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利用微震连续裂缝网络和视应力定量评价
重复压裂效果
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摘要：致密砂岩储层开采一段时间后产量下降，重复压裂改造是激活老裂缝、压开新裂缝并最终提高产量的一种可行措施。重复

压裂不仅需要考虑排量、液量、砂量等施工参数，还要考虑是否采取原缝复压和加密补孔完井工艺。传统的基于微震监测结果

的压裂施工效果评价方法主要是通过测量微震事件点云的几何分布来评价压裂造缝的尺寸和储层改造体积，该方法的缺点是

无法定量评价不同施工参数条件下的裂缝复杂程度和不同完井工艺条件下的重复压裂新裂缝发育程度和范围。因此，提出一

种利用微震事件构建的连续裂缝网络和视应力属性图评价重复压裂效果的方法，以微震事件的时空分布特征（包括时间顺序和

空间分布），通过设定的几何连接准则（如最短路径原则）连接各事件点，从而形成水力裂缝网络。连续裂缝网络的分支指数属

性用于定量分析水力裂缝网络复杂程度。视应力属性值通过微震事件能量、地震矩和剪切模量计算获得。视应力值较低代表

重复压裂时老裂缝开启；视应力值较高代表重复压裂改造使储层产生大量新裂缝。这一规律可用于评价重复压裂新裂缝发育

情况，将提出的方法应用于华庆油田 1口致密砂岩油藏开发水平井压裂效果评价，结果表明：重复压裂在采用比首次压裂更高的

排量和更大的液量（初次压裂排量≤3 m3/min，单段入地液量仅为 200~350 m3；重复压裂排量介于 6~8 m3/min，单段入地液量介于

1 850~2 300 m3）时，致密砂岩油藏水平井采用原缝复压技术，相较于加密布缝，能够改造出更多的新裂缝和更复杂的水力裂缝

网络。
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Abstract: For tight sandstone reservoirs experiencing production decline after a period of development, refracturing is a feasible solution 
to reactivate existing fractures, initiate new fractures, and ultimately enhance production. Refracturing requires consideration of not only 
operational parameters such as slurry rate, fluid volume, and sand volume, but also whether to adopt fracture reactivation along original 
fractures or infill perforation completion techniques. Traditional evaluation methods for fracturing operations based on microseismic 
monitoring results mainly assess fracture dimensions and stimulated reservoir volume by measuring the geometric distribution of 
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microseismic event point clouds. However, these methods cannot quantitatively evaluate the complexity of fracture networks under different 
operational parameters and the development and extent of new fractures generated by refracturing under different completion techniques. 
Therefore, a method was proposed to evaluate refracturing effectiveness using continuous fracture networks and apparent stress attribute 
maps constructed from microseismic events. This method utilized the spatiotemporal distribution characteristics of microseismic events 
(including temporal sequence and spatial distribution), and connected event points using defined geometric connection criteria (such as the 
shortest path principle) to build hydraulic fracture networks.  The branch index attribute of the continuous fracture networks was used to 
quantitatively analyze the complexity of the hydraulic fracture networks. The apparent stress attribute values were calculated based on the 
energy, seismic moment, and shear modulus of the microseismic events. Lower apparent stress values indicated reactivation of existing 
fractures during refracturing, while higher values indicated that refracturing generated a large number of new fractures in the reservoir. 
This pattern could be used to evaluate the development of new fractures created by refracturing . The proposed method was applied to 
evaluate the refracturing effectiveness of a horizontal well in a tight sandstone reservoir in the Huaqing oilfield. The results showed that 
when refracturing was performed with higher slurry rates and larger fluid volumes than the initial frac (slurry rate ≤ 3 m3/min and fluid 
volume per stage ranging from 200~350 m3 for initial fracturing, while slurry rate ranging from 6~8 m3/min and fluid volume per stage 
ranging from 1 850~2 300 m3 for refracturing), the application of original fracture reactivation technology in horizontal wells of tight 
sandstone reservoirs enabled the formation of more new fractures and more complex hydraulic fracture networks compared to infill 
perforation.
Keywords: refracturing; microseismic monitoring; discrete fracture network; continuous fracture network; branch index; apparent stress

水力压裂技术通过在地层中形成一系列人工裂

缝[1-2]，有效提升储层渗透性，已成为提高非常规油气藏

开发井的产能的关键手段。老油田致密砂岩储层在经过

一段时间的生产后，产量逐渐降低，需要通过重复压裂提

高产量[3-5]。然而，由于储层和压裂作业的复杂性，如何

让重复压裂激活更多的老裂缝、压开更多的新裂缝、形成

高复杂度的体积缝网从而最大限度地提高产能仍然是一

个挑战[6]。定量评价水力裂缝网络复杂程度以及区分新

老裂缝仍是亟待突破的技术难题。

目前，水力裂缝网络复杂程度的评价方法主要基于

微震监测结果。近年来，通过微震监测记录地下地震波

传播信号推断裂缝分布与方位，已成为压裂效果评价的

关键手段并获广泛应用[7-11]。利用微震事件时空分布特

征，可评价重复压裂效果，例如分析地应力对水力裂缝扩

展的影响及暂堵剂有效性[12]。CIPOLLA等[13]提出使用基

于微震事件点云几何形状的裂缝复杂性指数（Fracture 
Complexity Index， FCI）评价水力裂缝复杂程度。FCI 是
微震事件点云形成的平面椭圆短轴（裂缝网络宽度）与长

轴（裂缝网络长度）的比值。FCI与储层改造体积呈负相

关，即 FCI 值越小，储层改造体积（Stimulated Reservoir 
Volume，SRV）值越大[14]。FCI 可用于指示水力裂缝网络

复杂程度，但该指标未能反映缝网内部的裂缝疏密和形

态差异。HUGOT 等[15]发明了基于微震事件时空分布的

连续裂缝网络建模方法，该方法是根据微震事件的时间

顺序和空间分布，按设定的几何连接准则（如最短路径原

则）连接各事件点，从而形成水力裂缝网络。与基于数值

模拟形成的离散或连续裂缝网络不同[16-17]，基于微震事

件时空分布特征建立的连续裂缝网络可以计算裂缝分支

指数（Branch Index， BI），该属性可用于定量表征水力裂

缝网络复杂程度，即从射孔簇延伸出去的裂缝，其分支指

数为 1，视为主缝；从主缝分支出去的裂缝，其分支指数

依次递增。BI 值越高，表明水力裂缝网络越复杂[18-20]。
BI有助于压裂工程师直观地判别压裂施工效果，即是否

形成复杂缝网。

区分重复压裂中新老裂缝的方法主要基于室内物模

实验、数值模拟分析和压后取心[21-22]。物模实验受限于

岩样尺寸，难以在油藏尺度上研究新裂缝的开启与扩展；

此外，受岩心数量限制，实验结果不具有普适性[23]。尽管

数值模拟方法能够考虑天然裂缝和初次压裂的人工裂缝

的重新激活以及新压开的水力裂缝的扩展，但其模型本

质上是实际地质情况的简化。这种简化可能造成模拟的

新裂缝与实际压裂产生的新裂缝在空间分布上的较大出

入[24-25]。压裂后取心虽然能够通过观察岩心区分天然裂

缝、初次压裂形成的水力裂缝以及重复压裂形成的水力

裂缝，但其作业成本较高难以规模化实施；另外，取心仅

是一孔之见，不能准确评价新裂缝在二维平面或三维空

间的展布[26-30]。基于微震事件地震矩计算获得的视应力

属性可以用来评估重复压裂过程中储层的破裂程度、稳

定性以及区分新裂缝和老裂缝[31]。视应力由微震事件的

震源辐射能量和地震矩属性值以及储层的剪切模量计算

获得[32]。与老裂缝重新激活和延伸相比，新裂缝开启需

要克服更大的应力。因此，视应力较高的微震事件对应

1条新裂缝，视应力较低的微震事件对应老裂缝重新激活。

基于上述研究背景，提出一种融合微震连续裂缝网

络分支指数属性与视应力的重复压裂效果定量评价方

法：以连续裂缝网络分支指数定量表征水力裂缝网络复

杂程度，以视应力参数定量刻画重复压裂新裂缝开启程

度。在此基础上系统阐述基于微震事件时空分布特征的
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连续裂缝网络建模原理，并推导微震事件属性的视应力

计算方法。该方法应用于华庆油田致密油藏水平井重复

压裂工程实践，通过效果评价验证：微震连续裂缝网络与

视应力技术在重复压裂方案评价及工艺优化中具备显著

有效性。

1　技术方法

微震监测可用于评价、验证和优化完井设计，包括完

井类型、段间距、压裂段排序和重复压裂等，最终目的是

提高井筒与储层裂缝网络之间的连通性。钻井作业完成

后，需决策完井方案（如固井尾管、裸眼完井、筛管完井、

滑套系统等），并确定关键参数（包括分段数量、段间距以

及射孔簇密度、数量与间距）。此外，微震监测技术可为

压裂设计提供评价、验证与优化依据。压裂设计需明确

规定施工参数（如液量、排量、压力）、材料体系（如流体系

统、支撑剂类型及浓度）以及工艺选择（如是否采用增能

气体）。

利用高保真采集的井下微震监测数据精细处理解释

成果，包括基于微震事件时空分布的连续裂缝网络模型

和微震事件属性的视应力分布图，评价和优化重复压裂

完井设计和压裂设计。

1.1　微震事件连续裂缝网络建模

微震事件时空分布特征的连续裂缝网络建模方法，

其核心原理在于：基于微震事件的时序与空间分布信息，

依据设定的几何连接准则（如最短路径原则）连接各事件

点，从而形成水力裂缝网络。连续裂缝网络建模方法在

建模过程中既考虑水力裂缝连通性，同时也考虑较小尺

寸水力裂缝在网络中的分布。根据微震事件的时空分

布，并基于流体运移的最短距离[33]、事件和裂缝网络属性

（如段长、应力、震级等）的组合，或者更大的全局尺度属

性（如天然裂缝集方位以及/或者各向异性），建立事件点

连接准则并生成连续裂缝网络。该方法主要在不具备震

源机制解的微震事件点云中应用，其优点是：①可描述复

杂的裂缝网络，最短路径连接原则一定程度上符合裂缝

扩展的物理原理；②克服了通过微震事件点的平面几何

分布人工划线解释出水力裂缝主要走向和次要走向受人

为主观因素干扰强的缺点[19]。图 1展示了一个典型的基

于微震事件时空分布的连续裂缝网络。

基于微震事件的时空分布特征建立连续裂缝网络

后，可统计网络中每条裂缝的长度、方位、分支指数、距射

孔簇距离和累积裂缝网络长度等属性。这些属性可用于

描述重复压裂裂缝形态，也是分析和总结重复压裂参数

体系的基础。其中，BI是定量评价水力裂缝网络复杂程

度最关键的属性。其含义为：单条裂缝的分支指标，主缝

（从射孔簇延伸出去的裂缝）分支指数为 1；从主缝分支

出去的裂缝，其分支指数逐级递增。分支指数越高，表明

水力裂缝网络越复杂。该参数使压裂工程师能够直观评

估压裂施工效果，即是否形成了简单的长直缝或复杂的

体积缝网（也称“体积缝”或“网状缝”）[19]。裂缝网络建模

原理和分支指数的应用实践表明，随着微震事件增多，分

支指数增大，但一般情况下最大分支指数<10[34]。前人利

用微震事件的几何分布和属性差异划分简单裂缝和复杂

体积缝，认为当具有相同属性的微震事件簇数目>3 时，

即形成了复杂的体积缝[35]，其包含多种尺度的裂缝和微裂

缝。基于分支指数属性提出新的划分方法：将分支指数

≤4的裂缝视为与主缝相关的大尺寸裂缝，将分支指数>4
的裂缝视为小尺度的微裂缝。一旦形成微裂缝并有效填

充储层空间，则可判定压裂施工形成了复杂程度较高的

体积缝网。

1.2　微震视应力属性

传统的微震事件属性解释通常包含生成事件点密度

图，粗略地将密度高的区域等同于改造效果充分（裂缝

多）的区域。然而，每个微震事件的震源参数（矩震级、地

震矩、应力降、震源半径等）不同，当震源参数差异较大

时，使用密度图衡量改造效果是不合理的[36]。例如，矩震

图1　基于微震事件时空分布的连续裂缝网络 (据参考文献[15]
修改)

Fig. 1　Continuous fracture network based on spatiotemporal 
distribution of microseismic events (modified from reference [15])
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级、震源半径大小的分布可以指示储层岩性的非均一

性[37]，较大的微震事件对应的水力裂缝长度及破裂面积

较大，意味着水力裂缝渗透率也较大，而密度图不考虑各

个微震事件对应的水力裂缝的尺寸，仅统计单位面积或

体积储层的微震事件个数，通常将 N个较大震源半径水

力裂缝的改造效果等同于N个较小震源半径水力裂缝的

改造效果，导致压裂效果评价存在偏差。

优选微震事件视应力属性表征重复压裂储层岩石破

裂难易程度。压裂液注入储层基质和裂缝后，会改变储

层破裂释放的能量特征，起到类似“润滑”的作用，使储层

岩石破裂面上的应力减小，从而使储层更容易破裂。重

复压裂的压裂目标储层中存在天然裂缝和初次压裂形成

的水力裂缝，激活先存裂缝比压开新裂缝相对容易，因

此，储层岩石在重复压裂时被认为更容易压开。但是，重

复压裂的目标除了压开先存裂缝以外，还需要在初次压

裂未改造的区域压开新裂缝以提高压后产量。研究表

明，因先存裂缝的存在，重复压裂需要更大的液量、更高

的施工压力才能使储层接受更多的能量来开启新裂

缝[38]。新裂缝开启时，储层接受的能量一部分以微震事

件能量的形式随岩石破裂而释放，而视应力与储层岩石

破裂释放的能量有关。因此，基于微震事件能量的视应

力属性可用于表征储层是否存在新裂缝开启。综上所述：

视应力σa值较低，代表重复压裂时老裂缝开启；视应力σa
值较高，代表重复压裂改造使储层产生大量新裂缝。

视应力属性值通过微震事件能量、地震矩和剪切模

量计算获得。计算视应力 σa 首先需要准确计算微震事

件释放的能量。能量E可通过每个微震事件位速度谱的

积分计算，公式为：

E = 4πρvc R2

F2 ∫ | Ω |2df （1）
式中：E为微震事件的总能量，单位 J；π为圆周率；ρ为介

质密度，单位 kg/m3；vc为波速，单位m/s；R为震源距，单位

m；F为拐角频率，单位Hz；Ω为震源谱幅值，单位m/s；f为

微震事件初至波的频率，单位Hz。
视应力σa计算公式为[39]：

σa = μE/M0 （2）
式中：σa为视应力，单位Pa；μ为储层岩石的剪切模量，单

位GPa；M0为该微震事件的地震矩，单位N·m。

M0计算公式为[39]：

M0 = 4πρv3c Ω0 R
Rθφ

（3）
式中：Ω0 为震源谱零频极限值，单位 m/Hz；Rθφ 为辐射因

子，可用其均方根代替，纵波为 0.52，横波为 0.63；θ为方

位角，单位（°）；φ为仰角，单位（°）。

2　重复压裂微震监测

华庆油田CP52-10井位于鄂尔多斯盆地南部的致密

砂岩油藏。致密砂岩储层重复压裂能否形成复杂体积

缝，主要受控于天然裂缝发育程度、首次压裂水力裂缝分

布、储层水平两向主应力差[40-41]和压裂施工参数（含暂堵

转向）等。该井压裂储层天然微裂缝发育，每 10 m 发育

天然裂缝约 2~3条，首次压裂微震监测揭示水力裂缝发

育，水平两向主应力差介于 4~7 MPa。重复压裂采用原

裂缝重复压裂、加密布缝及多种缝内暂堵转向工艺，有利

于形成复杂裂缝网络[42-43]。
对CP52-10井重复压裂井下微震监测数据进行定位

处理后，可获得微震事件三维空间（x，y，z）和发震时刻

（t），这是构建连续裂缝网络所需的最小属性集。根据上

述连续裂缝网络建模原理和算法，利用 CP52-10井重复

压裂微震事件数据，建立了连续裂缝网络模型和视应力

属性图。

2.1　完井类型和设计

微震监测技术可用于验证“桥塞+射孔”完井设计的

有效性，该设计在射孔簇内以特定间隔射孔。多数设计

假设各射孔簇均匀分担改造范围。但实际施工中某些射

孔簇因岩石组构差异或应力状态更易注入流体（尤其当

井眼穿越夹层导致射孔簇位于不同岩性时），将导致压裂

液分配不均，形成非对称储层改造。通过沿井筒高精度

定位的微震事件分布，可有效区分改造的均匀性。

微震监测虽然无法用于评估诸如双封单卡压裂管柱

的有效性，但可用于评价原缝复压段老孔和加密布缝段

补孔的有效性。CP52-10 井初次改造不充分，存在压裂

规模较小、部分簇未开启以及缝间距较大等情况。因此，

重复压裂针对性地采取以下措施：对于压裂规模较小的

井段，瞄准动用原缝侧向及井间剩余油，增大压裂规模，

进行原缝重复压裂；对于部分簇未开启的井段，瞄准动用

近井筒及远端剩余油，优选喷射喷嘴脱落或试挤压力高

的簇适度规模重复压裂；对于缝间距较大的井段，优选物

性较好部位多簇补孔压裂，将段间距 60~80 m 缩短至

30~40 m，实现地层压力下降后段间流体有效流动[44]。
CP52-10 井重复压裂共 22 段，其中：原缝复压 10 段

（第 2、3、8、9、11、17、18、19、21 和 22 段）；加密布缝 12 段

（第1、4、5、6、7、10、12、13、14、15、16和20段）。补孔加密

新裂缝段间距为 30~40 m。原缝复压时，实施缝内暂堵

转向，主要目的是扩大裂缝侧向泄流体积；加密布缝时，

加密缝口暂堵转向，主要目的是提升多簇有效性和裂缝

复杂性。图 2为CP52-10井基于微震事件的连续裂缝网
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络，裂缝分支指数通过蓝-红色谱映射（蓝色对应低值，

红色对应高值）。分支指数是裂缝网络重要的属性，该参

数可直观地判别压裂施工效果，分支指数=1 为主裂缝

（简单缝）；分支指数>1为次级裂缝，当分支指数>4表征

高复杂度裂缝网络（以下称为“体积缝”）。即形成了简单

的或复杂网状缝。

图 3是CP52-10井重复压裂各段水力裂缝最大分支

指数的统计直方图，其中紫色为原缝复压段，棕色为加密

布缝段。注意该水力裂缝网络包含沿水平井轨迹两侧各

一个分支裂缝网络，以正负号区分两翼，水平井轨迹西翼

以负值表示，东翼以正值表示。

CP52-10井第 3段原缝复压以及第 13段加密布缝压

裂时，水平段两侧裂缝网络水力裂缝最大分支指数≤4，
缝网复杂程度低。主要原因是：第 3段水力裂缝网络（图

4a）分别在井轨迹两侧发育复杂程度较低的体积缝；而第

13段微震事件较少，仅形成单一长缝（图 4b）。其余各段

无论是原缝复压还是加密布缝，最大裂缝分支指数均>
4，形成了复杂程度较高的体积缝。最大分支指数出现在

第 21段（图 5），该段为原缝复压段。这表明采用缝内暂

堵转向，配合较大规模的压裂施工参数——压裂入地液

量（2 112 m3）、入地砂量（150 m3）和排量（混砂阶段平

均 8 m3/min，顶替阶段平均 8 m3/min）组合施工参数，形成

了最大分支指数等于 8的体积缝，有效动用了原缝侧向

及井间剩余油，提高了裂缝侧向泄流体积。加密布缝段

的裂缝网络最大分支指数也较大。通过优选物性较好部

位进行段间补孔、采用适度规模压裂（初次规模的2~3倍）

及缝口暂堵转向措施，提高了多簇有效性和裂缝复杂性。

注：X为南北方向轴线，Y为东西方向轴线。

图2　华庆油田CP52-10井水力裂缝网络

Fig. 2　Hydraulic fracture network of well CP52-10, Huaqing 
oilfield

图3　华庆油田CP52-10井重复压裂各段水力裂缝最大分支指数

Fig. 3　Maximum branch indices of hydraulic fractures in all 
refracturing stages of well CP52-10, Huaqing oilfield

图4　华庆油田CP52-10井重复压裂第3段和第13段水力裂缝网络平面视图

Fig. 4　Plan views of hydraulic fracture networks in refracturing stages 3 and 13 of well CP52-10, Huaqing oilfield
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另外，研究采用裂缝分支指数的分段均值与极值位

置双指标对比评价原缝复压与加密布缝的压裂效果。其

中，平均裂缝分支指数按完井压裂段数取算数平均值=
（原缝复压+加密布缝各段最大分支指数）÷对应类型压

裂段数。统计分析表明：CP52-10 井的老裂缝复压段平

均裂缝分支指数为 5.3，加密布缝段为 5.7，二者数值相

近；但该井最大分支指数出现在老裂缝复压的第 21段表

明局部裂缝复杂度更高。因此，该井老裂缝复压的裂缝

网络非均质性强于加密布缝。

2.2　液量和砂量

经典岩石力学理论表明，水力裂缝主要沿最大主应

力方向延伸，且压裂液优先沿最小流动阻力路径渗滤。

因此，沿最大主应力方向的裂缝长度与泵注液量通常呈

正相关。但大液量的泵注易诱发压窜风险，故须依据与

邻井间距以及微震实时监测数据，动态评估设计液量与

缝长控制目标的匹配性。

CP52-10 水平井初次压裂排量≤3.0 m3/min，单段入

地液量仅为 200~350 m3，前置液占注入地层总液量的

15%，压裂改造规模较小。重复压裂采取原缝复压与加密

布缝相结合的方式，可针对性地提高液量和砂量，其中：

1） 针对压裂规模较小的井段，旨在动用原缝侧向及

井间剩余油，根据井距设计，压裂规模设计为初次压裂规

模的4~5倍进行原缝重复压裂。

2） 针对部分射孔簇未开启的井段，旨在动用近井筒

及远端剩余油，优选喷射喷嘴脱落或试挤压力高的簇，根

据井距设计，压裂规模为初次压裂规模的 3~4 倍，实施

适度重复压裂。

3） 针对缝间距较大的井段，优选物性较好部位进行

多簇补孔压裂，将段间距 60~80 m 缩短至 30~40 m，根

据井距设计，压裂规模为初次规模的 2~3 倍，实现地层

压力下降后段间流体有效动用[45]。
实际作业中，原缝复压段的入地液量和砂量高于加

密布缝段的入地液量和砂量。这是由于原缝复压段中，

利用原射孔进行作业时，需采用缝内暂堵技术，使水力裂

缝沿平行于井轨迹的方向侧向扩展，提高裂缝侧向泄油

能力；而在针对初次压裂部分簇未开启而补孔作业时，需

在新老射孔附近使储层开启新裂缝，并使裂缝沿新的射

孔簇延伸。

图 6为CP52-10井原缝复压和加密布缝段实际用液

量和加砂量分布柱状图。第 2、3、8、9、11、17、18、19、21、
22段原缝复压设计压裂作业程序为：支撑剂量为 150 m3

（40/70 目石英砂 54.1 m3，20/40 目石英砂 95.9 m3），砂比

16.7 kg/m3，施工排量 8.0 m3/min，入地液量 2 207 m3（不含

顶替液量）。除第 21 段和第 22 段实际入地液量分别

为 2 111.5 、2 162.8 m3，其余各原缝复压段入地液量均超

过 2 200 m3。CP52-10 井第 1、4、5、6、7、10、12、13、14、
15、16、20 段加密布缝段设计压裂作业程序：支撑剂量

120 m3（其中，40/70 目石英砂 40.3 m3，20/40 目石英砂

79.7 m3），砂比 17.0 kg/m3，施工排量 8.0 m3/min，入地液量

1 809 m3（不含顶替液量）。

图 7为CP52-10井各压裂段重复压裂微震事件的视

应力图。图中所示的视应力数值为计算所得视应力值的

对数。原缝复压段由黄色矩形压裂段标签标示，其视应

力高值区域用椭圆圈出，并用黄色方框加大写英文字母

指示；加密布缝段由紫色矩形压裂段标签指示，其视应力

高值区域使用椭圆圈出并由紫色方框加大写英文字母指

示。越红的地方代表视应力值越高，也代表重复压裂在

该局部区域产生了较多的新裂缝。视应力属性分析表

明：CP52-10 井全井重复压裂共有 A、B、C、D、E 和 F 共 6
个视应力高值区域（椭圆圈出），这些区域的储层在重复

图 5　华庆油田 CP52-10 井重复压裂第 21 段水力裂缝网络

平面视图

Fig. 5　Plan view of hydraulic fracture network in refracturing 
stage 21 of well CP52-10, Huaqing oilfield

图 6　华庆油田CP52-10井重复压裂各段总净液量和总砂量

统计直方图

Fig. 6　Histogram of total net fluid volumes and total sand 
volumes for all refracturing stages of well CP52-10, Huaqing 

oilfield

877



陆红军，等 .利用微震连续裂缝网络和视应力定量评价重复压裂效果
2025年

第15卷 第5期

压裂开启了大量的新水力裂缝。其中，A、C、E和 F区域

里的压裂段为原缝复压段，应力高值区域数量多，分布范

围也较广；B和D区域里的压裂段为加密布缝段，应力高

值分布区沿垂直井轨迹的方向较小。这表明上述区域内

的原缝复压段和加密布缝段均产生了大量的新裂缝。此

外，由于原缝复压入地总液量和入地总砂量比加密布缝

的入地总液量和入地总砂量规模大，原缝复压段产生了

更多的新裂缝并且新裂缝在沿水平井轨迹的方向和垂直

于水平井轨迹的方向上均获得延伸。

综上所述，水平井重复压裂施工，建议采用以下压裂

参数：原缝复压段的压裂规模为初次压裂规模的3~5倍，

即入地液量介于 1 800~2 200 m3、入地砂量约 150 m3；加
密布缝段压裂规模为初次规模的 2~3 倍，即入地液量

介于 1 500~1 800 m3、入地砂量约 120 m3。该参数设计

的合理性在于：初次压裂规模较小的原缝复压段中，产生

沿井轨迹方向分布的新裂缝；初次压裂部分簇未开启的

原缝复压段中，产生大量新裂缝，并使新裂缝沿新射孔簇

向垂直于井轨迹的方向延伸；初次压裂段间距较大的加

密布缝段中，产生新裂缝，并使新裂缝沿加密射孔簇向垂直

于井轨迹的方向延伸，从而实现储层的密切割改造目标。

2.3　排量

微震监测结果显示，CP52-10 井和其他压裂段部分

事件发生重叠现象，表明在该区域内存在主地应力与裂

缝产生后诱导应力的叠加，进而使区域内的应力分布变

得复杂。相邻裂缝间某点的诱导应力的大小随该点与裂

缝之间的距离增大而减小。相邻压裂段所产生的诱导应

力相互叠加形成共同作用，有利于水力裂缝的稳定扩展。

前期微震解释结果显示，CP52-10 井的大多数压裂段的

水力裂缝形成了有效的互补和重叠，但在 1~4段存在着

泵注压力较高、裂缝扩展不充分，甚至压裂失败的现象。

通过对压裂曲线与裂缝参数交会分析，发现 CP52-
10井前 4段出现了泵注压力相对于其他段较高但裂缝扩

展并不充分的现象。具体表现为：该井前 4 段在裂缝

扩展阶段的地面泵注压力约为 55 MPa（部分时段超

60 MPa），而其余压裂段压力普遍低于 50 MPa；同时，裂

缝与射孔簇的距离扩展受限，缝长明显短于该井其他压

裂段。以第 1 段为例（图 8）：地面泵注压力维持在约

60 MPa，较其他段高约 10 MPa；微震事件监测显示，水力

裂缝距射孔簇的距离未随施工时间显著增加，揭示裂缝

沿垂直水平井筒方向的扩展受限。

该现象的成因可归因于压裂施工采用固定排量方

案。针对同类储层与相似完井条件的压裂段，建议采用

阶梯排量压裂工艺：一方面缓解施工过程中压力居高不

下的问题，另一方面驱动裂缝沿垂直水平井轨迹方向延

伸更充分。变排量压裂技术自应用以来，已在页岩气、煤

层气等气田开发中展现关键价值；其中，阶梯排量压裂作

为变排量压裂的核心形式之一，正逐步推广至各类油气

田的压裂完井工程实践。物理模拟实验与现场压裂实践

均验证了阶梯排量压裂对裂缝规模扩展的有效性。相较

于定排量压裂，阶梯排量压裂不仅可进一步拓展裂缝规

模，还能诱导地层能量释放[45]。
结合CP52-10井的压裂设计及压力-时间曲线分析，

各段的定排量压裂存在优化空间。基于定向井的水力压

裂微震响应机制来看，建议增加前置液的液量，同时设置

多个阶梯，尽可能诱导底层累积能量释放。此外，对于泵

注压力高且裂缝扩展不充分的压裂段，建议在动态暂堵

后适当加入酸液进行腐蚀。

图7　华庆油田CP52-10井重复压裂视应力属性平面分布

Fig. 7　Plane distribution of apparent stress attributes for 
refracturing in well CP52-10, Huaqing oilfield

图8　华庆油田CP52-10井第1段压裂动态参数与裂缝距射孔

簇距离时间序列叠加

Fig. 8　Time series overlay plot of fracturing dynamic parameters 
and distance from fractures to perforation clusters in stage 1 of well 

CP52-10, Huaqing oilfield
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3　结论

提出基于微震事件的重复压裂效果双维度评价新方

法：一是利用连续裂缝网络分支指数定量表征水力裂缝

复杂程度；二是依托微震视应力属性评估重复压裂新裂

缝启裂程度。将该方法应用于长庆油田致密油藏CP52-
10水平井重复压裂效果评价，得到以下认识：

1） 基于微震事件的时空分布特征，采用最短路径连

接准则构建连续裂缝网络，是更贴合实际水力裂缝演化

规律的建模方案。该网络可精准刻画储层天然裂缝、初

次压裂缝与重复压裂缝的耦合发育特征，更符合多期裂

缝交织连通的地下实际地质条件。

2） 微震事件视应力可定量表征重复压裂的破裂启裂

难度：视应力σa值较低，代表重复压裂时老裂缝开启；视应

力σa值较高，代表重复压裂改造使储层产生大量新裂缝。

3） 基于裂缝网络分支指数分析，CP52-10井重复压

裂在采用比首次压裂更高的排量和更大的液量（初次压

裂排量≤3 m3/min，单段入地液量仅为 200~350 m3；重
复压裂排量介于 6~8 m3/min，单段入地液量介于 1 850~
2 300 m3）条件下，原缝复压段产生的体积缝的复杂程度

高于加密布缝段。

4） 微震视应力属性分析显示，重复压裂“超前置液

量+高排量”工艺下，原缝复压段相较加密布缝段，新裂

缝启裂数量更多，且新裂缝在平行水平井轨迹与垂直水

平井轨迹方向均实现有效延伸。
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