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　 　摘 　要 　火山岩天然气藏多数须压裂增产才具工业开采价值 ，但火山岩中的孔隙 、溶孔及天然裂缝个性差异

大 ，国内外均没有成熟的压裂工艺 ，增产投资高 、风险大 、效果差 。如何准确诊断压裂难点和研究实施有针对性的

处理措施 ，已成为火山岩气藏勘探开发取得突破的关键 。在研究火山岩复杂结构对压裂 G函数影响的基础上 ，归

纳出常规滤失型 、低滤失型 、微裂缝发育型 、微裂缝极发育型和高裂缝型 ５种典型 G函数特征 ，形成了保证人造主

裂缝形成工艺 、处理近井复杂摩阻高工艺 、压裂施工参数优化工艺 、选择合适的加砂泵注程序等针对性的控制处理

措施 。经过在松辽盆地北部徐家围子气田超过 １００口井的应用 ，压裂成功率 、施工规模及单井增产效果均取得突

破 ，有效地提高了火山岩气藏压裂成功率和效果 。
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0 　引言

　 　油气资源勘探领域的发展已涉及富含油气资源

的深部火山岩储层 ，仅松辽盆地北部就拥有天然气

资源上万亿立方米 ，但火山岩气藏自然产能低［１］
，绝

大部分必须通过压裂才可能获得工业气流 。由于火

山岩类型多 、储集空间复杂 、天然裂缝发育 ，以往压

裂最突出的难点是早期砂堵 、改造规模小 、增产效果

差 。 ２００２年以前松辽盆地火山岩探井压裂 ３口井 、４

层 ，砂堵 ４层 ，最大改造规模 ３０ m３
，成功率 ３７ ．５％ ，

效果不理想 。而同期国外报道的火山岩压裂最大支

撑剂加入量也只有 １５ t［２］ 。为提高火山岩储气层压
裂施工的成功率和效果 ，首先必须准确诊断出影响

压裂施工成败的不同难点 ，研究针对性的控制工艺

与措施 。

　 　虽然针对火山岩储层压裂中每一个单独难点已

经拥有了部分控制方法［３‐４］
，但火山岩压裂中常是多

难点共存 。如何在现场快速准确诊断出影响压裂成

败的关键难点 ，成为制约火山岩压裂技术发展的

“瓶颈” 。

　 　 测试压裂对于认识储层和压裂液特性 、完善压

裂设计 、现场施工控制有着重要的作用 。 利用测试

压裂求取裂缝和压裂液参数的方法最早由 Nolte［５］
提出 ，但其理论模型存在明显缺陷 。例如 ：假设裂缝

高度固定 ；忽略初滤失和停泵之后的裂缝延伸 ；滤失

系数与压力无关等 ，它们与多重介质火山岩压裂显

著不符 。 Meyer［６］的研究虽然在理论假设上更加符
合实际 ，但测试解释必须的近井压降等资料现场很

难准确获得 ，致使应用受限 。在现场实测和理论研

究准确获得近井摩阻压降［７‐８］的基础上 ，保证了测试

压裂解释的 G函数能准确反映多重介质储层和压裂
液特性 。如能针对各种火山岩压裂难点 ，总结出对

应的 G 函数类型 ，指导研究应用控制措施将具有重

要意义 。

1 　 G函数理论
　 　 Meyer在 １９８９年归纳得出一个综合的 G 函数
方程 。在该函数中 ，考虑了滤失面积和滤失系数随

时间的变化 ，并分别用参数 αa 、αc 表示 ，其方程为 ：

G（αa ，αc２ ，θ） ＝ ∫
θ

１
ζ
αa ＋ αc２ －１ ／２

∫
ζ－ αa
０

１

（１ － λ
１／αa ）１／２

dλdζ
（１）
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Ce２ ＝ C（tp ）（t／tp ）αc２ βc２ （２）

式中 ：αa 为滤失面积指数 ，无因次 ；αc２为关井期间的
滤失参数 ，无量纲 ；θ为无因次时间 ；t为以开始压裂
时刻为起点的时间 ，min ；tp 为泵注时间 ，min ；Ce 为
等效滤失系数 ；C（t）为与时间有关总滤失系数 ，m／

min － １ ／２
；βc２为滤失模型因子 ，若 αc ＝ ０ ，则 βc２ ＝ １ 。

　 　对于每一个时间 t都有一个与之对应的地面压
力 ，在求出相应的 G函数同时 ，可采用一阶差分数值

计算方法 ，求出对应的 d p／dG 。为便于分析 ，从数学

意义上将 G函数和一阶差分计算结果 d p／dG相乘 ，

构造了叠加导函数 Gd p／dG 。以 d p／dG 、Gd p／dG为
纵轴 ，以 G为横轴 ，得出 G函数导数分析曲线 。

　 　当导数为常数并且该叠加导数曲线位于一条通

过原点的直线上时 ，为标准滤失 ；如果在闭合点前叠

加导数曲线显示“上凸” ，则表明储层天然裂缝发育 。

叠加导数曲线与直线会合时被认定为是裂缝的张开

压力 。当该叠加导数曲线从直线向下偏离时为裂缝

闭合（图 １） 。

图 1 　徐深 9井 61层 G函数导数分析曲线图

2 　火山岩的 G函数分类
2 ．1 　火山岩 G函数类型
　 　通过对所有施工井 G 函数分类总结 ，描述了火

山岩在压裂过程中的不同表现 ，形成了火山岩压裂

的 G函数快速解释图版 。

２ ．１ ．１ 　常规滤失型

　 　其特征主要表现为主裂缝闭合前 G函数曲线为
斜直线（图 ２） ，裂缝滤失恒定 ，主要表现为基质滤失 。

图 2 　常规滤失型标准 G函数图版

２ ．１ ．２ 　低滤失型

　 　其特征主要表现为主裂缝闭合前 G函数曲线为
接近水平直线（图 ３） ，裂缝滤失恒定 ，但由于该类储

层基质致密 ，物性条件较差 ，滤失量较小 ，G 函数数
值一般小于 ２ 。

图 3 　低滤失型标准 G函数图版

２ ．１ ．３ 　微裂缝发育型

　 　其特征主要表现为主裂缝闭合前 G函数曲线有
一定凸起 ，一般数值在 ４以下（图 ４） 。该类储层闭合

前由于受微裂缝滤失影响 ，造成裂缝滤失不恒定且

滤失较大 。

图 4 　微裂缝发育型标准 G函数图版

２ ．１ ．４ 　微裂缝极发育型

　 　其特征主要表现为主裂缝闭合前 G函数曲线凸
起很高 ，一般数值在 ４以上（图 ５） 。该类储层闭合前

由于受多条微裂缝滤失影响 ，造成裂缝滤失不恒定

且滤失大 。

图 5 　微裂缝极发育型标准 G函数图版

２ ．１ ．５ 　高裂缝型

　 　其特征主要表现为主裂缝闭合前 G函数曲线有
一定下凹（图 ６）显示 ，是由于裂缝在高度上快速回退

造成的 。
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图 6 　高裂缝型标准 G函数图版

2 ．2 　火山岩 G函数类型图版的应用
　 　通过将火山岩测试压裂 G函数按各类型总结出
标准图版 ，形成了火山岩小型压裂解释的标准流程

和拟合参数选取规范 。在现场解释时 ，首先快速判

断难点类型 ，并提供出拟合解释值的合理范围 ，大幅

度减少解释时间 ，更重要的是解决了以往测试压裂

不同人员解释结果均不同 ，解释人员越多其结果越

无法应用的难题 ，做到了解释结果的唯一性 ，保证了

火山岩压裂难点诊断的准确性 ，并建立了小型压裂

分析诊断定量特征参数［６］
，促进了火山岩压裂技术

走向成熟 。

3 　火山岩压裂控制措施

　 　 在火山岩施工难点诊断的基础上 ，针对火山岩

异常主要发生于近井的实际 ，形成了一系列近井人

造裂缝处理工艺及施工控制方法 。

　 　 １）保证人造主裂缝形成工艺 ，主要解决火山岩

近井天然裂缝发育 、应力复杂 ，主裂缝不明显 、储层

较上下隔层应力低等问题 ，处理工艺为采用不同流

度的液体段塞 。

　 　 ２）处理近井复杂摩阻高工艺 ，主要作用消除近

井裂缝转向 、裂缝壁面不整合附加摩阻高 、微裂缝张

开导致压裂液效率低等问题 ，处理工艺为多段低砂

比粉砂段 。

　 　 ３）压裂施工参数优化工艺 ，根据测试压裂诊断

结果 ，选择适当的施工排量 、压裂液黏度等施工参

数 ，控制地层滤失大 、裂缝纵向过高或地面压力增长

快等不利情况 ，保证人造裂缝顺利延伸 。

　 　 ４）选择合适的加砂泵注程序 ，按优化设计目标

值完成支撑剂加入 ，形成与储层物性匹配导流能力

高的填砂支撑裂缝 。

　 　经过多年发展 ，形成了井下净压力精确计算 、实

时压裂液效率计算的系列控制设计方法以及固体 、

液体降滤 、封堵 ，变排量施工等配套技术 。

4 　现场应用
　 　应用火山岩压裂难点诊断与控制技术 ，２００２年

以来累计在大庆油田火山岩压裂施工 １１８ 口井 １７６

层 ，压裂施工成功率由 ２００２ 年以前的 ３７ ．５％ ，提高

到 ９３ ．２％ 、最大支撑剂加入量 １３０ m３
。工艺水平及

效果实现了前所未有的突破 ，为松辽盆地北部提交

２ ０００ × １０
８m３ 火山岩天然气探明储量提供了强有力

技术支撑 。

5 　结论
　 　 １）针对火山岩等复杂岩性以往压裂工艺适应性

差的油气藏 ，通过加强适应其特性测试压裂诊断数

学模型改进等理论研究 ，形成诊断技术 ，采用总结测

试压裂 G函数特征 ，规范解释参数选取 ，可保证诊断

的准确性和唯一性 。

　 　 ２）研究复杂岩性储层测试压裂与加砂主压裂关

系 ，形成针对性控制工艺与措施 ，可有效提高压裂施

工成功率与效果 。
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