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　 　摘 　要 　苏里格气田储量丰富 ，但由于属非均质性极强的致密砂岩气田 ，呈现出典型的“低渗 、低压 、低丰度 、

低产”等特征 ，经济有效开发的难度非常大 ，其难动用程度已成为重大难题 。为此 ，针对苏里格气田的“四低”特点 ，

以苏 ５ 、桃 ７区块为攻关对象 ，从地质分析和工艺研究出发 ，在掌握储层物性特点的基础上 ，以“适度规模”压裂理论

为裂缝参数的优选原则 ，以净压力拟合为裂缝延伸的预测手段 ，以“三封四压”为分层压裂工艺 ，以支撑剂段塞冲刷

为降低近井摩阻的措施 ，以全程氮气混注为增能助排方法 ，建立了一套适合该气田储层改造的压裂配套技术 。

　 　主题词 　苏里格气田 　储集层 　压裂 　规模 　压力 　 配套 　技术

　 　苏里格气田属于非均质性极强的致密岩性气

田 ，呈现出典型的“低渗 、低压 、低丰度 、低产”特征 ，

经济有效开发的难度非常大 ，水力压裂已成为苏里

格气田投产的必要措施 。

一 、“适度规模”压裂原则

　 　 １ ．人工裂缝气井产能预测解析模型

　 　 Russell D G ［１］用压力平方关系推导了不同生产

时间的天然气产量计算方程为 ：

　 qg ＝ １１９３ ．９５
Kh（p２i － p２wf ）

μg Zg T ×

　 　 　 log t ＋ log K
φμg ct r２w － ２ ．１ ＋ ０ ．８６９S （１）

式中 ：qg 为天然气产量 ，m３
／d ；K 为储层渗透率 ，１０

‐３

μm２
；h为储层厚度 ，m ；μg 为地下天然气黏度 ，mPa

· s ；Zg 为天然气压缩因子 ；T 为储层温度 ，°R
１ K ＝

５
９
°R ；pi 为油藏原始地层压力 ，MPa ；pwf为

井底流动压力 ，MPa ；t为生产时间 ，h ；φ为孔隙度 ；ct
为综合压缩系数 ，１／MPa ；rw 为井眼半径 ，m ；S为表
皮系数 。

　 　 Gringarten A C & Ramey A J［２］通过大量施工
和生产数据统计建立了等效井眼半径的人工裂缝气

井产能预测解析模型 ：

　 qg ＝ １１９３ ．９５ ×
Kh（p２i － p２wf ）

μg Zg T ×

　 　 log t ＋ log K
φμg ct （rw e－ Sf ）２

－ ２ ．１ ＋ ０ ．８６９S

（２）

　 　考虑压裂后初期有限裂缝导流能力的双线性流

特征 ，Cinco‐Ley 和 Samaniego［３］用图解法提出了描

述视表皮系数（Sf ）的表达式 ：

Sf ＝
１ ．６５ － ０ ．３２８u ＋ ０ ．１１６u２

１ ＋ ０ ．１８u ＋ ０ ．０６５u２ ＋ ０ ．００５u３ － ln xf
rw （３）

式中 ：u＝ ln（FCD ） ；FCD为无因次裂缝导流能力 ；xf 为
裂缝半长 ，m 。

　 　 ２ ．“适度规模”的分析方法

　 　苏 ５ 、桃 ７区块储层基质渗透率为 ０ ．０２５ × １０
－ ３

～ ４ × １０
－ ３

μm２
，有效砂体宽度 ５０ ～ ２００ m ，长度 ５００

～ ２０００ m ，地层压力系数为 ０ ．８７ ，闭合应力梯度为

０ ．０１３ ～ ０ ．０１５ MPa／m 。储层按孔隙度大小分为 ３

类 ：Ⅰ类储层 ，φ ＞ １２％ ；Ⅱ 类储层 ，７％ ＜ φ ＜ １２％ ；

Ⅲ类储层 ，５％ ＜ φ＜ ７％ 。

　 　对于不同类型储层在不同的裂缝参数下进行产

能模拟 ，输入参数如表 １所示 。

　 　产能模拟结果如图 １‐a 、b 、c所示 。其计算分析

表明 ：Ⅲ 类储层缝长对产能影响远大于裂缝导流能

力对产能的影响 ，Ⅱ 类储层缝长对产能的影响相对

于裂缝导流能力的影响而言减弱 ，Ⅰ 类储层增加缝

长对产能的影响不大 ，增加裂缝导流能力则可更高

的提高气井的产能 。闭合压力为 ４５ MPa（测试压裂
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表 １ 　苏 ５ 、桃 ７区块用于产能模拟的主要储层参数表

　 　 　 参 　 　数 Ⅲ类储层 Ⅱ类储层 Ⅰ类储层

孔隙度 （％ ） ５ ～ ７ ７ ～ １２ 构＞ １２ E
平均渗透率 （１０

－ ３

μm２
） ０ u．０５ ０ /．５ １ �

地下天然气黏度 （mPa · s） ０ ^．０１８ ０  ．０１８ ０ ＃．０１８

天然气压缩因子 ０ u．８６ ０  ．８６ ０ 汉．８６

储层温度 （°R） ６８６ 梃６８６ 媼６８６ -
储层压力 （MPa） ２９ 蜒２９ t２９  
储层厚度 （m） ２０ 蜒２０ t２０  
综合压缩系数 （１／MPa） ０ G．００２９ ０ 觋．００８８ ０ 寣．０１２８

井深 （m） ３２００ �３２００ ⅱ３２００ D
生产压差 （MPa） １０ 蜒１０ t１０  
裂缝导流能力 （μm２

· cm ） ２０（３０） ２０（３０） ２０（３０）

分析结果）下 ，铺砂浓度为 ４ ．８７ kg ／m２ 的陶粒支撑

裂缝导流能力为 ４０ μm２
· cm ，Ⅲ类储层 １００ m的裂

缝无因次导流能力为 ２０ ，２００ m 的裂缝导流能力为
１０ ；Ⅱ类储层 １００ m 的裂缝无因次导流能力为 ２ ，２００

m的裂缝无因次导流能力为 １ 。所以较低的铺砂浓

度已经完全满足 Ⅲ类储层地层供给和裂缝导流的需

要 ，对此类储层的增产以较低铺砂浓度和尽量增加

支撑裂缝缝长为出发点 。由于压裂液不可避免地对

支撑裂缝存在伤害 ，所以 Ⅱ 类储层压裂需要更高的

铺砂浓度 ；Ⅰ类储层不再以增加支撑缝长为出发点 ，

在 １００ ～ ２００ m的缝长下提高铺砂浓度及提高裂缝
导流能力将起到更好的增产效果 。

图 １ 　 各类储层不同裂缝参数下压后产量预测图及注入液体体积与施工时间的关系图

　 　 ３ ．试采效果

　 　苏 ５ 、桃 ７区块 ２００６年压裂施工试验结果表明 ，

加砂强度以单层砂体厚度计算 ，用砂强度在 １ ．５ ～

２ ．５ m３
／m可以获得较好的增产效果 。截至 ２００６年

１１月 １８日 ，３０口井的测试统计显示 ，单井测试产量

０ ．５０ × １０
４
～ １２ ．５６ × １０

４m３
／d ，平均 ２ ．６ × １０

４m３
／d ；

无阻流量 １ ．９６ × １０
４
～ ７７ ．４８ × １０

４m３
／d ，平均 １７ ．５８

× １０
４m３

／d ；累计测试产量 ８４ ．８８ × １０
４m３

／d ，无阻流

量 ５８１ ．４８ × １０
４m３

／d 。
二 、“三封四压”工艺

　 　单井多层的特点使得苏里格气田储层改造必须

采用分层压裂 。在分层压裂时 ，为简化压裂管柱和

节约成本 ，笔者试图取掉最上层封隔器 ，实现一封两

压 、两封三压 、三封四压具有挑战性和创新性的压裂

工艺 。下面就从压裂管柱 、井下工具及地层条件来

分析这种工艺的可行性 。

　 　 １ ．压裂管柱及井下工具工作安全性分析

　 　 以井口限压压力（７０ MPa）下的井底压力为封
隔器的最高工作压力 ，用不同排量下光油管压裂的

实测管柱摩阻数据计算和校正井底压力 ，可得到不

同排量下的管柱摩阻及封隔器工作压差 。 以 碬 ７３

mm 油管注入 ，排量在 ２ ～ ４ m３
／min 之间无平衡压

力下封隔器的工作压差范围为 ３８ ．１ ～ ５４ ．８ MPa 。

苏 ５ 、桃 ７区块所使用的 Y２４１封隔器的最大工作压
差为 ７５ MPa ，N８０和 J５５ 油管的抗内压强度分别为
７４ ．３ MPs和 ５１ ．０ MPa ，因此 ，施加 １０ ～ ２０ MPa 的
平衡压力足以使压裂管柱和封隔器处于安全工作状

态 。

　 　 ２ ．平衡压力下地层吸液能力分析

　 　 在取掉上封隔器施加平衡压力时 ，由于最上面

的压裂层已经射孔 ，如果地层吸液能力过大 ，则平衡

压力无法施加或者会向产层注入过多的液体而对地

层造成伤害 。

　 　注入流体与地层流体存在黏度差时地层的吸液

能力可用下式计算［４ ，５］
：

q ＝
２παhK （pwf － pi ）

μ ln re
rw ＋ S ＋

μa
μ

－ １
１
２

ln r２w ＋
V
πφ

－ ln rw
（４）

式中 ：q为地层吸液能力 ，m３
／min ；a为单位换算系

数 ，取值 ０ ．０６ ；re 为泄油半径 ，m ；μ、μa 分别为地层流
体黏度和注入流体黏度 ，mPa · s ；V 为注入流体体
积 ，m３

。

　 　以地层压力系数为 ０ ．８７进行计算 ，计算结果如

图 １‐d所示 。在地面施加 １５ MPa的平衡压力下 ，Ⅲ

类储层在 １２０ min的施工时间内总吸液体积为 ０ ．６９

m３
，Ⅱ类储层总吸液体积为 ２ ．５ m３

，Ⅰ 类储层总吸
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液体积为 ５ ．２ m３
。所以 ，取掉上层封隔器时 ，１０ ～

１５ MPa的平衡压力下 ，既可以满足压裂管柱及井下

工具的安全性 ，也不会向地层注入太多的液体 ，对地

层伤害甚微 。

　 　苏 ５ 、桃 ７区块目前总共成功进行一封两压施工

１３口井 ，两封三压 ８口井 ，三封四压 １口井 。三封四

压压裂管柱如图 ２所示 。

图 ２ 　 三封四压压裂管柱图

三 、净压力拟合

　 　苏 ５‐２‐２３井是 １口典型的砂堵井 ，测井解释显

示在储层上段存在一煤层 ，压裂施工中后期裂缝延

伸至高渗透煤层 ，使压裂液滤失加剧 ，净压力显著上

升（图 ３） 。诸如此类的净压力拟合可以取得较为准

确的地应力特征 、储层物性参数和压裂液的滤失参

数 。这些特性和参数是指导新井压裂设计和预测裂

缝延伸的最有价值的基础输入数据 。

图 ３ 　 苏 ５‐２‐２３ 井压裂净压力拟合曲线图

四 、支撑剂段塞冲刷

　 　 苏里格气田地应力低 ，射孔压实作用对裂缝起

裂影响小 ，射孔采用 １６ 孔／ m 的螺旋射孔 ，近井裂

缝扭曲摩阻和孔眼摩阻不明显 。但为防止近井筒效

应（固井质量不好造成的扼流 、裂缝扭曲 、孔眼摩阻 、

多裂缝）引起泵压过高或过早脱砂的危害 ，还是对大

多数井采用了支撑剂段塞冲刷 ，以作为预防和诊断 。

五 、全程氮气混注

　 　储层压力低是苏里格气田特点之一 。为了解决

压后返排的难题 ，采用了混气压裂工艺 。多层压裂

中 ，为避免砂堵影响上层压裂施工 ，对中 、下层实行

了全程氮气混注 。在对上层压裂时 ，砂堵不会影响

下一步施工的进行 ，为提高上层缝口支撑剂的铺置

效果则在高砂比和顶替阶段停止混注氮气 。

　 　实践证明该氮气混注压裂工艺与分层压裂工艺

相匹配和吻合 ，液体返排率得到了很好的提升 ，并保

证了整个施工工序的顺利进行［６］
。

六 、结 　论

　 　 （１）根据储层需要确定用砂规模 、平均铺砂浓度

和施工参数的“适度规模”压裂原则是指导苏里格气

田苏 ５ 、桃 ７区块压裂设计的基本原则 ，实践证明该

设计准则是科学和有效的 。

　 　 （２）“三封四压”工艺大胆突破了常规的压裂管

柱结构设计思想 ，是一项对地层特征与工具特征充

分认识的有机结合 、大胆创新的结果 。

　 　 （３）净压力拟合 、支撑段塞冲刷 、全程氮气混注是

苏里格气田压裂投产必不可少的有效手段和措施 。
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