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摘要 疏松砂岩储层在改造及注水施工中表现出与致密储层压裂迥异的力学变形特征，亟需特定的力学机理解

释其宏微观变形行为，从而为现场施工提供理论指导。针对疏松砂岩质地松软、塑性强、渗透率高的岩土力学

性质，本文引入土力学的理念，介绍微压裂这一储层改造与增注技术，深入分析该类储层在微压裂过程中的扩

容及微裂缝起裂机理。在理清微压裂力学机理的基础上，总结归纳已有的储层微压裂效果评价方法，包括室内

实验、解析分析和数值计算方法，阐明各类方法的必要性和优缺点。基于力学机理和计算方法，讨论了微压裂

技术在超稠油储层改造、井筒解堵和人工干预地应力场中的应用方法和工程案例。最后，以超稠油储层改造为

例，提出微压裂效果自动化评价技术。研究发现微压裂为综合孔隙弹性、塑性和断裂多种力学变形的复杂力学

机制，在不同的应用场合实现的功能各异，但普遍体现为扩容至微裂缝起裂这一过程的局部至全部特征；分析

微压裂作用效果应当考虑多尺度效应，结合多类数值计算方法开展实际工程案例评价。超稠油储层微压裂改造

以井周产生微裂缝、井间储层发生孔隙扩容为主，加强井间热对流效应，加速井间连通。微压裂应用于井筒解

堵时提供了反洗冲砂、井周扩容与造微裂缝恢复流体通道的作用，从而延长解堵效果。此外，微压裂亦可应用

于致密储层，通过人工干预井周、井间、段簇间有效地应力场，使其利于预期造缝目标。未来的技术攻关应集

中在完善自动化、进而发展智能化的微压裂技术，逐步取代人工决策及控制。
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Abstract  Unconsolidated sandstone formations display specific mechanical deformation behavior in their stimulation or injection, 
which is distinct from that of tight formations upon hydraulic fracturing. In this regard, the mechanical mechanisms must be 
revealed to interpret the macro and micro-scale deformation, therefore providing theoretical guidance for field practices. Given the 
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characteristics of an unconsolidated sandstone formation such as soft texture, great plasticity, and high permeability, this article 
brings in soil mechanics to introduce the formation stimulation and injection augmentation technique known as microfracturing, then 
delves into the dilation and microfracture initiation mechanisms during microfracturing in such a type of formation. Based on the 
microfracturing mechanisms, assessment methods of microfracturing efficiency, including laboratory experiments, analytical solu-
tions, and numerical approaches, are discussed, and summarized on their necessity as well as advantages and disadvantages. Based 
on the mechanical mechanisms and the calculation methods, the applications of microfracturing in the stimulation of ultra-heavy oil 
formation, plugging-removal in wellbores and artificial interference of the geostress field, are discussed with respect to the detailed 
approaches and successful case studies. Finally, the automatic evaluation technique of microfracturing efficiency is proposed using 
ultra-heavy oil formation stimulation as an example. It is found that microfracturing is a complex mechanism that combines the 
theories and techniques of poroelasticity, plasticity, and fracture mechanics. It demonstrates various functionalities in different 
engineering scenarios, but generally shows a series of features of the process from dilation to microfracture initiation. It is believed 
that the analysis of its stimulation efficiency in realistic practices must consider multiscale effects and use multiple numerical 
approaches. Microfracturing in an ultra-heavy oil formation is mainly characterized by the microfracture generation surrounding the 
wellbores and the porosity dilation in between the dual wells, which lead to an enhanced effect of thermal convection and subse-
quently a fast interwell hydraulic communication. Microfracturing in the plug removal of a wellbore results in a back flush of the 
sand grains, interwell porosity dilation and flow recovery through microfractures, which would extend the efficiency of the removal 
attempt. Moreover, microfracturing can also provide a means of artificial geostress field interference for the near wellbore, interwell, 
and inter-stage or inter-cluster regions, which favorites the predesigned fracturing goal. Future investigation shall be dedicated to 
improving the automatic implementation of the microfracturing technique, and to further developing an intelligent decision making 
and control approach when applying the technique, eventually reducing the need for man-made work efforts. 
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0 引言

疏松砂岩普遍具有弱胶结、高孔高渗、强度低、

塑性强的特点，裂缝起裂与延伸机理较为复杂 [1-5]；无

法用传统的脆性、线弹性断裂力学理论来解释、预测

其压裂裂缝的发育及扩展行为 [6-8]。虽然“压裂”、“裂

缝”常用于描述疏松砂岩的储层改造机理及变形性状，

但其缝尖的扩展延伸与传统强胶结岩石的压裂过程存

在本质区别，体现明显的塑性变形特征。缝尖塑性变

形特征越明显，裂缝起裂的缝内净压力越高，缝尖区

域的剪切破坏作用愈强 [9]。砂的剪胀性对疏松砂岩岩

层的裂缝延伸有重要的影响，剪胀性 (体现为剪胀角 )
越强，保持裂缝延伸的压力越高 [10]。弱胶结疏松砂岩

的水力裂缝属于密集型裂缝，在流体侵蚀和孔隙压力

升高的共同作用下使裂缝尖端发生塑性剪切破坏，随

后尖端在拉伸应力的作用下扩展延伸 [11]。而在较低排

量下通过微压裂在疏松砂岩中起裂时，弱胶结疏松砂

岩呈现与地应力方向无特定规律的迂曲微裂缝形态，

宽度为 40 μm~1 mm[12]。为与宏观裂缝 /线性裂缝区

分，将宽度小于 1 mm的裂缝称为微裂缝 [12]。

微压裂指向裸眼完井、筛管完井或套管射孔完井

的井筒控压或控排量分阶段注液，建立井周扩容带和

微裂缝，以增加井周孔隙度、渗透率，提高井的可注

性，建立井间的水力连通，并改变井周地应力原始分

布的工程技术，目前多用于疏松砂岩储层的改造。通

过对疏松砂岩储层开展微压裂施工，可达到扩容增渗、

解堵、及改变原始井周地应力场的作用效果。扩容增

渗可提高储层可注性；解堵能够有效解除井壁污染，

恢复井的注采能力；改变井周应力场则有利于后续大

规模压裂造复杂缝网。

疏松砂岩储层开展微压裂时，前期注水阶段维持

井底压力低于地层破裂压力约 0.5 MPa内，在后期造

微裂缝阶段，提高井底压力使其略微高于破裂压力约

0.5 MPa内 [13-14]。在微裂缝产生前，首先在井周产生扩

容带，即孔隙骨架被撑大、渗透率增加的区域；随着

液体持续进入储层，扩容带动态扩展，经历一段时间

后井周地层起裂产生微裂缝 [15-20]。井周的扩容带发育

程度、微裂缝是否产生与产生时机、以及扩容与造缝

的竞争机制，则取决于疏松砂岩储层的泥质含量、沥

青质含量、孔隙度及渗透率、砂岩弹塑性力学属性和

施工的压力、排量 [5,21]。因此，不能基于单一的储层岩

性识别来评价其扩容或微裂缝的机理及程度。

本文引入土力学的概念与方法，结合地质力学机

理，全面探讨疏松与砂岩储层在微压裂注水过程中储

层扩容与井周微裂缝起裂扩展的力学机理。在此基础

上，逐一介绍已有的扩容效果定量计算方法和微裂缝

产生情况分析方法，并阐述微压裂的现场应用技术与

成功案例。最后，特别提出针对储层实时微压裂效果
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的自动化评价及预测方法。

1 疏松砂岩储层微压裂扩容及微裂缝起裂机理

1.1 微压裂扩容及造缝机理

微压裂为井筒注水与地应力差共同作用的结果，

目的是在井周撑大孔隙空间、形成扩容带和造微裂缝。

井周储层由此产生的力学变形行为包括孔隙弹性、塑

性和断裂，如图 1 所示。孔隙弹性变形主要体现为张

性扩容的弹性部分，即孔隙骨架的弹性体应变，或近

似表达为单元体积流体的增量。塑性变形包括剪切扩

容 (剪胀 )和塑性张性扩容：(1)剪切扩容为剪切作用

下砂粒发生不可逆的翻转；(2)塑性张性扩容为增大孔

压至撑开砂体骨架并产生塑性体应变，实为张性扩容

的塑性部分。断裂变形为当井筒注液程度较高时，孔

隙压力与地应力差共同作用产生不规则的剪切型、拉

张型微裂缝，宽度小于 1 mm。同时存在一临界注液程

度 (注液量或注液排量 )，当超过这一程度时，地层产

生类似于致密地层的宏观线性主裂缝。

疏松砂岩储层在微压裂中的扩容力学机理见图 2。
为进一步说明微观结构的影响，图 2 列举了两类疏松

砂岩，砂粒内嵌咬合的疏松砂岩和砂粒接触点少或基

本不接触的疏松砂岩，两者的扩容行为。出于疏松砂

岩结构成分一般性的考量，图 2 中将砂粒简化为圆球，

并且暂时忽略胶结物的作用。由图 1 可知，扩容包括

孔隙弹性变形和塑性变形两部分，为除裂缝以外的力

学变形。

图 2(a)为内嵌咬合、砂粒排列较为紧密的弱胶结

疏松砂岩的结构示意图。为方便对比，取平行四边

形表示的代表性单元体积展开讨论。图 2(a)中的体积

Va=LaHa。当发生剪胀时，上下层砂粒错动并发生翻

转，平行四边形的体积变为Vb=LbHb(图 2(b))。忽略

同层砂粒间的相对位移，则有Lb≈La；同时，Hb>Ha，

所以有Vb>Va，对应的体应变即为 εv1=(Vb-Va)/Va。图

图 1 微压裂力学变形机理分类

Fig. 1 Classification of mechanical deformation mechanism of 
microfracturing

La Lb

Ha Hb

Lc

Hc Hd

Ld

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

图 2 砂粒内嵌程度高低情况下的剪胀和张性扩容

Fig. 2 Shear dilation and tensile dilation of sand grains when they are either weakly or strongly interlocked



212 石油科学通报 2021 年 6 月 第 6 卷第 2 期

2(c)为砂粒排列松散、彼此接触点少或不接触的疏松

砂岩 (例如砂粒间为泥、蜡、沥青、胶质等胶结物充

填 )。类似存在Ld≈Lc，Hd>Hc，但Hd仅略大于Hc(对比

图 2(c)和 (d))；因此，Vd仅比Vc稍大，对应的体应变

εv2 小于 εv1。图 2(e)、(f)分别为两类疏松砂岩的张性

扩容图示；即注液导致孔隙压力增加，平均有效应力

(有效围压 )减小，骨架被等向撑开。由于砂粒不接触

的疏松砂岩 (图 2(f))在排水条件下骨架的体积模量K
较小，其对应的弹性张性扩容程度较高 (详见 1.2 节 )，
后续的塑性张性扩容量也较大。

1.2 孔隙弹性机理

若从连续介质力学角度出发 (即暂不考虑裂缝的

产生 )，疏松砂岩储层扩容的弹性部分可采用Biot孔隙

弹性力学的理论来描述其物理机理。若不考虑热学及

化学作用，各向同性疏松砂岩孔隙介质的线弹性本构

方程 (柔度方程 )可表示为 [22]：

 ε σv p= +
K K
1 α p  (1)

 ς σ= +
α α
K KB

pp  (2)

其中，εv为体应变 (无量纲 )；ζ为单位体积的流体体

积增量 (无量纲 )；σ为平均应力 (Pa)；pp为孔隙压力

(Pa)；K为排水条件下孔隙介质骨架的体积模量 (Pa)；
1/K为排水条件下的压缩系数 (Pa-1)；α为Biot系数 (无
量纲 )；B为Skempton系数 (无量纲 )。式 (1)和 (2)隐含

了有效应力原理的应用，即只有孔隙介质的骨架上传

递的应力才能导致其发生变形。对于疏松砂岩而言，

Biot系数α可取值为 1.0[23]，应用于岩石力学的Biot有
效应力原理即简化为土力学中的Terzaghi有效应力原

理。在饱和条件下，其Skempton系数B也取值为 1.0，
由此，体应变ε等同于单位体积孔隙流体体积的变化ζ。

孔隙介质力学的应力符号习惯与材料力学一致，

即拉伸应力为正，压缩应力为负。因此，式 (1)与 (2)
中的平均应力为负值代表介质受压缩应力作用。由两

式可知，当储层某处的平均应力 (围压 )σ增加 (以负

值表达，绝对值减小 )或孔隙压力p增大时，该处 ε体
应变和体积增量 ζ均为正值，表明此处孔隙体积增大，

流体流入，且围压减小和孔隙压力增大的作用相等。

同时，压缩系数 1/K越大 (体积模量K越小 )，储层的

弹性扩容程度越高。

1.3 塑性变形机理

摩尔—库伦 (Mohr-Coulomb，简写为MC)模型较

适用于剪切变形行为受内聚力—摩擦力控制的材料，

如致密砂岩；并不适用于描述材料特殊的塑性行为，

包括几乎不能承受拉张应力、只能承受有限围压、膨

胀和压缩取决于剪应力与有效围压的比例 [24]，且未能

考虑中间主应力的作用。在描述疏松砂岩的塑性变形

时，德拉克—普拉格 (Drucker-Prager，简写为DP)模
型为较合适的弹塑性力学本构模型，能克服摩尔库伦

模型的上述不足之处，更加符合疏松砂岩的弹塑性行

为表征 [25]。最常用的DP模型为其线性模式，屈服面

为 [26]：

 f q p ds = − − =tan 0β  (3)

式 (3)中各参数表达式为 [26]：

 p tr=
1
3

( )σ  (4)

 q = + − −
1 1 1
2
σ eff [1 (1 )( ) ]

κ κ σ
r

eff

3  (5)

 σ eff ij ij=
3
2

s s  (6)

 r s s s= ( )9
2 ij ik kj

1
3  (7)

式 (3)~(7)中，p为应力张量σ的迹 (tr)的平均值，即平

均应力 (Pa)；q为屈服应力 (Pa)；β和d分别为线性DP
模型的摩擦角 (°)和黏聚力 (Pa)；σeff为米泽斯等效应力

(Pa)；r为第三应力不变量 (Pa)；κ为表述中主应力σ2

对屈服面形状影响的系数 (无量纲 )：如认为常规三轴

拉伸和剪切的屈服应力q无区别，则κ = 1；在常规三

轴实验中，q = σ1-σ3；sij为偏应力分量 (Pa)。若考虑孔

隙流体的影响，上述各应力分量均为有效应力。当应

力路径未达屈服面时，岩石仅发生弹性变形，弹性应

变可由式 (8)计算 [26]：

 ε σij ijkl kl
e = S   (8)

其中，εij
e和σij

e为应变和应力分量的增量，Sijkl为柔度

张量的分量。当计算塑性应变增量时，采用非关联的

流动法则 (流动法则为塑性应变率的度量，非关联指

塑性势面与屈服面不一致 )[27]：

 ε λij
p = 

∂
∂
σ
g

ij

 (9)

 g q p= − tanψ  (10)

 λ =
1 tan / 3−

ε11
p

ψ
 (11)

式 (9)~(11)中，g为表征塑性势面的函数 (Pa)；ψ为剪

胀角 (o)；λ为塑性乘子 (无量纲 )；εij
p为 11 方向的塑性

增量，可通过单轴抗压实验 (轴向即为 11 方向 )的硬

化曲线得出 [26-27]。剪胀角ψ可由曲线的线性拟合的软
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化阶段与水平轴的夹角φs获取 [26-27]：

 ψ = arcsin
 
 
 2 tan+

tanϕs

ϕs

 (12)

由式 (3)可知，线性DP模型的临界破坏线投影到p-q
平面为一条直线 (图 3)。排水条件下，剪胀、剪缩和

弹性张性扩容的应力路径亦见图 3。

p

q

d

β

O
St

A (p = p0)

B

C

D

F

Δq
Δq:Δp=3:1Δp

A’

B’

C’

Δq

Δp

fs

图 3 线性DP准则投影到p-q平面的屈服面及 3 种应力路径

Fig. 3 The yield surface of the linear DP criterion when projected 
to the p-q plane and the three stress paths

考虑地层某深度具有初始三向应力状态σv，σH和

σh，地层孔隙压力为pp；其初始平均围压为pT =(σv+σH

+σh)/3=(σ1+σ2+σ3)/3=tr(σ)/3，初始平均有效围压为p=pT-

pp=p0，如图 3 中的点A所示。点A代表地层该深度处的

常规三轴力学实验试样，当对其剪切时，若初始有效

围压p0 较低，则试样沿AB到达破坏线 fs时发生塑性屈

服，产生剪胀，应力路径沿BC行进。若p0 较高，则

试样 (A’)发生剪缩 (体积随剪切轴应变增加而减小 )，
应力路径为A’B’ C’(见图 3)。剪胀对应应变软化 (q减

小 )，而剪缩对应应变硬化 (随着轴应变增加q增大 )。
同时，AB与A’B’的斜率均为 3，这是因为在常规三轴

力学实验进行剪切时，围压σ3 不变，Δp=Δ[(σ1+2σ3)/3-
pp]= Δσ1/3(排水条件下孔隙压力不变 )；Δq=Δ(σ1-σ3) 
= Δσ1。 当 发 生 等 向 张 性 扩 容 时，σ1=σ3，Δq=0，
Δp=Δ[(σ1+2σ3)/3-pp]= Δp=Δ (σ3-pp)，应力路径沿水平

AD行进。然而，由于常规三轴力学实验设备的限制，

试样内的孔隙压力不可能大于围压，因此试样的应力

路径最多只能到达O点 (图 3)。若现场针对储层某处

继续增大孔压，则应力路径延伸至F点超过抗拉强度

St，该处产生微裂缝。需要指出的是，由常规三轴力

学实验获取的屈服点拟合的 fs破坏线与p轴相交得到的

St通常高于实际地层的抗拉强度 [27]。比如，新疆风城

某区块超稠油储层通过现场微压裂储层改造压力曲线

估算出的St为 0.64 MPa，而DP破坏线拟合出的St值为

1.74 MPa[4]；后者为前者的两倍多。因此，有学者提

出DP模型在拉伸阶段应为内弯的曲线，这样可使破坏

线 fs更准确地刻画实际的抗拉强度 [27]。

图 3 中张性扩容的应力路径AD在 fs破坏线下方，

止于F点，表示在到达F前仅发生弹性变形。显然，

线性DP模型无法刻画塑性张性扩容或压实的力学行

为。描述塑性张性扩容 (即塑性体应变 )需要借助带盖

帽的DP模型；相关细节可参考Lin等人 [21]的论述。同

时需要指出的是，实际储层在微压裂阶段处于复杂的

有效应力状态，其变形可能为张性扩容与剪胀或剪缩

的混合模式，不同于图 3 中纯粹的张性扩容或剪胀、

剪缩的模式。

疏松砂岩弹塑性变形带来孔隙体积的变化，

伴随的水相有效渗透率的演化规律可近似采用

Kozeny-Poiseuille方程来描述 [21,28]。考虑热膨胀效应的

Kozeny-Poiseuille方程可由式 (13)表示 [4,29-30]。

 
k
k

w0 v 0

w =
[φ ε α φ0 v T 0− + ∆ −

(1 )−ε φ
T (1 )

3

]3  (13)

其中kw为水相有效渗透率 (m2)；kw0 为初始水相有效

渗透率 (m2)；ϕ0 为初始孔隙度 (%)；αT为砂岩骨架的

体积热膨胀系数 (K-1)；ΔT为温度增幅 (K)；式 (13)中，

体应变 εv压缩为正，膨胀为负。显然，式 (13)刻画的

是渗流各向同性的情况，所计算的渗透率随扩容和温

度动态演变。事实上，由于地层与地应力的力学各向

异性，在微压裂注液过程中，疏松砂岩储层中相对井

筒各区域的渗透率呈现完全各向异性，且其大小和方

向均随时间发生动态变化。针对渗流的完全各向异性，

Lin等 [5]建立了考虑温度并基于应变张量动态演变的渗

透率张量模型，可用于非均质储层全井段微压裂时的

渗透率动态剖面计算。

1.4 断裂力学机理

已有的针对疏松砂岩压裂的研究多集中于研究疏

松砂岩裂缝起裂及延伸机理，最常用的实验手段为拟

三轴 [9-10,30-32]或真三轴 [1-3,33-34]加载条件下的注液压裂实

验，思路仍近似致密储层压裂的相关研究。上述两类

实验的相应文献中 [9-10,30-34]，实验样品通常由混合不同

比例的高岭土和石英砂而成，杨氏模量为 1.8~3 GPa，
泊松比为 0.3~0.4，孔隙度为 37%~42%，水的有效渗透

率为 500 mD~20 D，平均围压为 0.8~24 MPa，排量为

7.5~50 mL/min。
在疏松砂岩压裂裂缝形态及扩展规律方面，诸多

学者存在不同的认识。Bohloli等 [10]认为与致密岩层中
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的拉伸裂缝为主导形式不同，疏松砂岩中裂缝以剪切

型裂缝为主。强胶结的致密岩层压裂后，裂缝尖端附

近为拉张区域，且缝内存在液体的滞后区 (压裂液前

端滞后于缝尖 )。Germanovich等 [35]采用硅酮 /瓜胶压

裂细石英砂发现，弱胶结的疏松砂岩压裂后，裂缝附

近区域均为受压状态，且不存在液体的滞后区。他们

取出压裂后的裂缝体，发现该固结体呈现为包括裂缝

开度和壁面滤失 /扩容层的“厚裂缝”形式，呈现明

显的塑性变形特征。Omori等 [32]发现井筒割缝附近储

层区域具备较高的渗透率时，压裂不会形成裂缝而是

造成一个围绕割缝的椭球状扩容体；而当其渗透率较

低时，形成附带扩容区域的线性裂缝；后者亦为 Ito
等 [2]通过真三轴压裂实验证实。Zhou等 [31]开展了聚合

物压裂人工压实砂样的实验，发现砂样发生剪胀扩容，

绝对渗透率的增加幅度达 40%；而泵压达到最小外界

施加应力 2.5 倍时其内部才发生线性裂缝的起裂，且

裂缝的迂曲度较高。

大量文献资料表明，在胶结强的致密储层中，压

裂裂缝以垂直于最小地应力方向的拉张型宏观裂缝为

主 [30]。同样，疏松砂岩储层中裂缝方向一般亦垂直

于最小地应力方向，但在高排量或低砂比条件下容易

产生多分支缝或雁行短缝 [36-37]。同时据Saeedi等 [38]

统计，加拿大阿尔伯塔地区 350 m以上深度具有较高

地应力的超稠油储层压裂能够在油砂层中产生垂向裂

缝。Yuan 等 [18]则认为，油砂压裂不仅产生井筒周围

的微裂缝，还形成类似椭圆状的垂直于水平最小地应

力方向的扩容带。由于研究的试样材料和实验条件的

区别，和现场压裂裂缝监测资料的匮乏，国内外针对

疏松砂岩储层压裂裂缝的形态及扩展规律并未形成统

一的认识。

在裂缝起裂扩展的影响因素方面，关键因素包

括岩石力学参数、滤失系数 (或渗透率 )、原位地应

力、压裂液类型与黏度、加砂比例与排量 [30,35]；特别

针对砂体材料、压裂液类型、压裂液黏度和压力对裂

缝起裂扩展的影响已有较为深入的实验研究。砂粒

粒径、级配和黏土的比例对裂缝的延伸具有重要影

响，比如在石英砂中混入硅粉则会导致裂缝壁面的滤

失性降低、脆度增大、起裂压力减小，而混入黏土会

导致滤失和脆度同时降低、起裂压力增高 [35]。随着砂

体中粉土和黏土含量的增加，砂体的渗透率各向异性

增强。沥青质与其它胶结物若在孔隙空间存在，造成

的砂体 (例如油砂 )的岩石物理、力学性质与上述石

英砂和黏土的混合物存在明显的区别：其杨氏模量仅

为 282~673 MPa，水的有效渗透率仅为 0.008~2.9 mD，

远低于大多疏松砂岩的刚度和渗透率 [4]。泥质含量对

压裂裂缝形态也有显著影响。针对泥质疏松砂岩开展

室内真三轴物模实验发现，随着泥质含量增加，岩样

塑性增大，裂缝开度变小，形态越来越弯曲，呈现羽

状分支缝 [34]。泥质含量越高，渗透率越低，越容易起

裂，且裂缝延伸压力越低，剪切与拉伸破坏同时发生；

相反，泥质含量较低的疏松砂岩渗透率较高，滤失量

较大，延伸压力一直维持在高于破裂压力的水平 [3]。

在压裂液性质的影响方面，通过对圆柱状砂体施加围

压与轴压后 (轴压为围压 1.5 倍 )开展压裂实验发现，

注入二甲基硅油或交联液在多数情况下会导致井周的

滤失、井眼附近剪胀带的形成与井眼的扩张，而注入

膨润土泥浆或混合石英粉砂的交联液则容易产生明显

的剪切裂缝，同时主裂缝周围伴随有交叉状的细小分

支缝。此外，容易在井筒射孔或筛管处造泥饼的压裂

液能够憋压造明显的线性缝，而较易渗入砂体内部的

压裂液则不容易造缝 [11,30,39-40]。造壁性能好的高黏压裂

液容易在高渗疏松砂岩中造长直缝；相反，低黏度压

裂液则倾向于造短弯缝；同时，疏松砂岩裂缝起裂时

的缝内净压力一般也较同等围压下的致密储层高；其

大小主要决定于围压，围压越大，静压力越高；缝内

净压力受储层渗透率、排量、流变性影响微小 [10,35,41]。

此外，亦有学者认为浅层疏松软岩中的裂缝延伸规律

主要受岩石断裂韧性而不是压裂液黏度控制 [35,42-43]。

林伯韬等 [12]通过对稠油油砂试样开展真三轴压裂发

现，黏度低时易形成多条垂直缝，而黏度高时倾向于

形成单条穿层裂缝和沿界面延伸的线性缝。对于纯砂

样而言，裂缝的起裂及延伸仅受泵压而不受压裂液黏

度的影响 [31]。

除了三轴压裂实验，有学者还尝试通过剪切实验

研究疏松砂岩的裂缝性状。例如Franquet等 [44]通过剪

切实验和KGD模型分析发现，疏松砂岩水力压裂造成

的应力路径能导致储层杨氏模量发生变化；差应力系

数越大，杨氏模量减小幅度越大，形成的裂缝越宽。

一些学者亦从微观层面通过渗流实验及有限体积、有

限差分法模拟研究砂粒在注水过程发生的运移和其造

成的砂体侵蚀，发现当局部流体的拖曳力超过临界值

时，较小的砂粒开始移动、运移和再沉积，造成微观

渗流通道的形成和沿渗流通道区域的孔隙度、渗透率

的改变 [45-47]。值的一提的是，与致密储层形成线性宏

观裂缝不同，疏松砂岩储层由于质地松软，颗粒间距

大，胶结强度低，支撑剂嵌入严重，裂缝的导流能力

未能有效通过支撑剂的作用来保证。

疏松砂岩压裂、微压裂储层力学变形及裂缝扩展
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规律可总结如表 1 所示。由于各因素相互关联且作用

复杂，目前尚未具备多因素影响下刻画裂缝扩展规律

的定量化表征。此外，若储层产生微裂缝，则微裂缝

发育区域的水相有效渗透率平均约为未有微裂缝区域

的 6 倍左右 [13]。然而，针对不同地质类型、不同微裂

缝发育程度的疏松砂岩地层，其水相有效渗透率的增

幅情况究竟如何，还需开展进一步的实验研究。

2 微压裂扩容及微裂缝起裂分析方法

2.1 实验分析方法

研究微压裂扩容力学行为的实验方法主要借助常

规三轴岩石力学实验，借此分析其弹塑性应力应变特

征，获取相应的力学本构参数和渗流参数，细节步骤

可见Agar等 [48]、Wong等 [49]、Lin等 [21]的实验工作。探

索微裂缝起裂、扩展及扩容带发育规律，则需要借助

真三轴压裂实验，详见 Ito等 [2]、林伯韬等 [12]、Wang
等 [50]的实验工作。若要直接观测微裂缝和扩容带，真

三轴压裂实验需要测试小尺寸岩样 (例如100 mm×100 
mm×100 mm)和同时采用X射线CT扫描 [8,12]，因为疏

松砂岩无法通过敲开样品暴露渲染示踪剂的裂缝面。

Wang等 [50]针对 1050 mm×410 mm×410 mm尺寸的压

实油砂试样开展了微压裂实验，通过温度传感器监测

连通系数的增长情况，间接刻画了扩容带的发育情况。

调研与疏松砂岩微压裂力学研究相关的文献 [12,21,50-54]，

可总结研究该力学行为的实验类型及实验目的列举如

表 2 所示。

2.2 解析分析方法

若不考虑疏松砂岩的塑性变形、蠕变行为和裂缝

发育，孔隙弹性力学的解析分析方法可用于分析疏松

砂岩注水扩容行为，计算时间域和空间域下的储层单

井应力、应变、位移、压力分布。在处理三维各向同

性孔隙弹性力学问题上，Detourney等 [55]较早推导出

了直井在非静水压应力场、定压条件下的井周围岩孔

隙弹性响应解析解。Abousleiman等 [56]应用Cui等 [57]

提出的井周应力边界条件，建立了可用于定向井和水

平井的有限井段定排量注水引发的井周围岩孔隙弹性

响应解析解；进一步地，Chen等 [58]给出了更准确的应

力边界条件下的解析解 (考虑井壁处的径向应力σrr不

为零 )。针对横观各向同性孔隙弹性岩体，Abouleiman
等 [59]、Ekbote等 [60-61]提出了定压注入情况下，Chen
等 [62]推导了有限井段定排量注入情况下的解析解；然

而，该类各向异性的限定条件为井筒必须正交于岩层。

在热及化学—力学耦合方面，Cheng[63]探讨了各向同

性弹性体孔隙热弹性的解析解，而Ghassemi等 [64]、

Ekbote等 [60-61]则给出了耦合热传导、化学渗吸力和各

向异性 (即横观各向同性，如前所述 )形式下的解析

解。需要说明的是，上述解法均为静力条件的解 (定
压或定排量 )；Xia等 [65-66]考虑运动方程的惯性项，推

导了各向同性孔隙弹性岩体、水泥环、套管组合在 3
种瞬态井筒压力加载 (瞬时定压加载、线性加载至定

值、三角形脉冲 )作用下的动力条件解析解。

上述解析方法在解法上均采用傅立叶变换处理时

间域、应用拉普拉斯变换处理空间域问题，分别将对

应的偏微分方程转换为线性方程组求解，最后用半无

表 1 疏松砂岩压裂 /微压裂储层力学变形及裂缝扩展规律汇总

Table 1 Summary of mechanical deformation and fracture propagation principles

因素类型 编号 影响因素 高 /好 低 /差

地质因素

(1) 胶结程度 /断裂韧性 倾向于造宏观线性裂缝 包括滤失带的“厚裂缝”、微裂缝

(2) 杨氏模量 /脆度 易形成宏观线性裂缝，裂缝较窄
塑性变形明显，宏观裂缝开启困难，支撑剂嵌

入严重

(3) 渗透率 滤失形成扩容带，难造缝 容易在井筒憋压最终造缝

(4) 泥质含量
塑性变形明显，不易形成裂缝，支

撑剂嵌入严重，已造裂缝易闭合
较易起裂造缝，同 (3)

工程因素

(5) 压裂液黏度 倾向于形成垂直缝 倾向于生成单条穿层裂缝

(6) 压裂排量 同时形成宏观线性裂缝与微裂缝 滤失、扩容为主

(7) 压裂泵压 同 (6) 同 (6)

(8) 井壁泥饼
井筒憋压导致井眼扩大，最终造明

显线性缝
不容易造缝，而是滤失形成井周扩容带
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限积分开展傅立叶反变换和使用Stehfest方法进行拉普

拉斯反变换。解析方法的优势是计算迅速快捷，不存

在迭代和收敛的系列问题，计算结果可作为数值解的

验证基准。在工程应用上，解析方法存在几点明显的

局限性：(1)暂时无法应对多井同时注水情况；(2)目
前无法解决分阶段注水 (比如提压、提排量 )的分析问

题；(3)地层渗透率为常数，未考虑储层不同区域的渗

透率随扩容产生的增幅，也无法刻画渗流的各向异性。

在分析疏松砂岩地层时，该局限性容易带来显著的计

算误差；(4)无法准确处理离井筒较近的渗流边界问

题；(5)无法完全考虑水平井的井周应力各向异性；(6)
若考虑地层的弹性力学各向异性，无法处理井眼与地

层不正交的情况，也无法处理多地层合压、同时注水

情况；(7)暂时无法解决弹塑性力学变形及蠕变问题。

这些局限性均可通过数值方法，特别是有限差分、有

限元和离散元方法来克服。

2.3 有限元及有限差分分析方法

有限元及有限差分是处理岩体流固耦合渗流及变

形计算的常用方法，可灵活处理复杂地质构造、岩性

分布和工程步骤带来的数值计算问题。Yuan等 [17-18]、

Xu等 [19]基于扩展型 (线性 )德拉克—普拉格 (DP)弹塑

性力学本构模型，采用有限元流固耦合计算分析直井

小型压裂引起的疏松砂岩储层孔隙弹塑性力学响应

及井周储层变形，由此刻画扩容带的发育特征。Lin
等 [25]评价了线弹性、扩展型和带盖帽的DP模型的计

算结果，发现虽然实验表明疏松砂岩储层如油砂能够

呈现明显的剪胀扩容和塑性体应变特征 [21]，但现场的

地应力和排量条件难以引发塑性变形。Lin等 [5]应用有

限元定量评价并展现了疏松稠油油砂储层双水平井全

井段井周三维微压裂扩容效果；采用带盖帽的DP本

构模型，考虑了塑性体应变 (塑性张性扩容 )、沿井段

的非均质性和岩体的弹性力学、渗流各向异性，其中

渗透率张量为应变张量动态变化的函数。通过将现场

施工的分阶段变排量数据作为有限元计算的边界条件，

发现有限元预测与现场监测的井底压力BHP吻合良

好，由此验证了方法的可靠性 [5]。如前所述，现场疏

松砂岩储层微压裂的排量、压力条件多在微裂缝产生

前造成弹性扩容 (弹性张性扩容 )；若在设备条件允许

的情况下，继续缓慢增大排量或压力，则最终将在井

壁处产生塑性扩容，即剪切扩容 (剪胀 )和塑性张性扩

容 [67]。

上述研究大多将储层某处的渗透率设为随孔隙度

变化 (弹塑性扩容 )的单调标量函数，未同时考虑变形

和渗流的各向异性。Lin等 [5]的方法能够刻画弹性、塑

性和随变形与渗流呈现各向异性的扩容，以及随之产

生的各方向的渗透率演变规律；从孔隙介质力学角度

来看最接近真实储层的力学行为，但未能模拟微裂缝

起裂的行为及其对储层变形、渗流及传热的影响。进

一步地，Lin等 [13]提出了发生剪切屈服和产生微裂缝

的两种井周储层破坏模式，有效刻画了扩容、微裂缝

起裂与扩展区域、通过微裂缝提升的渗流能力和导致

表 2 疏松砂岩微压裂力学研究相关的实验类型及其目的

Table 2 Types and targets of laboratory tests related to investigation on microfracturing behavior in unconsolidated sandstone

序号 实验类型 实验目的 备注

1 标准岩芯制备 获取实验用岩心 井下岩心取小圆心柱、人工制样

2 XRD矿物成分定量分析 砂、黏土和基质矿物信息 全岩+黏土

3 SEM扫描电镜实验 微观结构分析 砂粒嵌套程度等

4 粒度分析 微观结构分析 干法+湿法

5 孔隙度测试 获取孔隙度 含油+不含油

6 渗透率测试 获取渗透率 测试三轴剪切前后渗透率

7 地应力测试分析 三向地应力 Kaiser声发射、现场地破、小型压裂试验解释

8 三轴剪切实验 岩石力学参数 研究剪切扩容行为

9 三轴静水压 岩石力学参数 研究张性扩容行为

10 真三轴压裂实验 扩容区及微裂缝 辅助CT扫描

11 热学实验 热学性质 获取黏温曲线、热膨胀系数等

12 核磁共振 亲水性 /亲油性 研究砂体水湿 /油湿性质

13 润湿角实验 束缚水含量 /润湿性 研究砂体水湿 /油湿性质

14 Zeta电位实验 界面分离压 /水膜厚度 研究砂体水湿 /油湿性质
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的热对流作用。该方法基于平面应变几何模型和摩尔

库伦力学本构的有限差分解法，可适应于多水平井注

水、微压裂和分阶段注水的各类工况，但需要进一步

拓展为三维情况。

虽然非线性有限元在处理流固及力化耦合方面呈

现更强的算力和收敛性，考虑到油藏模拟器多基于有

限差分，后者亦有独特的适用性。例如，Chalaturnyk
等 [68-69]在稠油油藏压裂改造和后期热采计算上，开展

了地质力学和油藏模拟的有限差分耦合计算；相较基

于有限元的地质力学分析与基于有限差分的油藏模拟

耦合 [70-71]，全部采用有限差分计算方式在地质模型网

格划分和节点设置上呈现出更高的一致性。

2.4 离散元分析方法

离散元方法是研究疏松砂岩水力压裂的有效手段

之一。离散元方法属于非连续数值方法，其优势为无

需预设裂缝延伸方向，能真实反映疏松砂岩的非连续

性和非均质性 [72]。Cook等 [73]应用二维离散元模拟平

台MIMES(Modeling Interacting Multibody Engineering 
Systems)还原了弱胶结疏松砂岩的注液及裂缝扩展

过程，发现水力裂缝的走向与水平最大地应力方向

一致，仍然呈现致密地层的压裂特征。Gil[74-75]通过

PFC(Particle Flow Code)建立了疏松砂岩压裂离散元

模型，研究剪切及漏失对弱胶结疏松砂岩的影响，显

示其剪切破坏较拉伸破坏更为明显。Manchanda[76]获

得的不同围压作用下弱胶结疏松砂岩微裂缝扩展的离

散元计算结果也显示了类似规律。李宁静 [34]等通过

PFC2D模拟不同泥质含量疏松砂岩在流固耦合作用下

的压裂裂缝扩展规律，发现泥质含量的升高导致水力

裂缝分支作用加强，形成的破碎带愈加明显。针对胶

结更弱甚至未固结疏松砂岩的压裂过程及裂缝扩展规

律，de Pater等 [30]，Zhang等 [77]开展了实验及离散元

数值模拟研究，探讨了流体黏度、排量，渗透率及弹

性模量等因素对砂岩压裂效果的影响模式。此外，Li
等 [78]建立了描述疏松砂岩水力压裂过程的流—固—热

耦合离散元模型，探究了注入流体与地层间的热对流

及热传导，揭示了热应力对裂缝起裂延伸及应力交换

具有显著影响，展示了离散元方法应用于多场耦合复

杂工程问题的可能性。可见，离散元方法在疏松砂岩

压裂的研究中具有广泛的适用性，能够反映不同骨架

结构及矿物组成的疏松砂岩的力学特征。然而，仅基

于离散元方法难以建立特定力学性质的堆积模型，多

场耦合理论尚不完善，且计算量大、计算效率低，限

制了其大规模的工程应用 [79]。

从疏松砂岩微压裂力学研究的角度出发，归纳

2.2~2.4 节所述各类计算方法的特点、优点、不足之处

和处理裂缝扩展的能力，可列表如表 3 所示。

3 微压裂技术的现场应用

目前已有的微压裂技术的现场应用场景主要可分

为 3 块：超稠油储层改造、疏松砂岩井筒解堵和致密

地层地应力场主动干预。以下分章节阐述相关技术应

用并给出现场的实际工程案例。

3.1 在超稠油储层改造中的应用

微压裂最早被应用于超稠油储层的扩容改造中。

超稠油储层一般是指油层温度下脱气原油黏度高于

5×104 mPa·s的稠油储层 [80]，其泥质含量、密度、黏

度高，孔隙骨架充填硅胶质、沥青质及蜡，蒸汽辅助

重力泄油 (SAGD)热采为主流的开发方式 [20,81]。SAGD
开采主要分为预热与生产两个阶段。在预热阶段，向

上下平行的两口筛管完井的水平井 (间隔 4~5 m，上下

井分别称为 I、P井 )井筒注 220~250 oC的蒸汽并使其

循环，通过热传导和热对流方式使 I、P井附近区域的

超稠油降黏至流动状态，形成包围两井的蒸汽腔，为

生产阶段提供原油流动条件。该过程通常持续几个月

至 1 年，若超稠油储层泥质含量较高、夹层发育，则

预热时间更长。在生产阶段，I井持续注汽，P井转抽

采油，蒸汽腔内原油在蒸汽压力和重力双重作用下沿

平行于倒水滴状汽腔外缘流向生产井，持续几年至几

十年不等 [68,82]。

超稠油储层渗透率低、非均质性强，导致预热周

期长、能耗高、产出液处理成本大，严重制约SAGD
预热及开发效果。预热前对双水平井微压裂改造，可

有效改善井间区域的孔渗性能，快速建立两井的水力、

热力连通，大幅缩短预热周期，从而显著减小经济成

本和环境污染。Collins[15-16]针对加拿大阿尔伯塔海相

超稠油储层最早提出了微压裂储层改造技术，认为通

过注液提高井周压力，可利用地应力差造成储层扩容，

通过宏观剪切裂缝面与井眼走向的相对角度来探讨井

间是否建立连通。Yuan等 [17-18]，Xu等 [19]进一步针对

该类储层，计算分析了直井注水导致的张性和剪切扩

容，通过小型压裂试验的压力曲线开展历史拟合分析，

模拟井周孔隙度的动态扩容情况。Lin等 [4-5,13,21]、林伯

韬等 [12,20,67]针对陆相非均质超稠油储层开展了系列室

内力学实验和数值计算分析，揭示了SAGD双水平井

分阶段微压裂过程中的储层地质力学响应，分析了油
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藏几何形态、储层物性、注液温度、力学及孔渗参数

对储层扩容效果 (包括孔隙压力、孔隙度、渗透率剖

面 )的影响，并刻画了井周微裂缝的发育区域，提出

了表征井间水力连通程度的系数及其计算方法。超稠

油SAGD双水平井微压裂导致的储层力学响应机制如

图 4 所示。

虽然常规三轴剪切实验表明新疆风城陆相超稠油

油砂剪胀量可高达 7%，静水压实验表明张性扩容量

高达 10%，但现场微压裂的施工压力、排量和总注液

量难以造成实验室呈现的扩容效果。林伯韬等 [67]通

过有限元分析新疆风城某均质超稠油储层的现场扩容

效果 (微裂缝起裂前，已注 102 m3)发现，孔隙度增长

最大量仅为 0.28%，集中在紧贴井筒处；同时，剪胀

程度极低甚至可忽略不计，扩容的主要部分为弹性的

表 3 疏松砂岩微压裂力学研究相关的计算方法对比分析

Table 3 Comparison of calculation methods related to microfracturing in unconsolidated sandstone

计算

方法
特点 优点 不足之处 处理裂缝扩展能力

解

析

法

通过傅立叶变换和拉普

拉斯变换求解时空域的

偏微分方程

(1)验证数值解的标准

(2)计算快速，结果可靠

(1)不能适应复杂井型及工况

(2)难分析复杂边界条件

(3)无法解决完全各向异性问

题

(1)过于简陋、离实际情

况差距较大

(2)只能分析简单均一地

层单裂缝扩展情况

有限

差分

模型为二维或三维方形

网格，通过网格边长和

时间步长控制精度

(1)建模过程较为简单

(2)方便与油藏模拟软件建模对接

(1)几何边界适应性较差

(2)计算收敛性、精度不及有

限元

(1)鲜有文献报道

(2)无法刻画复杂裂缝形

态

有限

元

采用块体、壳体等多种

结构单元，通过形函数

开展节点间插值

(1)适应性高，能分析各种复杂的几

何、力学与工况，二次开发方便

(2)成熟开展流固热化多场耦合分析

(3)计算精度高

(1)复杂问题计算耗时长

(2)处理非连续介质的能力较

差

(1)多采用带黏聚力单元

的有限元与扩展有限元

(2)需要预设裂缝平面或

裂缝扩展易受网格控制

离

散

元

采用圆或圆球作为基本

组成单元，单元间通过

线弹性或黏性方式连接

(1)适合研究微观尺度的结构变形

(2)处理颗粒级变形和位移，特别适

用于砂岩、砂砾岩、砾岩的变形分

析

(1)计算规模小，无法应对储

层尺度的计算量

(2)流固耦合分析不够成熟

(1)裂缝可沿任意薄弱面

或点延伸

(2)裂缝形态接近自然实

际

图 4 超稠油SAGD双水平井微压裂导致的储层力学响应 [21]

Fig. 4 Mechanical response of the ultra-heavy oil formation upon microfracturing in SAGD dual wells[21]

σh
σH

σv
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张性扩容量。即便后期加大注液直至微裂缝产生，最

终注入量达 300~400 m3，亦难以产生超过 1%的扩容

量 [5,13]。换句话说，在微裂缝产生前，储层的力学响应

基本处于孔隙 (热 )弹性力学响应的范畴。由此可以推

测，微压裂的效果并不像早期业界预想那样可高效改

造储层，而是通过使原本不连通的束缚水转化为可流

动连通的自由水，致使后期开始注汽时，井间连通的

孔隙水快速汽化并相互沟通，形成区域的热对流效应。

同时，Lin等 [13]发现，微裂缝的产生显著加快了热对

流作用，使得 80 oC注入液迅速降至接近地层原始温度

(20 oC)，地层温度增加幅度很小，最大值仅为紧贴井

筒的 9.4 oC，无法有效降黏沥青质成分，即超稠油的

原油介质未发生相变。

微压裂施工后，判断 I、P井间的水力连通可通过

关闭其中一口井，另一口提压，观测关闭的井的压力

响应。比如新疆风城某SAGD双水平井微压裂施工后

关闭P井，保持 I井注液并提压 400 kPa，在 25 h后观

测P井压力升高 350 kPa，则水力连通程度较高，连通

系数为 350/400=0.88。两井的热力连通可通过关闭P
井，I井继续注液，若P井中预埋的热电偶监测到回温

响应，则具备响应的热电偶长度范围对应储层的热力

连通效果凸显 [5,13]。一般来说，水力连通可视为等同于

热力连通，因为前者造成的热对流即表现为后者呈现

的温度响应 (可视后者为前者的另一种表现形式 )。若

沿储层中井筒方向下入分布式光纤测温传感器，可通

过井筒注水、关井回温阶段的温度分布反演沿井筒方

向的吸水剖面、地层温度及地层孔隙压力分布 [83]，由

此可动态、定量地评价沿井筒注入流量的分布规律和

往储层注液导致的扩容效果。

自 2012 年起，超稠油储层的微压裂技术 (亦称

快速启动技术 )在新疆准噶尔盆地风城油田陆续推广

应用。该油田 2012 开始首次现场试验，2014 年起逐

步推广微压裂技术。现场采用“循环洗井—低压挤

注—提压扩容—连通判断—深化改造”5 阶段启动模

式，以压力和流量为核心控制参数，逐步形成扩容

高渗带，并力求在井周形成微裂缝。前 3 阶段持续

50~70 h，通过缓慢提压、提排量，控制井底压力增

长至小于破裂压力约 0.5 MPa(扩容阶段 )；在判断连

通之后的深化改造阶段持续 10 h以内，于较短时间

内加大排量使得井底压力略微大于破裂压力并小幅波

动 (造微裂缝 )。结合微压裂作业专用的多功能撬装

管汇系统及工艺流程，配套压力、排量数据实时采集

仪器与分析软件，精细调控施工过程的SAGD注采水

平井压差、扩容半径，保障了不同类型的超稠油储层

的高效连通。截止 2020 年，已应用于 5 井区 61 井

组 (122 井次 )，以 I、II类超稠油油藏为主，施工的

SAGD井微压裂成功率 100%，井周形成 3~5 m带微

裂缝的高渗扩容带，平均缩短时间 153 天，缩短预热

周期 60%，减少蒸汽用量 54%。目前，新疆油田计

划加大该技术在非均质性更强、渗透率更低的 III类
油藏的应用 (I、II、III类超稠油油藏主要以原油黏度

划分，III类最高 )。
III类劣质陆相超稠油储层通常分布大量泥夹层，

水测有效渗透率均远低于储层，其可分为泥岩夹层

和泥质夹层两类：泥岩夹层的固结成岩程度明显，而

泥质夹层的刚度接近储层。例如新疆风城的疏松砂

岩储层，泥岩夹层的弹性模量为 1.1~2.5 GPa，而泥

质夹层的模量为 282~476 MPa，对应储层的模量为

652~673 MPa[4,20]。两类夹层需采用不同的实施方法进

行改造。针对泥岩夹层，可在套管完井的直井中的夹

层位置下封隔器，在封隔段 (夹层厚度范围内 )射孔并

压裂夹层，施工排量大于 600 L/min。宜采用低黏压裂

液，比如邻近SAGD井生产阶段的产出液；同时增加

射孔密度，以增强裂缝的复杂度和穿层能力，从而在

局部有效沟通上下储层部分 [12]。需要特别指出的是，

从油砂层中压裂无法突破上下方的泥岩夹层 [12]。即便

尝试采用多分支井 (鱼骨井 )穿透夹层后开展微压裂改

造，也仅能影响分支井贯穿夹层附近区域的油砂储层。

针对泥质夹层，可在直井中下封隔器封隔包括上储层、

夹层和下储层的区域，射孔后开展微压裂，排量可略

大于储层微压裂施工的排量，压裂液同样采用前期

SAGD产出液 [84]。

3.2 在井筒解堵中的应用

疏松砂岩储层胶结性差，出砂造成的储层孔道严

重堵塞和产层砂埋，以及微粒运移造成的近井地带污

染，均会对油井生产造成不良影响 [85-87]。特别是在注

水过程中，以点状接触为主的碎屑颗粒在拖曳力作用

下克服颗粒间的摩擦力和胶结作用，容易脱落运移；

微粒成分尤其是黏土矿物水化分散运移，造成井筒附

近储层污染，地层的可注性 (地层对注入液的吸收程

度，英文为 injectivity)降低。该类地层的解堵方式多用

反洗冲砂、酸化解堵、脉冲射流、机械振动等方式。

酸化解堵是目前疏松砂岩注水井污染的常用处理方式，

如应用稠化酸多级注入、暂堵转向酸化、机械分段酸

化等水平井酸化方式 [88]，但随着注水进行其有效性逐

渐降低，且成本高昂 [86-87]。酸化解堵试图溶蚀井周污

染区域，虽然短期内能建立高渗通道，但溶蚀残余的
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岩石及黏土微粒随着注水运移，仍倾向于聚集成团并

重新造成污染。

应用微压裂技术，可对井筒造成 3 种解堵作用：

(1)注水反洗井筒，流体拖曳黏土等微粒，使其重新从

井筒回归储层的孔隙中，如图 5(a)所示。(2)利用孔隙

弹性力学效应，形成井周扩容带，在压力下降后仍旧

能够在较长时间内维持扩容后的井周孔隙体积。(3)预
处理井周地应力制造微裂缝网络，形成迂曲高渗通道，

在井周局部恢复流体通道。作用 (2)、(3)的原理如图

5(b)所示。为了更好地刻画微裂缝，采用直井的例子

展示。林伯韬等 [12]发现，疏松砂岩微压裂后微裂缝可

同时在σH、σh两个方向产生，且发育不规则；而在σH

延伸较广 (见图 5(b))。然而，这 3 种作用机理对解堵

效果的贡献程度与它们的控制因素尚不明朗，亟待通

过设计特定的室内实验来深入研究。

微压裂技术在 2016 年应用于渤中油田 8 口注水井

的解堵施工中，其中 5 口注水井的注水量大幅提高，3
口注水井的注入压力显著降低，注水量略有提高或保

持不变；8 口井的视吸水指数提高比在 1.5~3 之间 [86]。

据与现场工程师沟通了解，这些井扩容增注的有效期

大多维持在半年至一年左右。

3.3 在人工干预地应力场中的应用

通过往井筒注水改变井周区域地应力的大小及方

向已是业内共识 [89]。微压裂亦可应用于致密储层的压

裂改造，其核心思想是通过人工干预井周、井间、段

簇间的有效地应力场，使其有利于后期大规模加砂压

裂，实现预期造缝目标。针对致密储层，可在射孔后

先行尝试可控小规模注液，使压裂液先行挤入井周储

层的层理与天然裂缝等岩体缺陷中，开启层理与天然

裂缝面并沟通多个相邻层理或裂缝间的压力。同时逐

渐渗入孔隙空间，人工干预井周有效地应力场的分布，

促使宏观裂缝朝有利方向扩展。同时，通过在孔壁注

液扩容并造微裂缝，亦可降低孔间的应力阴影效应，

减小射孔磨阻，降低起裂压力。

本文作者采用前期建立的考虑复杂缝网流固耦合

计算的有限元法 [90]，初步分析了通过微压裂人工干预

井间地应力场的现场案例。研究对象为新疆玛湖油田

某砂砾岩油藏井区两口已生产 5 年多的水平井。老井

的长期生产会导致老井 (母井 )之间的地层压力亏空，

见图 6(a)；地应力的大小降低且方向发生偏转，严重

的区域地应力方向会发生 90°转向，见图 6(b)。因此，

若直接压裂部署在地应力方向严重偏转的加密井 (子
井 )，则会导致裂缝沿井筒方向扩展，无法有效改造井

周储层。通过应用微压裂技术对加密井区域注水增能，

一方面可以补充老井生产导致的地层压力亏空，补充

地层能量 (图 6(c))；另一方面可以改造储层地应力，

缓解老井长期生产导致的地应力方向偏转 (图 6(d))，
并且可以缩小两向应力差 (图 7)，主动创造更有利于

复杂缝网形成的地应力条件。同时，若在老井井壁造

微裂缝，亦有助于降低后期重复压裂时的起裂压力，

优化压裂施工条件。

4 微压裂效果自动化预测及评价技术

地层的可注性不仅受其固有的岩石物理、力学性

图 5 3 种微压裂应用于解堵的作用机理

Figure 5 Three mechanisms that occur in plug removal during microfracturing

σh

σH

(a) (b) 
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质和非均质性影响，还与生产操作息息相关 [90-91]。地

层的可注性 (injectivity)通常用吸水指数和视吸水指数

表示。前者为日注水量与生产压差的商数；后者为注

入量与井口压力的商数。由于井口压力与生产压差相

比较易获取，注入液为水时，可适当忽略井筒磨阻，

采用视吸水指数来表征地层的可注性。疏松砂岩地层

的视吸水指数常常可用于评价注水井的注入效果，或

可注性的高低程度，因此可用于表征储层井周微压裂

改造或是解堵的效果。由于井口压力和排量可以实时

监测，产生大量的工程数据；因此，可基于物理规律，

借助数据分析与处理技术实时、动态地分析视吸水指

数 (以下简称吸水指数 )，定量评价井周储层的微压裂

效果。下面以SAGD双水平井微压裂改造储层、建立

井间水力连通性为案例，介绍自动化方法在效果评价

图 6 微压裂对地层压力和地应力方向的影响

Fig. 6 Influences of microfracturing on formation pressure and geostress orientation 
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中的应用。

首先，自动识别扩展型地破试验和小型压裂试验

所得的关键压力点，获得破裂压力和水平最大、最小

地应力。由于SAGD双水平井所在的超稠油储层质地

松软、塑性强，现场测试一般选取较为致密的泥岩夹

层中进行，以取得较为典型的试验曲线进行分析。以

扩展型地破试验的压力自动识别为例。滤除压力的微

小波动，当相邻数据差值小于给定阈值时，视当前数

据未发生变化；同时当数据小于另一给定阈值时，视

当前数据为零。继而通过排量识别出实际泵注的工作

区间，破裂压力与裂缝重张压力即为两次开泵后的数

值最高点；滤波处理后的泵注区间内连续出现同一值

最频繁处则视为裂缝延伸压力阶段。关井后，取终点

为闭合压力，第一个相对平稳段的起点为瞬时停泵压

力。

其次，使用Python语言编程数据处理的算法。调

用NumPy和Pandas模块，针对现场数据开展数据清洗

和数据预处理，去除杂乱无效数据，提取有用参数为

后期数据处理做准备。设定微裂缝起裂的准则为：(1)
吸水指数显著上升；(2)井口出现明显压降；(3)井底

压力短暂超过地层破裂压力。新疆某SAGD井 I井垂

深 366 m，P井垂深 371 m，平均深度为 368.5 m，水

平段长 390 m。三向地应力梯度分别为 0.021，0.017，
0.014 MPa/m，邻近地层扩展型地破试验测得抗拉强

度为 0.23 MPa。基于传统致密地层计算方法可得破裂

压力为 6.04 MPa，而基于疏松砂岩计算方法可得破裂

压力为 6.63 MPa[13]。将上述 3 个准则写成函数程序并

通过Matplotlib模块，使吸水指数、井口压力和注液

时间的关系曲线自动成图，见图 8。程序自动识别在

51~55 h时 (见图 8 中的深红虚线方框 )，P井同时满足

3 个准则，在大部分井段产生了微裂缝；I井不满足条

件 (3)但满足 (1)和 (2)，表明在局部薄弱区域可能造成

微裂缝。

该井深化改造后才开展连通判断。I、P井关井

后 3 h，记录井底压力降至 4.94 MPa和 4.78 MPa。
继而，现场工程师重新打开P井注液，提升井底压

力至 6.4 MPa，持续 20 min后，迅速停止注液并关

闭P井。P井井底压力维持在 6.1 MPa左右，持续

78 min；观察到 I井井底压力在 20 min内略微上升，

从 40 kPa升至 94 kPa。这说明井间具备压力响应

条件，可视为两井局部连通。但是，从上述分析可

知，由于 I井未能均匀沿全井段产生微裂缝，P井注

液未能迅速地传递大部分压力增幅至 I井，导致短时

间内体现的两井之间的连通系数较低。需要指出的

是，若静置等待更长时间，则 I井压力会继续上升，

连通系数将继续增加。通过NumPy数组计算模块和

Pandas数据分析模块，可方便地计算连通系数等效

果评价参数。

上述微压裂的应用基本还停留在信息化、自动化

程度，由于现实条件的诸多限制，尚未能实现软硬件

耦合的智能化方案。未来可尝试在地质及工程资料搜

集、现场测试、室内实验及数值模拟分析的基础上，

搜集整理大量地质力学数据，综合应用多种机器学

习算法，训练这些数据，建立多因素预测变量 (如连

通系数，或吸水指数 )的前馈神经网络 (BP-ANN)和
预测变量随时间变化的循环神经网络 (RNN)。将智

能算法写入控制器，可代替人工方式，智能动态监

测与控制现场施工设备 (如阀门、泵 )。同时，实现

图 7 微压裂对水平应力差的影响

Fig.7 Influences of microfracturing on the horizontal stress difference
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基于智能专家决策系统的施工日志的自动生成、上

传和展示。

5 结论

本文系统分析了疏松砂岩储层微压裂的力学机理，

阐述了评价微压裂效果的实验及数模研究方法，介绍

了微压裂技术在储层改造、解堵、地应力场干预中的

应用方法及现场案例；最后，提出了微压裂效果自动

化评价技术，引出智能化研究的展望。研究所得主要

结论如下。

(1)微压裂指通过控压、控排量方式分阶段向井

筒注液扩容井周储层，后期在略高于地层破裂压力的

条件下略微压开井周储层造微裂缝，从而达到建立井

间连通、解除井壁储层污染、主动干预储层地应力场

的目的。其力学变形行为包括孔隙弹性、塑性和断裂

变形。孔隙弹性变形为由有效围压改变导致的弹性张

性扩容，具备时间效应且受储层渗透率影响。塑性变

形包括塑性张性扩容和剪胀。断裂变形为生成剪切及

张性微裂缝，体现为形状不规则的微裂缝带。若继续

增大排量和注液量，则最终导致宏观线性裂缝的产

生。

(2)室内实验为研究微压裂机理不可或缺的步骤。

解析解为数值计算结果验证的标准，但其适用性和

鲁棒性较为欠缺。在数值计算上，有限元为评价宏

观工程尺度问题的最优手段，但未能描述微裂缝起

裂的行为。有限差分可提供与后期油藏模拟完全耦

合的网格模型，但计算精度较低。离散元能够刻画

微观尺度砂粒的运移和基质的破坏，在微裂缝表征

上具备天然优势。针对某一特定工程案例，建议综

合应用多种数值方法，以全面分析储层多尺度的微

压裂力学行为。

(3)在超稠油SAGD双水平井间储层改造的应用

中，现有施工的井底压力、排量、注液量和储层油砂

的剪胀潜力，使井间区域基本产生弹性张性扩容而不

足以激发剪胀作用。短期超过破裂压力的井底压力可

在井周造微裂缝，但弹性扩容和微裂缝随井口压降缓

慢闭合，因此应在改造结束后立刻对双水平井注汽。

此外，微压裂无法通过扩容或微裂缝扩展突破泥岩或

泥质夹层。微压裂解堵主要通过反洗井筒、扩容储层

和造微裂缝开展，在维持解堵效果上比酸化解堵更为

持久，建议将该技术与酸化解堵同时开展。通过微压

裂的持续注液可主动干预、改造老井的井周应力场，

为新井规模压裂创造有利于造缝的地应力条件。此

外，微裂缝的产生可以降低井周的起裂压力，利于重

复压裂。

图 8 新疆风城某SAGD井的吸水指数随井口压力和注液时间的变化

Fig. 8 Evolution of injectivity indices of a SAGD well in Fengcheng oilfield, Xinjiang, with wellhead pressure and injection time
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(4)通过数据分析与处理技术，可自动识别扩展

型地破试验等现场测试的关键压力点，客观求解水平

最大、最小地应力和破裂压力。进一步地，通过开发

判断扩容至微裂缝起裂的决策程序，可实时分析井周

微裂缝产生事件和井间的连通程度，达到“自动化分

析与评价”的应用阶段。未来需要拓展智能化技术的

应用，比如使用机器学习算法实时预测微压裂效果，

并结合硬件设备，最终上升至“定制化智能微压裂施

工”的应用阶段，全面取代人工决策与操作。
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