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一铜城断裂带阜二段储层应力场数值模拟及开发建议

戴俊生1, 刘敬寿1, 杨海盟1, 张摇 艺2, 汪必峰1, 周巨标3

(1. 中国石油大学地球科学与技术学院,山东青岛 266580; 2. 中国石油新疆油田分公司风城油田作业区,
新疆克拉玛依 834000; 3. 中国石化江苏油田分公司安徽采油厂,安徽天长 239300)

摘要:通过裂缝形成时期古应力场数值模拟,预测铜城断裂带阜二段储层裂缝的产状;利用岩心声速实验以及微地

震监测技术确定井点现今地应力方位;结合压裂资料计算井点现今地应力;通过确定岩石力学参数并建立有限元模

型进行现今应力场数值模拟;借助于裂缝产状以及现今应力场数值模拟结果,预测储层中天然裂缝的开启压力和开

启次序。 结果表明,铜城断裂带阜二段现今水平最大主应力为北东东向;在注水过程开发中,北东东向裂缝优先开

启,南东东向裂缝后开启;裂缝的开启压力随裂缝走向与水平最大主应力之间的夹角增大而增大;裂缝埋深与开启

压力同样具有较好正相关性,在构造高部位(1 850 ~ 2 350 m)裂缝的开启压力在 25 ~ 50 MPa 之间,在构造低部位

(3 300 ~ 4 000 m)裂缝的开启压力在 45 ~ 75 MPa 之间;通过计算储层的实际破裂压力,提出在不同区块采用不同的

注水压力,以保证油气井的高产与稳产。
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Abstract: Based on numerical simulations of the ancient stress field of the fracture formation, the fracture occurrence of Fu鄄2
Member in Tongcheng fault zone was predicted. Present鄄time in鄄situ stress orientations for wells were determined using the core
velocity experiment and micro seismic monitoring technology. The size of present鄄time in鄄situ stress for wells was determined by
the combination of the fracturing data. Numerical simulations of the present鄄time stress field were carried out by ascertaining
the rock mechanical parameters and establishing the finite element model. The reservoir natural fracture opening pressure and
the opening sequence were predicted on the basis of fracture occurrence and present鄄time stress field simulation state. The re鄄
sults are as follows: the present鄄time horizontal maximum stress is NEE. Fractures with the NEE maximum stress direction open
first and fractures with the SEE direction open afterwards in the process of waterflooding. Fracture opening pressure increases
when the angle between the fracture direction and the maximum horizontal stress direction increases. Fracture depth and open鄄

2016 年摇 第 40 卷摇 摇 摇 摇 摇 摇 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 40摇 No. 1
摇 第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Journal of China University of Petroleum摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Feb. 2016



ing pressure also have positive correlation. Fracture opening pressure is between 25-45 MPa in the structural high part(1850-
2350 m) and 45-75 MPa in the low part (3300-4000 m). It is proposed that different blocks use different injection pressures
by calculating the actual reservoir breakdown pressures to ensure the high and stable production of oil and gas wells.
Keywords: fractured reservoir; stress field; numerical simulation; reservoir breakdown pressure; fracture open pressure;
Tongcheng fault zone

摇 摇 在裂缝性储层开发过程中,裂缝的开启压力、开
启次序以及储层的破裂压力是制定油气开发方案必

须考虑的因素,尤其在对低渗透储层实施压裂、注水

开发等措施时,准确地预测构造裂缝发育规律、储层

破裂压力是提高油气采收率、经济效益的重要保

证[1鄄5]。 合理的油气井注水压力往往不能超过油气层

的破裂压力,而这一压力条件下又要保证构造裂缝充

分开启,最大限度地提高油气采收效益[1]。 在构造裂

缝预测方法中,基于古今应力场数值模拟技术对裂缝

的定量评价方法日趋成熟,成为研究储层裂缝分布的

有效手段[6鄄10]。 笔者综合运用古今应力场数值模拟

技术,在充分考虑构造裂缝的产状、构造位置的基础

上,对铜城断裂带阜二段储层裂缝的开启压力-开启

次序以及储层合理注水压力进行研究。

1摇 区域地质概况

铜城断裂带地处江苏省金湖县境内,构造上位

于苏北盆地金湖凹陷中,是划分龙岗-汊涧次凹的

盆地内区带级右旋走滑断层(图 1,据文献[11]中图

1 修改)。 在平面上,铜城断层表现为一条线状主位

移带,主干断层两侧雁列断层发育;空间中,主断层

倾向东西摇摆,出现“丝带效应冶 [11鄄13]。 该地区主力

产油气层为古近系阜宁组二段储层,储层物性差,岩
性以低渗透粉砂岩为主,裂缝在油气渗流中起至关

重要的作用。

图 1摇 铜城断裂带构造位置

Fig. 1摇 Structural location of Tongcheng fault zone

2摇 裂缝产状预测

2郾 1摇 古应力场数值模拟

通过岩心观测和测井解释可知,铜城断裂带阜

二段主要发育北东东向、南东东向两组构造裂缝

(图 2(a)) [14],裂缝倾角以垂直缝以及高角度斜交

缝为主(87% ,图 2(b)),低角度斜交缝、水平缝发

育较弱(图 2(c))。

图 2摇 铜城断裂带阜二段岩心裂缝观测

Fig. 2摇 Core fracture observation of Fu鄄2 Member in Tongcheng fault zone
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摇 摇 通过对乔 1 井、天 X33-1 井 3 块岩样力学实验

确定阜二段粉砂岩的单轴抗拉强度为 2郾 4 MPa,单
轴抗剪强度为 6郾 5 MPa;铜城地区构造活动高强点

为阜宁晚期,该时期活动断裂走向为近东西向,结合

岩心裂缝观测结果(图 2( a)),确定铜城断裂带吴

堡运动期最小主应力方向为近南北向;古应力场大

小主要采用等效古应力[6,15] 的方法确定,其原理是

在满足应力类型与形成断层、裂缝的应力类型一致

的前提下,以单井储层裂缝参数为约束条件,结合地

应力与储层裂缝参数之间的关系[6,10,15鄄16],通过不断

地反演、拟合实现。 最终在地质模型的南北边界施

加 8郾 0 MPa 拉张应力,东西边界施加 1郾 5 MPa 拉张

应力,垂向应力由 ANSYS 软件自动生成;受上覆岩

层压力增大的影响,现今岩层物性变化,弹性模量变

大;结合岩石力学实验结果,选取古今应力场模拟的

力学参数如表 1 所示。
表 1摇 铜城断裂带阜二段应力场数值模拟力学参数

Table 1摇 Mechanical parameters of stress field simulation
of Fu鄄2 Member in Tongcheng fault zone

岩石力

学层

泊松比

滋

弹性模量 E / GPa

古 今

密度 籽 /

(g·cm-3)

砂岩层 0郾 15 5郾 6 5郾 7 2郾 21
断裂带 0郾 20 5郾 0 5郾 2 2郾 20
泥岩层 0郾 23 4郾 5 4郾 7 2郾 10
围岩 0郾 15 5郾 5 5郾 6 2郾 22

2郾 2摇 裂缝产状预测

通过古应力场数值模拟,选择库仑-莫尔破裂

准则,求取裂缝的产状[17],设裂缝形成时所在平面

的单位法向矢量为 n,倾角为 浊,倾向为 酌,岩石破裂

角为 琢。 依据岩石破裂准则,可以得到应力场坐标

系中裂缝的产状,主应力方向与大地坐标系 X-Y-Z
轴的夹角分别表示为

淤滓1 与 X-Y-Z 轴的夹角:琢11、琢12、琢13;
于滓2 与 X-Y-Z 轴的夹角:琢21、琢22、琢23;
盂滓3 与 X-Y-Z 轴的夹角:琢31、琢32、琢33。
在应力场坐标系中,裂缝面的单位法向矢量可

以表示为
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矢量 n 在大地坐标系中 3 个分量 nx、ny、nz 可以表示
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依据公式(2),计算裂缝的倾角 浊、倾向 酌,
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得到裂缝倾角 浊,
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x+n2

y

n
æ

è
ç

ö

ø
÷

z

. (4)

裂缝倾向 酌 需要分象限进行讨论:
淤nx逸0 且 ny>0,裂缝倾向为北东向,此时
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于nx臆0 且 ny>0,裂缝倾向为南东向,此时
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盂nx<0 且 ny臆0,裂缝倾向为南西向,此时
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利用公式(1) ~ (8)可以求得阜二段储层构造

裂缝产状分布规律:在构造高部位,裂缝倾角小;在
构造低部位,裂缝倾角大;北东东向裂缝最为发育,
南东东向裂缝次之。

3摇 现今地应力场数值模拟

3郾 1摇 井点地应力确定

本文中主要通过岩心声速实验以及微地震监测

法确定井点现今地应力的方向;通过压裂资料计算

井点现今地应力的大小。
(1)岩心声速实验确定现今地应力方向

岩石在三向挤压应力作用下,当岩心脱离地

下应力状态时,应力释放使岩石内部形成许多定

向分布的微小裂隙,导致声波在岩心不同方向上

传播速度不同,出现明显的声速各向异性。 沿最

大主应力方向,声波传播速度最慢;沿最小主应力

方向,声波传播速度最快[18鄄19] 。 引起岩心声速各

向异性的原因有很多,一般认为岩心声速幅度差

大于 3%时[18] ,声速差异性由地应力引起。
分别对乔 1 井、吴 101X1 井进行岩心声速实

验,吴 101X1 井岩心相对标志线 130毅方向声速最
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大,声速为 4 512 m / s;40毅方向声速最小,声速为

4 077 m / s; 岩 心 波 速 幅 度 差 分 别 为 10郾 13% 、
13郾 53% ,认为岩心声速实验结果可以用来确定地应

力方向。 在古地磁定向中,将磁偏角取为 NNW5毅
31忆,乔 1 井最小波速与标志线夹角 70毅,古地磁法、
岩层产状法确定最大主应力方向分别为 NE59郾 2毅、
NE50郾 0毅;吴 101X1 井最小波速与标志线夹角 40毅,
古地磁法、岩层产状法确定最大主应力方向分别为

NE49郾 7毅、NE41郾 8毅。
(2)微地震监测确定现今地应力方向

微地震监测人工裂缝技术常用于测试深部的

地应力信息,测试结果代表了地下较大范围的地

应力信息,被认为是目前现今地应力测试的有效

方法[20鄄21] 。 统计研究区 3 口井 5 个层位的微地震

检测报告,如图 3 所示,对天 X33 -1 井微地震监

测,得到阜二段(2 477郾 5 ~ 2 486郾 4 m)微震点分

布。

图 3摇 天 X33-1 井微震点分布

Fig. 3摇 Microseismic distribution of TianX33鄄1 well

研究区目的层位 5 次水力压裂产生的裂缝均

为张性破裂,并以垂直缝为主,由此断定铜城地区

现今地应力类型为玉a 类型[22] ,即最大主应力近

垂直方向,中间主应力、最小主应力近水平方向,
其中, 最 大 水 平 主 应 力 方 向 在 NEE64郾 5毅 ~
NEE81郾 0毅之间。 通过压裂施工曲线计算了不同层

位的现今地应力,水平最大主应力(中间主应力)
在 33郾 8 ~ 38郾 5 MPa 之间,水平最小主应力在 22郾 0
~ 28郾 9 MPa 之间。

(3)邻区现今地应力信息

统计研究区附近卞东、闵桥、杨家坝[23鄄25] 以及

石-桥地区不同层位的现今水平地应力信息(表

2),为合理确定本区现今地应力提供参考依据。

表 2摇 金湖凹陷不同地区现今地应力统计结果

Table 2摇 Present鄄time stress statistical results in
different regions of Jinhu sag

层段
埋深
H / m

水平最小
主应力

滓hmin / MPa

水平最大
主应力

滓hmax / MPa

最大主应
力方向

卞东阜二段 1 600 28郾 0 38郾 0 WE90郾 0毅

闵桥阜二段 1 580 28郾 0 38郾 0 NEE86郾 0毅

杨家坝阜一段 1 600 27郾 7 38郾 1 NEE87郾 0毅

石-桥阜二段 2 440 32郾 0 37郾 0 NEE57郾 5毅

3郾 2摇 现今应力场数值模拟

岩石物理实验、现场监测仅能得到井点附近一

定范围内的地应力信息,借助 ANSYS 软件对铜城断

裂带阜二段现今地应力场进行有限元模拟。 利用阜

二段构造图建立研究区地质模型,模拟阜二段地层

总厚度为 120 m;参考岩石力学实验结果,对不同属

性的单元体赋予不同的岩石力学参数,建立研究区

力学模型,如表 1 所示;结合压裂资料以及岩心声速

实验,确定现今水平最大主应力为 NEE79毅挤压应

力,大小为 37 MPa;水平最小主应力为 NNW349毅的
挤压应力,大小为 25 MPa;定义模型自身的重量,为
了保证模型计算收敛,在地质模型的底面施加 Z 方

向的约束。
(1)现今最小主应力

阜二段现今最小主应力变化范围为 21 ~ 28
MPa;靠近断层的构造高部位表现为低值,介于 21 ~
23 MPa 之间,在断层附近主应力的方向发生 5毅 ~
10毅的改变(图 4(a)、4(c))。

(2)现今中间主应力

阜二段现今中间主应力变化范围为 30 ~ 40
MPa;靠近断层的构造高部位表现为低值,介于 30 ~
34 MPa 之间(图 4(b)、4(d))。

(3)现今最大主应力

阜二段现今最大主方向主要为垂直方向,变化

范围为 33 ~ 68 MPa,这与该区阜二段地层构造高差

大密切相关。
(4)现今地应力模拟结果对比验证

现今地应力场的模拟结果是裂缝开启压力和储

层破裂压力准确预测的关键,对比油气井实测结果

与现今应力场模拟结果,发现两者基本吻合(表 3),
因此可以认为数值模拟结果反映了铜城断裂带阜二

段现今地应力的实际情况。
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图 4摇 铜城断裂带阜二段现今地应力平面分布

Fig. 4摇 Planar distribution of present鄄time ground stress of Fu鄄2 Member in Tongcheng fault zone

表 3摇 铜城断裂带现今应力场实测结果与数值模拟结果对比

Table 3摇 Measured results and numerical simulation results of present鄄time stress in Tongcheng fault zone

井号
平均深度

Ha / m

中间主应力

滓2 / MPa

实测 模拟

方向 / ( 毅)

实测 模拟

最小主应力 滓3 / MPa

实测 模拟

天 X33-1 2 275郾 2 37郾 8 36郾 1 73郾 0 79郾 6 28郾 9 24郾 9
天 X33-1 2 005郾 8 37郾 9 35郾 8 66郾 0 79郾 1 26郾 1 24郾 0
天 X33-2 2 610郾 2 33郾 8 36郾 2 — — 22郾 2 24郾 1
天 X33-2 2 805郾 0 38郾 5 37郾 5 — — 22郾 0 24郾 4
天 X33-3 1 740郾 7 — — 81郾 0 79郾 8 — —

4摇 裂缝性储层开发建议

4郾 1摇 裂缝开启压力-开启次序预测

裂缝的开启压力与裂缝的性质、产状以及现今

地应力分布、孔隙压力等诸多因素密切相关,不同方

向的裂缝开启压力大小不一,因此在储层实施注水

开发时,裂缝开启次序也有所不同,不同方向的裂缝

开启压力 pk
[1,26鄄27]可表示为

pk =
滋

1-滋H籽ssin 兹+H籽scos 兹-H籽w+Hf滓1sin 兹sin 茁+

Hf滓3sin 兹cos 茁. (9)
式中,滋 为岩石泊松比;H 为构造裂缝埋藏深度,km;
兹 为裂缝倾角,(毅);籽s 为岩石密度,g / cm3;籽w 为地

层水密度,g / cm3;f滓1和 f滓3分别为现今最大和最小主

·5·第 40 卷摇 第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 戴俊生,等:铜城断裂带阜二段储层应力场数值模拟及开发建议



应力梯度,MPa / km;茁 为裂缝走向与水平最大主应

力之间的夹角,(毅)。
依据公式(9),对铜城断裂带阜二段储层不同

走向的构造裂缝的开启压力进行预测。 受北东东向

水平最大主应力的影响,北东东向裂缝开启压力低

于南东东向裂缝,在注水开发过程中优先开启;裂缝

的开启压力在靠近断层的构造高部位为低值,在构

造低部位为高值(图 5)。 根据裂缝的开启压力,在
不同油气区块确定合适的注水压力,是提高油气采

收率的有效手段。

图 5摇 阜二段裂缝开启压力平面分布

Fig. 5摇 Planar distribution of fracture opening pressure

摇 摇 埋深 H、水平最大主应力与构造裂缝走向的夹

角 茁 是影响裂缝开启压力的关键因素,如图 6(a)所
示,在构造高部位(1 850 ~ 2 350 m),裂缝的开启压

力在 25 ~ 50 MPa 之间;在构造低部位(3 300 ~ 4 000
m),裂缝的开启压力在 45 ~ 75 MPa 之间。 分别求

取模型不同构造部位水平最大主应力与构造裂缝走

向的夹角 茁,如图 6(b)所示,裂缝走向与水平最大

主应力平行或低角度相交时(0毅 ~ 5毅),裂缝的开启

压力在 27 ~ 42 MPa 之间,且夹角 茁 越大,裂缝的开

启压力越大。

图 6摇 裂缝埋深 H、夹角 茁 与裂缝开启压力关系

Fig. 6摇 Relationship between fracture depth H, angle 茁 and fracture opening pressure

4郾 2摇 储层破裂压力预测

在油气井水力压裂设计中,依据相关理论或者

经验公式预测岩石破裂压力,有利于压裂作业实

施[28鄄29]。 实践表明,H-W 公式适用于非渗透性岩

石破裂压力的计算,H-F 公式则适用于高渗透性岩

石破裂压力的计算[29],两个公式均与阜二段储层低

孔低渗的实际情况不相符,笔者采用李传亮等[29] 提

出的岩石破裂压力公式计算 pb。

pb =
3滓h-滓H+滓t-2Zpo

1-Oc-2Z
. (10)

式中,滓h、滓H 分别为最小、最大主应力,MPa;滓t 为岩

石单轴抗拉强度,MPa;po 为孔隙压力,MPa;Z 为孔
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隙弹性常数;Oc 为岩石触点孔隙度。
公式(10)中,参数 Z、Oc 很难准确测量,本文中

采用多井约束的方法优化反演储层破裂压力分布规

律。 具体思路是,将已知 6 个层位的破裂压力作为

优化反演的约束条件,通过不断地反演拟合使模拟

值与实测值最为接近,得到最优拟合结果,如图 7 所

示。

图 7摇 铜城断裂带阜二段储层破裂压力平面分布

Fig. 7摇 Planar distribution of reservoir breakdown pressure
of Fu鄄2 Member in Tongcheng fault zone

图 7 中,铜城断裂带阜二段储层的破裂压力集

中分布在 35 ~ 54 MPa,在构造高部位储层破裂压力

为低值,介于 40 ~ 46 MPa 之间,通过压裂实测与模

拟预测结果对比(表 4),两者之间的相对误差小于

10% ,认为反演结果准确可靠。
表 4摇 铜城断裂带阜二段储层破裂压力模拟结果验证

Table 4摇 Fracture pressure of simulation results

of Fu鄄2 Member in Tongcheng fault zone

井位
平均埋深
Ha / m

实测压力
pt / MPa

预测压力
pb / MPa

相对误差
e / %

天 X33-1 2 005郾 8 36郾 8 38郾 18 3郾 75
天 X33-1 2 480郾 6 44郾 7 42郾 91 4郾 00
天 X33-1 2 275郾 2 41郾 7 40郾 12 3郾 79
天 X33-2 2 805郾 0 50郾 5 47郾 36 6郾 22
天 X33-2 2 610郾 2 47郾 0 43郾 26 7郾 96
天 X33-3 1 740郾 7 31郾 4 33郾 81 7郾 68

结合阜二段储层的实际埋深,依据下式可计算

地下储层的实际破裂压力 pt:
pt = pb+籽wgH . (11)
目前,阜二段储层油气开发主要集中在靠近断

层的构造高部位,储层埋深在 1 850 ~ 2 350 m 之间,

由公式(11)可以求得地下储层的实际破裂压力介

于 53 ~ 64 MPa 之间(图 8)。

图 8摇 阜二段储层埋深与实际破裂压力的关系

Fig. 8摇 Relationship between depth and practical
breakdown pressure of Fu鄄2 Member

5摇 结摇 论

(1 ) 铜 城 断 裂 带 现 今 水 平 最 小 主 应 力 为

NNW349毅方向 25 MPa 的挤压应力,水平最大主应

力为 NEE79毅方向 37 MPa 的挤压应力;对研究区现

今地应力场数值模拟结果显示,阜二段现今水平最

小主应力在 21 ~ 28 MPa 之间,水平最大主应力在

30 ~ 40 MPa 之间;在断层附近,水平主应力的方向

发生 5毅 ~ 10毅的改变。
(2)阜二段储层裂缝的开启压力随裂缝埋深而

变化,埋深越浅,裂缝的开启压力越小;水平最大主

应力与裂缝走向的夹角同样影响裂缝的开启压力,
且夹角越小,裂缝的开启压力越小。

(3)以多井实测的破裂压力为目标约束条件,
优化反演阜二段储层的破裂压力,结果显示,储层的

破裂压力集中分布在 35 ~ 54 MPa,在构造高部位,
储层破裂压力为低值,介于 40 ~ 46 MPa 之间。

(4)铜城地区阜二段储层油气开发主要集中在

地下 1 850 ~ 2 350 m 之间,储层的实际破裂压力为

53 ~ 64 MPa,在临界储层破裂压力的条件下,裂缝能

够得到充分开启,因此针对不同的构造位置采用不

同的注水压力是提高油气采收率的有效手段。
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