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摘 要 作者采用声发射法测量 了塔北油 田
、

中原油田 的古今应力值
,

并用实测数据

反演模拟 了中原油田的构造应力场
。

出油井现今最大主应力值低于非出油井的特点可

直接用于评价含油构造与非含油构造
,

而且
,

测量现今应力的大小为油 田开发注水压

裂的泵压参数的选取和开采层系的划分提供了重要 的依据
。
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O 引言

声发射应力测量技术方法可操作性强
,

相对简便
、

经济
,

具有其他测量方法不可替代的优

势
。

它适应于地表或井下地质条件
,

试样岩性不限
,

规格可大可小
,

且能测出古今应力
。

声发射 (简称 A E 法 )法测量应力的理论和实验依据是岩石在受力过程中存在凯瑟效应和

抹录不净现象比
2〕 ,

其中
“

抹录不净
”

现象乃是判识古今应力值的重要依据
。

作者采用 A E 法对中国 3 个油田进行测试研究
,

初步确定
,

塔北油田新生代岩石记忆了 2

期应力值
,

中生代岩石记忆了 5 期应力值
,

古生代岩石记忆了 7 期应力值 ;而中原油 田中新生

代岩石只记忆了 2 期应力值
。

作者用实侧应力值反演了中原油 田和科尔康油 田的应力场
,

分析

了不同部位应力值的变化情况
,

应用出油井应力值低于非出油井应力值的特点
,

进行预测和评

估油田含油构造与非含油构造
,

应用现今应力值的大小为注采方案设计提供了依据
。

1 古今应力数值筛分方法

本文提出的筛分原则是
:

1
.

1 筛分现今地应力最大主应力值

岩石能够记忆古今应力值
,

而现今地应力的最大主应力值筛分方法是
:

( 1) 以地表岩石的测试结果与钻孔深处岩芯的测试结果对比
,

所取试样最好是同一时代的

岩石
。

由于地表岩石脱离现今地应力场的作用
,

故不可能测出现今地应力值
,

一般也不可能测

二
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出与现今地应力值完全相同的古应力值
。

( 2) 通常现今地应力的最大主应力值在初压 (第一次加载 )声发射累积数与外加压应力响

应曲线上
,

斜率陡增点比较明显 (图 1 )
。

图中的
“ · ”

表示与现今地应力最大主应力对应的响应

曲线上的斜率陡增点
。

图 l a
为试样

n 1 27 的初压响应曲线
,

图 b1 为复压 (特定技术条件下第二

次加载 )声发射累积数与外加压应力响应曲线
。

比较图 a1 中圈出的 4个
“

表现凯瑟效应 ,’ ( 又称
“

视凯瑟效应 ,’) 点阁
, “ · ”

处的斜率陡增相对明显
; 比较图 lb 中圈出的 4 个

“

抹录不净
”
点川

,

其
“ · ”

处的斜率陡增也较明显
。

( 3) 以全国平均最大水平主应力值随深度变化的规律
,

对测得的现今最大主应力值可作参

考性估计判断
。
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( 4) A E 法测得的应力数据与钻孔崩落法测取的现今应力值 (此法只能测量现今地应力 )

对比
,

找出两者一致或相近的应力数据
,

此应力数据可视为现今地应力的最大主应力值
。

上述

两种方法测取塔北油田的现今地应力的最大主应力值非常接近 (表 1
、

2 )
。

证明由 A E 法测取

的塔北油 田多组应力数据中筛分出的这组应力值应是现今最大主应力值
,

余为不同期次的古

应力值
。

( 5) 把 A E 法测取的应力数据与水压致裂法计算的现今应力值比较
,

也可以筛分出现今应

力数据组
,

辽河油 田就曾进行过这方面的工作
。

表 1 钻孔崩落法计算的塔北各油井现今地应力最大
、

最小水平主应力结果

T a b l e
.

1 P r e s e n t S t r e s s e s d e r i v e d f r o m b o r e h o l e b r e a k o u t s i n N o r t h e r n T a r i m
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表 2E A法测塔北现今最大主应力数据表

Tal be
.

2 Pe r se n t Stre e s s s de ri ue df r o m AE i n the No r the rn Tr ai m

编编号号 井号号 岩性性 时代代 埋深 ( m )))

隋
效应力 ` Mp· ’’

巨水
压力`

M a P
’’ 最大主应力 ( M a P )))备注注
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.
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.
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.
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.

666 89
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L Z古应力分期

测得的各个古应力值
,

对应不同的构造运动期次
,

细分期时必须是由新到老
,

由浅到深逐

时代 (或运动阶段 )
、

逐层系进行
。

将测得的数据先统计出新近时代岩石试样的测试数据
,

再向

老岩层依次进行统计
,

因为较新的岩石不可能记忆早于该时代的应力活动
,

即时代愈新记忆历

史应力期次愈少
;
相反

,

岩石愈老记忆历史应力期次就愈多
。

一般说来
,

分别对各时代地层岩石

试样作古应力测值统计
,

可确定出对应各不同构造运动期次的古应力的最大主应力值
。

塔北油

田地区地质工作基础较好
,

为了判断古应力分期的可靠性
,

在理清区内构造运动期次的基础

上
,

注意选取不同构造运动阶段相应时代的岩石岩样
,

分别按不同层序
、

不同构造层
、

不同构造

部位
、

不同地点和不同岩性进行测值统计
。

表 3 给出了依据这些原则选定的 A E 法采样点
。

同

时依据地质上认识的构造运动性质
、

席卷范围
、

强弱变化以及不同构造部位的运动特点
,

对测

试结果和统计情况核查和检验
。

笔者认为古今应力数值一般随测点埋藏深度的增加而增大
。

在对应力数值分组
、

对比和分

期时
,

应进行测点的埋深和地层剥蚀校正
。

需要指出的是
:

目前对是否应进行上述校正尚存在

不同观点
,

详见本期丁原辰等
“

塔里木盆地北部油 田古应力的 A E 法测量
”

一文
。

2 A E 法估测古今应力的初步应用

2
.

1 用于研究油田经历的构造应力场期次及其主攻地位

塔北油田测试结果 (见本期丁原辰等塔里木盆地北部油 田古应力的 A E 法测量 )表明
:

新

生代岩石主要记忆了 2 期历史应力
;
中生代岩石记忆了 5 期历史应力

;
古生代岩石记忆了 7

期
。

所测某期古应力出现记忆的频度大小反映相应期次构造运动的强度
,

实验证明某一应力活

动持续时间愈久
,

或返复次数愈多该期应力出现记忆愈 明显或者说记忆愈深刻圈
。

据此
,

分析

出塔北油 田新生代岩石记忆出现频度高的应力值对应喜马拉雅中晚期较强烈的构造运动 ; 而

晚古生代高记忆出现频度的应力数据标明海西晚期强烈的构造运动
。

.2 2 揭示成藏期构造应力场最大主应力值

如塔北地区油气移聚成藏期主要发生在海西晚期和喜马拉雅中晚期
,

尤以后者最重要
,

估

测该期最大主应力为 88
.

S M P a 。

2
.

3 为应力场数学模拟反演提供实测应力数据

如我国东部泣西凹陷
,

根据地质研究结果
,

在应力场数学模拟时确定了两期外力加载方

1 3



表 3沙雅隆起及邻区地层层序及构造运动以及 A E法采样层系简表
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采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采采样层系系界界界 系系 统统 组或群群 代号号号号 构造层层 演化阶段段段

新新新 第四系系 全新统统统 QQQQQ 喜马拉雅

卜卜
第四系一一 前陆盆地地地

生生生生 更新统统统统统 晚期运动 }
---

上第三系系 统 一 成盆
.....

界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界界
·

喜马拉雅中期运动动 构造层层 阶段段段段段段段
上上上上新统统 西地地氏组组 N Z xxx 整一 上超超 {{{!!!!! ▲▲
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}}}}}}}}}}}}}}}

上上上上 中新统统 康村组组 N x kkk -

一 局部削截 {{{ 燕
山晚期运动动 卜一一一一一 -

.....

盛盛

第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第 上超超 燕山早期运动动 下第三系系系系系系系系系系系系系 吉迪克组组 N I夕夕夕 印支运动动 一上二叠叠叠 ▲▲
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___
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西北石油地质局资料综编
。
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盗盗盗图 2 汉西 凹 陷新生代应力场最大主应力等值线图

F i g
.

2 C o n t a u r
m

a P o f m a x im u m p r i n e i p a l s t r e s s e s C e n o z o ie e r a i n t h e
W

e n x i

( M P a )

1 10
,

片鹿岩离应力区

岩带离应力区

泥岩低应力区

断裂带低应力区

茹
-一一瑞万甲一端 r 一不而

( m )
0

式
,

参考区域岩石力学参数和岩石力学实

验插值得出 7 种岩石力学参数
,

应用 A E 法

测 估 的 中 生 代 一 期 最 大 主 应 力 值 为

n 0 M P a ,

新生代 一 期最 大 主应 力值 为

62
.

1一 91
.

7M P a ,

采用相应两期地震反射

层构造图为地质构造格架模型
,

选取连续

介质弹性变形理论为力学模型原则
,

进行

了两期构造应力场数学模拟计算
。

其中
,

新

生代是凹 陷油气成藏期应力场具如下特

点
:

其一
,

凹陷应力场
,

基本特点与断裂性

质
、

展布方向和岩石力学性质相关
,

较大规

模的断裂往往是应力场变化的边界
,

泥岩
、

图 3 坟西凹 陷新生代应力场最大主应力剖面图 扇根及断裂带对应的是低应力区 (图 2
、

3)
。

F i g
.

3 se
e b io n a a r a w i n g o f m a x im u m p r i n e i p a l 其二

,

边界断裂转弯处外侧应力集中
,

梯度

S t r e s s e s o f C e n o oz i。 e r a i n t h e
W

e n x i 变化大
,

凹陷西部内侧为张应力区
,

恰为正

断裂发育部位
。



3 A E 法估测现今应力的应用

3
.

1 应力数据大小是评估含油构造与非含油构造的重要依据之一

塔北油 田在深 3 8 4 5一 5 8 6 o m 井段的出油井与非出油井的现今应力最大主应力数值统计

发现
,

出油井的最大主应力值低于非出油井的应力值 (限于篇幅
,

拟另文发表 )
。

它给我们从应

力值大小去评估油气分布状况的启示
,

为评估含油构造与非含油构造和筛选有利井位提供了

重要依据
。

3
.

2 A E 法应力测量与油气开发

A E 法应力测量与水压致裂法结合
,

可以评估油气田平剖面应力状态
,

可用于指导油气勘

探开发工作
。

辽河油田的探索已取得如下经验
:

( 1) 首批重点开发井
,

宜选在低应力值的近断裂或高部位的圈闭构造上
,

在这些部位易见

效
。

( 2) 相同测试条件下声发射信号丰富的岩样所在的储层 (微裂隙发育 )可列为开采层系
。

如

辽河科尔康油 田的晚侏罗世玄武岩储油层便是
。

( 3) 结合储层地应力剖面资料
,

划分开采层系
,

以决定单层开采或者混层合并开采
,

以防止

单井水突进
。

( 4) 现今最大主应力值
,

是选择注水压裂的泵压参数的重要依据之一
,

按合理的泵压参数

钻进
,

利于提高经济效益
。

4 讨论

A E 法测量应力是油 田应力场研究工作的一项新技术
,

当与钻孔崩落法
、

水压致裂法计算

应力相结合时
,

将对油田勘探开发起一定的指导作用
。

本文对古今应力筛分作了初步探讨
,

有

待完善
,

目前仅在少数油 田应用
,

宜不断扩大应用领域
。

需要指出的是
:

应力大小与所处的构造

环境
、

构造具体部位
、

岩层含流体多少及岩性有关
,

在筛分不同期次应力值时要充分考虑多种

因素
,

并进行孔隙压校正
。

总之
,

地质构造特征精细研究是应力筛分的关键
。

本项研究得到西北石油地质局刘鹏生
、

葛志 田高级工程师
,

中国石油大学刘泽容
、

信荃麟

教授及辽河石油勘探局李志明
、

张金珠高级工程师
、

任德生工程师的支持和帮助
,

并得到地质

力学开放研究实验室的大力资助和指导
,

在此致射
。
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