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摘要　 海拉尔盆地呼南次凹南一段储层岩性复杂,开发难度大。 为明确地应力分布情况,以区块地质、构造、沉积特征为基

础,结合室内实验结果,采用非均质连续介质力学模型处理断层,建立了基于有限元的复杂岩性储层三维地应力模型,模拟了

该区块地应力分布情况,分析了区块地应力场空间分布规律。 研究结果表明,深度、断层是影响地层水平主应力分布的重要

因素,深度增加,地层水平主应力增加;断层附近存在应力集中区域,极大影响水平主应力。 应用三维地应力数值模型计算不

同井相应深度处的地应力大小,与实例井测试压裂解释应力结果符合率 90%以上。 该研究可为海拉尔盆地复杂岩性储层压

裂设计提供指导,为区块高效开发奠定基础。
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Abstract:
 

Reservoirs
 

in
 

the
 

southern
 

member
 

1
 

in
 

the
 

Hunan
 

secondary
 

sag
 

in
 

the
 

Hailar
 

Basin
 

are
 

complex
 

and
 

difficult
 

to
 

be
 

developed.
 

Based
 

on
 

the
 

regional
 

geology,
 

structure
 

and
 

sedimentation
 

and
 

laboratory
 

experimental
 

results,
 

and
 

using
 

a
 

mechanical
 

model
 

of
 

heterogeneous
 

continuous
 

media
 

to
 

deal
 

with
 

faults,
 

a
 

3D
 

geostress
 

model
 

was
 

established
 

to
 

simulate
 

the
 

geostress
 

and
 

analyze
 

its
 

spatial
 

distribution
 

in
 

the
 

complex
 

lithologic
 

reservoirs.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

depth
 

and
 

faults
 

are
 

important
 

factors
 

that
 

affect
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

horizontal
 

principal
 

stress;
 

as
 

the
 

depth
 

increases,
 

the
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

increases;
 

the
 

stress
 

is
 

concentrated
 

near
 

the
 

faults,
 

and
 

greatly
 

affects
 

the
 

horizontal
 

principal
 

stress.
 

The
 

geostresses
 

modeled
 

by
 

the
 

3D
 

numerical
 

model
 

at
 

different
 

depths
 

in
 

different
 

wells
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

geostresses
 

from
 

fracturing
 

interpretation
 

by
 

over
 

90%.
 

This
 

study
 

is
 

helpful
 

to
 

designing
 

reservoir
 

fracturing
 

stimulation
 

for
 

complex
 

lithologic
 

reservoirs
 

in
 

Hailar
 

Basin.
 

It
 

lays
 

a
 

foundation
 

for
 

efficient
 

regional
 

development.
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　 　 呼和湖凹陷为海拉尔盆地中的一个重要凹陷,
大致沿北东向展布,构造上属于海拉尔盆地东南部

呼和湖坳陷西北的次一级负向构造单元,并获得低

产油流,具有非常丰富的勘探潜力[1-4] 。 对于低产

储层,其有效开发手段是进行水力压裂改造,而地

应力场的大小和方向控制着人工裂缝的形成和展

布[5-8] ,是压裂设计考虑的重要因素,地应力状态的

准确性直接影响水力压裂的最终效果。

国外对于地应力的研究开展的较早。 1978 年,
Brown

 

E.
 

T. 等[9]对大量地应力测量数据统计分析,
得出了地应力与深度的规律。 近年来,地应力模拟

成为水力压裂领域关注的焦点之一。 2011 年,张广

明等[10] 采用专业地质建模软件 Petrel 建立地质模

型,采用自编程序把地质模型转换为有限元模型,
导入到有限元软件 Abaqus 中,进行有限元数值模

拟,得到了模拟区域的三维应力场分布。 地应力模
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拟在页岩储层中开展的较多[11-13] 。 2016 年,丁文龙

等[14]针对页岩储集层的特点和裂缝发育特征,从地

质成因的角度,明确了页岩储层构造应力场模拟数

值模拟与裂缝分布预测的方法。 2017 年,胡耀方

等[15]利用多元线性回归方法求解页岩气储层地应

力场,并在传统方法上增加三角分布载荷,模拟了

储层非均质地应力,以提高地应力场的计算精度,
但回归需要大量的实测点数据。 2019 年,李卓沛

等[16] 提出了一种新的页岩气三维地应力建模

方法———以单井地应力模型为基础,综合考虑密度积

分、欠压实作用、有效应力比及地质统计学等相关理

论和方法,获取描述地应力各个要素的三维模型。
目前,地应力分布规律研究对于断层发育、结

构多样,非均质性强的复杂岩性储层缺少有效的方

法,其地应力场分布描述研究较少,尚处于探索阶

段。 在地应力场的数值模拟方面,有限元法是目前

应用最广泛的方法之一[17-19] 。 本文采用非均质连

续介质力学模型处理断层,应用有限元法建立了断

层发育的呼和湖凹陷南一段三维地应力模型,明确

了储层地应力分布规律,分析了地应力的影响因

素,并与实例井进行了对比,验证了模型的准确性,
为区块高效开发奠定基础。

1　 储层地应力数学模型

　 　 地下的岩层是处于三轴应力状态下的,通常用

垂向应力(σv)、最大水平主应力(σH )、最小水平主

应力(σh)等三个法向应力来表示地层岩石的应力

环境(图 1)。 一般情况下,三轴应力是不等的。 按

照岩石力学的规定,压应力为正、拉张力为负。

图 1　 地应力表示方法示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

geostress
 

representation

地应力的来源比较复杂,但其主要是由上覆岩

层压力、构造应力等产生的应力构成。
1. 1　 垂向应力

　 　 由地层上覆岩层的重量产生的应力为垂向应

力(σv),主要取决于埋深和岩石的体积密度。 垂向

应力的大小可通过密度测井曲线的积分来计算,即

σv = ρ平均 h0g + ∫h

h0

ρgdh (1)

式中:ρ 为上覆岩层密度,g / cm3;h0,h 分别为研究层

位起止深度,m;g 为重力加速度,m / s2。
假设上覆岩层重量产生的水平分量在各个方

向上是相等的,那么其任意方向的正交应力可以由

下式确定,即

σh = σv( v
1 - v

)
1 / n

- pb (2)

式中: v 为储层岩石泊松比;n 为经验常数;pb 为孔

隙流体压力,MPa。
假设有效应力系数 a 在水平方向上相等,那么

上覆岩层在各个方向上产生的应力可表示为

σv = ∫h

0
ρ(h)dh

σH = v
1 - v

(σv - apb) + apb

σh = v
1 - v

(σv - apb) + apb

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(3)

1. 2　 构造应力

　 　 因为构造应力的影响,使得水平方向的应力不

再相等。 在油田的应用研究中,构造应力通常指由

于构造运动引起的地应力的增量。 构造应力在水

平方向上的分量可以用上覆岩层的压力来进行计

算,计算公式如下,即
σx = ξx(σv - apb) + apb

σy = ξy(σv - apb) + apb
{ (4)

式中:σx,σy 分别为构造运动在水平方向 x、y 方向

上引起的构造应力,MPa;ξx,ξy 分别为水平 x、y 方

向的构造应力系数。
1. 3　 总地应力

　 　 处于三轴应力作用下的地层,其垂向应力就是

由上覆岩层重量产生,而水平方向的主应力则是上

述应力在水平方向的产生的应力之和,地层总的地

应力的大小为

σv = σv

σH = σH + σx

σh = σh + σy

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

2　 呼南次凹南一段三维地应力模型的
建立

　 　 根据呼南次凹南一段构造特征、三维地震资料

解释成果及实钻资料等,建立能够反映区块复杂的

地质构造的地质模型。

2
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2. 1　 地质模型的建立

　 　 根据南一段顶部构造图、厚度构造图、地震反

射层海拔高度与实钻资料,以及地层分层数据等相

关资料建立该区块地质构造模型。 以研究区块地

质特征及断层为主要参数,通过模拟进行数据体参

数化,得到目的层的曲面图,结合顶面构造图的外

轮廓描绘,成形目的层的三维模型。
对构造图提取断层带数据,主要考虑对构造起

控制作用的大断层和井周边的断层,并对断层进行

简化和合并处理,如图 2 所示。 将三维立体模型和

断层模型进行空间组合,得到地质模型立体图,如
图 3 所示。 可以看出目的层地层的起伏形态,南一

段的地层整体上近似为西北高东南低的近楔形体,
符合区块的构造特征。

图 2　 南一段断层模型图
Fig. 2　 Faults

 

model
 

of
 

N_1

图 3　 南一段三维地质模型图
Fig.

 

3　 3D
 

geological
 

model
 

of
 

N_1

2. 2　 有限元模型的建立

　 　 将地质模型转化为有限元数学模型,南一段模

型采用四面体单元对模型进行剖分,为精确表征断

层附近应力分布,并对断层及其附近区域的单元网

格加密,共划分为 81. 41 × 104 个单元,平均质量为

0. 633 5,该模型的具体网格分布如图 4 所示,基本

上反映了该区块主体部分的地质构造特征。

图 4　 南一段网格质量图
Fig. 4　 Grid

 

quality
 

diagram
 

of
 

N_1

2. 3　 岩石力学参数的确定

　 　 离散后的地质体是由断层及不同性质的围岩

组成,以岩石力学实验及岩石力学参数测井解释结

果为基础,采用断层连续介质力学模型,在区域应

力场条件下确定断层介质力学参数,岩石力学参数

见表 1。

表 1　 模型所取的岩石力学参数
Table

 

1　 Rock
 

mechanical
 

parameter
 

of
 

the
 

model

层位
地层杨氏

模量 / GPa
地层

泊松比

断层杨氏

模量 / GPa
断层

泊松比

南一段 19. 6 0. 287 7. 84 0. 31

　 　 根据研究区域现今构造应力场最大主压应力

方向为近东西向,水平构造作用力作用通过对地质

隔离体进行加载实现,模型深度方向为 z 轴,z 轴铅

直向上为正,x 方向指向东,y 方向指向北,模型无移

动,不可压缩,模型 x、y 施加水平构造应力,z 方向

施加为上覆岩石压力。 加载方式如图 5 所示。

图 5　 边界力加载方式示意图
Fig. 5　 Boundary

 

force
 

loading
 

mode

3　 呼南次凹南一段三维地应力场的
模拟

　 　 根据建立的地应力模型对呼南次凹南一段进行

三维地应力模拟,分析地应力分布规律和影响因素。
3. 1　 地应力分布规律

　 　 地质构造及断层影响应力分布,地下情况复

3
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杂,只能通过测井获取井点资料,通过三维地质模

型可以直观分析最大水平主应力场及最小水平主

应力场分布。
3. 1. 1　 最大水平主应力大小分布

南一段最大水平主应力方向三维示意图,如

图 6 所示,最大水平主应力方向总体呈西东向。 南

一段最大水平主应力等值线大小分布图如图 7 所

示,南一段地层的最大水平主应力呈现为东区及西

南区较高的现象,整体最大水平主应力集中分布在

38 ~ 50
 

MPa 之间,由于断层发育带处,应力出现扩

散,最大主应力出现低值,故应力低值区域主要分

布在断层内,大小集中在 27 ~ 35
 

MPa 之间。

图 6　 最大水平主应力方向三维示意图
Fig. 6　 3D

 

schematic
 

direction
 

of
 

maximum
 

horizontal
 

principal
 

stresses

图 7　 最大水平主应力等值线大小分布图
Fig.

 

7　 Contours
 

distribution
 

of
 

maximum
 

horizontal
 

principal
 

stresses

3. 1. 2　 最小水平主应力大小分布

南一段最小水平主应力方向三维示意图和最

小水平主应力大小分布和等值线大小分布图,如

图 8 和 9 所示。 最小水平主应力方向总体为南北

向,南一段地层的最小水平主应力呈现为东区及西

南区较高的现象,整体最小水平主应力集中分布在

33 ~ 45
 

MPa 之间,由于断层发育带处,应力出现扩

散,最小主应力出现低值,故应力低值区域主要分

布在断层内,大小集中在 22 ~ 30
 

MPa 之间。

图 8　 最小水平主应力方向三维示意图
Fig. 8　 3D

 

schematic
 

direction
 

of
 

minimum
 

horizontal
 

principal
 

stresses

图 9　 最小水平主应力等值线大小分布图
Fig. 9　 Contours

 

distribution
 

of
 

minimum
 

horizontal
 

principal
 

stresses

3. 2　 地应力分布影响因素分析

　 　 南一段的三维地质模型考虑了构造控制作用

的大断层、西北高东南低的近楔形体空间展布形

态,西北区和东南区平均高度差约 1 200
 

m,深度、断
层是影响地层水平主应力分布的重要因素。
3. 2. 1　 深度对地应力分布的影响

深度是影响地应力分布的重要因素。 南一段

某位置处三维截线如图 10 所示,选取远离断层,均
质性较强的区域,分析了深度对应力场分布的影

响,同时分析了深度增加对各向主应力增加速度变

化规律的影响。

图 10　 南一段某位置处三维截线图
Fig. 10　 3D

 

cross-sectional
 

view
 

at
 

a
 

location
 

in
 

N_1

4
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　 　 根据三维模型,绘制不同深度最大水平主应力

与最小水平主应力分布情况,并进行线性拟合。 如

图 11 和 12 所示,水平各向地应力值都是随着深度

的增加而逐渐变大,最大水平主应力分布与深度相

关性达到 0. 89,最小水平主应力分布与深度相关性

达到 0. 92,相关性较好。

图 11　 某位置最大水平主应力与深度关系
Fig. 11　 Relationship

 

between
 

maximum
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

and
 

depth
 

at
 

a
 

point

3. 2. 2　 断层对地应力分布的影响

断层是存在断裂面的一种结构面,会导致储层

复杂的应力状态[20] 。 根据三维地应力模型,分析南

　 　 　

一段断层附近应力分布情况,如图 13、图 14 所示,
应力主要集中分布于断层附近区域,这些区域等值

线密集,应力集中现象十分明显,尤其是断层交叉、
分支、拐点等处,最大水平主应力达到 47. 16

 

MPa,
最小水平主应力达到 39. 02

 

MPa。 且最大水平主应

力方向和最小水平主应力方向在断层处出现变向

现象,说明断层对水平主应力方向及大小均有重要

影响,在压裂时影响裂缝扩展方向,设计时要着重

考虑。

图 12　 某位置最小水平主应力与深度关系
Fig. 12　 Relationship

 

between
 

minimum
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

and
 

depth
 

at
 

a
 

point

图 13　 南一段最大水平主应力局部图
Fig. 13　 Local

 

diagram
 

of
 

maximum
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

in
 

N_1

图 14　 南一段最小水平主应力局部图
Fig. 14　 Local

 

diagram
 

of
 

minimum
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

in
 

N_1

　 　 由于断层内力学参数与地层参数的差异性和

断层的交互影响,断层本身应力场的分布出现扩散

和重分布的过程。 由图 13、图 14 可以看出,断层内

为应力低值区域,局部最大水平主应力大小集中在

27 ~ 35
 

MPa 之间,局部最小水平主应力大小集中在

22 ~ 30
 

MPa 之间。

4　 实例分析

　 　 根据 H10、H17、HX1、H8、H12、H9 和 H18 各井

测井资料分析,将南一段模型中各井的最小水平主

5
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应力与测井的数据进行对比分析,判定模型的准

确性。
以 H10 井为例。 H10 井位于海拉尔盆地呼和

湖坳陷呼和湖凹陷将军庙构造带希林构造群希-
29 号圈闭上。 希-29 号构造是一个早期发育的构

造,在 T2-3 和 T3 两个反射层上均有显示。 本井附

近的 JJ28 号断层为正断层,断穿 T5、T3、T2 - 3 和

T2-2
 

四个反射层,其中 T2-3 反射层区内延伸长度

最大达 7. 1
 

km,走向 NE45°,倾向 315°,最大断距

100
 

m,一般断距 50
 

m。
对 H10 井进行压裂施工。 首先以低排量替井

筒,坐封封隔器,进行停泵测试,液体类型为基液,
主压裂排量 2. 5 ~ 3. 5 ~ 4. 0

 

m3 / min,28%前置液,加
砂顺利,并完成顶替,压裂施工压力变化如图 15
所示。

图 15　 H10 井压力变化曲线
Fig. 15　 Pressure

 

changes
 

in
 

Well
 

H10

　 　 应用呼南次凹南屯组三维地应力数值模型,
计算得到 H10 井相应深度处的地应力大小,与测

试压裂解释应力对比,符合率为 97. 60%,证明了

模型的准确性。 应用相同方法计算该区块其他井

地应力大小,并与测试压裂解释应力进行对比,计
算结果见表 2,符合率均在 90%以上,能够满足模

拟精度。
表 2　 数值模拟值与测试压裂解释应力大小结果分析
Table

 

2　 Stresses
 

from
 

numerical
 

simulation
 

and
 

fracturing
 

interpretation

井号
深度 /

m

最小水平主应力 / MPa
测试压裂

解释

数值

模拟值

符合率 /
%

H10 1 940 32. 5 33. 28 97. 60
H17 2 045 33. 5 34. 28 97. 67
HX1 2 277 35. 0 34. 45 98. 42
H8 2 524 44. 2 41. 84 94. 66
H12 2 230 36. 5 36. 16 99. 08
H9 2 130 33. 7 36. 61 91. 38
H18 2 535 42. 5 39. 33 92. 55

5　 结论

　 　 (1)建立了基于有限元的复杂岩性储层三维地

应力模型,考虑了断层影响,对呼南次凹南一段进

行了地应力模拟。 结果表明,区块最大水平主应力

方向总体呈西东向,集中分布在 38 ~ 50
 

MPa 之间;
最小水平主应力方向总体为南北向,集中分布在

33 ~ 45
 

MPa 之间。
(2)分析了深度和断层对呼南次凹南一段地应

力场的影响,结果表明,深度与各向应力分布呈正

线性相关,且水平各向地应力值都是随着深度的增

加而逐渐变大;断层附近应力集中现象明显,并且

应力出现变向现象,影响裂缝扩展方向,在压裂设

计过程中是需要着重考虑的因素。
(3)选取研究区块 7 口实例井对三维地应力模

型进行了验证,符合率均在 90%以上,证明了模型

的可靠性。
致谢:感谢大庆油田采油工程研究院领导和相关部门对论文

发表给予的支持和帮助。
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