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　 　摘 　要 　确定地层破裂压力和水力压裂裂缝延伸几何形态 ，对于设计合理的压裂方案 、提供合理的压裂施工

压力 、避免压裂裂缝高度过高导致地层间的层间窜漏 、更好地达到改善储层的目的至关重要 。针对 LG地区碳酸盐
岩气藏特点 ，介绍了用测井资料预测地层破裂压力和裂缝高度的基本原理和方法 ，并选择 LG地区 ５口井的测井资

料进行了地层破裂压力和裂缝高度预测处理 。结果表明 ：LG地区地层破裂压力测井计算方法和裂缝高度预测方法
合理 ，为 LG地区碳酸盐岩储层改造提供的施工参数较为可靠 ；在 LG地区某井长兴组综合运用地层破裂压力和裂缝
高度预测结果优选了试油层位 ，获得了日产百万立方米的高产天然气 ，取得了较大的经济效益和较好的应用效果 。
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1 　 LG地区碳酸盐岩储层的基本特征
　 　 LG 地区碳酸盐岩储层非均质性较强 ，储渗空间

形态各异 ，大小悬殊 ，分布不均 ，同一套储层内部纵

向上储层类型均有较大变化 ，油气储集空间多为裂

缝 —孔洞型 。对于这类碳酸盐岩储层 ，储层内部岩

石破裂压力变化较大 ，而裂缝越发育 ，地层破裂压力

越低 ，这就要求针对裂缝性储层进行压裂施工作业

时 ，要特别注意压力的控制 ，以免引起底水上窜 。因

此 ，准确把握岩石的破裂压力对于优化压裂施工参

数 ，提高压裂效果至关重要 。针对 LG 地区礁滩碳
酸盐岩气藏的地质和工程特点 ，开发了利用测井资

料计算地层破裂压力 、优化压裂参数的方法 ，选择该

地区 ５ 口井资料作了处理 ，为改造该地区碳酸盐岩

储层提供了重要的施工参数 ，并为 LG 地区某井长
兴组获得日产 １２０ ．５７ × １０

４ m３ 的高产天然气提供了

强有力的技术支撑 ，取得了较大的经济效益和较好

的应用效果 。

1 ．1 　储层的岩性特征

　 　 LG 地区位于四川省境内 ，地面为一个较平缓的

北西向不规则穹隆背斜 。 LG 地区飞仙关组储层岩
性主要为溶孔云岩 、灰质云岩和石灰岩 ；长兴组生物

礁发育 ，处于礁主体的礁滩储层主要分布于近长兴

组顶部 ，岩性纯 ，岩性主要为白云岩和灰质云岩 ，见

裂缝和溶蚀孔洞 ，处于礁前和礁后的储层主要发育

于长兴组的中下部 ，岩性包括石灰岩 、灰质云岩 、云

质灰岩 。

1 ．2 　储层物性特征
　 　 LG地区飞仙关组储层以孔洞为主 ，部分层段发

育裂缝 ，储层类型主要为孔隙型 、裂缝 —孔隙型 ，孔

隙度主要分布在 ２％ ～ １８％ ，渗透率介于 ０ ．０１ ×

１０
－ ３

～ ２２０ × １０
－ ３

μm２
。长兴组储层孔隙度相对较

低 ，裂缝相对发育 ，部分层段发育非均匀分布的溶

洞 ，孔隙度主要分布在 ２％ ～ １０％ ，渗透率介于 ０ ．０１

× １０
－ ３

～ １０ × １０
－ ３

μm２
，储层类型主要为裂缝 —孔

隙型 ，其次为孔洞型 。

2 　基本原理
2 ．1 　地层破裂压力预测基本原理
　 　 利用测井资料进行地层破裂压力预测 ，首先必

须求出地层的弹性模量和地层及井眼周围的应力分

布 。井眼的形成打破了原地应力的平衡状态 ，应力

在井眼周围岩石中重新分布 ，引起应力集中 ，井内压

力过高时地层将被压开 ，使其原有的裂缝更加张开

延伸或形成新的裂缝 ，此时井内的泥浆柱静压力称

为地层的破裂压力 。地层破裂压力的大小与地应力

大小 、地层强度和孔隙 、裂缝的发育程度密切相关 。

从力学角度说 ，当井壁地层所受的拉应力超过地层
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抗拉强度时 ，地层将发生破裂 。井壁上的应力状态

对压裂的结果起着决定性的作用 。

　 　起始压裂的压力（地层破裂压力）函数为 ：

pf ＝ ３Sx － Sy － αpp ＋ T
式中 ：pf 为起始压裂的压力 ；pp 为地层孔隙压力 ，α

为 Biot弹性常数 ；T 为岩石抗张强度 ；Sx 为最小水
平应力 ；Sy 为最大水平应力 。

　 　 pp 可以通过试油资料测量或用声波资料求
出［１］

，α和 T 可通过岩石力学实验测量 ，Sx 和 Sy 的
计算方法见文献［２］ 、［３］ 。

　 　 地层初始压裂后 ，连续泵入压裂液将导致裂缝

沿着平行于最大应力和垂直于最小应力的平面延

伸 。这种连续性压裂的压力将低于再压裂的压力 ，

但应大于最小水平应力 。

2 ．2 　地层裂缝高度预测的基本原理

２ ．２ ．１ 　裂缝高度

　 　 当在井筒内增加压力时 ，将会在与最小主应力

（Sx ）方向相垂直的平面上出现破裂裂缝 。诱导这一

裂缝所需要的压力称为破裂压力 ，一旦裂缝已经压

开 ，保持裂缝开口所需要的压力（在垂直裂缝的情况

下）将等于最小水平应力 ，这一应力就是通常所说

的闭合应力 。在构造缓冲区 ，最小主应力通常是水

平的 ，因此裂缝将沿着垂直面产生 。在压裂过程中 ，

压裂液产生张力 ，在纵向压裂的情况下 ，其压力与地

层的水平压应力相抵消 。如果地层的顶部或底部的

应力强度因子 （K ）超过地层的断裂韧度 ，则预计裂

缝将沿纵向延伸 。因此 ，预测裂缝是否沿纵向延伸

取决于裂缝上下地层的应力强度因子 。

　 　在计算中 ，主要的变量是裂缝高度 、裂缝中的流

体压力及最小水平应力的大小 。最小水平应力的大

小随深度（Z）的变化而变化 。

２ ．２ ．２ 　裂缝高度延伸的强度因子计算［４］

　 　裂缝高度延伸的强度因子计算式为 ：

K top ＝
１

πh∫
h

－ h
［Sy （z） － pw ］ h － z

h ＋ z d z

Kbot ＝
１

πh∫
h

－ h
［Sy （z） － pw ］ h － z

h ＋ z d z
式中 ：K top 、Kbot分别为裂缝顶部和底部的应力强度
因子 ；裂缝高度 ２ h指垂直于最小水平应力的距离 。

２ ．２ ．３ 　岩石韧度（K lc ）的计算［４］

　 　岩石韧度的计算为 ：

K lc ＝
（S′x ＋ Ts ）２

１０
４ E πh

其中 ： S′x ＝ pw （１ － α）

　 　 　 Ts ＝
０ ．０２５E
CB ［０ ．００８VCL ＋ ０ ．００４ ５ ×

（１ － VCL ）］ × １ ．４４９ ４ × １０
４

　 　 如果忽略裂缝中的摩擦损失 ，假定流体压力等

于井眼流体压力 ，那么确定垂直裂缝是否延伸就变

成计算 K top和 Kbot的值及确定在何处起超过 K lc的
问题 。如果地层的顶部或底部的应力强度因子超过

地层的断裂韧度 ，则裂缝将沿纵向延伸 ，否则不延

伸 。不管在何深度都是如此 。裂缝的每次延伸都必

须重新计算应力强度因子 。

3 　地层破裂压力预测在 LG地区的应用
　 　根据测井资料及有关参数处理了 LG 地区 ５口

井的资料 ，求出了地层破裂压力 、裂缝高度的有关数

据 ，并绘制了裂缝高度延伸图 。

3 ．1 　地层破裂压力预测
　 　岩石力学性质包括岩石的弹性模量和岩石强

度 。用地层破裂压力预测软件计算的弹性模量和岩

石强度是动态的 ，与岩石的静态力学性质之间有一

定的差别 ，需要用实验室数据将动态弹性模量和强

度转换成静态数据 。利用破裂压力软件计算了该

区飞仙关组和长兴组的地层弹性参数 ，具体数据

见表 １ 。

表 1 　岩石力学参数统计表

井 　号 杨氏模量（GPa） 泊松比 破裂压力（MPa）
LGX ７３ 铑．４ ０ 铑．２９ １２２ a．１

LGY ７４ 铑．０ ０ 铑．３１ １２２ a．４

LGZ ７８ 铑．７ ０ 铑．３０ １００ a．０

　 　可见地层破裂压力曲线随着岩性的变化而变

化 。地层破裂压力值越高 ，地层越难以压开 ，越易成

为阻碍裂缝延伸的障碍带 ；破裂压力值越低 ，地层越

容易破裂 ，裂缝也容易延伸 。

　 　对测井资料预测的破裂压力与实际施工的参数

进行了对比 ，发现两者有较好的一致性 。 LGX 井酸
压井段 ６ ０５５ ～ ６ １２４ m ，其酸压施工的实际破裂压

力值为 １２７ ．４ MPa ，而计算的破裂压力值为 １２２ ．１

MPa ，误差为 ４％ 。 LGY 井酸压井段 ５ ９５３ ．００ ～

５ ９９０ ．００ m ，破裂压力测量值为 １２８ ．６ MPa ，而计算

的破裂压力值为 １２２ ．４ MPa ，误差为 ２％ 。 LGZ 井
飞仙关组射孔井段 ４ ７８１ ．００ ～ ４ ８１２ ．００ m ，该段地

层破裂压力测量值为 ９７ MPa ，计算值为 １００ MPa ，

误差为 ２％ 。
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　 　总之 ，对比 LG 地区测井预测破裂压力与实测
破裂压力值 ，误差小于 ５％ ，说明 LG 地区测井预测
的地层破裂压力是比较准确的 ，为该地区酸化压裂

改造提供了可靠的施工参数 。

3 ．2 　裂缝高度预测

　 　 根据地层破裂压力预测输出的有关参数 ，计算

出顶部和底部应力强度因子 。从射孔井段开始 ，上 、

下逐点比较应力强度因子和岩石韧度的大小 ，确定

在不同的压力增量情况下 ，裂缝的延伸及裂缝高度 。

若应力强度因子大于岩石韧度 ，裂缝延伸 ，否则不延

伸 。裂缝高度椭圆图是根据软件输出的数据绘制而

成的 。

　 　图 １ 是 LG 地区 A 井裂缝高度预测图 ，可以看

出 ：当压力增量为 １ MPa时 ，形成高度为 ８ m的压裂
缝 ，压裂缝延伸井段为 ５ ７９４ ～ ５ ８０４ m ；当压力增量

超过 １ ．０ MPa时 ，压裂缝继续略有延伸 。用 A 井套
前 、套后交叉偶极横波测井资料检测［５］了其裂缝高

度（图 ２） ，可以看出 ：压裂前 ，５ ７９４ ～ ５ ８０４ m各向异
性不明显 ，压裂后 ，该井段呈现一定的各向异性 ，

由此判断压裂缝井段为５ ７９４ ～ ５ ８０４ m ，缝高为 ８ m ，

表明该井实际的水力压裂裂缝井段为 ５ ７９４ ～ ５ ８０４

m ，与预测结果一致 。

图 1 　 A井飞仙关组裂缝高度预测图

图 2 　 A井飞仙关组裂缝高度检测图

3 ．3 　综合运用地层破裂压力和裂缝高度预测结果

优选试油层位

　 　用测井资料计算了 LG 地区井长兴组的地应力
和破裂压力大小 （图 ３） ，地应力平均在 ６０ MPa 左
右 ，地层破裂压力平均在 １２５ MPa 左右 。而该层段

解释了 ６个储层（图 ３） ，包括 １ 个含气层（８
＃
） ，３个

气层（９
＃
、１０

＃
、１１

＃
） ，１ 个气水同层（１２

＃
）和 １ 个水

层（１３
＃
） 。 为了避免压开水层 ，通常的做法是打开

８
＃
、９

＃
、１０

＃ 储层 ，能否进一步打开长兴组厚度为 ５ ．８

m的 １１
＃ 储层是这次分析的重点 ，因为 １１

＃ 储层下

面相隔不远即是水层 。为此利用测井资料对 B 井
长兴组各储层段的地层破裂压力和水力压裂缝延伸
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图 3 　 B井破裂压力处理成果图

情况（图 ４）做了精细评价工作 。分析后认为 ，如果同

时射开 ４个气层（８
＃
～ １１

＃
） ，地层首先从中部 １０

＃ 层

压开 ，然后再向上下延伸 ，而 １１
＃ 和 １２

＃ 储层之间有

破裂压力障碍带 ，且无天然裂缝和钻井诱导缝沟通 ，

如果控制好泵压 ，水力压裂缝不会延伸到下面水层 。

甲方采纳了该建议 ，最终该井测试获日产 １２０ ．５７ ×

１０
４ m３天然气 ，无水 。该成果为 B 井成为该地区长
兴组产量最高的一口井提供了强有力的技术支撑 ，

取得了较好的应用效果 。

4 　结论

　 　 １）地层破裂压力与地层孔隙压力 、最大水平应

力 、最小水平应力和地层的力学性质以及岩石成分

密切相关 。

图 4 　 B井裂缝高度预测图

　 　 ２）综合运用地层破裂压力和裂缝高度测井解

释技术可为优选试油层位提供依据 。
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