
第25卷 第15期
2025年  8月          

科 技 和 产 业
ScienceTechnologyandIndustry         Vol.25

,No.15
Aug., 2025

致密砂岩储层体积压裂可压性评价方法
在临兴地区的应用
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摘要:针对鄂尔多斯盆地临兴区块致密砂岩储层常规压裂作业方式改造效果有限的难题,利用岩心资料、实验分析

数据、测井资料和生产动态资料,采用参数归一化和权重分析法进行致密砂岩储层体积压裂可压性评价,首次在该

区建立多参数综合评价公式及参数标准,优选出适合体积压裂试验的有利区及层段,形成一套适合该区的体积压裂

设计方案及配套工艺方法。经临兴地区现场应用,相较于常规压裂产能提高了1.3倍。临兴致密砂岩气储量极为丰

富,以可压性评价方法为先导的体积压裂技术作为油气开发领域的重要技术革新,在非常规油气资源开发中逐步展

现出显著优势,其产业应用前景广阔。
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  随着经济发展,世界油气资源供需矛盾加剧,
非常规石油天然气由于具有很大的资源潜力和发

展空间而越来越受重视[1]。非常规油气在中国油气

行业发展中至关重要,其中致密气是非常规油气资

源的重要组成部分[2-3]。鄂尔多斯盆地分布着大面

积致密气,由于储层致密,常规压裂技术增产效果

较差[4]。近年来体积压裂逐渐成为增产改造关键技

术[5-9]。体积压裂技术是将大排量低黏度压裂液注

入地层,通过形成复杂缝网实现增大储层体积改造

的效果[10]。
鄂尔多斯盆地临兴区块累计压裂改造近500井

次,从前期改造效果来看,常规压裂作业方式改造

效果有限,部分井压裂改造未获理想工业气流。因

此需要结合该区致密气储层特征,开展致密储层体

积压裂可行性评价,在优选压裂工程甜点区基础上

针对性选择压裂液体系并进行压裂工艺优化,形成

一套适合临兴区块体积压裂设计方案及配套工艺

方法,为现场规模化应用奠定理论基础与技术保

障,为区块增储上产提供必要的技术支持。

1 地质概况
鄂尔多斯盆地属于大型多旋回多期次的构造

较为稳定的内陆克拉通,可划分为伊盟隆起、西缘

逆冲带、天环坳陷、渭北隆起、伊陕斜坡、晋西挠褶

带6个一级构造单元[11](图1)。临兴区块位于伊陕

斜坡东北部和晋西挠褶带西北缘交界处,其东部和

中部发育受紫金山火山影响的穹窿背斜带,周边环

形放射状断裂发育;中部受中央隆起影响,向斜构

造发育,环状分布在中央四周。西部受隆起区影

响,整体构造走向为北东向,隆凹相间特征[8]。该区

地层特征如下:上古生界地层缺失志留系、泥盆系

及下石炭统沉积,主要为上石炭统和二叠系沉积:
上石炭统本溪组(C2b)、下二叠统太原组(P1t)和下

二叠统山西组(P1s)、中二叠统下石盒子组(P2x)和
上石盒子组(P2s)以及上二叠统石千峰组(P3s)[12]。
太原组划分为太1段和太2段,石盒子组地层细分

为下石盒子组盒5段-盒8段、上石盒子组盒1段-
盒4段。

2 致密砂岩储层特征
鄂尔多斯盆地临兴区块发育大型致密砂岩气

藏,致密砂岩储层纵向分布在上古生界本溪组、太
原组、山西组、石盒子组和石千峰组,气层主要分布

在太2段、盒8段、盒7段、盒6段、盒4段、盒2段、
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图1 临兴地区构造及地理位置

千5段。太2段储层主要发育在障壁砂坝复合体内

部的砂坝主体,储层厚度较大,厚度为2~36m,平
均18.5m,由北向南远离岸线气层厚度逐渐变薄。
盒6段储层整体发育不连续,储层厚度分布范围为

2~16m,平均9m,受沉积相控制储层主要分布在

主河道上。盒4段储层整体分布稳定,储层厚度分

布范围为2~20m,平均11.1m,受沉积微相控制

在研究区西北部主河道较发育,储层厚度较大,东
部次河道发育,储层厚度小,由北向南储层厚度逐

渐变薄。盒2段储层整体分布稳定,储层厚度分布

范围为2~24m,平均12.7m,受沉积微相控制储

层由北向南,由东向西储层厚度逐渐变薄。
临兴区块砂岩样品物性测试结果表明,储层物

性差,具有典型的低孔低渗特征。储层孔隙度变化

范围为0%~23.5%,主要集中在4%~10%的范围

内,占总样品量的近60%,渗透率变化范围为

0.01~1023mD,主要集中在0.1~1mD的范围

内,占总样品量的近70%;依据砂岩储层划分标准,
临兴区块砂岩储层以低-特低孔、低渗砂岩储集层(平
均孔隙度≤10%,平均渗透率≤1.0mD)为主,但在低

孔、低渗的背景上仍然存在相对较高孔渗的储层。

3 致密砂岩储层体积压裂可压性评价
3.1 脆性指数评价

应用声波测井资料计算得到了储层岩石力学

参数,岩石脆性采用纵横波时差和密度曲线数据得

到的弹性模量和泊松比,使用杨氏模量-泊松比法确

定岩石脆性指数公式如式(1)~式(3)所示,以下参

数都为转换后的静态参数。

EBrit= E-Emin

Emax-Emin
(1)

μBrit=μmax-μmin
μmax-μmin

(2)

Brit=EBrit+μBrit (3)
式中:EBrit为进行归一化后的杨氏模量;μBrit为进行

归一化后的泊松比;Brit为通过弹性模量-泊松比法

确定的岩石脆性指数;Emax为储层岩石杨氏模量最

大值;Emin为储层岩石杨氏模量最小值;μmax为泊松

比最大值;μmin为泊松比最小值[13]。
脆性指数的可压性指数FI1=Brit。
表1显示,各储层脆性指数均以较低脆性为主,

中等脆性次之,仅太2段零星分布高脆性指数区域。
中等脆性指数分布范围与气层分布范围基本重合。

表1 临兴地区脆性指数特征

脆性指数标准 面积占比/%
Brit 脆性 盒2段 盒4段 盒6段 太2段

Brit>0.6 脆性很强 — — — 0.2
0.4≤Brit≤0.6 中等脆性 13.8 19.1 38.3 7.7

Brit<0.4 脆性较低 86.2 80.9 61.7 92.1

3.2 水平应力差系数评价

压裂施工过程中,以研究区块地应力测井解释

结果为基础,对全井段的水平应力差异系数进行归

一化。考虑水平应力差异系数的公式为

Kh=σH-σh
σh

(4)

式中:Kh为水平应力差异系数;σH为储层水平应力

最大值,MPa;σh为储层水平应力最小值,MPa。因

此,归一化的水平应力差异系数可以表示为

FI2= Δσhmax-Δσh
Δσhmax-Δσhmin

(5)

式中:FI2为归一化水平应力差异系数;Δσhmax为水

平应力差异系数最大值;Δσh为水平应力差异系数;
Δσhmin为水平应力差异系数最小值。

物理模拟实验及数字模拟结果揭示,较小的水

平应力差即水平应力差系数小于0.2时有利于产生

分支裂缝,形成复杂裂缝。以此为依据划分了临兴

区块水平应力差系数评价界限。水平应力差系数

小于0.2,水力压裂裂缝易形成复杂缝网;水平应力

差系数大于0.4,水力压裂裂缝多为单一缝。目的

层水平应力差系数主要分布在0.3~0.5,易形成简
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单缝[14]。临兴区块盒2段、盒4段、盒6段西南部

水平应力差系数为高值区,其余部位以及太2段水

平应力差系数集中在0.2~0.4,趋向于形成简单

缝,且北部低值区更易形成缝网。
3.3 天然裂缝可压指数评价

临兴区块天然裂缝整体发育较弱,主要集中在

研究区中部,产状主要为北东、北西向,与邻近断层

产状一致;天然缝网所受正应力为30~50MPa,低
正应力区裂缝更易开启。基于天然裂缝发育程度

和天然裂缝产状对体积压裂改造效果的影响,构建

天然裂缝的可压指数表达式:

F1= P10-P10min
P10max-P10min

(6)

F2=cosΦ (7)

FI3= 2
1
F1+

1
F2

(8)

式中:F1为归一化相对裂缝发育程度;F2为裂缝走

向与水平最大主应力方向夹角(Φ)方程。
研究区天然裂缝可压优势区主要集中在中部,

连片分布,盒2段天然裂缝可压优势区分布最为广

泛,盒4段和盒6段较盒2段天然裂缝可压性差,全
区域内分布较为均匀;太2段虽在西南部存在小部

分优势区,但整体要低于其他层位。
3.4 可压性综合评价

通过层次分析法确定各因素的影响权重,归一

化后参数值与权重系数加权可得储层可压性指数。
评价工程可压性指数表达式为

FI=0.14FI1+0.48EI2+0.38FI3 (9)
式中:FI1 为岩石脆性指数;FI3 为天然裂缝可压

指数。
分析工程可压性指数与米采气量关系发现,二

者有一定的线性关系。FI≥0.5,为工程可压一类

区;0.42≤ FI<0.5,为工程可压二类区;FI<
0.42,为工程可压三类区。按照此划分界限,对盒2
段、盒4段、盒6段及太2段进行了相应工程可压性

分区,盒2段存在大面积且连续工程可压性一类区

域,盒6段存在小部分连续可压性一类区域,盒4段

存在较少面积的不连续的可压性一类区域,太2段则

分布大面积工程可压三类区。因此,压裂施工优先级

进一步确定为:盒2段>盒6段>盒4段>太2段。

4 致密砂岩储层体积压裂有利区及层位
优选

在各评价参数研究基础上,建立研究区目的层

段有利区筛选标准(表2),对研究区每个小层进行有

表2 临兴地区目的层段有利区筛选标准

有利

区类别
储层评价 气层评价 可压性评价

Ⅰ类 Ⅰ类储层 Ⅰ类气层 Ⅰ类可压、Ⅱ类可压

Ⅱ类 Ⅰ类储层、Ⅱ类储层 Ⅱ类气层 Ⅱ类可压、Ⅲ类可压

Ⅲ类 Ⅱ类储层 Ⅱ类气层、Ⅲ类气层Ⅱ类可压、Ⅲ类可压

利区筛选。具备Ⅰ类储层、Ⅰ类气层,可压性为Ⅰ
类、Ⅱ类的评定为Ⅰ类有利区,体积压裂改造时优

先级最高;其次为Ⅱ类有利区,储层类型为Ⅰ类、Ⅱ
类储层,具Ⅱ类气层,可压性为Ⅱ类、Ⅲ类可压;具
Ⅱ类储层,Ⅱ类、Ⅲ类气层 以及Ⅱ类、Ⅲ类可压的Ⅲ
类有利区为最后备选区域。

盒2段优选Ⅰ类有利区较盒4段、盒6段连续,
试采井7口,平均日气产量38000m3/d。盒4段优

选Ⅰ类有利区试采井17口,平均试气产量为

32000m3/d。盒6段优 选Ⅰ类 有 利 区 试 采 井

18口,平均日气产量34000m3。
综合以上分析,太2段有利区面积小,已投产井

无阻流量低,出水风险高,本着优中选优的原则,盒
4段与盒6段为本次体积压裂的首选层段,盒2层

段为次选层段(图2)。为保证有利区优选的准确

性,通过对已试采井与筛选出的有利区进行投影验

证,明确近期已试采井基本分布在筛选出的有利区

内,平均日产气量为34000m3,从而可知筛选的有

利区可信度高。

5 致密砂岩储层体积压裂工艺优选
结合测录井解释结果,以及岩石可压性评价计

算结论,优选出综合可压性指数较高的LX-A井

盒6段、盒4段分两层进行体积压裂改造。以求取

地层最优产能为目标,以形成复杂缝网,实现体积

压裂改造为目的,进行了体积压裂工艺优化。
(1)压裂工艺优选。根据体积压裂排量要求,

本井采用电缆泵送桥塞和射孔联作方式,通过套管

内下速钻或可溶桥塞实现对盒4段、盒6段的分层

压裂,桥塞封隔后电缆射孔实现井筒与地层的连

通。该压裂工艺可满足现场大规模体积压裂施工

要求,实现纵向充分改造。
(2)压裂液体系优选。为实现体积压裂改造,

提高裂缝复杂程度,设计中选用滑溜水+胍胶混合

压裂液体系。滑溜水压裂液配方为:0.05%减阻

剂+0.1%助排剂+0.2%防膨剂。滑溜水体系可

满足大排量施工要求,有良好的降阻效果。胍胶压

裂液体系采用区块成熟应用的低浓度胍胶压裂液

体系。
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图2 临兴地区致密砂岩储层体积压裂有利区分布

(3)支撑剂优选。根据预测目的层段的最大闭

合压力(29.3MPa),为保证支撑剂在地层中长期保

持较高导流能力,盒4段、盒6段选用20/40目石英

砂作为主压裂支撑剂,选用40/70目石英砂作为支

撑剂段塞。
(4)裂缝参数优化。根据盒4段、盒6段地质

参数,模拟不同裂缝长度对产量的影响,从而优化

确定改造层位裂缝半长。根据压裂软件模拟,裂
缝长度越长,平均日产量越大,但增加幅度越来越

小。在体积改造下,裂缝长度超过103m时累计

产量增加幅度变缓,因此裂缝半长确定为110m
左右。

(5)施工规模设计。为实现最优裂缝参数目

标,通过压裂软件模拟,得到不同加砂规模下的裂

缝参数,由于盒4段、盒6段层位储层物性不同,因
此形成差异化规模设计,根据模拟结果,本井加砂

规模分别为盒6段40m3、盒4段50m3。为提高裂

缝复杂程度,施工排量遵循限压不限排量的原则,
即在施工安全条件下,尽可能提高施工排量。根据

施工压力预测及本井的裂缝形态控制需求,优化设

计排量为10.0~13.0m3/min。
(6)泵注程序设计。通过油田现场施工调研,

本井压裂应用“胍胶启缝、滑溜水段塞携砂、冻胶

加砂”的逆混合压裂泵注工艺,滑溜水替代冻胶实

现低砂比加砂,段塞加砂量达到单段砂量的10%~
20%,滑溜水比例提高至40%~50%,以此更大范

围沟通天然裂缝以及开启弱面,增大缝网复杂

程度。

6 致密砂岩储层体积压裂压后评价
6.1 压后生产拟合

在压后模拟缝网的基础上,结合压后试气数

据,以时间为步长,利用有限元数值模拟方法,开展

生产动态模拟,拟合压后试气生产曲线,明确缝网

渗流参数,评价压后效果。模拟主缝渗透率为

2000mD,激活天然裂缝渗透率为300mD。模拟

结果表明,模拟压裂缝网与实际生产数据较为吻合

(图3),当前缝网结果与实际情况相符。
6.2 压后产能预测

在压后模拟缝网的基础上,以时间为步长,利
用有限元数值模拟方法,开展LX-A井产能预测研

究。模拟结果表明,该井压后平均日产约4.86×
104m3,生产100d累计产量约485.92×104m3

(图4)。

7 结论与建议
(1)临兴区块气井产量主要受地质条件控制,

生产效果好的井存在地质甜点,应选取天然裂缝发

育的主河道相和次河道相区域,优选岩性粗(含粒

砂岩、粗砂岩、中砂岩)及气测显示较好的层进行体

积压裂。
(2)临兴中区储层脆性指数以较低脆性为主,

中等脆性次之,仅太2段零星分布高脆性指数区域。
中等脆性指数分布范围与气层分布范围基本重合。
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图3 LX-A井生产曲线拟合

图4 LX-A井压后产能预测曲线

研究区水平应力差系数主要分布在0.3~0.5,压裂

改造易形成简单缝。体积压裂选井时应当避开南

部出水风险区。
(3)参数归一化和权重分析法建立多参数综合

评价公式适用于该区体积压裂有利区及层段的

优选。
(4)该区致密储层体积压裂适合采用“低黏压

裂液造缝、高黏冻胶携砂”的压裂工艺技术。相较

于同井台常规压裂井,体积压裂井压后产能提高了

1.3倍,达到了体积压裂的改造效果。
(5)建议在类似致密砂岩储层发育区开展体积

压裂可压性评价,优选有利区带及层段,加快推进

致密储层体积压裂,释放非常规油气产能。
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ApplicationofVolumetricFracturingCompressibilityEvaluation
MethodforTightSandstoneReservoirsinLinxingArea

SONGXiaowen1,ANQi2,LIYu1,GEYan1,ZHAOZhanjiang1,HANDong1
(1.EngineeringTechnologyBranch,CNOOCEnergyTechnology&ServicesLimited,Tianjin300452,China;

2.ChinaUnitedCoalbedMethaneCorporationLtd.,Beijing100016,China)

Abstract:Aimingatchallengeaboutthelimitedreforestationeffectofconventionalfracturingoperatingtypeontightsandstonereservoirin
LinxingblockofOrdosBasin,usingcoredata,experimentalanalysisdata,wellloggingdataandproductiondynamicdata,parameter
normalizationandweightanalysismethodswereusedtoconductafriabilityevaluationforvolumefracturingintightsandstonereservoirs.For
thefirsttimeinthisregion,amulti-parametercomprehensiveevaluationformulaandparametercriteriawereestablishedandasetofvolumetric
fracturingdesignschemeandsupportingprocessmethodsuitableforthisareawereformed.AfterfieldapplicationinLinxingArea,the
productivityofvolumetricfracturingisincreasedby1.3timescomparedwiththatofconventionalfracturing.Withexceptionallyabundanttight
sandstonegasreservesinLinxing,thefriabilityevaluation-guidedvolumefracturingtechnologyrepresentsasignificantinnovationin
hydrocarbondevelopment.Thisapproachhasshowngrowingadvantagesinunconventionalresourceexploitationandholdsbroadprospectsfor
industrialapplications.
Keywords:compressibilityevaluation;volumetricfracturing;tightsandstone;integrationofgeologyandengineering
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