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川西凹陷新场气田三维地应力场反演分析
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摘要：根据川西凹陷新场地区及邻区已有的地层岩性、地质构造及其演化等资料，结合深部岩体钻井岩心裂缝发育特征编录、完
井报告、录井测井地应力和裂缝分析成果，建立了研究区的地质模型。 利用已有的井孔崩落、钻井诱导缝分析、水压致裂曲线分

析、岩石 Ｋａｉｓｅｒ 效应测试等技术所获得的地应力资料，作为计算模型的应力边界条件和地应力场反演的井段现今地应力参考值，
采用三维数值模拟技术对川西凹陷新场气田进行了三维地应力场反演分析。 研究结果表明，总体上最大水平主应力以近 ＮＥＥ－

ＳＷＷ 向为主，但在断层附近主应力方向发生明显偏转，主体方位与区域构造应力作用主方向一致。 各主地应力值总体上随深度

的增加而变大， 与深度之间有较好的线性相关关系，由于新场须二段各目的层均发育较多断裂构造，因此其应力场表现出明显

的不连续性，使地应力值和方向发生局部变化，在断层端部和转折部位表现出较明显的最大主应力和剪应力集中现象，而在断层

两盘部位则出现应力消散特点。
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　 　 深部地应力问题是当今石油行业的石油地质

和岩石力学面临的重大问题之一，已引起国内外研

究者的高度重视。 油气藏构造应力场在预测油气

富集区、油气藏开发方案的优化、解决水力压裂及

重复地层压裂问题、异常地层压力预测、定向射孔

以及井壁稳定性等生产和科研工作中得到广泛应

用［１］。 目前应力测试评价的具体方法主要有：水
力压裂测试地应力［２－４］、井壁崩落法地应力分

析［５－６］、钻井诱导缝地应力分析［７］、声发射测定地

应力［８－１０］ 、地应力的计算分析［１１－１２］ 以及地应力场
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的数值模拟反演等。 由于地应力测试技术要求较

高，费用较大，难于进行大量测量工作；而地应力场

研究的对象往往具有地质构造形态复杂、地层介质

分布不均匀、岩石物理性质多样的特点。 因此，研
究地应力场的较好方法是根据有限个测点的地应

力资料，借助于岩石力学的基本理论进行数值模拟

反演分析。 其基本思想为：在依据相关地质资料建

立三维地质计算模型的基础上，依据已知位置点的

实测应力值，通过数值计算反演，从而计算得到更

符合实际的地应力场分布规律［１３］。
本文选择新场气田作为研究对象，新场气田是

川西坳陷孝泉—新场—合兴场地区的大型气田，研
究表明深层须家河组气藏具有巨大的勘探潜力，已
在须二和须四段获得了不少油气成果。 对于该地

区地应力场的研究具有十分重要的意义。

１　 基本地质特征

川西凹陷新场气田地表出露地层为第四系，通
过钻孔揭露，地层层序自上而下为第四系、白垩系

剑门关组、侏罗系蓬莱镇组、遂宁组、沙溪庙组、千
佛崖组、白田坝组与三叠系须家河组、小塘子组。

新场气田处于四川盆地川西坳陷中段孝泉—
丰谷北东东向大型隆起带上，该隆起带位于彭州—
德阳向斜和梓潼向斜之间，是从晚三叠世以来经历

了多期构造运动的古今复合大型隆起带。 其中最

具影响力的是印支晚期、燕山期及喜马拉雅期。 每

次构造运动都对川西坳陷产生重大的影响，使其构

造、沉积表现出复杂性。 新场构造整体上表现为

ＮＥＥ 向的背斜构造，构造南北两翼表现为南陡北

缓。 纵向深部地层是由多个构造高点组成完整的

ＮＥＥ 向复式背斜，断裂较为发育，而中浅层渐变为

向东倾没的 ＮＥＥ 向鼻状构造，断裂发育程度明显

减弱。 新场须四构造为由孝泉高点、新场高点、罗
江高点等多个局部高点构成的鼻状背斜。 新场须

二构造是由多个 ＮＥ、ＳＮ、ＮＥＥ 向高点组成的 ＮＥＥ
向复式背斜（图 １） ［１４－１６］。

２　 三维地应力场反演分析

总体研究思路及技术路线是：从地质原型入

手，首先收集新场地区及邻区已有的地层岩性、地
质构造及其演化等方面的资料，对研究区构造特征

进行全方位、系统的调查研究，同时结合深部岩体

钻井岩心观察、录井、测井、完井资料的对比研究，
建立研究区的地质模型，根据研究范围确定地应力

分析的几何边界条件。 结合已有的井孔崩落、钻井

图 １　 川西凹陷新场气田须家河二段
第四砂组顶板构造及断层分布
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诱导缝分析、水力压裂曲线分析、微压裂地应力测

试、Ｋａｉｓｅｒ 效应测试等技术所获得的地应力资料，
综合分析单一井段的现今地应力值。 通过高温高

围压岩石力学实验、物理模拟和岩石力学分析确定

深部岩体的物理力学参数，建立深部岩石的本构关

系。 然后利用工程地质的系统工作方法（主要包

括概念模型的建立、物理模拟以及二维、三维数值

模拟方法）和构造地质学的分析方法，分析研究区

地应力场特征。
２．１　 地质原型的建立

建模过程中，以地震解译资料获得的三叠系须

家河四段底界作为计算模型的起点，向上叠加须家

河四段、五段，侏罗系下统、中统、上统，白垩系、第
三系、第四系地层；向下分别叠加须家河三段、须家

河二段第二砂组、第四砂组、第七砂组反射层；以地

震解译资料获得的马鞍塘组底界反射层作为计算

模型中三叠系地层的底界；最后马鞍塘底界向下投

影到同一高程平面－６ ０００ ｍ 上，构成计算模型的

底界。 这样将各岩层底顶底层进行叠加即可构成

数值计算模型的几何模型（图 ２）。
２．２　 物理力学参数

本次计算采用弹塑性模型，由于室内实验测试

的是岩石块体的物理力学参数，因此在计算过程中

采用的岩石物理力学参数主要参考实验，结合岩层

岩体结构特征，通过工程地质类比选取［１７］，具体参

数如表 １ 所示。
２．３　 地应力方向分析

在油气田领域用来测量现今地应力的方法和手

段主要有：嵌入式人工裂缝实时监测技术（由于该监
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图 ２　 离散化处理后的计算模型
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表 １　 数值计算物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

地层
弹性模量 ／

ＭＰａ 泊松比
内聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（ °）

容重 ／
（ＫＮ·ｍ－３）

雷口坡
以下地层 ８×１０４ ０．２０ ３．２ ５２ ２８．３

马鞍塘组 ３．８×１０４ ０．２１ ２．４ ４７ ２７．１
须家河二段
第七砂组

１．８×１０４ ０．２７ １．５ ３９ ２６．５

须家河二段
第四砂组 １．４×１０４ ０．２９ １．５ ３５ ２５．５

须家河二段
第二砂组

１．７×１０４ ０．２６ １．６ ３８ ２５．３

须家河三段 １．５×１０４ ０．２７ １．５ ３８ ２６．３
须家河四段 ２×１０４ ０．２６ １．８ ３８ ２７．６
须家河五段 ３×１０４ ０．２５ １．９ ３７ ２８．４

泥岩 ９×１０３ ０．３０ １．１ ２２．６ ２６．４
千佛崖组 １．１×１０４ ０．２７ １．０ ３６ ２６．１
沙溪庙组 １．８×１０４ ０．２６ １．８ ４０ ２６．５
遂宁组 １．３×１０４ ０．２７ １．４ ３５ ２５．８

蓬莱镇组 １．３×１０４ ０．２７ １．４ ３５ ２５．８
剑门关组 １．２×１０４ ０．２７ １．１ ３４ ２５．６
第三系 １．０×１０４ ０．２７ １．１ ３１ ２５．４
第四系 ５×１０２ ０．３ ０．０１ ２１ ２０．３
断层 ３×１０２ ０．３１ ０．００８ １８ ２０．１

测技术本身存在一些需要改进的问题，在地应力研

究中需慎用，本次研究不采用此方法）、钻井诱导缝

应力指示技术、井壁崩落方位应力指示技术、基于增

产压裂资料反演分析现今地应力技术［１８］。
根据新 ２０１ 井、新 ８５３ 井、新 ８５６ 井、川孝 ５６０

井、川孝 ５６５ 井、新 ３ 井的成像测井结果，分析了研

究区的现今地应力方向。 新 ２０１ 井须家河二段现

今最大水平主应力方向为 ＮＷ８５°，新 ８５３ 井为

ＮＥ ８０°，新８５６井为ＮＥ８０°，川孝５６０井为ＮＥ７５°，

图 ３　 川西凹陷新场气田须家河二段
现今最大水平主应力方向示意

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｘｉｎｃｈａｎｇ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｓａｇ

川孝 ５６５ 井为 ＮＥ９０°，新 ３ 井为 ＮＥ７５°。
２．４　 已有井段地应力大小和边界应力条件确定

水力压裂是目前进行深部应力原位测试最为

有效的方法，也是深部最小水平主应力测试最直接

的方法，在国内外得到了较为广泛的应用。 本次研

究收集了研究区已有的地应力测试资料（表 ２），周
边工程建设获取的地应力资料、汶川地震研究中获

取的地应力资料以及 Ｋａｉｓｅｒ 效应实验获取的喜马

拉雅运动晚期地应力大小作为边界应力条件（ＳＨ ＝
３．２５＋０．０２８Ｄ，Ｓｈ ＝ １．９２＋０．０２０Ｄ，其中，Ｄ 为钻孔深

度，局部层位的边界应力条件根据与其对应井段的

实测值对比作适当调整），结合数值分析手段来研

究新场油气田一定井位、一定深度处现今最大水平

主应力与最小水平主应力的数值大小。

表 ２　 新场地区现今构造应力值参数［１９］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ Ｘｉｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ［１９］

井号 σ１ Ｐｒ Ｓｔ σ３ Ｐ０ Δσ τ

Ｘ８０１ ６７．６２ ５５．５１

ＣＸ１３３ ６５．６２ ５２．４２ ２．３８ ５０．０４ ３４．４６ １５．５８ ７．８

Ｘ８０４ ５８．４０ ５２．１６ ３．５９ ４８．９９ ４０．００ ９．４１ ４．７

Ｌ１０１ ６０．２０ ５１．２０ ０．８０ ５０．４０ ４０．６０ ９．８０ ４．９

ＣＸ１６６ ６１．７５ ５５．０２ ５２．０７ ９．６８ ４．８

ＣＸ１６２－Ｂ ５６．７６ ４８．８８ １．８０ ４７．０８ ３７．４０ ９．６８ ４．８

Ｘ８１５ ６８．５４ ５８．９７ ３．５９ ５４．６４ ４０．００ １３．９０ ７．０

ＣＸ１５３－２ ６３．５６ ５８．２６ ３．５９ ５４．１４ ４４．１９ ９．４２ ４．７

ＣＸ１３６ ７４．８８ ６１．１０ ３．２０ ５７．９０ ４０．９２ １６．９８ ８．５

ＣＸ１６４ ６７．９０ ６０．４０ ２．７０ ５７．７０ ４８．３９ １０．２０ ５．１
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２．５　 计算结果分析

研究区在喜马拉雅运动期间的主应力特征，根
据计算结果可以得出以下基本认识：

（１）总体上，研究区上部地层（白垩系以上）在
喜马拉雅运动期间最大主应力近于水平，最大主应

力方向约 ＮＥ ８０° ～ ９０°，倾角约 ５° ～ １５°；从侏罗系

地层开始往下，最大主应力方向逐渐偏转，随着深

度加深，最大主应力逐渐由表部的水平向转至近垂

直向。
（２）断层往往对主应力方向有较大影响，断层

周围一定范围内最大主应力方向常表现出多变的

特点。 具体表现为平面上在断层两盘最大主应力

一般与断层延伸方向垂直，在断层转折部位最大主

应力一般与其切线方向平行；剖面上在断层两盘最

大主应力往往与断层面平行。
（３）从目的层须二段第七、第四、第二砂组计算

结果来看，总体上最大水平主应力以近 ＮＥＥ－ＳＷＷ
向为主，但在断层附近（尤其是 Ｆ３、Ｆ４ 断层附近）主
应力方向发生明显偏转，如图 ４，５ 所示。

（４）对于此次研究的目的层须二段 ３ 个砂组，
由于其厚度相对较薄，因此其顶板、底板地形起伏

情况对其应力分布也有较大的影响。 主要体现在

地形凹的部位主应力出现消散的现象，而在地形凸

起、以及断层切割形成的一些棱角部位主应力集中

现象较为明显。
（５）总体上，研究区应力场特点随着深度的增

加呈现出均匀、连续分布—非连续分布—均匀、连
续分布的情况。 以须家河、白田坝组地层为界，其
上部、下部的地层中断层发育较少，且各地层顶底

板地形较平缓，基于以上两点原因，应力场的分布

较均匀、连续；而在须家河和白田坝组地层中，由于

断层的发育，造成应力场分布连续性较差，应力集

中现象较明显，尤其是在须二段第七、第四、第二砂

组中，由于这 ３ 层相对较薄，且被断层切割严重

（尤其规模较大的 Ｆ３ 断层），从而造成在这 ３ 个地

层中最大主应力、剪应力往往表现出较为强烈的集

中现象，在断层周围这样的现象更明显，最小主应

力还会出现一定范围的拉应力。
（６）受断层影响，最大主应力在断层两端及转

折部位出现较明显的集中现象（图 ６），而在断层两

侧一定范围内，最大主应力往往出现消散现象；最
小主应力在断层两盘一定范围内出现较为明显的

拉应力；剪应力在断层两端及转折部位也出现较为

明显的集中现象。
（７）此外，成点状分布的最小主应力集中现象

主要是由于上部地层中的断层及地形起伏造成的

（图 ７）。

图 ４　 川西凹陷新场气田喜马拉雅
运动期研究区总体主应力方向

Ｆｉｇ．４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｃｈａｎｇ ｇａｓ
ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｓａｇ ｄｕｒｉｎｇ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｓｔａｇｅ

图 ５　 川西凹陷新场气田喜山运动期研究区纵剖面主应力方向

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｃｈａｎｇ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ
ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｓａｇ ｄｕｒｉｎｇ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｓｔａｇｅ
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图 ６　 川西凹陷新场气田须家河二段第四砂组顶最大主应力等值线

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｆｏｕｒｔｈ ｓａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｃｈａｎｇ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｓａｇ

图 ７　 川西凹陷新场气田须家河二段第四砂组顶最小主应力等值线

Ｆｉｇ．７　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｆｏｕｒｔｈ ｓａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｃｈａｎｇ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｓａｇ

３　 结论
在地质模型、模型边界、井点现今地应力分析的

基础上，采用三维数值模拟技术能较好地反演油气

田的三维地应力场。 研究区地形和各岩层展布相对

平坦，因此区内断裂构造是影响研究区应力场分布

特点的重要因素。 由于均发育较多断裂构造，因此

其应力场表现出明显的不连续性，在断层端部和转

折部位表现出较明显的最大主应力和剪应力集中现

象，而在断层两盘部位则出现应力消散特点，最小主

应力在断裂周围表现较明显的拉应力。 从纵向剖面

上看，研究区应力场具有较明显的分带性，具体表现

为千佛崖组以上地层最大主应力方向多近于水平，
应力场分布较连续；须家河组地层受断层影响，主应

力方向在不同部位往往存在较大差别，尤其在断层
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周围，主应力方向往往多变，应力场部分大多不连

续；须家河组底板以下地层，最大主应力方向大多转

为近垂直向，应力场分布也较为连续。
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