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　 　摘 　要 　中原油田户部寨气田是一个低渗致密裂缝型砂岩气藏 ，生产井多为斜井 ，投产需要进行压裂改造 ，前

期效果不理想的原因是气藏的天然裂缝和斜井压裂中产生的人工多裂缝的双重作用会造成支撑缝长 、裂缝宽度和

导流能力降低 ，易使支撑剂过早发生桥塞 ，产生砂堵 ，从而影响压裂效果 。以往压裂施工中为消除多裂缝的影响采

取的主要措施是前置液加入大量的粉砂 ，但对裂缝导流能力有不利影响 ，使得压裂效果较差 。为此 ，分析了斜井压

裂多裂缝产生的原因 ，集成应用避射 、射孔优化 、支撑剂段塞 、变排量 、变黏度施工等技术 ，有效地降低了大斜度井

压裂所产生的弯曲摩阻 ，控制了裂缝条数 ，同时又实现了大斜度井压裂不加粉砂和环空注入方式的突破 ，简化了压

后作业程序 ，并以部 １‐１４井大斜度定向井压裂施工为例进行了压裂效果分析 ，取得了好的成果 。

　 　主题词 　低渗透油气藏 　裂缝型油气藏 　定向井 　压裂 　效果 　户部寨气田

一 、引 　言

　 　 户部寨气田 ２００２ 年正式投入开发 ，含气面积

９ ．５６ km２
，天然气可采储量 ２０ ．７９ × １０

８ m３
，目前采

出程度 １３％ 。该气田储层物性差 ，孔隙度 ６ ．４％ ～

１１ ．３２％ ，渗透率（０ ．１８ ～ ０ ．７６） × １０
－ ３

μm２
，发育有天

然微裂缝 ，非均质较强 ，为低渗致密裂缝型砂岩气

藏 。近两年投产的新井 ，地层压力高 、构造位置 、气

层发育都较好 ，但压裂后稳产时间短或基本没有稳

产期 ，主要原因是户部寨气藏的天然裂缝和斜井压

裂中产生的人工多裂缝造成支撑缝长 、裂缝宽度和

导流能力降低 ，易使支撑剂过早发生桥塞 ，产生砂

堵 ，从而造成斜井压裂的“三低一高”现象 ，即低砂

比 、低成功率 、低加砂规模和高前置液用量 ，因而达

不到预期的增产效果 。

二 、大斜度井压裂工艺技术

　 　斜井的水力压裂裂缝的起裂和扩展与井眼周围

的应力分布和原始地应力密切相关 ，且裂缝易发生

转向 。前期室内模拟实验表明射孔孔眼的存在改变

了井眼周围的应力分布 ，影响了近井地区水力裂缝

的起裂与扩展 ，裂缝沿射孔孔眼起裂 ，裂缝起裂后发

生转向到最大主应力方向 ，且在 ４５°井斜方位角附近

易形成多条裂缝［１‐３］
。大斜度井压裂施工中 ，由于井

斜或射孔影响存在近井筒高摩阻损失 ，产生的多条

裂缝缝宽小 ，不能满足支撑剂进入裂缝的最低要求 ，

造成只进液不进砂的情况 ，形成砂堵 。为了降低早

期脱砂的危险 ，研究应用了几种降低弯曲摩阻 、提高

施工成功率的大斜度井压裂工艺技术 。

　 　 １ ．射孔优化技术

　 　射孔设计（孔眼直径 、间距和相位）差别很大 ，一

般来讲 ，并不是所有的射孔都与优选裂缝面一致 ，实

际上 ，射孔真正沿裂缝面的很少 ，如果采用 ０相位角

射孔 ，射孔方位与水力裂缝面的夹角可能达到 ９０° ，

另一方面 ，因为流体沿环空流向非连通侧裂缝时造

成压力降 ，即使射孔方位很好或 ０ 相位角也会使得

裂缝一翼沿优先方向延伸很好 ，而另一翼延伸有

限［４］
。因此 ，优化射孔厚度和相位等参数既可以有

效地降低弯曲摩阻 ，保证施工的顺利进行 ，又可以有

效控制裂缝缝高 ，确保支撑剂合理铺置 。

　 　 对于大斜度井 ，最小的射孔段长度是用来减少

多裂缝的有效手段 ，一个原则是射孔段长度限制为

井眼直径的 ４倍 ，延长射孔井段可能导致多条裂缝 。

实际情况下大多数井采取如此短的射孔段长度是不

可能的 ，因此必须采取有效的避射技术和变孔密射

孔等措施是控制多条裂缝的产生与延伸的一种有效
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方法 。变密度射孔时 ，孔密一般为 ８ ～ １６ 孔／m ，目

的井段油层厚度越小 、物性越差 ，孔密越大 。

　 　 ２ ．支撑剂段塞技术

　 　利用少量的混砂液在正式压裂之前或之间泵入

支撑剂 ，对在多裂缝中的次要裂缝造成脱砂以阻止

他们进液和延伸 ，提高主裂缝的延伸 ，使裂缝宽度足

够大 ，为压裂混砂液提供所需的通道 ，即使在段塞之

前的裂缝起裂阶段 ，也可以泵注低浓度支撑剂来冲

蚀由井筒至裂缝的障碍 。重点在于段塞的适应范

围 、使用量 、支撑段塞的加入浓度和使用支撑剂粒

径等 。

　 　前置液加入适量粉砂和支撑剂段段塞是目前对

付多裂缝有效的措施［５］
。由于粉砂粒径一般为 ４０ ～

７０ 、７０ ～ １００ 目 （０ ．０９ ～ ０ ．２２５ mm 、０ ．２２５ ～ ０ ．４５

mm） ，比支撑剂粒径 ２０ ～ ４０目（０ ．４５ ～ ０ ．９ mm）低 ，

因此 ，能够进入大多数缝宽较小（W ≤ ０ ．４ mm）的裂

缝中 ，在各条平行裂缝中由于各条裂缝的压开程度

存在差异 ，含粉砂液体进入不同长度及宽度的裂缝 ，

由于小颗粒粉砂在较狭窄的裂缝中快速聚集形成阻

碍液体流动的砂团 ，使裂缝停止进液 ，停止延伸 ；而

在较宽的裂缝中则会充填到造成滤失的缝隙中提高

液体效率 ，使裂缝变得更宽 ，最终结果是使一些较小

的裂缝停止发育 ，而较宽的裂缝变得更宽 ，使大颗粒

的支撑剂能够顺利地进入 。但在以往低渗透裂缝型

砂岩气藏斜井压裂施工中 ，前置液粉砂加入过量 ，影

响了裂缝导流能力 ，压裂效果较差［６］
。前置液加入

低砂比的 ０ ．４５ ～ ０ ．９０ mm 的支撑剂段段塞的重要
用途在于可以起到降低弯曲摩阻和减少多裂缝的作

用 ，由于含砂液体可以造成很强的水力切割作用 ，在

不完善的射孔孔眼处和近井地带的复杂裂缝构造

中 ，这种高速含砂流体形成的水力切割作用可以帮

助液体对各种因素形成的节流环节 、迂曲构造 、及粗

糙表面进行水力切割 、打磨 ，使流通路径趋于完善 ，降

低摩阻 ，来自现场的施工经验也充分证明了这点 ［７］
。

　 　 ３ ．变排量 、变黏度施工技术

　 　斜井施工中 ，开泵时首先用小排量 ，减少射孔对

摩阻的影响 ，减少多裂缝产生 ，然后采用逐渐提高排

量的措施 ，提高主裂缝延伸的可能性 ，也是减少多裂

缝发生的有效途径 。根据国外成功的施工经验 ，在

施工开始阶段逐步提高的排量与迅速将排量提高两

种方案进行比较 ，在快速提高排量时 ，由于井底迅速

积聚起很高的工作压力 ，在地层岩石上聚集起高的

工作压差 ，在此压差的作用下 ，会有多处破裂压力不

同的裂缝一起张开 ，同时进液 ，造成多裂缝的产生 ；

而采用逐步提高的排量进行施工时 ，先用较低的排

量泵注 ，使地层中产生相对较低的工作压力作用在

岩层上 ，岩石在低应力处形成裂缝并延伸 ，由于裂缝

形成后水力压差变小 ，则破裂压力稍高的岩石没有

被压开 ；经较慢的速度逐步提高排量 ，由于最初形成

的裂缝不断进液延伸 ，对周围地层产生压缩作用 ，产

生叠加在原始应力上的附加应力 ，提高了周围岩石

的破裂压力 ，在逐步提高排量的过程中随着已形成

裂缝的不断加宽 ，这种作用不断加强 ，对周围地层产

生更强的挤压作用 ，最终的结果是形成了最少的裂

缝并使其逐步变宽变长 ，而本应产生平行裂缝的地

带则由于破裂压力的提高 ，难以形成新的裂缝 。

　 　压裂液黏度是衡量压裂液质量的一个重要参

数 。为了减少压裂液对地层的伤害 ，在确保压裂液

优良携砂性的前提下 ，依据聚合物本身的性能和不

同地层温度 ，对聚合物最低极限浓度进行了实验和

尝试 。在实际施工过程中 ，采用低浓度变黏度压裂

液体系 ，前置液部分采用正常浓度压裂液 ，地层温度

下冻胶液 ２００ ～ ３００ mPa · s ，在携砂液阶段降低压

裂液浓度 ，保持冻胶液地层温度下 １００ ～ ２００ mPa ·
s 。携砂液平均黏度控制在 １００ mPa · s 左右 ，最后

递减至 ５０ mPa · s 。携砂液黏度控制是通过动态控
制交联比和破胶剂 ，采用“逐渐递变”法来实现的 。

依据是 ：①根据温度场计算 ，施工期间地层温度分三

个区间 ，在降温区和低温区应该使用低浓度压裂液

可以满足携砂要求 ；②携砂液黏度 ；③液体的滤失性

能显示 ，在形成滤饼之后 ，滤失以滤饼控制为主 ，黏

度对滤失控制意义下降 ；④ 根据导流能力实验和前

人研究 ，压裂液浓度提高 ，对支撑剂充填层渗透率伤

害急剧增大 ，为了减少对裂缝导流能力的伤害 ，尽量

减少聚合物用量 ；⑤为了有效降低施工压力 ，尽量使

用最低的实用黏度 。

　 　 为改善斜井压裂效果 ，在注入方式和压后处理

等方面也做了改进 。以往为减小施工风险 ，户部寨

气井压裂注入方式上多采用 碬 ８８ ．９ mm 油管注入 ，

压后需要更换生产管柱 ，增加了作业程序 ，影响了压

裂效果 。针对这种情况 ，注入方式由传统的 碬 ８８ ．９

mm油管注入改为 碬 ６３ ．５ mm 环空注入 ，压后无需

动管柱直接生产 。同时 ，采取压后处理及保护措施 ，

压前活性水洗井 ，压后进行缝面处理 ，裂缝闭合后以

０ ．３ ～ ０ ．５ m３
／min排量注入缝面处理剂 ，加速破胶 ，

减小地层伤害 。

三 、现场应用情况

　 　 ２００３ ～ ２００５年 ，户部寨气田共压裂 １３ 井次 ，施

·２·

开发及开采 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２００７年 ５月



工成功率 １００％ ，有效率 １００％ ，平均单井加砂 ４０

m３
，平均砂比 ２８ ．１％ ，累计增气量 ４７０７ × １０

４ m３
，增

加动用地质储量 ２３ × １０
８ m３

，与 ２００２年相比 ，采气速

度由 ５ ．４２％ 到 ７ ．１４％ ，采出程度由 ２６ ．４７％ 提高到

４２ ．２２％ ，取得了较好的效果 。部 １ － １４ 井是户部寨

气田的一口大斜度定向井 ，最大井斜 ４４ ．７２° 。 该井

于 ２００３年 ６月 １２日施工 ，按设计要求施工 ，施工顺

利 ，压后该井日产气量 ３ ．８ × １０
４ m３

，压裂效果得到

明显改善 。工艺上采取了以下新技术 。

　 　 （１）采取避射措施 ，优选射孔井段 ，射孔井段由

３３１１ ．１ ～ ３３６９ ．６ m ，２９ ．２ m／１７ 层改为 ３３１７ ．１ ～

３３６３ ．９ m ，１３ ．１ m／６层 。

　 　 （２）注入方式由传统的 碬 ８８ ．９ mm 油管注入改
为 碬 ６３ ．５ mm环空注入 ，压后无需动管柱直接生产 。

　 　 （３）前置液加入两个粒径为 ０ ．４５ ～ ０ ．９ mm 的
等粒径支撑剂段塞 ，减小斜井压裂多裂缝的影响 。

　 　 （４）实施变黏度 、变排量施工 ，前置液要求 ：１２０

℃ ，１７０ s － １
，剪切 １ ．５ h ，黏度大于等于 ２６０ mPa · s ，

注入排量 ３ ．６ ～ ４ ．０ m３
／min 。携砂液性能要求为 ：

１２０ ℃ ，１７０ s － １
，剪切 １ ．５ h ，黏度大于等于 １００ mPa

· s ，注入排量 ４ ．８ ～ ５ ．２ m３
／min 。

　 　 （５）压后处理及保护 ，压前活性水洗井 ，压后进

行缝面处理 ，裂缝闭合后以 ０ ．３ ～ ０ ．５ m３
／min 排量

注入缝面处理剂 ，加速破胶 ，减小地层伤害 。

四 、认识与结论

　 　 （１）低渗裂缝型砂岩气藏的天然裂缝和斜井压

裂中产生的人工多裂缝的双重作用会造成支撑缝

长 、裂缝宽度和导流能力降低 ，易使支撑剂过早发生

桥塞 ，产生砂堵 ，从而影响压裂效果 。

　 　 （２）采用射孔优化 、支撑剂段塞 、变排量 、变黏度

施工等技术 ，能够有效地减少大斜度井多裂缝的影

响 ，控制缝高的延伸 ，降低大斜度井压裂所产生的弯

曲摩阻 ，有利于形成主裂缝 ，增加裂缝宽度和导流能

力 。

　 　 （３）户部寨气田的成功实践表明大斜度压裂技

术能够切实改善压裂效果 ，对于类似油气藏的改造

措施具有借鉴作用 。
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