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摘　要：应用优化反分析方法建立了基于常规测井资料的地应力及裂缝分析模型，该模型可以利用声波、密度
和自然伽马等资料求取井筒附近的岩石力学参数、地应力及裂缝参数的连续剖面，为钻井过程中保持井眼稳定、压
裂设计等提供参考。以胜利油田纯化油区几十口井的实际资料为例进行计算分析，获取了相应的地应力及裂缝分
布规律，并首次回归拟合了该油区三向地应力随深度变化的关系曲线。大量试验结果和现场应用情况表明，该方
法准确可靠，成本较低，适应性强。
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在油气勘探开发中进行油藏地应力场和裂缝分
布规律的分析和应用研究，是石油地质领域的重要
课题之一。目前已经发展了多种地应力和裂缝的测
试技术［１］，但这些技术往往由于操作费用昂贵、实施
难度大及数据离散性较强等原因，使各油田现场对
它们的分布情况及变化规律的认识仍然存在一定的
模糊性和局限性，用其指导油田实际生产更是十分
困难。为此，笔者针对常规测井资料解释及岩石力
学研究中的热点和难点问题，在研究分析大量测井
资料的基础上，提出了基于优化反分析技术的地应
力场及储层裂缝分布规律的模型方法，该方法通过
分析声波、密度和自然伽马等常规测井资料确定井
筒附近岩石力学参数及地应力分布规律，并在此基
础上利用岩石破裂准则等手段分析井筒附近岩石裂
缝相对发育程度及其分布情况，为致密低渗透油藏
压裂施工及压后裂缝描述等提供参考。

１　基于测井资料的地应力及裂缝参数
分析方法

１１　测井资料的选取及预处理
近年来，利用测井资料分析油藏地应力的新技

术新方法不断涌现，但囿于昂贵的测井作业费用和
繁琐复杂的数据处理程序，该类方法并未能得到普
及。而笔者提出的模型方法，是基于成本较低且易
于获取的常规测井数据（如声波、密度和自然伽马
等）进行的。

通过分析胜利油田大量常规测井资料发现，影
响测井资料的因素非常多［２］，其中主要的有：１）钻井
过程中滤饼及侵入环带的影响；２）钻井液与泥岩发
生蚀变作用的影响；３）地层厚度及岩性变化的影响；
４）井径变化的影响；５）在钻井液气侵井段、疏松含气
砂岩及裂缝发育地层的影响等。在这些因素影响
下，声波能量衰减严重、变化复杂，经常出现测井曲
线尖峰和周波跳跃等现象，致使声波时差读取不准，
岩石参数及地应力计算结果误差较大。因此，需要
对测井资料进行预处理。

研究过程中，主要进行了以下预处理：
１）将不同时间的测井数据按深度进行了衔接，

并去掉了不合理的数据；
２）将采样间隔调整为１ｍ，并对测井声波数据

进行了多点平均；
３）为了消除随机噪声和偶然误差的影响，对各

测井数据进行了小波滤波［３］；
４）为了尽量降低储层岩性的影响，同时考虑到

自然伽马曲线与泥质含量等都有良好的对应关系，
对声波测井曲线利用自然伽马曲线进行了重构处



理。

１２　岩石弹性参数的计算
声波是物质运动的一种形式，它是由物质的机

械运动而产生并通过质点间的相互作用而传播的。
由于声波测井发射的能量较小，作用时间短，岩石不
会产生塑性变形，可近似看作弹性介质在声振动作
用下产生弹性小形变。假定岩石为均质、各向同性
的线弹性体，则岩石的纵横波速度与岩石弹性参数
之间的关系可以从牛顿运动定律结合线弹性理论导
出［４７］。

设狓、狔、狕方向的位移分别为μ、狏、狌，于是按位
移表示的运动方程为：

ρ
２狌
狋２＝犓＋犌（ ）３Δ狓＋犌２狌＋ρ犡
ρ

２狏
狋２＝犓＋犌（ ）３Δ狔＋犌２狏＋ρ犢
ρ

２狑
狋２＝犓＋犌（ ）３Δ狕＋犌２狑＋ρ

烅

烄

烆 犣

（１）

式中，犡、犢、犣分别表示体积力在狓、狔、狕方向的分
力，ｋＮ；狋为声波在岩石中的传播时间μｓ；ρ为地层
岩石密度，ｋｇ／Ｌ；犌、犓分别为岩石的剪切模量和体
积模量，ＭＰａ；μｄ为岩石的动态泊松比，无量纲；犈ｄ
为岩石的动态弹性模量，ＭＰａ；Δ为微分算子，Δ＝
狌
狓＋

狏
狔＋

狑
狕；

２为拉普拉斯算子，２＝
２

狓２＋
２
狔２

＋
２

狕２。
通过繁琐的推演，最终可以得出利用纵横波速

度求取岩石弹性参数的公式为：
犈ｄ＝ρ犞Ｓ

２（３犞Ｐ２－４犞Ｓ２）
犞Ｐ２－犞Ｓ２

μｄ＝犞Ｐ２－２犞Ｓ２
２（犞Ｐ２－犞Ｓ２

烅
烄

烆 ）
（２）

式中，犞Ｐ和犞Ｓ分别为纵波速度和横波速度，ｍ／μｓ；
犞Ｐ、犞Ｓ与时差的关系分别为：犞Ｐ＝１Δ狋Ｐ和犞Ｓ＝

１
Δ狋Ｓ。

可见，纵波、横波时差是计算地层弹性力学参数
必需的。其中，纵波时差可从常规测井资料中直接
提取，而横波时差虽然可从全波列测井中提取，但由
于多数井并没有进行全波列测井，所以笔者主要采
用拟合修正经验公式法的途径利用常规纵波时差
Δ狋Ｐ、岩石体积密度和自然伽马等参数计算横波时
差。其中被广泛应用的一个经验公式是［８］：

Δ狋Ｓ＝ ρｂΔ狋Ｐ２
犃Δ狋Ｐ＋犅ρｂ＋犆 （３）

式中，Δ狋Ｐ和Δ狋Ｓ分别为地层纵波时差和横波时差，
μｓ／ｍ；ρｂ为密度测井资料得到的地层密度，ｋｇ／Ｌ；
犃、犅、犆为与油田区域有关的系数，可通过最优化反
分析方法得出。

１３　地应力计算模式
假设岩石为线性多孔弹性体，远场孔隙压力为

恒定值且在埋藏过程中其横向应变为零，考虑到地
层深处的地应力分布规律的诸多因素，借用参考文
献［１］中建立的应力计算模式，然后利用多目标约束
的最优化反分析技术对注水压裂数据等资料进行分
析计算，确定应力模式中的各参数，进而获取地层应
力数据，得到沿深度连续分布的地应力剖面。参考
文献［１］中采用的应力计算公式为：
σｖ＝∫犎

０ρ（犺）犵ｄ犺＋Δσｖ

σｈ＝μ１－μ（σｖ－α狆ｐ）＋犽ｈ
犈犎
１＋μ＋

αＴ犈Δ犜
１－μ＋α狆ｐ＋Δσｈ

σＨ＝μ１－μ（σｖ－α狆ｐ）＋犽Ｈ
犈犎
１＋μ＋

αＴ犈Δ犜
１－μ＋α狆ｐ＋Δσ

烅

烄

烆 ｈ

（４）

式中，σｖ、σｈ、σＨ分别为垂向应力、最小水平主应力和
最大水平主应力，ＭＰａ；μ、犈、α、αＴ分别为储层岩石
的泊松比、弹性模量、有效应力系数和线膨胀系数；
Δ犜为分析层段地层温度变化，℃；狆ｐ为分析深度的
地层孔隙压力，可由狆＝λ犎确定，其中λ称为孔隙
压力梯度（ＭＰａ／ｍ），可视为与油田区域有关的系
数，由优化反分析给出；犽ｈ、犽Ｈ分别为研究区块最小
和最大水平主应力方向的构造应力系数，同一区块
内可视为常数，由优化反分析方法求出；Δσｈ、ΔσＨ、
Δσｖ分别为考虑地层剥蚀的三个主应力附加量，同
一区块亦可视为常数，ＭＰａ。

１４　裂缝参数计算分析
在岩石参数及地应力计算的基础上，可利用岩

石破裂准则对井筒附近岩石的裂缝发育程度及其方
位进行评价。根据岩石破裂理论，经常利用Ｇｒｉｆｆｉｔｈ
张破裂准则和ＣｏｕｌｏｍｂＮａｖｉｅｒ剪破裂准则分别计
算不同深度井眼附近的岩石破裂率和张、剪破裂方
位，通过绘制破裂率及破裂方位随深度变化的关系
曲线，即可获得连续的裂缝发育情况。计算公式分
别见式（５）、（６）。Ｇｒｉｆｆｉｔｈ张破裂准则：
犐ｔ＝σｔ［σｔ］＝

（σ１－σ２）２＋（σ２－σ３）２＋（σ１－σ３）２
２４（σ１＋σ２＋σ３）［σｔ］

ｃｏｓ２β＝－σ１－σ３
２（σ１＋σ３

烅
烄

烆 ）
（５）
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ＣｏｕｌｏｍｂＮａｖｉｅｒ剪破裂准则：
犐ｎ＝τｎ

［τｎ］＝
（σ１－σ３）ｓｉｎ２θ
２［τｎ］

ｔａｎ２θ＝１／
烅
烄

烆 μ
（６）

式中，犐ｔ、犐ｎ分别为储层岩石的张破裂率和剪破裂
率；σ１、σ３分别为储层岩石所承受的最大、最小主应
力，ＭＰａ；σｔ为有效张拉应力，ＭＰａ；［σｔ］为储层岩石
的抗拉强度，ＭＰａ；τｎ为有效剪切应力，ＭＰａ；［τｎ］为
储层岩石的抗剪强度，ＭＰａ；β、θ分别为Ｇｒｉｆｆｉｔｈ准
则和ＣｏｕｌｏｍｂＮａｖｉｅｒ准则中的破裂方位与最大主
应力方向的夹角，（°）。

２　优化反分析算法
优化反分析技术是随着力学、数学等多种学科

体系及计算机应用技术而迅速发展起来的，已成为
研究复杂问题模型与参数的一个重要手段和工具。
该方法能够充分利用现有的实测资料和监测信息，
通过建立一定的正反分析计算模型，确定合理的目
标函数，借助多种数学手段，以寻求目标函数的全局
最小值，从而获得相应参数。优化反分析方法作为
一个独特而新颖的研究思路，具有很强的理论性和
实践性，是联系理论与实际的桥梁。然而，该方法的
分析效果强烈地依赖于工程地质实际分析和现场测
量或实时监测信息。

对于一般的最优化反分析问题，通常将欲求解
的变量作为设计变量，写成向量为：
犡＝（狓１，狓２，狓３，…，狓狀）Ｔ
狓犻≤狓犻≤狓犻（犻＝１，２，３，…，狀） （７）

式中，狓犻，狓犻分别为第犻个设计变量狓犻的上、下限
值；狀为设计变量的个数。

通过对拟求解的问题进行研究分析，确定目标
函数，同时对某个或某些设计变量及中间状态变量
进行约束设置。典型的最优化反分析问题可表示
为：

ｍｉｎ　　犳＝犳（犡）　　　　
ｓ．ｔ．　　犵犻（犡）≤犵犻 犻＝１，２，３，…，犿１

犺犻≤犺犻（犡）， 犻＝１，２，３，…，犿２
狑犻≤狑犻（犡）≤狑犻，犻＝１，２，３，…，犿

烅
烄

烆 ３

（８）
式中，犳是目标函数；犵犻、犺犻、狑犻是状态变量；犿＝犿１
＋犿２＋犿３是状态变量总数。

对式（８）进行最优化处理，若存在犡＝（狓１，

狓２，狓３，…，狓狀）Ｔ满足以下条件：
　　犵犻＝犵犻（犡）≤犵犻＋α犻　　　犻＝１，２，３，…，犿１
　　犺犻－β犻≤犺犻＝犺犻（犡） 犻＝１，２，３，…，犿２
狑犻－γ犻≤狑犻＝狑犻（犡）≤狑犻＋γ犻犻＝１，２，３，…，犿
烅
烄

烆 ３

（９）
式中，α犻、β犻、γ犻分别为状态变量的误差精度。
则称犡为式（８）的最优解。

通常，首先对约束问题进行无约束演绎，然后利
用数学算法求得目标函数的最小值。无约束目标函
数为［９］：

犙（狓，狇）＝犉１犉０＋∑
犿

犻＝１
犘ｘ（狓犻）＋狇（∑犿１犻＝１犘ｇ（犵犻）＋∑

犿２

犻＝１
犘ｈ（犺犻））
（１０）

式中，犙为无因次的无约束目标函数；犘ｘ和犘ｇ、犘ｈ
分别为约束设计变量和状态变量的惩罚项；犉０为统
一单位而引入的参考目标函数值；狇为惩罚因子。

无约束目标函数犙的设计变量优化迭代公式
为：
犡（犼＋１）＝犡（犼）＋犛犼犱（犼） （１１）
调节犡（犼）和线搜索参数犛犼，在方向犱（犼）上寻求

符合目标函数犙的极小值。

３　计算实例及结果分析
基于上述模型方法，笔者利用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ编

制了相关计算程序，并以胜利油田某区块的薄互层
低渗油藏为例进行计算分析，结果表明该方法具有
快速实效、简便易行、资料利用率高等优点，而且精
度完全能够满足实际工程需求。

３１　模型建立
试验研究目标油藏位于胜利油田纯化油区，该

区地质构造位于鼻状构造带中部，主力含油层系为
沙河街组４段上部，油层埋藏较深（２８１０～３１００
ｍ）。研究工区储层发育，油气藏类型丰富多样，储
集层多而薄，特低渗透，油水关系复杂，直接导致了
油井自然产能低、油层改造难度大、注水难、产量递
减快等难题。故通过优化反分析技术利用测井资料
和压裂井资料等数据研究分析油藏地应力剖面和储
层裂缝发育情况，是十分必要的。考虑实际数据资
料的可利用情况，主要利用声波、密度和自然伽马等
测井数据、压裂井相应层段数据和取心井岩心测试
数据等资料进行分析计算。
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１）将优化反分析目标函数选定为组合后的地应
力大小，即：
犳＝∑

狀

犻＝１
（σｈ犻－σ０ｈ犻）２＋（σＨ犻－σ０Ｈ犻）槡 ２ （１２）

式中，σｈ犻、σ０ｈ犻分别为最小主应力的计算值和实测值，
ＭＰａ；σＨ犻、σ０Ｈ犻分别为最大主应力的计算值和实测值，
ＭＰａ；狀为具有实测资料的井数。
２）选定岩石弹性参数及地应力计算模型中的未

知参数作为设计变量，即：
犡＝（犃，犅，犆，λ，犽ｈ，犽Ｈ，Δσｈ，ΔσＨ，Δσｖ）Ｔ （１３）
３）通过分析计算不同压裂井的数据资料和取心

井岩心测试结果获取相应深度的地应力大小，并将
其作为多目标约束条件（见表１）。

表１　最优化反分析算法中的多目标约束条件

井点 测量方法 水平最小主压
应力σｈ／ＭＰａ

水平最大主压
应力σＨ／ＭＰａ

Ｃ１ 水力压裂 －４９．６０ －８５．９８
Ｃ２ 水力压裂 －４７．１９ －８４．３７
Ｃ３ 岩心测试 －５３．８５ －８２．５０
Ｃ４ 岩心测试 －５０．０５ －８４．５１
Ｃ５ 水力压裂 －４９．４３ －８１．１６
Ｃ６ 岩心测试 －５５．１８ －８８．１５

　　４）设定计算条件。根据经验数值，对设计变量
中各参数的变化范围进行约束（见表２），同时将目
标函数允差（迭代终止精度）选定为τ＝１０－６。

表２　设计变量中各参数的变化范围
参　数 犃犅 犆 λ 犽ｈ 犽Ｈ ΔσｈΔσＨ Δσｖ

约束最小值１．０３０－２０００．００８０．１０．１－１０－１０－１０
约束最大值５．０６０２０００．０２０１．５１．５１０１０１０

５）利用编制的程序包进行求解计算，最终完成
目标区块油藏地应力和裂缝分布规律研究。

３２　优化结果分析
基于以上模型和初始设定条件，反演得到各测

点处相应深度的计算值，并将其与相应井的实测值
及相对误差绘制成误差分析图，如图１所示。

从图１可以看出，在６个观测点的１２个约束条
件、目标函数允差τ为１０－６的情况下，除Ｃ３井水平
最大主压应力的相对误差为８．０３６％外，其余井点
所反演出的应力值都达到或非常接近测试值，相对
误差基本控制在５％以内，反演结果精度基本能够
满足工程实际要求。此时，优化反分析得出的设计
变量中各参数的最优值分别为犃＝２．２３５７、犅＝
３７．４２８９、犆＝－１１５．１１４３、λ＝０．００９７６ＭＰａ／ｍ、犽ｈ

图１　各约束井处水平主应力大小计算值与实测值比较

＝０．５５６、犽Ｈ＝１．０８７、Δσｈ＝２．５１２ＭＰａ、ΔσＨ＝
４．４５０ＭＰａ和Δσｖ＝－１．００５ＭＰａ。将这些最优值
代入应力求解模型，即可利用声波、密度和自然伽马
等测井资料分析确定研究工区内沿井筒纵深分布的
应力剖面。

３３　计算结果及其分析
利用前述模型和自行编制的相关程序包，通过

对胜利油田纯化油区Ｃ１井测井资料的处理和分
析，主要得出以下几点成果：
１）沿井筒不同深度处的岩石动态弹性参数及其

随深度变化的曲线（见图２）。根据笔者提出的模型
方法，利用声波、密度等常规测井资料可以较为准确
地得出解释井附近不同深度处的岩石剪切模量、弹
性模量、体积模量及泊松比等岩石性能的参数，而这
些参数在油藏勘探开采中的各阶段都具有重要的作
用。从图２可以看出，不同深度处的储层岩石是不
均匀的，不同层段之间存在较大的物性差异。储层
岩石弹性参数连续剖面图，可为油田注水压裂设计
及其他研究提供必不可少的数据资料。

图２　储层岩石动态弹性参数随深度变化的曲线
２）储层岩石的三向主应力及Ｍｉｓｅｓ有效应力的

连续剖面图见图３。该图为利用优化反分析方法解
释得到的油藏地应力连续剖面图（图中“油层”一栏
中的灰色方块表示利用试油、采油和电测等技术解
释得出的油层）。从图３可以看出，解释井附近岩层
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所承受的各种地应力总体上是随深度的增加而逐渐
增大的，但在油层附近的各种地应力都有一定程度
的降低，即使薄互油层附近的地应力值也较中间隔
层要低一些。

图３　油藏地应力连续剖面
根据低渗油藏注水设计原理，地面施工泵压可

采用下式计算：
狆＝σｈ－狆ｗ＋狆ｍ＋狆ｋ＋狆ｉ （１４）

式中，狆为地面施工泵压，ＭＰａ；狆ｗ、狆ｍ、狆ｋ、狆ｉ分别为
液柱压力、沿程管路摩擦阻力、孔眼摩擦阻力及裂缝
延伸压力，ＭＰａ；σｈ为压裂层段最小水平主应力，
ＭＰａ。

由式（１４）可以看出，对于一口特定的压裂井而
言，地面的施工压力与压裂层段处的最小水平主应
力密切相关，即在相同的注水压力下，最小水平主应
力σｈ低的层段裂缝延伸压力狆ｉ较高，裂缝容易延
伸扩展。故在薄互层低渗透油藏压裂过程中，可以
根据油藏地应力连续剖面图通过调整井口注水压力
来达到单层压裂或是多层压通的效果。
３）井筒附近储层岩石裂缝相对发育程度及其方

位分布规律。根据断裂力学原理，当来自周围环境
的压力超过岩石自身强度时，会引起较大的应变，从
而出现裂缝［１０１１］。因此，在储层岩石三向主应力分
析计算的基础上，可以利用岩石破裂准则对不同深
度的岩石裂缝发育规律进行研究。图４为测井资料
解释得到的井筒附近岩石裂缝发育规律分布图，图
中分别给出了储层岩石的破裂压力、岩石破裂率及
裂缝相对方位角随深度的变化曲线。从图４可以看
出，研究范围内油层附近地层的破裂压力相对较低，
同时岩石的破裂率则相对较高，这说明了油层附近
岩层具有较好的油气成藏条件。图４中还给出了储
层岩石所发育的微裂缝相对于最大主应力方位的分
布情况（空间上看近似平行于中间主应力的方位），
据此可以为压裂设计和套管射孔提供理论参考。
４）胜利油田纯化油区三向主应力随深度的变化

图４　测井资料解释得到井筒附近
岩石裂缝发育规律分布

规律。根据上述方法原理，对胜利油田纯化油区的
几十口测井资料进行计算分析，获取了该油区不同
深度的三向主应力，据此绘制了其随深度变化的关
系曲线（见图５），对各数据点进行回归拟合可以得
到胜利油田纯化油区三向地应力大小随地层深度变
化的数学表达式。

图５　胜利油田纯化油区三向主应力随深度变化曲线
１）水平最小主应力随地层深度变化的数学表达

式为：
σｈ＝０．０１６１６犎＋５．００８４
犚＝０．９４５５２
犛ｄ
烅
烄

烆＝２．１５９９１
（１５）

２）垂直主应力随地层深度变化的数学表达式
为：

σｖ＝０．０１９０２犎＋１０．９３７４４
犚＝０．８９５６４
犛ｄ
烅
烄

烆＝２．１９１６４
（１６）

３）水平最大主应力随地层深度变化的数学表达
式为：

σＨ＝０．０２３６５犎＋１．９８１６８
犚＝０．８９１１１
犛ｄ
烅
烄

烆＝１．３８５４４
（１７）
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式（１５）～（１７）中，犎为地层深度，ｍ；犚为相关系数，
无量纲；犛ｄ为标准偏差，ＭＰａ。

４　结论与建议
１）声波、密度和自然伽马等常规测井资料是油

气勘探开发中最基础的资料之一，笔者利用优化反
分析方法建立了利用其分析储层岩石力学参数、地
应力及储层裂缝分布规律的模型，并编制了相关分
析程序。实例计算表明，该方法较传统方法具有明
显优势，适用性强。但优化目标的选取和约束条件
的确定需要依靠一定的实际经验，且分析效果强烈
依赖于关键点处测量信息的可靠程度。
２）通过对胜利油田纯化油区大量数据资料进行

计算分析，分别获取了该油区几十口井的动态弹性
参数、地应力和裂缝分布规律。并在此基础上通过
回归拟合的方式，首次得到了该油区油藏三向地应
力随深度变化的规律曲线和数学表达式，对该油区
的后续开采工作具有重要的参考价值。
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“教授专家专栏”征文启事
为推动我国石油工程技术的不断发展，促进国内石油工程界科研人员间的不断交流，本刊自２００１年第

３期开始，开辟了“教授专家专栏”栏目。该栏目主要刊登国内外石油工程界知名教授、专家的文稿，以期能
对我国石油工程技术的发展起到一定的导向作用。为此，本刊向社会征稿，只要具有一定的理论高度或一定
的导向性，石油钻井、完井、钻井液、采油、机械方面的稿件均可。所有稿件一经采用，稿费从优。来稿请注明
“教授专家专栏”栏目征文。 《石油钻探技术》编辑部
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