
第
!"

卷第
#

期 石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
$%&'!"(%'#

)*+*

年
,

月
-./012.34

!

506226(7

!

/.89(6:3.; <=&>

!

)*+*

收稿日期!

)*+**!+)

"改回日期!

)*+**A*+

基金项目!中国石化西南油气分公司重点科研项目)河坝构造工
程地质研究*#

7<+*A*"+"

%资助
作者简介!谢润成#

+@,@

$%!男!四川简阳人!

)**!

年毕业于成都
理工大学石油工程专业!

)**@

年获成都理工大学油气田开发工程专业
博士学位!讲师!从事油气藏工程地质评价方面的教学与研究工作&

联系方式!!

*)"

"

"#*,@**?

#

SHPO=KEBPK

M

*A

!

EG=R>EK

"

油藏与开采
#

G%H

$

+*>!@A@

%

I

>HJJK>+**+*"@*>)*+*>*#>*)A

非定向全直径岩心现今地应力特征试验测试一体化研究
谢润成+

!

)

!

周
!

文!

!

杨志彬#

!

张生军#

!

杨元科?

!

周秋媚)

!

+'

西南石油大学博士后科研流动站#四川成都
!

A+*?**

&

)'

成都理工大学能源学院#四川成都
!

A+**?@

&

!'

油气藏地质及开发
工程国家重点实验室!成都理工大学"#四川成都

!

A+**?@

&

#'

中国石化西南油气分公司工程技术研究院#四川德阳
!

A+"***

&

?'

玉门石油管理局油田作业公司#甘肃玉门
!

,!?)**

"

摘
!

要!岩石地应力的大小与方向在钻井工程'压裂工程等方面具有重要的参考价值&实验室测试岩心地应
力是获取井下原岩现今地应力特征的有效方法之一&但定向取心成本高'工序繁多!因此!现场多为非定向岩心&

在文献调研的基础上!分别介绍了古地磁法'声波各向异性法和差应变法!及它们确定地应力方向和大小的原理!

建立了非定向全直径岩心实验室测试地应力大小及方向的一体化方法&现场实际井下岩心测试应用表明!该一体
化方法的测试结果与成像测井结果具有一致性&

关键词(岩心"地应力"古地磁"声波"差应变"实验室试验
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地应力的研究已有
+**

多年历史#其研究方法
及应用越来越广泛(

+V#

)

'测试岩心地应力是获取地
应力特征比较有效的方法之一#也是测井计算地应
力的参照标准之一'由于取心成本高.工序繁多等#

现场取心大多数都是非定向取心'而如何根据非定
向岩心确定地应力的大小#尤其是方向#对于钻井.

完井及压裂设计与施工等都具有重要意义'为此#
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笔者依据现场非定向全直径岩心#采用古地磁法.声
波各向异性法和差应变法#并将其综合形成一体化
研究方法#来确定地应力的方向及大小'

+

!

具体方法及原理
<;<

!

古地磁法
岩石中往往含有铁磁性矿物#因而岩石剩磁特

征及其变化遵从铁磁学的一般规律#在成岩作用过
程中由于受客观存在的地磁场的作用#岩石记录了
其形成时的地磁特征'在岩石形成或形成较短的一
段时间内#岩石中的磁性矿物的分布方向将指向与
当时.当地的地球磁场相同的方向'在以后的地质
时期里#岩石中的原生剩磁可能全部或部分被年代
较轻的.方向明显和原生磁化强度不一致的磁化强
度所代替'因此#特定岩心上的天然剩磁也许是不
同形成.不同方向磁化分量的组合(

#V?

)

'标准的古地
磁测量是分离出天然剩磁中的不同分量#并由此分
离出地层磁化强度的特征#再与当时.当地岩石的已
知方向进行对比#从而确定出岩心及其标志线方向'

其取样方法如下$沿岩心基线方向钻取
!

个岩样#去
除表层后制成

A

个样品!

+

)?'*FF_)?'*FF

"#测
定

A

个样品平均方位#如图
+

所示'

<;:

!

声波各向异性法
在应力作用下#岩石颗粒和结晶晶体及其胶结

物发生变形#导致岩石微观力学参数.颗粒间声波耦
合状态.微观声波传播路径发生相应变化#其波速各
向相异#而波速各向相异程度与岩石应力状态及其
自身的均一性相关'由于井下岩心在垂向!垂直层
理面方向"上的各向异性明显#而平行层理面方向较
均一#通常只测量层理方向的波速各向异性'当应
力消除后#岩石发生恢复变形#岩石颗粒和结晶晶体
及其胶结物发生变形#同样也可形成波速各向相异#

但方向相反'试验中#通过测量不同方向的声波传
播速度#绘制速度分布椭圆#椭圆长.短轴的方向即
代表了岩体中最大和最小主应力的方向'

对于声波各向异性测量#须保证仪器有足够高
的分辨率和足够高的试样加工精度#保证试验条件
一致'具体要求为$仪器分辨率

+KJ

&试样研磨加工
精度是直径

*'**+FF

#不平整度
*'*+FF

&耦合剂
涂抹均匀#耦合压力

)'***g*'**+Y

M

'其取样方
式为$垂直方向取

+

个样#水平方向上#标志线处取
+

个样#与标志线水平垂直方向上取
+

个样!见图
)

"'

测量步骤为$

+

"选择岩性.结构较为简单的岩心#尽量消除
岩性不均一的影响#标画基准线#作为测量基准方
位#然后选相对较均匀的岩段标画

!

个以上的水平
基线#作为声波测量平面&

)

"以基线为起点#在其周围不同方向布置测点
!发射点和接收点#见图

!

"#构成监测网络&

!

"使用专用声波仪器向岩体中发出声波#并在
各接收点接收声波&

#

"测量不同方向各发射点至接收点的声波传
播速度#绘制速度分布椭圆&

?

"测量不同方向各的声波传播速度差异曲线'

<;=

!

差应变法
取心过程中由于应力释放所产生的次生孔隙变

0

U]X

0
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形及孔隙变形即是地应力状态的直观反映(

A

)

'差应
变法地应力测量即是测量岩石受力释放后所产生的
次生裂隙变形及孔隙变形'为了保证试验结果的一
致性#须保证仪器有足够高的分辨率和足够高的试
样加工精度#保证试验条件一致'具体要求为$试验
多通道应变仪分辨率

+

&

+

!

&

+

为微应变#即应变仪
的分辨率可达到百万分之一的应变量"&试样研磨加
工精度是直径

*'**+FF

#不平整度
*'*+FF

&隔离
绝缘层是环氧树脂或硫化硅橡胶&压力传感器分辨
率

*'+4-Q

&高压容器耐压
)**4-Q

#加温温度限制
小于

!?*`

'

测试步骤为$

+

"从现场取回定向岩心#记录该岩心相应的位
置和深度&

)

"将岩心加工成长径比为
+o+

的圆柱体试
样#加工过程中不允许出现新的裂隙&

!

"将
!

支特制的相互成
#?h

的
#

轴应变花粘贴
在三个相互垂直的端面上!见图

#

"#在岩心上画上
标线&

#

"将试样和补偿块一起放入一个压力容器
中#并加静水压至

+**

%

+#*4-Q

#加压大小取决
于原来岩心所在的深度&按

*'+4-Q

%

FHK

的增压
速率增加#在加压过程中裂隙逐步闭合&记录加压
过程中应变片的应力应变值#绘制应变片的应力
!!

应变曲线&

?

"以上步骤加压和卸压重复
!

次以上&

A

"对每一应力应变曲线进行微分分析&

,

"由多个方向的裂隙闭合应变率可求得三个
主裂隙应变的方向#它们对应着三个主应力的方向&

由于试样是确定了原始方向的#则试样所在点的三
个主应力方向也就已知了#主应力的大小可由瞬时
关闭压力值来确定&在每一应变片所在方向#地应力
大小对应于应力应变曲线的过渡段'

差应变数据的处理方法为$

+

"差应变数据公式'差应变数据
\

记录数据
]

标样数据'

)

"同围压状态应变分量'以
+4-Q

为增量#不
同围压下#在差应变数据中获取

@

个应变分量#由
@

个应变分量计算主应变分量和主应变方向'计算主
应变方向#采用下半球投影!吴氏网"#求主应变方向
极密图'主应力方向由主应变方向余弦确定'

!

"应力'由于差应变分量计算的主应变值只
有相对意义#假定岩石铅直应力为上覆岩层的重量#

根据平均主应变比值计算主应力值'

#

"应力方向修正'进行坐标旋转#根据古地磁
定向数据修正原基线方向'

)

!

综合测试举例及结果
试验岩心为新取岩样#由于是进行岩心地应力

特征测试#因此不需对岩心进行包裹.蜡封等'取心
深度为

!***'*A

%

!***'?#F

#岩性为灰白色中粒
岩屑砂岩#岩心长度

#"*FF

#岩心直径
?*FF

#取
样地层温度约为

"*'?A`

'由于采用全直径岩心#

基本上考虑了岩样的尺度效应(

,

)

'首先进行古地磁
测试#测试结果见表

+

'从表
+

可以看出#所测试岩
样标志线方位为

(.?#'?h

'

表
<

!

古地磁岩样测试结果
样品号 温度段 地理坐标下

偏角%!

h

" 倾角%!

h

"

可信度!

0

@?

" 标志线方向%!

h

" 平均方向%!

h

"

#+ (04 /)** !)!'! ##'! ?'" !A',

#+L (04 /+?* !+#'" #,'+ #'@ #?')

#) (04 /+?* !*#'! !?'* ,'" ??',

#)L (04 /+?* )@@'! !)', #'* A*',

#! (04 /+?* !*,'! !?'? !'@ ?)',

#!L (04 /+** )@?'? !!'" * A#'?

## (04 /+?* !+#'+ !"'? A'# #?'@

##L (04 /+?* )"?'A !,'" +*'# ,#'#

?#'?

!!

波速各向异性测试结果表明#岩样声波波速
在

)A@?'"*

%

!#A*')@F

%

J

之间变化#其平均值为
!*#)'))F

%

J

#其样本方差为
A+A)!'"+

#试验岩样的
变异系数为

)*')A

#表明其岩性.结构不均匀#声波各

0

]XX

0
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向异性十分明显'从声波波速的雷达图!见图
?

"中
可以看出#声波的波速呈椭圆分布#判读明确'根据
古地磁测试基线方位及声波测试岩样的各向异性#可
确定出最大水平主应力的地理方位#根据表

+

古地磁
测试得到基线方位角为

?#'?h

#而声波测试结果得到
最大水平主应力与基线夹角为

+?"'#h

!如图
?

所示"#

因此最大水平主应力方位角为
(.!)'@h

'该方位与
相应井段成像测井确定出的水平最大主应力优势方
位!

(.!,'?h

"基本一致!见图
A

"#说明测试结果可靠
程度较好'

根据差应变测试得到的岩样主应变极密图
!见图

,

"#可确定出最大水平主应变轴.最小水平
主应变轴.铅直主应变轴#以及各主应变的比值关
系!见表

)

"#由于样品的取样深度已知#依据测井密
度资料#采用岩石体积密度积分或岩石体积密度累
!!

加即可获得取样深度处上覆岩层重量#即铅直应力#

然后根据差应变测试得到的各主应变的比值关系就
可确定出水平地应力的大小'

表
:

!

差应变地应力值确定结果
三向应力 方位%!

h

" 倾角%!

h

" 主应变比值 应力值%
4-Q

铅直主应力
)*?')+ "!')? +'*+

!水平最大%铅直方向"

,@')!

最大水平主应力
!)'@! +*'?# +')*

!水平最大%水平最小"

@#'+)

最小水平主应力
!*+')# #'?A +'*#

!水平最小%铅直方向"

")',+

!

!

结
!

论

+

"建立了由非定向岩心古地磁法.声波各向异
性法和差应变法组成的测试地应力方向及大小的地
应力特征实验室测试一体化方法#该方法具有原理
简单.成本低等特点'

)

"基于实验室非定向岩心测试方法#利用现
场实际井下岩心进行测试#其应力测试方向结果
与测井方法确定的结果具有对比性#表明该方法
具有较高的可靠性'而依据主应变比值关系确定
出的应力大小及状态#可作为测井地应力解释的
参考标准'
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