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摘要：为解决鄂尔多斯盆地华庆油田致密油藏开发中面临的天然裂缝预测精度低、人工压裂设计缺乏理论支撑等关键问题，采用多

学科融合的裂缝网络表征与压裂计算方法，基于 452口井的成像测井、岩心资料和岩石力学实验数据，构建了“测井响应-地应力

场-裂缝参数”的多元耦合模型，建立了考虑电阻率降幅大于 30%、声波时差增幅大于 10%等定量指标的天然裂缝识别标准。通过

序贯高斯模拟与Oda（离散裂缝网络随机建模）算法，实现了研究区三维裂缝网络重构（北东60°~90°走向占比66.7%，长度5~95 m，

渗透率 0~18×10-3μm2），模型验证吻合度达近 90%。在地应力场表征方面，采用修正 Eaton（伊顿）法反演得到水平主应力差 4~
8 MPa（最大水平主应力为北东 75°）。基于天然裂缝及地应力场的研究，研发了融合PKN/P3D（珀金斯-克恩-诺德伦德/拟三维）模

型与XGBoost（极端梯度提升）算法的压裂缝长预测系统，关键创新点为结合经典压裂模型PKN/P3D模型，同时考虑PKN/P3D模型

中部分参数现场获取困难，将研究区部分井利用成熟商业软件Kinetix（一款动态压裂模拟软件）计算的压裂缝作为机器学习样本，

从而得到该研究区所有井及邻近井区的压裂缝计算。现场应用表明：预测结果较微地震监测数据平均误差仅 7.2%，利用研究成果

指导B195-100X井重复压裂后产量提升 42%。该研究形成了 1套适用于无地震资料区的致密油藏“裂缝识别-地应力表征-缝长预

测-压裂优化”的一体化技术路径，为鄂尔多斯盆地及类似地质条件的致密油藏高效开发提供了可复制的理论方法和技术范式。

关键词：致密油藏；大斜度；天然裂缝展布；压裂缝；机器学习；地应力

中图分类号：TE348      文献标识码：A

Machine learning prediction of fracture length in tight reservoirs by integrating geostress 
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Abstract: In order to solve the key problems of low prediction accuracy of natural fractures and lack of theoretical support for artificial 
fracturing design in the development of tight oil reservoirs in Huaqing Oilfield, Ordos Basin, a multidisciplinary fusion of fracture network 
characterization and fracturing calculation method was adopted. Based on imaging logging data, core data, and rock mechanics experimental 
data of 452 wells, a multivariate coupling model of "logging response geostress field fracture parameters" was constructed, and a natural 
fracture identification standard considering quantitative indicators such as resistivity reduction>30% and acoustic time difference increase>
10% was established. By using sequential Gaussian simulation and Oda algorithm, the three-dimensional fracture network reconstruction in 
the study area was achieved (with a NE60°~90° orientation accounting for 66.7%, a length of 5 m to 95 m, and a permeability of 0~18×10-3 μm2), 
and the model validation agreement reached nearly 90%. In terms of characterizing the geostress field, the modified Eaton method was used 
to invert the horizontal principal stress difference of 4~8 MPa (σ H_=NE75 °). Based on the study of natural fractures and geostress fields, a 
fracturing fracture length prediction system was developed by integrating the PKN/P3D model and XGBoost algorithm. The key innovations 
include: combining the classic fracturing model PKN/P3D model, while considering the difficulty of obtaining some parameters in the PKN/
P3D model on site, the fracturing fractures calculated using the mature commercial software Kinetix for some wells in this study area were 
used as machine learning samples to obtain fracturing calculations for all wells and adjacent well areas in the study area. On site applications 
have shown that the prediction results have an average error of only 7.2% compared to microseismic monitoring data. Using research results 
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to guide the B195-100X well to increase production by 42% after repeated fracturing. This study has developed an integrated technical 
pathway for "fracture identification geostress characterization fracture length prediction fracturing optimization" in tight oil reservoirs 
suitable for areas without seismic data, providing replicable theoretical methods and technical paradigms for efficient development of tight oil 
reservoirs in the Ordos Basin and similar geological conditions.
Keywords: tight oil reservoir; high inclination; natural fracture distribution; pressure fracture; machine learning; geostress

致密油藏是全球油气增储上产的重要接替领域，但

其超低孔渗特性导致开发难度大、递减快；天然裂缝的

分布直接决定储层渗流能力，而人工压裂缝的几何形态

又受地应力、岩性及工程参数多重约束，二者耦合关系

复杂，尤其在构造复杂的大斜度区，裂缝展布规律及水

窜机理尚缺乏系统性认识[1]。邹才能等[2]提出了非常规

油气地质理论与“人工造缝+天然裂缝”的协同开发模

式。现有裂缝识别技术依赖地震属性或成像测井，在地

震资料缺失区域难以实现精细表征；同时，天然裂缝与

人工裂缝间的相互作用机制仍缺少可现场推广的预测

模型[3]。
针对上述难题，该研究以鄂尔多斯盆地华庆油田

L183区块为靶区，聚焦“天然裂缝-人工裂缝-应力场”的

耦合机制及其对水窜的影响，研究整合成像测井、常规测

井与岩石力学试验数据，构建天然裂缝与地应力三维模

型，并融合经典压裂理论与机器学习算法，将地应力参数

作为机器学习模型的重要输入变量，提出了 1套适用于

无地震资料区的人工裂缝长度快速预测方法，为致密油

藏压裂优化与动态调配提供理论与技术支撑。通过地应

力与裂缝网络表征，为天然裂缝与人工裂缝间的相互作

用机制提供地质与力学基础。

1　研究区概况及存在问题

华庆油田L183区块位于鄂尔多斯盆地中部，主力油

层为长 63段，储层物性较低，岩心平均孔隙度为 11.6%，

平均渗透率为 0.28 × 10-3 μm²，为典型的低孔致密型油

藏；研究区水平最大主应力为 NE75°，地层压力介于 15~
18 MPa，天然微裂缝较为发育。

L183区块共 439口油井，注水井 202口，单井平均日

产油量 2.3 t，综合含水率达 48%，吸水不均井占比

59.4%，总体开发效果未达预期，注采关系复杂，见水井

44口，其中 22口油井受天然缝、压裂缝和动态缝影响裂

缝型见水，占比 50%。见水后表现为液量上升，但同步含

水大幅度上升，导致油量急剧下降。需针对区块油层裂

缝特征，对压裂施工进行优化设计以提高油井产能。

近年来，国内外许多学者基于勘探开发裂缝油藏的

实践，逐步摸索出了 1套识别裂缝、预测裂缝分布规律的

技术，包括：裂缝的识别方法（对野外露头裂缝的识别、对

岩心裂缝的识别、用常规测井的方法识别裂缝、用成像测

井的方法识别裂缝）与裂缝分布预测方法（地震相分析方

法、相干数据体方法、地震属性参数提取等方法）。但由

于裂缝分布的复杂性，其研究难度仍很大，尤其是没有地

震资料的情况下如何建立准确的裂缝模型对于不同的研

究区仍需进一步开展攻关研究[4-15]。同时，针对现场微

地震资料匮乏，以及横波测井资料缺失，如何研究地应力

及压裂缝也亟需加强研究[16-20]。

2　基于应力的致密油藏天然裂缝预测
及压裂缝计算

2.1　天然裂缝研究

研究区 B193-107 井的成像测井（FMI）处理成果图

表明：B193-107 井长 63层段平均发育 15 条高角度裂缝

（65.1°~89.1°），优势走向北东 60°~90°（图 1）。为研究

区天然裂缝的倾角、倾向和发育密度提供了最直接的观

测依据，是标定常规测井响应特征的基准。

无岩心资料，借鉴邻区取心资料（图2）。

通过对试验区附近 6 口井的岩心观察，并结合古

地磁等资料综合分析，天然裂缝在北东 45°~60°、北东

70°~80°均有一定的分布，天然裂缝发育且呈多方向性。

由于研究区地震资料缺失，天然裂缝识别主要基于

单井成像测井及岩心标定，更主要是依赖常规测井数据。

图 2a为邻区取心井的岩心照片，清晰显示了高角度

天然裂缝的实际发育情况，验证了测井解释的可靠性。

图 2b的裂缝玫瑰花图综合了岩心和成像测井解释结果，

定量揭示了研究区天然裂缝的优势发育方向为北东60°~
90°，这一认识对理解地下流体优势渗流方向和人工裂缝

扩展轨迹至关重要。

根据邻区 2口实钻井岩心分析数据，L183井长 63层
段实测裂缝密度为 8~10条/m（表 1）；从 2口井测井分析

可知在裂缝发育段电阻率降幅介于 30%~32%（深侧向

电阻率从 120 Ω·m 降至 78 Ω·m），声波时差增幅介于

11%~13%（从65μs/ft增至75μs/ft，1 ft=0.304 8 m）。

基于 452 口井测井数据综合分析，天然裂缝在测井

曲线上具有典型响应特征：裂缝发育层段在声波时差测

井中表现为时差值增大（因裂缝增加孔隙度导致波速下

降），在电阻率测井中呈现低阻特征。鉴于裂缝性储层强

非均质性特点，单一测井参数解释存在局限性，通过岩心
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成像测井标定，综合声学、电学及岩石物性参数，建立了

适用于该区的多参数融合的裂缝响应阈值。

在利用测井曲线进行裂缝识别时，采用了以下定量

化标准：双侧向测井显示电阻率降低幅度需达到 30%以

上；微侧向测井中，电阻率下降需超过 20 Ω·m；声波测井

表现为纵波时差增加 10%以上，同时横波时差显著增大

或横波振幅基本消失；补偿密度测井中，曲线值需大于

0.18 g/cm³；自然伽马测井中，自然伽马值降低幅度需超

过10%；井径测井中，井径扩大比例需达到10%以上。

基于以上标准，应用灰色理论计算井点裂缝发育强

度，构建井点处裂缝发育强度曲线，同时结合成像测井分

析及岩心分析资料将天然裂缝划分为不同组系，利用序
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图1　华庆油田L183区块B193-107井成像测井裂缝特征

Fig. 1　Fracture characteristics from imaging logs of Well B193-107, Block L183, Huaqing Oilfield



陆雪皎，等 .融合地应力特征的致密储层压裂缝长机器学习预测
XXXX年

第XX卷 第XX期

贯高斯随机模拟方法，建立裂缝发育强度模型，同时基于

研究区裂缝发育地质资料，建立机理模型，通过改变裂缝

参数，绘制应力应变曲线图。建立模型及曲线数据库，使

用所预测储层的应力应变曲线与数据库中的曲线图版进

行拟合，找到拟合效果最佳的图（图 3a），综合预测储层

裂缝分布范围。

图 3b 展示了将目标储层的实际力学响应曲线与图

版库进行拟合的过程。通过寻找最佳匹配的曲线，可以

反推出储层的等效裂缝发育参数（如密度、开度），这是 1
种基于岩石力学原理的、间接预测裂缝分布的物理模拟

方法，是对随机统计建模的重要补充和约束。

通过序贯高斯模拟和Oda（离散裂缝网络随机建模）

算法生成的 B193-107 井周边的离散裂缝网络（DFN）模

型（图4）。

图 4a为剖面图，显示了模拟出的裂缝在井壁的空间

展布。图 4b为该井区的三维 DFN 模型立体显示。模型

预测该井发育17条裂缝，与成像测井统计的15条高度吻

合（吻合度近 90%），有效验证了建模算法的准确性，为后

续的压裂模拟提供了可靠的地质模型基础。据此，可认

为该研究建立的裂缝模型可靠程度高。

模型预测研究天然裂缝长度介于 0.5~95.0 m之间，

渗透率约介于 0~18×10-3 μm2。天然裂缝对储层渗透率

有一定的改善，但由于天然裂缝长度较短且渗透率仍较

低，对储层的改善程度一般，故研究区的井通常是压裂

建产的，但天然裂缝和地应力会影响压裂缝的形态及

展布[21-25]。

ε应变 ε应变

α
应

力
/M

P
a

a. 应力–应变曲线 b. 应力–应变曲线拟合

α
应

力
/M

P
a

拟合曲线

理想弹性阶段拟合曲线

实际应力–应变测试曲线

图3　应力-应变行为表征与模型构建

Fig. 3　Characterization and modeling of the stress-strain behavior.
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a. 岩心观察天然裂缝  b. 长6段裂缝优势方位

图2　华庆油田L183区块岩心观察天然裂缝及长6段裂缝优势方位

Fig. 2　Natural fractures from core observation and interpretation of dominant fracture orientation in the Chang 6³ member， Block L183， 
Huaqing Oilfield.

表 1　华庆油田 L183 区块岩心裂缝响应标定数据

Table 1　Calibration Data of Core Fracture Responses in Block L183 of Huaqing Oilfield

井号

L183-45X
B170-110X

岩心深度/
m

1 920.3~1 921.1
2 105.2~2 106.0

实测裂缝密度/（条/m）
10

8

电阻率降幅/%
32
30

声波时差增幅/%
11
13

裂缝类型

高角度剪切缝

张性裂缝
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2.2　地应力研究

地应力是控制天然与人工裂缝展布的关键因素。古

构造应力场决定了天然裂缝的生成与分布，现代应力场

则影响天然裂缝的开启状态和人工裂缝的延伸方向。地

应力的大小和方向共同控制裂缝的形态、渗透率及各向

异性特征。

压裂过程中，人工裂缝通常沿现代最大水平主应力

方向扩展。若该方向与天然裂缝斜交或正交，易形成复

杂缝网，提高储层渗流能力。垂向与水平主应力的相对

大小控制裂缝产状：垂向应力小于水平应力时易形成水

平缝，反之形成垂直缝。水平主应力差是促使天然裂缝

剪切破裂并与人工裂缝沟通的关键，直接影响缝网的

形成。

基于岩石力学实验、地应力测试及测井数据，建立了

研究区的岩石力学参数与应力剖面模型。结合 Petrel 
VISAGE 模块，利用地质、力学及工程数据，构建了地应

力模型。结果显示，研究区泊松比平均 0.26，杨氏模量平

均 29.7 GPa。裂缝与主应力方向斜交时，会引起局部应

力偏转，使最小主应力方向偏离区域背景场[26-30]。
综上可知，地应力显著影响天然与人工裂缝的形成、

延伸及缝网构建。

图 5 显示天然裂缝周围最小水平主应力方向发生

偏转，偏转角最大达 42°（表 2），表明裂缝对局部应力场

具有显著扰动作用。天然裂缝对地应力场的扰动具有

局部性、方向性和非对称性。应力扰动区域：天然裂缝

附近水平最小主应力方向会发生显著偏转，远离裂缝后

逐渐恢复原始方向；裂缝倾角越大，扰动区域越小；主应

力偏转角度可达 42°，尤其在裂缝密度高、间距小、逼近

角越大时更显著；应力阴影叠加效应会使裂缝间区域应

力方向发生系统性旋转，形成“应力走廊”或“应力

屏障”。

从研究区块岩石力学性质的分布特征分析表明，水

平最大主应力（σH）与最小主应力（σh）的分布与岩性具

有显著的相关性。通过建立基于岩相控制的岩石力学参

数三维分布模型，能够准确表征不同岩性单元对地应力

场的控制作用。该模型可为后续水力压裂模拟研究提供

关键的基础数据支撑，具体体现在：①为压裂裂缝扩展方

向的预测提供应力场约束条件；②为不同岩性层段的压

裂施工参数优化提供力学依据；③为评估天然裂缝与人

 

B193–107

B193–107

a. B193–107井裂缝模型投影  b. B193–107井周三维裂缝模型

图4　华庆油田L183区块B193-107井裂缝模型投影及三维裂缝模型

Fig. 4　Fracture Model Projection and 3D Fracture Model of Well B193-107 in Block L183 of Huaqing Oilfield
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最小水平主应力 /bar

图5　天然裂缝及天然裂缝影响下主应力偏转

Fig. 5　Diagram of Minimum Horizontal Principal Stress Deviation 
under the Influence of Natural fractures and Natural fractures

表 2　主应力偏转实测数据

Table 2　Measured Data of Principal Stress Deflection

井号

B170-110X
L183-45X
B193-107

测试方法

微压裂测试

井壁崩落分析

井下微地震

裂缝密度/（条/m）
12

8
6

偏转角/（°）
42
35
28

数据来源

微压裂压力曲线

FMI成像测井

微地震事件定位
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工裂缝的相互作用机制奠定理论基础。

2.3　人工压裂缝研究

裂缝长度是压裂设计的核心依据，直接影响泵注参

数、液体类型和支撑剂用量的优化。结合裂缝高度与导

流能力，可准确预测产能，避免压裂不足或过度。此外，

精确的缝长计算有助于科学部署井距、优化开发方案，是

评估施工效果、控制开发风险、提升经济效益的关键。缝

长计算需综合考量储层特性、岩石力学参数及施工参数

等多重因素。

2.3.1　人工压裂缝的主控因素

岩性、地应力差、流体压力、工程工艺参数等是影响

裂缝扩展的重要因素；射孔可以降低破裂压力，影响裂缝

的起裂和扩展方式及水力裂缝的弯曲程度。

裂缝沿着垂直于最小地应力方向的平面延伸。裂缝

垂向上的延伸情况受岩石属性和垂向地应力分布控制。

由于水力压裂面垂直于水平最小主应力，裂缝高度的延

伸主要受垂向的水平最小主应力分布情况控制。

2.3.2　人工压裂缝的表征模型及计算公式

水力压裂裂缝的几何参数（如长度、宽度、高度和形

态）是评价压裂效果的关键指标。目前行业普遍采用

PKN（珀金斯-克恩-诺德格恩）、KGD（克里斯蒂安诺维

奇-盖尔马特-日尔塔诺夫）等经典模型及其扩展形式进

行预测，这些模型基于弹性力学和流体力学原理，并考虑

了岩石性质、注入压力及排量等关键参数。

然而，此类模型公式复杂、参数众多，且部分参数在

现场难以准确获取。此外，模型在不同地质区域需进行

针对性修正。为提高复杂地质条件下的预测精度，该研

究引入监督学习算法（如随机森林、梯度提升树或神经网

络），通过训练历史压裂数据建立非线性映射关系，实现

裂缝几何参数的精准预测。

PKN 模型计算公式如下：

L = 0.654 ( )GQ3

(1 - ν ) μh4

1/5
t4/5 （1）

式中：L为裂缝半长，单位m；ν为岩石泊松比；μ为流体黏

度，单位mPa·s；E为杨氏模量，单位GPa；Q为泵入排量，

单位m3/min；t为施工时间，单位min；h为缝高，单位m。

P3D 模型的假设为： ①最小地应力在垂直方向上的

分布是均匀的； ②裂缝的延伸扩展遵循椭圆形状； ③压

裂液无滤失。P3D模型计算公式如下：

R = 0.536 ( )GQ3
μ

1/9
t1/9 （5）

式中：R为裂缝的半缝长，单位m。

根据 P3D 模型计算 B170-110X 井，第 1 段~第 6 段

裂缝缝长分别为268.0 、284.0、220.1、216.2、259.8、270.0 m，

与微地震误差 15.4%；PKN 计算裂缝缝长分别为 287.6、
294.2、236.2、221.2、271.4、289.2 m，与 微 地 震 误 差

21.66%。公式法一般计算的是对称双翼缝。

基于Kinetix软件对四百余口井的压裂模拟，获取了

超两千段裂缝的缝长数据。将获取的裂缝缝长数据与研

究区内获取到较为齐全的测井资料及工程参数，包括：测

井数据：电阻率、声波时差、泥质含量、孔隙度、渗透率；压

裂施工参数：砂量、砂比、入地液量、施工排量，地质力学

参数：动态弹性模量、应力比等进行机器学习训练。模型

训练过程中采用主成分分析法筛选敏感性参数，通过交

叉验证及现场微地震监测数据对比，确保模型泛化能力。

2.3.3　天然裂缝对人工裂缝扩展的影响机制

人工裂缝在地层中的扩展受到天然裂缝系统的强烈

影响。该研究通过地应力模型与三维裂缝网络模型的耦

合分析，揭示了天然裂缝影响人工裂缝扩展的 3种主要

机制（图6）：

图 6 展示了压裂模拟与天然裂缝模型的耦合结果，

彩色网状部分为模拟的水力压裂裂缝，黑色线段为天然

裂缝。二者夹角验证了人工裂缝沿最大水平主应力方向

（北东75°）扩展的规律，长度对比显示天然裂缝远短于人

工裂缝。空间上可见人工裂缝与天然裂缝相交并激活后

者，形成“人工+天然”一体化缝网，印证了地应力控制裂

缝方向、天然裂缝增加复杂性的认识。

1） 应力阴影与局部应力场偏转

天然裂缝与岩石基质的力学差异引起应力阴影效

应。如图 5所示，人工裂缝接近天然裂缝时，最小水平主

B196–105X

注：彩色网状部分为模拟的水力压裂裂缝，黑色线段为

天然裂缝。

图6　华庆油田L183区块B196-105X井压裂裂缝与天然裂缝

耦合表征

Fig. 6　Coupling Characterization of Hydraulic and Natural 
Fractures in Well B196-105X, Block L183, Huaqing Oilfield
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应力方向可偏转达 42°，导致裂缝转向或分叉，提升缝网

复杂度。裂缝密度越高，与主应力夹角越大，效应越

显著。

2） 裂缝捕获与沟通效应

人工裂缝与高导流天然裂缝相交时可能出现 2种情

形：①沟通效应：天然裂缝开启且内压较低时，压裂液进

入并激活天然裂缝，增大改造体积；②捕获效应：天然裂

缝规模大或泄压明显时，压裂液被捕获，能量耗散，抑制

主裂缝延伸。

3） 裂缝转向与终止

高强度或大角度天然裂缝可成为力学屏障，使人工

裂缝终止或转向延伸，控制最终缝网形态。区内天然裂

缝对人工裂缝长度影响较小。

研究建立的耦合模型显示，天然裂缝走向（北东

60°~90°）与现代最大水平主应力方向（北东 75°）呈小角

度相交（0°~15°），有利于形成复杂缝网。然而，天然裂

缝长度多小于 95 m、渗透率较低，需依靠人工主干裂缝

串联天然裂缝，才能充分发挥混合缝网的导流能力。

基于上述研究，采用机器学习方法对未模拟井进行

压裂裂缝计算，得出裂缝长度介于 85~418 m（平均

246 m）。编制的小程序可用于快速估算新井及邻区相似

储层的裂缝长度。与B170-110X井微地震数据对比（表3），
误差小于 10%，表明方法可靠，可为研究区裂缝分析提供

技术支持。

该研究编制软件模块采用公式法与机器学习相结合

的方法，实现对人工裂缝的高效计算与预测。公式法基

于经典断裂力学理论，软件实现了 2种主流裂缝扩展模

型：PKN模型适用于长而窄的裂缝，假设裂缝高度固定，

通过流体体积平衡与弹性力学方程计算裂缝长度、宽度

及净压力；P3D（拟三维）模型在 PKN 模型基础上引入裂

缝高度动态扩展机制，适用于多层应力差异显著的地层，

可更精确地模拟裂缝垂向延伸行为。公式法依赖关键输

入参数，包括：岩石力学参数（杨氏模量、泊松比、断裂韧

性（平面应变断裂韧性），地应力场（水平最小主应力、应

力梯度），压裂施工参数（注入流量、流体黏度、施工时

间），在现场参数获取较为齐全的区域具有计算效率高，

适用于参数明确的均质地层快速评估的特点。机器学习

法适用于非均质性强、天然裂缝发育的储层，可捕捉传统

模型难以描述的复杂非线性关系。混合策略通过公式法

提供物理约束，结合机器学习校正偏差，实现高精度预测

（如：PKN+机器学习耦合框架）。

下步还可以持续开展实时反演，利用施工压力数据

动态更新机器学习模型，实现自适应调整。

结合L183区块储层特征，建立压裂模型，开展模拟，

优化参数。施工排量：张开天然裂缝、控制缝高扩展，优

化排量介于 4~6 m3/min；入地液量：结合 300 m正方形井

网，优化入地液量介于 400~500 m3；段间距：根据前期压

裂微地震测试结果，优化段间距介于15~20 m。

基于地质模型分析，建议在天然裂缝欠发育、杨氏模

量较高或泊松比较大的区域实施重复压裂。这些区域初

次压裂效果常受限于岩石高强度导致的裂缝扩展不足，

或高泊松比引起的裂缝闭合倾向。

图 7为天然裂缝密度模型与岩石泊松比属性模型的

叠合图，用于优化重复压裂选井。红色区域（高泊松比且

低裂缝密度）指示了岩石塑性性强、天然渗流能力差的区

域，是初次压裂可能未充分改造的“潜力区”，被筛选为重

复压裂的有利目标。叠合图用于筛选重复压裂候选井，

如B195-100X井，泊松比大于0.29且裂缝密度小于5条/m
为工程推荐区。B195-100X井在进行重复压裂后取得了

较好的效果，见图8。

图 8的生产动态曲线验证了该方法的有效性：B195-
100X井在经过优化设计的重复压裂后，日产油量显著提

升，含水率得到有效控制，增产效果达 42%，证明了该研

究成果具备良好的现场应用价值。

表 3　软件计算方法（机器学习）与微地震方法裂缝缝长对比

Table 3　Comparison of fracture Length between Software 

Calculation Method （Machine Learning） and Microseismic 

Method

B170-110X井
井段

第1段

第2段

第3段

第4段

第5段

第6段

裂缝网络长/m
西翼

132
147
112
100
137
163

东翼

87
106

75
83

104
73

总长

219
253
187
183
241
236

计算的裂
缝缝长/m

216.58
240.40
196.20
195.94
246.00
215.90

和微地震
误差/%
-11.00

-4.98
4.92
7.07
0.25

-8.52 B195–100X

泊松比

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

0 1 250 m

图7　华庆油田L183区块天然裂缝模型+泊松比模型叠合

Fig. 7　Composite Map of Natural Fracture Model and Poisson's 
Ratio Model in Block L183, Huaqing Oilfield
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3　结论

该研究提出了一套无地震资料区致密油藏缝网表征

与缝长预测的综合方法体系，主要包括：基于多测井参数

融合的天然裂缝识别标准（电阻率降幅>30% + 声波时差

增幅>10%）；融合序贯高斯模拟与 Oda 算法的三维裂缝

网络建模技术，吻合度近 90%；首次将地应力场参数融入

XGBoost（极端梯度提升）机器学习模型，实现压裂缝长的

高精度预测（平均误差 7.2%），显著优于传统 PKN/P3D
模型。

明确了华庆油田 L183 区块天然裂缝以北东 60°~
90°为主导方向（占比 66.7%），长度介于 5~95 m，渗透率

介于 0~18 × 10-3 μm²；揭示了天然裂缝对地应力场的局

部扰动机制，最大偏转角达 42°，为缝网形成提供力学解

释；提出基于“裂缝密度+泊松比”叠合的重复压裂选井

准则，现场应用增产42%。

形成“识别预测优化”一体化技术路径，为鄂尔多斯

盆地及类似致密油藏的高效开发提供了可复制范式。
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Block L183, Huaqing Oilfield, Before and After Re-fracturing
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