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摘要:川西坳陷盐井沟构造沙溪庙组属于低孔 、低渗储层 ,现今地应力方向的研究是该区人工压裂获效的基础。通过追踪

川西坳陷历年天然地震 P波方向 , 结合相邻构造现今地应力方向的研究成果 , 对研究区现今地应力方向进行了分析和判

断;在此基础上 ,通过单井取心古地磁定向实验和波速各向异性实验 , 进行现今最大主应力方向的测定和计算。结果发

现 , 计算获得的现今地应力方向与天然地震和相邻构造上地应力方向具有一致性。综合各种资料及实验分析成果 , 判定

研究区沙溪庙组现今地应力方向为北西向。
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Abstract:ReservoiroftheShaximiaoFormationintheWestSichuanDepressionisoflowporosityandpermeabili-

ty.Toknowthecurrentterrestrialstressdirectionisthebasisforeffectivefracturinginthisarea.Throughtracking

downtheP-wavedirectionofnaturalearthquakesintheWestSichuanDepressionovertheyearsandreferringto

researchesoncurrentterrestrialstressdirectioninadjacentstructures, thecurrentterrestrialstressdirectionofthe

studyareaisanalyzedandpredicted.Bythepaleomagneticdirectionalexperimentsandvelocityanisotropyexperi-

mentwithsingle-wellcore, themaximumprincipalstressdirectionismeasuredandcalculated.Theresultsshow

thatthecalculatedcurrentterrestrialstressdirectionisconsistentwiththatoftheadjacentstructures.Eventually,

accordingtovariousdataandexperimentalresults, thecurrentterrestrialstressdirectionoftheShaximiaoForma-

tioninthestudyareaisdeterminedtobeaNWdirection.
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　　现今地应力方向的确定是当前地应力研究中

的重要核心内容之一 ,其研究成果对石油工程的

各个领域
[ 1 ～ 4]

,如油气勘探 、油气藏工程 、钻完井

工程 、开发方案设计 、储层保护与改造等均具有重
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要指导意义 。地应力方向研究从目前已有的技术

手段来看 ,大致可以分为地质分析 、实验分析 、各

种监测技术 、数值模拟技术等几个方面
[ 2, 3]
。然而

在实际应用过程中往往资料是有限的 ,那么就需

要充分有效地利用各种有限的资料来尽可能精确

地确定现今地应力的方向。川西侏罗系沙溪庙组

是天然气勘探的重要层位 ,该层段岩性致密 ,孔渗

性差 ,储层保护与改造 、井网合理部署是投产 、稳

产 、上产的必要手段 ,而这些均需要对现今地应力

方向具有正确的认识
[ 5]
。因此对川西坳陷盐井沟

构造沙溪庙组现今地应力方向的正确认识将对在

该区的天然气开发具有重要意义。

1　地质背景

盐井沟构造位于彭山县 、双流县 、仁寿县和眉

山县四县境内 ,属于川西中新坳陷低陡构造区龙

泉山-熊坡构造(图 1)
[ 6]
。该构造沙溪庙组顶界

构造为一不对称的背斜 ,构造核部被一小断层切

割 ,轴向为北东向 ,轴线呈弧形 ,东南翼被盐①和

盐②号断层控制 ,西北翼发育盐 ③号断层;轴部

　　

最老出露侏罗系蓬莱镇组 ,两翼为白垩系天马山

组 、夹关组和灌口组 ,构造周边为第四系黄土砾

石 ,平原砾石及河滩砾石覆盖 。区域上 , 整个川

西坳陷位于龙门山构造带东缘 ,处于龙门山挤压

活动作用的构造背景下 ,现今构造应力主要来源

于印度板块向北俯冲 ,龙门山推覆构造带向东 、

东北挤压作用 ,应力状态主要以压性为主
[ 7]
。

2　天然地震及相邻构造应力方向

2.1　天然地震分析地应力方向

现代地震的产生主要是由现今地应力场的

应力集中造成断层错动及位移而形成的 , 因此

根据地震震源的地震波监测 ,确定地震波传播

的 P波方向 , 可以得到现今近水平最大主应力

方向
[ 8]
。

通过对 1958— 1999年间川西重要的地震资

料和 2008年 5月 12日汶川大地震资料的收集

和统计
[ 9, 1 0]

,地震主要发生在在龙门山断裂带

(松潘一带)附近 、甘孜一带 、南面沐川 、盐源等地

(表 1)。

图 1　川西地区区域构造

Fig.1　RegionalstructuresintheWestSichuanDepression
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表 1　川西天然地震统计结果

Table1　StatisticsonnaturalearthquakesintheWestSichuanDepression

地点 时间
震级(MS)

/级

震中位置 P轴

φ
N

λE 方位 /(°) 仰角 /(°)

震源深度 /
km

沐
川
县

凤村 1993-08-07 5.0 29°01′ 103°36′ 337.0 5.0 5

杨村 1994-12-30 5.7 29°01′ 103°39′ 316.0 20.0 13

凤村 1995-04-26 5.1 28°59′ 103°39′ 114.0 14.0 10

绵竹县 1999-09-14 5.0 31°36′ 104°17′ 298.0 29.0 22

炉霍县 1973-02-06 7.6 31°30′ 100°24′ 71.5 7.0 17

道孚县
1981-01-24 6.9 31°00′ 101°10′ 84.8 2.8 12

1988-06-02 5.0 30°35′ 101°28′ 103.0 21.0 15

甘孜县 1982-06-16 6.0 31°50′ 99°51′ 64.0 11.0 17

康定 、九龙 1975-01-15 6.2 29°26′ 101°48′ 150.0 29.0 25

松潘(黄龙) 1973-08-11 6.5 32°53′ 104°00′ 288.5 3.0 8

黑水(阿坝) 1978-07-13 5.4 31°56′ 102°57′ 260.0 34.0 23

松潘-平武 1976-08-16 7.2 32°42′ 104°06′ 71.5 3.0 15

理塘(甘孜)
1986-08-07 5.6 29°17′ 100°48′ 82.0 29.0 15

1988-08-07 5.6 29°17′ 100°48′ 82.0 29.0 15

小金(阿坝)

1989-03-01 5.0 31°30′ 102°26′ 129.0 16.0 10

1989-09-22 6.6 31°33′ 102°23′ 122.0 12.0 10

1991-02-18 5.0 31°35′ 102°23′ 109.0 28.0 10

石棉(雅安) 1989-06-09 5.2 29°16′ 102°13′ 234.0 18.0 10

盐源

1976-11-07 6.7 27°32′ 101°03′ 158.0 26.0 19

1976-12-13 6.4 27°21′ 101°03′ 166.0 6.0 9

1986-07-10 4.7 27°25′ 101°27′ 167.0 9.0 15

1986-08-12 5.2 27°25′ 101°25′ 332.0 6.0 15

白玉-巴塘 1996-12-21 5.5 30°42′ 99°36′ 236.0 37.0 5

会东 1988-04-15 5.2 26°18′ 102°45′ 79.0 9.0 15

龙门山附近

1958-02-08 — 31°42′ 104°18′ 296.0 31.0 —

1981-11-07 — 31°20′ 103°53′ 114.0 14.0 —

1983-03-12 — 31°34′ 104°00′ 291.0 20.0 —

1988-07-18 — 31°42′ 103°54′ 294.0 16.0 —

1993-12-30 — 30°57′ 103°43′ 302.0 17.0 —

1994-02-25 — 31°43′ 104°47′ 307.0 36.0 —

龙门山断裂带中南段 1980-01— 1986-12 — — — 321.0 34.0 —

茂汶一带 1984-01— 1991-12 — — — 335.0 18.0 —

汶川 2008-05-12 8.0 31°01′ 103°22′ 117.0 7.0 14

　　对川西坳陷西北面龙门山地区 、甘孜地区以及

南面的盐源一带的地震数据进行了整理 ,绘制出天

然地震 P轴方向的玫瑰花图(图 2)。从各图优势方

向可以看出 ,西北面龙门山地区 P轴优势方向大概

为 115°左右(图 2a);甘孜地区 P轴优势方向大概为

110°～ 120°之间(图 2b);南部的盐源一带由于统计

点数据有限 ,优势方向不够集中 ,但 P轴方向大概

为 85°～ 120°之间(图 2c)。由于 P轴方向反映了最

大主应力方向 ,因此从川西凹陷周缘的上述地震统

计结果可以看处 ,川西坳陷西北面 、甘孜地区及南面

周边地区的最大主应力方向总体上位于北西西向。

位于川西凹陷内部地区 ,如石棉 、绵竹 、小金 、

沐川地区 P轴方向分别为 154°, 118°, 109°～

129°, 114°～ 157°,均为北西方向趋势 ,因此从天然

地震 P轴的方向来看 ,川西坳陷现今最大主应力

方向趋势为北西方向 ,不同地方的地应力方向的

差异主要受南面印度板块俯冲和北西面龙门山挤

压作用应力的叠加差异所致。
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图 2　川西坳陷天然地震 P轴方向玫瑰花图

Fig.2　RosediagramsshowingtheP-wavedirectionofnaturalearthquakesintheWestSichuanDepression

　　以上天然地震所反映最大主应力方向的 P轴

方向与中科院地质力学所近 10年 GPS测定的地

块位移方向有一定的吻合性
[ 3]
,这也说明了通过

天然地震 P波方位来反映最大主应力的方向是具

有一定的参考依据的 。

2.2　相邻构造上的地应力方向

相邻构造上地应力状态往往具有一定的相似

特征 ,通过对新场构造 、洛带构造 、马井构造 、新都构

造 、苏码头构造 、白马庙构造 、丰谷构造 、平落坝构造

的蓬莱镇组 、沙溪庙组 、须家河组的地应力方向研

究成果进行汇总 ,统计结果表明(图 3):①所统计构

造上各地层的地应力的方向均为北北西向;②蓬莱

镇组的最大地应力优势方向为 110°左右 ,沙溪庙组

为 120°左右 ,须家河组为 140°左右 ,随着地层由浅

到深最大主应力方向有向北偏转的趋势 。

3　地应力方向的实验测试与分析

由于盐井沟构造上钻井取心时均未做定向 ,

　　

因此本次对地应力的实验室分析首先需要采用古

地磁实验进行岩心定向 ,然后通过波速各向异性

实验的测定来对研究层段地应力方向进行判断 。

其中岩心的古地磁实验定向主要是通过现代粘滞

剩磁的获取来进行的
[ 11 ～ 13]

。由于粘滞剩磁是岩

石或沉积物在当前或最近地磁场方向的长期作用

下 ,因颗粒发生磁性驰豫而获得的一个剩磁组分 ,

较大的多畴颗粒具有较短的驰豫时间而较易获得

粘滞剩磁;而对沉积岩而言 , 样品的天然剩磁

(NRM)中都含有粘滞剩磁成分 ,而且其强度约占

NRM的 50%, VRM记录的是现代地磁场的方向 ,

因此只要准确地测定出岩心 VRM的磁化方向就能

够得到岩心相对于现代地磁极的方位 ,进而可以得

到岩心的原始方位 。波速各向异性对地应力方向

的分析是由于在地层中岩石处在三向应力作用状

态下 ,当钻井取心时岩心脱离原来的应力状态 ,自

身将产生应力释放;在应力释放过程中岩石会形成

许多微小裂隙 ,这些裂隙被空气所充填 ,而岩石与

空气波阻值相差很大 ,于是岩心中优势微小裂隙的

存在使得声波在岩心的不同方向上传播　　

图 3　统计局部构造最大主应力方向玫瑰花图

Fig.3　Rosediagramsshowingthemaximumprinciplestressdirectionofregionalstructures
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速度不同 ,存在明显的各向异性 ,而微裂缝又是沿

垂直最大主应力方向优势分布的
[ 3, 14]

,因此可以

借助波速各向异性的实验测定结果来确定最大主

应力的方向 。

本次研究取样主要集中在构造核部的盐浅 6

井沙溪庙组取心段 ,按垂直深度依次取了 3组样

品(表 2),每个深度段对应的样品组考虑了不同

方位取小样 6次 ,共计 18个样品进行室内实验

室分析 。由于古地磁定向实验的加热容易造成

岩石内部结构的变化 ,影响声波各向异性实验的

结果 ,因此在实际的实验操作步骤先对所取样品

标画基准线 ,并测其各个方向上小样的波速各

向异性 , 确定出最大主应力与基准线之间的夹

角关系 ,然后进行古地磁实验确定基准线的原始

方位 , 最后通过计算获得现今最大主应力的

方向 。

3.1　波速各向异性实验

通过 ZBL-U520多通道超声波仪对盐井沟构

造核部盐浅 6井沙溪庙组钻井岩心进行波速各向

异性实验 ,测量步骤如下。

1)选择岩性 、结构较为简单的岩心 ,尽量消

　　
表 2　取样位置及深度分布

Table2　Locationanddepthofcoresampling

样品号 取样井号 深度 /m 岩性

1 盐浅 6井 1 292～ 1 296 细砂岩

2 盐浅 6井 1 390～ 1 396 细砂岩

3 盐浅 6井 1 544～ 1 548 细砂岩

除岩性不均一的影响 ,标画基准线 ,作为测量基准

方位 ,然后选相对较均匀的岩段标画水平基线 ,作

为声波测量平面;

2)以基线为起点 ,在其周围不同方向布置测

点(发射点和接受点),组成监测网络;

3)使用专用声波仪器向岩体中发出声波 ,并

在各接受点接受声波;

4)测量发射点至各接受点的声波传播速度 ,

绘制速度分布椭圆 ,椭圆长 、短轴的方向即代表了

岩体中最大和最小主应力的方向。

试件径向声波各向异性测试结果见图 4,其中

声波测试最大水平主应力与基线夹角为 60°。

3.2　古地磁岩心定向实验

实验样品的系统剩磁测试是在中国地质

科学院地质力学研究所古地磁实验室美制立式

2G-755R超导磁力仪上进行的 ,样品的系统热

退磁处理使用美制 TD-48热退磁炉完成。热退

磁温度间隔为 40℃,一直加热到 340℃,样品的

剩磁组分均利用主向量法分析获得 。古地磁测

试数据的分析结果表明(表 3)6块样品均能分离

出较可靠的剩磁分量 ,并计算出了每块样品标志

线的方向和每个岩心段标志线 Fisher的平均值

(表 3)。

3.3　实验结果

根据声波各向异性和古地磁定向结果 ,可计

算出实验试样所处位置的现今最大和最小主应力

方向 ,其具体结果见表 4。

图 4　各组实验试样声波各向异性雷达图

Fig.4　Radarchartsshowingvelocityanisotropyfromdifferentgroupsofsamples
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表 3　实验试样古地磁测试结果

Table3　Paleomagnetictestingresultsofvarioussamples

样品号
地理坐标

D/(°) I/(°)
α95 平均 D/(°)

1-1A 269.6 -41.7 3.7

1-1B 349.9 -61.6 5.5

1-1C 346.7 -56.7 4.6

1-2A 281.6 -19.7 3.9

1-2B 329.3 -43.4 5.3

1-2C 5.1 -66.4 8.7

315.0±26.1

2-1A 217.6 -46.9 4.5

2-1B 278.3 -60.8 6.8

2-1C 305.4 -50.6 7.9

2-2A 292.9 -31.8 3.8

2-2B 280.9 -25.9 3.9

2-2C 290.3 -49.5 8

289.6±15.5

3-1A 54.0 -84.6 4.6

3-1B 219.5 -81.8 4.8

3-1C 173.9 -76.3 4.9

3-2A 297.5 -77.3 3.9

3-2B 276.6 -74.3 5.5

3-2C 281.6 -75.5 7.1

261.3±9.3

　注:D.磁偏角;I.磁倾角;α95.置信圆锥半顶角。

实验测定岩石声波波速在 2 211.18 ～ 3 163.03

m/s之间变化 ,变异系数 1.64 ～ 2.38,数据变化中

等 。古地磁试验使用的是波速各向异性试验后的

试样 ,故各向异性试验对古地磁试验的结果有影

响 ,这样古地磁的测试结果有一定的误差范围 ,偏

差在 9.3°～ 26.1°。

通过实验测定确定的三组样品最终最大水平

主应力方位角平均为 375.0°±26.1°, 311.9°±

15.5°, 300.2°±9.3°,从样品测试的结果来看 ,第

二 、第三两组样品测试最大主应力方向与前文中

天然地震分析确定的应力方向一致 ,而第一组样

品测试最大主应力方向相对向北偏离 ,且误差范

围也比第二和第三组样品大 ,达到了 26.1°。

3.4　现今地应力方向综合确定

综合上述各种资料和方法的分析 ,天然地震

资料与第二 、第三组样品实验分析结果以及相邻

构造上地应力方向的情况具有一致性 ,差异大的

主要是第一组样品实验分析结果 ,而第一组样品

的实验误差范围偏大 ,加上局部构造应力的可能

偏转的都会造成测试结果的不一致 。因此综合各

项资料 ,认为盐井沟构造沙溪庙组现今地应力方

向应该为北西向 ,取值以第二 、第三组样品实验分

析平均结果为准 ,方向为 306.0°±12.4°。该结果

虽然有一定的区间范围 ,但足以满足如压裂方案

设计 、布井方向 ,水平钻井方位等需求。

4　结论与认识

1)天然地震是地层应力集中的一种体现形

式 ,其地震波传播的 P波方向是可以得到现今最

大主应力方向的 ,通过对川西坳陷天然地震的追

踪分析获得了研究区现今应力方向为北西向 。

2)川西坳陷盐井沟构造相邻构造区应力方

向的统计表明了区域上地应力方向为北西方向 ,

与天然地震资料获得最大主应力方向具有一

致性 。

3)古地磁定向结合波速各向异性实验是进

行地应力方向研究的主要实验手段 ,通过三组 18

个小样进行了实验分析 ,其中第二 、第三组样品分

析结果与天然地震和相邻构造上地应力方向趋势

一致 ,而第一组样品分析最大主应力方向相对向

北偏转。

4)综合各项资料 ,认为实验分析第二 、第三两

组样品分析结果可以作为盐井沟构造上正常的最

大主应力方向 ,该方向为 306.0°±12.4°,而第一组

样品应力发生偏转可能受局部构造变形所致。

表 4　实验试样最大 、最小主应力方向

Table4　Themaximumandminimumprinciplestressdirectionsofsamples

试样

编号

古地磁测试基线

方位角 /(°)

声波测试最大水平主应力与

基线夹角 /(°)

最大水平主应力

方位角 /(°)

最小水平主应力

方位角 /(°)

1 315.0±26.1 60.0 375.0±26.1 85.0±26.1

2 289.6±15.5 22.3 311.9±15.5 41.9±15.5

3 261.3±9.3 38.8 300.15±9.3 30.2±9.3
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5　结论

源内组合主要发育在中央构造稳定区和东部

凸起带 ,以致密低渗岩性油藏为主 ,油藏具有面积

大 、油柱高度小 、储量大而产量低的特点;远源组

合主要发育在西缘冲断带和东部凸起带 ,以断块

油藏和断背(鼻)油藏为主 ,油藏具有面积小 ,油柱

高度在西缘冲断带较东部凸起大 、储量小而产量

高的特点;源外组合在西缘冲断带和东部凸起带

均有发育 ,是远源组合遭到破坏后形成的次生油

藏 ,储量小 、但产量高。从源内组合 —远源组合—

源外组合 ,随着离烃源岩距离的增大 ,储层物性变

好 ,储量依次减小 ,产量依次增高。
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