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注水井地层破裂压力预测方法及应用
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    摘 要：运用既考虑地层因数，又考虑地层孔隙压力、岩石抗张强度及上覆岩压力计算地层破裂压力的计算模型，对

葡北二断块套损区注水井的地层破裂压力进行了预测．结果表明，该方法计算注水井地层破裂压力与实际测得的地层破

裂压力差异较小，并优于矿场普遍采用的只考虑上覆岩压力计算地层破裂压力的方法；同时在计算过程中，还提出了在

缺少密度测井曲线的情况下，经过反演得到计算上覆岩压的方法，应用实例证明该方法可行．
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    目前计算地层破裂压力的理论模型（公式）较多，如国外的伊顿公式、安德森公式［1.2〕等，国内的黄氏
公式、冯氏公式〔3-5刁等．这些理论模型存在2个局限性，一是模型中地层孔隙压力、地层抗拉强度、构造应
力系数、地层泊松比等参数的求取过程复杂，往往不能求准；二是模型不能适应实际地层情况，需要修正补

充方能使用．矿场计算地层破裂压力时把地层破裂压力视为只随地层深度变化的函数，但该模型主要适

合于未受地质构造运动扰动过的沉积较新的连续沉积盆地，即适合水平均匀地应力状态，其水平地应力只

来源于上覆岩层的重力作用．油田在注水开发过程中，特别是套损井多发区，地应力发生变化特别明显，

把地层破裂压力只视为上覆岩压函数的模型不能准确预测注水井的破裂压力．因此，寻求既能反映上覆

岩压力，又能反映地质构造因素的计算地层破裂压力的模型具有重要意义．

I 预测模型
    地层破裂压力不仅与上覆岩压力有关，而且还与地层孔隙压力、地层构造因素、岩石的抗张强度有关．
在建立模型过程中，为了计算和应用方便，笔者把描述与地质构造因素相关的参数统一用地层因数专来描
述．预测地层破裂压力模型为

                                    p r  =  p p  +甲(  S - p p  ) + S，，        ( 1 )
式中：Pr为地层破裂压力；A为地层孔隙压力；S为上覆岩压力；S，为岩石抗张强度；I为地层因数．

2参数确定
2 .  1抗张强度

    在压裂过程中当地层被压裂后，突然停泵让裂缝闭合，此时破裂压力为瞬时停泵压力Pr，然后再开泵
使裂缝重新张开，重新开启压力Pr．地层破裂压力与重新开启压力之差可近似地认为是地层的抗张强度
S,，即

                                             S ,  =  p r - P r .         ( 2 )
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2 . 2上覆岩压力

    密度测井曲线可以比较真实地反映地下岩石的体密度随其埋藏深度的变化规律，是求取上覆岩压力
最为理想的资料；但有时难以获得完整的全井密度测井曲线．所以无法应用实测地层密度测井曲线计算
上覆岩层压力．

    笔者通过压裂施工曲线，运用实测地层破裂压力，反演、拟合得出地层密度曲线，进而计算上覆岩压
力．根据式（1)可得

pn一”1）1+m(S,一’一’+Sil,飞
P f2-PP2 + X72 (S2-PP2)+S,2.

( 3 )

由式（3)化简得

P! - p Pl - S, ,
pf：一pl：一S12

S；一pPl
S2-P1`2

( 4 )

    因为地层密度p是地层深度H的函数，并且符合关系：
                                           p = al n H+b
式中：u,b为常数．
    将式（5)对H积分得上覆岩压力为

( 5 )

S一｛一pd、一｛一（二In H+b)dH-H·InH-H+b· H ,        (6)
式（6)中S的单位为kg/m2，转化为MPa可得
                              S = 0 . 0 0 9 8 ( a·H·I n H一“·H+ b·H)

    设2组破裂层位的中部深度分别为H，，H7，则上覆岩压力分别为
                          S, = 0 . 0098( a·H,·I nH, - a· Hl  +b·HO)
                          S2 = 0.  009 8(a· H2· In H：一a· H2 +b· H2)
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整理得

   .   B , C
a十不厂口＝下
        了、         丫飞

( 1 1 )

式中：A=0. 0098·  (pf，一pl，一S,, )  · (H2· In H：一H2）一0. 009 8 (pf2-PP：一Si2) · (H,· In H：一H, );
B=0. 009 8· H2· (Pf，一Pill-S,,）一0. 009 8· H, (pre-PP2-S12) ; C = pP2 (p{l-PP，一S,, )+pP, (pr2-PP2
- S, 2)  .

    应用最小二乘法可拟合出a,b．根据式（7)可计算不同深度地层密度．
2 .  3地层因数

    确定一个地区的地层因数，可以通过压裂施工曲线，运用实测破裂压力，根据式（1)反算得出．
2 . 4地层孔隙压力

    模型中应用的地层孔隙压力，对于水井来说，是水井静压，可通过实测水井静压获得．

3实例计算
3.  1预测模型的Pr
    压裂施工曲线中记录的破裂压力，实际上是地面泵压，如要获得地层破裂压力Pf，就需要通过地面记
录的泵压求出油层实际破裂压力．地层破裂压力与地面泵压的关系为

                                       p f  = Pl i  + P」一P. - pu ,         ( 12 )
式中：pl、为油层破裂时地面泵压；A为压裂管柱静液柱压力；P。为压裂液通过油管的沿程摩阻；Pu为压
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裂液在射孔孔眼处的摩阻．其中P 'Pm'Pu可从采油工艺手册中查得．
3 . 2 上筱岩压力及地层孔隙压力

运用葡北二断块套损区实测破裂压力p、数据（表1，据式（11)，拟合出a,b，得到该区块的上覆岩层
压力为

I n  H- 0 .  172  7· H + 1 .  081  3· H)

pp，其结果见表2.

               S＝        0.  009 8( 0.  1727· H

通过实测水井静压获得该块地层孔隙压力

表1葡北二断块套损区实测破裂压力数据

  井号    层位H/ m      p r y  / MP a
     1        P  12        968 . 5         19 . 84

    2        P 1  5       984. 5        19 .  88
     3        P 1  7       995 . 6         21 . 07
     4        P 1  1      1  066. 5       22.  01
     5        P14       1  021.  3       21 .  67
     6        P  1  9      1  046 . 6        22 . 03
     7        P16        1049 . 2         21 . 11
     8        P 1  9      1  002. 7        20 .  31
     9        P 1  10    1  107.  8       23.  58

    10      P 1 2     1 064.  3      22.  84
    11      P 1  4     1  073. 2       22.  36
    12       P 1  4       971. 2         21.  22

( 1 3 )

表2葡北二断块套损区上覆岩压力及地层孔隙压力
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3 . 3抗张强度和地层因数

     为了验证模型的正确性，选取4口井4个层位的
岩心进行巴西劈裂抗拉实验，通过此实验确定该层位

．岩石抗张强度5实，并与通过压裂施工曲线读取的抗
张强度夙读进行对比验证．实验结果与压裂施工曲线
读取的抗张强度对比见表3 .

表3实测抗张强度与施工曲线获得抗张强度对比

井号 层位

P i  l  l

P 1 5

P 1 7

P T 3

S,;A /MPa  S,速 /MPa相对误差／％
3.  13

2.  75

3.  05

2.  78

：＿：：
5 _ 7 5

：． ：：
6
4

蛇

2.  88

    据表3可知，4个层位岩心读取的抗张强度与实测抗张强度平均相对误差为4.23°0，误差能够满足工
程计算要求，说明应用压裂施工曲线法所得地层抗张强度是合理可行的．

    应用此方法获得该断块各层位岩石抗张强度，并应用式（1)和实测破裂压力数据反算地层因数，其结
果见表4.
3. 4矿场经验法的pf
    目前现场普遍采用矿场经验方法，其计算公式为
                                      p r =  0 . 0 0 9 8 X 0 . 2 3 x H .         ( 1 4 )

    用文中地层破裂压力预测模型和式（14)的预测结果与Pr实对比，其结果见表5． 由表5可知，矿场经
验方法预测的平均绝对误差为1. 71 MPa，该预测模型预测的平均绝对误差为0. 35 MPa，因此其预测精度
较矿场经验方法的预测精度有较大提高．
    表4葡北二断块套损区抗张强度及地层因数        表5预测模型与矿场经验方法预测结果对比MPa
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4 结论
    (1)基于多因素计算注水井破裂压力的方法优于矿场只考虑上覆岩压力计算地层破裂压力的方法．
计算结果表明，该方法具有很高的预测精度．

    (2)提出了运用反演拟合上覆岩压力的计算方法，弥补了缺乏全井密度测井曲线而无法获得地层密度
曲线的缺陷．该方法获得的上覆岩压力接近真实压力．
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