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　 　摘 　要 　水力加砂压裂既是气藏增产改造的主要措施 ，同样也会对地层造成损害 ，这种损害较钻井 、完井过程

的损害更易被忽视 ，特别是低渗致密气藏在压裂增产中地层损害现象及其影响尤为严重 。岩心流动实验证明 ，川

西侏罗系气藏储层属于低渗致密敏感性砂岩储层 ，除碱敏相对较弱外 ，其水敏 、速敏和应力敏感属强 —极强敏感损

害 ，是压裂增产措施中潜在的损害因素 。目前现场使用的压裂液对川西地区储层和支撑充填层均存在损害 ，损害

原因除地层潜在的敏感损害因素外 ，还与压裂液残渣形成的滤饼 ，未完全破胶的有机胶团以及滤液滞留地层引起

的“水锁”损害等有关 。 “水锁”是造成川西侏罗系低渗气层损害的主要原因之一 。使用压裂液助排剂技术和压裂

液损害解堵技术 ，能有效降低和解除由此而引发的地层损害 。
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一 、储层概况

　 　水力加砂压裂既是油气藏增产改造的主要措

施 ，又是地层损害的主要来源 。川西地区侏罗系在

加砂压裂增产过程中存在诸多的地层损害因素〔１〕
，

故开展这类研究对提高低渗气藏压裂增产效果有着

重要的指导意义 。

　 　川西地区侏罗系主要为蓬莱镇组和沙溪庙组低

渗致密砂岩储层 ，储层的孔渗物性变化大 ，蓬莱镇组

较沙溪庙组物性好 。 蓬莱镇组孔隙度一般小于

２１ ．４２％ ，渗透率低于 ２５ ．７ × １０
－ ３

μm２
；沙溪庙组砂

岩孔隙度小于 １５ ．３３％ ，渗透率低于 ５ ．５５ × １０
－ ３

μm２
；蓬莱镇组埋藏浅 ，埋深 ５００ ～ １０００ m ，沙溪庙组

埋深在 １５００ ～ ３０００ m 。川西蓬莱镇组和沙溪庙组粘

土含量随储层岩石泥质含量增加而有所变化 ，在 ４％

～ ７ ．３０％ 之间 ；粘土矿物主要以伊利石 、绿泥石为主 ，

含部分伊／蒙混层粘土 ，其中蓬莱镇组含少量高岭石 。

二 、储层敏感性

　 　 １ ．岩心速敏评价实验

　 　 （１）气体速敏评价实验

　 　 气体速敏实验表明 ，川西地区蓬莱镇组和沙溪

庙组岩心在层流状态下未见明显的拐点（渗透率相

对变化 １０％ ） ，但实验中气体渗透率随流量增加而逐

步减低 ，采用气体渗透率与 １／珚p 的 Klinkenberg 效
应曲线 ，发现这种现象主要由气体滑脱效应产生的 ，

综合分析认为 ，该地区蓬莱镇组和沙溪庙组岩心基

本不存在气速敏现象 。

　 　 （２）液体速敏评价实验

　 　绝大多数岩心实验流量在 ３ mL／min时压力梯
度达到或超过 ３ MPa／cm ，对 ０ ．１ ～ ３ mL ／min 区间
流量进行了放大实验 。实验表明 ，川西蓬莱镇组和

沙溪庙组岩心均存在强速敏损害现象 ，速敏指数

２６ ．４％ ～ ８８ ．５％ ，临界流速较低 ，在 ０ ．１２ ～ ０ ．５３

mL／min 。其中 ，川西地区蓬莱镇组岩心由于埋深

浅 ，储层岩石经受的压实作用弱 ，结构疏松 ，加之岩

石颗粒细小和粘土矿物影响 ，存在极强的速敏现象 。

　 　 ２ ．岩心水敏评价实验

　 　 实验结果表明 ，川西蓬莱镇组和沙溪庙组岩心

均存在水敏现象 ，其中蓬莱镇组岩心为极强水敏损

害 ，水敏损害指数在 ９０％ 以上 ，沙溪庙组岩心水敏属

中等 —中等偏强水敏 ，水敏指数在 ３７ ．５％ ～ ５６ ．２％ 。

　 　 ３ ．岩心碱敏评价实验

　 　 碱敏实验结果表明 ，蓬莱镇组和沙溪庙组岩心
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均存在碱敏现象 ，临界 pH 值在 ８ ～ ９ ，碱敏指数在

２１ ．６％ ～ ５０ ．１％ ，属于弱 —中等碱敏 。

　 　 ４ ．应力敏感性评价实验

　 　实验结果表明 ，随着有效应力增加 ，岩心渗透率

急剧下降 ，其岩心应力为 ３０ MPa时渗透率仅为初始
应力为 １ MPa 时渗透率的 ６ ．６％ ～ ５２ ．５％ 。其中 ，

蓬莱镇组岩心受岩石胶结结构影响 ，应力作用影响

非常强烈 ，表现为极强的应力敏感现象 。

　 　综合以上实验 ，结合储层岩石特征 ，川西蓬莱镇

组和沙溪庙组属于强速敏 、强水敏 、弱 —中等碱敏和

强应力敏感的低渗致密砂岩储层 。在外来作业 ，特

别是在加砂压裂施工过程中存在地层潜在的损害 ，

应特别注意气层保护 ，防止和减少地层损害 ，以提高

气井产量和增产效果 。

三 、压裂液对储层损害

　 　 １ ．压裂液对储层岩心的损害

　 　 （１）压裂液残渣及滤液损害

　 　 采用现场配方压裂液冻胶液 ，在地层温度下模

拟注入和关井破胶 ，采用盐水渗透率评价岩心压裂

液损害 。实验结果表明 ，目前现场使用的胍胶压裂

液对储层造成的水测渗透率损害率在 ５４ ．６％ ～

７８ ．３％ ，均在 ５４％ 以上 ，这主要与胍胶残渣含量和压

裂液滤液引发的粘土损害有关 。

　 　无聚合压裂液 ，即所谓“清洁压裂液” ，是国内外

近来开发的新型压裂液 。该压裂液具有分子量小和

使用的化学添加剂少 ，其液体性能有其独特性 。 但

是 ，与胍胶压裂液相比 ，无聚合压裂液由于有机分子

较小 ，很难形成胍胶压裂液一样的滤饼阻止滤液和

有机物进一步侵入 ，因此其低分子有机化合物和滤

液更容易进入地层 ，对孔隙和喉道较小的低渗致密

储层 ，一旦未能有效破胶 ，很难返排出地层 ，将会造

成严重的储层岩心损害 。因此无论何种压裂液 ，使

用不当同样存在着潜在的地层损害 。 “清洁压裂液”

一词用法不十分科学 ，易造成认识上的混淆 ，使用无

聚合压裂液更能突出压裂液的主要成分 ，表述更科

学 。

　 　使用 LX解堵剂解堵 ，其效果非常明显 。 LX 解
堵剂对压裂液滤饼溶解达 ９５％ 以上 ，验证了压裂液

损害主要由压裂液残渣或有机胶团形成的内外滤饼

造成的 ，同时说明该解堵剂可用作一种现场压裂液

损害解堵剂使用 。

　 　 实验结果表明 ，胍胶压裂液滤液对岩心渗透率

损害率在 １２ ．０％ ～ ２２ ．９％ ，按石油行标划分 ，目前压

裂液滤液损害率小于 ３０％ ，属于低损害压裂液 。

　 　 （２）压裂液“水锁”损害实验

　 　 采用川西蓬莱镇组和沙溪庙组岩心 ，在地层温

度下注入压裂液和关井破胶 ４ h ，在此温度和压差 ２

MPa下返排 ３ h ，气测渗透率评价压裂液损害 。实验

结果表明 ，气测压裂液损害率在 １７ ．３％ ～ ５７ ．４％ ，这

种损害除压裂液残渣和粘土损害外 ，很大程度上与

压裂液破胶后液体滞留储层岩心造成的“水锁损害”

有关 。

　 　采用沙溪庙组岩心 ，抽空饱和 １％ KCl盐水和压
裂液滤液 。用气驱水法测定气体相对渗透率 ，用称

量法测定岩心含水饱和度 。测定的岩心盐水和滤液

气体相对渗透率曲线对比实验结果见图 １ 。实验表

明 ，由于压裂液滤液对岩心产生各种物理化学作用 ，

使滤液与盐水两种饱和液体的气相对渗透率曲线出

现差异 ，岩心滤液气体相对渗透率曲线更凹 。在相

同驱替条件下 ，盐水残余饱和度为 ２５ ．６％ ，最终气相

渗透率为 ３８ ．８％ ，水锁损害率为 ６１ ．２％ ；而压裂液

滤液残余饱和度为 ３０ ．８％ ，最终气相渗透率为

２０ ．５％ ，水锁损害率为 ７９ ．５％ ；说明压裂液滤液侵入

明显使水饱和度和渗透率损害率增加 ，即产生“水

锁”损害现象 。

图 １ 　岩心盐水和压裂液滤液气体相对渗透率曲线

　 　 “水锁”是由液体滞留地层引起的 ，影响液相滞

留严重程度的因素有〔５ ，６〕
：①初始液相饱和度和束缚

水饱和度之差 ；②气相相对渗透率曲线形状 ；③捕集

相侵入深度 ；④ 储层流体流动的有效压力 ；⑤ ）润湿

性的影响等 。

　 　 “水锁”主要由储层流体流动压力与岩石毛细管

阻力决定 。毛细管压力（pc ）一般可用下式描述 ：

pc ＝ ２σcosθ／r
　 　当驱替压力或地层流动压力（pd ）大于毛管压力
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（pc ）时 ，液体将逐步返排出地层 。 实验研究证明 ，

“水锁”随驱替返排压力增加而减少 。 在现场表现

为 ，地层流动压力高 ，即气井返排能量大的井 ，液体

返排快 ，返排效率高 ，压裂增产效果明显 ；相反返排

能量不足的井 ，其增产效果明显不如前者 。

　 　 ２ ．压裂液对支撑裂缝导流能力损害

　 　 川西地区现场压裂液主要使用胍胶系列 ，采用

现场配方压裂液冻胶液 ，在模拟地层闭合压力和温

度条件下 ，对 １
＃ 和 ２

＃ 陶粒进行了支撑充填层气体

和液体导流能力损害实验 。 实验在闭合压力下 ５０

MPa注压裂液冻胶液及模拟地层温度 ６５ ℃下 ，关井

３ h使压裂液完全破胶 ，在气体流量 ２００ cm３
／min下

返排 ４ h ，或在液体流量 ５ mL ／min 下驱替稳定后 ，

最后测定气体或液体导流能力 。实验结果见表 １ 、２ 。

表 １ 　气体导流能力损害实验结果表

支撑剂
铺置浓度
（kg／m２

）

初始 Kw
（μm２

· cm）

损害后 Kw１
（μm２

· cm）

RKw１
（％ ）

Sw
（％ ）

１
＃陶粒 １０ ２００ 汉．０ ９３ ⅱ．７ ４６ -．９ ２１ D．６

１
＃陶粒 ５ 殚１２４ 汉．０ ５６ ⅱ．１ ４５ -．２ ２２ D．１

２
＃陶粒 １０ １８７ 汉．１ ６５ ⅱ．５ ３５ -．０ ３６ D．１

表 ２ 　液体导流能力损害及解堵实验结果表

初始 Kw
（μm２

· cm）

损害后
RKw１ （％ ）

LX解堵后
RKw２ （％ ）

RKw２
RKw１ 压裂液

１００ 寣．４ ４７ F．４ ９０  ．３ １ i．９１ 胍胶压裂液

８４ u．６ ３９ F．５ ８８  ．５ ２ i．２４ 无聚合物压裂液

　 　 实验结果表明 ，压裂液对支撑剂充填层导流能

力损害比较严重 ，气测导流能力保持率 （RKw１ ）在
３５ ．０％ ～ ４６ ．８％ ；水测导流能力保持率 （RKw１ ）在
３９ ．５％ ～ ４７ ．４％ ，均在 ５０％ 以下 。 采用 LX 解堵剂
解堵 ，使导流能力保持率 （RKw２ ）增加 １ ．９１ ～ ２ ．２４

倍 ，解堵效果非常明显 。

　 　 对支撑剂充填层气体导流能力而言 ，造成导流

能力下降的因素除压裂液残渣和支撑剂破碎产生的

微粒运移外 ，液体滞留是气体导流能力损害的重要

因素之一 。

　 　实验证明〔１〕
，压裂液破胶程度越不完全 ，在相同

返排率或液体饱和度下 ，气体导流能力保持率越低 。

在气层压裂返排过程中 ，未破胶压裂液有机基团对

导流能力影响很大 ，是产生支撑裂缝气体导流能力

损害的主要原因之一 。

　 　 加入压裂液助排剂 ，能提高支撑剂充填层液体

返排率 ，加速液体返排 。加入后 ，有利于液体返排效

率的提高 ，助排剂使用在低流量下效果较明显 ，在过

高流量下返排 ，液体反排效果增加不再明显 ，相反会

造成充填层微粒运移 ，反而使导流能力保持率有一

定程度降低 ，因此助排剂使用也有一定限制 。

四 、结论及建议

　 　 （１）川西地区蓬莱镇组和沙溪庙组储层属于低

渗致密敏感性储层 ，具有水敏 、速敏 、碱敏和应力敏

感 ，除碱敏属中 —弱等损害程度外 ，水敏 、速敏和应

力敏感性属于中 —强程度 ，其中蓬莱镇组表现更为

强烈 ，具有强烈的水敏和速敏 ，是引发地层损害的潜

在因素 。

　 　 （２）液体滞留将引发储层岩石和支撑裂缝气相

渗透率急剧下降 ，产生“水锁”损害 。产生液体滞留

的原因主要与地层流动压力和压裂液破胶程度直接

相关 。使用助排剂将有助压裂液液体的返排 ，减少

液体在支撑剂充填层和储层中的滞留 ，有利气相渗

透率和导流能力的提高 。

　 　 （３）目前现场使用的压裂液对川西地区储层和

支撑充填层均存在损害 ，损害原因除地层潜在的敏

感损害因素外 ，还与压裂液残渣形成的滤饼 ，未完全

破胶的有机胶团以及液体滞留引起的相渗透率下降

等有关 。使用助排剂技术和压裂液损害解堵技术 ，

能有效降低和解除由此而引发的地层损害 。

　 　 （４）针对不同地区和储层应加强压裂液地层损

害和解堵工艺研究 ，在施工过程中应控制压裂液滤

失和微粒引入 ，特别是应加强对现有降滤剂改进研

究 ，选用新型特殊材料作降滤剂 ，使其能达到后期能

被解堵处理目的 ，从而以提高压裂增产效果 。
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