
第 30 卷  第 2 期                          岩石力学与工程学报                            Vol.30  No.2 
2011 年 2 月                 Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering                Feb.，2011 

 
收稿日期：2010–08–12；修回日期：2010–10–08 
基金项目：国家重点基础研究发展计划(973)项目(2010CB226700)；教育部新世纪优秀人才支持计划项目(NCET–08–0840) 
作者简介：卢运虎(1983–)，男，2006 年毕业于长江大学石油工程专业，现为博士研究生，主要从事岩石力学、井壁稳定和油田地应力测量方面的研

究工作。E-mail：luyunhu20021768@163.com 

   
深层地应力地理方位确定的新方法 

 
卢运虎1，陈  勉1，金  衍1，吴  文2，张家振3，李  远4 

(1. 中国石油大学 石油工程教育部重点实验室，北京  102249；2. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉  

430071；3. 川庆钻探工程有限公司 钻采工程技术研究院，四川 广汉  618300；4. 北京科技大学 土木与环境工程学院，北京  100083) 

 
摘要：地应力地理方位是合理井网布置、水力压裂设计、复杂结构井定向方位优选及安全钻井液密度窗口确定的

重要基础参数。针对室内地应力测试方法对非定向岩芯无法确定水平地应力地理方位的难题，利用深部地层岩芯

的黏滞剩磁分量标定岩芯的地理方位；同时对标定岩芯开展围压下的声发射 Kaiser 试验，测量出水平地应力大小

和相对方位；最终确定出最大、最小地应力的地理方位。该方法解决 Kaiser 试验地应力地理方位无法确定的难题，

完善深层地应力测试方法，可为钻井工程和油田增产措施优化设计提供基础的数据。 
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Abstract：Geographic orientation of geostress is an important basic parameter for reasonable well layout，
hydraulic fracturing design，optimization of directional orientation of complex structural well and determination of 
safe drilling fluid density window. According to the problems that laboratory geostress testing methods can not 
determine the geographic orientation of horizontal geostress for nondirectional cores，the geographic orientation of 
cores is calibrated by using viscous remanent magnetization component；the acoustic emission Kaiser test under 
confining pressures for calibrated cores is carried out so as to determine the magnitude and relative orientation of 
horizontal geostress. Eventually，the geographic orientations of the maximum and minor principal geostresses are 
determined. This method solves the problem that the geographic orientation of geostresses can not be determined 
by using Kaiser test and improves the testing methods of geostress in deep formation. Meanwhile，it provides basic 
data for drilling engineering and optimization of oilfield stimulation. 
Key words：petroleum engineering；geostress measurement；Kaiser effect；viscous remanent magnetization；
geographic orientation 
 
 
1  引  言 

 
地应力测量包括测量地应力的大小和主应力方

向。在油气田勘探开发中，人们逐渐认识到地应力

地理方位的重要性，特别是合理井网布置、水力压

裂设计、复杂结构井定向方位优选以及安全钻井液

密度窗口确定等一系列工程技术问题都需要对地层
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地应力进行精细描述[1]。地应力测量方法有许多种，

如水力压裂法、井壁崩落法、声发射 Kaiser 效应法、

复合地应力测量法、地破试验与差应变或多极子测

井相结合确定地应力的方法[2]。水力压裂法是根据

井眼的受力状态及其破裂机制来推算地应力，计算

精度高，但其复杂的工艺、较高的作业成本限制了

该方法的广泛应用[3]。随后通过差应变或多极子测

井确定最大、最小水平地应力的内在联系，结合地

破试验确定地应力的大小[4～7]。室内声发射 Kaiser
效应试验可以确定地应力的大小和相对方位[8]，但

是 Kaiser 效应试验对深井岩芯要求苛刻，邓金根

等[9～11]利用声波各向异性和声发射 Kaiser 效应相结

合的复合地应力测试方法，解决了上述难题。上述

地应力测试方法只能确定地应力的相对方位，不能

确定地应力的地理方位。井壁崩落法利用井壁崩落

椭圆的崩落长轴方向与最小水平主地应力方向一致

的原理，借助超声波井下电视测定仪和四臂地层倾

角测定仪来确定地应力的地理方位，但是所用设备

价格昂贵，井下限制条件多。目前地应力测量还没

有一种完善的测试方式，急需一种经济简捷的室内

测量方法填补在地应力地理方位确定方面的空白，

完善地应力测试方法体系。 
本文利用深部地层岩芯的黏滞剩磁分量标定岩

芯的地理方位，同时对标定岩芯开展围压下的声发

射 Kaiser 试验，测量出水平地应力大小和相对方位，

最终确定出最大、最小地应力的地理方位。该方法

解决了 Kaiser 试验地应力地理方位无法确定的难

题，完善了深层地应力测试方法，可为钻井工程和

油田增产措施优化设计提供基础数据。 
 

2  声发射 Kaiser 效应 
 
声发射 Kaiser 效应测量地应力利用了岩石具有

记忆的特性，其力学本质是岩石受原地应力作用所

形成的特定的微裂缝在达到原地应力载荷作用下重

新活动和扩展的反映。岩石 Kaiser 效应试验可以测

量野外曾经承受过的最大压应力。实验室内一般采

用与钻井岩芯轴线垂直的水平面内，增量为 45°的
方向钻取 3 块岩样，测出 3 个方向的 Kaiser 点处正

应力，而后求出最大、最小水平主地应力；由与岩

芯轴线平行的垂向岩样 Kaiser 点处的地应力确定垂

向地应力。在试验时， 0σ ° 的取心位置为标定线(见
图 1)，试验得到的 β 即标定线与水平最小地应力的

夹角。 

   
图 1  声发射试验岩芯取样示意图 

Fig.1  Sketch of rock core sampling for acoustic emission test 

 
根据岩芯所确定的各个方向的最大压应力，利

用公式可以确定地应力的数值，即最大、最小水平

主地应力为 
1
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式中： Hmaxσ ， Hminσ 分别为最大、最小水平主地应

力；α 为有效应力系数； pP 为地层孔隙压力； 0σ ° ，

45σ ° 和 90σ ° 分别为 0°，45°和 90°三个水平向岩芯

Kaiser 效应点处正应力。 
 

3  黏滞剩磁定向 
 
3.1 测试原理 

地层中的岩石主要含有原生剩磁(PRM)和黏滞

剩磁(VRM)。由于岩石的黏滞剩磁分量方向在地理

坐标系中与现代地磁场方向是近似相同的[12]。通过

使用磁力仪对取自地层的岩芯进行退磁与剩磁测

试，测定出岩芯的磁化变迁过程并分离出稳定的磁

向量，通过 Fisher 统计法确定岩芯对应的不同地质

年代的磁北极与地理北极的方向，即可恢复岩芯在

地下所处的原始方位[13]。 
建立地球地理位置相关的三维坐标，X 轴为正

北方向，Y 轴为正东方向，Z 轴垂直向下，且 X 轴

穿过岩芯标定线，通过确定剩磁矢量 F 和水平剩磁

矢量 H(平均剩磁矢量在 OXY 面的投影)的相关参

古地磁试

验标定线
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数，从而确定岩芯的地理方位(见图 2)。它们之间的

关系为 
2 2 2 2 2Z X Y Z= + = + +F H        (3) 

arctan XD
Y

=                (4) 

arctan ZI =
H

                (5) 

式中：D 为磁偏角，为 X 轴与水平剩磁矢量 H 的夹

角；I 为磁倾角，为剩磁矢量 F 和水平剩磁矢量 H
的夹角。 

 
图 2  剩磁测试坐标系 

Fig.2  Coordinate system of remanent magnetization test 

 
3.2 试样准备 

选取深部地层钻井取芯获取的全尺寸岩芯，在

岩芯柱面上绘制一条平行于岩芯轴线的标定线。这

条标定线是古地磁试验和 Kaiser 效应试验取芯的参

考线，将绘有标定线大岩芯沿轴线制作成φ25 mm×

25 mm 的标准样品(见图 3[14])。为保证试验结果的

精度，每个取样点应至少取 6 个岩样。 

 
(a) 全尺寸岩芯           (b) 剩磁测试岩样 

图 3  剩磁测试岩样准备[14] 

Fig.3  Specimen preparation for remanent magnetization  
test[14] 

3.3 数据处理 
(1) 用主成分分析法分析单个岩样标定线的地

理方位。主成分分析法是假定组成任意岩样的剩磁

矢量的分量数值均是等权的，通过对坐标轴线性变

换，对退磁直线或退磁平面进行最小二乘法拟合，

从而确定剩磁成分的个数及特征剩磁方向。 
(2) 所有样品试验完成后，对单样品数据进行

统计处理，用 Fisher 统计方法进行采样点内样品剩

磁方向的平均统计，然后计算采样点的古纬度和古

地磁位置、古地磁方向的精度及离散度，确定岩芯

对应的不同地质年代的磁北极与地理北极的方向，

即可恢复岩芯在地下所处的原始方位。 
(3) 如果钻取的岩芯的倾角足够小，所测得的

磁偏角 D 可直接转为相对地理北极方向的偏角，不

用考虑地质年代、当地磁偏角的影响。而它的磁倾

角(垂直向量)则取决于当地的地理纬度。纬度 L 与

磁倾角 I 的关系可表示为 

tan 2 tanI L=                 (6) 

如果取样地点纬度已知，就可在相关退磁段内

(低于 350 奥斯特)，通过筛选黏滞剩磁向量的磁倾

角，分离出其中一个倾角接近于地球中心偶极磁场

值，然后校正对应向量偏角，由此确定岩芯原始方

位。 
3.4 最小地应力方位确定 

古地磁试验得到岩芯上标定线与地理北极的夹

角α ，声发射 Kaiser 效应试验得到了最小水平地应

力方位与标定线的夹角β (见图 4)，则最小水平地应

力的地理方位为 

θ α β= +                 (7) 

 

  
图 4  最小主地应力地理方位确定示意图 

Fig.4  Sketch of determination of geographic orientation of  
minor principal geostress 

水平剩磁矢量 H 

剩磁矢量 F 

轴线 

地理北极 

标定线 
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4  地应力测试试验 

 
四川广安地区受构造运动作用，区域地应力复

杂，对钻井和后期增产措施优化设计带来了巨大的

难题。该地区为了提高油气采收率，需要采用定向

井开采，由于地应力地理方位确定困难，给定向井

井眼轨道设计带来了巨大的难题。于是，利用上述

黏滞剩磁和 Kaiser 效应相结合的试验方法，可确定

该地区地应力的地理方位。 
岩芯取自广安地区的 6 口气井，主要为泥岩和

砂岩。按照测试新方法的要求准备试样并开展剩磁

和退磁试验，得到了相关岩芯的磁偏角和磁倾角。

各井标志线的测试结果见表 1。 
 

表 1  各井标志线的测试结果 
Table 1  Measured results of marked lines for various wells 

井号 采样数/个 D/(°) I/(°) 

X1 12 236.2 56.5 

X5 10 229.6 48.2 

X15 12 107.1 －53.8 

X17 12 169.9 60.2 

X19 12 165.3 －49.1 

X106 11 203.6 62.8 

 
为了验证测试数据，首先用各测井数据中的井

斜角和方位角校正磁倾角数据，代入式(6)得到磁倾

角为 47.3°～52.7°，与实际纬度对应值 49.1°～49.7°
具有很好的一致性，能满足地应力方位确定的要

求。 
通过 Kaiser 效应试验得到了广安地区的地应力

大小(见表 2)。利用岩芯的古地磁试验和声发射

Kaiser 效应试验结果，由式(7)可确定出最小水平地

应力的地理方位，试验结果见表 3。 
对比完井资料中各对应层段的水平地应力分

布，得到 X1，X15，X19，X106 井的偏差均小于

10°；X17 井偏差为 12.6°；而 X5 井的偏差较大，达

到 24.9°。结果表明，利用黏滞剩磁岩芯定向结合声

发射 Kaiser 效应确定地应力的方法能满足实际工程

的需要。 
岩芯黏滞剩磁地理方位标定试验的影响因素较

多，如岩性和地层温度等，而试验过程中发现存在

个别岩芯试样的试验结果偏离较大(如 X5 井)，需要

进一步分析和研究影响岩样剩磁变化的因素。 

 
表 2  广安地区岩样的 Kaiser 测试试验结果 

Table 2  Kaiser test results of rock specimens in Guang′an  

region 

井号 取样深度/m 岩性 
岩芯 
编号 

最小水平 
地应力

/MPa 

最大水平

地应力

/MPa 

标志线与最

小水平地应

力夹角β /(°)

X1
1 889.00～
1 891.11 

砂岩 
1–

10/43 
29.91 36.92 35.340

X1
2 033.89～
2 035.79 

砂岩 
10–
32/37 

33.12 39.06 42.560

X5
2 402.10～
2 402.33 

泥质砂岩
2–

37/60 
38.27 47.19 －24.120

X15
1 610.74～
1 610.90 

砂岩 
8–

36/96 
43.67 50.57 －32.430

X17
2 602.70～
2 602.88 

泥质砂岩
1–

81/85 
42.87 51.33 －22.500

X17
2 615.00～
2 619.00 

砂岩 
1–

76/85 
42.81 49.95 －30.050

X19
2 402.10～
2 402.33 

泥岩 
1–

34/38 
39.68 49.67 －18.500

X19
2 502.18～
2 502.41 

砂岩 
1–

37/38 
40.06 48.55 21.180

X106
2 358.18～
2 358.47 

砂岩 
4–

38/88 
37.55 47.13 1.934

 
表 3  岩芯地应力试验结果 

Table 3  Test results of geostresses of rock cores 

井号 取样深度/m 
最大水平地

应力/MPa 
最小水平地

应力/MPa 
最小水平地应

力方向 

X1 1 889.00～1 891.11 36.92 29.91 NE88.46° 

X5 2 402.10～2 402.33 47.19 38.27 SE25.48° 

X15 1 610.74～1 610.90 50.57 43.67 NW74.67° 

X17 2 602.70～2 602.88 51.33 42.87 SW32.60° 

X19 2 402.10～2 402.33 49.67 39.68 SW33.20° 

X106 2 358.18～2 358.47 47.13 37.55 SE26.54° 

 
5  结  论 

 
利用黏滞剩磁岩芯定向结合声发射 Kaiser 效应

地应力测量的新方法，解决了 Kaiser 效应无法确定

水平地应力地理方位的难题，完善了深层地应力测

试方法，但在试验过程中发现个别岩芯试样的试验

结果存在较大偏差，需要进一步分析影响岩样剩磁

变化的因素。 
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