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摘要  安塞油田多期河道叠加致密砂岩油藏开发中后期, 油井含水量升高, 油层有效动用不均, 整体压裂易

出现水窜、水淹现象, 已不适应油田现今的生产状况。针对这一问题, 通过对油水井单砂体进行细分和对比, 

建立岩体力学模型和三维应力场分布模型, 结合现场压裂施工参数, 开展单砂体全缝长压裂数值模拟。结果

表明, 安塞油田多期河道叠加致密砂岩油藏侧向复合砂体内部单砂体间泥质、钙质物性夹层发育, 形成的应

力夹层对压裂裂缝的展布有较好的封隔作用, 即使压裂施工过程中隔夹层产生裂缝, 但随着泵压的降低, 张

开的裂缝会随之闭合, 支撑剂并没有进入隔夹层中产生有效裂缝, 油层单砂体间有效动用不均, 60%的层有

效动用程度较低。由此提出针对小层内动用程度不高的 11 口井的单砂体补孔、重复压裂、堵水、隔采等措

施, 经过现场实施, 增产效果明显, 平均日增油 1.2 t 以上, 最终形成多期河道叠加致密砂岩单砂体细分与压

裂改造的技术方法体系, 对今后类似油藏的开发有借鉴意义。 
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Abstract  In the middle and late stage of oilfield exploitation of multi-period superimposed channel tight 

sandstone oil reservoir in Ansai oilfield, water content of the well is increasing and the effective production of the 

reservoir is uneven. The breakthrough and water-flooding occur easily during the integral fracturing, which can’t 

be adapted to the oilfield production situation today. In order to solve this problem, rock mechanics model and tri-

axial stress field distribution model are built by subdivision and correlation of single sand body between oil and 

water wells, full-length fracturing numerical simulation are carried out by combining with fracturing parameters 

design, stress intercalations were formed, which could constrain the distribution of fracturing fracture. Although 

fractures in the intercalations are formed during fracture operation, gaping fissures are closed with the decrease of 

pump pressure so that propping agents can’t enter into the intercalations to cause effective fractures, effective 

production of single sand body in the reservoirs is uneven, and effective producing degree of 60% of layers is 

relatively low. Thus for the 11 wells which have a low producing degree in the small layer, measures of additional 

perforation, multiple fracturing, shutting off water and exploitation when separated with other pay zone are 

proposed, which have an apparent stimulation effect after site implementation. Average daily increase of 
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production is more than 1.2 t. In summary, the technique approach system of subdivision and fracturing treatment 

of multi-period superimposed channel tight single sand body is formed, which could guide the future development 

of the similar reservoirs. 

Key words  Ansai oilfield; tight sandstone; single sand body characterization; hydraulic fracturing; full-length 

fracturing numerical simulation

随着油田开发进入中后期, 大型整体压裂后的

油井易出现水窜、水淹等现象, 油层内有效动用程

度不高, 致使油井开发效果变差。究其原因, 主要

是对油藏整体压裂后纵向上单砂体之间裂缝的连通

情况认识不清, 即泥质与钙质隔夹层受其物性和岩

体力学性质的影响, 难以确定产层与隔夹层之间是

否形成了有效的沟通裂缝。针对上述问题, 需要研

究改善该类油藏开发效果的技术与方法。 

有关致密砂岩油藏的压裂改造技术, 国内外有

大量的研究工作。水力压裂技术最早始于 1947 年,

在美国堪萨斯州试验成功 [1]。Fast 等 [2]以超低渗透

Wattenberg 气田为代表 , 提出大型水力压裂技术。

在某些地区, 大型水力压裂有效增加了采收率和产

量, 但是对于一些极低渗透率的地层, 效果不是很

好。大型多级水力压裂技术一直应用于 Carthage 

油气田 , 并且在压裂改造中取得有效成果 [3]。Ra-

him 等[4]采用有限差分法模拟各种参数(包括岩石弹

性模量、地应力、压裂液黏性、排量等)对层状油

藏水力压裂扩展的影响, 结果证实, 层状油藏如果

具有薄差隔层, 则可一次压裂多层, 一旦隔层厚或

者隔层与储层的地应力差变大 , 则必须分层压裂。

怀俄明州的 Jonah 油气田经历了从单层高质量的氮

气泡沫压裂到多层利用硼酸交联液压裂的过程, 使

用这些新技术 , 油田现场总产量增长约 180%[56]。

Abdideh 等 [7]在综合研究岩石的弹性、原始地应力

场、安全钻井液密度和由施工引发的各种应力改变

的基础上 , 选取有利层位进行水力压裂。在国内 , 

陈广等[8]最早进行整体压裂试验, 并应用于渤南油

田, 随后在其他油田得到推广与应用。温庆志等 [9]

建立了考虑非达西渗流的低孔低渗油藏整体压裂理

论, 提高了整体压裂的开发效果。王益维等[10]考虑

了启动压力梯度和裂缝导流能力的时效性, 建立新

的整体压裂数学模型。 

整体压裂只适用于油田开发初期, 不适用于油

田开发的中后期。并且, 对单井压裂裂缝的展布形

态与规模, 目前认识不清。王志刚等[11]研究影响低

渗透油田重复压裂效果的因素, 提出一套低渗透油

田重复压裂选井选层及压裂工艺设计的原则, 取得

明显的增产效果。陈惟国等 [12]认为多层压裂已成

为降低单井施工成本、提高整体开发效益的重要措

施之一。翁定为等 [13]为了提高安塞油田重复压裂

的效果, 对选井选层进行了深入研究。这些研究虽

然改进和完善了水力压裂, 但对于油田开发中后期

应力隔夹层发育、储层非均质性强的多期河道叠加

致密砂岩油藏压裂而言, 没有认清压裂后小层单砂

体之间的连通情况, 因此具有一定的局限性。 

本文针对多期河道致密砂岩储层进行单砂体划

分, 在此基础上应用测井曲线和沉积相模型, 建立

低渗透储层岩体力学模型和应力场模型, 并进行单

砂体全缝长压裂数值模拟来研究小层内单砂体的动

用程度。在研究区选取  11 口井实施措施 , 生产效

果良好, 说明单砂体精细解剖研究及三维人工裂缝

模拟技术对致密砂岩油藏中高含水期剩余油研究及

动用具有重要意义和推广前景。 

1  单砂体细分与对比 
1.1  研究区地质概况 

安塞三角洲是鄂尔多斯盆地最发育的大型内陆

淡水湖盆河控高建设性三角洲, 主要含油层系长 61 

形成于三角洲建设高峰期 , 以水下分流河道为主。

河道砂体由于受多期叠置的影响, 整体上具有层次

性和结构性特征。层次性指因晚一期河道沉积对早

一期河道砂体改造强度不一所表现出的砂体叠置特

征, 结构性即不同期次砂体之间的叠置方式及砂体

内部的结构特征[14]。 

安塞特低渗储层长 61
1 油层物性差 , 原始含水 

饱 和 度 高 , 应 力 状 态 复 杂 , 方 向 不 稳 定 , 天 然 裂

缝、压裂缝和动态缝随机分布, 造成后期注水具有

多方向水窜、水淹和过早高含水的特点, 非均质砂

体发育, 油井自然产能低, 目前已进入“高含水、高

采出程度”阶段。 

1.2  小层内部单砂体细分与对比 
单砂体指自身垂向上和平面上都连续 , 但与

上 、 下 砂 体 间 有 泥 岩 或 者 不 渗 透 夹 层 分 隔 的 砂     
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体 [15] 。 针 对 王 窑 区 延 长 组 油 藏 洪 积 扇 块 状 砾 岩

体、扇三角洲辫状河砂体横向上变化快、类型复杂

多样的特点, 研究区统层对比应在沉积体时空演化

模式指导下, 将现代三角洲分流河道沉积研究成果

和野外类似储层露头观测结果与井下电测曲线结合

起来。将产层长 61
1 划分为长 61

1-1、长 61
1-2 和长

61
1-3 小层。单砂体划分结果表明: 长 61

1-1 单砂体厚

度小, 分布不稳定; 长 61
1-2 单砂体和长 61

1-3 单砂体

是主力产层, 属于三角洲前缘水下分流河道多期叠

加沉积 , 泥质夹层、钙质夹层及物性夹层(由于孔

隙度和渗透率降低形成的夹层)均很发育 , 层间非

均质性强, 平面分布不稳定, 变化快; 长 61
2 砂体厚

度变化快, 分布不稳定, 物性普遍较差。在原有分

层的基础上 , 以三角洲前缘亚相单期沉积为依据 , 

结合岩电组合特征(岩性组合和电性特征)比较明显

的次小旋回层段, 将长 61
1-2 主力油层细分为 4 个单

油砂体, 分别为 61
1-2-1, 61

1-2-2, 61
1-2-3 和 61

1-2-4, 每个

单油砂体厚 1~2 m, 单砂体之间发育薄泥质夹层或

层间接触面, 特征明显(图 1)。 

通过在野外剖面指导下的井间砂体连通关系对

比(图 2), 可以发现井间单砂体变化快、连通性差, 

反映本区多期河道叠加成因的侧向复合砂体特征 , 

并可大致分成三类储层。对比结果表明, 各储层在

剖面上夹层的出现频率相差不大, 长 61
1-2 和长 61

1-3

夹层相对较发育。在平面上, 夹层频率高的区域往

往出现在河道和靠近分流间湾泥质沉积之间。这是

由于在河道主体带上, 泥质夹层不易保留, 在远离

河道主体带部位, 延伸至此的砂体也减少, 砂层间

的夹层自然也少, 而恰恰在二者之间, 一般砂体均

可延伸到, 加上泥质夹层不易被冲刷掉, 因此夹层

出现频率较高之处往往在主河道与分流间湾泥质沉

积处之间的部位。 

2  单砂体压裂模拟 
2.1  岩体力学模型建立 

在单砂体细分的基础上, 应用测井曲线和沉积

相模型来建立低渗透储层三维岩体力学模型。岩体

力学参数的求取一般是通过声波陈列测井曲线资料

获得, 但由于此类特殊测井费用昂贵, 很难在全区

范围内开展。因此, 本文首先利用王窑加密调整试

验区王检 16-157 井 X-MAC 测井资料获得的横波

信息, 结合密度、纵波信息, 计算得到长 61
1 层岩

体力学参数, 然后建立岩体力学参数与常规测井资

料之间的关系, 编制常规测井资料, 绘制岩体力学

参数和地应力参数的图版, 分析岩体力学参数与常

规测井曲线的相似性, 用多元统计回归方法求出两

者之间的相关参数及回归方程。利用该回归方程求

取常规测井曲线油井井筒附近的泊松比、杨氏模量

等岩石力学参数。通过井间对比, 建立井间岩体力

学性质变化规律。 

设置模型网格精度: X, Y 和 Z 方向为 5 m × 5 m 

× 0.2 m。模型层位从上至下依次为长61
1-1 小层、长

61
1-2-1 单砂体、长 61

1-2-2 单砂体、长 61
1-2-3 单砂体、

长 61
1-2-4 单砂体、长 61

1-3 小层、长 61
2 小层(图 3)。

网格精度和模型层位的设置基本上满足油田生产的

需要。 

通过对所建模型主力层位与非主力层位杨氏模

量、泊松比概率统计分布的研究, 可以发现: 主力

层 位 河 道 砂 体 发 育 部 位 的 杨 氏 模 量 主 要 集 中 在

4.9×106~5.8×106 psi (1 psi = 6.895 kPa)之间, 泊松

比主要集中在 0.2~0.25 之间; 杨氏模量总体分布范

围在 4.5×106 ~6.5×106 psi 之间, 泊松比总体分布范

围在 0.15~0.3 之间, 基本上符合正态分布。主力层

位 的 泊 松 比 均 值 比 非 主 力 层 位 的 泊 松 比 均 值 小

0~0.3, 反映主力层位砂岩含量较高、泥质含量较

低的特点, 说明主力层发育在水下分流河道沉积相, 

储层物性较好。在主力层内部, 可以看到稳定的条

带状的泊松比较高值区域, 指示在主力层内形成的

稳定的泥质隔夹层 , 说明储层由多期河道叠加形

成。在压裂施工参数相同的情况下, 水力压裂过程

中裂缝形成的几何形态与岩体的力学性质及地应力

场的分布有着紧密的联系。杨氏模量是反映岩石骨

架弹性变形程度的参数, 其值越大, 岩石越不容易

发生形变; 泊松比反映掩饰的弹黏性变化, 随应力

的增大而增大 , 泊松比越大 , 岩石的塑形越弱 , 易

发生破裂。储层上下围岩(如泥岩)与细砂岩相比 , 

杨氏模量较低, 泊松比较大。水力压裂裂缝宽度与

杨氏模量呈反比 , 杨氏模量越小 , 裂缝宽度越大 , 

因此在储层中容易形成宽缝, 在压裂液总量一定的

前提下 , 裂缝长度将受到限制 , 进而影响压裂效

果。综上所述, 建模结果表明井间岩石力学参数变

化快, 同时也反映出力学性质的变化对后期压裂延

伸的影响很大, 会形成不对称的裂缝展布, 裂缝在

井间变化的随机性更强。 

2.2  三维应力场模型建立 
影响裂缝几何形态分布最主要的因素是地应力 
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图 1  长 61
1 油层野外露头照片及王检 16-157 井测井综合图 

Fig. 1  Outcrop photo of Chang-61
1 reservoir and logging comprehensive figure of well WJ16-157 

 

图 2  在野外剖面横向变化模型指导下的从王 20-08 井至王 25-124 井连井剖面对比 
Fig. 2  Sections parallel of wells from well W20-08 to well W25-124 under the guidance 

of lateral changes of profile in the field model 

 

的分布。地应力主要由重力应力、构造应力和流体

压力叠加而成。产层与隔夹层的应力差大小直接影

响裂缝扩展的几何形态。当隔夹层应力差相对于净

压力较大时, 裂缝在隔夹层中延伸的范围较小; 当

净压力接近隔夹层应力差时, 裂缝在隔夹层中延伸

范围明显增大 , 且在应力差较小的隔夹层扩展较 

快[16]。 

在上述已建立的三维岩体力学模型的基础上 , 

结合现场孔隙流体压力资料, 根据总应力计算公式

(式(1)), 求取每个网格节点的垂直应力、构造应力

和流体孔隙压力, 再依据叠加原理, 将3种应力矢量

叠加在一起, 得到三维空间任一点的总地应力。然

后, 利用射线追踪法, 判识井筒以外最大应力节点, 

并依次连接起来 , 确定三维空间最大主应力方向 ,  
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图 3  王窑加密调整试验区长 6 油层岩石力学参数三维空间连续变化栅状模型 
Fig. 3  3D-geomachanical parameters model of Chang-6 reservoir in Wangyao encryption adjustment test area 

 

图 4  王窑加密调整试验区长 6 油层岩总应力场三维空间连续变化栅状模型 
Fig. 4  3D-stress field model of Chang-6 reservoir in Wangyao encryption adjustment test area 
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从而获得非均质各向异性储层三维空间任一个质点

应力的大小及方向, 建立总应力三维分布模型(图 4)。 

σ = ν / (1−ν) [ Dtv γob − αv (Dtv γp + Poff)] +  
αh (Dtv γp + Poff) + εx  E  + σt ,            (1) 

式中, σ 为闭合压力(psi), ν 为泊松比, Dtv 为垂直深

度 (ft, 1 ft=0.3048 m), γob 为 上 覆 岩 层 的 应 力 梯 度

(psi/ft), γp 为孔隙压力梯度(psi/ft), αv 为垂向 Biot’s

常数 , αh 为水平  Biot’s 常数 , Poff 为补偿孔隙压力

(psi), εx 为水平应变, E 为杨氏模量(106psi), σt 为水

平构造应力。 

王窑加密调整试验区总地应力模型在平面上分

布不均, 总体趋势是东部偏高, 西部偏低。非主力

层(61
1-1)总应力值较主力层(61

1-2)总应力值高, 在压

裂施工过程中, 非主力层不容易被压开, 加之非主

力层泥质含量较高, 岩石韧性较强, 不易形成较大

规模的有效裂缝。在主力层内部虽然总应力值普遍

偏低, 但可以看见内部存在稳定的极薄的应力值较

高的区域, 应力高值区域与应力低值区域频繁交替

分布, 在小层内部形成稳定的应力夹层。主力层内

部发育的应力夹层会制约压裂裂缝的扩展, 裂缝纵

向延伸规模较小, 油层有效动用程度低。 

2.3  全缝长压裂数值模拟 
全缝长压裂指压裂后裂缝在井筒以外的实际分

布状况 , 包括井筒两侧不对称分布的缝长、缝高、

缝宽、走向、倾向等。由于多期河道叠加致密砂岩

储层非均质性强, 以往研究中模拟出的半缝长裂缝

(即左右对称的裂缝)不符合陆相致密砂岩储层地下

裂缝展布的实际情况。全缝长压裂数值模拟综合考

虑地质体三维空间上任意一点与压裂密切相关的各

向异性网格节点数值模型, 进行人工裂缝全缝长三

维数值模拟, 定量地计算井点以外裂缝的实际产状, 

较为真实地表征地下裂缝分布情况 [17]。本文全缝

长裂缝数值模拟根据三维弹性理论计算水力压裂人

工裂缝形态, 考虑单砂体压裂裂缝扩展机理, 着重

研究压裂过程中裂缝的垂向扩展机理。影响裂缝垂

向扩展的因素主要有: 产层与隔夹层的原地应力差, 

产层与隔夹层的弹性模量差, 产层与隔夹层的断裂

韧性差, 产层与隔夹层间的界面特性, 缝中压裂液

分布, 压裂液的流变性和黏度效应, 等等[1819]。此

外, 地层的非均质性和天然裂缝以及压裂液的滤失

特性、压裂液注入速度等也对裂缝的垂向扩展产生

影响[16]。 

网格化模型设计对于裂缝模拟精度至关重要 , 

网格节点密度、网格形状、展布方向取决于地层产

状、储层厚度、射孔段位置、井网密度、可能的裂

缝规模等。将属性模型中的值输进压裂计算软件 , 

可以得出各属性在已网格化界面上的分布图, 即可

模拟出井筒附近的裂缝展布形态。从模拟的裂缝中

(图 5)可以看出, 压裂并没有压开隔夹层, 没有形成

有效的裂缝通道。本文全缝长裂缝数值模拟根据三

维弹性理论计算水力压裂人工裂缝形态, 同时考虑

压裂液与地层的对流转换, 所以适用于计算各种裂

缝形态的扩展, 能够更为真实地预测裂缝形态、支

撑剂分布以及压裂施工动态特征, 尤其适用于对复

杂裂缝情况的定量分析。 

3  实施效果及评价 

以王 24-7 井为例。该井油层厚度为 15 m, 孔

隙度为 14.5%, 渗透率为 1.53×10−3 μm2, 含油饱和

度为 54.0%, 1991 年 10 月全面投入注水开发。受

研究区最大主应力影响, 主向井裂缝性水淹后转注

形成排状注水, 目前月注采比为 1.8~2.0, 平均地层

能量保持水平为 107.3%。该井于 1989 年 4 月投 

产 , 投 产 初 期 平 均 日 产 液 4.63 m3, 日 产 油 3.78 t,  

含水 2.9%。2004 年 8 月实施解堵措施, 措施有效

时间短。2006 年 1 月, 产能持续下降。2007 年 4

月实施解堵措施 , 措施效果不明显。目前日产液

1.32 m3, 日产油 0.39 t, 含水 65.9%, 动液面深度为

1074 m。该井对应 3 口注水井, 只注水长 61
1-2 层, 

王 25-8 井、王 26-7 井和王 26-81 井累注水分别为

119400, 99200 和 9000 m3。王 24-7 井 2011 年测地

层压力为 9.78 MPa, 压力保持水平为 107.1%, 地层

能量充足。综合分析认为, 该井渗流能力下降, 导

致长期低产低效。下一步实施复压引效, 提高单井

产能。 

对王 24-7 井长 61
1-2 小层, 应用前述单砂体压

裂模拟流程, 在单砂体细分的基础上, 结合裂缝扩

展机理, 开展全缝长压裂数值模拟研究。图 5 为整

体压裂模拟的裂缝, 图 6 为单砂体细分后压裂模拟

的裂缝。从图 5 可以看出, 虽然是整体压裂, 但是

由于中间隔夹层的影响 , 形成稳定的应力隔夹层 , 

长 61
1-2-2 单砂体和长 61

1-2-3 单砂体并没有得到有效

的 连 通 。 整 体 压 裂 裂 缝 向 高 渗 透 率 的 储 层 延 伸 ,  

长 61
1-2-1 单砂体和长 61

1-2-2 单砂体的裂缝延伸较长, 

长 61
1-2-3 单砂体和长 61

1-2-4 单砂体的裂缝延伸较

小。通过对每个射孔段进行单独压裂(图 6)可以发  
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图 5  王 24-7 井整体压裂全缝长模拟展布 
Fig. 5  Crack distribution of integral hydraulic fracturing full-length numerical simulation of well W24-7 

 
(a) 长 61

1-2-1 单砂体模拟展布, 垂直速度 1233 m; (b) 长 61
1-2-2 单砂体模拟展布, 垂直速度 1236 m; (c) 长 61

1-2-3 单砂体模拟展
布, 垂直速度 1239 m; (d) 长 61

1-2-4 单砂体模拟展布, 垂直速度 1241 m 

图 6  王 24-7 井单砂体全缝长压裂模拟展布 
Fig. 6  Crack distribution of single sand body hydraulic fracturing full-length numerical simulation of well W24-7 

现, 长 61
1-2-3 单砂体和长 61

1-2-4 单砂体的裂缝延伸

比整体压裂的裂缝延伸规模长, 说明长 61
1-2-3 单砂

体和长 61
1-2-4 单砂体延伸范围较小, 裂缝没有完全

张开, 小层内油层并没有得到很好的动用, 剩余油

潜力较大。因此, 对王 24-7 井进行重复压裂, 以动

用 61
1-2-3 单砂体和长 61

1-2-4 单砂体内油藏。 

2014 年 7 月对王 24-7 实施重复压裂措施后, 

王 24-7 井平均日产油 1.28 t 左右。该井重复压裂

之前平均日产油基本上在 0.39 t 左右, 增产效果明

显。图 7 为王 24-7 井重复压裂前后油井生产曲线, 

图 8 为重复压裂后的裂缝展布形态。与压裂之前相

比, 长 61
1-2-3 单砂体和长 61

1-2-4 单砂体裂缝有明显

的增长, 沿单砂体内部横向延伸, 纵向高度为 3~5 

m, 应力隔夹层对裂缝的垂向扩展起到很好的封隔

作用。 

对王窑加密调整试验区内所有油井进行全缝长 

 

图 7  王 24-7 井重复压裂前后生产动态曲线 
Fig. 7  Production performance curve of well W24-7 

before and after the repeated fracturing 

压裂数值模拟, 结果表明, 受应力和非均质储层变

化的影响, 纵向层间压裂规模差异大, 裂缝左右两

翼大多呈不对称状, 60%的油井单井、单层压裂缝 
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图 8  王 24-7 井重复压裂后裂缝展布 
Fig. 8  Crack distrubition of well W24-7 after the repeated fracturing 

 

纵向延伸规模较小, 平均在 4~8 m 之间。在一次合

压过程中, 很难将纵向上的几个层同时压开, 往往

只压开一两个层, 其他层压开程度很小。这是由

于小层内稳定隔夹层形成的稳定应力夹层的影

响 , 小层内纵向压裂裂缝并没有形成有效的沟 

通裂缝, 纵向储层改造和动用程度不均, 剩余潜

力大。 

参考王 24-7 井单砂体压裂措施, 对安塞油田

王窑加密区内的 11 口采油井进行重复压裂改造, 10

口井有效平均日增油达 1.2 t 以上 , 平均含水量从

50%下降到40%左右(表 1), 取得较好的实施效果。 

4  讨论 

安塞油田长 61
1-2 主力油层为多期河道叠加的

侧向复合砂体 , 小层内钙质、泥质夹层非常发育 , 

形成的稳定应力夹层对压裂裂缝的形态起重要作

用, 即压裂裂缝形成的缝高不能穿透隔夹层, 形成

与产层相连通的有效裂缝。安塞油田为典型的特低

渗透油藏, 无论是压裂改造, 还是在注水开发过程

中产生的动态缝, 岩石的破坏方式都是张性破坏。 

选取不同井段岩芯和同一口井同一岩芯不同方

向钻取岩样进行抗拉强度实验, 除不同井段之间抗

拉强度差异较大外, 同一岩芯不同方向也具有一定

的差异, 垂直方向的岩石抗拉强度一般大于水平方

向, 说明沿水平方向岩石容易破裂, 这也从理论上

证明王窑区块纵向上不容易压窜。随着油田的不断

勘探开发, 开发初期形成的裂缝会随着采油程度的

不断加大、地层压力的下降而逐渐闭合, 因此, 应

对油井实施重复压裂, 使其产生新的裂缝来增加油

井产能。 

通过对研究区单砂体细分, 可以得到主力油层

长 61
1-2 小层中长 61

1-2-1 单砂体的平均厚度为 3 m, 

长 61
1-2-2 单砂体的平均厚度为 4 m, 长 61

1-2-3 单砂体

的平均厚度为 5.5 m, 长 61
1-2-4 单砂体的平均厚度为

4.2 m。水力压裂井中, 由于压力的变化, 地层被强

制压开一条较大裂缝。沿着这条主裂缝, 能量不断

向地层中辐射 , 形成主裂缝周围地层的张裂或错

动。这些张裂和错动可以向外辐射弹性波地震能量

(包括纵波和横波), 压裂裂缝微地震监测技术就是

通过收集这些弹性波信号, 结合模型来解释地下裂

缝的情况[20]。结合王加 25-032 井、王加 25-053 井

和王加 25-034 井的地面微地震报告, 得出置信度

为 75%时裂缝高度分别为 6, 4.2 和 5.5 m, 说明裂

缝的扩展高度仅为一个单砂体的高度, 裂缝并没有

穿透隔夹层继续扩展延伸。 

我们认为产生此现象的原因一方面是由于泥、

钙质隔夹层的杨氏模量较低, 泊松比较高, 与产层

之间形成较大的应力差, 压裂过程中并没有将隔夹

层压开, 形成与产层相连通的有效裂缝通道; 另一

方面 , 即使在压裂过程中隔夹层被压开产生裂缝 , 

但是随着压裂过程的结束, 由于泥质隔夹层的韧性

较好, 当没有足够的压力时, 新张开的裂缝随之闭

合, 并没有形成有效的裂缝。 

致密砂岩裂缝闭合受到内因及外因两个方面的

影响。外部因素主要是岩石所处应力平衡状态的改

变(如岩石承受构造应力改变, 孔隙压力变化, 钻井

过程中泥浆液柱压力的变化等), 使裂缝产生闭合

或张开的趋势。致密砂岩本身岩石学特征是影响其

形变的内部因素, 主要包括岩石组分、颗粒间的接

触关系、胶结方式以及裂缝的特征等等 [21]。压力 
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表 1  2014 年措施选井实施效果跟踪情况 
Table 1  Effect tracking table of selected wells of 2014 measurements 

序号 井号 措施要求 具体措施 措施日期 
措施前 

日产液/m3 日产油/t 含水量/% 动液面 

 1 王 20-05 复压 
 

2014‒07‒26 1.39 1.06 9.3 1176 

 2 王 24-7 复压 
 

2014‒08‒16 1.32 0.39 65.9 1074 

 3 王 10-151 复压 
 

2014‒08‒21 5.02 2.12 49.7  357 

 4 王 19-101 复压 
 

2014‒08‒23 1.74 1.13 22.4  922 

 5 王 23-012 复压补孔 
原射孔段长 61

2, 补孔长

61
1-2 单采 

2014‒07‒13 4.68 0.16 95.9 1033 

 6 王 266-16 复压补孔 
原射孔段长 61

1-2, 补孔长

61
2 层合采 

2014‒08‒12 0.80 0.49 21.3 1146 

 7 王 265-12 复压补孔 
补孔长 61

1-2 小层 61
1-2-3 和

61
1-2-4 单砂体 

2014‒08‒04 1.97 1.42 14.8 1152 

 8 王检 29-061 复压补孔 
补孔长 61

1-2 小层 61
1-2-3 和

61
1-2-4 单砂体 

2014‒08‒04 1.35 0.97 14.3 1027 

 9 王 22-074 复压补孔 
补孔长 61

1-2 小层 61
1-2-3 和

61
1-2-4 单砂体 

2014‒08‒12 2.42 1.13 44.0 1094 

10 王 22-06 复压补孔 
补孔长 61

1-2 小层 61
1-2-3 和

61
1-2-4 单砂体 

2014‒09‒11 1.61 0.90 34.0 1196 

11 杏 14-161 补孔 
原射孔段长 62, 补孔长

61
3 层合采 

2014‒09‒10 0.68 0.49 14.8 1263 

序号 井号 
措施后 

有效天数 累计增油/t 单井日增油/t 
日产液/m3 日产油/t 含水量/% 动液面 

 1 王 20-05 3.60 2.53 16.3 114 184.96 1.62 

 2 王 24-7 3.11 0.95 63.7 1041 96 91.48 0.95 

 3 王 10-151 4.93 2.48 40.1 427 92 164.36 1.79 

 4 王 19-101 3.41 1.81 36.8 89 43.59 0.49 

 5 王 23-012 4.82 1.10 72.9 334 121 123.51 1.02 

 6 王 266-16 3.49 2.25 23.2 753 98 203.57 2.08 

 7 王 265-12 2.92 1.91 22.3 102 99.00 0.97 

 8 王检 29-061 3.48 2.49 14.8 105 201.15 1.92 

 9 王 22-074 4.40 1.23 66.8 70 11.31 0.16 

10 王 22-06 1.23 0.59 42.8 5 0.42 0.08 

11 杏 14-161 1.36 1.05  8.5 1268 73 48.63 0.67 

 

 
下降是与滤失量以及裂缝宽度的变化紧密联系在一

起的[22], 因此压裂施工停泵后, 随着井底压力的降

低 , 泥质隔夹层的韧性较强 , 裂缝宽度逐渐减小 , 

裂缝随之闭合。 

5  结论 

1) 对安塞油田的单砂体细分和对比结果表明 : 

长 61
1-2 主力油层系纵向上物性差异大, 剖面动用不

均, 夹层出现频率较高处往往在主河道与分流间湾

泥质沉积处之间的部位, 井间变化非常快, 连通性

差, 符合多期河道叠加成因的侧向复合砂体特征。 

2) 岩体力学性质的变化对后期压裂延伸的影响

很大。研究区井间岩石力学参数连续变化快, 地应

力东高西低 , 分布不均 , 形成不对称的裂缝展布 , 

并使裂缝在井间变化的随机性更强。单砂体细分全

缝长数值模拟已验证这一点。 
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3) 运用本研究模型, 对 11 口井实施的措施增产

效果较好, 说明压裂改造后裂缝沿单砂体内部横向

延伸, 应力隔夹层对裂缝的垂向扩展起到很好的封

隔作用, 层内压窜的可能性很小, 纵向保守射孔使

纵向有效动用程度普遍降低。 

4) 单砂体细分与对比对于认清地下储层的连通

情况具有重要的指导意义。在此基础上, 结合精细

的岩体力学模型和应力场模型进行单砂体全缝长数

值模拟 , 对动用程度不高的单砂体进行重复压裂 , 

可以有效提高油井单井产量, 具有显著应用价值。 
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