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Abstract:
 

Accurately
 

determining
 

the
 

stress
 

state
 

in
 

deep
 

shale
 

reservoirs
 

is
 

the
 

key
 

to
 

the
 

efficient
 

development
 

of
 

shale
 

gas
 

and
 

other
 

unconventional
 

energy
 

sources.
 

An
 

effective
 

method
 

to
 

increase
 

the
 

evaluation
 

and
 

calculation
 

accuracy
 

of
 

in-situ
 

stress
 

parameters
 

in
 

a
 

deep
 

shale
 

reservoir
 

is
 

to
 

combine
 

different
 

methods
 

to
 

obtain
 

different
 

stress
 

information,
 

such
 

as
 

obtaining
 

the
 

minimum
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

based
 

on
 

the
 

in-situ
 

stress
 

measurement,
 

predicting
 

the
 

magnitudes
 

of
 

horizontal
 

stress
 

difference
 

and
 

the
 

horizontal
 

principal
 

stresses
 

by
 

establishing
 

the
 

stress
 

profile
 

based
 

on
 

the
 

rheological
 

model,
 

and
 

estimating
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

by
 

the
 

wellbore
 

failure
 

imaging
 

logging.
 

We
 

applied
 

this
 

research
 

idea
 

to
 

Well
 

SZ1
 

in
 

Hanzhong,
 

Shaanxi
 

Province.
 

The
 

minimum
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

obtained
 

by
 

hydraulic
 

fracturing
 

ranged
 

from
 

32
 

to
 

41
 

MPa;
 

Then,
 

the
 

variation
 

laws
 

of
 

rock
 

rheological
 

parameters
 

with
 

the
 

depth
 

were
 

determined
 

by
 

the
 

rock
 

mechanical
 

parameters
 

obtained
 

from
 

cross-dipole
 

acoustic
 

logging
 

data.
 

And
 

combined
 

with
 

the
 

burial
 

history
 

of
 

the
 

reservoir
 

and
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

the
 

crust,
 

the
 

stress
 

profile
 

of
 

Well
 

SZ1
 

was
 

established.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

magnitude
 

of
 

horizontal
 

stress
 

difference
 

in
 

the
 

depth
 

range
 

of
 

1950 ~ 2025
 

m
 

in
 

the
 

Niutitang
 

Formation
 

is
 

between
 

10 ~ 15
 

MPa,
 

and
 

ranges
 

of
 

the
 

minimum
 

and
 

maximum
 

principal
 

stresses
 

are
 

28 ~ 41
 

MPa
 

and
 

47 ~ 49
 

MPa,
 

respectively.
 

The
 

predicted
 

horizontal
 

minimum
 

principal
 

stress
 

values
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

measured
 

results.
 

Based
 

on
 

the
 

in
 

situ
 

stress
 

measurement
 

and
 

predicted
 

stress
 

profiles,
 

Well
 

SZ1
 

is
 

characterized
 

by
 

normal
 

faulting
 

(S v >SH >Sh ) or
 

a
 

combination
 

of
 

normal
 

and
 

strike-slip
 

faulting
 

regimes
 

( S v ≈SH >Sh ) . The
 

horizontal
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stress
 

difference
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

gamma
 

value,
 

indicating
 

that
 

the
 

stress
 

profile
 

has
 

a
 

good
 

corresponding
 

relationship
 

with
 

the
 

formation
 

lithology.
 

Based
 

on
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

borehole-induced
 

tensile
 

fractures
 

recorded
 

by
 

imaging
 

logging,
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

in
 

Well
 

SZ1
 

is
 

~ N74° W,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

regional
 

tectonic
 

stress
 

field.
 

This
 

study
 

provides
 

an
 

important
 

basis
 

for
 

accurately
 

understanding
 

the
 

in-situ
 

stress
 

state
 

of
 

the
 

target
 

layer
 

of
 

Well
 

SZ1,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

later
 

horizontal
 

well
 

layout
 

and
 

fracturing
 

control.
Keywords: in-situ

 

stress
 

measurement;
 

hydraulic
 

fracturing;
 

drilling-induced
 

tensile
 

fractures;
 

rheological
 

model;
 

in-situ
 

stress
 

profile;
 

shale
 

reservoir

摘 　 要: 深部泥页岩储层地应力状态的准确确定是页岩气等非常规能源高效开发的关键。 综合基于原位

地应力测试获得水平最小主应力, 建立基于流变模型的地应力剖面, 应用成像测井技术确定水平最大主

应力方向等, 是准确确定泥页岩储层地应力的有效方法。 将该研究思路应用于陕西汉中 SZ1 井, 利用水

压致裂原地应力测试方法获得储层水平最小主应力值范围为 32 ~ 41
 

MPa; 利用偶极声波测井数据获得岩

石力学参数, 结合地壳应变率和储层埋藏史, 建立了 SZ1 井地应力剖面, 结果表明牛蹄塘组 1950 ~ 2025
 

m
深度范围内水平主应力差介于 10 ~ 15

 

MPa, 水平最小主应力值范围为 28 ~ 41
 

MPa, 水平最大主应力值范

围为 47 ~ 49
 

MPa, 预测得到的水平最小主应力值与实测结果具有较好的一致性。 原地应力实测及流变模

型预测结果揭示 SZ1 井地应力为正断型 (S v >SH >Sh) 或正断型与走滑型相结合的应力状态 ( S v ≈SH >Sh)。
水平主应力差随伽玛值的升高而变小, 表明地应力剖面与地层岩性具有较好的对应关系。 基于成像测井

揭示的钻孔诱导张裂隙分布特征, SZ1 井水平最大主应力方向约为 N74°W, 与区域构造应力场方向基本一

致。 相关结论为准确认识 SZ1 井目标层地应力状态, 以及后期水平井布设及压裂控制等提供了重要依据。
关键词: 地应力测试; 水压致裂法; 钻孔诱发张裂隙; 流变模型; 地应力剖面; 泥页岩储层
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0　 引言

　 　 页岩气泛指以吸附或游离态赋存于暗色泥页

岩或高炭质泥页岩中的天然气聚集 ( Daniel
 

and
 

Bustin,
 

2008; 许长春, 2012) 。 中国页岩气资源丰

富、 可采储量位居世界首位, 但同时面临气藏赋

存条件复杂、 储层渗透性极低、 地质构造运动强

烈等一系列难题, 创新泥页岩储层改造的理论和

方法是高效开发页岩气的有效途径和迫切需求

(谢和平等, 2016; 翟刚毅等, 2020) 。 在泥页岩

储层改造中, 水平钻井和水力压裂是两项关键技

术, 也是页岩气开采在近 20 年的井喷式发展中主

要依赖的核心技术 (刘曰武等, 2019) 。 钻井和压

裂均为力学过程, 压裂裂缝和水平井的井壁稳定

受地应力控制。 因此, 储层地应力和岩石力学特

性在非常规储层开发中具有很重要的地位, 是基

础理论研究、 水平井网部署、 起裂压力预测、 压

裂缝控制和井壁稳定性分析的重要基础数据 ( 谢

和平 等, 2016; 陈 勉 等, 2017; Schultz
 

et
 

al. ,
 

2018; Zhou
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 地应力的精准确定及其

分布规律是页岩气开发中研究的热点和难点。 目

前国内外对泥页岩储层地应力的评价主要参考常

规储层基于弹性模型的评价技术, 如测井资料解

译、 小型压裂测试和室内实验等, 而忽略了泥页

岩储层流变特性对地应力分布规律的影响, 导致

评价 结 果 的 可 靠 性 和 精 细 度 较 低 ( Sone
 

and
 

Zoback, 2014a, 2014b; 陈 勉 等,
 

2017; Ma
 

and
 

Zoback, 2017;
 

孙东生等, 2020) 。 Sone 等在泥页

岩蠕变实验的基础上, 建立了流变参数与岩石弹

性参数之间的对应关系, 并应用于泥页岩储层地

应 力 分 布 规 律 研 究 ( Sone, 2012; Sone
 

and
 

Zoback, 2014a, 2014b) , 但受限于实测数据的缺

乏, 评价结果的可靠性同样不高。 因此, 综合多

方法研究, 包括泥页岩储层地应力实测、 蠕变实

验、 成像测井等, 进而建立基于实测数据和流变

力学参数的泥页岩储层地应力剖面, 是准确获取

泥页岩储层地应力的有效方法。
中国页岩气的主要富集地区集中在南方海相

页岩地层, 已先后建立了四川长宁-威远、 重庆涪

陵等多个国家级页岩气示范区, 除此以外, 陆相

沉积盆地也具备页岩气富集的基础和条件, 如松

835



第 4 期 孟 　 文, 等: 基于原位地应力测试及流变模型的深部泥页岩储层地应力状态研究

辽、 鄂尔多斯等 ( 薛浩和高华新, 2013; 谢和平

等, 2016) 。 近年来, 随着国际地学界对造山带边

缘及其外侧的逆冲推覆带油气的逐步重视和新的

研究成果的不断涌现, 国内也适时地加大了造山

带前缘盆地交接区的研究勘查力度, 位于松潘—
甘孜造山带、 秦岭造山带和扬子板块交汇部位的

米仓山—汉南隆起即是页岩气富集条件勘查区之

一。 采用水压致裂地应力测试方法, 在该区 SZ1 井

开展了原位地应力测试, 获得了目标层水平最小

主应力值, 根据成像测井资料, 利用孔壁破坏信

息确定了主应力方向; 同时根据基于流变参数的

水平最大主应力计算模型, 结合偶极声波测井结

果, 计算了水平主应力差及水平最大主应力量值。
相关结论为准确认识 SZ1 井目标层地应力状态, 以

及后期水平井布设及压裂控制等提供了重要地应

力参数依据。

1　 区域地质构造背景

　 　 米仓山-汉南隆起位于扬子板块西北缘, 处于

秦岭造山带和四川盆地之间的构造耦合部位, 与

构造活跃的青藏高原东缘相接。 研究区经历了多

期构造运动的影响与改造: 早古生代, 在加里东

期、 海西—印支期南北向强烈构造挤压应力作用

下, 扬子板块西北缘形成以逆冲推覆和宽缓褶皱

为主的构造形态, 以基底为核部, 形成汉南等穹

隆构造; 进入中生代以来, 在印支—燕山期多期

次构造运动改造下, 由造山带到盆缘形成叠瓦冲

断带、 逆冲扩展变形带、 低缓褶皱带、 前陆盆地

等变形格局与变形特征, 且由造山带向四川盆地,
变形强度由强变弱 ( 邓明森, 1997; 董云鹏等,
2008; 王宗起等, 2009; 常远等, 2010; 李华兵

等, 2019; 张国伟等, 2019; 田涛等, 2020; 张晓

琪等, 2021) ; 新生代以来, 受周边地块不均匀的

构造挤压和拉伸作用影响, 研究区壳幔结构作用

强烈, 秦岭造山带不仅是青藏高原物质东逸的岩

石圈挤出通道, 还可能是软流圈东流的地幔流通

道 (危自根等, 2019; 常利军等, 2021) 。 与具有

复杂新生代构造和强烈的地壳运动以及地震活动

的青藏高原相比, 研究区地震活动较弱, 历史地

震多受断裂控制 (图 1a) , GPS 数据显示, 研究区

与周边区域地壳运动特征一致, 并且最大主应变

率很 小, 约 ( - 0. 2 ~ 0. 1 ) × 10- 9 / a ( Wang
 

and
 

Shen,
 

2020) 。
SZ1 井位于陕西汉中镇巴县, 所处大地构造位

置为米仓山隆起东缘, 寒武系牛蹄塘组为目标勘

探层位。 米仓山隆起长期以来受青藏高原隆升、
秦岭造山带和龙门山造山带演化的共同影响, 其

东西部为宽缓的倾伏背斜, 北部为回军坝向斜,
紧邻汉南隆起带, 南部经过平缓变形区进入四川

盆地 (张文军等,
 

2016;
 

李华兵等,
 

2019) 。 研究区

所处构造单元为南秦岭-龙门山前陆褶冲带 (王宗

起等,
 

2009) , 发育近东西向和近北东向两组构造

体系, 包括板缘断裂和板内断裂等多种类型 ( 图

1b) , 受区内强烈挤压构造应力作用, 断裂活动多

以逆断型为主。 区内地层以古生界和中生界为主,
也有少量前寒武系出露。 下奥陶统以赵家坝组灰

绿色页岩、 含砂质页岩为主; 下寒武统牛蹄塘组

不整合于上震旦统灯影组灰白色细晶白云岩之上,
下寒武统石牌组灰绿色页岩、 粉砂质页岩之下。
牛蹄塘组下部主要为黑色微细层状含硅质炭质页

岩; 中部以黑色微细层钙质炭质页岩、 钙质页岩

为主; 上部为灰黑色微细层状钙质砂质页岩 ( 李

华兵等, 2019; 张欣等, 2010) 。 页岩气调查井和

露头剖面实测揭露区内牛蹄塘组页岩厚度普遍超

过 100 m (田涛等, 2020) 。

2　 水压致裂地应力测试确定水平最小

主应力

2. 1　 测点概况及测试方法概述

　 　 SZ1 井水压致裂地应力测试深度范围均位于牛

蹄塘组, 岩性为黑色炭质页岩。 钻探实际揭露牛蹄

塘组深度范围 1950 ~ 2025 m, 参考测井资料, 结合

水平井层位和压裂改造需求, 确定压裂段中心深度

分别为 1956 m、 1968 m、 1982 m 和 1995 m (图 2)。
自 20 世纪 30 年代开始地应力测试以来, 至今

已有数十种地应力测试方法得到发展 ( Zang
 

and
 

Stephansson, 2010) 。 其中水压致裂法以操作简单、
可直接确定最小水平主应力、 不需要岩石力学参

数参与计算、 测试深度理论上不受限制等优势成

为国际岩石力学学会试验方法委员会 ( ISRM) 建

议的确定岩体应力的方法之一 ( Haimson
 

et
 

al. ,
 

1978, 2003) , 并且在深部资源能源开发、 地下空

间利用、 地球动力学研究等领域得到广泛的应用

(张鹏等, 2017; 陈群策等, 2019; Meng
 

et
 

al. ,
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a—区域构造及地震分布图; b—研究区地质略图

图 1　 研究区及周边地质构造背景
Fig. 1　 Geologic

 

tectonic
 

setting
 

of
 

the
 

study
 

area
 

and
 

surrounding
 

areas
( a) Map

 

of
 

regional
 

structure
 

and
 

earthquake
 

distribution;
 

(b)
 

Geologic
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area
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图 2　 测试段井径及伽马测试结果

Fig. 2 　 Diameter
 

and
 

gamma
 

test
 

results
 

of
 

the
 

measuring
 

section
 

in
 

Well
 

SZ1

2015; Zoback, 2007)。 然而, 尽管水压致裂法是测

试深部地应力状态的最有效的方法, 但由于测试系

统柔度的影响, 压裂参数的取值以及相应的主应力

计算结果的准确性往往受到影响 ( Ito
 

et
 

al. ,
 

1999;
 

秦向辉等,
 

2020)。 采用最新研发的大口径深孔地应

力测试设备 (孙东生等, 2018; 陈群策等, 2019),
同时监测井下压裂段的压力变化, 获得压裂段压力-
时间曲线, 有效减小了系统柔度对压力参数的干扰。
测试过程严格按照 ISRM 颁布的规范进行, 压裂曲

线形态符合 ISRM 要求 (图 3)。
由于水压致裂地应力测试方法确定水平最大

主应力 ( SH ) 是基于岩石符合线弹性力学性质的

假设, 而本次测试段为泥页岩地层, 岩石的塑性

特征较强, 根据传统计算公式获得的水平最大主

应力值可能存在较大的误差。 而水压致裂地应力

测试方法是基于压裂缝闭合时的流体压力确定水

平最小主应力 ( Sh ) , 故虽为基于线弹性理论模型

a—井上压力-时间及流量-时间记录曲线; b—井下压裂段压力-时

间记录曲线

图 3　 1956
 

m 水压致裂地应力测试记录曲线
Fig. 3　 Records

 

of
 

the
 

hydraulic
 

fracturing
 

test
 

at
 

1956
 

m
 

depth
( a)

 

Surface
 

pressure-time
 

and
 

flow-rate
 

curves;
 

( b)
 

Downhole
 

pressure-time
 

curve
 

的地应力测试方法, 仍可用于确定强流变软岩地

层的水平最小主应力, 因此 SZ1 井水压致裂地应力

测量仅能获得准确的测试段的水平最小主应力值。
压裂参数取值同样采用 ISRM 标准, 其中瞬时关闭

压力 P S 分别采用单切线法、 dt / dP 法和 dP / dt 法
三种方法 ( Haimson,

 

2003;
 

丰成君等,
 

2012) 。 为

了尽可能获得高精度的应力值结果, 对每一测段

每一重张回次均进行了取值, 并取各方法的平均

值参与主应力值的计算, 结果如表 1。 垂向主应力

的取值依据式: S v = γh, 由上覆岩层重量取得, 其

中 h 为地面至压裂段中心点的深度, 岩石容重 γ 根

据密度测井结果, 取值为 25. 00
 

kN / m3 。
2. 2　 水平最小主应力

　 　 根据测试结果, SZ1 井在 1956 ~ 1995
 

m 的深度

范围内, 水平最小主应力值在 32 ~ 41
 

MPa 之间,
且随深度增加没有明显的线性分布规律 (图 4) 。

根据断层几何形态以及产生断层的应力关系,
断层可以划分为三个基本类型, 即正断层、 走滑

断层和逆断层, 不同性质的断层所对应的应力结

构及震源机制解不同, 分别为: 正断型断层, S v >
SH > Sh ; 走滑型断层, SH > S v > Sh ; 逆断型断层,
SH >Sh >S v , 不同的应力结构会引发不同性质的断

层活动 ( Anderson,
 

1951; Jaeger
 

and
 

Cook,
 

1969) 。
SZ1 井基于水压致裂测试获得的水平最小主应力,
均小于通过上覆岩体重量计算获得的垂向应力,
因此, SZ1 井在测试深度范围内应力结构应以走滑

型或者正断型为主。
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表 1　 SZ1 井水压致裂原地应力测试结果

Table
 

1　 In
 

situ
 

stress
 

measurement
 

results
 

of
 

Well
 

SZ1
 

using
 

the
 

hydraulic
 

fracturing
 

method

深度 / m
压裂参数 / MPa 主应力 / MPa

P b 回次
P s 取值

dt / dP 法 dP / dt 法 切线法 均值
P s 终值 P s 标准差 Sh S v

1956 43. 02

1968 47. 10

1982 41. 74

1995 40. 85

cycle-1 39. 34 38. 94 39. 12 39. 13
cycle-2 38. 15 37. 38 38. 39 37. 97
cycle-3 37. 71 37. 1 37. 84 37. 55
cycle-1 41. 10 40. 96 41. 88 41. 31
cycle-2 40. 42 41. 97 40. 56 40. 98
cycle-3 39. 11 38. 47 39. 43 39. 00
cycle-1 34. 77 34. 66 34. 29 34. 57
cycle-2 34. 17 33. 34 33. 99 33. 83
cycle-3 33. 07 31. 53 32. 87 32. 49
cycle-1 31. 51 31. 14 32. 04 31. 56
cycle-2 33. 21 33. 37 33. 18 33. 25
cycle-3 32. 12 32. 18 31. 77 32. 02

38. 22 0. 79 38. 22 48. 90

40. 43 1. 21 40. 43 49. 20

33. 63 1. 04 33. 63 49. 55

32. 28 0. 80 32. 28 49. 88

注: P b —破裂压力; P s —瞬时关闭压力; Sh —水平最小主应力; S v —垂向主应力

图 4　 SZ1 主应力随深度分布图

Fig. 4　 Variation
 

of
 

the
 

principal
 

stress
 

with
 

depth
 

in
 

Well
 

SZ1

3　 孔壁破坏信息确定主应力方向

　 　 地壳岩体中的应力状态是非均匀性的, 当钻

孔成形后, 在最小主应力方向上由于钻孔周围应

力集中而导致钻孔孔壁岩体崩落破坏形成钻孔崩

落 ( BO) , 而在最大主应力方向上当岩体张应力集

中水平超过孔壁岩体抗拉强度时则产生诱发张裂

隙 ( DITF) ( Bell
 

and
 

Gough, 1979; Pöppelreiter,
2010; 陈念等, 2021) 。 因此钻孔崩落的长轴方向

对应水平最小主应力方向, 孔壁诱发裂隙走向则

与水平最大主应力方向一致。 高精度超声波钻孔

成像能够有效识别岩体中钻孔孔壁细微结构, 进

而提供深部岩体真实可靠的地应力方向信息。 钻

孔崩落与诱发张裂隙大多情况下并不会同时出现,
根据 SZ1 井成像测井结果, 在泥页岩储层深度范围

内未揭露钻孔崩落现象, 但具有明显的钻井诱发

张裂隙。 根据诱导张裂缝信息, 裂缝呈不连续分

布, 近竖直, 呈近 180°对称 (图 5) , 据此确定水

平最大主应力为近 N74°W 方向。
根据中国构造应力场分布及分区特征 (图 6) ,

研究区主体位于华南主体应力区西北角, 同时受

西秦岭应力区和龙门山-松潘应力区影响。 华南主

体应力区主要受到菲律宾板块向北西西方向碰撞

和青藏块体向东南方向挤出的联合作用, 最大主

压应力方向为北西—南东向, 应力结构以正断型

和走滑型为主。 SZ1 井实测主应力方向与区域构造

应力场方向基本一致, 且耦合于地表形变测量结

果 ( Wang
 

and
 

Shen,
 

2020) 。
地应力是控制泥页岩储层压裂过程中裂缝网

络形成的主要因素之一。 当水平井定向与水平最

小主应力方向一致时, 与水平井筒垂直的射孔将

沿水平最大主应力方向进行, 可以产生与井筒垂

直的多条人工裂缝。 而当水平井沿水平最大主应

力方向定向时, 则易形成单一的水力裂缝。 此外,
在正断型应力结构下, 水平井沿水平最小主应力

方向布设时需要最大的起裂压力 ( Hossain
 

et
 

al. ,
 

2000; Huang
 

et
 

al. ,
 

2012) 。 基于原位地应力测试

揭示了 SZ1 井泥页岩储层以正断型和走滑型应力结
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图 5　 成像测井获得诱发裂隙

Fig. 5　 Image
 

logs
 

showing
 

drilling
 

induced
 

tensile
 

fracturesin
 

Well
 

SZ1

构为主, 因此, 在后期布设水平井时, 应综合考虑

起裂压力及复杂裂缝形成。 此外, 由于垂向应力为

最大主应力, 压裂裂缝的总体形态逐渐趋向于沿最

大主应力方向扩展, 即由近水平变为近垂直。 因此,
后期需要对压裂裂缝的延伸方向进行干预。

4　 流变模型建立地应力剖面

　 　 实践证明地应力大小与赋存地层的岩性具有

明 显 的 对 应 关 系。 Sone
 

and
 

Zoback ( 2014a,
2014b) 根据页岩储层地应力分布特征, 提出了一

种利用流变模型预测水平主应力差的方法, 在恒

定应变率构造载荷作用下, 水平主应力差随时间

积累的理论模型如下:

S( t) =ε
·

·
1

B(1 - n)
·t1 - n (1)

　 　 其中 S ( t) 表示水平主应力差, MPa; ε
·

表示

岩石 地 层 所 在 板 块 的 平 均 地 壳 应 变 速 率, 按

10- 19 s- 1 计算以代表稳定的板内变形 ( Zoback
 

and
 

Townend,
 

2001; Sone
 

and
 

Zoback,
 

2014a) ; B 和 n
表示幂律本构参数, 其中 B 本质上反映了岩石的

瞬时弹性特性, 可近似为弹性模量的倒数, 即 B =
1 / E, MPa- 1 , n 为描述随时间变化的变形趋势的

参数, 介于 0. 01 至 0. 08 之间, 可近似表示为参数

B 的函数, n = 2000B / 3 ( Sone,
 

2012) ; t 表示泥页

岩成岩作用开始到现今埋藏史, 寒武纪距今约 500
Ma 年, 参考 Sone (2012) 埋藏史取值办法, 取地

质演化史的一半 250 Ma 进行计算。
利用上述流变模型计算得到的 SZ1 井水平主应

力差随深度的变化剖面 ( 图 7) 。 结果表明, SZ1
井牛蹄塘组储层内水平主应力差介于 10 ~ 15 MPa
之间, 且水平主应力差值随伽玛值 ( 有机质含量
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a—基于 2016
 

年 WSM 数据库发布的中国及周边地区应力图; b—中国构造应力分区图; c—研究区应力图 (数据获取方法为水压致裂地应力

测试方法) .

图 6　 区域构造应力场分布图 ( Hu
 

et
 

al. ,
 

2017; Heidbach
 

et
 

al. ,
 

2016; 谢富仁等, 2004; 杨树新等, 2012; 谢富仁和崔效锋,

2015)

Fig. 6　 Regional
 

stress
 

map
 

( Hu
 

et
 

al. ,
 

2017; Heidbach,
 

et
 

al. ,
 

2016; Xie
 

et
 

al. ,
 

2004; Yang
 

et
 

al. ,
 

2012; Xie
 

and
 

Cui,
 

2015)
( a) Stress

 

map
 

of
 

China
 

and
 

its
 

adjacent
 

areas
 

based
 

on
 

the
 

WSM
 

database
 

released
 

in
 

2016;
 

( b)
 

Tectonic
 

stress
 

zoning
 

in
 

China;
 

( c) Stress
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area
 

based
 

on
 

the
 

hydraulic
 

fracturing
 

method
 

和黏土矿物含量) 的升高而减小。 地应力剖面与

地层岩性具有较强的相关性, 反映了泥页岩储层

经过漫长的地质历史时期, 由于其流变特性, 储

层水平最大和最小主应力量值在区域构造应力场

作用下逐渐趋于一致。 因此对于页岩气等非常规

油气储层, 由于富含有机质和黏土矿物, 岩石的

流变特性增强, 地层应力场各向异性逐渐减弱,
三 向 主 应 力 趋 于 一 致 ( Sone,

 

2012; 刘 合 等,
2019; 孙东生等, 2020) 。

5　 讨论

　 　 利用式 (1) 流变模型可以得到水平主应力差

的深度剖面 (图 7c、 7f) , 据此可以进一步得到水

平最小主应力和水平最大主应力的深度剖面。 根

据 SZ1 井原地应力测试结果, 在测试深度范围内应

力结构应以走滑型或者正断型为主 (图 4) , 假设

整个沉积层中应力结构保持不变, 那么水平主应

力和垂向应力之间的关系即为 SH >S v >Sh , 或 S v >SH

>Sh 。 利 用 参 数 φ 表 示 主 应 力 比 值 ( Angelier,
 

1979; Sone
 

and
 

Zoback,
 

2014b) :
φ = (S2 - S3 ) / (S1 - S3 ) (2)

　 　 其中 S1 > S2 > S3 , 假设 φ 值随深度保持不变,
在走滑型应力结构 ( SS) 条件下, 根据水平主应

力差值和 φ 值可以计算得到水平主应力值:
Sh = S v - φ(SH - Sh )

SH = S v + (1 - φ) (SH - Sh ) (3)
　 　 同理, 在正断型应力结构 ( NF) 条件下, 水

445



第 4 期 孟 　 文, 等: 基于原位地应力测试及流变模型的深部泥页岩储层地应力状态研究

a、 d—自然伽玛随深度变化; b、 e—利用偶极声波测井计算得到的本构参数 B 和 n 随深度变化; c、 f—水平主应力差随深度变化

图 7　 基于流变模型得到的 SZ1 井地应力剖面

Fig. 7　 Predicted
 

stress
 

profile
 

of
 

Well
 

SZ1
( a,

 

d)
 

Natural
 

gamma
 

varies
 

with
 

depth;
 

( b,
 

e)
 

Creep
 

parameters
 

B
 

and
 

n
 

vary
 

with
 

depth;
 

( c,
 

f) Horizontal
 

principal
 

stress
 

difference
 

varies
 

with
 

depth

平主应力值计算公式为:
Sh = S v - (SH - Sh ) / φ

SH = S v + (φ - 1) (SH - Sh ) / φ (4)
　 　 根据原位地应力测试结果及流变模型估算得

到的水平主应力差, 可以推算 φ 值在 0. 5 ~ 1. 0 之

间。 分别取 φ = 0. 6 和 φ = 0. 9, 计算得到走滑型应

力结构和正断型应力结构条件下的四条主应力值

剖面 (图 8) 。 根据计算结果可知, φ = 0. 6 时基于

流变模型预测得到的水平最小主应力值与原地应

力测试得到的结果差别较大, 而 φ = 0. 9 时两者较

为相近。 同时, φ = 0. 9 的前提下, 走滑型应力结

构和正断型应力结构条件下预测得到的水平主应

力剖面形态较为相似, 且两者相比, 正断型应力

结构条件下, 预测结果与实测结果一致性更好。
因此, SZ1 井地应力为正断型 (S v >SH >Sh ) 或正断

型与走滑型结合的状态 (S v ≈SH >Sh ) 。
此外, 牛蹄塘组深度范围内, 水平最小主应

力值相比石牌组和灯影组呈增加的趋势, 与水平

主应力差值具有相似的分布特征, 即随伽玛值

(有机质含量和黏土矿物含量) 的升高而增大 (图

7, 图 8) 。 因此, 受黏土和有机质等塑性矿物含量

的影响, 由于黏塑性应力松弛, 泥页岩储层水平

最小主应力明显高于脆性地层, 水平主应力差变

小, 水平应力各向异性减小 ( Sone
 

and
 

Zoback,
 

2014b; Ma
 

and
 

Zoback,
 

2017) 。 主应力比值决定了

压裂时裂缝的破裂及空间展布形式, 谢和平等

(2016) 认为当水平应力比 ( SH / Sh ) 小于 1. 9 时,
容易出现多裂缝起裂的现象, 裂缝的密度和迂曲

度更大。 基于 SZ1 井水压致裂地应力测试及流变模

型 ( NF,
 

φ = 0. 9) 预测, 揭示泥页岩储层水平最

小主应力值范围为 28 ~ 41
 

MPa, 水平最大主应力

值范围为 47 ~ 49
 

MPa, 水平应力比介于 1. 15 ~ 1. 75
之间, 易形成多裂缝体系。

6　 结论

　 　 综合基于原位地应力测试获得水平最小主应

力, 通过建立基于流变模型的地应力剖面获得水

平最大主应力, 应用成像测井技术确定水平最大

主应力方向等, 详细分析了陕西汉中 SZ1 井泥页岩

储层地应力状态。
(1) 水压致裂地应力测试结果表明 SZ1 井水

平最小主应力值在 32 ~ 41
 

MPa 之间, 均小于垂向

主应力。
(2) 考虑泥页岩储层流变特性, 结合偶极声

波测井数据, 建立了 SZ1 井地应力剖面, 结果表明

牛蹄塘组 1950 ~ 2025
 

m 深度范围内水平主应力差

介于 10 ~ 15
 

MPa 之间, 水平最小主应力值范围为
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a—走滑型应力结构条件下, φ = 0. 6 计算得到的主应力剖面; b—正断型应力结构条件下, φ = 0. 6 计算得到的主应力剖面; c—走滑型应力

结构条件下, φ = 0. 9 计算得到的主应力剖面; d—正断型应力结构条件下, φ = 0. 9 计算得到的主应力剖面

图 8　 主应力值随深度变化剖面 (黑色水平短线代表水压致裂地应力测试确定的水平最小主应力范围)

Fig. 8　 Principal
 

stress
 

varies
 

with
 

depth
 

(Black
 

horizontal
 

bars
 

indicate
 

the
 

range
 

of
 

horizontal
 

stress
 

magnitudes
 

obtained
 

by
 

in
 

situ
 

stress
 

measurement)
( a) Stress

 

profile
 

for
 

stress
 

ratio
 

φ = 0. 6
 

within
 

the
 

strike-slip
 

faulting
 

regime;
 

( b)
 

Stress
 

profile
 

for
 

stress
 

ratio
 

φ = 0. 6
 

within
 

the
 

normal
 

faulting
 

regime;
 

( c)
 

Stress
 

profile
 

for
 

stress
 

ratio
 

φ = 0. 9
 

within
 

the
 

strike-slip
 

faulting
 

regime;
 

( a)
 

Stress
 

profile
 

for
 

stress
 

ratio
 

φ = 0. 9
 

within
 

the
 

normal
 

faulting
 

regime

28 ~ 41
 

MPa, 水 平 最 大 主 应 力 值 范 围 为 47 ~
49

 

MPa。 基于流变模型的地应力预测剖面与实测

结果具有较好的一致性。
(3) 基于原地应力测试及流变模型预测得到

的主应力剖面, SZ1 井牛蹄塘组泥页岩储层为正断

型或正断型与走滑型相结合的应力状态。
(4) 水平最小主应力值随伽马值的升高而增

加, 水平主应力差则随伽玛值的升高而减小, 表

明地应力剖面与地层岩性具有较高的相关性, 泥

页岩储层水平最大和最小主应力量值在区域构造

应力场作用下逐渐趋于一致。
(5) 基于成像测井记录的钻孔诱导张裂隙分

布特征, SZ1 井水平最大主应力方向约为 N74° W,
与区域构造应力场方向基本一致, 主要受到菲律

宾板块北西西向碰撞和青藏块体东南向挤出的联

合作用。
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