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谈士海1 ,2 ,3

(1. 中国科学院 地质与地球物理研究所 ,北京 　100029 ;2. 西北大学 ,西安 　710069 ;

3.中国石化 华东分公司采油厂 ,江苏 泰州 　225300)

摘要 :初次水力压裂后产生的支撑裂缝周围会形成诱导应力场 ,进而改变原始地应力场 ,从而导致重复压裂时启裂改向 ,其延伸

方向依然取决于地应力状态。通过改变围压条件进行的水力压裂模拟实验 ,证实了重复压裂造新缝的可能性。鄂尔多斯盆地安

塞油田采用了暂堵重复压裂工艺技术 :在老裂缝重张过程中加入暂堵剂进行封堵形成高压环境 ,产生新裂缝并沟通部分天然微

裂缝 ,随后加入支撑剂构建新的高导流裂缝体系 ,使泄油面积大大增加。现场试验的裂缝监测和效果分析资料证实产生了新裂缝。

关键词 :重复压裂 ;诱导应力 ;造缝机理 ;模拟实验 ;安塞油田 ;鄂尔多斯盆地

中图分类号 : TE357 　　　　　　　　　　　文献标识码 :A

　　水力压裂技术作为油田增产、稳产的重要措施

之一 ,已广泛应用于低渗透砂岩油藏的开发 ,产生

的人工裂缝具有高导流作用[1～3 ] 。然而 ,随着生产

时间的推移 ,支撑剂会破碎、压实及嵌入岩石 ,致使

裂缝导流能力降低 ,甚至失效[4 ,5 ] 。近年来兴起的

暂堵重复压裂技术 ,其实质是先压开旧裂缝 ,加入

暂堵剂封堵一定缝长的旧缝 ,随着压裂液的泵入形

成高压 ,受初次压裂产生的诱导应力场的影响 ,从

而在旧裂缝面上压启新的裂缝 ,重新构建裂缝泄油

体系。实践证明其效果明显。

1 　造新缝机理

根据岩石力学、水力压裂力学理论[6～9 ] ,裂缝

的启裂和延伸与地应力密切相关 ,无论裂缝在何处

启裂 ,它总是沿着最大主应力方向延伸[10 ,11 ] 。初

次压裂和压裂后生产将导致由井筒和压裂裂缝组

成的一个椭圆形区域内孔隙压力的重新分布 ,产生

诱导应力区。一般情况下 ,最大诱导应力等于裂缝

闭合后作用在支撑剂上的净压力 ,它垂直于裂缝 ;

最小诱导应力平行于裂缝。也就是说 ,由于裂缝附

近的诱导应力区形状被拉伸 ,最大和最小水平主应

力有时就发生反转 ,即最大变为最小 ,最小变为最

大。受这种诱导应力的影响和控制 ,重复压裂时裂

缝启裂的方向就会垂直于初次压裂裂缝的方向延

伸 ,一直到达椭圆形应力反转区的边界。在椭圆形

边界上 ,两个水平应力相等。在应力反转椭圆区之

外 ,重复压裂裂缝方向将发生转向 ,最后平行于初

次压裂裂缝方向延伸 (图 1) 。

图 1 　重复压裂造新裂缝示意

Fig. 1 　Schematic map showing new f racture

2 　模拟实验

低渗透砂岩油藏压裂是一个十分复杂的物理

过程。由于地下裂缝的启裂和延伸难于直接观察 ,

以往人们只能借助于建立在假设和简化条件基础上

的数值模型进行间接研究[12 ] 。本文介绍通过改变

围压条件进行模拟水力压裂实验的重复压裂研究。

2 . 1 　实验方法

为了体现初次压裂后的诱导应力场 ,初次压裂

之后 ,在平行于裂缝方向施加最小水平应力 ,在垂

直于裂缝方向施加最大水平应力。这种方法能研

究重复压裂造新裂缝的情况。

2 . 2 　实验装置

采用大尺寸真三轴模拟实验系统 ,它由大尺寸

真三轴实验架、M TS伺服增压泵、稳压源 ,以及其
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它的辅助装置组成。真三轴加载方式能很好地反

映地层的实际应力状况 ;在实验架上采用扁千斤顶

向 300 mm ×300 mm ×300 mm 岩样的侧面施加

刚性载荷 ;多通道稳压源向扁千斤顶提供液压 ,各

通道的压力大小可分别控制 ,每个通道的最大供液

压力可达到 40 MPa ;M TS 伺服增压泵向模拟井眼

泵注高压液体 ,M TS 增压泵具有程序控制器 ,既可

以恒定的排量泵注液体 ,也可按预先设定的泵注程

序进行 ;数据采集系统可监测并记录泵注过程中压

力的大小。

2 . 3 　岩样制备

采用鄂尔多斯盆地安塞油田天然岩样 ,将岩样

用钢钻钻开 ,用外径 20 mm、内径 10 mm、长 250 mm

的钢管置入岩样作为模拟井筒 ,钢管按 45°螺旋排

列钻直径 4 mm 圆孔作为孔眼 (图 2) 。

最主要的实验条件是地层应力的大小与分布。

一般地 ,地层三向主应力互不相等 ,各主应力的相

对大小决定着裂缝扩展的方向 ,而最小水平主应力

的大小与分布影响到裂缝的几何形态。

2 . 4 　实验参数

相关实验数据 :最大水平主应力 23. 85 MPa ,最

小水平主应力 20. 28 MPa ,垂直主应力 29. 56 MPa ,

套管剪切模量 18 000 MPa ,套管内径 10 mm、外径

20 mm ,岩石剪切模量 1 500 MPa、泊松比 0. 25、抗拉

强度 2 MPa、比奥系数 0. 5 ,井径 20 mm、射孔孔眼长度

20 mm ,压裂液排量 2 cm3 / s、稠度系数 0. 01 kg ·s/ m2 、

粘度 100 mPa ·s、流态指数 1 ,地层孔隙度 15 %、

渗透率 2. 0 ×10 - 3μm2 、地层压力 1 MPa、油层厚度

图 2 　重复压裂模型结构

Fig. 2 　Schematic map showing the
model of ref racturing experiment

图 3 　初次压裂时的压力 —时间曲线

Fig. 3 　Pressure2time curve during primary f racturing

图 4 　改变岩样围压重复压裂压力 - 时间曲线

Fig. 4 　Pressure2time curve during ref racturing

300 mm。试验结果如图 3 和图 4 所示。

从实验曲线中可以看到 ,两次压裂均有破裂压

力最高点和裂缝延伸压力的较低点 ,而且两次压裂

破裂压力基本相近。试验表明重复压裂时 ,沿着最

初最小水平应力方向产生了一条新裂缝。

3 　油田实例

鄂尔多斯盆地安塞油田是典型的低渗透砂岩

油藏 , 主力油层延 长 组 6 层 平 均 渗 透 率 仅

1. 8 ×10 - 3μm2 。大多数油井初次压裂改造后 ,普

遍表现出初期产量高、递减快和稳产产量低的特

点。经论证 ,安塞油田引入了暂堵重复压裂工艺

技术。

3 . 1 　地应力测试

应用凯塞效应和差应变分析法 ,对安塞油田延

长组油藏进行三维地应力测试 ,结果表明最小主应

力存在于水平方向 (表 1) 。

安塞油田与哈理伯顿公司对王 017 井进行了

大型暂堵重复压裂 ,选用了油溶性蜡球作为暂堵剂

和高强度的陶粒为支撑剂 ,实施后效果明显。下面

以该井为例分析暂堵重复压裂技术的特点。
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表 1 　鄂尔多斯盆地安塞油田延长组地应力测定结果表

Table 1 　Stress value of Yanchang formation in the Ansai oilf ield of the Ordos Basin

区块 层位

三向应力值/ MPa

凯塞效应法

垂向 水平最大 水平最小
　　

差应变分析法

垂向 水平最大 水平最小
　　

平均值

垂向 水平最大 水平最小

坪桥 长 6 29. 66 23. 28 21. 87 29. 0 21. 5 20. 5 29. 3 22. 4 21. 29

王窑 长 6 28. 26 22. 67 20. 19 27. 0 23. 3 20. 0 27. 6 23. 0 20. 08

候市 长 6 28. 93 23. 83 21. 11 27. 5 23. 0 20. 0 28. 3 23. 4 20. 56

杏河 长 6 32. 76 23. 81 21. 23 34. 0 26. 5 24. 0 33. 4 25. 2 22. 67

3 . 2 　重压裂缝特征

采用 FracViewer 软件对安塞油田王 017 井压

裂裂缝进行实时监测。重复压裂目的层为长 61 - 2
1 ,

旧裂缝方向为北东向 64. 1°,东翼缝长 86. 9 m ,西

翼缝长 35. 8 m ,裂缝高度 9. 8 m ,产状为垂直。重

复压裂裂缝监测结果表明在东部旧裂缝约 70 m

处 ,产生了与旧裂缝近似垂直的新裂缝 ,长度约

30 m (图 5 ,6) 。

图 5 表示裂缝的长度、方向 ,是微震点在 x、y

平面的投影。周围 6 个点表示现场监测分站。在

距东部主裂缝约 70 m 处有一与主裂缝近似垂直

的次裂缝 ,长度约 30 m。

图 6 表示裂缝的高度及左右翼情况 ,主要说明

裂缝的高度分布 ,产生的新裂缝高度为 9. 8 m ,平

视图是微震点在与裂缝延伸方向平行的 z 平面的

投影。

3 . 3 　效果分析

该井重复压裂后产液量由 1. 71 m3 / d 提高到

3. 8 m3 / d ;产油量由 1. 34 t/ d 提高到 2. 95 t/ d ,初

期平均日增 1. 5 t ,含水保持稳定。该井已有效生

产 687 d ,累计增油 753 t ,目前继续增产有效。测

压资料表明 ,该井静压由压裂前 6. 06 MPa 上升到

目前的 7. 54 MPa ,压力恢复速度较快 ,表明重复压

裂产生了新的裂缝 ,并沟通了饱和度相对高的新的

孔隙区域 ,构建了新的泄油体系 ,达到了压裂引效、

增产的目的。

4 　结论

1) 初次压裂产生的支撑裂缝附近会形成诱导

应力 ,致使局部地应力场改变从而使得重复压裂时

产生新裂缝。

2) 重复压裂时的裂缝在启裂时垂直于初次压

裂的裂缝 ,但随着与旧裂缝距离的增加 ,诱导应力

迅速减小 ,裂缝很快转向平行于初次压裂的裂缝方

向延伸。

3) 通过裂缝监测和效果分析资料可以看出 ,

图 5 　鄂尔多斯盆地安塞油田
王 017 井重复压裂裂缝长度和方向

Fig. 5 　Map showing length and direction of f ractures
during ref racturing for well wang017

in the Ansai Oilfield of the Ordos Basin

图 6 　鄂尔多斯盆地安塞油田
王 017 井重复压裂裂缝高度

Fig. 6 　Map showing height of f ractures during
ref racturing for well Wang017 in the Ausai

Oilfield of the Ordos Basin

暂堵重复压裂产生了新裂缝 ,构建了新的泄油体
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系 ,达到了引效、增产的目的。
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STUDY OF REFRACTURING TECHNOLOGY

IN LOW2PERMEABIL ITY SANDSTONE RESERVOIR

Tan Shihai1 ,2 ,3

(1. I nsti tute of Geology and Geop hysics , Chinese A cadem y of Sciences , B ei j ing 100029 , China;

2. N orthwest Universit y , X ian , S haanx i 710069 , China;

3 . The Production of H uadong Com pany , S I N O P EC, Taiz hou , J i angsu 225300 , China)

Abstract : The propped fracture generated during primary fracturing induces a stress field that changes original

st ress field and f urther reorient s new fract ure during ref ract uring , t he extension direction is still con2
t rolled by st ress status. By means of altering confining pressure , hydraulic f ract uring simulation experi2
ment p roves t he possibility of new f ract ure generation during ref ract uring. Temporarily blocked ref rac2
t uring is applied in the Ansai oilfield of t he Ordos Basin : a temporary blocking agent is injected during

old f ract ures reopening to form a high2pressure environment and newly generated f racture connect s t he

natural micro f ract ures which establishes new high2conduction f ract ure system wit h later added proppant

and enlarges the oil2draining area. Pilot f racture monitor and effect analysis p rove the generation of new

f ractures during ref ract uring.

Key words : ref ract uring ; induced st ress field ; f racture generation mechanism ; simulation experiment ;

t he Ansai Oilfield ; t he Ordos Basin
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