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摘要：针对部分超低渗油藏超前注水后，油井压裂缝高度控制难度大的问题，通过声发射测试及有

限元模拟方法分别对超前注水前、后的地应力特征进行了研究，认为超前注水后，储、隔层应力差更

低，不利于控制压裂缝高．在对该类岩石物理性质研究的基础上，通过物理模拟实验方法对该类油

藏油井压裂时机进行了研究，认为油井在未注水前压裂，有利于控制缝高，压裂试油结束后注水，待

地层压力达到超前注水设计压力水平后投产，可提高开发效果．
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随着开发程度的不断深入，超低渗透油藏(渗透

率小于1．0×10-3时)逐渐成为鄂尔多斯盆地油
田稳产接替的主要资源．这类油藏主要分布在鄂尔

多斯盆地东北及西南两大沉积体系的前缘【1圳，储

层岩性致密，以细砂岩、粉细砂岩为主，物性差，启动

压力梯度高，难以建立有效压力驱替系统【5-7】．

在盆地西南缘陇东地区庄19井区长8、庄40

井区长6开展超前注水开发试验，井网方位NE75‘．

在地层压力达到超前注水要求后，对油井进行了压

裂改造、投产，并应用井下微地震技术对压裂缝进行

了监测．井下微地震裂缝测试是通过监测裂缝端部

岩石的张性破裂和滤失区微裂隙的剪切滑动造成的

微地震信号，得到裂缝空间展布特征．测试结果表明

裂缝扩展呈现出多种形态复杂性，以双翼缝为主，也

有单翼缝，压裂缝方位与开发试验井网部署方位一

致，但压裂裂缝高度严重失控，裂缝高度长(50--260

m)，裂缝穿透了目的层，向围岩延展．庄40井区超

前注水3个月后，庄87．22油井射孔、压裂，射孔段

长7 m(1 823～1 830 m)，井下微地震监测显示压裂

缝纵向上延伸长，裂缝高度70 m左右．

超低渗油藏超前注水后的压裂特征，给油田开

发者提出了一个现实问题：超低渗透油藏油井合理

的压裂、投产时机，即在满足超前注水条件，如何较

好控制压裂缝高、裂缝展布，实现超低渗油藏的有效

开发．

1地应力特征

地应力对压裂缝具有控制作用，储隔层地应力

差值控制着压裂缝在纵向的延伸，水平两向主应力

大小对压裂缝的延伸方向有直接的影响．

1．1原始地应力特征

岩石的声发射活动能够“记忆”岩石所受过的最

大应力，这种效应为凯塞尔效应．利用声发射凯塞尔

效应实验可以测量岩石曾经承受过的最大压应力，

是将取自现场的岩心在室内进行加载，用声发射仪

接收岩石受载过程中所发出的声波信号．实验是采

用与钻井岩心轴线垂直的水平面内，增量为45。的
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方向钻取3块岩样，测出3个方向的凯塞尔点处正

应力，而后求出水平最大、最小主应力；由与岩心轴

线平行的垂向岩样凯塞尔点处的地应力确定垂向地

应力．

利用声发射凯塞尔效应法对庄19井区、庄40

井区进行了地应力大小测定．庄19井区水平最大、

最小两向应力差在4．0--6．0 MPa之间，垂向最小

应力差在2 MPa左右，对压裂缝走向控制较好，缝

高难以控制；庄40井区水平两向应力差在3．5～
5．8 MPa之间，垂向最小应力差在3 MPa左右，对

压裂缝高控制较难(表1)．

表1合水地区长8、长6地层水平地应力数据

1．2超前注水后地应力分布规律

开发实践表明超前注水是特低渗油藏开发的重

要技术．超前注水建立了有效压力驱替系统，保持较

高的地层压力，降低了因地层压力下降造成的地层

伤害[8-10]。达到提高单井产量和最终采收率的目的．

超前注水和油田开发过程实际上是一个地层变

形和流体流动的耦合问题．在此过程中，地层压力发

生变化，使得地层发生形变，地应力场随之发生改

变．对于垂向应力而言，由于受围岩的影响，地应力

变化有限；而平面上没有约束可以自由变形，因而平

面应力一般来说受超前注水和油井生产的影响更

大，因此，注水后地应力场的变化主要体现在水平两

个主应力的变化．

平面地应力场的变化对压裂裂缝的动态延伸产

生影响，采用数值模拟方法对庄19井区注水后的地

应力动态分布进行了研究L11-12】．应用有限元法对应

力场分布进行研究。通过岩石力学实验测试手段得

到某些井位上的水平地应力数值，建立有限元模型，

在整体的边界上施加多次的应力组合求得区域上的

应力场分布．

在对超前注水后不同时间段地应力场的动态分

布研究后，认为地应力变化具有以下规律：超前注水

和油井生产对储层地应力产生一定的影响，整体上，

平面地应力分布呈现逐步增加的趋势，表现在水平

最大和最小主地应力的增加；地应力增加的幅度和

注水强度关系明显，当注水强度大时，地应力的增加

幅度相对增大；随着累积注水量的增加，注水井附近

地应力增加幅度大(2～4 MPa)，采油井附近，地应

力的增加幅度较小，增加幅度在0．5～3．2 MPa之

间(图1)．同时，由于平面地应力变化的不均衡性，

导致局部应力场发生改变，从而导致压裂缝延伸方

向不规则，如单翼缝现象．

图1庄砷．2l井应力与注水量关系图

值得注意的是，随着注水量的增大，平面最大、

最小主应力增大明显，垂向应力变化虽然有限，但围

岩地应力未变，因此，储、隔层之间的应力差减小，不

利于控制压裂缝高．因此，超前注水区地应力的变化
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对油井压裂裂缝吴鸯重要的控麓作用，因此，必须对

油井压裂时机进行优化．

2油井压裂时机

得游力学参数，构建物理模麓，模援不同应力差俸用

下的油井压裂缝特征．

根据弹性力学原理，应用三轴应力试验装置，对

盛19井区、庄约井区砂、泥岩的岩石力学参数进行

了测定(表2)．瘫19并区弹性模量属于中低水平，

对合理的油井压裂时机，主要是通过物理模拟 砂、泥岩弹性模量差别不大，不利于缝高控制，且井

方法对其进行研究。首先通过岩石力学实验和测井 闻非均质性较强．庄40井区砂、泥岩弹性模量存在

资料的鳃释，褥到储层和隔层的力学参数，穰据新溅 一定差异，但是井阉差弄较大。

表2台水地区长8、长6地层岩石力学参数察验数据

为了更准确地掌握储、隔层应力大夺，得到连续

的岩石力学剖面，庄19井区庄61，23井进行了5700

测井，测并解释表明庄61-23井隔层、油层平均泊松

汔J分别菇0。29纛0．簇，其平穗剪切模量力2。0×

104 MPa和2．6×104 MPa，岩石力学性质差异性较

小(图2)．
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根据储、隔层岩石力学参数，采用不同院铡的

砂、水泥做成人工模型，模拟储、隔层，施加不同的应

力羞，观察能够使人工裂缝从储层剐进入隔层的临

赛波力差。

物理模拟结果表明储、隔层应力差对压裂缝高

具有控制作用：当应力差大于4 MPa时，裂缝仅在

模燮孛部扩展，表鹱4 MPa懿应力差能够有效阻止

裂缝垂向扩展；溺应力差为2 MPa，裂缝的垂向扩展

并没有受到垂向应力差的影响，在上、下层均得到了

充分的扩展，说明2 MPa的波力差不能阻止裂缝的

垂内扩展(委3)。当储层与上、下隰层应力差不等

时，裂缝可在应力差较大的方向控制在储层内延伸，

而另一个方向不易控制．

因此，超低渗涟藏油井送裂最好在注水井未注

承髓，油井主要受原始地应力的影响，裂缝展布形

态、高度等参数较为理想．压裂试油后关井，注水井

投注，待地层压力达到方案设计的地层压力保持水

平磊，油井投产，其开发效暴可能更好。
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圈3压裂缝缝高与馕、隔层应力蓑关系盏线

3结论

超低渗油藏由于岩性致密，储、隔层应力差小，

超前注求盾应力差更低。为了保证增产、开发效果，

压裂时应避免或减少受超前注水影响的储层地戍力

变化引起的缝高失控发生．油井最好在未注水前的

原始建应力条件下压裂，有穰于控制缝高翻裂缝方

位，试油结柬后注永井投注，待地层邋力达弱超前注

水设计压力水平后投产，提高开发效果．
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