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基于VTI介质的页岩储层地应力预测方法及应用研究
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摘 要:地应力对页岩气的采集及储层改造具有重要的指导作用,准确的地应力预测可以为优

化压裂改造提供依据。页岩储层纵向上存在各向异性特征,为提高页岩储层地应力预测精度,将
页岩储层等效为横向各向同性介质(VTI)模型,结合等效模型刚度矩阵参数、弹性系数及结构应

变系数,开展页岩储层地应力场及应力差异比的三维模拟,预测水平主应力值、应力方向及应力

差异比;并将地应力与储层裂缝、含气量相关参数相结合,分析三者之间存在的联系,并将该方法

应用于试验工区龙马溪组页岩储层的地应力预测中。结果表明,基于VTI介质模型的地应力预

测结果相较于基于各向同性模型的精度更高,工区应力差异比整体较大,进行压裂改造较困难,
压裂不易形成较好的裂缝网络;随水平最大主应力的增大,曲率值减小,含气量存在减小的趋势。
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0 引 言

页岩气作为非常规油气藏,其储层有低孔、低渗

的特性,须经过大规模压裂改造才可获得商业价值,
而地应力对压裂改造有重要指导作用,针对页岩地

层的特征开展地应力研究是进行页岩储层开采的必

要环节[1]。地应力与油气的运移和聚集有密切的联

系,同时为钻井过程中井壁稳定分析、水平井优化设

计等提供重要的依据,准确的储层地应力预测是至

关重要的。
地应力研究历史悠久,为准确预测页岩地层地

应力,国内外学者开展了一系列研究。Dinnik[2]于
1925年提出最原始的各向同性地层地应力计算模

型,但未考虑孔隙压力等因素,不适用于实际地层。
黄荣樽[3]提出新的各向同性地层地应力计算模型即

黄氏模型,但只适用于构造运动平缓的地层,后续针

对模型的不足进行改进,可计算构造运动剧烈地层

的地应力分布,称为弹簧模型。由于页岩的结构特

性,利用各向同性模型计算地层地应力会导致结果

精度较低,而横向各向同性模型更符合页岩地层实

际情况[4]。Thiercelin[5]基于横向各向同性地层,提
出新的地应力计算模型,该模型主要考虑了上覆岩

层压力及构造应力对地应力的影响,区分了地层在

水平与垂直方向上力学性质的不同。Higgins[6]利
用横向各向同性地层地应力计算模型对实际页岩工

区进行预测,取得了较好的应用效果。邓金根等[7]

推导了线弹性横向各向同性地层地应力计算模型,
根据声波测井资料求取岩石力学参数与刚度矩阵,
利用刚度矩阵求取模型地应力分布特征。根据页岩

储层特性,将其等效为具有垂直对称轴的横向各向

同性介质
 

(
 

VTI,Vertical
 

transverse
 

isotropy)
 

进



行研究,张光智等[8]根据页岩地层中矿物、流体等特

征,以VTI介质为基质,建立等效物理模型,利用等

效模型刚度矩阵计算地层地应力。邹贤军[9]通过速

度回归拟合方法计算VTI介质刚度矩阵参数,从而

实现地层地应力的预测。夏宏泉[10]
 

在Bowers法求

取地层孔隙压力及考虑层理因素的基础上,实现

VTI地层地应力预测。田鹤[11]在将页岩储层等效

为VTI介质模型基础上,利用声波测井资料确定刚

度矩阵参数进而求取地层地应力,并给出不同数据

计算步骤,但未给出相关参数的计算方法。陈乔[12]

针对其不足,对本构关系进行推导并给出各刚度矩

阵参数的计算公式。但这些方法需要输入的弹性参

数较多且难以获取,限制了其在页岩气藏的勘探开

发中的应用。
笔者根据页岩储层的各向异性特征,将页岩储

层等效为VTI介质模型。在弹性参数较少的情况

下,利用地震数据、测井数据及构造层面信息对页岩

储层地应力及应力差异比分布进行三维预测;综合

分析地应力、储层裂缝及含气量相关属性参数之间

的关系,形成基于VTI介质的页岩储层地应力预测

方法。利用该方法对试验工区页岩储层地应力及应

力差异比进行三维预测,将计算结果与单井三轴应

力实验结果对比,验证了预测结果的合理性,得到地

应力、储层裂缝及含气量之间的联系,为优化水平压

裂改造,提高页岩气产量提供理论依据。
 

1 方法原理

1.1 VTI介质地应力预测方法

大多数地应力计算模型是针对各向同性储层建

立的,如:Dinnik模型、Mattews模型
 

、Kelly模型、
黄氏模型及弹簧模型等。

针对横向各向同性的地层,通常使用Thierce-
lin模型[13]计算地应力,即:

σH=
Eh

Ev

vv

1-vh
(σv-αPP)+αPP+

Eh

1-v2hεH+

vhEh

1-v2hεh (1)
  

σh=
Eh

Ev

vv

1-vh
(σv-αPP)+αPP+

Eh

1-v2hεh+

vhEh

1-v2hεH (2)

式中:Ev 和Eh 分别为垂向和水平向的杨氏模量,
GPa;εH、εh 为水平最大、最小主应力的构造应变;

vv 和vh 分别为垂向和水平方向的泊松比;σH、σh

为水平最大主应力、水平最小主应力,MPa;σv 为上

覆岩层(垂向)压力;PP 为地层孔隙压力,MPa;v为

岩石静态泊松比;α为Biot系数,通常值取1。
利用VTI介质刚度矩阵,可进一步表示杨氏模

量及泊松比:

Ev=C33-
2C2

13

C11+C12

vv=
C13

C11+C12

Eh=
(C11-C12)(C11C33-2C2

13+C12C33)
C11C33-C2

13

vh=
C12C33-C2

13

C11C33-C2
13
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􀪁
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(3)

其中地层密度与速度可以表示刚度矩阵参数:
C11=ρv2p1
C33=ρv2p2
C44=ρv2s1
C66=ρv2s2
C13=

 (ε-2σ)(􀆠-2σ)-C44

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

(4)

式中:ε=C11+C44,􀆠=C33+C44,σ=ρv2p45,ρ为体积

密度,kg/m3;vp1 和vs1 分别为水平方向的纵波速

度与横波速度,m/s;vp45 为与地层夹角为45°时的

纵波速度,m/s;vp2 和vs2 分别为垂直方向的纵波

速度与横波速度,m/s;
 

将公式(3)代入公式(1)、(2)可化简得到:

σH=
C13

C33
(σv-αPP)+αPP+(C11-

C2
13

C33
)εH+

(C12-
C2
13

C33
)εH (5)

 

σh=
C13

C33
(σv-αPP)+αPP+(C11-

C2
13

C33
)εh+

(C12-
C2
13

C33
)εH (6)

1.2 基于曲率属性的地应力方位角预测方法

在薄板弯曲原理加上前提条件下,根据广义胡

克定律对应变可表示为:

εx=-z
∂2v
∂x2=

(σx-vσy)
E

εy=-z
∂2v
∂y2=

(σy-vσx)
E

γxy=-2z
∂2v
∂x∂y=

2(1+v)
E τxy

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  

(7)

Roberts提出通过最小二乘法,拟合含二次趋
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势函数代替地层平面趋势,通过二次趋势函数计

算地层平面各个点的曲率属性,拟合函数表示为:
ω(x,y)=ax2+by2+cxy+dx+ey+f (8)
根据曲率定义,计算曲率分量:

Kx=-
∂2w
∂x2=-2a

Ky=-
∂2w
∂y2
=-2b

Kxy=
∂u
∂x+

∂v
∂y=-

∂2w
∂x∂y=-c
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􀪁
􀪁
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􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

(9)

将式(9)代入式(7)可得应力表达式:

σx=-
2Ez
1-v2

(a+vb)

σy=-
2Ez
1-v2

(b+va)

τxy=-
E

2(1+v)c
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(10)

地层水平主应力及方向可表示为:

σH=
σx+σy

2 +
 

(σx-σy

2
)2+τxy2

σh=
σx+σy

2 -
 

(σx-σy

2
)2+τxy2
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(11)

式中:α、β为σH、σh 分别与x、y轴的夹角。
1.3 地应力与储层裂缝、含气性属性参数关系分析

为讨论地应力、储层裂缝和含气性之间的关系,
在获取地应力三维分布的基础上,分析工区测井资

料,获取单井不同深度的含气量,同时,利用曲率属

性表征裂缝发育作为研究三者关系的基础。统计单

井相同深度段的水平最大主应力、曲率属性和储层

含气量的大小,分别讨论地应力属性参数与曲率属

性的关系、曲率属性与储层含气量的关系、地应力与

储层含气量的关系来进行研究。
1.4 基于三维地震数据的地应力预测流程

目前VTI介质刚度矩阵多用于测井资料计算,笔
者利用VTI介质刚度矩阵对页岩储层进行三维地应力

场预测,需要目的层位的速度信息、密度信息及孔隙压

力等岩性参数信息如图1所示,为地应力预测流程。
第一步:利用井资料分析声波时差、地层孔隙压

力等特征,利用改进的自适应Eaton公式[14]计算地

层Eaton指数,确定适合工区三维预测的Eaton指

数,地层孔隙压力计算结果误差在10%之内,是提

高三维地应力预测结果精度的关键因素。
第二步:利用三维偏移速度进行时深转换,并对

纵横波速度使用Backus平均法求取水平及垂直方

向纵横波速度,将MANNIE3模型与工区弹性参数

结合,求取VTI介质刚度矩阵参数及构造系数三维

分布,三维刚度矩阵参数精度是影响地应力预测结

果的主要因素。
第三步:根据构造曲率法拟合地层曲率分量趋

势面,结合目的层位深度计算层位曲率属性,进一步

求取水平最大主应力方向,其与普通曲率法相比有

更高的准确率。
第四步:根据地层孔隙压力、构造系数、泊松比、

杨氏模量等参数等数据实现利用刚度矩阵对页岩地

层水平最大主应力、水平最小主应力及水平应力差

进行三维预测。关键点在于利用井点结果进行参数

调整,提高预测精度。

图1 地应力预测流程图

Fig.1 Flow
 

chart
 

of
 

in-situ
 

stress
 

prediction
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2 应用实例

2.1 地质概况

这里应用工区位于四川盆地中南部的白马镇向

斜,区域构造隶属于川西南低褶构造带,白马镇向斜

北部紧邻威远大型背斜并受其影响,东南部为自流

井背斜,区内构造平缓,总体呈“两凹一凸”局部构造

特征[15]。区域内断层及裂缝主为小断层发育及平

缝发育,构造缝整体不发育[16]。
目的层系为上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪

组页岩,其厚度为80
 

m~90
 

m,埋深大于3
 

500
 

m。
上奥陶统五峰组包含上、下两段,上段发育灰、黑色

含放射虫炭质笔石页岩,下段发育灰黑—黑灰色含

生屑灰质页岩。下志留统龙马溪组地层以灰
 

黑色、
黑色炭质笔石页岩、炭质放射虫笔石页岩为主,岩芯

取样如图2所示。根据岩性可详细分为8段[17]。
岩性、测井、地质背景等资料综合分析,该区五峰

组—龙马溪组整体为陆棚相[18],具有“五高一低”特
征:

 

TOC含量高、孔隙度高、硅含量高、脆性高、含
气量高、黏土含量低[19]。

WY23井储层物性较差,孔隙度平均值为

1.16%,渗透率平均值为0.062
 

14×10-3μm2。
 

其

孔、渗分布频率及岩样照片如图3所示。图4为

WY23井各层位矿物组成图,岩石矿物组分主要以

石英、黏土矿物为主,斜长石次之。石英含量在

28%~42%,斜长石含量在9%~13%,黏土含量相

对较高,为28%~42%。
工区应用数据均来自工区振幅数据,图5为工

区振幅信噪比图,可以看出:蓝色部分为断裂带及断

层部位,信噪比较低;红色与绿色部分为非断裂带及

断层部位,信噪比较高即有效信号较多,符合构造信

息,表明工区基础资料的可靠性。
2.2 地应力方向及大小预测

页岩气工区预测水平最大主应力主方向为近东

西向,地应力方向在断层区域发生明显变化,与断层

附近地应力方向存在显著不同,如图6所示。

图2 
 

WY23井岩芯图

Fig.2 Core
 

diagram
 

of
 

well
 

WY23

图3 
 

WY23井参透率及孔隙度分布直方图

Fig.3 Permeability
 

and
 

porosity
 

distribution
 

histogram
 

of
 

well
 

WY23
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图4 
 

WY23井各层位矿物组成

Fig.4 Mineral
 

composition
 

of
 

each
 

horizon
 

in
 

well
 

WY23

图5 工区振幅信噪比图

Fig.5 Amplitude
 

signal-to-noise
 

ratio
 

diagram
 

of
 

work
 

area

图6 工区水平最大主应力方向

Fig.6 Direction
 

of
 

horizontal
 

maximum
 

principal
 

stress
 

in
 

work
 

area
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图7 工区VTI模型水平最小主应力分布沿层切片

Fig.7 Minimum
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

distribution
 

along
 

slice
 

of
 

VTI
 

model
 

in
 

work
 

area

图8 工区VTI模型水平最大主应力分布沿层切片

Fig.8 
 

Section
 

along
 

layer
 

for
 

horizontal
 

maximum
 

principal
 

stress
 

distribution
 

of
 

VTI
 

model
 

in
 

work
 

area

  图7、图8分别为VTI介质模型水平最小、最大

主应力大小预测结果,将VTI介质模型地应力计算

结果与单井三轴实验地应力计算结果比对验证,结
果如下表1所示,发现VTI介质模型地应力计算结

果误差整体小于10
 

Mpa,误差不超过10%,结果较

为准确。预测结果表明工区水平最大主应力整体大

于水平最小主应力,小于上覆岩层压力,水平最大、
最小主应力的分布特征整体相同。研究工区水平最

大主应力值介于55
 

Mpa
 

~105
 

Mpa,研究区沿层切

片向斜核部为应力高值区域,应力分布稳定,其值介

于72
 

Mpa
 

~80
 

Mpa;东、西侧的向斜两翼为应力低

值区,值为66
 

Mpa
 

~76
 

Mpa。研究工区水平最小

主应力值介于50
 

Mpa
 

~80
 

Mpa,工区层位水平最

小主应力其值介于
 

58
 

Mpa
 

~78
 

Mpa。层位切片的

向斜核部为高应力值区域,其应力值介于69
 

Mpa
 

~
78

 

Mpa。东、西侧的向斜两翼为应力低值区,值介

于58
 

Mpa
 

~75
 

Mpa。
表1 VTI模型最大主应力预测和WY23单井计算结果

Tab.1 Maximum
 

principal
 

stress
 

prediction
 

of
 

VTI
 

model
 

and
 

calculation
 

results
 

of
 

WY23
 

single
 

well

深度
/m

VTI模型主
应力/Mpa

单井主应
力/Mpa

误差
/Mpa

误差百分
比/%

3
 

775.4
 

89.21 85.05 -4.16 4.90
3

 

781.8 89.58 84.72 -4.86 5.74
3

 

792.1
 

82.97 83.27 0.3 0.36
3

 

799.2
 

79.68 84.39 4.71 5.58
3

 

808.7
 

78.48 83.48 5 6.00
3

 

815.9
 

80.43 86.43 6 6.95

2.3 水平应力差异比

在压裂过程中,裂缝在地层中总是沿水平最大

主应力的方向延伸,对页岩储层而言,裂缝网络可以

很好地连通天然裂缝[20],因此压裂产生的裂缝可以

在地层中形成裂缝网络,将会取得较好的改造效果。
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水平主应力差异比对地层进行压裂改造形成的裂缝

存在影响,当水平主应力差异比较大时,水力压裂可

以不易形成较长简单的、方向性较强的平面型裂

缝[21]。水平最大、最小主应力之间的差异越大,岩石

破裂的可能性更高,越容易破裂形成裂缝。在地应力

均质性较低处,不利于裂缝网络的形成,从而影响水

平井的压裂改造效果。图9为VTI模型应力差异

比,发现工区水平应力差异比介于0.09
 

~
 

0.22之

间,从图7可以看出,研究工区的水平应力差异比值

整体较大,表明工区的水平应力值差异较大,工区中

部及右下部位的水平应力差异比较高,其水平应力差

异比介于0.15
 

~
 

0.22之间,其余区域的应力差异比

较小。WY23和WY35井区域水平应力差异比为0.
16,工区可进行压裂改造,但不能形成良好的裂缝网

络,在井附近水平应力差异比较小的区域进行压裂改

造取得的效果好于高水平应力差异比区域。

图9 工区VTI模型水平应力差异比沿层切片

Fig.9 Slicing
 

along
 

layers
 

for
 

horizontal
 

stress
 

difference
 

ratio
 

of
 

VTI
 

model
 

in
 

work
 

area

图10 工区曲率沿层切片

Fig.10 
 

Curvature
 

slicing
 

along
 

layers

2.4 页岩储层裂缝发育特征预测
 

裂缝为页岩气提供存储空间及运输通道,其中

曲率、相干等属性与断层、裂缝存在一定联系。利用

曲率属性对工区的断层及裂缝进行初步识别分析。
在曲率属性中,运用最正曲率和最负曲率可对断层

和裂缝进行识别与判定:曲率变化大的部位、断层两

侧是裂缝的主要发育区[22]。图10(a)、(b)可以看

出,在 WY23井附近,存在多个较小连续部位的曲

率异常,为中心的低凹构造带,发育微裂缝;WY35
井存在明显的曲率响应异常,位于断裂显著发育的

低凹边缘。

表2 WY23井水平最大主应力、曲率及含气量皮尔逊系数

Tab.2 Pearson
 

coefficient
 

of
 

maximum
 

horizontal
 

principal
 

stress,
 

curvature
 

and
 

gas
 

content
 

in
 

well
 

WY23
水平最大
主应力

最大
正曲率

最小
负曲率

含气量

水平最大主应力 1 -0.8
 

459 -0.6
 

444 -0.4
 

317
最大正曲率 -0.8

 

459 1 0.9
 

287 0.6
 

909
最小负曲率 -0.6

 

444 0.9
 

287 1 0.7
 

842
含气量 -0.4

 

317 0.6
 

909 0.7
 

842 1

2.5 应用分析

地应力、储层裂缝及含气量属性参数之间存在

一定的关系:地层在形成裂缝发育的过程中会释放
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图11 WY23井地应力、曲率、含气量关系及各属性皮尔逊相关系数绝对值

Fig.11 Absolute
 

values
 

of
 

in-situ
 

stress,
 

curvature,
 

gas
 

content
 

and
 

Pearson
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

each
 

attribute
 

in
 

well
 

WY23

部分能量,会导致裂缝发育部位其地应力偏小。裂

缝为页岩气提供存储空间及运移通道,裂缝发育程

度越好,其储层含气量越高,二者为正相关关系。
针对WY23井,对其地应力、储层裂缝及含气

量进行综合分析,提取三个属性的相关参数,分别进

行线性拟合,分析三者之间存在的直接或间接关系。
图11(a)表明随水平最大主应力的增大,曲率减小,
二者呈现了一定的负相关;图11(b)为最大正曲率

与储层含气量的统计,随曲率值增大,储层含气量有

增大的趋势;图11(c)为水平最大主应力与 WY23
井含气量关系,水平最大主应力增大,井含气量减

小;图11(d)为 WY23井含气量皮尔逊相关系数绝

对值统计结果,直观展示了井含气量与水平最大主

应力及曲率属性的相关性;表2为各属性相关皮尔

逊系数,反映了各参数之间的统计特征,皮尔逊相关

系数值绝对值越大,表征属性之间相关性越强,水平

最大主应力与曲率属性存在较强的相关性,曲率属

性与含气量存在较强的负相关性,但水平最大主应

力与含气量存在较弱的负相关。综合分析得到:在
一定范围内,水平最大主应力增大,曲率值存在减小

的趋势即裂缝相对不发育部位,含气量减小。

3 结 论

1)VTI介质等效模型较各向同性介质模型的

地应力计算结果的误差更小,精度更高,其地应力计

算结果与单井实测结果相近,实现了较为准确的地

应力场三维预测,为页岩气压裂改造提供参考依据。
2)实际应用表明:试验工区页岩储层水平最大

主应力方向为近东西向且应力差异比整体较大,在
地应力较低且应力差异比较小处,进行水平井压裂

改造,可以取得较好的压裂改造效果。
3)各属性皮尔逊相关系数表明,地应力与储层

裂缝、含气量的属性参数存在一定关联:在一定范围

内,随着水平最大主应力的增大,曲率值减小即裂缝

相对不发育部位,含气量有减小的趋势。
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Abstract:In-situ
 

stress
 

plays
 

an
 

important
 

guiding
 

role
 

in
 

shale
 

gas
 

collection
 

and
 

reservoir
 

transformation,
 

and
 

accurate
 

in-situ
 

stress
 

prediction
 

can
 

provide
 

the
 

basis
 

for
 

optimizing
 

fracturing
 

transformation.
 

Longitudinal
 

anisotropy
 

exists
 

in
 

shale
 

reservoirs.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

shale
 

reservoir
 

in-situ
 

stress
 

prediction,
 

shale
 

reservoir
 

is
 

equivalent
 

to
 

trans-
versely

 

isotropic
 

media
 

(VTI)
 

model.
 

Combining
 

with
 

equivalent
 

model
 

stiffness
 

matrix
 

parameters,
 

elastic
 

coefficient
 

and
 

structural
 

strain
 

coefficient,
 

a
 

three-dimensional
 

simulation
 

of
 

shale
 

reservoir
 

in-situ
 

stress
 

field
 

and
 

stress
 

difference
 

ratio
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

predict
 

the
 

value,
 

stress
 

direction,
 

and
 

stress
 

difference
 

ratio
 

of
 

horizontal
 

principal
 

stress.
 

The
 

relationship
 

be-
tween

 

in-situ
 

stress
 

and
 

related
 

parameters
 

of
 

reservoir
 

fractures
 

and
 

gas
 

content
 

is
 

analyzed.
 

The
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

pre-
diction

 

of
 

ground
 

stress
 

of
 

the
 

Longmaxi
 

Formation
 

shale
 

reservoir
 

in
 

the
 

test
 

work
 

area.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

prediction
 

results
 

of
 

ground
 

stress
 

based
 

on
 

VTI
 

medium
 

model
 

are
 

more
 

accurate
 

than
 

those
 

based
 

on
 

the
 

isotropic
 

model,
 

and
 

the
 

stress
 

difference
 

in
 

the
 

work
 

area
 

is
 

more
 

significant
 

than
 

that
 

of
 

the
 

whole
 

area.
 

Fracturing
 

modification
 

is
 

more
 

complicated,
 

and
 

forming
 

a
 

better
 

fracture
 

network
 

is
 

difficult.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

horizontal
 

maximum
 

principal
 

stress,
 

the
 

curvature
 

value
 

de-
creases,

 

and
 

the
 

gas
 

content
 

decreases.
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