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0 引言

山西临兴区块致密气资源量丰富，但目前开发阶

段存在很多问题，部分实施压裂增产措施的单井，实

际产能差异较大，与地质认识不符。鉴于储层物性较

差、均质性较强，现有的压裂工艺开发成本高，实际

效果较差。为实现致密气储层的经济有效开发，需明

确压裂过程中砂岩的破裂机理与裂缝展布形态，制定

有针对性性的压裂优化方案，从而提升单井产能，追

求效益最大化，实现开发的经济性，有助于推动区块

的深入开发。

为实现以上目标，本文结合区块已实施井的地质

静态资料、裂缝四维影像监测资料与压裂施工曲线，

对区块地应力特征进行研究，分析压裂过程中裂缝延

伸特征，总结太原组、石盒子组等主力层位的裂缝起

裂规律，进而优化压裂工艺，提高最大破裂体积，充

分释放致密气井产能。

1 研究区概况及地应力特征

区块位于鄂尔多斯盆地北部，平面上较平缓无较

大的起伏，在纵向上构成了下部（本溪组 - 山西组）、

中部（下石盒子组）和上部（上石盒子组 - 石千峰组）

三套成藏组合。

本次研究区的区域地应力方向，主要采取钻井井

壁崩落法、成像测井资料和裂缝监测资料。临兴区块

通过电成像测井资料统计，共计 16 口井 43 层 266 个

崩落点。通过对单井资料中井壁崩落的识别与分析，

研究区区域最大主应力方向主要以近 EW 为主。

水力压裂法测量现今地应力主要应用微地震裂缝

监测资料，判断水力压裂施工中形成人工裂缝方向，

其方向即为最大地应力方向。本次研究应用 25 口地

面微地震裂缝监测资料，根据裂缝监测切片中显示的

人工裂缝的延伸方向，编绘临兴区块分层位最大主应

力方向图，研究区区域最大主应力方向主要以近 EW

为主。

2 人工裂缝形态因素分析

人工裂缝是在压裂施工中形成的人造裂缝，通过

微地震裂缝监测资料统计（表 1），大致可以划分三

种形态：线形条带状、交叉形分支状、多边形复杂状。

研究区共计 25 口 52 层，其中线形条带状最多 27 层，

交叉形分支状次之 14 层；多边形复杂状达 11 层。综

合分析后，认为控制人工裂缝形态的主要因素有：地

质因素和压裂工艺因素，其中地质因素包括：地应力、

砂体规模、天然裂缝；压裂工艺因素：总液量、段塞、

砂比等。

2.1 砂体规模对人工裂缝形态的影响

在对临兴先导实验区 15 口定向井及水平井储层

砂体展布、压裂施工曲线及压后裂缝形态资料分析后，

认为砂体展布在很大程度上影响压裂裂缝的缝高及缝

长。

将太 2 段各井压裂监测显示的裂缝形态按比例投

于沉积微相平面图（图 1）中可知：位于砂体最发育

的心滩中部的 X-103 井，压后裂缝缝长达 340m，且

形成分枝缝，加大了裂缝的表体积。位于河道边部

的 X-104 井，其破裂体积仅 244000m3，缝长较小仅

210m，同样位于河道边部的 X-104-7D 井压后裂缝缝

非常规致密气裂缝扩展及压裂工艺在气田经济发展中的

重要作用
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摘　要：致密气开发成本高、难度大，现有工艺经济效益较低。为了经济有效的开发非常规致密气藏，通

过地质静态资料、裂缝四维影像监测资料与压裂施工曲线，认识压裂井的裂缝参数及区域地应力方向，明确砂

体展布及天然裂缝发育情况，分析压裂过程中裂缝延伸特征，总结主力层位的裂缝起裂规律，针对性优化不同

层位的压裂工艺，提升压裂效果，追求经济效益最大化，实现气田的经济高效开发。
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长较小，破裂体积也较 X-103 井小。
  

图 1 裂缝形态与沉积相叠合图
将盒 8 上 4 砂组各井压裂监测显示的裂缝形态按

比例投于沉积微相平面图中可知：位于河道中部的两

口井 X-104、X-104-6D，压后裂缝表体积均较大，且

裂缝展布方向沿河道砂体走向拓展。

由此可初步推断，裂缝形态与储层砂体展布及所

处沉积微相环境相关，裂缝更易在砂体范围较大的相

带（心滩，河道中部等）进行缝长与缝高的拓展。

2.2 天然裂缝对人工裂缝形态的影响

结合施工曲线和监测的井周边能量变化情况，评

价井周围的天然裂缝发育及非均质性特征，分析其对

压裂裂缝形态及压裂产能的影响。根据地下能量释放

的间歇性特性，在不同的时间段上，分析地下微破裂

释放能量的分布的线性特征，即可得出区域天然裂缝

的发育情况。

储层岩性和天然断层或裂缝均影响水力裂缝的延

伸，在天然断层或裂缝不发育的区域，储层岩性对水

力裂缝的延伸具有主导控制作用，由于砂岩具有比泥

岩更好的脆性，水力裂缝的延伸将被限定在砂岩分布

区域内；在天然断层或裂缝发育区储层岩性和天然断

层或裂缝均影响水力裂缝的延伸。

2.3 压裂段塞对裂缝形态的影响

在压裂施工过程中，加入段塞以后会降低孔眼及

近井的摩擦阻力，在此过程中，通过裂缝监测可以观

察到其破裂方向和能量的变化。通过对压裂监测的 40

多个层破裂过程分析得出，加入段塞期间会导致破裂

方向的改变，在破裂的后期，会形成新的分支裂缝。

X -9 井在加段塞后，破裂方向发生改变，由 NE

方向，变为近似 EW 向，最终形成了复杂裂缝，增加

了破裂表体积。前期破裂能量较大，后期减小，表明

造缝容易，后期主要以剪切缝为主，最终形成了两条

分支缝，但分支裂缝破裂规模较小。

3 不同层位破裂特征

通过四维影像监测资料，观察对岩石的破裂过程

表 1 临兴区块人工裂缝形态统计表

井号 层位
压裂井段 厚度

施工参数 裂缝参数
无阻流量

裂缝形态总液量 加砂量 缝长 缝高 破裂表面积

m m m3 m3 m m 104m3 104m3

X-1
太2 2061.4-2064.5 3.1 270.8 25.2 300 45 144 2.85 多变复杂式

盒2 1599.3-1602.1 5 201.9 24.8 350 50 78 0.11 线条带状

X-4
山1 1657.1-1662.6 5.1 252.94 30.1 440 60 84.6 0 线条带状

盒2 1300.1-1317.2 17.3 405.6 52.3 330 60 64 0 交叉分支状

X-5

山2 1700-1717 17 371.5 42.1 350 50 50.4 0.11 交叉分支状

盒8 1611.7-1616.7 5 208.74 25.1 270 60 32.4 0 线条带状

盒6 1514.8-1519.2 4.4 212.24 26.1 190 60 31.4 1.21 交叉分支状

盒5 1473.2-1480.1 6.9 299.5 35.6 240 60 42.4 1.83 线条带状

X-6

盒8 1641.8-1651.9 10.1 384.7 55.1 480 60 115.2 0.85 线条带状

盒4 1466.5-1472.1 5.6 234.2 25.8 320 60 86.4 4.8 线条带状

千5 1279.2-1288.5 9.3 334.3 34.3 340 60 60.9 0.91 交叉分支状

X-8

盒7 1709.4-1715.5 6.1 272.8 30.1 240 30 64.9
7.58

交叉分支状

盒6 1674.8-1685.5 10.7 342.3 22.8 230 35 84.2 交叉分支状

千5 1368.7-1387.8 19.4 624.2 63.4 240 40 124.2 0 交叉分支状

X-9 千5
1326.5-1329.5
1333.3-1337.3
1346.6-1350.3

10.7 403.2 40 230 30 53.1 0 交叉分支状

X-10 盒7+盒8 1477.5-1502.2 27.7 328.7 30 280 30 70.6 0.48 线条带状
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中过井的破裂能量变化，可以反映地产破裂程度的强

弱，从而间接反映出储层的破裂特征。总体上，破裂

能量越高，表明破裂越剧烈。在正常压裂时，压裂初

期岩石出现破裂时其在达到破裂压裂以后，微地震监

测的破裂能量较强，当压开地层以后，破裂明显减弱，

破裂能量降低。

当裂缝在延伸过程中遇到障碍时，会继续开启新

的破裂点，此时破裂能量又增强。通过破裂能量的变

化，能反应出裂缝的在地层中断层、天然裂缝、储层

非均质性等特征。统计了 14 口井 34 个裂缝监测层位

的主要破裂特征和破裂能量分布情况，总体上具有如

下特征：

石千峰组：整体上破裂能量低，表明储层容易被

压开，这些与储层的物性好而且脆性强有关，破裂能

量分布均匀形态。

上石盒子组：破裂能量差异大，最高达到 1.2，

最低为 0.05，破裂能量总体表现为先高后低的特征，

反应储层破裂点多，形成的裂缝形态复杂。

下石盒子组：破裂能量差异大，最高 4.9，最低 0.3，

破裂能量分布以均匀分布及先高后低为主，表明该层

破裂形态复杂。

山西组：破裂能量总体高于上部几个层位，表明

造缝难度高于上部层位，地层较难被压开，破裂能量

以均匀为主，同时伴有砂堵趋势，表明压裂过程中，

没有出现新的破裂点。

太原组：太原组与山西组相同整体上破裂能量较

高，主要表现为先高后低的特征，可能由于天然裂缝

较发育，导致最终的裂缝形态复杂，压裂效果好。

总体上表现为地层越深监测的破裂能量越高，压

裂难度越大，形成的裂缝相态越复杂；相对上部的石

千峰组破裂能量低，在初期裂缝的规模即已经形成，

后期的破裂能量较弱，裂缝长度为明显增加。

4 压裂工艺优化

薄储层压裂施工优化（砂体厚度小于 5m）：思

路是增加缝长，优化加砂量，预防砂堵。具体工艺优

化建议为控制裂缝高度，适当增加施工规模，前置液

采用多个支撑剂段塞，打磨主裂缝同时封堵分支缝，

保障主裂缝充分延伸，形成长缝。

中厚层压裂施工优化（砂体厚度在 5—10m）：

思路是增加缝长，增加多段塞，造分支缝。具体工艺

优化建议探索混合水压裂工艺可行性，同时结合缝内

暂堵转向技术，增大施工规模，尽可能形成复杂裂缝、

扩大裂缝表体积。

厚层压裂施工优化（砂体厚度大于 10m）：思路

是增大压裂施工规模，优化人造裂缝在厚层中定位延

伸，控制缝高。具体工艺优化建议：①探索混合水压

裂工艺可行性，同时结合缝内暂堵转向技术，增大施

工规模，尽可能形成复杂裂缝、扩大裂缝表体积；②

根据气层位置不同，采用控逢高工艺技术（下沉剂、

上浮剂等），尽可能使支撑剂充填在气层中。

5 结论

①研究区现今研究区区域地应力方向与华北地区

区域地应力方向基本一致为 NEE 到近 EW；②人工裂

缝形态的主控因素：地应力、砂体规模、天然裂缝、

压裂工艺参数：段塞、砂比等；③不同层位破裂特征：

石千峰组整体上破裂能量低，表明储层容易被压开；

上石盒子组储层破裂点多，形成的裂缝形态复杂；下

石盒子组破裂能量差异大破裂形态复杂；山西组地层

较难被压开，破裂能量以均匀为主，同时伴有砂堵趋

势；太原组破裂能量较高，主要表现为先高后低的特

征，裂缝形态复杂。
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