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摘 　要 　鄂尔多斯盆地北部经过多年的勘探与研究 ，已发现丰富的油气资源 ，在勘探上取得了较大突破 ，发现

了大牛地大型气田 。但大牛地上古生界砂岩气藏致密低渗 ，进行加砂压裂投产必不可少 。依据对气藏 ５１ 次井

（层）的压后测试资料分析 ，表明盒 ３段压后无阻流量较高 ，盒 ２段次之 ，向下逐渐减小 ，整体呈现出高产井主要集

中分布在上部盒 ２ ～ ３段的特点 。综合分析储层沉积微相 、岩石学特征 、物性 、含气性 、压裂施工参数 、压裂施工工

艺以及压裂造缝情况 ，认为储层质量优及其含气丰度高是该区气藏压后获得巨大产能的基础 ，人工压裂缝造缝半

长在 ５０ m以上是压后获得高产的关键 。文章分析方法对同类型气藏的科学开发具有一定的指导和借鉴意义 。
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一 、气藏概况

　 　大牛地上古生界致密砂岩气藏位于鄂尔多斯北

部塔巴庙地区 ，纵向上为一套由海相 —海陆过渡 —

内陆河湖相的含煤层系 ，区域上为一近北东东向平

缓鼻状构造 ，储集砂体主要是河道沉积 ，砂体纵向上

相互切割叠置 ，平面上呈透镜状 、条带状分布 ，非均

质性强 ，具低孔低渗特点 ，属典型的致密砂岩气藏 。

截至 ２００３年 １２月 ，该区共钻勘探开发井 ６４ 口 ，上

古生界地层中已找到太原组 、山 ２段 、盒 １段 、盒 ２ —

３段气藏 。

二 、气藏压裂改造现状

　 　 对于致密砂岩气藏 ，开发井的压裂投产必不可

少 。经统计 ，截至 ２００３年 １２月 ，该气藏共进行了 ５１

井次压裂改造 ，其中有一层合压 （大 ２１ 井山 １ — ２

段） ，部分井（层）压裂效果资料统计于表 １ 。

　 　分析压裂后测试情况 ，压裂有效 ４４ 井次 ，压裂

成功率 ９１ ．６７％ 。从表 １看出 ，盒 ３段压后无阻流量

较高 ，盒 ２ 段次之 ，向下逐渐减小 ，呈现高产井主要

集中分布在上部盒 ２ — ３段的特点 ，此特点取决于研

究区内地质特征 。

表 １ 　大牛地气藏压裂效果特征参数统计表

压裂层段 盒 ３ 段 盒 ２ 段 盒 １ 段

施工井次数 ９ 父４ 3７ �
储层电阻率
（Ω · m） ４３７ 趑．５２ — １７ ．８２

２１７ ．４１６５

槝 ３２６ f．８９ — ３５ ．５９０４
１３２ ．９１１１

１２４  ．５４２ — １８ ．９
５２ ．９２１５

裂缝半长
（m） ２１６  ．４９ — ２７ ．７７

９９ ．５７
９５ {．２４ — ３５ ．２７

５９ ．２２６７
６６  ．３７３２ — ２４

４３ ．４００８

无阻流量
（１０

４ m３
／d） ３８  ．８７ — １ ．４５

１３ ．１６１９５
１６ R．５０９１ — １ ．４９２

６ ．７３９７
４ 忖．７９ — ０ ．６７１

２ ．０６０６

压裂层段 山 ２ 段 山 １ 段 太 ２ 段

施工井次数 ６ 父１５ H７ �
储层电阻率
（Ω · m） ２６０ — ３２ 貂．９９

１１２ ．９３９３
２３９ {．６４３ — ２５ ．９３

７８ ．１８５
２２５ — ４６ 祆．６２
１３３ ．７７６７

裂缝半长
（m） ３８ �．２２ — ２１ ．９３

３０ ．０７５
５４ {．１１ — ２６ ．２３

３６ ．８０８３
５９ 屯．３５６７ — ５４ ．２２

５７ ．６４４５

无阻流量
（１０

４ m３
／d） ７ 种．０２５９ — ０ ．９９

２ ．８２３６
３ )．５８９８ — ０ ．４３５９

１ ．３１７２
２ い．９２３２ — ０ ．８７２２

１ ．８３０６

　 　 注 槝 ：
最大值 －最小值

平均值

三 、影响压裂效果因素分析
　 　通常 ，压裂施工后的效果如何 ，除了改造措施本

身的优化选择和施工质量外 ，主要取决于储集层的

储集性能及含气丰度 。这些基础性的地质因素 ，对

保证和提高压裂改造措施的有效性起决定性作用 。
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因此 ，分析气井（层）的压裂效果 ，应综合分析各种地

质因素及压裂施工方面的影响 。

　 　 １ ．储层地质因素

　 　 （１）储层质量是决定储层改造效果的基本条件 。

据前人对该区沉积微相研究结果 ，结合井（层）压后

测试情况分析 ：除太 １ 、太 ２ 段产层特殊外 ，山 １ 、山

２ 、盒 １ 、盒 ２ 、盒 ３段地层中的产层主要分布于河道

砂砾岩体中 ，其次是河道间砂体 ；岩性方面 ，产层与

赋存砂体的岩石类型关系不大 ，而与赋存砂体的粒

度大小极为密切 ，据统计 ９５％ 以上产层赋存在中 —

巨粒砂岩 、细砾岩中 ，细砂岩 、粉砂岩中基本上只产

微气 。

　 　压裂效果的好坏在一定程度上取决于储层物

性 ，而储层物性是储层储集空间大小和渗透能力的

直接反映 ，储层物性好的层段 ，压裂后获得高产的机

率越大 。研究区盒 ２ 、盒 ３段储层物性相对其他层段

较好 ，压裂施工后见到无阻流量相对高的井层均在

该层段 。如大开 ２井和大 １５井的盒 ３段 ，压后无阻

流量分别达到 ３８ ．８７ × １０
４ 和 ２１ ．０８ × １０

４ m３
／d ，大

１６井盒 ２段压后无阻流量也达到 １６ ．５０９１ × １０
４ m３

／

d ，这些层段的储集性能都较好 ，其储集系数 φH 值
分别为 ２ ．１８６ 、１ ．４８２和 １ ．２８８ ；而如大 ３井山 １段压

后无阻流量为 ０ ．９３６８ × １０
４ m３

／d ，其 φH 值为
０ ．７８８ 。由此看出 ，储层质量好是压后获得显著效果

的基本条件 。

　 　 （２）含气丰度是控制压裂后气井（层）产能大小

的主要因素 。 储层电阻率反映了储层含气丰度情

况 ，各储层段电性特征见表 １ 。从压裂后测试层段无

阻流量与对应的平均电阻率关系图（图 １）可看出 ，随

着测试无阻流量的增大 ，对应井（层）的平均电阻率

亦增高 ，两者具有较好的相关性 。二者统计回归方

程为 ：QAOF ＝ ０ ．０００３Rt
２
－ ０ ．０７０８Rt ＋ ４ ．１３４７ ，相关

系数为 ０ ．９３７５（n＝ ４９） 。由此结果可看出 ，在相近条

件下 ，储层电阻率越高 ，反映出其含气丰度越大 ，压

裂后产能亦越大 ，说明压后产能与储层含气丰度关

系密切 ，含气越好的储层 ，压裂后产能越大 。且从图

１看出 ，储层电阻率大于 ２５０ Ω · m 时 ，压后气井

（层）的产能即有显著的提高 。因此含气性是影响该

区压裂效果的主要因素之一 。电阻率应该作为压裂

选层的标准之一 。

　 　 ２ ．压裂施工方面影响

　 　 （１）压裂施工参数的影响 。压裂施工参数的优

化与否是影响储层压裂改造效果的外在因素 。从裂

缝半长与加砂排量关系曲线可看出（图 ２） ，加砂排量

图 １ 　压后产能与储层平均电阻率（Rt ）关系图

注 ：Rt 为压裂层段储层平均电阻率

越大 ，裂缝越长 ，二者存在一定的正相关关系 ，表明

排量越大 ，压裂造缝情况越良好 ，气层压后获得高产

能的机率也越大（图 ３） 。

图 ２ 　压裂缝半长与施工排量关系图

图 ３ 　压后产能与压裂缝半长关系图

　 　 （２） 压裂液返排 。在压裂施工中 ，如果不及时

返排压裂液即会造成压裂液滤失 ，引起粘土膨胀 ，对

地层造成严重伤害 ，降低气井（层）产能 。在本区压

裂施工中 ，均采用液氮伴注压裂工艺技术 。此工艺

技术的原理是借助于液氮蒸发体积增大 ，其与压裂

液水相混合形成泡沫 ，降低液体的密度和滤失性 。

在压裂施工结束后 ，因压裂液密度低 ，容易排出地

面 ，而且在井口泄压后 ，压缩的氮气泡沫迅速膨胀 ，

体积增大 ，进一步减小了液体的密度和回压 ，同时又

提供了液体流动的动力 ，在地层局部高压下使气井

能够连续自喷 ，从而将压裂液排出地面 ，提高助排速

度 ，降低二次污染 。
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　 　 （３）压裂施工后造缝的情况决定施工效果 。 据

压后测试资料作出压裂缝半长与气井压后产能关系

（图 ３ ） ，二者统计关系为 ：QAOF ＝ ０ ．０００５X f
２
＋

０ ．０４４５X f ＋ ０ ．８５５４ ，相关系数为 ０ ．７８０１（n＝ ２６） 。

　 　从图 ３中看出 ，压裂缝半长在 ５０ m 以上时 ，压

后井（层）的增产效果才变得明显 ，表明随着压裂缝

长度的增加 ，井层的泄流面积增大 ，井（层）产量亦增

加 。因此 ，压裂造缝情况优劣与否直接影响压后气

井（层）产能大小 。

四 、认 　识

　 　综上所述 ，加砂压裂是致密砂岩气藏储层改造 、

增储上产的有力手段 。通过对大牛地上古生界气藏

５１次井（层）加砂压裂后测试资料分析 ，表明盒 ３ 段

压后无阻流量较高 ，盒 ２ 段次之 ，向下逐渐减小 ，呈

现出高产井主要集中分布在上部盒 ２ — ３段的特点 。

从压后产能大小的角度出发 ，分析诸多影响该区压

裂效果因素 ，认为储层质量优及其含气丰度高是该

区气藏压后获得巨大产能的基础 ，也是压裂优选层

位标准之一 ；压裂造缝半长在 ５０ m 以上是压后获得
高产的关键 。因此 ，在进行压裂施工时 ，应综合考虑

压裂层的基础地质情况 ，优选压裂层段 ，优化压裂施

工设计 ，进而获得显著的增产效果 。
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