
书书书

第３９卷 第９期 地球科学———中国地质大学学报 Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．９

２０１４年９月 ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｓｅｐｔ．　２０１４

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１４．１１５

基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏｓ．４１３７２１５４，４１３７２１５３）；东北石油大学校青年科学基金（Ｎｏ．２０１３ＮＱ１２７）．
作者简介：付广（１９６２－），男，教授，博士生导师，主要从事油气藏形成与保存研究．Ｅｍａｉｌ：ｆｕｇｕａｎｇ２００８＠１２６．ｃｏｍ

断层岩发生张性破裂所需压力预测及油田

安全生产建议：以秦皇岛３３１南和

３３２油田明下段控藏断裂为例
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摘要：为了确保秦皇岛３３１南和３３２明下段油田的安全生产，在实测围岩抗压强度和区域应力场特征研究的基础上，采用把

断层岩看作倾斜岩层，再与围岩对比的方法，建立了一套断层岩发生张性破裂所需压力的预测方法，并利用该方法对秦皇岛

３３１南和３３２油田主要目的层———明下段控藏断裂断层岩发生张性破裂所需压力进行了预测．结果表明：秦皇岛３３１南和

３３２油田明下段控藏断裂断层岩发生张性破裂所需压力为２５．６～３１．３ＭＰａ，平均为２９．４ＭＰａ．如果油田开发过程中注水压

力经过从注水井至断裂带压力损失后仍小于２５．６～３１．３ＭＰａ时，秦皇岛３３１南和３３２明下段油田可安全注水生产；否则将

造成该油田中的断裂发生张性破裂，油沿断裂向上逸散至海底．
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　　随着油气勘探的不断深入，在我国含油气盆地

中发现的断层油气藏所占比例越来越大，这充分说

明断裂对油气藏的形成起到了遮挡作用，换句话说，

断层油气藏中的控藏断层在侧向上是封闭的，油气

凭借本身的能量是不能通过断层岩发生侧向渗滤运

移的，即油气能量超过断层岩的封闭能力（排替压
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力）发生的油气侧向渗漏（付广等，２０１２），这种渗漏

也不会造成油气藏中油气完全散失．只要油气能量

小于或等于断层岩的封闭能力时，这种油气的侧向

渗漏作用也就会停止．因此从这种意义上说，只要不

破坏断层岩的封闭能力，就不会造成油气的大量散

失（刘哲等，２０１２ａ）．而断层岩封闭能力被破坏通常

由以下２种情况引起，一种可能的情况是后期断裂

破坏活动，破坏了断层岩，使其产生裂缝或破碎，造

成封闭能力降低，油气大量散失．另一种可能的情况

是由于油田在注水开发过程中，由于注水压力过大，

超过了断层岩的抗张性破裂能力（或张性破裂压

力），使得断层岩产生张性破裂而被破坏，封闭能力

降低，造成油气大量散失．前者在目前地质条件下除

非发生天然地震，否则断裂本身不会发生大规模活

动，也就不会造成油气大量散失，但后者在油田开发

过程中是极易发生的．我国渤海蓬莱１９３油田就是

由于油田开发时注水压力过大，超过了断层岩抗张

性破裂能力，破坏了断层岩，造成油气沿断裂向海底

发生逸散，污染了海水，给国家和人民均带来了经济

损失．由此看出，研究断层岩发生张性破裂所需的条

件，对于指导油田开发具有重要意义．而要研究断层

岩发生张性破裂所需条件，就必然要获得断层岩发

生张性破裂所需压力．然而，由于受钻井过程中断层

岩难以钻到和未必取心的影响，通过直接测试断层

岩样品其发生张性破裂所需压力的方法来研究断层

岩发生张性破裂条件是不可能的．因此只能借助断

裂围岩岩石发生张性破裂所需压力的测试来研究断

层岩发生张性破裂所需压力．虽然前人曾对不同类

型岩石发生张性破裂所需条件进行过大量研究和探

讨（丁建民和梁国平，１９８５；刘启蒙等，２００７；李敏等，

２００９；王河和樊洪海，２００９；周拿云和杨兆中，２０１１），

并研究了其影响因素．但至今未见到对断层岩发生

张性破裂所需条件进行研究的文献报道．因此，本文

试图通过秦皇岛３３１南和３３２油田主要目的

层———明下段控藏断层断层岩发生张性破裂所需压

力的研究，对这２个油田安全开发注水压裂提供建

议，同时又可丰富断层封闭油气理论．

１　断裂发育特征及其与油藏关系

秦皇岛３３１南和３３２油田位于渤海湾盆地的

石臼坨凸起区，２个油田仅发育少部分古近系东营

组、新近系的馆陶组、明化镇组和第四系地层．油气

主要产于明化镇组下段．秦皇岛３３１南和３３２油

田均属于受断裂控制形成的油藏，位置相邻，如图１

所示．利用钻井和地震数据对秦皇岛３３１南和３３２

油田进行了油藏精细解剖，统计发现这２个油田发

育的含油砂体个数并不相同，控制油藏形成的断裂

条数也不相同．其中秦皇岛３３１南油田在主要目的

层———明下段钻遇到了含油砂体１５层，与油藏相关

断裂１７条，如图１所示．而秦皇岛３３２油田在主要

目的层———明下段钻遇到了含油砂体３层，与油藏

相关断裂４条，如图１所示．２个油田发育的这２１

条断裂走向以ＮＥＥ向为主，长度一般２～１０ｋｍ，断

距一般１０～１６ｍ，这些断裂中绝大多数断裂均向上

断至海底，如图１所示．如果这２个油田这些控藏断

裂后期活动破坏了断层的断层岩，那么油藏中的油

便可沿这些断裂向上逸散至海底，污染海水．因此开

展研究其断层岩发生张性破裂所需压力对指导这２

个油田开发具有重要意义．

２　断层岩封闭能力及抗张性破裂能力

的影响因素

断层岩是断裂形成与活动的最终产物，它通常

是由断裂两盘破碎岩石物质落入断裂带后，经过后

期上覆地层沉积载荷重量的压实作用和地下水沿其

渗滤运移过程中将其所携带的矿物质（如ＳｉＯ２、Ｃａ

ＣＯ３等）过饱和沉淀胶结作用形成的一种碎裂岩石．

其封闭油气能力的强弱主要受到其物质成分（或泥

质含量）和压实成岩程度的影响，其内泥质含量越

高，压实成岩程度越高，断层岩孔渗性越差，排替压

力越大，封闭油气能力越强；反之则越弱（吕延防和

马福建，２００３；刘哲等，２０１１ｂ）．

通常情况下，已固结的断层岩较其围岩有低

２～３个数量级的孔隙性，可成为油气聚集的遮挡物．

然而，注水开发时，断层岩受到外力作用是否会发生

张性破裂失去封闭油气能力，主要取决于所受到的

外力大小是否超过断层岩本身的抗张性破裂能力．

如果断层岩所受到的外力大于其抗张性破裂的能

力，断层岩便发生张性破裂，失去封闭油气能力；相

反，如果断层岩所受到的外力小于其抗张性破裂能

力，断层岩不会发生张性破裂，仍具封闭油气能力．

而断层岩抗张性破裂能力的强弱也与排替压力一样

主要受到本身物质成分和压实成岩程度的影响，泥

质含量越高，压实成岩程度越高，断层岩塑性越强，

抗张性破裂能力越强；反之则越弱．

４３３１
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图１　秦皇岛３３１南和３３２油田明下段油气与断裂分布关系

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｉｌｇａｓａｎｄｆａｕｌｔｓｉｎＱｉｎｈｕａｎｇｄａｏ３３１ＳａｎｄＱｉｎｈｕａｎｇｄａｏ３３２ｏｉｌｆｉｅｌｄｓ

３　断层岩发生张性破裂所需压力预测

由于受钻井和取心限制，断层岩发生张性破裂

所需压力不能直接通过断层岩岩心测试得到，所以

只能通过先测试断层围岩岩石发生张性破裂所需压

力值，再通过围岩发生张性破裂所需压力与其属性

建立关系，最后利用断层岩属性，来间接求取断层岩

发生张性破裂所需压力，具体步骤和过程如下．

３．１　围岩发生张性破裂所需压力及与其属性关系

的建立

地下岩石在油田开发过程中之所以会发生张性

５３３１
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表１　犙犎犇３３１１井１０块岩心样品抗压强度实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｒｕｓｈｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ１０ｃｏｒｅｓｉｎｗｅｌｌＱＨＤ３３１１

样号 犣（ｍ） 犛ｃ（ＭＰａ） μ 犅（％） 犛（ＭＰａ） 犘ｗ（ＭＰａ）犛ｔ（ＭＰａ） δ２（ＭＰａ） δ３（ＭＰａ） δ１（ＭＰａ） 犓 犘ｆ（ＭＰａ）

１ １２４０．２ ６７．９ ０．１２ ３５．０ ２５．７ １２．２ ５．７ ２９．２ ２１．８ ２６．０ ０．５９ ２８．２１

２ １２４０．５ ６８．５ ０．１２ ３５．０ ２５．７ １２．２ ５．７ ２９．２ ２１．８ ２６．１ ０．５８ ２８．２７

３ １２４０．６ ６８．２ ０．１１ ３５．０ ２５．７ １２．２ ５．７ ２９．２ ２１．８ ２６．１ ０．６０ ２８．２５

４ １２４０．７ ６８．２ ０．１３ ３５．０ ２５．７ １２．２ ５．７ ２９．２ ２１．８ ２６．１ ０．５５ ２８．２５

５ １２４０．８ ６８．２ ０．１３ ３５．０ ２５．７ １２．２ ５．７ ２９．２ ２１．８ ２６．１ ０．５６ ２８．２５

６ １２４１．１ ６８．２ ０．１３ ３５．０ ２５．７ １２．２ ５．７ ２９．２ ２１．８ ２６．１ ０．５７ ２８．２６

７ １２６９．８ ２２．６ ０．１２ ２８．０ ２６．３ １２．５ １．９ ２９．９ ２２．４ ２６．７ ０．５８ ２４．９５

８ １２６９．７ ２２．６ ０．１２ ２８．０ ２６．３ １２．５ １．９ ２９．９ ２２．４ ２６．７ ０．５８ ２４．９５

９ １２７０．１ ２２．６ ０．１４ ２８．０ ２６．４ １２．５ １．９ ２９．９ ２２．４ ２６．７ ０．５４ ２４．９６

１０ １３１６．３ ２２．６ ０．１４ ３２．０ ２７．３ １３．０ １．９ ３１．０ ２３．２ ２７．６ ０．５５ ２６．０３

破裂，是由于注水压力超过了岩石抗张性破裂能力

时，便使得岩石产生垂向张性裂缝而使岩石发生破

坏，失去封闭油气能力．岩石发生张性破裂所需压力

通常由水平应力、地层流体压力和岩石自身抗张强

度３个部分组成，其大小计算公式如式（１）所示（黄

荣樽，１９８４；黄荣樽和庄锦江，１９８６）．

犘ｆ＝（
２μ
１－μ

＋犽）（犘ｖ－Φ犘ｗ）＋Φ犘ｗ＋犛ｔ，（１）

式中：犘ｆ代表岩石发生张性破裂所需压力，ＭＰａ；μ
代表岩石泊松比；犽代表非均质的地质构造压力系

数；Φ代表Ｂｉｏｔ常数，为岩石孔隙度的函数；犘ｖ代表

上覆岩石压力，ＭＰａ；犘ｗ 代表地层流体压力，ＭＰａ；

犛ｔ代表岩石抗张强度，ＭＰａ．

式（１）中水平应力由２个部分组成，一部分是由

上覆岩层重量产生的，如式（１）中第１个括号内前项

所示，它是泊松比的函数，泊松比可以通过岩石样品

实测获得．上覆岩层压力（犘ｖ）可由岩石密度随埋深

变化关系，通过式（２）计算得出．另一部分是由地质

构造应力引起的，如式（１）中括号内后项所示，犓值

可由式（３）求得．

犘ｖ＝∫
狕

０
ρ犵ｄ狕， （２）

式中：ρ代表岩石密度，ｇ／ｃｍ
３；犵代表重力加速度，

ｍ／ｓ２；狕代表岩石埋深，ｍ．

犓＝３β－α， （３）

其中：α＝
δＨ·犘ｐ
δｖ·犘ｐ

· μ
１－μ

，

β＝
δｈ·犘ｐ
δｖ·犘ｐ

· μ
１－μ

，

式中α、β为水平两主方向的构造应力系数；δｖ、δＨ 和

δｈ分别为最大主应力、水平最大主应力和水平最小

主应力，ＭＰａ，对于秦皇岛３３１南和３３２明下段油

田可由它们随埋深（狕）变化关系δＨ＝０．７＋０．０２３狕，

δｈ＝－０．５＋０．０１８狕，δｖ＝０．０２１狕，利用埋深求得．

式（１）中地层流体压力（犘ｗ）可由秦皇岛３３１

南和３３２明下段油田地层流体压力与埋深关系式

（４）利用埋深求得．Φ值计算时可取其孔隙度值，利

用声波时差曲线计算求得．由于泥岩样品直接测犛ｔ

时易碎不易直接测，通常是先实测泥岩样品的犛ｃ，

再由式（５）求得犛ｔ．

犘ｗ＝－０．０６９６８狕＋０．２３６， （４）

式中：犘ｗ 代表地层流体压力，ＭＰａ；狕代表地层埋

深，ｍ．

犛ｔ＝
１
１２
犛ｃ， （５）

式（５）中岩石抗压强度犛ｃ可由岩石样品在实验室内

抗压实验获得．

按照上述方法，对秦皇岛３３１南油田ＱＨＤ３３

１１井明下段地层岩石所取的１０块岩心样品的抗

压强度和泊松比（表１）进行了实测，并由式（１）至式

（５）对其１０块岩心样品发生张性破裂所需压力进行

了计算，结果如表１所示，由表１中可以看出，１０块

岩心样品发生张性破裂所需压力为２４．９～

２８．３ＭＰａ，平均值为２７．０ＭＰａ．

为了研究上述１０块岩石样品发生张性破裂所

需压力与其属性之间关系，将其与不同属性分别作

图，发现ＱＨＤ３３１１井岩石发生张性破裂所需压力

与其声波时差、泥质含量关系最好，即随着声波时差

值增大而减小，随着泥质含量增大而增大的变化关

系，如图２所示，这是因为声波时差值大小在一定程

度上反映了岩石的压实成岩程度，声波时差值越小，

岩石压实成岩程度越高；反之则越低．由此关系通过

多元线性数学回归方法对上述１０块岩石样品发生

张性破裂所需的压力与其泥质含量和声波时差之间

关系进行了拟合，所得函数关系式如式（６）所示，相
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图２　ＱＨＤ３３１１井岩心发生张性破裂所需压力与其声波

时差和泥质含量关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄｉｎｔｅｎｓｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅ

ａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｍｕｄｓｔｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｒｅｓｉｎ

ｗｅｌｌＱＨＤ３３１１

关系数为０．６５５，表明该关系式可以使用．

犘ｆ＝３２．９４３－０．０４６犃ｃ－１．４３５犞ｓｈ

（犚２＝０．６５５）， （６）

式中：犘ｆ代表岩石张性破裂压力，ＭＰａ；犃ｃ代表岩

石声波时差值，３．２８μｓ／ｍ；犞ｓｈ代表泥质含量，小数．

３．２　断层岩属性确定

如果把断层岩看作是由一个断裂经其他活动形

成的由断层岩构成的倾斜岩石，那么只要确定出断

层岩中的泥质含量和声波时差值，将其带入式（６）中

便可以计算出断层岩发生张性破裂所需压力值．

断层岩泥质含量主要来自断层两盘地层岩石中

的泥质成分，其含量大小主要受到断裂断距和被其错

断地层厚度和泥质含量大小及其层数的影响．断距越

小，被错断地层厚度越大，泥质含量越大，层数越多，

断层岩中泥质含量越大；反之则越小．可由式（７）利用

断裂断距和被其错断地层厚度和泥质含量及层数来

计算求得（Ｙｉｅｌｄｉｎｇ，２００２）断层岩泥质含量．

ＳＧＲ＝
∑
狀

犻＝１

犎犻犞ｓｈ，犻

犔
， （７）

式中：ＳＧＲ代表断层的泥质含量，小数；犎犻代表被

断裂错断的第犻层地层深度，ｍ；犞ｓｈ，犻代表被断裂错

断的第犻层地层中的泥质含量，小数；犔代表断裂断

距，ｍ；狀代表被断裂错断的地层层数．

通过统计秦皇岛３３１南和３３２油田明下段控

藏断裂断距、钻遇地层厚度、泥质含量，由式（７）计算

得到其断层岩泥质含量如表２所示，由表２中可以

看出，２个油田断层岩中泥质含量最大值为９５．４％，

最小值为３９．７％，平均值为６９．７％．

然而由于钻井通常难以直接钻到断层岩，故其

声波时差值难以从测井曲线上直接读取，只能通过

围岩声波时差与埋深、泥质含量之间关系，再利用断

层岩埋深、泥质含量间接求得．由图３中可以看出，

ＱＨＤ３３１１井１０块岩石样品的声波时差值总体上

与泥质含量成反比，与埋深成反比，这是因为岩石声

波时差大小可反映岩石孔隙度的大小，声波时差值

越大，岩石孔隙度越大；反之则越小．由此关系经多

元线性回归数学方法对１０块岩石样品的声波时差

值与其埋深、泥质含量之间关系进行了拟合，所得函

数关系式如式（８）所示，相关系数为０．７５８，表明该

公式可以使用．由断层岩泥质含量（犛犌犚）和埋深值，

代入式（８）中便可以计算断层岩的声波时差值．

图３　ＱＨＤ３３１１井岩心声波时差与其埋深和泥质含量关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅａｎｄｄｅｐｔｈ，

ｍｕｄｓｔｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｒｅｓｉｎｗｅｌｌＱＨＤ３３１１

　　犃ｃ＝－２５７．５２５－４２．９２５犛犌犚＋

０．２９９犣　（犚２＝０．７５８）， （８）

式中：犃ｃ 代表地层岩石声波时差值，３．２８μｓ／ｍ；

犛犌犚代表断层岩泥质含量，小数；狕代表地层岩石埋

深，ｍ．

通过统计秦皇岛３３１南和３３２油田明下段控

藏断裂埋深及其断层岩泥质含量，由式（８）对其断层

岩声波时差值进行了预测，结果如表２所示，２个油

田断层岩声波时差最大值为４９３．３μｓ／ｍ，最小值为

４２．０μｓ／ｍ，平均为１８３．４μｓ／ｍ．

３．３　断层岩发生张性破裂所需压力值预测

按照上述研究方法，对秦皇岛３３１南和３３２

油田１７条控藏断裂在主要目的层———明下段１８层

含油砂体处的断层岩发生张性破裂所需压力值进行

了计算，结果如表２所示，由表２中可以看出，秦皇

岛３３１南和３３２油田明下段控藏断裂断层岩发生

张性破裂所需压力为２５．６～３１．３ＭＰａ，平均为
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表２　秦皇岛３３１南和３３２油田明下段控藏断裂断层岩发生张性破裂所需压力预测结果

Ｔａｂｌｅ２ ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄｉｎｔｅｎｓｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｆａｕｌｔｒｏｃｋｏｆｆａｕｌｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｉｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＮ１ｍ１ｉｎ

Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ３３１ＳａｎｄＱｉｎｈｕａｎｇｄａｏ３３２ｏｉｌｆｉｅｌｄｓ

区块

３３１Ｓ

３３２

砂体名称

１３ＮｍＩ１０６２

１３ＮｍＩ１０９８

１３ＮｍＩ１１５６

１Ｓ１ＮｍＩ１０６１

１Ｓ３ＮｍＩ１１６０

３５ＮｍＩ１０８４

１３ＮｍⅡ１１９２

１３ＮｍⅡ１２２６

１Ｓ２ＮｍⅡ１２３７

１Ｓ２ＮｍⅡ１２９２

１３ＮｍⅢ１３３４

２１ＮｍＩ１０６４

２２ＮｍＩ１０６４

２１ＮｍＩ１３４０

控圈断裂

Ｆ３８

Ｆ１４

Ｆ１５

Ｆ３３

Ｆ１２

Ｆ２２

Ｆ１９

Ｆ３８

Ｆ１９

Ｆ１５

Ｆ１２

Ｆ１５

Ｆ２８

Ｆ３０

Ｆ１４

Ｆ４８

Ｆ８

Ｆ７

Ｆ１６

Ｆ１

Ｆ１４

Ｆ３８

Ｆ３２

Ｆ３３

Ｆ２８

Ｆ３０

Ｆ１２

Ｆ２８

Ｆ３０

Ｆ１２

Ｆ３０

Ｆ８

Ｆ１０

Ｆ８

Ｆ１０

Ｆ６

Ｆ１

Ｆ８

Ｆ１０

控砂范围

－１０５１．０ －１０７５．５

－１０４３．０ －１０５５．５

－１０３５．０ －１０４５．０

－１０６４．０ －１０７８．０

－１０８２．５ －１０９０．０

－１０７９．０ －１０８５．０

－１０７７．０ －１０８１．０

－１１４９．０ －１１６１．０

－１１５９．０ －１１６３．０

－１１５７．０ －１１６６．０

－１０３７．０ －１０４３．０

－１０３９．５ －１０５３．５

－１１３０．５ －１１４３．０

－１１３３．０ －１１５５．０

－１０４８．０ －１０６３．５

－１０４２．０ －１０５２．０

－１０７６．０ －１０８１．０

－１０７１．０ －１０９６．５

－１０６３．５ －１０７１．０

－１０７９．０ －１１０２．５

－１１７１．５ －１１８７．０

－１２１５．５ －１２２１．０

－１２０２．５ －１２１３．０

－１２１１．０ －１２２３．０

－１１７６．５ －１１９５．０

－１１７６．５ －１２０５．０

－１２０９．０ －１２１８．５

－１２６７．０ －１２７１．０

－１２７３．０ －１２８１．５

－１３１３．０ －１３１８．０

－１３１９．０ －１３２３．０

－１０２８．５ －１０４６．０

－１０２８．５ －１０３９．５

－１０１２．２ －１０２３．０

－１０６４．０ －１０７６．５

－１０５８．０ －１０８１．５

－１３３２．５ －１３４５．０

－１２９９．０ －１３０２．０

－１２９９．０ －１３０２．０

犛犌犚（％） 倾角（°） 犃ｃ（３．２８μｓ／ｍ） 犘ｆ（Ｍｐａ） 压力系数

４９．１ ６１．１ ３５．６ ３０．６ ３．０

６９．７ ５９．９ ２４．４ ３０．８ ３．０

８５．６ ５８．１ １５．２ ３１．０ ３．１

８５．５ ６０．１ ２３．９ ３０．６ ２．９

６６．７ ６０．２ ３７．５ ３０．３ ２．８

６４．７ ５６．３ ３７．３ ３０．３ ２．９

７８．１ ５８．３ ３１．０ ３０．４ ２．９

３９．７ ６１．１ ６９．０ ２９．２ ２．６

７７．８ ５８．３ ５５．６ ２９．３ ２．６

４１．３ ５８．１ ７０．７ ２９．１ ２．６

６６．５ ６０．２ ２４．０ ３０．９ ３．０

７６．７ ５８．１ ２０．４ ３０．９ ３．０

６８．９ ５９．１ ５０．９ ２９．６ ２．７

４８．９ ５９．５ ６０．３ ２９．５ ２．７

８８．８ ５９．９ １７．７ ３０．９ ３．０

９５．４ ５５．２ １３．１ ３１．０ ３．０

６０．８ ５８．８ ３８．１ ３０．３ ２．９

６２．５ ６０．７ ３５．９ ３０．４ ２．９

５５．７ ５８．８ ３６．６ ３０．５ ２．９

６２．５ ５８．７ ３８．３ ３０．３ ２．９

５２．８ ５９．９ ７０．１ ２９．０ ２．５

４５．２ ６１．１ ８６．５ ２８．３ ２．４

５８．８ ５９．７ ７６．８ ２８．６ ２．４

５８．４ ６０．１ ７９．５ ２８．４ ２．４

８８．８ ５９．１ ５６．１ ２９．１ ２．５

８７．５ ５９．５ ５６．７ ２９．１ ２．５

５１．７ ６０．２ ８１．８ ２８．４ ２．４

５９．２ ５９．１ ９５．９ ２７．７ ２．２

６８．１ ５９．５ ９３．９ ２７．６ ２．２

８６．４ ６０．２ ９８．０ ２７．２ ２．１

８４．７ ５９．５ １００．５ ２７．１ ２．１

８６．１ ５８．８ １３．０ ３１．１ ３．１

８６．６ ６４．６ １２．８ ３１．１ ３．１

７１．４ ５８．８ １４．５ ３１．３ ３．１

５６．９ ６４．６ ３６．２ ３０．５ ２．９

４７．７ ５７．８ ３８．３ ３０．５ ２．９

７７．３ ５８．７ １０７．７ ２６．９ ２．１

９１．０ ５８．８ ９１．８ ２７．４ ２．２

８９．９ ６４．６ ９２．３ ２７．４ ２．２

２９．４ＭＰａ，相当于地层压力系数平均为２．７，这与

Ｓｎａｒａｋｙ（１９６２）研究得出的地层压力系数达到

１．４～２．４时，地层岩石发生张性破裂的结论是一致

的，也进一步证实上述计算结果的可信性．

４　油田安全生产建议

由上可知，秦皇岛３３１南和３３２油田明下段

控藏断裂断层岩发生张性破裂所需压力为２５．６～

３１．３ＭＰａ，平均为２９．４ＭＰａ，这表明２个油田在注

水开发过程中，所注压力大小在经过从注水井至断

裂带压力损失后，其压力值不能大于２５．６～

３１．３ＭＰａ，才能进行安全注水生产，断层岩也就不

会发生张性破裂，不会造成油沿断裂向海底逸散．相

反，如果注水开发过程中注水压力经过从注水井至

断裂带的压力损失后，其压力仍大于２５．６～

３１．３ＭＰａ，就会使断层岩发生张性破坏，造成油沿

断裂向海底逸散，不利于油田安全生产．

８３３１
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５　结论

（１）秦皇岛３３１南和３３２油田大多数控藏断

裂断至海底，具有向海底逸散油的风险．

（２）在实测围岩抗压强度和区域主应力场的基

础上，建立了一套断层岩发生张性破裂所需压力的

研究方法，可以定量预测出断层岩发生张性破裂所

需压力．

（３）秦皇岛３３１南和３３２油田明下段控藏断

裂断层岩张性破裂压力为２５．６～３１．３ＭＰａ，平均为

２９．４ＭＰａ．

（４）如果油田开发过程中注水压力经过从注水

井至断裂带压力损失后，小于２５．６～３１．３ＭＰａ时，

秦皇岛３３１南和３３２油田明下段油层可安全注水

生产，否则将造成油沿断裂逸散至海底．
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