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低成本致密油层水平井重复压裂新方法
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摘要：吐哈油田马 56 区块致密油层水平井体积压裂后高产期短、一次采收率低，必须通过重复压裂提高产量，但常规重复

压裂难以实现低油价下的水平井增产需求。为探索水平井低成本重复压裂新方法，通过分析区块前期生产特征，从提高采收率

与体积压裂结合的方向出发，开展了岩心润湿、长岩心驱替、数值模拟以及注水现场试验等 4 项基础试验，验证大排量注水结合

体积压裂工艺有助于恢复水平井产量，最终形成压前大排量注水蓄能（注入量为 2 倍采出量），再以高于初次压裂的排量进行全

程滑溜水 + 小粒径支撑剂重复压裂，最后闷井 5~15 d 的重复压裂新方法。现场压裂试验取得成功，6 井次压后平均日产油 18.1 
t/d，恢复到首次压裂产量 77.4%；成本较首次压裂降低 140 万元 / 井次。该方法将笼统注水与重复压裂相结合，为致密油层水

平井重复压裂探索出一条新途径。
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Abstract: When stimulated reservoir volume (SRV) of horizontal well is used in the tight oil reservoirs of Ma 56 Block in Tuha 

Oilfield, the high-yield period is short and the primary recovery factor is low, so it is necessary to increase the production rate by means of 

refracturing. However, the conventional fracturing can hardly satisfy the horizontal well stimulation requirement at low oil price. There-

fore, a new low-cost refracturing method of horizontal well was explored. Firstly, the previous production characteristics of Ma 56 Block 

were analyzed. Then, in order to combine EOR with SRV, 4 basic tests were conducted, i.e., core wettability test, long core test, numer-

ical simulation and field water injection test. It is verified that the combination of high-rate water injection and SRV is beneficial to the 

production recovery of horizontal wells. Finally, a new refracturing method was developed. In this method, water is injected before SRV 
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体积压裂工艺可以通过缝网改造解决页岩、致

密储集层增产难题，压后存在较长时间的稳产期，吐

哈油田马 56 油区致密油层正是通过水平井体积压

裂获得高产［1］，成功建成国内第 2 个致密油开发示

范区。然而与国内外页岩储集层不同的是，该区通

过水平井体积压裂后产量很快下降至区块上产目标

以下，高产期短，一次采收率低，难以形成稳定的生

产模式，需要重复压裂改造［2-3］。目前国内通常采用

双封单卡、暂堵压裂等工艺实施水平井重复压裂，白

晓虎等人分别介绍了双封单卡、暂堵压裂工艺解决

鄂尔多斯致密油藏水平井重复压裂改造难题的应用

成果，研究表明双封单卡有利于解决前期改造规模

小的水平井重复压裂难题；暂堵压裂有利于解决裂

缝间距大、改造规模小、水平段中部能量补充困难的

水平井重复压裂难题［4-5］。但马 56 区块致密油层前

期采用水平井体积压裂大规模密集改造储层，存在

区块增产需求与这两种重复压裂工艺不适应、重复

压裂成本不断升高与近期油价持续低迷的形势冲突

等问题，必须开展与之适应的低成本重复压裂新方

法研究。笔者通过对马 56 区块致密油层生产情况

分析，发现存在“见油快、后期产量及含水稳定”的

特点，以此为基础开展提高采收率基础试验，验证注

水有利于补充地层能量，再结合体积压裂工艺，形成

致密油低成本水平井重复压裂增产技术。

1　储层特征及生产现状

1.1　储集层特征

马 56 油 区 致 密 油 层 埋 深 主 要 分 布 在 2 000~      
3 000 m，油层厚度 10~40 m。储集层岩性以凝灰岩

为主，基质含油性较好，孔隙度分布 14%~22%，渗透

率主要分布 0.1~0.5 mD，平均含油饱和度 70.2%，属

于中高孔、特低渗、高含油饱和度致密油层。

1.2　井型选择

开发初期，主要采用直井压裂完井，单井产量

低、有效期短，难以形成商业开采价值。由于储集

层岩石具有弹性模量高（25.2~30.8 GPa）、泊松比低

（0.21~0.23）、脆性较强（脆性指数 0.46~0.54）的特点，

后采用水平井体积压裂，致密油储集层得到有效动

用。压后初期平均单井产量 15 t/d，稳产 8 t/d，有效

期近 1 年。

1.3　前期改造工艺

通过不同水平井段长、压裂工艺（速钻桥塞分簇

压裂、固井滑套分段压裂、裸眼分段压裂）实施效果

对比，最终形成水平井套管完井、长水平段（＞800 
m）、速钻桥塞多段分簇（前期水平段短，平均 6 段，

每段 3 簇）、大排量（12 m3/min）、复合压裂液（滑溜

水 55%+ 冻胶 45%）、组合粒径支撑剂的压裂工艺。

2　常规重复压裂存在问题及拟解决方案 

2.1　存在的问题

目前常采用双封单卡压裂、笼统压裂以及暂堵

转向压裂等工艺解决水平井重复压裂增产难题，但

前期现场试验情况表明双封单卡压裂受施工排量影

响（目前仅能达到 10 m3/min）不能进一步增大改造

体积，且作业时效低；笼统压裂与暂堵转向压裂增

产幅度中等或较小，未能达到预期效果，而且暂堵压

裂施工压力变化不明显，无有效技术手段监测裂缝

开启以验证工艺有效性。与此同时，压裂工具、材料

的大规模应用，造成施工成本的增加。

2.2　解决方案

体积压裂要求大液量改造，单段注入规模＞800 
m3，单井压裂规模＞5 000 m3，在压后排液过程中出

现返排率 5%~15%、压裂液尚未完全排出地层就见

油的现象，即具有“见油快、后期产量及含水稳定”

的特点。研究认为大量滞留的压裂液在地层中起到

类似“注水吞吐”的效果，因此，在后期重复压裂过

程中，拟采用注水和体积压裂相结合的新方法，期望

通过补充地层能量及增大改造体积而获得高产。

3　重复压裂新方法研究

针对低渗透油田而言，造成水平井低产的因素

较多，研究表明渗透性差导致油井不见效和递减快

at high rate to store the energy (injection rate is 2 times of production rate), then slick-water+small-size proppant refracturing is carried 

out in the whole course at the rate higher than that during the initial fracturing, and finally well soaking is performed for 5-15 d. Its field 

fracturing test is successful. After 6 times’ fracturing, the average daily oil production is 18.1 t/d, which is 77.4% of the oil production 

rate after the initial fracturing, and its cost is RMB1.4 million/well time lower than that of the initial fracturing. This method combines 

the commingled water injection with the refracturing, and it provides a new way for horizontal well refracturing of tight oil reservoirs.  

Key words: tight oil reservoir; horizontal well; refracturing; water injection for energy supplement; Tuha Oilfield
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是主要原因，因此重复压裂设计时需着重考虑扩大

储层改造体积和恢复地层能量，以便促进油井受效，

在提高单井产量的同时，延长有效期［6］。结合区块

前期生产特征，着眼于提高采收率与体积压裂结合

的方法，通过分析储集层润湿性，寻找注水补充地层

能量的依据，优选体积压裂工艺扩大储层改造体积，

提高单井产量和采收率，形成低成本重复压裂改造

新方法。

3.1　储集层润湿性

润湿性实验［7-10］主要研究目的是为验证该储集

层亲水特征以及注水对补充地层能量有利。选取马

56-12H 井 16 块岩心，马 56-15H 井 33 块岩心，共计

49 块岩心。所取岩心直径 3.84 cm、长度 4~7 cm，部

分岩心表面可见裂缝。

3.1.1　储集层原始润湿性　润湿性测定实验采用

Amott 方法，首先将润湿相流体自动渗吸进入岩

心，驱替非润湿流体，结合渗吸和强制驱替来测量

岩心的平均润湿性，在实验测定中使用油藏岩心和

流体，且在高温高压条件下进行，以模拟油藏实际

地层条件。从图 1 测试结果可看出，相对润湿指数

0.18~0.48，平均值 0.37；相对润湿指数小于 0.3 的岩

样 7 块，0.3~0.4 的岩样 8 块、0.4~0.5 的岩样 13 块，

0.5~0.7 的岩样 2 块。根据岩石润湿性判断标准，储

集层原始润湿性表现为弱亲水 - 亲水特征。
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图 1　储集层岩心原始润湿性测试结果
Fig. 1 The test on the original wettability of the reservoir

3.1.2　压裂液对储层润湿性的影响　选择马 56-
15H、马 56-12H 井各 3 块岩心用 Amott 法开展压裂

液对储集层润湿性的影响实验。压裂液分别采用中

石油廊坊分院及吐哈油田工程院现场实际用压裂

液体系各 2 000 mL（两种液体区别是 HPG 加量分

别为 0.1% 和 0.2%，黏土稳定剂加量分别为 0.3% 和

0.5%，其他添加剂及其加量相同）。从图 2 测试结果

可以看出，压裂液作用前相对润湿指数 0.41~0.46，平

均 0.43；压裂液作用后相对润湿指数 0.63~0.72，平

均 0.67，增加幅度 0.46~0.67（增加幅度为压裂液作用

后相对润湿指数与压裂液作用前平均相对润湿指数

差值），平均增加幅度 0.56，反映压裂作用后储集层

亲水性更强。
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图 2　压裂液作用前后储层岩心润湿性对比
Fig. 2 Wettability contrast before and after the fracturing

3.2　长岩心驱替实验

长岩心驱替实验介质作用距离比较大，一般可

以达到 50~80 cm。一般选取多块直径为 25 mm、长

度为 30~70 mm 的天然岩心柱拼接成长岩心［11］。本

实验选取 6 块岩心组合成长岩心，为了消除岩石的

末端效应，每块短岩心之间用滤纸连接。组合长岩

心平均渗透率 11.36 mD，总长度 36.2 cm。实验模拟

实际井大规模压裂的情况，采用人工造缝，用造缝后

的岩心开展长岩心驱替实验，分别进行衰竭实验 1
组、注水实验 1 组、CO2 驱实验 1 组、N2 驱实验 1 组、

烃类气驱实验 1 组（表 1）。

表 1　不同注入介质驱替实验结果对比
Table 1 Comparison between displacement test results of 

different injection media

介质
突破
体积 /
HCPV

突破采
出程
度 /%

最大注
入压

差 /MPa

最大注入
体积 /
HCPV

最终采
出程
度 /%

增加采
出程
度 /%

衰竭 1.83

水 0.46 31.2 12.2 2.27 44.58 42.73

CO2 0.43 32.98 9.5 4.75 53.03 51.2

烃类气 0.40 31.78 9.93 4.73 40.07 38.24

N2 0.32 23.73 10.02 4.84 33.95 32.12

从表 1 实验结果可看出，衰竭式开采采出程度

低，仅有 1.83%。通过补充地层能量，可大幅度提

高原油采出程度，最高为 CO2 驱，可提高采出程度
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51.2%，最低 N2 驱，可提高原油采出程度 32.12%。

比较水驱与气驱实验结果，水驱比气驱突破略晚，突

破时采出程度与气驱基本一致；水驱最终采出程度

比烃类气、N2 好，采出程度达到 44.58%。另外由于

水 - 油黏度比远大于气 - 油黏度比，不易窜；水相难

以压缩，注入烃类孔隙体积倍数（HCPV）远小于气

体，因此，考虑水驱为致密油储层首选注入介质。

3.3　数值模拟

在对油气藏地质模型、注水过程中地层油和注

入水之间相态变化以及油藏工程等研究的基础上，

结合室内长岩心水驱实验结果，运用三维三相黑油

模型对不同注水时机方案进行开发指标预测［12］。

采用角点网格系统，X 方向划分数量为 30，Y 方

向划分数量为 40，步长为 20 m×20 m，Z 方向划分

数量为 4，网格节点总数 6 355。从 30 d 向地层注入

不同液量后地层压力变化曲线（图 3）可以看出，注

入液体对地层能量有补充作用。注入初期，压力上

升较快，2 d 后压力平稳；注入 5 000 m3 液体时，30 
d 后地层压力上升 1.1 MPa；注入 10 000 m3 时，30 d
后地层压力将上升 2.14 MPa；注入 15 000 m3，30 d
后地层压力上升 3.13 MPa，注入液量越大，地层压力

上升越高。而从模拟的增加不同地层压力对累计产

出液量的影响关系曲线可以看出（图 4），随着地层

压力的增加，单井的累计产出液量增加。地层压力

增加 1 MPa，10 年后累计产液量 3.4×104 m3；压力

增加 2 MPa，10 年后累计产液量 3.7×104 m3；地层

压力增加 3 MPa，10 年后累计产液量 3.9×104 m3。 
3.4　注水先导性试验

优选压前低产井开展本井注水先导性试验，先

后完成常规注水、小排量注水、大排量注水等试验

（均开展 1 轮次注水试验），结果表明，通过注水补充

地层能量实现油水置换，单井产量得以提高。从表 2
注水先导性试验参数及效果可以看出，注水有利于

恢复单井产量，且增大规模提产效应明显；当注水

规模大于采出量的 2 倍时更有利于增产，但仅仅小

排量注水有效期短，需结合重复压裂工艺，保持长期

稳产。

表 2　重复压裂先导性参数及效果
Table 2 Parameters and results of water injection pilot

井号 注入时间
注入
方式

施工
设备

日注时
间 /h

施工排量 /
（m3·min-1）

注入
量 /m3

前期已采
出液量 /m3

注入量
与采出
量之比

注入前效果 注入后效果

日产液 /
（m3·d-1）

日产油 /
（t·d-1）

日产液 /
（m3·d-1）

日产油 /
（t·d-1）

马 55
井

2014-07-14 常规
注水

高压注
水系统

12 0.15~0.2 108 215 0.5 0.22 0.18 3.4 2.97

马 56-
5H 井

2015-09-09 小排量
注水

压裂车 7.5 0.7~1.4 630 573 1.1 5.57 4.27 11 8.51

马 56-
7H 井

2015-12-23 大排量
注水

压裂车 4.2 12.6~13 3200 1685 1.9 2.5 1.8 16.4 12.5

3.5　重复压裂工艺优选

3.5.1　压裂方式优选　考虑低成本及注水见效等因

素，本次重复压裂目的是延伸原有裂缝，保持原有导

流能力。工艺优选大排量注水 + 笼统压裂［8-12］，通

过增大施工排量，尽可能动用死油区；增大入井液

量，补充地层能量。压后闷井 5~15 d，保持地层能量。

3.5.2　压裂规模优化　根据注水先导性试验结果，

注水量大于 2 倍采出量。根据数值模拟结果，受地

层物性条件限制，改造体积存在上限，入井液量为

800~1 000 m3 时改造体积增加幅度变缓，优化压裂
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图 3　注入不同液量对地层压力的影响
  Fig. 3 Effect of liquid injection rate on reservoir pressure
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 图 4　增加不同地层压力对产出液量的影响
Fig. 4 Effect of reservoir pressure increment on 

liquid production rate
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液量 800~1 000 m3。

3.5.3　施工排量优选　考虑施工排量应大于初次压

裂排量，区块水平井初次压裂排量为 12 m3/min，本

次提高注水与重复压裂排量至 14 m3/min（考虑油田

压裂设备能力）。

3.5.4　压裂液和支撑剂优选　本次压裂目的是延伸

原有裂缝，不考虑建立高导流能力裂缝，采用全程滑

溜水、段塞加砂、小粒径支撑剂（石英砂与陶粒组合），

具有砂堵风险和施工成本低、保持原有裂缝导流能

力的优势［13-16］。

4　现场试验

重复压裂现场试验 6 井次（其他井采用暂堵、

选层压裂等工艺结合的方式，不在统计范围内），改

造前低产油，平均单井日产油 2.5 t，改造 30 d 后日产

油达到 18.1 t，增效突出，产量恢复到初期压裂产量

的 77.4%，6 口井措施后当年累计增油合计 6 567 t（效

果见表 3）。

以马 56-7H 井为例，该井水平段长 509.7 m，首

次压裂于 2014 年 5 月完成 6 段 18 簇改造，累计入

井液量 4 466.6 m3，砂量 277.1 m3，压后获得日产油

23 t 高产，截止重复压裂前，累产液 3 812.3 m3，累产

油 2 792.5 t，压前日产油为 2.4 t。2015 年 12 月开展

笼统注水与重复压裂试验，累计入井液量 8 507 m3

（注入采出量比为 2.2），入井砂量 71.5 t（全程小粒径

陶粒组合），施工排量 12.6~13.2 m3/min。压后日产油

16.3 t/d，达到初期产量的 70.9%，增效显著。

注水与体积压裂结合是对前期体积压裂再次动

用的一种补充方式，该方式成本极低，以前期水平段

平均 6 段计算，节省工具费用（平均 5 段，每段工具

费用按 8 万元计算）40 万元 / 井次；采用全程滑溜

水施工，较初期复合压裂液（按每段入井液量 1 200 
m3 计算），节省压裂材料费用 100 万元 / 井次；按原

油价格 50 美元计算，平均每口井增产油 715 t 即可

收回成本。该方法目前已在新井、重复压裂与暂堵

结合等措施井推广应用，取得显著效果，尤其“缝控”

体积压裂井压后日产油达到 24.8 t。

5　结论与建议

（1）利用储集层亲水特征，压前预先注水补充能

量，结合大排量压裂提高波及系数，是区块重复压裂

井增产的有效改造手段，可以快速恢复低效井单井

产量，回收成本快，有效率高，施工风险低。

（2）通过数值模拟并与现场不同规模的注水试验

结合，认为注水规模大于采出量的 2 倍时更有利于

增产，该结果可用于指导马 56 区块重复压裂设计。

（3）注水与体积压裂结合，既为水平井重复压裂

探索出一条新途径，又成为保持致密油层高产、稳产

开发的新方式。
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