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Abstract 
The key issue in the fracturing operations is whether the pressure is suitable to fracture the for-
mation open. As more and more deep formations were countered, the fracturing operation en-
counters rather more difficult in some reservoirs, such as shale-gas and deep-volcanics formations. 
And this kind of reservoir, in Lingchang depression, has the properties with deep, high-temperature, 
strong-heterogeneity, density-rocks and various-lithology. The complicated various formations 
have disunity pressure and very high abrasiveness and drillability, which bring much more diffi-
culty for the drilling. And during the drilling, neck-down and collapse and declination are always 
occurring, so how to predict and calculate the fracturing pressure effectively has become very 
important for safety before operation in-site. This paper first uses the experimental results from 
tri-axial mechanics test, Kaiser experiments and fracturing data from in-site to calibrate the well 
logging information, and second, based on experimental models, we calculate the maximum for-
mation stress, minimum formation stress, pore pressure, collapse pressure and fracturing press. 
And last we analyze the characteristics of the formation stress. The calculate results soundly agree 
with in-site data, which forcefully supports the fracturing operation of the oilfield. 
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摘  要 

压裂作业时，能否压开地层是压裂施工的关键。现在的深层储层和致密储层越来越多地被发现，如长岭

凹陷的深层火山岩气藏和页岩气藏，深部储层的开发使得压裂施工难度越来越大。长岭凹陷深层火山岩

天然气储层埋藏深、温度高、储层非均质性强、岩层致密、岩性变化多样。其中的腰英台深层气藏钻井

过程中遇到的问题是地层复杂多变、钻遇地层多、岩性变化快、压力不统一、地层研磨性强且可钻性级

值很高；在深井钻井过程中，地层特别容易发生缩颈、垮塌、井斜等钻井事故。对于压裂来讲，在现有

地面施工设备能力下，如何有效预测地层破裂压力显的尤为重要。本文针对长岭凹陷部分井的岩石弹性

参数和地应力参数进行分析，并通过岩心Kaiser声波实验和现场压裂施工数据，对计算的参数进行校正，

得到岩石弹性参数和地应力参数剖面，为现场有效施工提供保障。 
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1. 地层概况 

长岭凹陷面积约 1 × 104 km2，是三面隆起向北延伸的 V 型断陷，属于松辽盆地南部 19 个断陷中面积

最大的断陷之一[1]。断陷沉积基底为上古生代石炭~二叠系中酸性侵入岩和浅变质岩，主要为一套火山

岩及碎屑岩沉积[2] [3] [4]。地层岩性以泥岩、含砾砂岩、粉砂岩互层，部分层段薄互层发育。上部为浅

灰色细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩与褐色泥岩，灰色、浅灰色砂质泥岩、灰色熔结凝灰岩、熔结角砾凝

灰岩略等厚互层；下部以浅灰色粉砂岩、细砂岩，浅灰色、灰色泥质粉砂岩为主夹薄层灰色、浅灰色砂

质泥岩、褐色泥岩、紫灰色、深灰色流纹岩互层。 
其中的腰英台深层天然气储层埋藏深、温度高。该区储层非均质性强，岩层致密、岩性变化多样。

钻井在此处面临的主要困难是地层复杂多变、钻遇地层多、岩性变化快、压力系统不统一、地层研磨性

强且可钻性级值高等；深井钻井过程中，地层特别容易发生缩颈、垮塌、井斜等钻井事故[5] [6] [7]。当

井内的液柱压力低于地层坍塌压力时，井壁岩石将产生剪切破坏。如果是塑性岩石将向井内产生塑性流

动而导致缩径，脆性岩石会引起坍塌掉块而造成井径扩大和卡钻。在进行水力加砂压裂前，能否破开地

层是压裂施工的关键。目前的井越来越向深层发展，地层破裂压力越来越高，施工难度越来越大，对于

压裂来讲，在现有地面施工设备能力下，如何有效预测地层破裂压力线的尤为重要。本文针对长岭凹陷

部分井的岩石弹性参数和地应力参数进行分析，并通过岩心 Kaiser 声波实验和现场压裂施工数据，对计
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算的参数进行校正，得到岩石弹性参数和地应力参数剖面，为现场有效施工提供保障[8] [9] [10]。 

2. 岩心 Kaiser 实验 

地层破裂压力的获取目前有两种途径，一是室内岩石力学实验或油气井现场水力压裂施工，二是从

测井资料中提取地层破裂压力。 
20 世纪 50 年代，德国学者 Kaiser 在金属材料单向拉伸试验中发现了 Kaiser 效应，不久，美国岩石

力学家 Goodman 用实验证实了岩石在压缩状态下的声发射也具有 Kaiser 效应。这些工作为利用 Kaiser
效应确定岩体天然应力状态奠定了基础[11] [12] [13] [14]。声发射凯塞尔效应实验可以测量野外曾经承受

过的最大压应力。该类实验一般要单轴压机上进行，测定单向应力。在轴加载过程中声发射率突然增大

点对应着的轴向应力是沿该岩样钻取方向曾经受过的最大压应力。目前的实验的方法一般采用与钻井岩

心轴线垂直的水平面内，增量为 45˚的方向钻取三块岩样，测出三个方向的正应力，而后求出水平最大、

最小主应力。通常认为声发射是岩石的微破裂造成的，在岩石承载大于历史最大应力条件时，岩石出现

新的微破裂，产生较强的声发射信号，出现凯塞尔点[15] [16] [17]。但实际情况往往会出现在最近一次应

力历史中所曾受过的最大应力处的凯塞尔效应较为明显，并非遵循上面的理论解释，并且对于某些试样，

声发射信号过于剧烈且频繁，凯塞尔点难于确定，于是采用重复加载的方法，利用抹录不尽点来寻找凯

塞尔点。 
本文采用了研究工区内 YS-202 井 3730 m 附近的岩心进行声发射凯塞尔实验，测定其破裂压力参数。

在 MTS 电液伺服系统以某一加载速率(0.05 MPa/s)均匀给地岩样施加轴向载荷，在岩心的侧面放置声发

射探头，用它来接收受载过程中岩石的声发射信号，岩样所受的载荷及声信号同时输入声发射仪进行记

录和处理，然后就给出岩样的声发射信号随载荷变化的关系。根据凯塞尔效应原理，在声发射信号－载

荷变化曲线图上找出突然明显增加处的声发射信号，记录下此处载荷大小，即为岩石在地下该方向上所

受地应力。据此可求得试验岩石在深部地层所受的地应力(指主应力)参数，测试结果见表 1。 

3. 利用测井资料计算地层破裂压力 

3.1. 利用压裂施工和 Kaiser 实验数据计算破裂压力 

在地层压裂后，瞬时停泵，裂缝不再向前扩展，但仍保持开启，此时的压力 sP ，(瞬时停泵压力)应
与垂直裂缝的最小地应力相平衡，即有 h sPσ = 。瞬时停泵后重新启动泵，从而使闭合的裂缝重新张开

[16]-[19]。由于张开闭合裂缝所需的压力 rP 与地层破裂压力 fP 相比，不需克服岩石的抗张强度 ts ，因此

可以近似地认为破裂层位的抗张强度等于这两个压力的差值，即有 t f rs P P= − 。 
 
Table 1. Results comparison of Fracturing, Kaiser experiment and calculation using well logging data (MPa) 
表 1. 压裂施工、岩心 Kaiser 实验与测井计算地应力对比表(单位：MPa) 

深度(m) 
Kaiser 实验一级应力 Kaiser 实验二级应力 Kaiser 实验三级应力 

σ1 σ2 σ1 σ2 σ1 σ2 

3738.6 26.92 24.84 59.81 35.04 60.87 53.09 

3820.4~3835.2 

现场破裂数据计算地应力 测井计算 

最大 最小 最大 最小 

79.01 65.8 81.64 65.77 
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利用 fP 、 sP 和 rP 三个从压裂曲线上可以直接读得的压力值，即可反算地层地应力： 

h sPσ =  

3 3H h f p t s p sP P S P P Pσ σ − − + = − −=                            (1) 

式中： 

fP —地层破裂压力，MPa； 

sP —瞬时停泵压力，MPa； 

rP —裂缝重新张开压力，MPa； 
Pp—为地层孔隙压力，MPa； 
St—岩石抗张强度，MPa； 
σ h —最小水平应力，MPa； 
σ H —最大水平应力，MPa； 
图 1 为 YS-202 井在 3820.4~3835.2 m 处压裂施工作业曲线图，图中 1、4 为该井油压和套压在 160 分

钟内的变化数据，通过压裂资料中压裂曲线图可以读出曲线中的地层破裂压力为 81 MPa、瞬时停泵压力

为 65.8 MPa、裂缝重新张开压力为 78.30 MPa。根据上述公式可以求得最大地应力为 79.01 MPa，最小地

应力为 65.80 MPa。该层位测井计算最大地应力为 81.64 MPa，最小地应力为 65.77 MPa。说明测井计算

值与现场测试值吻合很好。 

3.2. 利用测井资料计算地层压力参数 

通过岩心三轴力学实验、Kaiser 声发射实验和现场压裂施工参数标定后获得了比较可靠的岩石力学

参数，利用密度测井、声波测井等资料计算了岩石泊松比、弹性模量和岩石抗压强度等参数，然后根据

泊松比、弹性模量和抗压强度这三个基本力学参数，计算地层的最大最小水平应力、垂直地应力[20] [21] 
[22] [23] [24]。采用 Eaton 法计算了长岭凹陷上白垩统层系内 P2C1、P2C2、P2C3、P2C4 等四个砂层组，下

白垩统 P1C1、P1C2 和 P1C3 这三个砂组共 10 口井地层破裂压力梯度、坍塌压力梯度和地层孔隙压力梯度

数值。如图 2 所示。并利用单井处理结果统计了的三压力参数变化范围，见表 2。 
从上表可以看出，孔隙压力梯度最小值 0.818 g/cm3，最大值 1.178 g/cm3；坍塌压力梯度最小值 0.671 

g/cm3，最大值 1.370 g/cm3；破裂压力梯度最小值 1.635 g/cm3，最大值 2.345 g/cm3。 
 

 
Figure 1. Comprehensive graph of fracturing of Well YS-202 
图 1. YS-202 井压裂施工综合曲线图 

1. 油压(MPa)，2.密度(km/cm3)，3.排量(m3/min)，4.套压(MPa)
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Figure 2. Three stress profile of section of Well YS-202 
图 2. YS-202 井 3400~3600 m 层段地层三压力剖面 

 
Table 2. Three stress values of all sections of Cretaceous 
表 2. 白垩系各层组三压力取值统计表 

序号 层系 砂组 孔隙压力梯度(g/cm3) 坍塌压力梯度(g/cm3) 破裂压力梯度(g/cm3) 

1 

上白垩 

P2C1 0.842~1.034 0.897~1.262 1.714~2.234 

2 P2C2 0.818~1.077 0.943~1.325 1.835~2.244 

3 P2C3 0.970~1.156 0.816~1.351 1.831~2.241 

4 P2C4 0.934~1.110 0.831~1.370 1.779~2.223 

5 

下白垩 

P1C1 0.952~1.105 0.822~1.313 1.770~2.240 

6 P1C2 0.942~1.117 0.774~1.292 1.812~2.129 

7 P1C3 0.937~1.178 0.678~1.328 1.635~2.161 

上覆与孔隙压力

深
度

(米)

3400                                                                              3500                                       
3600

水平应力 坍塌与破裂压力

PbSHP0

Pp Sh Pf
(MPa/100m) (MPa/100m) (MPa/100m)

(MPa/100m) (MPa/100m)(MPa/100m)0 3 0 3 0 3

0 3 0 3 0 3
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Figure 3. Illustration of collapse pressure and fracturing pressure of different sections 
图 3. 长岭凹陷不同层组坍塌压力和破裂压力梯度变化趋势图 

3.3. 地层三压力剖面分布特征 

根据前面计算的地应力参数和地层的坍塌压力与破裂压力分析了其变化趋势，如图 3 所示，其规律

如下： 
1) 最大坍塌压力梯度值分布在青山口组，可达 1.35 MPa/100m 以上，最小坍塌压力梯度也出现在青

山口组，低于 0.7 MPa/100m； 
2) 最大破裂压力梯度值分布在泉头组，可达 2.35 MPa/100m 以上，最小破裂压力梯度出现在营城组，

低于 1.65 MPa/100m； 
3) 总体上，坍塌压力梯度呈下降趋势，而破裂压力总体变化趋势不大，在登娄库组和营城组有所降

低，这是由于深部地层火山岩脆性成分增加，岩石本身裂缝较上覆地层发育所导致的。 

4. 结论 

1) 整体变化趋势为泉头组之上的地层随着埋深的增加而略有减小，泉头组增高后又开始继续降低；

破裂压力梯度曲线在登娄库组和营城组降了下来。这是由于深部地层火山岩脆性成分增加，岩石本身裂

缝较上覆地层发育所导致的。 
2) 长岭凹陷的嫩江组、姚家组、青山口组、登娄库组、营城组均属于钻井易坍塌地层，这些层段的

坍塌压力梯度较低，破裂压力梯度数值范围为 1.635 MPa/100m~2.244 MPa/100m 之间。 
3) 通过岩心三轴力学实验、Kaiser 实验和现场压裂施工数据对理论计算模型的检验和修正，可以建

立起比较精确的计算模型。 
4) 基于实验对理论模型的修正，利用工区的测井资料，计算了长岭凹陷白垩系 7 个砂层组地应力参

数，连续的泊松比、杨氏模量、地应力以及坍塌压力和破裂压力参数剖面为现场施工提供了依据。 
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