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一种研究山前挤压构造区地应力的新方法
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摘要通过对稳定沉降地区与山前挤压构造区的地球物理测井信息的深度域特征进行理论分析和对比，提出了一种基于

测井信息计算最大主地应力的统计模型法。应用该方法对塔里木盆地库车地区地应力进行了实际计算，其结果与实验结果

相符，同时利用椭圆井眼法确定最大主应力方向。最后，对山前挤压构造区的地应力分布与油气藏分布关系进行了探索。
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A New Method for Studying Ground Stress in the Structural Compressive Area of a Foreland
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Abstract Through a comparison between distribution characteristics of logging data in the structural stable field and those in the

structural compressive field．the authors put forward anew method for determining maximum horizontalin—situ stress based on staffs—

tical analysis of resistivity and acoustic slowness-time．The method and the model were used to calculate in—situ stress in the Kuehe oil

field of砌m basin．The caleulated stress coincides with the result of the acoustic emission experiment．The azimuth of the maximum
compressive horizontal principal stress Was also obtained by using enlarged well bore breakouts in the&rear．The research shows an inti—

mate relationship between the stress distribution and the distribution of petroleum pools in the areo．
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中国西部山前地区为强烈挤压地应力集中区，

地表和地下构造异常复杂。随着西部油气勘探活动

不断深入，油气钻井工程和油气开发工程中迫切需

要精细的地应力研究与预测。除采用地应力测量方

法外，近年来，又采用了一种应用地球物理测井信息

计算地应力的方法，该方法通过选择地应力模型，利

用地球物理测井确定模型参数，对地应力进行连续

计算与分析。其最大特点是快捷、成本低，但由于模

型选择中科学依据不充分，因此误差较大(李志明，

1997)，在石油勘探和开发中往往只关注最大主地应

力分布与方向，本文用全新的方法和思路，借助地球

物理测井资料，确定山前挤压区最大主地应力大小

和方向，取得较好的效果。

1传统基于弹性力学的测井地应力研

究
以弹性力学理论为基础，经过一定的假设条件

和边界条件可以推演出用于计算地下原地应力的数

学模型，用地球物理测井信息(包括声波全波列、密

度等)确定模型参数，对地应力进行连续计算与分

析。不同的研究者根据不同条件提出了众多的地应

力模型，黄荣尊(1995)的黄氏模型在油田得到较广

泛的应用。其模型如下：
rH

dv=I P(h)gdh

啊=(去+s吮)c盯v一嘶，+口Pp

本文由国家科技攻关项目专题“塔里木库车山前构造油气藏测井地应力分析”(99．111—01．01—02)的部分成果。
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％=(高+咖z)(口v一日PP)+aPp
式中，口、，，啊，锄分别为垂向、水平最大地应力、

水平最小地应力；p为密度；H为深度；a为有效应

力系数；PP为孔隙压力；甜，为静泊松比；strl，str2

为构造校正量(必须分段考虑)。

可依据阵列声波测井得到的纵、横波速度确定

模型力学参数：

，， 0．5(Vp／TJ，)2—1
“d一

(vp／v，)2—1

易：睦攀{盟×103
可；一u：

式中，巩为动态泊松比；Ed为动态弹性模量；

Vp为纵波速度；可，为横波速度。

该方法最大特点是快捷、成本低，但由于模型选

择中科学依据不充分，因此误差较大。

2新方法的基本原理和思路

2．1原理

泥岩压实实验研究表明，在正常压实情况下，泥

岩孔隙度随负载压力(或埋深)呈指数递减规律(王

燮焙等，1990)即有

9=90e一瞄

式中，P为任意深度处泥岩孔隙度；妒。为泥岩

初始孔隙度(60％--80％)；Z埋藏深度；c为地区常

数。

在单对数坐标纸上，正常压实条件下的泥岩孔

隙度与深度之间关系为一直线(图1)。

孔隙度／％
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图1 利用泥岩正常压实趋势线确定附加构造挤压应力原理

Fig．1 The principle of determining structural

compressive stress using shale burial curve

当泥岩额外地受到来自侧向构造挤压应力作用

时(水平构造应力)，孔隙进一步减小，促使泥岩孔隙

度偏离正常趋势线(图1)。可以根据偏移量的大小

来估算附加构造应力。图1中A点明显偏离正常

趋势线，A点在正常趋势线上水平、垂向射影点分别

为B、C两点。利用B、C两点纵坐标之差(即深度差

D、E)可以估算附加构造应力大小(即深度差与岩石

平均密度之积)。因此，可以利用正常趋势线方程和

偏移量来求取附加构造应力。

2．2思路

地层孔隙度可由测井参数(声波时差、岩石密度

等)来确定。在流体性质相近情况下，泥岩电阻率的

大小也能很好地反映孔隙度。因此在实际研究过程

中，并不直接地选择孔隙度来建立模型，而是应用声

波时差和电阻率等测井参数来建立模型。因为泥岩

沉积相对稳定，流体性质相对单一和封闭，且易于压

实，对地应力反映灵敏，因此，建模过程中要选取稳

定沉积的泥岩，这也是模型正确与否的关键因素。

山前构造应力研究基本思想是：①在远离山前挤压

地区的构造稳定区(该区以沉降作用为主，没有水平

挤压作用或者水平挤压作用弱)，选取泥岩段，确定

正常趋势应力模型；②应用模型对山前地应力进行

估算，并与实验结果对比、修正模型。

具体步骤：①在稳定区依据测井资料选取稳定

泥岩段，并读取电阻率、声波时差、密度和中子等参

数；②对泥岩参数进行必要的校正处理；③建立泥

岩正常应力模型；④计算山前地应力；⑤实验检验

并修正模型。

3模型确定

以塔里木盆地库车山前挤压构造区地应力研究

为例，说明模型建立过程。

库车地区位于塔里木盆地北部与天山南麓交接

处。构造属性为前陆挤压型盆地，发育多层次的推

覆构造，为强烈挤压应力作用区。库车地区往南

150--200 km，基本进入稳定沉降区(轮南地区南

缘)，侧向挤压作用较弱。

模型的建立首先是从分析稳定沉降区测井信息

深度域特征开始的。

3．1稳定沉降区声波时差、电阻率随深度变化特征

统计稳定区多口井的测井资料(泥岩层数据)，

确定了声波时差和电阻率深度域的特征。稳定区声

波时差、电阻率随深度关系符合正常条件下压实趋

势规律，在单对数坐标纸上为一条直线(图2)。但
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图2稳定沉降区声波时差、电阻率随深度关系

Fig．2 The depth-dependent changes of acoustic slowness-time and resistivity in the structural stable field

该区有其特殊性：①以古近纪底为界，趋势线出现断

点，表现出不同分段特征；②声波时差上、下两段都

有很强的随深度变化规律，而电阻率只有下段才显

示规律性(图2)。岩石在较疏松情况下，电阻率影

响因素多，与深度关系不明确，因此，在建立模型时

要注意这一点。

3．2地应力与声波时差和电阻率的关系

正常趋势线的建立并不是最终目的，还要通过

正常趋势线建立地应力与测井参数的关系，以便用

于山前地区地应力计算。

稳定沉降地区地应力主要由其重力作用衍生出

来的，构造侧向挤压作用较弱，因此，垂直方向为最

大主应力方向。公式如下：

6u=』。h砂
式中，6口为垂向地应力(也是最大地应力)；lD

为密度；g为重力加速度；h为深度。

统计稳定地区最大主应力与各深度点声波时差

和电阻率关系，得到地应力模型。

d一=一86．8556×log(At)+
437．279(At<260／,s／m)

盯一=一172．874×log(At)十
837．938(At≥260／1s／m)

盯一=26．3337×log(Rt)+71．7665(Rt<5 Q‘m)

盯一=13．4411×log(Rt)-I-82．6613(Rt>5 Q。m)

式中，口一为最大主地应力(MPa)；At为声波

时差，单位为／*S／m；Rt为电阻率，单位为Q·m。

3．3电阻率和声波时差对地应力的敏感性及模型

选择

研究发现，电阻率和声波时差对地应力的敏感

性有不同特征。

当岩石承受的总地应力较弱时，岩石保持较高

孑L隙，电阻率对地应力响应不灵敏(图3)，但声波时

差能有效地反映地应力，因而采用声波时差建立地

应力模型。

在岩石受到强地应力作用下，岩石致密，声波时

差对地应力反映不灵敏，而电阻率能灵敏地反映地

应力的存在(图3)，此时，应当采用电阻率建立地应

力模型。
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图3不同应力条件下，声波时差和电阻率交会特征

Fig．3 The cross plot of acoustic slowness-time

and resistivity under deferent stress
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在中等地应力作用区，既可用声波时差建立模

型，也可用电阻率建立模型。

4计算结果与实验分析

4．1声发射实验确定地应力的基本原理

实验表明：在单调增加应力作用下，当应力达到

过去已施加过的最大应力时，声发射活动明显增加，

这种效应就是著名的凯塞尔效应。因此，岩石的声

发射活动能够“记忆”岩石所受过的最大应力

(Yoshikawa，1990)。

利用凯塞尔效应测定地应力过程是将取自深部

地层的岩心样品在室内加载，用声发射仪接收岩石

受载过程中所发射的声波信号，再对信号进行分析，

确定凯塞尔效应点，从而确定地应力(孙宝珊等，

1996)。

4．2计算结果与实验分析

利用应力模型可以连续地对山前挤压带的地应

力进行计算，确定应力在井筒方向上的分布规律(图

4)。将计算结果与声发射实验确定的地应力进行对

比，相互检验。

稳定区计算地应力与实验结果的方法非常接近

O

1000

2000

4000

最大水平主地应力／MPa

图4克拉2井最大地应力随深度变化图

Fig．4 The Kela2 well’S maximum horizontal principal

stress profile derived from logging data

(表1)，山前地区计算地应力与实验结果，误差水平

较稳定区误差大，但仍具有较好的一致性(表2)，表

明模型是可靠的。

表1构造稳定区测井地应力计算结果与实验分析结果对比

Table 1 Correlation of the calculated ma嫡lnum stress from logging data with

measured results from acoustic emission in structural stable field
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表2库车山前KL2#地区测井地应力与实测地应力对比表

Table 2 Correlation of the calculated maximum horizontal stress from logging

data with measured results from acoustic emission in Kuche foreland basin

5地应力分布与油藏分布关系

地球物理测井信息为确定最大主应力方向提供

了一种十分快捷而有效的方法：椭圆井眼法。在现

今地应力作用下，塑性层钻井井眼呈椭圆形，且最大

主应力方向垂直椭圆井眼长轴方向。利用地球物理

测井资料(包括地层倾角测井、井壁成像测井)可以

确定椭圆井眼长轴方向，从而确定最大主应力方向。

应用此方法确定该区最大挤压应力方向呈近SN

向，与该区构造样式吻合。

确定地应力分布状况不仅对钻井工程、油藏工

程意义重大，而且也能在某种程度上指示油气藏分

布规律。研究发现，山前挤压区油气藏分布总是位

g
、、
《

于挤压应力背景下相对较低的应力区，图4中

3 650～3 900 ITI井段为挤压应力背景中的低应力

区，也是巨厚天然气层(西气东输主力气层)。较低

的地应力作用有利于储层保持较高原生孔隙，为形

成良好储集空间打下基础。这一点对于西部山前强

挤压条件下能否形成高产油气田是十分必要的。

在挤压背景下形成较低的应力带是受一定构造

样式制约的。图5中区域断坪下部(下盘)为宽缓的

三角构造区，挤压应力较低，形成了高孔高渗带，断

坪上部(上盘)为复杂的叠互构造带，为强烈挤压应

力段，油气储层物性差。总之，在山前强挤压背景

下，局部地带在某种屏蔽条件下，可以形成较低的应

力段，为形成高孔、高渗储层提供基本条件。

图5地应力分布与构造样式(示意图)

Fig．5 The rdafionship between stress distribution and structural style
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6结论

本文介绍的新方法只适用于强烈挤压的构造变

形区，而且统计模型是基于泥岩地球物理特性的，模

型适应性受到限制。

通过新方法估算的地应力值，确定传统模型参

数(如构造系数等)，这样可以充分发挥两种方法各

自的优势，从不同侧面连续确定井筒剖面地应力的

变化状况。也可将井筒地应力剖面与地震参数(如

层速度)结合，以确定地应力平面分布。

将此方法确定的地应力与原地地应力测量结果

(如水压法测量结果)进行对比，经过较多的对比研

究，将进一步完善理论模型基础，提高该方法的可信

度。

致谢感谢中国石油天然气总公司勘探局欧阳

健对本项研究的指导和关心。
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