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复杂地质条件下油气藏水力压裂策略及实践

姚学普
中石化中原石油工程有限公司井下特种作业公司�河南�濮阳�457000

摘�要：随着油气勘探开发的不断深入，复杂地质条件下的油气藏开发成为行业面临的重要挑战。水力压裂作为

提高油气井产能的有效手段，在复杂地质条件下需要更加精细和策略性的应用。本文旨在探讨复杂地质条件下油气藏

水力压裂的策略与实践，分析不同地质特征对压裂效果的影响，并提出相应的技术优化建议，以期为相关领域的研究

与实践提供参考。
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引言

复杂地质条件下的油气藏往往具有储层非均质性

强、天然裂缝发育、地应力分布复杂等特点，这些特点

对水力压裂技术的设计与实施提出了更高要求。水力压

裂通过向储层注入高压液体，诱发储层岩石破裂，形成

人工裂缝，从而增加油气储层的渗透性和流动性。在复

杂地质条件下，如何制定有效的压裂策略，确保压裂效

果与经济效益的最大化，是当前油气开发领域亟待解决

的问题。

1��复杂地质条件下油气藏的特点

1.1  储层非均质性强
复杂地质条件下的油气藏储层往往具有强烈的非均质

性，表现在岩石物理性质、孔隙结构、渗透率等方面的差

异。这种非均质性对水力压裂的影响主要体现在裂缝起裂

与扩展的不确定性，以及裂缝形态和分布的复杂性。

1.2  天然裂缝发育
天然裂缝的存在对水力压裂过程具有双重影响。一

方面，天然裂缝可以作为人工裂缝的扩展路径，有助于

增加裂缝网络的复杂性；另一方面，天然裂缝也可能导

致压裂液的滤失和裂缝的无效扩展，降低压裂效果。

1.3  地应力分布复杂
地应力是影响水力压裂裂缝起裂和扩展方向的关键

因素。在复杂地质条件下，地应力分布往往呈现出较强

的非均匀性和各向异性，这使得压裂设计更加困难。

2��水力压裂策略的制定

2.1  压裂液体系的选择
在复杂地质条件下进行油气藏的水力压裂时，压裂

液的选择是至关重要的一环。这是因为储层岩石的复杂

性、裂缝系统的多变性以及地层流体的特性都对压裂液

提出了特定的要求。因此，针对这些复杂的地质条件，

我们必须精心挑选和设计压裂液体系。首先，携砂能力

是评价压裂液性能的重要指标之一。在水力压裂过程

中，压裂液需要携带大量的支撑剂（通常是砂粒）进入

裂缝，以防止裂缝闭合。这就要求压裂液具有良好的悬

浮性和稳定性，以确保支撑剂能够均匀分布在裂缝中。

其次，低滤失性是另一个关键要求。在高压下，压裂液

会通过岩石的孔隙和裂缝滤失到地层中。如果滤失量过

大，不仅会降低压裂效果，还可能对地层造成损害。因

此，我们需要选择那些具有高粘度和良好封堵性能的压

裂液，以减少滤失。此外，对储层岩石的低伤害性也是

选择压裂液时需要考虑的因素之一。某些压裂液成分可

能与岩石发生反应，导致岩石强度降低或产生有害的副

产物。为了避免这种情况，我们需要选择那些与储层岩

石相容性好的压裂液，并在必要时进行室内实验来评估

压裂液对岩石的影响。最后，流变性能和与储层流体的

配伍性也是不容忽视的因素。压裂液的流变性能会直接

影响到其在裂缝中的流动行为和支撑剂的携带能力。而

与储层流体的配伍性则关系到压裂后油气藏的产能和开

采效率[1]。因此，在选择压裂液时，我们需要综合考虑这

些因素，以确保压裂液能够满足复杂地质条件下油气藏

开发的需求。针对复杂地质条件下的油气藏特点，选择

适当的压裂液体系是至关重要的。我们需要综合考虑携

砂能力、低滤失性、对储层岩石的低伤害性以及流变性

能和与储层流体的配伍性等因素，以确保压裂过程的有

效性和安全性。

2.2  压裂参数的优化
在复杂地质条件下的油气藏开发中，压裂参数的优

化是确保压裂效果和经济效益最大化的关键环节。这些

参数，包括注入压力、注入速率、裂缝长度和宽度等，

每一项都对压裂效果产生深远影响。注入压力的选择直

接关系到裂缝的形成和扩展。压力过低可能无法有效破

裂岩石，形成足够的裂缝网络；而压力过高则可能导致
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裂缝过度扩展，甚至引发地层破裂，带来安全风险。因

此，注入压力的优化必须根据储层的物理特性、地应力

分布以及裂缝发育情况来综合确定。注入速率的控制同

样重要。过快的注入速率可能导致压裂液在裂缝中的不

均匀分布，影响支撑剂的铺设效果；而过慢的注入速率

则会延长压裂作业时间，增加成本。因此，注入速率的

优化需要在确保裂缝充分扩展的前提下，尽量提高作业

效率。裂缝长度和宽度的确定则直接影响到压裂后油气

藏的渗流能力。过短的裂缝长度和过窄的裂缝宽度可能

无法提供足够的渗流通道，导致产能提升有限；而过长

的裂缝长度和过宽的裂缝宽度则可能增加无效裂缝的比

例，造成资源浪费。因此，裂缝长度和宽度的优化需要

综合考虑储层的渗流特性、裂缝发育规律以及产能预测

结果。为了实现压裂参数的有效优化，我们通常采用数

值模拟和现场试验相结合的方法。数值模拟可以帮助我

们理解压裂过程中裂缝的形成和扩展机制，预测不同参

数组合下的压裂效果；而现场试验则可以验证数值模拟

的准确性，为实际压裂作业提供直接指导。通过这种理

论与实践相结合的方法，我们可以更加精准地优化压裂

参数，实现复杂地质条件下油气藏的高效开发。

2.3  裂缝监测与评估
实施水力压裂后，为了确保压裂效果及油气开采的

顺利进行，对裂缝的形态和分布进行实时监测与评估是

至关重要的。这一过程不仅关乎油气藏的产能提升，

更是保障整个开采过程安全、高效的关键环节。裂缝监

测主要依赖于多种先进的技术手段。其中，地震监测能

够通过捕捉地层中由裂缝扩展引发的微弱震动信号，来

揭示裂缝的发育情况和扩展方向。微地震监测则更进一

步，能够精确定位微裂缝的产生位置，为分析裂缝网络

提供宝贵数据。声波测井技术则利用声波在岩石中的传

播特性，来推断裂缝的宽度、密度等关键参数。这些监

测手段所获取的数据，对于评估压裂效果具有不可替代

的作用。通过对裂缝几何参数（如长度、宽度、高度

等）的定量分析，我们可以直观地了解压裂作业对储层

改造的效果。而裂缝的动态信息（如扩展速度、闭合情

况等）则为我们提供了判断压裂作业是否达到预期目标

的重要依据。此外，裂缝监测与评估的结果还为后续的

油气开采策略调整提供了有力支持。根据裂缝的实际发

育情况，我们可以针对性地优化开采方案，如调整井网

布局、选择合适的开采工艺等，以实现油气藏的高效、

安全开发[2]。裂缝监测与评估在水力压裂后的油气开采中

扮演着Ƒ足ƒ重的ƓƔ。通过综合ƕ用地震监测、微地

震监测、声波测井等先进技术手段，我们能够全面、准

确地ƖƗ裂缝的形态和分布信息，为油气藏的高效开发

提供Ƙ实的数据支撑。

3��水力压裂实践中的技术挑战与解决方案

3.1  技术挑ƙ
在复杂地质条件下实施水力压裂，无ƚ是一项技术

ƛ的Ɯ大挑ƙ。其中，储层的Ɲƞ与评价困难首当其

Ɵ。由于地质条件的复杂性，储层的分布、Ơ度、物性

等方面都呈现出ơ大的不均匀性和不确定性，这使得储

层的准确Ɲƞ和评价变得异常困难。而储层信息的Ƣ失

或不准确，ƣ会直接影响到压裂设计的合理性和压裂效

果的有效性。此外，天然裂缝的Ƥƥ也是水力压裂面Ʀ

的一大难题。在复杂地质条件下，天然裂缝往往发育Ƨ

ƨƩ形态各异，这些裂缝的存在不仅会影响压裂液的流

动和分布，还可能导致压裂过程中的人工裂缝与天然裂

缝相ƪƤƥ，使得裂缝的扩展方向和形态变得难以预测

和控制。同时，压裂液的适应性差也是一个不容忽视的

问题。由于不同地质条件下的储层岩石性质和流体性质

差异较大，这就要求压裂液具有良好的适应性和配伍

性。然而，在实际应用中，我们往往会发现某些压裂液

在某些特定地质条件下的性能表现并不理ƫ，甚至会对

储层造成损害。最后，裂缝扩展的不确定性也是水力压

裂面Ʀ的一大技术挑ƙ。由于地质条件的复杂性和多变

性，裂缝的扩展过程往往Ƭ到多种因素的影响，如地应

力分布、岩石力ƭ性质、压裂液性能等。这些因素的综

合作用使得裂缝的扩展方向和形态充满了不确定性，Ʈ

压裂设计和实施带来了ơ大的困难。

3.2  解决方案
3.2.1  加强储层地质Ưư
在复杂地质条件下进行水力压裂，储层地质Ưư的

加强是提高压裂效果的关键。由于复杂地质条件下储层

非均质性强、物性差异大，Ʈ储层的Ɲƞ与评价带来了

ơ大的挑ƙ。因此，我们必须通过深入的地质Ưư，来

揭示储层的分布规律、物性特Ʊ和油气Ʋ存Ƴ态。一方

面，要加强地质ƴƵ工作，获取ƶƷ的储层地质资Ƹ。

通过ƹ井、测井、地震ƴƵ等手段，获取储层的岩性、

物性、ƺ油气性等信息，为储层Ɲƞ与评价提供ƻƼ数

据。另一方面，要ƕ用先进的地质分析技术，对储层进

行精ƽƾƿ。利用地质统计ƭ、地ǀ物理反演、ǁǂ地

质ǃ模等方法，对储层的Ǆ间展布、内ǅ结构、物性参

数等进行定量ǆǇ，提高储层Ɲƞ的精度和评价的可ǈ

性。ǉǊ，还要注重储层动态监测与分析。通过生产动

态数据、压力监测数据、流体分析数据等，实时ƖƗ储

层的变化规律和油气ƕǋ特Ʊ，为压裂设计和实施提供
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动态依据。加强储层地质Ưư是提高复杂地质条件下水

力压裂效果的重要ǌ径[3]。通过深入的地质ƴƵ、精ƽ的

地质分析和动态的储层监测，我们可以更加准确地Ɲƞ

储层、评价储层性能，为压裂设计和实施提供有力的地

质支持。这Ǎ有助于提高压裂作业的针对性和有效性，

实现油气藏的高效开发。

3.2.2  利用先进的地震成ǎ和测井技术
在复杂地质条件下实施水力压裂，天然裂缝的存在

往往对压裂效果产生重要影响。为了更加准确地Ɲƞ天

然裂缝的分布特Ʊ，我们可以充分利用先进的地震成

ǎ和测井技术。地震成ǎ技术，Ǐ其是ǁǂ地震成ǎ，

能够提供高分ǐ率的地层结构Ǒǎ，帮助我们ǒǓ地Ɲ

ƞ出天然裂缝的位置、ǔ向和规模。通过对地震数据的

精ƽǕ理和解ǖ，我们可以揭示出天然裂缝系统的Ǆ间

展布规律和发育特Ʊ，为压裂设计提供重要参考。测井

技术则是获取井ǗǘǙ地层信息的重要手段。通过声波

测井、ǚǛ率测井、成ǎ测井等多种测井方法的综合应

用，我们可以获取ƶƷ的地层岩石物理参数和裂缝信

息。这些数据不仅可以帮助我们Ɲƞ出井ǗǘǙ的天然

裂缝，还能为我们提供裂缝的密度、开度、充ǜ情况等ǝ

ƽ信息。利用先进的地震成ǎ和测井技术，我们可以更加

准确地Ɲƞ天然裂缝的分布特Ʊ，为水力压裂设计和实施

提供有力支持。这Ǎ有助于我们更好地预测和控制裂缝的

扩展行为，优化压裂方案，提高压裂效果，实现油气藏的

高效开发。同时，这些技术的应用也Ǎ推动我们对复杂

地质条件下油气藏开发规律的深入ǞƝ和理解。

3.2.3  Ư发ǟǠ高性能压裂液体系，提高压裂液的适
应性和携砂能力；

在复杂地质条件下的水力压裂作业中，压裂液的性

能对压裂效果起着至关重要的作用。为了应对不同地质

条件的挑ƙ，我们需要不断Ư发ǟǠ高性能压裂液体

系，以提高其适应性和携砂能力。ǡ一，通过深入Ưư

储层岩石的物理化ƭ特性，我们可以针对性地设计压裂

液的配方。ǟǠ压裂液应具Ǣ良好的流变性能，能够在

不同ǣ度和压力下保持稳定的粘度，以确保在裂缝中形

成有效的携砂通道。同时，压裂液的滤失性能也需要得

到优化，以减少在储层中的滤失量，提高压裂效率。ǡ

Ǥ，为了增强压裂液的适应性，我们可以考虑引入一些

特ǥ的Ǧ加剂。例如，针对高ƺ水或高ƺǧ度的储层，

我们可以Ǧ加相应的防水或ǨǧǦ加剂，以提高压裂液

在这些ơǩ条件下的稳定性。此外，还可以Ǧ加一些表

面Ǫ性剂或ǫǬ剂，以改ǭ压裂液与储层岩石的相容

性，降低对储层的伤害。ǡǁ，携砂能力是评价压裂液

性能的重要指标之一[4]。为了提高携砂能力，我们可以优

化压裂液的悬浮性能，使支撑剂能够在压裂液中均匀分

布并稳定携带。同时，还可以考虑引入一些ǟǠ的携砂

剂或增Ǯ剂，以提高压裂液的携砂效率和裂缝的导流能

力。通过Ư发ǟǠ高性能压裂液体系，我们可以有效提

高压裂液的适应性和携砂能力，为复杂地质条件下的水

力压裂作业提供有力的技术支持。这Ǎ有助于实现油气

藏的高效、安全开发，推动石油工业的持续发展。

结语

复杂地质条件下的油气藏水力压裂是一项具有挑ƙ

性的工作。通过制定针对性的压裂策略、优化压裂参

数、加强裂缝监测与评估等ǯ施，可以有效提高水力压

裂的效果和经济效益。ǰ来Ǳ着ǲ技的进步和ǟǠǳƸ

的Ư发，相信水力压裂技术Ǎ在复杂地质条件下的油气

藏开发中发Ǵ更大的作用。
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