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　 　摘 　要 　川西新场构造上三叠统须家河组致密砂岩气藏埋藏深 、温度高 、异常高压 ，压裂改造难度很大 。通过

对新 ８５５井须四段储层的特征进行描述 ，分析了压裂技术改造难点 ，并制定了采用常规加砂量 、低砂比 、段塞冲刷 、

多种粒径支撑剂组合 、线性加砂 、测试压裂等针对性技术措施 ，取得了较好的增产效果 ，说明高温 、高压 、高难度压

裂改造气藏只要采取的加砂压裂工艺技术得当 ，仍然可以取得很好的加砂压裂效果 。
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一 、引 　言

　 　川西深层上三叠统须家河组致密砂岩气藏［１］主

要分布于孝泉 —新场 —合兴场 —丰谷构造 ，纵向上

划分为 ５个层段 ，埋藏深（３ ０００ ～ ５ １００ m） ，温度高

（８０ ～ １２５ ℃ ） ，异常高压（原始地压梯度大于 １ ．６５

MPa／１００ m） ，岩性极为致密（基质平均孔隙度 ２％ ～

４％ ，渗透率小于 ０ ．１ × １０
－ ３

μm２
） ，非均质性极强 ，地

应力分布复杂 、地层破裂压力高 、地层流体分布复杂

（有含水层 ，部分井产水） ，压裂改造难度很大 。作为

勘探开发核心技术的压裂改造技术能否获得突破 ，将

直接制约深层气藏的勘探开发进程 。为此 ，以新场构

造新 ８５５井须四段 D层为例 ，对须家河须四段的压裂

改造难点采取有针对性的工艺技术措施 ，以期能为须

家河四段的压裂改造技术攻关提供有益的参考 。

二 、储层特征

　 　新 ８５５井须四段 D层的主要特点如下 ：

　 　 （１）储层岩性变化大 ，岩矿组成复杂 。

　 　 （２）储集岩屑属超致密岩带 ，且物性条件极不均

匀 ；新 ８５５井D层储层井深 ：３ ５８３ ～ ３ ５９５ m ，岩心物

性分析结果为 ，孔隙度 ０ ．７４％ ～ ２ ．８７％ ，平均

１ ．３７％ ，含气饱和度 ２７ ．２％ ～ ９１ ．９％ ，平均 ７０ ．７％ ，

基质渗透率（０ ．０１２ ～ ０ ．０３５） × １０
－ ３

μm２
，平均 ０ ．０２

× １０
－ ３

μm２
，含微裂缝的岩心渗透率较高 ，达 ４ ．８８ ×

１０
－ ３

μm２
，总体上呈现低渗特征 ；测井综合解释孔隙

度为 ５％ ，渗透率为 ０ ．０１８ × １０
－ ３

μm２
，解释结果为

裂缝性差气层 。

　 　 （３）主要储层的储集空间以孔隙为主 ，储集类型

为裂缝 —孔隙型 ，沟通可能存在的裂缝是增产措施

的关键 。

三 、压裂技术改造难点

　 　压裂技术改造的难点有以下几方面［２‐７］
：

　 　 （１）储层致密 ，埋藏深 ，破裂压力与闭合压力高 ，

对压裂设备以及支撑剂 、压裂液的各项性能要求极

高 ；要求支撑剂具有高强度 、高导流能力 ；压裂液具

有优良的耐高温 、耐剪切 、低伤害 、低摩阻等性能 。

　 　 （２）要求施工排量高 。储层岩石致密坚硬 ，杨氏

模量和抗张强度大 ，地层闭合压力高 ，人工裂缝宽度

小 ，易发生砂堵 ，这要求较高的排量才能压开储层和

顺利加砂 。

　 　 （３）储层为裂缝型 ，裂缝型储层的压裂目标是有

效沟通裂缝 ，一方面沟通裂缝存在较大的不确定性 ，

另一方面连通裂缝后 ，其裂缝型滤失导致压裂液滤

失呈数量级骤增 ，脱砂风险非常大 ；加之储层非均质

性强 ，使裂缝延伸的复杂情况可能较多 ，加砂难度与

风险进一步加大 。

　 　 （４）储层基质相当致密 ，孔喉细小 ，对压裂液与

地层的配伍性 、破胶性能以及返排性等提出了更高

要求 。

　 　 （５）不能够确定裂缝的位置与发育程度的情况
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下 ，对压裂优化设计与施工后的增产效果带来困难

与不确定性 。

四 、采取的技术措施

　 　针对新场构造须四段储层的特点以及压裂改造

的最优化意识 ，认真进行了新工艺的研究与应用 ，采

取有针对性的技术措施 ，力求在须四段储层加砂压

裂获得成功与突破 。经过认真分析 ，对压裂设计作

了以下改进和创新 ：

　 　 （１）针对储层为低孔 、低渗 、裂缝型储层 ，压裂施

工的主要目标是沟通天然裂缝 ，故采用常规施工规

模 、较低的施工砂比不仅可以满足压裂要求 ，而且可

降低施工风险 。

　 　 （２）储层具有潜在裂缝 、微裂缝发育 ，同时有可能

产生裂缝迂曲或多裂缝 ，采用支撑剂段塞冲刷技术 。

　 　 （３）施工层岩石弹性模量高 ，人工裂缝缝宽较

窄 ，容易发生砂堵 。为了降低施工风险 ，采用多种粒

径支撑剂组合 、“线性”加砂技术 。

　 　 （４）由于川西须家河组气藏可供借鉴的加砂压

裂资料有限 ，在主压裂前进行测试压裂 ，充分了解施

工工艺参数 、地层和裂缝性质 ，为主压裂的设计方案

调整及施工工艺实时优化提供必要的技术支持 ，以

提高主压裂的施工成功率 。

五 、压裂液配方优化

　 　须四段储层的压裂液配方优化目标主要是降低

伤害 、抗高温剪切及极好的悬砂性能和较低的泵注

摩阻 。通过对压裂液添加剂材料的筛选 ，对须四段

岩心做伤害评价试验及压裂液剪切试验 ，获得本次

压裂液配方 。该配方胍胶用量尽可能的有所降低 ，

各项添加剂的使用都考虑到了储层的特性 （中高

温） ，经过严格的优化和认真的实验 。在温度 ９０ ℃ 、

试验压差 ８ MPa 、浸泡 １６ h 、流动 １ ．５ h条件下 ，岩心

伤害率在 ３２ ．１４％ ～ ３５ ．２４％ ，达到设计要求 。

　 　施工前 ，取配制的现场压裂液作抗剪切实验 ，在

实验温度 ９０ ℃ 、剪切速率 １４５ s － １下 ，其实验结果如

图 １所示 。

图 １ 　新 ８５５井现场压裂液抗剪切曲线图

　 　 从压裂液流变曲线上可以看出 ，在 ９０ ℃ 、１４５

s － １下 ，压裂液经过连续剪切 １２０ min后 ，黏度仍保持

在 １１０ mPa · s左右 ，达到了设计要求值 。

六 、现场施工情况

　 　新 ８５５井压裂施工井段为 ３ ５８３ ～ ３ ５９５ m 。压

裂管柱为 ：碬 ８９ mm油管 P － １１０ × ６ ．４５ mm × ３ ５９０

m ＋ Y３４４水力压差式封隔器 ，先进行测试压裂 ，在

测试压裂的基础上再调整修改设计 ，进行主压裂 。

　 　 测试压裂主要分为两个阶段 ，首先向地层挤入

KCl液做瞬时停泵测试 ，然后向地层注入冻胶做阶

梯降排量测试 。在此过程中 ，试探性地加入砂浓度

分别为 ５６ 、１１５ kg／m３ 的 ３０／６０ 目陶粒 。施工共注

入地层 KCl液 １０ ．０ m３
、冻胶 ４１ ．２ m３

、３０／６０目陶粒

１ t 。通过测试压裂分析 ，得到如下认识 ：①储层闭合

压力与闭合压力梯度较高（闭合压力梯度达 ０ ．０２４

MPa／m） ；②从降排量摩阻分析综合来看 ，近井筒效

应影响较小 ，由于整体入口摩阻数值较低 ，对施工不

会造成过大的影响 ；③ 从压裂液停泵 G函数曲线分
析可知 ，压裂液在储层基质中的滤失较低 ，液体效率

较高 ，在人工裂缝闭合前存在多裂缝闭合的反应 ，测

试压裂分析结果认为储层孔隙渗流能力差 ，储层基

质具低渗 、低孔特征 ，动态裂缝宽度较小 。

　 　 根据测试压裂分析结果 ，很多都与施工前压裂

设计吻合 。对主压裂施工程序的调整上 ，主要把携

砂液砂浓度台阶的增量减小 ，采用线性加砂 ，最高砂

浓度也从设计的 ６００ kg／m３ 减小到 ４８０ kg／m３
。因

为有多裂缝闭合的反映 ，适当增加了前置液比例 ，在

前置液阶段加了支撑剂段塞冲刷 。针对动态缝宽较

小 ，采用 ３０／６０ 目和 ２０／４０ 目的两种粒径组合的支

撑剂 ，设计加砂规模为 ５４ t 。
　 　 ２００５ 年 ３ 月 ２７ 日进行主压裂施工 ，采用 碬 ８９

mm油管注入 ，排量 ３ ．２ ～ ３ ．５ m３
／min ，泵注压力 ６９

～ ７２ MPa ，最高泵压为 ７８ ．３ MPa ，最高砂浓度为

４５９ kg／m３
，平均砂浓度为 ２９５ ．８ kg／m３

，共加入支撑

剂 ４０ t ，其中 ３０／６０目陶粒 １０ t ，２０／４０目陶粒 ３０ t 。
　 　新 ８５５ 井压后立即返排 ，从现场返排液体情况

来看 ，压裂液破胶快速 ，破胶液黏度低 。通过加砂压

裂 ，该井从压前天然气产能 ０ ．３９６ ９ × １０
４ m３

／d提高
到 １ ．０ × １０

４ m３
／d（输气） ，具较好的增产效果 。

七 、认识与结论

　 　通过对新场构造新 ８５５井须家河组须四段储层

加砂压裂得到以下认识 ：
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　 　 （１）新 ８５５井压后具有较好的增产效果 ，说明加

砂压裂改造对须家河组气藏是可行的 。

　 　 （２）新 ８５５ 井须四段为低孔 、低渗裂缝型储层 ，

地层破裂压力 、闭合压力高 ，压裂改造的主要目标是

沟通天然裂缝系统 。

　 　 （３）本次作业所应用的中高温缓胶压裂液体系

能保证造缝过程中的悬砂 ，满足施工的要求 。

　 　 （４）针对储层为低孔 、低渗 、裂缝型储层 ，岩石弹

性模量高 ，人工裂缝缝宽窄 。容易发生砂堵 ，采用多

种粒径支撑剂组合 、“线性”加砂技术 ，降低施工风

险 ；该工艺技术是可行与有效的 。

　 　 （５）尽管经过精心设计与施工 ，但在加砂过程中

仍出现了压力波动较大 ，尤其是施工后期出现压力

异常 ，施工进入提前顶替的现象 ，说明须家河组气藏

压裂改造难度相当大 ，还需要进一步联合攻关 ，在更

进一步了解储层特征的基础上 ，对施工参数不断进

行优化设计 ，从而确定出最优施工方案 ，以早日实现

深层气藏压裂改造的全面突破 。
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