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水力压裂求地应力在大庆油田的应月

刘 子 晋

(大庆石汕管理局勘探开发研究院 )

摘 要

木文把水力压裂施工曲线求地应力的原理和方法运用到大庆油田开发中去
。

研究了注水开发

油田中地应力的变化
。

这时减少套管损坏
,

降低断层活动
,

确定合理的保持地层压力 界限
,

判断

压裂裂缝类型
,

有一定的实际意义
。

水力压裂技术早在三十年代就开始用于改造油层
,

提高油井产油量
,

目前已成为油 田开

发中广泛采用的一门采油工艺
,

压裂 设备的研制和机理的研究都发展到较高水平
。

七十年代

初
,

美国学者 B
.

C海姆森首次在油气田井 中利用 “ 水压致裂法 ” ( 即水力压裂法 )
,

进行原

地应力测量
。

这种方法被用于地震地质学
,

研究地震机理
、

板块运动 ; 在矿 山地质
、

工程地

质等领域中亦具有广阔的发展前景
。

目前地应力研究 已经由浅层向深层发展
。

但在油 田开发

中对地应力的研究还不够多
。

随着油田开发
,

注水压力逐渐提高
,

注入水量越来越多
,

地下

岩石物理性质不断发 生变化
,

引起地层蠕变
、

断层复活
,

造成油
、

水井套管损失加剧
。

从岩

石力学观点来看
,

与地应力的变化有直接关系
。

因此
,

研究注水开发油 田中地应力的变化
,

对减少套管损坏
,

降低断层活动
,

确定合理的保持地层压力界限
,

判断压裂裂缝类型
,

有着

重要的实际意义
。

作者把水力压裂施工曲线求地应力的原理和方法
,

运用到大庆油田开发中

去
,

试图解决生产中的问题
。

一
、

水力压裂施工曲线求地应力

1
.

三个主应力的确定

一般认为地应力是由地壳岩石层的重力及构造应力两部分组成
。

岩石中任一点的应力可

以分解成三个主应力分量
:

一个是垂直 向的主应力
,

其余两个主应力是水平的
,

分别以 S
: 、

S
: 、

5
3

表示
。

理论及试验均表明
,

钻孔壁上的初始水力压裂裂缝
,

总是在垂直于最小水平主

应力的平面内发展
。

三个主应力的计算
,

目前公认的方法是由海姆森和法尔赫斯特于 19 6 7
、

1 9 7 0年提出的
,

计算三个原地应力 (压应力为正 ) 的公式如下
:

S : = p g H ( 1 )

S H 。 ; 。 二 P
, , 。 + P H ( 2 )

S H o a二
二 T s + 3 S H。 , 。 一 ( P F + P H ) 一 P , ( 3 )

= T s + 3 P
; 、 , + Z P月 一 P F 一 P `
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式中

5 2:

垂直向主应力
,

S H m ; : :

最小水平主应力
,

S H m 二 二 :

最大水平主应力
,

p :

岩石平均密度
,

H
:

深度
,

P
、 , ; :

瞬时停泵压力
,

岩石形成裂缝后瞬时停泵
,

裂缝保持张开所需的压力 (地面上 测

量的 )
,

P
F :

破裂压力
,

水力压裂达到岩石形成裂缝的最高压力 (地面上测量的 )
,

P : :

压裂层孔隙水压 (静压 )
,

P 。 :

压裂层中部深度睁水柱压力
,

T s :

岩石抗张强度
,

由模拟试验确定或在压裂排量相同的条件下由破裂压力减 去 重 张

压力来确定它的近似值
。

考虑到重复压裂层段及井筒摩阻损失压力 (未考虑咀损 )
,

采用重张压力计 算 较 为 简

便
,

故将 ( 3 ) 式改为

S Hm a二 = 3 S H o i 。 一 ( P F i + P H 一 P
, ,

) 一 P 。

= 3 P
; . , + ZP : z 一 P F 。 + P ,

一 P :
( 4 )

式中

P : , :

井筒摩阻损失压力
,

P f : = P F 一 P
; , ,

P F 、 : 重张压力

则 : S H m 。 二 = 3 P
, s ,

+ ZP H 一 P F ; + ( P : 一 P
、 , 。

) 一 P R ( 5 )

将 ( 5 ) 式进一步简化
:

S H二 a 二
= 2 ( P i 。 , + P H ) + T 。 一 P :

二 Z S H m ; 。
+ T s 一 P R

= 2 5
: + T s 一 P 。 ( 6 )

要注意上式的 T s必须是由同一条施工 曲线确定的破裂压力 P F 、

重张压力 P F
.

来求得 的
,

否则不能使用 ( 6 ) 式
。

经过简化整理即可计算出 S
, 、

5
2 、

5
3 。

它们分别为最大主应力
、

中间主应力及最 小主

应力
,

如果分另!J减去孔隙水压 P R ,

得到有效主应力 a l 、
a : 、

a : 。

2
。

地应力测定结果

利用水力压裂施工曲线求地应力的技术关键
,

是在施工中连续记录工作压力和排量
,

在

获得破裂压力之后
,

保持排量不变
,

瞬时停泵 2 一 3次
,

每次 3一 5 分钟
,

获得瞬时停泵压

力
。

注意井下不要有截流器 (单流凡尔 )
,

单层压裂最好
。

如图 1 是大庆油田 12 9井水 力 压

裂施工曲线
,

由它可确定 P
、 、

P
, , . 、

P : 、
的值

,

表 1 为六个层段水力压裂施工曲线所 给 出 的

参数值
。

根据表 1 的参数计算出地应力值及预测岩石破裂的临界值列于表 2
。
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图 1 1 29 井水力压裂施工曲线

表 1 大庆油田水力压裂施工曲线参数表

井 号 1 压 裂 层 位

一

石
’

一
”

试
` “
一

下一 予
,

F
’

一

厂补
F 、 ” ” .

兹i-’
( m ) 一

` M p
a ’ `人l p a ) ( M p

a ) `M p
“ )

髻
( M p

a ) 一( k g / m
’ )

甲口叮̀

:

一了一̀

:

ō曰é八曰曰八八dé八曰八曰0口OJ八汽比n,d口」,dn
j
dn叼é户n内卜z

n乙9一19
口9ú口勺3 0

1 2 9

4 7

2 6 8 8

2 6 8 8 G l l 。

2 5 3 8

萨 I 。

萨 1 1 _ 2

高 I : 。 _ 3

高 I
,

卜
2

高 I
; 。

高 I , _ 3

1 4 1 6
。

5

8 6 7
.

9

1 1 7 2
.

0

1 1 7 0
.

2

1 I J 8
.

6

1 1 8 0
.

吕

1 1

7

9

1月

1 3

1 3

2 3 0 0

2 3 0 0

2 3 0 0

2 3 0 0

2 3 0 0

2 3 0 0

表 2 根据水力压裂施工曲线参数求地应力成果汇总表
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二
、

地应力在油田注水开发中的应用

1
.

岩石破裂地层压力临界值的确定

由莫尔一 库仑破裂准则可知

T = T 。 + a t a n 中 ( 7 )

式中
: (、 :

岩石初始强度
,

小
:

岩石的内摩擦角
。

岩石 : 。 和 中的值可 以通过主内三轴试验获得
。

但通过压裂施工曲线及岩芯观察 的 方 法
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确定
: 。和中

,

更适合油 田的具体情况
。

大庆油 田通过数百米岩芯观察
,

发现岩芯中存在许多

地层蠕变的痕迹
,

其蠕变摩擦角一般在 3 0
“

一 4 0
”

之问
,

主要出现在泥岩中
,

摩擦 面 光 滑 发

亮
,

无填充物
,

有顺倾向的擦痕
,

与大型断裂面关系密切
,

接近断裂面的倾角较陡
;
远离断

裂面的倾角较缓
。

设通过岩层内已知点有一平面
,

该平面法线方向与通过此点的主应力 5 3夹角为 a ,

则该

点在此平面上的法向应力 S n 和剪应力 T 与此点的主应力关系为〔 1 〕 :

S
,

+ S
。

S
,

一 S
。

= 一

—
十

—
C O S 艺a

( 8 )

T 二 S
x 一 5

3

2

5 i n Z a

( 9 )

考虑到孔隙水压 P
。
的阻抗作用

,

则 ( 8 )
、

( 9 ) 式变为
:

S
产 = ( 5

1 一 P R ) + ( S
: 一 P R )

2

( S
: 一 P R ) 一 ( 5

3 “ P 。 )

2
C O S Z仅 ( 1 0 )

T
尸 二

( S
; 一 P 。 ) 一 ( 5

3 一 P R )

2

5 i n Z住 ( 1 1)

根据定义有

S
, 一 P R = a l ,

5
3 一 P R 二 。 3 ,

T
/ = T

法向应力和剪切应力变成
:

S
, = S

。
一 P R = a

T
, 二 T = T

它表明岩体变形乃是由具有 a 和 下分量的应力引起的
,

在那里法向应力减小
,

而 剪 切 应

力仍然不变
。

岩体内孔隙水压的变化
,

主要引起法向应力的变化
。

注意这里的 a
、 T 值就 是

公式 ( 7 ) 中的值
,

因此研究岩体破裂临界值
,

实际上就是研究孔隙水压 的 临 界 值
,

故将

( 7 ) 式修改为
:

二 。 : = T 。 + ( S
。
一 P R ) t a n

小 ( 12 )

当孔隙水压增大
,

正向应力减小
,

抗剪阻力减小
,

者石容易破裂从而发生地层蠕变或断

层作用
。

将 ( 1 2 ) 式改为

P R e T 二 S
。
一

丫 一 T 。

t a n
小

对于重张压力
,

oT 可以省略
,

简化为
:

P
R e T = S

。
一

t a n
小

( 1 3 )

此处 P * C T
为临界孔隙水压

,

则临界有效应力 a
。 。 T
为

a
n e : 二 S

。
一 P o e 丁

2
。

用作图法确定孔隙水压临界价及角
a

在一般情况下
, a 夹角必须通过现场测量或室内试验来确定

。

( 1 4 )

在三轴实验中
,

剪破 裂 与
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一
,

一 -
~

- - ~

-

一 一 兆 帕
2 0 ,
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。 1

方 向呈小于 4 5
“

的夹角
,

最常见的是呈 3 0
。

左右
。

用作图

法也可 以求得 P R C : 及 a
角

。

设公式 ( 8 )
、

( g )中的平而为

破裂面
,

根据公式 ( 9 )可画出破裂面的剪应力随角
a
变化

的图形
,

同理 由公式 ( 8 )也可给出 S
。

随 a
变化的图形

,

但

对 ( 1 2) 式抗剪阻力随 P R
而变

,

因此对于不同的 P R
值

,
S

。

对

于 a 的变化代表了抗剪阻力随
a
角的变化

,

图 2 给出了抗剪

阴
.

力和剪应力随角
Q 的变化曲线

。

抗剪阻力曲线 I
、

亚
、

犯代表三种 P R值
,

曲线越往上相应 P 。 值越小
,

当抗剪阻

力曲线与剪应力曲线相切于 P点时
,

表示破裂发生
,

由P点

对应的 a 角
,

可求出
“ 剪破裂方位与主应力方 向

” 〔 2 〕 。

只

要改变 P R值求得 P点
,

即得孔隙水压临界值
。

图 2 是在大

庆油 田 1 29 井水力压裂施工曲线计算得 出 。 , 二 2 1
.

8 M P
。 ,

1 0 2 0

图 2

城
、

止一或厂
.

` ’

3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 a
o

1 29 井破裂方位与主

应力方向关系曲线

。
: 二 5

.

95 M P
; , T 。 二 1

.

7M P
。 ,
中 = 30

“ 。

这里抗剪阻力 a 角为剪应力
a
角的余角

。

通过 P点的

曲线 I 孔隙水压 P
R = 10 M P

。 ,

破裂面与最大主应力在水平面上夹角
a = 30

“

一 35
“
; 曲线 1

、

I

P : {注分别为 8
、

7 M P
。 ,

它们与剪应力曲线不相交
,

这时岩石处于稳定状态
,

无破裂发生
。

使用作图法预测孔隙水压临界值与公式 ( 13 ) 预测孔隙水压临界值完全 一 致
。

根 据 表

1
、

2 数据作出 P R 。 T
与深度 H关系图 3 ,

直线回归得
:

P R e T = 0
.

0 2 H 一 6
.

5 5 ( 1 5 )

R “ 0
.

8 3 8

方程 ( 15) 给出了油田不同深度的孔隙水压临界值 (即地层压力临界值 )
。

3
。

地下应力随深度的变化

! 0 1 2 14 1 6

P R C T
1 5 (兆帕 )

S 应力 (兆帕)

一
= 0

.

Z H 一 65
.

== 0
.

83 7

一 O

O 0

\

H , 0 0

百粱
度

米

1口 ) l〕

1 4 0 0

\
。

800000卿侧H深度ǎ米à

图 3 H与 P cR
T
关系曲线 图 4 5与 H关系曲线
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根据表 1
、

度增加而增大
,

5
3 = 2

S
: = 0

2 给出的地应力 5
1 、

5
2 、

对数据作直线回归得到
:

.

2 4 5 + 0
.

0 17 7H

。

0 2 3 H 一 0
.

0 0 6 2

地 震 科 学 3 卷

5
3

数据与深度 H作图 4
。

由图 4 看出
,

主应力 随深

( 1 6 )

S
, = 2 2

.

1 9 7 + O
.

0 1 2 4 H

从图 4 看出大庆油 田垂直向主

应力 S
:

值居中
,

5
1 、

5
3

为水平最

大和最小主应力
,

在深度 4 25 米以

上 S
:

将小于 5
3 。

R = 0
。

7 9 1

R = 0
.

9 9 9

R = 0
。

5 8 7

应

力 3 0

兆

、 价

艺

一
S n

帕 2 0

4
.

岩石法向应力及剪应力与 ~

孔隙水压关系 10

由 S
。 、 T与 P R

关系曲线 (图 5 )

可看出
,

法向应力 S
。

随孔隙水压增 。

高而增高有明显 的变化
; 剪应力 T

与孔隙水压无明显变化
,

回归方程

得
:

S
。
二 1

.

8 1 5 P R a . o :
R 二 0

T = 5
。

7 0 一 0
。

1 0 3 P o R = O

乌协

/ r

l
’

== 57
.

0 一 0

一一二一一扮一
.

一 ,

I O3 P
`

R

O ee O
一 T

e 自 1 ,0 1
’

1 1
.

2 1
’

3 1澳 P R (兆帕 )

图 5 5
。 、 T
与 P* 关系曲线

.

8 5 9

。

3 6

剪应力 T与孔隙水压相关系数太低
,

实际上证实了公式 ( 1 1)

水压的影响
,

测得数据只是在5
.

n 一 4
.

16 M P
。

的范围内波动
。

( 1 7 )

( 18 )

剪切应力 T
产 二 T 二 T不受 孔 隙

5
.

孔隙水压临界值 P R c T及有效应力临界值
a 。 c T与孔隙水压关系

从图 6 可以看出
,

孔隙水压临界值 P
。 C : 随孔隙水压增高而增高 ;

有效应力临界 值 随 孔

隙水压增高而降低
,

这 与莫尔
-

一 库 仑破裂准贝}J是一致的
,

回归方程得

P o e : = O
.

0 2 7 6 2 P 。 卫 . 。 。 。
R = 0

.

8 4 2 ( 19 )

a
o e 丁 = 9

.

8 6 一 o
.

1 7 7 P
。

R = 0
。

3 6 ( 2 0 )

由于实测数据较少
,

有效应力临界值 。 。 。 : 与孔隙水压相关系数较低
,

需要进一步取得定量解

释
。

户

一
。
一 。 一 P R C T

了
T

一
0 2 7 6 2 ’ ) R ” 8 0 9

ù 。ù!应力ǎ兆帕à

O

0 - - 一一一
一 一 ￡

一
0 一 J

;一 C T

(T 几 C T 二 9 吕 6 一 0 1 7 7 P R

乙 P R (兆帕 )

图 6 P R e T 、 a 。 C T
与 P

:
关系曲线
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三
、

几点初步认识

1
.

从图 写
、 ` 于由

,

法向应力S n 及孔隙水压临界值 P
。 c ; 与孔隙水压增高而增 高 的 关

系
,

与油田保共了校高的地层压力以后
,

引起断层复活及地层蠕变关系是一致的
; 地层压力提

高了相应的要求提高注水压力
,

当注水压力提高到某一界限时
,

将破坏岩体的稳定
,

为油
、

水井

套管带来极大的破坏力
。

因此
,

需要研究油田上的合理注水压力及保持合理的地层压力界限
。

2
。

确定合理的注水井 口压力临界值
。

在注水井中当高压流体压力达到或超过岩石最小

主应力时
,

岩石将发生破裂或蠕变变形
。

因此
,

为了满足生产需要
,

应将注水井 口压力控制

在此界限以 下
,

确定一个合理的注水井口压力
。

方程 ( 16 ) 中的 5
3

可得到合理的 注 水 井口

压力界限值为
:

n _ 。 _ , _ _ .
_

~
二

/ H 、
r w c T = 艺

· 乙 “ “ 十 U
· ” 土了` n 一 气万丽

一

/ ( 2 1 )

= 2
。

2 4 5 + 0
。

0 0 7 7 H

上式仅适用于H > 42 5米的情况
,

在此压力界限以下注水岩石将不破裂
。

3
。

通过图 3 及图 6 分析
,

孔隙水压临界值与深度 H呈线性关系变化
,

但是孔隙水压临

界值 P 。 c ,
与地层压力 P ,呈非线性关系

,

因此
,

合理的保持地层压力界限应该考虑二者 关系
,

将 ( 1 5 ) 与 ( 1 9 ) 式联立整理后得到
:

P R = ( 0
.

7 2 4 z H 一 2 3 7
.

15 )
。 . 5 。 : 。

( 2 2 )

为大庆油 田保持合理的地层压力临界值
。

在工作中曾得到国家地震局地球物理研究所李自强等同志的指导
,

在此表示感谢
。
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