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摘　 要: 介绍了差应变分析法 (ＤＳＡ) 原地应力测量技术原理ꎬ 并采用此法对河南

省洛阳—伊川盆地屯 １ 井岩样进行了测试ꎬ 结果显示该井 １１５３ ４ ~ １１６７ ８ ｍ 处最

大水平主应力为北西向 (１４１°—１５７°)ꎬ 与钻孔崩落椭圆长轴方位统计得到的最大

水平主应力方向一致ꎻ 最大水平应力数值小于铅直应力ꎬ 属于正断层应力状态ꎻ 主

应力随深度线性增大ꎮ 对该区域注采井网布局给出了建议ꎬ 即本区注采井网布设应

避免与 １４１°—１５７°方向平行ꎮ
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０　 引言

地应力是控制油气富集区分布、 水力压裂裂缝扩展、 储集层裂缝分布、 油井套管破坏等

重要因素之一ꎬ 是油气田开发方案的制定及油井工程设计必不可缺的基础数据[１ ~ ３]ꎮ 因此地

应力研究在油气勘探开发中有着十分重要的意义ꎮ
油气资源多赋存于深部岩层ꎬ 因此需要开展深部地应力测量ꎮ 获取深部地应力状态的方

法不多ꎬ 岩心差应变分析 (ＤＳＡ) 是比较经济又有效的方法之一[４]ꎬ 该方法通过在实验室

内对 ３０ ｍｍ ×３０ ｍｍ ×３０ ｍｍ (正方体) 或 ϕ２５ ｍｍ ×３０ ｍｍ (圆柱体) 定向试验样品进行围

压加载试验及应力张量计算ꎬ 即可得出测试岩样所处位置的三维地应力状态[５]ꎬ 有一定的

优势ꎮ
屯 １ 井在构造上属于河南省中西部的洛阳—伊川盆地ꎬ 该盆地面积约 ３０００ ｋｍ２ꎬ 前期地

球物理勘探显示该盆地三叠系油气储藏量巨大ꎮ 屯 １ 井钻进过程中在 ６３５ ~ １８８２ ｍ 井段均有

不同程度油气显示ꎬ 该井实施压裂作业后日产天然气稳定在 ６６００ ~ ７２００ ｍ３ꎮ 本文采用 ＤＳＡ
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技术进行了地应力测试ꎬ 了解该地区构造应力状态与油气藏岩石裂缝的空间展布ꎬ 指导油气

开发方案的制定和压裂改造的实施ꎮ

１　 差应变分析 (ＤＳＡ) 法

１ １　 基本原理

岩心在地下深处受地应力作用处于压缩状态ꎬ 本身含有的天然裂隙也处于闭合状态ꎻ 当

其从地下深处被取出后ꎬ 应力解除ꎬ 各方向微裂隙张开ꎬ 致使岩心体积发生膨胀ꎮ 微裂隙的

空间分布与原岩应力方向有关ꎬ 微裂隙的数量和发育强度与原岩应力大小成正比ꎮ 对岩心加

压进行不同方向的差应变分析ꎬ 可以得到最大及最小主应力的方向ꎬ 这种方法称为差应变分

析 (ＤＳＡ) 法ꎮ ＤＳＡ 法有以下 ４ 点假设: ①地应力释放将在岩心内产生微小裂隙ꎻ ②这些裂

隙的排列受原地应力场影响ꎻ ③裂隙的体积与所受的原地应力大小成比例ꎻ ④卸压膨胀后的

试件在施加围压后ꎬ 任一方向上的压缩量与该方向的膨胀应变量有关[５ ~ ８]ꎮ
在试验时ꎬ 对岩样施加围压过程中ꎬ 岩心的变形主要来自于应力释放而产生的微裂隙闭

合变形以及岩石固体变形ꎮ 图 １ 是岩样加载后的应变与压力关系曲线ꎬ 曲线分为两部分ꎬ 第

一部分 (曲线 ＯＡ) 是由于微裂隙闭合和岩石固体变形引起的应变ꎻ 第二部分 (曲线 ＡＢ)
为岩石固体变形引起ꎬ 两部分斜率之差反映了单独由微裂隙闭合而引起的应变ꎮ 在岩样上粘

贴应变片测量不同方向上的压力 － 应变曲线ꎬ 通过张量分析计算ꎬ 可求出最大主应变 (及
最大主应力) 的方向ꎮ 岩石的压缩可看作应力释放时岩石膨胀的逆过程ꎬ 当岩石的力学性

质为各向同性ꎬ 且知道一主应力值时ꎬ 则可利用主应变的比值关系确定地应力的大小[９]ꎮ

图 １　 岩石静水压力 －应变曲线

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

１ ２　 测试步骤

①从油田现场选取柱状岩心 (直径 １００ ｍｍ)ꎬ 要求岩心完整且无裂隙发育ꎬ 记录该岩

心相应的位置和深度ꎮ
②在岩心柱面绘一条平行于岩心轴线并标有方向的标志线ꎬ 这条线是差应变分析法和古

地磁法岩心定向测量共同的参考线ꎮ
③将岩心加工制成边长为 ３０ ｍｍ 的正方体ꎬ 并确保正方体岩样侧面上基线与岩心标志

线平行且位于一个平面内 (不发生旋转与错位)ꎬ 依据基线选定坐标系ꎬ 在正方体的 ３ 个相

互垂直的面上贴应变花ꎬ 并依次对每个应变片编号 (见图 ２)ꎬ 一共贴上 ３ 组应变花ꎮ 岩样

需用硅橡胶涂层覆盖防止岩样被试验液体侵入ꎬ 此时试样制备完毕ꎮ

８１１
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图 ２　 应变片分布图

Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ
　

④将制备好的岩样安置在压力容器中ꎬ 以小于 ０ ０１ ＭＰａ / ｓ 的连续加载速度加载静水压

力至超过岩样所在地层的水平压力ꎬ 同步记录应变值ꎬ 绘制出应力 －应变曲线ꎮ 加压和卸压

重复 ３ 次以上[１０ ~ １４]ꎮ
１ ３　 地应力大小和方向的确定

测试岩样随着静水压力增加至超过岩样所在地层的水平压力ꎬ 岩样每一个方向上的应变

片可得到如图 １ 所示的压力 －应变曲线ꎮ 对该曲线求导得到压力 －应变的一次导数曲线ꎬ 从

该曲线上可求得图 １ 所示的两部分曲线的平均斜率ꎬ 分别为 θｉ与 ξｉꎬ 令 εｉ ＝ θｉ － ξｉ ( ｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ ３ꎬ ꎬ ９)ꎬ 此即为微裂缝闭合引起的应变变化ꎮ

根据得到的 εｉ 可计算相应的岩心坐标系上的 ６ 个应变分量 ( εｘꎬ εｙꎬ εｚꎬ εｘｙꎬ εｙｚꎬ
εｚｘ):

εｘ ＝ １
２ (ε′１ ＋ ε′９)

εｙ ＝ １
２ (ε′６ ＋ ε′７)

εｚ ＝ １
２ (ε′３ ＋ ε′４)

εｘｙ ＝ ２ε′８ － εｘ － εｙ

εｙｚ ＝ ２ε′５ － εｙ － εｚ

εｘｚ ＝ ２ε′２ － εｚ － εｘ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１)

　 　 上式中 εｘ、 εｙ、 εｚ是 ｘꎬ ｙꎬ ｚ 方向的正应变ꎻ εｘｙ、 εｙｚ、 εｚｘ是剪应变ꎻ ε′１ꎬε′２ꎬꎬε′９ 是应

变片读数ꎮ
三个主应变的大小是下列三次方程的三个根:

ε３ － (εｘ ＋ εｙ ＋ εｚ)ε２ ＋ (εｘεｙ ＋ εｙεｚ ＋ εｘεｚ － ε２
ｘｙ / ４ － ε２

ｙｚ / ４ － ε２
ｘｚ / ４)ε

－ (εｘεｙεｚ － εｘε２
ｙｚ / ４ － εｙε２

ｘｚ / ４ － εｚεｘｙ
２ / ４ ＋ ε２

ｙｚε２
ｘｚε２

ｘｙ / ４) ＝ ０ (２)
　 　 解出上述方程的三个根 ε１１、 ε２２、 ε３３即可得到主应变大小[１５ ~ １７]ꎮ

９１１
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主轴方向余弦可由下式计算:

ｌｉ ＝
Ａｉｉ

Ａ２
ｉｉ ＋ Ｂ２

ｉｉ ＋ Ｃ２
ｉｉ

ｍｉ ＝
Ｂ ｉｉ

Ａ２
ｉｉ ＋ Ｂ２

ｉｉ ＋ Ｃ２
ｉｉ

ｎｉ ＝
Ｃ ｉｉ

Ａ２
ｉｉ ＋ Ｂ２

ｉｉ ＋ Ｃ２
ｉｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(３)

　 　 在式 (３) 中ꎬ Ａｉｉ ＝ (εｙ － εｉｉ)(εｚ － εｉｉ) － εｚｙεｙｚ / ４ꎬＢ ｉｉ ＝ εｚｙεｘｚ / ４ － εｘｙ / ２(εｚ － εｉｉ)ꎬＣ ｉｉ ＝
εｘｙεｙｚ / ４ － εｘｚ / ２(εｙ － εｉｉ) ꎻ εｉｉ ( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３) 为主应变大小ꎮ 由 ｌｉ、 ｍｉ、 ｎｉ ( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３)
可求得三个主应变方向和倾角[８]ꎮ

解出的三个主应变方位即为其所对应的 ３ 个主应力的方向ꎮ 在考虑孔隙压力和材料各向

同性时ꎬ 主应力大小的比值为:
(σ１１ － ｐ０):(σ２２ － ｐ０):(σ３３ － ｐ０) ＝
[μ(ε２２ ＋ ε３３) ＋ (１ － μ)ε１１]:[μ(ε３３ ＋ ε１１) ＋ (１ － μ)ε２２]:[μ(ε１１ ＋ ε２２) ＋ (１ － μ)ε３３] (４)
式 (４) 中: μ 为泊松比ꎬ ｐ０为孔隙压力ꎮ
由于差应变分量只能计算出主应力比值ꎬ 假定岩石铅直应力为上覆岩层的重量ꎬ 则根据

主应力比值可计算出三维主应力值[１７]ꎮ

２　 测量结果

对洛阳—伊川盆地屯 １ 井 ６ 块岩样进行了 ＤＳＡ 测试ꎬ 屯 １ 井位置如图 ３ꎬ 所取 ６ 块岩心

的详细位置和岩性如表 １ꎮ 测试得到了主应力轴应变比率和主轴方位、 倾角ꎻ 根据上覆岩层

的重量以及平均主应变比值计算主应力值ꎬ 得到三维主应力 (见表 ２)ꎮ 图 ４ 是测得的主应

力方向赤平投影ꎮ

１—地名ꎻ ２—井位ꎻ ３—最大水平主应力方位ꎻ ４—断层ꎻ ５—构造单元边界ꎻ ６—凹陷ꎻ ７—凸起

图 ３　 屯 １ 井井孔位置及最大水平主应力方向

Ｆｉｇ ３　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｔｕｎ￣１ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
　

０２１
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表 １　 屯 １ 井 ＤＳＡ 试件深度及岩性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｔｕｎ￣１

试件编号 采样深度 / ｍ 岩性 试件编号 采样深度 / ｍ 岩性

Ｃ１￣１ １１５３ ４ 灰色泥质粉砂岩 Ｃ２￣１ １１６７ ３ 灰色粉砂质泥岩

Ｃ１￣２ １１５３ ６ 灰色泥质粉砂岩 Ｃ２￣２ １１６７ ５ 灰色粉砂质泥岩

Ｃ１￣３ １１５３ ８ 灰色泥质粉砂岩 Ｃ２￣３ １１６７ ８ 灰色粉砂质泥岩

表 ２　 屯 １ 井 ＤＳＡ 地应力测量结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｔｕｎ￣１ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＤＳＡ

试件

编号

最大主应力 中间主应力 最小主应力

方位 / ( °) 倾角 / ( °) 大小 / ＭＰａ 方位 / ( °) 倾角 / ( °) 大小 / ＭＰａ 方位 / ( °) 倾角 / ( °) 大小 / ＭＰａ

Ｃ１￣１ ３２３ ８４ ２８ １ １４３ － ３ ２３ １ ５３ ６ １８ ４
Ｃ１￣２ ３２１ ８７ ２８ １ １４１ － ２ ２３ ２ ５１ ３ １８ ２
Ｃ１￣３ ３２７ ８６ ２８ ２ １４７ － ３ ２３ ２ ５７ ３ １８ ２
Ｃ２￣１ ３３７ ８８ ２８ ５ １５７ － ２ ２３ ０ ６７ １ １８ ３
Ｃ２￣２ ３３２ ８９ ２８ ５ １５２ － ２ ２３ ５ ６２ ２ １８ ６
Ｃ２￣３ ３２８ ８８ ２８ ５ １４８ － ２ ２３ ７ ５８ ２ １８ ６

□—最大主应力投影ꎻ △—中间主应力投影ꎻ ○—最小主应力投影

图 ４　 钻孔应力赤平投影图

Ｆｉｇ ４　 Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ
　

　 　 由表 ２ 和图 ４ 可以看出: １１５３ ４ ~ １１６７ ８ ｍ 井段最大主应力值在 ２８ １ ~ ２８ ５ ＭＰａ 之间ꎬ
平均值为 ２８ ３ ＭＰａꎻ 方位角在 ３２１°—３３７°之间变化ꎬ 平均方位角为 ３２８°ꎻ 倾角为 ８４°—８９°ꎬ
平均值为 ８７°ꎮ 中间主应力值在 ２３ ０ ~ ２３ ７ ＭＰａ 之间ꎬ 平均值 ２３ ３ ＭＰａꎻ 方位角为 １４１°—
１５７°ꎬ 平均值为 １４８°ꎻ 倾角 － ２°至 － ３°ꎬ 平均值为 － ２°ꎮ 最小主应力值 １８ ２ ~ １８ ６ ＭＰａꎬ
平均值为 １８ ４ ＭＰａꎻ 方位角为 ５１°—６７°ꎬ 平均值为 ５８°ꎻ 倾角为 １°—６°ꎬ 平均值为 ３°ꎮ

由上述测试结果可知ꎬ 伊川屯 １ 井的最大主应力倾角较陡ꎬ 近于垂向ꎻ 中间主应力和最

小主应力倾角较小ꎬ 近于水平向ꎮ 其中最大主应力为北西向ꎬ 最小主应力为北东向ꎮ 水平最

大主应力方位见图 ３ꎮ

３　 钻孔崩落法最大水平地应力方向

声波成像和电成像测井发现屯 １ 井有钻孔崩落现象 (见图 ５)ꎮ 对钻孔 １１５４ ~ ２０００ ｍ 崩
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落椭圆长轴方位进行的统计表明: 最大水平主应力平均方位为北东 １４５°—３４５° (见图 ６)ꎬ
与 ＤＳＡ 法得到最大水平主应力方位基本一致ꎮ

图 ５　 声波测井成像图像

Ｆｉｇ ５　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｏｎｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ ｌｏｇｇｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｔｕｎ￣１

１—钻孔崩落椭圆确定最大水平主应力方向ꎻ
２—ＤＳＡ 法得到的最大水平主应力方向

图 ６　 屯 １ 井钻孔崩落确定的地应力方向
(钻孔 １１５４ ~ ２０００ ｍ 深度段统计)

Ｆｉｇ ６　 Ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｔｕｎ￣１
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｂｒｅａｋｏｕｔｓ ｄａｔａ

４　 测试结果讨论

由地应力测量结果可以看出ꎬ 水平应力小于竖直应力ꎬ 为正断层应力状态ꎮ
屯 １ 井 １１５３ ４ ~ １１６７ ８ ｍ 最大水平主应力为北西向 (１４１°—１５７°)ꎬ 最大水平主应力值

在 ２３ ０ ~ ２３ ７ ＭＰａ 之间ꎮ 深部 (１７４７ ４ ~ １７４７ ９ ｍ) 最大水平主应力为北东东向 (８０°—
８５°)ꎬ 最大水平主应力值在 ３４ ７ ~ ３４ ９ ＭＰａ 之间ꎮ 最大主应力随深度线性增加ꎮ

岩体裂缝方向的展布与应力场的分布密切相关[１８ ~ １９]ꎬ 根据得到的地应力状态推断洛阳

—伊川地区构造裂缝的展布方位为 １４１°—１５７°ꎮ 油田压裂时ꎬ 应避免沿水平最大主应力方

向布设注采井网[２０ ~ ２１]ꎬ 即本区注采井网布设应避免与 １４１°—１５７°方向平行ꎮ
该结果可用于洛阳—伊川盆地的勘探生产设计ꎮ
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