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页岩断层摩擦滑动引发套管变形的概率
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摘要：以四川盆地长宁区块N平台为研究对象，开展页岩断

层泥在高温高压条件下的剪切实验，旨在揭示页岩断层的摩

擦力学特性，并结合定量风险分析（QRA）方法，评估多因素

耦合作用下断层的滑动趋势。实验结果显示，页岩断层的摩

擦系数介于0.50~0.75之间，且随着黏土矿物含量的增加，摩

擦系数呈下降趋势，同时表现出显著的位移弱化特征。QRA
结果表明，在注入流体诱发的孔隙压力扰动达到15 MPa时，

与套管变形井段相交断层的滑动概率超过 64%。断层滑动

概率随摩擦系数降低和孔隙压力扰动增大而显著上升。因

此，建议压裂施工应尽量规避黏土矿物含量高于30%的断层

（对应摩擦系数<0.6），或通过控制压裂施工压力（孔隙压力

扰动<10 MPa）降低断层滑动风险，从而有效预防套管变形。
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Abstract：Taking the N Pad in the Changning Block as a 
case study， friction experiments were conducted on shale 
fault gouges to investigate the frictional behavior of shale 
faults， followed by quantitative risk assessment （QRA） to 
evaluate the potential for fault slip. The experimental 
results indicate that friction coefficients of shale faults 
range from 0.50 to 0.75. The friction coefficient decreases 

with the increase of clay content and exhibits a 
progressive weakening trend with shear displacement. 
QRA results reveal that under a pore pressure 
perturbation of 15 MPa induced by hydraulic fracturing， 
the minimum fault slip probability reaches 64%. The fault 
slip probability increases significantly with the decrease of 
friction coefficient and the increase of pore pressure 
perturbation. To mitigate the risk of casing deformation， 
hydraulic fracturing operations should avoid faults with 
clay content exceeding 30% （friction coefficient<0.6） or 
maintain the injection pressure such that the pore 
pressure perturbation remains below 10 MPa， thereby 
reducing the likelihood of fault slippage.

Keywords： shale gas； casing deformation； fault slip；

friction experiments；slip probability analysis 

自 2009 年起，对四川盆地内的长宁‒威远国家

级页岩气示范区大规模开发页岩气，主要采用水平

井与水力压裂技术。然而，在开发过程中，超过30%
的水平井出现了套管变形问题［1-3］。套管变形频发不

仅导致压裂段数减少、单井产量下降，还损害了井筒

完整性，进而严重制约页岩气的高效开发［4-7］。

页岩气开发中的套管变形具有以下特征：①水

力压裂前通井作业顺利，但在压裂施工后出现桥塞

无法下入的现象，表明水力压裂是诱发套管变形的

关键工程因素［8］；②套管变形形态多呈 S 型剪切形

貌，与地层岩块发生错动的力学特征相符［9］。四川

盆地地质构造较为复杂，发育有大量断层和裂缝等

不连续地质体［10］。在大规模水力压裂过程中，大量

流体注入易引发天然断层或裂缝带的再激活［11］，主

要机理在于：压裂液渗入井周已有的断裂带，导致断

裂带内孔隙流体压力升高，进而降低断层面的有效
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正应力，促使断层发生滑移［12］；当滑移的断层与水平

井井筒相交时，套管将承受来自断层的剪切作用，从

而导致变形。

对于地层深部发育的成熟断层，断层泥是断层

带地质材料中力学性质最为薄弱的部分，其力学性

能直接控制着断层的整体摩擦强度与摩擦稳定

性［13］。大量研究表明，断层泥能够改变断层滑动过

程中断层面的接触状态，进而影响断层的摩擦行为

与剪切变形特性［14-15］。因此，有必要开展在高温高压

原位地层条件下的页岩断层剪切实验，以揭示其在

流体注入环境下的摩擦特性，为防治水力压裂诱发

的套管变形问题提供理论依据。在减缓套管变形方

面，众多学者基于现场数据分析发现，发生严重套管

变形的井段多集中于构造裂缝发育区，建议未来井

眼轨迹设计应尽量规避地下局部构造发育区域［16］。

此外，三维非线性有限元模型被广泛用于穿越滑移

断层的套管力学响应模拟。结果表明，减小套管与

断层之间的接触角，或采用低弹性模量水泥甚至不

进行固井处理，可显著降低套管变形程度［17］。三维

离散元模拟结果进一步显示，降低压裂排量可有效

控制断层滑移量，而减少总注入液量则有助于抑制

流体诱发地震的震级［11］。

针对套管变形的防控问题，学者们已提出了优

化井眼轨迹、降低压裂排量以及采用低弹性模量水

泥等一系列技术措施。然而，目前仍缺乏在流体注

入等多因素耦合作用下断层滑动趋势的系统研究，

断层滑动的主控因素尚不明确，亟需进一步揭示断

层滑动的影响机制与作用规律。

1 流体注入诱发页岩断层滑移与套管
变形的相关性 

以四川盆地页岩气开发区N平台为实例，对现

场数据开展分析，以明确该平台套管变形与断层滑

移的相关性。N平台的三口水平井在水力压裂施工

期间发生了较为严重的套管变形问题，基于下桥塞

遇阻的情况可以确定套管变形的位置。N平台的套

管变形情况统计如表 1和图 1所示。在水力压裂施

工期间累计引发5处套管变形，套管变形位置在图1
中用圆圈表示。

蚂蚁体是一种地震反演属性体，在地震地质勘

探领域，蚂蚁体属性被普遍应用于断裂等不连续地

质体的快速识别，利用地震蚂蚁体属性可以较为精

确地识别分布在井周的中小尺度断层［18-19］。在该平

台上开展蚂蚁体追踪来刻画井周断层，识别的蚂蚁

体裂缝带见图1（矩形线条为识别的蚂蚁体裂缝带，3
条长直线为井眼轨迹）。基于识别的井周断层与套

管变形位置可以初步分析套管变形与断层的相关

性。从图 1 可以看到，该平台的套管变形点共有 5
处，其中与蚂蚁体裂缝带直接相交的套管变形点有2
处（N-3井中 4号和 5号套管变形点），另有 2处位于

蚂蚁体裂缝带附近（N-2井中2号套管变形点和N-1
井中1号套管变形点）。可见，水力压裂流体注入期

间发生的套管变形与井周发育的断层等裂缝带具有

一定的相关性。

水力压裂高压流体注入引起的天然裂缝带开合

与滑移均会导致地层能量的释放并产生地震波，其

中断层滑移所产生的剪切波信号通常具有更高的矩

表1　N平台套管变形

Tab.1　Casing deformation of the N Pad

编号

1
2
3
4
5

井号

N‐1
N‐2
N‐2
N‐3
N‐3

套管变形位置/m
3 910
3 399
3 039
3 610
3 303

图1　N平台蚂蚁体裂缝带与套管变形

Fig.1　Ant-tracking fracture zones and casing 
deformation of the N Pad
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震级与信噪比［20-22］，更易被微地震监测所捕捉到，因

此利用微地震监测数据可进一步对该平台的断层激

活信息进行分析。在N平台上基于微地震信号识别

出的典型断层激活信息见图2，圆点表示压裂激活的

微地震信号，信号球体的大小表示震级。以图 2右

侧图为例，显示的信号为N-2井第 2~7段多段压裂

产生的微地震信号。可以看到，多段压裂产生的微

地震信号均偏离在井筒右侧，汇聚形成条带状。同

时，激活的天然裂缝带上均分布震级较大的剪切波

信号，且这些激活裂缝带的走向与水力裂缝走向明

显不一致，故可排除水力裂缝的干扰。综上，在水力

压裂过程中井周隐伏的断层在流体注入的作用下产

生了剪切滑动。

在该平台N-3井上开展了多臂井径测井，以该

井3 610 m处的套管变形形状数据为例，测试结果见

图3。从井径曲线可以看到，该处套管的变形范围在

5 m左右，具有典型的局部变形特征，且呈现S形剪

切变形，这与断层上下 2盘相对错动的剪切特征一

致，可进一步说明套管变形与断层滑移两者之间的

紧密相关性。

2 页岩断层泥高温高压剪切实验及摩

擦特性分析 

成熟断层的摩擦滑动主要受断层泥摩擦力学性

能的控制。因此，了解页岩断层泥在原位地层高温

高压条件下的摩擦力学特性，对于理解流体注入下

断层的摩擦滑动行为至关重要。库仑摩擦定律被广

泛用来描述深部断层的剪切破坏行为［12］。在库仑摩

擦定律中，断层的摩擦系数与流体注入引起的孔隙

压力超压是决定断层在流体注入下能否产生滑动的

2个关键参数。库仑破坏函数计算式为

FCFF = τ - μ( σn - p f ) （1）

式中：τ为断层面上的剪应力，大小由其所处原位地

应力条件所决定；μ为断层摩擦系数；σn为断层面上

的正应力；pf为孔隙流体压力。当流体注入引起的

孔隙压力pf增大或断层摩擦系数μ减小，使得FCFF值

大于零时，断层面上的剪应力超过阻滑应力，断层产

图2　在N平台上基于微地震信号识别的断层激活信息

Fig.2　Fault activation identified by the N Pad based 
on microseismic events

图3　N-3井套管变形形状分析

Fig.3　Casing deformation shape analysis of N-3
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生滑动。

2. 1　龙马溪组页岩的矿物组分　

龙马溪组是四川盆地页岩气开发的主要层系。

采集并选取龙马溪组层系的 4个页岩样品，样品及

编号见图 4。对采集的样品进行X射线衍射矿物成

分分析。结果显示，龙马溪组页岩的矿物组分具有

明显的多变性，其矿物成分主要在层状硅酸盐矿物

（即黏土矿物，主要为伊利石、绿泥石）、架状硅酸盐

矿物（石英、长石）和碳酸盐矿物（方解石、白云石）三

者之间分布（见表 2）。这种多变的矿物组成可能给

页岩断层摩擦系数带来显著影响，因此有必要开展

室内实验来揭示页岩断层的摩擦强度与矿物组分之

间的内在联系。

2. 2　页岩断层泥高温高压剪切实验　

原位高温高压条件下的断层泥摩擦实验在位于

中国地震局地质研究所的高温高压气体介质三轴剪

切设备［23］上开展。该设备采用惰性气体（氩气）施加

围压，可施加的最高围压可达300 MPa，最高孔隙流

体压力可达200 MPa，最高温度可达600 ℃。设备内

部结构见图 5。页岩断层泥的厚度控制在 1 mm 左

右，并将其夹在2个半圆柱状断层围岩块之间，断层

围岩块沿着与轴线呈35°的方向切开，上侧半圆柱断

层围岩块中间钻孔，用来施加孔隙流体压力。在去

除表面杂质后，所有页岩样品被磨碎并用 200 目的

筛网进行过筛，使得最终样品粒径<75 μm，用以模

拟断层泥［23］。

共开展 4 组高温高压页岩断层泥剪切实验，所

有实验均在恒定围压 σc=60 MPa、pf=30 MPa 和温

度T=150 ℃条件下开展，目的是研究龙马溪组页岩

断层泥样品的原位摩擦特性以及与矿物组分之间的

关系。实验中所采用的围压、孔隙流体压力和温度

符合四川盆地长宁地区龙马溪组地层原位条件［8］。

每组剪切实验开始后，所有断层泥在剪切速率

1 μm·s−1下剪切，当断层达到接近稳定摩擦状态时

（摩擦曲线走平），剪切速率在0. 1和1. 0 μm·s−1之间

进行变换，以获取不同剪切速率下的摩擦系数。龙

马溪组 4 种页岩样品的摩擦曲线见图 6。在约 1. 0 
mm 的剪切位移处，大部分断层泥都已达到稳定摩

擦状态，之后呈现微弱的随位移强化（见图 6a）或随

位移弱化行为（见图6d）。通过观察摩擦强度随位移

的变化趋势可以对滑移强化与滑移弱化特征进行界

定。当断层泥摩擦强度随着位移的增加而逐渐增强

时，这种特征被称为滑移强化，反之被称为滑移弱

化。滑移强化行为通常是指剪切压实引起断层泥颗

粒破碎，进而导致的颗粒间摩擦接触面积增大［24］。

然而，黏土含量较高的 4号断层泥呈现出滑移弱化

行为，这说明黏土矿物含量在控制断层摩擦行为中

起到了关键作用。推测原因可能是：当断层泥中黏

土矿物含量超过一定比例时，在剪切过程中黏土矿

物会形成相互连通的局部剪切带［25］，从而表现出随

滑移逐渐弱化的特征（见图6d）。

图4　龙马溪组页岩样品

Fig.4　Shale samples from Longmaxi Formation

表2　龙马溪组页岩矿物组分分布

Tab.2　Distribution of mineral compositions in 
Longmaxi shale

样品编号

1
2
3
4

层状硅酸盐矿
物含量/%

7
31
19
39

架状硅酸盐矿
物含量/%

14
34
55
50

碳酸盐矿物含
量/%

76
33
23

9

图5　高温高压气体介质三轴剪切设备示意

Fig.5　Schematic diagram of gas-confined high 
temperature and pressure triaxial-shear 
apparatus
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断层泥的滑移强化与滑移弱化特征可能会对断

层在流体注入下的激活特征产生显著影响。例如，

滑移强化的断层泥在滑移过程中会逐渐增加滑动阻

力，从而使断层在滑移过程中具有自愈合特征，导致

滑移逐渐趋向于稳定并最终停止。具有滑移弱化特

征的断层泥则会在滑移过程中不断弱化自身强度，

显著增加在流体注入下的再活化可能性，并在滑移

过程中滑移速度越滑越快，使得整体滑动呈现不稳

定特征。因此，在施工过程中，应对黏土矿物含量较

高且较易呈现滑移弱化特征的断层加以防控，以防

止断层再激活并引发套管变形。

2. 3　页岩断层的摩擦系数与矿物组分的关系　

针对页岩断层摩擦系数受矿物组分的影响规

律，绘制了断层摩擦系数与矿物成分（黏土矿物含

量）之间的关系，如图 7所示。实验结果显示，页岩

断层摩擦系数主要处在 0. 50~0. 75的范围内，且摩

擦系数具有显著的矿物成分依赖性，表现为随着黏

土矿物含量的增加，页岩断层摩擦系数呈现明显降

低的趋势。黏土矿物又被称为层状硅酸盐矿物，由

于其在结构上是层状构造，因此在摩擦滑动中承受

更小的滑动阻力。相比于页岩中常见的架状硅酸盐

矿物与碳酸盐矿物，层状硅酸盐矿物具有更低的摩

擦系数。以上分析结果表明，黏土矿物含量对页岩

断层的摩擦强度以及随位移的演化规律具有显著影

响，黏土矿物含量越高，页岩断层摩擦系数越低，并

表现出明显的随滑移逐渐弱化的趋势，这对于理解

并控制页岩断层在流体注入下的再激活具有重要的

意义。

图6　页岩断层摩擦系数‒位移曲线

Fig.6　Friction coefficient-displacement curves for shale fault gouges

图7　龙马溪组页岩断层摩擦系数与黏土矿物含量的关系

Fig.7　Relation between friction coefficient of 
Longmaxi shale and clay content
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3 N平台页岩断层滑动概率分析 

基于前述现场数据得到的蚂蚁体裂缝带与微地

震断层模型，结合室内实验测得的页岩断层摩擦系

数与现场测试的地应力数据，利用库仑摩擦滑动准

则与定量风险分析（QRA）对流体注入下断层滑动

概率进行分析。在QRA中，通过从输入的概率密度

分布函数中随机抽样生成模型来进行迭代运算，从

而将参数的不确定性传播到整个模型，并将结果汇

总输出［26］。本文中，QRA断层滑动概率的计算过程

为：对地质力学建模过程中相关地质参数的不确定

性范围进行随机抽样，在库仑摩擦准则约束下生成

可以描述断层滑移所需孔隙压力扰动值Δp分布的

地质力学滑动概率模型，然后基于该孔隙压力扰动

值分布得出由流体注入引起的孔隙压力扰动值的滑

动概率函数，最后结合给定条件下的孔隙压力扰动

值和滑动概率模型即可对断层滑动概率进行评价，

分析流程如图8所示。

3. 1　原位地应力模型与断层模型　

在进行地质力学概率分析之前需要建立页岩储

层原位地应力与地层孔隙压力模型，而地应力参数

与孔隙流体压力可以基于现场的测井以及测试数据

进行约束。根据密度测井数据可以获取垂直应力 σv

的范围，对密度数据积分可以获取连续的垂直应力

剖面，据此得到在龙马溪组2 500~2 600 m垂深范围

内，垂直应力梯度的中心值约为 0. 025 4 MPa·m−1，

偏差为 0. 000 5 MPa·m−1。基于邻井在龙马溪组获

得的压裂测试数据对最小水平地应力 σh和地层孔隙

压力进行估算，得到龙马溪组最小水平地应力梯度

的中心值约为 0. 018 6 MPa·m−1，偏差为 0. 000 5 
MPa·m−1，地层孔隙压力梯度的中心值约为0. 009 6 
MPa·m−1，偏差为0. 002 1 MPa·m−1。最大水平地应

力方向是通过邻井直井的成像测井资料所获取，观

测到的连续井壁崩落显示方向在104°~114°范围内。

最大水平地应力σH是基于观测到的井壁崩落外加岩

石抗压强度与最小水平地应力大小范围进行约束

的，获得最大水平地应力梯度的中心值约为0. 033 9 
MPa·m−1，偏差为0. 001 4 MPa·m−1。基于测试数据

建立的地质力学参数不确定性模型见表3。

在蚂蚁体裂缝带模型的基础上，补充微地震信

号所识别的激活断层，按走向不同对断层进行解释，

共解释断层 22条，建立如图 9所示的断层模型。其

中，17号和 22号断层是基于微地震识别的断层（对

应图2）。断层尺度在100~500 m范围内分布，断层

走向主要集中在60°~150°范围内。

3. 2　地质力学概率分析　

以图10中17号断层为例，17号断层的地质力学

输入参数分布如图10所示。图10a为垂直应力梯度

大小分布，两端对应如表 2所示的地质力学参数不

确定性范围，该结果是在均匀分布样本［26］上通过上

千次随机抽样生成的。基于库仑摩擦准则对这些输

入参数进行约束，可以得到如图 10g所示的 17号断

层发生滑动所需要的孔隙压力扰动值分布。可见，

该断层的孔隙压力扰动值分布在8~18 MPa范围内

占比较高。值得注意的是，该分布描述的是断层发

生滑动所需的最低孔隙压力扰动值条件，即当孔隙

压力扰动值逐渐增大至 8~18 MPa 时，该断层就具

备了较大发生滑动的可能性，且这种可能性会随着

孔隙压力扰动值的增大而增大。

图8　QRA断层滑动风险概率分析流程

Fig.8　Procedure of QRA fault slip risk analysis

表3　地质力学不确定性模型

Tab.3　Geomechanical uncertainty model

项目

高
中
低

偏差

σH梯度/（MPa·
m-1）

0. 035 3
0. 033 9
0. 032 5
0. 001 4

σh梯度/（MPa·
m-1）

0. 019 1
0. 018 6
0. 018 1
0. 000 5

σv梯度/（MPa·
m-1）

0. 025 9
0. 025 4
0. 024 9
0. 000 5

σH方向/（°）

~114
   109
~104
       5

μ

0. 750
0. 625
0. 500
0. 125

pf梯度/（MPa·
m-1）

0. 011 7
0. 009 6
0. 007 5
0. 002 1
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对图 10中 17号断层的孔隙压力扰动值分布进

行积分，可得到如图 11所示的累积分布函数曲线，

该曲线给定了17号断层滑动概率P随孔隙压力扰动

值增加而变化的趋势。利用现场停泵压力与地层孔

隙压力之差大致确定水力压裂施工后孔隙压力扰动

范围，压裂停泵压力是水力压裂施工结束后的井底

流体压力值大小，该值可以直接反映连通人工与天

然裂缝网络中流体压力的变化特征。以 N-2 井为

例，该井从井根到井趾一共发生了 16次压裂，统计

该井所有压裂段的压裂停泵压力与井周地层孔隙压

力的差值，如图 12所示。由现场数据可知，该平台

水力压裂诱发的孔隙压力扰动值约取为 15 MPa。
在此压力扰动下，该断层发生滑动的概率约为64%，

说明 17号断层在水力压裂注入流体的影响下具备

了较大发生滑动的可能性，这与现场微地震数据显

示的断层激活信息结果一致（见图 2右侧图），验证

了模型的正确性。

3. 3　断层滑动风险分析结果　

图 13 所示为 N 平台所有断层在孔隙压力扰动

值 15 MPa条件下的断层滑动概率分布。按不同滑

动概率可定义高风险（P≥0. 7）、中风险（0. 7>P>
0. 3）和低风险（P≤0. 3） 3个类别。可以看到，与套

管变形井段相交的6、11、17、19、22号断层均为中高

风险滑动断层；与之相反，4号与10号断层为低滑动

概率断层，其相交井段未发生套管变形。值得注意

的是，12 号与 20 号断层虽为与井相交的高风险断

层，但没有引发套管变形，推测断层可能处在不同深

度，未与井眼轨迹直接相交。因此，基于整个区域分

析结果可证明，在水力压裂施工期间出现的套管变

形，其主控因素正是由流体注入引起的断层滑动，滑

动断层与井眼轨迹相交对套管产生剪切作用，从而

导致套管形变。基于QRA结果，可以对流体注入条

件下断层发生滑动的风险等级进行判别，这为优化

未来井眼轨迹部署以避开高风险滑动断层提供了依

据，同时也为开展压裂参数优化以减缓套管变形找

准了目标。

4 断层滑动参数敏感性分析 

如前文所述，断层摩擦系数与流体注入引起的

图9　N平台断层模型

Fig.9　Fault model of the N Pad

图10　17号断层地质力学参数不确定性分布直方图

Fig.10　Probabilistic distributions of geomechanical uncertainties of fault 17
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孔隙压力扰动值是决定断层在流体注入下能否产生

滑动的2个关键参数。选取与套管变形井段直接相

交的6、11、17、19、22号共计5条断层，开展在不同断

层摩擦系数与孔隙压力扰动值影响下的断层滑动概

率变化趋势敏感性分析，为现场优化钻井与压裂施

工以减缓套管变形提供参考。

4. 1　断层摩擦系数对滑动概率的影响　

图 14 所示为断层摩擦系数对断层滑动概率的

敏感性分析结果。以22号断层为例，当断层摩擦系

数处在最高时（μ=0. 7），滑动概率为 0. 25，随着断

层摩擦系数下降至 0. 6 和 0. 5，断层滑动概率分别

显著提高至 0. 60 和 0. 91。可见，随着断层摩擦系

数的下降，断层滑动风险显著升高。同时，当断层

摩擦系数低至 0. 6时，大部分断层滑动概率均高于

0. 70（高风险滑动断层）。这表明，在现今地应力条

件下，摩擦系数低于 0. 6的断层可能是引发套管变

形的主体。值得注意的是，断层摩擦系数主要受控

于断层的黏土矿物含量，摩擦实验结果表明，黏土

矿物含量越高则页岩断层摩擦系数越低（见图 7），

因此压裂施工时应当尽量避开黏土矿物含量>
30% 的断层（对应图 7 中 μ<0. 60），以防引发套管

变形。

4. 2　孔隙压力扰动值对滑动概率的影响　

图 15 所示为孔隙压力扰动值对断层滑动概率

的敏感性分析结果。以22号断层为例，当孔隙压力

扰动值为最低时（Δp=10 MPa），滑动概率为 0. 22，
随着孔隙压力扰动值逐渐升高至 15、20 MPa，断层

滑动概率分别提高至0. 60和0. 87。可见，随着孔隙

压力扰动值的增大，断层滑动风险逐步升高。同时，

当孔隙压力扰动值≥15 MPa时，大部分断层滑动概

率均高于 0. 70。这表明，在现今压裂施工条件下

（Δp=15 MPa），大部分断层均易在流体注入影响下

产生滑动。在水力压裂过程中，孔隙压力扰动值的

图11　17号断层滑动概率曲线

Fig.11　Slip probability curve of fault 17

图12　N-2井压裂停泵压力与地层孔隙压力

Fig.12　Shutting pressure and pore pressure of N-2

图13　N平台断层滑动风险结果

Fig.13　Results of fault slip risks in the N pad

图14　断层摩擦系数对断层滑动概率的影响

Fig.14　Effect of friction coefficient on slip 
probability
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变化受到压裂施工压力的直接影响，因此当压裂施

工井段附近有滑动风险较高的断层穿过时，通过控

制施工压力来限制流体注入诱发的孔隙压力扰动

（Δp<10 MPa），使易滑断层的滑动风险得到降低，

这可能对防止套管变形起到较大作用。

5 结论 

（1）页岩断层泥高温高压剪切实验结果表明，在

龙马溪组页岩地层原位温压条件下，页岩断层摩擦

系数处于 0. 50~0. 75范围内，其变化主要受控于断

层泥中黏土矿物含量的高低。黏土矿物含量越高，

页岩断层摩擦强度越低，并表现出明显的滑移弱化

趋势。

（2）QRA 结果显示，在流体注入诱发的孔隙压

力扰动值为15 MPa的情况下，穿过套管变形井段的

断层滑动概率达64%以上，证明断层滑动正是诱发

套管变形的主要因素之一。该方法为优化井眼轨迹

以避开高风险滑动断层提供了依据，同时也为开展

压裂参数优化以减缓套管变形找准了目标。

（3）断层滑动参数敏感性分析表明，随着断层

摩擦系数的降低与孔隙压力扰动值的升高，断层滑

动概率均会显著提高。因此，压裂施工应当尽量避

开黏土矿物含量>30% 的断层（μ<0. 60），或通过

调节施工压力来控制孔隙流体压力的变化（Δp<
10 MPa），从而降低断层发生滑动的概率，以防止套

管变形。
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