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摘要：川南泸州区块五峰组—龙马溪组的页岩气蕴藏量大，构造运动使地应力局部集中，从而引起裂缝和断层的产生，对页岩气的

勘探开发有较大影响。为了优选页岩气勘探区，采用地震综合资料、古构造图和岩石力学参数测试等方法，运用神经网络算法和地

质力学建模方法，对研究区多期古构造应力场进行反演，并对应力影响下的储层裂缝发育规律进行预测。研究结果表明：采用数值

模拟和神经网络算法，可以进行多期构造作用下的地应力场反演。多期构造运动使地应力发生调整变化，地层背斜部位应力较为

集中，背斜核部受到强烈构造作用而发生破裂，应力逐步释放；多期构造运动使储层岩石承受的应力逐步变化，易出现破裂带而形

成断层，应力逐步减小；原有断层周边裂缝发育较为强烈，易出现应力衰减区域，从而出现多而短的小型裂缝。现今应力场受多期

构造运动综合影响，分布较复杂，裂缝发育规律性不强，对页岩气钻井、开发等影响较大。研究成果对深层页岩气的勘探开发具有

一定的指导意义。
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Inversion of multiphase tectonic stress field and fracture evolution in shale gas reservoirs
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Abstract: The shale gas reserves in the Wufeng Formation-Longmaxi Formation of the Luzhou Block in southern Sichuan are substantial.
Tectonic movements alter the ground stress, significantly impacting the exploration and development of shale gas. To optimize exploration
areas for deep shale, methods such as seismic comprehensive data, ancient structural maps, and rock mechanics parameter testing have been
employed. Additionally, neural network algorithms and geological mechanics modeling analysis have been used to invert the stress field of
ancient geological structures across multiple stages within the study area and to predict the development of reservoir fractures influenced by
stress. The research indicates that numerical simulation methods and neural network algorithms effectively invert the crustal stress field
across multiple stages. Tectonic movements have altered the crustal stress, concentrating it in the stratigraphic anticline. Here, the core of
the anticline, affected by strong tectonic activity, is fractured, gradually releasing stress. The ongoing multi-stage tectonic movements have
facilitated changes in the stress of the reservoir rock, making the fracture zone conducive to fault formation with decreasing stress over time.
Around the original faults, crack development is pronounced, leading to stress attenuation zones prone to numerous, short, small cracks. The
current stress field, shaped by multiple tectonic periods, presents a complex distribution and irregular crack development, significantly
influencing shale gas drilling and development. These findings offer valuable insights for the exploration and development of deep shale gas.
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四川南部深层五峰组—龙马溪组页岩气储量大，地

应力和裂缝发育对其开采有较大影响。目前，从现今地

应力场角度探讨构造裂缝发育的情况较多，往往带有局

限性[1]。地层中的裂缝不仅是在现今构造应力场作用下

产生的，大多数是在多次古构造运动的作用下产生，经历

了多期构造演化才形成了现今地质构造环境和页岩气储

藏[2-4]。因此，需要分析多期构造演化下的应力场改变和

引起的裂缝发育，才能对地质构造分布规律和发展演化

有全面认识。

地应力场一般采用原位测试获得，但有限的测试点

使地应力代表性较差。现广泛采用数值模拟和现场测试

相关联的方法[5-6]，具有全局代表性强、费用较低等优点。

数值模拟中地应力反演主要采用边界荷载调整法[7]、应
力函数法[8]、多元线性回归法[9]、神经网络法[10]等方法。

曹文龙等[11]考虑自重应力与构造应力的综合作用，构建

有限元数学回归模型得到较为准确的地应力状态；张斗

中等[12]通过地震资料计算区内岩石力学参数的分布情

况，划分地质单元，建立模型进行应力场模拟；高伟中

等[13]利用数值模拟方法，合理设置边界约束条件和网格

划分，建立地质模型并模拟地应力场的分布规律。研究

表明：区域古构造应力场控制着页岩储层的裂缝发育，对

页岩气运移成藏起着关键作用[14-16]。经历过强烈构造运

动的地区，构造裂缝分布广泛，形成了复杂的褶皱和断裂

系统[17-18]。通过现今和古地应力的测试与模拟分析，采

用神经网络算法和地质力学模型，对川南地区五峰组—

龙马溪组深层页岩储层进行多期构造作用下应力场反演

研究，并进行储层的裂缝预测，为该区深层页岩气勘探开

发提供指导。

1 多期构造运动及其特征分析

孙玮等[19]依据不整合面将川东南的构造演化分为 5
个运动阶段；覃作鹏等[20]将川东南的构造运动分为 4期。

以 4期构造运动为标准，确定川南地层经历了加里东运

动、海西运动、印支运动和燕山-喜山运动。

1）加里东运动时期（Ⅰ期）：川南发生了广泛的陆内

造山运动[21]。地层整体隆起抬升被剥蚀，泥盆系、石炭系

和部分志留系受剥蚀作用缺失，为深部断层发育提供了

有利环境。川南东侧有穿上奥陶统五峰组底界的北东—

南西向大型断层 F5初步发育，东侧地层向上隆起，产生

背斜构造和断层相关褶皱；南侧发育东西向断层 F4，穿
过五峰组—龙马溪组；下寒武统筇竹寺组发育有 3个断

层F1、F2、F3，并未向上穿至五峰组—龙马溪组。

2）海西运动时期（Ⅱ期）：转入整个地壳比较稳定的

泥盆纪，褶皱运动欠发育，以升降运动为主[22]。东侧穿五

峰组底界的北东—南西向大型断层F5继续发育，东侧背

斜构造隆起进一步加大，西侧地层隆起初步发育了近南北

向大型断层F7，背斜隆起使中部形成向斜构造。西侧发

育北西—南东向小型断层F6。
3）印支运动时期（Ⅲ期）：印支运动导致周缘地块的

古隆起，使扬子地块东南缘江南雪峰造山带自东向西挤

压，导致川南低陡褶皱带整体小幅抬升[22]。大型断层 F5
基本定型，发育成与现今相近的构造形态，断层 F7继续

发育，F5上方发育另一北东—南西向大型断层F8，背斜，

向斜构造愈发明显。

4）燕山-喜山运动时期（Ⅳ期）：四川盆地周边发生

褶皱抬升，导致山系的隆起和前陆盆地的形成，对四川盆

地的现今构造产生了显著的影响[23]。背斜和向斜形态稳

定，断层发育定型，基本形成现今的地层。

五峰组—龙马溪组页岩是川东南地区页岩气勘探

开发的目的层段，沉积厚度介于 400～650 m。川南地

区五峰组—龙马溪在加里东构造运动影响下沉降，开

始逐步沉积；海西构造运动经历抬升沉降，埋深增加至

1 000～2 000 m；在印支构造运动时期，埋深增加至

2 000～3 500 m；在燕山构造运动下，前期增至 5 000 m，
后续埋深逐步稳定[24]。地层分布概况如图1所示。

图1 地层分布概况

Fig. 1 Overview of stratigraphic distribution

561



2024年
第14卷 第4期王嘉伟，等 .页岩气储层多期构造应力场反演与裂缝演化

2 多期模型的建立

2.1 地质模型和几何模型

采用三维构造平衡恢复技术，将研究区五峰组底界

的二维地震解释数据向三维地质模型转化，获取地层底

界的点云数据[25]，将获取的地震数据根据声速进行计算，

转换为深度获取点云分布，再通过三维建模软件将点云

数据拟合为曲面，建立有限元模型（图2）。

根据前人区域构造演化历史的研究，结合研究区地

质构造恢复演化分析与点云分布，得到 4个构造运动时

期的地层形态（图 3），黄色层位为目的层五峰组—龙马

溪组。地质模型包含下伏地层筇竹寺组，目标地层五峰

组—龙马溪组，上覆地层梁山组—飞仙关组—须家河

组—自流井组，厚度分别为 1 600、400、1 040、1 400、
1 200 m。模型构造形态为宽缓向斜构造，在水平构造作

用下两侧为构造高处，中间为构造低处，建立的地质模型

尺寸为35.2 km×22.0 km×5.8 km。

图2 数值模型建立过程

Fig. 2 Numerical model building process

图3 不同构造运动时期的地层形态

Fig. 3 Stratigraphic patterns during different tectonic movements
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图4 数值模型边界条件

Fig. 4 Numerical model boundary conditions

分别建立地层模型和断层模型，进行布尔运算，采用

四面体单元进行网格划分，数值模型边界条件如图 4
所示。

2.2 力学模型

采集研究区五峰组—龙马溪组的页岩，进行三轴压

缩试验，获取物理力学参数，该参数随深度变化有一定的

分布规律[26]。为简化计算，考虑岩石的均质性[27]，每一层

位的岩石采用相同的物理力学参数（表1）。

边界应力条件如图 4所示，主要考虑自重、上覆荷

载、沿深度变化的梯度荷载 3种类型。边界应力通过室

内页岩Kaiser试验[28]和神经网络反演获得。

3 地应力反演方法

3.1 页岩Kaiser试验地应力反演

对研究区内取自W1井深度 4 280 m左右的五峰

组—龙马溪组页岩岩心，按 4个方向取样，在室内开展岩

石Kaiser声发射试验，岩样尺寸和取样方向如图5所示。

对岩样进行单轴压缩，绘制声发射AE累计数与外加

压应力曲线（图 6）。加载过程中声发射信号变化剧烈的

点，即曲线中的斜率陡增点为Kaiser点。所记录的多个

Kaiser点则是岩石对历史上受到的主要构造运动期次古

应力值的记录[29]。读取各Kaiser点对应的应力，获得多

期构造下古应力的数值。

根据Kaiser点对应的应力值来确定古地应力，通过

应力计算公式[30]将得到的应力值转换为三向主应力，见

式（1）—式（4），古地应力计算数据如表2。
σV = σ⊥ + αpp （1）

σH = σ0° + σ90°2 +
|
|

|
|σ0° - σ90°

2 ( )1 + tan22β 1
2 + αpp （2）

σh = σ0° + σ90°2 －

|
|

|
|σ0° - σ90°

2 ( )1 + tan22β 1
2 + αpp （3）

tan 2β = σ0° + σ90° - 2σ45°
σ0° - σ90° （4）

式（1）—式（4）中：σV为竖直方向地应力，单位MPa；σ⊥为
垂直方向岩心Kaiser效应对应的应力，单位MPa；α为有

效应力系数；pp为孔隙压力，单位MPa；σH为水平方向最

大主应力，单位MPa；σ0°、σ45°、σ90°分别为 0°、45°、90°水平

方向岩心Kaiser效应对应的应力，单位MPa；β为相对于

0°方向的水平投影角，单位（°）；σh为水平方向最小主应

力，单位MPa。
3.2 模型边界条件的神经网络反演

采用边界应力迭代法和神经网络算法进行地应力反

演[31]，以实测井位应力数据为基础，采用等步距方式设计

边界应力条件组合，构建训练样本。通过神经网络对权

图5 岩样尺寸和岩心取样方向

Fig. 5 Core sample size and sampling direction

构造运
动期次

第Ⅰ期

第Ⅱ期

第Ⅲ期

第Ⅳ期

各取样方向的Kaiser应力/MPa
垂直

45.52
49.72
57.22
70.72

0°
57.49
61.86
73.29
84.05

45°
44.46
45.94
49.34
54.21

90°
42.70
48.10
53.00
56.00

三向主应力/MPa
X方向

56.10
58.88
61.31
64.19

Y方向

74.69
81.58
95.58
106.46

Z方向

60.94
64.86
72.73
86.02

表2 Kaiser反演各期次古地应力

Table 2 Kaiser inversion of paleostress in different periods
岩层（断层）

须家河组—自流井组

飞仙关组—须家河组

龙马溪组—飞仙关组

五峰组—龙马溪组

筇竹寺组

断层F1—F6
断层F7—F8

密度 ρ/（g/cm3）
2.800
2.590
2.510
2.572
2.700
2.500
2.500

弹性模量E/GPa
18.193
20.404
21.560
22.430
24.410
14.000
12.000

泊松比 v

0.278
0.268
0.224
0.212
0.158
0.300
0.300

表1 数值模型岩石物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of

model rock
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值阈值的不断迭代更新，在训练结束后的网格中输入实

测数据，预测出满足条件的模型应力边界条件。神经网

络训练确定模型边界应力条件的变量设为X、Y、Z方向的

边界应力。边界应力根据表 2的三向主应力值确定荷载

范围，以 X向荷载和 Y向荷载均为 2.00 MPa的等步距构

建训练样本（表3），构建边界条件组合。

将每组边界条件组合代入模型计算，得到井所在目

标层位的应力值，将应力值进行神经网络训练，输出最优

边界荷载，将其代入模型，对模拟值与Kaiser反馈值进行

对比，符合率超过 95%（表 4），证明了该模拟算法的可

靠性。

图6 声发射AE累计数与不同取样方向的Kaiser效应曲线

Fig. 6 Cumulative number of acoustic emission AE and the Kaiser effect curve in different sampling directions

序号

1
2
3
4
5
⋮
11
⋮
25

X向荷载/MPa
45.00
47.00
49.00
51.00
53.00
⋮
65.00
⋮
93.00

Y向荷载/MPa
65.00
67.00
69.00
71.00
73.00
⋮
85.00
⋮

113.00

Z向荷载/MPa
12.00
12.00
12.00
12.00
14.00
⋮
26.00
⋮
54.00

表3 神经网络训练样本

Table 3 Neural network training sample

表4 Kaiser值与模拟值的误差分析

Table 4 Error analysis between Kaiser value and simulated value

主应力
方向

X方向

Y方向

Z方向

第Ⅰ期

Kaiser值/
MPa
56.10
74.69
60.94

模拟值/
MPa
54.21
71.56
61.80

符合率/
%

96.60
95.80
98.60

第Ⅱ期

Kaiser值/
MPa
58.88
81.58
64.86

模拟值/
MPa
57.25
79.89
64.21

符合率/
%

97.20
97.90
99.36

第Ⅲ期

Kaiser值/
MPa
63.31
97.58
72.73

模拟值/
MPa
62.33
94.26
75.02

符合率/
%

98.50
96.59
96.95

第Ⅳ期

Kaiser值/
MPa
64.19
106.46
104.51

模拟值/
MPa
61.91
107.60
109.20

符合率/
%

95.37
98.93
95.50
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4 多期构造应力场演化规律

通过试验和数值模拟，可以对多期构造地应力进行反

演，不同期次的最大主应力分布如图7所示。第Ⅰ期最大

主应力介于56.2～72.7 MPa，第Ⅳ期介于86.5～133.1 MPa，
应力呈递增趋势，受构造应力影响显著。第Ⅰ期次断层

与周边应力差距不大，仅端部存在应力释放现象；第Ⅱ期

断层处应力值与周边差距明显，断层端部和内部应力释

放；到第Ⅳ期，断层发育完全，应力释放显著，断层周边应

力随着构造运动与周边差距更加明显。

从各构造运动时期的应力场分析可以得出，影响应

力场变化的主要因素是断层发育和地层形态的改变。多

期构造运动产生的变形导致地层整体隆起，地层覆盖层

加厚，使地应力场发生变化，应力不均匀性也逐步增大；

断层不断发育，岩石破裂而产生大量裂缝，断层内部应力

与断层周边地层应力差值不断增大。

五峰组—龙马溪组页岩储层的最大主应力随着多期

构造运动的推进而不断增大，在断层不断发育影响下，应

力不均匀分布和应力集中现象明显。随着构造变形，最

大主应力逐渐向向斜区域集中，背斜区域应力值不断减

小；背斜核部和断裂处受到构造作用强烈，引起破碎，应

力释放，应力逐步减小。因此，在背斜构造和断裂处地应

力向四周增加，向斜和未断裂处地应力值较大。断层周

边应力虽受构造作用和断层分布位置有所不同，但应力

值的总体范围随着多期构造运动不断扩大。

5 多期裂缝预测和井周裂缝分布

5.1 多期裂缝预测

根据岩石力学理论，采用莫尔-库仑强度准则进行

裂缝预测，引入剪切破裂系数 I[26]，当 I<1时，岩石处于稳

定状态，不会出现明显的破裂；当 I≥1时，岩石的应力状

态处于或超过摩尔应力圆破裂包络线，岩石发生破裂，如

式（5）、式（6）所示。

σ1 - σ3 = (σ1 + σ3 ) sin θ + 2c cos θ （5）
I = σ1 (1 - sin θ ) - σ3 (1 + sin θ )2c cos θ （6）

式（5）—式（6）中：σ1为最大水平主应力，单位MPa；σ3为
最小水平主应力，单位MPa；c为黏聚力，单位MPa；θ为岩

石内摩擦角，单位（°）。

通过数值模拟获得不同期次构造运动影响下的地应

力分布大小，代入式（5）和式（6），可以获得五峰组—龙马

溪组页岩储层 4个时期的剪切破裂系数（图 8）。第Ⅰ期

图7 多期构造运动下最大主应力演化特征

Fig. 7 Evolution characteristics of maximum principal stress under multiphaes tectonic movement
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的剪切破裂系数大部分介于 0.55～0.94，断层部分的剪

切破裂系数介于 0.79～0.94，该时期断裂裂缝刚开始出

现，断层尖端裂缝强烈发育，整体剪切破裂系数较小，

未发生剪切破坏，发育较弱；第Ⅱ期的剪切破裂系数大

部分介于 0.69～1.04，断层部分的剪切破裂系数介于

0.84～1.04，该时期断裂裂缝发育形成，裂缝发育均衡，剪

切破裂系数较小，部分位置开始发生剪切破坏，裂缝一般

发育；第Ⅲ期和第Ⅳ期的剪切破裂系数基本接近或大于

1，断层中破裂系数分布均匀，发生了剪切破坏，裂缝十分

发育。在多期构造运动作用下，研究区页岩储层的破裂

发育程度逐步递增，断层内破裂发育较平均，尖端破裂程

度较高，且断裂形成时，带动其两侧发育大量裂缝，形成

小型断裂带，断层之间和小型断裂带均为裂缝发育有

利区。

可以发现，地应力的大小与裂缝的发育相互影响，受

多期次构造运动的控制。背斜区域受构造变形影响产生

裂缝，断层周边区域易产生裂缝；高应力区裂缝发育明

显，裂缝的发育会使应力逐步释放而减小，在应力低值

区，裂缝欠发育甚至不发育。可结合应力与裂缝的分布

特征，为研究区深层页岩气勘探开发提供相应的依据。

5.2 井周裂缝分布

分析研究区各井周应力与裂缝分布，可将页岩储层

裂缝破裂系数与地应力结合来判断有利勘探区。五峰

组—龙马溪组井周破裂系数分布平面和剖面如图 8d和
图 9所示。W1井在五峰组—龙马溪组穿过断层 F4；W2
井在五峰组—龙马溪组临近大断层 F5；W3井、W4井和

W5井在五峰组—龙马溪组离断层较远。W1井穿过断

图8 不同构造运动期次裂缝剪切破裂系数变化规律

Fig. 8 Changes in shear fracture coefficient of cracks at different tectonic movement stages

图9 五峰组—龙马溪组井周破裂系数分布剖面

Fig. 9 Distribution profile of fracture coefficient around wells of Wufeng-Longmaxi Formation
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层，破裂系数大，为1.284；W2井和W3井临近断层和背斜

处，破裂系数较大，分别为 1.256、1.225；W4井和W5井远

离断层和背斜部位，破裂系数较小，分别为1.158、1.176。
W1井虽裂缝较发育，但处于断层周边，断层存在会

对页岩气储集和运移产生影响，降低页岩气开发效益；

W2井与W3井周围为裂缝较发育区，具备页岩气保存条

件[32-33]。从实际的页岩气开采量来看，W1井的页岩气产

量较低，大致为 6.00×104 m3/d；W2井和W3井的页岩气产

量接近且较高，在 30×104 m3/d左右。将预测情况与实际

页岩气开采情况对比分析可以推断，远离断层和背斜处，

裂隙发育的区域有利于页岩气的保存。

6 结论

1）研究区经历加里东、海西、印支和燕山-喜山 4个
期次构造运动，对地应力变化产生深刻影响。地应力随

多期构造运动而增大，应力从背斜向四周增加，背斜核部

和断裂处受到构造作用强烈，页岩产生破裂，应力值逐步

变低。

2）页岩气储层以剪切破坏为主，储层岩石破裂发育

程度随构造运动的发生而逐渐递增，第Ⅰ期剪切破裂系

数在 0.55～0.94，未发生剪切破坏，发育较弱；第Ⅱ期剪

切破裂系数在 0.69～1.04，开始发生剪切破坏，一般发

育；第Ⅲ期和第Ⅳ期剪切破裂系数基本接近或大于 1，发
生剪切破坏，裂缝十分发育；断层之间和小型断裂带为裂

缝发育有利区。

3）地应力与裂缝的发育相互影响，并受多期次构造

运动的控制。高地应力区裂缝发育，也会因裂缝的发育，

导致应力的释放而减小；而低地应力区，裂缝欠发育甚至

不发育。
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