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Ŝ b# -%$-*%(% 4F$<""I$-%%+ e++-+$*%-#$*&$%&$%&, 文章编号! -%%+/++-+ %*%-#& %&/%&)*/-’

现今地应力对富有机质页岩断层封闭性的研究
’’’以川东南丁山地区龙马溪组为例

钟!城-!*! 秦启荣-!*! 周吉羚’! 胡东风&

%-$,油气藏地质及开发工程- 国家重点实验室$ 四川 成都 +-%)%%(

*$西南石油大学地球科学与技术学院$ 四川 成都 +-%)%%(

’$西南油气田分公司川中油气矿$ 四川 遂宁 +*(%%%(

&$中国石化勘探分公司$ 四川 成都 +-%%&-&

基金项目! 十三五国家科技重大专项 %*%-,]\%)%’+%%’/%%’& ( 四川省应用基础研究项目 %*%-,[\%-,+&

作者简介! 钟城 %-((*/& $ 男$ 在读硕士$ 研究方向为构造地质和岩石力学) 9/:;<=# )-+%-&’&&@55$CD:

通讯作者! 秦启荣 %-(+&/& $ 男$ 教授$ 博导$ 研究方向为构造地质和地质工程) 9/:;<=# 55HDIJ@-*+$CD:

收稿日期! *%-#/%’/-*( 修回日期! *%-#/%+/-- 吴芳编辑

摘!要! 断层的封闭性研究对油气藏的保存% 评价工作及探索油气的分布规律具有重要的参考
价值与指导意义$ 以川东南丁山地区龙马溪组页岩为例! 利用 RUb成像测井% 震源机制解% 现
场水力压裂% 三轴力学实验% 有限元 *S/!方法等技术与方法分别对其现今地应力的方向% 大小
及岩石力学性质进行了分析! 最后对井位附近断层封闭性进行了初步的评价$ 结果表明& 丁山
地区龙马溪组页岩现今地应力方向总体处于北东东’南西西 "))hm)h# 至南东东’北西西
"--% m)h# 范围$ Sa* 井龙马溪组页岩层现今最大主应力约 -&)$% U0;! 断层面叠合正应力约
-##$& f*-#$’ U0;! 岩石处于塑性变形阶段! 破裂模式较为单一! 脆性指数约 &-$+j f&($%j!
破裂系数约 %$-(, f%$’))! 断层封闭性总体较好! 含气性与试气效果较好$ Sa- 井龙马溪组页岩
层现今最大主应力约 )*$% U0;! 断层面叠合正应力约 ,)$# f#’$- U0;! 岩石处于弹性变形阶段!
破裂模式较为复杂! 脆性指数约 &#$)j f))$%j! 破裂系数约 %$’)) f%$+,-! 断层封闭性总体
较差! 含气性与试气效果较差$ Sa’ 井和 Sa& 井龙马溪组附近断层封闭性一般$
关键词! 断层封闭性( 龙马溪组( 页岩( 现今地应力( 岩石力学( 丁山地区
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%!引言

封闭断层封闭性研究是分析油气富集规律以
及评价已形成油气藏能否保存至今的关键指标之
一 *- f’+ ) 过去二三十年中$ 断层附近的岩石稳定性
和地应力状态$ 包括砂泥互层条件下的泥岩涂
抹 *& f)+ " 地应力与断层夹角的研究都发生了从定性

到半定量化的转变 *+ f,+ ) 现今地应力以及岩石力学
性质对于油气藏断层封闭性评价等相关参数的选
取以及油气运移" 富集" 成藏规律研究具有重要
的参考价值 *#+ ) 地应力不仅是油气得到不断运移
和聚集动力之一" 同时也控制着现今的油气分布
规律以及开发过程中流体的流态与途径$ 对区域
构造格局的演化起重要作用 *(+ $ 直接或间接影响

断层面应力状态和油气藏断层的封闭性能 *-% f-*+ )

而断层破碎带岩石的裂缝以及破碎的难易程度受
控于不同埋深下断层附近岩石的力学性质 *’$-’ f-&+ )

总之现今地应力状态和不同应力状态下岩石力学
性质这两者都直接或间接控制着断层的紧闭性和
开启程度 *-)+ $ 因此根据上述两者之间相互关系的
分析与研究$ 在一定程度上可以对油气藏中断层
的封闭性进行较为可靠的评价)

目前川东南海相页岩气的富集与保存评价体
系中关于利用现今地应力和岩石力学性质两者研
究与评价断层封闭性的资料与研究成果甚少$ 虽

然相关地应力和岩石力学研究的技术方法足够先
进与成熟$ 但目前对于丁山地区龙马溪组页岩气
藏的保存的评价指标中相关参数的选取尚未达成
一定的共识) 现通过利用 RUb成像测井" 震源机
制解" 现场水力压裂等方法对该区现今地应力大
小与方向进行分析$ 结合室内岩石力学实验探讨
不同温度围压条件下岩石的力学性质$ 利用有限
元分析 %*S/!& 方法预测研究区龙马溪组页岩层
系在现今地应力状态下的一个接近破裂的程度$

并结合井位附近页岩的应力状态和岩石力学特性
探讨断层的封闭性$ 为页岩气的勘探开发及页岩
气保存评价工作提供参考)

-!区域概况

川东南丁山地区位于川渝黔交界处$ 具有复
杂的地质背景$ 其主体位于以齐岳山断裂和南川
!遵义断裂为界的湘鄂西!黔东北断褶带" 黔北
断褶带" 川东南断褶带交汇处 *-+ f-#+ %见图 -&$ 平

面总体形态为北东!南西向鼻状背斜 *-(+ $ 剖面上
呈现由齐岳山断裂控制下的逆冲推覆构造而形成
的褶皱构造 **% f**+ ) 川东南地区先后经历了印支期"

燕山期和喜马拉雅期等多期次构造的改造 **’ f*)+ $

北东" 北西" 南北向断裂和褶皱较为发育 **+ f*#+ )

由于该地区晚奥陶世!早志留世沉积环境为深水
!浅水陆棚 **( f’-+ $ 发育了一套厚度大于 ’% :的暗

’)&
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图 -!川东南丁山地区地质构造背景与井位分布
R<J$-!YKD=DJ<C;=EKCEDI<C"KEE<IJ;I> ZK===DC;E<DI ><"EH<1GE<DI <I S<IJ"7;I ;HK;! "DGE7K;"EP<C7G;I

色富有机质粉砂质" 碳质泥 %页& 岩$ 为页岩气
形成提供了良好的物质基础 *’- f’’+ $ 是近年来国内

页岩气的重点勘探地区之一 ***$’& f’++ )

*!现今地应力研究

!9#%现今地应力方向

在油气钻采工程中$ 现今地应力方向与钻井
井眼崩落与诱导缝的发育方位关系密切$ 井眼崩
落的方位为地层现今最小水平主应力方位$ 钻井
诱导缝方向为现今最大水平主应力的方向 *’, f’(+ )

通过对已收集 & 口井 RUb成像测井资料的分析
%见图 *&# Sa- 井总体井况较好$ 井壁崩落方位为
北北西!南南东向$ 钻井诱导缝发育$ 走向为北

东东!南西西向$ 故最大主应力 !- 方向约北东东
!南西西 %,%hf(%h&( Sa* 井 RUb成像在部分井
段显示具有扩径现象$ 指示方向为北西!南东向$

钻井诱导缝只在一些层段较发育$ 走向为北东东
!南西西向$ 可判断 Sa* 井现今 !- 方向为北东东
!南西西向 %)%hf+%h&$ 与 Sa- 井的 !- 方向存
在一定的偏差$ 推测可能受其周边局部构造影响(
Sa’ 井为直井$ RUb成像显示井壁崩落主要集中于
*-)% f**’% :$ 崩落方位为北北西!南南东向$ 钻
井诱导缝主要呈现张性与剪性特征$ 走向为北东

东!南西西向$ 故现今 !- 方向为北东东!南西西
向 %#%hf(%h&( Sa& 井为直井$ 井壁崩落主要发
育于龙马溪组中!上段地层$ 指示方位北北东!

南南西向$ 钻井诱导缝方位为北西西!南东东向$

故现今 !- 方位为北西西!南东东向 %(%hf-%%h&)

目前国内外学者常用震源机制解来分析现今
地震" 断层性质以及构造应力方向$ 其中在判断
现今应力方向上具有一定的可实施性与可靠
性 *&% f&-+ ) 现代地震主要是由现今地应力的突然释

放造成断层错动及位移形成$ 可依据震源机制解

&)&
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图 *!丁山地区 & 口井井壁崩落及钻井诱导缝
R<J$*!T7KZK==1DHKC;A<IJ;I> >H<==<IJ<I>GCK> LH;CEGHKDLNK==Sa-/& <I S<IJ"7;I ;HK;

中 0波的传播方向确定现今水平最大主应力方
向 *&* f&’+ ) 为了更精确判断丁山地区现今地应力方
向$ 根据中国地震台网中心 %2932& 地震数据提

供的丁山周缘地区的现今 ) 个地震震源机制解数据
分析表明$ 现今最大水平主应力方向主要处于
#’hf--+h范围 %见表 -&)

表 -!丁山周缘地区 ) 个震源机制解与现今地应力方向 "数据来源于中国地震台网中心#

T;1=K-!T7KL<AKLDC;=:KC7;I<":"D=GE<DI";I> BHK"KIE"EHK""><HKCE<DI"<I E7K"GHHDGI><IJS<IJ"7;I ;HK;

发震时间
震中位置

经度 纬度
震级 断层性质

0轴
倾角 方位角

震源球示意图
现今最大水平
主应力方向

*%%+ 4%,4** -%&h-#r’+s *#h%r’+s &$( 左行逆冲走滑 )h *(+h 北西西!南东东 %--+h&

*%%+ 4%#4*) -%)h%r%s *#h%r%s )$% 左行逆冲走滑 &h *()h 北西西!南东东 %--)h&

*%-* 4%(4%, -%&h--r*&s *,h*#r-*s )$’ 左行逆冲走滑 ,h -%&h 北西西!南东东 %-%&h&

*%-’ 4%&4*& -%&h&(r&#s *#h*,r’+s &$, 左行逆冲走滑 *-h *+’h 北东东!南西西 %#’h&

*%-) 4%*4%+ -%)h%r%s *#h-(r&#s &$# 逆冲 +h *()h 北西西!南东东 %--)h&

!!综合 RUb成像测井与震源机制解对现今地应
力方向的分析与统计$ 结果表明# 现今最大主应
力方向在局部地区虽有所偏差$ 但总体方向主要
集中在北东东!南西西向 %))hm)h& 至南东东!
北西西向 %--%hm)h& 范围内)
!9!%现今地应力大小

由于页岩低渗低孔的特性$ 须在开发中对其
储集层位进行人工改造 %水力压裂& 以实现经济
产能) 在现场测试中$ 通过水力压裂相关压力数
值和对应的施工参数来计算地应力的方法是近年

来最直接" 最可靠的测量深部地应力方法之
一 *&& f&)+ ) 根据目前钻井以及水力压裂施工情况$
利用 Sa- 等 & 口井的水力压裂和常规密度测井$
分别对最大水平地应力" 最小水平地应力" 垂向
地应力进行计算 %见表 *&$ 获得如下结果和认识#

%-& 通过常规测井中的密度曲线计算每一层位
单位重力$ 累计得到相应压裂段的上覆地层压力$
结合现场水力压裂测试地应力分析$ Sa- 井" Sa’
井" Sa& 井等井位上覆地层压力与中间主应力相当$
分别为 &#$, U0;" +-$% U0;" (’$% U0;( Sa* 井上

))&
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覆地层压力与最大主应力相当$ 为 -&)$% U0;)
%*& 由于龙马溪组页岩层总体呈现背斜构造$

埋深范围较大为 *%%% f&)%% :$ 因此不同埋深条
件下对应的压裂段所测试的地应力值存在较大的
差异( 最大主应力随着埋深的增加呈现方向性转
变$ 由水平向转变为垂向) 其中 Sa- 井龙马溪组
页岩处于浅埋平缓区$ 埋深为 *%)% :$ 最大主应

力为水平向 )*$% U0;( 而 Sa* 井龙马溪组页岩处
于深埋平缓区$ 埋深达 &’(# :$ 最大主应力为垂
向 -&)$% U0;( Sa’ 与 Sa& 井龙马溪组页岩分别
处于低缓斜坡区和高陡斜坡区$ 最大主应力均为
水平向$ 分别为 ,%$% U0;和 --*$% U0;$ 初步认
为$ 造成不同井位中页岩地应力的差异主要原因
为埋深的不同)

表 *!Sa-/& 井龙马溪组水力压裂及应力估算值
T;1=K*!WQ>H;G=<CLH;CEGH<IJ;I> "EHK""K"E<:;E<DI DLMDIJ:;?<LDH:;E<DI <I NK==Sa-/&

井位 井深4: 岩性
破泵压力4

U0;

停泵压力4

U0;

抗张强度4

U0;

最大主

应力方向

主应力值4U0;
!A !W !7

Sa- 井 *%)%$%% 黑色页岩 +’$+ )%$- )$% 水平 &#$, )*$% &’$+
Sa* 井 &’(#$%% 黑色页岩 --,$% ,&$* ($+ 垂直 -&)$% -*-$+ -%($%
Sa’ 井 **%%$%% 黑色页岩 ,#$% ))$- #$) 水平 +-$% ,%$% )#$%
Sa& 井 ’,*+$’( 黑色页岩 -%’$* ,’$# -%$* 水平 (’$% --*$% (%$%

!!注# !A为上覆地层压力$ 由密度测井计算而来( !W为最大水平主应力( !7 为最小水平主应力)

!!综合现场水力压裂与密度测井资料的分析$
研究区龙马溪组页岩埋深范围较大$ 现今最大水
平主应力变化范围约 )*$( f-*-$+ U0;$ 超过一定
埋深时上覆地层压力大于最大水平地应力)

’!现今应力状态对断层附近岩石
力学性质的影响

W9#%断层面应力分析
为便于直观了解断层面受力的空间展布情况$

断层面可视为由水平主压应力和上覆地层压力综
合作用的对象$ 假设断层面为一个平整面$ 产状
稳定且受力分析层段为一物质较为均一的地质体
%见图 ’&)

根据几何关系应力叠加原理求合力 5#
5U!ACD""AV!WCD""W V!7CD""7 %-&

!!设断层倾角为 #$ 断层走向与最大水平主应力
!W方向的锐夹角为 $$ 则有几何关系式#

"<I#"<I$ UCD""W
"<I#CD"$ UCD""7
CD"#UCD""

{
A

%*&

!!将公式 %*& 带入公式 %-&$ 得到用 #和 $ 表
示的断层面叠合正应力公式#

5U!ACD"#V!W"<I#"<I$ V!7"<I#CD"$ %’&
!!这里所指的 ,联合叠合正应力- 是断面某点
受到上覆地层压力" 水平最小主应力" 水平最大
主应力垂直于断层面的压力分量之和)

根据三维地震资料解释$ 平面上主要发育以

5!断面叠合正压力$ U0;( !A!上覆地层压力(

!7!最小水平主应力( !W!最大水平主应力(

"A" "W" "7!分别对应 !A" !7 " !W与 0的夹角

图 ’!断层面受力分析图
R<J$’!RH;CEGHKB=;IK"EHK"";I;=Q"<"><;JH;:

北东向和北西向的断层为主$ 其中还发育少量南
北向断层$ 剖面上以逆滑型断层为主$ 考虑到不
同埋深而带来地应力大小和方向的差异$ 现只针
对井位附近断层做相应的应力计算与分析 %见表
’&) 分析结果发现# 断层面叠合正应力是埋深"
断层产状与地应力方向等联合作用的结果$ 埋深
越大" 地应力方向越靠近断层面法线方向$ 断层
面叠合正应力越大$ 断层紧闭性越好) 其中 Sa-
井龙马溪组页岩断层面叠合正应力较小$ 约,)$# f
#’$- U0;$ 断层紧闭性较差( 而 Sa* 井龙马溪组页
岩断层面叠合正应力较大$ 约-##$& f*-#$’ U0;$

+)&
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!! 表 ’!丁山地区 Sa-/& 井龙马溪组附近断层产状和断层面应力计算结果
T;1=K’!T7K;EE<EG>KDLL;G=E;I> C;=CG=;E<DI HK"G=E"DLLH;CEGHKB=;IK"EHK""IK;HMDIJ:;?<LDH:;E<DI DLNK==Sa-/& <I S<IJ"7;I ;HK;

井位 断层 走向4%h& 倾角 #4%h& !W4U0; !W方向4%h& !7 4U0; $4h !A4U0; 54U0;

Sa-

Sa*

Sa’

Sa&

R-+ ’*$+ &% f)%
R-# -#$* +% f,%
R-& *$# &% f)%
R&% *’$’ &% f)%
R)( --($* *% f’%
R+& --&$* &% f)%
R-) +$- ’% f&%
R*- ’($- &% f)%
R*’ )$) &% f)%
R*+ (’$# &% f)%
R+ ’#$, &% f)%
R&# *%$- &% f)%
R++ -($’ &% f)%
R’ ’)$& )% f,%
R* ---$# &% f)%

)*$% ,% f(% &’$+

-*-$+ )% f+% -%(

,%$% #% f(% )#$%

--*$% (% f-%% (%

’,$& f),$&
)-$# f,-$#
&,$* f),$*
*+$, f’+$,
)($* f+($*
)&$* f+&$*
,’$( f#’$(
&%$( f)%$(
,&$) f#&$)
’$# f-’$#
)-$’ f+-$’
+($( f,($(
,%$, f#%$,
)&$+ f+&$+
*-$# f’-$#

&#$,

-&)$%

+-$%

(’$%

,($( f#*$(
,)$# f#’$-
*-&$, f*-#$’
*%#$# f*-)$#
-##$& f*%)$,
*--$( f*-,$+
(%$, f-%%$’
-%&$& f-%#$#
()$- f-%*$#
#+$( f()$-
-+*$* f-+($#
-)*$’ f-+&$%
-)-$, f-+’$)
-+’$* f-+($,
-)-$, f-+’$+

断层紧闭性较好( Sa’ 井与 Sa& 井龙马溪组页岩
断层紧闭性一般)
W9!%抗压强度与破裂特征

一般认为断面叠合正应力越大$ 断层越紧闭$
然而当断面叠合正压力大于断层附近岩石的屈服
强度而小于抗压强度$ 岩石处于塑形变形$ 断层
及其附近的裂缝处于受压紧或闭合状态$ 有利于
增强断层封闭性 *#$-’+ $ 因此有必要结合不同埋深下
页岩力学性质与断层叠合正应力两者共同分析岩
石所处的应力!应变阶段) 此次岩石样品均取自 &
口井富有机质页岩层段$ 无明显裂纹( 三轴抗压
实验$ 依据实地埋深设定相应温度与围压实验条
件$ 利用美国 Y2TP 公司的 VTV/-%%% 三轴岩石力

学测试系统完成) 对实验结果进行分析$ 获得如
下认识#

%-& Sa- 井页岩岩样抗压强度为 -’($# f
*%)$) U0;$ 平均为 -#+$( U0;$ 叠合正应力远低
于该地层条件下岩石的屈服强度 %处于弹性变形
阶段&$ 断面紧闭性相对较差( Sa* 井页岩岩样抗
压强度为 **&$% f*#+$, U0;$ 平均为 *)’$( U0;$
叠合正应力普遍超过该地层条件下岩石的屈服强
度且接近岩石破裂极限$ 岩石总体处于塑性变形
阶段$ 断层及其附近的裂缝受压紧或闭合$ 紧闭
性相对较好( Sa’ 井与 Sa& 井岩样抗压强度处于
塑性变形与弹性变形过渡阶段$ 断面或附近裂缝
紧闭性相对一般 %见图 &&)

图 &!Sa-/& 井龙马溪组页岩岩心应力’应变曲线与破裂模式
R<J$&!T7K"EHK""/"EH;<I CGHAK;I> LH;CEGHK:D>K=DL"7;=KCDHKDLMDIJ:;?<RDH:;E<DI <I NK==Sa-/&

%*& 页岩在不同温压条件下破裂模式差异显
著$ 其中 Sa- 井和 Sa’ 井页岩的岩样破裂模式较
为复杂$ 微裂 纹较 发育( 运用岩石力 学 软 件
VR0‘*S模拟岩石破裂过程中裂纹的拓展发现$ 沿

主破裂面常伴生有锯齿状裂纹$ 岩样破碎程度较
高( Sa* 井岩样破裂模式较为单一$ 破裂主要呈
现一定的角度相交但贯穿岩样者少见$ 模拟过程
中发现裂纹边缘较为平整$ 推测原因为由于温压

,)&
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条件的加大$ 即埋深的加大$ 使得岩石内部裂纹
的拓展主要集中在一个破裂面并产生延伸贯通$
应力释放集中$ 岩样破裂比较完整)

对不同井位的不同埋深条件下页岩抗压强度
以及破坏模式的进行分析$ Sa- 井附近断层岩石
抗压强度较低$ 破碎程度较大$ 破裂模式较复杂$
紧闭性较差( Sa’ 井和 Sa& 井附近断层岩石抗压
强度中等$ 破碎程度中等$ 破裂模式由复杂向单
一过渡$ 紧闭性中等( Sa* 井附近断层岩石抗压
强度较高$ 破碎程度较小$ 破裂模式较单一$ 紧
闭性较好$ 有利于油气保存)
W9!%岩石力学脆性

由于弹性模量越高$ 泊松比越低$ 岩石的脆
性越高$ 造缝能力越强 *&++ ) 但随着埋深加大$ 温
度围压条件变化导致相关弹性参数也随之发生变
化$ 因此需要在实地埋深条件下进行断层附近岩
石的力学脆性分析和评价$ 探讨不同埋深岩石发
生破裂时裂缝的发育程度)

通过对页岩实验力学参数的筛选$ 分析不同
埋深相应参数的变化趋势发现 %见图 )&$ 弹性模
量" 泊松比与埋深呈正相关$ 根据对相关岩石力

学脆性评价文献的调研结果 *&, f&#+ $ 采用 V<CO:;I
V等 *&(+提出的利用页岩的力学参数 %#和 %& 计
算相应岩石的力学脆性$ 该方法由于现场实用性
强$ 可利用室内实验测定所需要的计算参数$ 其
过程较为方便$ 因此常被国内一些重要页岩气产
区作为评价页岩脆性的方法$ 其具体公式如下#

/J.LU%#W-
# W-

X-%% V %W%$&%
%$-) W%$&%

X-%%&Y* %&&

公式 %&& 中$ #为页岩弹性模量$ -% Y0;( %为
页岩泊松比$ 无因次( /J.L为页岩脆性指数$ 无
因次) 计算结果表明# Sa- 井与 Sa’ 井龙马溪组
页岩因埋深较浅 %小于 *)%% :&$ 相应脆性程度较
大$ 均达到 )%j以上$ 可推测该埋深范围的断层
附近岩石破裂可产生较为复杂的裂缝系统$ 大大
降低了断层的封闭性$ 不利于页岩气的保存( 而
Sa* 井和 Sa& 井龙马溪组页岩因埋深较大 %大于
*)%% :&$ 相应脆性程度较小$ 均在 )%j以下$ 该
埋深范围的断层附近岩石破裂难以产生复杂裂缝$
在一定程度上可提高断层的封闭性$ 有助于页岩
的保存)

图 )!页岩于不同围压 "不同埋深# 条件下弹性参数和脆性指数
R<J$)!9=;"E<CB;H;:KEKH";I> 1H<EE=KIK""<I>K?DL"7;=KGI>KH><LLKHKIECDIL<I<IJBHK""GHK""><LLKHKIE1GH<K> >KBE7"#

表 &!Sa-/& 井目的层页岩岩心弹性参数与脆性指数
T;1=K&!9=;"E<CB;H;:KEKH";I> 1H<EE=KIK""<I>K?DL"7;=KCDHK<I NK==Sa-/&

井位 应力测试段井深4: 抗压强度4U0; 弹性模量4U0; 泊松比 脆性指数4j
Sa- *%*)$)% f*%&)$%& -’($# f*%)$) %-#+$(& *)*,) f’&*(* %’*’*’& %$-() f%$*)& %%$**#& &#$)j f))$%j %)*$’j&
Sa* &’)’$%) f&’+&$,’ **&$% f*#+$, %*)’$(& ’(’*+ f)*%&- %&’*((& %$*+( f%$’*% %%$*#,& &-$+j f&($%j %&+$’j&
Sa’ **%,$+# f**,&$)& -)+$( f**,$# %-(&$&& *(,-( f’#*%* %’&+,+& %$*-& f%$*+& %%$*’&& &+$’j f)&$-j %)%$#j&
Sa& ’+*)$+% f’,*#$’’ *-+$* f*)#$, %*’)$)& ’&)-) f&-+%’ %’+-’%& %$*&+ f%$*,) %%$*)&& &’$-j f&($,j %&,$#j&

!!注# 括号内为平均值

&!现今地应力分布与岩石破裂接
近度预测

!!丁山地区处于川东高陡逆冲!褶皱带南段$
其中齐岳山断层与前缘多条分支断层共同组合成

为一套多级逆冲推覆式构造$ 总体构造呈现南东
高" 北西低$ 因此不同构造形态与不同的埋深条
件下$ 现今地应力分布有所差异) 利用有限元 *S/
!模拟软件结合区域构造形态构建相应的属性和应
力模型$ 结合现今地应力与岩石力学参数分析结
果$ 并依据不同的埋深 %% f*%%% :" *%%% :f

#)&
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’%%% :" ’%%% f&%%% :" t&%%% :&" 断层破碎带"
构造部位 %浅埋平缓区" 深埋平缓区" 中部低缓
斜坡区" 东部高角度斜坡区& 等在研究区范围内
共设置 *, 个不同弹性参数区域$ 结合上述对现今
地应力方向的结果分析$ 分别施加南北向与东西
向应力$ 限制了西侧" 南侧边界的位移 %见图
+;&$ 分析过程与结果如下#

%-& 由于地层构造部位与埋深条件不同$ 现
今地应力预测结果在平面上存在较大差异$ 主要
与构造形态和埋深的变化随之递变 %见图 +1" 表

)&# Sa* 井龙马溪组页岩处于构造低缓部位$ 埋
深较大$ 最大水平主应力模拟结果为 -%&$) f
---$’ U0;$ 与现场压裂测试结果误差范围约
#$)j f-&$-j( Sa’ 井和 Sa& 井龙马溪组页岩处
于斜坡构造部位$ 现今地应力处于过渡范围$ 最
大水平主应力模拟结果分别为 ,,$* f#’$- U0;和
(,$# f-%)$- U0;( Sa- 井处于浅埋平缓区$ 埋深
较小$ 地应力较低为 +-$* f+)$’ U0;) 模拟结果
总体较为可靠$ 该模型可用于岩石破裂系数预测)

图 +!丁山地区龙马溪组页岩层现今地应力模型% 地应力分布与岩石破裂接近度预测
R<J$+!T7KBHK"KIE<I/"<EG "EHK"":D>K=! ><"EH<1GE<DI DL<I/"<EG "EHK"";I> BHK><CE<DI DLHDCO LH;CEGHKCDKLL<C<KIE<I

MDIJ:;?<LDH:;E<DI! S<IJ"7;I ;HK;

表 )!地应力模拟结果与可靠度分析
T;1=K)!T7K"<:G=;E<DI HK"G=E"DLJHDGI> "EHK"";I> HK=<;1<=<EQ;I;=Q"<"

井位
最大水平地应力
压裂值4U0;

最大水平地应力
模拟值4U0;

应力误差范围4
j 岩石破裂系数 可靠度 构造部位

Sa- )*$% +-$* f+)$’ -,$, f*)$+ %$’)) f%$+,- 良好 浅埋平缓区

Sa* -*-$+ -%&$) f---$’ #$) f-&$- %$-(, f%$’)) 较好 深埋平缓区

Sa’ ,%$% ,,$* f#’$- -%$’ f-#$, %$’)) f%$)(* 良好 中部低缓斜坡区

Sa& --*$% (,$# f-%)$- +$* f-*$, %$*,+ f%$’() 较好 东部高角度斜坡区

%*& 理论上一般可用 2/U准则作为岩石是否
产生破裂的依据$ 具体表达式#

&U
!- W!’

D
60)’

W
!- W!’( )*

1:)’
%)&

公式 %)& 中# &为破裂接近度 %j&$ !-" !’ 为
最大主应力" 最小主应力$ D为岩石粘聚力$ ’为
岩石内摩擦角) 其中粘聚力与内摩擦角可通过室

内岩石力学实验测定) 在现今地应力分布预测的
基础上$ 赋予不同埋深与构造部位的岩石力学粘
聚力" 内摩擦角参数后可得对应的岩石破裂系数
分布 %见图 +C&$ 现今地应力条件下$ 岩石破裂程
度普遍均小于 - %未破裂&$ 与上文断层正面叠合
正应力均小于该地层条件下岩石的抗压强度结论
一致) 现今条件下岩石的破裂接近度的预测结果
与上文岩石脆性指数的变化存在正相关关系$ 埋

()&
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深浅$ 脆性较高$ 埋深大则脆性较低) 断层虽应
力得到释放$ 但断层面应力大小仍然受埋深的控
制$ 且断层附近的岩石内部微裂缝较为发育$ 断
层破碎带的岩石强度要弱于远离断层的岩石强度$
故模拟的结果显示断层附近岩石的破裂接近度要
高于远离断层的岩石的破裂接近度( Sa* 井龙马
溪组页岩破裂系数较低$ 约 %$-(, f%$’)%$ 岩石
较为稳定$ 断层封闭性较好$ 然而 Sa- 井龙马溪
组页岩破裂系数较高$ 变化范围较大$ 约 %$’)) f
%$+,-$ 岩石稳定性较低$ 断层封闭性较差)

)!讨论

综合上述分析结果$ 造成丁山地区龙马溪组
页岩现今地应力差异显著主要原因为埋深$ 埋深
越大$ 上覆地层压力与侧向水平应力越大$ 进而
相应的岩石力学性质在不同应力状态下会产生差
异$ 综合现今地应力与岩石力学性质两者结果$
不同埋深下断层的封闭效果存在差异) 断层封闭

较差则会造成页岩气沿断层发生逸散$ 同时也会
导致地表水下渗$ 破坏油气藏( 断层封闭性较好
不仅在纵向上抑制页岩气的逸散$ 同时可避免大
气水使原生沉积水被淋滤" 冲刷 *)%+ )

Sa- 井龙马溪组页岩处于浅埋平缓区$ 附近
断层叠合正应力与该地应力下岩石抗压强度相差
较大$ 处于弹性变形阶段$ 岩石力学脆性以及破
裂系数较高$ 断层带附近岩石极易发生破碎" 较
易形成复杂裂缝$ 又由于靠近齐岳山断裂$ 裂缝
发育程度较高$ 页岩气易沿附近断层发生逸散$
因此断层封闭性较差( Sa& 井与 Sa’ 井龙马溪组
页岩处于中等埋深$ 力学脆性和破裂系数相对较
低$ 但断面叠合正应力与抗压强度相差较大$ 因
此断层封闭性一般( 而 Sa* 井龙马溪组页岩层断
层面叠合正应力普遍超过岩石弹性强度且接近附
近岩石抗压强度$ 处于塑性变形阶段$ 岩石脆性
较低$ 发生破碎几率较小且距离齐岳山断裂较远$
不易形成复杂裂缝系统$ 因此附近断层紧闭性较
好 %见表 +&)

表 +!龙马溪组井位附近断层封闭性综合初步评价
T;1=K+!2D:BHK7KI"<AKKA;=G;E<DI DLL;G=E"K;=<IJIK;HZK===DC;E<DI <I MDIJ:;?<LDH:;E<DI

井位 断层 埋深4: 断面叠合正压力4U0; 抗压强度4U0; 破裂模式 力学脆性 破裂系数 封闭性

Sa-

Sa*

Sa’

Sa&

R-+
R-#
R-&
R&%
R)(
R+&
R-)
R*-
R*’
R*+
R+
R&#
R++
R’
R*

*%*)$)% f*%)%$%%

&’)’$%) f&’(#$%%

**%%$%% f**,&$)&

’+*+$’) f’,*#$’’

,($( f#*$(
,)$# f#’$-
*-&$, f*-#$’
*%#$# f*-)$#
-##$& f*%)$,
*--$( f*-,$+
(%$, f-%%$’
-%&$& f-%#$#
()$- f-%*$#
#+$( f()$-
-+*$* f-+($#
-)*$’ f-+&$%
-)-$, f-+’$)
-+’$* f-+($,
-)-$, f-+’$+

-’($# f*%)$)
%-#+$(&

劈裂型
双剪型

&#$)j f))$%j
%)*$’j&

%$’)) f%$+,- 较差

**&$% f*#+$,
%*)’$(& 单剪型

&-$+j f&($%j
%&+$’j&

%$-(, f%$’)) 较好

-)+$( f**,$#
%-(&$&&

劈裂型
双剪型

&+$’j f)&$-j
%)%$#j&

%$’)) f%$)(* 较差

*-+$* f*)#$,
%*’)$)&

双剪性
单剪型

&’$-j f&($,j
%&,$#j&

%$*,+ f%$’() 一般

!!注# 括号内为平均值

!!*%-’ 年$ 中石化先后依据不同构造部位和埋
深条件钻探了 Sa* 井和 Sa- 井$ 分别获得日产
-%$) k-%& :’" ’$& k-%& :’ 页岩气流$ 两口井钻
遇均为厚度约 ’% :的优质富有机质页岩$ 而由于
埋深的不同$ Sa- 井页岩 气产量远不及 Sa*
井 ***+ ) 结合目前该地区页岩气生产资料和研究结
果表明# 不同埋深下页岩气商业效果不尽相同$
其中 Sa- 井目的层位于该构造南端的高陡部位$

距离齐岳山断裂 #$) O:$ 裂缝相对发育且埋深较
浅 %约 *%%% :&$ 附近断层封闭性较差或接近开启
状态$ 总体含气性较差( 而 Sa* 井则远离齐岳山
断裂$ 埋深较大 %约 &%%% :& 且相应的地层压力
较高$ 由于上覆地层压力对现今地应力的影响以
及相应的岩石力学性质的综合结果$ 附近断层或
裂缝封闭性较好$ 页岩气逸散强度较弱$ 总体含
气性较好 %见图 ,&)

%+&
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图 ,!丁山地区龙马溪组断层封闭性与页岩气保存模式图 %据文献 ***+ 修改&

R<J$,!T7KB;EEKHI DLL;G=E"K;=<IJ;I> "7;=KJ;"BHK"KHA;E<DI <I MDIJ:;?<LDH:;E<DI! S<IJ"7;I ;HK;":D><L<K> ;LEKH+**,#

+!结论

%-& 川东南丁山地区龙马溪组现今地应力方
向总体方向处于北东东!南西西向 %))hm)h& 至
南东东!北西西向 %--%hm)h& 范围) Sa* 井龙
马溪组页岩处于深埋平缓区$ 埋深较大$ 现今地
应力最大主应力为垂直 -&)$% U0;( Sa’ 井和 Sa&
井龙马溪组埋深程度中等$ 构造处于高陡或山脊
部位$ 现 今 地 应 力 最 大 主 应 力 分 别 为 水 平
,%$% U0;和 --*$% U0;) Sa- 井龙马溪组页岩处于
浅埋平缓区$ 埋深较浅$ 现今地应力最大主应力
为水平 )*$% U0;)

%*& Sa- 井龙马溪组附近断层面叠合正应力
约 ,)$# f#’$- U0;$ 岩石抗压强度约 -’($# f
*%)$) U0;$ 平均 -#+$( U0;$ 岩石处于弹性变形
阶段$ 破裂模式较为复杂$ 脆性指数约 &#$)j f
))$%j$ 岩石破裂较易形成复杂裂缝系统$ 岩石破
裂系数约 %$’)) f%$+,-$ 断层封闭性较差$ 含气
性与试气效果较差( Sa* 井龙马溪组附近断层面
叠合正应力约 -##$& f*-#$’ U0;$ 岩石抗压强度
约 **&$% f*#+$, U0;$ 岩石处于塑性变形阶段$
破裂模式较为单一$ 脆性指数约 &-$+j f&($,j$
岩石破裂较难以形成复杂裂缝系统$ 岩石破裂系
数约 %$-(, f%$’))$ 断层封闭性较好$ 含气性与
试气效果较好( Sa’ 和 Sa& 井龙马溪组页岩层附
近断层封闭性一般)
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参考文献4VKLKHKICK"

* - + !邱贻博$ 查明$ 曲江秀d高邮凹陷陈堡及陈堡东地区断层

封闭性研究 *[+d石油勘探与开发$ *%%,$ ’& % * & # -(,

f*%-d

gb.a<1D$ ]W‘U<IJ$ g.[<;IJ?<GdR;G=E"K;=<IJBKHLDH:;ICK

<I 27KI1;D;I> K;"EKHI 27KI1;D;HK;"$ Y;DQDG P;J * [+d

0KEHD=KG:9?B=DH;E<DI ;I> SKAK=DB:KIE$ *%%,$ ’& %* & # -(,

f*%-d%<I 27<IK"KZ<E7 9IJ=<"7 ;1"EH;CE&

* * + !王新新$ 戴俊生$ 李旭航$ 等d多种方法评价断层封闭性

!!!以金湖凹陷石港断裂带为例 *[+d沉积与特提斯地

质$ *%-’$ ’’ %’& # +( f,)d

N‘3Y\<I?<I$ S‘b[GI"7KIJ$ Mb\G7;IJ$ KE;=d‘""K"":KIE

DLL;G=E"K;=<IJ;1<=<EQ# ‘I K?;:B=KLHD:E7KP7<J;IJL;G=E6DIK

<I E7K[<I7G >KBHK""<DI$ IDHE7KHI [<;IJ"G *[+dPK><:KIE;HQ

YKD=DJQ;I> TKE7Q;I YKD=DJQ$ *%-’$ ’’ % ’ & # +( f,)d%<I

27<IK"KZ<E7 9IJ=<"7 ;1"EH;CE&

* ’ + !闻竹$ 付晓飞$ 吕延防d断层封闭性评价及断圈含油气预

测 *[+d中南大学学报 %自然科学版 & $ *%-+$ &, % & & #

-*%( f-*-#d

N93]7G$ R.\<;DLK<$ Mpa;IL;IJd9A;=G;E<DI DLL;G=E"K;=

;I> 7Q>HDC;H1DI BDEKIE<;=BHK><CE<DI DLL;G=EEH;B"*[+d[DGHI;=

DL2KIEH;=PDGE7 .I<AKH"<EQ% PC<KICK;I> TKC7ID=DJQ& $ *%-+$

&, %&& # -*%( f-*-#d%<I 27<IK"KZ<E7 9IJ=<"7 ;1"EH;CE&

* & + !陈永峤$ 周新桂$ 于兴河$ 等d断层封闭性要素与封闭效应

*[+d石油勘探与开发$ *%%’$ ’% %+& # ’# f&%d
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