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渝东南川地区龙马溪组地应力场特征
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摘要：地应力场的研究对于南川地区页岩气的开发具有重要的理论和现实意义。为明确渝东南川地区志留系龙马溪组现

今地应力场的分布情况，通过区内钻井的井壁坍塌方向确定了现今地应力的水平最大主应力方向，并收集区内钻井的地

应力大小。通过地震资料计算区内岩石力学参数的分布情况，结合南川地区志留系龙马溪组底界构造图划分地质单元，

建立地质模型。利用关键井的地应力资料作为约束，进行了南川地区龙马溪组地应力场的有限元数值模拟，分析了地应

力场的分布规律。研究结果表明，区域地应力场以挤压应力场为主，现今最大主应力的方向约为NEE25°—SEE20°，大小

为56.12 ~ 93.79 MPa；最小主应力的方向约为NNW25°—NNE20°，大小为48.06 ~ 71.67 MPa。应力大小整体上呈现了东低

西高的分布趋势，断层对地应力方向和大小均有影响，岩石力学性质对地应力大小也有影响。
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Characteristics of geostress field of Longmaxi Formation in Nanchuan area,
Eastern Chongqing
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Abstract: The study of geostress field has important theoretical and practical significance for the development of shale gas in
Nanchuan area. In order to determine the distribution of the current geostress field of Silurian Longmaxi Formation in Nanchuan
area, Eastern Chongqing, the maximum horizontal principal stress direction of the current geostress has been determined according
to the direction of borehole collapse of key wells in the area, and the magnitude of the geostress of drilled wells has been collected.
The distribution of the rock mechanics parameters in the area has been calculated on the basis of the seismic data, the geological
units have been divided based on the tectonic map of the bottom of Silurian Longmaxi Formation in Nanchuan area, and a
geological model has been established. Taking the ground stress data of key wells as the constraint, the finite element numerical
simulation of the geostress field of Longmaxi Formation in Nanchuan area has been carried out, and the distribution law of the
geostress field has been analyzed. The results show that the main stress field is the extrusion stress field. The current maximum
principal stress is about NEE25° to SEE20°, 56.12~93.79 MPa while the minimum principal stress is approximately NNW25° to
NNE20°, 48.06~71.67 MPa. On the whole, the stress has a distribution trend of low in the east and high in the west. The fault has
an influence on the direction and the magnitude of the stress while the mechanical properties of rocks also influence the stress
magnitude.
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南川地区作为中国石化在渝东南盆缘转换带

区域的页岩气产建区，页岩气资源储量丰富，但研

究区自中新生代以来，经历了多期的构造应力作

用，造成了构造作用的叠加，使研究区构造情况复

杂，地应力分布情况不明，对南川地区页岩气的开

发带来了很大的难度。研究地应力，可以为油田开

发页岩气井网的布置、调整，水平井及开发方案设

计等提供科学的背景资料[1-2]；可宏观研究地层岩石

力学参数的变化，制定相应的储层开发方案[3]。前人

对南川地区的沉积相特征、储层成因[4-6]、保存情况进

行了描述，并对川东南地区的龙马溪组进行了地应

力场模拟，分析了区域上的地应力分布特征[7-8]，但对

南川地区龙马溪组的地应力场的分布特征还没有较

为系统的论述。因此，本文以区内志留系龙马溪组

的构造分析为基础，利用钻井地应力资料作为约束，

开展地应力场有限元数值模拟，分析地应力的分布

情况，以期对南川地区的页岩气勘探开发提供一定

地质依据。

近几十年来，国内外对于如何提高页岩气的产

量开展了大量的研究。由于页岩的自生自储、低孔

低渗的特性，主要是通过水平井和压裂技术提高采

收率。然而水平井眼方向的确定和水力压裂的裂

缝扩展都离不开地应力研究。开展地应力的预测

研究，对页岩气的勘探开发有着重要的作用。对于

如何更好地预测地应力，自 1912年地质学家海姆首

次提出地应力以来，前人做了大量的研究，逐渐形

成较为成熟的研究手段，主要有数值计算法、物理

模型法、测井资料计算法、岩心测试法等。其中针

对泥页岩的研究，HIGGINS（2005）[9]运用了各向同性

和横观各向同性 2种地应力预测模型对Baxter页岩

进行研究；张广智等人（2015）[10]建立了等效页岩储

层的岩石物理模型，通过物理模拟进行地应力预

测。王珂等人（2017）[11]基于有限元数值模拟技术，

通过相关地层条件的约束，建立地质模型和力学模

型，开展地应力场的分布预测。本文采用了有限元

数值模拟技术，前人大多数采取将地层作为均质体

开展模拟，所以模拟结果的准确性与地质模型和力

学模型相关参数的获取有很大的关系，对于力学参

数相差较大的区域的应力结果产生较大的影响，所

以本文根据研究区的岩石力学参数分布情况，对南

川地区进行地质单元的划分，能更好地提高模拟结

果的可信度。

1 南川地区地质概况

研究区处于南川的东北部，金佛山背斜的西北

部，焦石坝的西南部，行政上隶属于重庆市南川区，

构造上位于四川盆地东南缘褶皱构造带内（图 1）。

前人的研究资料表明[12-13]，四川盆地东南部现今主要

受到印度板块向亚洲板块的挤压作用，形成南西

西—北东东方向挤压应力场。研究区东部边界取在

青龙乡断层以东，西部边界取在龙济桥断层以西，北

部边界取在 JY8井以北，南部边界取在南川区块南

部，这些区域的选取几乎覆盖了南川区块的主要构

造区域。通过对研究区的地震资料的精细解释

（图 2），得知区内断层的主要沿北东—南西向展布，

局部有北西向和近南北向断层发育，其成因机制是

图1 研究区位置与构造

Fig. 1 Location and structure of study area

图2 南川地区志留系龙马溪组构造

Fig. 2 Structure of Longmaxi Formation of Silurian in

Nanchuan area
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江南隆起的陆内造山作用的远程传导，研究区受到

来自南东—北西向的应力推覆作用，形成北东—南

西走向断层和褶皱，使区内构造主体呈北东—南西

向展布；后期受到了应力方向发生偏转，在区内西部

区域少量的北西向和近南北向断层。

2 地应力场数值模拟

为了解南川地区志留系龙马溪组地应力场分布

特征，通过对地震资料的解释和计算，绘制出南川地

区志留系龙马溪组的构造图和岩石力学参数（弹性

模量和泊松比）的分布情况，建立基础地质模型和力

学模型。将研究对象作为弹性物体，利用ANSYS软
件提供的用于分析弹性应力、应变的二维有限单元

即三角形单元形态。通过测井资料，获取区内钻井

的现今地应力大小和方向数据作为模拟的约束条

件，基于限元法数值模拟原理，开展研究区的地应力

场数值模拟。

2.1 地质模型

地质模型是应力场数值模拟的基础，且直接影

响着力学模型和数学模型的合理选取以及有限单元

的边界元和间隙的划分。基于地震资料，解释并绘

制出南川区块现今龙马溪组底界构造图（图2），以此

为依据，建立基础地质模型 [14-15]。

为了建立的地质模型充分反映了研究区的主要

地质特征，模型中主要考虑了对构造起控制作用的

贯穿性断层，忽略了一些局部的小断层，并对断层做

了相应的简化和合并处理[16-18]。地质资料表明，区内

的大断裂：青龙乡断层、平桥西断层、龙济桥断层、平

桥东 1号断层、大千断层等主干断层，其断至层位一

般为寒武系—二叠系，最高向上延伸至地表，向下延

伸至前寒武基底，形成了研究区的主体构造。然而

断层处的岩石力学参数（杨氏模量、泊松比）一般无

法直接获取，现在大多数处理方法都是将断层及其

周边区域划分为断裂带，并参考其围岩的岩石力学

参数，进行调整。

2.2 力学模型

本文的模拟方案是采用有限元分析法，把研究

区域当成一个理想弹性体，在平面上受到应力作用

产生应变的状态下进行的，把每个有限元单元内的

应力、应变看成是均匀的。

岩石力学参数的合理选取可直接影响数值模拟

的准确性，因此，本文在提供区域的岩石力学参数时

考虑了岩系的整体特征。在本文中有限元单元分断

层单元和围岩单元两大类，这两类单元的物理参数

取值不同, 但各自均被看成各向同性的弹性体（图3、
图 4）。根据研究区龙马溪组的纵波时差、横波时差

以及密度资料，利用下列公式计算出该地区的弹性

模量和泊松比[19-20]：

Ed = ρ
Δt2s

3Δt2s - 4Δt2p
Δt2s - Δt2p （1）

μd = Δt2s - 2Δt2p
2( )Δt2s - Δt2p （2）

式中：Ed为杨氏模量，GPa；μd为泊松比；ρ为岩石密度，

g/cm3；Δtp为纵波时差，μs/m；Δts为横波时差，μs/m。

结合南川地区龙马溪组的岩心三轴应力试验资

料进行校正（表1），计算得到南川地区龙马溪组杨氏

模量和泊松比的分布情况，拟合结果可以看出差值

在可接受范围之内。

图3 南川地区志留系龙马溪组杨氏模量分布

Fig. 3 Distribution of Young’s modulus of Silurian

Longmaxi Formation in Nanchuan area

图4 南川地区志留系龙马溪组泊松比分布

Fig. 4 Poisson score layout of Silurian Longmaxi Formation

in Nanchuan area
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根据杨氏模量和泊松比分布差异，将数值差值

较大地区划分开来，计算出不同区域的岩石杨氏模

量和等效泊松比均值（表 2）。断层的岩石力学参数

一般选取为围岩的杨氏模量的 50 %～70 %；而断层

的泊松比则比正常沉积区的泊松比大一些，通常情

况下两者差值在 0.02～0.1之间，缓冲区域的数值选

取一般为模拟区域（除断层区域）的杨氏模量和泊松

比的平均值[21]。

2.3 模型的网格划分及边界条件确定

统计南川地区的钻井诱导缝走向（图2），确定了

现今最大主应力的方向在南西60°—南东65°。先存

断层的存在，使得现今地应力在断层区域得到部分

应力释放，应力会在断层走向方向产生分力，改变断

层及附近区域的应力的方向，与断层走向相交，使

局部构造应力状态发生变化。现今地应力测量的

方法较多，例如三轴岩石力学实验、测井资料计算

法、水力压裂法、钻孔应力解除法等[22]。本文主要是

通过测井资料计算区内钻井实测地应力数据，区内

最大主应力为：63.3 ～78.39 MPa，最小主应力为：

54 ～ 68.16 MPa。反复模拟试验，得出最为合适的施

加应力的数值。

经反复模拟之后发现，从边界处施加南西 25°、
75 MPa的挤压应力和北西 335°、65 MPa的挤压应

力。由于地下应力情况比较复杂，不清楚应力作用

于边界的具体的方式，所以本文采取载荷均匀施加

于边界上。为了对模型施加不同方向的力，便于施

加对边界的约束以及为减小边界效应的影响，因此

建立外围缓冲区边框，同时将建立好的地质模型始

终放在缓冲区域的几何中心（图5）。

在ANSYS软件中导入建立好的地质模型，并对

地质体单元赋予相对应的岩石力学参数。本文中的

模型将使用3节点三角元素进行网格划分，根据有限

元划分原理，将断层及其周围区域的网格单元划分

得较小，网格密度大，而其他区域的网格规模较大，

密度较小。模型的网格划分共计有 59 363个节点，

29 632个单元（图6）。

3 数值模拟结果分析

与研究区内钻井实测地应力数值对比结果显示

（表3），水平最大主应力的模拟结果与实测值地应力

的偏差值均在 3 MPa 以下，应力的偏差率均小于

2 %，；水平最小主应力的模拟结果与实测值地应力

的偏差值均在 4 MPa以下，偏差率大多数小于 5 %；

表1 南川地区志留系龙马溪组力学参数拟合

Table 1 Mechanical parameters fitting of Silurian

Longmaxi Formation in Nanchuan area

井号

SY1
NY1

测试数据

杨氏模量（GPa）
31.50
32.99

泊松比

0.236
0.195

计算结果

杨氏模量（GPa）
31.47
32.86

泊松比

0.22
0.20

表2 南川地区应力场模拟力学参数

Table 2 Simulated mechanical parameters of stress

field in Nanchuan area

单元体

地层单元

断层

缓冲区

1
2
3

杨氏模量（GPa）
27.8
33.7
41.7
21.4
34.6

泊松比

0.237
0.223
0.218
0.276
0.227

图5 应力场数值模拟边界条件

Fig. 5 Boundary conditions of numerical simulation

of stress field

图6 ANSYS模型网格划分

Fig. 6 Mesh division of ANSYS model

单元1

单元2

单元3

断层

缓冲区

 = 65 MPa

=75 MPa

hᵟ

Hᵟ
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水平差应力（水平最大主应力与水平最小主应力的

差值）的偏差率略高，大多小于 15 %，但偏差值均在

2 MPa以下。综合分析后认为，模拟结果的偏差在合

理的范围之内，基本符合实际地质规律。

3.1 现今最大主应力

渝东南川地区龙马溪组现今地应力场的模拟结

果显示（图 7），研究区处于挤压应力场环境，现今最

大主应力方向约为NEE25°— SEE20°，与钻井诱导缝

走向一致。受到先存断层的影响，现今应力作用于

断层处时，会在沿着断层方向产生分力，使得水平最

大主应力方向向东发生偏转，东西两侧的水平最大

主应力方向差值最大约有 45°。最大主应力的值域

范围为 56.12 ～93.79 MPa。受到先存断层的影响，

断裂带最大主应力数值最小为 52.32 ～68.5 MPa，为
应力低值区，但是在断裂带延伸的端点与断层的转

折区域的应力值较大，出现应力集中，可视该区域为

临界状态，处于裂缝即将贯穿形成断层而未贯穿的

状态。不同走向的断层及其附近区域的应力高、低

值区也是有差异的，研究区南西—北东向断层的应

力值要略小于南东—北西向的断层，如西边区域断

层，构造应力在不同走向的断层区域传导时，断层走

向的差异引起断层附近岩层的等效物理参数的变

化，导致断层应力大小的变化，同样引起了周围区域

的应力值的变化。研究区内龙济桥断层左侧区现今

最大主应力值较大，该区域的地层埋深均大于4 500 m，
在一定程度上对岩石的力学参数产生影响；龙济桥

断层右侧区域埋深相对较浅，现今最大主应力值较

小。区内向斜区域的应力值要高于其附近平缓区域

应力值，排除断层的影响，背斜的核部区域明显大于

其翼部区域；而背斜区域恰恰相反，该区域应力值相

对较低，背斜核部区域挤压应力值最小，向两翼逐

渐增大。

3.2 现今最小主应力

渝东南川地区龙马溪组现今最小主应力也为压

应力，现今最小主应力与现今最大主应力方向垂直，应

力方向为NNW25°—NNE20°，与钻井的井壁崩落方向

一致。现今最小主应力值范围在 48.06～71.67 MPa
（图 8）。水平最小主应力的分布特征与水平最大主

应力的分布特征相似，全区的最小主应力分布不均

匀，低值区分布明显受断层控制，断裂带区域为低值

区，为48～55 MPa。同样以龙济桥断层为界限，断层

左边区域水平最小主应力值较大，为69.3～71.3 MPa，

井号

SY1
SY2
SY3

JY10-10

最大主应力

实测值（MPa）
78.39
66.60
66.60
63.30

模拟值（MPa）
76.90
67.20
67.48
64.50

偏差（%）

-1.90
0.90
1.32
1.90

最小主应力

实测值（MPa）
68.16
60.6
59.00
54.00

模拟值（MPa）
65.68
60.30
60.45
56.48

偏差（%）

-3.64
-0.50
2.46
4.59

差应力

实测值（MPa）
11.0
6.0
6.6
9.3

模拟值（MPa）
11.22
6.90
7.03
8.02

偏差（%）

2.00
15.00
6.52

-13.76

表3 现今构造应力场数据对比

Table 3 Stress field data comparison of current structure

图7 南川地区龙马溪组现今最大主应力分布

Fig. 7 Distribution of present maximum principal stress of

Longmaxi Formation in Nanchuan area

图8 南川地区龙马溪组现今最小主应力分布

Fig. 8 Distribution of present minimum principal stress of

Longmaxi Formation in Nanchuan area
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东部相对较小，为50.6 ～68.1 MPa。

4 结论

1）南川地区的断裂分布有着比较明显的特征，

主干断层的走向基本上都是北东—南西向，其他小

断层走向都基本上和主干断层平行；西部区域发育

有少量的北西—南东向，且该走向断层均为小断层，

只有一条延伸长度较大。

2） 研究区现今最大主应力方向为 NEE25°—
SEE20°，大小为56.12～93.79 MPa；现今最小主应力方

向为NNW25°—NNE20°，大小为48.06～71.67MPa。现

今的应力分布受构造部位的影响较大，分布趋势上

呈现北东—南西走向。应力方向受断层的影响较

大，会在断层区域发生轻微的偏转。区内有效裂缝

的优势走向为NNW25°—NNE20°；西部和向斜区域

应力值较大，裂缝的开度较小；背斜核部区域应力值

较小，裂缝的开度较大，为储层发育区域。

3）通过对地质模型进行地质单元的划分，并对

不同的模型单元赋予能代表区域岩石性质的岩石力

学参数，能够有效地提高应力场模拟结果的精准度，

更好地反映储层地应力分布特征。
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