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摘要：鄂尔多斯盆地致密油资源丰富，近年来体积压裂技术的进步使该类油藏的单井产量大幅提高，但早期开发的

长庆油区安83区块采用常规压裂技术开发，单井产量低，开发效益差。为提高该类型油藏的开发效果，通过分析安

83区块致密油藏特征以及开发动态，提出体积压裂技术的研究思路；利用研究区岩石力学、地应力测试及天然裂缝

的相关数据，研究实现复杂裂缝网络系统的缝内净压力条件，建立动态裂缝宽度随时间和排量变化图版，并进行暂

堵时机、泵注排量和暂堵剂优选等方面的研究，形成缝端暂堵、缝内多级暂堵和大排量、低砂比、大液量滑溜水低粘

度液体体系的老井暂堵混合水体积压裂技术。应用效果表明，该技术有效地提高了缝内净压力，在裂缝侧向形成

复杂的裂缝网络系统，提高裂缝与基质的接触体积，扩大了侧向剩余油的动用程度；在安83区块C7致密油藏应用

100余口井，平均单井产量较压裂前提高4～5倍，有效地改善了安83区块的开发效果。
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Temporary plugging and mixed water volume
fracturing technology of tight oil reservoirs

in An83 block，Ordos basin
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Abstract：Ordos basin is rich in tight oil resources and single well production in such reservoirs has been substantially in⁃
creased by the progress of volume fracturing in recent years. However，early developed by conventional fracturing，the sin⁃
gle well production and economic benefit was inferior in An83 block of Changqing oilfield. In order to solve this problem，

the reservoir characteristics and development dynamic of An83 block was analyzed，and the idea of volume fracturing was
put forward. The net pressure of meeting the demands of complex fracture network system was studied by making use of test
data of rock mechanics，in-situ stress and natural fracture. And a chart of dynamic fracture width varying with time and
rate was established. The temporary plugging timing，injection rate and temporary blocking agent optimization were also re⁃
searched. Fracturing technology involves fracture tip temporary plugging，multistage temporary plugging in created frac⁃
tures，high pump rate，low proppant concentration and large amount of slick water and low viscosity liquid system. The new
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technologies increases the net fracture pressure and creates a complex network system in the side of the fractures. It also
leads to an increase of contact area between fracture networks and matrix and thus enhance the lateral remaining oil produc⁃
ing. The technique has been applied to 100 wells in C7 tight oil reservoir of An83 block，and the average well production
was increased by 4-5 times than that before fracturing. Besides，it will effectively improve the block development efficien⁃
cy.
Key words：tight oil reservoir；re-fracturing；temporary plugging of fractures；mixed water fracturing；net fracture pressure；
volume fracturing

长庆油区经过40余年的技术攻关与管理创新，

已实现特低渗透和超低渗透油藏的规模开发。最

新资源评价结果表明，鄂尔多斯盆地致密砂岩油藏

资源量已占其剩余资源量的20%以上，该类型油藏

已成为长庆油区油气当量5 000×104 t稳产的资源基

础。李忠兴等阐述了鄂尔多斯盆地C7油藏的分布

特征及开发历程，而安 83区块C7油藏是长庆油区

规模开发的第 1个致密油藏，属于典型的异常低压

致密油藏［1-4］。前期针对安83区块C7油藏采用注水

和常规压裂技术进行开发，但单井产量低、递减较

快，且油井见水矛盾突出，最终采收率低，开发效益

较差。通过多年的研究和现场试验，在中国多数油

田已形成适用于低渗透油藏的常规水力压裂、暂堵

转向压裂等重复改造技术，但这些技术对于扩大油

藏动用程度的效果非常有限，难以改善致密油藏老

井的开发效果。为此，根据安83区块致密油藏开发

特征，基于一次井网，以提高采收率为目的，提出对

研究区老井实施体积压裂技术，并通过暂堵工艺研

究及现场测试分析，形成适用于鄂尔多斯盆地致密

油藏的老井暂堵混合水体积压裂技术。现场试验

单井产量大幅提高，取得了较好的应用效果。研究

成果对长庆油区致密油藏老井稳产具有重要的意

义，也为类似油井的重复改造提供了新的技术手

段。

1 油藏开发特征及重复改造技术难
点

鄂尔多斯盆地长庆油区安83区块C7致密油藏

自2009年开始规模开发，截至2016年5月已有油井

300余口，油层厚度为30 m，且连片分布。与国外效

益开发的致密油藏相比（表 1），C7致密油藏除地

层压力系数明显偏低之外，其余储层参数基本相

近［5］。目前C7致密油藏面临的主要矛盾是油藏物

性差，地层压力系数低。早期受限于开发技术条

件，针对C7致密油藏采用常规压裂技术，油井产量

递减率较大（其值为 25.3%），测算最终采收率仅为

7.4%；天然裂缝发育，前期采取注水开发，多方向见

水矛盾突出，见水井达 164口，水驱状况复杂，一次

井网适应性差。

表1 安83区块C7致密油藏与北美致密油藏储层参数及开发方式对比
Table1 Comparison of tight oil reservoirs parameters and development methods between An83 block and North America

油 藏

Bakken致密油藏

Eagleford致密油藏

安83区块C7致密油藏

垂深/m

2 590～3 300
914～4 200
2 200

厚度/m

6～15
30～90

30

地层压

力系数

1.2～1.5
1.4～1.7
0.78

温度/
℃
118

40～175
72

孔隙

度，%
5～12
5～14
7.53

渗透率/
10-3 μm2

0.003～0.15
0.001～0.002

0.012

脆性指数

45～55
43～50
48.9

开发方式

水平井+体积压裂

水平井+体积压裂

直井+常规压裂

产油量/
（t·d-1）

30～50
80～160

1.5

目前对安83区块C7致密油藏进行重复改造的

技术难点主要为：①老井重复改造是唯一经济有效

的技术手段，但对致密油藏老井实施重复改造技术

还没有可以借鉴的成熟经验，常规水力压裂、暂堵

转向压裂等重复改造技术对致密油藏的改造程度

有限，实施后增产效果较差；前期对安83区块13口
老井实施常规水力压裂，平均单井增油量仅为 0.69
t/d，有效期为6个月。②由于安83区块天然裂缝发

育，注水开发造成大部分油井水淹，因此实施重复

改造技术须停注注水井，在准自然能量条件下，实

现提高单井产量和最终采收率的目的。

2 开发技术对策及体积压裂技术思
路

2.1 开发技术对策

根据油藏开发特征及重复改造技术难点，针对

安 83区块致密油藏的开发技术对策为引进体积压



·122· 油 气 地 质 与 采 收 率 2016年11月

裂技术理念，通过实施体积压裂技术，沟通天然裂

缝，在初次人工裂缝周围形成复杂的裂缝网络系

统，增加人工裂缝与油藏的接触体积，提高油藏的

动用程度，进而提高油藏的最终采收率。中外针对

致密油藏的勘探开发已进行了大量的研究和试

验。刘晓旭等研究了针对北美致密油气藏的水平

井分段多簇体积压裂技术，通过沟通天然裂缝，形

成复杂的裂缝网络系统，增加了井筒与储层的接触

体积，提高了单井产量［6-9］。王晓东等提出直井/定
向井混合水体积压裂技术，该项技术在中国致密油

藏开发过程中发挥了重要作用［10-13］，自 2011年以

来，针对长庆油区致密油藏开展体积压裂技术试验

也取得了突破。石道涵等通过对比北美致密油藏

特征，在鄂尔多斯盆地致密油藏开发过程中开展体

积压裂技术试验，使部分致密油资源得以有效利

用［14-17］。但以上研究成果均为针对致密油藏新井实

施的体积压裂技术，而对于老井实施体积压裂技术

却未有成功应用的范例。

老井与新井在储层压裂技术上存在很大的区

别。新井在实施压裂技术过程中产生的人工裂缝

延伸、开启，沟通天然裂缝形成复杂的裂缝网络系

统，大规模压裂不会导致较大的裂缝穿透比。而老

井存在初次人工裂缝，裂缝半长一般为 120～150
m；在实施体积压裂技术时，沿初次人工裂缝延伸的

几率非常大，难以在初次人工裂缝周围开启天然裂

缝，且实施体积压裂技术过程中新产生的人工裂缝

会在初次人工裂缝的基础上延伸。此外，在既定井

网条件下，实施大规模体积压裂技术可能会造成最

终人工裂缝过度延伸，使油井串通，导致采收率降

低。

2.2 体积压裂技术思路

为改善安 83区块C7致密油藏的开发效果，须

对 300余口老井实施体积压裂技术，提高一次井网

的采收率。体积压裂技术思路为依据体积压裂技

术理念，将非常规开发技术应用于常规开发井网，

形成以初次人工裂缝为主、次生裂缝为辅的复杂裂

缝网络系统。具体实施步骤为：①对初次人工裂缝

进行缝端暂堵和缝内多级暂堵处理，提高缝内净压

力，抑制裂缝缝长的过度延伸，开启天然裂缝；②通

过实施大排量、低砂比、大液量的体积压裂技术，在

恢复初次人工裂缝导流能力的同时，进一步开启初

次人工裂缝周围的天然裂缝，扩大油藏的动用程

度；③研究区实施注水井停注，在准自然能量条件

下，体积压裂技术形成的裂缝网络系统须最大范围

的覆盖油藏，才能实现提高石油地质储量动用程度

及油藏采收率的目的。

综上所述，针对安83区块实施老井暂堵混合水

体积压裂技术，在实施压裂过程中能否产生足够的

缝内净压力，开启天然裂缝，形成复杂的裂缝网络

系统是体积压裂技术成败的关键。为此，选取安83
区块探井岩心资料，进行岩石力学和应力参数测试

（表2）。
表2 安83区块探井岩石力学和应力参数测试结果统计

Table2 Rock mechanics and stress test results of exploration wells in An83 block
井号

A173
H210

层位

C7
C7

深度/
m

2 336
2 205

密度/
（g·cm-3）

2.62
2.50

围压/
MPa
25.0
22.8

弹性模

量/GPa
41.5
19.6

泊松比

0.2
0.3

抗压强

度/MPa
204.4
146.9

最大水平地

应力/MPa
42.9
40.1

最小水平地

应力/MPa
38.3
36.2

水平两向

应力差/MPa
4.6
3.9

根据Warpinski和Hubbert的破裂准则及二维线

弹性理论［18-19］，岩体在发生剪切断裂时所需的缝内

净压力可以表示为

pnet( )x, t ＞ 1
K f
é
ë
ê

ù
û
úτ0 + σH -σh2 ( )K f - sin 2θ -K f cos 2θ
（1）

式中：pnet 为缝内净压力，MPa；x为人工裂缝的

缝长，m；t 为暂堵混合水体积压裂的施工时间，

min；K f 为天然裂缝面的摩擦因数；τ0 为天然裂缝

内岩石的粘聚力，MPa；σH 为最大水平主应力，

MPa；σh 为最小水平主应力，MPa；θ 为天然裂缝与

最大主应力的夹角，（°）。

发生张性断裂时所需的缝内净压力可以表示

为
pnet( )x, t ＞σH -σh2 ( )1 - cos 2θ （2）

岩心观察等资料显示，安83区块致密油藏的储

层裂缝和微裂缝发育的概率约为60%，裂缝密度为

0.3～0.7条/m，裂缝与主应力的夹角为 0°～60°。分

析式（1）和式（2）计算的结果（图 1）可知，天然裂缝

开启所需的缝内净压力为3～4 MPa；开启天然裂缝

并发生剪切断裂，形成复杂裂缝网络系统所需的缝

内净压力为 4～6 MPa。因此，在压裂施工过程中，

当缝内净压力超过4 MPa，即可以开启天然裂缝，形

成复杂的裂缝网络系统，扩大油藏改造体积。
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3 暂堵混合水体积压裂技术

考虑保护套管和已存在的初次人工裂缝，为防

止体积压裂技术产生的人工裂缝沿初次人工裂缝

延伸，造成缝内净压力较小及缝长过度延伸，进而

影响裂缝带宽的扩展，对安83区块致密油藏实施的

暂堵混合水体积压裂技术须满足 2个条件：①考虑

对裂缝实施缝端暂堵，抑制缝长延伸，提升缝内净

压力；②产生新的人工裂缝后缝内净压力下降，须

考虑实施缝内多级暂堵，进一步提升缝内净压力。

多名中国学者对已形成的初次人工裂缝实施的暂

堵转向压裂技术进行了试验和研究。达引朋等提

出采用油溶性暂堵剂在人工裂缝恢复导流能力之

后，对其实施缝内暂堵，促使裂缝转向产生新的人

工裂缝，主要实施的是常规的暂堵转向压裂技术，

产生的是单一裂缝［20-22］。

依据Abrams提出的三分之一架桥规则［23］，暂堵

剂固体颗粒粒径大于裂缝动态宽度的1/3至2/3时，

可在地层中形成堵塞带。依据研究区岩石力学和

应力参数特征，对实施暂堵混合水体积压裂技术产

生的动态裂缝宽度的计算公式为

W = é
ë
ê

ù

û
ú

(1 - υ)2KQ3

G2

19
t
19 （3）

其中

G = E2(1 + υ) （4）
式中：W 为实施暂堵混合水体积压裂技术产生

的动态裂缝宽度，cm；υ为岩石的泊松比；K 为流体

粘度，mPa·s；Q为暂堵混合水体积压裂技术的施工

排量，m3/min；G 为岩石的剪切模量，GPa；E 为岩石

的杨氏模量，GPa。

暂堵混合水体积压裂技术主要是利用大排量、

大液量、大砂量、低粘度液体的注入，形成主裂缝和

次生裂缝组成的复杂裂缝网络系统，扩大油藏的改

造体积。其施工排量为 5～10 m3/min，注入液量为

500～1 000 m3，支撑剂用量为50～100 m3。

依据实施暂堵混合水体积压裂技术产生的动

态裂缝宽度，可以将研究区实施的暂堵工艺划分为

缝端暂堵阶段和缝内多级暂堵阶段2部分。

3.1 缝端暂堵阶段

在老井暂堵混合水体积压裂技术施工初期形

成的动态裂缝宽度较小（图2），施工排量为2～8 m3/
min条件下动态裂缝宽度为 0.42～0.65 cm，平均为

0.53 cm，此时是实施缝端暂堵的最佳时机。因为动

态裂缝宽度随施工排量的增加而增大，为确保缝端

暂堵的效果，实施缝端暂堵时应适当降低施工排量

（不超过4 m3/min）；同时适当减少前置液量，选择滤

失较快的滑溜水或活性水，使前置液快速、完全滤

图2 安83区块老井暂堵混合水体积压裂技术产生的
动态裂缝宽度的计算结果

Fig.2 Calculation results of dynamic fracture width of the
mixed water volume fracturing technology

for temporary plugging in old
wells of An83 block

图1 安83区块不同断裂方式开启天然裂缝所需的缝内净压力计算结果

Fig.1 Calculation results of net pressure for opening natural fractures in different fracture modes of An83 block



·124· 油 气 地 质 与 采 收 率 2016年11月

失后，暂堵剂运移至裂缝端部实施缝端暂堵，要求

暂堵工艺提升缝内净压力2～3 MPa，加上老井混合

水体积压裂产生的缝内净压力，缝内总体净压力超

过 4 MPa，即可开启侧向天然裂缝形成新的人工裂

缝。

在缝端暂堵阶段，暂堵剂须运移至裂缝端部形

成桥堵，而长距离运移且不分散是缝端暂堵工艺成

败的关键。为保证暂堵剂长距离运移至裂缝端部，

在携带暂堵剂液体中加入纤维材料，利用纤维压裂

液的固砂原理，携带 8～16目大粒径支撑剂与油溶

性暂堵剂的组合粒径暂堵剂，并使这种组合粒径暂

堵剂可以在裂缝内长距离运移至裂缝端部实施暂

堵。其中，纤维材料为自主研发的DF-1可降解聚

乳酸树脂纤维，油溶性暂堵剂为已在长庆油区广泛

应用的粒径为 2～2.5 mm、密度为 1.6 g/cm3的暂堵

剂。

3.2 缝内多级暂堵阶段

在产生新的人工裂缝后，缝内净压力会下降，

此时实施缝内多级暂堵，可进一步提升缝内净压

力，开启新的支缝。缝内多级暂堵阶段处于老井暂

堵混合水体积压裂施工的中后期，形成的动态裂缝

宽度较大，一般为0.45～0.85 cm，平均为0.68 cm（图

2）。该阶段为缝内净压力下降阶段，实施多级暂

堵，可进一步提高缝内净压力，在裂缝侧向形成新

的支缝。缝内多级暂堵阶段老井混合水体积压裂

的施工排量一般为5～6 m3/min。
在缝内多级暂堵阶段，主要采取常规交联胍胶

液体携带暂堵剂，实施2～3次暂堵。每次暂堵剂用

量为200～300 kg，暂堵剂为长庆油区普遍使用油溶

性暂堵剂，其粒径为3～6 mm，密度为1.3 g/cm3。

4 实施效果分析

位于安 83区块南部的A239-24井自 2011年 8
月投产，生产层位为C7，投产初期产油量为 1.5 t/d，
综合含水率为 10.3%；实施暂堵混合水体积压裂技

术之前，产油量为 0.44 t/d，综合含水率为 22.6%，累

积产油量为833.3 t。2015年6月开始对A239-24井
实施暂堵混合水体积压裂技术。缝端暂堵阶段设

计在前置液注入后（约为 45 min），采用 8～16目大

粒径支撑剂和油溶性暂堵剂的组合粒径暂堵剂，设

计暂堵剂用量为10 m3，设计缝端暂堵阶段施工排量

为4 m3/min。缝内多级暂堵阶段为产生新的人工裂

缝开启后缝内净压力的下降阶段，采用粒径为3～6
mm的油溶性暂堵剂，设计二级暂堵，暂堵剂用量为

600 kg。老井暂堵混合水体积压裂技术设计支撑剂

用量为 65 m3，施工排量为 5.5 m3/min，注入液量为

750 m3。缝端暂堵阶段，在地层中形成有效桥堵，缝

内净压力提升2.36 MPa，达到5 MPa左右（图3）。在

施工压力下降后，实施缝内多级暂堵，缝内净压力

提升1.25 MPa，超过4 MPa，达到暂堵混合水体积压

裂技术的设计要求。

图3 安83区块A239-24井缝内净压力Nolte-Smith曲线

Fig.3 Nolte-Smith curve of net fracture pressure inWell A239-24 of An83 block
近年来，井下微地震事件监测成为压裂裂缝几

何形态评价的主要技术手段［24-25］。A239-24井的井

下微地震事件监测结果（图 4）显示，实施老井暂堵

混合水体积压裂技术产生的裂缝带宽有较大提高，

达到 89 m，较初次压裂产生的裂缝带宽增加 49 m，

是初次压裂裂缝带宽的 2倍，有效地提高了油藏的

改造体积。该井实施暂堵混合水体积压裂技术后

的单井产油量由 0.44 t/d升至 1.98 t/d，且稳产效果

较好。

图4 安83区块A239-24井井下微地震事件监测结果

Fig.4 Microseismic monitoring results of Well
A239-24 in An83 block

对安 83区块 100余口老井实施暂堵混合水体

积压裂技术，单井产油量由措施前的 0.4 t/d提高至

2.05 t/d，增产幅度达 4～5倍，且措施后的综合含水

率稳定，明显改善研究区的老井开发效果，有效地

提高了单井产油量（图5）。
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图5 安83区块试验井采油曲线
Fig.5 Oil production curve of test wells in An83 block

5 结论

理论研究及现场试验结果表明，采用常规开发

技术开采致密油藏，所形成的裂缝较为单一，难以

实现油藏的效益开发。基于安 83区块致密油藏岩

石力学、应力参数和天然裂缝发育特征，开展复杂

裂缝网络系统所需的缝内净压力计算，对研究区老

井体积压裂技术的参数优化具有重要的指导作

用。基于动态裂缝宽度随施工排量和时间的变化

图版，实施的缝端暂堵、缝内多级暂堵是抑制裂缝

缝长延伸，提升裂缝网络复杂程度的有效技术手

段。通过现场试验，形成老井暂堵混合水体积压裂

技术，有效地提升了缝内净压力，增至 4 MPa以上，

提高了裂缝网络的复杂程度，裂缝带宽增加约2倍，

增产幅度为 4～5倍，超过新井投产初期产油量，对

致密油藏老井重复改造具有较高的适用性。
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