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摘!要! 地应力是油气储层评价的基础参数! 传统常用的单井地应力求解往往只依托于测井数
据及岩石力学实验! 未考虑整体力学模型中地层岩石非均质性对地应力的影响& 研究以准噶尔
盆地中部 & 区块董 $$ 井为例! 采用整体力学模型分析的方法对目的储层地应力进行修正& 根据
地层岩石的物理性质及岩石力学参数对井场周围地区进行划分及整体三维建模! 并用 019a9 有
限元软件对其整体模型进行力学分析! 从而对地应力计算结果进行修正! 得出研究区目的层地
应力分布情况& 研究结果表明! 修正后的地应力值与修正前的地应力值在地层薄弱 "坚硬# 层
段水平最小主应力值相差 $<mh$)m左右! 水平最大主应力值相差 %%mh%"m左右& 修正后的地
应力可以很好地体现地层在沉积过程中造成的岩石物理性质非均质性对地应力非均质性的影响!
反映了储层地应力的真实变化特征&
关键词! 地应力修正( 声波测井( 数值模拟( 油气储层
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#!引言

随着油气开发进程的不断深入& 油气勘探开
发逐步由常规油气田转向非常规油气田 + $, & 非常
规油气田地质情况复杂& 获取详细的地应力数据
是储层改造的重要依据 + %5", * 计算上覆岩层压力&
通常是由密度测井曲线积分来完成& 而深部地层
的最大- 最小水平主应力常用的计算方法有水力
压裂法 + &5<, - 黄氏算法 + )5’, #黄荣樽法$ 和 4.-,-SP
效应法 + $#5$%, * 水力压裂法是通过现场水力压裂时
获得破裂压力和瞬时停泵压力& 从而求得最大和
最小水平主地应力 "&和"*& 该法所得结果精确度
高& 但实施工程量大- 花费较高& 而且仅能获得
压裂井深处的 "&和"*’ 黄氏算法是对一定数量的
砂岩岩心进行室内动静三轴试验& 找出动静岩石
物理参数的关系& 然后用声波测井资料等来计算
地应力* 该方法虽然从理论上有创新& 但由于岩
心实验结果数据分散性较大& 又经多遍数据处理&
使得使用该方法时稳定性不够’ 4.-,-SP效应法利
用岩石具有记忆原先最大应力的特性进行实验室
单轴压缩试验来求得地应力& 但是求取的是古地
应力而非现今地应力* 随着非常规油气储层 #页
岩储层- 致密储层等$ 改造难度增加& 传统地应
力计算方法的精度已经无法满足实际工程需要*

文章在目前计算地应力方法的基础上对目的
储层进行整体上的力学建模- 计算与分析& 在对
储层的整体力学分析计算过程中基于有限元数值
模拟方法对地应力进行修正& 减小传统数据处理
过程中产生误差& 得到连续剖面上的最大- 最小
水平主应力及地应力沿垂向非均质分布情况& 为
工程实际提供一种改进的地应力准确计算方法*

$!研究区概况

准噶尔盆地中部 & 区块位于准噶尔盆地昌吉凹

陷东段& 处于昌吉凹陷东部阜东鼻凸带阜康北 $ 号
构造& 勘探面积 %*)( WD%* 选取中部 & 区块董 $$
井的 &**#h(#%( D层段为研究对象& 该层段储层
位于侏罗系头屯河组& 岩性为砂岩& 其位置如图 $
所示*

图 $!研究区位置图
],RB$!+LK.M,LQ D.J LUM@SPS-S.PK@ .PS.

%!研究区地应力计算

!:#%岩石力学参数的计算
储层岩石力学参数计算主要包括动态泊松比-

动态杨氏模量- 静态泊松比- 静态杨氏模量等 + $%, *
%B$B$!橫波时差获取

计算岩石力学参数必须知道横波时差& 但该
井没有进行全波列声波测井& 故横波时差根据常
规测井资料获取& 其转化公式如下%

)2-T
)2J

+$ U$B$(
#$X!$ W#$X!"$

+$X!
,
"X% #$$

!!公式中& )2-为地层横波时差& 1-=UM’ )2J 为地

层纵波时差& 1-=UM’!为地层岩石密度& R=KD"* 该
公式为 3P,-MSQ-SQ 等根据实测资料得出的纵波横波
关系式& 用于求取地层中砂岩的横波时差*
%B$B%!岩石弹性参数的计算

根据声波时差与岩石弹性力学参数之间的关
系 + $&5$<, & 可得到岩石力学参数计算公式如下*

#("
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动态泊松比%
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!!动态弹性模量%

’F T
!#")2"-U&)2

%
J$

)2%-#)2
%
-U)2

%
J$
Z’B%’’ Z$#) #"$

!!剪切模量%

>T
!
)2%-
Z’B%’’ Z$#) #&$

!!公式 #%$- #"$- #&$ 中& )2-为地层横波时
差& 1-=UM’ )2J 为地层纵波时差& 1-=UM*

地下岩层的应力幅值- 加载速度所引起的岩
石变形等方面& 更接近岩石静态测试的条件& 在
对目的储层进行整体力学模型分析时和实际工程
中应采用静态的岩石物理参数* 因此& 必须研究
动静态参数转换关系& 以求得静态的岩石物理
参数*

将岩石静态力学参数与测井资料计算得到的
动态岩石力学参数进行线性拟合& 得出砂岩动静
态力学参数转换公式如下%

(-T#B%&’"(F W#B$%<< #($
’-T#B)"’F W$B)$’’ #<$

!!公式 #($- #<$ 中& ’-- ’F 为岩石静态杨氏
模量和动态杨氏模量& _7.’ (-- (F 为岩石的静态
泊松比和动态泊松比*
!:!%研究区地应力计算
%B%B$!地应力计算模型

采用黄氏地应力计算模型 + "5(,进行计算%

"̂ T (
$ U(

#:# U*:J$ W+ #̂:# U*:J$ W*:J

#)$

"@ T
(

$ U(
#:# U*:J$ W+@#:# U*:J$ W*:J

#*$
!!公式 # )$- # *$ 中& "̂ 为最大水平应力&
87.’ "@ 为最小水平应力& 87.’ :# 为垂向应力&
87.’ +^为最大水平主应力方向上的构造应力系
数’ +@ 为最小水平主应力方向上的构造应力系数’
:J 为地层压力& 87.’ (为静态泊松比’ *为有效
应力系数 #;,LM系数$’ 构造应力系数 +^- +@ 可根
据测井资料 #图 %$ 进行反求解*
%B%B%!地应力计算结果

根据测井资料计算得到董 $$ 井地层岩石基本
参数如表 $- 表 % 所示*

表 $!董 $$ 井原始测井数据
/.;ES$!2P,R,Q.EELRR,QRF.M.LUM@SZSEE\LQR$$

层号 顶界深度=D 底界深度=D 层厚=D 纵波时差=#1-=UM$ 密度=#R=KD" $ 结论
$ &**$B) &**"B$ $B& <%B<’ %B&< 干层
% &*’<B( &’#&B< *B$ <#B&* %B"< 含油水层
" &’&*B% &’(#B$ $B’ <#B%% %B&$ 干层
& &’<# &’<%B$ %B$ <#B<& %B%% 干层
( &’<’B< &’)#B< $ <&B%* %B$" 干层
< &’*#B’ &’*’B" *B& <$B( %B") 差油层
) &’’"B% (#$$B< $*B& (’B*) %B%< 含油水层
* (#$%B( (#$’B% <B) <#B<< %B"’ 含油水层
’ (#%#B’ (#%)B’ ) <$B$" %B"’ 干层

表 %!董 $$ 井地层岩石物理参数及地应力计算结果
/.;ES%!3.EKOE.M,LQ PS-OEM-LUULPD.M,LQ PLKW J@T-,K.EJ.P.DSMSP-.QF RPLOQF -MPS--LUM@SZSEE\LQR$$

层号
横波时差=
#1-=UM$

泊松比
杨氏模量=
87. 静态泊松比

静态杨氏
模量=87.

垂向应力=
87.

水平最大主
应力=87.

水平最小主
应力=87.

$ $%"B%&%%#’ #B"%(&<( "’’%(B( #B%#))"* "#*<(B(& $$%B%’(% $"&B%%&& $#"B"%&<
% $%%B))$")% #B""’))’ "’#$"B) #B%$$"#) "#$’’B’$ $$%B)$%<( $"(B)&$" $#&B#)$$
" $%#B%&’)$" #B""%<%’ &$"#)B$ #B%#’(%& "$*)&B#< $$"B*"#&( $"<B’$&& $#&B)*%
& $%’B((#("" #B"(’)$& ""&&’B& #B%$<%)) %<$")B’) $$&B$#&$( $"*B#"") $#<B%##&
( $&%B()(’#’ #B")%&& %<)&(B" #B%$’&&’ %$%&"B’& $$&B"$%" $")B)’(" $#)B%#$$
< $%&B&%""%$ #B""*"( "*$#&B’ #B%$#’($ %’("<B&* $$&B<()" $")B))$’ $#(B’#<’
) $%(B’&<’*) #B"(&#"& "(*)* #B%$&*<$ %)’$#B*< $$(B#((% $"’B%#)$ $#<B))&(
* $%$B’$($&$ #B""(&’$ "’’"*B" #B%$#%"* "#*)&B*) $$(B"<&(( $"*B)&$$ $#<B"(*’
’ $%%B*(’)(% #B""(&’$ "’"%<B( #B%$#%"* "#&%*B%) $$(B(<$% $"*B*((% $#<B(*)"

$("
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图 %!董 $$ 井 &#(#h&$## D井段的测井数据
],RB%!+LRR,QRF.M.LUZSEE-SKM,LQ .M&#(# Dh&$## DLUM@SZSEE\LQR$$

!!由表 $- 表 % 可知& 地层岩石的泊松比沿垂向
变化较小& 杨氏模量波动较大& 但水平最大- 最
小主应力沿垂向基本上是线性分布* 通过计算结
果可知由于地层在沉积过程中导致了地层岩石力
学参数沿垂向的非均质性& 但岩石力学参数沿垂
向的非均质性并没有导致地应力沿垂向非均质的
分布* 说明在计算地应力的过程中只对地应力沿
垂向的分布进行了大致描述& 没有对地应力沿垂
向非均质性进行精确表征*

"!研究区储层地应力的修正

’:#%研究区储层建模
根据董 $$ 井的地层岩性及计算的地层岩石力

学参数& 将 &**#h(#%( D深度划分为 $< 层& 其中

包含两个含油水层和一个差油层& 对选定的目的
储层以井场周围区域 "## Do"## D的尺寸进行三
维模型建模*

由于地层沉积过程复杂& 又经历了多期地质
构造& 因此在建模时要进行简化处理 + $)5$’, & 设计
以下假设%

#$$ 地层在小范围水平面内地层倾角假设为
#l& 即地层在小范围水平面内忽略褶皱- 凸起等地
质因素影响’

#%$ 由于模型井场水平方向区域范围较小&
而地层在经历复杂地质构造之后导致了地层岩石
物理性质垂向的非均质性& 这与测井资料的计算
结果是一致的& 目的储层岩石沿垂向的非均质性
是影响地应力分布的主要因素& 故忽略目的储层
岩石水平向的非均质性& 即在小范围水平面内&

%("
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假设地层岩石水平方向各项同性’
#"$ 因为要对目的储层进行力学分析& 因此

储层岩石垂向的划分主要依据地层岩石的密度-
杨氏模量- 泊松比等力学参数’

#&$ 在计算地应力时不考虑岩石的蠕变性质&
即忽略在地应力作用下岩石长期变形的影响*
’:!%模型应力边界条件确定

在真实地应力情况下& 水平地应力的大小随
着深度的增大而增大& 但是由于地层岩石在垂向
分布非均质性- 非连续性导致了地应力非均质性*
水平地应力沿垂向分布整体上呈现增大的趋势&
但在小范围内会因为目的储层岩石力学参数的变
化而波动& 其边界应力分布是根据地层岩石的性
质变化而变化的& 模型的实际边界应力很难确定&
为了更为真实还原模型的应力边界条件& 文章通
过间接的方法确定模型的边界应力条件* 具体方
法如下*

模型为 "## Do"## Do$&( D的棱柱体& 选取
在棱柱体中间直径为 %## D的圆柱体为计算模型&
模型共计 $*"<)% 个单元& 采用 9LE,F&( 单元类型&
通过 9bCC7方式进行网格划分& 网格类型为六面
体单元& 设置网格 96cCn(’ 地层材料的属性通过
测井数据计算得到& 分层后地层材料的静态弹性
模量- 静态泊松比参数取表 % 计算数据* 棱柱体每
层的地层属性与圆柱体相同* 根据完井报告& 在
计算模型深度内 #$&( D$ 水平最大- 最小主应力
方向没有发生变化* 因此可以在棱柱体的两个侧
面分别施加水平最大- 最小主应力& 顶面施加地
层垂向应力* 经过力的传递& 在圆柱体的周围可
以形成符合力学受力条件及不均匀的水平应力边
界* 根据上文计算得到的地应力值& 在模型顶部
施加 $$%B%’ 87.的垂向应力& 在模型两个正交的
侧面分别施加 $"&B%% h$"*B*( 87.和 $#"B"% h
$#<B(* 87.倒梯形的分布水平应力* 通过棱柱体
边界对地应力的传递& 使得圆柱体的边界应力更
加真实地还原真实应力边界条件* 具体模型如图 "
所示*
’:’%研究区储层地应力的修正

经过目标井周边地区的建模- 各地层材料属
性的定义- 网格划分- 边界约束及边界应力的施
加- 求解计算 + %#, & 最后计算求得该井目的层周边
地区边界应力分布云图如图 &- 图 (- 图 <- 图 )
所示*

根据计算所得的应力云图可以得到目的储层

图 "!计算模型
],RB"!3LDJOM.M,LQ.EDLFSE

81"应力最小值点’ 8‘"应力最大值点

图 &!计算模型最小主应力分布云图
],RB&!1SJ@LRP.DLUD,Q,DODJP,QK,J.E-MPS--

F,-MP,;OM,LQ ,Q M@SKLDJOM.M,LQ.EDLFSE

81"应力最小值点’ 8‘"应力最大值点

图 (!计算模型最大主应力分布云图
],RB(!1SJ@LRP.DLUD.G,DODJP,QK,J.E-MPS--

F,-MP,;OM,LQ ,Q M@SKLDJOM.M,LQ.EDLFSE

井场周围区域的地应力分布情况及变化趋势& 该
目的层的水平最大主应力在 $"# h$&# 87.左右&

"("



地!质!力!学!学!报 %#$’

81"应力最小值点’ 8‘"应力最大值点

图 <!井场内部最小主应力分布云图
],RB<!1SJ@LRP.DLUD,Q,DODJP,QK,J.E-MPS--

F,-MP,;OM,LQ ,Q M@SZSEE-,MS

81"应力最小值点’ 8‘"应力最大值

图 )!井场内部最大主应力分布云图
],RB)!1SJ@LRP.DLUD.G,DODJP,QK,J.E-MPS--

F,-MP,;OM,LQ ,Q M@SZSEE-,MS

水平最小主应力在 $#’ h$%# 87.左右& 最大主应
力和最小主应力在 &’<# h&’*# D深度范围内均出
现主应力值变小的现象* 模拟结果清晰地显示井
及周边地区目的层的应力分布状态& 为非常规油
气层的开采和改造提供了有效的地应力依据& 弥
补了常规测井过程中地层地应力数据的不足& 准
确还原了该井场区域三维地应力分布情况*
’:W%地应力修正前后结果对比分析

经过上述计算& 对董 $$ 井目的储层 &**# h
(#%( D井段井中心位置水平最大和水平最小主应
力沿深度方向进行数据提取& 可以得出井中心位
置的应力随深度变化曲线图& 如图 * 所示*

由图 * 可知& 修正前后的地应力值在部分地层
有较为明显的波动* 在 &’<# h&’*# D深度处& 修

图 *!模型 &**#h(#%( D深度中心轴线上修正
前后的最大’ 最小水平主应力曲线图

],RB*!8.G,DOD.QF D,Q,DOD@LP,?LQM.EJP,QK,J.E-MPS--

KOPIS-;SULPS.QF .UMSPKLPPSKM,LQ LQ M@SKSQMSP.G,-LUM@S

DLFSEUPLD&**# DML(#%( D

正后的水平最大- 最小主应力均出现最小峰值&
修正前后的地应力值差值在 $( 87.左右* 分析其
主要原因是由于在深度 &’<# h&’*# D深度处的地
层岩石杨氏模量减小导致该井段的水平最大- 最
小地应力出现极小峰值* 由此可知地层在沉积过
程中导致目的储层岩石力学参数沿垂向的非均质
性变化& 从而导致地应力沿垂向非均质分布* 模
拟结果表明& 根据实际测井资料数据计算得到的
岩石力学参数对目的储层进行分层& 能够反映岩
石物理性质的非均质性对储层地应力真实变化特
征的影响’ 分层尺寸与实际测井资料相匹配& 可
以保证模型模拟结果的计算精度* 对比可知以往
地应力的计算方法忽略了地层岩石的物理参数对
地应力的影响& 准确描述地应力垂向的非均质性&

可以对后期非常规油气储层改造方案设计提供科
学依据*

&!结论

#$$ 在垂向连续地层中& 地层岩石物理性质
的非均质性导致地层中的薄弱 #坚硬$ 层存在地
应力突变现象& 在地层薄弱 #坚硬$ 层段水平最
小主应力值相差 $<mh$)m& 水平最大主应力值相
差 %%mh%"m左右*

#%$ 根据地层岩石物理特性的分布情况& 地

&("
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层岩石杨氏模量在 &’<# h&’*# D深度处出现减小
现象& 导致目的储层的薄弱层地应力出现极小峰
值’ 在岩石杨氏模量突增的坚硬层出现极大峰值*

#"$ 模拟结果表明& 根据实际测井资料数据
获取地层岩石物理特性的分布情况& 并以此进行
井场地层划分的建模方法可以体现岩石物理性质
的非均质性& 修正后的地应力能够很好地反映储
层地应力的真实变化特征*

#&$ 在传统地应力计算方法的基础上进行了
修正& 得到目的储层段井场周围区域的三维地应
力场分布情况& 可以减小以往算法 #黄荣樽算法-
水力压裂法等$ 在反复计算过程中产生的传递误
差及地应力不连续的缺点& 为地应力计算提供了
一种新的改进算法*
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