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鄂尔多斯盆地高闭合应力致密砂岩储层现今
地应力场分布特征及扰动规律
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［摘要］高闭合应力致密砂岩储层因其复杂的岩性结构和断层影响，面临地应力分布规律不明和压后

效果差等问题，严重制约了该类地层油气生产的突破。为明确致密砂岩储层现今地应力场扰动特征，

解决高闭合应力储层压后产量低等问题。以鄂尔多斯盆地富县牛武区块盒一段为例，综合运用“岩心

测试−测井计算−有限元模拟”技术，构建了三维精细非均质构造模型，明确其现今地应力场分布特征

及扰动因素，结合单井产能分析，提出了井位部署优势区。结果表明：牛武区块水平最大主应力方向

为 NEE55°～60°，地应力值呈现东高西低的分布趋势，属于 Ia 类地应力状态（σv>σH>σh>0）。岩性主导

了致密砂岩储层整体应力场分布，是造成非断裂发育区内地应力分布不均匀的主要原因；局部区域则

受断层形态、组合样式及走向影响。建议研究区井位优先部署在距 NE-EW 断层 0.25～0.80 km 范围

内，区域内水平轨迹位移范围为 SE125°～150°。研究成果可为后续高闭合应力致密砂岩储层开发单

元优化提供有效支撑，实现单井平均经济可采储量稳步上升。

［关键词］富县地区；高闭合应力；致密砂岩储层；现今地应力场；应力扰动

［分类号］P618.13                                             ［文献标志码］A

In-situ stress field characteristics and disturbance patterns in the high-
closure stress tight sandstone reservoirs in Ordos Basin

DENG Naier 1，ZHOU Wen 2，JIANG Ke 1，LI Xiaoming 3，TANG Chao 2*，SONG Weiguo 4

1. College of Energy(College of Modern Shale Gas Industry), Chengdu University of Technology, Chengdu   610059, China；

2. State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Chengdu University of

Technology, Chengdu   610059, China；

3. Petroleum Engineering Technology Research Institute, North China Oil and Gas Company, Sinopec,
 
 

收稿日期：2024-08-14；改回日期：2024-08-29。　　责任编辑：黄维婷。

基金项目：中央引导地方科技发展专项（2023ZYD0022）；四川省自然科学基金（2024NSFSC0959）。
第一作者：邓乃尔（2000—），男，博士研究生，研究方向：油气藏开发地质，E-mail：2516101958@qq.com。

*通信作者：唐潮（1988—），男，教授，研究方向：油气储层评价，E-mail：tangchao@cdut.edu.cn。
引用格式：邓乃尔，周文，蒋柯，等，2026.  鄂尔多斯盆地高闭合应力致密砂岩储层现今地应力场分布特征及扰动规律 [J].

成都理工大学学报（自然科学版），53（2）：367－383.
Deng N E，Zhou W，Jiang K，et al.，  2026.  In-situ stress field characteristics and disturbance patterns in the high-closure stress
tight  sandstone  reservoirs  in  Ordos  Basin[J].  Journal  of  Chengdu  University  of  Technology （Science  &  Technology
Edition），53（2）：367－383. 

第  53 卷　第  2 期 成都理工大学学报（自然科学版） Vol. 53　No. 2
2026 年  4 月 JOURNAL OF CHENGDU UNIVERSITY OF TECHNOLOGY （Science & Technology Edition） Apr. 2026

https://doi.org/10.12474/cdlgzrkx.2024081402
https://xbzrkx.cdut.edu.cn/
mailto:2516101958@qq.com
mailto:tangchao@cdut.edu.cn


Zhengzhou   450006, China；
4. Optical Science and Technology (Chengdu) Ltd., Chengdu   610097, China

Abstract： Tight  sandstone  reservoirs  with  high-closure  stress  are  significantly  impacted  by  complex  lithological
structures  and faults,  and the challenges  associated with  unclear  stress  distribution patterns  and poor  post-fracturing
performance  severely  hinder  breakthroughs  in  oil  and  gas  production  from  these  formations.  To  clarify  the  in  situ
stress field disturbance characteristics in tight sandstone reservoirs and address the issue of low oil and gas production
after  fracturing  in  high-closure  stress  reservoirs,  this  study  focuses  on  the  He  1  member  of  the  Niuwu block  in  the
Fuxian  area.  By  applying  technologies  such  as  core  testing,  logging  calculation,  finite  element  simulations,  and
fracturing simulations, a three-dimensional detailed heterogeneous structural model was constructed to determine the
distribution characteristics and influencing factors of the current stress field. Based on the results from a single-well
productivity  analysis,  this  study  also  proposes  favorable  well  locations  for  deployment.  The  results  show  that  the
maximum horizontal principal stress in the Niuwu block is primarily oriented NE–NNE, with stress values displaying
a  trend  of  higher  stress  in  the  east  and  lower  in  the  west.  The  stress  state  belongs  to  type  Ia  (σv  >  σH  >  σh  >  0).
Lithology predominantly controls the overall stress field distribution in the tight sandstone reservoir and is the main
cause of the uneven stress distribution in non-faulted areas.  In contrast,  the fault  morphology, combination patterns,
and  orientations  significantly  affect  the  stress  distribution  and  direction  in  local  areas.  It  is  recommended  that  well
locations  be  prioritized  within  the  range  of  0.25～0.80  km from the  north–east  to  east–west  faults,  with  horizontal
trajectory  deviations  ranging  between  125°～ 150°  SE.  These  research  results  provide  effective  support  for  the
subsequent optimization of development units in these high-closure stress dense sandstone reservoirs, with the aim of
steadily increasing the economic output of single wells therein.
Key words：Fuxian  area； high-closure  stress； tight  sandstone  reservoir； present-day  in  situ  stress  field； stress

disturbance

随着勘探开发技术与理论研究的不断深化，

鄂尔多斯盆地的非常规气藏逐渐受到广泛关注

（邹才能等，2018）。苏格里、大牛地、杭锦旗及

富县等区块的发现，揭示了该盆地蕴含丰富的致

密气资源（付金华等 ， 2001；杨华等 ， 2012a；戴金

星，2019）。其中，富县地区位于鄂尔多斯盆地南

部生烃中心，沉积环境稳定，气源条件优越，上古

生界石盒子组为主要产气层（李浩等，2011；王杰

等，2022）。然而，早期压裂过程中，富县地区砂

堵超压井次占比高达 35%，压后效果整体较差。

其主要原因是储层闭合应力均值达到 48 MPa，闭
合应力梯度大于 0.018 MPa/m，属于高闭合应力储

层（Liu et al., 2024）。在水力压裂过程中，较高的

闭合应力导致裂缝在相同压裂压力下的宽度较

窄，限制了流体流动通道，进而降低了压裂后的

储层导流能力。此外，储层岩性和断裂扰动等因

素导致的强非均质性也会对压裂段的产能产生

不利影响（杨华等 ， 2012b）。在水平钻井时井身

轨迹通常与水平最小主应力方向保持一致，理论

上裂缝面的闭合应力等同于水平最小主应力。因

此，建立研究区地质力学参数计算模型，精准评

价现今地应力场分布特征，分析地应力扰动影响

因素，对进一步推进富县高闭合应力致密砂岩储

层的勘探开发具有重要意义。

针对致密砂岩储层的地应力场研究，主要使

用实验测试、测井解释、地震反演和有限元模拟

等方法。实验测试主要包括差应变实验（Sinha
and Plona, 2001）、古地磁实验 （谢基海等 ， 2020）、
波速各向异性实验（李阿伟等，2014）、声发射实

验（李智武等，2005）以及非（滞）弹性应变恢复实

验（Sun et al., 2017）等。其中，差应变实验理论严

谨，较其他方法能更准确地反映岩心的地应力状

态（程远方等 ， 2008；白金朋等 ， 2013）。然而 ，室

内测试易受实验条件和样品形态的影响，需结合

水力压裂法（ Ito et al., 1999）进行验证。测井解释

通常利用成像测井（Lai et al., 2018）和正交偶极阵

列测井（Kayama et al., 2021）来判断单井的地应力

方向，但受储层裂缝和非均质性限制，需结合微

地震法（陈筱青等，2019）进行校正。由于实验成

本高且数据不连续，储层地应力的计算常依赖测

井资料。垂向主应力通过体积密度测井曲线积

分求取，而水平主应力则可利用黄氏模型（黄荣

· 368 · 成都理工大学学报（自然科学版） 第  53 卷



樽， 1984）、 弹 簧 组 合 模 型 （Thiercelin  and  Plumb,
1994）、葛式模型（葛洪魁等，1998）、多孔弹性水

平应变模型（马建海和孙建孟，2002）、各向异性

变形应力模型（简称 ADS模型；周文等，2007）等
进行计算。基于测井数据绘制的地应力剖面仅

能呈现地应力的纵向变化，横向分布则需借助地

震资料预测和有限元模拟分析。地震预测通常

采用弹性阻抗反演（Gray et al., 2012）和裂缝参数

反演（杜炳毅等，2024）等技术。有限元法则是通

过地质资料构建三维地质模型，结合室内岩石力

学测试数据设定本构方程和岩石介质的力学

参数，依据已知点的实测应力值设定数值模拟

的边界条件和载荷值，最后通过计算反演获得现

今地应力分布结果（Ferronato et al., 2008；徐正等，

2014）。
前期研究已在富县上古生界砂岩储层的识

别方法（刘艳等，2005）、勘探潜力（李浩等，2011）、
成藏特征（王文川等 ， 2018）、成岩作用 （陈灼华

等， 2017）、岩石学特征 （康东雅等 ， 2019）、有利

区评价（翁凯等，2012）、储层射孔工艺（李朋涛，

2022）等方面取得了重要进展。然而 ，关于地应

力的研究主要集中在三压力剖面的计算（马龙

等， 2015）和 岩 石 力 学 参 数 的 分 析 （姚 昌 宇 等 ，

2012；朱新春 ， 2018），尚未建立研究区主产层岩

石力学参数模型，明确现今地应力场分布特征及

扰动因素。本文通过室内实验测试，首先建立鄂

尔多斯盆地富县牛武区块盒一段的岩石力学参

数与地应力测井解释模型，明确单井地应力特

征，并基于三维有限元应力场模拟，完成现今地

应力场分布及扰动影响因素分析。最终结合单

井产能数据，明确研究区井位部署优势区，以期

为鄂尔多斯盆地致密砂岩储层优化井位部署和

调整井网密度提供有力支撑。 

1   地质概况

富县地区位于鄂尔多斯盆地东南部，按构造

划分属于二级单元陕北斜坡（图 1-A）。牛武区块

构造平缓，但多发育高角度、近直立正断层，断层

期次以加里东期—海西早期、海西中—晚期及燕山

期—喜马拉雅期为主，断层延伸范围为 3.0～11.8 km
（图 1-B、C）。

牛武区块上古生界主要为三角洲前缘分流

河道沉积，沉积微相包含分流间湾与分流河道 ，

为重要的油气储集体（图 1-B）。盒一段储层岩性

以浅灰色细砂岩和粉砂岩为主，砂岩成分为石英

砂岩、岩屑砂岩 ，有效厚度为 10～ 35 m（李浩等 ，

2011）。储层主要为低孔（平均孔隙度为 4.78%）、
低渗（平均渗透率为 0.21×10−3 μm2

）的致密砂岩储

层，但良好的沉积、成岩储集相带以及充足的烃

源，使得牛武区块盒一段成为勘探开发目标层位。 

2   单井地应力解释
 

2.1    单井岩石力学参数计算

通 过 岩 石 物 理 参 数 自 动 测 试 系 统（型 号 ：

MTS815-286.20-286.31）开展三轴压缩实验 ，获取

12个样品的静态杨氏模量、静态泊松比和抗压

强度（图 2）。实验结果显示，研究区砂岩和泥岩

的静态杨氏模量为 35.0～ 40.5 GPa（平均 38 GPa）
和 29.5～ 34.4 GPa（平均 31.8 GPa），静态泊松比为

0.18～ 0.22（平 均 0.21）和 0.23～ 0.25（平 均 0.24），
抗压强度为 171.70～266.20 MPa（平均 194.45 MPa）
和 86.01～ 109.40 MPa（平 均 95.35 MPa）。 整 体 结

果表明，砂岩具有较高的脆性（附表 1）。
基于测井计算公式，完成动态岩石力学参数

的计算，并结合实测的静态杨氏模量与静态泊松

比数据，建立了研究区砂岩与泥岩的动态与静态

岩石力学参数转换关系式，转换关系的拟合度

（R2
）为 0.649 4～ 0.765 3（图 3），说明拟合效果较

为可靠。

岩石力学参数测井计算公式如下：

Ed =
ρb

DTC2

3DTS 2−4DTC2

DTS 2−DTC2
（1）

νd =
DTS 2−2DTC2

2(DTS 2−DTC2)
（2）

CS = 0.7295Ed
[
8φsh+4.5(1−φsh)

]
+46.088 （3）

S t =
[
4.5Ed(1−φsh)+8Edφsh

]
K ×1.47/1000 （4）

K = ρb
3DTS 2−4DTC2

3DTS 2DTC2
（5）

Biot = 1−
ρb(3ν2

p−4ν2
s )

ρm(3ν2
mp−4ν2

ms)
（6）

νd

φsh

式中：Ed 为动态杨氏模量，GPa； 为动态泊松比，

无量纲； ρb 为岩石密度 ， g/cm3； ρm 为致密砂岩岩

石骨架密度，本文取值为 2.58，g/cm3；DTS 为横波

时差，μs/ft；DTC 为纵波时差，μs/ft； 为泥质体积

分数，其值为小数；CS 为抗压强度，MPa；St 为抗
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νp

νs νmp

νms

张强度，MPa；K 为体积模量，GPa；Biot 为有效应

力系数，常称 Biot系数，无量纲； 为测井纵波速

度，m/s； 为测井横波速度 ，m/s； 为致密砂岩

骨架纵波速度，本文取值为 5 523，m/s； 为致密

砂岩骨架横波速度，本文取值为 2 835，m/s。
盒一段动态、静态杨氏模量和泊松比转换公

式如下：

砂岩：Ej=0.2961Ed+25.5840 (R2=0.6704) （7）

砂岩：νj=0.1841νd+0.1643 (R2=0.6494) （8）

泥岩：Ej=0.314Ed+20.135 (R2=0.7645) （9）

泥岩：νj=0.2689νd+0.1777 (R2=0.7653) （10）

式中：Ej 为静态杨氏模量，GPa； νj 为静态泊松比，

无量纲。 

2.2    明确单井地应力特征

在差应变实验中，测试了 13组边长为 50～

60 mm的立方体样品地应力。当样品加载到原

始应力状态时，由于地表应力卸载，次生裂隙完

全闭合，应变恢复至原始地下状态。通过测量应

变变化，可以反推出地下岩体的地应力大小（谢

润成等，2010）。实验采用 12个直线位移传感器

测量并计算样品在 3个相交面的 9个方向的应变

值，得到正应变和剪应变的三维分布。然后，通

过矩阵计算确定岩体在 X、Y、Z 3个方向的主应
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图  1    鄂尔多斯盆地与富县牛武区块现今构造断裂分布图
Fig. 1    Distribution of present-day tectonic ruptures in Ordos Basin and the Fuxian block

（A）鄂尔多斯盆地构造分布图（据鞠玮等，2020 修改）；（B）牛武区块断裂分布图；（C）a-a ′地震剖面断层纵向分布图
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力分量比值（何小东等，2020；图 4-A）。结合密度

测井数据获得垂向主应力值，再依据主应力比值

计算出水平方向的最大和最小主应力，最终完成

三向主应力测试。

实验结果显示，研究区水平最大主应力（σH）为

50.26～62.12 MPa，水平最小主应力（σh）为 48.65～

57.39 MPa，垂向主应力（σv）则为 68.03～75.60 MPa，

三向主应力值次序为 σv> σH> σh，属于 Ia类地应力

状态（附表 2）。这些结果表明牛武区块处于挤

压应力状态，水平应力差为 4.73～ 10.89 MPa，显

示挤压作用强度较强。

水力压裂施工数据是目前确定地应力的最

直接和精确的方法之一（图 4-B），其计算方法见

公式 11。验证分析显示 ，差应变实验的结果误

差率范围为 0.92%～7.24%，结合深度对地应力的

影响，证明本研究的实验测试结果具有适用性

（表 1）。

σh = Pso+ρgh−Pb−Pm

σH = 3σh−Pr−Pb

Pr = Pf−S t

（11）

式中：Pso 为停泵压力，MPa；ρ 为压裂液密度，g/cm3；

h 为压裂段垂深，m；g 为重力加速度，取值为9.81 m/s2；

Pb 为地层压力 ，MPa； Pm 为沿程摩阻 ，MPa； Pr 为

裂缝重张压力，MPa；Pf 为破裂压力，MPa。

选用 ADS模型用于水平两向应力的测井计

算，该模型能精准计算出水平两向应力值，特别

适用于力学参数有限的单井地应力计算（周文

等，2007），其计算方法见公式 12。
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图  2    三轴压缩实验应力−应变曲线
Fig. 2    Stress-strain curves showing the triaxial compression test results

（△σ50%、△ε1 分别为轴向应变−差应变曲线中差应变为抗压强度 50% 时所对应的值和轴向应变值）
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图  3    动态与静态岩石力学参数拟合分布图
Fig. 3    Fitted distributions of dynamic and static rock mechanical parameters
（A）动静态杨氏模量拟合分布图；（B）动静态泊松比拟合分布图
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σH = µg
νj

1− νj
σv+µg

1− (1+µg)νj
1− νj

BiotPb

σh =
νj

1− νj
σv+

1−2νj
1− νj

αPb

（12）

式中：μg 为地层水平骨架应力的非平衡因子，无

量纲；α 为孔隙弹性系数，无量纲，为 0～1。

µg

其中，σv 通过密度测井计算获得，Biot 可通过

岩石骨架纵横波时差计算得出。 根据实测应

力值反算，研究区取值为 2.75。本文采用 Eaton

法（Eaton, 1972）进行地层压力预测，剔除非泥岩

段的测井数据后，根据浅层泥岩声波时差数据 ，

建立深度与泥岩声波时差间正常压实关系式，并
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图  4    地应力实验与水力压裂测试结果分布图
Fig. 4    Distribution of geostress and hydraulic fracturing test results

（A）差应变实验测试曲线；（B）水力压裂施工曲线；（C）波速各向异性实验测试曲线；（D）古地磁实验赤平投影散点分布

注：图 A 为 12 条围压−样品压缩变形收缩量曲线；图 D 中黑色散点代表样品（或样品分布退磁过程中）的测量数据点在赤

平投影图上的投影，紫色点代表一组样品（或一个样品经过退磁处理后稳定的剩磁方向）的平均方向的投影。

 

表  1    差应变实验与水力压裂计算应力值对比

Table 1    Comparison of stress values from differential strain tests and hydraulic fracturing calculations
 

井位 样品编号 岩性

邻近压裂段施工参数
σh

(差应变测试结果)/MPa
σh

(水力压裂参数计算)/MPa 误差率 /%Pf/
MPa

Pso/
MPa

St/
MPa

FX4 FX-cyb-03 泥岩 61.15 31 5.00 45.08 45.50 0.92

FX5 FX-cyb-04 砂岩 62.45 36 6.59 48.92 46.76 4.57

FX10 FX-cyb-08 泥质砂岩 62.90 28 7.91 50.38 46.98 7.24

FX14 FX-cyb-11 砂岩 59.00 36 7.05 43.34 41.45 4.56

FX15 FX-cyb-12 砂岩 58.76 37 4.53 44.31 42.13 5.18
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代入 Eaton法计算公式中。通过压降测试获取的

实测地层压力值，反算出调节系数 C 值，最终确

定研究区的地层压力计算公式（公式 13）。基于

上述方法，对牛武区块多口单井开展岩石力学参

数与地应力测井解释（图 5），明确了全井段的岩

石力学参数和地应力纵向变化趋势。

Pb =σv− (σv−0.8562×h×0.00981)×
[e(7540−h)/880/AC]0.3625 （13）

式中：h 为地层垂深，m；AC 为声波时差，μs/ft。
通过“波速各向异性+古地磁”实验，获取了

样品的水平最大主应力方向（图 4-C、D）。实验

结果（附表 3）显示，牛武区块盒一段的水平最大

主应力方向为 NEE60°～65°。研究区北部的地应

力方向呈现出逆时针偏转的趋势，而南部则通常

顺时针偏转至 NEE70°。 

3   现今地应力场特征
 

3.1    应力场建模

本文根据储层地质条件和地震数据覆盖范

围， 选 取 牛 武 区 块 中 部 作 为 应 力 场 建 模 区 域

（图 1-B）。首先，利用 Petrel软件构建了牛武区块

盒一段的地质模型，选取 12条主要断裂以建立

构造模型（图 6-A）。基于单井岩性解释结果，将

盒一段岩相划分为砂岩和泥岩 2类。随后，通过

连井剖面岩相解释，采用克里金插值法对离散

的岩相数据进行空间插值，生成三维岩相分布

模 型， 并 结 合 沉 积 相 分 布 图 对 模 型 进 行 修 正

（图 6-B）。最后，利用岩相模型对岩石力学参数

属性体进行约束，并借助 Visage模块预测现今地

应力场的分布。

在应力场模拟过程中，基于断裂内部结构、

含裂缝岩石力学属性与 Visage模块的断裂属性，

赋予研究区不同期次断裂的力学参数（表 2）。
为减小边界效应，设置了人工井及外边界条件，人

工井的岩石力学参数参考研究区与邻区的力学

测试结果。外延层材料的岩石力学参数赋值为：

杨氏模量 38.78 GPa，泊松比 0.27，密度 2.37 g/cm3，

Biot系数 0.74；外边界应力加载方向依据富县区

域水平最大主应力方向，赋值为 NEE60°。
基于实验测试结果，对现今地应力场预测的

准确性进行了验证。通过差应变实验测试数据

验证水平最大主应力模拟结果，显示相对误差

为 1.03%～5.88%；通过波速各向异性和古地磁实

验测试数据验证水平最大主应力方向，显示相对

误差范围为 0.74%～7.18%（表 3）。验证结果表明

本研究的现今地应力场预测结果能准确反映研
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Fig. 5    Rock mechanics and geostress logging interpretation profile of the Well FX5 in the He 1 member
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究区的地应力特征。 

3.2    应力场模拟结果

应力场模拟结果表明，研究区的水平两向主

应力值及水平应力差（σH、σh、σH−σh）分别为 40～
64 MPa、44～56 MPa、1～10 MPa（图7-A～C）。牛武

区块盒一段砂岩较为发育，现今地应力沿砂岩、泥

岩呈片状分布特征。其中无断层砂岩区应力最

高（54～64 MPa），无断层泥岩区次之（46～54 MPa），
断层周围最小（低于 46 MPa）。区域水平最大主

应力方向为 NEE60°～ 65°，非断层区的地应力方

向与区域应力方向一致；而在断层影响区内，地

应力方向则发生了复杂的偏转（图 7-D）。 
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图  6    富县牛武区块断裂构造模型与盒一段岩相模型
Fig. 6    Tectonic rupture model of the Niuwu block and petrographic model of the He 1 member

（A）断裂构造模型；（B）岩相模型

（图 6-A 中等高线为建模区盒一段底深度；断裂构造模型范围见图 1-B）
 

表  2    研究区断裂属性赋值数据

Table 2    Fracture properties in the study area
 

断裂分期 断裂走向
法向刚度 /
（bar •  m−1

）

剪切刚度 /
（bar •  m−1

）

内聚力 /
MPa

内摩擦角 /
（°）

抗拉强度 /
MPa

燕山期—喜马拉雅期 NEE、EW 3 500 1 500 0.01 65.89 3.41

加里东期—海西早期、
海西中—晚期

NE、EW、SE、SSE 4 600 1 800 0.01 70.25 2.95

 

表  3    三维地应力场预测结果与实验测试数据对比表

Table 3    Comparison between 3D ground stress field prediction results and experiment data
 

井号
水平最大主应力 水平最大主应力方向

差应变实验 /MPa 应力场预测 /MPa 误差率1/% 波速各向异性+古地磁实验 /（°） 应力场预测 /（°） 误差率2/%

FX5 55.46 58.55 5.15 68.00 63.12 7.18

FX6 62.12 58.50 5.83 60.00 56.25 6.25

FX9 57.40 56.81 1.03 59.56 60.00 0.74

FX10 56.78 60.12 5.88 65.00 60.74 6.55

FX12 57.97 55.36 4.50 75.00 72.36 3.51

        注：误差率1=|［水平最大主应力（应力场预测）－水平最大主应力（差应变实验测试）］/水平最大主应力（差应变实验测试） |×
              100%；误差率2=|［应力方向（应力场预测）－应力方向（实验测试）］ /应力方向（实验测试） |×100%。
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4   现今地应力扰动影响因素探讨
 

4.1    岩性

结合邻近研究区盒一段的地应力实验数据，

显示水平应力值与岩性呈现出强相关性。砂岩

的应力值（56.11 MPa）显著高于泥岩（52.22 MPa）。
通过对比分析牛武区块下石盒子组的静态岩石

力学参数对地应力的影响，发现杨氏模量和泊松

比均与水平最大主应力呈正相关性（图 8-A）。根

据盒一段与山西组静态岩石力学参数统计，泥岩

的泊松比均值为 0.24，略大于砂岩的 0.21，但差异

较小；然而，砂岩的杨氏模量（38 MPa）显著高于

泥岩（31.8 MPa），导致砂岩地应力较高（图 8-B）。
由此可见，杨氏模量对地应力的影响比泊松比更

为显著。研究区内岩性对地应力的影响主要来

源于不同岩相的力学性质差异。由于砂岩杨氏

模量较大，材料刚度较高，不易变形，故在载荷作

用下应力集中；相对而言，虽然泥岩的泊松比稍

高，但杨氏模量对应力的影响更为关键。在构造

活动相对稳定的背景下，最终形成了砂岩地应力

高、泥岩地应力低的分布现象。

岩性差异是导致地应力分布不均匀的主要

原 因， 常 表 现 为 平 面 的 离 散 和 纵 向 上 的 分 层

（图 7-A～ C；徐珂 ， 2019）。应力场模拟结果显

示，高应力值的横向展布与砂体分布高度吻合 ，

且水平应力差尤为明显（图 9）。牛武区块盒一

段的沉积环境总体为三角洲前缘分流河道，岩性

结构可划分为 3类：砂夹泥型（砂地比>60%，单个

砂体厚度>8 m；图 10-A）、砂泥交互型（砂地比为

40%～60%；图 10-B）以及泥夹砂型（砂地比<40%；
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图  7    应力场模拟平面分布图
Fig. 7    Simulated stress field distribution

（A）水平最大主应力平面分布图；（B）水平最小主应力平面分布图；（C）水平应力差平面分布图；

（D）应力方向平面分布图
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图 10-C）。在多层岩性结构体中，由于岩石力学

性质的差异性，往往需要对典型结构岩体进行应

力分析。

由于砂岩与泥岩的岩石力学参数存在差异，

二者在受力时产生不同的变形，不均匀的变形常

导致砂泥岩界面出现附加应力（徐素国等，2009）。

这种应力表现为应力突变且方向相反：砂岩一侧

的突变应力为向外的拉应力，而泥岩一侧则表现

为向内的压应力。附加应力计算方法见公式 14

（徐素国等，2009），可计算出牛武区块细砂岩−泥

岩界面附加应力为 3.58 MPa，中砂岩 −泥岩界面

附加应力为 4.85 MPa，粗砂岩 −泥岩界面附加应

力为 7.02 MPa。应力场模拟结果也表明，随着砂

岩颗粒粒度的增大，砂岩−泥岩界面的附件应力

也逐渐增大，即粗砂岩−泥岩界面的附加应力大

于细砂岩−泥岩界面（图 10-D～F）。

β =
Eaνb−Ebνa

Ea(1− νb)+Eb(1− νa)
σv （14）

σv

式中：β 为附加应力，MPa；Ea 为岩体 a杨氏模量，

MPa；Eb 为岩体 b杨氏模量，GPa；νa 为岩体 a泊松

比，无量纲； νb 为岩体 b泊松比，无量纲； 为岩

体 a、b分界面处的垂向主应力，MPa。

地应力方向预测结果显示（图 7-D），在非断

裂 区 内， 水 平 最 大 主 应 力 方 向 的 偏 转 角 度 为

0～5°，仅在部分砂泥岩交界处发生应力方向的偏

转。这一现象的原因在于，尽管应力场模拟过程

中对主砂体进行了详细刻画，并针对不同地质体

建立了力学参数模型，但未针对不同地质体选用

合适的本构方程，导致非断裂区模拟的水平最大主

应力方向与区域应力方向基本一致，应力方向在砂

泥岩不同区域内变化较小（李志鹏等，2019）。 

4.2    断层

牛武区块地应力场模拟结果表明，断层对区

域地应力值与应力方向具有显著影响，具体表现

为应力值的降低与应力方向的偏转。结合研究

区地质特征，主要考虑断部位、形态及走向对地

应力分布的影响。

断层活动常引发岩石破碎及应力释放，断层

附近形成低应力区（Faulkner et al., 2006），导致牛

武区块断层附近的应力值比非断层区降低 2～

14 MPa。随着离断层距离的增大，应力逐渐恢复

至区域应力水平（翁剑桥等，2020）。当应力由断

层中部向端部传导时，端部扩展受阻，导致应力

集 中， 表 现 为 应 力 值 增 加 及 应 力 方 向 的 偏 转

（Alam et al., 2021）。牛武区块断层端部的应力值

最高可达 64 MPa，应力方向偏转角可达 30°。

研究区断层形态主要包括直线型、“ S型”

（图 11-A）、分叉型（图 11-B）和弧型（图 11-C），断

层组合样式则可归纳为平行式（图 11-D）、斜交

式（图 11-E）和羽列式 （图 11-F）。通过有限元建

模分析这些典型断层形态和组合形式的应力场

分布特征，发现直线型断层内部应力分布较均

衡，端部出现应力集中 ，高应力值显著 （沈海超

等，2008）。“S型”与弧型断层的弯曲处应力集

中，且随着弯曲曲率和弧度的增加，应力集中程

度也随之增大（邓宇等，2018；图 12-A、C）。分叉型
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图  8    静态岩石力学参数与水平地应力关系及不同岩性静态岩石力学参数箱线图
Fig. 8    Relationship between different static rock mechanical parameters and the horizontal geostress and box plots of the static rock

mechanical parameters for different lithologies
（A）静态岩石力学参数与水平地应力关系图；（B）不同岩性静态岩石力学参数箱线图
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断层的分叉点通常也是应力集中区域（图 12-B）。

平行式组合断层的应力分布较为规则，沿断层面

方向扩展，但当断层间距较小时，交互部位出现

高应力集中（图 12-D）；而斜交式和羽列式组合断

层的应力分布不均匀，断层交汇处和末端是应力

集中区域（图 12-E、F）。

应力场模拟结果显示，牛武区块 NE-EW走

向的断层附近应力值降低 2～12 MPa，扰动范围

为 0.8 km；而 SE-SSE走向断层内应力值降低 6～

14 MPa，扰动范围为 0.51 km（图 7-A、 B）。此外 ，

NE-EW走向断层对地应力方向的扰动程度大于

SE-SSE走向断层 ，前者附近应力方向顺着断层

走向偏转，偏转角度为 10°～ 30°；而后者的应力

方向垂直于断层走向，偏转角度为 0～5°（图 7-D）。

其原因在于，加里东期—海西早期、海西中—晚

期与燕山期—喜马拉雅期 3个期次形成的 NE-

EW走向断层大多处于开启状态，而 SE-SSE走向

断层多为闭合状态（徐兴雨，2020）。当断层处于

开启状态，充填了非连续体后，断层对地应力扰

动增强，与围岩的应力差值增大，地应力方向沿
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图  9    b-b׳剖面岩相及现今应力场模拟纵向分布图
Fig. 9    Longitudinal distribution of lithofacies and current stress field simulations of the B–B׳ profile
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θ

断层走向偏转；若断层处于闭合状态，或其填充

物的杨氏模量大于或等于围岩的杨氏模量，则断

层对地应力扰动减弱，应力差值减小，地应力方

向不发生偏转，或垂直于断层走向偏转（陈世杰

等，2020）。另一方面，理论研究与应力场模拟表明，

当断层走向与水平最大主应力方向的夹角 为

30°～60°时，断层对附近地应力的扰动最强（图 13；
孙礼健等， 2009）。牛武区块的水平最大主应力

方向为 55°～60°，与NE-EW走向断层的夹角为 10°～
35°，而与 SE-SSE走向断层的夹角大于 75°，因此

NE-EW走向断层对地应力的扰动程度大于 SE-
SSE走向断层。

结合研究区单井产能与离断层距离对比分

析显示，已钻井离断层越近 ，产量越高 ；离断层

越远，产量逐渐下降 ，离断层最佳距离为 0.25～
0.65 km（图 14）。结合上述现今地应力场扰动规

律的分析，研究区井位部署应优先考虑距 NE-
EW走向断层 0.25～0.80 km范围内，水平轨迹位

移范围建议为 SE125°～150°，并采用体积缝网压

裂技术。 

5   结论

（1）三轴压缩实验表明 ，鄂尔多斯盆地牛武

区块盒一段砂岩的杨氏模量大于泥岩，而泊松比

明显低于泥岩，表明砂岩具有较高的脆性。差应

变实验证实，研究区三向主应力 （σH、 σh 以及 σv）
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图  10    不同储层岩性结构的应力场分布对比图
Fig. 10    Comparison of the stress field distribution for different reservoir lithological structures

（A）FX5 井砂夹泥型储层结构，砂地比为 72%；（B）FX2 井砂泥互层型储层结构，砂地比为 52%；（C）FX15 井泥夹砂型储层

结构，砂地比为 29%；（D）砂夹泥型储层结构应力场分布图；（E）砂泥互层型储层结构应力场分布图；

（F）泥夹砂型储层结构应力场分布图

（图中红色箭头代表模拟时应力加载方向；模拟时仅在模型上端施加应力，下端与左、右两侧均为不可动边界）
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分别为 50.26～ 62.12 MPa、 48.65～ 57.39 MPa以及

68.03～75.60 MPa，呈现出 σv> σH> σh> 0的关系，属

于 Ia类地应力状态。此外，“古地磁与波速各向

异性”实验显示 ，区域水平最大主应力方向为

NEE55°～60°。

（2）现今地应力场主要受岩性和断裂的控

制，岩性决定整体应力场的分布，砂岩区应力值

最高（54～ 64 MPa），泥岩区次之 （46～ 54 MPa）。

断层在端部、弯曲处及交叉点常发生应力集中

及应力方向偏转，其中 NE-EW走向断层的应力

扰动大于 SE-SSE走向断层。

（3）研究区井位部署应优先考虑距 NE-EW
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图  11    富县牛武区块典型断层形态和组合样式
Fig. 11    Typical fault patterns and assemblage styles of the Niuwu block in the Fu area

（A）“S”型断层形态；（B）分叉型断层形态；（C）弧型断层形态；（D）平行式断层组合样式；（E）斜交式断层组合样式；

（F）羽列式断层组合样式

（断层图件范围见图 1-B 中；等高线为牛武区块盒一段底深度）
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图  12    不同形态和组合样式断层的应力分布图
Fig. 12    Stress maps of faults with different morphologies and combinations of fault styles

（A）“S”型断层；（B）分叉型断层；（C）弧型断层；（D）平行式断层；（E）斜交式断层；（F）羽列式断层

（图中红色箭头同图 10；模拟时仅在模型左侧施加应力，右侧、上端及下部为不可动边界）
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走向断层 0.25～0.80 km范围内，水平轨迹位移范

围建议为 SE125°～150°，并采用体积缝网压裂技

术。此规律可进一步扩展至定北等致密砂岩储层。

（4）未来的研究应重点刻画不同地质体的空

间展布形态，特别是在砂泥岩油气藏中，需特别

关注砂体的展布。同时，应建立三维非均质模

型，并为不同地质体选择合适的本构方程，以获

取油气藏储集层的非均质地应力场，为油藏工程

设计、钻井工程设计及压裂设计提供更加准确

的参考依据。

  

附加材料：附表由作者提供，数据真实性由

作者负责，在线查看网址：https://xbzrkx.cdut.edu.cn/

article/doi/10.12474/cdlgzrkx.2024081402。 

利益冲突声明：本文所有作者声明本研究无

任何利益冲突。所有作者均阅读并同意最终稿

件的提交。
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