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用钻孔崩落推断四川盆地的

水平主应力方向

高阿甲 许忠淮 陈家庚
4国家地震局地球物理研究所 5

摘 要

利用法国斯仑贝谢公司在我国四川油气井服务时所作的四臂井径测井曲线
,

分析了四川

盆地中井位附近的地壳水平主应力方向
1

共分析了 �� 口 井的井径测量曲线
,

测量深度从地表

下约 �
,
! !! 6 至 7

,

8! ! 6 ,

各井的测量段从 ∀! 6 左右至 �
,

9 !! 6 不等
1

编制了对测量曲线采

样
、

插值并作简单统计处理
,

从而获得崩落孔孔径平面投影图的计算机程序
1

处理结果表明
,

大

多数孔显示了 − − :
一
;; ∋ 或近 − 一& 向的优势崩落方向

,

说明四川盆地最小水平主应力即为

此方向
1

此结果与由平均震源机制结果得出的四川附近地壳区域应力场图象大体协调一致
1

关键词 崩塌 <应力 < 四川盆地
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分析地震的震源机制解资料是当前获得地壳深处应力场信息的主要方法之一 不少

作者>0,
� ,
曾用该方法研究过四川及邻近地区地壳应力场的方向特征

1

文献 〔9 〕利用统一

方法处理了大量离散分布的小地震的初动方向资料
,

进一步揭示 出该区区域构造应力场

明确时方向图象
1

上述结果是通过地震资料反演推断得到的
1

为进一步确认这些结果的真实性
,

最好要

有其它的独立观测结果
,

并能导致相同的结论
。

本文试图从另一独立观测
—

深井孔孔

壁在地应力作用下的崩落状况
—

来分析四川盆地的地壳应力场的方向特征
1

近年来
,

利用钻孔崩落分析地壳应力场的方法受到国内外研究者的 日益重视比
, ,?�

1

由

于许多油田已积累了大量的井孔孔径测量资料
,

而 油井一般较深
,

遂使该法能提供地下较

深处应力状态的信息
1

地震方法只能适 用于地震区
,

为了完整地分析区域应力场连续变

化的情况
,

钻孔崩落法又可与地震方法互为补充
,

填补许多非地震区的空缺
1

法国斯仑贝谢公司曾在四川油气 田作过测井服务
,

利用该公司的地层倾角测井仪观

测的四臂井径测井曲线
,

可分析油气井的井孔崩落状况
1

文献 〔幻 已利用这种曲线分析过

河南 中原油 田的主应力方向
,

得 出了有意义的结果
1

但他们尚未对这些曲线实现计算机

处理
,

直接给出井孔的统计性的崩落孔形图
1

本文将给出由计算机处理得出的崩落孔形

�  ≅ 8 年 ? 月 � 8 日收到本文初稿
, �  ≅ ≅ 年 ? 月 �7 日决定采用

1
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图
,

以明确表示出推断应力方向的直接观测基础
1

二
、

井径测量原理

图 � 给出利用地层倾角测井仪作四臂井径测量的简要原理
1

端部装着极板的四臂由

液压控制紧贴井壁 〔图 0425 〕
,

极板 0一 9 和 �一 7 间的距离 Β图 � 4Χ5 〕通过控制电阻的大

0号极

平方凡

、、、∗

4
2 》

占
Δ

—井斜免 < Ε Φ

—
� 号极板相对方位角 < 才

Γ

—
井斜方位角 <

几#
Α

—
� 号极板方位角4图 �4

2
5 参考文献 〔8〕5

图 � 地层倾角测井仪测量井径原理图

小被转换成电信号记录下来
1

仪器自下而上的拉升过程中
,

因电缆的扭曲会发生旋转
1

当井壁 出现非各向同性的崩落时
,

某一对极板常会固定在崩塌槽的方向上
1

仪器在井下

的方位可由一精密罗盘测出
, � 号极板相对于地磁北极的方位角 尸< #

二

Β图 �4
。
5〕可由下

式算得
Α

, (#
Α

一 #
二

Η , 一 #
Α

Η >2Ι 一ϑ竺卫工星旦�、
1

Κ Λ / ; = Μ

式中井斜角 沙
、

井斜方位角 #
Α

和 � 号极板相对方位角 Ε Φ 均可从测井曲线上量得
1

当

井斜不大
,

一般 占Ν �!
“

时
,

用

Ο 一#
二

勺 #
Α

Η Ε Φ

代替上式计算 � 号极板的方位角
,

误差不超过 � !
1
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多都。
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1
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1 匕 件孔位置和编 号
宜宾

去 =(

图 � 井孔位置图

孔号
Α � �

�! !!

Π ∗Θ∗ 一

�且侧淡

�   

!    

图 � 井径测量孔段深度图 ∀带阴影部分表示本文分析的孔段 #
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Α 用钻孔崩落推断四川盆地的水平主应力方向

三
、

资 料 及 处理

本文共分析了 �� 口井的双井径测量曲线 4井孔位置见图 � 5
1

四川盆地西南部的不同油气田区
,

另有三口 井位于川东一油气田
1

其中有  口 井分布在

本文所分析的各井孔

的井径测量段示于图 9 ,

最浅的测井段在 �
,

! !! 米多一点的深度
,

最深的达 7
,

8 !! 6
1

号孔的整个井径测量段长度达到

每份测量曲线包含
‘Α

4指示

�
,

9 ! ! 6
。

一
9 臂长度 5

、 Ρ Α

4�一 7 臂长度5
、

才
Α

4井斜方位角 5
、

Ε 丑

40 号极板相对于井斜方向的角度 5及 2 4井斜角5等五条曲线
1

由于 �� 口井的 占皆小于

≅ Κ

爵
1

馋
图 7 钻孔崩落平面投影图‘小短线指示各孔的优势崩落方位

,

虚短线指示次优势崩落方位
1

其余说明见正文 5
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� ! “ ,

我们遂置其于不顾
,

只对前 四条曲线用数字化仪采样后
,

再作等距离插值
,

得 出
‘Α

和
‘Α

随相应臂方位角变化的数据
1

曲线上有间断点处
,

采样和插值时需在程序控制中作些

细节处理
1

本文涉及的 �Γ 口 井的测井时间是 �  ≅ � 至 �  ≅ 9 年
1

根据最近的 �  ≅ ! 年代中

国磁偏角图
,

该地区的磁偏角约为 一 � 。 Β≅=
1

在考虑优势崩落方向时
,

我们计及了这一棱

正
,

以获得相对于地理北的方向
1

准备好上述数据后
,

用计算机绘出了钻孔崩落平面投影图
,

见图 7
1

该图的绘法是
Α

取钻头直径为圆圈的直径
,

大圆对应的钻头直径是 ≅
1

, 时
,

小 圆对应的是 ? 时 < 将整个

测井段孔径测量结果绘在一个平面截面图上
,

使圆外点至圆周的长度为 Σ
‘ ,

一 ‘�

Σ
1

若
‘ Α

Τ Ρ Π ,

将点标在
‘ <

方位上
,

反之标在
‘�

方位上
1

中心部分的玫瑰瓣长度表示落人 间隔

为 � ! 。

的各角度范围内采样点的百分数
1

统计时看
‘ <

和 ‘�

哪个臂长就将点计人哪个臂

所在的方位 间隔
1

四
、

结 果 分 析

由图 斗可见
,

一般说来
,

井孔均在某个方向上崩落最厉害
1

显然
,

由于各个孔具体条

件的差异
,

每个孔崩落最甚的方向不可能完全雷同
1

然而
,

总体的优势方位还是存在的
,

即大多数孔是在北稍偏西或近南北的方向上崩落最甚
1

按目前通常使用的解释方法
〔‘ , ?� ,

井孔崩落最甚的方向指示了当地最小水平主应力的方向
1

由此推断
,

井孔所在地区构造

应力场的最小水平主应力即在北稍偏西或近南北的方向
1

根据崩落的程度
,

参考玫瑰瓣的统计结果
,

由图 7 读得各井孔的优势崩落方位列于表

�
1

有些孔
,

如 ? ,

�! 和 �� 号
,

出
·

现两个以上崩落较重的方位
,

表中将次一个优势方位 Υ0=

在括号里
1

事实上
,

当一个孔 出现不只一个优势崩落方位时
,

不 同的优势方位多对应于不

同的孔段
1

例 如
,

�! 号孔的测井段分为上下两段 4图 9 5
,

上段的优势崩落方位为 − Π , 。

ς
,

而下段的则为 − � ≅/ ∋ < 又如 �� 号孔测井段上部 为近东西向崩落4参见图 ∀ 5
1

而下部分

优势崩落在近南北方向
,

中间还夹着一段方位变化较大的段落
1

表 � 各井孔优势崩落方位

竺Σ止Σ二Σ上Σ立Σ二Σ上Ω二Ω土Ω立Ω一竺一Ω土Ω土、 Ξ , 、

0
、 , 、 , 。 , 、,

Ω
、 丫 1 , 。 , , ,

Σ
、 , , 。 , , ,

Σ
、 , , 。 , ,

Σ
、 , , 。 ” (− � ! Ψ

: Σ
、 % , 。 。 , > ,

Σ
、 , , 。 。 , , ,

Ω
、 , 。

Σ − � ≅ ∗ ∋ Σ
、 , 。

、

。 、 , ,

� − Π / ∋
为 月、8 � 州 上〕一 、丫 Σ 土、 ‘〕 一 、甲 Σ 玉、 � 〕

一
、勺 �」、 5 一 、. 仙、 〕

一

乃 �� 、 丫巴 已 。 ” 、 Ζ 山、 ‘ +=
一
、. ( 州 ‘ [ 一

、丫 】洲 一 己 � � 、 丫 , 尸 。 丫 ∴ ] 、 0曰 二[ ⊥ 、. Σ Γ ” , 0 ] 、

一 � � � � � Ζ、
‘、 , 夕 “ , Σ � � �、

‘、 ‘ , ” _ Σ Σ、“
一 ” _

由图 斗所表达的基本结果中还有几点值得注意之处
Α

405 有些孔的某些孔段出现大

崩落
,

如  号孔有一段
,

一个方向的井径相当于另一方向的三倍以上 < 4Γ5 根据一些孔壁

频繁发生崩落形态4表现为图 7 中最黑的部分5看
,

孔壁崩落的形状构成两个对顶的尖兔

形
,

例如 0 , � , 7 , 8 , ≅ 和  号等孔皆有显示
1

这一形状与文献 Β 〕报导的在围压下钻孔

崩落实验的结果一致
1

我们还曾直接将测得的
。 <

和
‘�

值作平面投影图4而不是 如图 7 那

样用 Σ
‘ Α

一 ‘�

Σ 作图 5
,

结果也显示出尖角形的典型崩落形态
1

为查明崩落方向是否随深度变化
,

我们选择测井段最长的 � 号孔和 �� 号孔
,

每 ∀! 米

作一崩落投影平面图
,

并选取其优势崩落方位
,

然后作出优势崩落方位随深度变化图 4见

http://www.dizhenxb.org.cn
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� 号孔 � � 号孔

: − 早件贵一浑

Α

Ω
<

9

!/>。达
,

、、

阿萨姆角

ΚΚΚΚΚ

卜卜
、

ΚΚΚ

ΚΚΚΚΚ
Ξ

Ω夺夺夺
选选一工工工工

岁岁岁
、

、 ΚΚΚ
‘

、、
<<<<<

言藻沁沁
⎯ 000

宋宋宋 叮呀呀呀

瑙瑙瑙庐
『『

ΣΣΣ

「「「

Μ 尸尸 ΠΠΠ
一一 ΩΩΩΩΩΩΩ

4已∃侧送

、%‘

、今氯叠梦瓢翼黑耀渺
’

空
‘

。圈表示

& 本文钻孔崩落资料表明的最小水平主应力方向
。

广∋()∗∗∗∗+)厂++卜
,

∋∗∗)−∗∗∗./++卜
,

++卜001+
,

+/23∗4∗∗()00,卜5+卜∋+

图 , 优势崩落方位随深度的变化 图 6 四川盆地及其周围最小水平主应力方向图

图 7 #
,

由图显见
, 0 号孔优势崩落方位比较稳定

,

而 08 号孔的优势崩落方位随深度变化

较大
,

图 6 中
,

在四川盆地内各井孔所在位置处标出了它们的优势崩落方位
,

并将文献 〔� 〕

所得到的周围若干分区的平均 9 轴也标了出来
,

由该图可看出
,

从钻孔崩落推断的最小水

平主应力方向
,

与由平均震源机制结果得出的周围地区构造应力方向的总体图象大体是

协调一致的
,

即四 川盆地的中
、

南部水平最小主应力方向大致为近南北向
,

五
、

讨 论

0
一个地区若有多个井孔的钻孔崩落结果时

,

可将各井孔的崩落方向特征划分为两

部分
:
一为一般的共同趋势 ; 一为各个井孔或各个井段的具体崩落方向对共同趋势的偏

离
,

本文假定前者是受区域应力场控制的
,

而后者则反映了局部构造或岩层结构的影响
,

不分析出
“

共同趋势
” ,

也就无法分析对共同趋势的
“

偏离
”

,

因本文重点是通过钻孔崩落探

讨区域应力场特征
,

故在结果解释方面只做了前者
,

但从图 ! 可见
,

各种局部的
“

偏离
”
是

明显存在的
,

受现有资料所限
,

本文未作详细分析
,

8
,

位于川东地区的 0  ,

< 和 08 三口 井与其它 = 口 井相比
,

有以下明显特征
: 崩落

程度轻
,

优势方向不突出
,

差别最明显的是 0 号孔和 08 号孔
,

两孔测井段的深度相近
,

测井段都较长 ∀ 图 � #
,

但 0 号孔显示出较重的典型崩落形态
,

而 08 号孔则崩落很不明显
,

根据钻孔完井报告
,

二孔测井段岩性看不出明显差异
,

都为夹有白云岩成分的灰岩
,

造成

上述差异的可能原因有二 : ∀ 0 # 0  , < 和 08 三 口井所在地区构造应力场的水平差应力不

大 ; ∀ ># 该地区岩层内的孔隙压力远比其它地区要高
,

根据斯仑贝谢公司测井记录记载
,

http://www.dizhenxb.org.cn
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该区测井时孔中液体的密度为 �
1

�? 一 �
1

9?  Μ
。
澎

,

并不比其它地区孔中液体的密度明显

偏高
,

说明孔内液体对孔壁的压强不一定比其它孔的高
1

因此
,

原因 405 的可能性尚不能

排除
1

对这一问题的最后结论还需积累更多证据才能获得
1

9
1

有些孔
,

如 � 号和  号孔
,

在某些孔段4多为几十米 5发生大崩落
1

这些大崩落仍表

现出明显的方向性
,

并大致与总体优势崩落方向一致 4图 7 5
,

说明它们的崩落方向仍是受

区域构造应力场控制的
1

至于它们的崩落程度为何如此之大
,

可能与特定岩层的岩性有

关
1

因为从完整岩石在高的差应力作用下发生的崩落区形态看
〔, 〕,

仍应维持尖角形
,

并未

出现崩落区延伸很远的例子
1

作者衷心感谢谭廷栋总工程师对本项工作的指导和大力帮助
,

感谢陈英豪
、

赵 良孝和

李香江同志对本工作的热情帮助
1

作者还感谢联邦德国 Ο
1

Φ0 Ψ6 0αΙΥ 博士
,

与他的学术

交流对本项工作起了促进作用
1
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1
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