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摘　要：页岩储层通常无自然产能，需要采用水平井钻井和体积压裂等手段进行商业开采，基于工程品质测井评
价的页岩可压裂层段优选工作显得尤为重要。以苏北盆地古近系阜宁组页岩为例，应用阵列声波资料计算泊松
比、杨氏模量等岩石力学参数，并与岩心实测资料刻度实现岩石力学参数动静态转换，以此为基础应用泊－杨法
和一维岩石力学模型分别计算脆性指数与三轴地应力。综合考虑单井不同层段的脆性指数以及水平主应力差，
优选了脆性指数以及脆性指数与水平最大、最小主应力差的比值作为工程品质表征参数。结合试油资料表明对
于脆性指数越大、水平主应力差越小的储层，其压裂后产能越高。将苏北盆地阜宁组工程品质划分为两类：Ⅰ类
高产（工程品质表征参数＞２．２），Ⅱ类中－低产（工程品质表征参数＜２．２），并且Ⅰ类工程“甜点”段普遍压裂出油，
表明依据该参数的“甜点”分类效果较好。页岩工程品质测井评价结果，可为可压裂性层段的优选提供理论依据
与技术支撑，为页岩储层钻井轨迹设计与压裂设计工作提供科学指导。
关键词：页岩油；工程品质；脆性指数；水平主应力差；测井评价；阜宁组；苏北盆地
中图分类号：Ｐ６３１．８　　文章编号：２０９６－８５２３（２０２３）０３－０３１１－１２　　收稿日期：２０２１－１１－１１
ｄｏｉ：１０．１９５０９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｚｋｑ．ｔｂ２０２１０６９２ 　开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：

Ｌｏｇｇｉｎｇ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ
Ｆｕｎｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｉｌ　ｓｈａｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｕｂｅｉ　Ｂａｓｉｎ

Ｌｉ　Ｈｏｎｇｂｉｎ１ａ，Ｗａｎｇ　Ｇｕｉｗｅｎ１ａ，１ｂ，Ｐａｎｇ　Ｘｉａｏｊｉａｏ１ａ，Ｌｉｕ　Ｘｉａｏｐｉｎｇ１ａ，１ｂ，

Ｗａｎｇ　Ｇａｏｃｈｅｎｇ２，Ｓｈｕ　Ｈｏｎｇｌｉｎ２，Ｌｕｏ　Ｙｕｆｅｎｇ２，Ｌｉｕ　Ｍｅｎｇｃａｉ　２，Ｌａｉ　Ｊｉｎ１ａ，１ｂ

（１ａ．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ；１ｂ．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，

Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０２２４９，Ｃｈｉｎａ；２．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００２３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ｎｏ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ａｒｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｂｙ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ａｎｄ
ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ，ａｎｄ　ｉｔ　ｉｓ　ｖｅｒｙ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｔｏ　ｏｐｔｉｍｉｚｅ　ｓｈａｌｅ　ｆｒａｃａｂｌｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｑｕａｌｉｔｙ
ｌｏｇｇｉｎｇ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ　Ｆｕｎｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｈａｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｕｂｅｉ　Ｂａｓｉｎ　ｉｓ　ｔａｋｅｎ　ａｓ　ａ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｅｘａｍｐｌｅ
ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ．Ａ　ｓｏｎｉｃ　ｓｃａｎｎｅｒ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ
Ｙｏｕｎｇ′ｓ　ｍｏｄｕｌｕｓ．Ｄｙｎａｍｉｃ　ａｎｄ　ｓｔａｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｃｏｒｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄａｔａ．Ｔｈｅ　ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　Ｙｏｕｎｇ′ｓ　ｍｏｄｕｌｕｓ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ａ　ｏｎｅ－



ｈｔｔｐｓ：／／ｄｚｋｊｑｂ．ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ　地质科技通报 ２０２３年　

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｒｏｃｋ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｓｌｏｗｎｅｓｓ　ｉｎ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｗｅｌｌ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ
ｔｈｒｅｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｓｔｒｅｓｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｈｏｒｉｚｏｎ－
ｔａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｙｅｒｓ，ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ（ＢＩ）ａｎｄ（ＢＩ／（σＨ－σｈ））ｗｅｒｅ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｔｏ
ｄｅｓｃｒｉｂｅ　ｔｈｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｑｕａｌｉｔｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｏｉｌ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ，ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｒ　ｔｈｅ　ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌｅｒ
ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｒｅ，ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ａｆｔｅｒ　ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ．Ａ　ｃｒｏｓｓ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ
ＢＩ／（σＨ－σｈ）ｉｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｔｏ　ｄｉｖｉｄｅ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｔｙｐｅｓ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｔｗｏ　ｔｙｐｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　Ｉ
ｈｉｇｈ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ＞２．２）ａｎｄⅡ ｍｅｄｉｕｍ－ｌｏｗ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ＜２．２），ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ　Ｆｕｎｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｕｂｅｉ
Ｂａｓｉｎ．Ｈｉｇｈ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｐｒｏｄｕｃｅｓ　ｏｉｌ　ａｆｔｅｒ　ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ　ｓｕｇｇｅｓｔｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ
ｓｗｅｅｔ　ｓｐｏｔｓ　ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｂｅｔｔｅｒ．Ｌｏｇｇｉｎｇ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｃａｎ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｂａｓｉｓ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｇｕｉｄａｎｃｅ　ｆｏｒ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ　ｆａｖｏｒａｂｌｅ　ｆｒａｃａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｌａｙｅｒｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｇｕｉｄａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ａｎｄ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ　ｌａｙｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ；ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｑｕａｌｉｔｙ；ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ；ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｌｏｇｇｉｎｇ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；

Ｆｕｎｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｓｕｂｅｉ　Ｂａｓｉｎ

　　页岩油（广义）是指赋存于富有机质页岩层系
（包括层系内的粉砂岩层、细砂岩层和碳酸盐岩层）
中的石油［１］。页岩油气在现今能源格局中扮演着越
来越重要的角色，目前北美页岩油气勘探开发不断
取得突破［２－４］。得益于地质理论的完善及水平井钻
井和体积压裂技术的进步，页岩油陆续在国内陆相
深水湖盆中的泥页岩层系中发现，例如准噶尔盆地
二叠系芦草沟组［５］、松辽盆地白垩系青山口组［６］、鄂
尔多斯盆地三叠系延长组［７］、苏北盆地古近系阜宁
组［８］等，彰显页岩油勘探开发潜力。
然而页岩油气往往不具有自然产能，需要压裂

才能投产，在近１０年，随着水力压裂等非常规油气
层改造及开采技术的发展，非常规油气资源开采的
难题由如何开采逐渐转变为有利压裂层段的选取，
即工程品质评价显得尤为重要［９］。页岩储层工程
“甜点”评价需要首先考虑地应力方向及大小的影
响，同时单井可压裂层段的脆性研究，即脆性指数评
价也尤为重要［１０］。研究表明，脆性指数高的层段易
于压裂，易形成复杂裂缝［１１］。因此，岩石的脆性评
价是压裂层段优选过程中应考虑的重要因素之

一［１２－１３］。除脆性指数外，地应力也是影响地层压裂
后微裂缝发育程度的重要因素之一［１４］，往往水平两
向应力差相对较低的层段易于在压裂过程中形成复

杂缝网［１５－１６］，因此脆性和地应力研究对于储层改造
以及压裂模式的选择具有重要意义。目前针对苏北
盆地阜二段页岩工程品质测井评价，主要进行脆性
评价，而忽略了地应力大小及方向对工程品质的指
导作用，以及工程品质与产能之间的耦合关系。工
程“甜点”评价应综合考虑脆性与地应力两个因素，
寻找压裂后易形成复杂裂缝的优质层段以及指导工

程上钻井及压裂方向的选取［１７］。

笔者将以苏北盆地阜宁组为重点研究对象开展

工程品质测井评价，采用常规测井、阵列声波测井结
合测试数据的方法，即岩心资料刻度测井，对研究区
阜二段页岩进行脆性指数和三轴应力计算。优选脆
性指数以及水平最大、最小主应力差（两向应力差）
作为工程品质表征参数，通过以上２个参数进行综
合判别并结合试油资料揭示脆性指数以及水平主应

力差与压裂后产能的匹配关系。最终阐明工程品质
与油气产能对应关系，实现单井纵向上工程“甜点”
分类，从而对研究区阜二段页岩优质工程“甜点”段
进行预测，旨在为寻找非常规油气储层工程“甜点”
提供充分依据，为页岩储层钻井轨迹设计与压裂设
计工作提供科学的指导。

１　研究区概况

苏北盆地位于江苏省东北部，属于苏北———南
黄海盆地西部的陆上部分，东入黄海，北临滨海隆
起，西接鲁苏隆起，南邻通扬隆起，面积约为３．２×
１０４　ｋｍ２［１８］。盆地总体为 ＮＥ走向，北为盐城－阜
宁坳陷，简称盐－阜坳陷，南为东台坳陷，中间为建
湖隆起，其一级单元组成“两坳一隆”的构造格
局［１９］。其中，南部东台坳陷被划分为６个凹陷（分
别为金湖凹陷、高邮凹陷、海安凹陷、临泽凹陷、溱潼
凹陷和白驹凹陷）和８个凸起（分别为菱塘桥低凸
起、柳堡低凸起、柘垛低凸起、吴堡低凸起、梁垛低凸
起、泰州凸起、小海凸起和裕华凸起）；北部盐－阜坳
陷被划分为５个凹陷（分别为洪泽凹陷、涟南凹陷、
涟北凹陷、阜宁凹陷和盐城凹陷）和４个凸起（分别
为淮安凸起、大东凸起、苏家嘴凸起和塘洼－大喇叭
凸起［２０］）（图１－ａ，ｂ）。
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苏北盆地是沉积在白垩系基底上的断陷湖盆，
自下而上依次发育上白垩统泰州组（Ｋ２ｔ），古近系
阜宁组（Ｅ１ｆ）、戴南组（Ｅ２ｄ）、三垛组（Ｅ２ｓ），新近系
盐城组（Ｎｙ）及第四系东台组（Ｑｄ）［２１］。阜宁组自
下而上可以划分为４段，即：阜一段（Ｅ１ｆ１）、阜二段
（Ｅ１ｆ２）、阜三段（Ｅ１ｆ３）和阜四段（Ｅ１ｆ４）。阜一段
（Ｅ１ｆ１）主要发育棕色、棕褐色泥岩与粉砂岩互层，
局部底部为砂砾岩，为滨湖沉积；阜二段（Ｅ１ｆ２）主

要发育灰黑色泥岩夹粉细砂岩、碳酸盐岩，为浅湖沉
积；阜三段（Ｅ１ｆ３）主要发育灰黑色泥岩、灰黑色云
质泥岩与灰黑色粉砂质泥岩，为深湖－半深湖沉积；
阜四段（Ｅ１ｆ４）主要发育褐色、灰黑色泥岩夹泥灰岩
薄层，为深湖－半深湖沉积。其中，阜二段（Ｅ１ｆ２）
发育富含有机质的泥页岩［２３］（图１－ｃ），生烃厚度较
大，页岩发育，是苏北盆地非常规油气勘探的重点层
系。

ａ．构造区带划分图；ｂ．区域构造位置图；ｃ．地层分布柱状图

图１　苏北盆地构造区带划分图［２１－２２］

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｕｂｅｉ　Ｂａｓｉｎ

２　岩石的力学性质及力学参数计算

２．１ 岩石的力学性质
岩石的力学性质是指岩石在地质作用过程或各

种应力作用下的岩石变形和强度特征［２４］，其除受岩
性影响外，还与所处应力状态有关，而力学参数可以
很好地表征岩石所处应力状态。弹性参数包括静态
弹性参数和动态弹性参数，实验室测量的为静态，测
井计算的则为动态。Ｌｉａｎｇ等［２５］对动、静态参数关
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系进行了研究，发现在低围压下，静态参数普遍小于
动态参数，可能是由于岩石中存在的微裂隙对动、静
态应变的敏感性不同；Ｚｈａｎｇ等［２６］认为在动态参数
测量条件下，岩石孔隙中的流体没有时间排出，而在
静态参数测量条件下，流体有充分的时间排出，这种
差异是导致动态参数普遍大于静态参数的原因。在
高围压下，页岩中动、静态参数的比值接近定值［２７］。
针对储层的可压裂性，重点研究脆性以及水平主应
力差等特征。

２．２ 岩石力学参数计算
岩石力学参数可以通过岩心分析和测井计算得

到，岩石力学参数测井计算主要利用纵横波时差、密
度等测井数据进行计算。剪切模量表征材料在剪切
应力作用下产生单位剪切形变所需要的剪切应力，
体积模量表征材料体积应力与体积应变的比值，杨
氏模量表征材料纵向应力与应变的比值，标志着材
料的刚性，泊松比表征材料在受力下径向形变与纵
向形变比值的绝对值，标志着材料横向形变的难易
程度［２８］。

２．２．１　岩石动静态弹性参数转换
假定地层中的岩石一直保持着相对稳定的状

态，从地层中取心上来后，岩石内部的应力状态未发
生明显变化，因此经过一系列加工后的静态弹性参
数分析可以很好地还原地层的应力状态。由于静态
弹性参数精度普遍高于动态弹性参数，并且静态弹
性参数实验成本较高，一般采用有限的静态弹性参
数刻度动态弹性参数（测井计算）以获得纵向上连续
且精度较高的力学参数模型［２９］。
将实验测得的静态弹性参数（表１）与测井资料

计算的动态弹性参数通过多元线性回归的方法进行

拟合，得到动静态弹性参数的转换公式（式（１）、式
（２）），可以看出动静态杨氏模量与动静态泊松比有
较好的相关性（图２，３）。

表１　岩石力学强度测试结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｏｃｋ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

编号
直径／

ｍｍ

长度／

ｍｍ

杨氏模

量／ＧＰａ
泊松比

围压／

ＭＰａ

深度／

ｍ

８－６２／１０１　２４．４０　 ３６．８０　 ３０．３３　 ０．２２　 ４０．００　３　８８９．３２

８－９５／１０１　２４．４０　 ５３．４０　 ３１．３４　 ０．２７　 ４０．００　３　８９５．００

５－６５／９０　２４．５０　 ３２．２０　 ２９．５２　 ０．３０　 ４０．００　３　８５３．１５

８－２９／１０１　２４．４０　 ５３．１０　 ３２．１５　 ０．３５　 ４０．００　３　８８３．６６

２－１８／５４　２４．４０　 ４９．７０　 ２６．８６　 ０．３１　 ４０．００　３　８１９．６６

４－５９／６１　２４．５０　 ４９．５０　 ２９．００　 ０．３５　 ４０．００　３　８４２．３２

６－５８／１０２　２４．６０　 ４６．４０　 ３２．０８　 ０．３０　 ４０．００　３　８６８．４５

９－６３／９８　２４．３０　 ５１．４０　 ２９．５０　 ０．３４　 ４０．００　３　９０７．５０

　　注：测试单位为中国石油大学（华东）石油工程学院岩石力学参

数实验室

图２　动静态杨氏模量交会图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ａｎｄ
ｓｔａｔｉｃ　Ｙｏｕｎｇ′ｓ　ｍｏｄｕｌｕｓ

图３　动静态泊松比交会图

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ａｎｄ
ｓｔａｔｉｃ　Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ　ｒａｔｉｏ

Ｅｓｔａ＝０．６３４　８Ｅｄｙｎ＋２４．５７１ （１）

νｓｔａ＝－０．７２７νｄｙｎ＋０．５３０　８ （２）
式中：Ｅｓｔａ为静态杨氏模量（ＧＰａ）；Ｅｄｙｎ为动态杨氏
模量（ＧＰａ）；νｓｔａ为静态泊松比（无量纲）；νｄｙｎ为动态
泊松比（无量纲）。

２．２．２　脆性指数计算
脆性通常用来表征岩石的破坏特征，而脆性指

数可以实现对脆性的定量评价［３０］。关于脆性的算
法，大致可以分为三类：一是弹性参数法即泊杨法，
应用泊松比与杨氏模量进行计算；二是矿物成分法，
通过计算方解石、白云石等脆性矿物占总矿物含量
的比值［３１］；三是地区经验公式法［３２－３３］。ＸＲＤ全岩
衍射测试共选取样品５０个，且上下部所取岩性皆为
泥页岩（含硅质、钙质等），通过对其测试结果的分析
可知，阜二段无论上部还是下部其脆性矿物组分（长
英质成分、碳酸盐成分）在不同深度段具有明显差
异，说明脆性变化较大（图４），但由于矿物成分计算
法连续性较差（Ｘ射线衍射数据不连续），所以本次
主要采用泊杨法计算岩石的脆性指数。岩石脆性可
以用杨氏模量与泊松比进行综合表征，它们可以反
映岩石在一定压力下破裂的能力以及破裂后岩石维
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图４　阜二段ＸＲＤ全岩衍射分析矿物质量分数分布图

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｌ　ｍｉｎｅｒａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅ１ｆ２

持裂缝的能力［３４］。杨氏模量越大、泊松比越小，则
岩石脆性越强，越容易发生破裂；反之，杨氏模量越
小、泊松比越大，则岩石脆性越差，越不易发生破裂。
根据Ｔｅｃｈｌｏｇ软件，应用纵波时差、横波时差等

测井曲线分别计算泊松比（式（３））、杨氏模量（式
（４））、剪切模量（式（５））与体积模量（式（６）），并根据
式（７）与式（８）分别计算岩石的脆性指数，通过求取
两者的平均值即可获得基于岩石力学特征的脆性指

数（式（９））［３３］，用实测数据刻度测井，可以提高其精
度。
泊松比：

νｄｙｎ＝
（Δｔ　２ＤＴＳ／Δｔ　２ＤＴＣ）２－２
２（Δｔ　２ＤＴＳ／Δｔ　２ＤＴＣ）２－２

（３）

杨氏模量：

Ｅｄｙｎ＝
９Ｇｄｙｎ×Ｋｄｙｎ

Ｇｄｙｎ＋３　Ｋｄｙｎ
（４）

剪切模量：

Ｇｄｙｎ＝
ρｂ

（ΔｔＤＴＳ）２
（５）

体积模量：

Ｋｄｙｎ＝
ρｂ

（ΔｔＤＴＣ）２
－
４
３Ｇｄｙｎ

（６）

式中：ΔｔＤＴＳ为横波声波时差（μｓ／ｆｔ）；ΔｔＤＴＣ为纵波声
波时差（μｓ／ｆｔ）；Ｇｄｙｎ为动态剪切模量（ＧＰａ）；Ｋｄｙｎ为

动态体积模量（ＧＰａ）；ρｂ为地层密度（ｇ／ｃｍ
３）。

ＢＩＥ ＝
Ｅ－Ｅｍｉｎ

Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ
（７）

ＢＩν＝
ν－νｍａｘ
νｍｉｎ－νｍａｘ

（８）

ＢＩ＝
ＢＩＥ＋ＢＩν

２ ×１００％ （９）

式中：ＢＩ为脆性指数（％）；下标ｍｉｎ和ｍａｘ分别代
表该参数在某个地层段内的最小值与最大值；ＢＩＥ，
ＢＩν 分别为通过杨氏模量与泊松比计算出的脆性指
数（％）。
根据上述公式计算发现，苏北盆地阜二段的脆

性指数多大于４０％（图５），且下部比上部的脆性指
数略大，有利于压裂改造。

图５　岩石力学参数测井曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｇｇｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　孔隙压力及地应力计算

３．１ 孔隙压力测井计算
目前应用测井资料计算孔隙压力的方法主要有

等效深度法、Ｅａｔｏｎ法［３５］、有效应力法等。等效深度
法假设在不同深度具有相同岩石物理性质的泥岩骨

架所受的有效应力σ相同［３６］，忽略了温度的影响；
有效应力法没有考虑除欠压实外还有流体膨胀等其

他机制对地层孔隙压力的影响；而Ｅａｔｏｎ法不仅考
虑了除压实作用以外的他源机制（流体膨胀、构造挤
压等）对孔隙压力的影响，还通过地层测试资料对其
进行刻度建立了测井资料与实测资料之间的联系，
是目前广泛用于孔隙压力计算的方法之一，因此本
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研究采用Ｅａｔｏｎ法（式（１０））来计算地层孔隙压力。

　Ｐｐ＝σｖ－（σｖ－ｐｐｎｏｒｍ）×α×（
ΔｔＤＴＣｎｏｒｍ
ΔｔＤＴＣ

）ｎ （１０）

式中：Ｐｐ 为孔隙压力（ＭＰａ）；σｖ 为垂向地应力
（ＭＰａ）；Ｐｐｎｏｒｍ为正常地层孔隙压力（ＭＰａ）；ΔｔＤＴＣｎｏｒｍ
为计算点对应的正常趋势线上的声波时差值（μｓ／

ｆｔ）；α，ｎ分别为Ｅａｔｏｎ系数和Ｅａｔｏｎ指数，且α＝１，
ｎ＝３（Ｔｅｃｈｌｏｇ软件操作手册）。
３．２ 地应力测井计算
地应力是指地下岩石介质各个部分之间通过接

触而相互作用的力，主要是由重力、构造应力、孔隙
压力等组成［３７］。地应力不仅是水平井轨迹设计的
关键参数，同时也是选取优质压裂层段的重要参数。
地应力的获取方法主要分为两大类，一种是室内岩
心测试（Ｋａｉｓｅｒ效应等）技术［３８］，一种是根据现场技
术测试（水力压裂法等）获得。室内岩心测试技术获
得的地应力数据精度更高，但是由于测试成本高、数
据点有限、纵向连续性差等原因，工程中不将此类方
法作为优选方案；利用测井资料计算地应力的方法
具有成本较低、纵向连续性较好等特点，可以作为地
应力计算的主要方法。本次应用室内测试技术获得
的数据刻度测井资料计算出的地应力剖面，以此提

高计算精度。之所以用声发射法刻度测井资料，是
因为现今应力是对古应力的继承。

３．２．１　上覆地层应力
上覆地层应力σｖ是由上覆地层的重力引起的，

一般情况下，与地层深度和密度呈正比，即随着地层
深度和密度的增大而逐渐增大，因此，应用三点外推
法，即对密度测井资料积分进行求取（式（１１））。

σｖ＝ｇ∫
ＴＶＤ

０
ρｂ（ｈ）·ｄｈ （１１）

式中：ｈ为地层埋深（ｍ）；ρｂ（ｈ）为地层密度随地层
深度变化的函数（ｇ／ｃｍ３）；ｇ为重力加速度（ｍ／ｓ２）；
ＴＶＤ 为垂直深度。
３．２．２　最大和最小水平地应力
针对最大、最小水平主应力计算，本研究主要采

用目前较为常用的水平应力估算模型———多孔弹性
水平应变模型法（式（１２）、式（１３））。它以三维弹性
理论为基础，假设岩石为均质、各向同性的线弹性体，
且在沉积后期地质构造运动过程中，地层与地层之间
未发生错动，所有地层水平方向的应变均为常数［３９］。
应用公式（１２）、（１３）计算最大、最小水平主应

力，与实测最大、最小水平主应力进行刻度，如图６
所示，拟合效果较好，同时以计算结果为基础，可以

图６　地应力测井曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｇｇｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｉｎ－ｓｉｔｕ　ｓｔｒｅｓｓ
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得到本次所用的另一个可压裂性评价参数———水平
主应力差。一般情况下，水平主应力差越小，地层的
可压裂性越好，压裂过程中越易于形成复杂缝
网［１６］，但并不代表当水平主应力差无限接近于零时
是最好的，相反，当水平主应力差过小时，压裂时内
部应力提供的能量过少，导致压裂后形成的裂缝也
会过于单一，无法形成有效沟通的复杂裂缝。苏北
盆地阜二段的水平主应力差多大于１８ＭＰａ，上部比
下部略小（图６）。

σＨ＝
ν
１－ν

（σｖ－α′Ｐｐ）＋α′Ｐｐ＋
Ｅ

１－ν２
（εＨ＋νεｈ）

（１２）

σｈ＝
ν
１－ν

（σｖ－α′Ｐｐ）＋α′Ｐｐ＋
Ｅ

１－ν２
（εｈ＋νεＨ）

（１３）
式中：σＨ、σｈ分别为最大、最小水平主应力（ＭＰａ）；ν
为泊松比（无量纲）；Ｅ 为杨氏模量（ＧＰａ）；α′为Ｂｉｏｔ

系数，研究区取值为１；εＨ、εｈ分别为最大、最小水平
主应变，研究区取值分别为０．０００　９７、０．０００　０５。
通过地应力的计算可以确定好的压裂层段，除

此之外，压裂方向的确定也至关重要。一般情况下，
水平井钻井通常沿最小水平主应力方向钻入，压裂
的方向与最大水平主应力方向平行，压裂后的裂缝
易与天然裂缝沟通，形成复杂连通的裂缝网络［４０］。
本次借助阵列声波提取的快慢横波确定最大、最小
水平主应力的方位［４１］（图７）。当横波在各向异性介
质中传播时，会产生横波分裂的现象，形成快横波与
慢横波［４２］。岩石在最大水平主应力方向传播速度
最快，即为快横波的传播方向，岩石在最小水平主应
力方向传播速度最慢，即为慢横波的传播方向［４３］。
本次应用阵列声波测井（ＸＭＡＣ）资料进行横波方
向的提取，结果表明，单井的最大水平地应力方向总
体为ＮＥ－ＳＷ方向（图８）。

图７　Ｊ１０（ａ）、Ｊ１９（ｂ）、Ｊ（１０６）（ｃ）和Ｊ２０４（ｄ）井基于阵列声波测井的地应力方向判别

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎ－ｓｉｔｕ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ＸＭＡＣ　ｉｎ　Ｊ１０（ａ），Ｊ１９（ｂ），Ｊ（１０６）（ｃ）ａｎｄ　Ｊ２０４（ｄ）ｗｅｌｌｓ
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图８　地应力方向平面分布图（等高线单位为ｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｐｌａｎｅ　ｍａｐ　ｏｆ　ｉｎ－ｓｉｔｕ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

４　工程品质测井综合评价

由于影响页岩压裂投产的参数是现今地应力

（大小和方向）和脆性，因此工程品质评价包括岩石
脆性评价和地应力评价，旨在寻找可压裂性较好的
层段。综合前文中脆性指数越大地层脆性越强，以
及水平主应力差越小地层压裂后裂缝越复杂、连通
性越好两种性质，可应用脆性指数以及水平主应力
差两个参数构建工程品质综合评价参数———脆性指
数与水平主应力差的比值（ＢＩ／（σＨ－σｈ））。根据以
上两种性质可以得知，该综合评价参数值越大，证明
地层的可压裂性越好，压裂后越容易形成复杂且连
通性越好的裂缝网络。
本次应用脆性指数与上述综合评价参数交会，

并结合单井的产能指数，即每米层段的日产油量，制
定不同产能层段的划分指标，由图９可以看出，以产
能指数０．８ｔ／（ｍ·ｄ）为划分标准，共分为两类：Ⅰ类
高产（综合评价参数＞２．２），Ⅱ类中－低产（综合评
价参数＜２．２）。
根据上述制定的划分指标，可以划分单井纵向

上不同产能的工程“甜点”（图１０），并与实测孔渗性
能进行对比，结果表明，综合评价参数＞２．２，即Ⅰ类
高产段对应的储层孔渗性能较好，综合评价参数＜
２．２，即Ⅱ类中－低产段对应的储层孔渗性能较差。
工程“甜点”与物性“甜点”对应关系较好，Ⅰ类高产
段可以作为压裂的优选层段。同时根据快慢横波的
传播方向，可以确定不同层位最大水平主应力的方

Ⅰ．高产段，综合评价参数＞２．２；Ⅱ．中－低产段，综合评价参数＜２．２

图９　ＢＩ－（ＢＩ／（σＨ－σｈ））交会图

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＢＩ　ａｎｄ（ＢＩ／（σＨ－σｈ））

向，基本为ＮＥ－ＳＷ 方向，少见ＥＷ方向，以此确定
水平井的压裂方向应当沿ＮＥ－ＳＷ 方向压裂。
同时还可以将划分指标应用至其他井（图１１），

结果表明，Ｊ１０６井阜二段水平主应力差分布范围为
１８～２１ＭＰａ，以综合评价参数＞２．２为划分标准，其
上部综合评价参数值明显大于下部，即上部多为Ⅰ
类工程“甜点”，下部多为Ⅱ类工程“甜点”，并与试油
资料（王八盖、七尖峰和四尖峰组三层合试，累计产
油２９９．０３ｍ３；中山字组累计产油１２０．１７ｍ３）进行
对比，结果表明，Ⅰ类工程“甜点”段普遍压裂出油，
说明工程“甜点”划分结果与试油资料匹配效果较
好，也证明Ⅰ类高产段可以作为压裂的优选层段。
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图１０　Ｊ１９井阜二段工程品质测井评价［４４］

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｇｇｉｎｇ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｅ１ｆ２ｉｎ　Ｗｅｌｌ　Ｊ１９

５　结　论

（１）根据岩石力学实验测试得到的静态弹性参
数与测井资料计算得到的动态弹性参数实现动静态

参数转化，实验数据刻度测井，应用泊杨法计算脆性
指数，实现了脆性评价，结果表明脆性指数在２０％
～８０％之间，多大于４０％，且下部比上部的脆性指
数略大，有利于压裂改造。

（２）根据多孔弹性水平应变模型法计算单井最
大、最小水平主应力，以此计算水平主应力差，结果
表明水平主应力差大于１８ＭＰａ，同时根据阵列声波
提取的快慢横波指示最大水平主应力的方向，整体
为ＮＥ－ＳＷ向，基于上述地应力大小的计算和方向
的提取实现了地应力评价。

（３）基于综合脆性指数与水平主应力差建立了
苏北盆地阜二段工程品质综合评价参数———脆性指
数与水平主应力差的比值，并结合产能指数建立了
工程“甜点”评价标准，以产能指数０．８ｔ／（ｍ·ｄ）为
划分标准，综合评价参数＞２．２为Ⅰ类，综合评价参
数＜２．２为Ⅱ类，实现了单井纵向上的工程品质测
井评价。
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图１１　Ｊ１０６井阜二段工程品质测井评价
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