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川南东部地区阳新统的地层破裂压力预测

姜子昂
.

张永红 赖文洪 廖 易
(四川石油管理局川南矿区)

摘 要 破酸盐岩 裂缝性地层破 联压 力定全预浏 目前仍是一道 炸常复杂的难题
。

丈章应川水

力压 联力学原理
,

紧密结合川南东邵地区阳新统碳酸盐岩地层特征
,

探讨 了该地区的 地层破 裂压 力

机理
,

认为该 区大部分压 瑕酸化井人工压裂缝是在 自然垂缝上延伸扩展
,

破 瑕压 力近似等于其垂 缝

延伸压力
。

在水平挤压应 力和扭剪应力作用下
,

岩体杭张强度主要受地层破碎 系数和应力强度指数

控 制
,

文章建立 了预 浏地层破 裂压力的 物理一数学模型
,

确定岩体视杭张强度
,

进而 对地层破 裂压

力进 行预 浏
。

经实际 破 裂压力 资籽验证
,

绝对误 差最大 5
.

0 MPa 一般小于 3
.

0 MPa
; 相 叶误 差最大

5
.

0 %
,

一般小 于 2
.

0 %
。

主题词 川南东部地区 早二叠世 地层破 裂机理 地层破 暇压 力 预浏

地层破裂压力是井身结构
、

套管下入深度
、

平衡

钻井
、

井控工艺技术 和防止产生井下复 杂情况及压

裂酸 化施工设计等的重要依据
。

碳酸盐岩裂缝性地

层破裂压力定量预 测 目前仍是一道非常复 杂的难

题
.

难就难在不同的构造部位受构造应力场作用的

强度难以确定
。

主要表现在对最小水平主应力和岩

体抗张强度的精确度量
。

从微观机理上看
,

岩体抗张

强度主要决定于岩体受力后晶格破坏程度和围压大

小
。

岩体晶格破坏程度主要受局部构造断裂程度和

剪应力作用强度控制
,

而围压大小主要决定于上覆

应力和残余构造水平应力
。

本文在前人成果的基础

上
,

试图定量预测 川南东部地 区阳新统地层破裂压

力
。

大
。

据 ! 9 8 9 年底 以前 的钻探 资料
,

钻达 阳新 统 井

仃6 口
,

1 6 4 口 在阳新统钻遇 断层 2 20 条
.

且多分布

在东部地 区
。

1
.

破裂模型

据阳新统地层特 征和钻探显示
.

划分为 3 币卜破

裂前地质模型 (表 l)
。

对开 启型
.

因一般在增产作业前已具有一定的

衰 l 破裂前地质橄型特征

破 裂 机 理

川南阳新统地层属海相碳酸盐岩
,

经历了东昊
、

海西
、

印支
、

燕山和喜山期构造运动
。

多期多方位构

造运 动
,

造成阳新统地 层裂缝广泛分 布
,

断裂数量

谈谈谈
钻井井 岩屑屑 电测测 测试试

显显显示示 特征征 结果果 效果果

开开启型型 井喷或或 透明方解解 渗透性性 产水或气气

井井井涌涌 石含量高高 良好好好

闭闭合型型 无井涌涌 方解石含含 渗透性性 无流 体产出出

和和和气侵侵 量很低低 很差差差

过过渡型型 井涌涌 方解石含含 渗透性性 少量流体产出出

或或或气侵侵 量较高高 较好好 或 无流体产 出出
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工业产能
,

故作业时注入压力较低
。

对这类地层进行

预测工作意义不大
, 对闭合型

,

一般不进行压裂酸化

作业
。

所 以
,

本文重点讨论过渡型地层破裂压力预

测
。

取心资料表明
:

阳新统自然主裂缝多为垂缝和斜

垂缝 (也存在 自然水平缝 )
。

破裂模型见图 1
, a . 、

几

为水平主应力
, a :

为上覆应力
。

制压裂缝展布方向
。

所以
,

压裂缝延伸方向是很不规

则的
。

(2) 裂缝的形态和扩展方式

据水力压裂力学
:

当 。 3

> 。,

> 。 :

时
,

主要产生垂缝 ;

当 。 :

< 。:

< a :

时
,

主要产生水平缝
。

据文献〔幻压裂模拟实验表明
.

由于岩石的不均

质性
,

水力压裂中除 产生垂直 于最小主应力的主裂

缝外
,

还可产生其它方向的斜垂缝
、

斜平缝
。

在逆断

层发育区
,

应力状况应为
: 。 3

< a Z

< 。二 主要形成水平

裂缝
.

但在自然裂缝发育带
,

有可能造成
。:

< 。3

< 丙

应力状况
,

主要形成垂缝
,

实质是延伸加高或扩大自

然垂缝
。

反之
,

则主要形成水平缝
.

沟通若干自然裂

缝
,

形成较大的裂缝 系统 (图 2 )
。

。
.

压裂前 b
.

压裂)
: ,

田
闭合缝

田
张开 缝

胜

尹以
‘

比曰|
.

川创剑用
口才....,

图 l 地层破裂地质模型

三十多年的勘探史表明
,

寻找有利构造部位
、

有

利断层及地震异常等为川南阳新统地层的有效布井

原则
。

显然
,

这 些地带是断裂和扭剪作用较强的地

带
.

即 自然裂缝可能发育地带
。

值得重视的是在这样

的地质条件下所进行的压裂施工
,

使井简周 围裂缝

起裂
,

实质是流体压力克服最小应力和 已具破裂界

面的岩体抗张强度在 自然裂缝基础上的延伸扩展
。

因此
,

作者认为
,

一般情况下可不必考虑井筒附近裂

缝起裂
。

2
.

压裂裂缝的扩展

川南阳新统地层压裂施工
,

实质是把闭合的 自

然裂缝撕裂后与开启裂缝连通的过程或将微开启的

自然裂缝扩张后进一步延伸扩展与另外的 自然裂缝

相沟通的过程
。

下面讨论其延伸扩展方 向
、

方式和所

需压力
。

(l) 裂缝扩展的方向

水力压裂 力学认 为
,

裂缝延伸扩展的方向始终

垂直于最小水平主应力
。

据文献 [ l〕
.

天然裂缝面当

法 向应力较小或裂缝面间的联接较弱时
,

就有可能

成 为止裂源
,

迫使裂缝延伸方向改道
。

对一具体的井

位所控制的构造范 围内
,

裂缝延伸扩展方向受到最

小主应力和 自然裂缝展布方向双重制约
.

当遇到法

向应力较弱的自然裂缝时
,

主要由 自然裂缝扩展方

向控制压裂缝延伸方向
;反之

,

则主要 由最小应力控

a
.

压裂前 b
.

压裂后

图 2 人工压裂缝在自然裂缝中延伸扩展示意图

(3) 裂缝扩展所需压力

据水力压裂力学
,

裂缝扩展所需压力为
:

垂直缝
: 两一

a .
。

十了 2价订游 (l 一矿 )

= 口‘
。

+ 叮to b
(l)

水平缝
: ; , 。

= a 3
+ 丫2价

:。

/ , R (l一户 ,
) (2 )

由( 1 )
、

(2 )式看 出
,

在相同条件下
,

水平裂缝扩

展要求较高的流体压力
,

而垂缝扩展压力要求较小
,

一般小于上覆应力
。

川南阳新统酸化压裂资料 (图

3) 表明
:

地层破裂压力一般接近上覆应力
,

少数井大

于上覆应力
,

主要表现出压裂缝在 自然垂缝和斜垂

缝中延伸扩展的特征
。

因 口 . 。。

= 户
‘
+ a ,

(3 )

将 (3) 式代入 (l) 式
,

得地层破裂压力

尹。 = 尹.十 叮r

+ 叮。h (4 )

而碳酸盐岩岩石骨架上所受的主应力很难准确

计算
,

故引入参数视岩体抗张强度 佑“

和视抗张强度

a . h
~ 口 ,

+ a 。。h
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(5 ) 为
:

将 (5 )式代入 (4 )式得
:

夕。= 扒+ a : 卜

= 勿+ 了2价 / 。s ( l一群
,
) (6 )

州d芝/
��丸

2 0 0 0

圈 3

3 0 0 0

h / n l

川南阳新统地层破裂压力分布图

, 一 、+ ‘“一 , , , s , “ 红晋巫
si n 20 ‘, ,

显然
,

在 自然裂缝发育 的地方
,

几 较低
,

易形成

断层
,

若裂缝内流体压力 , .

较高
,

更易形成断层
,

微

裂缝更加发育
.

由 (9 )式看 出
, :
越大

,

断距越大
.

表

征着受主应力作用强度大
。

而在断层上下盘两侧有

限范围内
,

岩层因断面摩擦派生引张力
,

岩石矿物晶

体才遭受较强的晶格位错
。

一般情况下
,

离断面越

近
,

晶格位错越大
, ,
越小

,

at “

越小
.

因此
,

M 值的大

小表示局部构造部位岩体断裂程度大小
。

ºN

川南区域应力边界近呈直角三角形
,

在受水平

构造应力作用的同时
,

还受到较大的扭剪应力场的

作用
。

由 ( 9 )式
.

并设
:

, 一 / (。 】

一
) 一
合

S, n Za

( 6) 式中的 扒 值
,

可 由文献 [ 3〕气层压力预测公

式计算
,

s 为压裂扩展前 自然垂缝或斜垂缝高度
,

可

设其为常量
。

在川南东部地区阳新统地层 产值一般

分布在 0
.

28 ~ 0
.

34 之间
,

研究表明
: ( 1八 一矿 )对 。产

值影响较小
。

召与岩石结构和围压大小有关
,

但一般

变化不大
。

所以
,

直接影响 如值的是 (6 )式中视比表

面能 , ,

岩体断裂和扭剪强度又 直接控制视 比表 面

能的大小
。

因此
,

引入表征岩体断裂和扭剪强度的岩

体破碎系数 护和应力强度指数
二 :

, ~ ( 1一护) 护~ = (l 一护)几砂 ( 7 )

护= 材
.

N ( 8 )

¹ M

M 为断层 断距与钻 至阳顶的井离断层线间的

水平距离之 比
。

根据构造地质学
,

形成断层 的条件

N = e , ( 10 )

» , 。 、 , ~
:

和 :

, 。

为某构造现今一般视 比表面能
, , ~

:

为某构

造局部地带最大视比表面能
。

作者研究认为
:
对某一

构造
,

一般情况下
. ,

一、
, 。 ,

但对受扭剪和断裂作用

很强的地带
, ,

一 > 几 或 ,

~ < , 。 .

由于 砂值仅考虑到

井位附近所受剪应力场作用状况
.

而井位与断裂组

合和构造位置关系未加考虑
。

所以
,

引入应力强度指

数 武 : 取值见表 2)
,

以定量表征
,

~
:

, ~
x

= r o e .

( 1 1)

将 ( 7 )
、

( 8 )
、

( 10 )
、

( 1 1)式代入 ( 6 )式整理得
:

,
。 = 扒+了亡2价

· , 。

( l一护)〕/
。s ( l一 ; , ) ( 12 )

上 已述及
.

川南阳新统地层 自然裂缝发育
,

可设

衰 2 构造断裂特征与应力强度指数关系表

井井位与构造造 大断裂裂 中 小 断 裂裂

断断裂组合合合合合合合合合合合特特征征 平行二组断裂
··················································

正正正交二组断裂裂 高 点点 轴 部部 其 部部 鞍 部部

井井位与断层层 同向向 反向向 同向向 反向向 同向向 反向向 同向向 反向向 同向向

倾倾向关系系系系系系系系系系系
砂砂砂 > 0

.

222 > 0
.

222 > 0
.

222 l〕
.

2一 0
.

￡￡> 0
.

555 > 0
.

222 簇 0
.

333 > 0
.

333 > 0
.

222 ( 0
.

444 > 0
.

444 镇 0
.

444 > 0
.

444

砚砚砚 一 8价价 一护护 一 6护护 一 0
.

2 5护护 一 砂砂 一 5护护 000 一 0
.

2 5护护 一 3砂砂 000 0
.

25护护 000 一护护

之之之之之 222 22222 lllll 222 22222 之之之 之之

一一一一 2砂砂 一 7砂砂 一 0
.

5护护护 一 6护护护 一 0
.

5护护 一 4价价价 2价价价 一 2护护

注
:
一般情况下净镇 0

.

2时
, : = 0 .

若个别井位所处构造部位存在较强扭剪时
,

尽管 护成 0
.

2 . :
为一 2砂~ 一 8六
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垂缝或斜垂缝初 始裂缝 高度 s 、 10 c m
,

并将 E ~

0
.

69 6 义 1 05 MLP a (西南石油学院钻头教研室资料 )
,

l一矿、 0
.

9
, : 、3

.

1 4 代入 (1 2) 式得预测地层破裂压

力物理一数学模型
:

,
。
= 扒 + 0

.

7 0 1 7 x 1 0 ,

了
e . , 。(一 护) ( 13 )

应 用 实 例

对临峰场构造阳新统地层破裂压力进行预测
。

1
.

,o 确定

据文献【3〕
.

计算出每口井 扒 值
。

选定受力和断

裂分布简单的井作为确定该构造上
,

-
。

基于这一

选并原则
,

以临 22 井为基准井
。

将该井 扒 = 4 2
.

o l M几
, a = 15

0 ,

材 = 0
.

1 2 5 2
,

N

~ 1
.

2 5弓 0
, 。= o

,
p ,

、 , ,.
= 6 7一 2 MP a ,

代入 (1 3 )式计

算得
:

进而对地层破裂压力预测
,

应用于实际
,

拟合性较

好
。

(3) 建议加强对应力强度指数作进一步研究
.

以

利更好地指导生产实践
。

在本文撰写中
,

承蒙郭元庆高级工程师
,

李荣生

工程师审阅
、

修改
,

在此表示衷心感谢
。

符 号 说 明

(户
。
一 夕

t

)
2

(0
.

7 0 1 7 义 1 0 2
)
2
(l一劝)

~ 0
.

15 2 6 M Pa
· e m

2
.

临 5 井地层破裂压力预测

将 临 5 井
,

扒 = 3 3
.

9 5 Mp a ,

M = 0
.

1 2 5 0
,

N =

l
·

4 5 0 0
, 。~ 0

, , 。

= 0
.

1 5 2 6 Mp a . e m
,

代入 ( 13 )式计

算得
:

, ,
= 扒 + 0

.

7 0 1 7 义 1 0
2

了
e ·, 。

( l一劝)

= 3 3
.

9 5 + 0
.

7 0 1 7 X 1 0
2

·

了毛
。 ·

0
.

15 2 6 (l一 0
.

1 2 5 o x l; 一5 0 )

= 5 8
.

7 5 MPa

临 5 井阳新统地层预测破裂压力值与实际地层

破裂压力值相比
,

其绝对误差 却
,
= 0

.

67 MPa
,

相对

误差 ‘= 1
.

15 %
。

用此方法对川南东部地 区共 12 个构造 切 口 井

阳新统地层破裂压力进行预测
,

与实际地层破裂压

力相 比
,

绝 对 误 差 最 大 5
.

0 MPa
,

一般 小 于 3
.

0

MPa
,

相对误差最大 5
.

0 %
,

一般小于 2
.

0 %
。

同时
,

对 1 9 9 3 年川南 东部地区钻探 阳新统井地层破裂压

力预测
,

以待实际压裂施工进一步验证
。

结 束 语

(l) 据水力压裂力学和构造地质学
,

紧密结合川

南阳新统地层特征
,

探讨 了川南东部地区阳新统地

层破裂压力机理
,

认为该区大部分压裂酸化井
,

地层

破裂压力近似等价于其延伸压力
。

(2) 本文充分考虑岩体断裂程度和扭剪应力强

度
,

引入地层破碎系数和应力强度指数概念
,

建立了

视 比表面能物理一数学模型
,

确定岩体视抗张强度
,

知

—实际地层破裂压力
,

M p恤 ,

咕—最小水平主应力
,
MLP a ,

K

—岩石弹性模t
,

MF恤 .

、
—岩石比表面能

,

M p a ·

cIn
,

S

—垂缝或斜垂缝高度
,

cm
.

拼

—泊松比 ,

R

—
水平裂缝半径

,

cIn
;

声

—
主裂缝内流体压力

,

Mh
.

a ,

—
岩石骨架上所受的主应力

,

MPa
,

砂—视岩体抗张强度
,

M p恤 ;

, 护

—岩体抗张强度
,

M F恤 ,

护

—岩体破碎系数 ,

M
—

断裂强度因子 ;

N

—扭剪应力强度因子
;

e

—
最大水平主应力与断层面上正应力之间的夹

角
,

(
。

) ,

:

—应力强度指数 .

,

—视比表面能
,

M F恤
。

cIn
,

,

-
.

—某构造上局部地带现今最大视比表面能
,

MPa , cn l ,

,.

—某构造上现今一般视比表面能
,

M p a ·

cIn
,

,

—剪应力
,

M氏 ;

1.

—抗剪强度
,
Mr a ;

。

—
断层面上所受正应力

,

Mp 恤 .

,

—岩石摩擦系数 ,

a

—
最大水平主应力与主裂缝法线间的夹角

,

(
。

) ,

孙

—预测的地层破裂压力
,

MPa ;

扒

—预测的气层压力
,

M氏 ;

了

—剪应力强度系数
.
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.
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.

石
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(本文收稿 1 9 9 3一叫一26 编辑 申洪涛)



4

CO 们n Pu te r d a ta co lle etio n syste m
,

th e 0 11 a n d w a te r frac tio n ai fl o w c aJI 比 m 。始u r目 a u to m atica lly a
耐

e o n tin ua lly
.

W ith h ig h ly a e e u ra c y
, a u to m a tio n a n d Ia r ge ca 阵eity o f d a饭 e o llec tion

。

th is 幻n e th od 15 su jt fo r te s tin g re la tiv e pe r
mc

-

ab ility (s t‘川y a n d u n s tea d y s ta te
,

tw o o r th r e e Ph
ase )an d o th e r e o re fl o w

.

SU EJ E C T H E A D IN G S :
m ie r o fl o w

,

fra e tio n al flo w a u to m a tie 们n创”u re r n e n t
, r侧目a tiv e 讲r们。e a b llity

. e x pe r ime
n -

ta l 们n e th (xl
.

D u
an Y o n g

,

m a le
,

bo r n in 1 9 5 4 ,肛ad u a t目 in d r illin g spe e ia lity o f So
u th w es t Pe tr o le u m In s tit u te in 19 8 3

,

an d

o b ta in cd th e Mas te r , 5 d e肚理弥 o f d e v e lo Pm e n t e n g in ee r in g fr

om
th e in s titu协 in 1 9 8 6

.

N o w h e is w o r k in g in 氏 tro leum
En sin e e r in s sPe c ia l盛ty o f Xj an Pe tr o ieum In s titu te

.

A d d :
(7 10 0 6 1 )So

u th Se
e

.

L in gy
u
an R oa d

.

X ia n
.

s un Ba
o 一

w e i(Ch 翎 八b ‘祝以 八奋‘臼栩 刀以拍如, 搜侧 ‘扮洲洲‘闲 )
,

z han g sh a o-- h u a i : R E S E A R CH O N M A T H E
-

MA T ICA L A N D CO M PU T E R MO D E L IN G S FO R G R A V E L PA CK IN O IN D E V IA T E D W下L l另
, N G x

1 4 (2 )
,

1 9 9 4 : 4 0 ~ 4 3

A B S T R A CT 二D r illin g th e d e v ia t曰 an d h o r iz o n 讯 1 w e lls 15 pe rs pe e t iv e te eh n iq u e fo r 0 11
一

g as e x Plo r atio n a n d d e v el
-

o Pm e n t
,

be in g h ig h ly e ffic je n t a n d Pro fita b le es pe eia lly fo r h e te ro g e n o u s r ese rv o ir s o r e o m Plica te d g e o gr a Ph ie e n v ir o n
-

m e n t in fie ld s
.

D u r in g e o m Ple tin g th e d e v fa t曰 w e lls m a n y Pr o b le m s a Ppe ar in s ra v e l哪e k in g fo r

san d e o n tro l as fo l
-

lo w s :
( l ) R es u lt in g in b r id g e b lin d in g b y se ttlin g o fte n as s r a v e l has n o t fille d u P th e w h o le s伸ce ; (2 ) D am

a g ed s tr a ta

res u lte d fr o m th e flu id w ith sa n d s flo w in g in to fo r m a t io n
. a n d by th e flu id 尸 5 filtr a t io n br id ge b lin d in g 15 fo rm e d a g a in

a t th e sa m e tim e . (3 )A s g ra v e l h a s n o t 谬e ke d u P
,

w e llb o re e a v in g h a Ppe n s o fte n
.

A m a th e m a tica l m od e l a bs tra e ts

fr o m th e Proc ess o f犷a v e l 阶ek in g in d e v ia t曰 w e lls
. r elyin g o n th e e o n se r v a tio n o f e ith e r m o m e n tum o r m ass a n d the

e o n s id e ra tio n o f a ll fa e to r s a ffe e tin g 肛a v e l谬e k in s
.

C o m Pu te r m od
e lin g h a s b七e n d o n e as th e o r y a n d e o m Pu tin g fo r -

m u la a r e g iv e n fo r m od e l fo re ca s tin g
.

S u eh th is fe as ib le m e thod 15 fo u n d o u t fo r o Ptim u m se e k in g fo r 伸e k in g Pa r a m e -

te ts
-

S UBJ E C I
,

H E A D IN G S : d e v ia t曰 w e lls
,

s r a ve l 闪e k in g
,

m a th e m a tica l m od e lin g
, e o m Pu 沁r m od

e lin g
, e o m Pu tin g

m e thod
.

s u n
B.

o 一

w e i
,

m a 一e
,

加 rn in 1 9 6 3
,

15 in E x p一o r a tio n & oe
v 。一。卿

e n t 如s titu te o f o in a N a tio n a 一氏tr o 一e u m oe
v e 一

o Pm e n t C o rpe ra tio n
.

H e s rad ua ted in m in e r a l e x Plo r in s e n口n ee r in g from Ch in a G eo log y U n 盛v e国 ty in 19 8 4
.

A fte r re
-

ce iv in g a Mas te r ‘ 5 d e gr e e fr o m Ch an g eh u n
Ge

o lo gy In s titu te in 19 8 7
,
th e n h e e n ga g e d in d rillin g flu id th e r e

.

S in e e e n -

te r in g So
u th w e st Pe tr o le u m In s titu te in 19 8 9 to st u d y fo r 〔加x to r , 5 d e gr e e .

h e ha d w o r k ed a t 肛a v e l Pa e k in s in the

e o m Ple tio n jo b o f h o r iz o n ta l w e lls
.

A d d :
(5 10 2 4 0 )N o

.

3 0
,

Jia n gn
a n x i R d

. ,

G u a n gZ h o u
.

Te l : (0 2 0 ) 4 4 9 0 6 6 8一 6 0 0 9
.

J ia n g 2 1
一 a n g (& 儿礴内 S ic h刀日刀 之无” 矛初健 of S ic为如介 尸以, 诫 . m 月以, n如汉, at 蜘 )

,

Z h a n g Y o n g
一

h o n g
,

场1 W e n 一

h o n g
,

Lia o

Y i :
FO R E CA S T IN G FR A C I

,

U R E PR E S SLJR E IN S T R A T A O F Y A N G X IN S E R IE S IN T H E EA S T
-

E R N A R E A O F S O U T H S IC H U A N
,

N G I 14 (2 )
,

19 9 4 : 4 4一 4 7

A BS T R A C T :

Q u a n titiv e fo r e eas tin s th e b re a k d o w n Pre ss u re in e a rbo n a tite fr a e t u r e d s tr a ta 15 st ill a k n o tty Pr o 卜

lem
.

H yd r a u lie s tim u la tio n m e eh a n ie s 15 u sed w h ile it 15 ta k e n in to a e e o u n t o f th e e h a ra e te r is tie o f ca rbo n a tjte fo r m a -

tio n in Y an g x in se r ie s in th e eas te r n a rea o f S o u th S ieh u a n
.

In th is d is tr ie t s tra ta fr ae tu r e Press
u r e m e eh a n is m 15 d j卜

e u ss es o n
.

In m os t fr a e t u r e a e id iz in g w e lls h yd ra u lie fra e tu re e x te n d s th r o u sh n a tu r a l v e r tie le fr a e tu re
,

w ith its e x te n
-

s io n Pre ss u r e be a PPro x im a te ly e q u a l to fr a e tu r e Press
u re

.

A s th e a e t io n s o f h o r iz o n ta l e x tr u s io n ,
to rs io n an d shea r

s tre 义沈‘
。
t h e r oc k re n s ile s tr ess 15 a ffe e te d b y fo r m a tio n e rus h eoe iffie ie n t a n d s tress in te n s ity e x po n e n t

.

A Ph y s ics
-

m a th em a tics m od el 15 fo r fo r e ca s tin g fo r m a tio n fra et u r e Press
u re to d e te r m in e the a PPa re n t te n sile s tress

o f roc ks
.

W ith

d a ta o f a e tu a l fr a e tu r in g Press
u r e ,

th e Pred ie tio n Press
u r e 15 Pro v e d th a t th e a b so lu te e rr o r 15 g e n e ra lly l

ess
th a n 3

.

0

MPa
,

5
.

0 MPa
o r th e m a x im u m ; t he fr a e tio n a 一e r r o r 15 se n e r a lly 一二 than 2

.

0 %
,

5
.

0写 o f th e m a x im
u m

.

SU BJ E CT H E A D IN G S : eas te r n ar e a o f S o u th S ieh u a n ,

Ya n g x in se r ie s
.

fra e t u re m e e h a n ism
,

fo re eas tin g Pre s
-

S U re
。



5

J‘an g 刀
-

胡. ,

m al e ,

an ass is切田t seo lo sy e n川n ee r , b以n in 1 9 5 9 , 加加9 a m an
a平r in Sc ien “ & T eC h n o lo gy o r

-

fice in So
u t h S ie h u a n G as Fi e ld

.

H e 盯ad ua ted in 沐tr o le u 幻n g翻目。gy fr Q‘n So
u th w es t Pe tr o le山11 In sti tu 比 in 19 8 2

.

A dd
:

(6 4 6 0 0 1 )N a n tian 比
,

Luz h o u ,

S ieh u an
·

Z h e n g Yon g
一
g a n g (门如.娜‘ 及应, 即

-

,玩俪政脚 U幼阳阴匆 )
,

H a o Ju n -

fa n g
,

w an g 劝 i一Pi n g :
T H E O R E汪

,

ICA L

A N A L YS IS O F MO V IN G CA S IN G S T O 】五左PR O V E D IS PL AC 日M E N T E FFIC LEN CY IN C E M E N T
-

刀呵G JO B
, N G I 1 4 (2 )

.

1 9 9 4
:
4 8 ~ 5 1

冉月旧T R A C I
.
二A n ec ce n tr ie a n n u lu s 15 别留 U比n树 as e u n e lfo n 的 . re a , a n d fl u id me

eh a n 王cs a n d th e fl o w eq u a t io n fo r

山. po w e r 一law fl u id in th e e
un

e ifo r m a r e a a re u tiliz ed fo r th e
an

a lysis
o f fl ow fi e ld w h ie h 15 Prod u Ce d b y m ud an d ce

-

me
n t 目ur ry w hile cas in邵 ar e be in g ro ta t曰 a n d m ov ed u P an d d o w n

.

H o w th e

cas in g m ov
e

me
n t a ffec ts d isP la e e m e n t

effic ien ey 15 al so st ud je d
.

It 15 e o n e lu ded tha t th e fl u id in an a n n u lus 15 in sh 创ir sta 忱 加. u se o f th e c as in罗 m o v e m e n t
.

B晚Ck fl o w s ca n 比 fo rm ed a t th e w id e sid e e le a ran
ee in an

a n n u lus w ith th e a 场旧。9 ro 协tin g
.

F o r th e d es tr u e tion
o f m u d

ge la tin a tio n str u e tu re b y tw o a e tio n s o f sh ear a n d 加e k fl o w
,
th e b y闪公沈泪 m u d in th e n a r r o w e lea ra n e e ca n 比 代

-

m o ved 50 th a t th e d lsPla ce m e n t r a te be c o m es h ig h e r than be f
ore

.

C a le u la tio n a n d a n a ly sis o f th e fl o w in th e m o v em e n t

o f cas in g s in a n
an

n u lu s h a v e sh o w n th a t th e shea r a n d 比 ek fl o w a e t io n s are d irec tly Pt o po r tio n a l to e ith e r th e fl o w

be ha v o ir o r th e

cas
in g m o v em e n t spe 团

.

5 0 ,

it 15 be n e fie ia l to in e r e a s e th e d isPla e e m e n t e ffC ie n ey b y the d es tr u e tion
o f

m u d g e la tin a tio n str u e tu re a n d th e re m o v a l o f th e b y砷粉ed m u d
.

S U BJ E C I
,

H E A D IN G S : m o v in g ca s in gs
.

ce m e n tin g
,

d iSP la e e m e n t e ffie ie n ey
.

Z h e n g Y o n g
一

职n g
,

m a le
,

bo r n in 19 6 3 鑫s rad u a te d in d r illin g e n 创n ee r in g fro m S o u thw es t Pe tr o le u m In s ti tu re in

1 9 8 3
.

U po n gr a d u a tio n h e w as ass i助e d to w o r k a s a d r illin g e n g in e e r in N o rth Ch in a 01 1 Fie ld
.

A fte r re tu rn in g to

S o u thw es t Pe tr o le u m In s titu te in 19 8 7
,
h e had s t u d i曰 fo r M a s te r , 5 d es ree

.

S in e e 1 9 9 3 h e has d on
e so m e r e ‘e a rc h jo b

as a P璐t
一

D OC to r in th e h yd r a u lie e n sin ee r in g d e钾r
tzn

e n t o f Ch
e n sd u Sc ie n e e 一T ec h n o lo g y U n ive rs ity

.

F o r o n ce ta k in s

件r t in a Pr o je e t o f A PPlica tio n o f M ie ro
一

C o m Pu te r for B渔Ian
e in g D rillin g a n d W e ll C o n tr o l in 1 9 8 9

,

h e w as h o n o r e d

in In st itu te P r iz e in 19 9 0
.

A d d :
(6 10 0 6 5 )N o

.

2 4
,

So
u th Se

e
.

l
,

Y ih u an R d
,

Ch
e n gd u

.

劝
o u

o
u n 一

h u (x 以 尸以代山. n l几就山‘加 )
.

劝
a o G an s

,

Y a n g w e i
一
y u :

D IS C U S S IO N O N T H E FR A C I
,

U R IN G

T ECH N O LO G Y O F LO V V PE R M E A B IL IT Y S A N D ST O N E G A S B E A R IN G FO R MA T IO N
,

N G I 14

(2 )
.

1 9 9 4
:
5 1~ 5 4

A 日S T R A C I
,

二H y d ra u lie fr a e tu r in g 15 ke y t o r efo rm an d d ev e lo P lo w pe r m ea b ility 解 5 be a r in g fo r m a tio n
,

w h ie h

has 吮e n d o n e a lar g e q u a n tity fra e tu r in s e o n s tr u e tio n a t h o m e
an d a b roa d

,

b u t th e e ffeC t 15 w o r se than th is m eas ure
use d in 0 11 fie ld s

.

S o m e sas fo r m a tio n Prod u e t io n e v e n w a s red u ce d a fte r fr a e tu r in s
, a n d fl o w in g w ith so m e h a rm fu l

te n d e n e ies
. s u eh as sa n d s w a s br o u g h t o u t

.

fra e t u rin g flu id ca n 护 t be d isso
lv曰 e o m Ple te ly

. e te
.

Ba se d o n in te r n a l an d

e x te rn al fie ld s rea lity
,
th e m a in fa e to rs a ffe e t曰 th e s tim u la t io n res u lts

,

w h ie h in e lu d in g liq u id lea ko ff
,

fo r m a tio n an d

fiss u res dam
a ged

,

Pr o P件n t e r u sh e d a n d fl o w b a ek in to w e llbo re ,

flu id e

om 件
tib ility

,

fl u id flo w恤e k an d g as w ell m a n -

昭em e n t
,

are d isc u SS e d in th e po pe r
.

H yd r a u lie fr a e tu r in g 15 d iffie u lt to lin k u P m o re n a t u ra l fiss ur cs
,

w h ieh 15 d a m a ged

15 an im po r ta n t r侧斗IS 0 n o f e ffe e tin g fr ae tu r in g r e s u lt
.

So
,

in o rd e r to lin k u P fiss ur e s e ffe e tur a lly an d u n h a r m fu lly
,
th e

h ig h e n e rg y gas fra e tu r in g (H EG F) a n d h yd ra u lie fra e t u r in g ar e e o m b in e d to re fo rm lo w pe rm ea b ility 助5 be a rin s fo r -

m a tio n sy n th e tica lly
.

SU BJ E C I
,

H E A D IN G S : lo w pe r m e a bility sa n d s to n e 解5 be a r ln g fo rm a tio n ,

h yd ra u lie fr a e tu r in g
,

h igh e n e rg y g a s

介ac tu r in g
,

te eh n o lo g y d isc uss in g
.

Z h o u C h u n 一

h u ,

m a le
, a n o u ts ta n d in s e o n tr ib u tio n e x pe r t

,

b o r n in 19 3 0 ; gr a tu a t目 in 沐tr o le u m d r illin g a n d Pro-

d u ein g sPe e ia lity o f N o r thwes t In d u s tr ia l In s it宜tu te
,
P u b lish ed a

bo
u t 3 0 阵pe rs

,

w r ite te a e h in s m a

ter ia ls s u eh as Pr 司 u e -

in g En g in e e r in g
, a n d w o n th e sc ie n tifie Pr o肛 eSS Pr iz es o f Ch in a N a ti o n al Pe tr o le u m C o r因ra tion

a n d Shan 为

Pr o v in e e
.

N o w h e 15 e n助ge d in Pe tr o le u m E n sin ee rin g D ePar tm e n t o f X ia n Pe tr o le u m In st it u te
.

A d d :
(7 1 0 0 6 1 )Jia Zh i

l 林
,

Qin g so n g R oa d
,

X ia n
.

介l :
(0 2 9 ) 7 5 4 2 2 7一6 7 6

.


