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过套管偶极横波技术在压裂效果评价中的应用

张卫刚，王秋霞，赵振兴，胡瑞
（中国石油长庆油田分公司 第八采油厂，陕西 西安　 ７１００２１）

摘 要： 偶极横波可以获得地层的纵波、横波和斯通利波。 利用这些地球物理信息可以评价地层的各向异性，尤其

是裂缝导致的油气储层的各向异性，从而有效评价压裂施工对储层的改造效果。 通过分析对比鄂尔多斯盆地油气

井压裂前、后过套管偶极横波测井资料，证明了过套管偶极横波在评价压裂效果的可行性，可以将偶极横波技术作

为油气井压裂效果评价、探测油气井裂缝的一种常规技术。
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　 　 在鄂尔多斯盆地中生界低渗油藏、上古生界低

渗气藏以及下古生界裂缝性气藏中不断取得勘探突

破、发现大量新层系的同时，带来的问题是低渗油气

藏的自然产能都很低，几乎每口井都需要进行压裂

施工。 为了分析评价压裂效果的好坏，并据此提出

下一步施工建议，以达到提高经济效益的目的，急需

一种能充分分辨地下地质特征的技术方法来评价压

裂改造效果，但常规测井仪器难以满足低渗透复杂

油气层对压裂改造效果评价的要求。 作者在总结测

井新技术方法的基础上，利用过套管偶极横波对低

渗油气藏进行储层压裂改造效果评价，并在实践中

取得了显著的效果。

１　 偶极横波探测裂缝原理

偶极横波测井是一种新型的声波测井技术，其
发射源由 １ 个单极和 １ 个偶极交叉组成，可以同时

获得单极和偶极两种模式的地层声波数据，因此，能
精确地测量各种地层的声波，解决了慢速地层的横

波测井问题［１－２］。 其中，单极是由 ２ 个单极声源和 ８
个接收器组成，偶极包括 ２ 个垂直摆放的偶极声源

及 ８ 个交叉式偶极接收器。 在软地层和井眼条件较

差的地层环境下，偶极技术可以在软地层中获得地

层横波。
偶极子横波测井仪（ＤＳＩ）由发射器、接收器和

数据采集系统组成，３ 个发射探头由上至下依次为

单极子发射声源、上偶极子声源和下偶极子声源，其
中上下偶极子声源方向相互垂直。 无论是在裸眼井

中，还是在套管井中，ＤＳＩ 测井曲线较以前的常规声

波测井曲线有明显的不同。 常规声波测井仅利用地

层中纵波等单一声波响应特征进行储层评价，而偶

极横波测井不仅可以获得地层纵波响应，而且可以

捕获到地层反射回来的横波以及斯通利波，从而拓

宽了声波测井的应用范围。 常用的就是利用偶极横

波测井对地层的各向异性进行评价，特别是对裂缝

导致的储层各向异性进行评价［３－４］。 因为多波多分

量的测井数据相对单波测井数据包含了更多的地下

地层信息，所以偶极横波测井在储层各向异性的研

究和分析中有着明显的优势［５－６］。 在构造应力以及

其他因素导致的裂缝性地层中，横波速度通常表现

为方位各向异性。 质点振动方向平行于裂缝走向而

且沿井轴方向向上传播的横波速度，要比质点振动

方向垂直于裂缝走向且沿井轴方向向上传播的横波

速度快。 一旦横波中质点振动方向与裂缝走向有一

定角度 θ（不大于 ９０°），那么入射横波沿井轴向上传

播过程中将分裂成质点方向平行和垂直于裂缝走向

振动，且以快慢两种速度传播的横波（图 １），快、慢
横波之间的能量差或速度差就反映地层的各向异

性［７－９］。
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图 １　 各向异性地层中横波分裂示意

　 　 有多种原因导致地层中产生裂缝，主要有两种：
地应力造成的天然裂缝和压裂时形成的人工裂

缝［１０－１３］。 通过实验证明，由人工压裂缝产生的快慢

横波的频散曲线平行，而地应力缝产生的快慢横波

的频散曲线交叉。 根据横波各向异性的对比及频散

曲线特征，可以区分裂缝产生的不同原因，确定各向

异性发生明显变化的部位，进而确定压裂缝上下延

伸的高度，最终进行压裂效果评价（图 ２）。 图 ２ 中

ｖｓ、ｖｓ（ ｒ）、ｖｓ（ ｒ，θ） 和 ｖｓ（θ）分别表示声波在均匀各向

同性、非均匀各向同性、非均匀各向异性和均匀各向

异性地层中的传播速度，与慢度为倒数关系。

图 ２　 频散曲线图

２　 实际应用

为了验证过套管偶极子横波测井技术的可行

性，最直接的验证方法是进行压裂前和压裂后的偶

极横波对比测井，前后两次测井响应差别就是储层

压裂后形成的裂缝在偶极横波测井上的反映。
选取鄂尔多斯盆地 Ｔ１９ 井，对致密的长 ６ 段含

油层进行压裂施工，压裂射孔井段为 １ ３６２～１ ３６８ ｍ
（图 ３）。 由图 ３ 可知：①偶极横波测井在压裂前无

明显的快慢横波能量差显示，说明储层裂缝不发育，
由于没有出现快、慢横波分离现象，因此快慢横波能

量差较弱。 ②压裂后在 １ ３５７ ～ １ ３７４ ｍ 井段快、慢

横波表现出较强的能量差，这是因为偶极横波测井

在储层改造后形成的裂缝处产生横波分离，表现出

较强的快慢横波能量差，根据能量差判断，经过压裂

改造后裂缝向上下延伸 １０ ｍ 左右。 ③偶极横波测

井在压裂后形成的人工裂缝处显示为快慢横波能量

差较强，所以可以利用过套管偶极横波测井对压裂

改造后储层裂缝的延伸长度进行定量评价。
以 Ｔ１９ 井试验结果为基础，在鄂尔多斯盆地

Ｍ１９ 井中进行了过套管偶极横波测井。 Ｍ１９ 井盒 ８
段地层 ２ ２１４．８ ～ ２ ２２２．３ ｍ 处的平均孔隙度为 ９．
５％，平均渗透率 ０．３２６×１０－３ μｍ２（图 ４）。 通过测井

曲线的相关性分析、现场取芯显示为气层，气测数据
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图 ３　 Ｔ１９ 井长 ６ 段含油层压裂前（左）后（右）偶极横波测井成果对比

在该井段出现异常值，测井综合解释为气层。 首次

压裂施工在 ２ ２１７ ～ ２ ２２１ ｍ 处射孔加陶粒 ３５． ５５
ｍ３，砂比 ２７．０％，排量 ２．５ ｍ３ ／ ｍｉｎ，压裂后返排困难，
井口试气产量仅为 ３ ２０４ ｍ３ ／ ｄ，与测井综合评价不

符。 声波—密度模式（ＭＰ＆Ｓ）能定性评价固井质量

（图 ５），全波列显示套管波很弱，地层波很强，说明

固井质量很好，套管井纵波时差曲线与裸眼井声波

曲线吻合较好表明测井质量可靠。 对压裂后地层的

各向异性进行偶极子横波测井，在 ２ ２１０ ～ ２ ２３７ ｍ
段地层横波各向异性显示很弱，快、慢横波时差曲线

重合，且快、慢横波波列没有相位和幅度差变化，表
明该段地层裂缝不发育，地层各向异性不强。

图 ４　 Ｍ１９ 井盒 ８－山 ２ 段测井综合成果

·６６７·
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图 ５　 Ｍ１９ 井声波—密度模式固井质量

　 　 偶极子横波测井资料显示：盒 ８ 段含气层并没

有被有效改造，桥塞下移将近 ２０ ｍ，目的层盒 ８ 段

含气层在第一次施工中未被压开，压后裂缝向下延

伸了 １７ ｍ，陶粒窜入山 ２ 段（图 ６）。 依据偶极子横

波测井资料结果，对盒 ８ 段含气层进行了增补射孔、
上移桥塞二次压裂作业，加砂 ３０ ｍ３。 二次施工正

常，测试获无阻流量 ５４ ５４８ ｍ３ ／ ｄ，二次压裂改造取

得成功。 Ｍ１９ 井盒 ８ 段试气的成功，对于准确认识

盒 ８ 段储层特性，扩大了 Ｍ１９ 井所在区块的控制储

量面积，为指导下一步的勘探开发部署起到了积极

的作用。

图 ６　 Ｍ１９ 井盒 ８－山 ２ 段各向异性成果
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３　 结论

（１）随着偶极横波测井技术的出现和不断完

善，确定裂缝性储层各向异性成为了可能，新技术的

出现将原来仅仅是对压裂施工后的裂缝参数定性的

预测与评估，提升为定量上的分析评价，而且常规的

偶极横波裸眼井测井应用逐渐扩展到套管井，开辟

了偶极横波测井技术新的应用领域。
（２）过套管偶极横波成像测井可以对储层压裂

效果进行评价，但该技术还具有进一步发展的空间：
如果同时增加方位测井，便可以确定压裂缝延伸的

方位，判断地应力方向；结合斯通利波吸收衰减分

析，可以对裂缝横向延伸情况进行评价，为开发注水

提供依据；结合岩石物理分析，可以从目前的裂缝高

度“一维”检测发展到裂缝高度和深度的“二维”检
测。

（３）过套管偶极横波测井具有直观、快速、准确

且测井时间不受限制等优点，在储层压裂设计过程

中预测压裂缝在井眼中的上下延伸高度、确认压裂

步长和规模有重要的指导作用，可以成为压裂裂缝

检测的一种常规技术，为油田的稳产上产提供强有

力的技术保障。
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方面的生产、管理和科研工作。

·８６７·


	 kˆ

