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基于三维莫尔圆的裂缝有效性评价方法及应用
陆云龙　吕洪志　崔云江　陈红兵
（中海石油（中国）有限公司天津分公司　天津　３００４５９）

摘要：复杂储层裂缝评价是储层研究的重要内容。针对复杂储层现今裂缝有效性定量评价的难题，通过阵列声波测井、电成像测井
提取的地应力及裂缝参数信息，采用基于临界应力断层假说的三维莫尔圆方法定量分析裂缝有效性的方法，通过井眼周围应力场
分布特征，选取合理的地应力模型计算地层三维应力并根据成像测井拾取的裂缝倾角、倾向等属性。在此基础上根据岩石强度理
论通过三维莫尔圆计算裂缝面上岩石正应力与切应力，求取岩石裂缝面上的摩擦系数，采用临界应力断层假说定量分析裂缝有效
性特征。渤海地区ＪＺ油田应用结果表明，通过三维莫尔圆计算的裂缝摩擦系数能够反映裂缝有效性的差异，与产能匹配较好，可
以用于产能分析，是裂缝定量评价的一种有效手段。
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　　裂缝是决定复杂储层渗流能力、储层品质的关键
参数，是测井地层评价的重要内容。受沉积、构造等因
素影响，常规测井或单一测井技术在复杂储层裂缝有
效性评价上局限性较大，因此裂缝有效性精确评价方
法对于储量评价及产能预测十分重要。

利用野外露头、岩心观察、镜下观察等方法［１］研究
裂缝有效性较直观，但由于取心较少难以覆盖全油田
所有井段，通常采用测井方法进行评价。基于简单裂

缝导电机理的常规测井方法［２］可以直观判别裂缝，但
受井眼环境影响，精度较低。以ＦＭＩ为代表的成像测
井［３］能够描述裂缝特征，需要岩心刻度成像测井［４］，结
合其他资料［５］评价裂缝发育程度，但裂缝传导能力无
法定量判别。通过Ｓｔｏｎｅｌｅｙ波［６］或偶极横波反射
波［７８］可以定性评价裂缝发育程度及延伸范围，但受地
层岩性变化、井眼条件、地质构造等影响，使得裂缝评
价存在多解性。利用阵列声波测井计算的弹性参
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数［９１０］能够描述裂缝存在下储层岩石力学性质的变
化，是对裂缝响应特征的宏观体现，无法描述每一条裂
缝对储层的贡献。地层裂缝发育程度很大程度上受控
于地应力的影响，因此通过地应力评价裂缝有效性是
一种可行的途径。

笔者根据临界应力断层假说，通过成像、声波测井资
料计算地应力与三维莫尔圆，通过正应力与切应力准确
计算裂缝的摩擦系数，进而定量分析每条裂缝的有效性
及对储层的贡献，实现产能预测，指导油气田高效开发。

１　井周地应力分布及参数计算
１１　井眼应力分布及方向判别

当地层被钻开后，由于井眼内部地层被移除不再
支撑远场应力，因此井眼周围应力分布发生变化，通过
Ｋｉｒｓｃｈ方程［１１１２］可以描述这种分布的变化特征：
σθθ＝０５（犛ｈｍａｘ＋犛ｈｍｉｎ－２狆ｐ）１＋犚

２

狉（ ）２－０５·　　

（犛ｈｍａｘ－犛ｈｍｉｎ）１＋３犚
４

狉（ ）４ｃｏｓ２θ－Δ狆犚
２

狉２ －σΔ犜（１）

　　图１为渤海地区ＬＤ油田２井１９８０ｍ深度井周
地层有效环向应力随径向深度变化应力的分布特征。
从图１可以看出，井壁周围应力不再均匀分布，受方位
与距井壁距离的影响，犛ｈｍｉｎ方向因受挤压，导致应力集
中，而犛ｈｍａｘ方向出现应力拉伸。因此，在犛ｈｍｉｎ方向
井壁容易出现坍塌，而犛ｈｍａｘ方向井壁容易出现拉伸

缝，但２种应力现象随着径向深度的增大，应力效应迅
速减小，井壁破损程度不会延伸较远，因此分析井眼周
围地层特征变化是地应力方向判别较直观的方法。

图１　井眼周围应力分布特征
犉犻犵．１　犛狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉狅狌狀犱狑犲犾犾犫狅狉犲

　　井周应力变化导致井眼性质发生变化，通过不同
测井方法［１３１４］能够较好地识别水平应力方向。

图２（ａ）为四臂井径测井图，当犆１、犆２这２条井径曲
线不重合时，扩径的曲线方位（根据犆１方位计算）代表
井壁崩落方位，即犛ｈｍｉｎ方位；图２（ｂ）为电成像测井图，当
存在钻井诱导缝时，其方位代表犛ｈｍａｘ方位；图２（ｃ）为地
应力产生的各向异性地层中偶极横波分裂示意图，通过
阵列声波测井提取的快横波方位代表犛ｈｍａｘ方位，其中
图２（ｃ）中虚线和实线代表不同方向的裂缝。

图２　地应力方向判别方法
犉犻犵．２　犇犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳犵犲狅狊狋狉犲狊狊犱犻狉犲犮狋犻狅狀

１２　地应力计算方法
确定地应力的方法较多，利用测井资料计算地应

力是一种经济、有效的计算方法。测井资料计算地应
力首先根据密度曲线计算垂向应力，在此基础上根据
地区地质特征选取不同的经验模型或理论模型计算水

平应力。例如渤海油田地下岩层的地应力主要由上覆
岩层压力和水平方向的构造应力产生，因此可以选取
黄氏模型［１５］进行计算，该模型可以解释渤海油田三向
应力不等且最大水平主应力大于垂向应力的现象。垂
向应力与黄氏模型计算方法为：
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犛ｖ＝∫犺０ρ犵ｄ犺
犛ｈｍａｘ＝υ

１－υ（犛ｖ－α狆ｐ）＋βＨ（犛ｖ－α狆ｐ）＋α狆ｐ

犛ｈｍｉｎ＝υ
１－υ（犛ｖ－α狆ｐ）＋βｈ（犛ｖ－α狆ｐ）＋α狆

烅

烄

烆 ｐ

　（２）

　　利用阵列声波测井资料提取的纵波、横波时差结
合密度测井计算岩石力学参数，通过式（２）可以得到连
续深度上地层三向应力的大小，但由于不同地区构造
应力差异较大，因此最大、最小水平主应力系数需要通
过地区标定，通常采用水力压裂或岩石声发射实验确
定地区应力系数大小。
１３　岩石强度与有效应力关系

裂缝或断层的形成是地下岩石破裂的结果，破裂
过程较为复杂，是作用在岩石上所有应力与岩石本身
强度关系的一个综合体现，这个作用过程可以通过裂
缝面上岩石承受的正应力与切应力进行描述。大多数
岩石受到应力作用时，其裂缝面上正应力与切应力满
足ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则［１６］：

τ＝犛０＋σｎμｉ （３）
　　当岩石在应力作用下形成裂缝后，裂缝面上岩石内

聚力较小，此时裂缝的特征受裂缝面上有效正应力与切
应力相互控制，裂缝的有效性体现在摩擦系数［１７１８］上：

μ＝τ／σｎ （４）
　　摩擦系数反映裂缝面上裂缝可能存在的状态，直
接控制着原生裂缝的变化，因此通过摩擦系数能够直
观判别裂缝有效性。

２　利用三维莫尔圆分析裂缝有效性
２１　三维莫尔圆计算方法

由式（４）可知，摩擦系数求取需要计算裂缝面上切
应力与正应力，由于裂缝倾角与走向随机性较大，因此
通常采用三维莫尔圆［１９２０］计算正应力与切应力（图３）。
可以看出，对于任一裂缝［图３（ａ）］，三向有效主应力
（垂向地应力、最大水平主应力、最小水平主应力与孔
隙压力之差）σ１、σ２、σ３定义了３个莫尔圆，该裂缝在三
维莫尔圆中所处的位置犘可通过裂缝面法线与最大、
最小主应力轴的夹角η、γ进行确定，即利用２η、２γ先
确定与２个小圆的交点，再以２个小圆的圆心为原点，
原心到交点的距离为半径绘制弧线，两条弧线交点即
为裂缝犘在三维莫尔圆中的位置［图３（ｂ）］。

注：犘—三维莫尔圆上任意点；犎、犖—在σ１σ３莫尔圆上的交点；犇、犓—在σ１σ２莫尔圆上的交点；犕—在
σ２σ３莫尔圆上的交点。

图３　任一裂缝面在三维莫尔圆位置犘上的表示方法
犉犻犵．３　犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳犪狀狔犳狉犪犮狋狌狉犲狊狌狉犳犪犮犲犪狋狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犘狅犳３犇犕狅犺狉犆犻狉犮犾犲

　　可以通过有效主应力和裂缝面相对于应力场的方
向计算正应力与切应力，即通过应力场坐标变换到裂
缝面对应的球面坐标中进行计算确定任一裂缝所在三
维莫尔圆中的位置［图３（ｂ）］。其中裂缝产状参数（倾
角、走向）通过电成像测井定量拾取，计算公式为：

τ＝犪１１犪１２σ１＋犪１２犪２２σ２＋犪１３犪２３σ３
σｎ＝犪２１１σ１＋犪２１２σ２＋犪２１３σ烅烄烆 ３

（５）

其中，犪犻犼为方向余弦矩阵犃的元素［１３］：

犃＝
ｃｏｓγｃｏｓλｃｏｓγｓｉｎλ－ｓｉｎγ
－ｓｉｎγ ｃｏｓλ ０
ｓｉｎγｃｏｓλｓｉｎγｓｉｎλｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ
（６）

λ通过η、γ进行计算：

λ＝ａｒｃｃｏｓ ｃｏｓη
１－ｃｏｓ２槡（ ）γ （７）
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２２　临界应力断层假说判别裂缝有效性
Ｂａｒｔｏｎ和Ｚｏｂａｃｋ等［２１２２］在研究断层封堵性及流

体流动地质问题中提出了临界应力断层假说（图４）。
在一定深度范围内，当地层岩性变化较小时，地层中断
层与当前应力场存在不同形式的角度，水力传导断层
是现今应力场中的临界应力断层，即当断层摩擦系数

分布在０６～１０，断层处于力学活动状态；当断层摩
擦系数小于０６时，断层处于封闭状态。
　　储层裂缝可近似看作系列小型断层，裂缝面即为
断层面，因此通过临界应力断层假说，根据三维莫尔圆
方法定量计算裂缝有效性差异，从而分析裂缝所属状
态，指导储层裂缝不同特征对产能的贡献大小。

图４　临界应力断层假说示意
犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犮狉犻狋犻犮犪犾狊狋狉犲狊狊犳犪狌犾狋犺狔狆狅狋犺犲狊犻狊

３　应用效果分析
ＪＺ油田为渤海地区典型的花岗岩潜山油田，该油

田最大水平主应力方向为ＮＥ—ＳＷ向，储层裂缝较为
发育。该油田地层孔隙压力为正常压力系统：

狆ｐ＝０００５７０６犱＋２３１８８ （８）
　　水平主应力计算中［式（２）］岩石力学参数通过阵
列声波测井提取的纵、横波时差及密度测井曲线计算：

υ＝（０５犇２ＴＳ－犇２ＴＣ）／［２（犇２ＴＳ－犇２ＴＣ）］
α＝１－ρ（３／犇２ＴＣ－４／犇２ＴＳ）

ρｍａ（３／犇２ＴＣｍａ－４／犇２ＴＳｍａ）　　　
（９）

其中ρｍａ取２６５ｇ／ｃｍ３；犇ＴＣｍａ、犇ＴＳｍａ分别取１８２μｓ／ｍ、２８９
μｓ／ｍ。将式（８）、式（９）代入式（２），βＨ、βｈ取地区经验值，
分别为０６８、０２５，得到ＪＺ油田地层地应力值。

图５为ＪＺ油田Ｘ２井花岗岩潜山段储层裂缝在
归一化后的三维莫尔圆上的分布效果图。该井花岗岩
地层埋藏深度介于１７７５～１９２５ｍ，厚度为１５０ｍ，应力
变化范围较小，最大水平主应力为５１ＭＰａ，方位为
ＮＥ６５°，最小水平主应力为２２０ＭＰａ，垂向应力为
３８３ＭＰａ，孔隙压力为１２７ＭＰａ。利用电成像测井资
料拾取裂缝倾角、走向等参数，通过式（４）—式（７）得到
不同裂缝在三维莫尔圆下的分布状态。从图５中可以
看出，该井裂缝较为发育，但不同裂缝的传导性能存在
差异，处于临界应力状态的裂缝（μ≥０６）传导性能相
对较高，而远离临界应力状态的裂缝（μ＜０６）传导性
能较差，因此不同裂缝对产能贡献存在较大差异。

图５　犡２井花岗岩潜山裂缝在三维莫尔圆上的分布
犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狅狀３犇犕狅犺狉犆犻狉犮犾犲犳狅狉

犵狉犪狀犻狋犲犫狌狉犻犲犱犺犻犾犾狅犳犠犲犾犾犡２

　　图６为Ｘ２井裂缝有效性评价综合解释测井图。
可以看出，该井常规曲线深、浅电阻率差异较明显、
密度较低（第４道—第５道），常规测井显示裂缝较
为发育，电成像测井显示整口井裂缝十分发育，拾取
的裂缝为中、高角度裂缝，部分井段为网状缝。该井
产液剖面显示，储层产液主要集中２、４小层，而１、３
小层尽管裂缝较为发育，但产出量较低。通过三维
莫尔圆计算的摩擦系数可以看出：２、４小层，储层裂
缝摩擦系数较高，部分超过０６，裂缝传导能力较好，
产液量高；３小层摩擦系数较低，裂缝传导能力差，甚
至无产液量；１、５小层摩擦系数总体较低，仅部分裂
缝摩擦系数较高，总体产液量较低。因此通过摩擦
系数能够准确反映裂缝产液贡献高低，有效评价裂缝
有效性。
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图６　犡２井综合解释测井
犉犻犵．６　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犾狅犵犵犻狀犵犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犠犲犾犾犡２

　　产能评价是油田开发的必要环节，不同类型油田
产能预测方法［２３２４］也不同。从ＪＺ油田花岗岩潜山储
层产液剖面与相应层段摩擦系数平均值交会效果图
（图７）可以看出，对于该油田花岗岩潜山储层，裂缝摩
擦系数与产液量具有较好的相关性，随着摩擦系数的

图７　摩擦系数与产液量关系
犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犳狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犳犾狌犻犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

增大，产液量呈指数增长，因此可以利用该相关性预测
其他井储层产能贡献情况。此外，当摩擦系数平均值
小于０３时，裂缝基本无产出，因此摩擦系数为０３时
为该油田产液能力的下限值。
４　结　论

（１）根据三维地应力理论及关键参数计算方法，通
过引入临界应力断层假说，利用三维莫尔圆定量计算裂缝
摩擦系数，将地质力学与测井解释相结合解决生产问题。

（２）通过三维莫尔圆对储层裂缝有效性进行定量
评价，分析裂缝对产能贡献程度，实现复杂储层产能预
测，指导油田高效开发。

符号注释：σθθ—井壁围岩有效环向应力，ＭＰａ；
犛ｈｍａｘ、犛ｈｍｉｎ—最大、最小水平主应力，ＭＰａ；狆ｐ—地层孔隙
压力，ＭＰａ；犚、狉—井眼半径、井壁以外径向深度，ｍ；θ—
与犛ｈｍａｘ方向的夹角，（°）；Δ狆—泥浆柱与孔隙压力之差，
ＭＰａ；σΔ犜—热应力，ＭＰａ；犆１、犆２—１号极板方位与１号
极板垂直方位两条井径曲线；σ１、σ２、σ３—垂向有效主应
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力、最大水平向有效主应力及最小水平有效主应力，
ＭＰａ；犛ｖ—垂向应力，ＭＰａ；犺—厚度，ｍ；犵—重力加速度，
ｍ／ｓ２；ρ—密度，ｇ／ｃｍ３；α—Ｂｉｏｔ系数；υ—泊松比；βＨ、βｈ—
最大、最小水平主应力系数；τ—切应力，ＭＰａ；μｉ—内摩
擦系数；σｎ—正应力，ＭＰａ；犛０—内聚力，ＭＰａ；μ—摩擦系
数；犃—方向余弦矩阵；犪犻犼—犃的元素；λ—σ１－σ２平面内
裂缝走向投影与σ１的夹角，（°）；犱—海拔，ｍ；犇ＴＣ、
犇ＴＳ—地层纵、横波时差，μｓ／ｍ；ρｍａ—岩石骨架密度，
ｇ／ｃｍ３；犇ＴＣｍａ、犇ＴＳｍａ—地层岩石骨架纵、横波时差值，
μｓ／ｍ。
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