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Research on high-precision one-dimensional geomechanical modeling of shale oil reservoirs

Abstract:   [Objective] The sweet spot intervals of shale oil reservoirs exhibit rapid vertical variations, centimeter-scale
thin interbeds, well-developed bedding planes and strong anisotropy. Therefore, traditional isotropic models are inadequate
for  detailed  geomechanical  modeling  and  characterization,  posing  significant  challenges  for  reservoir  stimulation  and
hydraulic fracturing design. [Methods] Geomechanics is  key to the cost-effective development of oil  and gas reservoirs
with  complex  geological  features.  To  establish  a  high-precision  1D  geomechanical  model,  anisotropy  experiments  were
conducted on shale oil reservoirs in the laboratory, and well log data were then used to extract geomechanical parameters
for  subsequent  modeling. [Results]  The  anisotropic  rock  mechanical  parameters  of  shale  were  systematically  obtained.
Based on the rock mechanics experimental results and the anisotropic model, the depth-wise anisotropic stiffness matrix of
the formation was derived from acoustic logging data, yielding anisotropic characterizations of mechanical parameters such
as  Young’s  modulus,  Poisson’s  ratio,  and compressive  strength.  Based on the  acoustic-density  log curves,  the  unloading
characteristics  of  the  study  block  were  identified.  Pore  pressure  was  calculated  using  the  Bowers  unloading  theory  and
calibrated with field Modular Formation Dynamics Tester data. By integrating a high-precision anisotropic rock mechanics
model with pore pressure data, a higher-accuracy two-way horizontal principal stress field was derived using an anisotropic
elastic model. This enabled the construction of a high-precision 1D anisotropic geomechanical model, which demonstrated
significantly improved accuracy compared to the isotropic model. [Conclusions] This study established an anisotropic 1D
geomechanical  modeling  workflow  that  provides  a  theoretical  basis  and  technical  support  for  reservoir  stimulation  and
fracturing  program design.  The  model's  precision  was  improved  by  approximately  7%  compared  to  the  isotropic  model.
Validation  against  field  data  (e.g.,  well  history  records)  revealed  the  distribution  characteristics  of  anisotropic
geomechanical  parameters  and  in-situ  stress  along  the  wellbore.  [Significance]  The  research  findings  serve  as  a
foundational  basis  for  geo-engineering  integration,  providing  theoretical  guidance  and  technical  support  for  reservoir
stimulation and hydraulic fracturing design.
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摘      要：页岩油储层甜点段纵向变化快，具有厘米级薄互层和层理发育的特征，且各向异性强。传统各

向同性模型难以满足精细的地质力学建模与表征需求，给油气藏改造与压裂方案设计等带来了挑战。地

质力学是实现复杂地质特征油气田效益开发的关键。为了获得高精度一维地质力学模型，开展了页岩油

储层各向异性室内实验，同时结合测井数据进行一维地质力学建模，分析地质力学特征。通过各向异性

实验，系统获得了页岩各向异性岩石力学参数。基于实验结果及各向异性模型，利用声波测井资料等构

建了沿地层深度方向的各向异性刚度矩阵，获得了杨氏模量、泊松比的各向异性表征及抗压强度等力学

参数。根据声波、密度曲线确定了研究区块的卸载特征，采用 Bowers 卸载理论计算孔隙压力，并通过现

场模块化动态地层测试数据进行校准。在此基础上，结合高精度各向异性岩石力学模型和孔隙压力，应

用各向异性弹性模型求取了更高精度的两向水平主应力，最终构建了高精度的一维各向异性地质力学模

型，其精度较各向同性模型大幅提高。该模型通过了井史资料等现场数据的验证，揭示了沿井筒的各向

异性地质力学参数及原位地应力展布特点。研究成果为油气地质−工程一体化奠定了基础，并为油气藏的

改造与压裂方案设计提供了理论依据与技术支撑。
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 0　引言

以页岩油气为代表的非常规油气资源潜力巨

大，是未来增储上产的重要战略接替领域，也是中

国实现“双碳”目标、保障国家能源安全的重要桥

梁 （邹才能等 ， 2012）。页岩油储层通常无自然产

能，需要采用大规模体积压裂才能获得工业石油产

量（何骁等，2021；赵文智等，2023）。而进行大规模

体积压裂的前提，是对储层的岩石力学特性及裂缝

扩展规律有准确而细致的评价与认识。岩石力学

主要研究岩石的变形与破坏，地质力学与其内涵一

致，只是研究尺度更大。在油气田尺度上，地质力

学主要研究油气藏地质体变形、破裂及运动的规

律，是实现复杂地质特征油气田效益开发的关键。

其核心表征参数包括岩体的杨氏模量、泊松比、岩

石强度及地应力等，通常需要从实验室内岩石力学

实验、测井解释与地震解释 3个尺度开展研究。实

验室内岩石力学测试是获得岩石力学性质最重要

的研究手段（王小琼等，2011，2025；Wang et al.，2025），

因其结果对应某一特定深度，为此又称为“点”的岩

石力学参数。为了能够对力学参数进行精细表征，

提高油气资源的有效开发程度，北美地区引入了地

质力学模型的相关概念 （Suarez-Rivera  et  al.， 2013；

Zoback et al.，2019）。测井解释可以获得沿地层深度

方向连续的岩石力学性质，又被称为“线”的力学数

据或一维地质力学模型。如王珂等（2014）基于岩石

的声学响应特征，融合测井数据，精确反演了一维

岩石力学参数的空间分布规律。雍世和等（1996）通

过斯伦贝谢公司提出的优化算法，显著提升了解释

模型的计算效率和解释精度。基于地震解释可以

获得研究区块三维地质体的力学性质 ，又被称为

“面”或“体”的力学参数，也叫做三维地质力学模

型（鲜成钢等，2017；曹欢等，2024）。

中国陆相页岩油储层呈沉积层状发育特征，页

岩、碳酸盐岩、碎屑岩等高频旋回，甜点段纵向变

化快，厘米级薄互层和层理发育，层间力学性质差

异大，且具有强各向异性，使得压裂改造难度极大

（Vernik et al.，1992；邹贤军等，2018；王小琼等，2021；

胡素云等，2022；马永生等，2022；张佳亮等，2023；张

少龙等，2023；洪宇等，2025；刘卫华等，2025）。国内

外学者针对页岩油储层的强各向异性进行了大量

的研究。研究表明，页岩地层是典型的横观各向同

性（TIV）地层（Vernik et al.,1997），层理对其力学参数

各向异性具有重要影响，平行与垂直层理方向的模

量、泊松比及强度等力学性质存在明显差异（衡帅

等 ， 2015；李庆辉等 ， 2021；唐洪明等 ， 2022；冯少柯

等 ， 2025）。随着埋深增加 ，钻井轨迹控制难度加

大，地震、测井等资料受各向异性的影响也会更为

显著（张少龙等，2023；刘卫华等，2025）。此外，各向

异性不仅对水力压裂裂缝网络的扩展及油气的开

采具有重要的影响，也使其地应力剖面的求取有别
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于常规均质各向同性模型，需要开展各向异性地质

力学建模。舒红林等（2021）剖析了龙马溪组储层各

小层的各向异性特征及其力学参数间的内在关联，

基于岩心分析结果并融合测井数据，建立了单井各

向异性地质力学模型。Shad et al.（2023）基于伊朗西

南部 Ilam组和 Sarvak组探井的测井资料，结合统计

学方法和经验相关性分析，建立了用于评估井壁稳

定性并预测储层破裂压力的地质力学评价模型。

综上，一维地质力学模型可以获得连续的沿地

层深度方向的力学剖面，是储层甜点评价、甜点段

选取和压裂设计的基础，也是三维地质力学建模的

必要前提。目前针对一维地质力学建模中系统考

虑各向异性的研究仍较为有限。为此，文章以页岩

油储层为对象，系统开展各向异性岩石力学实验，

获得了页岩各向异性岩石力学参数，并对测井结果

进行校准。结合实验数据和测井资料等，获得了沿

井筒方向的杨氏模量、泊松比的各向异性表征以及

抗压强度等力学参数；进一步采用各向异性弹性模

型获得了高精度的两向水平主应力，从而构建了高

精度的一维各向异性地质力学模型。研究成果可

为油气藏的改造与压裂方案设计提供理论依据与

技术支撑，是油气地质工程一体化的基础。

 1　页岩岩石力学各向异性实验

为校准测井结果，开展了页岩油储层各向异性

实验，系统获得了页岩的各向异性岩石力学参数。

以中国南方某页岩油区块为研究区 ，采集实验样

品。区块内页岩油储层岩石纹层发育，各向异性特

征显著。为表征不同方向的岩石力学性质及各向

异性 ，分别沿平行地层和垂直地层方向取样。其

中，在平行地层方向上，以某一个角度为基准，设为

0°样品；另在与基准方向呈 45°和 90°的方向上各钻

取 1个样品，共获得 3个不同角度的样品。该组不

同角度的样品主要用于声发射 kaiser效应实验，旨

在求取最大、最小水平主应力，进而计算构造应力

系数（详见 1.3节）。实验分两步进行：首先，对平行

和垂直地层的岩样进行岩石力学无损测试，包括室

内声波测试及声波各向异性测试，获得岩样的各向

异性动态弹性力学参数及各向异性特征。然后，对

岩样开展单轴及三轴压缩实验，获得岩芯的各向异

性静态弹性力学参数、单轴抗压强度、内聚力和内

摩擦角等，用于测井岩石力学参数校准。

 1.1　波速及其各向异性测量

岩石超声波速监测系统主要由 Olympus 5077PR

脉冲发生器、Tektronix DPO2024B数字示波器、发射

和接收换能器组成。采用经典的超声波脉冲法测

量样品的纵波波速和横波波速，实验示意图见图 1。

通过纵、横波时差以及超声波在样品中的传播长度

计算波速，进而求取储层岩芯的动态力学参数。

动态弹性模量及动态泊松比的计算公式如下：

Ed =
ρV2

s

(
3V2

p −4V2
s

)
V2

p −V2
s

（1）

νd =
V2

p −2V2
s

2
(
V2

p −V2
s

) （2）

Ed νd

ρ

Vp Vs

式中 ， —岩芯的动态弹性模量 ，GPa； —岩

芯的动态泊松比 ，无量纲 ； —岩芯的体积密度 ，

g/cm3； —岩芯的纵波波速，km/s； —岩芯的横波

波速，km/s。

ε
γ

已有研究 （Vernik and Nur，1992；邹贤军等，2018；

王小琼等，2021）表明，页岩的弹性性质总体上具有

横观各向同性的特征 （以垂直层理方向为对称

轴）。根据超声波传播方向、质点振动方向和层理

方向的空间关系  （王小琼等，2021），测量了 5个方

向的波速 ：VPH、VSV、VSH、VPV 和 VS（图 1b）。基于这

5个波速 ，求取 5个独立的弹性参数 （C11、C33、C44、

C66 及 C13），并计算获得纵波波速各向异性系数 和

横波波速各向异性系数 （Thomsen, 1986）。研究区

块储层样品的波速各向异性结果显示，页岩油储层

样品正体表现出较强的各向异性，多数样品的各向

异性系数大于 0.3（图 1c）。因此，各向同性模型难

以精细刻画储层的力学特征，需要采用各向异性模

型进行表征。

 1.2　单轴及三轴压缩实验

通过单轴及三轴压缩力学试验，可获得岩芯的

应力−应变曲线，进而确定样品的静态弹性模量、静

态泊松比及抗压强度等力学参数；同时，根据莫尔

圆准则，可计算得到内摩擦角、黏聚力等岩石力学

参数。上述试验结果也为后续地质力学模型的建

立提供了基础参数。单轴及三轴压缩试验采用

ZTR-1000致密岩石可改造性测试系统。该系统是

一套闭环数字伺服控制装置，具有独立的孔压、围

压和轴压控制系统，轴向最大载荷为 1000 kN，最大

围压为 70 MPa。关于该设备的图片等详细信息可

参考 Wang et al.（2025）。基于测井数据计算得到的
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均为动态结果，与实际地层的静态结果存在较大的

差异，需要利用室内岩石力学实验所得到的静态力

学参数来校准测井计算值。该研究通过对室内声

波实验获得的动态弹性参数以及单轴压缩实验获

得的静态弹性参数进行拟合，建立了符合其研究区

块的动、静态弹性参数转换关系。平行地层（横向）

和垂直地层（纵向）方向上的动、静态杨氏模量转换

关系分别如图 2a、2b所示，动、静态泊松比转换关

系分别如图 2c、2d所示。

不同方向上的动、静态杨氏模量转换关系如下：

Ehs = 0.6725Ehd （3）

Evs = 0.6305Evd+0.419 （4）

Ehs Ehd

Evs

Evd

式中， —横向静态杨氏模量，GPa； —横向

动态杨氏模量，GPa； —纵向静态杨氏模量，GPa；
—纵向动态杨氏模量，GPa。

不同方向上动、静态泊松比转换关系如下所示：

νhs = 1.1479νhd+0.025 （5）

νvs = 1.0512νvd−0.0218 （6）

νhs νhd

νvs

式中， —横向静态泊松比，无量纲； —横向

动态泊松比 ，无量纲 ； —纵向静态泊松比 ，无量

νvd纲； —纵向动态泊松比，无量纲。

将以上动、静态转换关系应用到相应测井数

据，对测井数据校准，可以得到更为准确的静态杨

氏模量和静态泊松比。

 1.3　岩石地应力测试

利用岩石声发射 Kaiser效应测量地应力是一种

重要的室内测量方法。声发射 Kaiser效应指的是岩

石具有“应力记忆”能力：若当前加载应力未达到历

史所受的最大应力，声发射数较少；而当加载应力

超过历史所受最大主应力时，岩石内部微破裂急剧

增多，声发射信号增加，有显著的声发射事件发生，

表现为声发射率、累积声发射数及能量参数等出现

明显的突跳点（王小琼等，2011）。通过识别水平方

向上不同角度样品在加载过程中声发射 kaiser点对

应的应力值，并基于弹性力学原理进行应力转换，

可获得水平方向上的最大、最小主应力。其主应力

计算表达式为

σH =
σ0◦ +σ90◦

2
+
σ0◦ −σ90◦

2
× (1+ tan22θ)

1
2 （7）

σh =
σ0◦ +σ90◦

2
− σ0◦ −σ90◦

2
× (1+ tan22θ)

1
2 （8）

tan2θ =
σ0◦ +σ90◦ −2σ45◦

σ0◦ +σ90◦
（9）
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a—超声波测试实验示意图；b—样品波速测量示意图；c—纵、横波波速各向异性统计图

图  1    波速各向异性实验测量及结果图

Fig. 1    Experimental measurement results of wave velocity anisotropy

(a) Schematic of ultrasonic velocity testing; (b) Schematic of wave velocity measurement of samples; (c) Statistical chart of P-wave and S-wave

velocity anisotropy
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σ0◦

σ45◦

σ90◦

σH σh

θ

式中 ， —0°样品声发射 kaisr点对应的应力

值 ，MPa； —45°样品声发射 kaisr点对应的应力

值 ，MPa； —90°样品声发射 kaisr点对应的应力

值，MPa； —最大水平主应力，MPa； —最小水平

主应力，MPa； —最大水平主应力方向，（°）。

地应力建模需要基于研究区块储层岩的构造

应力系数。为了获得相对准确的构造应力系数，该

研究利用声发射 kaiser效应实验测得较为准确的最

大、最小水平地应力，进而反算出储层岩石的构造

应力系数，其表达式为

εh =
1
Es

(
σh−αPp

)
+

vs

Es

(
σH−αPp

)
− vs

Es

(
σv−αPp

)
（10）

εH =
1
Es

(
σH−αPp

)
+

vs

Es

(
σh−αPp

)
− vs

Es

(
σv−αPp

)
（11）

εh m−1

εH m−1 α

Pp σv

v

式中， —最小水平主应力构造应力系数， ；

—最大水平主应力构造应力系数， ； —Biot系

数，无量纲； —孔隙压力，MPa； —垂向应力，MPa；

Es—静态杨氏模量，MPa； s—静态泊松比，无量纲；

其余变量含义同上。

文中采用单轴压缩试验，联合美国物理声学公

司（PAC）生产的声发射系统进行声发射监测。水平

方向上不同角度的应力、能量曲线与时间的关系如

图 3所示，能量曲线上存在若干突跳点。结合样品

所在深度，可初步确定地应力的取值范围；再根据

能量突跳特征，将黄色框指出的能量突跳点识别为

该实验的声发射 kaiser点。将该点对应的应力值代

入公式（7）—（9），可求得最大、最小水平主应力，计

算结果见表 1。最后，根据公式（10）和（11）计算最

大、最小水平主应力的构造应力系数，用于后续测

井地应力的建模研究。

 2　一维各向异性地质力学建模

基于实验数据及研究区块的测井、压裂等相关

资料，建立了一维地质力学精细化模型（图 4）。在

计算地质力学相关参数时，考虑到工区储层各向异

性的特点，因此采用各向异性 TIV模型计算弹性模

量；同时，在应用多孔线弹性模型计算地应力时，同

样考虑了各向异性的影响。
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a—横向动、静态杨氏模量转换关系；b—纵向动、静态杨氏模量转换关系；c—横向动、静态泊松比转换关系；d—纵向动、静态泊松比转换关系

图  2    动、静态杨氏模量及泊松比转换关系图

Fig. 2    Dynamic-static conversion of Young's modulus and Poisson's ratio

(a)  Horizontal  dynamic-static  Young's  modulus conversion;  (b)  Vertical  dynamic-static  Young's  modulus conversion;  (c)  Horizontal  dynamic-

static Poisson's ratio conversion; (d) Vertical dynamic-static Poisson's ratio conversion
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 2.1　岩石力学参数建模

利用弹性波传播方程给出的纵、横波速、密度

与岩石杨氏模量、泊松比之间的理论关系[公式（1）

和（2）]，基于声波测井资料得到的纵波时差与横波

时差，以及密度测井得到的体积密度数据，可以计

算岩石弹性参数。

由于研究区块具有较强的各向异性（图 1c），水

平方向与垂直方向的力学性质存在较大差异，因此

采用各向异性 TIV模型。

C11 C13 C33 C44 C66

C33 C44 C66 C11

C44 C66 C33 C44 C13

在各向异性模型中，弹性刚度系数可简化为 5

个参量： 、 、 、 和 （王小琼等，2021）。

不同方向的杨氏模量和泊松比可以通过 ANNIE模

型或 V-reg模型求取。 ANNIE模型应用更广 ， V-

reg模型则适用于研究区块无斯通利波的情况。由

于该研究区块进行了斯通利波测井，符合 ANNIE模

型的应用前提（Schoenberg et al.，1996），故采用此模

型进行计算。在水平井中，可通过测井数据直接计

算 、 和 ；在垂直井中 ，则可直接计算 、

和 。同时 ，采用 和 来计算 ，以改善

垂向泊松比与横向泊松比之间较高线性相关的局

限性。

C33 C44 C66垂直井中 、 和 的计算方法分别为

C33 = ρV2
p （12）

C44 = ρV2
slows
= ρV2

fasts
（13）

C66 = ρV2
shearStoneley （14）

Vslows Vfasts

VshearStoneley

式中 ， —慢横波波速 ， km/s； —快横波

波速 ， km/s； —斯通利波波速 ， km/s；其余变

量含义同上。

C11 C44 C66水平井中 、 和 的计算方法分别为

C11 = ρV2
P （15）

C44 = ρV2
slows

（16）

C66 = ρV2
fasts

（17）

Vslows Vfasts式中 ， —慢横波波速 ， km/s； —快横波

波速，km/s；其余变量含义同上。

C12 =C13 C13 =C33−
2C44

根据 ANNIE模型的假设， 、  

。据此求得横向和纵向的动态杨氏模量和动态

泊松比，公式如下：

Ev =
C11C33−2C2

13+C12C33

C11+C12
（18）
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a—0°样品声发射实验结果；b—45°样品声发射实验结果；c—90°样品

声发射实验结果

图  3    声发射实验结果

Fig. 3    Acoustic emission test results

(a)  Acoustic  emission  results  for  0°  sample;  (b)  Acoustic  emission

results for 45° sample; (c) Acoustic emission results for 90° sample

The yellow rectangles mark the Kaiser Effect Point.

 

表  1    基于声发射 Kaiser效应的地应力测试实验结果表

Table 1    Experimental  results  for  in-situ  stress  measurement  using

the acoustic emission kaiser effect

取样方向
Kaiser点对应的
应力值/ MPa

最大水平主
应力/MPa

最小水平主
应力/ MPa

0° 21.00

51.13 49.0745° 18.00

90° 19.20
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Eh =
(C11−C12) ·

(
C11C33−2C2

13+C12C33

)
C11C33−C2

13

（19）

vv =
C13

C11+C12
（20）

vh =
C12C33−C2

13

C11C33−C2
13

（21）

Ev Eh

vv vh

C11 C12 C13 C33

式中， —纵向杨氏模量，GPa； —横向杨氏模

量，GPa； —纵向泊松比，无量纲； —横向泊松比，

无量纲； 、 、 、 —弹性刚度系数，无量纲。

通过测井获得不同方向上杨氏模量和泊松比

后，结合 1.2节中获得的动、静态转换关系式，得到

沿井筒深度方向的各向异性杨氏模量与泊松比曲

线（图 5）。结果显示，不同方向上的参数具有明显

差异。红点为岩石力学实验测得的各向异性结果

（图 5a），用于对模型结果进行校准，以验证模型的

可靠性，从而获得可信的各向异性岩石力学参数。

 2.2　孔隙压力建模

地层孔隙压力是计算坍塌压力、破裂压力和地

应力的基础数据，可依据地层孔隙异常压力的形成

机理进行地层孔隙压力预测，其基本原理见樊洪海

（2001）。通过分析研究区块的声波速度与密度交汇

曲线 ，发现密度变化不大 ，而波速呈明显下降趋

势。据此判断该区域主要存在生烃增压导致的卸

载机制。因此，采用 Bowers（1994）提出的卸载理论

公式对研究区块页岩储层地层孔隙压力进行预测，

公式如下：

σ′ = σmax

 1
σvmax

(
Vv−V0

A

) 1
B

U

（22）

Pp = σv−σ′ （23）

σ′ σvmax

Pp

V0

V0

式中 ， —有效应力 ，MPa； —卸载开始时

的最大垂直有效应力，MPa；Vv—卸载开始时最大垂

直有效应力相应的声波波速，m/s； —孔隙压力，MPa；
A、B、 —经验系数，无量纲；U—弹塑性系数，无量

纲；其余变量含义同上。应用 Bowers卸载理论公式

时，需针对每个研究区块，根据实际资料确定公式

（22）中的模型参数 A、B、 和 U。

σ′
利用研究区现有的地层压力实测资料，结合公

式（23）和上覆岩层应力数据，计算得到有效应力 ；

进一步通过测井资料进行拟合，获得改区块的 Bowers
卸载理论公式的模型参数分别为 ： A=10.5、 B=0.8、
U=8、V0=5000。基于该模型计算得到的孔隙压力剖

面如图 5b中黑色曲线所示，红点为实际测量获得的

孔隙压力数据，用于对建模结果进行校准以控制模

型质量。建模结果与实测结果的对比见表 2，二者

误差均在 5% 以内，表明孔隙压力模型具有较好的

可靠性和准确性。

 2.3　两向水平地应力建模

目前应用较为广泛的水平应力计算模型为组

合弹簧模型，主要适用于各向同性地层。其公式如

 

地质力学

岩性剖面

弹性模量 岩石强度 原场应力

杨氏模量/GPa
10 100

0 1泊松比

摩擦角/（°）
0 70

40020单轴抗压强度
/MPa

0 200
应力/MPa

σh σH σv

砂岩

泥岩

页岩

图  4    一维地质力学模型示意图

Fig. 4    Schematic of 1D geomechanical model
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下所示：

σh =
v

1− v
σv−

v
1− v
αPp+αPp+

E
1− v2

εh+
vE

1− v2
εH

（24）

σH =
v

1− v
σv−

v
1− v
αPp+αPp+

E
1− v2

εH+
vE

1− v2
εh

（25）

α εh εH式中， —Biot系数，无量纲； 、 —构造应力

系数，无量纲；其余变量含义同上。

由于研究区块具有强各向异性，因此采用各向

异性 TIV的多孔线弹性模型，来计算储层的最小和

最大水平主应力，具体公式如下：

σh−αPp =
Esh

Esv

vsv

1− vsh

[
σv−αPp

]
+

Esh

1− v2
sh
εh+

Eshvsh

1− v2
sh
εH

（26）

σH−αPp =
Esh

Esv

vsv

1− vsh

[
σv−αPp

]
+

Esh

1− v2
sh
εH+

Eshvsh

1− v2
sh
εh

（27）

vsh vsv

Esh Esv

式中， 、 —各向异性水平和垂直方向的静

态泊松比，无量纲； 、 —各向异性水平和垂直

方向的静态杨氏模量，GPa；其余变量含义同上。

εh εH

利用室内地应力测试实验获得的最大、最小水

平主应力 ，反演得到研究区块的构造应力系数

=0.00018、 =0.00062（见 1.3节）。通过公式（24）—

（27），分别计算沿井筒方向的各向同性模型与各向

异性模型最小水平主应力（图 5c）。为校准模型的

可靠性，采用小型压裂测试结果对计算得到的最小

水平主应力进行验证。水力压裂过程中，可根据井

眼的受力状态及其破裂机理推算地应力：随着施工

压力的增大，当井内液柱压力升高至足以压裂地层

时，地层发生破裂，裂缝逐渐延伸或形成新的裂缝；

当裂缝延伸至井壁应力集中区外并进行瞬时停泵

时，施工压力迅速下降。裂缝闭合后，施工压力趋

于稳定，此刻的压力为停泵压力，地层承受的压力

为闭合应力。停泵后，压裂过程中的摩阻最小，可

忽略不计，裂缝闭合应力与垂直于裂缝的最小水平

主应力相平衡，此时地层最小水平主应力等于裂缝

闭合压力与静水压力之和（Yang et al.，2025；孙东生

等，2025；杨跃辉等，2025）。基于上述方法，对研究
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a—岩石力学参数；  b—地层孔隙压力；  c—研究区块典型井小压测试

图  5    地质力学典型参数校核图

Fig. 5    Verification diagram of typical geomechanical parameters

(a) Rock mechanical parameters; (b) Formation pore pressure; (c) Mini-frac test of a typical well in the study area
 

表  2    计算孔隙压力与实测孔隙压力对比结果

Table 2    Comparison of calculated and measured pore pressure
深度/m 孔隙压力/MPa 实测孔隙压力/MPa 误差分析/%

2799.80 33.56 32.16 4.33

2799.90 32.54 32.16 1.17

2800.00 31.71 32.16 1.41

2800.10 30.85 32.16 4.08

2801.00 31.71 32.17 1.42

2801.10 33.29 32.17 3.49
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区块进行的小型压裂测试通过分析压力衰减过程

中系统刚度的变化识别闭合压力，获得最小水平主

应力值为 59.32 MPa。各向同性模型和各向异性模

型计算得到的最小水平主应力分别为为 50.55 MPa

和 64.38 MPa（图 5c），误差分别为 15.7% 和 8.5%。各

向异性模型的精度更高。这表明，对于各向异性较强

的地层，采用各向同性模型难以精确获得地应力。

 3　模型的现场资料校准

为进一步对一维地质力学模型进行质控，开展

了井眼稳定性评价工作，并将评价结果与钻井工程

历史数据、高分辨率成像测井资料等进行综合对

比。先基于多孔线弹性理论，精确计算井壁的应力

集中状况，再对井眼是否处于失稳状态进行判定。

采用莫尔−库伦准则判断岩石的剪切破坏，结合最

大拉伸应力准则，全面考量井眼周围岩石在不同应

力条件下的力学行为 ，从而准确评估井眼的稳定

性。基于上述分析，计算获得了研究井段的泥浆密

度窗口（图 6）。

泥浆密度在钻井过程中至关重要，其取值直接

影响井眼稳定性与作业安全。当泥浆密度低于孔

隙压力梯度时，地层流体在压差作用下涌入井筒，

可能引发井涌。若不及时采取有效措施，会导致井

喷等严重事故。当泥浆密度低于崩落压力梯度时，

井壁岩石无法承受周围地层应力 ，易导致井壁崩

落，不仅影响井眼完整性，还可能导致卡钻等次生

事故。当泥浆密度高于最小水平主应力时，泥浆会

在压力差的作用下进入地层裂缝，引发漏失，导致

钻井液的大量损失并可能引起地层压力失衡，增加

钻井风险。当泥浆密度高于拉伸破坏压力梯度时，

井壁岩石承受过大的拉伸应力，从而发生拉伸破坏。
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图  6    典型井的一维地质力学模型及井壁稳定性分析

Fig. 6    1D geomechanical model and wellbore stability analysis for a typical well
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在钻井工程实施过程中，地质力学因素诱发的

钻井复杂事故有较多关联，典型表征包括井涌、缩

径卡钻、井壁失稳坍塌、阻卡、泥浆漏失及井眼扩

张等异常工况。通过对已完钻井中地质力学诱发

事故的特征识别与成因机制分析，可为地层应力场

反演和地质力学模型验证提供高精度标定依据。

此次研究所建的典型井的一维地质力学模型

及其井壁稳定性分析如图 6所示，包括井涌压力、

坍塌压力、破裂压力以及漏失压力剖面。在当前使

用的钻井液密度条件下，未出现井壁崩落现象，与井史

资料记录吻合，验证了所建地质力学模型的可靠性。

综上所述 ，通过页岩油储层各向异性实验研

究，系统获得了页岩各向异性岩石力学参数。基于

实验结果及各向异性模型，结合声波测井资料，反

演得到沿地层深度方向的各向异性刚度矩阵，进而

获得杨氏模量、泊松比各向异性表征及抗压强度等

力学参数。孔隙压力由孔隙压力模型计算求得，并

用实测孔隙压力数据进行校准。采用各向异性岩

石力学模型 ，计算得到更高精度的两向水平主应

力。高精度一维地质力学建模流程如图 7所示。在

建模过程中，各关键环节均依靠实验数据、实测孔

隙压力以及小型压裂测试结果等进行校准，精度较

各向同性模型大幅提高。该模型已通过井史资料

等现场数据的验证，能够有效揭示沿井筒方向的各

向异性地质力学参数及原位地应力展布特征。一

维地质力学模型可提供连续的沿地层深度方向的

力学剖面，是钻完井设计、储层甜点评价、甜点段

选取和压裂设计的基础，也为三维地质力学建模提

供支撑。因此，开展高精度的一维地质力学建模具

有重要的研究意义与工程应用价值。
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图  7    高精度一维地质力学建模流程图

Fig. 7    High-precision 1D geomechanical modeling flowchart
 

 4　结论

（1）通过页岩油储层各向异性实验，系统获取

了页岩各向异性岩石力学参数，并建立了动、静态

转换关系。基于实验结果及各向异性模型，结合声

波测井资料等，获得测井杨氏模量、泊松比各向异

性表征，为一维地质力学建模提供了数据基础与校

准依据。

（2）基于声波密度曲线确定研究区块的加卸载

特征，采用 Bowers加卸载理论进行孔隙压力计算，

并利用现场实测数据进行校准。

（3）基于高精度的各向异性岩石力学模型和孔

隙压力计算结果，采用各向异性弹性模型获得了更

高精度的两向水平主应力，进而构建了一维各向异

性 地 质 力 学 模 型 ， 精 度 较 各 向 同 性 模 型 提 升 约

7%。因此，对于页岩储层，考虑力学各向异性是获

得可靠地应力场的必要条件。
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（4）经井史资料等现场数据验证，该模型的井

壁稳定性分析结果与钻井历史记录一致，能有效揭

示沿井筒方向的各向异性地质力学参数及原位地

应力展布特点，从而有力支撑地质−工程一体化高

效开发。
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