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摘要摘要 针对高尚堡油田沙河街组在薄互层的压裂过程中，裂缝极易穿透产层窜通水层的问题，利用多因素正交表对该区块裂缝

高度影响因素进行权重分析。结果表明，该区域裂缝高度影响参数按强弱排序为：地应力差、施工规模、施工排量、压裂液黏度。

为了防止窜通水层，在施工中采用线性胶和冻胶交替泵注、变排量、段塞式加砂技术改变地应力的方式进行裂缝高度控制。压后

通过净压力拟合、返排液矿化度分析，显示裂缝高度得到较好控制，未能沟通水层。
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AbstractAbstract Due to the characteristics of thin interbeded layer of the third member of Shahejie formation in Gaoshangpu Oilfield,
fracture can easily propagate into water layer. This paper uses multi- factor orthogonal table to conduct a weight analysis about the
fracture height impact factor in this area. The results show that the fracture height impact factor in this area follows the pecking order:
geostress difference, fluid volume, rate and viscosity. Therefore, to control the fracture height, linear gel and cross- linked gel
alternating injection, variable rate and plug sand injection technologies are used to alter the stress between sand and shale layers.
Through the net pressure analysis and analysis of fracturing flowback fluid salinity, it is shown that fracture height has been well
controlled and the fracture fails to channel the water layer.
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在薄互层的压裂过程中，裂缝高度超出产层厚度，向上

或向下过多扩展，不仅会使裂缝宽度过窄，可能造成压裂施

工砂堵，而且还会影响压裂液效率，无法实现目标缝长，不能

深穿透目标层，影响压裂效果，降低油气产量[1]。国内外学者

从20世纪80年代开始对裂缝垂向扩展的影响因素及控制技

术开展了大量的研究工作。胡永全等[2]给出了裂缝三维扩展

的数学模型，利用模型对影响裂缝高度的各因素进行正交分

析，结果表明，调整压裂液的性能、施工排量是控制裂缝高度

的有效措施，采用低排量施工可以控制裂缝高度，但仅是从

理论上说明了控制裂缝高度的措施，并没有实际应用。王永

辉等[3]以塔中69井为例，对水力压裂裂缝高度控制措施进行

了阐述和论证，采用“三低一小”控裂缝高度措施，即低前置
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液量（由总液量 50%降低至 34%）、低压裂液黏度（由 70
mPa·s降至50 mPa·s）、低泵注排量（由5~7 m3降为3 m3）和小

规模加砂量。压后裂缝监测结果表明裂缝高度未沟通上部

含水油层，裂缝高度控制措施应用取得成功。目前裂缝高度

控制技术主要有前置液段塞加砂、变排量施工、人工隔层和

线性胶与冻胶交替注入等[4~6]。对于高尚堡油田沙河街组在

薄互层压裂过程中，裂缝易穿透产层窜通水层的问题，目前

尚无研究人员对该区域裂缝高度影响参数和控制技术进行

研究。本文通过对裂缝高度影响因素进行正交分析，分析高

尚堡油田沙河街组裂缝高度影响因素的权重程度。针对具

体的储层特性，采取相应的裂缝高度控制技术指导现场施工。

1 高尚堡油田地质特征概述

高尚堡构造带位于渤海湾含油气盆地北部黄骅坳陷南

堡凹陷北部，高尚堡深层位于南堡凹陷高柳断层上升盘一

侧，北西向展布，在基岩隆起上逐渐形成潜山披覆背斜[7]。下

第三系沙河街组Es32+3段作为主力含油层系，Es32+3亚段油藏类

型为未饱和层状断块油藏，埋藏深、断裂系统复杂、含油井段

长、油层层数多、厚度大、油水关系复杂、储层非均质性强。

孔隙度10%~20%，渗透率一般小于25×10-3 μm2，且具有随深

度变深物性变差趋势，属于中低孔、中低渗储层。

2 缝高控制因素正交分析

影响人工裂缝三维延伸的因素很多，大致可以分为地层

因素、压裂液性能和施工参数 3类。将这 3类因素可细分为

以下6项：施工规模、施工排量、压裂液黏度、隔产层应力差、

隔产层杨氏模量差、隔产层断裂韧性差[8]。为分析各因素对

裂缝高度扩展影响的权重程度，本文采用六因素五水平正交

设计表（表 1）对 6种主要影响因素进行权重分析，同时采用

简化的经典上下盖层和储层3层的地质模型，且上下盖层关

于储层对称，利用压裂设计软件Fracpro-PT对各方案进行模

拟得出裂缝高度参数。具体储层参数参照南堡 x井，储层厚

度约为 21 m，垂深约为 4300 m，储层闭合应力为 65 MPa，温
度为140℃。正交设计方案为六因素五水平总共有25个正交

方案组合。为了更直观地反应各因素的影响程度，利用各因

素对裂缝高度敏感性分析的柱状图（图1）进行表征。

表1 影响裂缝延伸数学模拟的因素和水平

Table 1 Influencing factors and levels of fracture extension mathematical simulation

因素

水平1
水平2
水平3
水平4
水平5

施工规模V/
m3

150
175
200
225
250

施工排量Q/
（m3·min-1）

2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

压裂液黏度μ/
（mPa·s）

40
80
120
160
200

应力差Δσ/MPa
1
2
3
4
5

杨氏模量差E/
MPa
-5000
-2500

0
2500
5000

断裂韧性差Kc/
（MPa·m1/2）

-2
-1
0
1
2

模拟结果如表2所示，由正交分析结果可知，改变施工参

数（规模、排量）、压裂液黏度和岩石力学参数对裂缝扩展具

有很大影响。从表2可以看出，裂缝高度H最小为42.3 m，最

大为92.4 m，各因素对裂缝高度的影响程度有明显差异。图

1显示，随着施工规模、排量的增加，裂缝高度线性增长，施工

参数对裂缝高度影响较大。压裂液黏度对裂缝高度的影响

同样非常明显，随着压裂液黏度的提高，裂缝高度先变化较

缓后快速增加。随着产/隔层杨氏模量差的逐步增加，裂缝高

度表现出临界值的特征。在产/隔层杨氏模量差低于 5000
MPa时，杨氏模量对裂缝高度影响不大，一旦差值大于 5000
MPa后，裂缝高度开始失控。因此，针对这类裂缝高度不易

控制的储层需采用人工隔层、控制施工参数等工艺方式对裂

缝高度进行控制，在压裂设计中控制施工参数遵循“低液量、

低排量、低黏度”的设计理念，防止裂缝高度失控窜通水层导

致施工失败。随着产/隔层地应力差值增加，对应的裂缝高度

大幅下降，因此地应力差的增加抑制了裂缝的扩展，这类天

然具有较高隔层的储层无需采用裂缝高度控制技术即可获

得较好的压裂效果。

总结裂缝高度扩展影响因素按强弱排序依次为：隔/储层

地应力差、施工规模、施工排量、压裂液黏度、产/隔层杨氏模

量差、断裂韧性差。该顺序虽然会因各参数选值的差异有所

变动，但是对裂缝高度扩展影响较大的参数仍遵循以上排

序。

图1 各参数对裂缝高度影响敏感性分析结果

Fig. 1 Sensitivity analysis results of various parameters
on the fracture height effects

76



科技导报 2015，33（3） www.kjdb.org

表2 正交设计计算结果

Table 2 Results of orthogonal design

方案

方案1
方案2
方案3
方案4
方案5
方案6
方案7
方案8
方案9
方案10
方案11
方案12
方案13
方案14
方案15
方案16
方案17
方案18
方案19
方案20
方案21
方案22
方案23
方案24
方案25
均值1
均值2
均值3
均值4
均值5
极差

排序

V/m3

150
150
150
150
150
175
175
175
175
175
200
200
200
200
200
225
225
225
225
225
250
250
250
250
250
58.79
64.15
68.72
73.12
74.57
15.78
2

Q/（m3·min-1）

2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

60.37
65.45
69.15
71.34
73.04
12.67
3

μ/（mPa·s）
40
80
120
160
200
80
120
160
200
40
120
160
200
40
80
160
200
40
80
120
200
40
80
120
160
63.68
64.32
65.27
72.42
73.66
9.98
4

Δσ/MPa
1
2
3
4
5
3
4
5
1
2
5
1
2
3
4
2
3
4
5
1
4
5
1
2
3

77.87
73.96
66.96
62.70
57.86
20.01
1

E/MPa
-5000
-2500

0
2500
5000
2500
5000
-5000
-2500

0
-2500

0
2500
5000
-5000
5000
-5000
-2500

0
2500
0

2500
5000
-5000
-2500
65.52
66.65
67.46
66.39
73.33
7.81
5

Kc/（MPa·m1/2）

-2
-1
0
1
2
2
-2
-1
0
1
1
2
-2
-1
0
0
1
2
-2
-1
-1
0
1
2
-2

68.05
67.04
67.68
67.89
68.69
1.65
6

H/m
63.8
54.0
57.9
62.9
61.9
55.1
60.7
58.0
74.5
69.0
44.6
80.0
83.8
74.4
63.2
83.7
76.4
61.7
64.1
83.6
64.2
49.0
91.2
77.9
84.8

该数值模拟的结果为针对不同特性的储层是否需要采

用人工隔层和调整施工参数等裂缝高度控制技术、具体采用

何种工艺措施提供了理论依据。

3 裂缝高度控制技术

3.1 线性胶与冻胶交替注入技术

冻胶黏度大，滤失低，可以充分造缝，但裂缝高度过分延

伸；线性胶压裂液滤失大，无法充分造缝，但可以减小裂缝高

度的延伸。因此线性胶与低稠化剂浓度压裂液冻胶交替注

入的目的在于综合利用了各自优点而避开各自缺点，实现控

裂缝高度、造长缝的目的。根据模拟结果（图2）可知，交替注

入技术相对于冻胶注入能使裂缝高度延伸减少23%，而缝长

仅减少 9%，相对于单一线性胶注入，虽然裂缝高度增长了

30%，但同时缝长提高了5.7倍，整体压裂效果较好。

图2 前置液液性对裂缝几何尺寸的影响

Fig. 2 Characteristics of front liquid influence
on fracture size
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图3 变排量技术示意

Fig. 3 Schematic of variable rate technology

3.2 变排量技术

排量对裂缝几何形态有着重要的影响。如果排量较大，

虽能提高压裂液造缝效率，但裂缝高度容易失控导致窜层；

若排量较小，因滤失量与滤失时间的二次方成正比，从而滤

失量将大幅增大，降低压裂液效率，不能实现充分造缝。通

过排量优化以变排量技术能够在获得较优缝长的同时实现

裂缝高度的有效控制，另外变排量可瞬间产生压力脉冲效

应，震荡裂缝内可能的砂堵处，从而可提前解除砂堵的风险

性，如图3所示。

3.3 前置液段塞式加砂技术

针对于隔/储层地应力差较小的情况，在测试压裂以及前

置液中进行段塞式加砂，不仅可以克服近井筒摩阻的问题，

同时，颗粒在地层裂缝中做水平移动时会发生沉降，利用支

撑剂部分沉降在缝底形成“人工隔层”，从而阻碍裂缝的过度

下延进行裂缝高度控制[9]。

4 现场应用

南堡101井目的层为4284~4305 m，有效厚度为21 m，岩

性为砂岩含火山碎屑岩，泥质含量为13.65%，孔隙度为11%，

渗透率为 12.56×10-3 μm2，天然裂缝发育。下层隔层已完成

压裂，试油结果为水层，目标层与下层隔层之间的应力差为

5 MPa，在压裂过程中需控制缝高，防止窜通水层。

测试压裂所用液量183.9 m3，试探性加砂2.64 m3，施工排

量 0~4.5 m3/min。净压力拟合得到压裂液滤失系数为 1×10-3

m/min0.5，压裂液滤失系数较高。主压裂施工过程中，前置液

注入量为173 m3（40%），携砂液259 m3，加砂量为24 m3陶粒，

最高砂比 16%，排量为 0~4.5 m3。注入前置液过程中使用变

排量、活性水与冻胶交替注入方式，并配合段塞式加砂进行

施工。携砂液阶段同样使用段塞加砂模式，在控制缝高过度

延伸的同时，解决了地层对高砂比敏感的问题。

压后通过净压力拟合分析和返排液矿化度分析结果显

示，裂缝支撑裂缝长度为116.6 m，而支撑裂缝高度为35.8 m，

裂缝主要向上部延伸，下部延伸较少。水样分析总矿化度从

7405 mg/L增至19536 mg/L，测试水型为CaCl2型，而下层分析

地层水总矿化度为 4090 mg/L，水型为NaHCO3型，两层差异

较大，说明本次压裂并未沟通下部水层。两种分析结果均表明

在最大程度提高改造体积的基础上，较好地控制了裂缝高度。

5 结论

1）正交分析显示地应力差、施工规模、施工排量和压裂

液黏度对裂缝高度的影响非常明显。地应力差影响最大，地

应力差越大，裂缝高度越小；后三者与裂缝高度正相关，数值

越大，裂缝高度相应的增大。

2）通过裂缝高度控制因素分析证明了通过优化施工参

数，优选压裂液和采取人工隔层等技术改变地应力的方式可

实现裂缝高度控制。

3）南堡 101井现场采用前置液阶段线性胶与冻胶交替

注入、变排量施工、前置液段塞式加砂技术进行施工，压后根

据净压力及返排液矿化度分析，结果显示，该方法成功有效

地控制了人工裂缝在垂直方向的延伸。
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