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摘要　 为进一步提高大情字井油田特低渗油藏开发效果,对 A 区块进行了重复压裂增产技术现场试验。 地质上,结合区块油

藏特性以及邻井的补压效果,建立了重复压裂选井原则和选层原则,优选出 H1 井 11 号层和 12 号层进行重复压裂试验;工程

上,提高加砂强度,通过缝网压裂和树脂砂封堵形成复杂多裂缝,有效增加缝控储量。 类比邻井的压裂效果,预测 H1 井压裂

有效期在 32 个月左右,累增油可达 533. 2
 

t。 大情字井油田 2014-2015 年重复压裂效果较好井的初期单井日增油 1. 0 ~ 1. 4
 

t,
有效期 20-35 个月,单井累增油 210~ 736

 

t,重复压裂实施 14 井次,成功率 78. 6%。 重复压裂技术在该区块具有较好的适应

性,可在其他油藏条件相似的特低渗油藏推广应用。
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Abstract:
 

Field
 

test
 

on
 

repeated
 

fracturing
 

stimulation
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

improve
 

the
 

development
 

of
 

the
 

ultra-low-permeability
 

reservoir
 

in
 

Block
 

A
 

of
 

the
 

Daqingzijing
 

Oilfield.
 

Geologically,
 

according
 

to
 

the
 

reservoir
 

features
 

and
 

pressure
 

compensation
 

in
 

adjacent
 

wells,
 

the
 

principles
 

of
 

selecting
 

wells
 

and
 

layers
 

for
 

repeated
 

fracturing
 

stimulation
 

were
 

established,
 

and
 

layers
 

11
 

and
 

12
 

in
 

Well
 

H1
 

were
 

selected
 

for
 

test
 

targets.
 

In
 

terms
 

of
 

engineering,
 

measures
 

were
 

taken
 

such
 

as
 

improving
 

proppant
 

concentration,
 

inducing
 

complex
 

and
 

multiple
 

fractures
 

and
 

network
 

with
 

resin
 

sand
 

to
 

increase
 

fracture-controlled
 

reserves.
 

According
 

to
 

the
 

fracturing
 

effect
 

of
 

adjacent
 

wells,
 

it
 

is
 

predicted
 

that
 

the
 

effective
 

post-fracturing
 

period
 

of
 

Well
 

H1
 

will
 

be
 

about
 

32
 

months,
 

and
 

the
 

cumulative
 

oil
 

increase
 

will
 

be
 

533. 2
 

tons.
 

In
 

the
 

Daqingzijing
 

Oilfield,
 

from
 

2014
 

to
 

2015,
 

the
 

initial
 

oil
 

production
 

was
 

increased
 

by
 

1. 0-1. 4
 

tons / d
 

from
 

the
 

well
 

showing
 

the
 

best
 

repeated
 

fracturing
 

effect,
 

and
 

the
 

effective
 

period
 

was
 

20
 

to
 

35
 

months,
 

and
 

the
 

cumulative
 

increase
 

of
 

oil
 

was
 

210
 

to
 

736
 

tons
 

per
 

well.
 

Repeated
 

fracturing
 

stimulation
 

was
 

carried
 

out
 

14
 

times,
 

and
 

the
 

success
 

rate
 

was
 

78. 6%.
 

Repeated
 

fracturing
 

stimulation
 

is
 

adaptable
 

for
 

Block
 

A
 

and
 

worthy
 

to
 

be
 

introduced
 

and
 

applied
 

in
 

similar
 

reservoirs
 

with
 

ultra-low
 

permeability.
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　 　 重复压裂技术是指油井在初次压裂后生产一

段时间因各种原因产量下降,然后在相同层段进行

第二次(或二次以上)压裂。 该技术作为油井增产、
水井增注的主要措施在低渗油田中具有见效快、增
产效果显著、有效期长等特点[1-3] 。

在重复压裂井中,由于存在初始支撑裂缝和天

然裂缝的应力场分布,以及生产活动引起的孔隙压

力变化,导致井眼附近应力的变化,产生了诱导应

力场,这种应力场分布状况决定了重复压裂新裂缝

的起裂和延伸[4-6] 。 初次压裂支撑剂支撑裂缝和由

于孔隙压力衰减导致的应力场变化是引起重复压

裂裂缝转向的重要原因。 不仅应力场的变化会引

发裂缝转向,采用合理的压裂技术和压裂方法,也
可能诱导裂缝转向[7-9] 。

从 50 年代开始,美国各油田就开始应用重复压

裂技术。 1953 年美国重复压裂实施了 2 000 口井,
75%的井较原产量有所提高,大幅度提高了油田产

量。 截止到 1973 年,超过 50 万口井进行了压裂改

造,其中 35%以上的井属于重复压裂井。 国内 60 年

代在玉门、新疆克拉玛依油田进行了重复压裂实
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践,70-80 年代我国主要注水开发油田正处于产量

上升或稳产的开发阶段,同时,对水力压裂的转向

机理及影响因素缺乏深入的研究,成功率较低,增
油机理也说不清楚,因此始终没有把重复压裂作为

一项重要技术来深入研究[10-12] 。 到了 80 年代中、
后期,随着压裂技术的发展,以及油气价格的上涨,
国内外开始重视重复压裂这门技术。 国内外从重

复压裂机理的初步探讨到模拟,以及针对裂缝的转

向问题,提出用地面倾斜仪测到裂缝的重新转向,
以及对孔隙压力变化引起的就地应力场的变化进

行了模拟研究,同时也对选井选层进行了针对性研

究。 基于此,重复压裂技术有了重大发展[13-14] 。 目

前,我国主要油田,特别是低渗油藏为主的油田已

将重复压裂作为老油田增产的一项重要技术。 近

年来,我国在长庆、大庆、胜利、华北、西南、吉林等

油田进行了大量的研究和试验,从理论和实践都进

行了一定的探索,也取得了良好的效果[15] 。 例如,
2002 年,四川盆地某气田进行了一系列的重复压裂

工作,改造后气井较改造前产能提高了 4 ~ 15 倍。
2006 年,长庆油田在鄂尔多斯盆地有针对性的对重

复压裂裂缝转向进行了实践探索,通过暂堵重复压

裂技术成功的将一口井的日产量从 1. 45
 

t 提高至

3. 97
 

t[16-17] 。
据统计,油气井采取重复压裂的原因主要分为

以下三类:第一类,初次压裂时受当时压裂工艺、材
料、设备工具的限制,导致裂缝导流能力快速降低;
第二类,由于初次压裂时,选层不当导致增产效果

差;第三类,对于高含水期开采阶段的井,由于老裂

缝控制的储量已经基本完全采出,必须重复压裂压

开新缝,才能提高产量[18-20] 。 另外,在重复压裂井

中,85%的无效井是由于选井选层不当所致,只有

15%是工艺措施不合适。 因此,在现有的技术和工

艺设备的前提下,选井选层应该放在首位。
重复压裂选井选层一直是一个比较重要的部

分,最初主要是依据生产动态和技术人员的经验。
一直以来,也没有通用于任何油藏的方法准则。 早

在 1972 年,在 Clinton 油藏就利用生产递减曲线进

行选井选层研究,然而效果比较差。 1978 年,在德

克萨斯的 Escondido 气藏结合生产动态曲线、压裂效

果改造后计算机处理分析并对结果进行逻辑对比,
效果有了很大提高。 1994 年,GRI 在研究过程中,
加入了经济因素的影响,提供了更强的理论指导。
90 年代后期,人工神经网络、基因算法和模糊评判

等方法应用于选井选层的过程中,重复压裂的成功

率得到了很大提高。 2006 年,斯伦贝谢公司提出,
单纯靠生产数据难以合理选井,还应充分考虑剩余

油藏能量、可采储量,以及初次压裂各参数等的影

响,并对世界各大油田进行了实际数据分析[21-23] 。
总体来说,选井选层时应同时考虑油藏的静态基础

参数和动态开发参数,以及很好的预测重复压裂后

产生裂缝的效果,对于不同的油藏,每种方法的适

用性也是不同的。
本文以大情字井油田 A 区块为例,介绍重复压

裂技术的适应性评价以及推广研究。 本文首先明

确了该区块开发过程中存在的问题,在此基础上,
阐述了重复压裂的试验目的,实施过程中的选井原

则,通过与邻井补压效果对比,认为 H1 井压裂的加

砂量不足,储层改造效果差,得出该井重复压裂的

必要性,并进行了重复压裂的选层和效果预测,得
出重复压裂在该区块有较好的适应性,并可以向类

似区块进行推广。

1　 区块基本情况

　 　 在压裂试验方案部署之前,首先对 A 区块的地

质、开发状况进行了解,在此基础上明确该区块存

在的一些问题,有针对性的进行方案部署。
1. 1　 地质概况

　 　 A 区块区域构造位于大情字油田向斜构造的东

翼,整体构造面貌为一受近南北向正断层控制下不

完整的鼻状构造。 油藏类型为岩性油藏,主要含油

层系为高台子油层,主要发育青一段 6、7、9、12 号

小层。
高台子油层区域沉积环境为三角洲前缘沉积,

主要沉积微相为水下分流河道、河口坝及河口坝外

缘。 油层顶部埋深 2 183
 

m,原始地层压力 21. 0
 

MPa,
地面原油密度 0. 843 ~ 0. 865

 

g / cm3, 原 油 黏 度

11
 

mPa·s,凝固点 26~40
 

℃;地层原油密度 0. 787 7 ~
0. 829 5

 

g / cm3,地层原油黏度 1. 853
 

mPa·s,饱和压

力 6. 5
 

MPa,体积系数 1. 068 8,地层水矿化度 10 000~
23 000

 

mg / L,水型以 NaHCO3 型为主。
1. 2　 开发概况

　 　 A 区块于 2001 年 11 月份投入开发,在 2004-
2006 年主体采用 140

 

m×440
 

m 菱形反九点井网正

式规模建产;2006-2009 年主体区块井网完善,注水

受效,产量稳定;2009 年北部井区扩边,区块二次上

产,2010 年北部井区井网完善,区块达到稳产;2011
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年后东部小井区扩边,区块产量短暂上升后,由于

新井产量递减及注水井井况问题导致产量持续下

降(图 1)。 A 区块水驱优势方向为北东向,与砂体

展布方向基本一致,次优势方向为东西向,弱势方

向为北西向,区块整体受相带及储层物性影响,平
面矛盾突出,弱势方向注水受效较差。

图 1　 A 区块产油量构成曲线
Fig. 1　 Oil

 

production
 

composition
 

curve
 

of
 

A
 

block

1. 3　 存在的主要问题

　 　 该区块储层平均孔隙度 13%,平均渗透率 5. 2×
10-3μm2,属于低孔特低渗储层。 储层微观特征复

杂,常规射孔投产效果非常差,普遍采用压裂投产

方式,然而由于之前压裂工艺落后,选井选层不当,
导致压裂井加砂量不足,储层改造程度低。 比如

2015 年区块共补压青一段油井 7 井次,加砂强度

2. 0
 

m3 / m,远小于设计的 3. 0
 

m3 / m 的加砂强度;补
压青二段油井 5 井次,加砂强度 1. 2

 

m3 / m,也远小

于 2. 5
 

m3 / m 的加砂强度。 由于加砂难度大,导致

储层改造程度较差,增油效果不明显,但是针对这

种特低渗油藏,压裂技术是公认的最有效的增产方

法,因此需要从压裂工艺以及选井选层的方法上进

行改进,从而改善压裂效果。 基于此,本文针对该

区块初次压裂效果不好的井重新选层,采用先进的

压裂工艺进行重复压裂,推动重复压裂技术在该区

块的应用。

2　 试验方案部署

　 　 在试验方案部署方面,最关键的是如何选取合

适的井以及针对该井如何选取合适的层位,下面主

要针对选井选层的原则和依据进行阐述。
2. 1　 试验目的

　 　 大情字井油田 A 区块新井产能工作量逐年萎

缩,老井措施潜力大,但老井压裂施工难度大,常规

压裂技术不适应,措施有效率及单井增油量逐年下

降,为进一步提高区块单井产量及稳产水平,开展

老井重复压裂试验,油藏上通过精细选井选层,工
程上通过缝网压裂及树脂砂封堵形成复杂多裂缝,
有效增加缝控储量,探索重复压裂对低渗特低渗油

藏的适应性,发挥现有井网作用提高单井产量,进
一步提高采收率。
2. 2　 选井原则

　 　 (1)平面上储层连片发育,采出程度低,处于非

注水优势方向上,剩余油富集;
(2)油井初次压裂后,由于压裂规模较小,不能

形成有效地支撑裂缝,或者生产过程中造成由于油

层污染引起井筒附近堵塞导致产量下降;
(3)目前单井产量较差,但还有一定的上升空

间,介于 0. 5 ~ 1. 0
 

t,综合含水低于 90%;
(4)井况良好,具备压裂作业条件;
(5)井网完善,注水正常,地层能量充足,不低

于区块平均地层压力。
2. 3　 方案部署

　 　 依据以上选取原则,优选 H1 井开展重复压裂

试验,该井为直井,具体见表 1。

表 1　 H1 井青一层段重复压裂明细表
Table

 

1　 Details
 

of
 

repeated
 

fracturing
 

stimulation
 

to
 

Qing
 

1
 

member
 

in
 

Well
 

H1

解释

层号
小层号

井段 /
m

射孔

厚度 / m
深侧向 /
(Ω·m)

深感应 /
(Ω·m)

声波时差 /
(μs·m-1 )

49 11 2 328. 0 ~ 2 329. 2 1. 2 85 31 230
50 12 2 331. 0 ~ 2 339. 2 8. 2 35 43 245

2. 4　 H1 井选层依据

　 　 选层主要依据该井本身的储层发育情况,包括

目的层的砂体发育以及电性指标情况,同时要结合

该井之前压裂效果以及邻井同一层位的压裂效果,
另外要保证地层能量充足,在此基础上进行选层。
2. 4. 1　 储层发育状况

该井发育青一段 7、8、11、12、14、15 号小层,其
中青一段 7、8 号小层物性及电性均好于其它层,为
初期动用目的层;青一段 14 和青一段 15 号小层电

性指标较低;主力油层青一段 11、12 号小层平面砂

体连片发育,连通性良好。
2. 4. 2　 层位概况

(1)本次重压青一段 11、12 号小层,重压目的

层沉积微相为河口坝主体,储层发育较好,根据电

性指标,具备重压条件。
(2)本井于 2015 年 11 月分两段补压青一段

64
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11、12、14、15 号小层。 第一段合压青一段 14、15 号

小层,动用厚度 4. 8
 

m,实际加砂 6
 

m3,加砂强度

1. 25
 

m3 / m;第二段合压青一段 11、12 号小层,动用

厚度 10. 0
 

m,实际加砂 8
 

m3,加砂强度 0. 80
 

m3 / m。
补压前日产液 3. 0

 

t, 日产油 1. 1
 

t, 综合含水

61. 4%;补压后日产液 3. 4
 

t,日产油 1. 2
 

t,综合含水

65. 4%。 年内累增油 24
 

t(图 2) ,补压效果较差。
分析主要原因为青一段 11、12 号层压裂动用加砂

量不足,储层改造差。

图 2　 H1 井生产曲线
Fig. 2　 Production

 

performance
 

curve
 

of
 

H1
 

Well

并且邻近油井 H2 井于 2015 年 4 月补压青一

段 11、12、14、15 号小层。 补压前日产液 3. 3
 

t,综合

含水 100%;补压后日产液 12. 2
 

t,日产油 0. 4
 

t,综
合含水 96. 8%,年内累增油 188. 6

 

t,目前累增油

603. 0
 

t,有效期长达 44 个月,常规补压效果较好

(图 3)。 对比分析,这两口井深侧向电阻率、声波时

差等电性指标相近,分析青一段 H1 井青一段 11、
12 号小层具有重压潜力。

图 3　 H2 井生产曲线
Fig. 3　 Production

 

performance
 

curve
 

of
 

H2
 

Well

　 　 (3) 该井地层原始能量充足。 本井无测压资

料,邻井 H3 井 2015 年 5 月液面法测压地层压力

22. 98
 

MPa。 周围有一口水井 H4 井动用青二段 17、
19 号小层;青一段 7、12 号小层,目前混注补充能

量,该水井青一段 11、12 号小层与周围油井 H1 井、
H2 井均连通。
2. 4. 3　 选层依据

(1)该层平面砂体连片发育,达到出油标准,与
邻井连通性好;

(2)该层初次压裂加砂强度未达到设计值,小
于目前平均加砂强度,改造效果差;

(3)邻井同层位投产效果好,与该层的岩电性

质类似;
(4)该层地层能量充足,地层压力不低于目前

平均地层压力;
(5)该层固井质量合格,且目前井况良好,具备

压裂作业条件。
2. 5　 效果预测及适应性探讨

　 　 本次针对 H1 井的重复压裂试验,重压厚度

为 9. 4
 

m, 设 计 加 砂 量 35. 0
 

m3 , 实 际 加 砂 量

33. 0
 

m3 ,滑溜水 570
 

m3 ,携砂液 608
 

m3 ,后置液

30
 

m3 ,实际携砂液排量在 6. 2 ~ 7. 0
 

m3 / min 之

间, 加 砂 强 度 由 之 前 的 1. 25
 

m3 / m 提 高 到

3. 50
 

m3 / m,平均砂比 5. 56,最高砂比 10. 07,滑

溜水压力为 34 ~ 36
 

MPa, 携砂液压力为 33 ~
36

 

MPa,停泵压力为 31
 

MPa。
此次通过缝网压裂及树脂砂封堵形成复杂多

裂缝,将有效增加缝控储量。 结合邻井 H2 井的压

裂效果,对初始增油量进行类比,通过指数递减法

进行预测,预测有效期在 32 个月左右,有效期内

累增油 533. 2
 

t(图 4) 。

图 4　 H1 井重复压裂效果预测图
Fig. 4　 Predicted

 

effect
 

of
 

repeated
 

fracturing
 

stimulation
 

of
 

H1
 

Well
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　 　 根据大情字井油田 2014-2015 年重复压裂效果

统计(表 2),在常规重复压裂方式下,效果较好井的

初期单井日增油 1. 0~1. 4
 

t,有效期 20~35 个月,单井

累增油 210~736
 

t,重复压裂实施了 14 井次,11 井次

有效,成功率 78. 6%。 总体来看,重复压裂这项措施

在大情字井油田这种特低渗透油藏的适应性是较好。
表 2　 大情字井油田 2014-2015 年青一段重复压裂效果统计表

Table
 

2　 Statistical
 

results
 

of
 

repeated
 

fracturing
 

stimulation
 

to
 

Layer
 

Qing
 

1
 

in
 

Daqingzijing
 

Oilfield
 

from
 

2014
 

to
 

2015

施工时间 井号 层段 厚度 / m
标定(日产) 初期(日产)

液 / ( t·d-1 ) 油 / ( t·d-1 ) 含水 / % 液 / ( t·d-1 ) 油 / ( t·d-1 ) 含水 / %
累增油 / t 有效期 / 月

2014

2015

C1 9. 12 6. 2 2. 4 1. 3 45. 8 7. 1 2. 20 69. 0 295 35

C2 9. 12 7. 0 5. 1 2. 0 60. 8 12. 4 3. 10 75. 0 298 13

C3 12 4. 4 3. 7 0. 6 83. 8 4. 0 0. 30 92. 5 / /

C4 4. 6 5. 4 4. 0 0. 3 92. 5 8. 3 1. 40 83. 1 695 33

C5 1. 2. 5. 6. 7 12. 4 6. 5 2. 1 67. 7 10. 0 3. 50 65. 0 536 20

平均 4. 3 1. 3 71. 0 8. 4 2. 10 74. 9 456 25

D1 1. 4. 5. 6. 9 9. 8 6. 2 0. 4 93. 5 6. 7 1. 41 79. 1 354 32

D2 3. 9. 12 13. 0 2. 7 1. 5 44. 4 8. 1 4. 30 46. 9 435 15

D3 9. 12 7. 8 4. 1 1. 1 73. 2 14. 5 0. 50 96. 6 / /

D4 4. 5. 7 8. 8 5. 0 0. 8 84. 0 14. 3 1. 00 93. 0 70 12

D5 5. 7. 8 11. 8 3. 1 1. 4 54. 8 6. 8 2. 60 61. 8 1127 28

D6 7. 8. 9. 12 12. 2 2. 0 0. 9 55. 0 6. 2 2. 30 62. 9 736 23

D7 7. 9 7. 2 3. 9 1. 0 74. 4 11. 5 0. 90 92. 2 / /

D8 6. 7 7. 0 7. 7 0. 9 88. 3 14. 7 1. 40 90. 5 210 12

D9 9. 12 11. 0 2. 7 0. 8 70. 4 5. 7 1. 60 71. 9 345 27

平均 4. 2 1. 0 76. 5 9. 8 1. 80 81. 9 468 21

3　 结论

　 　 (1)重复压裂技术在 A 区块是适合的,可以有

效改善水井欠注导致地层能量不足的问题,从而提

高单井产能。
(2)要把选井选层放在首位,在油层物性好、非

均质性弱且储层改造程度差,采出程度低的井,这
样重复压裂效果会更好。

(3)A 区块在实施重复压裂时,要适当加大加

砂强度和压裂规模,通过缝网压裂和树脂砂封堵

形成复杂多裂缝,有利于提高重复压裂的效果。
(4)对于大情字井油田这种特低渗油藏,重复

压裂技术值得深入探索,可借鉴 A 区块的经验有

效推广到其他油藏条件相似的区块。
致谢:感谢吉林油田勘探开发研究院同意本文公开发表。
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