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摘要：为明确富台潜山凤山组现今地应力特征，根据钻井诱导缝走向及井壁崩落方向对其现今地应力方向进行判

断，并通过测井资料及经验公式计算得出关键井现今地应力。通过确定岩石力学参数并建立有限元模型，以关键

井地应力为约束条件，对研究区凤山组现今地应力场进行数值模拟，分析现今地应力场对裂缝有效性的影响，进而

预测有效裂缝分布。研究结果表明，富台潜山凤山组水平最大主应力为90.6~181 MPa，为北东东—南西西方向；水

平最小主应力为 61.9~110 MPa，为北北西—南南东方向。断裂带为应力低值区，东、西两侧低洼地带为应力高值

区，背斜核部为应力分布稳定区，背斜两翼存在应力变化梯度带。北东东—南西西方向为研究区凤山组有效裂缝

优势走向，有效裂缝发育最有利地区为背斜核部，其次为背斜两翼，东、西两侧低洼地带则不利于有效裂缝的保存。
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地应力往往影响和控制着油气田开发过程中

油气水的运聚，特别是现今地应力场，对于油气田

的开发具有重要意义［1-2］。研究现今地应力，可以为

油田开发过程中注采井网的布置、调整及开发方案

设计等提供科学的背景资料［3-6］；可宏观研究地层物

性的变化，制定相应的储层开发方案［7］。富台油田

为裂缝性潜山油藏［8］，前人通过分析现今地应力场

方向对其裂缝的有效性进行了评价［9］，但未考虑地

应力大小对裂缝有效性的影响，且目前对有效裂缝

的分布规律仍不明确。为此，笔者对富台潜山凤山

组现今地应力分布进行研究，以关键井水平主应力

方向和数值为约束条件，应用弹性三维有限元法模

拟地层的现今地应力场，并对现今地应力场对裂缝

有效性的影响进行分析，预测有效裂缝的分布，以

期对研究区的油气勘探开发起到指导和借鉴作用。

1 地质概况

富台潜山为一短轴背斜，其长轴方向为北北西

向，东翼较陡、西翼宽缓，背斜高点位于车古20—车

古 201井一线。研究区北部以埕南大断层为界，东

部以埕南二台阶断层为界，内部受次级断层分割复

杂化［8-9］。寒武系凤山组为富台潜山主要含油层系，

是以白云岩为主的海相碳酸盐岩沉积，埋深为

4 000～5 000 m，比较致密，原生孔隙不发育，基质

孔隙度和渗透率普遍较低，基本不具有储集性能［10-11］，

构造裂缝是其油气的主要储集和渗流空间。

2 关键井现今地应力

受现今地应力场影响，在钻井过程中会产生 1
组与现今地应力场相关的诱导缝及井壁崩落［8］。诱

导缝在FMI成像上表现为1组平行且呈180°对称的

高角度裂缝，其走向与现今水平最大主应力方向平

行。此外，在钻井过程中，随着井筒岩心的不断取

出，井壁发生应力释放，往往在井壁的应力集中或

者脆弱处产生井壁崩落，井壁崩落的方向一般平行

于现今水平最小主应力方向［12-13］。因此，现今主应

力的方向可以通过钻井诱导缝的走向和井壁崩落

方向来确定。
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对富台潜山车古 201、车古 201-1、车古 202、车
古203、车古204、车古204-3、车古205和车古207-1
共8口井钻井诱导缝走向及井壁崩落方向的统计结

果（图 1）表明，研究区钻井诱导缝的走向集中分布

于 60°～90°，即北东东—南西西方向（图 1a），井壁

崩落主要产生于北北西—南南东方向（图1b），由此

可判断富台潜山现今水平最大主应力方向为北东

东—南西西方向，现今水平最小主应力方向为北北

西—南南东方向。

图1 富台潜山凤山组钻井诱导缝走向及井壁崩落方向

现今地应力可以通过多种方法来测量，如水力

压裂法、差应变分析法、波速各向异性法、钻孔应力

解除法和测井解释法［14］。根据测井解释的地应力

资料，应用胜利油区现今地应力计算公式［15-16］可确

定研究区关键井现今的水平最大主应力和水平最

小主应力（表1）。
表1 富台潜山凤山组关键井现今水平主应力

计算及数值模拟结果

井号

车古201
车古202
车古203
车古204
车古205
车古208
车古209

埋深/
m

4 012
4 173
4 093
4 373
4 403
4 670
5 003

水平最大主应力/MPa
计算

结果

112.8
118.3
115.6
123.1
124.1
136.2
148.5

数值模

拟结果

113
118
116
121
123
136
150

水平最小主应力/MPa
计算

结果

75.6
80.2
78.4
84.2
86.2
91.1
97.4

数值模

拟结果

75.3
80.6
79.5
83.0
85.9
91.2
96.7

3 现今地应力场数值模拟

3.1 模型建立与应力加载

应用弹性三维有限元法对富台潜山凤山组现

今地应力场进行数值模拟。研究区凤山组以白云

岩为主，其岩石力学参数测试结果为：密度为 2 710
kg/m3，弹性模量为 38.26 GPa，泊松比为 0.3；断裂带

的密度为 2 325 kg/m3，弹性模量为 32.23 GPa，泊松

比为 0.29。将岩石力学参数赋予对应的模型实体，

然后合理划分网格，将富台潜山凤山组地质模型划

分出9 233个网格节点和29 720个网格单元（图2）。

图2 富台潜山凤山组弹性三维有限元模型

为方便施加应力载荷，减小边界效应，在模型

外围添加一长方体外框，其东西边界方向为 343°，
与水平最大主应力方向垂直，南北边界方向为73°，
与水平最小主应力方向垂直。以关键井的地应力

为约束条件，通过对模型边界施加不同的载荷，使

数值模拟结果逼近约束条件。由于富台潜山凤山

组现今整体处于挤压环境，经过反复调试，最终确

定南北边界施加的挤压应力为84 MPa，东西边界为

150 MPa（图2），其中上覆地层垂向主应力可通过设

置重力加速度由软件自动产生。

3.2 结果分析

3.2.1 水平最大主应力

富台潜山凤山组现今地应力场数值模拟结果

表明，其现今水平最大主应力为压应力，应力值为

90.6～181 MPa（图3a）。断裂带为应力低值区，其值

为90.6～111 MPa；研究区东、西两侧的低洼地带（车

图3 富台潜山凤山组水平应力分布



第21卷 第6期 戴俊生等.富台潜山凤山组现今地应力场数值模拟及有效裂缝分布预测 ·35·

古205井以东及车古209—车古208井以西）为应力

高值区，为 161～181 MPa；背斜核部（车古 203—车

古 20—车古 202—车古 201井一带）的应力分布稳

定，为111～121 MPa；背斜两翼包括东翼车古205井
区及西翼车古 206—车古 209—车古 204—车古 208
井一带出现应力变化梯度带，应力变化较快，并向

深部逐渐增大，其值为121～161 MPa。富台潜山凤

山组水平最大主应力方向基本为北东东—南西西

方向，与钻井诱导缝的走向一致。

3.2.2 水平最小主应力

富台潜山凤山组现今水平最小主应力为压应

力，其值为 61.9～110 MPa（图 3b）。水平最小主应

力的分布趋势与水平最大主应力相似，断裂带为应

力低值区，其应力小于 67.2 MPa；研究区东、西两侧

的低洼地带为应力高值区，应力为 99.2～110 MPa；
背斜核部为应力分布稳定区，应力为 72.6～77.9
MPa；背斜两翼出现应力变化梯度带，应力为77.9～
99.2 MPa。研究区水平最小主应力方向基本为北北

西—南南东方向，与钻井井壁崩落的方向一致。

4 有效裂缝分布预测

研究区车古201等7口井数值模拟的水平最大

主应力和水平最小主应力与关键井现今水平主应

力的计算结果对比表明，其数值相差较小（表1），证

实应用弹性三维有限元法对富台潜山凤山组现今

地应力场的数值模拟结果具有较高的可信度，可据

此对研究区凤山组有效裂缝的分布进行预测。

富台潜山凤山组上覆岩层重力产生的应力约

为 100 MPa，现今水平最大主应力为 90.6～181
MPa，水平最小主应力为 61.9～110 MPa，其差应力

较小。在这样的三向压应力状态下，岩石难以达到

破裂极限、产生新的裂缝，因此研究区储层中的裂

缝是由古应力场产生的，其裂缝密度不受现今地应

力场的影响；但由于压缩作用，导致裂缝逐渐闭合，

开度减小［17-18］。在经典的光滑、平直、2块无限长平

行板裂缝渗流模型中，渗透率与裂缝开度的三次方

成正比［19］，因此开度对裂缝的渗流能力具有显著的

影响，能否正确预测裂缝现今开度直接决定着油藏

描述的有效性。裂缝开度受现今地应力场的控制，

若不考虑裂缝壁内流体的化学反应，则现今地应力

场和裂缝开度具有较好的函数关系。Willis等提出

了裂缝现今开度与现今地应力的关系式［20］，认为裂

缝现今开度与裂缝表面承受的正应力成反比。据

此可知，裂缝表面承受的正应力越大，裂缝闭合程

度越高；当裂缝走向与水平最大主应力方向垂直

时，裂缝表面承受的正应力最大，与水平最大主应

力相等时，裂缝闭合程度最高；当裂缝走向与水平

最小主应力方向垂直时，裂缝表面承受的正应力最

小，与水平最小主应力相等时，裂缝现今开度最

大。由此认为，研究区凤山组有效裂缝的优势走向

为北东东—南西西方向（图4）。

图4 富台潜山凤山组有效裂缝分布预测

根据富台潜山凤山组水平主应力的分布特征，

在平面上可将其有效裂缝分布划分为 3个等级（图

4）。其中，有效裂缝Ⅰ级分布区位于背斜核部附

近，包括车古 20、车古 201、车古 202和车古 203井，

其水平主应力较小，裂缝开度和渗流能力均较高，

为良好储层发育的最有利区域；有效裂缝Ⅱ级分布

区位于背斜两翼，包括车古204、车古205、车古206、
车古 207、车古 208和车古 209井，其水平主应力变

化较大，裂缝闭合程度具有突变性，储层非均质性

较强；有效裂缝Ⅲ级分布区位于研究区东、西两侧

的低洼地带，其水平主应力最大，裂缝的闭合程度

最高，裂缝现今开度最小，渗流能力较差，因此不利

于储层的发育。

5 结束语

富台潜山凤山组水平最大主应力为北东东—

南西西方向，水平最小主应力为北北西—南南东方

向。数值模拟结果表明，研究区凤山组的现今水平

最大主应力为 90.6～181 MPa，水平最小主应力为

61.9～110 MPa；其中，断裂带为应力低值区，东、西

两侧的低洼地带为应力高值区，背斜核部为应力分

布稳定区，背斜两翼存在应力变化梯度带。综合分

析富台潜山凤山组现今地应力场，认为其有效裂缝

的优势走向为北东东—南西西方向；背斜核部裂缝

的现今开度较大，渗流能力较高，为良好储层发育
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的最有利区域，其次为背斜两翼，而东、西两侧低洼

地带的现今地应力最高，裂缝现今开度最小，渗流

能力较差，不利于储层的发育。此外，有效裂缝的

分布受古裂缝分布、裂缝溶蚀及充填等因素影响，

根据现今地应力场特征，仅能对有效裂缝的分布进

行宏观预测，若获得更为精确的有效裂缝分布特征

还有待于进一步的深入研究。
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