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基于叠前岩石力学参数反演的三维地应力预测研究
———以长宁区块页岩气为例
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摘　要：与常规油气藏相比，页岩气藏的物性条件极差，孔渗性超低，其实现大规模开采的关键

在于水平井体积压裂改造技术的应用。近年来，大量页岩气开发实践证明，水平井压裂效果受地

应力作用较为明显。研究表明：当水平井沿着最大水平主应力近垂直的方向钻进，且应力差异系

数较小时，有利于形成网状压裂缝。笔者选择长宁页岩气区块，对基于地震方法的三维地应力预

测技术在水平井开发中的应用进行研究。利用一系列地震方法，诸如地震构造解释得到的构造

信息（地震解释层位与断层）、叠前统计学反演得到的地层信息（速度与密度）、地质力学信息（杨

氏模量与泊松比），优选适当的模型方法，并刻度模型参数（比奥特系数、构造应力系数ａ和ｂ、局

部应变系数Ａ和Ｂ等），对三维最大和最小水平主应力大小、应力差异系数及地应力方向进行预

测；研究了长宁区块页岩气的区域应力机制以及对３口水平井的微地震监测结果进行分析，验证

了本文三维地应力预测结果的可靠性。在水平井设计时应综合考虑地应力方向、非均质性和应

力差异系数，以获得良好的压裂效果。
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０　引言

地应力是存在于地层中的天然应力，地表发生

的一切板块运动、构造变形都是地应力作用的结

果［１］。地应力的大小和方向是随着空间和时间变化

的，因而是一个非均质的应力场。在油气田勘探开

发过程中，地应力的大小和方向控制着油气的生成、

运移和聚集，同时，天然裂缝和压裂缝的展布、地层

破裂与坍塌、井网布置与优化、储层压裂设计等都与

地应力密切相关［２］，其研究工作是油气勘探开发的

关键环节之一，同时也是沟通地质与工程的重要桥

梁［３］，在非常规油气勘探开发中更是如此。以页岩

气为例，超低孔、特低渗的储层物性严重制约了天然

气的流动性，因此需要通过人工干预手段将页岩储

层改造为缝网系统，从而改善页岩的渗流能力［４］。

解决上述一系列问题的前提是精确了解地下的地应

力状态。目前，深部地层地应力大小和方向预测技

术已经成为油气勘探开发领域的一大技术难题。

前人在早期的矿山工程建设中对地应力有了初

步认识，同时发展了地应力测量技术。最早的原位

地应力测量起始于上世纪３０年代
［５］，至今已有近百

年历史。目前，地应力研究方法多达二十余种。常

用的方法有水压致裂法、岩石声发射法、测井资料估



算法、差应变法、应力解除法等［６－１１］。但这些方法

多依赖于定点取芯试验或钻井测井资料，均为点数

据，只能代表井点或井周有限范围内的地应力状态，

不能有效反映井场或区域地应力分布特征，故需要

探索新方法开展区域应力场分布特征研究。

近年来，国内外学者们就基于地震方法的地应

力预测开展了探索性研究，该方法能够得到目标区

连续的地应力剖面，反映三维空间内任一位置的地

应力分布特征。Ｄｉｌｉｅｎ
［１２］通过研究地震反射系数与

地应力大小的关系，为实现地应力三维预测提供了

可能；Ｔｉｇｒｅｋ
［１３］在此基础上开展了进一步研究，利

用地震反射系数获得岩石力学动态参数，通过动静

态转换，建立地质力学模型，从而获得地应力预测结

果；Ｈｕｎｔ
［１４］通过地震数据计算曲率和杨氏模量等，

对地应力分布进行了预测；何英［１５］利用构造应力场

模拟，通过计算曲率预测区域构造应力场；宗兆

云［１６］利用地层裂缝的相关参数预测三维地应力；马

妮［１７］基于正交各向异性介质理论，提出了利用方位

叠前地震数据预测地应力的方法；熊晓军［１８］等通过

叠前弹性参数反演，获得计算地应力分布的岩石力

学参数。

笔者在结合前人研究成果的基础上，充分利用

三维地震资料的优势，采用井震结合方法，利用构造

解释得到的构造信息（层位与断层）和地震预测得到

的地层信息（速度与密度）、地质力学信息（杨氏模量

与泊松比），对地应力方向、最大和最小水平主应力

大小及应力差异系数及进行了预测。通过开展长宁

区块区域应力机制研究，并对３口水平井的微地震

监测结果进行分析，从而验证了本文地应力预测结

果的合理性，在页岩气水平井开发中应用效果良好，

具有一定的推广应用意义。

１　区域地质背景

我国有较为丰富的页岩气资源，近年来页岩气

藏勘探取得了重大进展。川南长宁地区五峰－龙马

溪组深水陆棚相优质页岩分布稳定、保存条件好，早

期开发的宁２０１井区页岩气勘探取得良好效果，页

岩气勘探潜力大［１９－２２］。

长宁区块构造位于四川盘地与云贵高原结合

部，川南古坳中隆低陡构造和滇黔北坳陷娄山褶皱

带之间（图１）。长宁区块构造以南由娄山褶皱带控

制，以北则主要受川南低褶带构造演化的影响，以东

受四川盆地北东向边界延伸的影响，以西主要由华

蓥山断裂带控制，整体表现出纵横错落的构造格局。

研究区埋深适中，在２１００ｍ～３５００ｍ。主力产气

层位于下志留统龙马溪组和五峰组，可划分为五峰

组、龙一１
１、龙一２

１、龙一３
１、龙一４

１ 共５个小层，主体

厚度稳定分布在３０ｍ～５０ｍ，是中国重要的页岩气

建产区之一［２３－２４］。

图１　长宁地区构造区划与研究区位置图
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图２　地应力预测流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｒｏｕｎｄｓｔｒｅｓｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

２　地应力预测

本次研究采用的三维地应力预测技术是在地层

压力预测基础上，借助井筒岩石力学实验和水力压

裂等数据进行质控分析，并优化了应力计算模型，具

体研究路线见图２。

１）三维地层压力预测：通过井筒实测的ＤＩＦＴ

地层压力数据和测井资料，建立多种方法的地层压

力预测模型，在此基础上优选出最佳的地层压力预

测模型。关键步骤包括：①利用测井资料和速度场

建立３Ｄ地层速度模型，通过时深转换，将叠前反演

得到的时间域纵波速度、密度、杨氏模量、泊松比等

成果数据转换至深度域；②利用测井资料拟合

Ａｍｏｃｏ系数，补充浅层密度缺失段，拼接高精度密

度反演数据体，求取密度积分，得到上覆地层压力；

③基于有效应力理论，获取垂直有效应力与地层速

度（高精度速度反演体）之间的关系，通过对比井上

实测压力资料，对地层压力模型参数进行优化，预测

孔隙流体压力和地层压力系数。这一环节的目标是

获得上覆地层压力Ｓｖ、孔隙压力Ｐｐ，从而为计算由

上覆地层泊松效应产生的地应力提供基础数据。

２）构造应力场模拟：利用构造解释层位获取地

层的几何信息，利用储层反演获取地层岩性信息（包

括厚度、速度和密度），基于广义胡克定律和薄板理

论，求得层位面的地应力参数，包括地层面的曲率张

量、变形张量和应力场张量，最终得到主曲率、主应

变和主应力，进而获取目的 层应力 场 展 布 特

征［２５－２６］。这一环节的目标是预测地应力方向，同时

获取沿着最大、最小水平主应变，从而计算构造应力

及残余应力。地应力大小最终结果来自泊松效应、

构造应力和残余应力的总和。

３）地应力计算模型方法优选与参数拟合：结合

区域构造特征与演化，结合实测地应力数据（包含岩

心综合实验、水压致裂法等地应力测量结果），分析

研究区的区域地应力机制，选取适合本区的地应力

大小预测模型，并利用实测地应力数据刻度模型中

的未知参数，比如奥特系数、构造应力系数等。利用

地质统计学反演得到的高精度岩石力学参数泊松

比、杨氏模量数据，结合三维地层压力预测得到的上

覆地层压力犛狏、孔隙压力犘狆 和构造应力场模拟得

到的最大、最小水平主应变成果，计算本区三维地应

力大小。

２．１　地应力方向预测

应力场研究，即研究地应力分布的规律性。地

应力方向预测的理论基础是构造力学［２７－３０］，应力场

模拟需要较为理想的模型：假设地层介质是均匀连

续、各向同性且完全弹性的，地层的构造变形完全由

地应力所致。通常发生弯曲变形地层的宽度和长度

都远远大于其厚度，因此用薄板弯曲理论可以模拟

构造面附近的应力状态［３１－３３］，前人基于薄板理论预

测应力方向的研究与应用较多，笔者不再赘述其原

理方法。

本次研究共收集到长宁区块６口探井的ＦＭＩ

成像测井数据，统计研究区地应力方向数据发现：研

究区地应力方向在不同区域内变化较大，ＮＷ 向、

ＮＷＷ 向、近ＥＷ 向均有分布，反映出本区地应力

的复杂多变性（表１）。

基于构造力学的应力场数值模拟理论中指出，

按构造位置的不同，构造缝发育程度与方向存在较

大的差异性，具体表现为：褶皱顶部受拉张应力，底

部受挤压应力，顶部（浅层）拉张缝较为发育，底部

（深层）构造缝不发育。在外部挤压应力作用下，背

斜顶部拉张缝发育，方向垂直于最大主应力；向斜构

造缝相对不发育，方向平行于最大主应力［３４－３７］。

应用应力场数值模拟方法，得到了目的层地应

力方向分布特征和构造缝分布特征，见图３。构造

应力场模拟结果显示：长宁区块目的层五峰组～龙

马溪组在外部挤压应力作用下，最大水平主应力方

向与井筒所在构造位置（图４）及是否位于断层附近

有关：以Ｄ井区为代表的背斜（隆起区）最大主应力

方向与构造缝方向垂直。以Ａ井、Ｂ井、Ｆ井区为代

表的向斜（低洼区）最大主应力多与构造缝方向平

行，靠近断裂区域最大水平主应力多与构造缝方向

垂直。
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表１　长宁区块最大水平主应力方向预测符合情况统计

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇＢｌｏｃｋ

井名 预测方向 ＦＭＩ统计方向 吻合情况 构造位置 与断裂关系

Ａ 主方向吻合 向斜 远离断裂

Ｂ 主方向吻合 向斜 远离断裂

Ｃ 吻合 向斜 远离断裂

Ｄ 主方向吻合 断隆 靠近断裂

Ｅ 吻合 隆起 靠近断裂

Ｆ 吻合 向斜 远离断裂

　　同时，应力场数值模拟还可反映应力环境的相

对强弱，图３中蓝－深蓝色区域代表拉张应力环境，

应力强度较小，地应力非均质性较弱，对井筒压裂的

影响相对较小；绿－黄－红－粉红区域代表挤压应

力环境，应力强度随着色标由冷变暖而逐渐变大，地

应力对井筒压裂的影响也逐渐增强，在水平井轨迹

设计时，应重点考虑粉红色强应力环境对井筒的影

响，尽量避开强应力环境区域。

研究区地应力预测方向与ＦＭＩ成像测井识别方

向吻合情况见表１，研究区６口探井的地应力预测方

向基本与井筒ＦＭＩ识别的最大水平主应力方向一

致。研究区各井地应力方向多以 ＮＷＷ、ＮＷ 向为

主，个别井位受局部多组应力共同作用影响，地应力

方向呈现多簇特征。地应力方向预测符合率整体较

高，证明该方法预测地应力方向具较高的可靠性。

２．２　地应力大小预测

２．２．１　地应力大小预测原理及方法

地应力预测是在一定的假设条件下，利用地应

力实测数据建立相对简单的地应力计算模型，并结

合地球物理和测井数据进行地应力计算分析的一种

方法，所建立的计算模型在一定程度上直接影响计

算结果。目前业内计算地应力的模型主要有：①基

于地层处于剪切破坏临界状态这一假设，结合最大

主应力、最小主应力之间的关系提出的 Ｍｏｈｒ

Ｃｏｌｕｍｂ模式。②单轴应变模式，具有代表性的计

算模型有：Ｍａｔｔｈｅｗｓ＆ Ｋｅｌｌｙ模型（１９６７）、Ａｎｄｅｒ

ｓｏｎ模型（１９７３）等。③黄荣樽模式（１９８４）：该模式

可以解释水平应力大于垂向应力的现象，同时也考
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图３　五峰组之上３０ｍ构造缝及最大水平主应力方向叠合图
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图４　五峰组底面构造特征

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

虑了构造应力的影响；④组合弹簧模式（１９８８年），

又称斯伦贝谢模式，在其开发的地应力预测商业软

件中广泛应用；⑤多孔弹性水平应变模型
［２８－３０］。

近年来业内应用较多的是组合弹簧模型和多孔

弹性水平应变模型。二者综合考虑了岩石力学、孔

隙流体压力及构造作用等因素对地应力的影响。模

型首先假设岩石为各向同性的均质体，且是满足线

弹性的连续地层，并假设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。本次研究采用的地应力大小预

测方法主要依据这两种理论进行融合与优化，共考

虑了３种效应对现今地应力大小的影响，分别是：泊

松效应、水平构造应力和残余应力。其中泊松效应

是指上覆地层受地心引力作用对下伏地层产生的应

力，又称重力应力；水平构造应力是指原岩中存在的

促使水平方向发生构造运动的应力；残余应力是古

构造应力的残余场，其作用释放缓慢，对现今地层仍

会产生一定应变影响［３１］。与前人采用的地应力模

型相比［３３－３８］，笔者增加了残余应变对现今地应力的

影响，在计算公式中增设了构造形变和残余应力影

响因子，可提升受多期构造运动影响较大的研究区

块地应力预测结果的精确度。本次研究采用的预测

模型其计算模型如下：

图５公式中σ犺 为最小水平应力，σ犎 为最大水平
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图５　采用的地应力大小计算公式

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆ

ｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｉｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

应力，σ狏 为上覆地层压力，α为Ｂｉｏｔ系数，犘狆 为孔隙

压力，狏为泊松比，犈为杨氏模量，ε犺 为水平最小主

应变，ε犎 为水平最大主应变，犃和犅 分别为最小、最

大构造应力系数，犪和犫分别为最小、最大构造应力

系数，犇为深度值。

式中α为多孔弹性系数，又称比奥特（Ｂｏｉｔ）系数，

一般高渗岩心为０．９～１；中渗岩芯为０．８～０．９；低渗

为０．６～０．７５。一般满足：孔隙度＜α＜１，同样孔隙度

的灰岩，其比奥特系数明显大于同孔隙度的砂岩。骨

架结构越稳定，比奥特系数越小。

式中犃、犅分别为最小和最大主应力方向的应

力系数，犪、犫分别为残余最小和最大应变系数，均需

要钻井岩心实验得到的水平应力数据刻度，而水平

应力测量数据的常见获取方式分为两种：一种来自

水力压裂试验，该方法可获得最小水平主应力，再根

据胡克定律和Ｚｏｂａｃｋ应力多边形，可推导出最大水

平主应力计算模型，也需要工程或实验室数据进行

刻度；另一种为声发射实验，利用 Ｋａｉｓｅｒ方法可测

定最小和最大水平主应力。

图６中展示了利用前人地应力模型
［３３－３８］，即只

考虑泊松效应和水平方向构造应力效应的预测结

果，和笔者采用的考虑残余应变对现今地应力的影

响后地应力预测结果。二者对比可知，后者在全区

横向地应力变化特征的刻画上精度更高，更能精确

地反映地应力大小的局部变化特征，同时可进一步

提高预测结果的符合率，笔者采用的地应力大小预

测模型符合率较前人使用模型符合率提高约３％

（表２）。

图６　增设残余应力前后最小水平主应力预测结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

表２　长宁区块考虑残余应力前、后最小水平主应力大小预测符合率统计表

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｍｉｎｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇＢｌｏｃｋ

井名

考虑残余应力前

最小水平主应力

预测值／ＭＰａ

考虑残余应力后

最小水平主应力

预测值／ＭＰａ

Ｋａｉｓｅｒ实验测得

最小水平主

应力／ＭＰａ

考虑残余应力前

最小水平主应力

符合率

考虑残余应力后

最小水平主应力

符合率

Ａ井 ６５ ６６．３ ６８．２ ９５．３％ ９７．２％

Ｂ井 ６８．９ ７２．４ ７５．４ ９１．４％ ９６．０％

Ｃ井 ６９．３ ７３．８ ７６．９ ９０．１％ ９６．０％

Ｄ井 ５８．６ ５８．２ ５６．９ ９７．０％ ９７．７％

Ｅ井 ６３．１ ６２．９ ５９ ９３．１％ ９３．４％

Ｆ井 ６７．９ ６９．９ ７１．２ ９５．４％ ９８．２％

平均值 ６５．５ ６７．３ ６７．９ ９３．７％ ９６．４％
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图７　Ａｎｄｅｒｓｏｎ三种应力环境断层模式图及长宁区块应用结果

Ｆｉｇ．７　Ａｎｄｅｒｓｏｎｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒｅｓｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｕｌｔｐａｔｔｅｒｎｄｉａｇｒａｍａｎｄ

ＣｈａｎｇｎｉｎｇＢｌｏｃｋａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

２．２．２　地应力大小预测结果

针对区域应力机制研究，笔者采用了基于

Ｚｏｂａｃｋ应力多边形理论的 Ａｎｄｅｒｓｏｎ模型（如图５

（ａ））：当垂向应力最大，最小水平主应力足够小的时

候（ＮＦ：Ｓｈｍｉｎ＜ＳＨｍａｘ＜Ｓｖ），地层发生滑动，此时

为正断层模式；当垂向应力居中，当两个水平应力差

异足够大时（ＳＳ：Ｓｈｍｉｎ＜Ｓｖ＜ＳＨｍａｘ），地层发生

走向错动，此时为走滑断层模式；当垂向应力最小，

最大水平应力超过垂向应力一定程度时（ＲＦ：Ｓｖ＜

Ｓｈｍｉｎ＜ＳＨｍａｘ），地层发生逆断层滑动，断层收缩，

此时为逆断层模式。而在多边形边界上的地应力是

处于摩擦平衡状态，此种地应力状态在地壳中经常

见到［３０］。

本次研究对长宁区块岩心综合实验获取的１０

口井Ｋａｉｓｅｒ实验数据（包含邻区４口井，共计２５个

样点）进行对比分析，结果表明：长宁区块五峰组～

龙马溪组最大水平主应力、最小水平主应力、垂向应

力的大小排序关系为：ＳＨｍａｘ＞ＳＶ＞Ｓｈｍｉｎ，即上

覆地层压力大小处于最大、最小水平主应力之间，为

典型的走滑断层模式（图７（ｂ））。

地应力模型以研究区内６口探井实测地应力数

据（Ｋａｉｓｅｒ实验）为依据，精细刻度了龙马溪组～五

峰组各个地应力计算模型参数，即公式（１）、（２）中的

比奥特系数α、构造应力系数ａ和ｂ、局部应变系数

Ａ和Ｂ，最终得到最小、最大水平主应力预测结果

（图８、图９）。

五峰组之上２０ｍ基本包含了长宁区块页岩气

主力产层：五峰组、龙一１
１ 和龙一２

１ 小层。由预测

结果可知：平面上最小水平主应力系数分布范围为

５７ＭＰａ～８３ＭＰａ，最大水平主应力系数分布范围

为６７ＭＰａ～９９ＭＰａ，总体表现为西北和中东部高、

中部偏西较低的特征。整体受埋深控制非常明显

（图１０）：两个西北（Ｅ井区）和中东部（Ｂ、Ｆ、Ｃ井区

以南）向斜深埋区水平主应力较高，两个高值区中间

所夹的中西部条带（Ｄ、Ａ井区之间）浅埋区水平主

应力较低。

研究区地应力大小与岩心实测地应力数据

（Ｋａｉｓｅｒ实验）吻合情况见表３，最大、最小水平主应

力的预测符合率均大于９０％，证明该方法预测地应

力大小具较高的可靠性。

图８　长宁区块五峰组之上３０ｍ最小水平主应力预测图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｓｔｒｅｓｓａｔ３０ｍａｂｏｖｅＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇＢｌｏｃｋ
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图９　长宁区块五峰组之上３０ｍ最大水平主应力预测图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｓｔｒｅｓｓａｂｏｖｅ３０ｍｏｆＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇＢｌｏｃｋ

图１０　长宁区块五峰组底面埋深图

Ｆｉｇ．１０　ＢｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｍａｐｏｆＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇＢｌｏｃｋ

表３　长宁区块地应力大小预测符合率统计表

Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇＢｌｏｃｋ

井名

最大水平

主应力

／ＭＰａ

预测最大

水平主应力

／ＭＰａ

相对误差／

ＭＰａ
符合率

最小水平

主应力

／ＭＰａ

预测最小

水平主应力

／ＭＰａ

相对误差

／ＭＰａ
符合率

Ａ ７５．９ ７４．４ －１．５ ９８．０％ ７０．２ ６６．３ －３．９ ９７．２％

Ｂ ９５．６ ８７．６ －８．０ ９１．６％ ７９．４ ７２．４ －７ ９６．０％

Ｃ ９１．８ ８５．９ －５．９ ９３．６％ ８０．９ ７３．８ －７．１ ９６．０％

Ｄ ６４．３ ６７．７ ３．４ ９４．７％ ５６．９ ５８．２ １．３ ９７．７％

Ｅ ６５．２ ７４．４ ９．２ ８５．９％ ５７ ６２．９ ５．９ ９３．４％

Ｆ ８７．９ ８５．９ －２．０ ９７．７％ ７１．２ ６９．９ －１．３ ９８．２％

平均值 ８０．１ ７９．３ －０．８ ９３．６％ ６９．３ ６７．３ －２．０ ９６．４％

　　为了更好地表征页岩地层压裂改造效果，引入

应力差异系数的概念：所谓应力差异系数是指最大

与最小水平主应力差值与最小水平主应力的比值。

该参数越小，表明地层压裂后形成网状缝的能力越

强；该参数越大，表明地层压裂后形成的压裂缝方向

较为单一，储层改造效果差。利用预测得到的三维

最大、最小水平主应力数据体计算应力差异系数，由

图１１可知：应力差异系数整体较低，多在０．１５～

０．２之间，大部分地区的压裂造缝能力较好。

图１１　长宁区块五峰组之上３０ｍ应力差异系数预测图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ３０ｍ

ａｂｏｖｅＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇＢｌｏｃｋ

此外，结合同期裂缝预测研究成果对优质页岩

的可压性做进一步分析。图１２给出了多尺度裂缝

预测图，图中红色代表大尺度裂缝，断距＞２０ｍ，为

构造解释获得的断层结果；蓝色代表中尺度裂缝，

８ｍ≤断距≤２０ｍ，为利用地震资料进行机器学习得

到的裂缝分布概率体；绿色代表小尺度裂缝，断距＜

８ｍ，为利用地震资料计算的地层曲率体，往往与大

中尺度裂缝相伴生，为大中尺度裂缝分支或分布于

图１２　长宁区块多尺度断裂预测平面图

Ｆｉｇ．１２　Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｌａｎｅｍａｐｏｆ

ＣｈａｎｇｎｉｎｇＢｌｏｃｋ
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大中尺度裂缝周缘地区。结合图１１可知：应力差异

系数的分布受断裂及裂缝的控制较为明显，表现为：

断裂（大、中尺度裂缝）发育区域内，应力差异系数为

高值（图中蓝色区域），天然裂缝发育，方向较为单

一，不易产生复杂压裂网，压裂改造效果受限；小尺

度裂缝发育区的应力差异系数为中高值（图中黄、绿

图１３　Ｘ３井压裂效果分析

Ｆｉｇ．１３　Ｘ３ｗｅｌｌｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓ
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图１４　Ｘ２井压裂效果分析

Ｆｉｇ．１４　Ｘ２ｗｅｌｌｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓ
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图１５　Ｘ１井压裂效果分析

Ｆｉｇ．１５　Ｘ１ｗｅｌｌｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓ
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色区域），压裂可激活天然裂缝，且形成复杂缝网的

能力适中，压裂改造效果中等；多尺度裂缝欠发育

区，水平应力差和应力差异系数低值（图中红色区

域），弱应力区域有利于复杂压裂缝网的形成，压裂

改造效果较好。

３　地应力预测应用

随着石油工业的发展，非常规油气资源逐渐成

为各国油气田的增产主体。页岩气藏在全球范围有

着广泛的分布，与常规油气藏相比，页岩气藏有着自

生自储、低孔低渗的特点，其实现大规模开采的关键

在于水平井体积压裂改造技术的应用。页岩气水平

井开发，需要对目的层进行压裂、造缝，能否将页岩

储层压裂成网状缝是导致水平井能否增产的重要

因素。

选取研究区内已压裂投产，且具有微地震资料

的３口水平井：Ｘ１井、Ｘ２井、Ｘ３井，结合预测的地

应力结果，对主要产气层的可压性做定性分析。图

１３中分别展示了Ｘ３井井周边天然裂缝发育特征、

地应力方向分布特征、应力差异系数分布特征和微

地震监测结果：该Ｘ３井周边发育多条过井天然裂

缝，且天然裂缝发育分布较为均衡，井筒东西两侧、

北段和南段不存在明显的差异性。

地应力环境整体为拉张应力，地应力非均质性

较弱，弱应力环境对压裂造缝较为有利。地应力方

向总体与井轨迹方向垂直或高角度斜交，井轨迹设

计较为合理，垂直于井筒方向地层易于压开。综上

所述，天然裂缝发育程度、地应力环境均不是影响最

终压裂效果的主要因素。由微地震检测结果可知：

该井微地震事件在靠近北段数目更多，能量更大，而

在靠近水平井南段和中段的微地震事件数目更少，

能量较小，反映出水平段压裂效果的差异性。由应

力差异系数预测结果可知，该井在跟端及水平井中

段的应力差异系数较大（图１３ｃ中蓝色区域），高于

０．２，不易产生网状压裂缝，这与微地震监测结果吻

合，进一步印证了地应力预测结果的可靠性。

应用同样的研究方法，对Ｘ２、Ｘ１井压裂效果进

行评价。Ｘ２井周边发育多条过井天然裂缝，水平段

北侧和南侧天然裂缝发育程度略高，中段天然裂缝

欠发育；地应力环境整体为拉张应力，地应力非均质

性较弱，弱应力环境对压裂造缝较为有利；且地应力

方向总体与井轨迹方向垂直或高角度斜交，井轨迹

设计较为合理，垂直于井筒方向地层易于压开；应力

差异系数在中段较高（图１４ｃ中蓝色区域），高于

０．２，不易产生网状压裂缝，而在北侧和南侧应力差

异系数较低，易于产生网状缝；该井微地震识别的

ＳＲＶ在北侧和南侧较高，而在水平井中段较低，反

映出水平段压裂效果的差异性。综上所述，Ｘ２井和

Ｘ３井的压裂效果受天然裂缝和地应力双因素控制。

图１５分别展示了Ｘ１井周边天然裂缝发育特

征、地应力方向分布特征、应力差异系数分布特征和

微地震监测结果：该井周边天然裂缝发育较少，水平

段北侧天然裂缝发育程度略高于南侧，中段天然裂

缝欠发育；地应力环境整体为拉张应力，地应力非均

质性较弱，弱应力环境对压裂造缝较为有利；地应力

方向总体与井轨迹方向中等角度斜交，考虑到水平

段整体应力环境较弱，压裂缝仍然大概率沿垂直于

井筒方向扩展；应力差异系数在靠近北侧和中段较

高（图１５ｃ中蓝色区域），高于０．２，不易产生网状压

裂缝。而在水平段南侧，应力差异系数较低，压易于

产生网状缝；该井微地震监测结果显示：在水平段南

侧微地震事件更多，局部成团状；而在中段和北段微

地震事件相对南侧减少，且呈现明显的单一方向展

布，与应力差异系数预测结果吻合。综上所述，该井

压裂效果受天然裂缝和地应力双因素控制。

４　结论

笔者采用三维地应力预测技术成功在长宁区块

实际资料中进行了应用。长宁区块最大／最小水平

主应力均受埋深影响最大，呈现深埋区高应力，浅埋

区低应力的特征。全区应力差异系数均受埋深（构

造）和断裂的双重影响：深埋区、向斜中心部位及靠

近断裂区域内应力差异系数较大，地应力非均质性

较高；浅埋区、向斜斜坡与断隆部位及远离断裂部位

应力差异系数较小，地应力非均质性较低，易于压裂

改造，且应力差异系数越小，越有利于形成压裂缝

网，有利于水平井压裂改造。
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