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塔里木盆地超深缝洞型碳酸盐岩储层地质力学
孪生建模技术及其应用

刘敬寿 1，田博涵 1，张滨鑫 1，2
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摘要：超深碳酸盐岩地层广泛发育断裂控制的缝洞型储层，其形成和分布与地应力状态紧密相关。缝洞型碳酸盐岩储集体兼具离散

介质与连续介质特性，传统的地质力学建模方法难以精确预测此类储层的应力场。结合地震属性反演技术，建立了缝洞型储层岩石

力学参数分布模型，并构建了缝洞型储层地质力学非均质模型，实现了兼具缝洞体几何形态与力学属性相似的双重孪生建模，预测

了复杂缝洞型储层地应力场及活动性分布。地质力学孪生建模技术，能在有限元软件中复原地下缝洞体的真实几何形态。研究表

明：①不同类型缝洞体具有差异化应力场特征，隆起型缝洞体在主干断裂挤压段非均质性较强，具有明显的应力分段特征；下嵌型缝

洞体具有明显的垂向应力差异，应力非均质性强；组合型缝洞体应力非均质性为中等，杂乱型和孤立型缝洞体具有相对均匀的应力

特征。②缝洞体会显著影响岩石力学强度与应力的大小，溶洞附近应力降低幅度最大，缝洞体附近应力降低幅度次之，裂缝附近应

力降低幅度最小。③不同类型缝洞体活动性不同，隆起型缝洞体与下嵌型缝洞体活动性最强，组合型缝洞体次之，杂乱和孤立型缝

洞体最弱。
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Geomechanical twin modeling for ultradeep fractured-vuggy carbonate reservoirs 
and its application in the Tarim Basin
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Abstract：Fault-controlled fractured-vuggy reservoirs are extensively developed in ultradeep carbonate strata， and their 
formation and distribution are closely related to the in situ stress state.  Since fractured-vuggy carbonate reservoirs exhibit 
the characteristics of both discrete and continuous media， conventional methods for geomechanical modeling often struggle 
to accurately predict stress fields in these complex reservoirs.  Using seismic attribute-based inversion， we establish a 
model to characterize the distribution of rock mechanical parameters of fractured-vuggy reservoirs.  Then， a geomechanical 
heterogeneity model for these reservoirs is developed， achieving both geometric and mechanical similarities between the 
geological and geomechanical models of fractured-vuggy rock masses （i. e. ， twin modeling）.  Accordingly， the in situ 
stress field distribution and activity of complex fractured-vuggy reservoirs are predicted.  The geomechanical twin modeling 
technique enables the reproduction of actual geometric morphologies of subsurface fractured-vuggy rock masses using finite 
element software.  The results indicate that different fractured-vuggy rock mass types exhibit distinct stress field 
characteristics.  Among these， uplifted fractured-vuggy rock masses show strong stress heterogeneity in the compressional 
segments of major faults， resulting in distinct stress segmentation.  Similarly， embedded fractured-vuggy rock masses 
exhibit significant differences in vertical stress， also suggesting strong stress heterogeneity.  In contrast， combined 
fractured-vuggy rock masses display moderate stress heterogeneity， while chaotic and isolated fractured-vuggy rock masses 
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show uniform stress distribution.  Fractured-vuggy rock masses exert significant impacts on rock mechanical strength and 
stress magnitude.  Specifically， karst caves show the highest decreased magnitude of stress at their periphery， followed by 
fractured-vuggy rock masses， with the periphery of fractures exhibiting the lowest decreased magnitude.  Additionally， 
different types of fractured-vuggy rock masses exhibit varying activity.  The domed and down-dipping types exhibit the 
strongest activity， succeeded by the combined type， while the chaotic and isolated types prove the least active.
Key words：geomechanical modeling， twin modeling， in situ stress， ultradeep reservoir， fractured-vuggy reservoir， 
carbonate rock， Fuman oilfield， Tarim Basin
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碳酸盐岩油气资源丰富，以碳酸盐岩为主要储层

的大型油气田数量约占全球总数的 25%，但其油气产

量达全世界油气总产量的 60%。近年来，在塔里木盆

地发现了全球最深的海相碳酸盐岩油气田，其平均埋

深超过 7 500 m，地质条件复杂，钻探施工和油气开发

均面临巨大的挑战［1-3］。前期勘探开发实践表明，查明

超深层储层（埋深 > 6 000 m）岩石力学性质、地应力状

态以及天然裂缝发育特征，尤其是明确现今地应力及

其对缝洞体活动状态的控制作用，有利于认识超深储

集层品质和提高油气井产能［4-7］。目前，前人已对塔北

隆起缝洞型储层沉积和构造等方面开展了不同程度的

研究，提出了超深走滑断裂带“定地质模式、定地震响

应、定活动期次、定强度级别、定组合类型、定储集规模”

精细解释描述的“六定”技术［8-9］，但对于缝洞型碳酸盐

岩储层地应力场的研究仍然不够深入，特别是缺少针对

缝洞型碳酸盐岩储层地应力场分布的预测方法及对其

影响因素的分析，制约了该区油气勘探开发进程［10-11］。
因此，开展缝洞型碳酸盐岩储层现今地应力场预测方法

研究，分析地应力场分布规律及其控制因素，可为缝洞

型碳酸盐岩油气藏高效勘探开发提供指导。

塔里木盆地超深碳酸盐岩储层经历多期构造运

动，走滑断裂发育，地应力复杂多变［12-14］，目前对于沿走

滑断裂破碎带地应力呈条带状分布的控制机理尚不明

确。部分学者利用测井资料，构建单井岩石力学参数和

地应力的一维模型［15-17］。另外，一些研究人员考虑断

层、构造形态和岩石力学参数对地应力的影响，利用有

限元模拟技术建立裂缝型储层三维模型，预测地应力场

三维分布［18-22］。但由于超深缝洞型碳酸盐岩储层中缝

洞体几何形态和结构多样，具有强非均质性，且缝洞型

储层本质上是不规则离散介质与连续介质并存的一类

储集体类型，传统的建模技术难以实现缝洞体真实雕刻

与力学性质重构。目前复杂缝洞体储层地质力学建模

方法尚处于探索阶段，国内外缝洞型储层地质力学建

模以二维单体建模或简单三维建模为主［23-27］。二维单

体建模方法能准确地刻画缝洞形态，但无法真实考虑

缝洞体周缘的地质力学特征及其三向挤压应力状态。

简单三维建模方法目前能够真实地还原和雕刻地下缝

洞体的几何形态，描述缝洞的内部结构［28-33］，但无法通

过地震属性雕刻缝洞体的真实几何形态在地质力学模

型中对其进行重构，也不能结合反演的岩石力学参数

分布刻画缝洞体力学性质的非均质特征。因此，开展

针对超深缝洞型碳酸盐岩储层地质力学建模方法研

究，有助于精准预测复杂缝洞型储层应力场三维分布，

为缝洞型碳酸盐岩油气藏勘探开发提供科学指导。

针对超深缝洞型碳酸盐岩储层地质力学建模和地

应力场精准预测的难题，本文基于岩心、测井数据及三

维地震资料，建立一套超深碳酸盐岩储层缝洞体雕刻

方法，实现地下缝洞体真实形态几何建模。利用岩石

力学实验与测井数据，明确单井地应力与岩石力学参

数大小。结合地震体属性，反演储层岩石力学参数三

维分布，从而建立缝洞型储层地质力学非均质模型，最

终实现超深缝洞型储层几何形态与力学性质双重孪生

建模。最后，结合井点地应力大小和方向，确定地质力

学模型的边界载荷条件，预测复杂缝洞型碳酸盐岩储

层应力场三维分布，并揭示不同类型缝洞体的活动

规律。

1　地质概况

1. 1　研究区构造位置与构造演化

富满油田主体坐落在北部坳陷的阿满过渡带，其

中满深区块位于塔里木盆地塔北隆起斜坡部位，历经

多期构造运动，现今整体构造平缓，表现为西南倾向的
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斜坡（图 1a）。研究区经历多期构造活动的改造作用，

叠加多期次、多类型的岩溶作用，发育由走滑断裂控制

的典型碳酸盐岩缝洞型油气藏，是目前塔里木油田原

油增储上产的主要领域［34-39］。
塔北隆起经历了多期构造运动［40-45］。其中，满深

区块位于塔北隆起南部斜坡部位，其构造演化历程与

塔北隆起对应，但其构造作用强度相对较低。该区域

的构造演化主要经历了中、晚加里东运动差异抬升期，

晚海西—印支运动挤压抬升期，燕山-早喜马拉雅运

动局部调整期，及晚喜马拉雅运动至今的构造反转

期［46］。塔北隆起在加里东运动中、晚期，由于塔里木

板块北缘构造活动形成凸起雏形，区内断裂构造活跃，

一间房组-鹰山组内有大量雁列分支断裂发育，并连

接生长形成走滑断裂体系。早海西期之前，发育第Ⅰ
期埋藏岩溶作用。海西—印支运动期间，塔北地区发

育逆冲推覆构造和巨型左行走滑构造变形带，满深区

块奥陶系主干走滑断裂复活，晚海西期开始发育第Ⅱ
期埋藏岩溶作用。喜马拉雅运动期，伴随第Ⅲ期埋藏

岩溶作用，现今构造格局形成，其隆起格局最终定型。

1. 2　富满油田断裂体系分布特征

富满油田走滑断裂具有典型分区分带特征

（图 1b）。塔北隆起哈拉哈塘油田发育多组 NW 和 NE
走向“X”组合形式的断裂。加里东中、晚期—海西

期，多组“X”型断裂体系均发生活动；而喜马拉雅期

仅 NE 走向断裂发生活动，NW 走向断裂几乎未发生

活动。英买力凸起主要发育 NW 走向断裂，向南可延

伸至阿满过渡带。轮南凸起整体以 NE 走向断裂为

主，东部发育少量近南北向断裂。塔中隆起北部斜

坡部位走滑断裂主要发育 NE 走向断裂，逆冲断裂从

东南向西北呈帚状发散分布，整体以 NW 走向为主，

且平面上被 NE 走向断裂体系错断，同样呈现出“X”

组合形式的复合断裂体系。中部阿满过渡带走滑断

裂同时受塔北隆起与塔中隆起断裂体系的影响，区

域内发育了多条断裂构造。阿满过渡带以 FⅠ5 断裂

为中心，可划分为西侧 NW 走向与东侧 NE 走向两条

断裂体系。西侧区域发育一系列 NW 走向断裂，向北

延伸至英买力凸起，向南终止于 FⅠ5断裂之上或延伸

至塔中隆起。东侧区域整体以 NE 走向断裂为主，部

分向北可延伸至塔北隆起，向南终止于 FⅠ5断裂之上

或延伸至塔中隆起。总体而言，富满油田走滑断裂

类型多样，表现为多期次的挤压变形特征，具有“纵

向分层、平面分段、垂向多期叠加”的三维空间结构

特征［48］。
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图1 塔里木盆地富满油田区域构造位置（a）及主要断裂分布（b）（据文献［47］修改）

Fig. 1 Tectonic location （a） and major fault distribution （b） of the Fuman oilfield， Tarim Basin （modified after reference ［47］）

272



第 1 期 刘敬寿，等 . 塔里木盆地超深缝洞型碳酸盐岩储层地质力学孪生建模技术及其应用

2　超深层缝洞型碳酸盐岩储层发育

特征

2. 1　缝洞体岩心与测井发育特征

超深缝洞型碳酸盐岩储层主要发育孔、洞、缝 3大

类储集空间，储层类型以溶蚀孔洞型、裂缝-孔洞型及

裂缝型储层为主［49］。岩心上可以观察到溶蚀孔洞发

育，但通常尺度较小，长度一般在 6 cm以下，宽度介于

2 ~ 30 mm，大多数溶蚀孔洞充填方解石、白云石及砂

泥等碎屑矿物。研究区构造裂缝发育，其中构造裂缝

约占总裂缝的 80%，产状多为垂直裂缝，发育的张裂缝

和剪裂缝比例相近，充填裂缝约占 31%，大部分裂缝为

未充填缝（图 2），裂缝互相交切形成复杂网络，具有较

好的空间连通性。利用满深区块成像测井资料，明确

研究区主要发育溶蚀孔洞型、裂缝-孔洞型及裂缝型

储层。溶蚀孔洞在成像测井上为不规则圆状或椭圆状

暗色斑点，裂缝-孔洞型储层兼具溶蚀孔洞和裂缝型

储层的特点，图像中常见正弦形态的裂缝及少量不规

则圆形或椭圆形的暗色斑点，裂缝在成像测井上显示

为暗色正弦曲线。当裂缝为低角度缝时，呈不规则暗

线，当裂缝为斜角缝时，呈单一暗色正弦曲线，当裂缝

为网状缝时，为不规则线段组合。
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图2 塔里木盆地满深井区一间房组裂缝特征显微照片

Fig. 2 Cores images and micrographs showing the fracture characteristics of the Yijianfang Formation in the Manshen well block， 
Tarim Basin

a.  ManS2井，岩心，剪切缝，浅灰色碳质灰岩，炭质充填，埋深 7 781. 94 m；b.  ManS8井，岩心，剪切缝，灰色灰岩，未充填，埋深 8 158. 08 m；c.  ManS8
井，岩心，剪切缝，灰色灰岩，两期裂缝，未充填，埋深 8 157. 53 m；d.  ManS171H 井，岩心，剪切缝，深灰色灰岩，黄铁矿充填，埋深 7 834. 06 m；

e.  ManS171H井，岩心，剪切缝，泥晶灰岩，溶蚀孔洞，埋深7 837. 52 m；f.  ManS171H井，岩心，剪切缝，泥晶灰岩，两期裂缝，埋深7 610. 81 m；g.  ManS8
井，蓝色铸体薄片，粒间不规则溶蚀微孔发育，埋深8 163. 56 m；h.  ManS8井，蓝色铸体薄片，早期构造缝方解石全充填，后期未充填构造缝切割早期缝，

埋深8 163. 80 m；i.  ManS8井，蓝色铸体薄片，锯齿状压溶缝发育，埋深8 163. 10 m
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2. 2　超深缝洞体三维分布规律

采用地震敏感属性体、地震测井联合波阻抗反演

体及地震相约束下的缝洞型储层建模方法，对缝洞体

三维几何形态与有效储层空间分布进行雕刻［50-51］。通

过计算不同储层类型的有效储集空间，定量表征缝洞

体规模。利用钻时、放空及漏失信息，以张量外部轮廓

为约束进行波阻抗反演，以由地震剖面信息、张量属性

信息及正演分析得到的波阻抗值为阈值，雕刻裂缝和

溶洞的三维特征。最大似然属性对走滑断层的深部断

裂有良好的表征，能够清晰地反映走滑断层深部的形

态特征，但对走滑断层上部的识别较弱。反演孔隙度

属性对走滑断层上部的花状分支断裂有良好的反映，

但对走滑断层深部断裂反映较少或无反映。因此研究

区采用最大似然属性和反演孔隙度属性联合雕刻缝洞

体，通过井-震对比，优选最大似然属性值介于 0 ~ 
0. 045、孔隙度属性值大于 0. 06 的结构单元为缝洞体

（图 3）。满深区块的缝洞体主要沿断裂分布，主干断

裂附近缝洞体复杂、体积大，分支断裂附近缝洞体发育

简单、体积较小。不同走滑段的缝洞体具有不同的几

何形态特征，根据缝洞体的几何性质可将其分为 5类，

分别为隆起型缝洞体、下嵌型缝洞体、组合型缝洞体、

杂乱型缝洞体和孤立型缝洞体。隆起型缝洞体常出现

在走滑断裂的挤压区，缝洞体发育范围窄。下嵌型缝洞

b. 孤立型缝洞体

c. 组合型缝洞体

f. 隆起型缝洞体

e. 杂乱型缝洞体

d. 下嵌型缝洞体
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图3 塔里木盆地满深井区缝洞体雕刻模型与形态分类

Fig. 3 Carving models and morphological classification of fractured-vuggy rock masses in the Manshen well block， Tarim Basin
a.  缝洞体雕刻模型；b.  孤立型缝洞体；c.  组合型缝洞体；d.  下嵌型缝洞体；e.  杂乱型缝洞体；f.  隆起型缝洞体

（b—f代表地震解释剖面。）
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体常出现在走滑断裂伸展区，缝洞体发育范围宽。组

合型缝洞体常出现在走滑断裂的组合断层中，缝洞体

的发育受多条断层影响，缝洞体形态具有多样性。杂

乱型缝洞体常出现在弱走滑运动区，缝洞体呈零散分

布。孤立型缝洞体常出现在弱构造运动区中，缝洞体

为溶洞零散分布。

3　储层地质力学孪生建模的内涵与
流程

3. 1　地质力学孪生建模的内涵

超深缝洞型碳酸盐岩储层地应力场精准预测的关

键在于利用有限元模拟等技术手段，准确雕刻地下缝洞

体真实几何形态，表征不同类型缝洞体岩石力学性质的

差异性，从而实现离散介质与连续介质的一体化建模。

本文提出的复杂缝洞体三维地质力学“孪生”建模包含

几何孪生建模与力学性质孪生建模双重含义。目前复

杂缝洞体地质力学建模研究正处于探索阶段。传统应

力场模拟通常是建立均质的力学模型或连续介质的非

均质模型，难以在雕刻复杂缝洞体结构的同时建立地质

力学非均质模型，因此均质力学模型和连续非均质介质

模型均不能满足模拟精度要求；对于缝洞体复杂形态的

建模，虽然能真实地还原地下缝洞体的几何形态，描述

缝洞的内部结构，但目前仍然无法突破不规则离散介质

与连续介质一体融合建模的技术瓶颈，导致传统的地质

力学建模方法应用受限。本文采用地质建模与有限元

模拟联合建模的思路，提出了适用于复杂缝洞体地质力

学模拟的孪生建模方法，解决了不规则离散缝洞体的

地质力学建模技术难点。其目的是结合地质建模软件

与有限元模拟软件的优势，将地质模型中的几何形态

和参数转化到有限元模拟模型中。在本文中，地质建

模与有限元模拟软件分别使用 Petrel 和 ANSYS 软件。

采用编程手段，将 Petrel构建的地质模型信息（几何形

态信息、岩石力学参数信息），完整置入ANSYS地质力

学模型中，刻画不规则的离散缝洞体，进而减少建模时

的精度误差，实现缝洞体地质模型与地质力学模型在

几何学和力学方面的双重相似，该过程即为孪生建模。

将地质力学孪生建模过程中的难点和技术瓶颈总

结为 5个方面：①如何真实还原缝洞体几何形态，构建

不规则的离散单元体，即如何将缝洞体的几何形态转

化到与其几何形态相同的地质力学模型中，实现在有

限元软件中构建不规律离散介质体；②不科学的地质

体如何进行自动镂空，即如何剔除在地震属性雕刻中

存在、但在力学上不稳定的缝洞单元体；③如何提高建

模精度，实现缝洞体地应力网格形状与地质模型网格

形状相匹配；④复杂构造模型在三维地应力模拟时的

适应性，即地应力网格划分是否高效、灵活；⑤如何实

现缝洞体地质力学模型的非均质化，即如何刻画不同

类型缝洞体力学性质的非均质特征。

3. 2　地质力学孪生建模的流程

针对上文所述的缝洞体地质力学建模难点，提出

了复杂缝洞体三维地质力学孪生建模技术流程，具体

实现思路如图 4所示。①利用三维地震资料反演不同

的属性，例如最大似然属性和孔隙度属性等。结合地

震多属性反演结果，以成像测井为约束，精细雕刻缝洞

体几何形态，实现缝洞体储层地质几何建模。②利用

测井数据与岩石力学实验计算岩石力学参数大小，依

据成像测井中缝洞体形态和发育位置，验证测井计算

的岩石力学参数大小是否可靠。以测井数据为约束，

通过地震多属性检测、剔除和筛选后，建立岩石力学参

数模型。③开展缝洞型储层地质力学网格诱导划分，

确保划分的地质力学网格形状与缝洞体几何形态基本

一致，得到缝洞型储层地质力学均质模型。④采用“锯

齿化”处理的建模方法，还原不同类型缝洞体的几何形

态，将缝洞体地质连续网格模型转换为地质力学非均

质、不连续网格模型，实现地质力学孪生建模。图 5a
为“锯齿化”建模示意图，将不规则的缝洞体通过锯齿

化的编程处理手段，雕刻为锯齿状、规则几何面拼合的

复杂缝洞体，以确保在有限元模型中建立不规则、离散

的缝洞体。图 5b为截取的部分缝洞体地质模型，图 5c
为“锯齿化”处理的缝洞体地质力学孪生模型，可以判

断建立的缝洞体地质力学孪生模型与地质模型的形态

几无差异，进而建立缝洞型储层地质力学均质-各向

异性模型，且对其地质体力学合理性判别。采用内置

不同方向的虚拟结构面（节点和线段组成的虚拟层

面），引导地应力网格自由划分的方向和尺寸，使地应力

网格划分更加高效、灵活，同时节省运算内存。对于不

符合力学合理性的单元体，判别每个单元体或者几个单

元体的组合是否处于悬空状态，若单元体处于悬空的状

态，则将单元体剔除，以免导致后期有限元应力场数值

模拟中造成大尺度位移，无法得到储层三维应力场分

布。结合岩石力学参数地震反演结果，将均质模型逐个

单元体修改为地质力学非均质模型，进而建立缝洞型储

层地质力学非均质-各向异性模型。最后，依据现今地

应力大小和方向，确定模型边界载荷与位移约束条件，

预测缝洞型储层三维应力场分布。
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4　地应力大小与方向及岩石力学参数
的获取

4. 1　岩石力学参数与地应力测井评价

利用研究区诱导裂缝和井壁崩落方位确定了现今地

应力方向。研究区现今地应力方向为NNE18°。结合测

井资料计算单井力学参数，采用井-震结合方法，通过地

质力学建模，以测井中的缝洞体附近应力下降值和下降

范围为约束，预测现今地应力三维分布。单井应力计算

结果表明，在缝洞体附近，应力呈现不同程度的下降。例

如，ManS4井的平均垂向应力为171. 3 MPa，平均最大水平

主应力为150. 0 MPa，平均最小水平主应力为130. 1 MPa。

4. 2　地应力垂向分布规律

对比成像测井与地震剖面（图 6）发现，ManS4井主

要发育溶蚀孔洞型和裂缝-孔洞型储层，ManS4井目的

层位上段主要为裂缝-孔洞型，最大似然与孔隙度属

性为高值，应力下降的幅度中等。ManS4井目的层位

中下段为溶蚀孔洞型，应力下降幅度最大。缝洞体的

形态与类型均会影响应力的大小，在溶洞附近，地应力

降低的幅度最大，下降值可达 16 MPa；缝洞体附近，应

力降低幅度次之，下降值约为 12 MPa；而在裂缝附近，

应力降低幅度最小，下降值约为 4 MPa。单井对比结

果表明，基于地质力学孪生建模方法，可以有效地刻画

缝洞体周缘的应力状态，反演的岩石力学参数与单井

测井曲线基本一致。此外，基于数值模拟确定的地应

图4 复杂缝洞体三维地质力学孪生建模技术流程

Fig. 4 Flow chart for three-dimensional geomechanical twin modeling of complex fractured-vuggy rock masses
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力参数下降的幅度和范围与测井解释结果匹配良好，

这也从侧面印证了本文所提出的方法在缝洞型储层中

具有较强的实用性和可靠性。

4. 3　地应力平面分布规律

数值模拟结果（图 7）表明，缝洞体附近应力为低

值，在缝洞体周围应力会下降约 12 MPa。不同方向断

裂附近应力下降程度不一，其中北东向断裂附近应力

下降幅度最大，即平行于最大水平主应力方向的断裂

附近应力值最低。北西向断裂应力降低幅度最小，缝

洞体附近应力为点状分布。根据断裂走向上不同部位

应力状态的差异，将研究区断裂系统划分为挤压段、转

a b c

图5 缝洞型储层“锯齿化”建模示意图及效果图

Fig. 5 Schematic and rendering of serrated modeling of fractured-vuggy reservoirs
a. 锯齿化建模示意图；b. 缝洞体地质模型；c. 缝洞体有限元几何模型

（红线代表缝洞体网格边界；绿线代表缝洞体边界；不同颜色的色块均代表网格；不同颜色的圆圈均代表缝洞体网格处理部位。）
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Fig. 6 Calculated rock mechanical parameters and in situ stress of well ManS4， Tarim Basin
σH， max. 最大水平主应力
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换带和拉分段。挤压段的应力分布呈现零星特征，局

部非均质变化较强；拉分段的应力则表现为线状分布，

局部非均质变化强。挤压段至拉分段之间的转换带应

力值较低，应力降低幅度通常超过10 MPa。

5　不同类型缝洞体现今地应力分布
规律

5. 1　研究区缝洞体构造分区

通过对比发现，不同类型断裂处缝洞体的应力响

应存在明显差异。因此，本文分别对满深井区主干断

裂与分支断裂附近缝洞体的应力响应特征开展精细表

征。具体细分为 4 条主干断裂带和 3 条次级断裂带

（图 8），并总结了 7条断裂带的地应力场分布特征，以

更深入理解区域内缝洞体的地质力学响应特征。

5. 2　不同断裂带地应力场分布规律

①号断裂带位于挤压段，缝洞体类型为隆起型，代

表井为 ManS2 井，累产油量 3. 2 × 104 t，为高产量区

（图 9a）。数值模拟得到的最大水平主应力与最小水

平主应力分布规律类似，因此本文主要分析最小水平
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图8 塔里木盆地满深井区断裂带（a）与缝洞体（b）分布

Fig. 8 Segmentation of fault zones （a） and fractured-vuggy rock masses （b） in the Manshen well block， Tarim Basin
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图7 塔里木盆地满深井区应力场模型

Fig. 7 Stress field model of the Manshen well block， Tarim Basin
a. 最大水平主应力（σH，max）；b. 最小水平主应力（σh，min）

（黑色虚线代表应力状态边界；蓝色部分代表最大/最小水平主应力。）
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图9 塔里木盆地满深井区不同剖面最小水平主应力（σhmin）分布

Fig. 9 Profiles showing the distributions of minimum horizontal principal stress （σhmin） in the Manshen well block， Tarim Basin
a.  过ManS2井最小水平主应力剖面，①号断裂带；b.  过ManS3-H5井最小水平主应力剖面，②号断裂带；c.  过ManS3井最小水平主应力剖面，③号断

裂带；d.  过ManS301H井最小水平主应力剖面，④号断裂带；e.  ⑤号次级断裂带最小水平主应力剖面；f.  ⑥号次级断裂带最小水平主应力剖面；g. ⑦号

次级断裂带最小水平主应力剖面

（断裂带位置见图8b。）

279



第 47 卷石 油 与 天 然 气 地 质

主应力的展布规律。受缝洞体形状与体积大小的影

响，最小水平主应力横向与垂向分布差异性显著，断裂

附近应力降幅约为 15 MPa，表现为串珠状低应力值连

片分布。最小水平主应力沿断层延伸方向具有分段变

化的特征。②号断裂带位于平移段，缝洞体类型为杂

乱型，代表井为ManS3-H5井，累产油量 2. 2 × 104 t，为
低产量区（图 9b）。垂向上，该区域不同深度处的最小

水平主应力差异较小，局部零星变化约 3 ~ 6 MPa。沿

着断层延伸的方向，最小水平主应力并未表现出明显

的差异性，仅在局部区域以条带状的形式分布。在剖面

上，应力变化特征与平面类似。③号断裂带位于拉分

段，缝洞体类型为下嵌型，代表井为ManS3井，累产油量

10. 0 × 104 t，为高产量区（图 9c）。该区域的最小水平

主应力在垂向上差异最为显著，尤其是在中间层段，应

力变化幅度大，最大降幅约为 18 MPa，平面上最小水

平主应力大小沿断层延伸方向表现出明显的分段性差

异。根据剖面分析，断裂局部位置存在明显的应力壳，

即应力集中的现象。不同位置最小水平主应力大小差

异明显，尤其在断裂带附近，应力降低幅度最大，受下

嵌型缝洞体的影响最为显著，导致该区域应力表现为

强烈的非均质性。④号断裂带位于平行断层组合段，

缝洞体类型为组合型，代表井为ManS301H井，累产油

量 2. 6 × 104 t，为中等产量区（图 9d）。该区域最小水

平主应力存在一定的差异，缝洞体附近应力降低约

15 MPa。最小水平主应力沿断层延伸方向表现出明

显的分段性差异，剖面上应力的变化规律与平面类

似，表现为强烈的非均质性。⑤—⑦号断裂带为次级

断裂，应力降低幅度与降低范围明显小于主干断裂。

相较于主干断裂，缝洞体的发育程度较低，以孤立型

为主，零散分布，其应力值降低幅度介于 5 ~ 8 MPa
（图 9e—g）。该区域的最小水平主应力在垂向上不同

深度差异不明显。在剖面上，不同形状的缝洞体对应

力大小的影响范围不同。总体来看，缝洞体体积越大，

应力的降低范围越广，且应力降低幅度也越大。

下嵌型缝洞体多在拉张应力环境下发育，缝洞体

类型与形状多变，导致现今地应力降低幅度大，产量也

最高。隆起型缝洞体多在挤压应力环境中形成，应力

降低幅度同样较大，对应产量同样较高。组合型缝洞

体发育平行断裂，应力变化中等，产量同样中等。而孤

立型和杂乱型缝洞体区域发育规模小，应力降低幅度

和影响范围最小，产量也最低（表 1）。基于地质力学

孪生建模方法，可以在有效刻画缝洞体真实几何形态、

描述缝洞内部结构的同时，分析其周缘应力状态。

6　不同类型缝洞体活动性评价

6. 1　缝洞体现今活动性评价方法

受现今应力场的影响，不同位置、不同方位的断裂

和缝洞体的潜在活动性不一，活动性的差异直接影响

储层的渗透性。对于已知的断裂面或缝洞体，其活动

性主要与断裂面受到的正应力、剪应力和摩擦系数有

关［52-55］，同时考虑到断裂面或缝洞体本身粗糙度同样

影响其活动趋势，因此对于缝洞体镂空后活动性表示

方法，此次采用的是“剪正比+粗糙度”毗邻单元体赋

值方案。“剪正比”是剪应力与正应力的比值，“粗糙度”

为断层面或缝洞体的几何粗糙程度，综合“剪正比”和

“粗糙度”两种影响活动性的因素进行缝洞体活动性的

计算，其主要参数计算如下。

用空间三维点的坡度均方根 Z2作为走滑断层的

粗糙度，在同一水平线上，以第 i个点（i ≥ 3）为起点，取

连续 5个采样点（即点 i至 i + 4）来计算梯度，其计算公

式为：

Z2 = é

ë
êêêê

1
M - 1 ∑

i = 1

M - 1 ( yi + 1 - yi )2

( xi + 1 - xi )2
ù

û
úúúú

0. 5
（1）

式中：Z2为坡度均方根（粗糙度），无量纲；xi和 yi分别为

断层面轮廓线上第 i点的 x坐标和 y坐标；M 为采样点

个数。通过将此 5 点窗口沿水平线向后滑动（起点依

次为 i + 1，i + 2，…），重复上述梯度计算过程，最终基

表1　不同类型缝洞体应力与产量关系

Table 1　Relationships between in situ stress and oil and gas 
production for different types of fractured-vuggy rock masses

缝洞体

分类

隆起型

下嵌型

组合型

孤立型

杂乱型

剖面特征
断裂应力

特征

挤压型

拉分型

平行断裂

断层弱活动

拉分型

应力变化

★★★★

★★★★★

★★★

★

★★

产量

★★★★

★★★★★

★★★

★

★★

注：黑色五角星（★）的数量表示应力变化/产量大小等级，其中★
数量越多代表等级越高。
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于所有梯度值求得该水平线的粗糙度。然后纵向上以

相同的方法计算，之后将全部数据归一化处理，消除统

计干扰，其计算公式为：

μ = |

|

|
||
| Z2 - Z2，min
Z2，max - Z2，min

|

|

|
||
| × 100% （2）

式中：μ为粗糙度指数，%；Z2，max为坡度均方根（粗糙度）

最大值，无量纲，Z2，min为坡度均方根（粗糙度）最小值，

无量纲。以水平半径 5个单元体对粗糙度面进行等值

化处理，进而构建走滑断裂的三维粗糙度模型。

以断裂粗糙度模型、岩石力学参数模型和现今地

应力模型 3 个模型为约束，利用最大和最小水平主应

力及垂向应力，计算正应力和剪应力，具体计算公式

如下：

σ = σH，max + σh，min2 + σH，max - σh，min2 cos 2β （3）
τ = σH，max - σh，min2 sin 2β （4）

式中：σ为正应力，MPa；τ为剪应力，MPa；σH，max为最大

水平主应力，MPa；σh，min为最小水平主应力，MPa；β 为

断层与最大水平主应力的夹角，（°）。

根据临界应力断层（裂缝）假说，断裂面在处于临

界滑动状态时具有更好的渗流能力。利用作用于断裂

面上的剪应力与有效正应力之比，并引入粗糙度概念，

建立走滑断裂活动性预测模型。断裂活动性指数计算

公式如下：

fR = |

|
|
||
| τ
σμ

|

|
|
||
|        （5）

式中：fR为断裂活动性指数，无量纲。

最后将断裂活动性指数进行归一化，其计算公式

如下：

FR = |

|

|
||
| fR - fR，min
fR，max - fR，min

|

|

|
||
|

（6）
式中：FR为归一化断裂活动性指数，无量纲；fR，min为断

裂活动性指数的最小值，无量纲；fR，max为断裂活动性指

数的最大值，无量纲。断裂活动性指数越大，代表断层

活动性越强，反之则越弱。

6. 2　缝洞体活动性分布规律

采用上述方法分析了 4个主干断裂和 3个分支断

裂中缝洞体的活动性。如图 10a 所示，满深井区①号

断裂带与缝洞体的活动性明显受缝洞体几何形态的影

响，活动性在平面上呈带状分布的特征，缝洞体整体活

动性较高。在剖面上，ManS2井钻遇的缝洞体其内部

活动强烈但活动范围有限，非均质性强。如图 10b 所

示，满深井区②号断裂带的特征为零散分布的杂乱型

缝洞体。缝洞体活动性在垂向上变化不大。剖面上

缝洞体内部活动性几乎没有变化，活动范围最小。如

图 10c所示，满深井区③号断裂带处于拉分段，该区域

以下嵌型缝洞体为主。在垂向上缝洞体活动性差异显

著，缝洞体内部变化强烈，活动范围最为广泛。剖面

上，ManS3井钻遇缝洞体活动性高值区，缝洞体内部活

动强烈且有效范围大。如图 10d 所示，满深井区④号

断裂带处于平行断裂带，特点为组合型缝洞体。该区

域深度上活动性差异显著，缝洞体内部变化强烈，活动

区域狭窄且延伸较长。剖面上活动性差异明显，整体

呈带状分布特征。在剖面上，ManS301H 井钻遇缝洞

体活动性高值区，缝洞体内部活动强烈但活动范围较

为局限。满深井区⑤—⑦号断裂带，属于次级断裂区，

主要发育孤立型缝洞体（图10e—g）。这些区域的活动

性随深度的变化不大，均一化断裂活动性指数维持在

0. 1 左右，缝洞体内部变化较弱，活动范围十分局限。

剖面上活动性整体较低，且断层活动不显著。如图 10
所示，数值模拟表明，缝洞体附近活动性为高值，总体

来看，连片分布的缝洞体活动性最高，均一化断裂活动

性指数介于 0. 20~0. 25，孤立存在的缝洞体活动性最

低，均一化断裂活动性指数维持在0. 10左右。

7　结论

1） 本文提出了一种缝洞型储层地质力学孪生建

模方法。该方法基于缝洞体精细雕刻，构建了碳酸盐

岩储层地质力学几何模型。结合常规测井与地震反演

技术，获取了缝洞型储层三维岩石力学参数分布，建立

了缝洞型地质力学非均质模型。在此基础上，将反演

得到的不同类型缝洞体的力学性质赋予地质力学模

型，实现了缝洞体在几何形态和力学性质上的双重孪

生建模，有效突破了不规则离散介质与连续介质一体

化融合建模的技术瓶颈。

2） 采用地质力学孪生建模技术，揭示了不同类型

缝洞体附近地应力场的分布规律。研究发现，挤压段

应力呈零星分布特征，应力非均质性较强；拉分段应力

呈线状分布，应力非均质性强；转换带附近应力为低

值，应力降低幅度超过 10 MPa。隆起型缝洞体在主干

断裂挤压段表现出较强的应力非均质性，并具有明显

的应力分段特征；下嵌型缝洞体则显示出显著的垂向

应力差异，应力非均质性亦较强；组合型缝洞体的应力

非均质性为中等；杂乱型和孤立型缝洞体则呈现出相

对均匀的应力分布特征。
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图10 塔里木盆地满深井区断裂带活动性剖面

Fig. 10 Profiles showing the activity of fractured-vuggy rock masses along faults in the Manshen well block， Tarim Basin
a.  过ManS2井活动性剖面，①号断裂带；b.  过ManS3-H5井活动性剖面，②号断裂带；c.  过ManS3井活动性剖面，③号断裂带；d.  过ManS301H井活

动性剖面，④号断裂带；e.  ⑤号次级断裂带活动性剖面；f.  ⑥号次级断裂带活动性剖面；g.  ⑦号次级断裂带活动性剖面

（断裂带位置见图8b。）
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3） 测井计算、单井累产数据与应力场数值模拟

结果的综合分析表明，缝洞体对岩石强度与应力大

小具有显著影响，溶洞附近应力降低幅度最大，约为

16 MPa；缝洞体附近应力降低幅度次之，约为 12 MPa；
而裂缝附近应力降低幅度最小，约为 4 MPa。连片分

布的缝洞体活动性最高，均一化断裂活动性指数介于

0. 20 ~ 0. 25；孤立存在的缝洞体活动性最低，均一化

断裂活动性指数维持在 0. 10 左右。不同类型缝洞体

的活动性存在差异，其中隆起型缝洞体与下嵌型缝洞

体的活动性最强，组合型缝洞体次之，而杂乱型和孤立

型缝洞体的活动性最弱。
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