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摘要　 针对永川北区深层页岩气储层压裂难形成复杂缝网、裂缝导流能力难保持、加砂难度大等问题,采用数值模拟技术对

压裂规模开展了优化,引入加砂难度系数分析了主要地质、工程参数对加砂难度的影响,通过支撑剂铺置机理研究分析了影

响加砂难度的因素,结合现场应用形成了一套强加砂压裂工艺技术。 结果表明,天然裂缝密度和加砂强度为产能主控因素,
合理的用液强度为 32~ 36

 

m3 / m,加砂强度为 2. 8~ 3
 

m3 / m;孔隙度、含气量、脆性指数是影响加砂难度的正向因素,天然裂缝

发育程度和地应力为负向因素,也受到支撑剂粒径、液体黏度和施工排量等因素的影响。 经两口水平井成功应用,加砂强度

提升至 3. 2~ 3. 4
 

m3 / m,综合砂比提升至 10%,显著提高了改造体积和 EUR。 为永川北区产能建设提供了支撑,同时为类似深

层页岩气的有效开发提供了技术借鉴。
关键词　 永川北区;深层页岩气;水平井;压裂;加砂强度;加砂难度;支撑剂铺置机理
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Abstract:
  

In
 

view
 

of
 

the
 

difficulties
 

in
 

forming
 

complex
 

fracture
 

network,
 

maintaining
 

fracture
 

conductivity
 

and
 

sand
 

addition
 

in
 

deep
 

shale
 

gas
 

reservoir
 

in
 

north
 

Yongchuan,
 

numerical
 

simulation
 

technology
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

fracturing
 

scale,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

major
 

geological
 

and
 

engineering
 

parameters
 

on
 

sand
 

addition
 

difficulty
 

was
 

analyzed
 

by
 

introducing
 

sand
 

addition
 

difficulty
 

coefficient.
 

The
 

factors
 

affecting
 

sand
 

addition
 

difficulty
 

were
 

analyzed
 

by
 

studying
 

the
 

proppant
 

placement
 

mechanism.
 

Combined
 

with
 

field
 

application,
 

a
 

set
 

of
 

forced
 

sand
 

fracturing
 

technology
 

is
 

formed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

natural
 

fracture
 

density
 

and
 

sand
 

strength
 

are
 

the
 

main
 

controlling
 

factors
 

of
 

productivity.
 

The
 

reasonable
 

liquid
 

strength
 

is
 

32~36
 

m3 / m,
 

and
 

the
 

sand
 

strength
 

is
 

2. 8~3
 

m3 / m.
 

The
 

difficulty
 

of
 

sand
 

addition
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

porosity,
 

gas
 

content
 

and
 

brittleness
 

index,
 

negatively
 

correlated
 

with
 

natural
 

frac-
ture

 

development
 

and
 

in-situ
 

stress,
 

and
 

also
 

affected
 

by
 

proppant
 

particle
 

size,
 

liquid
 

viscosity
 

and
 

construction
 

displacement.
 

After
 

the
 

successful
 

application
 

of
 

two
 

horizontal
 

wells,
 

the
 

sand
 

filling
 

strength
 

was
 

increased
 

to
 

3. 2~3. 4
 

m3 / m,
 

the
 

comprehensive
 

sand
 

ratio
 

was
 

increased
 

to
 

10%,
 

and
 

the
 

reconstruction
 

volume
 

and
 

EUR
 

were
 

significantly
 

increased.
 

It
 

provides
 

support
 

for
 

the
 

production
 

capacity
 

construction
 

in
 

Yongchuan
 

north
 

region,
 

and
 

provides
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

effective
 

development
 

of
 

similar
 

deep
 

shale
 

gas.
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mechanism

　 　 深层页岩气较中深层具有埋深大、高温、高压、
高地应力的特点,普遍存在改造难度大、单井产能

低、技术可采储量低等问题,效益开发面临极大挑

战[1-3] 。 而页岩气井产能影响因素众多,包括储层

参数和压裂参数,明确产能主控因素,对地质部署

和压裂工艺的改进具有重要意义。 房大志、耿晓

燕、江铭等[4-6] 针对页岩气井产能差异较大的问

题,通过大数据分析表明复杂的人工裂缝网络和
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高导流能力对页岩气井的产能至关重要。 而支撑

剂规模又是人工裂缝导流能力的决定性因素,但
深层页岩气受到高应力、天然裂缝等的影响,普遍

加砂难度较大[7-9] 。 王兴文、杨永华等[10-11] 针对深

层页岩气储层起裂及延伸难度较大的问题,开展了

川南深层页岩气起裂及延伸规律和支撑剂输送规

律研究,结果表明支撑剂主要分布于主缝内,难以

进入分支缝,增大流速、降低支撑剂粒径和密度,有
利于提升输送距离,使支撑剂进入分支缝从而提高

人工裂缝的复杂程度和导流能力。 目前对于深层

页岩气加砂难度的评价和提砂措施研究较少,尤其

是对于不同天然裂缝发育程度的加砂规模方面的

研究。 本文从压裂难点、合理压裂规模、加砂难度

分析出发,开展了差异化强加砂压裂的做法和效果

分析,以期为深层页岩气效益开发提供借鉴。

1　 工程地质特征及压裂难点

　 　 永川地区页岩气工程地质特征复杂、断裂发育

程度差异大,对储层改造带来了极大难度[12-13] 。 压

裂难点主要有难以形成复杂缝网、人工裂缝导流能

力难以保持以及加砂难度大。

1. 1　 工程地质特征

　 　 永川页岩气田是盆内五峰组~龙马溪组页岩气

有利区之一,位于川南低陡构造带,南部和中部天然

裂缝发育程度相对较高,北部天然裂缝发育程度相对

较低。 纵向上发育 9 套页岩气储层,开发层系为①-
⑤号层,厚度为 35 ~ 50 m,TOC 为 2. 5% ~ 3. 4%,孔隙

度为 3. 4% ~5. 2%,含气量为 3. 5 ~ 5 m3 / t,脆性矿物

含量为 62% ~ 66%,地层压力系数为 1. 6 ~ 1. 9。 与

邻区浅层页岩气相比,具有埋藏深(3
 

180~4
 

150 m)、
储层温度高(130 ~ 150 ℃)、高水平应力(68 ~ 105
MPa)、高水平应力差(9. 7~20. 8 MPa)等特点。
1. 2　 压裂难点

　 　 (1)复杂缝网难以形成

物模实验表明永川深层页岩压裂裂缝形态以主

缝+分支缝为主。 水平应力差越大,裂缝形态越简单,
永川地区水平应力差平均值高于 15 MPa,最高达

20. 8 MPa,难以形成复杂缝网(见图 1)。 同时,永川

区块垂向应力居中,压裂过程中易形成低角度缝或水

平缝,增大压裂液滤失,造成加砂困难和液体效率低。
前期实施井微地震监测也表明人工裂缝以单缝为主,
水平段轴向覆盖率仅 70% ~75%左右。

图 1　 不同水平应力差下压后裂缝分布情况
Fig. 1　 Distribution

 

of
 

cracks
 

under
 

different
 

levels
 

of
  

stress
 

difference
 

after
 

compression

　 　 (2)人工裂缝导流能力难保持

实验表明,支撑剂很难进入剪切缝,在高闭合

应力下( > 55 MPa),未支撑剪切缝导流能力较低

( <0. 05 μm2·cm)。 支撑裂缝在闭合压力 80 MPa
下,导流能力也仅有 2. 08 ~ 3. 0 μm2·cm。

(3)高强度加砂有利于提高产能,但加砂难度大

以永川气田 20 余口水平井为样本,采用灰色关

联分析法研究主要的地质工程参数共 17 项与产能

的关联度(见图 2)。 分析表明天然裂缝密度、脆性

指数、孔隙度、优质储层钻遇率为影响较大的地质

参数,加砂强度、压裂段长、用液强度为影响较大的

工程参数。 而永川北区前期实施井普遍泵压较高,
施工排量较低,加砂困难,导致综合砂比仅 1. 71%
~ 3. 43%。

图 2　 地质、工程参数与无阻流量关联度柱状图
Fig. 2　 Bar

 

chart
 

of
 

correlation
 

between
 

geological
 

and
 

engineering
 

parameters
 

and
 

unobstructed
 

flow
 

rate

05
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2　 强加砂工艺技术研究

　 　 鉴于天然裂缝密度、加砂强度、压裂段长、用
液强度为产能影响较大的参数。 而永川地区水平

井靶窗为② - ③小层,天然裂缝密度大部分位于

2 ~ 6 m2 / m3 之间。 因此有必要开展不同天然密度

和不同穿行小层下的合理压裂参数研究。
2. 1　 合理施工规模研究

　 　 基于数值模拟和压裂模拟技术,研究过程如下:
(1)建立单井地质模型:天然裂缝密度分别为

2 m2 / m3、4
 

m2 / m3、6 m2 / m3,水平井分别穿行②小层

和③小层,水平段长度 1
 

500 m。
(2)获取最优压裂段长:以水平段长 1

 

500 m,
相同压裂规模和施工排量,开展天然裂缝密度分别

为 2
 

m2 / m3、4
 

m2 / m3 和 6
 

m2 / m3 下不同压裂分段长

度的改造体积模拟。 随着压裂分段长度的减小,改
造体积逐渐增加,长度在 60 ~ 70 m 增加趋势明显变

缓(见图 3),表明压裂段长 60 ~ 70 m 为较为合理的

分段长度。

图 3　 不同压裂段长下改造体积模拟结果
Fig. 3　 Simulation

 

results
 

of
 

transformation
 

volume
 

under
 

different
 

fracturing
 

section
 

lengths

(3)获取最优压裂规模:以天然裂缝密度 2 ~
3 m2 / m3 ,水 平 段 穿 行 ② 小 层 为 例, 压 裂 段 长

75 m,分为 20 段压裂,首先模拟不同用液强度下

的裂缝形态,当用液强度达到 32 ~ 34 m3 / m,平均

裂缝长度和和波及体积存在拐点。 在用液强度

32 m3 / m 基础上,改变加砂强度,模拟 5 年累计产

能,加砂强度 2. 8 ~ 3. 0 m3 / m 之后增加量幅度

减少。
以此方法模拟其余条件,结果见表 1,随着裂缝

密度的减少,改造体积增长的拐点所需用液强度逐

渐增加,EUR 的增量拐点对应的加砂强度普遍在

2. 8 m3 / m 左右。

表 1　 永川区块推荐压裂施工规模
Table

 

1　 Recommended
 

fracturing
 

construction
 

scale
 

for
 

Yongchuan
 

block

裂缝密度 /
(m2·m-3 )

穿行小层
推荐用液强度

/ (m3·m-1 )
推荐加砂强度

/ (m2·m-1 )

5~ 6

4~ 5

3~ 4

2~ 3

31 26 2. 4

2 24~ 26 2. 4

31 30 2. 8

2 28 2. 8

31 30~ 32 2. 8

2 28~ 30 2. 8

31 36 2. 8 ~ 3

2 32~ 34 2. 8 ~ 3

2. 2　 加砂难易程度评价

　 　 加砂难易程度有两层含义,一是地层的吃砂能

力,选取综合砂比、加砂强度 2 个指标反映。 二是压

裂实施难度,由施工压力、停泵压力 2 个指标反映。
为综合表征加砂难易程度,将 4 个指标降维为 1 个

指标,即加砂难易系数。 首先统计前期已实施 9 口

井 180 段压裂数据,利用 SPSS 软件计算得到 4 个评

价指标的相关系数

F′ = 100 - 0. 55F1 + 4. 9F2 - 0. 47F3 + 4. 4F4 (1)
式中:F′为加砂系数,无量纲;F1 为施工压力,MPa;
F2 为砂比,%;F3 为停泵压力,MPa;F4 为加砂强度,
m3 / m。

加砂系数与评价参数整体关联性较好,加砂系

数越高,综合砂比、加砂强度越大,施工压力、停泵

压力越低。
基于加砂系数分类结果,逆向对比各段地质特

征参数,按裂缝、物性、力学性质、矿物成分等多因

素进行关联分析,建立加砂难易程度预测模型。 利

用 SPSS 软件,开展关联性分析。 建立加砂系数预

测关联式

F′ = w1B f + w2Bp + w3Bc + w4Bh + r1 (2)
式中:w1 为裂缝系数,无量纲;w2 为岩石物性系数,
无量纲;w3 为岩石力学系数,无量纲;w4 为岩石矿

物系数,无量纲;B f 为天然裂缝密度,m2 / m3;Bp 为

含气量,m3 / t;Bc 为力学指数,%;Bh 为脆性矿物含

量,%;r1 为校正系数,无量纲。
为确定关联式中 w1 、w2 、w3 、w4 系数大小,将

数据归一化处理后,利用 SPSS 软件里的线性回归

功能,考虑样本数量及关联程度大小,分别计算裂

缝发育程度、物性参数、力学参数、脆性矿物含量

与加砂系数开展关联性分析和计算,最终确定

15
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w1 = -0. 24; w2 = 13. 7; w3 = - 5; w4 = 23. 28;
r1 = -167. 8。 由此可见,较高的裂缝发育程度和地

应力不利于加砂,较高的含气量和脆性矿物含量

有利于加砂。
2. 3　 支撑剂输送实验研究

　 　 (1)实验装置

为研究主缝及分支缝支撑剂铺置机理,设计

模拟不同开度裂缝物理模型的实验 装 置 ( 见

图 4) 。 装置的基本功能是:在实验室条件下,直观

便捷地模拟压裂过程中支撑剂在复杂裂缝内的铺

置与铺置形态,测定相关参数,以便对影响支撑剂

铺置与铺置形态的因素进行分析和研究。 装置的

特点在于,能够实时地控制砂比和排量,能够控制

总的加砂时间以及采用多点注入的方式,在降低

入口效应的同时,可模拟携砂液流线,模拟裂缝被

充填的过程。

图 4　 实验装置图
Fig. 4　 Experimental

 

setup
 

diagram

按照微地震监测获得的人工裂缝平均长宽比,
进行三维流场建模,建立了裂缝模拟模型,其中主

裂缝高度 380 mm,流动长度 3
 

000 mm,分支裂缝长

度 500 mm。 基于雷诺相似准则,得到流量相似比

10 ∶ 0. 08(实际流量:模拟流量)。
(2)支撑剂通过性多因素正交实验

为了明确泵注排量、砂比、支撑剂目数、黏度以

及分支缝开度 5 个因素对支撑剂通过性的影响,每
个因素考虑 3 个水平,设计 18 组正交实验,实验设

计见表 2,实验结果见表 3。
当黏度为 20

 

mPa·s、支撑剂粒径小于 20 ~ 40 目

和泵注排量大于等于 0. 04 m3 / min 时,主缝内无支

撑剂沉积,分支缝内无支撑剂通过。 支撑剂粒径为

20 ~ 40 目或泵注排量为 0. 02 m3 / min 时,分支缝有

支撑剂通过并沉积。

表 2　 正交实验设计
Table

 

2　 Orthogonal
 

experimental
 

design

因素
排量 /

(m3·min-1 )
砂比 /

%
粒径 / 目

黏度 /
mPa·s

开度 /
mm

实验1 0. 08 6 20 ~ 40　 5 3
实验 2 0. 08 9 40 ~ 70 20 1
实验 3 0. 08 3 70 ~ 140 10 5
实验 4 0. 04 6 40 ~ 70 10 5
实验 5 0. 04 9 70 ~ 140 5 3
实验 6 0. 04 3 20 ~ 40 20 1
实验 7 0. 02 9 20 ~ 40 20 5
实验 8 0. 02 3 40 ~ 70 10 3
实验 9 0. 02 6 70 ~ 140 5 1
实验 10 0. 08 3 70 ~ 140 20 3
实验 11 0. 08 6 20 ~ 40 10 1
实验 12 0. 08 9 40 ~ 70 5 5
实验 13 0. 04 9 70 ~ 140 10 1
实验 14 0. 04 3 20 ~ 40 5 5
实验 15 0. 04 6 40 ~ 70 20 3
实验 16 0. 02 3 40 ~ 70 5 1
实验 17 0. 02 6 70 ~ 140 20 5
实验 18 0. 02 9 20 ~ 40 10 3

表 3　 主缝与分支缝平衡高度
Table

 

3　 Balance
 

height
 

between
 

main
 

seam
 

and
 

branch
 

seam

因素
主缝平衡

高度 / cm
分裂缝 1

平衡高度 / cm
分裂缝 2

平衡高度 / cm
分裂缝 3

平衡高度 / cm

实验 1 31 24 17 14
实验 2 0 0 0 0
实验 3 0 0 0 0
实验 4 12 8 4 2
实验 5 28 16 9 5
实验 6 14 10 12 4
实验 7 24 18 12 8
实验 8 16 13 12 8
实验 9 20 15 10 5
实验 10 0 0 0 0
实验 11 19 14 12 4
实验 12 10 10 8 6
实验 13 8 4 8 5
实验 14 34 28 22 8
实验 15 0 0 0 0
实验 16 11 10 9 6
实验 17 5 2 2 4
实验 18 25 22 9 8

　 　 采用极差分析法,可以得到本实验条件下,支
撑剂粒径和液体黏度对铺砂高度的影响最大,砂比

和裂缝开度对铺砂高度的影响最小。 黏度越大,分
支缝内铺砂高度越低。 支撑剂粒径越大,分支缝内

铺砂高度越高。 分支缝开度越小,分支缝内铺砂高

度越低,见表 4。
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表 4　 差异化强加砂工艺技术措施
Table

 

4　 Differentiated
 

imposition
 

of
 

sand
 

processing
 

technology
 

measures

加砂系数 加砂目标
加砂强度 /
(m3·m-1 )

用液强度 /
(m3·m-1 )

综合砂

比 / %
施工压

力 / MPa
液体黏度 /

mPa·s
加砂敏

感程度

加砂

模式

前置胶液

用 / m3

组合粒径比例 /
(100 ~ 200 目 ∶ 70 ~
140 目 ∶ 40 ~ 70 目)

75<
 

F′≤95
高强度加砂

充分暂堵

60<
 

F′≤75
高强度加砂

适当暂堵

45<
 

F′≤60
高强度加砂

调减暂堵

2. 5 ~ 4

22 ~ 24 ≥10 <80 低黏为主

25 ~ 26 8 ~ 9 80 ~ 85 适当中黏

27 ~ 29 ≤8 >85
适当采用

高黏

加砂正常
高砂比

连续长阶段
200 1 ∶ 4 ∶ 5

加砂正常 阶梯快提砂比 200 1 ∶ 5 ∶ 4

加砂敏感
阶梯提砂比

(需注满一个井筒)
220 1. 5 ∶ 4. 5 ∶ 4

加砂正常 阶梯慢提砂比 220 1. 5 ∶ 5. 5 ∶ 3
加砂敏感 低砂比,阶梯慢提 250 2 ∶ 5 ∶ 3

2. 4　 强加砂工艺技术

　 　 (1)差异化技术措施

综合加砂难易程度的评价、支撑剂铺置实验,
结合和技术调研和现场应用,最终形成了差异化强

加砂工艺技术对策。
(2)现场应用

YY2-2 井和 YY4-3 井位于永川北区,埋深 4
 

050~

4
 

100 m 左右,水平段长 1
 

523 ~ 1
 

700 m,多钻遇 3 小

层,天然裂缝密度 2. 13 ~ 2. 87 m2 / m3,井周无断层发

育。 根据表 1 中永川区块推荐压裂施工规模,设计

用液强度 32 ~ 36 m3 / m,加砂强度 3. 2 ~ 3. 4 m3 / m,见
表 5。 估算两口井的加砂系数位于 75 ~ 95 之间,支
撑剂选择组合粒径比例为 100 ~ 200 目 ∶ 70 ~ 140 目 ∶
40 ~ 70 目= 1 ∶ 4 ∶ 5。

表 5　 YY2-2井和 YY4-3井压裂方案设计
Table

 

5　 Design
 

of
 

fracturing
 

schemes
 

for
 

well
 

YY2-2
 

and
 

YY4-3
 

井名
水平段

埋 / m
水平段

长 / m
钻遇 3
小层 / m

钻遇 2
小 / m

天然裂缝密

度 / (m2·m-3 )
分段 / 段

平均段

长 / m
用液强度 /
(m3·m-1 )

加砂强度 /
(m3·m-1 )

施工排量 /
(m3·min-1 )

YY2 ~ 2 4
 

100 1
 

523 1
 

423 100 2. 87 21 71. 7 32 3. 2 18 ~ 20
YY4 ~ 3 4

 

050 1
 

700 1
 

576 124 2. 13 25 75. 1 36 3. 4 18 ~ 20

　 　 2023 年 9-10 月完成 YY2-2 井和 YY4-3 井压裂

施工, 实 际 用 液 强 度 分 别 为 31. 48
 

m3 / m 和

35. 67 m3 / m, 实 际 加 砂 强 分 别 为 3. 2
 

m3 / m 和

3. 48 m3 / m,施工排量 18 ~ 20
 

m3 / m。 从微地震监测

来看,YY2-2 井和 YY4-3 井改造体积分别为 5
 

047×
104

 

m3 和 5
 

238×104
 

m3,有效改造体积分别为 2
 

262×
104

 

m3 和 2
 

760×104
 

m3,单段有效改造体积和邻井对

比提升 106%和 108%。 从 EUR 评估来看,YY2-2 和

YY4-3 分别为 0. 81×108
 

m3 和 0. 6×108
 

m3,显著高于

前期实施井(0. 31 ~ 0. 6×108
 

m3,平均 0. 39×108
 

m3 )。
从 G 函数分析来看,G 函数普遍波动次数较多,多数为

1 类特征,表明形成了较为复杂的人工裂缝,见表 6。

表 6　 永川北区 G 函数分类统计

Table
 

6　 Classification
 

and
 

statistics
 

of
 

G
 

function
 

in
 

Yongchuan
 

north
 

district

井号
压裂

段数

G 函数特征类型

1 类 2 类 3 类 4 类

平均叠加导

数波动次数

YY4-1 22 5 9 4 0 1. 2
YY3-1 21 3 4 5 0 1. 6
YY3-2 21 4 6 8 0 3. 1
YY2-2 25 10 6 2 1 7. 21
YY4-3 21 6 3 2 0 5. 6

3　 结论

　 　 (1)通过灰色关联法分析表明永川气田压后产

能主要受到天然裂缝密度、孔隙度和施工规模的影

响。 天然裂缝密度越大,产能越大,提高加砂强度

有利于提升气井产能。 通过数值模拟研究,明确了

永川北区合理的加砂强度为 2. 4 ~ 3. 0 m3 / m,用液强

度为 24 ~ 36 m3 / m。
(2)结合加砂难易程度预测和支撑剂运移实

验,形成了差异化强加砂工艺技术对策,明确了不

同加砂系数下的支撑剂粒径、砂比、排量等关键

参数。
(3)与前期实施井相比,强加砂工艺应用井有

效改造体积提升超 100%,EUR 大幅提升,表明该工

艺技术对于永川北区具有较强的适应性。
致谢:感谢页岩气技术中心地质工作人员、石油工

程技术研究院实验人员在论文编写中的技术支持。
感谢工程公司施工队伍提供数据支持。
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