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碳酸盐岩地层破裂压力预测新模型及其应用
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摘要：海相碳酸盐岩地层原生孔隙较少而裂缝较发育，利用测井资料计算其破裂压力难度较大。依据弹性力学原理

和岩层破裂机制，综合考虑三向地应力及地层特征对地层破裂压力的影响，建立一种新的适合海相碳酸盐岩地层的

破裂压力计算模型。川东北通南巴构造上5口井的应用结果表明，利用该模型计算得到的破裂压力值与实测值误差

较小，能够满足工程计算要求。
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A new prediction model of fracture pressure of marine carbonate

formation and its application
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Abstract：The primary pore didn。t develop and fracture developed in marine carbonate formation，SO it is difficult to compute

the fracture pressure by using log data．According to the elastic mechanics rule and rock stratum break mechanism，consider-

ing tri—crustal—stress and formation characteristic，a new prediction model of fracture pressure of marine carbonate formation

was established．The application results of five wells in Tongnanba structure of northeast Sichuan indicate that the fracture

pressure eITor obtained by this model is small enough to achieve the engineering calculation demand．
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地层破裂压力模型研究由来已久，1957年Hub．

bert和Willis对地层水压裂机制进行了研究，随后

Matthews和Kelly在其基础上提出了地层破裂压力

的预测模型⋯，但考虑的因素太少，且上覆岩层压

力假定为常数，这不符合生产实际；Eaton模型旧1没

有考虑井壁应力集中的影响和地质构造力的作用；

Holbrook模型中忽略了胶结较差岩层的抗拉强度；

黄荣樽‘31、谭廷栋‘4|、夏宏泉[5J、葛洪魁№1等先后对

岩石破裂压力进行了研究，并建立了不同的地层破

裂压力模型；杨前雄"o等考虑温度的影响对地层破

裂压力进行了研究。笔者在前人研究的基础上，针

对海相碳酸盐岩地层地质特点，根据弹性力学原理

和岩层破裂机制，考虑三向地应力的影响，建立海相

碳酸盐岩地层破裂压力预测模型，并进行应用分析。

1碳酸盐岩地层破裂压力预测模型

对井筒进行受力分析，井眼周围岩石受最大和

最小水平地应力orH和or。的作用，将井筒看作弹性

力学中无限大平板中的圆孔模型来求解，计算可得

到井眼周围的应力分布哺-。
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从力学上分析，地层压裂是由于井内压力过大

使岩石所受的周向应力超过岩石的抗拉强度而造成

的。破裂发生在抗拉强度最小处，即0=0。或0=

180。处‘引，即

盯口=30rh一盯H-p。-pi． (1)

式中，盯。为在角度为0处的切向有效应力，MPa；p。

为地层孔隙压力，MPa；Pi为井眼中的液柱压力，

MPa。

将式(1)代人岩石的拉伸破裂强度准则，可得

岩石产生拉伸破坏时井内液柱压力即地层破裂压力

为

Pf=30"h一盯H—P。+Js。． (2)

式中，P，为地层破裂压力，MPa；S。为岩石抗拉强度，

MPa。

由于地层间是连续的，各地层在水平方向的应

变应对应相等，即

l占14
2占18 2占16 2⋯2占1z 2占1’

(3)
【占2A=82B=占2c=⋯=e2Z=占2．

式中，占⋯8。B，⋯，占lz，sl为各地层在水平戈方向应

变值；占2^，82B，⋯，占2z，芦2为各地层在水平Y方向应

变值。

根据虎克定律有

81 2芦1盯’-一(盯’z+盯’，)弘]，

I占：=扫盯’：一(盯7。+盯’，)乩
其中 E=群，L口D一口。J

口：一2秽：

胪贰i五万‘

式中，盯’i『为地层岩石骨架有效应力分量；盯。为井周

岩石所受的应力偏量；6jj为应变分量；a为岩石的有

效应力系数。

只有当岩石的孔隙度和渗透率足够大时才可以

近似取O／=1，利用声波法确定a为

． p(3Vp-4v。)旷卜i丽丽‘
式中，p。为岩石骨架密度，g／cm3；秒。。和秽。分别为岩

石骨架的纵、横波速度，m／s。

由此可求得水平方向地应力方程为

r盯7m，2尚盯’3地盯’3岬一地1’(7)
【盯：=盯7：+pp=南盯7s+叮7。+pp=＆：．

将仃73=盯3-p。=盯。一P，代入式(7)可得水平

应变方程为

卜吉【盏("p，)Ⅷ(o-，-pp)+pp】，
I铲吉[尚(旷¨慨(旷pp)协】．
式中，盯，为地层垂向应力，MPa；(￡，。，山：为构造应力

系数，可由现场破裂压力试验数据反算求得。

把式(4)代人到式(6)中，推导得到地层破裂压

力预测模型为

㈩胪警≯一等≯+尚c旷训+(4)p，-—F一—可石一+商∽V一叩一)+

度，g／cm3；‰为纵波速度，m／s；v。为横波速度，m／s。

由式(4)解方程得水平方向有效主地应力为

f盯：1=专}麓+：(占e，l一一--．三e2，)E]I E El’。5，l ， r(占l+占2) +枷’3 (占1—82) 一
【u2—2【 1一肛

一

I+p J‘

由盯’#=盯#一硒护，得水平方向主应力为卜爿虹学+导菩h，k号【垃学一％警】Ⅶ．

叩p+5I·

海相地层因隐性裂隙和裂缝的存在，使岩石的

破裂压力预测困难。研究表明，裂缝方位和有无填

充物对岩石力学特征影响明显，因此对于不同地层

的岩石抗拉强度值引入强度校正因子K来修正”J，

修正后的模型为

E(占l+占2) 2E(占l一占2)p‘。—F一可
印p+硒。．
K=咖(D，口，A，T)．

+尚(盱训+

式中，D为裂缝宽度；JB为裂缝角度；A为裂缝方向；

丁为裂缝填充度。K=l表示岩石是非裂缝储层，否

则K是裂缝宽度、角度、方向的函数。K的取值为0

—1，一般由试验数据反算和回归求得。

2应用分析

通南巴构造带是lⅡIJlI盆地的第二大构造，是盆

地西部印支一燕山构造带东端的一个大型NE向背

斜。地表有局部高点，地下构造总体为一大型NE
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向隆起。在纵向上可分两个形变层。上、下形变层

总体为NE向隆起。其形成受形变环境、位置和区

域应力场控制，构造带的形成具明显的多期性。为

了验证模型的合理性，结合该构造带地质特征，利用

上述地层破裂压力模型及相关测井资料，对川东北

地区通南巴构造碳酸盐岩地层的5口井地层破裂压

力进行预测，并与常用黄氏模型[3o进行了对比分

析，计算结果见表I，利用建立的模型计算得到的

HBl井全井地层破裂压力钻井液当量密度剖面见

图1。

表1破裂压力钻井液当量密度预测值与实测值对比

Table 1 Comparison of predicted and measured value of

fracture pressure equivalent drilling fluid density

⋯．． 破裂压力pf／(g·cm。)

井号H井／深km耍丽面i1爵百嚣面—；丽
压试验获得)预测值 预测值

相对误差e／％

黄氏 本文

模型 模型

11．4 9．0

14．7 7．1

12．4 3．6

18．5 1．5

13．2 O．5

HBl 4．3688 2．10 2．34 2．29

YBl 6．6063 2．10 2．41 2．25

L13 3．0740 2．0I I．76 i．94

Mb2 4．4393 2．05 1．67 2．02

YB2 6．1800 2．05 2．32 2．15

对比分析表1可知，应用本文模型预测的地层

破裂压力钻井液当量密度的误差比黄氏模型产生的

误差小得多，最大为9．0％。对于碳酸盐岩地层，本

文模型中考虑了地层裂缝对地层破裂的影响，计算

误差满足工程要求，说明该方法是适合于碳酸盐岩

地层的，对于现场施工具有一定的指导意义。爱卜岬黟秽
蓁妻：：：卜—√ 享蓑蓁藿穷实测点
督蒹1．4 L——————————————————————————一

3．5 4．0 4．5 5．0 5．5 6．0 6．5

图1 HBl井地层破裂压力测井解释图

Fig．1 Formation fracture pressure log

interpretation chart of well HBI

从图1可以看出：在上部地层中，现场施工中使

用的钻井液密度小于本文方法计算得到的破裂压力

值，实测点进行的地层承压试验未压漏，说明地层的

实际破裂压力应高于承压试验的压力，与计算结果

相吻合；下部地层(5．7 km以下)使用的钻井液密度

接近或部分超过了新模型预测的地层破裂压力，该

井在钻井过程中，5．7 km以下发生了6起井漏事

故，分析认为是使用的钻井液密度超过了地层的破

裂压力引起的，说明该方法预测的地层破裂压力与

工程现场情况相吻合，能满足工程要求。

3 结 论

(1)根据弹性力学原理和岩层破裂机制，考虑

三向地应力及裂缝的影响，建立海相碳酸盐岩地层

破裂压力预测新模型，最大相对误差为9．o％，计算

精度较高。

(2)提高模型预测精度的关键是准确确定模型

中各相关参数，其中裂缝的走向及缝长是关键参数。
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