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提要：【研究目的】四川盆地HC地区须二段勘探开发潜力巨大，但该地区为典型的低孔低渗致密气藏，需要进行地应

力精细评价来为后期纵向上压裂选层和平面上工程甜点区优选提出建议进而提高产能。【研究方法】基于25组声发

射和13组差应变等实验测试分析，结合水压致裂、常规和特殊测井资料，进行地应力的精细评价，以期分析在致密

砂岩储层中不同实验测试方法的适用性，查明有利于工程改造的层位和甜点区。【研究结果】实验测试结果表明HC

地区须二段最大水平主应力值为50.77~75.65 MPa，均值为59.71 MPa；最小水平主应力值为45.37~54.31 MPa，均值

为 49.31 MPa；垂向主应力为 48.11~65.62 MPa，均值为 56.53 MPa。模拟结果表明储层内部应力隔层厚度和两向应

力差异系数越小，越有利于压裂改造。通过对比小层间的三向应力关系，表明须二段处于走滑应力状态。HC地区

须二段致密砂岩均质性较强，声发射测试结果误差较大，差应变测试结果与其他地应力大小解释结果具有更高一致

性，故该测试方法更加适用于均质性较强的砂岩地层。【结论】结合地应力大小，纵向上建议选择隔层组合更有利的

须二2亚段中上部为压裂目的层；且为了达到较好的体积缝网压裂改造效果，平面上建议避开两向应力差异系数较

大的断层附近区域，应选择优质储层发育且水平应力差异系数相对较小的HC地区中部HC102-HC111井区。

关 键 词：致密气；地应力大小；声发射测试；差应变测试；油气勘查工程；须二段；HC地区；四川盆地

创 新 点：揭示了差应变测试相比于声发射测试更加适用于均质性致密砂岩储层地应力大小测量；隔层应力结构

与水平应力差异系数共同控制了HC地区须二段“工程甜点”的分布。
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Abstract: This paper is the result of oil and gas exploration engineering.

[Objective]The second member of Xujiahe formation of the HC area in the Sichuan Basin has great potential for exploration and

development, but it is a typical low- porosity and low- permeability tight gas reservoir, which requires in- situ stress refined

evaluation to recommend the optimal selection of engineering sweet spots for later vertical fracturing and plane fracturing to

increase production. [Methods] Based on experimental test analysis such as 25 groups of acoustic emission and 13 groups of

differential strain, combined with hydraulic fracturing, conventional and special logging data, we analyze the applicability of

different experimental test methods in tight sandstone reservoirs by performing a fine- scale evaluation of in- situ stress and

identified layers and sweet spots conducive to engineering modifications. [Results]The results of the experimental tests of the

second member of Xujiahe formation in the HC area showed that the maximum horizontal principal stress values ranged from 50.77

to 75.65 MPa, with a mean value of 59.71 MPa; the minimum horizontal principal stress values ranged from 45.37 to 54.31 MPa,

with a mean value of 49.31 MPa; and the vertical stress values ranged from 48.11 to 65.62 MPa, with a mean value of 56.53 MPa.

The simulation results show that the smaller the thickness of the stress barrier within the reservoir and the differential coefficient of

in- situ stress in both directions, the more favorable the fracture modification. The comparison of the three- dimensional stress

relationships between the minor layers indicates that the second member of Xujiahe Formation is in a strike-slip stress state. The

dense sandstone in the second member of the Xujiahe Formation is more homogeneous, the acoustic emission test results are more

inaccurate. The results of the differential strain test are in better agreement with the results of the in- situ stress magnitude

interpretation, making the test method more suitable for more homogeneous sandstone formations. [Conclusions] In combination

with the magnitude of in- situ stress, it is recommended vertically that the more favorable combination of compartments, upper

middle of the second subsection of Xu- II, be selected as the target layer for fracturing. To achieve a better volume fracturing

network, it is recommended to avoid areas near faults with a large differential coefficient of two-dimensional stress. The area of

HC102-HC111 well in the central part of the HC area, where high-quality reservoirs are developed and two-dimensional stress

difference factor is relatively small, should be selected.

Key words: tight gas; magnitude of in-situ stress; acoustic emission test; differential strain test; oil and gas exploration engineering;

the second member of Xujiahe Formation; HC area; Sichuan basin

Highlights: This study reveals that differential strain testing is more suitable for measuring the magnitude of in- situ stress in

homogeneous tight sandstone reservoirs than acoustic emission testing; The distribution of‘engineering dessert’in the second

section of Xujiahe Formation in HC area is both controlled by the interlayer stress architecture and horizontal stress difference

coefficient.
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1 引 言

随着常规油气资源的不断消耗，非常规油气资

源的勘探及大规模高效开发成为国家重大战略需

求；致密砂岩气作为非常规天然气的重要类型，是

常规天然气资源的最重要的后备补充之一，并将在

今后的 10~20年成为中国天然气开发利用的主体资

源之一，在中国非常规天然气勘探开发中发挥先导

作用（丁文龙等，2015；朱宏权等，2019）。中国自从

发现川西中坝气田之后，逐步系统开展了致密砂岩

气藏的勘探和开发研究，且发现四川盆地陆相致密

砂岩气资源十分丰富；近年来，中国又在川中地区
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相继发现了合川、安岳两个以须二段为主要产气层

的千亿级大气田，这展现了川中地区须家河组良好

的勘探开发前景（李国辉等，2012；聂舟，2018；郑和

荣等，2021）。目前川中地区是四川盆地须家河组

天然气主产区，其日产气量超过160×104 m3，占盆地

须家河组64%；而川中地区须二段天然气探明储量

近 4500×108 m3，占整个川中地区须家河组探明储量

的 75%，川中地区须二段累产气量近 90×108 m3，占

川中地区须家河组累产气量的70%，由此可见川中

地区须二段是四川盆地须家河组天然气勘探生产

的主要产层段（赵正望等，2019）。虽然HC地区须

家河组勘探表明储层具有较大的天然气储量资源，

开发前景巨大，但储层地质特征复杂，属于典型的

低孔、低渗的难采气藏，所以亟需进行地应力研究

来提高气藏改造效果、完善增产作业措施。

地应力是指客观赋存于地壳岩体内且未受工

程扰动的一种自然力，亦称原岩应力，其主要由重

力应力、构造应力、孔隙压力、热应力和残余应力等

耦合而成（纪志久等，2009；张重远等，2012；赵亚军

和孟楠楠，2015）。地应力对矿山开采、地下工程和

能源开发等生产实践均起着至关重要的作用（郭伟

杰等，2010）。地应力的测量方法从测量原理上可

分为地应力直接测量法和地应力间接测量法，直接

测法通过扰动岩石的初始条件，以产生应变、变形、

裂隙张开等，如水压致裂法和声发射法等；间接地

应力测量是基于对与地应力有关现象分析，如应力

解除法和应变恢复法等（蔡美峰，1993；景锋等，

2008；梁晨，2020）。若将其按照数据来源进行归类

则可以分为五大类，即基于岩心的方法、基于钻孔

的方法、地质学方法、地球物理方法、基于地下空间

的方法（王成虎，2014）。针对HC地区须二段致密

砂岩储层的地应力评价研究，分别利用声发射测试

和差应变测试进行地应力大小测量。声发射法是

通过岩石凯塞尔效应测定深部岩体地应力，以寻求

区域性地应力变化规律，与传统的应力解除法、水

力压裂法相比，具有简单、直观、相对经济等优点，

便于大量测试（姜永东等，2005；Lehtonen et al.，

2011；Liu et al.，2019）；但也存在测试结果精度不

高、现今地应力 Kaiser 效应点识别困难的问题

（Jayanthu，2019；Fraser et al.，2021）。而差应变分析

法则通过测试模拟地层条件下岩心各方向的应变

差, 即可知道这块岩心在地层中所受的应力状态

（沈海超等，2008）。

地应力的大小及变化在油藏整个开发过程中

都具有极其重要的作用，是控制油气富集区域的分

布、储层裂缝的展布、地层破裂压力、坍塌压力等多

项参数的重要因素之一；其也是油气勘探开发过程

中方案制定和工程设计必不可少的依据，并对采注

井网的布置、注水开发设计、油气富集区预测、射孔

方案确定、油井压裂设计、开采过程中油井出砂问

题、钻井套管的变形问题、井壁的稳定性等方面都

有重要影响（刘泽凯等，1994；王宏伟，2007；马睿，

2014；曹慧等，2020）。本文通过两种实验方法对地

应力大小进行测量，并利用水压致裂法和测井资料

对实验测量结果进行评价，通过对比分析得出测量

方法优选建议，并将地应力评价结果应用于HC地

区须二段致密砂岩开发中，为纵向上压裂选层及平

面上压裂“甜点区”的优选提供建议。

2 样品制备与实验方法

利用声发射测试和差应变测试对样品进行地

应力大小实验测试分析，声发射测试需在与钻井岩

心轴线垂直的水平面内，增量为45°的方向上钻取3

块岩样，并测出其3个方向的正应力，而后求出最大

水平主应力、最小水平主应力；其实验样品需加工

成25 mm×50 mm的圆柱形试样，并将圆柱形试样两

端车平、磨光，两端面的不平行度小于0.015 mm，然

后即可对研究区 10口井的 25组样品进行试验；声

发射测试的原理是脆性材料对曾经受过的载荷作

用具有记忆性，利用岩石这一特性，在室内实时记

录岩石在单轴载荷不断增加的情况下，岩石在不同

载荷水平下产生的声发射信号，根据声发射信号的

几个突变点确定不同级别的应力分量（姜永东等，

2005）。为了更准确地测试声发射Kaiser点对应的

应力值，进行围压下的声发射Kaiser实验，获得了围

压下Kaiser点应力与围压之间的关系式如公式（1）：

σpc = f (σ0,Pc) （1）

式中：Pc为围压，σpc为围压条件下的Kaiser点应

力，σ0为真实有效应力值，f为关系式。

差应变测试需将现场取回的岩心加工成

50 mm×50 mm×50 mm的立方体试样（图1），并在相

互垂直的三个表面各贴上一组应变片花。将试样
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用硅橡胶密封后放入压力容器中施加静水压力，直

到超过预计原地应力，此时微裂隙将完全闭合。通

过样品表面的9个应变片测量微裂隙闭合前后该方

向的应变变化，计算出基于岩心坐标系的 6个应变

分量，并根据弹性力学计算出三个主应力的比值，

再利用微裂隙闭合点的压力作为最大水平主应力

或根据样品岩心所在的深度推算垂向主应力的大

小，最后结合主应力比值估算出该处三向地应力大

小（韩军和刘洪涛，2005）。

3 基于岩心实验测试评价地应力大小

3.1 声发射实验测试

声发射测试的原理是脆性材料对曾经受过的

载荷作用具有记忆性，通过对岩石试件进行单轴压

缩试验，同时测定试件在受压过程中产生的声发射

信号，根据声发射信号的几个突变点确定不同级别

的应力分量（图2）。

25组井下样品地应力测试结果表明最大水平

主应力值为50.77~75.65 MPa，均值为59.71 MPa；最

小水平主应力值为 45.37~54.31 MPa，均值为 49.31

MPa；垂向主应力值为 48.11~65.62 MPa，均值为

56.53 MPa（表 1）。将四川盆地不同构造区须二段

地应力大小进行比较发现：HC地区的地应力测试

结果与具有相当深度川东北河坝地区的测试结果

具有一致性（图 3）。而须二段还可细分为须二 1亚

段、须二2亚段及须二3亚段三个小层，将各小层的

最大水平主应力、最小水平主应力和垂向主应力进

行对比发现：三向应力之间具有最大水平主应力>

垂向主应力>最小水平主应力的特征，属于Ⅲ类地

应力类型，处于走滑应力状态（赵景辉等，2021）；且

须二段由下至上，三向应力值逐渐减小。

3.2 差应变实验测试

差应变实验过程中直接采集到的是在岩样上相

邻的、相互正交的3个面上9个方向的应变（何小东

等，2020），并根据弹性力学计算出三个主应力的比

值，用微裂隙闭合点的压力作为最大主应力或根据

样品岩心所在的深度推算垂直应力的大小，最后结

合主应力比值估算出该处三向地应力大小（图4）。

差应变实验所得的三向应力结果表明，最大水

平 主 应 力 值 为 54.57~64.94 MPa，均 值 为 59.26

MPa。最小水平主应力值为 46.3~56.67 MPa，均值

为 51.51 MPa。垂向主应力为 52.87~60.93 MPa，均

值为 57.08 MPa（表 2）。三向应力之间的特征也为

最大水平主应力>垂向主应力>最小水平主应力，处

于走滑应力状态。

3.3 水压致裂评价地应力大小

利用水压致裂法来进行现场地应力测量主要

是依据整个压裂施工过程中记录下的压力随时间

变化的曲线，结合有关的岩石力学参数及压裂理

论，进而求出地应力大小。与其他测量方法相比，

图1 差应变实验测试前后样品照片
a—差应变实验前样品照片；b—差应变实验后样品照片

Fig. 1 Photos of samples before and after the differential strain test
a-Photograph of sample before differential strain test; b-Photograph of sample after differential strain test
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其无需知道岩体的力学参数，即可获得地层中现今

地应力的多种参量，且具有设备简单、操作方便、测

量深度深，可在任意深度进行连续或重复测试、测

量速度快、测值直观、测值代表性大等诸多优点（刘

亚群等，2007；赵刚和董事尔，2009；Schmitt et al.，

2012；王成虎等，2020）；利用压裂施工资料确定地

应力的方法是目前最直接、最可靠的方法之一。

通过对压裂资料的整理分析和计算（图 5），认

为须二段的泵压较高，主要分布在59~70 MPa，平均

为64.25 MPa，表明岩石较为致密，压开具有一定的

难度；依据施工参数数据计算的地应力大小结果，

发现其具有最大水平主应力>垂向主应力>最小水

平主应力的大小关系，综合分析认为该地区须家河

组地层为走滑地应力类型，这与声发射实验及差应

变实验的测试结果都较为一致。

利用压裂资料进行计算，得出水压致裂法计算

的地应力大小数据结果（表 3），以 HC001-69 井为

例，其最大水平主应力为56.43 MPa，最小水平主应

力为 46.43 MPa，垂向主应力为 53.48 MPa。而分别

将声发射实验和差应变实验在HC001-69井同层位

相当深度情况下的测试结果与利用水压致裂法计

算的结果相对比来看，声发射实验所测得的结果明

显更大，而差应变实验所得的结果与水压致裂计算

所得结果更为相近。

4 基于常规和特殊测井资料评价地
应力大小

4.1 井眼崩落宽度反演地应力大小

利用井壁垮塌的结构恢复方法，可反演出现今

地应力大小结果（图6）。其中应力多边形可以描述

给定深度、断层摩擦系数以及孔隙压力情况下所确

定的最大水平主应力与最小水平主应力可能的取

值范围（王璞等，2019）。两条红色斜线表示由钻孔

崩落张开角度 WBO 及有效岩体抗压强度（EUCS）

确定的应力量值约束条件，最小EUCS的上方与最

大 EUCS 下方区域表示估计应力量值（陈念等，

2021）。

以HC001-69井为例，通过计算得到该层位最

大水平主应力的范围为51.8~57.3 MPa，最小水平主

应力的范围为 45.4~47.3 MPa；在HC001-69井的同

层位相当深度情况下，声发射测试所得最大水平主

应力接近 60 MPa，最小水平主应力也比较大，而差

应变测试所得的最大水平主应力和最小水平主应

力都在反演地应力大小所得结果的范围以内。由

此表明声发射测试结果误差较大，差应变测试结果

更为准确。利用上述结论可对地应力大小测试方

法进行优选，即差应变测试更适用于须家河组均质

性致密砂岩。

4.2 交叉偶极子阵列声波测井评价地应力大小

利用实验方法测定地应力时，因其测量数量有

图2 声发射实验结果图
a—HC137井须二1亚段2281.5 m样品声发射曲线；b—HC001-27-

x1井须二2亚段2438.05 m样品声发射曲线；c—HC5井须二3亚段

2231.1 m样品声发射曲线

Fig. 2 Acoustic emission test results
a-Acoustic emission profile of a 2281.5 m sample from the first

subsection of Xu-II of well HC137; b-Acoustic emission profile of a

2438.05 m sample from the second subsection of Xu-II of well

HC001-27-x1; c-Acoustic emission profile of a 2231.1 m sample

from the third subsection of Xu-II of well HC5
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井号

HC001-69

HC001-69

HC001-69

HC109

HC5

HC001-27-x1

HC001-27-x1

HC001-27-x1

HC001-27-x1

HC137

HC001-69

层位

须二2

须二2

须二2

须二2

须二3

须二2

须二2

须二2

须二2

须二1

须二3

井深/m

2129.05~2129.30

2144.40~2146.35

2156.85~2158.10

2214.60~2215.70

2230.90~2231.20

2404.80~2407.05

2412.05~2414.20

2418.15~2419.05

2431.85~2432.30

2281.05~2281.50

2102.85~2103.05

岩性

中砂岩

中砂岩

粉砂岩

细砂岩

中砂岩

中砂岩

中砂岩

细砂岩

粉砂岩

中砂岩

细砂岩

Kaiser点应力值/MPa

0°

37.49

38.56

44.99

41.55

39.89

38.00

41.12

46.79

47.88

40.52

36.44

45°

32.84

32.53

31.84

33.57

36.56

32.92

33.63

38.45

35.2

34.89

32.58

90°

35.35

33.49

33.06

37.29

37.56

33.94

40.63

39.11

38.06

38.51

35.95

垂直

43.27

45.58

51.54

35.71

39.84

43.63

45.87

47.74

58.93

42.35

39.02

最大水平主

应力/MPa

55.36

59.67

63.77

59.92

55.56

58.93

65.49

66.14

69.35

58.94

53.37

最小水平主

应力/MPa

47.89

47.04

45.09

47.47

50.64

49.72

49.21

50.97

52.49

49.48

46.12

垂向主应力/

MPa

54.75

58.79

61.99

49.98

54.21

57.05

61.05

62.98

64.6

57.04

52.57

表1 HC地区须家河组声发射实验测试的三向应力值的测试结果数据表（部分）
Table 1 Results of three-dimensional stress values of the second member of Xujiahe Formation in HC area by acoustic

emission test

图3 须二段地应力大小统计图
a—四川盆地不同构造区须二段地应力大小统计图；b—HC001-69井须二段各小层样品地应力大小统计图

Fig.3 Statistical map of the magnitude of in-situ stress in the second member of Xujiahe Formation
a-Statistical map of the magnitude of in-situ stress in different tectonic zones of the Sichuan Basin in the second member of Xujiahe formation;

b-Statistical map of the magnitude of in-situ stress in each sub-layer sample from the second member of Xujiahe Formation of well HC001-69

图4 差应变实验中主应力比值随着围压变化曲线图，HC001-27-x1，2404.8 m
a—岩心9通道主应力比值随围压变化曲线；b—岩心主应力比值随围压变化曲线

Fig.4 Variation of principal stress ratio with surrounding pressure in differential strain experiments, HC001-27-x1, 2404.8 m
a-Variation of principal stress ratio with surrounding pressure for 9 channels in the core; b-Variation of core principal stress ratio with the

surrounding pressure
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限，导致不能获得连续的地应力剖面；而测井资料具

有连续性好，分辨率高的特点，因此可通过测井资料

获得连续的地应力剖面（Mao et al.，2019）。本次测

井解释地应力大小利用的是ADS方法，其适用于砂

泥岩地层，对具有σH＜σv＜σh的三向应力关系的地层

效果较好，且已在川西新场地区和川西北合丰地区

取得较好的应用效果。其基本原理如公式（2）：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

συ = ∫0H ρ（h）·g·dh
σx = μg

υ1 - υ συ + μg

1 -(1 + μg)υ
1 - υ (1 - Cma

Cb

)
σy = υ1 - υ συ + 1 - 2υ1 - υ (1 - Cma

Cb

)Pp

Pp (2)

式中：σx、σy为 x、y方向水平应力，MPa；σv为垂向

应力，MPa；μg为地层水平骨架应力的非平衡因子，无

量纲；v为泊松比，无因次；Pp为孔隙压力，MPa；Cma、Cb

为岩石骨架压缩、岩石体积压缩系数。

其中，μg可以利用双井径资料获取，即用井眼的

应力变形来反映构造应力的变化，计算如公式（3）：

μg = 1 + ké
ë
ê

ù
û
ú1 -( dmin

dmax
)2 Eb

Ema

（3）

式中：dmin、dmax分别为测点井眼直径的最小、最

大值，cm；Eb、Ema分别为岩石、岩石骨架的杨氏模量，

MPa；k为刻度系数。

利用常规测井声波时差及补偿密度测井资料

计算出地层动态泊松比、上覆岩层重量等力学参数

井号

HC001-27-x1

HC001-27-x1

HC001-27-x1

HC001-69

HC001-69

HC109

HC5

HC1

HC001-27-x1

HC001-27-x1

HC001-27-x1

HC001-69

HC001-69

层位

须二2

须二2

须二2

须二2

须二2

须二2

须二3

须二3

须二2

须二2

须二2

须二2

须二2

深度/m

2414.2

2434.6

2404.8

2155.5

2143.5

2214.6

2230.9

2115

2419

2432.3

2437

2144.4

2130.1

三向主应力值/MPa

最大水平

主应力

62.70

63.30

62.77

54.76

54.66

58.46

56.50

54.57

63.14

64.94

64.33

55.54

54.74

最小水平

主应力

53.35

54.30

53.87

46.77

46.30

52.71

48.63

49.5

54.19

56.67

56.54

48.68

48.10

垂向

主应力

60.40

60.86

60.12

53.89

53.67

55.36

55.77

52.87

60.48

60.81

60.93

53.61

53.25

表2 HC地区须二段差应变实验测试的三向应力值的测试
结果

Table 2 Results of three-dimensional stress values of the
second member of Xujiahe Formation in HC area by

differential strain test

图5 HC001-6-X3井上层压裂施工曲线图
Fig.5 Construction curve of the upper fracture of well HC001-6-X3
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后，可以通过测井资料间接计算现今地应力值

（Wang et al.，2021）。测井资料求取地应力方法方

便且易于推广，但这种间接的计算方法与实际的地

应力值具有一定的偏差，需要利用其他方法对其结

果进行校正（井壁崩落法、差应变法、压裂法等）。

测井计算的各小层三向应力值与实测值的吻

图6 HC001-69井井壁垮塌反演地应力大小图
Fig.6 Estimated in-situ stress magnitude of well wall collapse in well HC001-69

井号

HC001-6-x3

HC001-21-x1

HC001-5-x3

HC001-69

层位

须二2

须二2

须二2

须二2

井深/m

2370.6~2377

2298~2316

2278~2280

2141.32

最大水平主应力/MPa

62.99

60.89

59.68

56.43

最小水平主应力/MPa

53.58

51.2

47.34

46.43

垂向主应力/MPa

57.05

56.15

55.67

53.48

表3 水压致裂法计算的地应力大小的数据结果
Table 3 Results of the magnitude of in-situ stress calculated using hydraulic fracturing

图7须二段各小层实测与测井计算应力值对比图
a—须二段各小层实测与测井计算最大水平主应力对比图；b—须二段各小层实测与测井计算垂向主应力对比图；c—须二段各小层实测与测

井计算最小水平主应力对比图

Fig. 7 Comparison of measured and logged stress values for each sub-layer in the second member of Xujiahe Formation
a-Comparison of measured and logged maximum horizontal principal stress in each sub-section of Xu-II; b-Comparison of measured and logged

vertical principal stress in each sub-section of Xu-II; c-Comparison of measured and logged minimum horizontal principal stress in each sub-

section of Xu-II
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合率均在81%以上，其中各小层的测井计算最大水

平主应力值与实测最大水平主应力值的平均吻合

率达到 93.5%，各小层的测井计算垂向主应力值与

实测垂向主应力值的吻合率均值为 95.5%，而各小

层的测井计算最小水平主应力值与实测最小水平

主应力值的吻合率均值为 81.1%（图 7）；同时，通过

对利用上述方法建立的单井地应力测井解释剖面

的分析（图8），可以发现随着埋深的增加，各向主应

力值均有逐渐增加的趋势，3个方向主应力值之间

大小关系满足 σH＜σv＜σh，也表现出走滑应力性

质。测井解释结果与上述地应力实验测试结果基

本一致，表明本次建立的三向应力测井解释模型的

适用性较好。

5 地应力评价在致密砂岩气开发中
的应用

5.1 纵向上压裂选层中的应用

利用Fracman软件模拟了储层应力为 50 MPa，

图8 HC001-69井须二段各小层岩石力学与地应力综合剖面
Fig.8 Integrated rock mechanics and in-situ stress profile of the second member of Xujiahe Formation of well HC001-69
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隔层应力分别为51 MPa、53 MPa、55 MPa及57 MPa

的情况下，水力裂缝的扩展形态（图 9）。模拟结果

表明，随着隔层应力的增大，裂缝的缝长逐渐变大

而缝宽逐渐减小。说明储隔层应力差的增大抑制

了裂缝的纵向延伸，而水力能量用于横向上的延

伸，所以裂缝的缝长增加了。

同样，储层内部应力隔层的厚度也会对水力

裂缝的扩展形态产生影响。随着隔层厚度的增

大，裂缝高度逐渐减小，长度逐渐增大（图 10）。说

明应力隔层的厚度会较为明显地阻挡裂缝在纵向

上的延伸，如需压开隔层则需较大的排量，加大了

压裂难度。

以 HC001-5-x3 井须二段的水力压裂模拟为

例，须二1亚段和须二3亚段在岩石力学和地应力剖

面上相比于须二2亚段，存在较强且具有一定厚度规

模的应力隔层，其应力剖面组合不利于水力裂缝的纵

向扩展（图11）。且须二1亚段和须二3亚段实际模拟

的压裂裂缝形态相比于须二2亚段，也出现水力裂缝

图9 不同内部应力差模拟水力裂缝扩展形态图
a—储层应力为50 MPa，隔层为51 MPa时裂缝扩展形态；b—储层应力为50 MPa，隔层为53 MPa时裂缝扩展形态；c—储层应力为50 MPa，隔

层为55 MPa时裂缝扩展形态；d—储层应力为50 MPa，隔层为57 MPa时裂缝扩展形态

Fig.9 Simulation of hydraulic fracture extension patterns with different internal stress differences
a-Fracture extension pattern at 50 MPa for reservoir stress and 51 MPa for compartment; b-Fracture extension pattern at 50 MPa for reservoir stress

and 53 MPa for compartment; c-Fracture extension pattern at 50 MPa for reservoir stress and 55 MPa for compartment; d-Fracture extension

pattern at 50 MPa for reservoir stress and 57 MPa for compartment

图10不同内部应力隔层厚度模拟水力裂缝扩展形态图
a—隔层为1 m时裂缝形态；b—隔层为3 m时裂缝形态；c—隔层为5 m时裂缝形态; d—隔层为7 m时裂缝形态

Fig. 10 Simulation of hydraulic fracture extension patterns with different internal stress compartment thicknesses
a-Crack pattern at a compartment thickness of 1 m; b-Crack pattern at a compartment thickness of 3 m; c-Crack pattern at a compartment thickness

of 5 m; d-Crack pattern at a compartment thickness of 7 m
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的缝高有限且宽度较窄的情况。因此，须二2亚段的

应力剖面组合更利于形成复杂体积缝网效果。

5.2 平面上压裂“甜点区”的优选

致密砂岩等非常规储层的物性较差，必须对其

进行大规模全井段储层体积缝网改造才能获取经

济产能（Mayerhofer et al.，2010）。研究表明，两向水

平应力差越大，越不利于在井筒附近形成复杂的裂

缝网络，且体积裂缝在长度上的展布范围增加、宽

度上的展布范围减小，在水力压裂时易产生平直裂

缝；反之，则易沿天然裂缝扩展形成复杂网状裂缝

图11 HC001-5-x3须二段压裂裂缝形态模拟图
a—HC001-5-x3须二1亚段压裂裂缝形态模拟图；b—HC001-5-x3须二2亚段压裂裂缝形态模拟图；c—HC001-5-x3须二3亚段压裂裂缝

形态模拟图

Fig. 11 Simulation of the fracture pattern of the second member of Xujiahe Formation fracture in well HC001-5-x3
a-Simulation of fracture morphology in the first subsection of Xu-II of well HC001-5-x3; b—Simulation of fracture morphology in the second

subsection of Xu-II of well HC001-5-x3; c-Simulation of fracture morphology in the third subsection of Xu-II of well HC001-5-x3
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（赵金洲等，2014；Zhang et al.，2019；宁文祥等，

2021；史璨和林伯韬，2021）。目前，两向应力差异

系数常被用来衡量水平地应力各向异性程度；两向

应力差异系数（KH）的定义为最大水平主应力与最

小水平主应力之间差值与最小水平主应力的比值；

两向应力差异系数在 0~0.3 时有利于形成裂缝网

络，而当其大于0.5后则难以形成有效的裂缝系统；

即KH越小压裂后越容易形成复杂缝网，KH越大压裂

后越容易形成单一裂缝（Renshaw and Pollard，

1994；曾治平等，2019；史璨和林伯韬，2021）。

基于数值模拟结果，认为HC地区须二2亚段的

两向应力差异系数主要分布在 0.10~0.190（图 12），

在分流间湾泥岩分布区的两向应力差异系数相对

最高，分布在 0.17~0.21，在断裂带内部的两向应力

差异系数相对最低，分布在 0.10~0.13，在主河道砂

体分布区的两向应力差异系数相对较高，分布在

0.16~0.18，而广阔的溢漫沉积过渡岩相分布区的两

向应力差异系数则介于后两者之间，分布在 0.13~

0.16；综合考虑优质储层的分布区域，建议在HC地

区中部HC102-HC111分布区进行水力压裂改造。

6 结 论

（1）实验测试结果表明，HC地区须二段致密砂

岩气储层最大水平主应力值为50.77~75.65 MPa，均

值为 59.71 MPa；最小水平主应力值为 45.37~54.31

MPa，均值为 49.31 MPa；垂直主应力值为 48.11~

65.62 MPa，均值为 56.53 MPa。三向应力具有最大

水平主应力>垂向主应力>最小水平主应力的特征，

属于Ⅲ类地应力类型，处于走滑应力状态。

（2）纵向上须二段由下至上，三向应力值逐渐

减小。结合水压致裂、井壁崩落资料反演地应力大

小，认为声发射测试结果误差较大，即差应变测试

更适用于均质性致密砂岩储层。

（3）结合地应力大小对水力裂缝扩展形态的影

响，纵向上HC地区须二段1、3亚段储隔层应力差较

大，隔层厚度较厚，抑制裂缝纵向延伸，须二2亚段的

应力剖面组合更利于形成复杂体积缝网效果；平面

上在HC地区中部HC102-HC111分布区须二2亚段

河道砂岩发育且两向应力差异系数相对较小，可作

为致密砂岩气储层进行水力压裂改造的“甜点区”。
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