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摘  要 

本文利用有限元法构建了致密砂岩储层的甜点预测方法。应变能量(U)能定量表征不同类型岩石介质内部

微尺度破裂发生的概率。其具体步骤为：首先，建立低幅度构造区地质模型，以相控原则对岩石力学参

数进行了赋值，通过边界施加载荷恢复了目的层在燕山期的古构造应力场；然后，根据能量守恒原理求

取目的层的应变能量密度分布。U值的平面分布具有明显呈带状分布的特征。分析了应变能量密度与低

幅构造区强非均质性致密砂岩储层产能之间的关系，符合率较高。高应变能量区为甜点区。本文基于U
值定义的甜点主要是从岩体变形及破裂角度进行的分析。在实际勘探过程中，还应考虑储层物性及保存

条件等地质因素。本文建立了一套系统的基于U值计算的甜点预测方法。该方法适用于鄂尔多斯盆地低

幅构造区强非均质性致密砂岩储层。 
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Abstract 
In this paper, the finite element method is used to construct a sweet spot prediction method for tight 
sandstone reservoirs. Strain energy (U) can quantitatively characterize the probability of micro-scale 
fractures in different types of rock media. The specific steps are: first, establish a geological model of 
the low-amplitude structural zone, assign values to the rock mechanics parameters based on the 
phase control principle, and restore the paleo-tectonic stress field of the target layer in the Yan-
shanian period through the boundary load. Then, according to the principle of energy conserva-
tion, the strain energy density distribution of the target layer is obtained. The plane distribution of 
U value has obvious characteristics of band-like distribution. The relationship between strain energy 
density and productivity of tight sandstone reservoirs with strong heterogeneity in low-amplitude 
structural areas is analyzed, with a high coincidence rate. The high strain energy zone is the sweet 
spot. In this paper, the sweet spot defined by the U value is mainly analyzed from the perspective of 
rock deformation and fracture. In the actual exploration process, geological factors such as reser-
voir physical properties and preservation conditions should also be considered. This paper estab-
lishes a systematic dessert prediction method based on U value calculation. This method is suita-
ble for tight sandstone reservoirs with strong heterogeneity in the low-amplitude structural area 
of the Ordos Basin. 
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1. 引言 

鄂尔多斯盆地在大地构造上位于华北板块的西部，是古生代、中生代多期沉积盆地改造形成的多旋回

叠合型盆地[1] [2] [3] [4]。鄂尔多斯盆地是我国重要的能源生产基地，其上古生界天然气资源主要来自煤

系地层，多属致密砂岩气藏的范畴[3] [4] [5] [6] [7]。二叠系盒 8 段是上古生界沉积系统的重要产层，该套

储层具有大面积含气，但含气程度具有巨大差异的特征。该套储层的单井日产气量通常低于 1 × 104 m3，

属于典型的低效储层。为了探讨盒 8 储层的天然气富集规律，前人针对该套储层的储层特征、成岩作用及

沉积相等方面进行了大量研究[8] [9] [10] [11] [12]。该储层中天然气富集特征主要受微观孔隙结构的影响。

盒 8 储层的孔隙类型主要包括残余原生粒间孔、粒间溶孔、粒内溶孔、晶间孔及微裂缝。研究发现，这些

微裂缝包括粒间微缝、穿粒微缝及不同方向微缝相互嵌合的网状微缝[13] [14] [15] [16]。微裂缝的大量存

在，有效的沟通了不同类型孔隙的联通性，是致密砂岩储层甜点形成的重要因素[17] [18] [19] [20]。 
微裂缝代表最低级别的破裂级序。目前，有关微裂缝的平面分布预测方法还非常局限，已有的研究

主要集中在实验测试方面。岩石的破裂特征受控于岩石力学性质及应力环境。因此，通过关键构造期古

构造应力场恢复，结合一定破裂准则，可实现微尺度破裂区的有效预测。应变能量密度(U)能定量表征不

同类型岩石介质内部应变能量的分布，当该能量超过岩石颗粒的强度极限时，岩石即发生微尺度破裂。

因此，本文利用该方法对低幅构造区低效致密砂岩储层的应变能量密度进行了计算。同时，探讨了应变

能量密度与单井产能之间的关系，并对低效致密砂岩储层甜点进行了预测。 
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2. 地质背景及储层 

鄂尔多斯盆地的构造单元可划分为天环凹陷、晋西挠褶带、渭北隆起、伊盟隆起、伊陕斜坡、及西

缘逆冲构造带(图 1)。本文的研究区位于鄂尔多斯盆地北部。研究区地层平缓，构造变形程度较低，主要

发育一些低幅构造。研究区区域构造为一宽缓的、向西倾的、区域性大单斜。在宽缓的斜坡上分布有低

缓的鼻状构造，研究区内无断裂，表明构造活动较弱。 
研究区的主力产气层位于二叠系的盒 8 段，深度约为 3400~3800 m，厚度约为 30~60 m。盒 8 段主要

为碎屑岩沉积的砂泥岩地层，为辫状河沉积。砂岩储层岩性具有粒度粗、变化大的特征，主要包括岩屑

石英砂岩及石英砂岩。该储层具有低孔、低渗特征，其孔隙度分布在 5%~12%，渗透率分布在 0.01~2 × 10−3 
μm2，为典型的低孔、低渗致密砂岩储层。 

 

 
Figure 1. Location of the study area 
图 1. 研究区位置图 

 
盒 8 段致密砂岩中微裂缝较为发育，图 2 所示为盒 8 段致密砂岩储层微裂缝及包裹体荧光特征。均

一温度结果表明这些微裂缝形成于燕山期，微裂缝通常分布在颗粒内部或切穿颗粒，其主要受能量大小

的影响。包裹体沿着微裂缝呈串珠状分布。微裂缝与烃类的运移及储层的形成具有直接联系。 
该地区上古生界砂岩的压实性很强，颗粒之间呈凹凸接触和线、凹凸接触，其次是点、线接触(图 2)。

同时，石盒子组砂岩胶结作用强，主要表现为石英次生加大。虽然石英的胶结作用降低了岩石的孔隙度，

但它抵消了部分岩石压实，从而保持了渗透性。微裂缝的增孔作用有限，但可以改善储层连通性并为流

体运移提供有效通道。 
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备注：(a) W1 井，微裂缝及包裹体 Q——石英颗粒；Q1——自生石英加大边；F1，F2 及 F3——

石英颗粒表面微裂缝，F1 未切穿石英颗粒，F2 及 F3 切穿石英颗粒及加大边。F1 中串珠状包裹体

基本不发荧光，为早期不含烃盐水包裹体。F2、F3 中包裹体为第 2 期含烃盐水包裹体，其气相

及液相部分均可见明显发光现象；(b) 1588.88 m，SM-22 井，粗长石岩屑砂岩，微裂隙；(c) 1676.16 
m，SM-9 井，中–粗岩屑砂岩，微裂缝切穿多个颗粒；(d) 1572.77 m，G2 井，长石岩屑砂岩，

骨架状长石及溶蚀孔缝 

Figure 2. Fluorescence characteristics of microfractures and inclusions in tight sandstone reservoirs of 
the He 8 Member in the study area 
图 2. 研究区盒 8 段致密砂岩储层微裂缝及包裹体荧光特征 

3. 古应力场恢复 

应变能量密度的计算建立在构造应力场恢复的基础上。因此，本文首先利用有限元法对目的层的古

构造应力场进行了恢复。所采用软件为 ANSYS，其是多耦合应力场分析的商业应用软件，前置静态模块

可以进行复杂地质体网格划分及应力及应变的扩展耦合分析。该软件适用于非线性致密砂岩应力场模拟

及裂缝预测，且能够模拟不同地质力学属性岩体的应变能量分布。3D 有限元方法是一种常用的构造应力

场模拟方法，通过对力学单元进行赋值并对边界进行约束，从而获得应力的平面分布。 

3.1. 单元划分 

利用 ANSYS 软件进行有限元分析。首先，建立了盒 8 段目的层的有限元模型，见图 3。在低幅构造

区，对网格进行了加密。网格加密一方面增加了计算量，但同时提高了平面分辨率，该网格精度为 50 m。 

3.2. 单元赋值 

盒 8 段砂体的沉积相是根据砂地比(SMR)进行划分的。利用相控原则进行岩石力学参数的赋值可以

保证构造应力场模拟结果的可靠性。SMR 与杨氏模量(E)间有非常好的正相关性；而 SMR 与泊松比(ν)之
间具有非常好的负相关性。据此，根据 SMR 对目的层的杨氏模量及泊松比进行赋值(公式 1 及公式 2)。 
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Figure 3. The finite element model of the target layer in the study area 
图 3. 研究区目的层的有限元模型图 

 
杨氏模量高值区对应泊松比低值区，目的层的杨氏模量主要分布在 23~35 GPa 之间，泊松比主要分布在

0.23~0.27 之间。 
0.158 SMR 21.37E = ⋅ +                                       (1) 
0.0005 SMR 0.275ν = − ⋅ +                                      (2) 

式中，SMR 为砂地比；E 为杨氏模量，GPa；ν为泊松比。 

3.3. 应力加载 

研究区盒 8 段裂缝主要形成于燕山期主幕最强一期的挤压应力环境下。在该时期，水平最大主应力

大小约为 100 MPa，方向为 N45˚W 向；同时，水平最大主应力与水平最小主应力的比值分布在 1.6 到 1.7
之间。因此，本文的应力初始条件加载方案如图 4 所示，分别在 N45˚W 及 N45˚E 方向施加 100 MPa 及

60 MPa 的挤压应力。东南及西南两侧固定，另外两侧施加边界应力。水平最大主应力与水平最小主应力

之间的比值为 1.67。垂向应力通过施加重力加速度实现。目的层的初始岩石力学性质为：杨氏模量 28 GPa，
泊松比 0.24。 

 

 
Figure 4. Stress loading scheme of the target layer 
图 4. 目的层的应力加载方案图 
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3.4. 古构造应力场分布 

盒 8 段主产层的水平最大主应力及水平最小主应力的平面分布如图 5 所示。根据各个主应力的平面

分布特征可以看出，应力在平面上呈带状分布。水平最大应力主要分布在 90~125 MPa；水平最小应力主

要分布在 60~90 MPa，部分区域变化较小。水平方向应力的分布主要受岩性、局部构造及埋深的影响。

部分区域受岩性突变或复杂构造的影响，会发生应力的强烈变化。 
 

 
备注：a 为最大主应力，b 为最小主应力。 

Figure 5. Horizontal maximum and minimum principal stress distribution of the target layer in the study area 
图 5. 研究区目的层的水平最大和最小主应力分布图 

4. 应变能量及甜点预测分析 

4.1. 应变能量分布 

应变能量(U)可以表征岩石内部应变的分布。微裂缝的存在会显著影响岩石内部应变能的分布。应变

能量密度高值区岩石容易发生微型破裂，因此，该参数可以用于判定岩石内部破裂出现的概率。对于变

形岩体，存储于岩石中的应变能基本上等同于弹性能。因此，根据能量守恒原理，外力作用在岩体上使

其发生变形所做的功等于岩体的应变能。最终，该参数可以通过各主应力及岩石力学参数表征，其计算

方程如下所示： 

( ) ( )2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1

1 2
2

U
E

σ σ σ υ σ σ σ σ σ σ = + + − + +                            (3) 

式中 σ1、σ2 及 σ3 为三个主应力，MPa；E 为杨氏模量，GPa；ν为泊松比。 
基于古构造应力场恢复结果及岩石力学参数的分布，利用公式(1)求取了目的层的应变能量的平面分

布，结果见图 6。 
U 值的平面分布具有明显呈带状分布的特征，U 值主要分布在 0.12~0.30 J∙m−3 之间。具有较高 U 值
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的区域主要分布在研究区的中部及东部地区，其 U 值通常大于 0.24 J∙m−3 (图 6)。这些区域的地层岩石中

聚集了大量的应变能量，易于发生应力集中并发生破裂。 
 

 
Figure 6. The strain capacity distribution of the target layer 
图 6. 目的层的应变能力分布图 

4.2. 甜点预测分析 

在求取各层段应变能量基础上，对比了应变能量分布与生产井的产能之间的关系。生产井被划分为

3 类，I 类，II 类及 III 类。I 类井的单井平均日产气量通常远远低于 0.5 × 104 m3，其累积产量通常低于

1000 × 104 m3。该类气井不能获得商业开发，同时，钻遇该类气井会造成严重的资金浪费。从整个研究

区盒 8 段气藏的开发来看，该类气井的数量非常大，几乎达到了 50%。II 类井的单井平均日产气量介于

0.5~1 × 104 m3 之间，其累积产量通常介于 1000~3000 × 104 m3 之间。III 类井的单井平均日产气量大于 1 × 
104 m3，其累积产量通常大于 3000 × 104 m3。II 类和 III 类井均具有较好的商业开发价值。 

目前，研究区的开发井主要位于中部及东部区域，其它地方主要为勘探井(图 6)。I 类井和 II 类井主

要分布在东部区域；而 III 类井的分布比较零散。整体来看，I 类井和 II 类井主要分布在高 U 值区，而 III
类井分布区域的 U 值较低。 

从图 6 可以看出，商业气井主要分布在甜点区域内，而 III 类气井基本都分布在甜点区域外部。基于

U 值定义的该甜点主要是从岩体变形及破裂角度进行的分析。这些区域相对更容易富集天然气。但是，

影响致密砂岩储层含气性的因素还包括储层物性、及保存条件等。因此，在致密砂岩储层甜点预测中，

应综合考虑各类地质因素及本文基于 U 值计算的甜点预测结果。本文构建了一套系统的基于 U 值计算的

甜点预测方法。该方法适用于鄂尔多斯盆地低幅构造区强非均质性致密砂岩储层。 

5. 结论 

1) 本文系统构建了一套基于有限元法的应变能量密度构建方法。首先，建立低幅度构造区地质模型，
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以相控原则对岩石力学参数进行了赋值，通过边界施加载荷恢复了目的层在燕山期的古构造应力场；然

后，根据能量守恒原理求取目的层的应变能量密度分布。 
2) 目的层的水平最大应力主要分布在 90~125 MPa；水平最小应力主要分布在 60~90 MPa；垂向应力

主要分布在 60~64 MPa，其变化较小。水平方向应力的分布主要受岩性及局部构造的影响；而垂向应力

主要受埋深的影响。部分区域受岩性突变或复杂构造的影响，会发生应力的强烈变化。 
3) U 值的平面分布具有明显呈带状分布的特征，U 值主要分布在 0.12~0.30 J∙m−3 之间。具有较高 U

值的区域主要分布在研究区的中部及东部地区。应变能量与低幅构造区强非均质性致密砂岩储层产能之

间有良好的相关性。 
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