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页岩储层地应力预测模型的建立和求解

邓金根1, 陈峥嵘1,2, 耿亚楠2, 刘书杰2, 朱海燕1

(1. 中国石油大学油气资源与探测国家重点实验室,北京 102249; 2. 中海油研究总院,北京 100027)

摘要:对致密页岩储层进行水平井钻井和压裂时,必须精确确定页岩气储层地应力。 在分析页岩构造特征的基础

上,给出考虑页岩横观各向同性的地应力计算模型,并建立声波测井资料求取页岩横观各向同性力学参数的关系

式,据此研究页岩气储层地应力的分布规律。 分析孔隙压力及地层升沉作用对地应力的影响。 结果表明:页岩横观

各向同性性质对地应力分布有较大影响,当水平与垂直方向弹性模量之比达到 4 时,水平地应力平均增加 144% ,而
垂直方向与水平方向的泊松比之比达到 2. 2 时,水平地应力平均增加 16. 5% ;当孔隙压力变化 2. 4 MPa 时,水平地

应力平均增加 13. 8% ,而地层升沉作用对地应力的影响不大。 将预测模型用于 Baxter 页岩的地应力预测,预测结果

与其地层瞬间闭合压力(ISIP)最大误差仅为 1. 2% ,证实模型准确可靠,可为页岩气水平井的钻井和压裂设计提供

准确的基础数据。
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Prediction model for in鄄situ formation stress in shale reservoirs
DENG Jin鄄gen1, CHEN Zheng鄄rong1,2, GENG Ya鄄nan2, LIU Shu鄄jie2, ZHU Hai鄄yan1
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2. CNOOC Research Institute,Beijing 100027,China)

Abstract: It is important to predict the in鄄situ rock stress in drilling or fracturing of horizontal wells in tight shale forma鄄
tion. Based on the rock mechanic characteristics of shale, an in鄄situ formation stress model was developed, in which the
transversely isotropy of shale formation was considered, and its mechanical parameters were derived through acoustic
logging data. The model was used to study the distribution of in鄄situ stress in shale formation, and the effect of pore
pressure and subsidence or uplift on the in鄄situ stress was analyzed. The results show that the transversely isotropy of
shale rock has a significant effect on the in鄄situ stress. When the ratio of horizontal to vertical elastic modulus is equal to
4, the horizontal in鄄situ stress can increase 144% on average. When the ratio of vertical to horizontal Poisson謖s ratio is
equal to 2 . 2, the horizontal in鄄situ stress can increase 16. 5% on average. When the pore pressure increases by 2. 4
MPa, the horizontal in鄄situ stress can increase 13. 8% . However the subsidence or uplift is not an important factor to
the in鄄situ stress. Applying the model to the Baxter shale formation, it is found that the maximum error is 1 . 2% be鄄
tween the prediction results and that measured via instantaneous shut鄄in pressures( ISIP) . It demonstrates that the trans鄄
versely isotropy model is correct and can provide accurate data for drilling and fracturing of horizontal wells in tight shale
formation.
Key words: shale; in鄄situ stress; transversely isotropy; mechanical parameters

摇 摇 目前,常规能源的开发和利用已逐渐不能满

足现代工业的发展需要,勘探开发的重点投向了

难以开采的页岩气。 页岩储层是一种低孔隙度和

特低渗透率的致密储层,其生产完全依赖于压裂

2013 年摇 第 37 卷摇 摇 摇 摇 摇 摇 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 37摇 No. 6
摇 第 6 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Journal of China University of Petroleum摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Dec. 2013



效果。 对页岩进行压裂施工必须对页岩起裂的规

律有足够的认识,其中地应力模型是指导页岩压

裂施工的极为重要的理论基础。 目前地应力预测

模型大部分建立在地层均质各向同性的基础上,
而页岩储层具有较强的非均质性和各向异性。
Thiercelin[1]讨论了线弹性的横观各向同性地层地

应力的计算模型,Higgins[2] 在研究 Baxter 页岩地

层的地应力时分别应用了各向同性和横观各向同

性的地应力计算模型,并对二者进行了计算和比

较。 目前,多数学者的理论都只考虑上覆地层压

力和构造应力的影响,对地应力的描述并不全面,
因此并不能完全描述横观各向同性地层地应力的

特性。 笔者在前人理论研究的基础上,结合渗流

和孔隙压力的影响建立考虑页岩储层横观各向同

性的地应力模型。

1摇 页岩本构特性

页岩由于其沉积历史的特殊性[3] 通常具有良

好的分层结构,在构造和组成上呈连续变化,因此

岩石的性质在平面和垂向上会有区别,页岩岩石

呈现出横观各向同性的特性[4鄄5] ,其岩石力学性质

也表现出横观各向同性[6] ,即页岩储层水平方向

是各向同性的而垂直方向则表现为各向异性(图

1)。 因此,对页岩储层可通过横观各向同性模型

进行研究。

图 1摇 页岩横观各向同性单元体

Fig. 1摇 Element of shale representing transversely
isotropy body

对于横观各向同性的页岩,应力和应变之间的

本构方程可通过修正后的胡克定律[7]表示为

摇 滓 ij = C ijkl着 kl .
式中,滓 ij 为二阶应力张量的分量形式,MPa;着 kl 为二

阶应变张量的分量形式;C ijkl 为四阶弹性刚度张量

的分量形式,MPa;i,j,k,l = 1,2,3。
二阶应力张量和二阶应变张量实际分别都只有

6 个独立的分量,因此四阶弹性刚度张量可表示为 6
伊 6 矩阵。 根据地层的对称性,刚度张量的独立参

数将减少,因此刚度张量 C 可表示为
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对于横观各向同性地层,矩阵各参数有以下关

系 C11 = C22,C12 = C21,C13 = C31 = C23 = C32,C44 =
C55

[8],其中 C66 可以表示为

摇 C66 = (C11 - C12) / 2.
因此可以用 5 个独立的变量表示矩阵 C[9鄄10]。

要完全描述矩阵 C 需要求得以上 5 个独立的参数,
该 5 个参数[11] 可以表示为

C11 = 籽v2PH, C33 = 籽v2PV, C66 = 籽v2SH, C44 = 籽v2SV,
C13 = - C44 +

m (C11 + C44 - 2籽v245)(C33 + C44 - 2籽v245) .
式中,籽 为体积密度,kg / m3;vPH 和 vPV 分别为水平方

向和垂直方向的 P 波波速,m / s;vSH 和 vSV 分别为水

平方向和垂直方向的 S 波波速,m / s;v45为与地层对

称轴成 45毅 的 P 波(m =- 1) 或 S 波(m = 1) 波速,
m / s。

经过声波测井的测量,可求得横观各向同性的

5 个独立参数。 则垂直和水平方向上的弹性模量和

泊松比[12鄄13] 分别为
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由弹性模量和泊松比表示的页岩本构模型为
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其中

1
Gv

= 1
Eh

+ 1
Ev

+ 2
淄 v

Ev
.

式中,滓 和 子 分别为作用在单元体上的正应力和剪

应力,MPa;着 和 酌 分别为单元体上的正应变和剪应

变;Eh 和Ev 分别为水平方向和垂直方向上的弹性模

量,MPa;淄 h 和 淄 v 分别为施加水平和垂直应变时水

平应变的泊松比;Gv 为垂直平面的剪切模量,MPa。
地层力学参数的测量通常通过应力应变的关系

或声波速度测量得到,通过应力应变关系施加载荷

测试,一般测定的是标准的力学弹性参数(如弹性

模量、剪切模量和泊松比等),声波速度测试则是测

量声波的强度参数(如 C11、C33 和 C12 等),而声波实

际上也是施加在岩石上的载荷,声学性质与声波传

播过程中岩石的应力应变有关。 通过上述分析,这
两种力学参数的测量方法等价,通过以上两种方法

都可以解决岩石力学参数的测量问题,在应用过程

中可根据实际情况择优使用。

2摇 页岩地应力预测模型的建立

地应力场中垂直地应力由上覆地层的重力产

生,可通过地层的密度和厚度的积分计算得到。 水

平地应力的形成由地层构造运动产生的应变、不同

地层之间地层性质的各向异性和非均质性及其他地

质因素共同作用产生。 为了预测水平地应力并构建

理想的地应力模型,首先必须对所研究地层的物理

力学参数的各向异性情况有足够的了解。 建立页岩

储层地应力模型必须考虑页岩的横观各向同性的特

性。
Thiercelin 讨论了线弹性各向同性和横观各向

同性的地层地应力计算模型,对于各向同性地层,在
平面应变的假设下,考虑上覆地层压力和构造应力

的影响,水平地应力模型[1] 可表示为

滓H = 滋
1 - 滋(滓 v - 琢pp) + E

1 - 滋2着H + E滋
1 - 滋2着 h,

滓 h = 滋
1 - 滋(滓 v - 琢pp) + E

1 - 滋2着 h + E滋
1 - 滋2着H .

式中,滓 v 为垂直地应力,MPa;滓H 和 滓 h 分别为水平

最大和最小地应力,MPa;pp 为地层孔隙压力,MPa;
琢 为有效应力系数,通常取1;着H 和 着 h 分别为水平最

大和最小构造应变。
对于横观各向同性的地层,Thiercelin 在各向同

性地应力模型的基础上考虑了地层垂直和水平方向

上力学性质的差别,建立了横观各向同性地层地应

力模型,即

滓H = Eh
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式中,孜 为渗流系数,通常取 0。
其他地质条件也可能产生水平地应力,如孔隙

压力的变化。 结合上述因素,基于线弹性假设建立

考虑地层横观各向同性、孔隙压力变化、构造载荷和

渗流的有效水平地应力模型,即
滓 h = 滓 h,g + 滓 h,p + 滓 h,t .

式中,滓 h,g,滓 h,p 和 滓 h,t 分别为上覆地层压力、孔隙压

力变化和构造应力产生的水平地应力,MPa。
图 2 所示为页岩储层中影响水平地应力的各种

因素。

图 2摇 页岩储层中影响水平地应力的各种因素

Fig. 2摇 Factors of influencing horizontal in鄄situ
stress in shale formation

如果忽略构造应力的影响,所产生的水平地应

力将相同(滓H = 滓 h),如果某一方向上存在构造作用

产生的变形,则将导致水平地应力在不同方向上的

应力差(滓H > 滓 h)。 相应的地应力为

滓H = K0[滓 v - 琢(1 - 孜)pp] + 驻pp(1 + K0) + 琢pp +
K2着H, (1)
滓 h = K0[滓 v - 琢(1 - 孜)pp] + 驻pp(1 + K0) + 琢pp +
K1着 h . (2)
其中
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孔隙压力的变化通过系数(1 + K0) 改变水平地

应力。 地质上的构造应变则通过压缩和拉伸使地应

力相应的增加和减少,二者之间的比例关系可用地

层的各向异性参数 K1 和 K2 表示。 对于横观各向同

性地层,如果不存在构造应力产生的变形,则两个水

平地应力相等,而一旦考虑了构造应力,两个水平地

应力将产生差别。 除以上因素外,还有一些影响地

应力预测的地质力学因素。 该模型相对简单且所需

的数据可通过测井解释方法获取,便于实际应用。

3摇 算 摇 例

根据上述理论分析, 编写计算机程序模拟

Eh / Ev、淄 v / 淄 h、孔隙压力变化对地应力的影响。 模拟

参数:地层平均密度为 2郾 61 g / cm3,有效应力系数为

1,渗流系数为 0,着H 和 着h 分别为 0郾 3 和 0郾 1。
3郾 1摇 Eh / Ev 对页岩储层地应力的影响

模拟参数: 垂直和水平方向的泊松比均为

0郾 25,孔隙压力变化为 0郾 5 MPa。 图 3 为 Eh / Ev 对最

大和最小水平地应力的影响。 随着 Eh / Ev 的增大,
地层的各向异性更强,水平地应力将整体变大。 当

Eh / Ev = 4 时,最大和最小水平地应力分别是各向同

性(Eh / Ev = 1) 情况下的 2郾 30 和 2郾 57 倍,平均增加

144% ,因此忽略横观各向同性对地层地应力的影

响,预测结果会产生较大误差,各向同性的预测结果

明显偏低。

图 3摇 Eh / Ev 对最大和最小水平地应力的影响

Fig. 3摇 Effect of Eh / Ev on the maximum and minimum horizontal in鄄situ stress

3郾 2摇 淄v / 淄h 对页岩储层地应力的影响

模拟参数:垂直和水平方向的弹性模量均为 16
GPa,孔隙压力变化为 0郾 5 MPa。 图 4 为 淄v / 淄h 对最

大和最小水平地应力的影响。

图 4摇 vv / vh 对最大和最小水平地应力的影响

Fig. 4摇 Effect of vv / vh on the maximum and minimum horizontal in鄄situ stress

摇 摇 从图 4 中可以看出,最大和最小水平地应力随

淄v / 淄h 值增大而增大。 其中,淄v / 淄h = 2郾 2 的最大和最

小水平地应力分别是 淄v / 淄h = 1 时的 1郾 15 和 1郾 18
倍,平均增加 16郾 5% 。 因此垂直和水平方向上的泊
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松比对地应力的预测亦会产生较大的影响。
3郾 3摇 孔隙压力变化对页岩储层地应力的影响

模拟参数:垂直和水平方向的弹性模量均为 16
GPa,垂直和水平方向的泊松比均为 0郾 2。 图 5 为孔

隙压力变化对最大和最小水平地应力的影响。 预测

地应力考虑孔隙压力的变化时,最大和最小水平地

应力随着孔隙应力变化的增大而增大。 其中,孔隙

压力变化值为 2郾 4 MPa 时的最大和最小水平地应力

分别是孔隙压力不变化时的 1郾 13 和 1郾 15 倍,平均

增加 13郾 8% 。 因此,孔隙压力的变化对地应力的预

测也是一个不可忽视的因素。

图 5摇 孔隙压力变化对最大和最小水平地应力的影响

Fig. 5摇 Effect of pore pressure on the maximum and minimum horizontal in鄄situ stress

3郾 4摇 地层升沉对页岩储层地应力的影响

一些学者在建立地应力预测模型时还考虑了地

层的升沉作用(地层上升或者沉降)对地应力预测

的影响[14鄄15]。 该模型表达式为

滓h =滓h,g+滓h,p+滓h,t+滓h,u .
对应的最大和最小水平地应力分别为
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è
ç

ö

ø
÷

h K0[滓v-琢(1-孜)pp]+驻pp(1+K0)+

琢pp 1+驻hæ

è
ç

ö

ø
÷

h +K2着H,

滓h = 1+驻hæ

è
ç

ö

ø
÷

h K0[滓v-琢(1-孜)pp]+驻pp(1+K0)+

琢pp 1+驻hæ

è
ç

ö

ø
÷

h +K1着H .

式中,滓h,u为升沉作用影响产生的水平地应力,MPa;
h 为当前地层深度,m,驻h 为当前地层深度与上升或

者沉降之前地层深度的差值,即升沉高度,m。
模拟参数:垂直和水平方向的弹性模量均为 16

GPa,垂直和水平方向的泊松比均为 0郾 2,孔隙压力

变化为 0郾 5 MPa,其他参数同上。 图 6 为升沉高度

对最大和最小水平地应力的影响。 最大和最小水平

地应力随着升沉高度的增大而增大,但升沉作用对

地应力的预测影响不大。

图 6摇 升沉高度对最大和最小水平地应力的影响

Fig. 6摇 Effect of subsidence or uplift on the maximum and minimum horizontal in鄄situ stress
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4摇 模型验证

选取 Baxter 页岩的地层参数进行模拟计算说明

式(2)的准确性,将计算结果与地层瞬间闭合压力

(ISIP) 进行比较 (图 7 ),可以看出本文模型和

Thiercelin 模型的结果都与 ISIP 基本一致,本文模型

结果误差最大仅为 1郾 2% ,所得地应力符合 Baxter
页岩地应力的计算情况[2],验证了所建立的地应力

模型的准确性。 相同条件下,各向同性模型计算的

地应力结果与实际误差较大,并不准确,因此采用横

观各向同性地应力模型更符合现场实际情况。

图 7摇 各向同性模型、Thiercelin 模型和本文模型

计算的最小水平地应力与 ISIP 数据的比较

Fig. 7摇 Comparison of ISIP and the minimum horizontal
in鄄situ stress computed by isotropy, Thiercelin and

transversely isotropy models

5摇 结摇 论

(1)水平与垂直弹性模量之比、垂直与水平泊

松比的比值和孔隙压力的变化对地应力的预测影响

较大,且以上 3 种因素增大,地应力的预测结果也将

增大。 升沉作用对地应力的影响较小。
(2)对于页岩储层,横观各向同性的地应力模

型要比各向同性的地应力模型更能表示地层地应力

的真实情况。 准确计算地应力的分布对页岩储层现

场的完井压裂增产设计有重要的指导作用。
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