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　 　摘 　要 　苏里格气田的储层连续性较差 、含气砂体变化快 、非均质性强 ，具有低孔 、低渗 、低压 、低丰度 、低产的

特点 ，储层改造工艺的难度较大 。在几年的勘探开发中 ，通过不断的研究 、试验和现场应用 ，摸索总结出一套基本

适应于苏里格气田的储层改造工艺 ，现场施工后取得了一定的效果 。为此 ，从储层保护 、射孔 、加砂压裂特别是加

砂压裂的规模 、压裂液的配方 、支撑剂选用 、施工参数的确定 、排液制度等多个方面对这套工艺进行了介绍 ，并以现

场的施工情况和结果来加以分析和佐证 ，最后对苏里格气田的下一步储层改造工作提出了建议 。

　 　主题词 　苏里格气田 　储集层 　压裂 　工艺 　应用

一 、储层改造前的基本情况

　 　 １ ．钻井的显示情况

　 　苏里格气田具有典型的低压 、低渗特点 ，在钻井

过程中基本上不能见到直接明显的油气显示 ，只是

在录井资料和测井资料上解释其产层为气测异常 。

　 　 ２ ．井身结构

　 　 从综合成本角度考虑 ，苏里格气田普遍设计为

直井 。井身结构一般是 ：用 碬 ３１１ ．２ mm 的钻头开
眼 ，碬 ２４４ ．５ mm 的表层套管下至井深约 ５００ m ，再

用 碬 ２１５ ．９ mm 的钻头钻至设计井深 ，全井下入

碬 １３９ ．７ mm的油层套管 。完井采用射孔方式 。

二 、储层改造工艺及分析

　 　 １ ．射孔

　 　 （１）产层保护措施

　 　 苏里格气田主产层的胶结物类型多样 ，有泥质

杂基 、铁方解石 、菱铁矿 、铁白云石 、硅质 、凝灰质 、绿

泥石 、伊利石 、高岭石等 ，总胶结物含量一般不超过

１５％ 。为尽量减少水敏性矿物的影响 ，在射孔前全

井替入 KCl溶液 。从岩心配伍性试验结果的曲线图

（图 １‐a）可以看出 ，KCl 液的浓度在 ３％ 时渗透率出

现拐点 ，说明该浓度的 KCl溶液对岩心中的泥质胶
结物防膨效果较佳 ，而当 KCl液的浓度再增加时 ，防

膨效果没有显著的改变 ，因此现场一般使用 ３％ 的

KCl溶液 。

图 １ 　苏里格气田岩心与 KCl溶液配伍性试验曲线图

　 　在使用 KCl等防膨类溶液保护产层时 ，应先与

岩心进行配伍性试验 ，确定较佳的保护液浓度 、并且

选择较好的配液材料等 ，以保证效果和经济成本 。

　 　 （２）射孔作业

　 　 １）射孔方式 。由于气藏的平均压力系数仅为

０ ．８７ ，低于清水静液柱压力 ，射孔后井口普遍无显

示 ，在苏里格气田一般使用电缆传输正压射孔方式 。

　 　 ２）主要的射孔参数 。使用 １０２型射孔枪 、装 １２７

弹 ，布孔方式为 ６０°相位螺旋布孔 。

　 　 选择这套射孔方式和参数的目的 ，是既能降低

射孔成本 ，又尽可能地充分暴露产层 ，为下一步实施

的加砂压裂减小难度 、创造较好的施工条件 。

　 　 ２ ．加砂压裂的基本工艺

　 　 （１）加砂压裂的规模

　 　对苏里格气田的主要思路是适度规模的加砂压

裂改造 。长庆油田根据气藏的地质特点 ，在假定储

层分布连续 、均质的条件下 ，考虑不同的储层物性 、

储层的不同有效厚度 、砂体宽度及井间距等因素 ，提
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出了指导性的加砂裂缝半长及相应的加砂规模（见

表 １） 。

表 １ 　长庆油田加砂裂缝半长及相应的加砂规模数据表

层厚
（m）

地层渗透率
（１０

－ ３

μm２
）

孔隙度
（％ ）

裂缝半长
（m）

加砂规模
（m２

）

＜ ５ ＃
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＞ １０ 汉
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０  ．５ ９  １００ ～ １５０ 墘２０ ～ ２５ [
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１  ．０ １１ .１００ ～ １５０ 墘２０ ～ ２５ [

　 　由于苏里格气田的储层呈现整体横向的非均质

性 ，现场具体的加砂规模要综合考虑待施工井的产

层物性及各种可能的具体影响因素后再最终确定 。

　 　 （２）压裂液体系

　 　自 ２０００年苏里格气田进入较大规模的勘探与

评价阶段后 ，经过几年的室内研究和现场试验 ，确定

了与苏里格气田的产层具有较好配伍性的水基压裂

液体系 ，针对产层特性 ，主要从 ３个方面重点进行了

针对性的强化工作 ：一是使用温度稳定剂 ，提高压裂

液高温时的高黏延续时间 ，进而提高压裂液体系整

体的高温抗剪切性能 ；二是采用延迟破胶技术 ，减少

压裂液的滤失 ，提高压裂液体系的造缝及携砂性能 ；

三是优化筛选黏土稳定剂 ，保证黏土微粒固化的长

效性 。

　 　 １）压裂液基液配方为 ：０ ．５５％ 羟丙基胍胶 ＋

０ ．５％ CF‐５E（助排剂）＋ ０ ．１％ KCl ＋ ０ ．１％ ～ ０ ．２５％

NaCO３ （pH 调节剂） ＋ ０ ．１％ 硫代硫酸钠（温度稳定

剂）＋ ０ ．３％ COP‐１（有机黏稳剂） ＋ ０ ．５％ YFP‐２（起
泡剂）＋清水 。配制出的基液黏度大于 ５４ mPa · s 。
　 　 ２）压裂液的主要性能为 ：延迟交联时间在 １ ．５

min以上 ；抗剪切性能是 １２０ ℃ 、１７０ s － １连续剪切

１２０ min ，黏度大于 １００ mPa · s ；破胶性能是在不同

温度和破胶剂加量的条件下能彻底破胶 ，胶液黏度

小于 １０ mPa · s ；滤失性能是在 １１０ ℃ 、３ ．５ MPa条
件下的滤失系数为 ９ ．５９ × １０

－ ４ m／min０ ．５
；对石盒子

组储层平均岩心伤害率要小于 ２２ ．９％ ；配液水质要

求 pH 值 ６ ．５ ～ ７ ．５ ，机械杂质小于 ０ ．１％ 。

　 　为了减少压裂液破胶后的残渣以便进一步地降

低压裂液对储层的二次伤害 ，曾经进行了优化调试

压裂液性能的尝试 ，将羟丙基胍胶浓度下调到

０ ．５％ ，但现场实际应用时连续几口井加砂施工发生

砂堵 。分析认为可能的原因是 ，由于苏里格气田的

产层较深 （３０００ ～ ３４００ m ） ，产层温度较高 （约 １１０

℃ ） ，当胍胶浓度被调低后 ，压裂液不能确保有足够

的携砂能力 ，导致有可能在加砂压裂过程中出现过

早脱砂 、造成砂堵 。

　 　 （３）支撑剂的使用

　 　 在苏里格气田产层的闭合压力下 ，综合考虑支

撑剂的性能 、导流能力 、成本 、悬浮能力及其他的因

素 ，支撑剂一般选用 ２０／４０ 目 、体积密度 １ ．７１ g／
cm３

、承压强度 ５２ MPa的陶粒 。从加砂压裂后的排

液情况看 ，出砂不严重 ，说明人工裂缝对支撑剂的夹

持能力较强 、压裂液的破胶较为彻底 。因此没有专

门采用其他的提高支撑剂在人工裂缝中固定强度的

工艺措施 ，如在加砂压裂中后期加入纤维类物质（纤

维 ＋支撑剂工艺技术）或（和）加入树脂涂层支撑剂

粘结固型等 。

　 　 （４）加砂压裂工艺

　 　 １）单层（合层）加砂压裂

　 　下入 碬 ７３ mm油管进行油管内单层（合层）加砂

压裂 ；对砂体较厚的产层 ，下入 碬 ６０ ．３ mm 油管进行
环空加砂或者油套同时加砂压裂 。

　 　 ２）不动管柱连续分层加砂压裂

　 　主要使用的封隔器为 Y２４１型可洗井封隔器 。 ２

层分层加砂的管柱结构一般为（自下而上） ：座封球

座 ＋ Y２４１封隔器 ＋喷砂滑套 ＋ Y２４１封隔器 ＋ 油管

＋安全接头 ＋压井洗井开关 ＋ 伸缩补偿器 ＋ 油管 ＋

油补距（见图 ２） 。进行 ３层或者 ４ 层分层加砂压裂

施工时 ，则相应增加封隔器 ＋ 喷砂滑套的数量 。

２００６年在苏 ５‐５‐２９ 井已经成功地完成了 ４ 层分层

加砂压裂作业施工 。

图 ２ 　 Y２４１封隔器 ２层分压合采管柱示意图
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　 　有时也使用 Y３４４型或者 Y２２１型封隔器 ，其管

柱组合形式与 Y２４１型封隔器管柱基本相似 。现在 ，

苏里格气田的大部分井采用分层加砂压裂合层开采

工艺 。

　 　 （５）加砂压裂施工参数的确定 。

　 　 １）推荐的施工参数

　 　 通过软件模拟 ，结合苏里格气田的现场加砂压

裂施工经验 ，总结出不同类型储层的施工排量 、砂比

等参数（见表 ２） 。

表 ２ 　针对不同类型储层推荐的施工参数

储层类型 压裂方式 排量（m３
／min） 砂比（％ ）

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

单层（合层）压裂 ３  ．５ ～ ５ ．０ ２５ ～ ３０ [
分层压裂 ２  ．８ ～ ３ ．２ ２５ ～ ２８ [

单层（合层）压裂 ３  ．５ ～ ５ ．０ ２５ ～ ２８ [
分层压裂 ２  ．８ ～ ３ ．２ ２５ ～ ２８ [

单层（合层）压裂 ３  ．５ ～ ５ ．０ ２５ ～ ２８ [
分层压裂 ２  ．８ ～ ３ ．２ ２５ ～ ２８ [

　 　 ２）现场的经验

　 　分层压裂时 ，除了最上部的一个产层外 ，下部产

层加砂时的排量一般控制在 ２ ．６ m３
／min以内 ，目的

是为了确保加砂压裂形成的人工裂缝在产层中的延

伸长度 ，避免排量偏大撕开产层上下的盖（隔）层 ，也

是为了避免施工过程中出现砂堵 ，确保施工成功 。

对于砂体较厚 、连续性较好的单产层 ，为了保证较理

想的人造裂缝的长度 、宽度 、高度 ，提高人工裂缝的

渗流面积 ，一般采取环空加砂的方式以尽可能地有

效改造产层 。如苏 ５‐１６‐３１D 井的产层砂体厚度达
５４m ，整体物性较好 ，砂体上下段泥岩封隔条件好 ，

在加砂压裂时 ，采取下入 ６０ ．３ mm 油管环空加砂的
方式 ，施工时排量最高达 ５ ．５ m３

／min ，砂比 ２８％ ，最

终获工业气流 。

　 　 （６）排液

　 　 １）液氮助排

　 　苏里格气田的主产层盒 ８段和山 １段均属于低

压气藏 ，加砂压裂后仅靠产层的自身能量难以实现

快速彻底地排出残液 ，故在加砂压裂时均采用施工

全程混注液氮的措施 ，设计的液氮排量一般为 １５０ ～

２３０ L ／min ，较大排量的液氮注入可以增加返排时的

能量 ，确保加砂施工结束后排液的速度和效果 。

　 　 ２）加砂压裂后的排液制度

　 　遵循及时 、快速排液的原则 。加砂结束后 ，一般

是使用 碬 ４ mm油嘴开始放喷排液 ，低于闭合压力或

者放喷口不出砂后 ，视出口的液量情况改用 碬 ５ ～ １０

mm的大油嘴 ，见气后再逐渐换小油嘴 。如果不能

自喷 ，及时进行人工抽汲 ，尽量减少液体在地层中的

滞留时间 。

三 、认识与建议

　 　 （１）自 ２０００年以来 ，经过多次的室内试验 、现场

应用和反馈调整等 ，所形成的这套储层改造工艺基

本上能满足苏里格气田低成本 、实现经济有效开发

的战略目标 ，几百口井在储层改造后获得了工业性

的天然气流 。

　 　 （２）对这类低孔 、低渗 、低压 、低丰度 、低产的致

密岩性气藏 ，从整体上来看 ，其储层连续性较差 、横

向变化较大 ，但其同一套砂体内部的物性相对较为

均质且存在裂缝的可能性很小 。为了达到高产 、稳

产的目的 ，应有选择地尝试设计较大的加砂规模 ，并

根据储层的特性合理优化组合泵压和排量等参数 ，

进行大规模改造和精细改造储层相结合的工作 ，致

力于造人工长缝 ，以追求裂缝长度 、增大渗流面积并

尽可能增加砂体间的连通率为目标 。

　 　 （３）虽然苏里格气田储层的整体连续性较差 ，加

砂压裂改造的参数变化较大 ，但是在一定范围内的

储层仍然具有可类比性 ，可以划分成较小的区域分

别进行总结 ，以优化后的组合施工参数指导今后的

加砂压裂工作 。

　 　 （４）苏里格气田纵向上多产层 、产层厚薄不均 、

产层与隔层间的应力差不大 ，加砂压裂形成的裂缝

高度无法确定 ，设计泵压 、排量等压裂参数组合时只

能依靠经验 。建议考虑在每个区块选择具有代表性

的井进行加砂压裂人工裂缝高度的检测试验工作 ，

如采用同位素示踪剂测井检测技术 、流体井温测井

技术 、偶极声波测井的方法优选等 ，用以确定或计算

人工裂缝高度 ，进而反推出合理的泵压和排量等施

工参数 ，实现施工参数与储层间的匹配 ，最终达到高

效改造储层的目的 。

参 　考 　文 　献

［１］李志刚 ，李子丰 ，郝蜀民 ，等 ．低压致密气藏压裂工艺技术

研究与应用［J］ ．天然气工业 ，２００５ ，２５（１） ：９６‐９９ ．

［２］赵振峰 ，王小朵 ，张燕明 ，等 ．苏里格气田压裂液体系的改

进与完善研究［J］ ．钻采工艺 ，２００６（２） ．

［３］任山 ，王世泽 ，林永茂 ，等 ．洛带气田遂宁组气藏优化设计

［J］ ．钻采工艺 ，２００７（２） ．

（收稿日期 　 ２００７‐１０‐１７ 　编辑 　韩晓渝）
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