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摘要  朝阳沟油田Ⅲ类区块井网经过两次加密调整和重复压裂, 部分储层仍无法建立有效驱动体系, 油水井

措施效果差, 剩余油采出程度低。考虑到对压裂缝扩展条件及非均质储层改造程度认识不足的实际情况, 通

过测井与地震联合的手段开展油藏三维地应力场建模, 以弹性理论为基本依据, 预测非对称压裂缝全缝长扩

展情况, 提出“相对应力”和“改造因子”概念, 给出相对应力‒改造因子非线性经验关系式, 划定形成填砂裂缝

的相对应力值范围, 并据此判断储层压裂后改造规模情况。研究结果对油田开发中后期开发层系的选定, 提

高油田最终采收程度将起到较重要的指导作用。 
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Abstract  After two infilling adjustment and repeated fracturing on the third type of Chaoyanggou oil field, 

effective drive systems are still unable to be established in part of the reservoirs, and the measure effect and oil 

recovery degree is poor. Considering the insufficient understanding on fracture extending and fracturing 

stimulation scale of heterogeneous reservoir, 3D modeling on reservoir are performed by combining logging and 

seismic data and the asymmetric cracks are predicted based on elastic theory. Concepts named “relative stress” and 

“stimulation ratio” are raised, and the nonlinear relation between these two parameters is given. The scale of 

“relative stress” which could produce the supporting fracture is confirmed, and the fracturing stimulation scale 

could be judged. It would play important role on the layers selecting during the late development of oilfield and 

eventually to improve oilfield recovery degree. 
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二次采油的关键问题在于厘清储层间连通关

系, 以便采取水力压裂等增产措施, 建立油水井间

有效驱动体系, 使水驱波及范围达到最大, 剩余油

得到有效动用。水力压裂过程中产生的人工裂缝对

原储层物性进行了较大规模的改造, 形成填砂裂缝, 

达到充分改善原储层导流能力, 增加单井油气产量

的目的 [14]。因此 , 在压裂前较准确地预测人工裂

缝的展布情况, 对于提高措施效率和增产效益意义

重大。 

20 世纪 50 年代以来, 相继出现描述人工裂缝
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展布规律的 KGD[5], PKN[6]等二维模型和拟三维模

型 [7]等, 对压裂缝的展布情况做了一定程度上的预

测。但这些模型大多只适用于海相均质地层, 假设

条件均为井筒两端物性和岩石力学性质高度对称 , 

因而模拟结果仅为半缝长。然而, 对于中国陆相储

层非均质性较强, 油水层连通关系复杂, 隔夹层发

育现象普遍的情况, 半缝长的模拟结果远远不能满

足预测陆相储层改造规模的需要, 亟需采用更为精

确的模拟手段。另外, 线弹性理论中建立的压裂缝

延伸缝高、缝宽计算模型 [89]大多形式复杂 , 涉及

因素众多, 且有些参数不易获取, 限制了纵向上储

层改造规模的判断精度, 给下一步开发层系的选取

带来不便。 

针对以上研究现状中的问题, 本文应用井震联

合的手段建立大庆朝 89 区块三维物性参数、岩石

力学参数及地应力场模型。同时, 考虑到油藏三维

空间中的非均质性, 开展压裂缝的全缝长网格化定

量模拟。最后对裂缝模拟过程中剖分的压裂层段网

格的总应力值与对应的铺砂浓度值、裂缝宽度值、

裂缝内净压力值进行归一化处理, 提出“相对应力”

和“改造因子”的概念, 并给出二者间非线性经验关

系式。根据研究区某井各压裂层段的归一化后总应

力曲线, 结合关系式, 即可获取该井相应层段的“改

造因子”曲线, 用以判断储层压裂后改造规模, 以便

确定剩余油动用情况。 

朝 89 区块位于朝阳沟背斜构造翼部 , 其北

部、东部和西部分别被 3 条正断层围限, 油藏内部

断层不发育, 作为主力产层的扶余油层是松辽盆地

大规模沉降前期形成的一套以河流相为主的沉积 , 

其中Ⅲ类区块含油面积为 122 km2, 地质储量为

7774.28×104 t, 空气渗透率为 3.5 mD。 

1  测井岩石力学参数计算 

正交偶极子阵列声波成像测井(X-MAC)将单极

和偶极声波技术相结合, 能精确地进行各种地层的

声波测量, 解决了慢速地层的横波测量问题, 是岩

石弹性特性研究的理想工具[1014]。我们对朝 89 区

块内 F111-67-1 井开展了 X-MAC 测井, 对测井结

果进行处理解释, 计算杨氏模量、泊松比等基本岩

石力学参数(图 1)。 

解释结果发现, 研究区储层杨氏模量、泊松比

等岩石力学参数对自然伽马、声波时差、深侧向电

阻率等常规测井曲线的变化较为敏感(图 1)。以下

采用多元统计回归方法建立岩石力学参数与常规测

井资料间的回归方程, 利用其求取工区内具有常规

测井曲线井的“准岩石力学参数”, 为后期三维油藏

模型的建立奠定基础。 

经多元统计回归, 得出以下回归方程:  

 
0.00054AC 0.014GR 0.0012LLD,

0.9123,R
   
 

 (1) 

 
0.037AC 0.4721GR 0.051LLD,

0.9014,

E
R
  

 
 (2) 

式中, 为泊松比(无量纲), E 为杨氏模量(GPa), AC

为声波时差(μs/m), GR 为自然伽马(API), LLD 为深

侧向电阻率(Ω·m)。 

2  叠前地震波阻抗反演 

由地震反射剖面得到地层波阻抗剖面的过程称

为地震波阻抗反演, 目的是提取声波阻抗体, 求取

岩石力学参数[1516]。相比叠后地震数据反演, 叠前

反演不仅能得到纵波阻抗体, 还能得到横波阻抗信

息[17]。 

反演前, 先对地震数据进行动、静校正等常规

处理, 以提高地震数据信噪比[18]。接着对区块内已

有 X-MAC 测井信息的 F111-67-1 井进行纵横波速

度交会分析(图 2), 相关系数 R 达到 0.8216, 得到

vs/vp 平均值为 0.61, 由此来控制联合反演得到纵波

与横波数据体的初始模型。 

合成地震记录是将测井和垂直地震剖面资料经

过人工合成转换成的地震记录, 目的是将深度域的

测井信息拟合为时间域的波形, 与井旁地震道中的

波形相对应 [19]。基于研究区面积小、井位密、测

井资料全且品质好的特点, 本次模型反演采用测井

约束反演方法。利用研究区内 F111-69-2, F110-68, 

F109-67-1 和 F106-66 等井进行合成记录, 并反复

修改模型, 以期与地震道达到最大程度吻合, 使反

演结果精细度达到最大(图 3)。 

最后, 对已反演出的波阻抗模型以目的层顶面

作为时深转换标准, 得到深度域纵横波速度反演数

据体(图 4)。该深度域反演数据体可加入到储层地

质建模软件中, 结合密度测井曲线, 在建模软件中

计算得到杨氏模量、泊松比等弹性参数, 在井间以

该地震反演弹性参数体做趋势约束, 在沉积微相控

制下建立岩石力学参数泊松比和杨氏模量的三维模

型, 为建立三维地应力场网格模型提供必要的数据

准备。 
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图 1  朝 89 区块 F111-67-1 井 X-MAC 测井解释成果图 

Fig. 1  Logging interpretation results of well F111-67-1 in Chao 89 zone 

 
图 2  朝 89 区块 F111-67-1 井纵、横波速度 vp 与 vs 交会图 

Fig. 2  Cross-plot of P wave velocity and S wave velocity of well F111-67-1 in Chao 89 zone 
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图 3  朝 89 区块叠前地震纵、横波阻抗反演结果 
Fig. 3  Wave impedance inversion results of pre-stack seismic data of Chao 89 zone 

 

 

图 4  朝 89 区块叠前地震深度域纵、横波速度反演结果 
Fig. 4  Wave velocity inversion results in depth domain of pre-stack seismic data of Chao 89 zone 

3  应力场建模 

建立应力场模型的思路是 , 在根据式(1)和(2)

建立的研究区井点岩体力学参数模型的基础上, 将

井间地震反演弹性参数体模型作为趋势体, 将井间

沉积微相模型作为约束条件, 建立井间三维岩体力

学参数模型, 接着开展重力应力、构造应力、孔隙

压力计算及多应力叠加, 获得总应力场模型。 

3.1  沉积微相、物性参数及岩石力学参数模

型建立 
考虑到朝 89 区块泥岩夹层分布广泛且厚度不

均, 将模型 X, Y, Z 方向网格步长设置为 5, 5, 0.2 m, 

以期提高压裂缝预测的准确性。根据研究区油藏精

细描述资料 , 建立研究区三维油藏沉积微相模型 

(图 5)。在沉积微相约束下 , 通过井震联合的手段 , 

结合研究区露头、地质知识库资料, 设置合成变差

函数 , 建立朝 89 区块孔隙度、渗透率、杨氏模

量、泊松比、biot 系数三维模型(图 5)。 

biot 系数为一种表征多孔介质储层孔隙黏弹性

的物理量, 主要用以确定孔隙对岩石变形的影响程

度, 范围在 0~1 之间, 可用如下公式表示:  

 dry

s

biot 1 ,
K
K

   

Kdry 为干燥状态下岩石体积模量, Ks 为组成岩石的

矿物的体积模量。由于 biot 系数与孔隙度关系较密

切, 实际计算中采用 Krief 等[20] 提出的计算公式:  

 
3

1biot 1 (1 )     , 

式中, 为归一化孔隙度, 即 

 0 min max min( ) / ( )       。 

其中, 0 表示未归一化的孔隙度初始值。 

3.2  应力场模型的建立 
依据各种应力计算公式, 在三维网格节点上分

别求取每个节点的重力应力、构造应力和孔隙压

力, 再进行矢量叠加, 得到空间连续变化的非均质

应力场模型(图 6)。叠加后总应力公式[21]为 

  = (vDtvγp)/(1−)+Dtvγp+εxE+t ,  (3) 

v 表示上覆应力(MPa),  表示总应力(MPa),  

表示泊松比, Dtv 表示垂直深度(m), γp 表示孔隙压力

梯度(MPa/m),  表示 biot 系数, Dtvγp 即孔隙压力, εx 

表示水平最大､ 最小地应力方向的应变, E 表示杨

氏模量(10 GPa), t 为构造应力附加量。 
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图 5  朝 89 区块物性参数、岩石力学参数、沉积微相三维模型 
Fig. 5  3D models of physical parameters, rock mechanics parameters, sedimentary micro-facies in Chao 89 zone 

 

4  非对称压裂缝展布预测 

朝 89 区块示踪剂检测实验结果显示, NE17.5°

方向油井出现示踪剂, 且示踪剂推进速度最快, 与

F111-67-1 井 X-MAC 测井得出的最大水平主应力

方向相吻合, 证明裂缝在近南北向十分发育, 为该

区天然裂缝和压裂缝的主方向。 

本次采用的压裂模拟软件为国际上先进的网格

化压裂定量模拟软件, 但其中物性参数、岩石力学

参数及总应力网格化界面默认由测井数据读入, 即

默认各参数只在纵向上发生变化, 而横向上井筒附

近及井间均保持不变, 这显然不符合中国陆相非均

质储层的实际情况, 将对压裂缝的预测产生误判。 

为达到预测非对称压裂缝展布的目的, 本次研

究改进模拟方法, 在已建立的物性参数、岩石力学

参数和总应力模型上 , 沿最大水平主应力方向(即

NE17.5°)进行截切, 得到经过单井井轨迹的剖面网

格模型, 将相应物性参数、岩石力学参数和总应力

剖面数据导入相同网格化精度的该压裂模拟软件

中, 设计砂量、混砂比、排量等压裂施工工序参数, 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 52 卷   第 2 期   2016 年 3 月  

246 

 

黑色部分为井筒的射孔段; 随着压裂的实施, 裂缝向井筒的左右两端推进; 从左至右为全缝长, 从下
至上为裂缝高度; 纵、横向网络步长分别为 0.2 m 和 5 m 

图 7  朝 89 区块 F107-61-1 井 1156.6~1161.6 m 压裂缝非对称展布情况 
Fig. 7  Asymmetric fracture distribute of 1156.6‒1161.6 m in well F107-61-1, Chao 89 zone 

 

图 6  朝 89 区块总应力三维模型 
Fig. 6  3D model of total stress in Chao 89 zone 

预测压裂缝非对称展布情况, 实现储层地质模型与

压裂预测软件相互对接, 充分尊重了研究区非均质

储层的实际情况。以研究区  F107-61-1 井  1156.6~ 

1161.6 m 压裂层段为例, 其压裂缝非对称展布情况

如图 7 所示。 

模 拟 结 果 ( 图 7) 显 示 , F107-61-1 井  1156.6~ 

1161.6 m 压裂段全缝长 230 m, 缝高 6.5 m, 最大缝

宽 4.8 mm, 平均缝宽 2.1 mm, 纵向上储层改造程

度不均匀。中、上段改造程度较大, 对改善储层导

流能力贡献较多; 下段改造程度较小, 对改善储层

导流能力贡献较少。 

5  讨论 

考虑到纵向上储层改造规模不均的实际情况 ,  

为有效提升产能, 以下提出扩大储层改造规模有针 

对性的措施依据。先对 F107-61-1 井 1156.6~1161.6 

m 压裂缝模拟过程中的输入、输出数据做归一化处

理, 再对该压裂层段 1341 个网格数据点做统计回归

分析, 得出归一化总应力值(以下称“相对应力”, 用 

 表示)、归一化铺砂浓度、归一化裂缝宽度、归

一化裂缝内净压力间的非线性经验关系式 (图 8)。 

由于裂缝宽度代表压裂缝瞬时张开的大小, 铺

砂浓度指示有效支撑缝的发育程度, 裂缝净压力决

定裂缝得以延伸的力学条件, 因此这 3 个参数均对

储层改造规模有重要影响。对 3 个参数做归一化处

理后, 排除了不可控因素的影响, 其指示意义更加

明确。取 3 个参数的乘积为“改造因子”, 作为压裂

后储层改造规模大小的综合量度, 用 γ 表示。 

以下以相对应力为例, 说明各参数归一化处理

流程。 

 0 min

max min

 


 





, 

其中, η 为归一化后应力值, 即相对应力; η0 为各网

格应力初始值 , ηmax 为所有网格应力初始最大值 , 

ηmin 为所有网格应力初始最小值。 

以 (η+γ) 为 自 变 量 , (η×γ) 为 因 变 量 做 交 会 分  

析, 二者相关系数平方 R2 达到 0.8294, 相关性良好

(图 8)。 

将 η, γ 代入回归公式, 得到 

 0.0444γ2 + (− 0.9112η − 0.088)γ + 
 0.0444η2 − 0.088η + 0.0447=0。 (4) 
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图 8  (η+γ)与(η×γ)交会图 
Fig. 8  Cross-plot of (η+γ) and (η×γ) 

 
将 γ 作为未知量, 则式(4)的解即为改造因子: 

 γ1 = (2278η + 220 − (5140000η2 + 1100000η – 

1217)1/2)/222, 

 γ2 = (2278η + 220 + (5140000η2 +1100000η – 

1217)1/2)/222。 

由于相对应力 η 和改造因子 γ 均在[0, 1]范围

内, 而 γ2>1, 舍去该解。因此, 改造因子与相对应

力间的关系式可表示为 

 γ = (2278η + 220 − (5140000η2 +1100000η –  

1217)1/2)/222。                       (5) 

压裂过程中, 随着压裂缝的扩展, 携砂液中的

支撑剂(通常为石英砂)除部分滤失入地层外, 其余

皆充填于裂缝张开的地层中(图 9), 形成一条有效 

的支撑裂缝, 即填砂裂缝, 在很大程度上增加了地

层的导流能力。 

改造因子与相对应力间的关系曲线如图 10 所

示, 随着相对应力的增加, 改造因子(即储层改造的

规模)呈非线性递减 , 递减速度逐渐变慢。当相对

应力值趋于 0.65 时, 改造因子基本上趋于 0, 说明

形成填砂裂缝的相对应力值范围为 η 介于 0~0.65

之间。 

矿场实践结果显示, 改造因子曲线可指示储层

改造后各目的层段稳定产液量的相对大小, 为低渗

透油藏开发选层提供依据。 

 

图 9  填砂裂缝形成示意图 
Fig. 9  Schematic diagram of sand filling cracks 

 

图 10  相对应力 η 与改造因子 γ 关系曲线 
Fig. 10  Relation curve of relative stress and 

stimulation ratio 
 

6  结论 

1) 朝 89 区 块 储 层 非 均 质 性 较 强 , 岩 性 隔 夹 

层、物性隔夹层发育较广泛, 将对压裂缝的延伸和

扩展产生重要的影响。 

2) 与半缝长裂缝定量预测相比, 井震联合地应

力场建模进行全缝长非对称压裂缝预测的手段更加

符合中国陆相非均质储层的地质特征, 对油田现场

压裂施工设计具有较重要的指导意义。 

3) 归一化铺砂浓度、归一化裂缝宽度、归一 

化裂缝内净压力 3 个参数均对储层改造规模有重要

影响, 三者乘积(即改造因子)与归一化总应力值(即

相对应力)可用非线性关系式表征。随着相对应力

的增加, 改造因子呈非线性递减, 递减速度逐渐变

慢。对于朝 89 区块而言, 形成填砂裂缝的相对应

力值范围介于 0~0.65 之间。 

4) 储层未进行正式压裂前 , 在得到井点处总 

应力曲线的前提下, 对该曲线进行归一化处理, 代
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入非线性关系式得出改造因子曲线, 即可初步推测

该井井筒附近纵向上储层改造规模分布情况, 可有

效指导压裂参数优化设计。 
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