地应力计算公式
（一）、井中应力场的计算及其应用研究（秦绪英，陈有明，陆黄生 2003 年 6 月） 主应力计算
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相关系数计算：
应用密度声波全波测井资料的纵波、横波时差（ t
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计算泊松比 、地层孔隙压力贡献系数V 、岩石弹性模量 E  及岩石抗拉强度S	。
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分别为密度测井值，地层骨架密度，横波时差和纵波时差值。a, b, c 为


地区试验常数。其它参数
不同地区岩石抗压强度参数是参照岩石抗拉强度数值确定,一般是8～12倍,也可以通过岩心测试获得。岩石内摩擦系数及岩石内聚力是岩石本身固有特性参数,可以通过测试分析获得。地层孔隙压力由地层水密度针对深度积分求取,或者用重复地层测试器RFT测量。也可以通过地层压裂测试获得,测试时,当井孔压力下降至不再变化时,为储层的孔隙压力。

（二）、一种基于测井信息的山前挤压构造区地应力分析新方法（赵军 2005 年 4 月） 基于弹性力学的测井地应力分析
以弹性力学理论为基础,经过一定的假设条件和边界条件可以推演出用于计算地下原地应力的数学模型,用地球物理测井信息(包括声波全波列和密度等)确定模型参数,对地应力进 行连续计算与分析。不同的研究者根据不同的条件提出了众多的地应力模型,如在油田得到较广泛应用的黄氏模型(黄荣樽等, 1995) 。其模型如下：
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式中： ,	,
v	H	h

分别为垂向、水平最大、水平最小地应力（单位：MPa ）；   为密度（单



位：g / cm3 ）；H  为深度（单位：m ）；a 为有效应力系数；P
p

为孔隙压力（单位：MPa ）；


u  为静泊松比；h 为地层厚度（单位：m ）； g 为重力加速度（单位：N / s2 ）； str , str  为
s	1	2
构造校正量，必须分段考虑；
可用依据阵列声波测井得到的纵、横波速度确定模型力学参数：
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式中，U
d

为动态泊松比；E
d

为动态弹性模量(单位：MPa )；V
p

为纵波速度（单位：m / s ）；

V 为横波速度，（单位： m / s ）。
s
利用压实曲线计算估算附加构造应力大小
基本原理：泥岩压实实验研究表明,在正常压实条件下,泥岩孔隙度随上覆压力(或埋深) 呈指数递减规律(真柄钦茨,1981) ,即有:
   ecZ
0

式中,   为任意深度处的泥岩孔隙度(单位: % ) ;  0 为泥岩初始孔隙度(单位: % ) ;	Z
为埋藏深度(单位: m ) ; c为地区常数。反映在单对数坐标图上为一条直线(图1) ,这就是通常的埋藏压实曲线。注意: 这里的条件是正常压实条件,  受均匀的随深度呈线性增大的重力作用。当岩石受到额外的侧向构造挤压应力的作用时, 泥岩的孔隙度会进一步减小,使得泥岩孔

[image: ]隙度偏离正常压实趋势线(图1)  。这就是所谓的超压实作用。这种额外的附加构造地应力可以通过偏移量的大小来估算。图1中A点的孔隙度值明显偏离正常趋势线,A点在趋势线上的 水平、垂直交点分别为B、C两点。利用B、C两点与纵坐标的交点E、D之差(即△ED)可以估 算附加构造应力大小(即深度差与岩石平均密度之积)  。因此,可以通过正常趋势线方程与偏移量来求取附加构造应力。

电阻率、声波时差对地应力的敏感性
研究发现,电阻率、声波时差对地应力的敏感性有不同特征。当岩石承受的总地应力较弱时,岩石保持较高孔隙,电阻率对地应力响应不灵敏(图3) ,但声波时差能有效地反映地应力, 因此只能采用声波时差建立地应力模型。
[image: ]在岩石受到强地应力作用下,岩石致密,时波时差对地应力反映不灵敏,而电阻率能灵敏 地反映地应力存在(图3) ,此时,应当采用电阻率建立地应力模型。在中等地应力作用区,既可用声波时差建立模型,也可用电阻率建立模型。

（三）、用测井资料计算地层应力（马建海 孙建孟 2002 年） 测井估算地层应力数值的方法
测井计算的地层应力是原地层应力或扰动地层应力,从时间看主要是现今地层应力,文献 [1 ,2 ,3 ]认为测井得出的是现今原地层应力。计算的基本方法是首先应用密度测井积分估算出垂直应力,然后根据地层特点选择适当的模型计算水平地层应力。
1 应用密度测井估算垂直应力
用密度测井资料计算垂直应力的公式为
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式中：
v

：总垂直压力；D
TV

：真垂直深度； g ：重力加速度；O ：偏移值；
b


：体积密


度，测量井段以上可用人工插值法获得连续的密度曲线，或借助垂直应力梯度反推。
2 各种估算水平应力的模型方法
各种模型基本是以垂直应力、孔隙应力和泊松比为基础，分别根据不同的理论假设来计算水平应力。
（1） 多孔弹性水平应变模型法
该模型为水平应力估算最常用的模型，它以三维弹性理论为基础。
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· ：最小水平主应力；
h	H

：最大水平主应力；
v

：总垂直应力；



vert

：垂直方向的有效


应力系数（Biot 系数）；	：水平方向的有效应力系数（Biot 系数）；  ：静态泊松比；P  ：
hor	p


孔隙压力；E ：静态杨氏模量；
h

（2） 双轴应变模型法

：最小主应力方向的应变；
H

：最大主应力方向的应变。

双轴应变模型法是多孔弹性水平模型的一个特例，该特例以构造因子作输入参数，取代最大
水平主应力方向的应变（	）
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式中， K
h

为非平衡构造因子，反映的是构造力作用下最大水平应力和最小水平应力的地区


经验关系。
（3） 莫尔-库仑应力模型法
此经验关系式以最大、最小主应力之间的关系给出。其理论基础是莫尔-库仑破坏准则，

即假设地层最大原地剪应力是由地层的抗剪强度决定的。在假设地层处于剪切破坏临界状态的基础上，给出了地层应力经验关系式
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式中，    / 4  / 2； 为岩石的内摩擦角。
此经验关系式有一定的物理基础,比较适合疏松砂岩地层,但其地层处于剪切破坏的临界状态的假定,没有普遍的意义。该模型不考虑地层的形变机理和主应力方向,因此,它既可以用于拉张型盆地也可以用于挤压型盆地。
（4） 一级压实模型
一级压实模型通常用于表层地层,预测地层在一级压实过程中所产生的水平应力的关系
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（5） 单轴应变经验关系式
这一类经验关系式发展最早,该经验关系式假设由于水平方向无限大,地层在沉积过程中只发生垂向变形,水平方向的变形受到限制,应变为0 ,水平方向的应力是由上覆岩层重量产生的。主要有尼克经验关系式、Mattews & Kelly 经验关系式、Anderson 经验关系式、New-berry 经验关系式等。近年来,有些研究者试图通过在单轴应变公式的基础上添加校正项来提高最小水平地层应力的预测精度,即
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式中，  为 Biot 系数。	为构造应力作用的附加项，通过地层应力实测值与按上式计算得
T


出的差来校正，且认为在一个断块内
T

基本上为一常数，不随深度的不同而变化。但实测



数据来看，不同深度处
T

是不同的。

（6） 组合弹簧经验关系式
该模型假设岩石为均质、各向同性的线弹性体,并假定在沉积和后期地质构造运动过程 中,地层和地层之间不发生相对位移,所有地层两水平方向的应变均为常数。由广义虎克定律得
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式中， ,	分别为最小、最大水平主应力方向的应变,在同一断块内为常数。此经验关系
h	H

式把受力的地层比喻为2个平行板之间的一组弹簧,具有不同刚度的弹簧代表具有不同弹性  参数的地层。当两板受到力的作用时,只发生横向位移不发生偏转,从而使各弹簧的水平位移相等,刚度大的弹簧将受到较大的应力,即杨氏模量大的地层承受较高的应力。该式有效地解释了砂岩地层比相邻的页岩层有更高的地层应力的现象。该式假设各岩层水平方向应变相等, 忽略了岩层的非线弹性特性,也没有考虑热应力。
（7） 葛氏地层应力经验关系式
葛洪魁提出了一组地层应力经验关系式,分别适用于水力压裂垂直缝和水平缝: 水力压裂裂缝为垂直裂缝(最小地层应力在水平方向) 的经验关系式为
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式中，
T

：热膨胀系数；K , K
h	H

：最小、最大水平地层应力方向的构造应力系数，在同一



断块内可视为常数； 
h
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：分别为考虑地层剥蚀的最小和最大水平地层应力附加量，
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（8） 应力-速度关系法
X.M. Tang 等人基于理论和实验分析提出了应力与横波速度分裂的关系式,通过在实验室建立实验关系为
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分别为岩石受应力为 0 时平行和垂直于横波偏振方向的横波速度；v
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分别为岩石受应力作用时平行和垂直于横波偏振方向的横波速度；Sh , SH  分别为平行和垂直
于横波偏振方向的应力-速度耦合系数，在实验室可有单轴应力实验测得的速度平方查核施加应力数据的线性拟合获得。
应用测井资料实际计算地层应力时,首先通过对岩石力学参数的动静态同步测试及岩石抗压和抗拉强度测试建立该地区动静态弹性参数经验关系,然后根据该地区地层应力特征选择上述模型之一应用密度和声波全波测井资料计算地层应力。
3 测井确定地层应力方向的方法
（1） DSI（XMAC）各向异性处理结果估算地层应力方向
在成岩期和成岩后,如果水平应力存在着较大的各向异性,岩石会表现出侧向差异压实现象。此时,最大水平主应力方向上侧向压实程度较高,而在最小水平应力方向上侧向压实程度较低,从而造成了应力引起的岩石物理各向异性。C. Esmersoy 等人研究表明在最大水平主应力方向上的横波传播速度大于最小水平主应力的横波传播速度。（具体方法见文章）
T.J . Plona 等人还提出了应用频散特性识别岩石内在各向异性和应力引起各向异性,指出声波激发频率与测得的快慢横波时差曲线关系图上,当岩石为内在各向异性时,2 条频散曲线平行;当岩石为应力各向异性时2 条频散曲线交叉。
另外,岩石内在各向异性也可由地层微电阻率扫描成像、声波反射成像等直接识别。
（2） 双井径曲线估算地层应力方向
理论和实验表明钻井过程中应力崩塌形成的椭圆井眼通常是由切向正应力作用于井壁 形成的,椭圆井眼的长轴方向为最小应力方向,井眼表面上有拉应力,径向拉伸破坏岩石,造成 在最大水平主应力方向上形成钻井诱导缝。在实际应用时,需排除高士钧、储昭坦提出的非 地层应力因素引起的椭圆井眼: (1) 溶蚀崩落变形井眼常发生于盐膏岩层,它是因岩盐、膏盐等岩层被钻井液溶蚀所形成,其基本形状一般为圆形,双井径读数均大于钻头直径。(2)  浸蚀崩落变形井眼,井壁周边岩石在经过长时间钻井液浸泡后,一些较软的岩石因吸收水份而使内部结构发生膨胀,强度降低,以致引起崩落。由于岩石本身具有各向异性,这种崩落在井眼周边是不均匀的,也往往造成椭圆形井眼,在双井径曲线上表现为两井径读数不等,但都大于钻头  直径。(3) 键槽形变形井眼,由于钻具偏心对井壁一侧反复碰撞磨损造成,多发生于井斜较大, 岩石强度较低的井段,其特征为非对称椭圆井眼,在双井径曲线上表现为一条井径读数大于钻头直径,而另一条小于钻头直径。(4) 岩石弹塑变形井眼,有些柔性地层岩石具有弹塑流变特征,在水平压应力作用下发生缩径现象,形成对称椭圆井眼,两条井径读数均小于钻头直径,长 轴指向最大水平主应力方向。(5) 高角度裂缝崩落变形井眼,一些与井壁相交的高角度裂缝, 造成井壁邻近地层岩块强度降低,经过泥浆浸泡、冲刷及钻具反复碰撞振动,可能造成沿裂缝走向的井壁岩块崩落,形成椭圆井眼,在双井径曲线上表现为一条井径读数大于钻头直径,另  一条等于钻头直径。容易与地应力造成的椭圆井眼相混。(6)  井斜大造成的视椭圆形井眼: 井眼并未变形,只是由于井斜大,地层倾角测量时仪器偏心,从而出现一条井径测量读数等于 钻头直径,而另一条小于钻头直径。

（四）用测井资料计算最大和最小水平应力剖面的新方法（谢刚 2005 年 2 月）
（利用的是成像测井）具体见文章
[image: ]利用测井资料计算地层应力的大小和方向,目前国内多采用单轴应变模式确定地层应力, 由此可以得到最小水平地层应力剖面,但不能得到最大水平地层应力剖面,因而无法计算地层破裂压力和地层坍塌压力。石油大学黄荣樽教授提出了用构造应力系数计算最大和最小水平应力剖面的方法,但在实际应用中构造应力系数不易得到。本文利用测井资料建立了计算最 小和最大水平应力剖面的新方法,基于成像测井资料对井壁破坏形式的准确判别来约束反演 地层应力大小,不仅可以得到最小水平应力剖面而且可以得到最大水平应力剖面,可以计算出地层破裂压力和坍塌压力剖面,有助于井眼稳定性分析和压裂设计。


（五）测井地应力分析——以库车坳陷克拉 2 井气藏解释为例 （欧阳健 1999 年） 1 构造应力场测井分析方法
（1） 测量法
传统的井下应力测量方法包括应力解除法、水压致裂法和井壁崩落法等。前两者包括原地应力大小和方向, 后者用双井径仅测量到反映井壁崩落的最小主压应力方位。90  年代以来, 随着复杂储集层勘探技术的发展,  井孔应力测量和裂缝探测技术也有了长足的进步。能有效反映地应力相对大小与方向的测井技术有下列几种。
① 双侧向测井
挤压带的泥岩或致密灰岩其侧向电阻率值异常高,反映了地应力集中段,例如山前构造应力集中部位的泥岩电阻率比盆地内正常压实泥岩的电阻率高出10～30 倍。而碳酸盐岩地层电阻率比正常地层(一般为2000～3000Ω·m) 高出5～10倍以上。碳酸盐岩层的双侧向测井突然出现降低的“大幅度差双轨”现象反映钻井诱导裂缝, 它与钻井、地层力学性质及非均匀分布的地应力有关。
② 成象测井
包括声波和微电子扫描井壁成象测井, 可使井壁的60 %～80 %或全部成象,  它可定性 和半定量地反映井眼形状、钻井诱导裂缝(其延伸方向与最大水平主压应力方向一致,   并对称分布) 、井壁崩落宽度与深度及其延伸方向,  并结合有效上覆地层压力、泥浆柱压力与岩石力学参数进行应力定量分析。
③ 偶极子声波测井
它与密度测井结合可提供反映岩石力学性质的各种参数,   在断层破碎带或地应力集中段都有相应的响应。在张裂缝带, 斯通利波能量衰减显著,  有明显响应。测井计算的岩石力学性质的各种参数可用于应力场数值计算。
④ 地层倾角测井
用电导率检测识别张裂缝及其发育方向, 用双井径识别井壁崩落与最大主应力方向 ,例

如轮南12  井5 215～5 245 m井段,深侧向测井电阻率5×103～20×103Ω·m,  而井壁定向坍塌, 2 - 4 号臂井径与钻头相近(177.8 mm) 、1 - 3号臂井径扩大为215.9 mm,方位北西西。
（2） 数值计算法
用于构造应力场的数值方法主要有三种：有限单元法、边界积分方程法（也称边界单元法） 和有限差分法。局部构造区应力性质和局部构造运动性质，决定于远场应力方位和构造几何 及产状之间的组合关系，这一点是至关重要的结论。就是说场内应力的张性或压性剂不能单 从构造形态决定也不能单从远场应力方向决定，而是受两者的组合关系或者匹配关系的控  制。

（六）测井在洛带气田地层弹性特性及应力场分析中的应用（张筠 林绍文 葛祥	2002 年） 地层弹性特征分析：
弹性模量、剪切模量、泊松比及岩石的抗压、抗张、抗剪强度等参数通常用来描述弹性形变， 它们反映了岩石承受各种压力的特征。根据岩样在施加载荷条件下的应力——应变关系，就 可以确定岩石的弹性模量和泊松比等，利用实验可研究静态参数与动态参数的关系，进而为 地应力场分析和实际工程应用奠定可靠的基础。
1 动态弹性参数的计算
《地应力与油气勘探开发》，李志明，石油工业出版社。泊松比：
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上式中：v
p

，v 分别为纵横波速度；t
s	p

，t
s

分别为纵横波时差； 为地层体积密度；k


为体积压缩系数。
2 静态弹性参数的计算弹性模量：

E (静)  a  bE
s	d

(动)	(由岩样实验统计获得)


泊松比：

v (静)  a  bv
s	d

(动)	(由岩样实验统计获得)


地应力场分析：
利用测井信息，根据地应力场分布规律和对影响它的诸多因素的分析，建立地应力计算的半经验公式模型，确定模式中的各参数，计算地层的应力数据，得到沿深度连续分布的地应力剖面，再用实测或其他方法确定的数据检验、校正应力计算结果。
1 地应力计算模式
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H
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式中：
v

， ，
h	H

分别为垂向应力，最小水平主应力和最大水平主应力；v ， E ，	，
T



 分别为地层岩石的泊松比、弹性模量、线膨胀系数和有效应力系数；H ， p
p

， T 分别



为地层深度、计算深度处的地层孔隙压力和地层温度的变化；k    ， k
h	H

分别为最小和最大水



平主应力方向的构造应力系数，在同一区块内可视为常数；

， 
h	H

分别为考虑地层剥


蚀的最小和最大水平地应力附加量，在同一区块内可视为常数。
2 地层孔隙压力的计算
地层孔隙压力是指地层孔隙中所含流体的压力。根据测井计算地层孔隙压力的前提是假设泥岩与它相邻的砂岩层孔隙压力相同。

根据洛带地区蓬莱镇组的地层压实趋势线可以看出,其地层为正常压实地层。可用 p
p

= DH


计算孔隙压力( D 为孔隙压力梯度) ,在正常压实地层可认为是一个常数,由实测孔隙压力反推即得。
3 地层破裂压力的计算
地层破裂压力就是地层中现今的最小主应力与岩石强度之和，具体计算式为：
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（七） 测井资料计算储层地应力方法及在按棚含油区块的应用（赵庆 康义逵 2007年5月） 1 方法原理
（1） 岩石力学参数计算


通常的补偿声波测井所测得的是声波在地层岩石中传播的纵波时差（t
p


），在地层岩石中



的横波时差（ t
s

）一般可以从全波测井中获得。实际上许多油气井均未进行全波测井，仅


有补偿声波测井资料，利用常规纵波时差求横波时差，采用岩性相对均一的经验公式：
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在泥岩的体积密度随深度的增加而增加时，t
s

下方程：

/ t
p

根据泥（页）岩密度值变化可以列出如
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式中：当	 2.2g / cm3 时， A  2.5 ；当	 2.65g / cm3 时， A  1.7 。 	常取
sh	sh	sh min

2.2g / cm3 ， 	常取2.65g / cm3 。
sh max


岩石力学参数包括泊松比、杨氏模量、剪切模量、体积模量等。用纵、横波时差计算它们的公式为：

泊松比：
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杨氏模量（弹性模量）：


 
E		b

 3t 2   4t 2
 s	p


  9.299 107

t	 t 2  t 2  2t 2 
s	s	p


剪切模量（切变模量、刚度模量）：
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注：不同岩石，其剪切模量不同，同一岩性，如果其特征相对均一时，剪切模量相近，地层


发生破裂后可以使t 2 值增加，使 E

值降低。
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体积模量：
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岩石体积压缩系数为体积模量的倒数，即C
B

 1/ k 。



（2） 测井地应力计算

在按照上诉方法计算出岩石力学参数后，可按如下方法(即ADS法）进行现今地应力计算。 计算公式（垂向应力考虑了上覆岩石压力以及孔隙压力，水平应力考虑了构造残余应力的作用）如下：
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符号说明： 			：泥页岩实际、最小、最大密度，g / cm3 ； t ， t ：横波和
sh,	sh min,	sh max	s	p


纵波时差，  s / ft ； E , E

, k ：岩石杨氏、剪切、体积模量， MPa	； 9.299 107:单位换
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算系数； 
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：密度测井资料得到的地层密度， g / cm3 ；  ,
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为 x, y 方向水平有效应力，



MPa ；
z

为垂向有效应力，MPa ；v ：泊松比，无因次；P
0

：上覆岩层压力，MPa ；P ：
b



孔隙压力，MPa ；C
ma

：岩石骨架压缩系数；C
b

：岩石体积压缩系数；h  ：井深，m  ；G	：
p



孔隙压力梯度， MPa / m ； A ：测井刻度系数，可取1； D
max

, D
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：用双井径测量的井眼

直径的最大最小值； E , E

：地层和骨架杨氏模量， MPa ，在计算中 E

去砂岩段密度
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（八）测井资料与岩石力学参数相关性及其在井壁力学稳定性计算中的应用（李士斌 艾池
1999年）

1 地应力的确定方法

地应力是由岩石自重和构造运动产生的，分垂直和水平地应力，一般情况下，水平方向上的两个主应力大小不相等。

垂向应力：



 (
H
)	 0.001 (h)gdh	
v	v
0

：垂向应力， MPa ； h ：井深， m ；  (h) ：地层岩石密


度，是深度的函数， g / cm3 。

在密度测井中，是每隔0.125米测定一个密度值，因此利用测井曲线，可直接用分段求和的方法来计算垂向应力，即
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水平地应力：水平地应力分为最小水平地应力和最大水平地应力，对于天然裂缝比较发育的地层， Nebary 得出了如下计算地应力模型


				 P (1		)
	
h	1 	v	0	1 




式中： P
0

：孔隙压力， MPa ；  ：泊松比； ： biot 系数，通过测井资料确定。



最大水平地应力是上覆岩层压力在水平方向上的分力和构造应力之和，其中的构造应力可以表示为一个与井径有关的函数。井眼钻开后i，可简化为一个均匀的无限大平板圆孔的应力 集中问题。对于直井眼，井筒在水平方向上受到最大和最小主应力（如图1所示）。因为

	 
H	h

，故 A 及 A ' 点处的切向应力增大，当超过井壁岩石破裂强度时，便产生微裂缝，

随着裂缝的扩展和连通，导致宏观破裂发生，即在AA ' 方向上发生井径扩大。利用HDT或
BGT测井仪，测量井眼长短轴的大小和方向，应用这些测井数据，即可确定最大水平主应力及其方向，即
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式中：	：最大水平地应力； F (r) ：井眼半径与最大水平地应力有关的函数。
H
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对于直井，井眼短轴的方向即为最大水平地应力方向，对于斜井，可用以下公式计算

PIAZ  AZIM  arctan tan RB 

  cos	
	

式中： PIAZ ：一号极板方位角； AZIM ：井眼方位角； RB ：相对方位角；  ：井斜角。

2 岩石力学参数的确定

岩石静态力学参数的三轴应力试验测定：岩石的弹性力学参数包括各种弹性模量（杨氏模量、切变模量、体积模量等）、泊松比、体积压缩系数等。

岩石动态力学参数的确定：根据所收集的测井资料，应用弹性波理论，均匀的各向同性的理想介质动态弹性参数有下列关系
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t , t
c	s

：分别为纵波时差、横波时差，  s / m ；  ：岩石的体积密度， g / cm3 ；  ：泊


松比，无因次； E ：岩石的弹性模量， GPa	。

岩石动、静态弹性参数相关性：根据室内试验测定和测井资料确定的岩石力学弹性力学参  数，分别对岩石的泊松比、弹性模量和抗压强度等参数进行了京、动态相关性分析，并找出 了其相关性模型。围压对岩石的泊松比影响很大，而岩石的三轴应力试验是在围压下进行的， 为了和实际井底的围压相对应，建立了岩石的如下参数关系：

岩石的泊松比与围压得关系：


	 0.11363 0.3082	


：岩石静态泊松比；


：围压， MPa	。

s	c	s	c


岩石静、动态泊松比相关性：


	 0.280.37	


：岩石静态泊松比； 


：岩石动态泊松比。

s	d	s	d


岩石静、动态弹性模量相关性：



E	 11.67103 E0.015	E

：岩石静态弹性模量； E

：岩石动态弹性模量。
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3 井眼稳定性评价

直井井壁处应力状态方程：对于线弹性岩石，应用 Fairhurst 方程给出井壁处应力状态方程为
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式中： P
w

：井眼内钻井液液柱压力，MPa ； P
0

：地层孔隙压力，MPa ； ：与最大水平


地应力方向夹角。

在确定出井壁上点的应力后，就需要把计算出的应力与相应的岩石强度对比，对于应力状态超出岩石强度的电（不管是拉应力还是压应力）可认为曲阜已经开始。大部分强度准则是以主应力的形式表示的，因此，对于斜井必须把井壁上的应力转换成主应力（1,2 ,3 ）表
示，但直井的衣裳三个应力即为三个主应力。

压缩屈服准则：关于岩石在压缩情况下的屈服，人们提出了许多准则，本文采用了主应力表示的 Mohr  Coulomb 准则
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式中：	：岩石的内聚强度， MPa ； ：岩石的内摩擦角。
0





（九）测井资料在井壁稳定性研究中的应用（郭同政 闫萍	2007年） 1 利用测井资料计算井壁稳定性分析所需参数
井壁稳定性与地层破裂压力和地层坍塌压力密切相关，声波、密度等测井资料为计算地层的 坍塌压力和破裂压力提供必要的输入参数，这些参数包括原地最大、最小水平主应力，以及  垂向应力、孔隙压力、岩石的泊松比、抗压强度，抗拉强度等力学参数。这些基础参数的准确确定对于井壁稳定性研究意义重大。

（1） 岩石力学参数和岩石强度参数的确定

利用多极子阵列声波测井资料可提供的纵、横波时差，结合岩石密度测井资料可以得到与井壁稳定性分析需要的泊松比r 、剪切模量G 、杨氏模量 E 、有效应力系数 和岩石强度（包


括岩石的抗压强度S
c

、抗张强度S
t

和初始剪切强度C
o

）等参数。
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（2） 地应力大小计算垂向应力计算：
用密度测井资料计算垂向应力（即上覆岩层压力）公式为：



p	 	h
0	平 均 0

g   gdh
 (
h
)h0


水平地应力计算：
岩石力学参数计算为基础，结合密度测井资料可以得到地层的最大及最小水平主应力。在众多求取地应力大小的模型，综合考虑选用黄氏模型：


	   r	p  p

  p  p

 p

H	1 r	0
		r	p  p


p	1	0	p	p

  p  p  p

h	1 r	0

p	2	0	p	p


破裂压力和坍塌压力：

当液压增加到临界破裂压力时，井壁围岩出现张裂缝，钻井时这些岩层有可能使泥浆漏失，


（ Hamison	）海姆森给出了自然破裂压力 p
f

的计算公式：




p	 3	
f	h	H
· 
p	 S
p	t



井中泥浆柱压力越小，压性周围压力越大，径向应力由压性逐渐向张性过渡，由此两应力构成的摩尔圆与岩层切变破裂包络线相切时，岩层发生剪切破裂。所以在最小水平主应力方向
最易发生坍塌，这时的井中泥浆柱压力为剪切破裂井柱压力极限值p	，由库仑破裂准则可
c
得：

3		 2C K  p (K 2 1)
p	h	H		0	p	 c				K 2 1

式中： K ：系数， K  tg ( / 4   / 2) ；  ;内摩擦角，  

	2 1



r	   。

12 		1 r 	1
			


安全泥浆密度窗：

根据地层破裂压力和坍塌压力，可以求出保持井壁稳定的合理泥浆密度范围。



最大泥浆密度
max


（即岩石的自然破裂压力梯度）： 



max

100 p
f
DEP





最小泥浆密度


min


（即岩石的坍塌压力梯度）：



min

100 p
c
DEP



保持井壁稳定的合理泥浆密度	应为	 	 
m	min	m	max


符号说明：


r ：泊松比；G ：剪切模量，GPa ； E ：弹性模量，GPa ；t
s

：地层横波时差，s / ft ；



t  ：地层纵波时差， s / ft ；V
p	sh

：粘土含量，小数，无量纲；V ,V
p	s

：分别为岩石的纵



横波速度， m / s ； 
b

：地层体积密度， g / cm3 ； ：有效应力系数；V
map

,V
mas

：分别为



岩石骨架的纵横波速度， m / s ； S
c

：抗压强度， MPa ； S
t

：抗张强度， MPa ； C ：初
0



始剪切强度， MPa ； P
0

：垂向应力，MPa ； 
平均

：上覆岩层的平均密度，g / cm3 ； h ：
0


目的层起始深度，m ；  ：体积密度，g / cm3 ； g ：重力加速度，g  9.80665m / s2 ；h :


目的层段深度，m ；
H

：最大水平应力，MPa ；
h

：最小水平应力，MPa ； P
p

：地层



孔隙流体压力（由等效深度法计算得到）， MPa ； , 
1	2

：最大、最小水平应力方向的构造



应力系数； P
f

：破裂压力， MPa ； P
c

：坍塌压力， MPa ； K ：系数；  ：内摩擦角，



弧度； 
max

：最大泥浆密度， g / cm3 ； 
min

：最小泥浆密度， g / cm3 。

（十）常规测井资料与FMI相结合计算地应力（刘高波 冯文光 2007年5月）

目前，常用确定地应力的方法大概可分为三类：①有限元数值模拟；②室内岩心测试；③测井资料计算。在利用测井资料计算地应力的过程中，有三个关键环节，即岩石力学参数计算、计算模式的选择以及构造应力的确定。

1 岩石力学参数的计算横波速度的计算：
在岩石的泊松比及其它的岩石力学参数计算中，需要地层的横波速度，但在常规测井中并没有直接的横波测量结果，因此只能通过声波纵波测井资料和地层岩性资料转换而得到。在岩性相对均一的地层中，被广泛使用的经验公式是

 t 2
t	b	p	
s	At	 B	 C
p	b


对该式进行变形得

 (
b
)1	 A	tp	 B		 C	1

t	
s	b

t 2
p

 t 2
b	p

 t 2
b p
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其中，t
p

为纵波时差（ s / ft ）； 
b

为岩石密度（ g / cm3 ）；t
s

为横波时差（ g / cm3 ）。



在实验室进行测试，拟合出 A, B, C 值。

岩石抗压强度：


Miller 和 Deere 对二百多块沉积岩进行试验后，得出了岩石轴抗压强度（
c


）与岩石杨氏



模量（ E ）、粘土含量（V
sh

）的统计关系式



	 0.0045 1  V
c sh

 0.08V
sh

 E  7.301103

通过实际数据的观察和研究发现，岩石的抗压强度与纵波波阻抗的平方 V 2 泥质含量具
有良好的相关性。单就抗压强度与波阻抗关系而言，数据点比较散，向相关性差，其拟合结果为：

	 0.7261V
c	p

2   21.849	R2   0.5607




而在加进了一个反应泥质影响的项eVsh后，效果得到明显改善，数据点相关性明显好转，其拟合结果为：
V 2
	 1.0759 	p	12.798	R2  0. 9 4 1
c	eVsh


式中，	为抗压强度（ MPa ）；  为地层岩石密度（ g / cm3 ）；V	为声波纵波速度（ km / s ）。
c	p


抗拉强度：

岩石的单轴抗拉强度与单轴抗压强度有着密切的关系，一般为


 (
1
3
12
 
1 
c
)	
t	


其它岩石力学参数的求取：

有了横波速度后，其它岩石力学参数的求取就变得容易多了，这在学多文献中都有大量描述， 值得注意的是各公式的单位。还有就是动态岩石力学参数之间的转换。



泊松比： v 

1  t 2  2t 2  
 (
 
；
) 	s	p
2  t 2  t 2	

s	p


	3t2  4t2

杨氏模量： E  	b	s

p  9.299107 ；


t	t2	t2  t2
s	s	p



剪切模量： G 

	 9.299 107 ；

 (
b
)t 2
s



体积模量： K  
b

3t2  4t2
 	s	p
3t2t2

 9.299107 ；

s	p

压缩系数： C
b

 1/ K




上面各式中， t
p

为纵波时差（ s / ft ）； 
b

为岩石密度（ g / cm3 ）； t
s

为横波时差



（ s / ft ）； v 为泊松比； E
t

为岩石杨氏剪切体积模量（ MPa ）。



2 计算模式的选择

在计算地应力和众多模式中，比较适合油气储层的计算模式是发展较早的，且较为成熟的单轴应变模式。此类模式包括金尼克模式、Mattews 和 Kelly 模式、Teizaghi 模式、Anderson

模式及 Newberry 模式等。这类计算模式已经具备很大的实用性。



金尼克模型：
H

 		v	
 (
；
)h	1 v	v



Mattews 和 Kelly 模型：	 p
H	p

 	 p
h p

 K (
i v

 p ) ；
p




Anderson 模型：
H

 p
p

 	 p
h	p

		v	( 1 v		v

 p
p

) ；其中    1 C	/ C
ma	b



Newberry 模型：	 p
h	p

		v	( 1 v		v

 p ) 。
p



以上五种单轴应变模式均被认为，在水平方向上二个应力相等，且都小于垂直方向应力。而水平方向地应力相等的假设对大多数油气储层是不成立的，因此，可采用带构造应力附加项的 Anderson 模型：


	 p
H	p

		v	( 1 v		v

 p
p

)  S
tH
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其中 S	, S
tH	th

分别为最大和最小水平应力方向上的残余构造应力。在确定了选用计算模式后，


接下来就应确定构造应力。

3 构造应力的确定

计算构造应力的方法可以有两种途径：①在有水力压裂资料的情况下，根据水力压裂资料确定出水平方向最大、最小应力，然后根据


	 p
H	p

		v	( 1 v		v

 p
p

)  S
tH



	 p
h	p

		v	( 1 v		v

 p
p

)  S
th




计算出 S	, S
tH	th

；②在有成像测井资料的情况下，可以根据井孔崩落和出现钻井诱导缝的井


段确定。

井壁有效应力：

对于直井，钻开地层后，井壁径向、周向和轴向的有效应力可表示为：


	 p
re	mud

 p
p



	 
e	H

   2
h	H

 cos2  p
h	mud

 p
p




	 
ze	v

 p
p



其中，	为径向有效应力；	为周向有效应力；	为垂向有效应力； 为最大水平主应
re	e	ze
力方向逆时针测量的方位角。

钻井诱导缝与井壁有效应力的关系

出现钻井诱导缝的原因是由于钻井液密度过大，使井壁岩石所受的周向应力超过了岩石的抗拉强度时所造成的。按照最大拉应力理论，井壁岩石的拉伸破坏应满足的条件是

[image: ][image: ]	  
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水力压裂理论和经验均表明：垂直裂缝延伸的方向与最大主应力方向平行，此时，  0 或

  180 ；周向应力最小，代入
e

 
H

   2
h	H

 cos2  p
h	mud

 p 得
p




3	
h	H
· 
p
mud

 p
p
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将选用的地应力模式
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带入3	
h	H
· 
p
mud

 p
p
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令 STD  p
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则3S	 S
th	tH

 STD



要使上式成立，只需在压裂井段逐点计算出STD	最小值即可



3S	 S
th	tH

 min{STD}。



水力压裂法求最小水平主应力：



典型的压裂施工曲线如下图，其中P
F

为地层破裂压力； P
E

为地层延伸压力； P
ISI

为瞬时关


井压力。

[image: ]



根据水力压裂施工资料可知，最小水平主应力为（垂直缝）
h

 P
ISI
· 
p	 p
w	p

其中 p
w

为井筒液柱压力； p
p

为地层孔隙压力。




在求出
h

后，结合式
h

 p
p

		v	( 1 v		v

 p
p

)  S
th


求出最小水平主应力构造方向的构



造应力 S
th

，再带入3S	 S
th	tH

 min{STD}，即可求出最大水平主应力方向上的构造应力


S	。
tH





（十一）成像测井资料在地应力计算中的应用（刘之的 夏宏泉 汤小燕 2005年8月） 1 地应力大小的计算模型

井壁崩落段
H

和 的计算模型：
h



利用双井径曲线和井壁成像测井图像可求得井壁崩落段的崩落深度和宽度，根据所求得的崩落深度和宽度与岩石力学性质和地应力间的函数关系可求出水平最大和最小主应力。
[image: ]

一个圆形井眼位于厚的、均匀的和各向同性的弹性板块之中，承受着如图1所示的最大水平

主应力
H

和最小水平主应力
h

。可借助最大崩落深度D
max

和宽度b 与井壁交点的方位角

 将崩落形状参数化。由此可建立水平主应力和井眼崩落的关系式：


a  a

  f p c  c

  ep

d  d

  ep  b  b

  f p 

	 2 	1

2	

	 1

2 

	 2 	1

2	

	1

2  	

H	a  a
1	2

d  d
1	2
· 
b  b
1	2

c  c
1	2

a  a
1	2

d  d
1	2
· 
b  b
1	2

c  c
1	2




式中： p  p
m

 p  ；	,
p	H	h

为最大、最小水平主应力； p
m

为泥浆柱压力； p
p

为孔隙压



力； ：岩石的粘聚力； f 为岩石的内摩擦系数； a , a

, b , b

, c , c

, d , d

, e 为待定系数，

1	2	1	2	1	2	1	2

它们是岩石内摩擦角、最大井壁崩落深度D
max

和宽度b 的函数。



其中，井壁崩落宽度b 可以通过成像测井图上的黑色垂直条带换算得到；最大井壁崩落深度


D
max

可以通过双井径曲线计算得到，其具体公式如下：
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w	 max

w	max

d	 u 1 2r 2 / D2

  1	
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d	
	2
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3r 2 / D2	 3r 4 / D4	1
w	max	w	max

		0.5
e   1 u2
		0.5

 f     1 u2
· 
r 2 / D2
w	max

式中： r
w

为井眼半径； u  为岩石的滑动摩擦系数；C	,C
13	24

分别为1~3井径和2~4井径曲线。

式
a  a

  f p c  c

  ep

d  d

  ep  b  b

  f p 
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	 1
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c  c
1	2

是建立在井眼崩落已经达到稳定状态的情况，但井壁实际上是否一次崩落后就达到稳定状 态？何种条件才能达到稳定状态？测得的崩落深度、宽度是什么状态下的结果？多次崩落对其崩落深度和宽度有何种影响？显然，这些问题不解决，就很难对计算结果的可靠性做出确切的评价。为了解决以上问题，根据井壁应力崩落的条件推导出的判断井壁是否发生崩落的定量判别式为：
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式中： r 、r
1	2

分别为椭圆井眼的短半轴和长半轴； q 、 p
i

分别为流体压力和自重；	为岩
s

石的抗剪强度。

当上式成立时，则井壁继续崩落，直到不成立为止。因此将测井得到的崩落深度和宽度及计 算出的应力值代入该判别式，就可判定崩落是否达到稳定状态。仅有当井壁达到稳定状态时， 计算得地应力值才是正确的，否则计算出的地应力可信度极低。

研究表明，崩落深度受多次崩落的影响很大，但崩落宽度却基本不变。Zoback    等人提出只用崩落宽度计算地应力的方法。这样在井壁上就存在一个较为确定的起始崩落边界点，该点满足井壁剪切破裂条件：

       2  cos2  p
s		H	h	H	h	w



式中：p
w

 p	 p
m	p

， 可由成像测井图读得，

为岩石的抗剪强度，可以用密度、声波
s



测井资料算出。如果再有水力压裂求得的
h

，代入上式九可计算出	。
H




井壁诱导压裂段
H

和 的计算模型：
h



只有崩落宽度计算地应力的方法虽然避免了崩落深度的不确定性问题，但却必须引入水力压裂所求得最小水平主应力，这些显然给用测井资料计算地应力带来了诸多不便。为此，利用

成像测井寻找井壁应力诱导压裂平衡点，进而建立的
H

和 的计算模型为：
h



	 3	
s	h	H

 p
p
· 
p	，则联立	 
m	s	

 
H

   2
h	H

 cos2  p 就 可
h	w



求出较准确的最大、最小水平主应力
H

和 。
h



地应力计算精度的提高与结果检验：

由于井下条件十分复杂，影响因素诸多，因此目前无论用何种方法计算地应力的大小都存在一定的误差。实际处理测井资料时，需要利用某些信息对地应力范围进行约束限制。

① 用上覆岩层压力值约束水平地应力值

用密度测井曲线积分求得上覆岩层压力值，在根据井壁压裂缝形状特征判断三轴向应力的大小关系，以确定水平地应力值得范围。如果上覆岩层压力为最大主应力，则计算的水平地应力决不能超过密度积分所求得的垂向应力值；如果上覆岩层压力为中间主应力，则计算的水平地应力必须满足一个大于垂向应力，另一个小于垂向应力。

② 用各向异性系数估算水平地应力的比值

利用DSI测井资料得到的地应力非平衡性造成横波各向异性系数特征来指示底层的各向异   性，当地层中无裂缝时，则地层的各向异性是由应力的不平衡性造成的，因此，其各向异性系数在很大程度上反映了两个水平应力的比值。

③ 以成像测井剖面为最终的约束

将所计算的岩石力学参数、上覆岩层压力及最大、最小水平主应力（	和 ）的崩落、
H	h

压裂模型和限制条件输入，连续计算井壁的破裂情况，并与成像测井比较。如果与成像测井
显示结果不吻合，则修改	和  ，直到吻合为止，此时的地应力值就是要求的	、 值。
H	h	H	h


如果直接计算的水平应力值与上述两个约束相差太大，说明计算中出了问题，则最可能的问题是岩石力学参数不准确，尤其是动静力学参数的转换不当所致。故需重新调整参数，直到计算结果与地应力限制条件基本符合为止。

2 基于FMI、CBIL和DSI确定地应力方向

以往人们常常利用双井径曲线及其方位曲线来确定地应力方向。由于井壁坍塌的种类较多， 且有时不易识别，从而导致计算的地应力方向有误；对于井壁为发生坍塌的井段，无法确定其地应力方向。全井眼底层微电阻率扫描成像测井（FMI）、井下声波成像测井（CBIL）及偶极横波（DSI）等成像测井很好地解决了这一问题。

从FMI、CBIL成像测井图上确定地应力方向

FMI、CBIL图像不仅一方面可清楚地指示出应力崩落井段的方位，而且很容易与其它井壁 垮塌相鉴别，所以不可能发生错判最小主应力方向的问题；另一方面FMI图像还可直观地显示出诱导压裂缝，由井周切向应力分析可知，在最大水平主应力方向上有最小的井周切向应力，当泥浆柱压力大到一定程度时，该最小井周切向应力将变成负值，即由压性应力变为张性应力，一旦该张性应力超过岩石抗张强度，就在井壁产生张性的诱导压裂缝，所以压裂缝的走向就是最大主应力的方向。如果同时把井壁应力崩落和诱导压裂缝结合起来观察，就更可以准确无误地判断水平主应力的方向。

① 井壁崩落

井壁崩落的方向总是指示最小水平主应力的方向。在FMI图像上，在井壁崩落部分，由于井壁发生应力崩落且井壁凹凸不平，FMI极板与井壁接触不好，故出现呈108°对称的暗色或 黑色条带或斑块，在暗色区域内，地质特征不清楚，边界模糊；FMI的对称井径表现为一条 井径值与钻头直接接近，而另一条井径值则大于钻头直径；在井壁崩落段，FMI方位曲线较 稳定。在CBIL图像上，在幅度和时间图像上同时表示为呈180°对称的暗色或黑色条带或斑 块，即幅度图像显示声波幅度衰减，时间图像显示在崩落方向有井径扩大。

② 井壁压裂

压裂缝的一般特征是，平行于井轴纵向延伸，成对出现，且180°对称分布，该压裂缝的走  向就是最大水平主应力的方向。在成像图上呈对称分布的两条黑色的条带，它们平行井轴， 延伸较长，方位基本稳定；宽窄有较小变化，但无天然裂缝的那种溶蚀扩大现象；压裂缝可  能表现出切割井壁上的任何地质事件的特征，但不肯能出现它被切割的特征。

③ 应力释放

在钻井过程中，致密地层常常会产生应力释放裂缝，应力释放裂缝的走向指示最大水平主应 力的方向。这种裂缝在图像上表现为一组平行的、角度较高的单组系裂缝，裂缝面较平直， 裂缝宽窄较均匀，无任何溶蚀扩大现象。在图像上它可表现出切割井壁上任何原有地质事件 的特征，但不可能出现它被切割的特征。

用DSI偶极横波测井确定地应力方向：

偶极横波测井的各向异性测井方式，可反映地层的各向异性特征。因为横波在各向异性介质中发生分裂，即分裂成快横波和慢横波。快横波的方位指示了单组系高角度裂缝的走向或最大水平主应力的方向。

用DSI测井资料确定地应力方向的方法可概括成四点：①从成像测井图上识别各种地质特   征；②找出产生各向异性的各种因素，如地层的沉积结构、层理、薄层、裂缝、地应力等；
③从DSI测井资料的BCR处理成果上确定快横波的方位和各向异性值；④排除非地应力因素影响后i，则可直接由快横波方位确定最大水平主应力的方向。



（十二）低孔低渗油气藏地应力确定方法研究（申辉林 朱玉林 李萍 2007年8月） 1 地应力计算方法
计算模型：

对于垂向应力的计算，一般把垂向应力与上覆岩层压力视为等同，因此垂向应力可以由密度累加得到：



	 0.001 n
v
i1

 gH
bi	i




式中：
bi

为目的层以上第i 段地层的平均密度，g / cm3 ；H
i

为目的层以上第i 地层厚度，



m ；g 为重力加速度，9.81m / s2 ；n 为目的层以上的地层数，整数；
v

为垂向应力，MPa	。




计算水平应力的经验模型较多，采用Newberry	模型计算最小水平主应力
h

。在确定最小



水平主应力的基础上，结合双井径模型可以计算最大水平主应力
H
个应力不平衡系数 来表征水平应力的非均质性，即

。双井径模型引入了一
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因此，计算两个水平主应力的模型公式为：



以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/907131054016006036
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