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多裂缝压裂技术在玛北油田
深地层油井中的应用

张　 舒１∗ꎬ郭大立１ꎬ王　 勇２ꎬ邓家胜２ꎬ彭洋平２
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摘要:以玛北油田具有代表性的乌尔禾组和百口泉组为研究对象ꎬ针对埋藏深、致密、低孔、特低渗、非均质性的储层特征ꎬ
通过对玛北油田压裂改造历史状况及存在问题的系统分析和深入研究ꎬ提出了以深穿透大中型压裂改造为核心、结合转向压裂

改造技术的多裂缝压裂改造思路ꎮ 通过对转向剂的评价及优选ꎬ完善压裂施工工艺ꎬ经现场压裂施工应用ꎬ压后产油量比压前

取得了明显的提升ꎮ
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　 　 玛北油田位于准噶尔盆地西北缘玛湖地区[１]ꎬ
二叠系乌尔禾组和三叠系百口泉组属于特低孔、特
低渗、非均质性和水敏性较强的储集层[２]ꎬ具有井

深、压力高、压裂难度大的特点ꎬ单一油藏通过增加

缝长来提高低渗透油藏产量效果不太明显ꎮ 目前ꎬ
深穿透中大型压裂、转向压裂改造技术已在部分油

田展开现场试验并得到较好效果[３－５]ꎮ 为此ꎬ可借

鉴体积压裂和缝网压裂的理念[６]ꎬ从储层客观条件

出发ꎬ在储层内形成多裂缝来提高储层的横向动用

程度ꎬ从而扩大渗流体积ꎬ达到增产目的ꎮ
本文中通过分析玛北油田的油藏地质特征ꎬ结

合历史压裂资料ꎬ对常规重复压裂时裂缝转向的可

能性进行详细分析ꎬ提出深穿透大中型压裂改造技

术结合转向压裂改造技术的多裂缝压裂改造技术ꎬ
重点研究适用于玛北油田多裂缝压裂改造的转向

剂ꎬ旨在通过多次压裂在油气层内制造多条人工裂

缝ꎬ来扩大油气藏的泄流体积ꎬ弥补地层物性差、供
液不足的储层客观条件ꎬ提高单井产量ꎮ

１　 油藏地质特征

玛北油田物性相对较差ꎬ非均质性强ꎬ属于特低

渗油藏ꎮ 低渗透油气藏必须采用针对性强、措施有

力的压裂增产改造措施ꎬ才具有商业性应用价值ꎮ
理论研究和实践已表明[７－８]ꎬ当低渗透油气的渗透

率与支撑裂缝半长满足一定关系时ꎬ可取得商业性

应用价值ꎮ 以渗透率为自变量对相关数据进行拟合

得到的渗透率与支撑裂缝半长的关系如下:
ｙ ＝ ６７􀆰 ２５ｘ２ － ９５􀆰 ４８ｘ ＋ １４６􀆰 ２ (１)

　 　 由式(１)计算得玛北油田乌尔禾组和百口泉组

储层为取得商业性应用价值需通过压裂措施形成的
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支撑裂缝半长长度如表 １ 所示ꎮ
表 １　 玛北油田平均渗透率及要求的支撑裂缝半长

参数

乌尔禾组 百口泉组

资料

显示值

实验

测定值

资料

显示值

实验

测定值

平均渗透率 / ｎｍ２ ２􀆰 ２４ ０􀆰 ８０３ １􀆰 ２３ ０􀆰 ６３２

支撑裂缝半长 / ｍ １２１ １５６ １３８ １６８

由表 １ 可得ꎬ玛北油田乌尔禾组和百口泉组储

层只有实施深穿透大中型压裂增产改造ꎬ形成深穿

透水力裂缝ꎬ沟通远井地带ꎬ增大泄流面积ꎬ才能确

保增产效果ꎬ避免压裂井压后产量递减过快ꎮ

２　 常规重复压裂时裂缝转向的可能性分析

常规重复压裂时裂缝是否发生转向ꎬ是实施并

优化重复压裂工艺之前必须回答的关键问题ꎮ 理论

研究和国内外实践表明ꎬ以往压裂以及压裂后的生

产将引起就地应力场产生变化ꎬ特别是裂缝附近应

力场的较大变化ꎬ从而造成采用常规重复压裂也可

能产生新的裂缝ꎬ如图 １[９]所示ꎮ

图 １　 重复压裂裂缝转向示意图

重复压裂时ꎬ裂缝重新取向的可能性与以往裂

缝形态、最大主应力与最小主应力的差值有关ꎮ 国

内外现场施工经验表明ꎬ当最大主应力与最小主应

力差值在 ７ ＭＰａ 以内时ꎬ裂缝最可能发生转向ꎮ
通过对井层进行岩石力学参数分析后ꎬ计算地

层最小水平主应力ꎬＥａｔｏｎ 公式如下:
σＨ ｍｉｎ ＝ [ｖ / (１ － ｖ)](σｖ － αＰｓ) ＋ αＰｓ (２)

α ＝ １ － Ｃｓ / Ｃｂ (３)
式中ꎬσＨ ｍｉｎ为地层最小水平主应力ꎬＭＰａꎻσｖ 为上覆

压力ꎬＭＰａꎻα 为 Ｂｉｏｔ 弹性系数ꎻＰｓ 为孔隙压力ꎬ
ＭＰａꎻｖ 为泊松比ꎻＣｓ 为颗粒压缩系数ꎬＭＰａꎻＣｂ 为体

积压缩系数ꎬＭＰａ－１ꎮ
根据现场压裂施工资料ꎬ由井口破裂压力计算

井底破裂压力ꎬ井底破裂压力 ＰＦ 的计算公式为:
ＰＦ ＝ ３σＨ ｍｉｎ － σＨ ｍａｘ － αＰｓ ＋ Ｓｔ (４)

　 　 通过式(４)可计算最大水平主应力ꎬ其中抗张

强度 Ｓｔ 取经验值 ５ ＭＰａꎮ
对于玛北油田ꎬ通过岩石力学试验结果及压后

评估ꎬ得出乌尔禾组最大水平主应力值比最小水平

主应力值平均大 ４􀆰 ３０ ＭＰａꎬ百口泉组最大水平主应

力值要比最小水平主应力值平均大 ２􀆰 ８６ ＭＰａꎮ 由

此可见ꎬ常规重复压裂产生新缝的可能性不大ꎬ而是

张开以往形成的水力裂缝ꎬ在以往水力裂缝的基础

上扩展延伸ꎮ 这一结论也符合玛北油田以往压裂情

况及压裂过程中压力的变化情况ꎮ
因此ꎬ在深穿透中大型压裂沟通远井地带、增大

泄流面积的基础上ꎬ采用裂缝转向压裂技术是实现

玛北油田多裂缝压裂改造的关键ꎮ

３　 转向剂评价及优选

转向剂的选取是研究和应用转向压裂改造技术

的关键问题之一ꎮ 转向剂一般分为 ２ 种[１０]ꎬ一种是

在老缝内进行缝内转向的堵剂ꎬ一种是封堵旧炮眼

的堵剂ꎮ 为优选出适用于玛北油田多裂缝压裂技术

的转向剂ꎬ对代号为 Ａ、Ｂ、Ｃ 的 ３ 种转向剂进行了室

内抗压性实验评价和初步的筛选研究ꎮ
３􀆰 １　 转向剂 Ａ

该转向剂属于第一种类型ꎬ即堵老缝压新缝的

转向剂ꎬ其性质主要通过以下实验进行测定ꎮ
(１)岩心流动实验

用常规岩心进行了实验ꎮ 实验结果表明ꎬ当岩

心渗透率为 ０􀆰 １１５ μｍ２ 时ꎬ突破压力为 ３􀆰 ８ ＭＰａꎬ强
度为 ５０ ＭＰａ / ｍꎬ堵水率为 ９９％ꎮ 同时ꎬ也用裂缝岩

心进行了实验ꎬ测得突破压力为 ０􀆰 ４５ ＭＰａꎬ强度为

６０ ＭＰａ / ｍꎮ
(２)耐冲刷性实验

堵液突破后ꎬ测流量和压差的关系ꎬ并计算残余

阻力系数ꎬ得出注入孔隙体积和残余阻力系数

(ＦＲＲ)的关系曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 注入孔隙体积与残余阻力系数的

ＦＲＲ关系曲线

从图 ２ 可以看出ꎬ胶体突破后继续水冲ꎬ残余阻

力系数在注入 １００ ＰＶ 后略有增加ꎬ所以胶体在岩心
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裂缝中黏附力较强ꎮ
３􀆰 ２　 转向剂 Ｂ

该转向剂为由多种水溶性强、胶结强度大的高

分子材料组成的棕黑色不规则长方体固体颗粒ꎬ其
性质如下ꎮ

(１)滤饼突破压力

用岩心在岩心流动实验仪上进行滤饼耐压实

验ꎮ 首先用地层水处理岩心ꎬ用地层水驱替岩心至

压力稳定ꎬ记录压力值 Ｐ１ꎻ将润湿后的转向剂 Ｂ 涂

在岩心一侧ꎬ放入岩心夹持器ꎬ等待胶结ꎻ胶结好后ꎬ
再次用地层水驱替岩心至压力稳定ꎬ记录压力值

Ｐ２ꎬ根据封堵前后 ２ 次水驱压力稳定值ꎬ求得突破压

力与封堵率ꎮ
实验结果表明ꎬ转向剂 Ｂ 对岩心封堵率达

９９􀆰 ８％ꎬ突破压力梯度达 １３５ ＭＰａ / ｍꎬ可以满足

要求ꎮ
(２)水不溶物含量

称取一定量的转向剂 Ｂꎬ在水中充分溶解ꎬ离心

烘干ꎬ称重ꎬ最终水不溶物含量(质量分数ꎬ下同)为
４􀆰 ８５％ꎮ 实验数据表明ꎬ转向剂 Ｂ 中水不溶物含量

较低ꎬ低于目前压裂液水不溶物残渣含量ꎬ不会影响

施工效果ꎮ
(３)溶解性与配伍性

在不同温度、介质条件下ꎬ测定转向剂在地层水

中达到均一溶解状况时的溶解时间ꎬ结果见表 ２ꎮ
表 ２　 转向剂在各种溶解介质中的溶解时间

温度 /
℃

地层水 /
ｈ

０􀆰 ５％
原胶液 / ｈ

含水原油

(含水 ５０％) / ｈ
胶结后的滤饼

在地层水中 / ｈ

３０ ７􀆰 ０ ８􀆰 ５ ８􀆰 ０ １３􀆰 ５

４０ ５􀆰 ０ ７􀆰 ０ ６􀆰 ０ １０􀆰 ５

５０ ３􀆰 ０ ５􀆰 ０ ３􀆰 ５ ６􀆰 ５

９０ １􀆰 ５ ２􀆰 ５ ２􀆰 ０ ３􀆰 ５

实验结果表明ꎬ转向剂 Ｂ 在高速搅拌下有较低

的溶解速度ꎬ可以满足压裂初期的泵送要求ꎻ５０ ~
９０℃下ꎬ在地层水、原胶液、含水原油中有较合适的

溶解时间(１􀆰 ５~２􀆰 ５ ｈ)ꎬ可以满足压后的返排要求ꎮ
该转向剂在储层形成滤饼后ꎬ５０ ~ ９０℃下ꎬ可以较快

地溶于地层水ꎬ解除暂堵作用ꎮ
３􀆰 ３　 转向剂 Ｃ

该转向剂也是一种具有较强封堵性同时又对地

层污染较小的水溶性转向剂ꎬ其性质如下ꎮ
(１)封堵性及承压强度

使用岩心流动实验仪测定突破压力ꎬ确定转向

剂的强度ꎮ 采用预胶结后制成厚度为 ０􀆰 ９ ｃｍ 和

０􀆰 ５ ｃｍ 的滤饼ꎬ并分别进行突破压力的测试ꎮ 结果

表明ꎬ形成滤饼后ꎬ突破压力高ꎬ滤饼厚度≥０􀆰 ９ ｃｍ
时突破压力达 ２１ ＭＰａ 以上ꎬ滤饼难以突破ꎮ

(２)溶解性

在 ５０℃和 ９０℃条件下ꎬ分别测试 ２􀆰 ０ ｇ 暂堵剂

在清水和压裂液中的平均溶解时间ꎮ 结果表明ꎬ
５０℃ 时ꎬ ３ ｈ 内完全溶解ꎬ ９０℃ 时ꎬ １􀆰 ２ ｈ 内完全

溶解ꎮ
(３)水不溶物

称取 ２􀆰 ０ ｇ 暂堵剂ꎬ在压裂液中ꎬ５０℃恒温溶解

３ ｈꎬ测得水不溶物含量为 ０􀆰 ９％ꎮ 水不溶物含量很

低ꎬ能够符合返排要求ꎮ
根据上述转向剂评价结果ꎬ结合货源、成本等因

素ꎬ优选转向剂 Ｂ 作为玛北油田乌尔禾组和百口泉

组储层转向压裂的转向剂ꎮ

４　 现场应用

针对玛北油田 Ｘ 井下层和上层分别进行多裂

缝压裂施工ꎬ２ 次压裂施工均顺利ꎬ加砂过程中压力

下降 １０ ＭＰａ 左右ꎬ但后期压力回升ꎬ施工曲线见

图 ３、图 ４ꎮ

１—套压(ＭＰａ)ꎻ２—油压(ＭＰａ)ꎻ３—排量(ｍ３ / ｍｉｎ)ꎻ

４—密度(ｋｇ / ｍ３)

图 ３　 Ｘ 井下层施工曲线

１—套压(ＭＰａ)ꎻ２—油压(ＭＰａ)ꎻ３—排量(ｍ３ / ｍｉｎ)ꎻ

４—密度(ｋｇ / ｍ３)

图 ４　 Ｘ 井上层施工曲线

从图 ３ 可以看出ꎬ井下层实施转向压裂是成功

􀅰７４１􀅰
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的ꎬ施工压力在打入转向剂之后明显上升ꎻ需要特别

指出的是ꎬ该井层的转向压裂施工创造了新疆油田

公司转向压裂的最深纪录ꎬ转向剂用量达到 ８００ ｋｇꎮ
此外ꎬＸ 井下层压裂施工实时监测及解释软件的解

释表明:①缝中净压力总体平稳ꎬ裂缝正常延伸ꎬ没
有见到裂缝高度失控的现象ꎻ施工过程前期净压力

有不稳定现象ꎬ分析是由于暂堵剂导致裂缝转向ꎬ使
其重新沿着最大主应力方向延伸ꎬ说明暂堵剂的作

用ꎮ ②裂缝高度虽然较大ꎬ但没有失控ꎻ井底附加压

力平稳ꎬ滤失系数持续降低ꎮ ③支撑裂缝半长为

１０６􀆰 ３ ｍꎬ达到了压前设计和模拟的支撑裂缝半长

(９７􀆰 ９ ｍ)的要求ꎮ
Ｘ 井压后生产情况如图 ５ 所示ꎬ压后产油量比

压前有了大幅度的增加ꎬ同时压后平均日产油量基

本保持稳产状态ꎬ且目前套压仍保持为 １５􀆰 ５ ＭＰａꎮ

１—日产液量ꎻ２—日产油量ꎻ３—累计产液量ꎻ４—累计产油量

图 ５　 Ｘ 井压后产液量和产油量情况

５　 结论

(１)通过对比 Ｘ 井过去压后产量与实施多裂缝

压裂后的增产效果ꎬ可以看出增产效果显著ꎮ 压裂

后第 １ 月的日产液量提高了 ６５􀆰 ０３％ꎬ日产油量提高

了 ２５􀆰 ５１％ꎻ 压裂后第 ６ 月的日产液量提高了

７９􀆰 ６２％ꎬ日产油量提高了 ７０􀆰 ６３％ꎮ

(２)基本解决了玛北油田之前压裂后产量递减

快的难题ꎬ过去压裂井压裂后产量递减了 ５５􀆰 ３３％ꎻ
而 Ｘ 井重复压裂后产量递减了 １３􀆰 １２％ꎮ

Ｘ 井压裂后生产情况表明ꎬ此重复压裂施工基

本解决了玛北油田之前压裂后产量递减快的难题ꎬ
证明了多裂缝压裂技术在玛北油田的适用性和压裂

技术对策的正确性以及转向剂 Ｂ 在此多裂缝压裂

技术中的适用性ꎬ是玛北油田乌尔禾组和百口泉组

储层改造的最佳方法ꎮ
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印度对华 ＴＤＩ 作出反倾销肯定性终裁

　 　 ２０１７ 年 １２ 月 １４ 日ꎬ印度商工部反倾销局发布公告称ꎬ
决定对原产于或进口自中国、日本和韩国的甲苯二异氰酸
酯(Ｔｏｌｕｅｎｅ Ｄｉ－Ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ)做出反倾销肯定性终裁ꎬ裁定对
中国涉案企业征收 ０􀆰 ２６ 美元 / ｋｇ 的反倾销税ꎬ对日本涉案
企业征收 ０􀆰 １５ 美元 / ｋｇ 的反倾销税ꎬ对韩国涉案企业征收
０􀆰 ２２~０􀆰 ４４ 美元 / ｋｇ 的反倾销税ꎮ

２０１６ 年 １０ 月 ５ 日ꎬ应印度企业 Ｇｕｊａｒａｔ Ｎａｒｍａｄａ Ｖａｌｌｅｙ
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ＆ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ Ｌｉｍｉｔｅｄ 的申请ꎬ印度商工部对原产
于或进口自中国、日本和韩国的甲苯二异氰酸酯进行反倾
销立案调查ꎮ 倾销调查期为 ２０１５ 年 ４ 月 １ 日—２０１６ 年 ３

月 ３１ 日ꎬ损害分析期为 ２０１２—２０１３ 年、２０１３—２０１４ 年、
２０１４—２０１５ 年以及该倾销调查期ꎮ ２０１７ 年 ３ 月 ２８ 日ꎬ印
度商工部对此案作出反倾销初裁ꎬ建议对中国、日本和韩国
的涉案产品分别征收 ０􀆰 ２６ 美元 / ｋｇ、０􀆰 １４ 美元 / ｋｇ、０􀆰 １７ ~
０􀆰 ４０ 美元 / ｋｇ 的临时反倾销税ꎮ

数据显示ꎬ２０１６年我国 ＴＤＩ 出口量首次超越进口量ꎬ达到
１３􀆰 ６万 ｔꎬ与 ２０１５年相比大幅增加 ８５􀆰 ９９％ꎻ２０１７年前 ５ 个月国
内 ＴＤＩ 出口量接近 ５ 万 ｔꎬ同比增长 １６􀆰 ６８％ꎮ ２０１２—２０１６ 年ꎬ
我国 ＴＤＩ 出口至印度的量在逐年增长后小幅下滑ꎬ其占我国出
口总量比例依次为:２％、３％、９％、１０％、８％ꎮ (中化新网)
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