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摘!要! 徐家围子断陷位于松辽盆地北部! 其深层中生代火石岭组为致密火山岩气藏! 天然裂
缝发育! 地应力分布非均质性强& 结合诱导裂缝法与井径崩落法进行单井现今地应力方向分析!
利用声波测井法计算现今地应力大小的纵向分布& 依据火石岭组构造顶底面图$ 火山岩相组及
断层分布特征建立非均质三维地质模型( 在动$ 静态岩石物理参数拟合校正的基础上! 结合实
验测试及已有研究成果! 确定不同岩相组和断层岩石物理参数! 建立三维力学模型( 利用 .̂0Q0
有限元数值模拟软件建立火石岭组三维数学模型并进行相关运算获得三维现今地应力分布模型&
计算结果表明在火石岭组地层中! 水平最大主应力方向主要为东西向! 应力值范围在 *5 g&&%
Z9-( 水平最小主应力方向主要为南北向! 应力值范围在 5) g*’ Z9-& 分析模拟结果可知火山岩
相$ 断层和构造起伏三者对火石岭组现今地应力分布影响较大& 其中水平主应力的方向主要受
断层和近火山口相分布的影响! 而水平主应力的大小则是受三者综合作用& 在构造低部位! 近
火山口相组发育处! 断层上盘及断层端部皆为主应力的集中区域& 依据现今地应力研究成果可
为徐家围子断陷下一步开发井网部署$ 压裂改造方案和水平井的设计以及注水管理提供重要
指导&
关键词! 现今地应力( 岩石物理参数( 火山岩储层( 数值模拟( 火石岭组( 徐家围子断陷
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WJ/0<A,A.KX/2@-HA/.% YJIA-T4A;AX-J,HP4F2400A/.ê @/.KH<4@H<4</2A;/.H-,F2A.GAF-,0H2400/2A4.H-HA/.
A0K24-H,Q-MM4GH4B 3QH<4BA0H2A3JHA/. /MM-J,H0-.B H<4.4-27G2-H42M-GA40% T<A,4H<4E-,J4/MH<4</2A;/.H-,
F2A.GAF-,0H2400A0G/.H2/,,4B 3QH<4@H<244eL<4</2A;/.H-,0H2400A. H<4,/T42F/0AHA/. /MH<4B4F2400A/.%
H<4.4-2G2-H42M-GA40-.B H<4M-J,H4.B0-24<AK<eL<4240J,H0/MF2404.HK2/J.B 0H2400G-. F2/EAB4
A@F/2H-.HKJAB-.G4M/2H<4.4CH70H-K4/MT4,,.4HT/2U0-22-.K4@4.H% M2-GHJ2A.K24M/2@-HA/. 0G<4@4%
</2A;/.H-,T4,,B40AK. -.B T-H42A.I4GHA/. @-.-K4@4.HA. H<4YJIA-T4A;AX-J,HP4F2400A/.e
T>F U8B@G$ F2404.HK2/J.B 0H2400( 2/GU F<Q0AG-,F-2-@4H420( E/,G-.AG24042E/A2( .J@42AG-,@/B4,A.K(
H<4WJ/0<A,A.KX/2@-HA/.( H<4YJIA-T4A;AX-J,HP4F2400A/.

%!引言

地应力是客观存在的一种自然力% 狭义的地

应力是指赋存于地壳中的内应力 ,&- % 广义的地应

力是指地球内不同时期的应力状态% 亦称原岩应
力 ,"- ) 根据应力状态存在的时间差异% 可将地应

力分为古地应力和现今地应力% 而现今地应力是
相对古应力而言的% 包括构造运动产生的应力+

上覆岩层的自身重力+ 孔隙中流体产生的压力和
地下深部热产生的应力等 ,$- ) 正确认识现今地应

力是油气田开发井网布置+ 评价天然裂缝有效性+

调整开发方案的必要条件 ,’ g(- % 也是油气层压裂改

造的重要参考依据 ,5 g)- ) 相关学者针对徐家围子断

陷沙河子组和营城组的现今地应力特征做了大量
研究 ,* g#- % 但由于火石岭组埋深大% 构造起伏大%

火山岩相多且地球物理资料较少% 导致其现今地
应力研究几近空白% 严重制约了该区深层天然气
勘探开发进程)

现今地应力研究方法主要有震源机制解法+

水力压裂法+ 井径崩落法+ 声发射法+ 应力解除
法+ 应力场数值模拟法等% 其中数值模拟方法具
有经济实惠+ 数据要求较低+ 普适性强等特点)

应力场数值模拟主要分为有限元和离散元两种方
法% 其常见的应用软件有 942H24,+ X+̂ 1+ 9X1+
N̂̂ \b[+ 6̂[‘[ 等) 目前现今地应力数值模拟主
要是进行二维数值模拟% 无法展示地应力在垂向
上的变化% 而少量的三维数值模拟 ,&% g&&- % 也多将
同一地层赋以相同的岩石物理参数% 未考虑单层
组内垂向上的岩相分布非均质性以及平面岩相非
均质性对地应力的影响) 文章以徐家围子断陷深
层火石岭组为研究对象% 在单井地应力计算的基
础上% 结合区域地质概况和构造背景% 根据不同
层位的几何形状及大小+ 构造格架+ 岩相特点和
区域边界% 利用 6̂[‘[ 有限元软件进行现今地应
力场三维数值模拟% 并以矫正后的测井计算结果
作为数值模拟结果的检验标准% 反复调整模型%

以得到较为真实的三维地应力展布规律) 然后对
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火石岭组现今地应力分布规律进行了研究% 总结
了该区致密火山岩储层地应力的分布规律% 为徐
家围子断陷深层火石岭组致密火山岩天然气的勘
探开发提供地质依据)

&!区域地质概况

徐家围子断陷位于我国松辽盆地北部 ,&"- % 北
至安达市% 南至肇源县% 构造位置上属于松辽盆
地深层东南断陷区和中央坳陷区两个一级构造单
元交界处的二级构造单元 &见图 &’) 断陷南北长
&$( U@% 东西宽约 &( g’( U@% 总面积为 ($(%
U@",&$- ) 在近南北向徐西控陷断裂+ 近北西向徐中
断裂和徐东断裂带的控制下% 构成了徐家围子断
陷中部宽+ 埋深大% 南北狭窄+ 埋深浅的典型西
断东超式箕状地堑)

图 &!松辽盆地构造单元划分 )&"*

XAK>&!PAEA0A/. /MH4GH/.AGJ.AH0A. H<4[/.K,A-/N-0A.

徐家围子断陷共经历了 5 个构造阶段$ 火石岭
期!!!初始断陷阶段% 沙河子期!!!强烈断陷阶
段% 沙河子期末!!!挤压反转阶段% 营城期!!!

断坳转换阶段% 登娄库期!!!拗陷沉降阶段) 断
陷自下而上发育上侏罗统火石岭组+ 下白垩统沙
河子组+ 营城组和登娄库组) 其中火石岭组埋深
大多超过 $(%% @% 以中基性火山岩为主% 含少量
酸性岩 ,&’- % 其物性变化范围较大% 孔隙度约为

$k g&*>*k% 渗透率为 %>& q&% f$ g&"% q&% f$

(@"% 属于深层火山岩致密储层) 目前在营城组 "

套火山岩中发现了规模较大的气藏% 火石岭组火
山岩将成为下一步勘探的重要目标) 深层致密储
层中优势区域多为裂缝较为发育区 ,&(- % 且通常需
要进行人工压裂改造以获取工业产能% 故对火石
岭组现今地应力进行研究具有重大意义)

"!井点实测应力状态

!:#%地应力方向
井壁崩落法和钻井诱导裂缝法是判断深部地

应力方向的有效方法) 井壁崩落是由于当地层中
存在水平差应力时% 井眼周围会产生应力集中现
象% 且在最小主应力方向切向应力最大% 若切向
应力大于岩石的破裂强度% 井壁岩石会破碎崩落
并形成椭圆形井口) 通常井壁崩落方位可以通过
双井径和成像测井资料进行确定 ,&5- % 但是常规测
井方法确定方位时存在较大误差% 故选择精度高
的 XZc等成像测井图像确定井壁崩落方位) 井壁
崩落后椭圆形井口的长轴方向是水平最小主应力
方向% 短轴方向是水平最大主应力方向)

钻井诱导缝是因为在致密储层钻井过程中%

地层应力会在井筒中得到释放% 并在井壁附近形
成一组近于平行的应力释放缝) 裂缝的产状受地
应力状态控制% 裂缝特征可以从 XZc图像上反映
出来% 裂缝面法线方向平行于最小主应力方
向 ,&) g&*- ) 在钻井过程中由于泥浆压力高于地层破
裂压力% 引起地层破裂形成张性的重泥浆压裂缝%

在 XZc图像上一般呈 &*%i对称出现的暗色垂直条
带 ,&* g&#- % 其走向与水平最大主应力方向平行)

根据徐家围子断陷钻遇火石岭组 ( 口井的 XZc

成像测井资料% 该区的井壁崩落的优势方位为近
&*%i和 $5%i% 反映水平最大主应力方位为 #%i&见
图 "’) 诱导裂缝发育段在 XZc图像上呈 &*%i对称
出现的暗色垂直条带并伴生两组羽状微裂缝% 诱
导裂缝的平均走向 *#i% 反映水平最大主应力的优
势方向为 *#i&见图 $’% 井壁崩落法和钻井诱导裂
缝法确定的水平最大主应力方位基本一致% 均为
东西向) 统计火石岭组 ( 口井的成像测井解释结果
和营城组 ’* 口成像测井解释结果显示研究区火石
岭组现今地应力的最大主应力方向为近东西向的
分布 &见图 ’’% 营城组水平最大主应力方位以东
西向为主% 局部地区为北西西!南东东向 &见
图 (’)

$"$
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图 "!P0&& 井井径崩落 XZc图
XAK>"!L<43/24</,4324-U/JHXZcA@-K4/MT4,,P0&&

!:!%地应力大小
声波测井资料是计算单井地应力大小分布规

律的有效手段) 利用声波测井法计算地应力是根
据声波传播速度在不同的岩石和流体中不同的原
理% 间接求得地应力大小的方法) 由于岩石力学
参数与岩体中赋存的地应力密切相关% 故在进行
地应力计算时必须采用合理的岩石力学参数) 根
据岩石力学参数的获取方式可分为静态力学参数
和动态力学参数% 静态参数主要是室内的岩石力
学实验获取% 而动态参数则是利用地球物理信息
如声速测量+ 测井或地震等方法间接获取) 文章
利用声波测井法对研究区力学参数进行计算% 并
将计算结果与实验室测得的静态岩石力学参数进
行比较% 两者之间具有一定的差别) 在实际施工
过程中% 应以静态参数作为施工标准 ,"% g""- % 因此
需要将动态参数转换为静态参数) 对研究区动+
静态岩石力学参数进行回归分析 &见图 5’% 可以
看出两种杨氏模量相关性较好% 相关系数达到
%>#&(% 而两种泊松比相关性较差) 利用公式 &&’
对动态杨氏模量进行校正% 而泊松比直接采用动

图 $!Y0&) 井钻井诱导缝图
XAK>$!P2A,,A.KA.BJG4B I/A.H/MT4,,Y0&)

图 ’!火石岭组水平最大主应力方位图
XAK>’!S2A4.H-HA/. BA-K2-@/MH<4</2A;/.H-,@-CA@J@

F2A.GAF-,0H2400/MH<4WJ/0<A,A.KX/2@-HA/.

态泊松比)
<静态 o$>*") q<动态 f&5’>& &&’

目前% 应用于声波测井的单轴应变模型主要
有金尼克模型+ Z-HH4T0和 _4,,Q模型+ L42;-K<A模
型+ .̂B420/. 模型及64T3422Q模型等% 其中 64T3422Q
模型主要应用于低渗透+ 具有裂缝的地层 ,"$- ) 火

’"$
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石岭组为火山岩致密储层% 微裂缝较为发育% 储
层具有低孔低渗的特征% 满足 64T3422Q模型应用
条件) 因此采用 64T3422Q模型计算水平最小主应
力% 通过双井径模型中的应力非平衡系数 ,"’-计算
水平最大主应力值)

"1 T
!

& V!
&K% V#KK’ WKK &"’

$T
""
"1
T& WJ & V&

X@A.
X@-C

’[ ]
" <
<F)

&$’

"" T$Y"1 &’’
公式中$ "< 为水平最小主应力% Z9-( "W 为水平
最大% Z9-( NF 为孔隙压力% Z9-( N% 为上覆岩
层压力% Z9-( !为泊松比( #为比奥特数( $为
!!

图 (!营城组水平最大主应力方位图
XAK>(!S2A4.H-HA/. BA-K2-@/MH<4</2A;/.H-,@-CA@J@

F2A.GAF-,0H2400/MH<4‘A.KG<4.KX/2@-HA/.

图 5!动态力学参数和静态力学参数关系图
XAK>5!L<424,-HA/. K2-F< 34HT44. BQ.-@AG-.B 0H-HAG@4G<-.AG-,F-2-@4H420

应力非平衡系数( J为刻度系数% 取值范围为 & g
$( X@A.+ X@-C分别为双井径的最大值和最小值%

@( <+ <@-分别为杨氏模量和岩石骨架杨氏模
量% R9-)

根据徐家围子断陷钻遇火石岭组 ( 口井的声波
测井资料计算% 火石岭组水平最大主应力在 *’ g
#’ Z9-之间% 水平最小主应力在 )" g*% Z9-之
间( 随着深度增加% 水平主应力有增大的趋势
&见图 )’% 其中最大主水平应力随深度的增加的平
均梯度为 %>%"& Z9-8@% 最小主水平应力增加梯度
平均为 %>%&) Z9-8@)

$!应力场模拟及地应力分布规律

’:#%应力场三维有限元数值模拟
为探究徐家围子断陷火石岭组现今地应力在

三维空间中的分布特征% 研究采用了 6̂[‘[ 软件
有限元方法% 通过建立地质模型+ 力学模型+ 数学
模型并施加边界条件等步骤进行现今应力场三维

!!

图 )!Y0&) 井单井地应力剖面图
XAK>)!L<40A.K,4T4,,0H2400F2/MA,4/MT4,,Y0&)

("$
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数值模拟 ,"(- ) 首先建立地质模型% 依据地层顶面
构造图% 建立地质模型的空间格架( 利用工区断
层级次划分资料% 保留影响研究区构造格局的断
层% 忽略小断层( 根据火山岩岩相资料% 刻画不
同岩相空间分布% 将同一岩体与上下相邻层隔离
开% 使得地质模型更加接近真实地质情况) 然后
建立力学模型% 根据不同岩性样品的三轴力学实
验结果和声波测井结果确定不同火山岩相的泊松
比+ 弹性模量+ 残余内摩擦角+ 残余内聚和岩体
抗拉强度等岩石力学参数范围% 并且结合岩相分
布特征反复模拟调整最终确定相关参数 ,"5- &见表
&’) 研究区断裂发育% 而断裂带内部样品又过于
破碎和松散% 无法通过三轴力学实验获取相关岩
石力学参数% 因此依据已有研究成果 ,")- % 将正常
岩体杨氏模量的 ’%k g)%k% 泊松比增加 %>%" 作
为断裂带的初始岩石力学参数% 结合岩相和断裂
分布特征反复模拟最终确定断裂带相关参数 &见
表 &’) 其次建立数学模型% 在力学模型的基础上
运用 6̂[‘[ 自带功能进行网格剖分和加密% 在构
造起伏较大的部位尽可能提高网格密度% 在构造
平缓区域降低网格密度% 模型共划分 "%)"’$ 个单
元) 最后施加边界条件% 依据上文单井地应力研
究结果在东西方向一侧施加水平最大主应力% 其
大小随着深度的变化即 "W@-Co%>%"& Z9-8@( 在
南北方向施加水平最小主应力% 其大小随着深度
的变化即 "W@A. o%>%&) Z9-8@( 垂向方向应力为重
力% 岩石力学参数的密度值取平均密度 %o">( q
&%$ UK8@$)

表 &!各个岩相及断裂带的力学参数
L-3,4&!L<4@4G<-.AG-,F-2-@4H420/M4-G<

,AH</M-GA40-.B M-J,H;/.4

岩相和断裂带 弹性模量8R9- 泊松比
近火山口相组 5# %>""

近源相组 5" %>"&

远源相组 (’>( %>&*

断裂带 &’ %>$(

!!经验表明 ,"*- % 模拟结果准确与否需经过声波
测井结果进行检验% 通常认为地应力大小的相对
误差小于 &%k% 地应力方向误差小于 &%i以内时%
模拟结果较为可靠) 为检验数值模拟结果的可靠
性% 利用声波测井计算的地应力结果对水平地应
力大小进行了检验% 利用井壁崩落法和钻井诱导
缝资料得到的地应力方位对水平地应力方向进行
了检验) 根据钻遇目的层的 ( 口井的检测与对比%

其水平最大主应力方向的相对误差平均为 (>’5k
&见表 "’% 其水平最小主应力大小的平均误差为
(>5k &见表 $’% 说明数值模拟结果是可信的)

表 "!火石岭组地应力方位数值模拟结果检验对比表
L-3,4"!1/@F-2A0/. /MH<40A@J,-HA/. 240J,H0/MH<4/2A4.H-HA/.0

/MF2A.GAF-,0H24003Q@4-0J24@4.H0A. H<4WJ/0<A,A.KX/2@-HA/.

井名 地应力方位8&i’ 数值模拟结果8&i’ 误差
Y0$$ 井 *#># *) $>$k
Y0&) 井 *5>* *)>* &>"k
]0&’ 井 *)>$ #%>5 $>*k
P0&& 井 &%& *) &$>*k
P0&$ 井 *">" )* (>"k

表 $!火石岭组地应力大小数值模拟结果检验对比表
L-3,4$!1/@F-2A0/. /MH<40A@J,-HA/. 240J,H0/MH<4F2A.GAF-,

0H2400G-,GJ,-H4B 3Q,/KKA.KB-H-A. H<4WJ/0<A,A.KX/2@-HA/.

井名 最小主应力值8Z9- 数值模拟结果8Z9- 误差
Y0$$ 井 5#>* )’>$ 5>’k
Y0&) 井 ($>( (5>% ’>)k
]0&’ 井 ’(># ’#>% 5>*k
P0&& 井 ()>" (*>& &>5k
P0&$ 井 (%>( ’5>$ *>(k

’:!%地应力的空间展布规律
徐家围子断陷内火石岭组地应力表现为压应

力% 现今地应力方向模拟结果表明% 火石岭组水
平最大主应力方向以东西向为主% 水平最小主应
力方向以南北向为主) 受断层和火山岩相分布的
影响% 研究区局部地区地应力方向存在较大程度
的偏转% 例如在安达和肇州两个地区水平最大主
应力方向为北西!南东向% 水平最小主应力方向
为北东!南西向) 结合研究区断层和火山岩相分
布特征分析地应力方向数值模拟结果可知% 在断
层端部附近地应力方向发生严重偏转% 断层中部
地应力方向偏转程度减小% 且随着与断层距离的
增加水平最大主应力方向逐渐转为东西向% 水平
最小主应力方向逐渐转为南北向( 在近火山口相
组中地应力方向偏转程度较大% 而在近源相组和
远源相组中地应力方向与区域地应力方向基本保
持一致) 统计研究区断裂发育处和不同火山岩相
中水平最大主应力方向改变量结果显示% 断层附
近 &断层端部除外’ 水平最大主应力方向偏转角
度最大平均值为 &*i( 近火山口相附近水平最大主
应力方向偏转角度较小% 平均偏转角度为 *>"i(
而在近源相组和远源相组中水平最大主应力方向
与区域应力方向基本保持一致 &见图 *’) 由此可
见% 断层的分布对火石岭组现今地应力方向影响

5"$
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最大% 其次是近火山口相的分布% 而近源相和远
源相基本不影响地应力方向)

图 *!断层带及不同岩相水平最大主应力
方向改变量对比图

XAK>*!L<4G/@F-2A0A/. /MF2A.GAF-,0H2400/2A4.H-HA/.

G<-.K40A. BAMM424.H,AH</M-GA40-.B M-J,H;/.4

由火石岭组水平主应力三维数值模拟结果可
知% 研究区水平主应力值变化很大% 分布特征鲜
明% 水平最大主应力变化范围主要集中在 *5 g
&&% Z9-% 局部可达 &"% Z9-% 水平最小主应力变
化范围在 5) g*’ Z9-% 局部可达 #% Z9-) 研究区
火石岭组地应力受构造起伏影响较大% 在徐中断
裂带东侧的徐东凹陷和北部的安达凹陷火石岭组
埋深较深% 水平主应力值大% 而在周边的斜坡带
和隆起区火石岭组埋深较浅% 水平主应力值较小%
地应力值随目的层埋深增加而增加) 同时% 火山
岩相分布对水平主应力值大小也有较大的影响%
在近火山口相组附近的水平主应力较高% 水平最
大主应力平均值约为 &%$ Z9-% 最小主应力平均值
约为 *" Z9-( 在远源相组如火山爆发相区和火山
沉积相区的地应力值普遍较低% 水平最大主应力
平均值约为 #’ Z9-% 最小主应力平均值约为
)’ Z9-( 而近源相组地应力值大小则介于两者之
间) 此外% 断裂带对地应力值大小影响明显% 在
断层端部附近地应力集中% 水平最大主应力值可
达 &&% Z9-以上% 而断裂带内部由于较为破碎其应
力值较低% 水平最大主应力平均值约为 ** Z9-%
最小主应力平均值约为 5# Z9-&见图 #’)

’!讨论

通过上述研究可知% 火山岩相+ 断层和构造
起伏对今地应力的影响较大% 且主要表现在 " 个方
面$ 一是地应力方向的偏转% 二是地应力大小的
相对集中) 岩性对地应力影响较大 ,"# g$&- % 相比于

图 #!断层带及不同岩相水平主应力
大小分布对比图

XAK>#!L<4G/@F-2A0A/. /MF2A.GAF-,0H2400G<-.K40A.

BAMM424.H,AH</M-GA40-.B M-J,H;/.4

沉积岩和变质岩% 火山岩对地应力的敏感度更高%
其水平应力值和差应力值最大 ,$"- ) 近火山口相组
岩性以火山角砾岩为主% 近源相组岩性以安山岩
和火山角砾岩为主% 远源相组岩性以凝灰岩和沉
积凝灰岩为主 ,$$- % 通过对不同岩性样品进行岩石
三轴力学实验获得对应火山岩相组的力学参数范
围% 并通过反复模拟最终确定不同岩相组的相关
参数) 已有研究表明% 断层走向与最大主应力方
向间的夹角+ 断层规模和形态+ 相对断层距离等
都会造成地应力方向和大小的变化 ,$’ g$(- % 断层作
为一个 "软弱区#% 其弹性模量通常为正常沉积地
层的 (%k g)%k% 泊松比比正常地区大 ,$5- % 且断
裂越发育其杨氏模量越小% 泊松比越大) 研究区
构造复杂+ 断裂发育% 依据杨氏模量 ’%k g)%k+
泊松比增加 %>%" 确定断裂带岩石力学参数的数值
模拟结果与测井计算地应力结果存在较大误差%
故通过减小断裂带的杨氏模量% 增加泊松比反复
模拟并以测井计算地应力结果进行验证% 最终确
定断裂带的杨氏模量 &’>% R9-约为正常地区的
"$k% 泊松比为 %>$(% 比正常地区大 %>&’) 数值
模拟结果显示% 徐家围子火石岭组水平最大主应
力方向为近东西% 与相关学者对沙河子组和营城
组地应力方向研究结果一致 ,* g#- ( 水平最大主应力
值范围为 *5 g&&% Z9-% 比沙河子组水平最大主应
力值 &*( g#$ Z9-’ ,#-要大% 是岩相和构造起伏的
综合作用结果) 此外% 岩相和断层分布对地应力
方向有较大影响 ,$) g$*- % 数模结果显示在近火山口

相和断裂带附近 &非断层端部’ 水平最大主应力
平均偏转角度分别为 *>"i转和 &*>"i% 与对三肇地
区断层附近地应力方向偏转量的研究结果 &&%ig
"%i’ 相近 ,$#- % 印证了数模结果的正确性) 在断层

端部地应力方向变化量大 &’%i以上’% 已有学者

)"$
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从孔口问题的角度进行了力学解析% 认为在断层
端部区域环向应力很大% 使得水平最大主应力沿
断层走向方向偏转% 而在远离断层端部时其区域
环向应力不足以改变最大主应力方向 ,’%- ) 构造起
伏和埋藏深度对地应力大小及其状态有较大影
响 ,’&- % 其主要原因是上覆岩层重力和局部变形的
构造挤压% 随深度增加水平主应力增加% 且最大
水平主应力增加梯度为 "W@-Co%>%"& Z9-8@% 最
小水平主应力增加梯度为 "W@A. o%>%&) Z9-8@)

火石岭组火山岩储集层具有低渗裂缝性储层
特征 ,’"- % 且其深部的开启裂缝主要是构造成因%

现今地应力控制了裂缝的有效性) 此外深层天然
气致密储层若想要实现工业开采% 必须经过人工
压裂 ,’$ g’(- % 且水力压裂后裂缝的延伸方向则受现
今构造应力场控制 ,’5 g’#- ) 徐家围子火石岭组水平
最大主应力方向为近东西向% 在断层端部和近火
山口相组附近发生较大的改变) 因此在该区域水
平井部署轨迹应以为南北方向主% 在断层端部和
近火山口相组端部适当调整为南东!北西向% 井
网设置过程中尽量增加东西向的井距以扩大井网
控制范围% 降低生产开发成本) 由于后遭起伏的
影响% 中部 Y0$$ 井区埋深较大地区储层压裂改造
过程中施工压裂应力建议在 &&% Z9-以上% 而在南
部 ]0&’ 井东北区等埋深较浅区域施工压裂压力建
议在 ** Z9-以上% 以达到破裂造缝的目的) 工业
油气井多为应力低值地区 ,’)- % 工区南北两端均属
于地应力低值区% 在裂缝发育的情况下% 与埋藏
较深的应力高值区存在一定的应力差% 油气会在
差应力和自身浮力的作用下发生运移% 在地应力
低值区的有利圈闭中形成油气藏)

(!结论

&&’ 火山岩地层的应力场三维有限元数值模
拟需考虑火山岩相组对地应力的影响% 在建立力
学模型时需依据岩石三轴力学实验结果和反复模
拟确定不同火山岩相岩石力学参数) 其中% 近火
山口相组杨氏模量为 5# R9-+ 泊松比 %>""% 近源
相组杨氏模量为 5" R9-+ 泊松比 %>"&% 远源相组
杨氏模量为 (’>( R9-+ 泊松比 %>&*)

&"’ 火石岭组水平最大主应力方向近东西向%
水平最小主应力近南北向) 其中最大主应力在*5 g
&&% Z9-之间% 水平最小主应力在 5) g*’ Z9-之间%

且随深度增加主水平应力呈现增加的趋势% 最大主水
平应力随深度的增加的平均梯度为 %>%"& Z9-8@% 最
小主水平应力增加梯度平均为 %>%&) Z9-8@)

&$’ 火山岩相+ 断层+ 构造起伏对徐家围子
火石岭组现今地应力的影响较大) 其中断层和火
山岩相对地应力方向影响较大% 在断层和近火山
口相发育区域地应力方向改变明显) 水平主应力
值受构造起伏+ 火山岩相和断层影响较大% 构造
低部位比构造高部位水平主应力值大% 近火山口
相组水平主应力值大% 断层整体为应力低值区%
但在其端部会出现明显的应力集中)

&’’ 在徐家围子火石岭组开发井网部署过程
中% 应充分考虑地应力分布的非均质性% 特别是
在构造起伏大+ 断层和近火山口相发育的地区%
合理预测地层破裂压力+ 储层改造过程中裂缝的
方位及几何尺寸% 科学设计定向井及水平井井眼
轨迹以及压裂过程中支撑剂强度及压裂方式等)
为降低油田勘探开发成本% 提升实际开采经济效
益提供科学依据)
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]Ŵ 6R YJ4IJ-.e [HJBQ/. H<4-GGJ@J,-HA/. 24KJ,-2AHQ/M

E/,G-.AG K-0 A. ‘A.KG<4.K M/2@-HA/. /MYJIA-T4A;AM-J,H

B4F2400A/. A. ./2H<42. [/.K,A-/3-0A. ,P-eP-:A.K$ 6/2H<4-0H

94H2/,4J@b.AE420AHQ% "%&$e&A. 1<A.404TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

, ( - !R/.K+% R-/[% XJ YX% 4H-,eX2-GHJ24G<-2-GH42A0HAG0-.B

H<4A24MM4GH0/. <QB2/G-23/. @AK2-HA/. -.B -GGJ@J,-HA/. A. HAK<H

E/,G-.AG24042E/A20$ -G-040HJBQ /MH<4 YJIA-T4A;AX-J,H

B4F2400A/.% [/.K,A-/N-0A.% 1<A.-,O-ec.H42F24H-HA/.% "%&)%

*"$



第 $ 期 毛!哲% 等$ 徐家围子断陷深层火石岭组致密火山岩储层地应力分布规律研究

( &’’ $ () g)%e

, 5 - !徐正顺% 王渝明% 庞彦明% 等e大庆徐深气田火山岩气藏储

集层识别与评价 ,O-e石油勘探与开发% "%%5% $$ &( ’ $

("& g($&e

Yb ]<4.K0<J.% a 6̂R ‘J@A.K% 9̂ 6R ‘-.@A.K% 4H-,e

cB4.HAMAG-HA/. -.B 4E-,J-HA/. /MYJ0<4. E/,G-.AGK-024042E/A20A.

P-:A.K,O-e94H2/,4J@?CF,/2-HA/. -.B P4E4,/F@4.H% "%%5%

$$ &(’ $ ("& g($&e&A. 1<A.404TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

, ) - !_-.-K-T-L% W-Q-0<AZ% 6-U-0-We?0HA@-HA/. /M0F-HA-,K4/7

0H2400G/@F/.4.H0A. 2/GU 0-@F,40J0A.KH<4U-A0424MM4GH/M

-G/J0HAG4@A00A/. ,O-eP/3/UJ R-UU-AV/.3J.0<J% &#))%

&(*’ $ 5$ g)(e

, * - !雷茂盛% 王玉华% 赵杰e根据 XZc资料分析大庆油田徐家

围子断陷构造应力场 ,O-e现代地质% "%%)% "& &&’ $ &’ g

"&e

+?cZ-/0<4.K% a 6̂R ‘J<J-% ]Ŵ S OA4e .̂-,Q0A0/.
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"%&%% "5 &&’ $ &’# g&()e&A. 1<A.404TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

,&$- !姜传金% 苍思春% 吴杰e徐家围子断陷深层气藏类型及成

藏模式 ,O-e天然气工业% "%%#% "# &*’ $ ( g)e
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]?6R +A-.3/% YĉS [<J2/.K% +bS .̂CA-.KeL<4L<2447

BA@4.0A/.-,MA.AH44,4@4.H.J@42AG-,0A@J,-HA/. /M@/B42. 0H2400

MA4,B -.B AH00AK.AMAG-.G4A. H<4/A,B4E4,/F@4.H/MH<4OA.K*-.

-24-A. H<4G4.H2-,[<--.CA7R-.0J76A.KCA-3-0A. ,O-eO/J2.-,

/MR4/@4G<-.AG0% &##*% ’ &$ ’ $ (* g5$e&A. 1<A.404TAH<

?.K,A0< -30H2-GH’

,"5- !朱焕春% 陶振宇e不同岩石中地应力分布 ,O-e地震学报%

&##’% &5 &&’ $ ’# g5$e

]WbWJ-.G<J.% L̂ S]<4.QJe[H2400BA0H2A3JHA/. A. BAMM424.H
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[HJBQ/. A.M,J4.G4/MM-J,H0/. K4/0H24003Q@4-0J24@4.HB-H-

-.B .J@42AG-,0A@J,-HA/. , O-e 1<A.404O/J2.-,/MV/GU

Z4G<-.AG0-.B ?.KA.442A.K% "%%*% ") & [" ’ $ $#*( g$##%e

%$$



第 $ 期 毛!哲% 等$ 徐家围子断陷深层火石岭组致密火山岩储层地应力分布规律研究

&A. 1<A.404TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

,$#- !王群嶷% 张学婧% 王运涛% 等e树 "( 区块有限元三维地应

力场分布规律 ,O-e大庆石油地质与开发% "%&%% "# &5’ $

&$’ g&$#e
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