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摘 要：中国西部前陆盆地主要以挤压构造应力为主，地表与地下构造异常复杂。

在油气的勘探与开发过程中既需要精细的地应力研究与预测，也需要简单易行、经

济实用的近似方法。本文通过对稳定构造地区与挤压构造区地球物理测井信息的深

度域特征进行分析和对比，提出了一种基于测井信息来计算最大岩石主应力的统计

模型法。应用该方法对塔里木盆地库车山前挤压应力区进行了实际计算，其结果与

实验结果相符。在此基础上对山前挤压区地应力与油气藏分布的关系进行了探索。
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# 引言

中国西部前陆盆地主要以挤压构造应力为主，地表与地下构造异常复杂。随着油气勘探

重点向西部的转移，油气勘探与开发过程中迫切需要精细的地应力研究与预测。近年来，普

遍采用在假设的边界条件下建立以弹性力学理论为基础的地应力数学模型，再应用地球物理

测井信息（包括声波全波列、密度等）确定模型参数，对地下地应力进行连续计算与分

析［!］。该方法的缺点在于模型选择中科学依据不充分，且模型的简化条件导致计算误差较

大。本文根据新的方法和思路，借助地球物理测井资料所提供的大量地质信息来确定前陆挤

压构造应力区最大主应力大小，取得了很好的应用效果。该方法的优点是快捷方便、成本

低、计算精度高。

! 基于弹性力学的测井地应力分析

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的条件提出了众多的地应力模型，石油大
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黄荣尊教授的黄氏模型在油田得到较广泛的应用［!］。其模型如下：
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图 & 计算附加构造挤压力原理
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式中!"，!!，!<，分别为垂向、水平最大、水平最小地应力，单位 =.8；"为密度，单位

,>17?；! 为深度，单位 7； ( 为有效应力系数；)) 孔隙压力，单位 =.8； $ 9 为静泊松比；

" 为地层厚度，单位 7；# 为重力加速度，单位；@>9!； %&’&， %&’! 为构造校正量（必须分段

考虑）。

可用依据阵列声波测井得到的纵、横波速度确定模型力学参数：
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式中，*% 为动态泊松比；,% 为动态弹性模量，单位 =.8；+) 为纵波速度，单位 7>9；+9 为

横波速度，单位 7>9。
该方法由于模型选择中科学依据不充分，且模型的简化条件导致计算误差较大。

! 新方法的基本原理

泥岩压实实验研究表明，在正常

压实条件下，泥岩孔隙度随上覆压

力（或 埋 深）呈 指 数 递 减 规 律［?］，

即有：

# ##$ 3’ ./

式中，#为任意深度处的泥岩孔隙

度，单 位D；#$ 为 泥 岩 初 始 孔 隙

度，单位D； / 为 埋 藏 深 度，单 位

7； . 为地区常数。反映在单对数坐

标图上为一条直线（图 &），这就是

通常的埋藏压实曲线。注意这里条

件是正常压实条件，受均匀的随深

度呈线性增大的重力作用。

当岩石受到额外的侧向构造挤

压应力的作用时，泥岩的孔隙度会

进一步减小，使得泥岩孔隙度偏离

正常压实趋势线（图 &）。这就是所

谓的超压实作用。这种额外的附加
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构造地应力可以通过偏移量的大小来估算。图 ! 中 " 点的孔隙度值明显偏离正常趋势线，"
点在趋势线上的水平、垂直交点分别为 #、$ 两点。利用 #、$ 两点与纵坐标的交点 %、& 之

差（即!%&）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，可以通

过正常趋势线方程与偏移量来求取附加构造应力。

图 ’ 稳定区最大主应力与电阻率、声波时差的关系
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C 模型的建立

!"# 基本思路

测井信息（电阻率、声波测井等）可以很好地反映地层孔隙度的大小，因此在实际研究

过程中，并不直接用孔隙度来建立模型，而是用测井电阻率（! 0）和声波时差（" 0）来建

立模型。对山前构造区地应力进行定量计算的基本思路是："在稳定构造地区（即构造挤压

应力较弱的地区，如前陆盆地隆起过渡带等）选取厚层泥岩段，之所以选取泥岩是因为泥岩

沉积相对稳定，且易于压实，对地应力反映敏感［D］。统计该泥岩段的测井信息（! 0，" 0 等）

与最大地应力（压力）之间的关系，建立估算地应力的定量数学模型。#利用模型对山前构

造带的地应力进行估算，并与实验结果对比、修正模型。

!"$ 模型的建立

统计模型的建立是从分析稳定区测井信息深度域特征开始的。轮南地区是库车前陆挤压

型盆地的隆起过渡带，构造较稳定，侧向挤压应力较弱，可以认为轮南稳定区地应力主要来

源于地层自身重力，该力近似为垂向地应力，也是最大地应力。

统计轮南地区测井电阻率、声波时差随深度规律性变化，这种规律性变化实际上反映了

电阻率、声波时差与地应力之间的

关系。稳定构造地区垂向地应力可

采用下式来计算：

!< E!
#
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式中，!< 为垂向地应力，单位

GH/；"为密度，单位 % I;7C； % 为

重力加速度，单位 JI3’； $ 为深度，

单位 7。

在有连续的密度测井资料情况

下，可以很方便地求得垂向地应力，

在没有密度测井资料情况下，则分

段利用砂、泥岩密度及其比例计算

垂向地应力。将地应力与测井数据

作交会图，建立地 应 力 与 电 阻 率、

声波时差的关系（图 ’）。

在大量数据统计的基础上，针

对不同实际情况，统计轮南地区实

验分析最大主应力与声波时差和电

阻率（该测井数据来源于轮南油田
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图 ! 不同应力条件下声波时差

和电阻率交会特征
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9:;、9<= 井，测井仪器均为 &>? 的声感

系列。其仪器的稳定性、技术指标及误

差范围均能满足本次研究的精度要求）

的 关 系， 使 用 常 规 的 统 计 软 件 （ 如

@A*,22）可得到地应力模型：

!5(A B C DE%DFFE G 2.$（! +）H ;!I%JIK
（! + L JEM"-N5）

!5(A B C =IJ%DI; G 2.$（! +）H D!I%K!D
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!5(A B JE%!!!I G 2.$（" +）H I=%IEEF
（" + L F!·5）
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式中，!5(A为最大地应力，单位 OP(；" +

为电阻率，单位!·5；! + 为声波时差，

单位"-N5。

!"! 电阻率、声波时差对地应力的敏感

性

研究发现，电阻率、声波时差对地

应力的敏感性有不同特征。

图 ; Q9J 井最大地应力随深度变化图

"#$%; O(A#515 R)#0*#R(2 -+),-- ./ 3,22 Q9 J (-
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当岩石承受的总地应力较弱时，岩石保持较高孔隙，电阻率对地应力响应不灵敏（图

!），但声波时差能有效地反映地应力，因此只能

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

敏地反映地应力存在（图 !），此时，应当采用

电阻率建立地应力模型。

在中等地应力作用区，既可用声波时差建

立模型，也可用电阻率建模型。

; 计算结果与实验对比

利用应力模型对山前挤压带的 Q9J 井地应

力进行计算（所使用的测井数据来源于 &>? 测

井系列，采集的数据达到了评价要求），确定应

力在垂向上的分布规律（图 ;）。将计算结果与

声发射实验（该实验数据由石油大学（北京）

岩石力学实验室提供。该实验室为国家“J==”

工程重点建设实验室和 &:P& 重点实验室。该
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实验数据由美国著名的 !"# 公司 $%#"& ’ "( 声发射仪完成）确定的地应力进行对比，相互

检验。

稳定区的计算地应力与实验结果非常接近（表 )），挤压构造区计算地应力与实验结果

相比较，误差较稳定区误差大，但仍具有较好的一致性（表 )），表明模型是可靠的。

表 ! 测井地应力计算结果与实验分析结果对比

(*+,- ) #.//-,*01.2 .3 04- 5*,56,*0-7 80/-88-8 3/.9 ,.::12: ;104 04- 9-*86/-7 /-86,08 3/.9 ,*+<

参 数

地 区

深 度

=9

电 阻 率

=!·9

声 波

时 差

="8·9’ )

测井计算

最大主应力

=>!*

实验分析

最大主应力

=>!*

相对

误差

=?

稳定

构造区

@ABC )DE FBB AGDHG ABDC CDCGA

ECFC FDC FBB AGDHG AADC FD@@

ECEG )D@ FGB HCD@B AADC FDBA

E)IG FDB FEB IEDHE HCDC GDEA

EFIG FDI FEB HEDHE HFDC @DF

EGCC @DG FEC HADCH HGDC ED)

EGGC @DG F@B HHDI) HBDC @DAG

EB@C @DG F@C )CFDH HIDC BDCA

EIGC @DB FEH H@DE HADC EDBH

EAGC @D@ FG@ H)DCH )CCDC CDH)

EHBC @DF F@C )CFDH )C)DC )DAA

EHAC @DC FEB HEDH HADC @D)B

挤压

构造区

@BFB @DF FB@ AIDE HFD@ GD@

@BFH @DF FB@ ABDA AHDI @DF

@AGG B FEB )C@DC HEDB ADB

@H@@ B F@C )))DB )CEDA BDG

@HAA B FFC )CAD) )CGD@ FDB

E@GA )C FCI ))GD@ ))FD@ FDBA

G 地应力与油气分布的关系

确定地应力分布状况可以很好地指导我们在山前构造挤压区寻找保存良好的油气藏。研

究发现，强烈的地应力作用并不意味着在所有地区都是均匀的等同作用。在局部构造环境和

地质环境的影响下，局部挤压应力较弱甚至应力性质发生变化，由压性应力变为张性应力，

这时，在这些地带可以形成高孔高渗的储集条件，与其它石油地质条件结合可以形成大型的

油气藏［G］。

山前地区的地应力分布形式是很复杂的，即所谓压中有张，张中有压。这种应力的非均

质性导致了储层的非均一性。

山前构造带由于区域滑脱面的存在（古近系膏泥岩、侏罗系中煤系地层）在区域挤压应

力作用下形成了特殊的构造样式和构造的多层次性，一般浅层为高陡复杂构造，深部为宽缓

背斜构造（图 G）。与此相对应，局部应力场性质是不相同的。浅部高陡构造带表现为挤压

IG第 ) 期 赵 军等：测井信息在前陆挤压区地应力分析中的应用



图 ! 地应力分布与构造样式关系
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应力，深部宽缓构造为弱挤压

应力或张性应力，这种环境则

有利于储层保持较高的孔渗条

件［7］。西气东输主力气田克拉

8 气田就是在这样的背景下形

成的［9］。总之，在山前强挤压

背景下，局部构造的弱应力区

十分有利于油气的储集与保存，

是形成大油气田的有利区带。

7 结论

本文介绍的方法既适用于

地应力较弱的构造稳定区，也

适用于强烈挤压的构造变形区，模型的适应性较广。但该统计模型是基于泥岩的地球物理测

井参数建立的，在某些泥岩不发育的地区应用会受到一些限制。该方法的特定条件是沉积过

程中没有受到构造作用，这与实际地质情况有一定距离，故只是一种近似的方法，但不失为

一种简单易行、经济实用的方法。

通过新方法估算的地应力值，可以反求基于弹性模型的参数，这样可充分发挥 8 种方法

各自的优势。该方法可以在井筒建立连续的地应力剖面，从而可以有效地分析地应力在垂向

上的分布与变化，通过多井剖面的建立，可以从平面上分析地应力的变化，为寻找可能的油

气藏提供依据。

将此方法计算的地应力与实验测量地应力的结果进行对比分析，将进一步提高模型预测

的精度，增加其计算的可信度。
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BD,D/BD/E,. ?>H3. G>A H3D3A?/’/’L DF3 ?,K/?&? @A/’E/@,. /’-B/D& BDA3BB I,B3H >’ DF3 .>LL/’L /’G>A?,D/>’ /B
@A>@>B3H8 MF/B ?3DF>H /B ,@@./3H /’ DF3 E,.E&.,D/>’ >G DF3 BDA3BB /’ DF3 N&O, @/3H?>’D E>?@A3BB/C3 ,A3,
>G DF3 M,A/? I,B/’ 8 MF3 E,.E&.,D3H A3B&.D E>/’E/H3B 2/DF DF3 A3B&.D >G DF3 ,E>&BD/E 3K@3A/?3’D 8 $’ DF,D
I,B/B， DF3 A3.,D/>’BF/@ I3D233’ DF3 LA>&’H BDA3BB H/BDA/I&D/>’ ,’H DF3 H/BDA/I&D/>’ >G @3DA>.3&?
,EE&?&.,D/>’B /’ @/3H?>’D E>?@A3BB/C3 ,A3,B /B BD&H/3H8
:;< =>7?5：.>LL/’L /’G>A?,D/>’；E>?@A3BB/C3 BDA&ED&A3；/’-B/D& BDA3BB；BD,D/BD/E,. ?>H3.；

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
>/.-L,B

（上接 4: 页）

)!1#& 0.!# ,’2.# ’) &-. %.(&+!# 1"#$)&，

2’(*/$(* 2."+.00$’(

P* QF>&-J&，56 P&3-J,’
（()’’.5. )7 ?.)- #.:)=#0.: "+E A+7)#%"/$)+，;+$<.#:$/, )7 -./#)’.=%，91"+E)+5 6)+5,$+5 4RS;T(，(1$+"）

!4567896：U,&.D BJBD3?B /’ DF3 =3’DA,. &@./GD >G DF3 V>’LJ/’L H3@A3BB/>’ ,A3 E>?@.3K 8 MF3 G,&.D B3,./’L
@A>@3AD/3B H/A3ED.J E>’DA>. DF3 G>A?,D/>’ ,’H H/BDA/I&D/>’ >G DF3 >/.WL,B ,EE&?&.,D/>’ ,B 23.. ,B /DB B/X3 ,’H
DJ@38 5,AL3 >/.WL,B ,EE&?&.,D/>’B ?,J G>A? ’3,A , G,&.D 2/DF L>>H B3,./’L @A>@3AD/3B，2F/.3 B?,..
,EE&?&.,D/>’B >A 3C3’ ’> ,EE&?&.,D/>’B >EE&A ’3,A , G,&.D 2/DF @>>A B3,./’L @A>@3AD/3B 8 M,Y3 G>A 3K,?@.3
DF3 ./DF>.>L/E,. E>?I/’,D/>’ B3,. ?>H3.，@A/’E/@,. BDA3BB B3,. ?>H3. ,’H BF,.3 B?3,A X>’3 B3,. ?>H3.，,
G,&.D B3,. ?>H3. /B 3BD,I./BF3H ,’H G,&.D B3,./’L @A>@3AD/3B ,A3 O&,’D/D,D/C3.J ,’,.JX3H ,’H 3C,.&,D3H /’ DF3
=3’DA,. &@./GD >G DF3 V>’LJ/’L H3@A3BB/>’8 MF3 >@D/?,. ’>A?,. BDA3BB >G DF3 B3,./’L G,&.D /’ DF3 BD&HJ ,A3,
/B ,I>&D :; D> R; Z), ,’H DF3 BF,.3 B?3,A G,ED>AB G>A DF3 B3,./’L G,&.D /B E>??>’.J [ 4\T 8 M> ]&HL3
2F3DF3A , @,AD/E&.,A G,&.D F,B B3,./’L @A>@3AD/3B A3O&/A3B ,’ /’D3LA,D3H ,’,.JB/B，,’H >’3 ?&BD ’>D ?,Y3
B/’L.3-G,ED>A ,’,.JB/B B/?@.J 8
:;< =>7?5： G,&.D B3,.；B3,./’L ?>H3.；./DF>.>L/E,. H/BDA/I&D/>’；BF,.3 B?3,A X>’3；’>A?,. BDA3BB；
V>’LJ/’L H3@A3BB/>’；=3’DA,. &@./GD
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