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摘要 四川盆地长宁—威远国家级页岩气示范开发区在水力压裂施工期间发生了严重的套管变形，给压裂施工

及后续生产作业带来了严重影响。为厘清套管变形问题原由，探寻解决途径，本文以四川盆地长宁—威远区块

H平台为实例研究对象，观察该平台的套管变形分布情况，识别断层产状，建立地质力学模型，并分析水力压

裂施工下断层滑动的风险概率。H平台套管变形位置与蚂蚁体断层、微地震信号之间的相关性分析表明，水力

压裂诱发的断层滑动可能是造成套管发生变形的原因，且MIT多臂井径测井显示套管变形形状呈S型剪切变形，

该变形特征与断层上下两盘相对错动的剪切特征一致。由此，基于该区块的地质构造特征，以蚂蚁体技术识别

的断层为主体，以微地震信号解释的断层为补充，全面观察断层产状并建立断层模型。分析该区块的常规测井、

成像测井和小型压裂测试等数据，获取该区块的地应力及孔隙压力，建立该区块地质力学模型。利用摩尔库伦

准则分析断层在水力压裂施工后的激活状态，并应用定量风险分析 (QRA)评价断层滑动风险高低及各因素对断

层滑动的敏感性。分析结果表明，该平台大部分断层在现今地应力状态下均接近临界应力状态，处于优势滑动

方位的断层在当前施工条件下容易被激活。在水力压裂诱发的孔隙压力扰动值为 17 MPa情况下，与套管变形井

段相交断层的滑动概率最低达 65%，证明大部分套管变形的确是由水力压裂诱发的断层滑动所引起。在本例分

析中，孔隙压力和摩擦系数对断层滑动风险结果的影响最大，将两者的误差控制到最小可以使风险评估模型预

测的结果更准确。综上，基于此风险评估结果，可以识别水力压裂施工下断层滑动风险的高低，为优化井眼轨

迹设计以减缓套管变形提供参考，该方法可能为解决套管变形问题提供一种有效的分析方法。
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Abstract  Serious casing deformation occurred during hydraulic fracturing in Changning-Weiyuan national shale gas demon-
stration area, Sichuan Basin, which has seriously impacted on fracturing and subsequent production. In order to clarify the cause 
of casing deformation occurring during hydraulic fracturing and to explore how to mitigate casing deformation, we take the H 
pad located in the Changning-Weiyuan shale gas area as the research object, observing the distribution of casing deformation, 
identifying the orientation and dip of faults, establishing the geomechanical model, and assessing the slip probability of faults 
under hydraulic fracturing operations. The correlational analysis between the positions of the casing deformation and ant tracking 
faults and microseismic events shows that the fault slip induced by hydraulic fracturing might be the cause of casing deformation. 
The multi-arm caliper logging shows that the casing deformation is S-shaped shear deformation, which is consistent with the 
shear characteristics of a fault slip. Based on the geological structure of this block, the fault model was established by taking 
the faults interpreted by ant tracking as the main body and the fault interpreted by microseismic events as the supplement. The 
data of conventional logging, image logging and mini- fracturing were analyzed to obtain the in-situ stress and pore pressure, 
and to establish the geomechanical model. The Mohr-Coulomb criterion was used to analyze the activation states of these faults, 
and the QRA method (Quantitative Risk Analysis) was used to analyze the slip risk of faults and the sensitivity of each factor 
on fault slip. The results show that most of the faults in this pad are in a critical stress state under the in-situ conditions, and the 
well-oriented faults can easily be activated under current pumping pressure. The slip probability of the faults which intersect the 
casing deformation section is up to 65% under a pressure increase of 17 MPa, which shows the casing deformation can be caused 
by fault slip induced by hydraulic fracturing. In this case, the pore pressure gradient and friction coefficient have the greatest 
influence on the results. The prediction results of the model will be more accurate if the pore pressure and friction coefficient 
are estimated more precisely. Based on the risk assessment results, the slip risk of faults can be calculated, which can provide 
reference for optimizing well trajectory design to mitigate casing deformation. This method may provide an effective method for 
minimizing casing deformation problems
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0 引言

自 2009 年以来，在四川长宁和威远等区块，中国

开始大规模开发页岩气，其主体技术是水平井和水力

压裂。值得注意的是 30%以上的水平井在水力压裂过

程中出现了套管变形，这不仅导致压裂段数减少单井

产量下降，同时亦使整个井完整性出现问题缩短井生

命周期，从而严重制约着页岩气的高效开发。

针对页岩气水平井水力压裂过程中出现的套管变

形问题，许多学者开展了不同方面的研究。刘港等 [1]

将水平井套损的原因归结为围岩蠕滑挤压力和断层活

化剪切力共同作用的结果。刘伟等 [2-3]通过比对现场

铅印变形情况与数值模拟结果，认为与套管相交的断

层在压裂过程中激活与错动是引起套管变形的主要原

因。郭雪利等 [4-5]认为断层滑动是引起井脚跟处套管变

形的主要因素，在断层滑动和较高外应力与内压的情

况下，套管有较高风险发生变形。余夫等 [6]发现当出

现断层、层位间穿越与近井筒地层各向异性时，套管

变形风险会增加，其中断层条件下发生套管变形的概

率很大。王素玲等 [7]基于有限元模拟了套管剪切损坏

的过程，结果表明套损的主要机理是页岩储层滑移引

起的套管剪切。李留伟等 [8]通过比对常规测井、井径

测量及固井质量等数据认为天然裂缝面附近岩石滑移

是造成套管变形的根本原因。陈朝伟等 [9-10]从现场数

据出发，分析套管变形出现的规律，提出断层和层理

发育是套管变形的内因，水力压裂是套管变形的外因。

以上研究集中于探讨套管变形的机理，几乎都指出，

水力压裂诱发的断层滑动是引起套管变形的主要原因，

但在防治措施方面开展的工作还很少。

本文以H平台为实例，观察断层产状，建立地质

力学模型，分析断层滑动风险概率。首先介绍该平台

的基本情况，其次结合蚂蚁体与微地震分析其与套管

变形的相关性，并指出套管变形是由水力压裂诱发的

断层滑动所引起。由此基于地质数据建立断层模型，

对其进行地质力学分析，并应用定量风险分析 (QRA)
评估断层滑动的风险。最后结合分析结果给出了减缓

套管变形的具体措施。

1 观察套管变形

位于四川盆地页岩气开发区块的H平台H-1、
H-2、H-3 三口井在压裂施工期间发生了严重的套管

变形，套管变形统计情况见表 1，在图 1 所示的压裂

施工段示意图中，套管变形位置用红圆表示。该平台
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三口井共设计压裂 77 段，因套管变形丢段数达 19 段，

实际压裂 58 段。

通过分析套管变形与地质特征和水力压裂施工的

相关性，陈朝伟等 [9]提出断层滑动是套管变形的地质

因素——内因，水力压裂是套管变形的工程因素——

外因。大量的套管变形现场数据说明该机理符合现场

实际情况。

为了进一步明确套管变形与断层的关系，比较了

该平台套管变形与蚂蚁体裂缝带的相关性。通过蚂蚁

体追踪得到的断层如图 2 所示，可以看出该平台发生

套管变形的井段共有 9 处，与蚂蚁体裂缝带所识别的

断层相交的达 6 处，说明大部分套管变形的出现都与

断层相关。

为了更进一步明确套管变形与断层的关系，比较

了套管变形与微地震信号的相关性。图 3-a蓝色、橙

色分别为H-2 井第 26、27 段压裂产生的微地震事件，

绿色矩形为H-2 井第 27 压裂段的射孔位置。可以看

到：(1)两段压裂产生的微地震信号有明显重叠的现

象，信号往特定方向延伸并汇聚成一条微震信号带，

符合断层等裂缝带激活的特征；(2)微地震信号距离射

孔位置较远，信号明显偏移在井筒左侧，且信号带方

向与最大水平地应力方向明显不一致，故可排除水力

裂缝剪切带来的干扰 (水力裂缝沿最大水平地应力方

向延伸，形成的信号带方向通常与最大水平地应力方

向一致 )；(3)基于震源机制理论，裂缝剪切所产生的

微地震震级相比裂缝拉张产生的要高，故微地震所能

监测到的信号大多是由裂缝剪切滑动造成 [11]。综上，

此微地震信号带可以解释为断层或天然裂缝发育带，

在水力压裂的作用下发生了相对明显的剪切滑动。类

似地，图 3-b、3-c及其余大部分套管变形点附近的

微地震信号均有相似特征。套管变形发生在滑动断层

与井筒相交处，说明断层滑动正是套管变形的诱因。

该平台实施了MIT多臂井径测井，以H-2 井

3514 m套管变形数据为例。测试结果如图 4 所示，图

中显示测得的 24 条沿套管内壁均匀分布的半径曲线

FING01~FING24，可直接反映套管内壁的变化情况，

右侧显示最小、平均和最大井径。从井径曲线可以看

出，变形范围在 3 m左右，属于典型的局部变形。以

图中黑色虚线为分界线，可以看到上部的井径曲线向

图 2 蚂蚁体裂缝带预测图

Fig. 2 The faults interpreted by ant tracking

H-1
H-2

H-3

图 1 压裂施工段示意图

Fig. 1 The schematic diagram of fractured stages

H-1  

H-2         H-3        

表 1 套管变形情况统计表

Table 1 The statistics of casing deformation

序号 井号 遇阻深度 /m 遇阻深度段

1 H-1 4331 5
2 H-1 3839.7 12
3 H-2 3667 14
4 H-2 3497.5 18
5 H-2 2925 30
6 H-3 3352 18
7 H-3 3195.1 22
8 H-3 3094 23
9 H-3 2615 32
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SHmax
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H-3 H-2
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图 3 微地震信号图

Fig. 3 Microseismic events

左弯曲扩径，指示该部分套管受力向左变形，而下部

的井径曲线向右弯曲缩径，指示该部分套管受力向右

变形，整体成S型剪切变形。该变形特征与断层上下

两盘相对错动的剪切特征一致。

套管变形与蚂蚁体裂缝带、微地震信号的相关性，

加以套管变形形状的验证，可进一步说明套管变形是

由压裂诱发的断层滑动所引起的。断层是引起套管变

形的地质因素，压裂是造成套管变形的工程因素。

2 观察断层

套管变形是由断层滑动引起，因此要理解并解决套

3470

25.4
22.86

FING01 (mm)
FING02 (mm)
FING24 (mm)

127
124.46
68.58

60
60
60

150
150

MAXDIA (mm)

AVEDIA (mm)
MINDIA (mm)

150-33.02

3480

3490

3500

图 4 MIT多臂井径测井

Fig. 4 MIT caliper logs
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系统地震剖面看，断层发育为高角度断裂，倾角大约

在 70°左右。

对图 5 的小断层进行处理，建立断层模型。按走

向相同解释为同一条断层，共解释断层 30 条，所建

断层模型如图 8 所示。对断层按顺序编号，其中第 3
号和第 7 号断层是由微地震数据补充解释的，其余

是基于蚂蚁体数据解释的。断层长度在 60~830 m范

围内分布，长度在 200 m以下的断层共 13 条，长度

图 5 蚂蚁体—微地震断层图

Fig. 5 Faults interpreted by ant tracking and microseismic 
events

图 6 井区三维地震构造图

Fig. 6 Three-dimensional seismic structural interpretation 
of the well area

      

图 7 断裂系统地震剖面图

Fig. 7 Seismic profile of the faults system
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图 8 断层模型

Fig. 8 Faults model

管变形问题就需要对断层有更全面的认识。本节以蚂蚁

体技术解释的断层为主体，以微地震信号解释的断层为

补充，用区块的地质构造特征作验证，来观察断层。

可用微地震信号解释来补充对断层的认识。从微

震信号带方向与信号重合部位可以看出图 3-a识别的

断层与图 3-b识别的断层是相连的同一条断层。因此，

通过微地震信号可以补充解释两条断层，如图 5 红色

双箭头所示：一条为穿过H-3 井尺寸较小的断层，一

条为同时穿过H-3 井与H-2 井尺寸较大的断层。

图 6 为井区三维地震构造解释图，红线为构造断

层带，从中可以看出H平台位于井区的北部，靠近断

层发育地带。构造断层走向以NEE向为主，图 5 蚂蚁

体与微地震解释的小断层与其基本一致。从图 7 断裂
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在 200~500 m的断层共 14 条，长度在 500 m以上的

断层共 3 条。根据走向将断层分为三组，图 9 为断层

方位图，黑点为断层面法向量投影在下半球上的极轴

点，对应的断层面走向线用虚线表示，如图所示走向

在 110°~120°左右 (红色虚线 )且分布较为集中的为第

Ⅰ组断层，其次走向在 60°~70°左右 (橙色虚线 )为第Ⅱ
组断层，少部分走向在 20°~30°左右 (绿色虚线 )为第

Ⅲ组断层。

3 地应力分析

基于数据分析揭示了套管变形的机理，通过地质

力学概率分析可进一步给出断层滑动风险高低，理清

哪些断层在压裂期间容易滑动，这对指导施工设计以

减缓套变具有一定参考价值。

地应力是断层活化的主控因素 [12]，因此评估断

层滑动风险首先需要分析地应力，构建地质力学模

型，通过测井、测试等数据可以约束地质力学相关

参数 [13]。垂直应力Svertical基于密度测井，测量范围在

1600 m垂深和完钻井深之间。在 50~1600 m垂深范

围内使用指数曲线来拟合密度。密度曲线显示在地

面至地下 50 m深度范围内密度值从 1.0 g/cm3 变化至

2.0 g/cm3，这与其他地区陆地中的测量结果一致。由

声波数据导出的伪密度数据对应 1780~1850 m垂深范

围的密度。对密度数据积分以获取连续的垂直应力剖

面，垂直应力Svertical梯度约为 0.0254 MPa/m。

Y井是进行地层压力测试的邻井。原始地层压力

Ppore为 31.57 MPa，梯度为 0.0116 MPa/m。利用Z井在

龙马溪组获得的压裂测试数据对最小地应力Shmin进行

约束，裂缝闭合压力范围在 45.1~45.5 MPa，估算Shmin

表 2 地质力学模型

Table 2 Geomechanical Model

地质力学参数 /(MPa/m) 高 中心 低 误差

SHmax 0.0353 0.0339 0.0325 0.0014
Shmin 0.0191 0.0186 0.0181 0.0005
Svertical 0.0259 0.0254 0.0249 0.0005
Ppore 0.0137 0.0116 0.0095 0.0021
SHmax Azimuth ~114° 109° ~104° 5°

图 9 断层方位图

Fig. 9 Faults on a stereonet
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梯度约为 0.0186 MPa/m。

通过Z井成像测井资料可以观测到连续的井壁崩

落。根据所观测到的井壁崩落，可以推测最大地应力

方位SHmax Azimuth约为 109°N。长宁区块的应力方向

与基于世界应力图的区域观测结果一致。SHmax是基于

观测到的井壁崩落以及Shmin外加岩石强度进行约束的。

岩石的单轴抗压强度在 65~75 MPa之间，于 2445 m垂

深处发现大约 60°的崩落宽度，获得的SHmax梯度约为

0.0339 MPa/m。

4 断层滑动风险评估

基于断层数据和地应力数据，利用断层滑动假

说 [14]与定量风险分析 [15-16](QRA)评估断层滑动风险。

风险评估的大致流程如下，首先考虑地质力学建模过

程中相关参数的不确定性，依据不确定性对均匀分布

的地质力学参数进行随机抽样生成地质力学概率模型。

其次依据概率模型中断层滑动所需孔隙压力 (临界孔

隙压力 )扰动值分布得出滑动概率随孔隙压力增加而

变化的函数。最后基于水力压裂诱发的孔隙压力扰动

值与滑动概率函数对断层滑动风险进行评估。

用三维摩尔圆图可以清晰地显示断层的应力状态。

当断层处于摩擦线以上时，称之为临界应力断层，即

在周围应力场作用下可滑动的断层。在现今地应力条

件下，该区块大部分断层接近临界应力状态 (图 10-a)。
该平台水力压裂诱发的孔隙压力扰动值大约为 17 MPa，
在目前的施工压力条件下，处于优势方位的断层很容易

被激活。可见水力压裂施工后大部分断层都进入了临界

应力状态 (图 10-b)，满足了力学活动条件。

通过QRA分析给出了该平台压裂施工后断层滑动

概率。图 11 为孔隙压力扰动值为 17 MPa情况下的断

层滑动风险评估图。偏红色的断层代表其滑动概率较

高，属于高风险断层，相反偏绿则为低风险断层。除

开 2 处与断层不相交的套管变形，其余 7 处套管变形

相交的断层均为偏红色高风险断层；相反的，2 号、8
号、29 号断层为与井相交的偏绿色低风险断层，可以

看到相交井段并未出现套变。综上可以说明套管变形

的主控因素正是水力压裂诱发的断层滑动，同时基于

此评估结果，可以清晰地看出哪些断层是高风险未来

井眼需要避开的，哪些断层是低风险未来井眼可以穿

过的，这为优化井眼轨迹设计以减缓套变提供了依据。

图 10 断层应力状态

Fig. 10 The stress state of faults
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(a)现今地应力状态下
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(b)压裂施工后
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图 11 断层滑动风险评估图

Fig. 11 Risk assessment of fault slip
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值得注意的是与H-1 井相交的 6 号、15 号断层虽是

高风险断层，由于相交井段没有进行压裂作业，因此

并未激活断层导致套变。与H-2 井相交的 24 号、与

H-1 井相交的 25 号断层则可能是处在不同深度。

图 12 中包含红线的部分显示了 7 号断层的地质

力学输入参数分布。左上第一幅图为生成的垂直应力

Svertical梯度大小分布，两端为表 2 所示误差范围内的

最小值与最大值，该结果是在均匀分布 (红线 )的样本

上通过随机抽样生成的，从左往右依次显示了最小地

应力Shmin、最大地应力SHmax、孔隙压力Ppore、断层走

向Strike、断层倾角Dip、最大水平地应力方位SHmax 

Azimuth、摩擦系数u的分布。右下板块显示了生成

的概率模型中 7 号断层临界孔隙压力扰动值ΔP的分

布。可见 7 号断层临界孔隙压力扰动值分布在 14 MPa
左右，占比最高，低于水力压裂诱发的孔隙压力扰动

值 17 MPa，说明有较大可能发生滑动。此孔隙压力分

布可以显示为图 13 所示的累积分布函数曲线 (CDF)。
从中可以看出当水力压裂诱发的孔隙压力扰动值为

17 MPa时，7 号断层发生滑动的概率达 65%，图 3-a、
3-b微地震数据表明此断层发生了滑动，证明其风险

评估的结果是可靠的。

图 14 为敏感性分析图，显示了每个参数处在其上
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Fig. 12 Probabilistic distributions of geomechanical uncertainties for the fault number 7

图 13 7 号断层滑动概率曲线

Fig. 13 The slip probability curve of fault number 7
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限或下限时，模型中临界孔隙压力扰动值如何变化，

并根据其变化程度对参数进行排序。通过对每个参数

不确定性的相对影响进行排序，可以确定哪些数据能

够最有效地减小不确定性，从而确定数据搜集的优先

级。从图 14 可以看出本例中孔隙压力梯度与摩擦系数

对结果的影响最大，可见将孔隙压力与摩擦系数构建

得更精确将使模型的预测结果更精准。

图 15 为以下半球投影图表示的风险评估结果，黑

色实线指示最大地应力方向，红色、橙色、绿色实线

分别为第 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组断层对应的走向线。从中可以看

出第 Ⅰ组断层走向在 110°~120°左右 (图 9)，与最大地

应力方向 109°呈 1°~11°夹角范围 (图 15)；第Ⅱ组断层

走向在 60°~70°左右，与最大地应力方向呈 39°~49°夹
角范围，结果表明第 Ⅰ、Ⅱ两组断层的滑动风险相对较

高。第Ⅲ组断层走向在 20°~30°左右，与最大地应力

方向呈 79°~89°夹角范围，其滑动风险相对较低。由

此可知断层走向与最大地应力方向的夹角越大，断层

相对越稳定。

5 结论

(1)临界应力分析表明，在现今地应力条件下，该

区块大部分断层接近临界应力状态。在目前的施工压

力条件下，压裂施工后大部分断层均达到了临界应力

状态，满足了力学活动条件。

(2)定量风险分析表明，在水力压裂诱发的孔隙压

力扰动值为 17 MPa情况下，与套管变形井段相交断层

的滑动概率最低达 65%，证明大部分套管变形的确是

由断层滑动所引起。敏感性分析表明，孔隙压力和摩

擦系数对结果影响最大。

(3)基于此风险评估结果，可以识别断层滑动风险

高低，为指导钻井施工设计以减缓套管变形提供参考，

该方法可能为解决套管变形问题提供一种有效的分析

方法。
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