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摘要：准确计算各向异性地层中岩石破裂压力在石油勘探开发中有着十分重要的作用。针对常见的横向各向同性

介质地层，推导了三轴地应力计算公式，提出了利用多极子阵列声波测井资料来求解其相关参数，从而计算岩石破

裂压力的方法。同时开发了相应的计算软件，给出了在某油田碳酸盐岩储层的应用实例。实际资料处理表明，利用

该计算公式处理的结果与各向同性模型相比，更符合破裂压力实际监测结果。
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Abstract：Dete邢ining breakdown pressure in an anisotmpic fonllation is impollant in oil锄d g鹊exploration and production．

The equations of tIlree principal in-sitIr 8tresses in a transversely isotropic fo咖ation were foHnulated．The elastic pammete糟

帆d breakdown pressure were detel试ned in such a foⅡnation by multipole array acoustic logs．Subsequently the met}Iod was

developed． Implementation8硝this method船multipole acoustic analysis software on the 6eld c幽nate f湘ation data f南m
the oilfield were presented舳d compared with that fbm isotropic formation model．The data demonstrate that the new model

is more re丑listic and closer to the 6eld monit耐ng results．

Key words：multipole amy acoustic log；i80tropy；f沛ation stress；break(10帅pressure

在油气勘探开发过利t II’大多数低孔隙度、低渗

透率的储层均须采取㈨裂措施才能获得工业油流或

提高油井的产能。压裂效果将直接影响油气田勘

探、开发的成效。因此，在油井压裂设计过程中，为

确保压裂作业顺利施工，要事先预测岩石破裂压力、

压裂的延伸方位和高度等。影响岩石破裂压力的因

素很多，井筒周围的地应力状态及其分布和地层岩

石的性质是其主要影响因素。迄今为止，研究岩石

地应力的大多数理论与方法都将岩石视为各向同性

介质，在此基础上根据岩石力学理论推导地层三轴

应力分布的计算公式，从而计算岩石破裂压力。而

实际岩石大多存在着不同程度的各向异性。其中最

常见的就是横向各向同性地层，这种地层又分为两

种：一种是将岩石视为对称轴为垂直的横向各向同
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性(1rIV)介质；另一种是对称轴为水平的横向各向

同性(rI'IH)介质。近年来，多极子阵列声波测井在

油田得到了广泛应用，这给横向各向同性地层应力分

布研究提供了有利条件。对于代表水平分层地层的

11V介质的分析和弹性本构方程，王越之和李白俊¨1

已作了较充分的研究。笔者针对常见的．11H地层来

推导三轴地应力计算公式，研究用多极子阵列声波测

井资料求解其相关参数，从而计算岩石的破裂压力，

同时开发相应的计算软件。

1 利用多极子阵列声波测井资料探测

地层各向异性原理

多极子阵列声波测井仪(xMAc)具有两个偶极

声源和8个四极子接收单元，每个深度点可以记录

32条波形。其偶极子声源在井孔中激发起不对称

的声场，产生沿井壁传播的弯曲模式波，这种高频散

的模式波在低频(小于2 kHz)时以地层横波速度

沿井轴方向传播。对于各向异性地层，沿不同方向

偏振的弯曲模式波传播速度是不一样的，会出现与

横波分裂相类似的弯曲模式波分裂，即当一束横波

入射到横向各向．同性地层后，将分裂成质点沿平行

和垂直于层理方向振动、并以不同的速度传播的两

个横波。一般质点沿平行于层理方向振动的横波速

度比质点沿垂直于层理走向振动的横波速度要快，

前者称为快横波，其时差记为出d，后者为慢横波，

其时差记为血o。采用改进的模拟退火算法分离出

快、慢横波，从而用计算得到的快、慢横波时差和到

达时间来显示地层的各向异性。

2横向各向同性介质的弹性本构方程

假设地壳岩石中任一体积元是关于水平轴对称

的线弹性-ⅡH介质，体积元承受的上覆地层垂直应

力为盯：，最大和最小水平主应力分别为吒，矿，，如图

1所示。

图1砌介质三轴主应力示意图
为了便于说明问题，首先参照完全各向同性介

质来进行分析。对于线弹性介质，其应力应变关系

服从广义虎克定律，弹性体内任一点处的本构方程

的矩阵形式‘21为 、‘．

’

{sf-[s]{口}． ’(1)

其中

{占}={占，，占，，8：，y可，yF，7搿}T，

{盯}={盯，，矿y，吼，丁巧，rF，丁。f 7．

式中，{占}为应变矩阵；{矿}为应力矩阵；[．s]为6×6

阶的弹性柔度矩阵；占，，占，，占：和矿，，盯，，盯；为正应变

和正应力；7掣，7p，％和r秽，rF，f。为剪切应变和剪

切应力。

对于完全各向同性介质体内任意一点的各个方

向，具有相同的弹性特性，则独立的弹性常数只剩下

2个。已知各向同性体的本构方程心1为
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其中

。 E

b2玎再订
式中，l，，E，G分别为各向同性介质的泊松比、杨氏模

量和剪切模量。

对于横向各向同性介质体(如图1)，设髫，彳轴

平行层理方向，p¨，E¨，G¨为该方向的泊松比、杨氏

模量、剪切模量，，，轴垂直层理方向，l，上，E上，G上为该

方向的泊松比、杨氏模量、剪切模量，由式(1)和式

(2)推得横向各向同性介质的弹性本构方程为

{8， sy 占； ’，夥 y声 y。)1=

X

{盯。 盯， 盯： 下可 rF 下。)T． (3)

当l，上=I，“=y和E上=ElI=E时，式(3)归结

为完全各向同性本构方程。
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3各向异性地层地应力状态分析

地壳岩石在自重作用下产生的应力，在距地表

深度为日处的某点上的垂向应力表达式∞1为

吒=o．0019I p(^)d^+△形 (4)

式中，吒为垂直地应力，MPa；g为重力加速度；D。为

垂直深度，m；p为上覆岩层密度，g／cm3；△形为上覆

岩层垂向应力偏移值，MPa。

3．1 完全各向同性地层地应力模型
’

假设岩石为均匀完全各向同性介质，满足线弹

性条件，则岩石在垂直方向上可以自由变形，而在水

平方向上地应力相等。Anderson等人【41首先推导出

地应力的计算式为 ．

吼=q=南． (5)盯*2盯y 2浮‘ L)，

但后来黄荣樽∞】提出实际水平地应力不相等，因为

它们是由两部分组成，一部分是由上覆岩层重量引

起的，它是岩石泊松比的函数；而另一部分是由地质

构造应力引起的，它与岩石泊松比无关。另外，岩层

中均有一定的孔隙流体压力，由于地层孔隙压力的

作用，地应力会被部分抵消。但孑L隙流体压力可视为

一个标量，它在3个主应力方向上的分量相同，因此

地应力表达式改为 ，

r(南“)‘"训Ⅶ5(6)
【盯，=(南+曰)(吒一卵，)+印，·

式中，A，B分别为水平方向上岩石构造应力系数，为

无因次量，可以通过水力压裂数据反算得到；口为地

层孔隙流体压力贡献系数，无量纲；p。为地层孔隙压

力，MPa。

3．2 横向各向同性地层地应力模型

由于地壳岩石几乎全部存在着不同程度的各向

异性，首先考虑较简单的但却常见的地层横向各向

同性模型，此时在茄，y轴方向应变占，=F，=0⋯，代

入式(3)得出

r l，上2+矽lIJ旷F” ⋯
l E1(I，¨王，上+∥上)

、7

【盯，2 1贡r=_芦百一吒·
对比可知，当Ⅳ上=I，¨=矽和E1=E¨=E时，式

(7)同样归结为各向同性地层地应力模型。

同样，当水平方向上有不相等的两个构造应力

作用时，采用加权系数修正的方法进行处理，最后得

考虑地层孔隙压力的地应力计算公式为

f盯，=(％{}}娄+A)(盯：一叩，)+。p，；l矿，=【亘{≥手擀+．B】(盯；一qp，)+qP，．
(8)

式(8)中的模型与过去常用的完全各向同性模

型相比，更加符合地层真实情况，提高了计算地应力

剖面的准确性和实用性。

4 地层的破裂压力分析

考虑在无限大平面上有一圆孔，圆孑L受均匀内

压作用，同时在这个平面的无穷远处受到两个水平

地应力的作用，其铅直方向上受到上覆压力。井周围

岩石为小变形弹性体，地层是均匀各向异性、线弹性

多孔介质材料，即线性叠加原理是适用的。因此，井

周围总的应力状态可通过先研究各个应力分量对井

周的应力贡献，然后用叠加的方法来获得。分解的应

力模型在柱坐标系中的表达式‘51如下：

(1)由钻井液柱压力P引起的应力为
． R2 R2

町2尹∥一2一尹。
式中，R为井眼半径。

(2)由水平最大地应力盯H引起的井周围应力

分布为

昕=孚(·一等)+≥(-一等一等)c。s 2p，

cr。=警(·+等)一孚(·+等)c。s 2p，

矿m=孚(-一等+等)sin 2a矿m=_=厂l l一下+下Jsln z执
二、 r r ，

(3)由水平最小地应力盯，引起的井周围应力

分布为

crr=誓(-一等)一孚(·一等一等)c。s 2口，

％=警(·+等)+警(·+等)c。s 2口，

盯坩=一警(·一等+等)sin 2a
(4)由地应力垂直分量引起的井周围应力分布

为

叽=盯，一矿【2(吒一盯，)(争)2c。s 2口】．
， 在钻井液柱压力和地应力的联合作用下，井周
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地层的应力分布可由以上各解叠加得到，鼠p

⋯多+亟≯1一等)+
亟≯(t+37R+一等)cos 2口，

or0=一多+导粤(·+笋)一2一-p+————写———一l l+■F J—
r 二 、 r，

亟≯(-+等)cos 2口，
O"z=盯，叫2(吒1)(争)2cos 2口】．
当r=R，0=0。或者日=180。时，井壁表面上

的径向、切向应力分别为

盯，。P，盯口=一P一17"#+3盯y．

假设地层中存在着垂向裂隙，则促使裂隙张开

的必要条件是

P≥30"t一矿，．

假设地层为完整岩石，且地层岩石孔隙压力为

Pp o压裂作业时，随着井内液柱压力P的不断增大，

井眼周边的切向有效应力or。逐渐变小，最后变为张

应力，其值等于或大于岩石的抗拉强度5。，此时地层

破裂的临界压力为

Pf=30,，一盯；一otp，+51． (9)

将横向各向同性地应力表达式(7)代人式(9)

得出横向各向同性地层破裂的临界压力为

胪【(些型帝{i譬者竺盟

对式(11)进行分析可见，假设典型的碳酸盐

岩储层的△￡。和△￡p分别为269 Ixs／m和144 p,s／m，

则5％的横波各向异性将导致p¨和l，上之间8．5％

的差别以及∥和E上之问7．5％的差别，从而引起

破裂压力P，变化6％。图2为新疆油田A井由多极子

阵列声波测井资料计算的横波分裂成果图。

深度
慢横波声波时差 慢横波波形q．／扣
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图2 新疆油田A井横波分裂成果图

图2中左一道黑色虚线为慢横波时差，实线为

快横波时差；左二道灰色为慢横波波形，黑色为快横

波波形。在深度段6 190～6 200 m有高角度裂缝发

育，明显可见快、慢横波分裂现象，如左一道黑色填

充部分。

(3B-A)】(吒一叩，)+30tpp+5r ，(1。)
6 实例分析

式(10)中，当l，上=p¨=矽和E上=E¨=E时，同样

归结为各向同性地层的地层破裂压力计算式。

5 参数砂|l，EII，砂上，E上的计算

在线弹性范围内，地层岩石的弹性波波速、偏振

方向和衰减等波的属性信息与其弹性模量和应力分

布有确定的对应关系MJ，因此也是用来计算岩石破

裂压力的主要资料之一。利用偶极横波测井模式在

各向异性地层存在弯曲模式波分裂现象，可以用专

门的方法和软件【7d训对多极子阵列声波测井资料进

行处理，分离出快、慢横波(如图2．)，求出相应的波速

和偏振方向，从而求出所需的各向异性弹性参数¨¨：

一巳!!垒垒二兰垡!
一蜕2 L△r2“一鳞)’

一211垒垂二兰鳐!
一缸2。L△k2一鹾)。

(11)

根据以上理论，开发了用多极子阵列声波测井

资料求地层应力状态和破裂压力的处理软件。应用

该软件计算了新疆油田具有实际监测资料的5口井

的地层破裂压力(由于工程施工的难度，该油田仅

有这5口井有实际监测资料)，并与实际监测的压裂

数据进行了对比，对比结果见表1(表1中，误差=

(预测值一实测值)／实测值)。

由表1中数据可见，由各向异性地层模型计算的

5口井的地层破裂压力与实际监测结果相差小于

5％。而由各向同性地层模型计算的5口井的地层破

裂压力与实际监测结果相差小于8％。另外，通过分

析原始阵列声波曲线和常规曲线得知，，12井多极子

声波测井资料质量较高，能够提取到可靠的信息，误

差相对较小，仅为1．6％；而S3井在深度4930—6000

m处测得的多极子声波资料质量稍差，这给破裂压力

预测结果带来了相对较大的误差。因此，高质量的测
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井资料能够保证破裂压力预测结果的准确性。

表l 地层破裂压力预测值与实测值对比

⋯一 压裂深度 实测值 各向异忭模型 误差 各向fnj性模型 误差

”“H／m p／MPa 预测值p，／MPa ny／％ 预测值P，／MPa 口t／％

TI 6260—6290 i11 108．425 —2．3 107．004 —3．6

，12 4600—4633 113．51 115．"298 1．6 115．667 1．9

S3 4930—6000 95．15 99．635 4．5 106．290 7．2

s4 6040—6114 114．32 110．725 —3．1 107．233 —6．2

s5 4870。4948 99．93 101．528 2．2 104．027 4．1

7结 论

(1)推导得横向各向同性(TIH)地层的地应力

状态和地层破裂压力计算公式为油气井工程施工提

供了更精确的参数。

(2)多极子阵列声波测井资料计算处理的各向

异性地层的破裂压力与各向同性模型相比，更符合

破裂压力实际监测结果。

(3)开发了基于Forward平台的多极子声波资

料处理软件，该软件安装简单，使用方便、可靠，为今

后的研究和生产提供了便利条件。
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