
　 　作者简介 ：叶登胜 ，１９６５年生 ，高级工程师 ，博士研究生 ；现任四川石油管理局井下作业公司副经理兼总工程师 。地址 ：

（６１００５１）四川省成都市二环路北四段瑞丰巷 ６号 。电话 ：（０２８）８６０１９１９８ 。 E‐mail ：yeds＠ vip ．sina ．com

五宝场构造裂缝性气藏加砂压裂工艺技术
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　 　叶登胜等 ．五宝场构造裂缝性气藏加砂压裂工艺技术 ．天然气工业 ，２００７ ，２７（５） ：１４‐１７ ．

　 　摘 　要 　对于砂岩裂缝性气藏而言 ，由于受到储层物性和气层污染等因素的影响 ，自然产能往往较低 ，不经改

造难以达到工业开采价值 。但是裂缝性气藏在压裂过程中由于天然裂缝的开启与扩展 ，增大了液体在地层中的滤

失 ，较大的滤失量不仅增加了造缝难度 ，难以形成较宽的裂缝 ，另一方面还会造成携砂液在裂缝中提前脱砂形成砂

堵 。为此 ，针对川东北五宝场构造裂缝性气藏的特点 ，分析了加砂压裂改造的难点 ，实施了相应的工艺技术与配套

措施 ，现场应用情况表明取得了良好效果 。

　 　主题词 　五宝场构造 　砂岩油气藏 　裂缝性气藏 　压裂 　工艺 　技术 　应用

一 、气藏压裂改造难点分析

　 　 对于五宝场构造致密低渗裂缝性气藏而言 ，由

于微裂缝情况复杂 ，即不仅有张性天然裂缝 ，还有潜

在的诱导裂缝 。 同时由于受到构造应力与岩性影

响 ，裂缝分布规律性差 ，给压裂设计优化与现场的成

功实施带来了巨大的挑战 。其压裂改造主要难点分

析如下 ：①储层微裂缝发育 ，在压裂过程中微裂缝张

开后压裂液滤失呈数量级增加 ，加之微裂缝张开后

吸液 ，促使压裂液分流 ，不利于主体裂缝的延伸与扩

展 ，导致裂缝动态缝宽窄 ，极易发生早期脱砂砂堵 ；

②对于致密裂缝性储层而言 ，由于储层的复杂性 ，在

压裂施工中极易形成裂缝形态复杂得多的裂缝 ，引

起严重的近井筒效应 ，导致施工压力异常升高 ；③压

裂液残渣或其他固体微粒很容易对裂缝性气层的微

裂缝造成堵塞伤害 ，严重时造成加砂压裂改造失效 ；

④裂缝性气层在钻 、完井过程中极易受到钻井液 、完

井液的漏失伤害 ，附加应力大 ，造成施工初期施工压

力异常增高 ；⑤ 致密低渗裂缝性气藏由于孔隙喉道

小 ，行细管压力高 ，极易形成水锁液堵伤害 ，对压裂

液的综合性能尤其是返排能力要求极高 ；⑥ 目标层

地层温度在 ４５ ～ ５８ ℃之间 ，属于中低温气藏 ，要求压

裂液具有良好的低温破胶能力 ；⑦多数井为定向井 ，

裂缝起裂 、延伸复杂 ，近井筒效应明显 ；⑧ 压裂增产

效果与储层裂缝发育与否密切相关 。

二 、气藏压裂改造针对性工艺技术

　 　 对于天然裂缝较为发育的储层 ，加砂压裂设计

必须充分考虑到不同井区天然裂缝类型及分布特

征 ，采用与裂缝性储层相适应的压裂工艺技术以提

高压裂施工成功率与有效率 。

　 　 １ ．致密裂缝性储层加砂压裂的主要目标

　 　 对于五宝场构造低渗裂缝性气藏 ，压后产能除

受到储层孔隙度影响以外 ，天然裂缝的发育程度是

影响压后产能的主要控制因素 。因此 ，裂缝性储层

加砂压裂的主要目的是沟通并延伸天然裂缝发育系

统 ，以使气井获得增产 。

　 　 ２ ．致密裂缝性储层伤害因素分析

　 　致密低渗气层中的天然裂缝是影响其产量的主

要因素 ，当水力裂缝沟通天然裂缝后 ，可获得明显的

增产效果 。但是 ，由于致密裂缝性气藏的特殊性 ，在

钻井 、完井以及增产过程中很容易受到伤害 ，从而影

响气层的发现与压裂增产效果 。致密低渗裂缝性气

层伤害的主要因素如下 。 ① 气层在钻井 、完井过程

中大量的钻井液 、完井液很容易漏失于裂缝 、微裂缝

中 ，造成严重的储层污染 。 ②加砂压裂作业过程中 ，

在高压作用下 ，压裂液容易进入因扩大或压力敏感

而具有较高导流能力的天然裂缝中 ，但是返排是在

正常的压差下进行的 。此时天然裂缝的导流能力已

经下降 ，加之压裂液不完全水化 、残渣滞留于天然裂

缝中堵塞天然裂缝与孔隙喉道 ，形成新的伤害 。
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③压裂施工过程中降滤失材料（如粉砂或粉陶 、油溶

性降滤失剂）或其他固体颗粒对裂缝 、微裂缝的堵塞

伤害 。 ④低渗裂缝性气层的水锁伤害 。低渗砂岩气

藏喉道半径小 、中值压力 、毛细管压力高 。高毛细管

压力作用致使压裂后返排困难和流体流动阻力增

加 。压后若不能及时将残液排出 ，则会形成严重和

持久的水锁伤害 。

　 　 ３ ．加砂压裂针对性的工艺技术与配套措施

　 　 （１）裂缝性气藏压裂过程中裂缝延伸与扩展

　 　 １）裂缝性气藏压裂过程中裂缝的延伸方式［１］

　 　常规砂岩地层压裂裂缝面延伸一定垂直于最小

主应力方向 ，但在裂缝性储层压裂裂缝方向并不总

是垂直于最小主应力方向 ，也可能基本沿天然裂缝

方向拓展 ，这取决于两个方向上的主应力差值与岩

石抗张强度的相对关系 。裂缝性地层的人工裂缝延

伸示意图见图 １ 。

图 １ 　 裂缝性气层压裂裂缝延伸示意图

　 　 ２）施工过程中天然裂缝开启或形成多裂缝

　 　 裂缝性储层发育有一定的微裂缝 ，施工过程中

在一定压力条件下天然裂缝开启 ，吸液增加 。加之

裂缝发育的复杂性 ，在其延伸扩展过程中易形成多

裂缝 ，促使液体分流 ，滤失增加 ，不利于主体裂缝的

形成与扩展 。当裂缝缝宽受限时 ，便造成过早脱砂

（图 ２） 。

图 ２ 　天然裂缝张开示意图

　 　 （２）气藏针对性的压裂工艺技术

　 　 从以上分析表明 ：裂缝性气藏在压裂过程中天

然裂缝的开启不仅不利于主体裂缝的形成与扩展 ，

而且增加了形成裂缝的复杂性 。因此 ，在压裂施工

过程中任一裂缝位置都可发生脱砂形成砂堵 ，故加

强裂缝性气藏压裂工艺技术的针对性研究对提高其

改造的成功率与有效性十分重要 。

　 　 １）低砂比线性加砂压裂技术

　 　从室内支撑剂不同铺置浓度与导流能力变化关

系曲线（图 ３）可以看出 ：铺置浓度小于 １ kg ／m２
，导

流能力与铺置浓度表现为非线性相关 ；在 １ ～ ０ ．５

kg／m２ 时随铺置浓度降低而急剧增大 。裂缝性气层

加砂压裂目的是沟通延伸并有效支撑天然裂缝 ，支

撑剂的主要作用支撑天然裂缝与人工裂缝系统 。因

此 ，对于五宝场构造这种裂缝性气层而言 ，较低砂比

即可达到理想的改造效果 。

图 ３ 　支撑剂不同铺置浓度与导流能力关系曲线图

　 　 裂缝性气藏由于在压裂施工过程中 ，人工裂缝

沟通天然裂缝后滤失加大 ，不利于形成裂缝宽度较

宽的主体裂缝 。 若加砂压裂采用常规的台阶式加

砂 ，一次性砂比变化大 ，容易造成缝口脱砂 ，发生施

工砂堵 。针对以上情况 ，采用线性加砂工艺技术 ，不

仅有利于支撑剂在裂缝中的合理铺置 ，获得更好的

支撑裂缝导流能力 ，还可以最大限度地降低裂缝性

气层加砂压裂发生脱砂砂堵的风险 。

　 　 ２）适当加大前置液用量与泵注排量工艺

　 　由于裂缝性气层在施工过程中沟通天然裂缝

后 ，压裂液滤失呈数量级骤然增加 。为降低压裂液

的滤失 ，国内外通常的做法是加入粉砂（粉陶）或其

他降滤失剂 ，封堵天然裂缝来降低压裂液的大量滤

失 。各种不同降滤失材料虽然可以起到降滤作用 ，

增加液体效率 ，但是这种封堵对天然裂缝产生的伤

害对裂缝性气层而言是致命的 。因此 ，适当加大前

置液用量与提高泵注排量来补偿液体的分流与滤

失 ，可以避免使用固体降滤失材料对天然裂缝的堵

塞伤害 。

　 　 ３）合理的支撑剂段塞冲刷 、适当延长低砂比段

泵注时间

　 　 针对致密裂缝性储层条件的复杂性 ，在压裂施

工中极易形成裂缝形态复杂得多的裂缝 ，引起严重

的近井筒效应 ，导致施工压力异常升高 ，在低砂比阶

段易砂堵 ，造成施工失败 。通过测试压裂分析来定

量或定性判别近井筒效应 ，合理量化支撑剂段塞的

大小 ；同时适当延长低砂比段泵注时间对近井筒效
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应予以降低或消除 。

　 　 ４）低残渣 、低伤害 、易返排 、快速破胶的压裂液

体系

　 　针对五宝场构造这种致密裂缝性储层易出现水

锁 、残渣对天然裂缝的伤害等情况 ，因此低残渣 、低

伤害 、易返排 、快速破胶的压裂液是该构造裂缝性气

层压裂的核心技术 。根据前期四川地区压裂液的应

用现状 ，压裂液的优化调试以低残渣 、有效控制水

锁 ，有效助排 、降低压裂液对储层的二次伤害为目

标 。压裂液主要性能如下 ：稠化剂浓度为 ０ ．３６％ ，破

胶液黏度为 ２ ～ ３ mPa · s ，表面张力为 ２３ ．８ mN ／m ，

接触角为 ７９ ．６° ，残渣含量为 ０ ．０１９％ ，岩心伤害率为

１８ ．７％ ～ ２３ ．６％ 。使得目前压裂液体系稠化剂浓度

下降了 ２４ ．０％ ，现场取得了良好的应用效果 。

　 　 ５）施工全过程混注液氮实现层内助排技术

　 　致密低渗气藏喉道半径小 、中值压力 、毛细管压

力高 ，残液返排困难 ，易发生水锁伤害 。 同时 ，五宝

场构造沙溪庙组气藏为常压气藏 ，仅依靠地层的能

量更难以快速彻底返排残液 。因此 ，采用压裂施工全

程液氮增能伴助的层内助排措施 ，同时适当提高液氮

泵注排量 ，增加返排能量 ，使压后液体尽快返排 。

　 　 （３）低渗裂缝性气藏加砂压裂配套措施

　 　 １）测试压裂分析

　 　对于裂缝性低渗透储层 ，由于其基质孔隙度小 、

渗透率低 ，天然微裂隙成为决定压裂液滤失的主要

因素 。因此 ，在主压裂施工前加强对天然裂缝与其

他复杂因素的诊断分析 ，为保证压裂成功尤为重要 。

应用停泵 G函数压降曲线分析 、降排量摩阻分析等

手段判别依赖于压力变化的滤失特征 ，以及天然裂

缝闭合特征 、天然裂缝响应以及对滤失的影响 ，近井

筒效应等特性参数 ，从而为裂缝性地层主压裂施工

参数的调整提供依据 。

　 　 ２）加强施工过程中的实时监测分析与施工参数

的调整

　 　 由于裂缝性储层天然裂缝发育的不确定性 ，因

此必须加强施工过程中的实时监测分析 ，根据施工

过程中其他参数的变化结合压力响应特征实时调整

施工参数 ，从而确保施工的成功 。

三 、现场应用情况

　 　在五宝场构造裂缝性气藏中进行了 ５口井 ８层

次加砂压裂现场应用 ，施工取得了明显的效果 ，共增

加井口天然气测试产能 ３８ ．５７ × １０
４m３

／d 。
　 　 １ ．典型施工井基本情况

　 　典型施工井基本情况见表 １ 。

　 　 ２ ．现场应用的工艺技术与配套措施

　 　 ①天然裂缝识别 ——— G函数分析 ；② 低砂比线

表 １ 　典型施工井基本情况表

井 　号 １
＃

２
＃

３
＃

构造位置 构造近轴部 构造西南端轴部 构造西北翼

层位 沙溪庙组 沙溪庙组下 沙溪庙组上 沙溪庙组下

储层井段（m） １６１２ 3．０ ～ １６３９ ．０（斜）

１４５１ ．６８ ～ １４７５ ．４９（垂）
１５５４  ．３ ～ １６０５ ．７ １４９４ 腚．４ ～ １５０５ ．０

１５７９ 栽．９ ～ １６１０ ．６（斜）

１４７６ ．４ ～ １５０４ ．１（垂）

储层岩性 细砂岩 中 、细砂岩 中 、细砂岩 中砂岩

储层有效厚度（m） ２３  ．８１ ５１ 帋．４ １０ v．６ ２７ い．７７

孔隙度（％ ） ３ ～ ７ w２  ．５ ～ ７ ．５ ２ 腚．０ ～ ４ ．５ ３ 0．５ ～ ８ ．０

含水饱和度（％ ） １０ ～ ３５ ゥ１０ ～ ３５  １５ ～ ４０ １５ ～ ３５ E
φHSg ０ 揪．９２２６ １ I．７９３ ０ H．２５ １ v．１９７

自然伽马（API） ８３ ～ １００ 技１０５ 佑７５ い５８ ～ ８５ E
补偿声波（μs／f t） ６０ ～ ６６ ゥ５７ ～ ６１  ５８ ～ ６０ ５５ ～ ６４ E

性加砂 ；③ 适当增加前置液用量与增加低砂浓度泵

注时间及泵注量 ，提高排量 ；④合理的支撑剂段塞冲

刷 ；⑤施工全过程混注液氮 ，强化压裂液返排 ；⑥ 多

产层不动管串分层加砂压裂 。

　 　 ３ ．现场典型井应用情况

　 　典型井应用情况见图 ４ ～图 ７ 。

　 　 G函数分析结果见表 ２ 。

　 　 ４ ．增产效果

　 　在现场应用的 ５ 口井 ８层次施工中 ，有效率达

８７ ．５％ ，增产效果非常显著 。 １
＃ 井由压前的微气增

至 ５ ．８１ × １０
４m３

／d ；２ ＃ 井由压前的 ０ ．５３ × １０
４m３

／d
增至１４ ．８６ × １０

４ m３
／d ；３

＃ 井由压前的０ ．７２ ×
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图 ４ 　 １
＃ 井加砂压裂施工曲线图

图 ５ 　 ２
＃ 井上段加砂压裂施工曲线图

图 ６ 　 ２
＃井下段加砂压裂施工曲线图

图 ７ 　 ３
＃井加砂压裂施工曲线图

表 ２ 　 G函数分析结果与加砂压裂主要施工参数表

井号 １
＃

２
＃

３
＃

层 　位 沙溪庙组 沙溪庙组中 沙溪庙组上 沙溪庙组下

天然裂缝发育情况 较发育 发育 较发育 发育

液体综合效率（％ ） ４５  ．３ ５０ 腚．１ ４７ 佑．４ ４８ 换．６

闭合压力梯度（MPa／m） ０ Ё．０１３９ ０ 弿．０１８１ ０ w．０１８５ ０ _．０１６１

前置液量／总液量（m３
） ６９ y．８／１５９ ．４ １０２ x．４／２３０ ．６ ８０  ．５２／１８７ ．８６ １０８ H．０／２３６ ．０

支撑剂量（m３
／t） １４ 揪．７／２３ ２３ Ζ．７／３７ ２１ 帋．８／３４ ２２ H．４／３５ ．０

最高／平均砂浓度（kg／m３
） ４１１／２７１ い４５４／２９８ 寣５９２／３５０ t４７３／２７３ \

泵注排量（m３
／min） ３ J．７７ ～ ３ ．７８ ４ 2．２０ ～ ４ ．２４ ３  ．４７ ～ ３ ．５２ ３  ．９１ ～ ３ ．９４

１０
４m３

／d增至 １３ ．３７ × １０
４m３

／d 。
四 、基本认识

　 　 （１）受构造位置 、应力及岩性影响 ，裂缝分布规

律性差 ；裂缝具一定储集性能和高效导流能力 ，天然

裂缝对低渗气藏压裂增产效果有举足轻重的作用 。

　 　 （２）天然裂缝发育的低渗透气藏进行水力压裂

并不需要很高的砂比 ，只需要有效地沟通储层的天

然裂缝 ，就能达到增产的目的 。

　 　 （３）要高度重视裂缝性气藏的伤害特征 ，对于粉

砂的应用需要极为谨慎 ；此外 ，尽量减少压裂液中稠

化剂的用量 。

　 　 （４）对于天然诱导裂缝 ，在压裂施工的过程中 ，很

难避免张性天然裂缝的开启 ，这时较小的施工排量会

增大砂堵的概率 。因此加砂压裂时应在施工安全限

定压力下采用最大施工排量 ，同时适当增大前置液比

例 ，延长低砂比段泵注时间 ，尽可能扩展主裂缝 。

　 　 （５）应用低残渣 、低伤害 、易返排的压裂液体系 ，

结合全程混注液氮施工 ，能够加速排液 ，有效控制水

锁伤害 。

　 　 （６）裂缝性储层具有地层复杂 、储层物性差和地

层敏感性强的特点 ，压裂改造工艺难度大 ，需精心设

计 、精心施工 ，才能提高压裂施工成功率和增产效

果［２］
。
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