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摘要 :结合松辽盆地南部长岭凹陷腰英台油田裂缝油藏的开发实践 ,对地应力场和天然裂缝场进行了定量分析 ,以油层构造为研

究对象 ,建立了平面模型模拟构造应力场 ,并与实测地应力值相比较 ,从而得出应力场的分布特征。从储层裂缝形成的古构造应

力场出发 ,根据弹性力学理论 ,应用岩石的破裂准则 ,确定并预测储层构造裂缝的组系、方位和密度。通过应力场和天然裂缝场

的发育分布研究 ,确定现场试验井组 ,指导压裂改造和油田开发井网部署的设计优化和现场实施。

关键词 :地应力场 ;天然裂缝场 ;腰英台油田 ;长岭凹陷 ;松辽盆地

中图分类号 : TE357　　　　　　　　　　　　文献标识码 :A

STUDY OF GROUND STRESS FIELD AND

NATURAL FRACTURE FIELD OF YAOYINGTAI OILFIELD

IN THE CHANGL ING SAG OF THE SONGL IAO BASIN

Zhang Fengdong1 ,2 , Ma Shou3

(1. Geology Department of N orthwestern Universit y , X i’an , S haanx i 710069 , China;

2 . H uadong B ranch Com pany , S I N O P EC, N anj ing , J iangsu 210011 , China; 3 . Oi l Production Technology

I nsti tute of S hengli Oi l f iel d B ranch , S I N O P EC, Dong y ing , S handong 257000 , China)

Abstract : Combined wit h the develop ment of f ract ured hydrocarbon reservoir of Yaoyingtai Oilfield in

t he Changling Sag of t he Sout hern Songliao Basin , t he paper quantitatively analyzes t he ground st ress

field and t he nat ural f ract ure field , and set s up an areal model to simulate t he tectonic st ress field and

compares it with t he actually measured ground st ress value by taking t he reservoir st ructure as the st udy

object so as to obtain the dist ribution characteristics of t he st ress field. Based on t he palaeotectonic

st ress field formed in t he reservoir f racture and t he t heory of elasticity , by using of the f ract ure criteria

of rock , it determines and predict s t he group , azimuth and density of the reservoir tectoclase. The st udy

of t he develop ment dist ribution of st ress field and natural f racture field determines the well group s for

t he field experiment and inst ruct s t he f racturing t reat ment and t he design optimization and field applica2
tion of the well pat tern arrangement for t he field develop ment .

Key words : ground st ress field ; nat ural f ract ure field ; Yaoyingtai Oilfield ; t he Changling Sag ; t he

Songliao Basin

　　地质构造的形成与演化是构造应力作用及变

化的结果 ,储层中油气运移和聚集与地应力有关 ,

油气总是由强应力区向弱应力区运移。钻井、压裂

改造、注水、采油等石油工程与地应力的状态有着

密切关系 ;而地应力及天然裂缝的实验研究对低渗

储层的有效勘探开发至关重要[1～4 ]。

1　油田概况

腰英台油田地处松辽盆地南部长岭凹陷东北

部 (图1) ,储层岩性以粉砂岩为主 ,含少量泥质粉
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图 1　松辽盆地长岭凹陷腰英台油田区域位置

Fig. 1　Location of Yaoyingtai Oilfield in the Changling Sag of the Songliao Basin

砂岩和细砂岩 ,储层埋藏深度 2 000～2 300 m ,油

层温度 80～100 ℃,单层砂岩厚 1～5 m ,孔隙度

15 %～19. 8 % ,渗透率 (0. 05～10. 8) ×10 - 3μm2 ;

储层微裂缝极为发育 ,低渗透且渗透率变化非常复

杂 ,渗流过程也有其特殊性[5 ]。为了提高该油田的

开发效果 ,保持地层能量 ,以及评价应力场及天然裂

缝场定量分析结果的正确性及注采井网的可行性 ,

实施了 DB18井组的先期注水试验 ,这为下一步大

面积注水提供依据。经过两年多的试验 (2004—

2006年) ,该试验井组取得了较好的开发效果 ,综

合含水率保持稳定 ,表明了计算结果的正确性及可

行性 ,也为同类油藏的开发提供了参考。

2　地应力场分析

正确认识储层地应力的特征 ,对优化压裂设

计、确定压裂参数、提高压裂效果等至关重要[ 4～7 ]。

本研究以腰英台油田青山口组一段 2 砂组油层构

造为对象 ,建立了平面模型。该平面二维模型为东

西向取 3 000 m、南北向取 3 000 m的矩形区域 ,模

型中考虑了 4个断层。采用 4节点等参矩形单元 ,

部分区域使用三角形单元 ,对二维平面地质模型划

分单元网格 ,共划分 928个单元 ,930个节点。

根据该区块地应力测量结果 ,计算过程中采用

了表 1和表 2所列出的典型井作为反演条件。文

中应力以拉应力为正 ,压应力为负 ;方向为从正北

顺时针转动的角度。

结合前人的经验 ,可将反演标准归纳为 :岩心

表 1　松辽盆地长岭凹陷腰英台油田反演约束井地应力数值

Table 1　Ground stress values of inversion constraint wells in
Yaoyingtai Oilf ield of the Changling Sag of the Songliao Basin

井号
最大水平主拉应力

数值/ MPa 方向/ (°)

最小水平主拉应力

数值/ MPa 方向/ (°)

DB25 48. 45 66. 6 33. 95 156. 6

DB18 53. 75 174. 8 37. 55 86. 8

DB18 53. 82 169. 6 37. 60 84. 6

DB18 52. 83 28. 4 36. 92 118. 4

DB18 - 2 - 5 55. 09 113. 9 38. 46 26. 9

DB18 - 2 - 5 56. 15 147. 3 39. 18 57. 3

DB26 52. 98 63. 2 37. 02 151. 2

DB27 49. 10 139. 0 34. 39 47. 0

DB27 51. 30 21. 4 35. 89 120. 4

DB22 53. 73 126. 0 37. 53 34. 0

　　　注 :表中方向为从正北顺时针转动的角度。

表 2　松辽盆地长岭凹陷腰英台油田反演目标约束条件

Table 2　Constraint conditions of inversion target in
Yaoyingtai Oilf ield of the Changling Sag of the Songliao Basin

井号
最大水平主压应力

数值/ MPa 方向/ (°)

最小水平主压应力
数值/ MPa

DB15 - 78. 33 - 76. 7 - 50. 67

DB18 - 3 - 43. 24 - 85. 0 - 31. 00

DB18 - 2 - 5 - 54. 50 - 57. 3 - 38. 80

DB20 - 34. 94 - 48. 7 - 29. 29

DB22 - 53. 89 - 36. 0 - 39. 69

DB25 - 59. 63 - 23. 4 - 41. 33

DB26 - 53. 73 - 36. 0 - 37. 53

DB27 - 52. 83 - 49. 0 - 34. 89

　　注 :压应力值取负数 ,方向为从正北顺时针转动的角度。

实测水平主压应力与模拟结果的相对误差控制在

20 %以内 ,实测主应力方向值与模拟结果的绝对误
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表 3　松辽盆地长岭凹陷腰英台油田 DB22和 DB25井应力对比分析

Table 3　Stress Comparative Analysis of Well DB22 and Well DB25
in Yaoyingtai Oilf ield of the Changling Sag in the Songliao Basin

测试项目
DB22井

测试值 计算值 相对误差

DB25井

测试值 计算值 相对误差

最小应力/ MPa - 39. 690 0 - 41. 146 4 3. 67 % - 41. 330 0 - 36. 459 8 11. 78 %

最大应力/ MPa - 53. 890 0 - 56. 100 2 4. 10 % - 59. 630 0 - 56. 399 8 5. 42 %

最大主应力方向/ (°) - 36. 00 - 42. 47 6. 47 - 23. 40 - 20. 29 3. 11

东西方向应力/ MPa - 44. 596 0 - 47. 965 0 7. 56 % - 44. 216 4 - 38. 856 8 12. 12 %

南北方向应力/ MPa - 48. 984 0 - 49. 281 6 0. 608 % - 56. 743 6 - 54. 002 9 4. 83 %

　　　　　　　　注 :压应力为负数 ,方向为从正北顺时针转动的角度。

差控制在 10°以内 ,其结果基本上是可信的。

表 3为 DB22 ,DB25 井的模拟值与岩心实测

值的比较 ,从中可以看出 ,最大主应力、最小主应力

模拟值与实际值相差仅 1 MPa ,相对误差值在 3 %

左右 ;最大主应力方向的模拟值与实测值基本相

同 ,说明模拟结果准确。

图 2为采用该方案得到的最大、最小主压应力

方向矢量图。从图中可以看出 ,断层处主压应力方

向变化显著。F1断层西侧油井周围主压应力方向

主要分布在 110°～135°的范围内 ,两断层之间各井

最大主压应力方向为 90°～100°,近似为东西向 ;断

层处最小水平主压应力方向变化显著 ,两断层之间

各井最小主压应力方向近似为南北向。而在两断层

的两侧东西方向 ,最小水平主压应力方向有突变。

3　天然裂缝场预测

裂缝方位是油田开发设计前必须搞清楚的第

一位重要问题 ,直接关系到井网部署的正确与否。

图 2　松辽盆地长岭凹陷腰英台油田主压应力方向矢量图

Fig. 2　Vector diagram of principal st ress
orientation of Yaoyingtai Oilfield

in the Changling Sag of the Songliao Basin

采用二维应力场模拟反演技术可以预测应力场的

分布 ;从储层裂缝形成的古构造应力场出发 ,根据

弹性力学理论 ,应用岩石的破裂准则———格里菲斯

准则可对岩石的破裂进行判断 ,并计算出岩石的破

裂率 ,获得岩石的破裂密度分布 ,确定并预测储层

构造裂缝的组系、方位和密度。

计算结果显示张裂缝方位近似为东西向 (图 3)。

断裂带周围裂缝方向有较明显的变化 ,张裂缝发育方

向与最大主压应力的夹角分布在 37°～42°之间。

4　现场应用

低渗透油田整体压裂改造后受水力裂缝与储层

非均质性的影响 ,相对均质低渗透储层水力裂缝的延

伸方向即最大水平主应力方向也是储层的最大渗流

方向 ,但是受储层非均质、天然裂缝、水力裂缝的共同

影响 ,储层的最大渗流方向与构造应力场方向、水力

图 3　松辽盆地长岭凹陷腰英台油田
张裂缝方向矢量及等值线
岩体抗张强度为 2 MPa。

Fig. 3　Vector and contour diagram in the
tension crack direction of Yaoyingtai Oilfield
in the Changling Sag of the Songliao Basin
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图 4　松辽盆地长岭凹陷腰英台油田
DB18井组压裂矢量注采井网

1.采油井 ;2.注水井 ;3.构造应力场、天然裂缝方向 ;
4.井网区域 ;5.最佳驱替方向 ;6.辅助井排方向 ;

7.储量边界线 ;8.构造等高线/ m

Fig. 4　Vector well pattern for fracturing in
Well Group DB18 of Yaoyingtai Oilfield in the

Changling Sag of the Songliao Basin

裂缝方向往往并不一致。通过对储层构造应力场、天

然裂缝发育分布的研究 ,可以搞清储层构造应力场、

天然裂缝的方向 ,并按照两者的矢量夹角进行注采井

网的优化 ,从而形成最佳的驱油面积。

　　腰英台油田为低渗—特低渗透储层 ,天然裂缝较

为发育 ,在开发过程中必须研究储层地应力、裂缝状

态与油藏物性、层间油水关系之间的相互影响 ,使压

裂改造和井网布置科学合理[8～10]。通过前期研究 ,采

用线性井排注水方式 ,注采井网方向介于人工裂缝与

天然裂缝之间 (图 4)。实现了井网的最佳优化匹配 ,

取得了很好的增油效果。
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