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摘要:破裂压力是钻井工程、完井工程和水力压裂改造技术的关键参数之一,利用测井资料计算连

续的地层破裂压力是最常用的方法,但常规计算方法忽略了地层各向异性的影响。为此,将地层

视为横向各向同性介质,通过计算弹性刚度矩阵得到垂向和横向的杨氏模量及泊松比;考虑垂向

应力与水平应变的关系,推导出基于深度—应变关系计算地层破裂压力的新公式;最后,将其优化

编程并应用于L区块地层破裂压力的计算。地层破裂压力的现场实测结果和测井预测结果对比

表明,L1井4266m 处水力压裂实测地层破裂压力为90.5MPa,传统方法计算的破裂压力为

93.5MPa(与实测结果相对误差为5.4%)、横观各向同性方法计算的破裂压力为95.4MPa(与实测

结果相对误差为3.3%),新方法计算的地层破裂压力精度优于传统方法计算的地层破裂压力精

度,有良好的适用性和可比性。
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0 引 言

地层破裂压力是油气勘探开发的关键参数之

一。在钻井过程中,地层破裂压力是井眼轨迹设

计、泥浆密度窗口优化的基础数据和参考依据[1-4]。
井漏是钻井过程中需要面对的工程难题之一[5-7],准
确的预测地层破裂压力并将井筒压力控制在安全

窗口范围内,能够有效地避免井漏以及诱发的井眼

垮塌、钻具卡钻、甚至井喷等复杂事故的发生[8,9]。
这不仅提高了作业效率、降低钻井成本,还保证了

钻井施工作业的安全。此外,地层破裂压力还是压

裂工程和完井工程的重要参考依据[10-12],地层破裂

压力越高则施工的泵压越大、排量越高,对井口的

设备的要求也越高。目前,获取地层破裂压力的方

法较多,其中以现场水力压裂实测破裂压力和以利

用测井资料预测破裂压力应用最为广泛[13,14]。现

场水力压裂能获取地层破裂压力直接数据,理论上

精度更高,但由于测试成本相对较高、测量数据点

有限、不能获得连续的破裂压力剖面,并不是石油

工程中广泛采用的主体技术。而利用测井资料计

算地层破裂压力具有成本低,能获得连续的破裂压

力剖面等特点而得到广泛应用。利用测井资料计
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算地层破裂压力是一项比较成熟的技术,比较常见

的地层破裂压 力 计 算 方 法 主 要 包 括:Matthews-
Kelly模型(1967)、Eaton模型(1969)、Andson模型

(1973)、EXLOG模型(1980)、冯氏模型(1983)、黄
氏模型(1985)、谭氏模型(1990)等[14-16]。这些模型

都是建立在各向同性假设的基础上,从弹性力学出

发推演而来的,无法满足各向异性地层破裂压力的

计算。横向各向同性地层简称VTI地层,1998年,
王越之推导了横观各向同性条件下地层破裂压力

的计算公式[15];2007年,高坤等[16]在用黄氏模型计

算地应力的基础上,进一步推导了横观各向同性条

件下地层破裂压力的计算公式,但是该文的横向岩

石力学参数(泊松比和杨氏模量)分别采用快、慢横

波时差和纵波时差及密度测井资料计算的,实际上

也存在明显的误差。
本文以组合弹簧模型计算地应力为基础,通过

现场施工数据统计与反演,建立了最大、最小水平

主应变与埋藏深度的关系式,并利用偶极横波测井

资料计算垂向和横向的岩石力学参数,推导出基于

深度—应变关系计算地层破裂压力的新公式,进一

步将其优化编程并应用于L区块地层破裂压力的

计算,最终实现VTI地层破裂压力的精细计算。

1 地层破裂压力计算方法

1.1 垂向和横向杨氏模量、泊松比的计算推导

对于具有线弹性特征的岩石,其应力-应变关系

可由描述孔隙弹性介质的广义Hooke定律表示:
{σ}=[C]{ε}

 

(1)
式中:{σ}为应力张量,MPa;[C]为刚度矩阵,GPa;
{ε}为应变张量,无因次。

对于具有各向异性特征的地层(例如发育一组

垂直裂缝的页岩地层),其弹性刚度矩阵可表示为

如下所示[17-19]:
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(2)

式中:C11、C12、C13、C21、C22、C23、C31、C32、C33、C44、

C55、C66 为刚度矩阵元素,GPa。
对于横观各向同性地层,其弹性刚度矩阵可由

5个独立的刚度系数表示,分别为:C33、C11=C22、

C12=C21、C13=C31=C23=C32、C44=C55,另根据刚

度矩阵对称特性,C66=(C11-C12)/2。五个独立弹

性刚度系数可采用下述方法确定[16,20,21]:
(1)C11 表示沿水平向传播的纵波刚度系数,

C11=ρV2
ph(ρ 为岩石密度,g/cm3;Vph 为沿水平向

传播的纵波速度,km/s);
(2)C33 表示沿垂向(井轴方向)传播的纵波刚度

系数,C33=ρV2
p(Vp 为沿垂向传播的纵波波速,km/s);

(3)C44 表示沿垂向(井轴方向)传播的横波刚度

系数,C44=ρV2
s(Vs 为沿井轴传播的横波波速,km/s);

(4)C66 表示沿水平向传播的横波刚度系数,

C66=ρV2
sh(Vsh 为沿水平向传播的横波速度,km/s)。

这些参数可通过室内岩心各向异性波速测试

确定,并利用测试结果对测井资料进行标定。由于

取心和测试困难,本研究的C33、C44 和C66 分别由

测井纵波、横波以及斯通利波反演得到,C11、C12、

C13 则由ANINE法近似计算[19]:

C11=C33+2(C66-C44)

C12=C11-2C66

C13=C33-2C44

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中:C11、C12、C13、C33、C44、C66 为 刚 度 矩 阵 元

素,GPa。
利用Hooke公式,可以得到各向异性杨氏模量

和泊松比的计算式[21,22]:

Ev=C33-2
C2
13
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(4)

式中:Eh、Ev 分别为横向和垂向杨氏模量,GPa;μh、

μv 分别为横向和垂向泊松比,无因次。
利用偶极横波测井资料可以计算三个独立的

弹性刚度C33、C44 和C66,并通过式(3)计算其余弹

性刚度,将计算得到的弹性刚度系数代入式(4),实
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现各向异性岩石力学参数的计算。尽管王越之[15]

推演了横观各向同性条件下地层岩石力学参数的

计算方法,但获取弹性刚度的方法是从地震波中提

取的,且年代较为久远,精度亦不如利用偶极横波

测井资料计算的。高坤等[16]利用多极子阵列声波

测井资料推演了横观各向同性条件下横向和垂向

的岩石力学及泊松比,且认为垂(横)向杨氏模量及

泊松比应利用快(慢)横波时差、纵波时差和密度求

取,实际上快慢横波都是沿着水平方向偏振而朝着

垂直方向传播的,两者计算的都是垂向的杨氏模量

和泊松比,这只是两种方位的岩石力学参数,并不

是真实的横向和垂向杨氏模量。因此,建议采用本

文所述方法,利用多极子阵列声波测井资料计算各

向异性岩石力学参数。

1.2 VTI地层破裂压力的计算

为了计算地层破裂压力,需要先要计算三个主

应力和地层孔隙压力。首先,利用密度测井曲线对

深度积分求取垂向地应力,即:

σv=∫
Depth

0
ρ(z)gdz (5)

式中:σv 为垂向地应力,MPa;Depth为地层埋深,

m;ρ(z)表示与深度z相关的测井地层密度,g/cm3;

g 为重力加速度,9.8N/kg。

对于水平地应力的计算,Higgins等[23-26]在组

合弹簧模型为基础上,进一步推导出了适用于横观

各向同性地层的水平地应力计算模型:

σh=
Eh

Ev

μv

1-μh
(σv-αPp)+αPp+Eh

εh+μvεH

1-μ2
v

σH=
Eh

Ev

μv

1-μh
(σv-αPp)+αPp+Eh

εH+μvεh
1-μ2

v

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中:σH、σh 分别为水平最大、最小地应力,MPa;

Eh、Ev 分别为横向和垂向杨氏模量,GPa;μh、μv 分

别为横向和垂向泊松比,无因次;σv 为垂向地应力,

MPa;εH、εh 分别为最大、最小水平主应变,无因次;

α为Biot系数,无因次;Pp 为地层孔隙压力,MPa。
地应力模型中的地层孔隙压力采用伊顿法

(Eaton)进行计算,如下所示:

Pp=σv-(σv-Pw)
L'
L  

x

(7)

式中:σv 为垂向地应力,MPa;Pw 为地层水静液柱

压力,MPa;x 为伊顿(压实)指数,无因次;L'和L
为所选取的测井或钻井参数,可以是纵波时差、电
阻率、地震层速度、dc 指数等,且满足L'/L<1,本
文为纵波时差,us/ft。

在计算获得了地层的地应力和孔隙压力后,即
可将其带入破裂压力计算模型,计算地层的破裂压

力。当井壁地层所受的拉力超过地层岩石抗张强

度时,井壁发生拉张破坏,导致地层破裂,对应的地

层破裂压力计算公式为[27]:

Pf=3σh-σH+St-αPp (8)
式中:σH、σh 分别为水平最大、最小地应力,MPa;St

为岩石抗张强度,MPa,由实验测试获取或者利用破

裂压力减去裂缝重启压力进行计算;α为Biot系数,
无因次;Pp 为地层孔隙压力,MPa。

将式(6)中σH、σh 表达式代入式(8),即可得到

横观各向同性条件下破裂压力计算公式:

Pf=2
Eh

Ev

μv

1-μh
σv+ 1-2

Eh

Ev

μv

1-μh  αPp+σtec+St

(9)
式中:σv 为垂向地应力,MPa;σH、σh 分别为水平最

大、最小地应力,MPa;Eh、Ev 分别为横向和垂向杨

氏模量,GPa;μh、μv 分别为横向和垂向泊松比,无
因次;α 为Biot系数,无因次;Pp 为地层孔隙压力,

MPa;σtec 为地层构造应力,MPa;St 为岩石抗张强

度,MPa。
其中地层构造应力由下式计算:

σtec=
Eh

1-μ2
v

[(3-μv)εh+(3μv-1)εH] (10)

式中:σtec 为地层构造应力,MPa;Eh 为横向杨氏模

量,GPa;μv 为垂向泊松比,无因次;α为Biot系数,无
因次;εH、εh 分别为最大、最小水平主应变,无因次。

由式(9)可以看出,地层破裂压力主要取决于

垂向应力、孔隙压力、构造应力和岩石抗张强度。

1.3 深度与水平应变关系

计算地层破裂压力过程中,式(9)中第一、二和

四项可以通过式(5)、(7)和测井资料计算获取,但
第三项所述的地层构造应力项尚不确定,其主要取

决于地层最大、最小水平主应变。黄荣樽教授认为

构造应力在水平方向为一常数,且随着深度的增加
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而均匀增加[13],但限于当时数据和测量技术限制,
在推导黄氏模型时,将其视为常数。从构造应力的

表达式看,其数值大小主要和最大、最小水平主应

变有关,因此,可以建立水平最大、最小主应变随深

度的变化关系式。然后,根据式(10)第三项求取构

造应力。而最大、最小水平主应变一般通过压裂资

料反演确定[28,29]。通过统计工区多口井压裂资料,
反演得到了最大和最小水平主应变εH、εh,经过校

正后得到应力应变数据统计表,结果如表1所示,由
于最大、最小水平主应变的数值较小,表中的应变

数值人为放大了1000倍。

根据表1所列水平应变数据,建立了地层深度-
水平应变关系模型,储层深度-应变关系如图1所

示。由图1中拟合公式可得,水平最大最小主应变

与储层深度之间的关系为:

εH=0.0004×Depth-1.265 (R2=0.909)

εh=0.0002×Depth-0.588 (R2=0.915) 
(11)

将深度 Depth代入式(11),可近似计算出最

大、最小水平主应变,代入式(10)便可算出构造应

力,再带入式(9)即可计算出地层破裂压力。

表1 水平应变数据统计表

Table
 

1 Statistical
 

table
 

of
 

horizontal
 

strain
 

data

井号 深度(m) Pf(MPa) Pp(MPa) St(MPa) σH(MPa) σh(MPa) σv(MPa) 1000εH 1000εh

L1 4266 90.7 41.8 4.11 96.3 81.7 101.0 0.48 0.36

L2 4762 111.7 47.2 4.15 106.7 86.2 111.8 0.64 0.41

4845 105.5 46.9 3.84 107.9 89.5 113.0 0.72 0.46

Q3 4251 92.7 41.7 5.14 98.5 85.7 100.5 0.48 0.34

L17 3875 94.5 40.2 3.48 86.8 69.4 91.2 0.31 0.25

L20 3865 102.5 39.9 5.18 84.9 70.0 90.7 0.30 0.25

L45 3880 99.1 39.3 4.46 90.2 70.1 91.3 0.31 0.25

L54 3952 94.7 42.1 2.60 90.9 70.6 92.6 0.34 0.26

3985 88.4 42.3 3.97 90.6 71.9 93.3 0.35 0.27

S222 3828 87.2 37.6 6.42 66.8 60.0 90.3 0.31 0.23

3794 89.7 37.2 4.30 78.8 63.5 89.1 0.26 0.20

图1 储层深度和水平应变关系图

Fig.1 The
 

relationship
 

between
 

reservoir
 

depth
 

and
 

horizontal
 

strain
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2 现场案例计算与分析

L区块位于鄂尔多斯盆地南部,构造上属于伊

陕斜坡南部。该区块的主力气层为二叠系山西组

山1段和山2段[30],储层岩性为粉砂岩和细砂岩,
储集空间以孔隙为主,储层埋藏较深,破裂压力较

高。基于上述理论和方法,本文利用Fortran语言

进行了优化编程。将形成的程序挂接到测井解释

平台Forward.NET上,并处理了该工区多口井测

井资料。限 于 篇 幅,本 文 仅 以 L1井 为 例 进 行

分析。

L1井为L区块的一口直井,图2为L1井地层

破裂压力处理成果图。图中第五道为弹性刚度矩

阵,弹性刚度系数C33>C44>C55>C66,表明垂向传

播的纵波速度最快,其次是垂向传播的快横波,再
次是垂向传播的慢横波,最后为横向传播的横波,
这与岩石各向异性特征相符。考虑到C44 和C55 差

异不大,可以将地层视为横观各向同性地层。第六

道为岩石力学参数,BIv、BIh 分别为垂向和横向脆

性系数,两者在泥岩层相差不大,随着砂岩含量增

大,两者逐渐分离并呈现出BIv>BIh,显示出砂岩

各向异性大于泥岩;Eh、Ev 分别为横向和垂向杨氏

模量,Ev>Eh;μh、μv 分别为横向和垂向泊松比,两
者互有大小。第七道为地应力计算结果,其中σv 表

示垂向地应力,σH、σh 表示最大、最小水平主应力,

σtec 为构造应力。第八道为三压力剖面,从上到下

依次为实测破裂压力Pf、传统组合弹簧方法计算的

破裂压力Pf2、横观各向同性方法计算的破裂压力

Pf1,可以看出:Pf1、Pf2 两者变化趋势基本一致,数
值差别不大,但 Pf1 的变化范围要大于 Pf2。在

4266m处,L1井最大、最小水平主应力实测值分别

为96.3MPa和81.7MPa,利用测井资料预测的最

大、最 小 水 平 主 应 力 实 测 值 分 别 为 96.3MPa
和81.7MPa,

Pf2 为95.4MPa,Pf1 为93.5MPa,实测地层破

裂压力为90.5MPa。Pf2 与实测结果的相对误差

为5.4%,Pf1 与实测结果的相对误差为3.3%,尽
管两 种 结 果 均 满 足 工 程 需 要,但 Pf1 的 精 度 高

于Pf2。

图2 L1井4240~4340m井段破裂压力计算结果与实测

结果对比

Fig.2 Comparison
 

of
 

calculating
 

and
 

measuring
 

fracture
 

pressure
 

for
 

section
 

4140-4340m
 

in
 

Well
 

L1

3 结论与建议

(1)将地层视为横向各向同性介质,通过计算

弹性刚度矩阵得到垂向和横向的杨氏模量及泊松

比,考虑垂向应力与水平应变的关系,推导出基于

深度-应变关系计算地层破裂压力的新公式。通过

收集工区多口井的压裂施工数据,统计得出最大、
最小水平主应变与深度之间的关系,把计算出的垂

向和横向杨氏模量、泊松比和统计得到的深度-应变
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的关系带入地层破裂压力的新公式,即可计算出横

观各向同性地层破裂压力。
(2)将所建立的横观各向同性地层破裂压力计

算方法应用于L区块地层破裂压力的计算,现场实

测结果对比分析表明,该方法计算的地层破裂压力

精度优于传统方法计算的地层破裂压力,4266m处

水力压裂实测地层破裂压力为90.5MPa,传统组合

弹簧方法计算的破裂压力为93.5MPa、横观各向同

性方法计算的破裂压力为95.4MPa,传统组合弹簧

方法与实测结果的相对误差为5.4%,横观各向同

性方法与实测结果的相对误差为3.3%,横观各向

同性方法计算结果优于传统方法。
(3)尽管利用测井资料计算连续的地层破裂压

力剖面是一种比较成熟的技术,但大多数地层破裂

压力计算方法都假设地层为各向同性,且现有破裂

压力计算公式认为构造应力系数或应变为一常数,
而黄荣樽教授在早期就指出应变随深度的增加而

增大,受当时资料和测量技术限制,将其视为一定

值,这在层理和天然裂缝发育的各向异性地层以及

埋藏深度变化大的情况是难以成立和适用的。因

此,建议采用横观各向同性地层破裂压力计算方法

计算地层破裂压力。
(4)由于新地层破裂压力计算方法是基于测井

资料计算刚度矩阵实现的,在直井地层中,可以直

接利用测井测得的纵横波波速和密度并结合室内

试验资料或经验公式计算刚度系数;而在斜井段和

水平井段地层,由于井眼轨迹的影响,测井资料测

得的纵横波和刚度系数无法直接建立对应的计算

关系,获取刚度矩阵困难,不能采用本方法来计算

斜井段和水平井段地层破裂压力。后续建议进一

步研究斜井段和水平井段地层的刚度矩阵获取方

法,以扩展新地层破裂压力计算方法的适用性。
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Abstract:Fracture
 

pressure
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

parameters
 

in
 

drilling
 

engineering,completion
 

engineering
 

and
 

hydraulic
 

fracturing
 

technology.Using
 

logging
 

data
 

to
 

calculate
 

continuous
 

formation
 

fracture
 

pressure
 

is
 

the
 

most
 

commonly
 

used
 

method,but
 

the
 

effect
 

of
 

formation
 

anisotropy
 

is
 

usually
 

ignored
 

by
 

the
 

conven-
tional

 

method.To
 

this
 

end,the
 

formation
 

is
 

considered
 

as
 

the
 

transversely
 

isotropic
 

medium,and
 

the
 

Young􀆳s
 

modulus
 

and
 

Poisson􀆳s
 

ratio
 

in
 

the
 

vertical
 

and
 

horizontal
 

directions
 

are
 

obtained
 

by
 

calculating
 

the
 

elastic
 

stiffness
 

matrix.By
 

considering
 

the
 

relationship
 

between
 

vertical
 

stress
 

and
 

horizontal
 

strain,a
 

novel
 

formula
 

is
 

derived
 

to
 

calculate
 

the
 

formation
 

fracture
 

pressure
 

based
 

on
 

the
 

relationship
 

between
 

depth
 

and
 

strain.Finally,this
 

novel
 

formation
 

fracture
 

pressure
 

formula
 

is
 

optimally
 

programmed
 

and
 

applied
 

to
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

formation
 

fracture
 

pressure
 

in
 

Block
 

L.The
 

comparison
 

between
 

the
 

field
 

measurement
 

results
 

of
 

formation
 

fracture
 

pressure
 

and
 

the
 

logging
 

prediction
 

results
 

shows
 

that
 

the
 

measured
 

formation
 

fracture
 

pressure
 

of
 

hydraulic
 

fracturing
 

at
 

4,266m
 

in
 

Well
 

L1
 

is
 

90.5MPa,while
 

the
 

fracture
 

pressure
 

cal-
culated

 

by
 

the
 

traditional
 

method
 

is
 

93.5MPa
 

(with
 

a
 

relative
 

error
 

of
 

5.4%
 

compared
 

with
 

the
 

measured
 

results),and
 

the
 

fracture
 

pressure
 

calculated
 

by
 

the
 

transversely
 

isotropic
 

method
 

is
 

95.4MPa
 

(with
 

a
 

rela-
tive

 

error
 

of
 

3.3%
 

compared
 

with
 

the
 

measured
 

results).The
 

accuracy
 

of
 

the
 

formation
 

fracture
 

pressure
 

calculated
 

by
 

the
 

new
 

method
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

formation
 

fracture
 

pressure
 

calculated
 

by
 

the
 

tradi-
tional

 

method,which
 

is
 

applicable
 

and
 

comparable.
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