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富满油田 FⅠ17 走滑断裂带碳酸盐岩储层天然裂缝地质

力学特征及开发意义 
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摘要：塔里木盆地在超深层碳酸盐岩领域的地质力学研究已经取得了一系列成果，可以有效的支撑超深层油气的勘探开发和工程

实践，为推进富满油田 FⅠ17 断裂带的断裂破碎体油藏进一步开采，本文结合岩石力学试验、单井地应力解释与三维地应力场模拟，

明确 FⅠ17 断裂带断控储层的地质力学特征，并在此基础上分析 FⅠ17 断裂带相关天然裂缝的地质力学响应。研究表明：①储层的杨

氏模量在32-47GPa之间、泊松比在0.23-0.26之间，弹性参数在垂向上有非均质性差异、在平面上表现为断裂与围岩的差异，在断

裂带附近可见杨氏模量降低（约 20%左右）、泊松比升高（约 10%左右）；①储层现今水平最小主应力在 110-170MPa 之间、水平

最大主应力在 145-205MPa 之间，水平最大主应力方位与断裂走向呈小角度斜交，断裂带处相较围岩有明显应力降特征（局部可达

15%以上）；①大尺度天然裂缝面上的有效正应力在 30-105MPa 之间、剪应力在 5-35MPa 之间，数值受到原位地应力与裂缝

产状和地层孔隙压力的多重影响。①通过应力计算，天然裂缝的有效剪正比主要在 0.1-0.55 之间、临界注入压力主要在 92-

204MPa 之间、裂缝力学活动性指数FGAI 主要在 0.2-0.8之间，均值 0.48，高角度裂缝具有更好的活动性，流体注入后首先激活；

①地层压力达到裂缝闭合压力时将改变缝洞型储集体间的连通状态，为避免裂缝闭合后应力敏感性损伤可采取循环注采。 
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Abstract: Geomechanical research in the ultra-deep carbonate rock domain of the Tarim Basin has achieved a series of results, 

effectively supporting the exploration, development, and engineering practices of ultra-deep oil and gas resources. To facilitate 

further exploitation of the fracture-fragmented reservoir in the FⅠ17 fault zone of the Fuman Oilfield, this paper integrates rock 

mechanics tests, single-well in-situ stress interpretation, and three-dimensional in-situ stress field simulations to clarify the 

geomechanical characteristics of the fault-controlled reservoirs in the FⅠ17 fault zone. Based on this, it analyzes the geomechanical 

responses of natural fractures associated with the FⅠ17 fault zone. The study reveals the following: ① The reservoir's Young's 

modulus ranges from 32-47 GPa, and Poisson's ratio ranges from 0.23-0.26. Elastic parameters exhibit vertical heterogeneity and 

planar differences between faults and surrounding rocks. Near fault development areas, a decrease in Young's modulus 

(approximately 20%) and an increase in Poisson's ratio (approximately 10%) are observed; ① The current minimum horizontal 

principal stress of the reservoir ranges from 110-170 MPa, and the maximum horizontal principal stress ranges from 145-205 MPa. 

The orientation of the maximum horizontal principal stress intersects the fault strike at a small angle, with significant stress drops 

(exceeding 15% locally) observed in the fault zone compared to the surrounding rocks; ① The effective normal stress on large-scale 

natural fracture surfaces ranges from 30-105 MPa, and shear stress ranges from 5-35 MPa, influenced by in-situ stress, fracture 

orientation, and formation pore pressure; ① Through stress calculations, the ratio of shear stress to effective normal stress of natural 

fractures primarily ranges from 0.1-0.55, the critical injection pressure ranges from 92-204 MPa, and the fracture geomechanical 

activity index (FGAI) ranges from 0.2-0.8, with an average of 0.48. High-angle fractures exhibit higher activity and are activated first 

after fluid injection; ① When the formation pressure reaches the fracture closure pressure, the fractures will alter the connectivity 

state between fracture-cavity reservoir bodies. To avoid stress sensitivity damage after fracture closure, cyclic injection and 

production can be implemented..  
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0 引言 

全球新增油气储量中大部分来源于深部地层，其中深部碳酸盐岩油气藏更是勘探开发的重要领域，

从 20 世纪 90 年代开始，中国分别在塔里木和四川盆地中发现了多个深层（埋深>4500m）-超深层（埋

深>6000m）的大型碳酸盐岩油气田（何治亮等，2021）。塔里木盆地目前奥陶系超深层断控缝洞型碳酸

盐岩油气藏在生产中占主导地位，该类型随着成藏理论认识的深入，围绕着走滑断裂相继实现规模型突

破，已明确了走滑断裂的“控储、控藏、控富”特征（黄福喜等，2024）。位于塔里木盆地北部坳陷带的富

满油田是近年来盆内重大的油气勘探发现，区内发育有多条富油走滑断裂，已经发现探明油气储量

6.25×108t，落实油气资源超 15×108t，是中国建成的规模最大的超深层油田（陈石等，2025），富满油田

主体属于断控缝洞型碳酸盐岩油气藏类型，这种油气藏主要沿着走滑断裂的走向成条带状分布，其成藏

环境和内部流体流动都比较复杂（蔡振忠等，2024）。 

伴随勘探与开发的不断实践，在富满油田南部发现了以 FⅠ17 断裂为代表的一种新型断控缝洞型油藏

——断裂破碎体油藏（邓兴梁等，2024），打破了早期寻找断控岩溶的“断溶体”思路，明晰了断控岩溶与

断控破碎体之间的储集差异。FⅠ17 断裂带发育的断控破碎体油藏主要以走滑断裂引发的机械破碎为主要

特征，溶蚀作用相对较弱，储集空间类型主要有角砾间孔隙、断裂空腔以及构造裂缝。这种断裂破碎体

具有很强的非均质性，即使处在同一条断裂上，不同部位的井产能差别也很大，在开采过程中普遍面临

内部结构精细刻画难、流体流动情况不清、产能衰减快、储层连通状态不明、提高采收率策略少等问题，

这也制约了富满油田的进一步勘探和效益开发。 

针对断控缝洞型油气藏勘探与开发过程中面临的问题，塔里木油田经过不断探索，逐步形成了一套

基于地质力学的解决方案，该方案以地质力学为核心，研究成果贯穿井位部署、钻井、完井提产等各个

阶段，解决了复杂缝洞型碳酸盐岩储层的井点优选、轨迹优化、钻井参数设计和完井提产措施等问题

（杨海军等，2018）。同时近年来已有多位学者通过不同角度阐述了地质力学在盆地内的应用，如在克

拉 2 气田结合断裂力学活动性分析水侵特征（江同文等，2017）、在库车坳陷内证实天然裂缝的力学响应

与产能的直接联系（张辉等，2019）、在富满油田通过地质力学建模指导注水开发方案（蔡振忠等，

2024）等一系列成果。目前富满油田范围内以 FⅠ17 断裂带为首的早期开发断裂已经到了自喷的末期，需

要开发方案的调整以及新勘探方向的再部署，因此在地质力学上急需理清断裂带内“力-断-缝”的耦合关系，

所以本文以富满油田 FⅠ17 断裂带为研究靶区，综合运用岩心、测井及地震等多源资料建立走滑断裂带地

质力学模型，模拟现今地应力分布，再结合断裂相关裂缝建模工作，分析在地应力作用下天然裂缝的力

学响应，旨在为油气藏的进一步勘探开发提供参考。 

1 研究背景 

富满油田位于塔里木盆地北部坳陷中央的阿满过渡带，南北向位于塔北隆起与中央隆起之间，东西

向倾没于满加尔凹陷和阿瓦提凹陷，FⅠ17 断裂带在盆内自南向北由塔中隆起延伸至阿满过渡带，全长超

过 200km，在富满油田内部的平面延伸长度近 70km，是目前富满区块已落实的富油大型断裂带之一（图

1）。研究区内地层自上元古界到新生界均有发育，其中奥陶系的一间房组（O2y）和鹰山组（O1-2y）海

相碳酸盐岩是目前勘探开发最主要的目的层，发育有断裂破碎体油藏，深度在 6500m~9000m 之间。 



 

图 1 富满油田 FⅠ17 断裂带位置图 

Fig.1 Location of FⅠ17 Fault Zone in Fuman Oilfield 

FⅠ17 断裂带经历了多期的构造演化，断裂规模大、活动时间长，其演化过程大致可划分为 5 个阶段：

加里东早期、加里东中期 I 幕、加里东中期Ⅲ幕、加里东晚期-海西早期、海西中-晚期（刘强等，2023）。

多期活动导致断裂带总体呈现出“平面分段、纵向分层”的构造特征（图 2），目的层段奥陶系碳酸盐岩层

在平面出现挤压、拉张和平移交替的分段特征，剖面出现负花状—复合花状—正花状—直立线性的复杂

变化。长期的构造活动使得高角度的主干断裂在垂向上直插寒武系基底，向下沟通下寒武统玉尔吐斯组

（①1y）烃源岩，再配合上奥陶统厚层的桑塔木组（O3s）泥岩盖层，整体构成具有原地生烃、垂向运聚

的复式走滑断控油气成藏体系（宋兴国等，2023）。 

  
图 2 FⅠ17 断裂带平面分段（a）与典型剖面特征(b)图 

Fig.2 Planar Segmentation （a）and Typical Profile Characteristics (b)of FⅠ17 Fault Zone 

自 2020 年 FⅠ17 断裂带上的满深 1 井在埋深 7535m 的奥陶系一间房组获重大突破后（杨海军等，



2020），沿着 FⅠ17 断裂带在走向上相继部井，日产油气当量早已突破千吨，前人也已经对 FⅠ17 断裂带的

几何学、运动学特征以及储集空间、成藏运聚条件等方面进行了大量的系统性研究（王清华等，2023；

邓兴梁等，2024），为增储上产打下了基础。除此之外，地质力学体系更是在超深层断控缝洞型碳酸盐

岩油气藏的勘探与开发中起到了关键的作用，超深层储层具有“大埋深、强压实、高应力”的特征，基于地

质力学的分析方法能够高度契合该类型油气藏的勘探与开发，解决超深层断控碳酸盐岩油气藏的地质与

工程难点。 

2 FⅠ17 断裂带碳酸盐岩储层地质力学特征 

“储层地质力学”最早由 Zoback 于 2007 年在著作中详细说明（Zoback，2007），其为一门研究油气藏

及上覆地层应力状态、孔隙压力、岩石变形和破坏规律及对油气藏勘探开发影响的学科。在 FⅠ17 断裂带

的储层地质力学研究中，主要研究范围是奥陶系碳酸盐岩储层的岩石力学性质、地应力场、断层与裂缝

参数以及各属性间的交互关系，这些地质力学属性的耦合也是超深层储层产能的重要控制因素（张辉等，

2019；Li et al ，2025）。 

2.1 岩石力学性质 

2.1.1 一维岩石力学参数 

富满油田 FⅠ17 断裂带奥陶系鹰山组上段—一间房组主体为潮下带沉积，岩性以细粒的暗色泥晶灰岩

为主。对取心井的目的层灰岩岩心进行取样，用室内力学试验的方式获取单点的岩石力学特征，但是超

深层碳酸盐岩的取心率较低、成本高，FⅠ17 断裂带的剩余岩心数量有限，不能大规模进行试验，想获得

纵向连续的岩石力学特征，还需结合测井数据的解释，以室内试验的单点数据为约束建立井筒尺度的一

维岩石力学模型，在地质力学研究中通常用低维度数据约束更高维度的模型。 

由室内试验测得的岩石力学参数称为“静态参数”，经测井声学数据运算得到的则为“动态参数”，一般

情况下两者的数值并不一致，静态参数更贴合实际、符合工程应用，但动态参数更易获取且分布连续，

所以需要建立二者之间的转换关系，进行动态－静态参数校正。本文采取的室内力学试验主要为三轴压

缩试验，考虑到样品来自超深层，所以三轴压缩试验采取了高温高压的方案，为达到与地下原位接近的

环境，试验方案的围压最高选择 140MPa，温度最高选择 150℃。其中部分样品来自与研究区临近的 FⅠ16

断裂带的取心井（F302-H6、F304），两者的地质特征接近，测试结果可见（表 1）。样品中编号 1、2、

3 的与编号 4、5、6 的三轴压缩试验方案不同，前者为常规测试方案既在固定温压下持续增大轴压，其应

力-应变曲线特征如图 3；后者采取的变温变压方案既在不同温度与围压下，适当给予轴压（4MPa 左右），

再通过位移接收器收集岩样的微弱变形。根据实际工程经验，前者数据更能吻合原位环境，故一间房组

岩石的杨氏模型在 36.4GPa、38.9GPa 等近似范围内，泊松比在 0.27 左右；鹰山组岩石的杨氏模型在

44.1GPa、46.9GPa 等近似范围内，泊松比在 0.25-0.28 左右。两组地层岩石的弹性模量数据差异可能来自

于岩石组分的差异，取 W2 井（7782.5m）一间房组和 W8 井（8161.7m）鹰山组样品各一块进行全岩元素

分析，可知鹰山组灰岩中白云石含量较高（47%），为白云质灰岩，而一间房组样品的矿物组分基本为方

解石为主（97.6%）。 

表 1 部分样品室内力学试验结果 

Table 1 Results of indoor mechanical tests on some samples 

样品 

编号 
井号 

深度 

（m） 
层位 

温度 

（℃） 

围压 

（MPa） 

杨氏模量 

（GPa） 

泊松比 

(无因次) 

差应力 

（MPa） 

1 W32 7409 O2y 150 140 36.4 0.27 395.2 

2 W504-H2 8229 O1-2y 150 140 44.1 0.25 476.4 

3 F302-H6 7730 O1-2y 150 140 46.9 0.28 407.4 

4 W20 7385 O2y 150 80 38.9 0.19 - 

5 F304 7983 O1-2y 150 40 41 0.21 - 

6 F304 8039 O1-2y 室温 130 32 0.21 - 

 



 

图 3 高温高压三轴压缩试验应力-应变曲线 

Fig.3 Stress-Strain Curve of High-Temperature and High-Pressure Triaxial Compression Test 

根据纵波、横波速度与岩石力学参数之间的理论关系，基于测井资料得到的纵波速度、横波速度和

岩石密度，可以计算一维连续的动态岩石力学参数（尹帅等，2025）： 
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式中：vs 为横波速度，m/μs；Δts 为横波时差，μs/m；vp 为纵波速度，m/μs；Δtp 为纵波时差，μs/m；ρ

为岩石密度，g/cm3；μd 为动态泊松比，无量纲；Ed 为动态弹性模量，GPa。 

在 FⅠ17 断裂带常规的测井数据采集中，大部分仅包含纵波数据，无横波以及密度数据，只在少数预

探井中采用过全波列测井或偶极横波测井，所以在无横波数据的井上还需利用纵波进行线性拟合。对于

纵波速度与密度的关系，在岩石物理领域，早期 Gardner 曾提出一个经验公式（Gardner et al，1974），认

为地层速度与密度之间存在指数型正相关关系，但在后续超深层碳酸盐岩的研究中发现并不适用（王向

荣等，2020）。对于超深层碳酸盐岩的波速-密度关系，前人研究可以利用一元线性拟合的方式（许平等，

2010），本文以柱塞样密度测量结合测井的声波时差数据拟合两者的线性关系（图 4）： 

 ρ=3.026-0.0071*Δtp （3） 

式中：ρ 为岩石密度，g/cm3；Δtp 为纵波时差，μs/ft。 

 

图 4 纵波时差与密度关系图 

Fig. 4 Chart of the Relationship between P-Wave interval Transit Time and Density 

根据室内岩石力学试验结果可将测井数据计算得到的动态参数转换为静态参数，转换公式如下： 



 μ
s
=0.3608μ

d
+0.1454 （4） 

 Es=0.6146Ed-4.6505 （5） 

式中：Es 为静态弹性模量（GPa）；Ed 为动态弹性模量（GPa）；μs 为静态泊松比；μd 为动态泊松比。 

基于以上公式可以求解一维岩石弹性力学参数，除此之外，结合前人对碳酸盐岩的力学特性研究

（鲁功达等，2013），也可以通过经验公式求解岩石的强度参数，如单轴抗压强度的计算公式： 

 
σp=0.5(3.215x+0.5y)0.692√ρVp （6） 

式中：σｐ为碳酸盐岩试样单轴抗压强度，MPa；x 与 y 分别为岩石中钙质和粘土的质量分数，%；ρ 为

岩石密度，g/cm3；vp 为纵波速度，km/s。 

通过测井解释前后对 FⅠ17 断裂带的二十余口井都进行了单井一维岩石力学参数解释，本文以区内的

W5 井为例（图 5），W5 井一维岩石力学剖面可见奥陶系碳酸盐岩中一间房组的泊松比均值为 0.25，杨

氏模量均值为 40.3GPa，单轴抗压强度均值为 106MPa；鹰山组的泊松比均值为 0.253，杨氏模量均值为

42.2GPa，单轴抗压强度均值为 107MPa。一间房组与鹰山组的岩石力学性质总体接近，但随着深度增加

上覆压力升高以及鹰山组地层岩石内白云石矿物组分的含量升高，使得鹰山组地层的杨氏模量与强度均

有小幅度增加，整体表现更为脆性，同时鹰山组作为早期地层受到更多的走滑断裂改造，多层段发育构

造裂缝，致使地层内岩石力学参数有一定的分层波动特征。总体上看两套地层都表现出高杨氏模量、低

泊松比的脆性特征，W5 井测井曲线在鹰山组局部呈现声波时差低值、有波动现象，并伴有杨氏模量的降

低，经成像测井资料的验证这些位置均发育有构造裂缝。 

 

图 5 一维岩石力学参数图-以 W5 井为例 

Fig. 5 1D Rock Mechanics Parameter Diagram: A Case Study of Well W5 

2.1.2 三维非均质岩石力学参数 

针对岩石力学参数的三维分布特征，前人常通过一维测井解释结果作为源数据结合高斯随机模拟进

行插值得到（张冠杰等，2025），但该方法在 FⅠ17 断裂带的三维岩石力学参数建模中并不适用，FⅠ17 断

裂带发育的是断控缝洞型油气藏，井位选择上均是沿着断裂带两侧部井，测井的一维数据在平面上呈条



带状分布使得随机模拟时远离断裂处的参数会出现较大误差，本文采取的是井-震结合的方式进行三维非

均质岩石力学参数分布特征研究，以一维测井数据为“硬数据”，地震反演的波阻抗属性作为“软数据”对岩

石力学参数的三维空间分布进行约束。波阻抗属性与岩石力学参数之间具有很强的相关性，近年来在三

维非均质岩石力学场研究中起到很重要的作用（徐珂等，2024），有学者通过大量的统计数据研究波组

抗与岩石力学参数之间的线性关联性（Zhang et al ，2020），验证了波阻抗与杨氏模量、泊松比等力学参

数的相关关系。从 FⅠ17 断裂带一间房组-鹰山组的三维岩石力学参数分布可见（图 6）：杨氏模量的大小

在 32-47GPa 之间，平均为 40.6GPa；泊松比的大小在 0.23-0.26 之间，平均为 0.24；垂向上随着深度增大

可见弹性参数的分布呈现差异，具有分层性，浅部一间房组平面非均质性更强，随着深度增加围岩弹性

模量差异减小；平面上受断裂带的影响，围岩与断裂的弹性参数差异明显，在断裂发育的附近可见杨氏

模量降低（约 20%左右）、泊松比升高（约 10%左右），沿断裂走向可以看出断裂的南部弹性参数较围

岩变化明显，北部差异减小，原因主要是断裂带南部断层发育的强度更大，地层相较北部更为破碎。 

 

图 6 FⅠ17 断裂带一间房组-鹰山组岩石力学参数三维分布特征图 

Fig.6 3D Distribution Characteristics Map of Rock Mechanical Parameters of Yijianfang formation - Yingshan formation in FⅠ17 

Fault Zone 

2.2 现今地应力特征 

2.2.1 一维现今地应力剖面 

前人基于测井数据的井筒一维水平地应力计算提出了诸多模型，如单轴应变模型、黄氏模型、莫尔-

库仑模型、组合弹簧模型等，经过勘探开发实践验证，组合弹簧模型的应用效果在塔里木油田较好（Xu 

et al ，2022）。组合弹簧模型是假设岩石为均质、各向同性的线弹性体，并假定在沉积及后期地质构造

运动过程中，地层和地层之间无相对位移，地层两水平方向的应变为常数，最后经广义胡克定律推导出

来，模型综合考虑了地层岩石力学特性、孔隙压力及构造作用对地应力的影响（侯连浪等，2021）。本

文用密度积分方法来估算垂向应力（上覆地层压力），再结合组合弹簧模型计算三向应力数值，公式如

下： 

 
σv=∫ ρ

0

H0

0

(h)gdh+∫ ρ
H

H0

(h)gdh （7） 

 
σh=

μ

1-μ
(σv-αp

p
)+

Eξh

1-μ2
+

μEξH

1-μ2
+αp

p
 （8） 

 
σH=

μ

1-μ
(σv-αp

p
)+

EξH

1-μ2
+

μEξh

1-μ2
+αp

p
 （9） 

式中：σV为垂向应力，MPa；H0为测井起始点深度，m；ρ0(h)为未测井段深度为h点的密度，g/cm3；



ρ(h)为深度为 h 点的测井密度，g/cm3；g 为重力加速度，m/s2。σH 为水平方向最大主应力，MPa；σh 为水

平方向最小主应力，MPa；μ为泊松比，无量纲；E为杨氏模量，GPa；ξH、ξh分别为沿最大主应力方向与

最小主应力方向构造应变系数，无量纲；α 为 Biot 系数，无量纲；PP为地层孔隙压力，MPa。 

组合弹簧模型中 Biot 系数、地层孔隙压力、构造应变系数是计算一维应力数据的关键中间参数。Biot

系数是描述孔隙压力对有效应力作用程度的参数，定义为静态孔隙空间变形量与岩石总体积变化量的比

值，其物理意义是流体流动状态变化对岩石变形的影响，通常取值在 0-1 之间，岩石孔隙度越低、越坚硬

致密取值越接近 0，其值可以通过理论公式（10）得到（尹帅等，2016；艾克拜尔·沙迪克等，2025）。

孔隙压力测井计算的方法有等效深度法、Bowers 法、有效应力法和 Eaton 法等（赖锦等，2023），其中

Eaton 法的使用最为广泛，但由于碳酸盐岩地层中泥岩的欠发育，限制了更为适用砂泥岩的 Eaton 法，本

文采取 Bowers 法（刘军等，2024），算法如公式（11）所示。构造应变系数一般难以直接确定，需要结

合水压致裂或者声发射等试验得到的水平应力大小来反求，并结合 Biot 系数等中间参数的不断调整来最

终确定。 

 
α=1-

ρ

ρ
m

·
3/Δtp

2-4/Δts
2

3/Δtpm
2 -4/Δtsm

2
 （10） 

 

p
p
=σv- (

Vp-1500

A
)

1
B

 （11） 

式中：ρ 和 ρm为岩石密度及岩石骨架密度，g/cm3；Δts和 Δtp为横波及纵波时差，μs/ft；Δtsm和 Δtpm为

岩石骨架横波及纵波时差，μs/ft；岩石骨架参数一般为固定值，文中 Δtpm 值为 43.86μs/ft；Δtsm 值为

81.89μs/ft；ρm 值为 2.74g/cm3。PP 为地层孔隙压力，MPa；σV 为垂向应力，MPa；Vp 为纵波速度，m/s；A、

B 为地区经验参数，文中分别取值 4.45 和 1.53，无量纲。 

根据公式 7-11 计算可得单井一维应力剖面（图 7），其中水平最小主应力 Shmin在 118-155MPa，水平

最大主应力 SHmax 在 143-190MPa，垂向主应力 Sv 在 182-195MPa，表现为正断层型应力机制

（Sv>SHmax>Shmin，Ia 类），结合成像测井的天然裂缝识别，可见在裂缝的集中发育带有不同程度的地应

力下降现象。 

 

图 7 单井地应力剖面图-以 W2 井为例 



Fig.7 Single-Well in-Situ Stress Profile - A Case Study of Well W2 

井周水平主应力的方向也可以通过成像测井资料获得（图 8a），通过识别井壁崩落、钻井诱导缝可

以指示主应力方向（印兴耀等，2018），其原理可以从井眼受力状态的分析入手，在最小主应力的方向

上，切向正应力最大，此时易产生应力崩塌而形成椭圆井眼，这种现象被称为“井壁崩落”，椭圆井眼长轴

指示最小水平主应力方向；在最大水平主应力方向上，切向正应力最小，当钻井液压力较大时，在该方

向上的井眼表面会产生拉应力，易产生钻井诱导缝，其走向指示最大水平主应力方向；此外由于构造应

力的释放还有可能产生一种走向与最大水平主应力方向一致的诱导缝（应力释放裂缝）。FⅠ17 断裂带上

多口电成像测井的图像中可以直观显示井壁崩落、钻井诱导缝的现象：如 W4 井 7625-7660m、W5 井

7920-7955m 能观察到明显的井壁崩落既电成像上相间的暗色条带（图 8b），其优势方位为 NW-SE，标志

着该方向为现今最小水平主应力方向；W504 井在 7788-7791m 之间存在诱导逢（图 8c），其走向为 NNE-

SSW，与 W5 井诱导缝在走向上有一定差异，结合 FⅠ17 断裂带上钻井实践，其差异主要受断裂的影响，

导致局部偏转，总体现今水平最大主应力方向与断裂走向变化趋于一致，基本与断裂主体有小角度斜交，

在远离主干断裂的 W507 井应力走向与区域应力方向更为接近，表现为 NE-SW。 

 

图 8 成像测井识别井周水平主应力方向标志图 

Fig8 Logging Image for Identifying the Direction of Horizontal Principal Stress Around Boreholes 

2.2.2 现今地应力空间分布 

结合三维岩石力学模型利用有限元法对 FⅠ17 断裂带的现今主应力空间分布进行模拟，结果显示：水

平最小主应力在 110-170MPa 之间、水平最大主应力在 145-205MPa 之间；纵向上，主应力随深度增加均

有所增大，一间房组到鹰山组平均主应力增加近 10MPa；横向上，受 FⅠ17 断裂带的扰动，沿断层延伸方

向应力呈现不连续，水平主应力值存在大小差异；从空间上看在断裂带处主应力在低值区，有明显的应

力降现象，其中 FⅠ17 断裂带的南段由于活动强度大，地层破碎严重，应力下降更为明显，局部应力下降

可达 15%以上。 



 
图 9 FⅠ17 断裂带地应力场模拟结果 

Fig. 9 Simulation results of the in situ stress field in FⅠ17 Fault Zone 

3 FⅠ17 断裂带天然裂缝应力状态与开发意义 

富满油田一间房-鹰山组超深层碳酸盐岩储层的基质十分致密，岩心取样测得孔隙度小于 2%、渗透率

小于 1mD，极低的孔渗性能使得围岩基本不具备油气储集能力。走滑断裂的发育及其伴生的天然裂缝系

统在富满油田的油气运聚成藏中起到关键作用，不仅能提供有利的储集空间，更是重要的渗流通道。但

深层的天然裂缝在强应力环境下存在应力敏感性，在钻井、完井、生产及注水等过程中，有效应力变化

会引起裂缝闭合或张开，进而改变储集层的渗流系统和油气流通通道，在富满油田断裂破碎体油藏中地

应力控制下天然裂缝的力学行为是产能的影响因素之一，能够起到控制储集体连通性的作用，天然裂缝

的地质力学响应研究能为储层改造和高效开发提供有效指导。 

3.1 天然裂缝受力分析 

现今地应力场作用在天然裂缝面上的应力可以分为为垂直裂缝面的正应力 σn与平行裂缝面的剪应力 τ

（图 10a），两者与地层孔隙压力之间的耦合可以影响着天然裂缝的开启、闭合与滑动行为从而控制裂缝

的渗流特征。正应力 σn 与剪应力 τ 可以通过应力叠加原理以三个主应力的分量求得，计算公式如下： 

上式以及后式中符号含义与图 10 中一致。在实际计算过程中 θv、θH、θh 三个主应力与外法线的夹角

很难获取，所以用裂缝倾角 θ 和裂缝走向与水平最大主应力的锐夹角 β 进行替换，角度之间的关系可以用

以下公式表示（王珂等，2012）： 

 sinθsinβ=cosθH （14） 

 sin
2
θH=cos2θ+cos2θh （15） 

通过转换后，裂缝面的正应力与剪应力的计算公式变为： 

裂缝的应力敏感性是内因与外因协同作用的结果，内因是原始地层中岩石与裂缝的性质，如岩石组

分、晶粒结构、含水饱和度、裂缝的形态（产状、粗糙度、开度、长度等）、裂缝密度以及充填程度等；

外因主要是有效应力、储层温度、启动压力等环境因素（冯建伟等，2019）。对于超深层碳酸盐岩储层

的天然裂缝本身的性质如形态、充填程度以及外界有效应力的变化是其应力敏感性最重要的产生机理

 σn=σvcos2θv+σHcos2θH+σhcos2θh （12） 

 τ2=σv
2cos2θv+σH

2 cos2θH+σh
2cos2θh-σn

2 （13） 

 σn=σvcos2θ+σHsin
2
θsin

2
β+σhsin

2
θcos2β （16） 

 
τ=√σv

2cos2θ+σH
2 sin

2
θsin

2
β+σh

2sin
2
θcos2β-σn

2 （17） 



（图 10b），其中由于开采导致地层孔隙压力下降、有效应力上升，从而引发裂缝闭合是碳酸盐岩裂缝型

储层应力敏感性损害的决定性因素，闭合裂缝通过注水、注气与压裂等开发和改造手段可以改变其应力

状态从而再次激活，裂缝闭合与张开的动态变化使得储层连通性产生动态响应。 

 

注：oo’为裂缝面外法线；θv、θH、θh分别为垂向主应力 σv、水平最大主应力 σH、水平最小主应力 σh与裂缝面外法线的

夹角；θ 为裂缝倾角；β 为裂缝走向与水平最大主应力 σH的锐夹角；σn为正应力；τ 为剪应力。 

图 10 天然裂缝应力状态与应力敏感性机理简图 

Fig.10 Schematic Diagram of Stress State and Stress Sensitivity Mechanism of Natural Fractures 

结合蚂蚁体与似然体等地震属性处理提取 FⅠ17 断裂带大尺度的天然裂缝，再通过三维地应力的模拟

结果，利用以上公式（16）与（17）计算大尺度天然裂缝面上的正应力 σn 与剪应力 τ（图 11），其中正

应力结果再减去地层孔隙压力的影响，显示为更利于后续裂缝启闭分析的有效正应力（正应力与孔隙压

力之差），从结果可以看出，裂缝面上的有效正应力在 30-105MPa 之间、剪应力在 5-35MPa 之间，数值

受到原位地应力与裂缝产状和地层孔隙压力的多重影响。 

 
图 11 FⅠ17 断裂带大尺度天然裂缝面有效正应力与剪应力分布图 

Fig.11 Distribution map of effective normal stress and shear stress on large - scale natural fracture surfaces in the FⅠ17 fault zone 

3.2 天然裂缝力学活动性 

天然裂缝的渗流能力会随着应力状态的变化而发生变化，对于深层碳酸盐岩储层中的天然裂缝，高

地应力下大部分的裂缝并不具备规模导流能力；但随着开发过程中地层孔隙压力的改变，会使一部分裂

缝发生剪切滑动被激活，脱离稳定状态的天然裂缝渗流能力会大幅提升。这种裂缝的地质力学活动特征

主要取决于作用在天然裂缝面上的正应力和剪应力的关系（Cai et al ，2025），由裂缝面上剪应力 τ 与有

效正应力 σne 的比值所构成的有效剪正比 T，它可以表征裂缝的滑动趋势，也称滑动趋势系数或裂缝的力

学活动性参数，可以作为判别裂缝渗流能力的标志之一，表达式如下： 

 
T=

τ

σne

 （18） 

式中：τ 为剪应力，MPa；σne为有效正应力，MPa。 



Barton 和 Zoback 曾提出裂缝的临界应力原理，认为达到临界应力状态的裂缝将具有较高的渗透性，

而达到临界应力需要看有效剪正比是否到摩擦系数（Barton et al ，1995），Byerlee 的摩擦实验认为岩石

的摩擦系数在 0.6 与 1 之间（Byerlee et al ，1978），既裂缝有效剪正比大于 0.6 时认为其是具有较大渗透

性的优势裂缝，同时裂缝的力学活动性参数也表征了天然裂缝被激活的难度，活动性越低时，裂缝越为

稳定，表现为较低的渗流能力，想要使其发生剪切滑动所需要流体的注入压力则更大，此时也可以用临

界注入压力作为天然裂缝活动性的反向表征参数，其代表了裂缝激活时所需的地层压力，可以更为直观

的给注水、压裂等开采方式提供指导，表达式如下（Xu et al ，2023）： 

 
Pin=σne-

τ

μ
 （19） 

式中：Pin 为临界注入压力，MPa；τ 为剪应力，MPa；σne 为有效正应力，MPa；μ 为摩擦系数，无量

纲。 

前人结合上述两种参数曾提出了一个新的适合于高应力、高孔隙压力、复杂构造背景下的裂缝力学

活动性指数 FGAI，值域范围为 0-1，值越大反映断裂潜在活动性越强。表达式如下（江同文等，2017）： 

 
FGAI=W1

μ-μ
min

μ
max

-μ
min

+W2

Pinmax-Pin

Pinmax-Pinmin

 （19） 

式中：下标中“max”和“min”代表统计范围内参数的最大值和最小值；W1和 W2代表权重系数，加和为

1。 

富满油田 FⅠ17 断裂带的大尺度天然裂缝在原位应力条件下，未达到临界应力状态（图 12），有效剪

正比主要在 0.1-0.55 之间，但油田生产实践表示这些裂缝依旧具有一定的渗流能力，且能力的强弱与有效

剪正比存在正相关；临界注入压力 Pin 主要在 92-204MPa 之间，此时裂缝的渗透性大幅上升；综合计算裂

缝地质力学活动性指数 FGAI 主要在 0.2-0.8 之间，均值 0.48，其中高角度天然裂缝普遍具有较高的活动

性（>0.4），在流体注入后会先发生剪切滑动成为高渗通道，可增强储集体之间的连通，具有高活动性的

裂缝带在开发过程中往往与产能呈正相关。同时部分低角度裂缝在工程要求的限制下无法激活，成为储

集体连通的阻碍。 

 
图 12 FⅠ17 断裂带大尺度天然裂缝活动性分布图 

Fig.12 Distribution map of fracture activity on large - scale natural fracture in the FⅠ17 fault zone 



3.3 天然裂缝地质力学响应的开发意义 

富满油田断裂破碎体油藏的开采初期以弹性驱为主，衰竭式开采过程中地层压力下降致裂缝闭合，

产量递减加快；衰竭式开采后期采取注水/注气的方式二次开发，补充地层能量，提升采收率。针对断裂

破碎体油藏储集体的特征，富满油田在二次开发中采用差异化技术，如注水替油、注水保压、高压注水、

单元注水等，并采取注水转注气提升开发效率（韩剑发等，2024；严华荣等，2025），同时为减少储集

体非均质、高离散的影响，提出了“浅部注气、深部注水”立体注采井网模式。在这类二次开发方案的设计

中，储集体的连通性是制约驱油受效的关键因素，而裂缝作为重要的储集空间及渗流通道，因其应力敏

感性，开采与二次开发过程中应力状态改变使裂缝通道的启闭状态会发生变化，从而导致储集体之间的

连通情况发生动态变化。 

富满油田的储集体类型可以根据不同储集空间划分为三类，分别是断裂空腔型、角砾间孔隙型和构

造裂缝型（江同文等，2024），在 FⅠ17 断裂带的不同力学分段中储集体的发育特征不同（图 13）。其中

发育在张扭段的断裂空腔型储集空间大，断裂空腔、角砾间孔隙及大量裂缝集中于张扭段断裂带的核部，

储集体具有很强的连通性，该类型产量稳定、注水替油效果好，开采过程中裂缝闭合对产量和储集体间

连通性的影响相对较小，在 FⅠ17 断裂带中 W4 井所处的张扭段连通单元表现出此类特征，整体油压下降

稳定，从开发初期的 50.9MPa 到自喷 1156 天后下降到 22.4MPa，平均日产油 120t/d，地层能量保持时间

长（图 14a）；而构造裂缝型储集体则受裂缝闭合影响较大，表现为产量衰减快、注水替油效果差的特点，

W506 井所处为 FⅠ17 断裂带的平移段，且断层活动较弱，储集体以断裂核部发育的构造裂缝为主，当裂缝

接近闭合时，产量曲线的变化会出现明显拐点，初次注水替油后裂缝见效，油井产量出现短暂回升，但

后续注水未见效，油压从开发初期的 40.61MPa 仅 212 天后就下降为 0MPa，平均日产油 33t/d（图 14c）；

角砾间孔隙型的储集效果介于另两种类型之间，基本特征与空腔型类似，但是受储集空间限制，储集体

连通性及注水替油效果不及空腔型，压扭段的 W2 井发育该类型，在转注水井之前，其自喷 481 天，油压

由 34.1MPa 下降至 19.4MPa，平均日产油 50t/d（图 14b），断裂及裂缝在这类储集体之间充当通道，其启

闭状态将直接影响连通性与产能，所以定量评价裂缝闭合压力对断裂破碎体油藏的储集体连通性研究具

有重要意义。 

 

图 13 不同力学分段的储集体发育模型图 

Fig.13 Development model diagram of reservoir bodies in different mechanical sub-segments 



 

图 14 W4 井（a）、W2 井（b）与 W506 井（c）产能变化曲线 

Fig.14 Productivity Variation Curves: Well W4 (a), W2 (b), W506 (c) 

本文评价裂缝闭合压力是通过 Zienkiewicz–Pande（Z-P）破坏准则进行定量计算，计算公式如下

（Tian et al ，2024）： 

式中：Pf 为裂缝闭合压力，MPa；σn 为正应力，MPa；ϕ0 为内摩擦角，°；μ 为泊松比，无量纲；c 为

内聚力，MPa；θσ 为应力洛德角，°。 

以 FⅠ17 断裂带的 W2 井为例，压扭段发育断层的核带结构，其中核部的角砾间孔隙与裂缝为主要储

集空间，垂向上发育多个不连续的弱连通储集体，储集体间由裂缝与断裂面贯穿（图 13）。根据前文地

应力计算结果，将储层段三向主应力平均值 191MPa、174MPa 和 143MPa 用于裂缝闭合压力计算，其中

内聚力取值 65MPa、内摩擦角取值 38.58°、应力洛德角取值 54°、泊松比取值 0.25，计算裂缝闭合压力在

32.6MPa，即随着开采地层能量下降至 32.6MPa 时，受有效正应力增加的影响，作为连通通道的断裂与裂

缝都将产生一系列的闭合，储集体连通状态改变，由弱连通变为不连通，此时深部储集体的储量无法继

续动用，油气的产量会大幅度下降甚至停喷。W2 井在成像测井识别的井周尺度天然裂缝基础上结合单井

应力结果（图 7）计算出井周天然裂缝的闭合压力，从共计 71 条裂缝的计算上看，当地层压力下降到

34MPa 左右时，90%的裂缝（64 条）都达到了裂缝闭合压力，基本吻合了上述判断。FⅠ17 断裂带上的多

数井尚处在地层能量足够的自喷阶段，明确已停喷的 W32 井，停喷时的地层压力为 31.18MPa，其储集体

的分布与连通状态与 W2 井类似，表明地层压力接近裂缝闭合压力时产生储集体连通断开后停喷，对于停

喷后的井可采取注水补能的方式进行二次开发，在补能后地层压力上升，裂缝重新开启，可以继续动用

深部储集体的剩余储量，但根据裂缝应力敏感性试验的结果看（图 15），裂缝闭合会产生不可逆的应力

敏感性损伤，重新张开后渗透率恢复不足 40%，所以开采中应适度保持地层压力防止裂缝闭合，进行循
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环注采，但值得注意的是由于断裂破碎体油藏中大量的裂缝非常容易发生水窜，所以定量评价合理的地

层压力范围是有重要意义的，配合临界注入压力的评价可以避免高压注水激活裂缝通道发生大规模水窜。 

 

图 15 裂缝应力敏感性试验曲线 

Fig.15 Fracture stress sensitivity test curve 

4 结论与认识 

（1）富满油田 FⅠ17 断裂带碳酸盐岩储层的岩石力学参数综合岩石力学试验、测井解释与三维岩石力

学参数建模可知杨氏模量在 32-47GPa 之间、泊松比在 0.23-0.26 之间；空间分布在垂向上表现为随深度变

化的非均质性差异、在平面上表现为围岩与断裂的弹性参数差异，在断裂带附近可见杨氏模量降低（约

20%左右）、泊松比升高（约 10%左右）。 

（2）经一维地应力解释与三维地应力模拟的结果可知富满油田 FⅠ17 断裂带储层现今水平最小主应力

在 110-170MPa 之间、水平最大主应力在 145-205MPa 之间；水平最大主应力方位与断裂走向呈小角度斜

交；断裂带处相较围岩有明显应力降特征，局部可达 15%以上。 

（3）天然裂缝作为重要的储集空间与渗流通道，其力学行为是影响产能的重要因素。经应力叠加计

算后得到 FⅠ17 断裂带相关大尺度裂缝面上的有效正应力在 30-105MPa 之间、剪应力在 5-35MPa 之间，数

值受到原位地应力与裂缝产状和地层孔隙压力的多重影响。 

（4）通过有效剪正比、临界注入压力、裂缝力学活动性指数定量评价裂缝的潜在活动性，其中有效

剪正比在 0.1-0.55 之间、临界注入压力在 92-204MPa 之间、裂缝力学活动性指数 FGAI 在 0.2-0.8 之间，

均值0.48，可见高角度裂缝一般具有更好的活动性，流体注入后首先激活；衰竭式开采时地层压力达到裂

缝闭合压力后作为通道的裂缝将改变缝洞型储集体间的连通状态，造成减产、停喷，为避免裂缝闭合后

的应力敏感性损伤，开发中要保持适度压力、循环注采。 
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