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摘要：玛湖砾岩油藏油气资源丰富，以地质工程一体化思想为指导形成的“大井丛、多层系、小井距、长井段、交错式、密切割、拉

链式、工厂化”系列开发技术，已实现了百万吨级以上的年生产能力。但在实施小井距水平井、水平井体积压裂立体开发的过

程中出现了不同程度的压裂井间窜扰现象，较大程度影响了钻/完井工程作业及稳定生产。为此，以理论研究与数值模拟相结

合，开展了压裂窜扰机制研究及主控因素分析。研究结果表明：①根据水平井压裂井间窜扰的连通方式及窜扰特征，将玛湖砾

岩油藏水平井压裂井间窜扰分为天然软弱结构发育导致的压裂窜扰、压裂缝沟通导致的窜扰和压裂扰动压力/应力扰动区连

通诱发的邻井干扰 3种类型。②水平井井距是影响水平井压裂井间窜扰以及井间窜扰程度的关键因素。当水平井井距小于

300 m时，研究区井间压裂窜扰发生几率大幅增大。综合考虑压裂窜扰对油藏开采的积极作用以及压裂窜扰对钻/完井工程作

业、采油作业的不利影响，合理优化设计水平井井距，对砾岩油藏的安全、高效开发具有积极且重要的意义。
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horizontal well fracturing in Mahu conglomerate reservoirs
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Abstract：The annual production capacity of more than one million tons has been realized because Mahu conglomerate reservoirs

are rich in oil and gas resources and a series of development technologies featuring“large well cluster，multi-layer system，small

well spacing，long well section，staggered type，dense cutting，zippered type，and industrialization”have been formed under the

guidance of the idea of geological engineering integration. However，the drilling and completion engineering and stable production

are significantly affected due to the different degrees of inter-well interference in the process of three-dimensional development of

horizontal wells with small well spacing and volume fracturing of horizontal wells. Therefore，theoretical research and numerical

simulation are combined to study the fracturing interference mechanism and analyze the main control factors. The results show that

①according to the connection modes and characteristics of inter-well interference in horizontal well fracturing，the inter-well inter‐

ference in horizontal well fracturing in Mahu conglomerate reservoirs can be divided into three types：fracturing interference caused

by the development of natural weak structure，interference caused by fracture communication，and adjacent well interference in‐

duced by the connectivity of the pressure/stress interference zones due to the fracturing interference；②the horizontal well spacing

is the key factor affecting the inter-well interference and the inter-well interference degree in horizontal well fracturing，the the prob‐
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ability of inter-well interference in the study area increases greatly when the spacing between horizontal wells is less than 300 m.

Therefore，it is necessary to comprehensively consider the positive effect of fracturing interference on reservoir production and the

adverse impact of fracturing interference on the drilling and completion engineering / the oil production and reasonably optimize the

design of horizontal well spacing，which are of positive significance to the safe and efficient development of conglomerate reser‐

voirs.

Key words：conglomerate；inter-well interference；horizontal well；fracturing；well spacing

准噶尔盆地玛湖凹陷油气资源富集，规模建产

能力巨大。其中，玛湖凹陷 10亿吨特大型砾岩油藏

的主力开发层系百口泉组、乌尔禾组均属于低孔、

低-特低渗透储层，并且表现为非均质性强、孔隙结

构复杂、渗透性差、脆性低、两向应力差大，复杂压

裂缝网形成难度大等特点[1-3]。为此，通过理论研

究、认识深化和针对性系列技术的攻关，创新形成

了以地质工程一体化思想为指导的“大井丛、多层

系、小井距、长井段、交错式、密切割、拉链式、工厂

化”系列开发技术，推动了水平井产能、储量动用程

度、采收率的大幅度提升，实现了百万吨级以上的

年生产能力[4-6]。

与其他非常规油气开发实施“小井距水平井+

体积压裂”技术相同，玛湖砾岩油藏在小井距立体

开发过程中，随着井距减小、压裂规模增大，水平井

间压裂窜扰现象频发[7-9]。压裂过程中井间互扰的

时间效应具有不确定性，可能是瞬态，也可能是长

期存在，这种影响一方面可能是积极的，如强化井

间应力扰动、利于复杂裂缝网络形成，或者有利于

增大邻近井周地层能量，提升驱油效果，提高采收

率；另一方面，也会导致邻近钻井过程中井下地层

情况复杂加剧、套损风险增大、生产井开采早期见

水、预期压裂效果实现难等负面影响[10]。因此，研究

压裂窜扰特征及其主控因素，从而对压裂窜扰进行

因势诱导，主动利用或科学有效地防治，对保障玛

湖砾岩油藏的安全高效开发具有积极且重要的意

义。

近年来，在非常规油气开发过程中压裂窜扰问

题频发，围绕油气井压裂窜扰特征、诱发机制以及

防治措施等方面，国内外学者开展了积极研究。滕

小兰等对调整井压裂窜扰进行研究，提出通过优化

压裂目标缝长、加砂规模、前置液比、砂比以及排量

等实现压裂规模与井距的匹配，预防压裂干扰[11]。

林彦兵等研究了天然裂缝发育是导致红河油田压

裂窜扰的原因，指出储层渗透率、注入压差、井距是

水平井井间沟通的主要影响因素，并提出了预防措

施及建议[12]。邓刚针对大庆油田压裂驱油过程中的

窜扰问题，研究了压裂驱油时邻井压力实时监测配

套工艺及压力预警方法。综合压裂驱油的井距、连

通特征，监测压力上升速率、上升幅度等参数，建立

了压力预警机制，实现压力预警[13]。鲁文婷等结合

数值模拟方法，基于玛湖砾岩油藏典型压裂窜扰

井，从地应力特征、地层岩石力学特性、压裂井及邻

井生产特征等方面研究了压裂窜扰的原因，并提出

通过非均匀射孔、优化压裂设计降低压裂窜扰风

险[8]。郭旭洋等通过对国内外页岩油藏井间干扰进

行分析，指出对原地应力、地层岩石力学特性以及

天然裂缝、断层等因素地准确分析是井间干扰科学

评价的前提，通过关井、老井注液、重复压裂、优化

井距和压裂优化可减小井间干扰[14]。雍锐等针对页

岩气开发，将压裂窜扰的客观因素归结为储层非均

质性、天然裂缝发育以及地应力特征，主观原因则

归结为压裂规模、投产顺序等[15]。何乐等基于灰色

关联分析得到在威远页岩气示范区压裂窜扰程度

与井距、母井生产时间、平均单簇用液规模、天然裂

缝等因素关系密切，通过优化用液规模、分簇参数，

实施暂堵转向压裂工艺，能够有效降低井间压裂窜

扰的影响程度，提高相邻压裂窜扰生产井的产量恢

复速度和恢复程度[16]。李国欣等分析井间干扰对邻

井（老井）生产效果的影响，认为该影响并没有特定

的规律，并将致密砾岩体积压裂引起的井间干扰划

分为应力应变效应型、压裂液到达沟通型、压裂液

与支撑剂均到达沟通型 3种机理[17]。为了平衡生产

效果与井间干扰，北美地区典型页岩气田的井距也

经历了不断地优化和调整。

可见，近年来压裂井间窜扰主要集中于页岩气

储层，对于强非均质砾岩储层的压裂窜扰特征、发

生机制及其影响，还有待系统、深入地认识[18-20]。同

时，目前关于压裂窜扰的分析均是基于邻井液压、

产液量为衡量评价指标，尽管利于精确评价压裂窜

扰程度，但均不能较好地指导压裂窜扰预测及压裂

窜扰风险评价。为此，笔者针对玛湖砾岩油藏开发

过程中的压裂窜扰问题，将工程特征、理论分析以

及数值模拟相结合，研究水平井压裂井间窜扰特征

及形成机制，以期为玛湖砾岩的开发井网部署、压

裂优化提供指导与借鉴。
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1 窜扰特征及机制分析

1.1 典型窜扰特征

1.1.1 压裂扰动距离大

较典型的，如 MaHW6004 水平井，延伸方向靠

近水平最小主应力方向，在该井压裂第 11 级后，使

MaHW6002 井（为正钻水平井，与典型井的井距为

400 m）井口压力不仅上升，还有油花冒出，表现出

显著的压裂窜扰现象；同时，沿水平井最大主应力

方向距该处 1 385 m 的 MaD5925 井日产液量由 5.9

t/d升至 44.7 t/d，井口压力由 9 MPa升至 28 MPa，且

取样见压裂液。另外，在MaHW1324水平井压裂过

程中，首日使与其相距 588 m 的玛 132_H 井出现压

力降低、产液量降低异常；次日又呈现产液量明显

增 高 、压 力 增 高 的 压 裂 窜 扰 现 象 ；并 且 与

MaHW1324井相距 2 km的 MaHW1320井也出现了

显著异常，呈明显窜扰特征。

1.1.2 对钻/完井工程作业及稳定生产均影响显著

一旦发生窜扰对邻井的干扰时间不确定，既有

瞬间、短期影响，也有长期影响，对钻/完井工程作业

及 油 井 稳 定 生 产 均 产 生 了 较 大 影 响 。 如

MaHW6104井和MaHW6105井实施体积压裂，导致

距其 1.2 km的正钻井（MaHW6132井）发生溢流，钻

井液的 pH值由 9.5降至 6.5，三开裸眼段出现了大面

积的井壁剥落垮塌现象，无法恢复正常作业，被迫

停钻封井[21]。

MaHW6002井、MaHW6004井，MaHW6009井、

MaHW6010 井以及 MaHW6011 井、MaHW6012 井 3

个井组，在压裂或生产过程中，均呈现出不同程度

的窜扰特征。MaHW6004 井与 MaHW6002 井相距

约为 400 m，MaHW6004井目的层为百口泉组二段

（T1b1
2），MaHW6002 井目的层为百口泉组一段

（T1b1
1），压裂后投产 2口井生产规律趋于一致，反映

生产过程中存在干扰（图 1，图 2）。同样MaHW6009

井与 MaHW6010 井相距约为 250 m，MaHW6009 井

目的层为T1b1
2，MaHW6010井目的层为T1b1

1，2口井

生产规律亦趋于一致，反映生产过程中存在干扰。

1.2 窜扰机制分析

根据水平井压裂井间窜扰的连通方式及窜扰

特征，可将玛湖砾岩油藏水平井压裂井间窜扰分为

天然软弱结构发育导致的压裂窜扰、压裂缝沟通导

致的窜扰和压裂扰动压力/应力扰动区连通诱发的

邻井干扰。

图1 干扰井日产液量动态曲线

Fig.1 Dynamic curves of daily fluid production
in interfering wells

图2 干扰井油压动态曲线

Fig.2 Dynamic curves of oil pressure in interfering wells

1.2.1 天然软弱结构发育导致的压裂窜扰

天然软弱结构发育导致的压裂窜扰主要由于

储层中发育断层、天然裂缝、不整合面等软弱结构

面，这些结构面在原地条件下既可能处于开启状

态，也可能处于闭合状态。但在压裂施工时，由于

大规模高压流体注入，地层压力骤然升高，初始处

于闭合状态的裂缝等天然软弱结构张开，甚至在高

压流体下进一步扩展延伸，使压裂施工井与邻井沟

通，导致井间窜扰。

该类窜扰主要受控于储层中软弱结构面的发

育特征、软弱结构面的力学特性以及原地应力状

态。在天然结构面沿水平最大主应力方向发育、原

地应力水平低的条件下，实施储层压裂过程中，结

构面相对更易开启，从而诱发井间窜扰。且窜扰的

距离取决于结构面的规模及压裂施工泵注压力，泵

注压力越大、结构面延伸越长，窜扰的潜在距离越

远。

该类窜扰通常呈现即时发生的特征，在压裂施

工期间或在压裂施工后短时间内邻井易出现窜扰
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异常现象。因此，针对该类窜扰，须科学评价、精细

描述储层中天然裂缝等软弱结构面的发育特征，进

而通过水平井合理部署有效避开结构面，通过暂堵

措施与优化压裂规模防止结构面开启、延伸，这是

避免、减少压裂窜扰的关键。

1.2.2 压裂缝沟通导致的窜扰

由于大规模水力压裂产生延伸距离较长的人

工裂缝，压裂缝与邻井地层沟通，对邻井地层的压

力、流体性质产生显著的干扰，影响邻井正常的生

产作业，产生压裂窜扰的现象。

该类窜扰取决于人工压裂缝的规模，主要受控

于储层力学特性、地应力水平等地质力学因素以及

水平井井距、段簇间距、相邻井及井组的压裂次序、

压裂方式、压裂规模等工程因素。在地质力学特征

相同的条件下，水平井井距越小，压裂规模越大，压

裂施工诱发邻井窜扰的风险越大。

根据压裂缝延伸区域的不同，压裂缝沟通导致

的窜扰可进一步划分为人工压裂缝延伸至邻井井

筒、人工压裂缝延伸至与邻井人工压裂缝相交或搭

接、人工压裂缝延伸至邻井的采油波及区 3种情形。

其中，第 1种情形窜扰程度最强，对邻井生产作业的

影响也最大；第 3种情形产生的窜扰程度最弱，对邻

井的影响也相对较小。当该类窜扰属于前 2种情形

时，即压裂缝延伸至邻近井筒或与邻近井压裂缝相

交时，邻井窜扰现象同样具有即时性的特征；当属

于第 3种情形时，通常邻井窜扰出现的时间相对较

晚，可能在压裂施工中后期，也可能在压裂后生产

过程中。针对该类窜扰，在储层地质力学特征认

识、表征的基础上，科学优化水平井井距、水平井压

裂段簇间距以及压裂规模，可预防或有效降低水平

井间发生压裂窜扰的风险。

1.2.3 压裂扰动压力/应力扰动区连通诱发的邻井

干扰

与压裂缝沟通导致的窜扰相比，压裂施工井的

压裂缝未延伸至邻近井井筒、裂缝网络、采油波及

区，但压裂导致的地层压力或应力扰动区与邻井工

程作业诱发压力扰动区或生产导致的压力降落区

相交，从而对邻井产生干扰、影响。

该类邻井干扰取决于压裂缝规模、工程作业及

生产诱发的压力扰动范围。其控制因素除了井间

地层地应力、岩石力学特性等地质力学因素与压裂

方式、压裂规模等工程因素外，还与井间地层的渗

透性以及邻井工程作业或生产对井周地层压力的

影响程度密切相关。井间地层的渗透性越好、邻井

工程作业或生产诱发压力波动幅度越大，压力波动

距离越远，压裂井工程施工对邻井的干扰作用越

强。

2 水平井部署参数对窜扰影响的数
值模拟

对于待开发储层而言，地层物性、天然裂缝等

结构面发育状况、地应力、岩石力学等地质力学特

征是确定的；对于水平井压裂段簇间距、压裂规模、

压裂方式等工程因素则需以实现压裂缝网复杂度、

缝网体积规模最大化为首要目标进行优化设计。

在此条件下，水平井井距优化设计成为改善压裂过

程中窜扰的有效手段[22]。水平井井距是地质工程一

体化开发井网部署的重要参数，也是影响水平井压

裂井间窜扰程度的关键因素。通过数值模拟，分析

不同水平井井距条件下压裂缝规模与井间应力特

征，研究水平井井距对压裂窜扰的影响。

2.1 数值模拟方法

水力压裂缝扩展是孔隙、裂缝渗流、岩石变形

破裂、裂缝形态相互耦合的结果，受储层力学特性、

储层应力状态、压裂液流变性等多种因素的影响与

控制。

数值模拟是进行压裂缝扩展延伸分析的有效

手段。本次采用非常规裂缝模型描述非均匀应力

场中各向异性介质条件下裂缝形态及演化特征。

该模型基于位移不连续法，可以计算储层存在天然

裂缝的情况下，压裂缝扩展形态及压裂产生的扰动

应力场。模型依托裂缝扩展准则和压裂缝与天然

裂缝相交准则共同确定裂缝扩展的方向，同时还可

以利用支撑剂沉降方程模拟支撑剂在裂缝中的密

度分布。因此，与常规裂缝模型相比优势明显，可

以解决裂缝网络中流体流动与裂缝弹性变形的完

全耦合问题，同时还考虑了压裂缝分支之间的相互

作用，能够计算分析相邻裂缝之间的应力阴影效

应。研究结果表明，该方法可以较好地预测裂缝分

布、几何形态以及支撑剂分布。

为验证基于水力压裂缝形态计算方法的可靠

性及适用性，采用MaHW6002井的实际压裂施工参

数进行裂缝数值模拟，获取各段的裂缝形态，通过

将模拟得到的缝长、缝高与微地震的进行对比。结

果（图 3）显示，MaHW6002 井模拟缝长与微地震监

测结果符合率平均为 89.8%，模拟缝高符合率平均

达 92.1%，论 证 了 数 值 模 拟 的 准 确 性 。 以

MaHW6004井与MaHW6002井地质参数为基础，系

统分析不同工程因素对井间窜扰特征的影响。
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图3 模拟得到的缝长与微地震监测结果对比

Fig.3 Fracture length and height from simulation
and microseismic detection

2.2 方位的影响
当 MaHW6004 井与 MaHW6002 井的井方位角

分别取 0°，30°，60°和 90°时，2口井总裂缝体积分别

为 35 090，34 781，26 698 和 23 548 m3，由不同井方

位角条件下的缝网形态（图 4）可知：在方位角更低

时（0°，接近最小水平主应力方向），射孔后压裂缝延

伸更明显。随着方位角增大，压裂缝延伸受地应力

的抑制作用。统计不同井方位角条件下的平均缝

长，并绘制柱状图（图 5），由图 5可以看出，井方位角

与平均缝长呈负相关。

2.3 井距的影响

为了获取理想的裂缝形态，以利于裂缝规模的

最大化，水平井延伸通常靠近最小水平主应力方

位。

采用 MaHW6004 井与 MaHW6002 井的实际地

质力学参数与实际压裂施工参数，基于UFM数值模

拟分析 2口水平井井距分别为 500，400，300，200和

100 m 时，压裂形成压裂缝长度及压裂井间地应力

扰动特征，以确定可有效改善压裂窜扰的水平井井

距。

图4 不同井方位角条件下的缝网形态

Fig.4 Fracture network morphology under different well orientations

图5 不同井方位角条件下的平均缝长

Fig.5 Average fracture length under different well orientations

模拟结果（图 6，图 7）显示，针对 MaHW6004井

与 MaHW6002 井，由于压裂次序的影响，压裂过程

中，受高压流体注入、压裂缝形成产生的应力阴影

效应的控制，相同压裂规模下，不同井距的水平井

人工压裂缝的长度不同，总体表现为在一定井距范

围内，水平井人工压裂缝的平均缝长随井距增大呈

增大趋势，但缝长的增大幅度小于井距的变化量。

因此，随着井距从 500 m 减小至 100 m，2 口井压裂

缝的距离逐渐减小直至相互交错，综上分析认为，2

口井裂缝相互交错将发生压裂缝沟通导致的窜扰，

且窜扰程度较高。由数值模拟分析结果可知，2 口

井距离减小至200 m时，2口井之间已有多条相交。

基于 MaHW6004 井与 MaHW6002 井地质特征

与压力施工参数，模拟不同井距条件下最小水平主
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应力分布可知（图 8），当井距为 400，500 m时，最小

水平主应力的井间应力扰动区未出现连通或重叠。

当井距为 300 m 时，井间最小水平主应力在部分井

段出现了扰动区连通。当井距为 200，100 m时，2口

井的最小水平主应力扰动区在井间呈大面积连通

或叠加，井间干扰严重。综合分析不同井距条件下

的裂缝规模与井间应力分布特征可知，在模拟分析

工区工程地质特征条件下，当水平井井距小于 300

m时，压裂窜扰风险增大。保持井距不小于 300 m，

有助于避免大幅降低压裂窜扰诱发对钻/完井工程

作业和采油作业的不利影响。因此，通过数值模拟

分析水平井井间人工压裂缝规模、位置关系以及压

裂扰动，为避免大规模窜扰的井距调整优化提供可

靠依据。

值得关注的是，井间窜扰在对邻井钻/完井、开

采工程作业产生不利影响的同时，也会对提高水平

井最终采收率具有积极作用。因此，在水平井压裂

井间扰动的井距优化过程中，考虑预防、避免压裂

窜扰对工程作业不利影响的同时，还应主动强化利

用其积极作用。

图6 不同井距条件下的平均缝长

Fig.6 Average fracture length under different well spacing conditions

图7 不同井距条件下的压裂缝形态

Fig.7 Fracture morphology under different well spacing conditions

图8 不同井距条件下的井间应力分布
Fig.8 Stress distribution between wells under different well spacing conditions
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2.4 簇间距的影响

统计Ma18井区多口井单段簇数和单段产液量

之间的关系（图9），发现其拟合关系为：

Q = 300.25N + 526.17

图9 单段簇数和单段产液量之间的关系

Fig.9 Relationship between cluster quantity per segment
and liquid production per segment

当 MaHW6004 井与 MaHW6002 井簇间距分别

取 60，30，20，15和 12 m时，分别对应单段 1簇、单段

2簇、单段 3簇、单段 4簇和单段 5簇的工况，为避免

单段产液量差异对总裂缝体积的影响，结合单段簇

数和单段产液量之间的拟合关系分别设置各段产

液量。不同簇间距条件下，压裂缝模拟（图 10）与平

均缝长（图 11）结果显示，受簇间应力阴影效应影

响，导致平均缝长变小，簇间距与平均缝长呈正相

关。

3 结论

玛湖砾岩油藏在实施小井距水平井、水平井体

积压裂的立体开发过程中出现了不同程度的压裂

窜扰现象，且呈现窜扰距离大、对钻/完井工程作业

及稳定生产影响显著等特征。根据导致水平井压

裂井间窜扰的连通方式差异，玛湖砾岩油藏压裂窜

扰可分为天然软弱结构发育导致的压裂窜扰、压裂

缝井间沟通导致的窜扰以及井间压裂扰动压力、扰

动应力扰动区连通诱发的井间干扰3种类型。

井方位角与平均缝长呈负相关。受簇间应力

阴影效应影响，缝长变小，簇间距与平均缝长呈正

相关。水平井井距是水平井压裂发生井间窜扰以

及影响井间窜扰程度的关键因素，且存在临界井

距。针对 MaHW6004 井与 MaHW6002 井，临界井

距为300 m。当水平井井距小于300 m时，压裂井间

窜扰发生几率大幅增大。鉴于井间窜扰与地质力

学特征、构造特征及压裂施工参数密切相关，不同

井组下的临界井距具有差异性，需要开展针对性分

析。综合考虑压裂窜扰对油藏开采的积极作用以

图10 不同簇间距条件下的压裂缝模拟

Fig.10 Fracture simulation under different cluster spacing conditions

图11 不同簇间距条件下的平均缝长

Fig.11 Average fracture length under different cluster spacing conditions
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及压裂窜扰对钻/完井工程作业、采油作业的不利影

响，合理优化设计水平井井距，对砾岩油藏的安全、

高效开发具有积极且重要的意义。

符号解释

Q——单段产液量，m3；

N——单段簇数。
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