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摘要：  【 研究目的 】随着中国页岩气勘探开发进入快速规模上产阶段，埋深 3500~4500 m的深层领域成为下一步

页岩气勘探的重要接替区块。但深层页岩气地质条件复杂，断裂系统对地应力的扰动严重影响了气田开发效

果。 【 研究方法 】为进一步明确断裂扰动特征，以四川盆地南部泸州北区深层五峰组—龙马溪组页岩气为例，通过

对断裂分布范围、开展单井地应力分析基础上，总结了泸州北区地应力场分布特征，明确了断裂对应力扰动规律，

建立了断裂对应力扰动要素表及扰动范围分布图。 【 研究结果 】(1)泸州区块北区断裂发育特征表现为类型多、期

次多，形成了以“向斜、斜坡、背斜”为主的构造样式，断裂组合以“对冲向斜式、叠瓦式、背冲背斜式”为主。(2)研
究区地应力状态复杂，三向应力值均值为 SH(112.7 MPa)＞Sv(106.6 MPa)＞Sh(98.8 MPa)，断裂区应力值相比非断裂

区降低 5~35 MPa；水平最大主应力方向介于 75°~120°，不同井区间的地应力方向存在较大差异。(3)断裂对地应力

扰动分析显示，相同走向断裂随着断裂级次的增加，应力扰动范围逐渐增大，II级断裂扰动范围介于 1.43~1.85 km；

不同走向断裂中 NEE—EW走向断裂对应力扰动范围最大，介于 0.94~1.85 km。 【 结论 】基于断裂对应力扰动规

律分析，刻画出泸州北区断裂扰动分布图，将研究区划分为断裂区和非断裂区 2类，实现开发单元分级评价，并完善

了断裂区与非断裂区水平井段布井模式，以期为后续建产区井位部署优化提供指导意见。

关　键　词: 深层页岩气；五峰组—龙马溪组；断裂系统；地应力扰动；油气勘查工程；泸州北区；四川省

创　新　点: 总结了泸州北区构造与断裂分布特征；刻画出泸州北区断裂对应力扰动图，完善了断裂非断裂区内水

平井段布井模式。
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Abstract: This paper is the result of oil and gas exploration engineering.
[Objective] With the rapid expansion of shale gas production in China, deep shale gas reservoirs at burial depths of 3500–4500 m
have become critical targets for exploration. However, complex geological conditions and stress disturbances from fracture systems
significantly hinder development. [Methods] This study focuses on the Wufeng−Longmaxi Formation in the North Luzhou district
of the southern Sichuan Basin.  By analyzing the spatial  distribution of fractures and conducting single−well  geostress evaluations,
the  characteristics  of  stress  disturbance  caused  by  fractures  were  clarified.  A  comprehensive  table  and  distribution  map  of  stress
disturbance elements were created. [Results] (1) Fractures in the study area exhibit  diverse types and phases, with a tectonic style
dominated by "syncline, slope, and anticline slope." The fracture combinations primarily follow a pattern of "syncline, superposition,
and anticline backslope". (2) The regional geostress state is complex, with average stress values of SH(112.7 MPa) >Sv(106.6 MPa) >
Sh(98.8  MPa).  Fractured  zones  exhibit  stress  values  5−35  MPa  lower  than  non−fractured  zones.  The  maximum  horizontal  stress
orientation  ranges  from  75°  to  120°,  showing  significant  variability  across  wells.  (3)  Fractures  influence  stress  distribution,  with
stress disturbance increasing alongside fracture levels. The disturbance range of Class II fractures spans 1.43−1.85 km. NEE—EW
fractures exhibit the largest disturbance ranges 0.94−1.85 km. [Conclusions] A fracture disturbance distribution map was developed
for the North Luzhou district, dividing the area into fracture and non−fracture zones to enable hierarchical evaluation of development
units.  Optimized  layouts  for  horizontal  well  sections  in  fractured  and  non−fractured  zones  were  proposed,  offering  guidance  for
future production.

Key  words: deep  shale  gas;  Wufeng−Longmaxi  Formation;  fracture  system;  geostress  disturbance;  oil  and  gas  exploration
engineering; North Luzhou district; Sichuan Provine
Highlights: This  study  delineates  fracture  and  stress  distribution  characteristics  in  the  North  Luzhou  district,  provides  a  stress
perturbation template, and refines the horizontal well section layout for improved production planning.
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1　引　言

经过十多年的理论探索与技术实践，中国页岩

气勘探开发取得了令人瞩目的成果，形成了具有中

国地质特色的页岩气地质理论，确立了具有针对性

的勘探开发技术（张金川等, 2021; 邹才能等, 2022;
包书景等, 2023）、。随着页岩气勘探开发进入快速

规模上产阶段，中—浅层（埋深 3500 m以浅）页岩

气勘探开发技术不断成熟，深层领域（埋深 3500~
4500 m）成为下一步页岩气勘探的重要接替区块

（谢军, 2017; 贾承造, 2020）。但与中浅层页岩气井

相比，深层页岩气井面临地质稳定性差导致的套变

频发等难题，严重影响气田开发效果（郭彤楼等 ,
2022; 韩玲玲等, 2023）。因此，加快深层页岩气地

质条件分析，明确断裂影响下应力场扰动特征，对

进一步支撑深层页岩气开发具有重要意义。

目前已有学者针对泸州地区沉积演化特征（施

振生等, 2022; 杨雪等, 2022）、储层特征（王濡岳等,
2021; 李跃纲等, 2022; 石学文等, 2023）、页岩气富

集特征（杨洪志等, 2019）、构造特征（黄涵宇, 2018;
赵圣贤等, 2023）、裂缝发育特征（董敏等, 2022; 闫
建平等 ,  2022）、地应力场分布特征（佟恺林等 ,
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2023）方面开展了研究，初步明确了研究区为“储层

埋深大、微幅构造发育、局部构造差异明显、微小

断裂发育、应力状态复杂、地质导向难”的复杂地质

条件 （姜振学等 ,  2023），形成了以五峰组龙一 1

亚段（龙一段 1亚段）为主产层，L03、Y井区为有利

区范围的页岩气立体开发区域（杨洪志等, 2022）。
然而对于泸州地区断裂分布特征及断裂对地应力

扰动特征缺乏深入的研究，仅初步明确了研究区

I~IV级断裂识别方法、地震响应特征及构造变形特

征，未结合断裂与地应力场系统开展地质条件分

析，难以解决勘探开发生产实际需求（罗超等, 2022;
谢凌峰等, 2023）。受多期构造运动、多级断裂等地

质条件影响，明确研究区断裂对地应力扰动特征，

是后续建产区井位部署及开发方案优化调整的关键。

因此，笔者在对构造类型、断裂分布范围、单井

现今地应力特征及研究区地应力场模拟分析的基

础上，明确了研究区不同级次、不同走向断裂对地

应力扰动规律，刻画出断裂与非断裂区扰动范围，

分别建立了两种适用的水平井段布井模式，以期为

泸州北区深层页岩气高效开发提供指导。 

2　地质概况

泸州区块北区构造上位于川南低构造带，介于

川中古隆起南部与川东南坳褶带之间，褶皱变形整

体表现强烈（杨洪志等, 2019）。受复杂地构造背景

影响，断裂发育呈现多类型、多时期和多方向的特

征（陈更生等, 2022）。复杂的地质条件是影响建产

区产能的主要因素。 

2.1  构造特征

受多期构造运动叠加，泸州区块北部构造断裂

呈现复式褶皱特征，华蓥山构造带南段呈现北东向

南西扫帚状发散的特征，整体构造特征为隆坳交错

（图 1a）。泸州北区褶皱构造可划分为向斜、斜坡、

背斜三种类型，形成了“宽斜窄背”的构造特征（吴

建发等, 2023）。向斜构造以福集向斜、得胜向斜等

6个向斜为主，地层视倾角介于 0~5°，微幅构造欠发

育，占比研究区面积 49.75%；斜坡地层视倾角介于

5°~15°，微幅构造较发育，占比研究区面积 32%；以

云顶场、龙洞坪背斜为主的 9个背斜，地层视倾角

大于 15°，微幅构造发育，占比研究区面积 18.25%
（图 1b、c）。 

2.2  断裂特征

研究区断裂复杂多样，呈现出多期次、多类型、

多级别等特征。目的层受印支期、燕山末期—喜山

早期与喜山中—晚期 3期构造应力叠加，分别形成

了 NEE—EW向、NE向和 NNE—NS向 3组断裂

（罗超等, 2022）。
区域断裂组合样式主要包括对冲向斜式、叠瓦

式和背冲背斜式 3种断裂（表 1）。对冲向斜式断裂

主要分布在福集向斜南部和宝藏向斜西部，叠瓦式

断裂主要分布在福集向斜北部、得胜向斜以及宝藏

向斜东部，背冲背斜式断裂主要分布在云顶山、龙

洞坪等背斜带高部位。

研究区断裂目前可划分出 I至 IV级断裂（表 2）。
Ⅰ级断裂为向上断开至地面的大断裂，断距由中部

向北部和南部减小，地震响应特征为同相轴明显错

断。II级断裂通常发育在背斜高部位，主要为 NNE
走向，平面延伸长度超过 5  km，断距介于 42.4~
712.6  m，地震响应特征为五峰组底错断明显。

III级断裂通常分布在宽缓向斜区及受扰动影响较

小的区域，断裂走向以 EW走向为主，平面延伸长

度普遍超过 1 km，断距介于 31.3~128.0 m，地震响

应特征为五峰组底错断较明显。IV级断裂发育规

模较小，通常分布在宽缓向斜区内，断裂走向以

NE走向为主，平面延伸长度介于 0.4~1 km，断距介

于 17.7~66.8 m，地震影响特征为三维曲率体切片平

面延续较弱。 

3　明确单井现今地应力

在多期构造运动和多级别断裂影响下，泸州北

区深层页岩地应力状态复杂。本文基于地应力实

验测试与压裂参数分析，明确单井地应力特征，为

后续断裂系统应力特征及应力扰动规律研究提供

数据支撑。 

3.1  明确单井地应力大小

单井地应力大小可通过声发射实验（刘利斌等,
2020）、差应变实验（何小东等 ,  2020; 何建华等 ,
2023; 黄滔等, 2024）以及水力压裂参数（Bröker and
Ma, 2022）计算获得。水力压裂参数计算得到的应

力值相比前两种方法更精确（林长城等, 2018），本文

通过水力压裂曲线测量出破裂压力、瞬间停泵压

力、裂缝闭合压力等参数，依据这些参数结合孔隙

压力等数值完成水平两向主应力的计算，形成单井
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水平段应力大小分布图，且多井段的应力值利于不

同距离下断裂扰动规律分析（图 2）。
以水平段平均应力值表征单井地应力值，表明

研究区三向应力值总体呈现出：SH（112.7 MPa）＞
Sv（106.6  MPa）＞Sh（98.8  MPa），为走滑应力状态

（表 3）。不同研究区块三向应力值差异较明显，其

中 Y井区（94~109 MPa）＞L13井区（90~104 MPa）＞
L06井区（87~100 MPa）＞L03井区（88~102 MPa）。 

3.2  明确单井地应力方向

单井地应力方向可通过实验测试和测井解
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图 1  泸州北区构造与断裂分布图
a—川南构造分布图（据郭卫星等, 2021修改）; b—泸州北区构造断裂分布图; c—研究区构造断裂分布图; d—AA’地震剖面断裂纵向分布图

Fig.1  Tectonic and fracture distribution of the North Luzhou district
a−Tectonic distribution map of South Sichuan (modified from Guo Weixing et al., 2021); b−Tectonic fracture distribution map of the North Luzhou

district; c−Tectonic fracture distribution map of the study area; d−Vertical distribution map of fracture in AA' seismic section
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释获取 ，实验测试方法包括古地磁定向实验

（Bilardello, 2021）、波速各向异性实验（闵建等 ,
2020），测井解释方法主要依据偶极阵列声波（吴

晓光等 ,  2016）、井壁崩落 （Allawi  and Al−Jawad,
2021）、钻井诱导缝（Mehrvash et al., 2021）、多臂

井径测井（Nazir et al., 2022）以及微地震监测（綦

敦科和刘建中, 2017; 尹帅等, 2023）分析。分析表

明波速各向异性实验和偶极阵列声波测井解释

结果需进一步验证，为第三梯次解释手段；成像

测井钻井诱导缝、井壁崩落和多臂井径测井可明

确分析地应力方向，为第二梯次解释手段；微地

震监测裂缝走向可获得水平井段地应力方向，并

分析验证垂直井段地应力方向解释结果，为第一

梯次解释手段（图 3）。微地震裂缝走向分布范围

见图 2。
基于上述地应力方向解释体系完成单井地应

力方向解释，表明研究区不同井区地应力方向存

在较大差异。泸州北区区域应力方向介于 105°~115°，
L03井区应力方向介于 75°~85°，相较于区域应力

方向发生逆时针偏转；L06井区应力方向介于 94°~
105°，与区域应力方向差异较小；L13井区应力方

向介于 105°~120°，相较于区域应力方向发生顺时

针偏转；Y井区应力方向介于 110°~120°（表 4）。 

4　断裂系统及附近现今地应力特征

结合前期单井地应力分析结果，开展研究区应

 

表 1  研究区断裂组合样式特征要素

Table 1  Characteristic elements of the fracture assemblage style in the study area

断裂组合样式

组合样式 示意图 典型地震剖面 分布范围

对冲向斜式 福集向斜南部及宝藏向斜西部

叠瓦式 福集向斜北部、得胜向斜及宝藏向斜东部

背冲背斜式 云顶山、龙洞坪等背斜带高部位

　　注：断裂组合样式示意图中不同颜色仅表示地层，不具体指某一地层。

 

表 2  研究区Ⅰ~Ⅳ级断裂特征要素

Table 2  Characteristic elements of class Ⅰ−Ⅳ fractures in the study area
断裂级别 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

分类

原则

断距/m —
42.4~712.6
(均值177.7)

31.3~128.0
(均值73.9)

17.7~66.8
(均值33.8)

延伸长度/km — L＞5 1＜L＜5 0.4＜L＜1

断开层位
顶部断开至地面，对构造

具有控制作用

向上延伸至志留系或三

叠系，向下延伸至寒武

系盐层

向上延伸至志留系，向

下延伸至寒武系盐层或

基底

通常断开龙马溪组地层

识别方法
常规地震剖面解释方法可

准确识别

常规地震剖面解释方法

可准确识别

通常以方差体为主，曲

率体和蚂蚁体可作为验

证方法进行识别

以方差体和曲率体为

主，蚂蚁体作为验证方

法进行识别

地震响应特征
同相轴明显

错断

剖面五峰组错断明显，

断面形态以板式冲断

为主

剖面五峰组错断明显，

方差体切片平面连续性

较强，断面形态以板式

冲断为主

三维曲率体切片平面延

续较弱，剖面以低角度

铲式逆冲为主，普遍表

现为同相轴绕曲错断及

次级褶皱形态
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图 2  L11井水平段地应力解释分布图
Fig.2  Interpreted geostress distribution map of horizontal section of L11 well

 

表 3  研究区单井三向应力表征值

Table 3  Characteristics values of three−way stress in a single well in the study area

研究区块 井位 层位
三向应力值/MPa

应力结构SH Sh SV

L03
井区

L03 五峰组 109.64 93.57 101.34 走滑态

L04 龙一1
2小层 101.73 88.72 95.42 走滑态

L11 龙一1
1小层 103.61 89.20 98.23 走滑态

L12 龙一1
1小层 103.52 88.02 98.21 走滑态

L02 龙一1
1小层 105.45 92.33 99.42 走滑态

L01 龙一1
2小层 88.37 77.32 86.65 走滑态

L13
井区

L14 龙一1
1小层 113.11 97.92 106.91 走滑态

L15 龙一1
1小层 114.32 99.11 108.23 走滑态

L13 龙一1
1小层 103.58 90.65 101.12 走滑态

L06
井区

L06 龙一1
1小层 104.82 92.21 97.96 走滑态

L07 龙一1
1小层 100.53 84.44 93.86 走滑态

L08 龙一1
1小层 96.92 86.52 93.33 走滑态

Y井区

Y03 龙一1
1小层 115.26 99.09 105.31 走滑态

Y06 五峰组 98.41 86.13 90.74 走滑态

Y02 龙一1
1小层 113.51 97.94 103.68 走滑态

Y01 龙一1
1小层 101.33 88.51 99.12 走滑态

Y04 龙一1
1小层 109.23 96.04 105.11 走滑态

Y07 龙一1
1小层 111.82 95.53 106.52 走滑态

Y09 五峰组 115.84 100.01 106.73 走滑态

Y10 龙一1
1小层 106.81 94.62 102.14 走滑态

Y08 龙一1
1小层 114.31 99.32 108.94 走滑态

Y05 龙一1
1小层 105.45 92.33 99.44 走滑态

　　注：龙一1
1为龙马溪组龙一段1亚段中的1小层，龙一1

2为龙马溪组龙一段1亚段中的2小层；SH为水平最大主应力，Sh为水平最小主应

力，Sv为垂向主应力；走滑应力状态结构为：SH＞Sv＞Sh（据鞠玮等, 2020）。
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图 3  研究区不同地应力方向解释方法结果对比图
a—不同地应力方向解释方法的结果对比; b—古地磁定向实验解释图; c—波速各向异性实验解释图; d—偶极阵列声波测井解释图; e—井壁

崩落测井解释图; f—多臂井径测井解释图; g—微地震监测解释图
Fig.3  Comparison of the results of different geostress direction interpretation methods in the study area

a−Comparison  of  results  of  different  geostress  direction  interpretation  methods;  b−Paleomagnetic  orientation  experimental  interpretation  map;
c−Wave  velocity  anisotropy  experimental  interpretation  map;  d−Dipole  array  acoustic  wave  logging  interpretation  map;  e−Wall  collapse  logging

interpretation map; f−Multiple−arm well logging interpretation map; g−Microseismic monitoring interpretation map

 

表 4  研究区单井地应力方向解释结果数据

Table 4  Results of the geostress direction of a single well in the study area

研究

区块
井位

不同方法解释单井应力方向结果/°
最终应力解释方向/°波速各向

异性

偶极阵列

声波

井壁

崩落

钻井诱

导缝

微地震

监测

L03井区

L03 102.8 70~75 73 — 70 75
L04 107.5 75~83 — 80~90 — 80
L11 103.6 75~85 — — 64~68 75
L12 90 70 75 70 75 75
L01 108.2 90~100 110 — 105~110 110

L13
井区

L14 105.7 113 105 — — 105
L14 106.4 110~115 120 — 116~120 120
L13 112.9 120~125 — — 120 120

L06
井区

L06 104.9 70~80 100~105 — — 100
L07 104.1 — 103 — — 105
L08 94 — 90 93.4 — 94

Y
井区

Y03 108.6 110 100 — 115 110
Y06 120.5 — 110 — — 120
Y02 108.6 105~110 — — 120 110
Y01 108.3 — 110 — 110 110
Y04 117.2 110~115 105~110 — — 110
Y07 124.9 115 — — 120 120
Y09 113.8 113 105 — 115 115
Y10 100.9 — 110~115 110 110 115
Y08 116 — 113.9 — 110~116 116
Y05 111.1 — 110 — 113 111.1

　　注：表中“—”符号表示缺失此类解释数据。
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力场模拟预测，分析断裂系统及附近应力场变化，

为后续地应力扰动规律分析提供数据支撑。
 

4.1  应力场建模

结合地震资料与单井测试资料，分别建立研究

区构造模型、岩石力学模型，随后基于数值模拟软

件完成应力场模拟预测。构造模型的建立主要基

于构造等值线、断裂特征参数（图 4a）。岩石力学模

型的建立需结合研究区杨氏模量、泊松比的分布趋

势，形成 5类岩石力学参数区块（图 4b、c、d）；并对

不同的区块赋以相应的岩石力学参数，形成研究区

岩石力学参数要素（表 5）。
断裂系统内岩石力学参数主要依据断裂级别

和发育期次进行赋值，相比较非断裂区，断裂系统

内杨氏模量减小至 13.750~36.973 GPa，而泊松比则

增加至 0.272~0.413，内摩擦力、内摩擦角和抗拉强

度数值均减小。结合单井实验测试数据明确研究

区应力边界条件，水平最大主应力介于 97.9~118.1
MPa（均值 104.1  MPa），应力梯度为 2.742  MPa×
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图 4  研究区应力场模拟模型属性图
a—研究区断裂模型; b—研究区静态杨氏模量分布图; c—研究区静态泊松比分布图; d—研究区岩石力学参数区块

Fig.4  Properties of the stress field simulation model in the study area
a−Fracture model of the study area; b−Distribution of static Young's modulus of the study area; c−Distribution of static Poisson's ratio of the study

area; d−Block of rock mechanical parameters of the study area

 

表 5  泸州北区岩石力学参数单元要素

Table 5  Unit elements of rock mechanical parameters in the North Luzhou district

岩石力学参数
力学单元

A B C D E
杨氏模量/GPa 45.575 42.600 40.975 39.575 36.411

泊松比 0.324 0.295 0.274 0.260 0.224
内摩擦力/MPa 29.560 27.638 26.588 25.684 24.639
内摩擦角/° 46.738 43.283 41.398 39.771 36.096

抗拉强度/MPa 12.230 11.041 10.391 9.834 8.564
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100/m；水平最小主应力介于 86.1~103.1 MPa（均值

95.81 MPa），应力梯度为 2.324 MPa×100/m。泸州

北区区域应力方向介于 105°~115°，考虑在不同构

造背景下应力方向的偏转情况，明确区域模拟应力

加载方向为 105°。 

4.2  应力场模拟结果

应力场平面模拟结果表明，研究区三向应力值

（SH、Sh、Sv）介于 85~140 MPa、60~100 MPa、70~110
MPa（图 5a、b、c）。断裂区应力值相比非断裂区降

低 5~35 MPa，且不同级次和不同期次的断裂应力值

呈现不同趋势的降低。随着断裂级次的降低，断裂

内应力值降低程度减小；不同级次断裂中，NEE—
EW走向断裂应力值降低程度最大。研究区水平最

大主应力方向介于 75°~120°，L03井区应力方向介

于 75°~105°，Y井区应力方向介于 110°~120°，断裂

区内水平最大主应力方向相较于非断裂区偏转

4°~25°（图 5d）。 

5　断裂系统对现今地应力扰动规律

基于上述应力场特征解释，统计分析相同级

次不同走向、相同走向不同级次断裂对现今地应

力的扰动规律。断裂对应力场扰动模拟结果表

明，断裂对地应力大小扰动呈现出离断裂距离的

增加，即从断层核到断层围岩，地应力大小增加至

区域应力大小（翁剑桥等, 2020）（图 6a）。对地应

力方向的扰动则呈现出，从断层核到断层围岩，地

应力方向逐渐朝着区域应力方向偏转（刘中春等,
2016）（图 6b）。 
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图 5  研究区应力场模拟结果平面分布图
a—水平最大主应力模拟平面分布图; b—水平最小主应力模拟平面分布图; c—垂向主应力模拟平面分布图; d—水平最大主应力方向模拟平

面分布图
Fig.5  Plane distribution of simulated stress field results in the study area

a−Horizontal  maximum  principal  stress  simulation  plan;  b−Horizontal  minimum  principal  stress  simulation  plan;  c−Pendant  principal  stress
simulation plan; d−Horizontal maximum principal stress direction simulation plan
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5.1  相同走向不同级次断裂扰动

相同走向不同级次断裂对应力扰动统计规律

显示，相同走向断裂随着断裂级次的增加，应力扰

动范围逐渐增大，呈现出 II级（1.43~1.85  km）＞

III级（1.11~1.52 km）＞IV级（0.71~0.94 km）。不同

级次断裂内水平最小主应力梯度次序为： II级
（ 1.96~2.11  MPa×100/m）＜ III级 （ 2.06~2.21  MPa×
100/m）＜ IV级（2.22~2.31  MPa×100/m）（图 7a、b、
c）；随着断裂级次的增加，水平最大主应力方向偏转

幅度逐渐增大，偏转次序为 II级（27.52~36.42°）＞
III级（19.24~28.42°）＞V级（13.12~20.06°）（图 7d、
e、 f）。其中， II级与 III级断裂内应力梯度差值

（0.0633 MPa×100/m）远小于 III级与 IV级断裂内

的应力梯度差值（0.1233 MPa×100/m），不同级次断

裂间地应力方向偏转幅度差值相近。进一步表明

岩石破碎程度对地应力大小扰动影响大于断裂宽

度的影响，而对于地应力方向，则是断裂宽度较岩

石破碎程度对地应力方向扰动影响大。 

5.2  相同级次不同走向断裂扰动

相同级次不同走向断裂对地应力扰动规律分

析显示，不同走向断裂内地应力梯度次序为：NEE—
EW（1.96~2.22 MPa×100/m）＜NE（2.11~2.27 MPa×
100/m）＜NNE—NS（2.17~2.31 MPa×100/m）（图 8a、
b、c），断裂内水平最大主应力方向偏转幅度则呈现出：

NEE—EW（20.06°~36.42°）＞NE（17.52°~32.08°）＞
NNE—NS（13.12°~27.52°）（图 8d、e、f），进一步得

出不同走向断裂应力扰动范围次序为：NEE—EW

（0.94~1.85  km）＞NE（0.79~1.56  km）＞NNE—NS
（0.71~1.43 km）。结合研究区区域应力方向介于

SEE105°~115°，NEE—EW、NE、NNE—NS走向断

裂与其夹角分别介于 20°~37.5°、50°~65°、75°~95°，
表明研究区断裂对应力扰动强度并未随断裂走向

与地应力方向夹角的增大而增强，而是趋于一定的

夹角范围（20°~40°）时，扰动强度逐渐趋于最大。

基于上述研究区相同走向不同级次、相同级次

不同走向断裂对地应力扰动统计结果，形成研究区

II~IV断裂对应力扰动范围、应力大小梯度、应力方

向偏转统计结果（表 6）。 

6　应用

依据前期断裂对应力扰动特征要素统计结果，

完成研究区 II~IV级断裂对应力扰动图（图 9）。刻

画出断裂扰动区与非断裂扰动区，为后续生产区井

位部署再优化、降低产能建设风险提供数据支撑。

考虑地应力和断裂走向分布特征，分别建立断

裂区与非断裂区布井模式。断裂扰动区占比研究

区面积 40%，断裂扰动常导致区域内地应力方向发

生偏转；区域内水平井轨迹与水平最大主应力方向

需介于 40°~75°，或与断裂走向介于 50°~85°；井间

距以 300~400 m为主，水平段长以 1.5~1.8  km为

主。非断裂区占比研究区面积 60%，区域内受构造

断裂影响较小，水平井轨迹方位与垂直于水平最大

主应力方向即可，井间距以 300 m为主，水平段长

以 1.7~2.1 km为主。 
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图 6  断裂对地应力扰动模拟模式图
Fig.6  Simulation model diagram of fracture to ground stress perturbation
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7　结论

（1）泸州北区深层页岩气地质条件复杂，可划分

出 6个向斜、9个背斜及斜坡 3种构造类型；I~II级
断裂主要发育在背斜高部位，III~IV级断裂集中在

宽缓向斜区，断裂走向以 NEE—EW、NE、NNE—

NS走向为优势方向。

（2）基于应力场模拟分析，明确了研究区断裂对

地应力扰动规律。随着断裂级次的增加，应力扰动

范围呈现出 II级（1.43~1.85 km）＞III级（1.11~1.52
km）＞ IV级 （ 0.71~0.94  km） ；不同走向断裂中

NEE—EW走向断裂对应力扰动强度最大，应力扰
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图 7  研究区相同走向不同级次断裂应力扰动统计图
a、d—NEE—EW走向断裂应力大小、方向扰动统计图；b、e—NE走向断裂应力大小、方向扰动统计图; c、f—NNE—NS走向断裂应力大小、

方向扰动统计图
Fig.7  Statistical map of stress disturbances of different levels of fracture on the same strike in the study area

a, d—Statistical map of fracture stress magnitude and direction perturbation towards NEE—EW; b, e—Statistical map of fracture stress magnitude
and direction perturbation towards NE; c, f—Statistical map of fracture stress magnitude and direction perturbation towards NNE—NS
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图 8  研究区相同级次不同走向断裂应力扰动统计图
a、d—II级断裂的应力大小、方向扰动统计图; b、e—III级断裂的应力大小、方向扰动统计图; c、f—IV级断裂断裂的应力大小、方向扰动统计图

Fig.8  Statistical map of stress disturbances of different strike fractures of the same magnitude in the study area
a,  d—statistical  map  of  stress  magnitude  and  direction  perturbation  for  class  II  fracture;  b,  e—statistical  map  of  stress  magnitude  and  direction

perturbation for class IIIfracture; c, f—statistical map of stress magnitude and direction perturbation for class IV fracture
 

表 6  研究区Ⅱ~Ⅳ级断裂对应力扰动特征要素

Table 6  Elements characteristics stress perturbation by class Ⅱ−Ⅳ fracture in the study area
断裂级别 断裂走向 应力扰动范围/km 断裂内应力梯度/(100×MPa/m) 水平最大主应力方向偏转角度/°

Ⅱ级
NE 1.56 2.11 32.08

NNE−NS 1.43 2.17 27.52
NEE−EW 1.85 1.96 36.42

Ⅲ级
NE 1.24 2.16 24.81

NNE−NS 1.11 2.21 19.24
NEE−EW 1.52 2.06 28.42

Ⅳ级
NE 0.79 2.27 17.52

NNE−NS 0.71 2.31 13.12
NEE−EW 0.94 2.22 20.06

　  106 中　　   国　　   地　　   质 2025 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2025, 52(1)

http://geochina.cgs.gov.cn


动范围呈现出 NEE—EW（0.94~1.85 km）＞NE（0.79~
1.56 km）＞NNE—NS（0.71~1.43 km）。

（3）建立了研究区断裂对应力扰动图，刻画出断

裂与非断裂区扰动区域。优化了水平井段布井模

式，断裂扰动区内井轨迹与水平最大主应力方向需

介于 40°~75°，或与断裂走向介于 50°~85°；非断裂

区井轨迹方位与垂直于水平最大主应力方向即可。
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