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基于各向异性双孔等效模型的页岩气地层地应力
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要!根据富有机质页岩的岩石物理特征"提出了一种新的各向异性双孔等效模型的建立流

程"并以此为基础实现了页岩地应力的有效预测%新模型考虑了页岩气地层中包括矿物成分!有

机质+粘土+石英等$"含气饱和度以及发育的微裂缝等因素的综合影响%首先视页岩地层为具有

垂直对称轴的横向各向同性介质"针对页岩较为复杂的微观孔隙结构进行简化处理"将孔隙空间

分为硬孔隙空间和软孔隙空间!裂缝孔隙$两部分%通过构建等效矿物背景基质"孔隙添加及流

体替换三个步骤实现了富有机质页岩模型的建立%基于模型对横向各向同性页岩的五个独立弹

性模量进行计算"并通过伊顿公式对孔隙压力进行估计"最终利用各向异性地应力模型实现对页

岩地层水平地应力的预测%将该方法应用于四川盆地永川页岩区块的井资料"对比凯赛尔声发

射实验和模型预测结果"两者具有较好的一致性"验证了双孔模型假设以及基于岩石物理的页岩

地应力计算方法的适用性%
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引言

页岩气是一种新型的天然气资源&其勘探开发

已在北美洲(尤其是美国)获得了巨大成功&同时&中

国的页岩气分布广泛&富集地质条件优越"

%

#

!川东

南地区五峰组4龙马溪组含有丰富的页岩气地质资

源&但在地质条件上与北美存在明显差异&之后通过

长期的实践优化与技术攻关&川东南地区浅层页岩

气的开发技术逐渐成熟!五峰组4龙马溪组在永川

研究区内广泛发育&该区五峰组4龙马溪组沉积相

为水体宁静*还原程度较高的深水陆棚亚相&主要沉

积黑色碳质页岩*硅质页岩或含粉砂页岩*夹薄板状

硅质岩和碳质泥页岩&该页岩分布稳定&沉积厚度

大&有机质丰度高&是四川盆地页岩气勘探开发最主

要的目的层段!目前对永川地区五峰
[

龙马溪组

/工程甜点0预测研究较薄弱&针对永川区块五峰组

[

龙马溪组一段页岩气藏&通过深入开展页岩气力

学脆性指数*可压性*地应力等方面研究&可以进一

步提升储层压裂目标优选性以及钻井目标的评价

工作!

目前&具有良好资源开发前景的页岩储层为低

孔低渗岩石&须经过大规模的压裂改造才能够获得

商业产能!其中&地应力是进行压裂改造的关键因

素&该评价参数在油气勘探领域具有重要的作用&其

不仅是油气运移的驱动力&而且能为井壁稳定性分

析和钻井优化设计等过程提供依据!页理发育是页

岩的主要地质特点&其良好的层状结构导致其岩石

力学性质在水平方向和竖直方向具有明显区别&并

通常表现为水平方向各向同性而垂直方向各向异



性!因此对于页岩储层可等效为具有垂直对称轴的

横向各向同性介质(
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&

:GJZSVI<+JIMT>GJTG,T;Z?
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)进行研究"

#

#

!目前国内外计算地应力方法可

以大致分为地应力测量方法"

B

#

*地应力测井计算方

法"

!

#

*地应力数值模拟方法"

D

#及岩石物理预测方法

四个方面"

"

#

!

+WSGJVG<SM

等"
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#人讨论了线弹性的横观各向同

性地层地应力的计算模型&同时说明了应用于各向

异性地层的各向同性应力模型通常预测不准确的应

力大小%

0S

UU

SMT

等"

C

#人在研究
PIXZGJ

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&并将二者进行了比较&考虑横向各向

同性的方程估算的应力大小更好地表征地球上存在

的原地带状边界的应力剖面%张广智等"

A

#人基于岩

石物理等效模型&计算了各弹性刚度张量&以
:+,

介质地应力计算公式为依据&对最小水平地应力做

出了预测%邓金根"

%$

#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%王斌等"

%%

#人计算地层压力时&提出了弹性参数

联合法&该方法压力引入横波速度&降低了压力预测

的多解性&提高了地层压力预测精度%韩同城等"

%#

#

人在研究北美墨西哥湾页岩时&基于
&)2

(

V<I

O

?

^

<LT?TS<Z

)模型预测页岩的正常压实速度&并通过

/IZ;M

公式对孔隙压力进行预测%

4LTG

等"
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#人在研

究
+LTVI<;;TI(IJSMG2WI<G

(

+(2

)时&建立了一个

一维地质力学经验模型&该模型考虑了
:+,

各向异

性&提高了弹性参数计算值的准确性&并用两口井进

行佐证!

目前常用的地应力预测方法主要以均匀各向同

性介质为基础"

%![%"

#

&而页岩储层具有较强的非均质

性和各向异性特征&因此&基于各向同性假设的页岩

地层地应力预测存在一定误差!

笔者提出一种各向异性页岩双孔等效模型&该

模型基于有机质页岩地层岩石物理特征&建模时考

虑了有机质干酪根*孔隙流体以及不同的孔隙结构

的影响!根据此模型实现横向各向同性页岩地层五

个独立弹性模量的估算&并进一步利用各向异性地

应力模型对页岩地层的最大*最小水平地应力开展

预测工作!以四川盆地永川页岩区块为例&通过测

井资料和实验数据对模型的准确性和实用性开展了

验证工作!
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方法原理

本文的方法原理分为两个部分&第一部分首先

介绍页岩各向异性岩石物理模型的构建&第二部分

对页岩水平地应力预测工作流程进行描述!本文地

应力预测流程图如图
%

所示&我们的思路是&首先利

用已有的测井数据来建立一个适合工区的模型&通

过这个模型预测得到孔隙压力以及弹性刚度张量%

基于弹性刚度*孔隙压力*上覆地层压力*构造应变

等参数&通过地应力计算模型预测页岩地应力!

图
%

!

地应力预测流程图
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页岩各向异性岩石物理模型的构建

这里我们提出了一个新的各向异性双重孔隙等

效介质模型来对富有机质页岩的弹性性质进行描

述!富有机质页岩的微观结构较为复杂&存在不同

形状的孔隙&如粒间孔隙和微裂缝!孔隙主要分布

在石英和粘土等岩石基质矿物之间或其边缘&在有

机物中也可以形成纳米级的粒内孔"

%@

#

!尽管页岩

微观结构性质复杂&为了简化问题我们假设在任何

特定的测井深度位置&页岩孔隙空间可以简化并分

为两个部分$即硬孔隙空间和软孔隙空隙间或裂缝

孔隙空间"

%C[%A

#

&即$

%

CDC3E

b

%

FC/

GG

c

%

&"3&$

(

%

)

其中&硬孔隙和软孔隙空间分别定义为具有较大纵

横比的球体和纵横比很小的扁球体的体积分数&即

硬孔隙度(

%

FC/

GG

)和裂缝孔隙度(

%

&"3&$

)%

%

CDC3E

为页岩

孔空间!

基于该双孔模型假设&设计岩石物理建模流程

如图
#

所示&该流程主要包括以下四个部分$

#

建立

脆性矿物混合物等效模量%

$

背景基质(

:+,

)等效

弹性模量的计算%

%

/干0骨架的弹性模量的求取%

&

饱和岩石弹性参数的计算!以下我们对四个部分分
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别进行介绍$

%

)建立脆性矿物混合物等效模量$富含有机质

页岩的矿物成分可分为脆性矿物*粘土和干酪根&脆

性矿物包括石英*碳酸盐岩和黄铁矿等矿物!

:;S

U

Z?4GLTT?0S<<

平均可计算各向同性*完全弹性

介质的等效弹性模量!由于石英*碳酸盐和黄铁矿

均为刚性矿物&弹性性质较为接近&可用该模型进行

对其混合物等效模量进行计算"

#$
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!其表达式为$
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其中&

H

I

b

3

9

/b%

G

/

H

/

&

H

7

b

3
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/b%
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/
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&

G

/

和
H

/

分别为

第
/

种组分的体积分数和弹性模量&

H

I7J

为混合矿

物的弹性模量!

图
#

!

页岩岩石物理等效模型构建流程图
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)背景基质(

:+,

)等效弹性模量的计算$使用

PIVELT

平均将粘土*脆性矿物骨架以及干酪根进行

混合&得到页岩基质的等效弹性模量"
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式中
!

/

=

为各组分弹性刚度张量&

!

4

/

=

为求得的

:+,

介质的等效弹性刚度张量&运算符号/

+

+

'

0

表示对各组分进行体积分数加权平均!

B

)/干0骨架模量计算$富含有机质的页岩通常

具有低孔隙度和低渗透性&孔隙连通性差!这些页

岩包含有随机分布的微裂缝&裂缝尺寸低于测井分

辨率"

%C[%A

#

!裂缝多孔页岩有效模量的理论估算不

仅取决于包裹体(即裂缝和孔隙)的体积分数&还取

决于这些包裹体的形状和空间分布的几何细节!在

这项工作中&我们使用各向异性自洽近似理论"

##[#B

#

(

2&6

&

2G<Y?V;MTSTZGMZI

^̂

J;XSFIZS;MT

)来计算页岩

骨架的刚度张量!选择
2&6

模型是出于以下考虑&

由于
2&6

理论中的包裹体添加过程是一个对称过

程&因此它没有将特定添加物确定为主体!由于沉

积和成岩过程的差异&随着埋藏深度的变化&页岩可

以从粘土基质过渡到石英基质&储层段通常包含多

种类型的页岩!因此&我们认为
2&6

模型更灵活&

能够适应更复杂的岩性环境!通过将双重孔隙度概

念纳入
2&6

建模方案&页岩的有效刚度张量可以通

过下式计算$
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其中&
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FC/
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为硬孔隙

度&

%

&"3&$

裂缝孔隙度&

#

是单位张量&

!

/

是第
/

阶段

的刚度张量矩阵&

6

/

是根据有效介质无界矩阵的响

应计算的四阶张量"

#![#D
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!
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)流体饱和页岩等效模量的计算$

PJ;HM

和

N;JJSM

U

I

(

%A@D

)建立了适用于各向异性介质的流体

置换模型!在干页岩模型的基础上&应用
PJ;HM?

N;JJSM

U

I

方程计算饱和页岩的刚度张量"
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!其表

达式为$
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其中
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+

(
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)

/

=

$E

分别为饱和岩石和干岩石的等效

柔度张量&

+

$

/

=

$E

为矿物的柔度张量&

%

是孔隙度&

&

G

E

和
&

$

分别为流体和矿物的压缩系数!

为了模拟部分饱和的气页岩&我们使用
PJSG

模

型来计算盐水和天然气混合物的有效流体模量!

PJSG

等人"
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#提出了流体混合经验公式$
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其中
B

?

为流体的体积模量&

B

)

为气体的体积模

量&

+

)

为天然气混合物的饱和度&

K

为经验常数!

&

G

E

取决于盐水的体积模量
B

?

和气体的体积模量

B

)

*气体饱和度
+

)

和经验指数
K

!对获得的等效

柔度张量矩阵求逆可以得到页岩等效刚度矩阵&再

根据式(

C

)*(

A

)转换为测井速度!其表达式为$
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b

!

!

4
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)
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!

!

4
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槡 (

A

)

其中
!

4

BB

*

!

4

!!

为流体饱和页岩独立弹性参数!

'

是

页岩的等效密度&可以通过矿物和流体密度的体积

平均值来计算$
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+

?

'

?

c

%

CDC3E

(

%[+

?

)

'

)

(

%$

)

其中
'

$

为干燥岩石的密度&

'

?

为水的密度&

'

)

为气

体的密度&

+

?

为含水饱和度&

%

CDC3E

为页岩孔隙度!

%=#

!

页岩水平地应力预测

页岩具有良好的层状结构&可将其等效为
:+,

介质&因此可根据横向各向同性模型进行页岩地应

力计算!在平面应变的假设下&考虑上覆地层压力*

孔隙压力*构造应力以及地层垂直和水平方向力学

性质的差异&建立横向各向同性地层的地应力模型&

以求取最小水平地应力*最大水平地应力!其表达

式为"

%$

#

$

#

-

b

Q

-

Q

2

2

2

%[2

-

#

2

[

(

P

4

( )

c

(

P

4

c

Q

-

%[2

-

#

)

-

c

Q

-

2

-

%[2

-

#

)

J

(

%%

)

#

J

b

Q

-

Q

2

2

2

%[2

-

#

2

[

(

P

4

( )

c

(

P

4

c

Q

-

%[2

-

#

)

J

c

Q

-

2

-

%[2

-

#

)

-

(

%#

)

国内外学者对于垂直地应力
#

2

*地层孔隙压力

P

4

*最大水平方向的构造应变
)

J

以及最小水平方

向的构造应变
)

-

提出了多种计算方式"

#C

#

&如
#

2

可

通过密度的深度积分进行计算%其中&

(

为有效应力

系数&在同一区块内为常数&且不随岩性及位置变

化&可通过室内岩石试验获得%地层孔隙压力
P

4

我

们可以通过岩石物理模型求取正常压实曲线&再使

用
/IZ;M

公式进行计算"

#A

#

%

Q

2

和
Q

-

分别为垂直和

水平方向的杨氏模量%

2

2

和
2

-

为垂直和水平方向

的泊松比!

公式中涉及到的垂直和水平杨氏模量及泊松比

可以通过岩石物理建模来获取"

#$

#

!由于应力应变

关系存在两种等效的参数表示形式&即使用工程参

数(杨氏模量*泊松比等)表示和弹性刚度张量表示&

对于
:+,

介质&二者相互转化关系可表示为$

Q

2

b!

BB

[#

!

#

%B

!

%%

c!

%#

(

%B

)

Q

-

b

(

!

%%

[!

%#

)

g

(

!

%%

!

%B

[#!

#

%B

c!

%#

!

%B

)

!

%%

!

%B

[!

#

%B

(

%!

)

2

2

b

!

%B

!

%%

c!

%#

(

%D

)

2

-

b

!

%#

!

%B

[!

#

%B

!

%%

!

BB

[!

#

%B

(

%"

)

式中&

Q

2

*

Q

-

*

2

2

和
2

-

分别为垂直和水平方向的杨

氏模量*泊松比&

!

/

=

为弹性刚度张量!笔者利用建

立的页岩气岩石物理等效模型可较为准确地计算各

弹性刚度张量&进而通过公式(

%%

)和(

%#

)可实现页

岩水平地应力的预测!

#

!

实际资料测试

研究所选工区位于四川盆地东南部永川区块&

层系为五峰
[

龙马溪组一段!其构造位置位于四川

盆地川南低陡构造区内&位于长江上游北岸&详见

图
B

!永川地区构造位于川东断褶带的川南帚状构

造带上&横跨石盘铺向斜*新店子背斜和方家沟向

斜"

B$

#

!永川区块产能建设区主要集中在两个向斜

区&目的层为上奥陶统五峰
[

龙马溪组一段&岩性为

图
B

!

研究工区位置!据洪薇(

B$

)修改$

3S

U

=B

!

7;VIZS;M;YH;JEIJGI

$D"

!!!!
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暗色富有机质泥页岩&埋深介于
B@$$F

!

!#$$F

&储层厚度
!$=BF

!

D#=DF

&压力系数介于

%=@

!

#=%

!与国内外其他页岩气藏相比&研究区储

层总体埋深大&压力系数高!

这里基于各向异性双孔等效模型对永川工区
6

井的五峰
[

龙马溪组页岩进行地应力预测!通过测

井得到了
6

井的矿物含量*伽马*中子*密度*声波

时差以及含水饱和度等测井数据&如图
!

所示&后续

工作围绕
6

井目标段
!$$$F

!

!$C$F

展开

(图
!

红色框线)!基于测井资料计算岩石物理模型

所需的参数&计算过程涉及的矿物和流体参数见

表
%

!

红框所示为本文研究对象五峰
[

龙马溪组页岩地层

图
!

!

6

井测井数据

3S

U

=!

!

7;

UU

SM

U

KIZI;YHG<<6

表
%

!

矿物和流体性质参数

+Ia=%

!

(SMGJI<IMKY<LSK

^

J;

^

GJZSGT

矿物或流体 密度'(

U

+

VF

[B

)

体积模量'
.)I

剪切模量'
.)I

黄铁矿
!=AB %!@=! %B#=D

石英
#="D B@ !!

粘土
#="$ #% @

碳酸盐岩
#=@% @"=C B#

+'& %=B #=A #=@

水
%=$# #=#D $

气
$=$$$"D $=$$$%B $

!!

由于该工区测井资料缺失偶极子声波数据&需

要对横波速度进行预测!基于最小二乘法反演&通

过匹配模型预测和实际纵波速度(时差)数据&计算

模型中的未知参数即硬孔孔隙度(

%

FC/

GG

)和裂缝孔隙

度(

%

&"3&$

)!基于反演得到的参数&再利用模型对地

层的横波速度进行预测!模型计算得到的纵波速度

与测井结果吻合较好&误差控制在
$=%

以内&如图
D

第一栏所示!同时&预测得到的横波速度与纵波速

度具有较高的相关性&横波速度主要受随深度变化

的页岩基质和骨架参数影响&对于地层的含气性变

化不敏感!值得注意的是&在
!$D$F

这个位置&可

以看到模型计算的纵波速度有一个明显的下降&结

合图
!

中的
.4

曲线&判定该位置页岩有机质含量

较高!

基于
/IZ;M

公式对地层孔隙压力进行预测时&

需要知道原地层正常压实曲线!考虑页岩地层正常

压实情况下&微裂缝孔完全闭合!这里我们将反演

得到的裂缝孔隙度(

%

&"3&$

)归零&仅利用硬孔孔隙度

(

%

FC/

GG

)正演得到正常压实条件下的速度曲线&如图

D

第三栏所示!通过
/IZ;M

公式计算得到的地层孔

隙压力如图
D

第四栏所示!

基于标定的各向异性双孔模型可以计算得到五

%D"

"

期 卿鹏程"等&基于各向异性双孔等效模型的页岩气地层地应力预测方法
!!!!



峰
[

龙马溪组页岩的五个独立弹性模量&即
!

%%

*

!

%#

*

!

%B

*

!

BB

以及
!

!!

!然后根据公式(

%B

)

[

(

%"

)

可以计算得到相应的水平和垂直杨氏模量及泊松

比&结果如图
"

所示!

从左到右依次为双孔模型预测
I

4

+预测横波速度
I

F

+单孔模型预测
I

4

+由
/IZ;M

公式联合单孔模

型预测
I

4

计算得到的
P

4

图
D

!

基于模型的速度及孔隙压力预测

3S

U

=D

!

)JGKSVZS;MJGTL<ZTaITGK;MTWI<GJ;VE

^

W

O

TSVTF;KG<

横向各向同性页岩
D

个独立弹性模量和各向异性杨氏模量+泊松比

图
"

!

模型预测结果

3S

U

="

!

(;KG<

^

JGKSVZS;MJGTL<ZT

!!

根据密度测井曲线进行积分计算得到地层的上

覆(垂向)地应力&再利用伊顿公式计算得到地层孔

隙压力
P

4

!另外&实验室测得的该地区水平方向

的构造应变为
$=B

!至此&我们获得了计算
6

井页

岩地层地应力所需的全部参数&依据公式进行地应

力的求取&并将其与凯塞尔声发射实验中测量得到

的最小*最大水平地应力进行比较&结果见图
@

!

应用上述理论对
6

井的测井资料进行处理&计

算得到地应力值&并与当地其他井的应力值相对比&

证明笔者的计算方法得到的地应力值在合理的范围

内&证明该方法具有一定的参考价值!因此&基于本

文中建立的页岩地层岩石物理模型进行地应力预测

#D"

!!!!
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是可行的!

图
@

!

本文模型得到的
6

井最大及最小水平地应力

3S

U

=@

!

+WGF;KG<?

^

JGKSVZGKFIXSFLFIMKFSMSFLF

W;JS̀;MZI<SM?TSZLTZJGTTGT;YZWGHG<<6

B

!

结论

笔者提出了一种新的基于岩石物理模型的页岩

气地层地应力预测方法!为此我们建立了各向异性

双孔等效模型&该模型能够对有机质页岩的各向异

性特征和孔隙结构特征进行有效表述!首先&建立

脆性矿物混合物等效模量&再使用
PIVELT

平均将粘

土*脆性矿物和干酪根进行混合&得到各向异性背景

基质%通过往基质中添加硬孔隙和裂缝孔隙建立页

岩骨架%最后采用
PJ;HM?N;JJSM

U

I

模型开展流体替

换&得到流体饱和页岩等效弹性模量!将该模型应

用于五峰
[

龙马溪组页岩&利用测井资料对模型中

的未知参数进行标定&进而利用模型对横向各向同

性页岩的五个独立弹性模量*水平和垂直杨氏模量*

泊松比进行预测!这些岩石力学参数作为输入&结

合各向异性地应力模型对页岩地层的水平最小*最

大地应力进行预测!基于模型的预测结果与凯塞尔

声发射试验结果较为接近&最小水平地应力的有效

预测可为页岩地层压裂提供一定的依据!需要指出

的是&由凯塞尔声发射计算的地应力参数与实际储

层地应力有一定的误差!同时在建立模型的时候有

许多的假设&所以模型与实际地层会存在一定的差

异&在后续的工作中会不断完善模型&以贴近实际

地层!
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