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　 　摘 　要 　苏里格气田储层具有“低孔 、低渗 、低压”的特点 ，水力压裂改造成为开发该气田的主要手段 。由于储

层物性变化大 、多薄层等原因 ，单井压裂改造裂缝参数在井网中效应的优化难度很大 ，施工参数很难考虑地应力剖

面的纵向控制效果 。因此 ，针对压裂改造中的突出难点 ，提出了相应的解决对策 ：建立单井与井网匹配优化模型 ，

充分利用数值模拟 、裂缝参数优化 、应力剖面分析技术和裂缝闭合优化等技术 。应用上述配套技术 ，使得压裂改造

的裂缝参数与储层的匹配更加紧密 ；根据应力特征优化的参数更有针对性 ，有利于获得合理裂缝剖面 ；利用所提出

的小型压裂技术进一步增强了对储层的认识和对压裂工艺的提升 。为苏里格气田的储层改造和压裂效果的评估

提供了技术支持 。
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1 　压裂改造特点

　 　苏里格气田压裂大部分采用双封隔器不动管柱

油管进液的分层压裂方法改造储层 、压后合采的方

式进行生产 ，另一部分井采用环空进液合压的方式 。

从施工曲线看 ，该区域部分井没有明显的破裂压

力［１］
，延伸压力呈现裂缝较为平稳延伸的状况 ，破裂

压力不明显的主要原因一方面是液氮助排对实际压

力显示的影响 ，另一个原因则可能是部分井有少量

的天然裂缝或钻井诱导裂缝 ，但天然裂缝并不发育 。

　 　施工的一般排量平均为 ３ m３
／min左右 ，前置液

平均为 ４０％ ，砂量平均 ２８ m３ 左右 ，加砂强度平均

３ ．２ m３
／m ，平均砂比 ２３％ ，单层用液量平均 ３８０ m３

，

单层加砂量平均 ２８ ．３ m３
，氮液比平均 ３ ．７％ 。停泵

压力变化较大 ，说明区域上裂缝延伸净压力有一定

的变化 ，也在一定程度上反映了区域上岩性 、物性等

都有一定的变化 。

　 　采用前置液液氮助排的方式改善了压后返排

率 ，压后返排率 ７０％ ～ ９５％ ，多数在 ８５％ 以上 。

2 　压裂改造难点及对策分析

2 ．1 　人工裂缝与井网的匹配关系

２ ．１ ．１ 　难点分析

　 　裂缝参数很难针对储层物性系统进行优化［２］
，

由于苏里格气田井网已逐步完善 ，裂缝参数的优化

还应充分考虑到单井在井网中的效应 。因此 ，在压

裂设计中很难有一个明确的经济目标函数 。

２ ．１ ．２ 　对策研究

　 　 针对以上难点 ，采取的对策是进行裂缝系统与

现有开发井网和储层物性参数之间的优化匹配研

究 ，使压裂的优化目标函数从单井范畴上升到整个

开发井网的范畴 。通过对目标区块气藏物性的研究

实验 ，以及开发井或探井生产动态的历史拟合［３‐４］
，

确立目标区块的渗透率等关键物性参数 ，并使用气

藏数值模拟软件建立包含井 、气层和水力裂缝的水

力压裂计算单元的气藏数值模拟模型 。在此模型的

基础上 ，在不同物性条件下 ，通过对比不同裂缝长度

和裂缝导流能力对井的产能动态 、含水上升情况 、累

计产量和采出程度等的影响规律 ，以确定不同物性

条件下合理的缝长和导流能力等裂缝参数 。优化的

裂缝参数也是施工参数和工艺优化的指导方针 ，施

工参数的优化目标将是以实现整体压裂裂缝参数为

目标函数 。图 １ 、２ 为某区块固定井网条件下 ，渗透

率为 ０ ．１５ × １０
‐３

μm２ 下不同缝长和导流能力的优化

结果曲线图 。

2 ．2 　施工参数优化
２ ．２ ．１ 　难点分析

　 　由于裂缝参数的优化研究难度大 ，导致施工参
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图 1 　 fcd ＝ 30时优化缝长日产气图

图 2 　 lf ＝ 150 m时优化导流能力日产气图

数的设计更加困难 ，会出现一些对于物性条件好的

层低砂液比施工 ，物性差的层反而采取高砂比施工 ，

针对性和与储层的适配性相对较差 ；以前置液及加砂

强度为例 ，通过施工参数与储层关键物性三因素（气

层厚度 、渗透率 、孔隙度）乘积之间的关系分析 ，储层

物性直接影响气藏对裂缝长度以及导流能力的需求 ，

换言之 ，也就直接影响了施工参数的优化结果 。

２ ．２ ．２ 　对策研究

　 　在优化完缝长和导流能力对储层改造的需求的

基础上 ，优化施工参数的目的在于如何实现施工缝

长和导流能力的需求 。因此在施工参数优化之前 ，

应当首先分析地应力值在目的层的应力分布情况 。

在此基础上来优化各个参数的数值 。

　 　利用测井资料 ，可以解释目标井的地应力剖

面［５‐６］
，一般目的层与隔层应力差为 ８ ～ １２ M Pa ，有

利于裂缝高度的控制 。但部分井由于相邻遮挡层较

薄 ，存在裂缝相对容易上延或下延的情况 ，同时 ，同

一射孔段内的气层层段之间有一定的应力差异 ，因

此必须根据每口井的地应力解释结果来优化排量 、

砂比 、规模等参数 。

2 ．3 　支撑剖面优化

２ ．３ ．１ 　难点分析

　 　苏里格气田储层在纵向上具有多层分布的特

点 ，因此目前苏里格气田压裂大部分采用双封隔器

不动管柱油管进液的分层压裂的方法改造储层 ，压

后合采的方式进行生产 。分层压裂 —工具分压 ，全

部层施工结束后统一返排 ，如果先压裂层压裂液浸

泡时间长 ，会增加水锁效应和伤害［７］
。同时又由于

先压裂层不放喷 ，可能对滤失较低的层压力传导慢 ，

在裂缝处于张开的状态下 ，随着压后温度场的变化 ，

压裂液破胶 ，必然产生支撑剂沉降而使得支撑剖面

得不到优化 。

２ ．３ ．２ 　对策研究

２ ．３ ．２ ．１ 　破胶剂用量优化

　 　根据施工时间和温度场的变化以及施工的顺序

优化每层破胶剂的加量 ，如第一层与第二层的施工

间隔为 ４０ ～ ６０ min ，则实际第一层压后停泵到开井

放喷的时间为 ２ ～ ３ h ，结合压裂液体系破胶评价结

果 ，因此可以优化第一层施工破胶剂的追加剖面为

０ ．０１％ 、０ ．０１５％ 、０ ．０２％ 、０ ．０２５％ 和 ０ ．０３％ ，其中胶

囊破胶剂的比例为 ６０％ 。这样第二层破胶剂的追加

剖面为 ０ ．０３％ 、０ ．０４％ 、０ ．０５％ 和 ０ ．０６％ ，其中胶囊

破胶剂的比例为 ３５％ 。

２ ．３ ．２ ．２ 　缝高控制优化

　 　通过使用沉式隔离剂在裂缝底部形成压实的低

渗透区 ，阻止裂缝向下延伸 。可通过线性胶携带小

粒径陶粒 ，进裂缝后停泵沉降到缝底 ，起到控制裂缝

高度向下过度延伸的作用 。图 ３ 、４为裂缝易向下延

伸情况 ，通过采取前置液支撑剂停泵沉降可以实现

合理剖面的优化 。

图 3 　裂缝易向下延伸图

图 4 　利用支撑剂沉降优化支撑剖面图

2 ．4 　测试分析技术
２ ．４ ．１ 　难点分析

　 　 对于已改造和未改造的井 ，需要进行例如小型

压裂测试等技术以获取地层参数 ，为进一步压裂改

造提供技术支持 。
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２ ．４ ．２ 　对策研究

　 　为了解地层参数 ，保证主压裂施工顺利进行 ，在

主压裂施工前进行一次小型测试压裂 ，即用少量的

液体（１０ ～ ２０ m３
）不加砂施工 ，最终泵车分批停泵 ，

变化几个排量台阶 ，每个台阶持续 ３０ s 左右 。小型

压裂的主要目的是了解地层闭合压力 、延伸压力 、滤

失情况 、天然裂缝发育情况 、近井摩阻 、孔眼摩阻 、压

裂液效率等 ，在加深对储层认识的同时 ，调整施工参

数 ，确保施工成功 。通过计算可以得到裂缝闭合压

力 ，再利用 G函数 、平方根 、双对数曲线 ，认识天然裂

缝发育情况 ，指导压裂施工参数 ，使施工顺利完成 ，

并获得很好的效果 。因此通过测试分析既有利于施

工的完成 ，也能分析出效果与储层之间的关系 。

3 　结论

　 　 １）系统的储层压前评估技术是苏里格气田压裂

设计研究的基础 ，也是合理的压裂方式（分压 、合压）

确定的保障 。

　 　 ２）优化不同物性条件下的裂缝参数 ，包括缝长

和导流能力 ，使单井的优化上升到整个井网和长期

开采动态中 ，同时认识到气藏对导流能力的真实需

求 ，也使单井的压裂方案在整体方案的指导下更为

合理 。

　 　 ３）从储层的地应力剖面出发 ，分析目的层裂缝

的延伸情况是设计各个参数的基础 ，利用施工参数

优化以及支撑剂沉降和强制闭合等技术优化支撑剖

面 。根据分层压裂的各层的特点 ，优化破胶剂用量

和放喷方式也是合理优化支撑剖面的技术之一 。

　 　 ４）压前小型压裂分析 ，有利于施工的顺利完成

和达到认识储层的目的 ，从而从工艺的角度来分析

压裂改造效果的好与坏 ，有利于指导下一步工作 。

　 　 ５）通过应用该技术 ，使得压裂改造的裂缝参数

与储层的匹配更加紧密 ；根据应力特征优化的参数

更有针对性 ，有利于获得合理的裂缝剖面 ，为苏里格

气田的储层改造工作提供了新的技术手段 。
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