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摘要%英买 (?!<井为塔里木油田火成岩首口加砂压裂改造井$井斜大$储层埋藏超深(大于 + ’"" /)$属于中孔特低渗储层$
具有中孔细喉型结构$高角度天然裂缝发育$加砂压裂施工难度和风险高# 结合储层特点$优选低伤害 "U*m瓜胶压裂体系$
采用前置酸降破处理$适当提高前置液比例$采用多级支撑剂段塞打磨技术等措施$成功对英买 (?!<大斜度井实施了加砂压

裂改造# 施工挤入地层液体 ++- /*$最高排量 (U! /*V/15$施工压力 $$ b-* Ga0(接近管柱安全极限)$挤入地层砂量
!!U! /*# 压后气举求产$日产油 (U+! /*$日产水 !*U$* /*$为低产油水同层# 但由于采用常规压裂施工井口和 $#U!$ //管
柱$施工排量受限$砂堵风险较大$加砂量未达到设计要求# 建议该区块后期单井压裂施工设计时考虑采用较大尺寸施工管
柱$为压裂施工提供合适的压力空间$提高改造效果#
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%%目前’美国&俄罗斯&阿塞拜疆&越南及中国等
都有以火山岩油藏为主的较大型油气田+ 火成岩
地层是一种脆性地层’延展性很小’其地层致密&低
孔低渗&连通性差’微裂缝发育’油气藏产量较低’
有效储层预测&识别以及开采困难(#)*) + 因此’很多

该类型油气藏需要通过有效的增产改造技术才能
使油气藏高效开采’而水力压裂是火成岩气藏增产
改造最有效的手段(()’) + 阿根廷 ZKI45 G0\K1E0裂
缝性火山岩油藏压裂施工 #’次’其中 +次发生早期
脱砂(&) + 压裂施工失败是由于储层天然裂缝相对
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发育’导致注入压力过高+ 分析认为’应减小射开
程度&调整加砂强度来降低施工难度+ 日本G150/1?
A060:X0气田中新世流纹岩加砂压裂成功改造’采
取的主要措施是#使用小粒径支撑剂&减小射孔层
段长度’采用支撑剂段塞技术’用大直径油管增大
泵注排量’提高液体黏度’使用超压射孔解决近井
裂缝弯曲等($) + 近年来’我国在大庆海拉尔&辽河
东部凹陷&吐哈三塘湖&内蒙查干凹陷和新疆克拉
美丽油气田等地陆续开展火成岩油气增产技术实
践研究’并取得了一定的开发经验和成果(-)#!) + 这
些实践研究成果主要集中在水力裂缝延伸特征&压
裂液滤失机制&压裂测试技术与裂缝诊断以压裂材
料及工艺等方面(#*) +

塔里木盆地二叠系发育多种类型火成岩’塔北
地区英买 (<井区火成岩储层孔隙度范围 $mb
#!m’平均为 ##U"-m’孔隙连通性差’渗透率平均
"U$+ /R’属中孔特低渗储层+ 英买 (?!<井为区块
第二口火成岩井’火成岩类型为灰色油斑流纹岩’
铸体薄片标本显示基质孔隙发育’压汞实验显示火
成岩储层排驱压力高’中值孔喉半径小!$" /R"’孔
喉结构属中孔细喉型+ 测井解释(类差油层 !!U+
/V! 层&)类储层 ((U+ /V( 层’孔隙度 &U’mb
#"U-m’成像测井共见天然裂缝 +# 条’天然裂缝走
向为北东向’储层裂缝较发育’主应力方位北东
’"p+ 该区块火成岩无加砂压裂改造经验’改造风险
较大+ 结合储层特点及技术调研’对本井从压裂材
料和改造工艺进行优化’优选低伤害 "U*m瓜胶压
裂体系’改造采用前置酸降破处理’适当提高前置
液比例’采用多级支撑剂段塞打磨技术等措施+
!"#&年 -月 -日英买 ()!<井加砂压裂成功实施’
施工规模 ++-U" /*’最高排量 (U! /*V/15’最高泵
压 -(U( Ga0’挤入地层砂量 !!U! /*’最高砂比
#(m’初步获得该区块火成岩储层加砂压裂技术宝
贵经验+

:;加砂压裂难点及技术对策
%%!#"火成岩储层由于其岩石力学特点及受构造
运动影响’其内部岩性非常不均质’使其压裂区别
于砂岩&致密砂岩储层压裂+ 火成岩储层中裂缝的
扩展更为复杂’其压裂难度远远高于沉积岩油藏+
前期现场实验表明’采用与沉积岩油藏类似的压裂
工艺和方法’压裂施工成功率很低+ 塔里木英买构
造带火成岩储层埋藏超深!大于 + ’"" /"’储层岩

石力学性质&滤失特性&裂缝起裂与延伸规律认识
的可借鉴研究资料较少’对该类储层压裂前需要加
强基础研究认识’即加强储层评价和岩心评价试
验’储层拟地层三轴力学&应力敏感实验&恒速压
汞&核磁共振等实验’充分认识储层特征’优化压裂
设计参数+

!!"本次火成岩改造井英买 (?!<井测井资料
不全’按电阻率和声波曲线只进行可能储层划分’
解释可能储层 &#U" /V+ 层+ 参考邻井英买 (?# 井
]GT测井解释’储层北东向高角度天然裂缝发育+
此类储层施工过程中易产生多裂缝’不易形成主裂
缝’且缝高可能沿着天然裂缝向上&下过度延伸’压
裂液高滤失’施工风险极大’有早期砂堵的风险+
为此’采取施工对策#适当提高前置液量’多级支撑
剂段塞打磨与试探性加砂’降低孔眼摩阻和裂缝弯
曲摩阻(#()#+) *低起步&小增幅加砂’延长低&中砂比
段泵注时间’沟通更多的裂隙系统+

!*"邻井火成岩储层岩心实验测试孔隙度平均
值为 ##U"-m’渗透率平均值为 "U$+ /R’属中孔特
低渗储层+ 压裂改造方案原则应以造长缝为主’尽
量提高加砂规模+ 但考虑储层高角度裂缝发育&储
层底水块状或准层状油气藏特征’改造适当控制加
砂规模为宜(#’) +

!("邻井火成岩岩心孔喉结构属于中孔细喉
型’储层黏土矿物含量高!**U&m"’伊蒙混层含量
较高’储层潜在伤害较大+ 针对此类储层’宜采取
优选 "U*m低浓度瓜胶体系’在保证悬砂效果的同
时’减少聚合物进入地层’压后及时返排并合理控
制排液速度’减少压裂液对裂缝及储层的伤害+

!+"本井为大斜度井!井斜度 ’-p"’因井斜的影
响造成裂缝起裂方向与最大主应力方向不一致’这
样造成裂缝在近井地带产生弯曲’裂缝宽度变窄’
增加了近井地带摩阻’造成破裂压力和施工压力高
于直井的情况’在加砂阶段易出现异常高压现
象(#&) + 针对本井大斜度井身结构’压裂施工适当增
加前置液量’以增加裂缝体积*提高施工排量’增加
裂缝宽度*同时进行支撑剂多段段塞’封堵微裂缝’
冲蚀裂缝弯曲段’降低加砂阶段砂堵风险+

@;压裂施工设计及现场施工
%%英买 ()!<井为首口塔里木盆地火成岩加砂压
裂改造井’压裂施工以获取产能为目的的同时’还
需通获取储层改造技术重要参数’因此必须做好施

&(
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工设计方案的优化及改造后评估工作+
@K:;压裂施工设计
%%本着安全施工为前提’在现有井身斜度较大及
施工管柱条件限制下’必须考虑主压裂前进行小型
测试压裂’根据测试压裂显示’进而优化调整主压
裂现场的施工方案+
!U#U#%管柱及施工压力预测

根据现有情况’压裂井口采用 >g&$V’+?#"+ 型

采油树*管柱组合为#$$U- //a##"油管!( +*" /"
r&*U"! //a##" 油管!-"" /"油管r封隔器注入’
该井井身结构及管柱示意如图 #所示+ 结合邻井钻
井泥浆密度及应力计算结果’预测施工排量 (U+
/*V/15时’施工压力 &- Ga0左右’考虑该井身井斜
较大!’-p左右"’结合管柱井口限压要求’附加近井
扭曲摩阻及多裂缝区域压降 #" Ga0’预测正常施工
压力 -" Ga0+

图 :;英买 DO@M井身结构及管柱示意图
<"/=:;N$((5#-04#0-$3.’5#-"./ ’"3/-3,&)]%DO@MN$((

!U#U!%小型压裂测试
根据测试压裂解释结果可及时调整主压裂施

工参数和泵注程序+ 小型测试压裂采用压裂液基
液注入’测试规模 (" /*+
!U#U*%施工规模及参数优化

采用压裂软件模拟不同规模液量下人工裂缝延
伸效果’优化施工最高排量为 (U+ /*V/15’主压裂规
模 +"" /*&加砂量 (" /*+
@K@;压裂现场施工及压后评估分析
%%小型压裂测试表明’该井施工难度大于预期方
案设计+ 因此’对压裂施工参数进行了调整’主压
裂施工期间及时调整施工参数及砂量’在施工承压
条件下’最大限度降低砂堵风险+
!U!U#%小型压裂测试

小型压裂施工排量 ( /*V/15时泵压 -! Ga0’在施

工限压 -+ Ga0下’施工排量达不到设计目标排量 (U+
/*V/15+ 阶梯降排量分析’施工排量在 (U" /*V/15下’
近井总摩阻为 #" Ga0’其中孔眼摩阻约 * Ga0’近井筒
摩阻约 & Ga0’有效孔数约 $个’分析闭合应力梯度为
#U’’ Ga0V#"" /’拟合地层有效渗透率 "U&+ /R’压裂
液滤失系数 ’U#’n#")* /V/15#V!+

测试压裂解释结果表明’本井火成岩改造段岩
性致密’裂缝延伸压力梯度高’近井摩阻大’在井口
装置限压条件下’加砂泵注实际主压裂施工阶段达
不到原设计的泵注排量 (U+ /*V/15 和加砂浓度的
要求+ 因此’对主压裂施工泵注程序进行针对性的
调整如下#!#"施工排量调至 ( /*V/15*若施工压力
超过 -" Ga0’继续调低施工排量+ !!"施工砂比由
原设计 #$U+m降低至 #+U-m+ !*"主压裂前进行酸
浸降破处理+

$(
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!U!U!%加砂压裂施工
!"#&年 - 月 - 日英买 ()!<井压裂施工’挤入

地层总液量 ++-U( /*’挤入地层总砂量 !!U! /*’最
高加砂比 #!m’平均加砂比 -U+m*施工泵压一般 -"
Ga0’最高 -(U( Ga0*施工排量一般 *U+ /*V/15’最
高 (U!# /*V/15*测压降 # \’油压由 +*U(" Ga0降
至 (!U+’ Ga0+ 压后气举排液’油压 "b"U$* Ga0’
折日产油 (U+ /*’日产水 !*U$ /*’气微量+ 试油结
论为低产油水同层+
!U!U*%压裂后评估分析

英买 ()!<井施工期间排量低但泵压较高’加
砂难度及风险大!图 !"+ 主压裂前进行酸浸降破处
理’降压有效果但不明显+ 在 ( /*V/15 排量下’泵
压由测试压裂的 -! Ga0降至主压裂施工前期的 $$
Ga0’说明盐酸体系对该储层火成岩有一定的溶蚀
降破能力+

图 @;英买 DO@M井压裂施工曲线图
<"/=@;<-34#0-"./ *-$550-$40-7$3.’Q)0.4#"&.

40-7$&)N$((]"./,3"DO@M

前置液阶段支撑剂段塞降压效果不明显’阶段
施工泵压仅下降 #U$ Ga0! $$U! Ga0降至 $’U(
Ga0"’原因可能是支撑剂段塞所用的支撑剂粒径较
大!*"V+"目"’前置液阶段人工裂缝宽度小’支撑剂
难以进入裂缝深部进行打磨+

压裂层射孔段长度 *" /’储层天然裂缝发育’
在较高施工压力下’可能有多个天然裂缝被压开’
降低了进入主裂缝的有效排量’主裂缝宽度小’造
成了施工压力对增加砂浓度变化敏感’施工后期泵
压上行趋势明显’砂堵风险较大+

从井压裂曲线整体看’施工在高挤携砂液期
间’排量曲线降低但泵压曲线不断抬升’说明人工
裂缝窄’储层加砂困难’砂堵风险较大+ 施工后期
顶替期间压力突降’-( Ga0降至 &" Ga0’沟通天然
裂缝发育带反应明显+

压裂施工B函数曲线出现双底形态!图 *"’反
映压裂过程中主裂缝扩展受到了张性天然裂缝的
影响’可能形成多缝’拟合主压裂裂缝闭合压力梯
度 "U"#&# Ga0V/’拟合体积因子 !U"’滤失因子
#U+’开缝因子 !+

图 B;英买 DO@M井压裂施工Q函数曲线图
<"/=B;<-34#0-"./ 4&.5#-04#"&.Q)0.4#"&.40-7$

’"3/-3,&)]%D2@MN$((

B;结论
%%!#"本次施工是塔里木油田二叠系火成岩首次
加砂压裂改造’在储层地质条件复杂&工程条件限
制下完成’在该区块探索实施了大斜度火成岩井加
砂压裂改造’获取宝贵的技术资料+ 压裂拟合分析
结果#施工近井总摩阻 #" Ga0’其中近井筒摩阻约 &
Ga0*拟合分析闭合应力梯度 #U’’b#U&# Ga0V#""
/’拟合地层有效渗透率 "U&+ /R+ 主压裂 B函数
曲线出现双底形态’反映出压裂过程中主裂缝扩展
受到了张性天然裂缝的影响’形成多缝可能性很大+

!!"压裂施工过程中的多裂缝易造成主缝宽度
减小&滤失量增多’从而加大了缝内脱砂的风险+
本井施工采用前置液段塞 *"V+"目支撑剂降压效果
不明显’建议后期作业可使用凝胶段塞对近井多缝
进行处理’保证主裂缝的形成*在前置液中加入粉
砂段塞’处理裂缝延伸过程中同时开启的天然裂
缝’降低滤失’减小摩阻’保证主裂缝的正常延伸+

!*"英买二叠系火成岩地层应力较高’天然裂
缝发育’采用常规压裂施工井口和 $#U!$ //管柱
条件下’施工压力可操作空间十分有限+ 加砂过程
中施工压力的不确定性造成砂堵几率大大增加+
建议后期改造采取优化管柱配置或采用加重压裂
液等措施’提高施工作业压力空间及加砂效果+
致谢"感谢国家重大科技专项"超深超高压高温气井优快建
井与采气技术#项目支持’论文在撰写过程中得到单位同事
们的中肯建议和大力帮助!在此表示感谢& 另外!本人申明
文章涉及内容已通过单位审核&
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