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利用钻孔崩落研究中原油田

的构造应力场
‘
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摘 要

利用计算机程序分析处理了中原油 田 &� 口井的斯仑贝谢地层倾角测井仪所测的双井径

及相应的测臂方位曲线
,

根据孔壁优势崩落方向推断出中原油 田所在的东淮凹陷内构造应力

场的主应力方向
4

研究发现
,

最大水平主压应力方向在凹陷北部为 2 ∃7 !% 士 �
。

∋8
,

而在南部为

2 ∃7!
。

士 63 ∋,
,

二者相差   
。

左右
4

利用线弹性平面应力有限单元模型模拟本地区应力场的结果

说明
,

凹陷区较软的介质和北窄南宽的几何形状可能是引起凹陷北部最大水平主压应力方向

相对于周围构造主应力方向产生一顺时针角度偏转的原因
4

根据某井孔出现明显径向不对称

孔壁崩落的起始深度估计了最大和最小水平主压应力大小的取值范围
,

展示 了反映应力状态

随地点和深度而变化的证据
4

关键词 中原油 田
9
钻孔崩落

9
应力场

� 引 言

中原油 田所在的东淮凹陷是以下第三系地层为主的内陆断陷盐湖盆地
,

其东缘为兰

聊 断层
,

西缘为滑县 一长垣断层
,

总体呈北北东
一

南南西向延伸
,

北窄南宽
,

见图 �∃ 黄俊

明
,

� ! ! �∋
4

丁健民等 ∃� ! 6 7∋ 根据  ! 个井孔的孔壁优势崩落方向确定出该盆地的淮阳地

区最大水平主压应力方向为 2 ∃� % #% 士 � %% ∋,
,

即 2 ∃7#
“

士 � %% ∋8
,

并指出周 围地区的构造

应力场最大主压应力方向为 2 6# 3,
,

因而淮阳地区的最大水平主压应力方向与周 围地 区

相差了  %%
4

关于产生这一差异 的原 因
,

该文尚未深究
,

曾设想可能与菲律宾板块向北西

方向驱动有关
4

后来
,

丁健民等 ∃� ! ! %∋ 又基于更丰富的钻孔崩落资料研究过中原油田的地

应力场
,

指出在凹陷内部不同的断块之间可能存在更局部的主应力方向的偏转
,

但也提及
“

总的说来
,

中原油 田的区域应力方向与我国华北广大地区的应力方向是一致的
”
∃丁健民

等
,

� ! ! %∋
4

中原油 田所在的东淮 凹陷地 区的构造主应力方向与周 围区域构造应力场的主

辛
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·
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应力方向究竟是否一致 : 若有变化
,

引起变化的原因是什么 : 这是值得深入探讨的问题
4

本文利用 中原油 田 &� 口井孔

的孔壁崩落资料
,

在用 计算机对资

料进行细致分析的基础上
,

提供统

计性 的更为直观的证据
,

分析东淮

凹陷地 区构造应力场的特征及可能

的方向变化
,

并探讨产生方向变化

的原因
4

此外
,

本文还将讨论钻孔崩

落资料对地下应力状态所提供的可

能约束及应力场空间分布的不均匀

性
4

 资料处理

图 � 本文分析的井孔在东淮凹陷内

的位置
4

数字为井孔编号 〔见表 �∋

选用 中原油 田 &� 口 井的斯仑

贝谢地层倾角测井曲线
,

用计算 机

对其中的两条井径曲线 ; ,

和 ; <

及

测量极板的方位曲线进行了采样和

插值处理 ∃高 阿 甲等
,

�! !% ∋
4

; ,

和

) <

分别为测 井仪的 � 一 & 测臂和  

一 ∀ 测臂所测井径大小
,

) ,

和 ) <

所

代表的两个井径方向互相垂直
4

所用井孔位置见图 �
,

测井段范围见表 �
4

本文资料主要反映了  % % % 一 ∀ % % % = 深度

处的应力状态
,

而最深的信息是来自 # % & % = ∃�! 号孔
,

见表 �∋
4

为反映孔壁崩落后的实际孔形
,

利用采样得到 的孔径及相应方位数据绘制了统计性

的孔形平面投影 图
4

图  中给出的全是 >;
5
一 ; <

>投影图
,

即将二测量孔径 ; ,

和 ; ?

中小的

一个当大圆直径
4

在圆外点 出长孔径与短孔径的差值
,

这是为了突出孔壁崩落的方向差

异
4

各圆中间的玫瑰图统计的是孔径长的测臂所停留的方位
4

图 &; 中绘的是 �� 号孔的

) ,

和 ) ?

两个孔径的实际测值
4

此外
,

还绘制了长孔径方位及长孔径大小随深度的变化图
,

见图 &≅ 和 &Α
4

表 5 各井孔的测井段及优势崩落方向

井井 孔 名名 测井段范围
,

=== 测井段长度
,

===

淮淮 Β � ∀∀∀  ∀ # 一 & #  ### � � % %%%

蹼蹼 � � ###  &� %一 & & # %%% ! ! %%%

淮淮深 &&& & # % %一 ∀ % # %%% # # %%%

卫卫 ∀     % % %一 & 6 % %%% � 6 % %%%

蹼蹼 &
一 �& 666  � % %一  ! & ### & & ###

文文 ! %%%  6 %一 & # ! ### 7 7 ###

文文 # ���  # � %一 & % ∀ %%% # & %%%

文文 � #     ∀ % %一 & & % %%% ! % %
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利用钻孔崩落研究中原油 田的构造应力场 � ! 7

续表 �

井 孔 编 号 井 孔 名

文 7  � !

文  ∀ 6

文 � & 7 �

文 � ∀ &

胡 & % (

胡 & % Χ

胡 � �

胡 � &

胡 # 7

胡 7

开 & 6

庆古 �

刘 − (

刘 − Χ

桥   

桥  7

桥 & �

桥 ��

桥 & &

桥 & ∀

桥  #

桥  ∀

白 �∀

白 �6

白  &

马古 #

马 �7

马  ∀

马古 �

春古 &

测井段范围
, =

  % %一 & � & #

 7 % %一 & ∀ % %

 ! % %一 & 7 ∀ %

 # % %一 & % # %

−月7 #一  �  #

  # %一  # % %

� � ∀ %一  % ! %

� ∀! %一  �  #

 % %一 & # % %

� � ∀ #一  � # %

 ∀  #一 & % % %

∀ ∀  #一 # % & %

& 7 7 #一 ∀ % ∀ #

∀ � 7 #一 ∀ # % %

 ! 7 #一 & ! ! %

  % %一 &  % %

& # % %一 ∀ � % %

 7 6 %一 ∀ % % %

& � % %一 月刁! %

& # % %一 ∀ # % %

& � & #一 刁7 7 #

& 7 & % 一 ∀ 7 �%

 ! # % 一 & 7 ! %

 6 % # 一 & � ! %

&  % % 一 ∀  ∀ #

& & � % 一 ∀ % % %

 6 # % 一 & ! ! %

 # % % 一 & 7 6 %

& � # % 一 & ! ∀ %

 ! & % 一 &  % %

测井段长度
, =

� ∀ &#

7 % %

6 ∀ %

# # %

� # %

 # %

∀ # %

� � & #

&  % %

� % %#

# 7 #

� % #

 7 #

&  #

Β % � #

� % % %

� % %

�   %

6! %

� % % %

� � ∀ %

! 6 %

6 ∀ %

6 6 #

� % ∀ #

� ∀ %

� � ∀ %

�  6 %

7 ! %

 7 %

优势崩落方向
·

2 Δ
3

,

∃ , 一

Ε ∋

∃ 2 7 %
3

Ε ∋

2 �// ,

2  % % ,

2  %
3

,

∃ 2 ∀ %
3

, ∋

∃ 2 6 #
3

, ∋

2 Δ
3

,

∃ 2 � %
3

, ∋

2 � 3
3

,

2 Δ
3

,

2 Δ
3

,

2 +
/

,

!�%Φ� �&

月叨#��月了 !∀ #∃%&∋(&&&) ∀

∗ + , −
.

/ 0

∗ + 1
.

/ 0

+ & −
−

、2

+ 1
.

/

+ , −
!

从 ,

∗ + 3
!

4 0

5

∗ + 6 7
−

4 0

+ &7
。

从尹

+ 1
. 2 2

+ 3
! 2 2

+ & 7
−

、勺

+ 8 7
−

习2

+ & 7
.

∋

+ 7 − 丫2

5

∃弓#9:“7�;∃了八己!曰#<&=>#八:勺7?�<≅≅, 乃 ≅乙=<≅乙今妇‘弓!Α# Β:Χ乃≅曰勺Α∀:Χ八

二

带括号方向表示优势崩落方向欠可靠
, 5 表示无优势崩落方向

Β

6 普遍存在水平差应力的证据

参考地质构造 ∗黄俊 明
,

& == & 0
,

按井孔所在地区将 6Δ 口井分为淮城
、

文留
、

胡状集 一

庆古
、

桥 口
、

白庙
、

马古共 Δ 个分区 ∗图 & 0
Β

在图 , 中按各个分区给出了 ΕΧ
)
一 Χ Φ

Ε的平面投

影图
Β

在此 图中对每个分区都注意了将显示明显优势崩落方位的井孔排在前面
,

用实短划

标出优势崩落方位
,

虚短划所标方位显示优势崩落的程度差些
Β

对于一部分井孔
,

并不是整个测井段优势崩落方向都很稳定
,

常常是上段崩落方向变

化大
,

下段崩落方向就比较稳定 了
Β

在 图 69 和 � 中绘出了这部分井孔崩落方向随深度的

变化图
Β

在这些图中只点出了当长臂与短臂的孔径差 Γ ,
一 Γ Φ

大于十分之一钻头直径时
,

即长臂所在方位随深度的变化
Β

方位变化图中空 白段说明在这些深度上二垂直方向的测

径相差不大
Β

图中粗箭头指示出该深度以下
,

优势崩落方向变得稳定了
Β

对图 69
,

� 中所
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示井孔
,

图  中相应的孔形图只是粗箭头所标深度 以下孔段的平面投影图
4

�� 号孔是测

井段最长的孔
,

总长度达 & & % % =
4

图 &; 给出该孔上
、

中
、

下 & 个孔段的实测孔径 ) 5

和 久

的平面投影图
4

由图 &; 可见
,

�! % / = 以上基本看 不出优势崩落方向
,

所 以
,

崩落方位随

深度变化也大
,

从 � ! % 。一   % % = 的中段显示 出 2 , 方向的优势崩落
,

但三角形崩落缺 口

形态不明显
9
而   /% = 以 下则显示 出基本稳定的近 2

一

+ 向的优势崩落方向
,

且崩落缺 口

明显
4

图 &Α 所示的  � 和   号孔有些不同的特点
<

箭头上
、

下各显示 出不同的优势崩落

方向
4

而在图  ∀ 中判定构造应力方向时只取用了深部所示的优势方向
4

铃铃协铃含
∃ 5 ∋ 激匀戎区

矫时今

像公
一

么
、

诊令铃舔璐
多协赘白

∃ ∀ ∋ 桥 口 区

∃  ∋ 9文 留 区

癸令蛋
Γ

噶
一

令
一

’

妙
一

诊
Η

∃ # ∋ 白庙区

彭瓣令令辫
、

∃ & ∋ 胡状集— 庆古区
∃ � ∋ 马古区

图  各井孔 � )
5

一 ) ?

>值的平面投影图
4

以圆圈直径代表二测量孔径 ; 5

和 ) <

中小的一个
,

在圆外点出了差值 −;
5 一 ; <

一圆中间的玫瑰瓣统计的是长孔径测臂停留的方位
4

小短

划标出优势崩落方位
,

虚短划表示判断的优势方位欠可靠

由图  可看 出
,

多数井孔在崩落较大的方位都表现出三角形缺 口 的崩落形态一般情

况下
,

图中玫瑰瓣所示的长臂停留最多的方位与缺 口 的方向一致
,

有时二者也不一致
,

如

淮城区的 & 号孔 ∃图  ∃� ∋ ∋
,

桥 口区的  6 号孔 ∃图  ∃∀ ∋ ∋等
,

此时在判定优势崩落方位 时

将侧重选 择统计性的崩落缺 口 的方向
4

根据实验结果 ∃Φ ≅Ι = Δ3 ϑ ≅
ϑΚ Φ ΛΜ ΜΙ; Ν

,

� ! 6 # ∋
,

出现三角形崩落缺 口是二水平主应力存
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在明显差异的表现
,

这说明东淮凹陷地区普遍存在着 明显的水平差应力 ∃或水平剪切应

力 ∋
4

图 &≅ 和 )
中 �� 号孔的资料说明

,

该孔所在地点的浅层 ∃� ! % / = 以上 ∋差应力并不明

显
,

而   % % = 以下水平差应力作用就显著了
4

若假定优势崩落方位稳定的深度表示构造

差应力作用明显的深度
,

则 由图 &≅ 可见
,

这种深度是因孔而异的
,

也就是 因地而异的
4

一2去二扩、气之飞玉少
引

一Ε犷
4

Ο

Π
ΟΛΛΟ止Ο
ΛΔΘ月Ρ

Σ‘几走灼‘,‘‘内& �

2

、

卜

、爱了、认

∀么刀�
4

万
月 ∀ #

一 气伙
·

,之,心Τ‘扩釜
灿& Υ3溯&#33

门洲洲帅月ϑ甘什日日日汁川日日日日林
日日日日日日日门日”日日日日

5
日

ςς
川
<

才翻
卜卜

树

∗� 0

麟

6召Η0

6Δ6 7

Ι (1 一
Β

一4 + /

洲

间 ·

封
一为
Β

Ι屯育、。
Β

厂,之透,旧月、
Β

:
Β

一
成、雀了,ϑ气姗黝

Β

黑∗Κ0

6Δ 洲0:白革

,,

+
Φ)+广、饭

&Δ 号 孔

撼
一

砂
哈

争
广
 
‘

、,厂参Λ心
叫词

戈
�‘
姿
Μ

6 7− 一&0 刀

∗ &77− Κ 0
=以0一刀印
∗ 6−伪&& 0

刀加一6 7印
∗ &6− 0 &&0

卜

#

兆八什““朴竹加沁廿林林林“”
)一:寸
&&门川∃润引通
:
月一Ν曰

∃

口

∗9 0和 ∗� 0为长测臂方位随深度的变化图
,

图上方数字为孔的编号 ∗表 & 0
,

图中只点出

了当 ΕΧ
∃ 一 Χ

Φ

ΕΟ ,
Β

, Γ Κ ∗钻头直径的十分之一 0时长臂的方位
,

方位图中粗箭头指示

崩落方位从不稳定变为稳定的转变深度
Β

方位图右侧绘出所测长孔径随深度的变化

概况
Λ ∗Γ 0为 &Δ 号孔的 Χ ∃

和 Χ ϑ
实测值的平面投影图

冷Κ:玲∗Ι图

Π 南北部水平主应力方向的差异

根据图 , 和图 6 资料判别出的各井孔的优势崩落方向统一标在 图 Π9 上
,

并列于表 &
Β
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图 ∀≅
中的虚线段与表 � 中带括号的数字对应

,

它们或者表示优势崩落方位欠可靠
,

或者

表示该井孔处可能存在明显的局部应力场变化
4

由图  的资料和表 �
、

图 ∀≅ 的结果可明

显看出
,

东蹼凹陷的北 区和南 区∃图 ∀≅ 中用虚线分开 ∋井孔的优势崩落方 向发生了变化
4

北区以北偏东为主
,

南区则以北偏西为主
4

用表 � 所示的可靠优势崩落方向数据可求出北

区的平均优势崩落方向为 2 ∃� �
“

士 �
“

∋,
,

而南区的平均优势崩落方向为 2 ∃� �
“

士 6
“

∋Ε
4

由

于崩落方向指示了最小水平主应力方向 ∃Χ Λ55 ≅ϑ Κ 1 3Ω ΞΨ
,

� ! 7! ∋
,

由此推断出北区最大水

平主压应力方 向为 2 7 !
/

Ε
,

而南区为 2 7!
/

,4

北区 < 优势崩落方向 2 55“,

主压应力方向2 7!
%

Ε

南 区二优势崩落方向2 ϑ 38
主压应力

”

瞪
& ∀

一一一一一一一匡匡田田口口ΒΒΒ >>>
ΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖ Ζ 之之

4气皿昌昌 4 4 州州脸口ΘΘΘ‘4 ΘΘΘ

士士555

——————————————————————— 限限限限限限限限限限限限限限限限田田目目口口口
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图 ∀ ∃≅ ∋东淮凹陷井孔孔壁优势崩落方向图
4

数字为孔号
,

短划方向表示优势崩落方向
,

虚

短划表示可靠度低
,

空心粗箭头表示推断的最大水平主压应力方向
9 ∃Α∋ 二维线弹性

有限单元模型模拟的主压应力方向分布图
4

中间黑线所围区域模拟较软的凹陷区

本文所得北区最大水平主压应力方向与丁健民等 ∃� ! 6 7∋ 所给出的结果是相近的
,

但

实际证据 ∃图  
、

图 &∋ 说明
,

南区的最大水平主应力方向与北区的有差异
4

按照地震资料

所推断的构造应力场结果∃许忠淮等
,

� ! 6 & ∋
,

东淮凹陷周围地区的最大主压应力方向为水

平的 2 ∃6% 一 6#
。

∋, 之间
,

凹陷南部的水平主应力方向与区域构造应力场的方向是接近

的
4

为什么凹陷北部 的主应力方向相对于区域构造应力方向发生了一个小的偏转呢 :考虑

到 凹陷内部是第三系砂泥岩沉积为主
,

且断裂发育
,

特别是北 区多含盐地层 ∃实际是盐层

与多种岩层 的交互沉积 ∋
,

这种地层容易发生塑性流动
,

且这种流动在地质构造形成过程

中就开始了 ∃黄俊明
,

� !! � ∋
,

因而相对干周 围地 区
,

东淮凹陷可能是地壳上层介质松软的

地区
4

凹陷内部应力场的局部变化可能是由凹陷的介质特性和几何形态引起的
4

为探讨东蹼凹陷引起构造应力场变化的可能性
,

我们做了一个简化的二维线弹性有

限元模拟试验
,

结果见 图 ∀Α
4

图中间黑线所围的网格部分表示东淮凹陷
,

区内与区外的

杨氏模量比为 � < ∀
,

区外泊松 比为 %
4

 #
,

区内的取 %
4

&#
4

用右侧边界的均 匀加压模拟外

围构造应力的作用
4

图 ∀Α 所示主压应力方向的计算结果说明
,

软的凹陷区的存在会引起
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利用钻孔崩落研究中原油 田的构造应 力场

主压应力方向产生一个顺时针方向的偏转
,

而且这一偏转主要发生在凹陷区的北部
,

南部

基本无方向偏转可能与凹陷北窄南宽的特定形状有关
4

由于模型简单
,

与实际情况作完全

定量和更细致的 比较是不切实际的
4

但此模型告诉我们
,

相对软弱的东淮凹陷是可能引起

北部地区水平主应力方向的局部偏转的
4

# 估计水平应力大小

假定有一个主应力轴与地表垂直
,

则竖直井孔孔壁的不对称崩落是在一定的水平差

应力作用下才能发生的
4

根据井孔出现不对称孔壁崩落的深度
,

可以估计该深度处所受到

的最大水平主压应力 Δ 、

和最小水平主压应力 Δ 、

的大小
4

以测井段最长 的 �� 号孔为例
,

由图 & 可见
,

可选定   % % = 作为明显出现差异崩落的深度
,

现估计此深度处的 + Φ

和 风

大小
4

孔壁在最小水平主应力 风 方向发生压缩破坏的条件是 ∃.33 Δ
≅ϑ Κ ] 3 Α≅ ;Ν

,

� ! ! %∋

& ∃+
Φ
一 ⊥ 。

∋ 一 ∃+
Ψ

一 ⊥ 。
∋ ∋ )

式中
,

尸。 为孔隙流体压力
,

) 为孔壁岩石的抗压强度
4

上式即

Γ 、 �
,

Γ
4

Γ
4

Γ Γ
、

召Φ 乡劣 二不Ζ

又召Ψ
叫

ΗΥΗΗ ) 一 艺−’3 ∋
_

∃� ∋

采用 .3 3Δ 和 ] 3 Α ≅ Λ Ν ∃� ! ! % ∋所用的估计有

) 。

镇 ) 簇 �
4

& � ) 。

; 。

为岩石的单轴压缩强度
4

此外
,

要使岩体不沿预存断层面发生滑动而保持稳定
,

还应有

以下的应力极限条件 ∃Θ≅ Λ Ξ Λ Μ ≅ ϑ Κ )33 Ν
,

� ! 7 ! ∋

# �
一 ⊥ 3

# &
一 ⊥ 3

丫� ⎯ 声 ⎯ 川 ∃ ∋

式中
,

+ ,

和 + 。

分别为最大和最小主压应力
,
群为沿预存薄弱面滑动时的摩擦系数

4

由于本

区的区域构造应力状态属走滑断层型应力系统
,

即中等主应力轴直立
,

最大和最小主压应

力水平 ∃许忠淮等
,

� ! 6 & 9
陈家庚等

,

� ! 6  ∋
,

因此
,

就可取

# �
ς + Φ # &

ς + Ψ

∃& ∋

仿照 . 33 Δ 和 ] 3Α ≅; Ν ∃� ! ! % ∋
,

可用图 # 所示的应力状态 图表示在钻孔一定深度处可

能存在的应力状态
4

假定垂直主应力 Δ ,

近似由上覆岩层 的重力决定
,

则图 # 中 ; 点表示

以下的特定应力状态
<

+ 、
ς + 、

ς + 、
ς 八 夕Ψ ∃∀ ∋

式中
,

肠 上覆岩层的平均密度
4

按丁健民等 ∃� ! ! %∋ 的估计
,

取 肠一  
4

 α � %& Ν Ξ ∴耐
4

Ψ 是所

研究的深度
,

取值   % % =
4

考虑到不少砂泥岩交互地层的特性 ∃黄俊明
,

� ! ! � ∋
,

取 ; 。
Η

� % % .⊥≅
,

可能并不低估岩石的平均压缩强度
。

为确定起见
,

我们取 ) 一 �
4

&� ) 。 ,

若考虑预

存断层面的摩擦强度并不太高的情况
,

我们取 林一 %
4

�
4

对孔隙流体压力取常用的估计值
,

即等于同样深度水柱压强
4

取定 以上具体数值后
,

由 ∃�∋ 式可得图 # 中的直线 β ,
,

该直线

上方为可产生孔壁不对称崩落区
4

由 ∃ ∋ 式和 ∃&∋ 式可得图 7 的直线 ( Χ
4

实际上
,

三角形

(Χ) 所确定的 区域表示走滑断层运动地 区所可能容许的应力状态
4

这样
,

由断层的稳定

性和产生孔壁崩落条件就将 �� 号孔在   % % = 深度处的应力状态限制在图中带点的三角
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ς −∴义) ⎯ +。⎯  , 。
∋

澎+ , ς ⊥
Μ

ΞΨ

不可能存在
的应力状态

形区域内了
,

且可算 出该深度处 乱

和 + 、

所可 能取值的范 围为
< + 。

是

7  一 � %  . ⊥≅ 9 + 、

是 & 6 一 ∀ 7 . ⊥≅ 9

水平剪应力是 �7 一  6 .⊥≅
·

岩石强 度降低将使图 # 中 β ,

线下移
,

Δ 。

和 Δ 、

的下限值降低
,

而

孔隙流体压 力 升高将使 β , 线上

移
,

饰 和 Δ 、

的下限值升高
4

断层面

的摩擦系数升高将提高 Δ 。

上限值
,

而 + 、

的上 限值为上覆岩层的压强
4

对岩石原地强度缺乏 了解可能是估

计值不准的主要原因
4

璐山荟、才

+
‘

∴.⊥ ≅

图 # �� 号孔   % % = 深度处由出现孔壁不对称崩

落估计的应力状态图
4

带点区域为假定平均岩石

单轴压缩强度为 �%% .⊥≅
、

断层面摩擦系数为

%
4

� 时可能存在的应力状态区

� 应力场的不均匀性

井孔孔壁崩落的优势方向和统

一性的特征反映了区域性构造应力

场的作用
,

而对优势方向和统一特

征的偏离则反映了局部应力场的变

�

Ε 2
 6加卜乞户目

Ζ

、 一、、

飞了
4

厦
,

4

欢

>补
4

< <戈
’

&∀ 田

[
·

签共轰

器

愧

咐长呜了鄂

雄伙多
·

碌
、

Θ ΛΔ

 娘一入Θ
一
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曰

豁
川
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丫八 

图 Δ Δ 号和 &Τ 号孔不同井段孔壁崩落的变化
Β

每个孔的左图显示长臂方位和测径大

小随深度的变化
,

右图为所标井段的 Γ
,

和 Γ ϑ
测径值的平面投影图
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化
,

包括不同地点的变化和不同深度的变化
4

从中原油 田井孔崩落的资料确实可看 出东淮凹陷地区应力场随地点的变化
4

由图  

和图 ∀≅ 可见
,

�
,

�%
,

� �
,

�∀ 和 �# 等孔或者优势崩落方向与周 围井孔不一样
,

或者崩落

方向多变化
4

此外
,

有些井孔二垂直方向差异崩落的大小相差也很大
,

例如
,

! 号孔与 �#

号孔的测井段都达到千米以上 ∃表 � ∋
,

! 号孔南北方向的孔径几乎比东西方向扩大一倍
,

实际孔形是很偏 的
,

而 �# 号孔绝大部分测井段的差异崩落都是不 明显的
,

说明大部分孔

形接近圆形 ∃图  ∃ ∋∋
4

这反映了 ! 号孔和 �# 号孔所在地点应力状态的差异
4

局部应力场随深度的变化主要表现为不 同地层 间应力方向和大小的变化
4

图 &; 已

给出了 �� 号孔不 同深度段崩落状况的变化
4

图 � 给出这种变化的另两个例子
,

即 � 号孔

和 ! 号孔的分层崩落情况
4

图中的孔形图画的是 ) ,

和 ) ?

的测值图
,

两个孔所标出的上段

都是 2 , 方向孔径大
,

而所标的中段都是 2 8 8 或近 ,
一

8 方向孔径大
4

两个孔的下段都看

不出不同方向的差异崩落
4

前文提到 图 &≅ 和 Α 中所示 的一些孔
,

测井段上部崩落方向多

变化
,

而下部优势崩落方向比较稳定
,

这说明上段不同地层间主应力方向是多变的
4

地应力场对岩层裂缝的发育程度和优势延伸方向有控制作用
,

因而也直接影响着地

下油气和水的运移特征
,

了解地下应力状态的空间不均匀性对合理部署油气开发有重要

意义
4

本文利用了汪素云调制的有限元程序
,

笔者在此表示感谢
4
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