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环江油田巴 19区块长 7段钙夹层评价与

大斜度井分段压裂优化
宋景远 1，3，姚 谋 2，景文平 2，刘圣战 3，毛冠华 2，张 恒 2，季长伟 2

（1.北京探矿工程研究所，北京 100083；2.长庆油田采油七厂，甘肃 环县 745700；3.华油能源集团，北京 100012）

摘要：为实现最大化油藏接触，提高油藏产出水平，长庆环江油田巴 19区块长 7油藏采用大斜度井开发方式。在初

期压裂改造中，由于忽视了层内钙质夹层对压裂缝高的影响，导致实际裂缝的几何形态与设计产生巨大偏差，出现

了邻井裂缝串通及生产高含水等问题。本文通过研究油藏剖面测井特征，在细分层位基础上分析纵向应力分布，

研究“复合层效应”影响裂缝缝高延伸的关键因素，优化了分段压裂方案，获得了更好的水力裂缝几何形态和尺寸。

技术调整后现场压裂工艺质量获得提高，长 7段油藏压裂改造质量优良率 100%，大大提高了该区块的开发水平。
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Calcic interbed evaluation and multi‑stage frac optimization for high
deviation wells in Chang-7 reservoir，Ba-19 Block of Huanjiang Oilfield
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(1.Beijing Institute of Exploration Engineering, Beijing 100083, China；
2.No.7 Oil Production Plant of Changqing Oilfield, Huanxian Gansu 745700, China；
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Abstract：In order to maximize reservoir contact and improve reservoir productivity，highly deviated wells are used in
Chang-7 reservoir，Ba-19 block of Huanjiang Oilfield. In the earlier frac treatment，negligence of the influence of the
calcic interbed on fracture height led to a very different actual fracture geometry from the design，resulting in the
problems of fracture channeling between wells and high water cut production. With examination of reservoir profile
logging characteristics，analysis of the vertical stress distribution based on the subdivision layers，and investigation of
the key factors of“the composite layer effect”affecting fracture height extension，the multi⁃stage fracturing scheme was
optimized which produced a better hydraulic fracture geometry and size. The technical modification improved fracturing
treatment quality with the good rate of fracture stimulation in Chang-7 reservoir up 100%；Thus，greatly improving
the development level in the area.
Key words：multi⁃stage frac; calcic interbed; high deviation well; composite layer effect; Huanjiang Oilfield

1 背景资料

1.1 地质概况

环江油田属西南沉积体系，三叠系时主要受西

南物源控制，发育了一套以碎屑岩为主的辫状河三

角洲-湖相沉积体系，经过长 7期湖盆的扩张后，开

始收缩，到长 3期湖盆收缩较快，其沉积环境从大面
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积的水下沉积演变为水上沉积，直至深湖相消失，全

部演变为浅湖相的沉积。侏罗纪时，由于盆地的整

体抬升，环江地区大面积缺失长 1地层。

巴 19井区位于甘肃省环县洪德乡马塬村，区域

上属陕北斜坡西南段，局部构造位于庆阳鼻褶带，构

造形态为一个西倾单斜。发育了一套以碎屑岩为主

的辫状河三角洲-湖相沉积体系，区域上属陕北斜坡

西南段，局部构造位于庆阳鼻褶带，构造形态为一个

西倾单斜。环江地区长 7层发育半深湖-深湖的浊

积水道微相沉积环境。长 7油藏空间上砂体薄，连

片性差，纵横向延伸范围有限。油藏圈闭类型为岩

性油藏，圈闭成因与砂岩的侧向尖灭以及岩性致密

遮挡有关，未见边底水及油水界面，原始驱动类型为

弹性溶解气驱。

该区块多口井的连井剖面如图 1所示，长 7段油

藏砂体展布由南向北呈逐渐变薄的趋势。

环江油田巴 19区长 7段储层岩性主要为褐灰色

含油斑细砂岩、深灰色细砂岩、少量泥质粉砂岩以及

部分深灰色泥岩。采用薄片鉴定和 X-射线衍射全

岩定量分析岩石矿物组分，由分析结果可知，巴 19
区长 7段矿物成分主要成分以斜长石、石英为主，粘

土矿物、方解石和钾长石次之，除此之外还含有少量

白云石、菱铁矿。其中石英含量 42.53%~82.96%，

平 均 60%；斜 长 石 含 量 0.85%~39.86%，平 均

19.02%；粘 土 矿 物 含 量 5.41%~22.76%，平 均

10.38%；方解石 0.49%~23.3%，平均 3.34%；白云

石平均含量 2.8%左右；黄铁矿和菱铁矿含量之和

不足 1%。粘土矿物主要发育有伊利石和绿泥石，

伊蒙混层和高岭石次之。该区岩性致密，根据岩心

分析统计，该区平均孔隙度为 9.6%、渗透率为 0.26
mD。

地面原油具有三低特征，即低密度、低粘度、低

凝固点。地层原油粘度为 1.27 mPa·s，地层原油密

度为 0.74 g/cm3，气油比 107.21 m3/t。地层水为 Ca⁃
Cl2水型，总矿化度为 53.9 g/L，pH值为 6.2。

长 72油藏平均埋深 2520~2560 m，长 72地层温

度 88.9 ℃，原始地层压力 23.2 MPa。
1.2 完井方式

根据开发方案，巴 19区块采用大斜度井身套管

完井方式［1］，目的层段长 7井斜 75°~85°，钻穿整个

长 7段油藏，钻遇油藏长度 70~110 m，图 2为巴 14-
22X井钻井剖面，巴 16-23、巴 15-22为相邻井，用于

定位地层。

由于采用大斜度井身完井方式，钻遇油藏长度

会比直井更长，油藏看起来更“厚”，因此采用分段压

裂改造方式［2］，希望以人工裂缝的方式控制更大泄

油面积，获得更高产量。

2 问题提出

2017年完钻探井巴 19长 72钻遇油层 16.5 m，试

油获得了 11.2 t/d的工业油流。2018年该区块开始

注水并实施大斜度定向井压裂，进一步提升开发

效果。

巴 19区块大斜度井采用分段压裂改造，分段数
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图 1 巴 19区块连井剖面

Fig.1 Well connection profile in Ba-19 block
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3~5段，依据测井成果，压裂点一般选择物性好、油

气显示好的部位，压裂液为混合压裂液［3］：滑溜水+
交联液，支撑剂采用石英砂或者陶粒，设计水力半缝

长 150~180 m。表 1为某井裂缝设计参数，设计水

力半缝长 150~180 m，依据开发方案，巴 19区块采

用反九点菱形井网开发［4］，井距 420~450 m，针对巴

19区块长 7油藏低渗、低压的特点，缝长比 0.33~
0.43是安全的［5］，符合低渗油田的开发要求。

2019年该区块在压裂过程中，发现如下问题：

（1）部分层段压裂过程中，邻井井口压力升高，

甚至有压裂液从邻井井口喷出，致使本段压裂紧急

中止，切换到下一段施工；

（2）部分井压后生产高含水，含水率超过 90%，

有的井甚至达到 100%，无法正常投产。

压裂中出现的问题导致后果：受影响的相邻井

关停，注水井关停影响整个井组的能量补充，产量下

降，采油井关停更是直接减少产量；高含水井由于无

法正常投产需要进行堵水作业，成本投入大幅增加，

并且目前的笼统堵水工艺效果欠佳，堵水施工还会

带来一系列的工程问题。

压裂中存在的这些问题已经严重影响了巴 19
区块的正常生产，因此，解决该区块的压裂问题势在

必行，压裂改造质量的改善是提高巴 19区块开发效

益的关键。

3 问题分析

巴 19区块的压裂问题体现在 2个方面。

（1）压裂过程中邻井井口压力升高，甚至压裂过

程中压裂液从邻井井口喷出。

这是典型的井间连通现象，邻井压力升高是由

于井间连通后的压力传导所致，极端情况下的邻井

喷出压裂液则说明产生了直接相连的较大通道（比

如裂缝相交的情况）。据此可以明确判断出压裂施

工产生裂缝的实际缝长比设计缝长要长很多。

（2）压后生产高含水。

综合分析区块构造，没有边水油藏特征，目的段

长 7段邻近也没有水层分布。

该区块是注水开发，注水井周围有水淹区。

结合前面对于压裂施工产生裂缝的实际缝长比

设计缝长要长很多这一判断，产生高含水的原因应

该是水力裂缝过长，延伸进入了水淹区所致。

依据井网特征，巴 19区块井距 420~450 m，设

计水力半缝长 150~180 m，缝长比 0.33~0.43，在设

计水力缝长比<0.5的情况下，水力裂缝很难串通至

表 1 某井裂缝设计参数

Table 1 Fracture design parameters of a well

压裂段数

1
2
3
4

喷射点位置/m
2870.0
2856.0
2840.0
2820.0

段间距/m
14
16
20

设计水力半缝长/m
150
180
180
150
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图 2 巴 14--22X井的实际钻井剖面

Fig.2 Actual drilling profile of a well
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邻井，尤其是油田开发的初期更不会这样；而实际现

场形成裂缝是贯穿邻井（部分井）的，并且导致了一

系列的严重后果，这表明，前期压裂井的设计水力裂

缝形态和尺寸与施工形成的实际裂缝形态和尺寸偏

差很大。

4 解决对策

前期压裂设计的技术思路是将长 7段当作一个

均质岩性体［6-7］，建立的裂缝模型如图 3所示，不考

虑图中内部夹层和层内岩性变化的影响，因此水力

裂缝缝高贯穿整个长 7储层［8］。

完全均质的储层是不存在的，它只是一种为了

简化问题而使用的理想化的假设，当实际实施效果

与设计相符时，是一种很好的方法，但是现在的实施

效果严重偏离设计，我们必须放弃这种理想模型。

实际上长 7段包括砂岩、泥岩、砂泥岩、泥砂岩

等不同岩性，具有不同的应力，并且内部夹层发育。

因此需要通过研究油藏剖面测井特征，在细分层位

基础上分析纵向应力分布，研究“复合层效应”影响

裂缝缝高延伸的关键因素，重新建立裂缝模型，修正

设计水力裂缝形态和尺寸，并优化分段压裂方案。

裂缝延伸模型是在压裂设计分析软件中建立

的，输入地层参数，然后使用实际压裂数据进行模

拟，通过调整参数使模拟结果与微地震裂缝监测结

果相符。

4.1 储层测井应力剖面分析

长 7段拥有较厚的砂体，层内以及层间有 5~8
条数量不等的致密层、泥岩层，且上下隔层都是巨厚

泥岩层。经过应力计算以及现场施工实际压力值分

析判断，致密夹层以及泥岩层与砂层都有较大的应

力差值，超过 20 MPa，尽管这些夹层厚度小，大多数

0.1~0.5 m，部分 1~3 m，但是这些夹层的特征是夹

层数量多、频度高，与邻层应力差大，在正常施工排

量情况下对水力裂缝高度的纵向延伸有很强的抑制

作用。

图 4为巴 19区块典型测井剖面图（校正直井剖

面），从图上可以看出，纵向上长 7油藏由 2组大砂

体组成：长 71砂组、长 72砂组，两砂组之间夹层岩性

为砂泥岩，厚度为 10 m左右，在长 71、长 72砂体内部

发育多段 0.1~0.5 m 厚的夹层，夹层为钙质致密

层［9］，本区域钙质夹层是指钙质胶结的致密砂岩，填

隙物主要为碳酸盐，含量一般大于 10%，为储层中

的渗流屏障，钙质夹层增加储层的非均质性，岩心观

察可知钙质砂岩层颜色为灰白色或灰绿色，单层厚

度为 0.1~0.4 m，最厚可达 0.7 m；不含油或非均质

含油，与含油砂岩之间存在明显的界限；宏观产状为

层状、不规则层状和纹层状。一般测井响应特征：

（1）自然电位偏向泥岩基线；（2）低自然伽马值，<
80 API；（3）感应测井的电阻率曲线均为高值，>15
Ω·m，表现为正方向凸起的“尖峰”状曲线形态；（4）
声波时差明显低值，<225 μs/m，表现为负方向凸起

的“尖峰”状测井曲线；（5）密度测井明显高值。一般

碳酸盐含量越高，上述特征就越明显，应力表现为高

应力特征。同层段的砂岩声波值 225 μs/m左右，伽

马值 80 API左右。

由于巴 19区块没有全波测井数据，只有纵波数

据，且该区块属于低孔/低渗致密储层，应用经验公

式Newberry地应力模型来计算储层应力［10］。

Sh =
μ

1- μ
( Sv - αP p )+ P p

式中：μ——地层的泊松比；Sv——垂向应力；α——

弹性系数；P p——储层孔隙压力。

应用测井数据对长 7段应力计算结果如图 5
所示。

4.2 裂缝模型

由于巴 19区块的长 7段在纵向上有较强的非均

质性，该段不仅包含砂岩油藏储积体，而且还有数量

不等、厚度不一的钙夹层、致密夹层、含泥质夹层，这

些高频度分布的非储集体岩层，具有典型的高应力

特征［11］，因此在建立新的裂缝模型时，根据储层测

图 3 长 7段压裂裂缝缝高延伸模型（均质模型）

Fig.3 Fracture height extension model for
the Chang-7 section (homogenous model)
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井应力剖面分析结果（参考图 5），将长 7段层位进行

更详细的划分，成为为一个包含 5~8个或更多小层

的复合层。

复合层会产生显著的“复合层效应”：小层的应

力和岩性的差异限制了裂缝缝高的发展。在压裂过

程中水力裂缝三维延伸的条件下，导致水力裂缝在

缝长方向的扩展倾向增强，形成的水力裂缝缝长

增加。

以图 5的应力剖面为基础，使用压裂软件模拟

水力裂缝的纵向（缝高）延伸情况，模拟结果如表 2
所示。

模拟结果表明，钙质夹层和致密夹层（复合层）

对于水力裂缝的纵向（缝高）延伸有较强的阻挡作

用［12］。在正常施工参数条件下，缝高只能突破部分

夹隔层，而不能完全贯穿整个砂体，也就是说，裂缝

只能在局部砂体内延伸。

在复合层效应下长 7段的水力裂缝模型如图 6
所示［13-14］。

使用压裂软件对实际压裂井数据进行水力裂缝

拟合分析，得到了如表 3所示的拟合结果。

拟合结果表明，压裂施工产生的实际水力裂缝

长度与原设计有巨大偏差（大幅度增加）。
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图 5 长 7段测井应力计算结果

Fig.5 Stress logging results for the Chang-7 section
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图 4 长 7段测井剖面

Fig.4 Logging profile for the Chang-7 section

表 2 长 7段水力缝高模拟结果

Table 2 Simulation results of hydraulic fracture height
for the Chang-7 section

排量/（m3·min-1）
1.5~3.0
3.0~5.0
5.0~8.0

压裂液类型

混合水

混合水

混合水

模拟缝高/m
3.2~5.6
5.6~7.8
7.8~10.6
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4.3 结果验证

综合表 3采用新模型模拟的结果，长 7段油藏压

裂施工产生的实际水力裂缝半缝长远远长于原设

计，导致实际的缝长比超过了 0.5（半缝长 240~280
m，而井距是 420~450 m）。这一模拟结果可以合理

解释此前该区块遇到的问题：

（1）当相邻井都实施了水力压裂时，容易发生井

间裂缝连通。

（2）在注采井网完善，注水井（注水井为直井，

不压裂）已经有一定的注水量的情况下，水力裂缝延

伸至水淹区从而导致压后生产高含水。

4.4 巴 19区块压裂优化原则

根据前述应力评价结论（参考图 5）以及水力裂

缝形态和尺寸的拟合分析结果，综合考虑缝间干扰

等因素［15］，按照以下原则来优化巴 19区块大斜度井

分段压裂：

（1）细密分段［16］，一般以 4~6段为宜，实际视测

井剖面解释结论，适当考虑多分段。

（2）中等加砂规模，在工艺条件相近，施工排量

砂比等参数改变不大的情况下，单缝加砂量控制在

35~55 m3，一定要考虑复合层效应，通过模拟严格

控制水力缝长［17］。

（3）缝长比 0.25~0.3为宜，重点考虑部分井网

已经实施早期注水的情况。

5 实施效果

从 2020年开始，遵循上述优化原则进行压裂设

计，巴 19区块实施压裂施工 18口井，平均单井压裂

5段，较 2019年增加 1.5段，压裂一次成功率 100%。

压裂过程中所有邻井没有出现压力升高或者裂缝连

通邻井的情况。稳定生产后含水率保持在 30%以

下，为正常水平，没有高含水井。

综合 2020年该区域压裂效果，技术调整后现场

压裂工艺质量获得提高，长 7段油藏压裂改造质量优

良率 100%，大大提高了该区块的开发水平。优化调

整后的压裂方案确保了巴 19区块的高质量开发。

6 结论

经过压裂方案优化调整，环江油田巴 19区块压

裂效果获得大幅度提升，对于该地区大斜度井压裂

有如下认识。

（1）巴 19区块长 7油藏发育的隔层、钙夹层有较

高的应力特征，对于水力缝高延伸有较强的抑制作

用。由于没有考虑复合层效应，前期压裂的实际缝

长远大于设计缝长，从而导致了井间连通和沟通水

淹区的问题。

（2）通过纵向应力分析，综合考虑复合层效应，

建立了更接近于实际的新的裂缝模型，新裂缝模型

缝高减小，缝长增加。

（3）采用新的裂缝模型进行压裂设计，充分考虑

复合层效应，通过模拟严格控制水力缝长，没有发生

井间连通和沟通水淹区的问题，长 7段油藏压裂改造

质量优良率 100%，大大提高了该区块的开发水平。

（4）长 7段油藏的大斜度井身结构需要分段改

造，分段原则以细密分段为主，在压裂实践过程中没

有发现缝间干扰现象。
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