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摘!要! 纵向连续地应力分布对井中储层的压裂施工设计具有重要的指导意义% 以卫星油田葡
萄花油藏储层为研究对象! 结合实际储层压裂数据! 优化建立由连续测井数据计算地层最小主
应力的数学模型! 给出合理的沿井轴连续的地应力剖面% 以自然电位曲线的分层为基准! 按照
一定规则将应力剖面曲线$ 自然伽马曲线分层取值! 并计算待压裂层与上 "下# 隔层间的 ’隔
层厚度($ ’储隔层应力差($ ’隔层品质( 等参数% 利用研究区实际压裂设计数据! 以避免压裂
过程中待压裂岩层发生 ’窜槽( 为目的! 研究给出了不同参数岩层! 在压裂排量$ 压砂强度$
单位厚度用液量及压裂方式等施工参数方面的约束条件% 实际井例的应用说明! 这些条件可有
效保障勘探开发压裂工艺的成功率%
关键词! 地应力) 压裂) 分层技术) 测井资料) 窜槽) 卫星油田
中图分类号! *"0&8/,/ 文献标识码! Z

9!引言

地应力是地球固体介质受重力" 多种地球构
造力等在地球内部引起的响应变形的力学参
数 +0 g", $ 直接影响着固体介质及其蕴含的各种流体
的力学行为$ 已广泛应用于油田开发工程中 +$ g’, *
水力压裂法" 应力恢复法" 应力解除法等是获取
地应力数据较为直接的测试手段$ 理论上它比其
他方法有更高的精度$ 但却存在测量数据有限"
地应力剖面不连续" 成本高等问题* 研究表明$
利用井中测量的纵横波速度" 岩层密度" 岩层孔
渗特征等信息$ 可以计算出连续的地应力剖
面 +/ g%, * 声波成像测井资料已被广泛用于计算地层
水平主应力 +# g0,, * 以成像测井资料测量的横波传
播速度为基础$ 采用优化技术构建横波波速 +0", $
以此实现地层最小水平应力连续剖面的计算 +0$, ’
可以实现常规测井资料计算连续地应力剖面*

有效的油层施工压裂前$ 应进行合理的施工
压裂设计$ 压裂过程中压裂排量" 支撑剂及压裂

液的优选及用量都与压裂效果密切相关 +0&, * 实际
压裂过程中所造成的裂缝高度大于待压裂层的高
度$ 造成上窜 %与待压层上部岩层沟通& 或下窜
%与待压层下部沟通& 的 (窜槽) 情况$ 不仅造成
成本增大" 而且容易造成上部 %或下部& 水层中
的水产出$ 极大地降低了采油效率*

目前压裂施工优化设计一般都是在目的层地
应力计算基础上$ 采用压裂设计软件给出压裂施
工设计参数* 李军指出在已知岩层地应力基础上$
可以依据邻近目的层之间的地应力差距确定分层
或合层压裂方式 +0’, * 董建华" 郭大力等在已知某
一岩层的最小水平地应力值后$ 采用全三维软件
从理论角度给出该层诸如施工排量" 裂缝高度等
参数的压裂施工设计$ 以防止压裂时压窜目的层
上部或下部水层 +0/ g0%, * 刘钦节等针对薄互低渗油
藏地质特点$ 建立地应力计算模型$ 并采用全三
维数值软件探讨了岩层地应力与压裂缝形态的影
响规律 +0#, *

但实际压裂生产中$ 仍会出现压裂窜槽等现
象$ 原因在于全三维压裂优化软件建立在相对理
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想的岩层模型基础上$ 针对众多的输入参数$ 给
出众多的输出设计参数* 这对于压裂层较厚且性
质较均匀" 隔层厚且为纯泥质层的情况可以给出
较合理的压裂设计$ 而对于卫星油田葡 _油层组这
类目的层较薄" 油水分布复杂且泥隔层粉砂含量
较高的情况下$ 存在一定的多解性* 因此有必要
结合实际压裂井的压裂效果$ 在最小水平主应力
曲线分层基础上$ 系统考察压裂岩层与隔层应力
差" 泥隔层厚度" 泥隔层品质对岩层压裂窜槽现
象的限制作用$ 来作为压裂理论设计的有效补充*

0!地应力计算模型

在地下岩体中存在着三个在方向上相互垂直的
主地应力$ 即由岩体自重引起的垂直地应力" 最大
和最小水平应力* 岩层的压裂效果往往与最小水平
应力密切相关 +0&, * 由于地下岩层构造都存在方向
性$ 最小水平应力计算模型采用公式 %0& +/ g%, #

"+ W
’

0 X’( )YC %"RX(.7N& Y(.N %0&

式中$"+为最小水平应力$ M*<*"R为垂直地应力$
M*<’ 它是由上覆地层的重力引起的$ 可通过对地
层密度沿深度的积分计算给出 +&, $ 见公式 %,&

"R W*
9

9
$%+&.(.K+ %,&

式中$ + 为地层埋藏深度$ ;’ $%+& 为地层密度随
地层深度变化的函数$ K3D;"$ 实际计算时取为补
偿密度测量值’ ( 为重力加速度$ ;3N,’

公式 %0& 中其它参数的定义分别如下#
C为地质构造应力系数$ 反映了构造应力对水

平地应力的影响* 施工压裂曲线的瞬时停泵压力
数据相当于岩层产生裂缝后的闭合压力$ 即岩层
的最小水平应力 +,9, * 在实际计算时$ 选取研究区
单压裂层 %共计 ,$ 层&$ 从压裂测试曲线上读取
岩层压裂后的闭合压力 %已校正到地下压力&$ 作
为最小水平应力代入公式 %0& 中$ 采用一维优化
搜索技术$ 确定 Ch98,9#$ 一维搜索区间为 %9$
0&$ 以相对均方根误差 o&l为搜索截止误差* ,$
层计算的最小水平应力与实测闭合压力平均相对
误差 "80#l*

’为岩石泊松比$ 采用公式 %"& 计算

’W
97&)5,/ X)5

,
*

)5,/ X)5
,
*

%"&

其中$)5*")5/为纵" 横波时差$ %N3.F$ 纵波时差可

由补偿声波测量值提供$ 横波时差可以在优化
SI=NFLJNLJ 公式系数基础上$ 由补偿声波测量值和
补偿密度测量值计算给出 +0", *

.N为地层孔隙压力$ M*<$ 采用声波时差法确

定 +,0, $ 见公式 %$&#

.N W"RX%"RX.V&
)5’
)( )5

;

%$&

其中$ .V为正常地层孔隙压力$ M*<$ 取静水柱的

压力’ )5为计算点实测补偿声波时差值$ %N
.F
’ "R为

垂直地应力$ 由公式 %,& 计算’ )5’ 为计算点对应

的正常趋势线上的声波时差值$ %N
.F
’ ;由研究区单

测试层地层孔隙压力数据得到$ 本文取为 ,8$’*
(为地层孔隙压力贡献系数$ 由公式 % & &

确定

( W0 X
$%+&%"[)5,* X$[)5

,
/&

$L%"[)5
,
*3 X$[)5

,
/3&

%&&

其中$ $L")5*3")5/3 分别为致密骨架的密度和纵" 横
波时差$ 考虑到研究区为砂泥岩沉积地层$ 取致
密砂岩 $Lh,8’& K3D;

"’ )5*3 h0908& %N3.F’ )5/3 h
&08, %N3.F*

,!地应力分层技术及相关参数
定义

!9#%曲线分层技术
岩层层序界面变化反应敏感的测井曲线为自

然电位" 自然伽马曲线 +,, g,", $ 在岩性层序界面上
下自然电位曲线发生突变$ 突变点落在曲线的半
幅点上 +,$, $ 将自然电位曲线为基准曲线进行分层$
在此分层基础上针对其他曲线进行取值* 常规测
井曲线的分层取值方法较为成熟$ 考虑到地应力
计算过程中应用到补偿密度" 补偿声波时差" 横
波时差等测井曲线$ 应力曲线的取值按照厚度几
何平均的方式 +,&, * 图 0 为研究区卫 0)v/ 井应力计
算及以自然电位曲线为基准曲线的分层取值结果$
0,"’ ;g0,’9 ;井段共分 / 层$ 包括 " 个储层和 $
个隔层* 其中 0,"#8$ ;g0,$9 ;" 0,$,8’ ;g
0,$$8, ;" 0,$/8$ ;g0,&$8% ;分别为葡 _$" 葡
_&" 葡 _’ 储层*
!9!%相关参数定义

定义三个有效应力分层参数* (储隔层应力
差) 参数 "定义为 (上部邻泥岩层最小水平应力

%’$
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与射孔层最小水平应力之间的差值)$ 或 (下部邻
泥岩层最小水平应力与射孔层最小水平应力之间
的差值)* (隔层厚度) 参数 + 定义为 (射孔层上
边界与该岩层之上邻近砂岩体下边界之间的距离)$
或 (射孔层下边界与该岩层之下邻近砂岩体上边
界)* (泥岩品质) 参数 *定义为 (岩层相对于纯泥
岩的变化值)* 令 K(Q为自然伽马测量值相对于纯泥
岩的变化值$ 小数’ KLQ为相对于纯泥岩的微电极
幅度差变化量$ 小数’ 可由公式 %’& 计算+,$,

K(QW%(QX(Q;=J&[%(Q;<@X(Q;=J&
KLQWQL’/+ [QL’ %’&

当岩层不含放射性元素$ 自然伽马曲线不出现异
常高值时$ *取为 K(Q$否则取为 K(Q与 KLQ的最小

值*式中$(Q;<@为纯泥岩自然伽马值$ 单位 Z*_’
(Q;=J 为纯砂岩自然伽马值$ 单位 Z*_’QL’/+ 为稳定
泥岩微电位电阻率值$ 欧姆米’ (Q为岩层自然伽马
读值$ Z*_’ QL’ 为岩层微电位读值$ 欧姆米*

针对图 0 中的葡 _& 待压裂层$ 当考虑岩层压
裂是否会发生上窜时#"参数取为<位置应力值 j+
位置应力值 h,080& g0%8"& M*<’ + 参数取为 <位
置自然电位曲线对应的层厚度’ *参数由 <位置的
自然伽马测量值计算得出* 若考虑岩层压裂是否
会发生下窜时$ "参数取为 D位置应力值 j+ 位置
应力值 h,08,& g0%8"& M*<’ + 参数取为 D位置自
然电位曲线对应的层厚度’ *参数由 D位置的自然
伽马测量值计算得出*

图 0!研究区卫 0)v/ 井应力计算及其分层结果
b=Kd0!RLNH>FNE.NFILNND<>DH><F=EJ <J? ><WLI=JKE.QL=0)v/

!

"!有效应力分层参数在压裂设计
中的应用

&9#%油层压裂窜槽情况分析
在对薄油层或阻挡层为弱应力层的油层进行

压裂时$ 裂缝可能会穿透生产层进入上下盖底层
中$ 这样既达不到深穿透的目的$ 同时也浪费大
量的支撑剂和压裂液* 通过分析可以看出# 对于
砂泥岩储层$ 隔层厚度" 隔层应力差以及隔层品

质都不同程度对裂缝的的延伸起到遮挡作用$ 尤
其是$ 最小水平主应力差异是控制裂缝垂向延伸
的主要因素$ 随着地应力差异变小$ 隔层控制程
度降低*

研究区自 ,99% 年实施压裂工作以来$ 共压裂
$# 口油井* 压裂井中有 0, 口窜槽井$ 图 0 中卫 0)
v/ 井的葡 _& 层为压裂层$ 压裂后该井含水率由压
前的 "&80l$ 上升至 %,89l’ 水分析矿化度为
00,/"8% ;K3̂$ 为典型的地层水特征 +,’, * 分析认
为压裂施工过程中$ 将葡 _’<号水层压窜* 葡 _&

#’$
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号层与葡 _’ 号层隔层厚度 +为 ,8% ;’ 两层间隔层
应力差 "为 ,8#9 M*<’ 泥岩品质 *取值为 98#9/*

因此$ 有必要根据实际压裂井层数据的压
裂施工效果$ 开展应力分层数据对压裂施工设
计的各项参数进行影响分析$ 给出相应的限制
条件*
&9!%各参数在压裂排量设计中的影响

利用已压裂层的隔层厚度" 储隔层应力差建
立关系 %见图 ,&* 图 , 中有三个区域$ 其中# 窜
层区域"$ 条件为# 储隔层应力差 o" M*<且隔层
厚度 o,8% ;$ 或者$ 储隔层应力差 o,8" M*<且
隔层厚度 o/8";* 非窜层区域$$ 储隔条件为#
储隔层应力差’, M*<或隔层厚度’0,8& ;* 其他
区域为可能窜层区#*

图 ,!储隔层应力差 g隔层厚度交会图
b=Kd,!1IENNC>EFE.=JFLI><WLINFILNN?=..LILJDL<J?

=JFLI><WLIF6=DTJLNN
!

利用已压裂层的储隔层应力差" 隔层品质参
数建立关系 %见图 "&$ 图中分为三个区域$ 窜层
区" %当储隔层应力差 o,80 M*<且隔层品质参数
o98/" 时&’ 可能窜层区# %当 ,80 M*<&储隔层
应力差 o"89 M*<且 98/"&隔层品质参数 o98/#
时&’ 其余区域为非窜层区 ___*

图 "!储隔层应力差 g隔层品质参数交会图
b=Kd"!1IENNC>EFE.=JFLI><WLINFILNN?=..LILJDL<J?

=JFLI><WLI4H<>=FWC<I<;LFLIN
!

依据图 ,$ 对于隔层厚度较小 % + o,8% ;&"
储隔层应力差较小 %"o" M*<& 的层$ 即使排量

较小$ 在 ,89 g,8" ;" 3;=J 之间$ 也容易出现窜
层* 对于落入 (/8" ;& + o0,89 ;" "o" M*<)

区间的层$ 在压裂排量较大 %,8$ g,8& ;" 3;=J&

时$ 容易 产生 窜 层$ 尤 其 是 应 力 差 较 小 "o
08& M*<$ 即使隔层厚度达到 0, ;$ 也会被压窜*

依据图 "$ 对于当 "o" M*<且 *o98/# 时$

排量 ,89 g,8% ;" 3;=J 之间时$ 极可能出现窜层’

尤其是 "o,80 M*<且 *&98/" 的岩层* 即使储隔
层应力差为 ,8# M*<" 隔层厚度达到 098, ;时$

在隔层品质参数略差 %*h98/’& 时$ 高排量施工
%排量 ,8’ g,8% ;" 3;=J& 仍会造成窜层*

图 0 中的卫 0)v/ 井的葡 _& 层与下隔层的应力
差为 ,8# M*<$ 下隔层厚度达到 " ;$ 下隔层品质
参数为 98//#’ 但由于施工压裂过程中采取的较大
的压裂排量 %,8’ ;" 3;=J&$ 增大了造成窜槽的
风险*
&9&%各参数在加砂强度设计中的影响

压砂强度为单位压裂厚度的用砂量$ 定义为
+$ ;" 3;* 将各岩层压裂施工中的加砂强度与隔
层厚度" 隔层品质参数" 隔层应力差建立关系图
%见图 $&* 从图中可以看出$ 随着隔层厚度的增
大" 隔层品质变好" 隔层应力差变大$ 施工过程
中的加砂强度可随之增大* 由图 $$ 针对 *" "" +

三个参数$ 当出现下面三种情况时$ 待压裂层可
能会出现压裂窜槽现象#

0& 隔层品质参数 *$当 +\089#,#*Y,8%$$"

且 *o98/%" 时’
,& 储隔层应力差 "$ 当 " ] 08% 且 + \

98,$/’", X98",/’"Y"8’9/$时’当"’ 08%且+\
&8,/’&", X0/8#/$"Y0#809# 时’

"& 隔层厚度 +$当 + ]/ ;且+\9890&/+ Y"80

时’当 + ’ / ;且 +\9809,+, X08"9&+ Y/8"&/ 时*

图 0 中的卫 0)v/ 井的葡 _& 层压裂施工中采用
的压砂强度为 $ ;" 3;* 该层与下隔层的应力差为
,8# M*<$ 计算的压砂强度上限为 008"’ ;" 3;* 下
隔层厚度达到 " ;$ 计算的压砂强度上限为 "80$/0
;" 3;* 下隔层品质参数为 98//#$ 计算的压砂强度
上限为 "8/ ;" 3;* 而该层压裂施工时$ 采用的压
砂强度为 $ ;" 3;$ 从下隔层品质及隔层厚度参数
来看$ 存在产生压裂窜槽的可能性*
&9T%各参数在单位厚度用液量设计中的影响

,为单位厚度用液量$ 单位 ;" 3;* 图 & 为各
岩层压裂施工中的单位厚度用液量与隔层厚度"

9/$
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!!

图 $!隔层品质$ 储隔层应力差$ 隔层厚度参数与加砂强度关系图
b=Kd$!RL><F=EJ ?=<KI<;ILNCLDF=BL>W+LFQLLJ N<J? .=>>=JK=JFLJN=FW<J? =JFLI><WLI4H<>=FW!

RLNLIBE=I=JFLI><WLINFILNN?=..LILJDL<J? =JFLI><WLIF6=DTJLNNC<I<;LFLIN
!

隔层品质参数" 隔层应力差关系图* 从中可以看
出$ 随着隔层厚度的增大" 隔层品质变好" 隔层
应力差变大$ 施工过程中的用液量可以随着增大*
相对三个参数以下三种情况存在压裂窜槽的可能#

0& 隔层品质参数 *#当*]97/且,\09*Y0$
时’且$当 *’ 97/ 且 ,\,&$/7%*, X"’,/7/*Y

0"0,7" 时’
,& 储隔层应力差 "#当 ,\$799%$"Y0&79#&

且 "],7# M*<时’
"& 隔层厚度 +#当 + ]% 且 ,\9790’/+, Y97

9’0#+ Y,070&时’且$当 +’ %且,\97"/,’+, X&7
%%’#+ Y$’7,/# 时*

图 &!隔层厚度$ 隔层品质$ 储隔层应力差参数与单位厚度用液量对比关系图
b=Kd&!RL><F=EJ ?=<KI<;ILNCLDF=BL>W+LFQLLJ >=4H=? 4H<JF=FWCLIHJ=FF6=DTJLNN<J? =JFLI><WLIF6=DTJLNN!

=JFLI><WLI4H<>=FW! RLNLIBE=I=JFLI><WLINFILNN?=..LILJDLC<I<;LFLIN
!

!!图 0 中的卫 0)v/ 井的葡 _& 层压裂施工中采用
的单位厚度用液量为 "9 ;" 3;* 该层与下隔层的应
力差为 ,8# M*<$ 计算的单位厚度用液量上限为
$"8& ;" 3;* 下隔层厚度达到 " ;$ 计算的单位厚
度用液量上限为 ,08$%’ ;" 3;* 下隔层品质参数为
98//#$ 计算的单位厚度用液量上限为 ",8$" ;" 3
;* 而该层压裂施工时$ 采用的单位厚度用液量为
"9 ;" 3;$ 从隔层厚度角度来看存在造成压裂窜槽
的可能性*

$!各参数影响作用在实际压裂设
计中的应用

!!上述研究表明$ 隔层厚度" 隔层品质" 储隔
层应力差参数对实际压裂设计中的压裂方式" 压
裂排量" 单位厚度用砂量" 单位厚度用液量有一
定的约束限制作用* 将这些约束作用实施到实际
井例的压裂设计中$ 有效避免了压裂窜槽现象的

发生*

按照油水层解释结果$ 卫 ,)" v), v井的葡 _,

层" 葡 _$ 层" 葡 _& 层均为差油层$ 需要进行压裂
改造’ 葡 _’<层为水层$ 不予实施压裂* 图 ’ 给出
了卫 ,)" v),v井应力及自然伽马曲线的分层情况*

表 0 给出了各小层相应的储隔层应力差" 隔层厚
度" 隔层品质等参数$ 以及落入图 ," 图 " 中的情
况* 可以看出葡 _," 葡 _$ 层均落在非窜层区$ 可
在压裂软件计算的参数条件下实施常规压裂$ 而
葡 _& 层的下部隔层落入窜层区$ 若直接采用压裂
软件计算参数进行压裂施工$ 必然会将葡 _’<水层
压窜$ 造成压裂失败*

表 , 给出压裂软件计算的压裂施工参数* 按照
前文给出的针对储隔层应力差" 隔层厚度" 隔层
品质参数的压裂排量" 单位厚度用砂量" 单位厚
度用液量的上限公式$ 计算出不使葡 _& 层压窜的
(压裂排量)" (单位厚度用砂量)" (单位厚度用液
量) 约束限制值 %见表 ,&* 从表 , 可以看出$ 对

0/$
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!!

图 ’!卫 ,)"v),v井应力及自然伽马曲线的分层情况
b=Kd’!RLNH>FNE.NFILNND<>DH><F=EJ <J? ><WLI=JKE.J<FHI<>K<;;<DHIBLE.QL=,)"v),v

!

表 0!卫 ,)"v), 井待压裂层及相应参数计算结果
O<+>L0! <̂WLIFE+L.I<DFHIL? E.QL=,)"v),v <J? C<I<;LFLID<>DH><F=EJ ILNH>FNILNCLDF=BL>W

层号 井段
上隔层应
力差3MC<

下隔层应
力差3MC<

上隔层泥
岩品质

下隔层泥
岩品质

上隔层
厚度3;

下隔层
厚度3;

岩层参数在图 ,"
图 " 中的位置

葡 _, 0,,98, g0,,,8’ "8’ " 98/$$ 98%#$ &8’ # 上 %下& 隔层均落入非窜层区
葡 _$ 0,"08’ g0,",8% 08# ,8& 98%#$ 98#/% # ’9 上 %下& 隔层均落入非窜层区
葡 _& 0,"%8% g0,$98, ,80 08" 98#/% 98’%, ’ % 上隔层落入非窜层区$ 下隔层落入窜层区

表 ,!压裂软件计算的压裂施工参数及不同参数对应的压窜约束限制值
O<+>L,!bI<DFHI=JKECLI<F=EJ C<I<;LFLIND<>DH><FL? +W.I<DFHI=JKNE.FQ<IL<J? CILNNHILDEJNFI<=JFB<>HLNE.DEIILNCEI?=JKC<I<;LFLIN

输入参数
不同的参数对应的压窜约束限制值

隔层应力差 h08"MC<隔层泥岩品质 h98’%, 隔层厚度 h%;
压裂软件

设计数据

预计支撑

缝半长 %;&

预计支撑

缝宽 %;;&
单位厚度用砂量 ;" 3; "8’ "8&# "8$& $8/"

单位厚度用液量 ;" 3; ,98"0 ,98%, ,,8/0 ,#8# #9 &89

压裂排量 ;" 3;=J ,89 ,89 ,8" ,8,

于 (隔层应力差 h08" M*<) 的情况$ 为保障层不
被压窜$ (单位厚度用砂量) (单位厚度用液量)"
(压裂排量) 的值应不大于 "8’ ;" 3;" ,98"0 ;" 3
;" ,89 ;" 3;=J’ 对于 (隔层泥岩品质 h98’%, )
的情况$ 为保障层不被压窜$ (单位厚度用砂量)
(单位厚度用液量)" (压裂排量) 的值应不大于
"8&# ;" 3;" ,98%, ;" 3;" ,89 ;" 3;=J’ 对于 (隔
层厚度 h% ;) 的情况$ 为保障层不被压窜$ (单
位厚度用砂量) (单位厚度用液量)" (压裂排量)
的值应不大于 "8$& ;" 3;" ,,8/0 ;" 3;" ,8" ;" 3
;=J* 按照压裂软件设计$ (单位厚度用砂量)"
(单位厚度用液量 )" (压裂排量 ) 的值约为
$8/" ;" 3;" ,#8# ;" 3;" ,8, ;" 3;=J* 显然$ 软
件设计参数明显高于计算的约束值* 实际生产中$

采用将 (单位厚度用砂量)" (单位厚度用液量)"
(压裂排量) 的值设定为 "8’ ;" 3;" ,,8/0 ;" 3;"
,8, ;" 3;=J 进行施工$ 获得压裂成功*

&!结论

0d本文以施工压裂曲线的瞬时停泵压力数据
为约束$ 优化建立基于测井数据计算地层最小水
平应力剖面的方法* 连续的最小水平应力曲线可
提供储层及邻近泥隔层的应力差值$ 可为压裂施
工设计提供依据*

,d建立合理的分层取值技术$ 以砂岩储层"
泥岩隔层为研究对象$ 构建储隔层应力差" 隔层
品质参数" 隔层厚度等参数来反映岩层自身的应

,/$
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力及隔层条件* 以压裂 (窜层)" (非窜层) 为判
别标准$ 研究岩层自身的应力及隔层条件与压裂
施工设计中的施工排量" 加砂强度等参数的匹配
关系图版$ 这些图版可有效避免现场压裂施工过
程中的压裂窜槽情况*

"d针对一个区块的已有压裂施工数据$ 建立
相应的约束图版$ 可以有效提高压裂施工的成功
率$ 同时将约束条件追加到压裂设计软件中能促
进软件的适用性*
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1E;CIL6LJN=BL_JFLICILF<F=EJ + M,d XEJKW=JK# ‘EHIJ<>E.

16=J<(J=BLIN=FWE.*LFIE>LH;$ 0##’$ $" g$’8

+,&, !张美玲$ 林丽丽$ 杜贵彬$ 等d勘探评价井连续岩性剖面测

井分层取值技术 +‘,d大庆石油学院学报$ ,99#$ "" %&& #

$0 g$’8

V-Z2SML=)>=JK$ _̂2 =̂)>=$ X(SH=)+=J$ LF<>d <̂WLIB<>HL

FLD6JE>EKWNFH?WEJ NHDDLNN=BL>=F6E>EKWCIE.=>LN>EKK=JKE.

L@C>EI<F=EJ LB<>H<F=EJ QL>>N+‘,d‘EHIJ<>E.X<4=JK*LFIE>LH;

_JNF=FHFL$ ,99#$ "" %&& # $0 g$’8

+,’, !V6<JK[ U$ V6<JKM $̂ Y<EP$ LF<>dSLE>EK=D<>LB<>H<F=EJ E.

CH55>LILNLIBE=IN=J *HF<E6H<ILNLIBE=IE.]L=@=JKa=>.=L>? +‘,d

Z?B<JDL? M<FLI=<>NRLNL<ID6$ ,90"$ ’&, 3’&$# ,$#9 g,$#&8

:30,OO-42,:4(+(./0(5:*055-,U0*4+/:023+(-(/U4+
.*,2:)*0B054/+(O:414Y,:4(+

V-Z2SML=)>=JK0$ Xa2S16H<J)>L=0$ _̂2‘=<J)6H<,

%081’/5&5=5,4M$,4/*&,’*,$ #4Q5+,3/5.,5Q=46,=L;’&R,Q/&5D$ I3T&’( 0’""0%$ 9,&64’(>&3’($ 0+&’3’

,8F,66@4((&’( 04LN3’D4MI3T&’( IQ&66&’( 3’K -PN64Q35&4’ 04LN3’D$ I3T&’( 0’"$0,$ 9,&64’(>&3’($ 0+&’3&

,NF@AHK@# O6L?=NFI=+HF=EJ E.>EJK=FH?=J<>DEJF=JHEHNKLENFILNN=NE.KIL<FKH=?=JKN=KJ=.=D<JDL.EI.I<DFHIL
DEJNFIHDF=EJ ?LN=KJdO<TLCHF<E6H<ILNLIBE=I=J QL=@=JKE=>).=L>? <NF6LILNL<ID6 E+GLDF$ DE;+=JL? Q=F6 F6L<DFH<>
.I<DFHI=JK?<F<E.F6LILNLIBE=IN$ F6L;<F6L;<F=D<>;E?L>E.F6L;=J=;H; KLENFILNNQ6=D6 =ND<>DH><FL? +WF6L
DEJF=JHEHN>EKK=JK?<F<=NECF=;=5L? FELNF<+>=N6$ E..LI=JKF6LIL<NEJ<+>LDEJF=JHEHNKLENFILNNCIE.=>L<>EJKF6LQL>>
N6<.FdY<NL? EJ F6L><WLINE.F6LNCEJF<JLEHNCEFLJF=<>DHIBL$ KLFF=JK<B<>HLE.DHIBLNE.NFILNNCIE.=>L<J? J<FHI<>
K<;;<<DDEI?=JKFEDLIF<=J IH>LN$ C<I<;LFLINE.=JFLI><WLIF6=DTJLNN$ =JFLI><WLINFILNN?=..LILJDL<J? =JFLI><WLI
4H<>=FW+LFQLLJ F6LFE)+L.I<DFHIL? ><WLIN<J? EJ %HJ?LI& =JFLI><WLIN><WLIN<ILD<>DH><FLdF6L<DFH<>.I<DFHIL?LN=KJ
?<F<E.F6LNFH?W<IL<<ILHNL? FE<BE=? F6LD6<JJL>=JK?HI=JKF6L.I<DFHI=JKCIEDLNNdO6=NNFH?WCIEB=?LNF6L
DEJNFI<=JFDEJ?=F=EJNE.F6LDEJNFIHDF=EJ C<I<;LFLINE.IEDT .EI;<F=EJN$ NHD6 <N.I<DFHI=JK?=NC><DL;LJF$ N<J? .=>>=JK
=JFLJN=FW$ >=4H=? 4H<JF=FWCLIHJ=FF6=DTJLNN<J? .I<DFHI=JKQ<WdO6L<CC>=D<F=EJ E.<DFH<>L@CLI=LJDLN6EQNF6<FF6L
DEJ?=F=EJND<J L..LDF=BL>WKH<I<JFLLF6LNHDDLNNI<FLE.F6L.I<DFHI=JKFLD6JE>EKWE.;=JLI<>L@C>EI<F=EJ <J?
?LBL>EC;LJFd
R=E S7A?F# KLENFILNN’ .I<DFHIL’ ><WLI=JKFLD6JE>EKW’ >EKK=JK?<F<’ D6<JJL>=JK’ QL=@=JKE=>).=L>?

$/$


