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深埋泥岩地层的最小主应力测定方法探讨
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摘要：结合理论分析与实际资料统计�根据泥岩地层在水力压裂垂直裂缝剖面中所占的比例大小和
瞬时停泵压力的变化趋势�获得了鄂尔多斯盆地西峰地区长8层（2100m）和靖边地区盒8地层
（3000m）的泥岩最小主应力�这可为油气钻采、压裂设计以及测井、地震资料解释提供参考依据。
间接证据表明�利用该方法求取的泥岩地层地应力更符合实际情况。
关　键　词：泥岩地层；最小主应力；瞬时停泵压力
中图分类号：P618．11；TD311　　文献标识码：A
Investigation of minimum principal stresses within deeply buried mudstone strata
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Abstract：A new method has been introduced�based on theoretical analysis and actual data analysis．By analysizing percentage of
mudstone in the hydraulic fracture profile and statistical trend that ISIP changes among selected wells�minimum principal stress in-
side buried mudstone strata（layers of Chang8at2100m�Xifeng oil field and He8at3000m�Jinbian gas field in Ordos Basin�
China�are cited respectively）can be obtained．Final results indicated that the new way is more appropriate．
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　　泥岩是地层剖面的主要组成部分�也是水力压
裂改造施工中的主要隔层。弄清泥岩地层的最小主
应力�对油气钻采工程、压裂设计以及测井、地震资
料解释都具有重要的意义。

由于泥岩的内在结构特点�决定了其在围压下
易于塑性变形的特性［1－3］ （钙质、硅质等非粘土矿物
胶结的泥岩除外［2］）。正是由于这一特征�使深埋地
层条件下的泥岩呈近似水静力平衡状态［4］�其地应
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区煤层气资源量�绝大部分赋存于1000m 深度以
浅�煤层埋深1500～2000m 的资源量只占很少比
例�这有利于对资源的开发利用。
3　结论

运用煤层气含量（体积）法和损失分析法�首次
计算了我国褐煤主要分布区（包括海拉尔盆地群、二
连盆地群、依兰－伊通裂谷、敦化－梅河盆地、辽河
坳陷、黄县盆地、昭通地区、百色盆地）的煤层气资源
量。结果显示�煤层气原地资源量和技术可采资源
量分别为13954．65×108m3和7408．55×108m3。

通过对全国褐煤分布区煤层气地质条件的系统

分析研究�结合“全国煤层气资源评价” ［3］成果�可完
整地预测出我国陆上煤田（包括褐煤、烟煤、无烟煤
3号和无烟煤2号）埋深2000m以浅的煤层气原地

资源量为32．86×1012m3�从而完善了我国煤层气资
源量预测成果。
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力值也普遍大于具有较高强度的邻近砂岩地层。
1　现有地应力测量方法的局限性

目前�对于埋藏几千 m 的地层而言�常用的岩
石地应力测量方法［5－11］主要有以下几种：

声发射凯塞尔效应法　该方法是通过岩石中微

破裂面的响应来还原岩石遭受过的最大应力。从测
量原理看�该方法对构造历史比较简单的砂岩等弹
性材料具科学合理性�但对泥岩等围压下呈塑性的
岩石来说�存在以下不足：a．泥岩在地下进入塑性
屈服后�成为一个连续的变形过程�很难形成微破裂
面并保存下来；b．泥岩岩心随应力释放�体内的高
压水分等膨胀蒸发�容易使泥岩改变力学性质�并产
生内部裂缝�这对采样以及分析造成了许多困难。

长源距测井资料计算法　这是一种间接方法�
目前计算模型还不尽完善�需要借助其他方法求取
常数项�其准确性往往取决于人们对地应力的认识
程度。

小型测试压裂法　水力压裂被认为是目前唯一

可靠的测量一定深度地应力的方法［4］。它是通过向
井内泵入少量低粘度液体使地层破裂�然后停泵测
瞬时停泵压力（读取时要注意排除液柱弹性能与岩
石弹性能的影响）�此值即被认为是最小地应力。

这种方法在测量厚层砂岩的最小主应力方面比

较成熟�但鲜见针对泥岩地层进行小型压裂测试的
例子。这主要是因为泥岩地应力高�属非渗透层�起
裂时的裂缝系统复杂�压裂时破裂压力高�施工要求
高�而且泥岩压裂也缺乏经济上的回报。
2　泥岩地层最小主应力的测定方法

2．1　理论分析
相对于小型测试压裂�常规水力压裂一般形成

了主导的裂缝系统。因此�ISIP 数据更加稳定和有
意义［4�12－13］。在常规水力压裂过程中�如果砂岩不
太厚�裂缝在垂向延伸过程中必然要突破砂岩的界
限�进入相临的高应力泥岩隔层。停泵后�缝内液体
上承受的瞬时停泵压力 ISIP也必然受砂、泥岩最小
主应力的综合影响。随着压后时间的延伸和缝内液
体的滤失�高地应力的泥岩首先闭合�低应力的砂岩
稍后闭合�这是一个逐渐完成的不均衡过程�也是一
个压力逐渐降低的过程�可在压裂施工曲线上清楚
地看出（图1）。由此可知�压降过程中监测到的
ISIP是砂、泥岩最小主应力的综合反映。如果砂岩
层厚度逐渐变薄或裂缝高度增大�则随泥岩在裂缝
中所占比例的增大�ISIP将越能代表泥岩的最小主

应力。假设砂岩厚度变薄为0�则 ISIP 反映的就是
泥岩的最小主应力。所以�利用常规压裂的 ISIP值
可推断泥岩地层的最小主应力。

图1　典型压裂施工曲线示意图 ［1］

Fig．1　Typical hydraulic fracturing curve
为了说明泥岩隔层对瞬时停泵压力 ISIP 的贡

献�可引入如下数学解释：假设砂岩顶、底界的泥岩地
应力相等（图2）�Simonson等人给出了单个方程［14］：
σ2－p
σ2－σ1＝－

2πsin－1（ h/2
h＋hs）＋

Kic
π／（h/2＋hs）（σ2－σ1）�

式中　p 为缝内压力；h为砂层厚度；hs 为裂缝突入
泥岩的厚度；σ1、σ2分别为砂岩和泥岩的最小主应
力；Kic为应力强度因子。根据以上公式可推出：在
同一 Kic下�σ2－p

σ2－σ1与 hs/h 成正相关关系［1］。这意
味着�在σ1、σ2恒定、p 保持稳定或增大的情况下�
随砂层厚度 h 的减小�裂缝突入泥岩的厚度 hs 必
然要增大。

图2　应力分层介质中的裂缝
Fig．2　Fractures winthin different－stress layers

Cleary ［15］给出了裂缝垂向增长和侧向延伸关系
的时间常数模型。从该模型可以得出�在σ1、σ2和
h恒定�p 稳定的情况下�随水力压裂裂缝长度的增
加�裂缝高度相应增加�裂缝突入高应力隔层的程度
也相应增加�如下式所示：

dLd a●
τH

c

τL
c

n′
＝ γ2

Γ2
p－σ1
p－σ2

n′＋2
。

式中　 a为裂缝高度�τH
c、τL

c 分别为高度和长度增

长的函数�相当于dLd a；Γ2、γ2为 Cleary 模型参数；p
为缝内压力；n′为幂率液体的流动稠度指数。
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以上两种情况都会造成泥岩在裂缝剖面中所占

的比例增大�这一点在施工实践中已得到认同。所
以�可从以下两种情形进行研究：
a．　σ2－σ1保持恒定�施工参数不变�但砂层

厚度 h 变小。由于砂层厚度变薄�受高围压的影
响�裂缝必然变窄�缝内压力升高�反过来就造成裂
缝进入泥岩的厚度 hs 增大的趋势（图3）。

图3　随砂层厚度变薄裂缝在泥岩中的比例增长情况
Fig．3　Fracture proportion in mudstone increases

as sandstone thickness thins
a－－－砂层变薄前；b－－－砂层变薄后

b．　σ2－σ1和砂层厚度 h保持不变�但压裂液
量增加（实际情形下�一般随液量增大�排量也相应
增大）�裂缝高度 a 增加�裂缝进入泥岩的厚度 hs
也相应增加（图4）。

图4　随液量增大裂缝在泥岩中的比例增长情况
Fig．4　Fracture proportion in mudstone increases as fracturing

fluid volume increases
a－－－压裂液量增大前；b－－－压裂液量增大后

2．2　实例剖析
目前�大部分低渗透油、气田都积累了非常丰富

的水力压裂资料�这为按照前面两个假设进行选井
选层提供了可能。井层选取要从地层和施工两方面
入手：
a．　对地层来说�不管砂岩层厚薄�选择块状泥

岩中夹整段均质砂岩为最佳层。应避开多层或韵律
层�以免受到复合层效应的干扰。并选择同一地区
同一层段（区域地应力相近）、砂岩的泥质含量相近
（岩性及力学性质相近）的井层。
b．　从施工角度而言�要选择同一时期完成的

压裂施工井进行研究�因为这些井具有类似的压裂
液参数、施工规范与数据监测系统。
2．2．1　砂层厚度变薄情况

以长庆油田西峰地区2005－2006年压裂井为
例�通过统计压裂地层－－－延长组长8层（平均埋深
2100m）与压裂施工参数（除厚度外�其他参数尽量

接近）�选取砂岩泥质质量分数为6％～8％、压裂施
工排量为1．8～2．0m3/min、液量为95～120m3的井
层�绘制了砂层厚度与停泵压力 ISIP 的关系图（图
5）。从图中可以看出�随砂层厚度减小�ISIP 值增
大�沿着数据变化的趋势�减小砂层厚度为0�则纯
泥岩地层的 ISIP 大约为22MPa�纯砂岩的 ISIP 为
12MPa�加上静水柱压力�则泥岩和砂岩地层的最小
主应力分别为43MPa、33MPa�二者之差在10MPa
以上。

图5　西峰地区长8层砂岩厚度与停泵压力 ISIP的关系
Fig．5　Relation between sandstone thickness and ISIP

of Chang8in Xifeng area
类似地�还研究了长庆油田靖边地区石盒子组

盒8层（埋深3000m 左右）砂岩厚度与停泵压力
ISIP的关系。研究结果显示�泥岩的最小主应力为
68MPa左右�而砂岩的最小主应力为52MPa 以下�
二者之差在16MPa以上。
2．2．2　压裂液量增大情况

同样以长庆油田西峰地区2005－2006年压裂
井为例�通过统计压裂地层－－－延长组长8层（平均
埋深2100m）与压裂施工参数（除液量外�其他参数
尽量接近）�选取砂层厚度2．8～3．5m、砂岩泥质质
量分数为5％～8％、压裂施工液量40～100m3、排量
为1．8～2．1m3/min的井层�绘制了液量与停泵压力
ISIP之间的关系图（图6）。由图可看出�随液量增

图6 西峰地区长8层压裂液量与停泵压力 ISIP关系
Fig．6　Relationship between fracturing fluid volume and ISIP

of layer Chang8in Xifeng area
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表1　3种方法测定地应力的结果比较 MPa
Table1　Minimal stress of mudstone obtained by3different methods

地点、层位、埋深 岩性
长源距测井法测定
结果（平均值（井数））

声发射凯塞尔效应法测定
结果（平均值（样品数））

瞬时停泵压力法
测定结果

鄂尔多斯盆地西峰地区 砂岩 32．6（1） 33．5（7） 33．0
长8层 埋深约2100m 泥岩 39．4（1） 40．0（2） 43．0
鄂尔多斯盆地靖边地区 砂岩 51．6（2） 50．1（3） 52．0
盒8层 埋深约3000m 泥岩 60．2（2） 61．4（2） 68．0

加�ISIP增大�但变化的趋势减缓�极限也在22MPa
之内（加上静水柱压力为43MPa左右）。
2．3　结果分析

如同绝对零温度的外推确定一样�ISIP 资料统
计法对泥岩的地应力也是由外推得到的。目前�由
于缺乏测量深埋泥岩地应力的其他手段�无法对上
述结果的准确性进行直接验证。但是�可以通过其
他方法进行间接验证。

钻井过程中的泥岩段井眼崩塌、井径扩大�薄层
压裂过程中的高施工压力�油水井套管在地下泥岩
段的损坏变形等�这些都说明了地下深埋泥岩的塑
性特征�也同样反映了其高应力特征。

表1是长源距测井、声发射凯塞尔效应及本方
法求取的砂泥岩最小主应力的结果比较。可以看
出�对砂岩而言�3种方法的测量结果比较接近�但
对于泥岩�瞬时停泵压力 ISIP法得到的地应力值要
比前两种方法得到的大很多。在相同施工参数与地
层条件下�将不同方法测得的地应力输入压裂设计
软件后�瞬时停泵压力法得到的裂缝高度更符合井
温测井解释的结果（图7）�预测得到的施工压力、瞬
时停泵压力 ISIP也更符合实际情况�这些都说明了
利用本方法求取深埋泥岩地层地应力的合理性。

图7　靖边××井盒8层不同方法的泥岩地应力裂缝
（剖面）模拟结果对比图

Fig．7　Simulation comparison between results of stress by
different methods of He8in Jingbian area

a－－－声发射凯塞尔效应法结果；b－－－瞬时停泵压力法结果
注：图边纵向数字表示井深（m）。

3　结语

通过理论分析与实际资料统计证实�随砂岩地
层厚度的变薄或压裂液量的增大�在水力压裂裂缝
剖面中�作为遮挡层的高地应力泥岩所占比例越来
越大�压裂施工的瞬时停泵压力 ISIP与泥岩地层地
应力的关系也愈来愈密切。统计同一区块同一层位
多井的 ISIP资料�并顺延其趋势至砂岩厚度为0或
压裂液量至无穷大�则可得到泥岩地层的最小主应
力。间接证据表明�利用本方法求取的泥岩应力值
更符合实际情况。作为一套比较准确的、低成本的
求取深埋泥岩地层最小主应力的新方法�可为油、气
钻采、压裂设计及测井、地震资料解释提供参考依
据。
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