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摘　要：利用测井资料进行现今地应力评价可以为压裂增产和水平井轨迹优化提供依据。以塔中 Ｓ９井区
志留系致密油为例，对目的层（Ｓ１ｋ

１）致密砂岩岩石力学性质及地应力进行综合研究及评价。从阵列声波测

井资料中提取了致密油储层的纵横波时差，获得了动静态力学参数转换关系。通过引入修正系数 Ｃ至
Ｎｅｗｂｅｒｒｙ模型中，实现了对致密油储层水平方向最小主应力（σｈ）的计算。考虑到地应力的各向异性，引入
非平衡结构因子（Ｕｂ），对储层水平最大主应力（σＨ）进行了测井计算。该测井解释模型的平均相对误差低

于８％。古地磁、扩径分析及快横波方位分析结果表明，研究区目的层（Ｓ１ｋ
１）水平最大主应力方向为ＮＥ向。
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０　引　言

深层致密砂岩油储层是世界范围内重要的油

气勘探开发领域
［１］，但由于其自身具有低孔、低

渗、强非均质性及各向异性的特征，难以制定有

效的开发方案
［２］。致密砂岩油储层开发过程中，

最为重要的研究内容包括水平井轨迹优化及水力

压裂方案的制定
［３］。在实施这些关键技术过程中，

现今地应力是其中最为重要的基础参数。结合实

验及测井等方法对现今地应力进行测井评价可以

为致密砂岩油储层高效开发提供支撑
［４］。

储层流体在地下的赋存及活动状态受地层现

今应力及孔隙压力的综合影响
［５］。现今应力场的

研究内容包括现今地应力大小及方向，主要方法

有实验测试法、测井解释法及模拟法。测井及模

拟方法结果依然需要实测地应力结果进行校正
［５］。

目前，只有差应变实验测试和水力压裂法能准确

确定地层现今地应力大小，其他方法如声发射及

成像测井所确定的地应力可作为参考值；各向异

性测试、古地磁、快横波、扩径、ＦＭＩ成像测井
及天然地震 Ｐ波追踪等可用于判断现今地应力的
方向

［６］。实验测试仅能确定地层中某些层段的地

应力，而测井评价方法成本较低，可建立单井纵

向连续的地应力剖面
［７］。

塔中Ｓ９井区志留系致密砂岩油是该地区碎屑
岩油藏重要的后备资源战略基地，但目前研究程

度尚浅。该储层具有埋深大、致密（平均孔隙度小

于１０％，平均气测渗透率小于１ｍＤ）、常规压裂改
造效果较差、水平井分段压裂后可稳产但不高产

的特点。因此，正确认识目的层的岩石力学及地

应力性质，建立一套致密砂岩油储层现今地应力

测井评价体系，对制定合理的致密砂岩油开发方

案具有重要意义。

１　地质背景

研究区（Ｓ９井区）位于塔中北坡顺托果勒区
块，地形具有东南高西北低的宽缓单斜特征

［８－９］。

该区志留系主要包括下志留统及中志留统。志留
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系柯坪塔格组自上而下可分为上段（包括上砂岩亚

段 Ｓ１ｋ
３－３、中泥岩亚段 Ｓ１ｋ

３－２
和下砂岩亚段

Ｓ１ｋ
３－１）、中段Ｓ１ｋ

２
和下段 Ｓ１ｋ

１，３个层段在 Ｓ９井
区分布较为稳定，总体上由北向南地层逐渐上倾，

沉积厚度逐渐变薄
［８］。志留系柯坪塔格组下段砂

岩（Ｓ１ｋ
１）为主要的储层段，发育长石岩屑砂岩及

岩屑砂岩，也是本文重点研究的目的层段。

２　岩石力学参数测井计算
２１　动静态力学参数实验

动态力学参数是指利用岩石波速，经计算获取

的岩石力学参数，其对应的实验为超声波速实验；

静态力学参数是指直接通过实验获取的岩石力学

参数，其对应的实验为三轴岩石力学实验。动静态

岩石力学参数实验仪器采用 ＭＴＳ岩石物理测试系
统，该仪器主要由三轴室、超声波换能器、超声波

脉冲发射－接收控制盒、温控装置及计算机构成。
该仪器的轴向应力载荷最大值为１０００ｋＮ，压力传
感器的误差＜１％，位移分辨率为００００１ｍｍ。

实验测试的样品共计８组，均取自Ｓ１ｋ
１
层位。

样品组号分别为Ｔ１～Ｔ８，其中Ｔ１～Ｔ５每组４个样
品，而Ｔ６～Ｔ８每组１个样品。

研究区志留纪地层压力系数约为１３，设计模
拟地层条件下的实验测试有效围压为６５ＭＰａ。样
品加工后尺寸为２５ｍｍ×５０ｍｍ，同时饱和地层盐

水。样品中有５组分４级围压加载，每组４个，４
级有效围压分别为０、２２、４４及６５ＭＰａ；另有３
组样品只进行地层围压（６５ＭＰａ）条件下力学测试。
目的层温度梯度大致在２２℃／１００ｍ，单轴力学
测试的温度为２５℃，而地层围压 （６５ＭＰａ）条件
下的测试温度为１２５℃。力学测试可获得岩石抗
压强度、杨氏模量和泊松比。

对于声学参数的采集，在相应围压条件下，

超声波脉冲发射后由接收控制盒自动完成。本文

实验声学测试的频率为１ＭＨｚ，而测井分析的数
据频率为２０ｋＨｚ，因此要对测试的声学数据进行
频散校正处理

［１０－１１］。频散校正过程中，首先采用

频谱法计算所测试样品的 Ｑ值（品质因子）。实验
过程中选用铝样作为参考样，因为铝样的 Ｑ值大
约为１５００００，被认为是不发生声波衰减的标准介
质
［１２］。

图１为铝样（参考样）及测试岩样的声波信号、
频谱及振幅谱比率关系。在获得品质因子基础上，

利用频散方程式（１）可将实验测试频率下波速值转
换为测井频率（２０ｋＨｚ）条件下的波速值［１２］。实验

样品的纵横波波速测试结果见表１。

　　
Ｖ１
Ｖ２
＝１＋ １

π·( )Ｑ·ｌｎ
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ｆ( )
２

， （１）

式中：Ｖ１和Ｖ２为不同测试频率条件下波速值，相对
应测试频率分别为ｆ１和ｆ２。

图１　测试铝样及砂岩样品的超声波信号、振幅谱及谱比率
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表１　样品的声学测试结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｏｕｓｔｉｃｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

井号 深度／ｍ
样品

编号

围压

／ＭＰａ
纵波波速ＶＰ
／（ｍ·ｓ－１）

横波波速ＶＳ
／（ｍ·ｓ－１）

Ｓ９

５３３９８１ Ｔ１１ ０ ４８６４ ２３６０
５３３９６１ Ｔ１２ ２２ ５２８５ ３０１１
５３３９６３ Ｔ１３ ４４ ５３２７ ３０９９
５３３９７０ Ｔ１４ ６５ ５４０２ ３１６３

Ｓ９０２Ｈ

５１６８９８ Ｔ２１ ０ ４０９１ ２４１６
５１６８９２ Ｔ２２ ２２ ４５８７ ２７４１
５１６８９５ Ｔ２３ ４４ ４７７４ ２８８１
５１６８９６ Ｔ２４ ６３ ４９０５ ２９６４
５３０１１２ Ｔ３１ ０ ４２２２ ２３４９
５３０１０６ Ｔ３２ ２２ ４５６５ ２７３５
５３０１１０ Ｔ３３ ４４ ４６９５ ２８９１
５３０１０８ Ｔ３４ ６５ ４７６３ ２９５３
５４３６９２ Ｔ４１ ０ ４７３０ ２６２４
５４３６８０ Ｔ４２ ２２ ５０６７ ３０４５
５４３６８６ Ｔ４３ ４４ ５１９４ ３１７９
５４３６８８ Ｔ４４ ６６ ５２６５ ３２６６
５５３４５９ Ｔ５１ ０ ５０２４ ２９１８
５５３４２７ Ｔ５２ ２２ ５１１１ ３０１１
５５３４５２ Ｔ５３ ４４ ５１６１ ３０３４
５５３４６０ Ｔ５４ ６７ ５２０１ ３０８２

Ｓ９０１ ５４９９６１ Ｔ６１ ６７ ５５３２ ３１６６
Ｓ９０４Ｈ ５５７７０６ Ｔ７１ ６７ ４９１０ ２９８０
Ｓ９０４Ｈ ５５７６００ Ｔ８１ ６８ ４９５０ ２９４０

２２　横波时差提取与构建
横波时差是岩石力学参数测井计算的关键参

数。但研究区仅有Ｓ９０１井和Ｓ９０２Ｈ井在目的层有
全波列测井，因此需要进行横波时差提取。前人

研究表明，对于同属一套沉积地层的同类岩性岩

石，岩石的纵横波时差间具有非常好的相关性
［１３］。

因此，利用纵波时差对横波时差进行预测可行。

由于砂岩和泥岩在动静态岩石力学性质方面存在

较大的差异，因此在进行横波时差提取与构建时，

需要对岩性进行区分。区分方法为：首先采用自

然伽玛（ＧＲ）方法对岩石泥质含量（Ｖｓｈ）进行解释；
然后结合岩心及薄片泥质含量观察结果，当该目

的层中泥质含量大于４０％时为泥岩，当泥质含量
小于４０％时为砂岩。

Ｖｓｈ ＝１００×（２
Ｇ×ＩＧＲ －１）／（２Ｇ －１）， （２）

　ＩＧＲ ＝（ＧＲ－ＧＲｍｉｎ）／（ＧＲｍａｘ－ＧＲｍｉｎ）。 （３）
式中：Ｇ为Ｈｉｌｃｈｉｅ指数，无量纲，其与地层年代相
关，新地层（如新近系、古近系）通常取３７，老地
层通常取２０；ＩＧＲ为自然伽马指数，无量纲；ＧＲｍｉｎ
和ＧＲｍａｘ分别为纯砂岩和邻近泥岩层的自然伽马

值，ＡＰＩ。
通过区分岩性（砂岩和泥岩），对志留系地层

阵列声波测井分离的纵波时差（ＤＴＣ）、横波时差
（ＤＴＳ）进行拟合，建立了目的层横波时差预测模
型，整体拟合效果较好（图２）。

图２　Ｓ９井区志留系碎屑岩地层纵横波时差拟合关系
Ｆｉｇ２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｗａｖｅｏｆｆｓｅｔｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｆｗｅｌｌＳ９

２３　杨氏模量及泊松比计算
杨氏模量和泊松比是地应力评价中应用最广

泛的参数。在系统提取目的层横波时差基础上，分

别采用式（４）和式（５）计算岩石的杨氏模量及泊松
比。岩石的动静态弹性参数间存在差异，一般来

说，岩石动态弹性参数值要大于其静态值，且静态

力学特性参数更适合工程需要。基于三轴地层围压

条件下的测试数据，建立了志留系致密砂岩动静态

弹性参数转换关系（图３）。该致密砂岩的动静态杨
氏模量和动静态泊松比的转换关系分别为

　　　Ｅｄ ＝
ρｂＶ

２
Ｓ（３Ｖ

２
Ｐ－４Ｖ

２
Ｓ）

１０６×（Ｖ２Ｐ－Ｖ
２
Ｓ）
； （４）

　　　　νｄ ＝
Ｖ２Ｐ－２Ｖ

２
Ｓ

２（Ｖ２Ｐ－Ｖ
２
Ｓ）
； （５）

　　　　　ＶＰ ＝
３０４８００
ΔｔＰ

； （６）

　　　　　ＶＳ ＝
３０４８００
ΔｔＳ

； （７）
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　　　Ｅｓ＝０７８６Ｅｄ－１０１５； （８）
　　　νｓ＝０８１１νｄ＋０１２３。 （９）

式中：Ｅｄ为动态杨氏模量，ＧＰａ；Ｅｓ为静态杨氏模
量，ＧＰａ；νｄ为动态泊松比；νｓ为静态泊松比；ΔｔＰ
为纵波时差，μｓ·ｆｔ－１；ΔｔＳ为横波时差，μｓ·ｆｔ

－１；ρｂ
为岩石密度，ｇ·ｃｍ－３。

图３　模拟地层条件下所测试致密砂岩岩样的
动静态弹性参数转换关系

Ｆｉｇ３　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｔａｔｉｃｅｌａｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｒｅｒｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　地应力测井评价
３１　有效应力系数α确定

沉积盆地中，岩石受骨架应力 （σ）和地层孔
隙流体压力（Ｐｐ）的共同影响，这两者的合力即为
有效应力（σ′）。对于中等及强固结岩石，考虑到颗
粒支撑岩石内部存在较强的压实及胶结作用

［１４］，

孔隙流体实际上未完全承担全部地层压力。因此，

Ｂｉｏｔ提出了有效应力理论［１５］：

　　　　　σ′＝σ－αＰｐ。 （１０）
对于研究区目的层强固结致密砂岩，α值与孔隙

度φ关系密切，可采用式（１１）对岩石Ｂｉｏｔ系数进行定
量表征，该式适用于深埋藏致密砂岩储层

［１６］。

　　　　α＝１－（１－φ）３８。 （１１）

３２　地层孔隙压力确定
本文根据压力恢复、静压测试和等效泥浆密

度及声波时差法获得了研究区各单井志留纪地层

孔隙压力。该区志留系柯平塔格组地层压力系数

分布在１２７～１３６，各单井间相差不大，地层略
微超压。

３３　地应力测井解释
目前，国内外现今地应力解释模型主要包括

莫尔－库仑破坏模式、单轴应变模式及各向异性
地层模式。莫尔 －库仑破坏模式虽然具有一定的
物理基础，但其假设地层最大原地剪应力是由地

层的抗剪强度决定的，因此不具备普遍的意义，

该模式比较适合松软的泥页岩地层。单轴应变模

式假设沉积地层只发生垂向应变，水平方向应力

完全由垂向应力诱导而产生，因此，水平方向各

个主应力均相等。该类模式通常只适用于弱构造

运动地层，如盆地腹部地层
［２１］。各向异性地层模

式较好地考虑了水平方向地应力的非均一性，不

足之处是待定系数较多，且计算过程较为繁琐。

为了简化计算过程与提高预测精度，通过不

同计算模型对比，发现引入修正系数 Ｃ至 Ｎｅｗ
ｂｅｒｒｙ模型中，可以较好地预测地层水平方向最小
主应力σｈ。未引入Ｃ 时，σｈ预测结果偏大，通过

将各系数实测值引入方程（１２）求取Ｃ，本文所确
定的Ｃ值为－０２５７。引入修正系数Ｃ后的σｈ表

达式见式（１２）［１６］。对于水平最大主应力 σＨ，考虑
到地层应力的各向异性，引入非平衡结构因子 Ｕｂ，

σＨ的表达式见式（１３）
［１７］，本文的 Ｕｂ值为１２１２。

修正系数Ｃ 的依据为水平最大主应力和水平最小
主应力具有较好的正相关性。将该方法应用于深层

海相致密砂岩储层是一次有意义的探索。

　σｈ ＝
ν
１－ν

［σｖ－αＰｐ（１＋Ｃ）］＋Ｐｐ（１＋Ｃ）；

（１２）
　　　　　σＨ ＝σｈ×Ｕｂ， （１３）

式中：Ｕｂ可以利用双井径资料获取，或利用地应力
实测值进行反推，即

　　Ｕｂ ＝１＋ｋ１－
Ｄｍａｘ
Ｄ( )
ｍｉｎ

[ ]
２ Ｅ
Ｅｍａ
， （１４）

式中：Ｄｍａｘ为井径最大值，ｃｍ；Ｄｍｉｎ为井径最小值，
ｃｍ；Ｅ为岩石杨氏模量，ＧＰａ；Ｅｍａ为岩石骨架杨氏
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模量，ＧＰａ；ｋ为刻度系数。
垂直主应力由上覆地层的重力梯度决定，可通

过密度测井曲线进行积分获得

　　　　σｖ＝∫
Ｈ

０
ρ（Ｈ）ｇｄｚ， （１５）

式中：Ｈ为地层埋深；ρ（Ｈ）为埋深Ｈ处的地层岩石
密度。另外，该式不具体，一般利用密度测井曲线计

算覆压时，从井口到目的段，可能没有密度测井

数据或找不到连续的密度测井数据，此时应根据

该地区浅层地层及岩性实际情况，将其密度取平

均值。对于研究区浅层，为第四系松散沉积物，

岩石平均密度为２３ｇ／ｃｍ３。
研究区志留系取心岩样地应力测试结果与解

释结果的对比见表２。从解释结果来看，差应变测
试数据的解释结果最好，σＨ的平均相对误差为

４９４％，σｈ的平均相对误差为４２７％。１组压裂
法测试结果的 σＨ 的平均相对误差较小 （为
５９３％），σｈ的平均相对误差较大（为 ２１１９％）。
该组压裂测试数据的 σｈ值（６９７２ＭＰａ）明显低于
其他各组，σｈ值与裂缝闭合压力相等

［７］，该值较

低，表明地层中可能发育一些微裂缝，进而造成

σｈ值偏低。对于２组声发射测试结果，其中一组
的σＨ解释结果相对误差偏高，而另一组的 σｈ解
释结果的相对误差偏高。声发射所测试的现今地

应力仅作为参考，而压裂法和差应变法测试结果

最为准确，为地层现今地应力大小的主要判据。

利用上述方法建立了单井地应力测井解释剖

面，如图４所示。可以看出，对于所研究的志留纪
地层，随着埋深的增加，各主应力均有逐渐增加

的趋势。三向主应力间满足σｈ＜σＨ ＜σｖ，与前述

表２　取心岩样的地应力测试结果与解释结果对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

编号 井号 井段／ｍ
测试结果／ＭＰａ
σＨ σｈ

解释结果／ＭＰａ
σＨ σｈ

相对误差／％
σＨ σｈ

备注

１ Ｓ９ ５５６０５０～５５８９５０ １０１７２ ６９７２ １０７７５ ８８４６ ５９３ ２１１９ 压裂法

２ Ｓ９０１ ５５０７７５～５５０７９７ １０４３０ ９１８０ １０８６４ ８９１９ ４１６ ２９２ 差应变

３ Ｓ９０３Ｈ ５５８１３０～５５８１４６ １０６５０ ９２９０ １１１０７ ９１１９ ４２９ １８８ 差应变

４ Ｓ９０４Ｈ ５５７３８９～５５７４１０ １０２３０ ９６５０ １０８８３ ８９３５ ６３８ ８００ 差应变

５ Ｓ９０１ ５２９７６６～５２９７８６ １２３７８ ８６７３ １０６９６ ８７８２ １３５９ １２４ 声发射

６ Ｓ９０４Ｈ ５３７２２８～５３７２５１ １１７７０ １１２６５ １１３５６ ９３２４ ３５２ ２０８２ 声发射

图４　Ｓ９０１井志留纪地层地应力测井解释成果图
Ｆｉｇ４　 ＩｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｌｏｇｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎｓｔｒａｔａｏｆＷｅｌｌＳ９０１
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地应力测试结果一致。

３４　地应力方向分析
３４１　古地磁分析　利用古地磁仪（磁力仪和退
磁仪）对目的层致密砂岩样品进行了古地磁分析

（表３）。用Ｆｉｓｈｅｒ统计法确定剩磁方向并判断地应
力方向

［１６］。研究区３口井岩样的古地磁分析测试
结果表明，目的层的水平最大主应力方向主要位

于ＮＥ２６°～ＮＥ３３°。

表３　目的层测试岩样的古地磁定向结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒｓ

井号 地层 井深／ｍ
水平最大主

应力方向

Ｓ９０１ Ｓ１ｋ
１ ５５０７７５～５５０７９７ ＮＥ３３°

Ｓ９０４Ｈ Ｓ１ｋ
１ ５５７３８９～５５７４１０ ＮＥ２６°

Ｓ９０３Ｈ Ｓ１ｋ
１ ５５８１３０～５５８１４６ ＮＥ３１°

３４２　测井分析　本文采用扩径及快横波方位分
析方法对目的层现今地应力方向进行分析，这两

种方法的解释结果较为可靠。对于扩径分析，主

要基于成像测井或地层倾角测井资料。对椭圆井

眼形态进行分析，长轴方向代表水平最小主应力

方向，短轴方向则代表水平最大主应力方向
［１７］。

研究区Ｓ９井柯坪塔格组地层倾角测井分析结
果表明，部分井段具有扩径现象。如图５所示，
５３６０～５３６６ｍ井段为２—４极板扩径，１—３极板
方位为２０２５°，该井段水平最大主应力方向为

图５　研究区Ｓ９井柯坪塔格组地层扩径统计
Ｆｉｇ５　Ｂｏｒｅｈｏｌｅｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅ

ＫｅｐｉｎｇｔａｇｅｒＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＳ９

２２５°；５４８０～５４８６ｍ井段为１—３极板扩径，其
方位为 １２７５°，该井段水平最大主应力方向为
３７５°；５６１６～５６２４ｍ井段为 ２—４极板扩径，
１—３极板方位为２１７５°，该井段水平最大主应力
方向为３７５°。

横波分离可以判断现今地应力方向
［１７］，对于

碎屑岩地层，地应力的平面非均一性对横波的传播

具有显著影响，分离后的横波通常在水平最大主应

力方向具有最快的传播速度。通过对 Ｓ９０１井及
Ｓ９０２Ｈ井目的层偶极声波数据进行横波分离，得到
快、慢横波速度及方位（图６）。Ｓ９０１井水平最大主
应力方向为 ＮＥ－ＳＷ向，平均为５３１°，结合前述
古地磁测试结果，该井水平最大主应力方向主要分

布在ＮＥ３３°～５３１°。Ｓ９０２Ｈ井水平最大主应力方
向也为ＮＥ－ＳＷ向，大体分布在３２°～６６°。

图６　利用横波分离获得的单井目的层的水平最大
主应力方向

Ｆｉｇ６　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｔａｒｇｅｔ
ｌａｙｅｒｆｏｒｓｉｎｇｌｅｗｅｌｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｈｅａｒｗａｖｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

通过对比各单井古地磁及测井地应力方向解

释结果，可以看出研究区志留纪地层水平最大主

应力方向分布比较稳定，大体为ＮＥ向。现今地应
力方向的确定可以为致密砂岩油储层水平井钻井

轨迹优化、压裂设计及井网布置提供参考。

４　结　论
（１）本文通过岩石力学、声学及现今地应力

实验测试，对深部海相致密油储层岩石力学性质

及现今地应力特征有了一定程度了解。利用谱比

法对实验高频声学测试结果进行了频散校正。在

区分砂岩和泥岩岩性条件下，建立了横波时差预

测模型。在动静态岩石力学参数测试基础上，建

立了杨氏模量和泊松比的测井解释模型，各模型

均具有较高的解释精度。

（２）在准确获取有效应力系数 α和地层压力
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的基础上建立了深部海相致密油储层现今地应力

测井计算模型。与实测结果对比表明，该模型可

靠合理。利用古地磁、扩径及快横波方位资料对

目的层地应力方向进行分析，最终确定其水平最

大主应力方向为ＮＥ向。

参考文献：

［１］ＦａｒｒｅｌｌＮＪＣ，ＨｅａｌｙＤ，ＴａｙｌｏｒＣＷ．Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｐｅｒｍｅａ
ｂｉｌｉｔｙｉｎｆａｕｌｔｅｄｐｏｒｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４，６３：５０－６７．

［２］ＬｏｍｍａｔｚｓｃｈＭ，ＥｘｎｅｒＵ，ＧｉｅｒＳ，ｅｔａｌ．Ｄｉｌａｔａｎｔｓｈｅａｒｂａｎｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｉｎｃａｌｃａｒｅｏｕｓ，ａｒｋｏｓｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，
ＶｉｅｎｎａＢａｓｉｎ（Ａｕｓｔｒｉａ）［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏ
ｇｙ，２０１５，６２：１４４－１６０．

［３］ＮｅｌｓｏｎＥＪ，ＭｅｙｅｒＪＪ，ＨｉｌｌｉｓＲＲ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｒｉｌｌ
ｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔＴｕｎａａｒｅａ，Ｇｉｐｐｓ
ｌａｎｄＢａｓｉｎ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｒｅ
ｇｉｍｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆Ｍｉｎｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，４２（３）：３６１－３７１．

［４］宋连腾，刘忠华，李潮流，等．基于横向各向同性模型的
致密砂岩地应力测井评价方法 ［Ｊ］．石油学报，２０１５，３６
（６）：７０７－７１４．

［５］ＨｅＳＭ，ＷａｎｇＷ，ＳｈｅｎＨ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｗｅｌｌ
ｂｏｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｕｎｄｅｒｂａｌａｎｃｅｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｗｅｌｌｓ—ｗｈｅｎｆｌｕｉｄｓｅｅｐａｇｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔ
ｕｒａｌＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２３：８０－８９．

［６］ＪａｅｇｅｒＪＣ，ＣｏｏｋＮＧＷ，ＺｉｍｍｅｒｍａｎＲＷ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆ
ｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．４ｔｈｅｄ．Ｏｘｆｏｒｄ：ＷｉｌｅｙＢｌａｃｋｗｅｌｌ，２００７．

［７］ＺｏｂａｃｋＭＤ，ＢａｒｔｏｎＣＡ，ＢｒｕｄｙＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｓｔｒｅｓｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｄｅｅｐｗｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆ＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，

４０（７－８）：１０４９－１０７６．
［８］罗春树，杨海军，李江海，等．塔中奥陶系优质储集层特

征及断裂控制作用 ［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１１，３８
（６）：７１６－７２４．

［９］ＨｏｕＨＪ，ＷａｎｇＷＨ，ＺｈｕＸＭ．Ｓｔｕｄｙｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ
ｏｆＳｉｌｕｒｉａｎｓｙｓｔｅｍｉｎＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９７，１５（３）：４１－４７．

［１０］ＶａｌｄｉｖｉｅｚｏＭｉｊｇａｎｇｏｓＯＣ，ＮｉｃｏｌｓＬｏｐｅｚＲ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｂｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆ
ＰａｎｄＳｗａｖｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｒｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｒｏｃｋｍａｔｕｒｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１２２：４２０－４２７．

［１１］巴晶，ＣａｒｃｉｏｎｅＪＭ，曹宏，等．非饱和岩石中的纵波频
散与衰减：双重孔隙介质波传播方程 ［Ｊ］．地球物理学
报，２０１２，５５（１）：２１９－２３１．

［１２］张元中，楚泽涵，李铭，等．岩石声频散的实验研究及
声波速度的外推 ［Ｊ］．地球物理学报，２００１，４４（１）：
１０３－１１１．

［１３］ＣａｓｔａｇｎａＪＰ，ＢａｔｚｌｅＭＬ，ＥａｓｔｗｏｏｄＲＬ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅ
ｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｗａｖｅａｎｄｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎｃｌａｓｔｉｃ
ｓｉｌｉｃａｔｅｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９８５，５０（４）：５７１－５８１．

［１４］未晛，王尚旭，赵建国，等．致密砂岩纵、横波速度影响因素
的实验研究［Ｊ］．石油物探，２０１５，５４（１）：９－１６．

［１５］ＢｉｏｔＭＡ．Ｇｅｎｅｒａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｙＰｈｙｓｉｃｓ，１９４１，１２（２）：１５５－１６４．

［１６］ＷｕＢＬ．Ｂｉｏｔ’ｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ：ｓｔａｔｉｃ
ａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｃ］／／ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅ２１ｓｔＣｅｎｔｕｒｙ—Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００１ＩＳＲＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ－２ｎｄＡｓｉａｎ
ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００１：３６９－３７２．

［１７］ＬｉＺＭ，ＺｈａｎｇＪＣ．Ｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａ
ｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ，１９９７：１３８－１４０．

Ｌｏｇｇｉｎｇａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｅｅｐｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｅｓ

ＺＨＡＮＧＪｉａｎｈｕａ１，２，ＷＡＮＧＧａｉｈｏｎｇ３，ＹＩＮＳｈｕａｉ４
（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ；
２ＳｈａａｎｘｉＥｎｅｒｇｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉａｎｙａｎｇ７１２０００，Ｃｈｉｎａ；３ＣＣＤＣＣｈａｎｇｑｉｎｇＤｏｗｎｈｏｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｍｐａｎｙ，Ｘｉ′ａｎ
７１００２１，Ｃｈｉｎａ；４ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＳｈｉｙｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂｙｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｂａｓｉｓｆｏｒｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．ＴａｋｉｎｇｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎｔｉｇｈｔｏｉｌｆｒｏｍｔｈｅＳ９ｗｅｌｌｂｌｏｃｋｉｎＴａｚｈｏｎｇａｒｅａａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，
ｗｅｃｏｎｄｕｃｔａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｏｇｇｉｎｇａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｅｓ．Ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｗａｖｅｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｉｇｈｔｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙａｒｒａｙａｃｏｕｓｔｉｃｌｏｇｇｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ
ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．ＢｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＣ ｔｏｔｈｅＮｅｗｂｅｒｒｙｍｏｄｅｌ，
ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ（σｈ）ｏｆｔｈｅｔｉｇｈｔｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆａｃｔｏｒ（Ｕｂ）ｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ′ｓ
ｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ（σＨ）．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｌｏｇｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ８％．Ｂｙｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒｖｉａｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｌｅｏｍａｇ
ｎｅｔｉｓｍ，ｂｏｒｅｈｏｌｅｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔａｎｄｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，ｉｔｗａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｉｓＮＥ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｅｓ；ｌｏｇｇｉｎｇａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；Ｎｅｗｂｅｒｒｙｍｏｄｅｌ；ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

８６３ 桂　林　理　工　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０１９年




