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碳酸盐岩储层高精度构造应力场模拟与裂缝多参数分布
预测方法及其应用
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摘要：构造裂缝是碳酸盐岩的主要储集空间之一，局部应力导致的构造破裂是影响裂缝发育的重要因素。基于有限元方法的构造应

力场模拟已成为构造裂缝预测的重要方法，但尚未能解决模型设置与实际地质情况相差较大、最优边界条件获取效率低以及构造裂

缝发育的主控因素不清晰等问题。①引入非均质岩石力学模型构建方法和自适应边界条件约束算法以提升应力场模拟的精度，根

据储层破裂率和断裂活动性等参数定量表征储层裂缝发育特征；②定量探讨走滑断裂变形特征的差异和应力扰动对构造裂缝发育

的影响，优选控制构造裂缝发育的最强因素构建碳酸盐岩裂缝型储集体发育指数并定量研究其主控因素；③以储集体发育规模预测

为基础，结合单井裂缝测井和岩心解释成果，建立不同级别碳酸盐岩裂缝型储集体的地质模式。将该方法在中国塔里木盆地顺北地

区 18号断裂带及邻区奥陶系碳酸盐岩储层中应用。结果表明，张扭段、平移段与压扭段的裂缝发育程度依次降低。地层变形幅度

越大，裂缝发育程度越高。储层岩石力学参数、距断裂的距离、水平两向应力差、应力非均质性系数和综合破裂率被用于构建裂缝型

储集体发育指数，其分级结果与实际地质情况匹配度较高。
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Methods for high-precision tectonic stress field simulation and multi-parameter 
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Abstract：Tectonic fractures serve as primary reservoir spaces of carbonate rocks， and local stress-induced tectonic 
fracturing acts as a prominent factor influencing their development.  Simulating tectonic stress fields using the finite 
element method has become an important method for tectonic fracture prediction.  However， this method faces challenges 
such as large discrepancies between model setting and actual geologic condition， low efficiency in obtaining optimal 
boundary conditions， and undefined factors governing the development of tectonic fractures.  To address these issues， a 
method for constructing a heterogeneous rock mechanics model and a self-adaptive boundary constraint algorithm are 
introduced to enhance the precision of stress field simulations， and quantitatively characterize fracture development in 
reservoirs using parameters such as reservoir rupture rate and fault activity.  Then， by quantitatively exploring the 
impacts of differences in strike-slip fault deformations and stress perturbations on tectonic fractures， the most significant 
factors controlling fracture development are selected to construct a development index for fractured carbonate reservoirs， 
and quantitatively investigate its dominant controlling factors.  Lastly， based on reservoir scale prediction， as well as 
single-well fracture logs and core interpretations， we build a geologic model of fractured carbonate reservoirs at different 
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levels.  This method has been applied to the Ordovician carbonate reservoirs in the No.  18 fault zone and adjacent 
regions in Shunbei area， Tarim Basin.  The application results indicate that the degree of fracture development decreases 
in the order of transtensional， translational， and transpressional fault segments of the fault zone and that higher 
deformation amplitude of strata is associated with a higher developmental degree of fractures.  In addition， the 
development index of fractured reservoirs is constructed using the rock mechanical parameters， distances from faults， 
horizontal bidirectional stress differences， stress heterogeneity coefficient， and comprehensive rupture rate of reservoirs.  
The reservoir classification results based on this index align closely with actual geologic conditions.
Key words：dominant factor controlling fracture development，tectonic stress field simulation，quantitative prediction of 
fracture distribution，quantitative assessment of reservoir，carbonate reservoir，Ordovician，Shunbei area，Tarim Basin
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构造裂缝能为致密灰岩提供油气运移的通道和储

集空间，是碳酸盐岩的主要储集空间之一［1-3］。中国石

化近期在塔里木盆地顺北地区的重大油气勘探成果表

明，走滑断裂是控制深层-超深层-特深层碳酸盐岩储

层分布、发育程度和油气聚集模式的重要因素［4-7］。走

滑断裂带的活动使得核部两侧的破碎带发育大量改变

原岩渗透率的诱导裂缝，利于流体运移与聚集［8-9］，但
其复杂的几何学和运动学特征导致沿其走向不同构造

位置部署的钻井所揭示储层发育特征与油气显示差距

较大，构造裂缝发育的主控因素不明确。构造裂缝还

在油藏注水开发阶段有重要作用，尤其是开启压力、开

启顺序和储层破裂压力的预测与油气采收率和经济效

益直接相关［10-15］。将捕获的二氧化碳压缩后封存在地

质储层或含盐含水层的地质封存技术在减缓由二氧化

碳导致的全球升温方面已经起到了关键作用［16-18］，在
这过程中产生于不同构造应力场中的构造裂缝往往具

有不同的优势走向与充填特征，因此可对地质构造中

的流体沿各个方向的流动造成不同程度的阻碍，进而

影响大规模二氧化碳封存［19-21］。因此，落实由走滑断

裂带活动诱导产生的构造裂缝的发育特征与主控因素

对裂缝型储层的油气勘探与开发，乃至对碳封存的部

署均具有非常重要的理论与实践意义。

局部构造应力导致的构造破裂是影响构造裂缝的

发育特征的重要因素［22-30］。基于有限元方法的构造应

力场模拟已成为预测储层构造裂缝发育特征的重要方

法［11， 31-33］，但已开展的研究中仍未能解决力学模型设

置与实际地质情况相差较大、最优边界条件获取效率

低及构造裂缝发育的主控因素不清晰的问题。因此，

引入在单井动态岩石力学参数约束下的基于三维地震

数据体的岩石力学参数反演功能获取非均质岩石力学

模型以提升应力场模拟中模型力学参数的真实性和准

确性；引入自适应边界条件约束方法以自动获取模拟

结果与实测结果误差最小时的最优边界条件，从而显

著提升应力场模拟的精度与可靠性。在此基础上，根

据应力场模拟结果、应力非均质性参数、储层破裂率、

断面活动性参数等定量表征顺北 18（SHB18）号断裂带

及邻区的储层裂缝发育特征。为明确构造裂缝发育的

主控因素，探讨走滑断裂的差异变形特征、断裂面的滑

动趋势和开启性以及走滑断裂的活动导致的应力扰动

对构造裂缝发育的影响，并据此优选对构造裂缝发育

的控制作用最强的岩石力学、应力和裂缝参数，构建奥

陶系碳酸盐岩裂缝型储集体发育指数。将储层划分为

从最优至最差的 4类储集体（Ⅰ—Ⅳ），并明确走滑断

裂的变形方式对裂缝型储集体发育程度的影响；以单

井裂缝解释为基础，建立不同级别储集体中奥陶系碳

酸盐岩储集体发育的地质模式。本文开展的工作不仅

提升了基于应力场模拟的裂缝发育特征及多参数分布

定量预测的准确性和可靠性，而且对碳酸盐岩储层裂

缝发育的控制因素的定性或定量研究、规模储集体发

育指标的构建以及单井储集体发育的地质模式的建立

对碳酸盐岩储集体的勘探与开发进程的加快具有重要

的参考价值。

1　高精度构造应力场数值模拟方法

构造应力场的定量描述可以有效地预测裂缝分

布，预测有利的油气聚集区，并为低渗透储层、页岩储

层和致密储层的勘探和开发提供有用的参考。有限元

法由于其精确的定量和离散近似，被广泛用于应力场

的数值模拟。在数值模拟中，地质模型的建立和网格
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化、岩石力学参数的确定和模型边界条件的确定均影

响模型的精度，其中需要以目的层段实测的岩石力学

静态参数来校正通过测井计算等手段获取的动态参

数，在数值模拟的过程中单井目的层段的应力模拟值

和实测值的误差应尽可能低，用对应的最佳边界条件

开展构造应力场数值模拟并获得构造应力场分布。在

此基础上，分别采用格里菲斯和库伦-摩尔（Coulomb-

Mohr）破裂准则计算碳酸盐岩储层的张破裂率和剪破

裂率，并依据从岩心观察定量统计得到的张性裂缝与

剪切裂缝数量的比例，以及从电镜和薄片中定性判断

的张性裂缝与剪切裂缝数量的大小关系，求取碳酸盐

岩的综合破裂率并综合判定碳酸盐岩储层破裂率。根

据目的层的断裂展布特征和常规测井资料可计算出目

的层的现今垂向主应力与断裂产状，结合从数值模拟

中获取的构造应力可开展断面应力分解，计算断面滑

动趋势系数、膨胀系数和开启压力等明确反映断裂活

动性的参数。走滑断裂活动对构造裂缝发育的控制作

用也需要被讨论，这是碳酸盐岩断缝储集体发育指数

建立的基础，因此充分讨论了走滑断裂的差异变形、断

裂面的滑动趋势和开启性以及走滑断裂的活动导致的

应力扰动等因素与构造裂缝发育程度的相关性，并从

中优选出与构造裂缝发育程度相关性高的参数建立碳

酸盐岩断缝储集体发育指数并对研究区目的层的储集

体发育规模开展定量预测（图 1）。在这过程中，已有

钻井的储层裂缝发育情况被用来验证储集体发育规模

的预测结果，并为研究区碳酸盐岩裂缝性储层的油气

勘探提供构造地质依据。

此可见，构造应力场模拟虽然已成为裂缝分布预

测较为成熟的有效方法之一，且已被广泛应用于储层

裂缝的定量预测之中，但模拟精度和可靠性的提升仍

是亟待解决的问题，应在以下两方面开展深化研究：

① 如何提升地质力学模型与实际地质情况的匹配程

度，使得地质力学模型可准确反映实际地质情况尤其

是储层岩石力学性质的非均质性与各向异性；② 如何

提升获取最佳边界条件的效率，尤其是当用于约束数

值模拟结果的实测应力数据较多时，如何快速降低模

拟结果与所有实测数据的综合误差。

1. 1　地质模型

地质模型主要包括区域断裂构造体系及沉积环境

两个方面［31］。顺北地区经历的多个阶段的构造活动

导致断裂构造体系具有复杂的几何学与运动学特

前人研究成果 地震资料 测井资料 钻井资料 岩心分析资料

断裂分布、构造形态、岩性分区

合理地质模型的建立

合理力学模型的建立边界力作用方式与约束条件

古今地应力方向测试

有限单元体划分

数学模型A建立

地震振幅数据体

常规测井资料

岩石力学参数测井计算结果

岩石力学参数反演提取模型单元坐标

单元体岩石力学参数赋值

非均质岩石力学参数模型建立

数学模型建立

古今地应力大小测试

划定施加载荷的运算范围

建立施加载荷数组(σ
Hi

, σ
hj
)

构造应力场有限单元模拟计算

读取单井处的应力模拟误差S
ij

提取最小误差对应的运算结果

水平最大主应力 剪应力 应力方位角水平最小主应力

建立双循环运算：

断裂产状 垂向主应力

岩石破裂准则 断面应力分解

岩石破裂率 断面膨胀系数 断面开启压力断面滑动趋势系数

裂缝“断裂”多参数分布预测

裂缝发育的主控因素定性定量分析

碳酸盐岩断缝储集体发育指数建立与验证

i = 1,…, M
j = 1,…, N

i=i+1
j=j+1

图1 高精度构造应力场数值模拟、裂缝多参数分布预测及奥陶系碳酸盐岩断缝储集体发育指数建立与验证的工作流程

Fig.  1 Workflow for numerical simulation of high-precision tectonic stress fields， multi-parameter prediction of fracture distribution， and 
the construction and verification of the development index for fractured carbonate reservoirs of the Ordovician
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征［34-37］。塔里木盆地在中奥陶世及以前处于伸展背景

中［38］。中-晚奥陶世，区域应力从伸展到挤压的转换

使得塔中隆起、塔北隆起和塔中Ⅰ号断裂形成［39］。挤

压应力场一直持续至中泥盆世［40］。奥陶系断裂带中

方解石胶结物的 U-Pb同位素定年成果表明加里东中

期为顺北地区走滑断裂的重要活动时期［41］。塔里木

盆地在二叠纪和三叠纪的主要特征分别为广泛发育的

岩浆活动和由天山造山带的持续隆升导致的区域性剥

蚀［42-45］。自古近纪以来，远场挤压作用持续影响着塔

里木盆地［46-47］。

顺北地区的沉积地层由古生代、中生代和新生代

3 个层序构成，下-中泥盆统、侏罗系和上白垩统地层

缺失（图 2c）。奥陶系和碳酸盐岩裂缝型储层分别为

顺北地区的主要勘探层系和最重要的储层类型，走滑

断裂活动派生的构造裂缝对碳酸盐岩的储集能力和渗

流能力有良好的改善作用［2， 8］。作为重点勘探层位的

中奥陶统一间房组的地层厚度约为 90 ~ 190 m，主要

由泥晶灰岩、亮晶砂屑灰岩和亮晶鲕粒灰岩等构成。

三条在平面上具有线性延伸、带状展布特征的基

底走滑断裂带控制了顺北地区的构造格局（图 2b），其

中 SHB18 号断裂带位于顺北地区东部边缘。塔中隆

起在中奥陶世的初始抬升、在晚奥陶世的持续抬升、塔

中隆起沿塔中Ⅰ号断裂带对顺北地区的差异推挤和塔

中Ⅰ号断裂带的右行走滑被认为对顺北地区的走滑断
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Fig.  2　Structural units and stratigraphic framework of the Tarim Basin
a.  塔里木盆地构造单元；b.  顺北地区及邻区走滑断裂系统（据文献［5， 8， 34， 48］补充修改， 位置见图2a）；c.  顺北地区地层格架（据文献［5］补充修改）
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裂的形成与演化有较强的控制作用［37］。当滑动方向

与预先存在的断层的迹线的方向斜交时，转换挤压

（transpression）或转换伸展（transtension）形成，并分别

对应于正起伏（positive relief）和负起伏（negative relief）
区域［49-50］。由两个左阶或右阶排列的相邻的断层组成

的断层配置中分别存在左侧阶步与右侧阶步［51］。在

T47界面上，SHB18号断裂带的阶步排列并不明显，仅在

无起伏区②和负起伏区④各存在一个小规模的右阶排

列和大规模的左阶排列（图3a）。

断层带在平面上展现出的正起伏、无起伏和负起

伏交替出现的特征与在横剖面上正花状、单一直立断

层和负花状构造样式的交替出现相对应（图 3b—e）。

负起伏④中左阶排列的断层控制的叠接区具备拉张性

质，这表明 SHB18 号断裂带为左行走滑断裂［52-54］。T47
界面附近地层中的正花状构造与 T47 至 T45 界面之间的

地层中的张性变形有明显差异，这表明 T47 界面附近地

层和 T07 至 T45 界面之间地层的变形处于完全不同的应

力场环境中［55-56］。海西运动中期的区域性伸展活动被

认为控制了 T45 界面附近地层的变形。T47 界面附近地

层的变形则受加里东运动中期控制［36］。

1. 2　力学模型与数学模型

地质模型向力学模型的转换首先需要明确地质模

型各部分的材料属性。为模型各部分定义材料属性的
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图3 顺北地区18（SHB18）号断裂带几何学特征

Fig.  3　Structural geometry of the No. 18 fault zone in Shunbei area
a.  SHB18号断裂带在T47界面的展布特征；b. 与SHB18号断裂带走向垂直的剖面1的地层-断裂综合解释；c. 与SHB18号断裂带走向垂直的剖面2的地

层-断裂综合解释；d. 与 SHB18号断裂带走向垂直的剖面 3的地层-断裂综合解释；e. 与 SHB18号断裂带走向垂直的剖面 4的地层-断裂综合解释

（剖面1—4的位置见图3a；图3a中的断裂带位置见图2b。）
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传统方法为将模型划分为不同类型的材料单元，例如

断裂带、褶皱带和普通沉积地层等，并对不同的材料单

元进行不同的岩石力学属性赋值（主要为杨氏模量和

泊松比）。但这将存在两个问题：① 传统方法在断裂

和褶皱等构造较发育的复杂构造区较为适用，因为相

关地区的岩石力学属性受构造控制非常明显，但当研

究地区的构造和沉积特征较为简单时（例如地层平缓

地区和沉积相带单一的地区），该方法并不能体现目的

层岩石力学性质的非均质性［57］，只能将整个研究区设

置为统一的岩石力学属性，这将很难反映真实的地质

情况进而难以得到精确的数值模拟结果；② 不同的材

料单元的岩石力学属性通常情况下来自单轴和三轴压

缩变形试验，但断裂带因其岩石力学性质特殊性往往

不能通过试验直接获取力学参数，而是要通过普通沉

积地层乘以经验系数来获取（杨氏模量通常为普通沉

积地层的 30 % ~ 70 %，泊松比通常比普通沉积地层高

0. 02 ~ 0. 10［31］），这就使得断裂带材料单元的力学属

性赋值具有较强的主观性，而且这样简单的赋值方式

也未能体现断层复杂的核-带结构。故设置非均质的

岩石力学模型是提升数值模拟精度的第一步，这要求

单独考虑研究区目的层的每个构造位置的力学属性。

除上述因素外，力学模型的建立还包括边界条件

的厘定，即确定地质体的边界构造应力的加载方式、大

小及约束条件。以往开展的数值模拟需要不断调整边

界条件以使得应力模拟结果与应力实测结果达到能被

允许的最小误差，这将存在两个问题：① 手动调整将

带来较大的工作量，往往很难在短时间内达到最佳效

果；② 当用于检验数值模拟精确度的应力实测数据较

多时，手动调整很难使得所有模拟结果与实测数据的

综合误差达到精度要求。自适应边界条件约束算法可

显著提升最佳边界条件的获取效率：在指定给模型施

加的应力方向后，人为确定给模型施加的应力大小的

测试范围和测试间隔，并用 ANSYS 参数化设计编程

（APDL）提供的自动完成有限元分析的命令实现构造

应力场的自动计算与误差分析。当输出的最佳边界条

件不符合研究的精度要求时，可通过调整给模型施加

的应力大小的测试范围和测试间隔或应力的方向来重

新获取最佳边界条件。自适应约束边界条件计算模型

减少了工作量，同时可保证获取最佳的边界条件。

将力学模型转换为数学模型的依据是有限元原

理，其基本思想是：地质体可以被离散为有限连续单

元，不同的单元之间用节点连接，每个单元被赋予适当

的力学参数，所有单元中的应力张量可通过求解多个

变量的方程来确定，即所有单元的组合被用来计算整

个地质体的构造应力场［58-60］。故模型的单元数量越

多，用于检验的实测数据越丰富，有限元法的准确性也

就越高［61］。

1. 2. 1　非均质地质力学模型

SHB18号断裂带及邻区奥陶系岩性单一，主要为

灰色泥晶灰岩，裂缝较为发育，且普遍被泥质充填。裂

缝的力学性质与产状多样，高角度缝、中-高角度缝和

水平缝可分别在X4井，X8井和X6井的奥陶系灰岩段

被观察到（图 4）。奥陶系裂缝发育段在不同测井曲线

响应特征具有明显不同的状态，其中声波时差（AC），

井径（CAL），自然电位（SP）和自然伽马（GR）测井数值

在裂缝发育段表现为高值，密度（DEN）数值在裂缝发育

段上表现为低值（图5a—d）。根据钻井的阵列声波测井

数据及常规测井数据并分别根据公式（1）和公式（2）计

算出奥陶系灰岩段的动态杨氏模量与泊松比［62-63］：

Ed = ρ
∆t2s

∙ 3∆t2s - 4∆t2p
∆t2s - ∆t2p

（1）

μd = 1
2 ∙ ∆t2s - 2∆t2p

∆t2s - ∆t2p
（2）

式中： Ed 为动态杨氏模量，GPa；∆tp 为纵波时差，μs/ft；
∆ts 是横波时差，μs/ft；ρ为岩石体积密度，g/cm3；μd 为动

态泊松比，无量纲。

根据碳酸盐岩储层裂缝发育层段具有的“低杨氏

模量、高泊松比”特征，对 SHB18号断裂带周缘钻井中

奥陶统一间房组和下-中奥陶统鹰山组的裂缝发育层

段进行划分，其中X8井具有“裂缝发育层段数量多、间

距小、厚度小”的特征（图 5e），X9井具有“裂缝发育层

段数量少、间距大、厚度大”的特征（图5f）。

非均质岩石力学模型建立的关键在于利用三维地

震数据体及钻井的动态岩石力学参数进行奥陶系碳酸

盐岩储层杨氏模量和泊松比的反演，获得储层非均质

岩石力学数据体，并结合前人在研究区开展的奥陶系

碳酸盐岩岩石力学实验结果（即静态岩石力学参数，见

表 1）对反演得到的动态岩石力学参数进行校正，以此

获取奥陶系碳酸盐岩储层现今静态杨氏模量和泊松

比，具体操作如下：表 1中具备静态岩石力学参数的钻

井并不具备动态岩石力学参数，所以分别计算静态杨

氏模量和静态泊松比的平均值，再分别计算研究区动

态杨氏模量和动态泊松比的平均值，明确静态岩石力

学参数和动态岩石力学参数的比值，最终将所有动态

岩石力学参数乘以该比值，可完成动态岩石力学参数

至静态岩石力学参数的转换。在此之前需根据有效应

力理论确定对不同深度的岩石样品开展三轴岩石力学
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实验的最佳围压，以此来筛选出最可靠的实验结果。

根据有效应力理论，实验约束压力等于上覆岩石压力

减去地层孔隙压力：

PC = 10-3 ρgh - 10-2 αδh （3）
式中：PC为实验围压，MPa；g为重力加速度，取9. 8 m/s2；
ρ为上覆地层平均密度，由密度测井计算得出该参数为

2. 3 g/cm3；h为上覆地层厚度，m；α为孔隙弹性系数，无

量纲，取1；δ为地层孔隙压力梯度，取1. 153 5 MPa/hm。

根据公式（3），表1中岩石样品深度至少为7 470. 15 m，

实验围压因此至少为 82. 2 MPa，故编号 3 和 6 的样品

实验测试结果最可靠，两组实验获取的静态杨氏模量

和静态泊松比的平均值分别为 36. 865 GPa和0. 220 0，
而根据测井数据计算得到的动态杨氏模量和动态泊松比

的平均值分别为74. 330 GPa和 0. 320 5（图 6a，b），所以

将动态杨氏模量乘以0. 496（36. 865与74. 33的比值），

将动态泊松比乘以 0. 686（0. 220 0与 0. 320 5的比值）

后，可将研究区奥陶系碳酸盐岩储层动态岩石力学参

数转换为静态岩石力学参数（图6c，d）。

静态杨氏模量和泊松比在断裂带处均具有较为明

显的响应，分别表现为低值和高值，而在普通沉积地层

a b c

d e f

g h i

图4 顺北地区奥陶系碳酸盐岩裂缝发育特征岩心照片

Fig.  4 Core photos showing the characteristics of fracture development in the Ordovician carbonate rocks in Shunbei area
a.  X4井，灰色泥晶灰岩高角度裂缝，埋深 6 932. 00 m；b.  X4井，灰色泥晶灰岩高角度裂缝，埋深 6 934. 88 m；c.  X4井，灰色泥晶灰岩高角度裂缝， 埋
深 6 936. 91 m；d.  X6井，灰色泥晶灰岩中-低角度裂缝，埋深 6 460. 58 m；e.  X6井，灰色泥晶灰岩中-低角度裂缝， 埋深 6 462. 14 m；f.  X6井，灰色泥

晶灰岩中-低角度裂缝，埋深6 463. 26 m；g.  X8井，灰色泥晶灰岩低角度缝和近直立缝，埋深6 554. 43 m；h.  X8井，灰色泥晶灰岩水平缝和中-高角度裂

缝，埋深6 871. 82 m；i.  X8井，灰色泥晶灰岩中-高角度裂缝，埋深6 874. 14 m
（钻井位置见图3a。）
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则表现为杨氏模量高值和泊松比低值，这说明通过岩

石力学参数反演获取的非均质岩石力学参数模型中对

断裂带和普通沉积地层已有明显区分。

从 X4 井奥陶系一间房组的不同深度共选取 3 个

样品以开展古地磁和声速各向异性测试，明确现今水

平应力的方向。声波在最大主应力和最小主应力方向

上分别具有最慢和最快的速度，当声波穿过岩心的波

速的振幅超过 3 %时，认为是原位应力导致了声速的

差异［11］。对上述 3个岩石样品开展的声速实验可分别

明确声速最大和最小的位置与样品标记线的夹角，根

据该结果，结合古地磁实验，可明确现今水平最大主应

力的方向。声速各向异性实验的结果表明：样本 1和 2
的声速的振幅超过 3 %（图 7a），认为是原位应力导致

了声速的差异，故将这两个样品的最大主应力测试结

果取平均值，结果指示了 NE51°的水平最大主应力方

向（表 2）。多极子声波测井被广泛用于裂缝的评价和
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图5 顺北地区X8井和X9井奥陶系碳酸盐岩储层动态岩石力学参数计算结果与裂缝发育层段参数统计结果

Fig.  5 Calculation results of dynamic rock mechanical parameters and statistical results of parameters denoting fracture intervals for the 
Ordovician carbonate reservoirs in wells X8 and X9 in Shunbei area

a.  X8井中奥陶统一间房组动态岩石力学参数测井计算结果；b.  X8井中-下奥陶统鹰山组动态岩石力学参数测井计算结果；c.  X9井中-下奥陶统鹰

山组动态岩石力学参数测井计算结果；d.  X9 井中奥陶统一间房组动态岩石力学参数测井计算结果；e.  X8 井中奥陶统一间房组和中-下奥陶统

鹰山组的裂缝发育层段间距、层段厚度和层段数量分布柱状图；f.  X9井中奥陶统一间房组和中-下奥陶统鹰山组的裂缝发育层段间距、层段厚度和

层段数量分布柱状图
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分析［64］，从X5井的正交多极子阵列声波测井获取的声

波各向异性数据显示水平最大主应力的平均方位为

NE49. 8°（图 7b）。井眼崩落数据也可直观反映水平应

力的方向，根据X6井的地层倾角测井数据开展的井径

分析表明现今水平最大主应力方向为 NE45°（图 7c）。

从成像测井资料中识别出的钻井诱导缝可直接反映现

今水平应力的方向，在X9井奥陶系成像测井中（图7e），
钻井诱导缝的走向为NE30° ~ 50°（图 7d），倾角通常大

于 80°，故水平最大主应力的方位角也应为 NE30° ~ 
50°。根据声速各向异性、阵列声波测井、井眼崩落和

钻井诱导缝产状等资料的分析，SHB18号断裂带及邻

区的现今水平最大主应力方向被定为NE45. 9°。

表1　顺北地区奥陶系岩石力学参数

Table 1 Rock mechanical parameters of the Ordovician strata in Shunbei area

样品编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

井号

X10
X10
X10
X11
X11
X11
X12
X12
X12
X12
X12
X12
X12
X12

深度/m
7 470. 15～7 470. 21
7 470. 15～7 470. 21
7 470. 15～7 470. 21
7 560. 23～7 560. 38
7 560. 23～7 560. 38
7 560. 23～7 560. 38
7 652. 00～7 653. 73
7 652. 00～7 653. 73
7 656. 46～7 656. 57
7 656. 46～7 656. 57
7 656. 46～7 656. 57
7 656. 38～7 656. 46
7 656. 38～7 656. 46
7 656. 38～7 656. 46

围压/MPa
65
75
85
65
75
85
0
0

30
30
30
0

60
30

抗压强度/MPa
—

—

—

—

—

—

70. 16
75. 74

279. 06
274. 83
249. 73

72. 14
310. 22
267. 40

泊松比

0. 210
0. 260
0. 220
0. 230
0. 220
0. 220
0. 204
0. 226
0. 242
0. 273
0. 235
0. 252
0. 338
0. 314

杨氏模量/GPa
39. 88
42. 93
37. 13
34. 70
36. 50
36. 60
36. 83
43. 43
44. 65
46. 24
42. 63
37. 68
60. 89
56. 86

内聚力/MPa

—

38

—

17. 6

内摩擦角/（°）

—

26. 3

—

41. 6

注：“—”表示未取得计算结果。

78.6670.00 76.7676.2375.6074.46 0.323 00.318 0 0.320 50.319 80.319 30.319 0 39.034.7 38.137.837.536.9 0.221 70.218 3 0.220 00.219 50.219 20.219 0

a b c d

0 5 km0 0 50 5 km 0 50 5 km 0 50 5 km
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井位 断裂

动态泊松比/无量纲 静态杨氏模量/GPa 静态泊松比/无量纲

X9

图6 SHB18号断裂带及邻区奥陶系碳酸盐岩动态和静态岩石力学参数平面分布（断裂带位置见图2b）
Fig.  6 Planar distributions of the dynamic and static rock mechanical parameters of the Ordovician carbonate rocks in the No. 18 fault zone 

and adjacent regions in Shunbei area （see Fig.  2b for the fault location）
a.  动态杨氏模量；b.  动态泊松比；c.  静态杨氏模量；d.  静态泊松比
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用现今NE45. 9°的水平最大主应力施力方向确定

了模型的施力边界方向（图 8a）。为消除模型在模拟

过程中产生的边界效应，将施力方框的面积设置为研

究区外框面积的 12. 5 倍。模型的西侧和东侧两个顶

点被固定，SW侧和NE侧的边界将施加水平最大主应

力载荷，而SE侧和NW侧的边界将施加水平最小主应力

载荷。用ANSYS有限元分析软件将力学模型分为3个

层次进行网格划分，分别是断裂带、研究区中除断裂带

以外的地区、施力边框和研究区边框之间的地区，这3个
层次的三角网格单元划分密度由高至低（图 8b， c）。

网格化后得到的数学模型共包含 95 854 个单元和

192 281个节点。将非均质岩石力学参数（见图6）赋予

数学模型中的各个单元以构建非均质且高精度的岩石

力学模型。

1. 2. 2　基于自适应边界条件约束的边界条件厘定方法

开展自适应边界条件约束首先需要获取单井目的

层的应力实测数据。声发射技术被广泛用于评估地层

产生微裂缝时的古应力和原位应力的大小［65-68］。在本

研究中，对X4井中奥陶统一间房组的 1个岩石样品开

展了声发射分析（图 9a， b），用沿岩心不同方向确定的

法向应力来计算水平主应力。声发射实验表明 SHB18
号断裂带及邻区至少经历了 6 ~ 7 期应力（图 9c—f）。

声发射实验结果显示的原位应力为：水平最大主应力

为 122. 43 MPa；水平最小主应力为 88. 37 MPa；垂向主

应力为124. 70 MPa.

表2　顺北地区X4井奥陶系碳酸盐岩岩心古地磁与声波各向异性测量结果

Table 2 Measured paleomagnetism and acoustic anisotropy of the Ordovician carbonate rock cores from well X4 in Shunbei area

岩心编号

No. 1
No. 2
No. 3

测试方位/（°）
150
150
105

直径/mm
65. 52
65. 58
64. 78

走时/μs
11. 89
11. 98
11. 81

波速/（m/s）
5 512
5 475
5 486

磁偏角/（°）
141. 5
316. 9
289. 3

最小波速与标志线的夹角/（°）
185
185
145

最大主应力方向

N43. 9oE
N58. 1oE
N35. 7oE
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图7 顺北地区奥陶系碳酸盐岩储层现今水平主应力方位测试分析

Fig.  7 Analysis of the present-day horizontal principal stress orientation of the Ordovician carbonate reservoirs in Shunbei area
a.  X4井中奥陶统一间房组 3个样品的声速各向异性测试结果；b.  从阵列声波测井获取的X5井的现今水平最大主应力方位的玫瑰花图；c.  从井眼

崩落获取的X6井的现今水平最大主应力方位的玫瑰花图；d.  X9井奥陶系成像测井解释的钻井诱导缝走向的玫瑰花图（埋深6 079. 6 ~ 6 085. 2 m）；

e.  基于X9井奥陶系成像测井的钻井诱导缝深度、走向和倾角解释成果（以埋深6 079. 6 ~ 6 085. 2 m地层为例）
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使用自适应边界条件约束算法以获取最佳边界条

件时，在模型边界上施加 118 ~ 127 MPa的水平最大主

应力和 84 ~ 93 MPa不等的水平最小主应力，运算间隔

均为 1 MPa，共运算 100 次，获取了每次运算中距离

SB16X井最近的单元处的应力模拟值（图 10a），并用公

式（3）计算 SN16X井处的水平最大主应力模拟数值与

实测数值的误差：

error = lg σH - sim - σH - mea
σH - mea

（4）
式中：error 为模拟数值与实测数值的误差；σH - sim 为水

平最大主应力的模拟值，MPa；σH - mea 为水平最大主应

力的实测值，MPa。
当给模型施加的水平最大主应力和水平最小主应

力分别为 123 MPa 和 87 MPa 时， SB16X 井处的 σH - sim

为 122. 440 555 MPa，和 σH - mea（122. 430 000 MPa）之间

的误差最小且仅为 0. 008 6 %（图 10b），故 123 MPa 和

87 MPa 分别作为给模型施加的最优边界条件中的水

平最大主应力载荷和水平最小主应力载荷。

1. 3　构造应力场分布

基于上述非均质地质力学模型和数学模型的设

置，对奥陶系碳酸盐岩储层现今应力场进行二维平面

的数值模拟，可获得水平最大主应力、水平最小主应

力、剪应力和应力方向的分布。其中，水平最大主应力

是控制构造变形和断裂形成及分布的主要因素，其绝

对值大小及应力强度的大小决定着区域范围内构造作

用的强弱和断裂、褶皱发育的程度，而剪应力的强弱则

对断裂、褶皱的破碎及扭曲变形具有重要控制作

用［31］。水平两向应力差和应力非均质系数可显著反

映应力状态的非均质性，对岩石的破裂也具有良好的

指示作用。

1. 3. 1　构造应力大小与方向

规定应力模拟结果的正值为张应力，负值为压应

力。奥陶系碳酸盐岩储层现今最大主应力集中分布在

-105 ~ -136 MPa（图11a），断裂带内部岩石破碎程度较

高，其内部的最大主应力相对于普通沉积地层较低，强

度值主要分布在-105 ~ -116 MPa。与断裂带相比，普

通沉积地层在区域上岩性分布稳定，最大主应力值分

布范围在-116 ~ -136 MPa，该范围值在研究区内分布

面积最广。水平最大主应力方位角集中在NE33°左右

（图11d），断裂带附近水平最大主应力的方位角相较于

普通沉积地层略微增大，这说明在断裂带附近水平最大

主应力的方向发生了顺时针偏转，偏转角度约为2°~3°。
奥陶系碳酸盐岩储层最小主应力集中分布在

-73. 54 ~ -90. 67 MPa（图 11b）。普通地层的水平最大

主应力主要集中在-73. 54 ~ -85. 00 MPa，而断裂带附

近的地层则体现为水平最小主应力的减小并形成较为

明显的应力扰动带，例如在应力平面分布图上的红色

区域内（-80. 85 ~ -90. 67 MPa），断裂带附近地层的应

力分布体现为黄色带（-79. 86 ~ -80. 85 MPa）。X8 井

附近的走滑断裂发育处的水平最小主应力低值条带非

常明显。

奥陶系碳酸盐岩储层剪应力为-8. 72 ~ -26. 58 MPa 
（图 11c），规定正值代表剪应力方向为左旋，负值代表

剪应力方向为右旋。SHB18号断裂带在现今表现出了

σ
1

σ
1

σ
3

σ
3

a b c

图8 顺北18（SHB18）号断裂带及邻区中奥陶统一间房组现今应力场模拟的数学模型

Fig.  8 Mathematical model for present-day stress field simulation of the Middle Ordovician Yijianfang Formation in the No.  18 fault zone 
and adjacent regions in Shunbei area

a.  数学模型中施力边框的方向；b.  施力边框内位于研究区以外的地区、研究区内的普通沉积地层区域及研究区内的断裂带周缘地区的网格化精度

的区别；c.  对断裂带周缘地区的网格化精度和普通沉积地层的区别的直观展示
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明显的右旋走滑特征，反映顺北地区奥陶系碳酸盐岩储

层现今处于顺时针右旋剪切应力场中。断裂带周缘地

层的剪应力在研究区南侧约为-8. 72 ~ -17. 01 MPa，在
北侧约为-17. 01 ~ -18. 19 MPa，均小于附近的普通沉

积地层。

1. 3. 2　构造应力非均质性

SHB18号断裂带及邻区奥陶系碳酸盐岩储层现今

水平两向应力差的分布表明断裂带处及附近的水平两

向应力差在研究区南侧普遍小于 36. 4 MPa，在研究区

北侧约为 36. 40 ~ 39. 13 MPa，而断裂带附近的普通沉

积地层的水平两向应力差通常大于断裂带处及附近的

水平两向应力差（图 11e）。奥陶系碳酸盐岩储层现今

应力非均质系数的分布表明断裂带附近地层的应力非

均质性相对普通沉积地层较小（图 11f），在研究区南侧

应力非均质系数普遍小于 1. 455，在研究区北侧约为

1. 455 ~ 1. 493 MPa。

2　裂缝多参数分布预测方法

2. 1　岩石破裂程度定量预测

研究区奥陶系碳酸盐岩储层中主要发育高角度与
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图9 顺北地区奥陶系碳酸盐岩声发射试验采样与测试结果

Fig.  9 Sampling and results of acoustic emission tests on the Ordovician carbonate rocks in Shunbei area
a.  X4井中奥陶统一间房组的声发射测试样品岩心照片；b.  声发射实验采样示意图；c—f.  基于声发射初始压力的古应力测量曲线，分别为图 9a中

从左至右4个岩心样品的声发射实验结果
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低角度的张-剪性缝，因此依据裂缝的成因类型，采用

不同的裂缝判别准则。张性破裂和剪切破裂分别根据

库伦-摩尔（Coulomb-Mohr）剪切破裂准则和格里菲斯

（Griffith）破裂准则来判别［69-70］。当σ1 + 3σ3 ≥ 0时，格

里菲斯强度理论的平面破裂准则表达式为：

(σ1 - σ3 ) 2 - 8 (σ1 + σ3 ) σT = 0 （5）
而当σ1 + 3σ3 < 0时，该破裂准则为：

σ3 + σT = 0 （6）
式中：σ1 为最大主应力，MPa；σ3 为最小主应力，MPa；
σT为岩石的张应力，MPa。

在库伦－莫尔准则中，岩石沿某一截面发生剪切

破裂，与该截面上的剪应力 τ和正应力σ的大小有关：

| τ | = C + σtanφ （7）
式中：| τ |为岩石的抗剪强度，MPa；σ为正应力，MPa；C

为黏聚力，是正应力为 0时岩石的抗剪强度，MPa；φ为

内摩擦角，（°）；tanφ为内摩擦系数，无量纲。

岩石是否发生破裂则要根据张应力值和剪应力值

分别与岩石的抗张强度和抗剪强度的比较来判断。为

便于定量分析计算，丁文龙等［31］引入了裂缝的张破裂

率 I t和剪破裂率 In：

I t = σT σ t （8）
式中：It和 In分别为张破裂率和剪破裂率，无量纲；σT为

有效张应力，MPa；σt 为岩石的抗张强度，MPa。当 I t ≥
1时，岩石发生张破裂。

In = τn  || τ （9）
式中：τn 为有效剪应力，MPa；| τ |为岩石的抗剪强度，

MPa。当 In ≥ 1时，岩石发生剪破裂。

根据构造应力场模拟结果和公式（5）—（9）得到

了研究区奥陶系碳酸盐岩储层的张破裂率和剪破裂

率并对这两个参数分别进行了归一化处理以提升可

比较性（图 12a，b）。在实际情况中，碳酸盐岩储层中

张性裂缝和剪切裂缝均非常发育，岩石的破裂方式是

张性应力和剪切应力两者的综合反映。因此，引入综

合破裂率以更好地定量表征碳酸盐岩储层中构造裂

缝发育程度［31］：

Iz = ( )aI t + bIn 2 （10）
式中：Iz指代的是综合破裂率，无量纲；a和 b分别是碳

酸盐岩岩心和电镜观察中所得到的张裂缝（包括张剪

缝）和剪裂缝所占比例，从 X4井奥陶系碳酸盐岩岩心

裂缝定量统计与岩心和电镜中微观裂缝定性观察结

果中得到张性裂缝与剪切裂缝的比例为 6∶4（数据主

要源于 X4 井奥陶系一间房组总长共计 221 m 的岩心

裂缝观察结果，张性裂缝和剪切裂缝条数分别为 30
和 20）。当 Iz ≥ 1 时，岩石达到破裂状态，而且综合破

图10 基于自适应边界条件约束算法的现今应力场模拟的边界条件最优化

Fig.  10 Boundary condition optimization for present-day stress field simulation using a self-adaptive boundary constraint algorithm
a. 施加不同应力载荷时在X4井处获取的水平最大主应力模拟值；b.  施加不同应力载荷时水平最大主应力模拟值和实测值的误差

［计算方法见公式（4）。］
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图11 SHB18号断裂带及邻区中奥陶统一间房组现今应力场模拟结果（断裂带位置见图2b）
Fig.  11 Simulation results of the present-day stress field in the Middle Ordovician Yijianfang Formation in the No.  18 fault zone and 

adjacent regions in Shunbei area （see Fig.  2b for the fault location）
a.  水平最大主应力；b.  水平最小主应力；c.  剪应力；d.  水平最大主应力的方位角；e.  水平两向应力差；f.  应力非均质系数
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裂率值越高，破裂程度就越大。利用该方法得到了

SHB18 号断裂带及邻区奥陶系碳酸盐岩储层现今综

合破裂率并进行了归一化处理（图 12c）。

SHB18号断裂带附近奥陶系碳酸盐岩储层张破裂

率较低，相较于普通沉积地层来说不易发生张性破裂。

研究区西侧沉积地层的张性破裂率明显较高，更易形

成张性裂缝。现今剪破裂率也表现出断裂带附近地层

数值小，普通沉积地层数值大的特点，并且研究区的西

北侧和东侧的剪破裂率较低，更不容易发生剪破裂，研

究区的西侧剪破裂率较高，更容易发生剪破裂。研究

区的综合破裂率在断裂带附近更低，更不容易发生破

裂，同时在研究区北部和南东侧的普通沉积地层中，综

合破裂率也较低，更不容易产生破裂，最容易产生破裂

的是研究区的南西侧，其次为研究区中部。

2. 2　断裂面滑动趋势系数、膨胀系数和开启压力预测

断面滑动趋势系数即断面剪应力 στ 与正应力 σn

的比值，可显著反映断裂的活动性，且当滑动趋势系数

大于 0. 6时，断裂（裂缝）处于临界应力状态，地下流体

能够在其中流动［71］。根据研究区三维地震数据体和常

规测井数据计算出奥陶系碳酸盐岩垂向主应力

（图 13a）。从应力场模拟中可获取主干断裂处的水平

最大主应力和水平最小主应力。对水平最大主应力、

水平最小主应力以及垂向主应力开展断面应力分解，

分别计算出主干断裂的剪应力、正应力和滑动趋势系

数。滑动趋势系数受断裂走向影响较大，其中NE走向

主干断裂的滑动趋势系数明显较高，通常高于 0. 8，如
断层F4和F5（图13e，f），而NW向断裂的滑动趋势系数

显著降低，如断层 F2和 F3（图 13c， d），其中断层 F3的

滑动趋势系数甚至小于0. 6，表明这种情况下断裂不能

作为地下流体的渗流通道。断层F1因其走向多变，滑

动趋势系数沿断裂走向的变化幅度也较大（图13b）。

断面膨胀系数 CE 同样可反映断面的活动性和开

启性，计算公式为：
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图12 SHB18号断裂带及邻区中奥陶统一间房组地层破裂率预测结果（断裂带位置见图2b）
Fig.  12 Predicted rupture rates of the Middle Ordovician Yijianfang Formation in the No.  18 fault zone and adjacent regions in Shunbei 

area （see Fig.  2b for the fault location）
a.  归一化后的张破裂率；b.  归一化后的剪破裂率；c.  归一化后的综合破裂率
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CE = ( )σ1 - σn ( )σ1 - σ3 （11）
膨胀系数受断裂走向影响较大（图 13g—k），其中

NW向断层的膨胀系数最低，均小于-0. 6（图 13h和 i）；

断层 F4 可分为 NE 向和 NNE 向两段，如图 13j 所示其

中NE向的断裂的膨胀系数较高（>-0. 2），而NNE向断

裂的膨胀系数相对较低（<0. 2）。断层 F5北侧末端的

走向相对断裂主体来说逆时针偏转了一定角度，其膨

胀系数也显著降低（图 13k）。总的来说，NE向断裂膨

胀系数最高（-0. 2 ~ 0. 8），其次为NNE向断裂（-0. 6 ~ 
0. 2），最低的是NW向断裂（<-0. 6）。

当注水压力超过裂缝开启压力时，容易导致天然

裂缝的张开、延伸和扩展并使之成为流体流动的“高速

公路”，开启压力较低的裂缝（断裂）优先开启，开启压

力较高的裂缝（断裂）的开启则滞后，故开启压力较低

的裂缝（断裂）往往具有更高的活动性。天然裂缝（断

裂）的开启压力的计算公式如下［11］：
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图13 SHB18号断裂带主干断裂的滑动趋势系数、膨胀系数与开启压力评价

Fig.  13 Assessment of the sliding trend coefficients， expansion coefficients， and fracture opening pressures of the major faults in in the 
No.  18 fault zone in Shunbei area

a.  T47界面的现今垂向主应力；b—b. 分别为断层1—断层5的滑动趋势系数；c—c. 分别为断层1—断层5的膨胀系数；d—d . 分别为断层1—断层5的开启压力
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Pk = ( μ
1 - μ

Hρs gsinθ + Hρs gcosθ - αHρw g) × 10-6 +
Hfσ1sinθsinβ + Hfσ3sinθcosβ （12）

式中：Pk指代天然裂缝的开启压力，MPa；μ为岩石泊松

比，无量纲；β为现今应力场的最大主应力方向与裂缝

（断裂）走向的夹角，单位为（°）；μ为岩石泊松比，无量

纲；H为裂缝埋藏深度，m；θ为裂缝（断裂）倾角，（°）；α
为地层压力系数，无量纲；ρs 为岩石体积质量，kg/m3；ρw
为水的体积质量，kg/m3；g为重力加速度，m/s2；fσ1 和 fσ3

分别为现今应力场的最大和最小主应力梯度，MPa/m；β
为现今应力场的最大主应力方向与裂缝（断裂）走向的

夹角。在计算过程中，泊松比μ已在岩石力学参数反演

部分求取得到，并通过静态岩石力学参数校正；ρs 通过

常规测井密度资料求取；平均最大主应力梯度 fσ1 和平

均最小主应力梯度 fσ3 分别为 0. 0339 1 MPa/m 和

0. 0193 4 MPa/m（来自中石化西北局）。开启压力的计

算结果表明：断裂走向对断面开启压力的影响较大，其

中NW走向断裂开启压力较大，断面现今开启压力均大

于 260 MPa（图 13m，n），而NE走向和NNE走向断裂的

开启压力往往较小，一般小于220 MPa（图13l， o， p）。

3　走滑断裂对构造裂缝发育的控制作

用定量分析方法

3. 1　走滑断裂分段性和活动性对裂缝发育程度的控

制作用

SHB18号断裂带在奥陶系从南至北可依次划分为

压扭段、平移段、压扭段、张扭段以及压扭段（图 14a），

每一段内的综合破裂率计算结果表明：地层破裂概率

从南至北呈现先上升后减小的趋势，最高值位于为张

扭段，为 0. 35 ~ 0. 55，而最南端的压扭段综合破裂率

最低，仅 0. 25~0. 45，平移段的裂缝发育程度其次，平

均值为0. 41。
SHB18 号断裂带包括两条延伸较长的主干断裂

（图 15a），北侧主干断裂周缘地层的裂缝发育程度明

显高于南段，这一点在断裂活动强度中也有体现：受断

裂控制的地层垂向变形幅度的绝对值越大，地层裂缝

发育程度越高。

距断裂距离不同的地层的裂缝发育程度也存在很

大差别。综合破裂率与距断裂距离的相关性分析表

明：距断裂越远的地层的破裂概率变化呈现出缓慢减

小和快速减小两个阶段，当距断裂距离为 0 ~ 19 km

时，破裂概率的平均值从 0. 45缓慢降低为 0. 40，但当

距离为19 ~ 27 km时，破裂概率的平均值从0. 4快速降

低为0. 20（图16a）。

3. 2　断裂面滑动趋势系数、膨胀系数和开启压力对裂

缝发育程度的控制作用

断裂面滑动趋势系数、膨胀系数和开启压力等参数

对裂缝的发育程度也有较为显著的控制作用。用斯皮

尔曼等级相关系数来研究变量之间的相关性［72-74］：

Rs(n) = 1 - 6∑i = 1
n d2

i

n ( )n2 - 1 （13）
式中：Rs(n)为斯皮尔曼等级相关系数；n 是用于两个

变量定量关系分析的数据集数量；di是第 i 个变量集

（X， Y）的排序差。斯皮尔曼等级相关系数的负值和正

值分别代表所研究变量呈负相关和正相关，其绝对值

越接近1，变量之间的负相关性或正相关性越强。

当断面滑动趋势系数小于 1. 63且持续增加时，滑

动趋势系数与地层破裂概率负相关（图 16b）。当断面

滑动趋势系数大于 1. 63时，随着断面滑动趋势系数的

提升，滑动趋势系数和地层破裂概率的负相关性减弱。

当断裂膨胀系数小于 0. 43时，膨胀系数与地层破裂概

率负相关（图 16c）。当断裂膨胀系数大于 0. 43 时，随

着断裂膨胀系数的提升，膨胀系数和地层破裂概率的

压扭段

平移段

压扭段

张扭段

压扭段

a b

归一化后的综合破裂率

0 5 km

0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65

X8

X9

SHB18号
断裂带

图14 SHB18号断裂带沿走向不同分段内奥陶系碳酸盐岩

储层的综合破裂率

Fig.  14 Comprehensive rupture rates of the Ordovician carbonate 
reservoirs in different segments along the strike of the No.  18 fault 

zone in Shunbei area
a.  SHB18号断裂带沿走向的分段性；b.  不同段内奥陶系碳酸盐岩储层

的综合破裂率
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负相关性减弱。开启压力和地层破裂概率的相关性也

具有明显的分段特征：当开启压力低于 180 MPa时，随

着断裂面开启压力的增大，地层破裂概率减小；当断裂

面开启压力高于 180 MPa 时，随着断裂面开启压力的

增大，地层破裂概率持续增大（图16d）。

3. 3　应力扰动对裂缝发育程度的控制作用

3. 3. 1　应力强度平面变化率对裂缝发育程度的控制

作用

应力大小在局部的突变可能导致裂缝发育程度

的显著变化。数值模拟的结果表明：现今水平最大

和最小主应力的方位角平均值分别为 35. 179°和
125. 179°. 现今水平最大和最小主应力沿着各自的平

均方位的变化率的计算结果表明，当应力变化率很低

（<10-6 MPa/m）或很高时（>10-1 MPa/m），综合破裂率稳定

在0. 3和0. 5之间，而当应力变化率为10-4 ~ 10-1 MPa/m
之间时，地层综合破裂率变化范围非常大，分布在

0. 1 ~ 0. 9（图17a， b）。

当水平主应力变化率低于 10-4 MPa/m 时，水平最

大主应力变化率的增大并不能伴随着地层破裂程度

的显著变化［Rs(n)在 0 附近震荡］，而水平最小主应

力变化率与地层破裂程度的负相关性持续减弱

［Rs(n)为负值但逐渐接近 0］；当水平主应力变化率高

于 10-4 MPa/m 时，水平主应力变化率与地层破裂程度

的负相关性被持续降低且为负值的 Rs(n)证明，并当

水平主应力变化率高于 10-2 MPa/m 时，该负相关性趋

于稳定（图 17a，b）。

3. 3. 2　应力非均质性对裂缝发育程度的控制作用

现今水平两向应力差和地层裂缝发育程度具有良

好的正相关性。研究区奥陶系现今水平两向应力差的

高值、低值的分布条带与地层综合破裂率的高值、低值

的分布条带分别具有较好的匹配性（图 11e，12），两者

的相关性研究也表明极佳的线性正相关性（图 17c），

这表明水平两向应力差越大，地层裂缝发育程度越高。

垂向活动强度/ms

0 10 20 30 40 50 60 70 0 20 40 60 80 100 120 140

垂向活动强度/ms

b c

NNE

SSW

NNE

SSW

压扭段

平移段

压扭段

张扭段

压扭段

张扭段

压扭段

平移段

平移段

压扭段

图
1

4
b
研
究
的
断
裂
段

图
1
4
c
研
究
的
断
裂
段

1.0000 0.4830.4440.4280.372

归一化后的综合破裂率

1

2

3

4

5

2

3

4

4

5

a

0 5 km

X7

X8

X9

X3

X4

X6
X5

SHB18号
断裂带

SHB16号
断裂带

井位 断裂

X9

图15 SHB18号断裂带及邻区奥陶系碳酸盐岩储层破裂率和主干断裂垂向活动强度的相关性

（断裂带位置见图2b）
Fig.  15 Correlations between the rupture rates of the Ordovician carbonate reservoirs and vertical deformation intensities of the major faults 

in the No.  18 fault zone and adjacent regions in Shunbei area （see Fig.  2b for the fault location）
a.  SHB18号断裂带沿走向的分段性与主干断裂的编号；b.  编号为②，③和④的主干断裂的垂向活动强度；c.  编号为④和⑤的主干断裂的垂向活动强度

（图2b， c中所有数据均在垂直于主干断裂的剖面上读取，相邻剖面之间的距离均相等，每一段中最北侧的数据在垂直于 a中相应段的主干断裂的最

NNE侧剖面上读取，最南侧的数据在垂直于 a中相应段的主干断裂的最SSW侧剖面上读取。）
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同样的，地层综合破裂率与应力非均质系数也满足极

佳的线性正相关性（图 17d），表明应力非均质系数与

地层裂缝发育程度正相关。

4　走滑断裂断缝体储层多参数综合评

价方法

4. 1　走滑断裂带断缝储集体发育指数构建方法

为明确奥陶系碳酸盐岩储集体规模并进行等级划

分，需要综合多项参数综合评判，具体包括地层岩石力

学参数（泊松比与杨氏模量）、距断裂带的距离、水平两

向应力差、应力非均质系数以及地层综合破裂率。这

六个参数在上述分析中均被证明和地层裂缝发育程度

具有很高的相关性，其中地层泊松比、水平两向应力

差、应力非均质系数以及综合破裂率均与地层裂缝发

育程度呈正相关，而杨氏模量与据断裂距离均与地层

裂缝发育程度呈负相关。将上述参数归一化处理，定

义模型中每个单元处的奥陶系碳酸盐岩储集体发育指

数CJTi的表达式为：

CJTi = μi - Min ( )μ
Max ( )μ - Min ( )μ

+ Max ( )E - Ei

Max ( )E - Min ( )E
+

Max ( )D - Di

Max ( )D - Min ( )D
+ ( )σ1 - σ3 i

- Min ( )σ1 - σ3
Max ( )σ1 - σ3 - Min ( )σ1 - σ3

+

( )σ1
σ3 i

- Min ( )σ1
σ3

Max ( )σ1
σ3

- Min ( )σ1
σ3

+ ( )Iz i
- Min ( )Iz

Max ( )Iz - Min ( )Iz

（14）

式中：μ 为地层泊松比，无量纲；E 为地层杨氏模量，

GPa；D 为距断裂带的距离，m。CJTi 越高，储集体规

模越大。

4. 2　走滑断裂带断缝储集体分布预测与级别划分

根据 CJTi 的计算，将研究区奥陶系碳酸盐岩储集

体分为四级（图 18a；表 3），Ⅰ级储集体主要发育在研

究区 NE 侧两条 NE 向断裂之间的区域，X8 井和 X9 井

分别处于Ⅰ级和Ⅱ级储集体区域内。断裂带NE侧末

端以及SW侧末端也存在连片发育的 I级储集体。

统计不同的应力分段内各级别储集体的占比，并
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图16　SHB18号断裂带及邻区中奥陶统一间房组现今归一化后的综合破裂率与距主干断裂的距离、断裂面滑动趋势系数、断裂面

膨胀系数和断裂面开启压力的相关性

Fig.  16 Correlations of the present-day normalized comprehensive rupture rate with the distances from major faults， sliding trend 
coefficients， expansion coefficients， and fracture opening pressures on fault planes in the Middle Ordovician Yijianfang Formation in the 

No.  18 fault zone and adjacent regions in Shunbei area
a.  现今归一化后的综合破裂率与距主干断裂距离的相关性；b.  现今归一化后的综合破裂率及斯皮尔曼等级相关系数与断裂面滑动趋势系数的相关性；

c.  现今归一化后的综合破裂率及斯皮尔曼等级相关系数与断裂面膨胀系数的相关性；d.  现今归一化后的综合破裂率及与断裂面开启压力的相关性

（红色虚线为斯皮尔曼等级相关系数为0的参考线。）
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根据式（13）计算出每一个分段内的储集体综合评价级

别R：

R = 3RⅠ + 2RⅡ + RⅢ （15）
式中：R为每一个分段内的储集体综合评价级别，无量

纲；RⅠ，RⅡ和 RⅢ分别为单个应力分段内Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ类

储集体的占比，无量纲。当R>2时，储集体综合评价为

优；当 1. 8<R≤2时，储集体综合评价为中；当R≤1. 8时，

储集体综合评价为差（表 4）。顺北 18号断裂带不同的

应力分段的储集体综合评价级别计算结果表明张扭变

形段中储集体综合评价级别更高（R 为 2. 80），压扭段

和平移段次之（R的平均值分别为2. 13和2. 20）。

根据X8井和X9井的奥陶系碳酸盐岩储层单井裂

缝识别与表征（图4，图5），建立了X8井和X9的奥陶系

碳酸盐岩储集体发育的地质模式，分别代表Ⅰ级和Ⅱ
级储集体的单井发育模式（图 18b，c）。单井奥陶系储

集体发育的地质模式表现为“垂向分层结构明显、断裂

力学性质控制裂缝发育程度和垂向分段性”的特征，其

中与加里东早期形成的近直立断层伴生的窄的高角度

裂缝发育段是寒武系的主要特征，与加里东中期的张

扭变形伴生的较宽的低角度剪切缝段（X8井；图 18b）
和与压扭变形伴生的较宽的中-高角度剪切缝段（X9
井；图18c）是中-下奥陶统碳酸盐岩的裂缝发育模式。

5　结论

1） 构造应力场数值模拟的精度取决于地质模型、

力学模型和数学模型的精度。在以往的岩石力学模型

建模过程中往往只将研究区目的层划分为若干个岩石

力学单元，并利用不同的岩石力学参数赋值方案对各

个岩石力学单元赋值，但这在构造裂缝发育但地层平

缓且沉积相带单一的碳酸盐岩储层中无法反映其岩石

力学性质的非均质性，进而限制岩石力学模型的精度。

最优边界条件的获取需要不断调试以使得应力场模拟

结果与实测数据的误差最小，这将带来较大的工作量

且当实测数据较多时难以高效获取最优边界条件。因

此，须将非均质岩石力学模型的建立和最优边界条件

自动获取方法的研究放在提升构造应力场数值模拟精

度过程中的重要位置。

2） 研究区奥陶系碳酸盐岩储层现今应力展布表
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图17 SHB18号断裂带及邻区中奥陶统一间房组破裂率和应力扰动的相关性

Fig.  17 Correlations between normalized comprehensive rupture rate and stress perturbation in the Middle Ordovician Yijianfang Formation 
in the No.  18 fault zone and adjacent regions in Shunbei area

a.  现今归一化后的综合破裂率及斯皮尔曼等级相关系数与水平最大主应力平面变化率绝对值的相关性；b.  现今归一化后的综合破裂率及斯皮尔

曼等级相关系数与水平最小主应力平面变化率绝对值的相关性；c.  现今归一化后的综合破裂率与水平两向应力差的相关性；d.  现今归一化后的

综合破裂率与应力非均质系数的相关性

（红色虚线为斯皮尔曼等级相关系数为0的参考线。）
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现为断裂附近的低值区和普通沉积地层的高值区，应

力方向在断裂附近也产生了 2° ~ 3°的顺时针偏转。断

裂的发育显著提升了应力非均质性，现今的水平两向

应力差和应力非均质系数均小于普通沉积地层。断裂

带附近地层张破裂率、剪破裂率和综合破裂率均较低，

相较于普通沉积地层来说不易发生破裂。NE走向主

干断裂的滑动趋势系数和膨胀系数明显较高，而 NW
向断裂的滑动趋势系数和膨胀系数显著降低甚至不处

于临界应力状态，不能作为地下流体渗流的潜在通道。

NW走向断裂的开启压力较大，而NE走向和NNE走向

断裂的开启压力较小，在注水开发阶段 NE 走向和

NNE走向的断裂优先开启，可作为地下流体渗流的优

势通道。

3） 奥陶系碳酸盐岩储层沿走滑断裂带的不同分

段对应不同程度的裂缝发育程度，总体上张扭段的裂

缝发育程度最高，平移段的裂缝发育程度其次，裂缝发

育程度最低的为压扭段，而在每一个段中，地层下凹或

隆升的幅度越大，地层裂缝发育程度越高。距走滑断

裂的距离增大时，地层综合破裂率呈现为缓慢减小和

快速减小两个阶段，两个阶段以 19 km 为界。断裂面

滑动趋势系数、膨胀系数和综合破裂率的相关性均体

现为负相关性增强和负相关性减弱的两段性，分别以

1. 63和0. 43为界。1. 63为滑动趋势系数的分界点，当

表4　SHB18号断裂带不同段内储集体级别综合评价

Table 4 Comprehensive assessment of reservoir levels for 
different segments of the No.  18 fault zone in Shunbei area

分段

①-压扭段

②-张扭段

③-压扭段

④-平移段

⑤-压扭段

Ⅰ类储集体

占比/%
50
80
25
25
10

Ⅱ类储集体

占比/%
50
20
50
70
70

Ⅲ类储集体

占比/%
0
0

25
5

20

储集体综合

评价级别

R/无量纲

优（2. 5）
优（2. 8）
中（2. 0）
优（2. 2）
中（1. 9）

表3　顺北地区奥陶系碳酸盐岩规模储集体分级标准

Table 3 Criteria for ranking large-scale reservoirs in the 
Ordovician carbonate rocks，Shunbei area

储集体发育级别

储集体发育指数

Ⅰ级

> 3. 9
Ⅱ级

3. 7 ~ 3. 9
Ⅲ级

3. 3 ~ 3. 7
Ⅳ级

< 3. 3

5.300

0

3.885

3.760

3.623

3.384

规模储集体
评价指数
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压扭段控制的中-高
角度剪切缝带

张扭段控制的
高角度剪切缝带
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图18 SHB18号断裂带及邻区中奥陶统一间房组规模储集体发育指数及单井储集体发育地质模式

Fig.  18 Development index of large-scale reservoirs and the geological models of reservoir development in single wells for the Middle 
Ordovician Yijianfang Formation in the No.  18 fault zone and adjacent regions in Shunbei area

a.  规模储集体发育指数；b.  X8井储集体发育地质模式；c.  X9井储集体发育地质模式

Є为寒武系，O1p为下奥陶统蓬莱坝组，O1-2y为中-下奥陶统鹰山组，O2yj为中奥陶统一间房组；O3为上奥陶统；S-C1为志留系至下石炭统

（图18a中断裂带位置见图2b。）
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滑动趋势系数小于 1. 63 时，随着滑动趋势系数的提

升，滑动趋势系数和综合破裂率的负相关性持续增强，

而当滑动趋势系数大于 1. 63时，滑动趋势系数和综合

破裂率的负相关性减弱。0. 43为膨胀系数的分界点，

当膨胀系数小于 0. 43 时，随着膨胀系数的提升，膨胀

系数和综合破裂率的负相关性持续增强，而当膨胀系

数大于 0. 43时，膨胀系数和综合破裂率的负相关性减

弱。而当断裂面开启压力低于和高于 180 MPa 时，开

启压力与裂缝发育程度分别呈负相关和正相关。当水

平主应力变化率低于 10-4 MPa/m时其与地层破裂程度

的相关性较弱；当水平主应力变化率高于10−4 MPa/m且

小于 10-2 MPa/m时，其与地层破裂程度的负相关性持

续增强；当水平主应力变化率高于 10−2 MPa/m时，该负

相关性趋于稳定。

4） 为定量研究奥陶系碳酸盐岩裂缝型储层的规

模与等级，在裂缝发育程度控制因素定量研究的基础

上建立奥陶系碳酸盐岩储集体发育指数，并将碳酸盐

岩裂缝型储层等级由高至低分为Ⅰ—Ⅳ级。Ⅰ级储集

体主要发育在断裂带 NE 侧两条 NE 向断裂之间的区

域，X8井和X9井分别处于Ⅰ级和Ⅱ级储集体区域内。

断裂带 NE 侧末端以及 SW 侧末端也存在连片发育的

Ⅰ级储集体。张扭段储集体综合评价级别最高，压扭

段和平移段次之。X8井和X9井的奥陶系碳酸盐岩储

集体发育的地质模式均表现为“垂向分层结构明显、断

裂力学性质控制裂缝发育程度和垂向分段性”的特征，

其中与加里东早期形成的近直立断层伴生的窄的高角

度裂缝发育段是寒武系的主要特征，与加里东中期的

张扭变形伴生的较宽的低角度剪切缝段和与压扭变形

伴生的较宽的中-高角度剪切缝段是中-下奥陶统碳

酸盐岩的裂缝发育模式。
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