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摘要&东海低渗储层常规加砂压裂后稳产时间短!产量递减快!高投入低产出矛盾突出!无法满足海上气田高效开发的需求"
脉冲压裂工艺技术引入缝内非连续铺砂理念!通过脉冲加砂模式&多簇非均匀射孔及纤维伴注!确保支撑剂段塞运移的稳定
性!最终在缝内形成非均匀砂柱和沟槽!大幅度提高裂缝导流能力" 室内工程评价及模拟实验表明!在缝长保持不变情况下!
总液量可降低 !"e!优化了脉冲间隔时间为 #W"d!W+ -/7!纤维浓度为 )r" 与常规压裂相比!提高了压后产量!降低了压裂
液&支撑剂用量!减少了砂堵风险" 从地质条件和作业能力两方面!论证了该技术在东海低渗气藏应用的可行性!为后期大规
模开发提供新的增产手段"
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&&东海低渗砂岩气藏&埋藏深&温度压力高&平均孔
隙度 #"e&渗透率小于 "W+ -H&探明地质储量丰富&
但有效动用率较低+ 采用加砂压裂后&普遍出现测试
产量较低*生产过程中压降快*稳产时间短&无法满足
海上气田高效开发的需求’#( + 根据前期研究和分析
认为&影响其压裂增产效果的主要因素是#!人工裂

缝中能实现流体渗流的有效缝长较短+ 通过压裂井
拟合表明&有效缝长仅能达到支撑缝长的 ("e&低渗
储层需求的较长目标缝没有实现’!( )"裂缝中由于支
撑剂破碎*嵌入*无效铺置及后期生产中的运移失效&
导致裂缝导流能力降低明显’(( +

对于海上低渗气藏的开发&面临着高投入低产
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出的矛盾+ 为扩大加砂造缝的有效率&提高单井产
量和稳产能力&并结合东海低渗砂岩气藏特征&探
索一种新型压裂工艺技术&对海上低渗气田的经济
有效开发具有重要的参考及借鉴意义+

:;脉冲加砂压裂增产机理
&&从增产工艺原理着手&开展脉冲模式下的物模
实验和导流能力评价&明确了提高支撑缝长和导流

能力是脉冲加砂压裂的主要增产手段+
:<:;增产工艺原理
&&通过脉冲式支撑剂段塞注入*密集多簇射孔和
纤维拌注手段改变缝内支撑剂的铺置形态&将连续
均匀铺砂变为非均匀铺置模式&人工裂缝由块状支
撑剂团支撑&同时各支撑剂团之间建立一张开放性
多维的流动通道网’)( !图 #"&从而大幅度提高裂缝
导流能力&提升缝内有效孔道率’+( +

图 :;常规压裂与脉冲式压裂缝内流体流动对比图
%"=>:;!&10*/".&(&++-’")+-&,"(+/*2#’/$’."(= 2&(3$(#"&(*-+/*2#’/"(= *()0’-.$+/*2#’/"(=

&&缝内的网络通道大小可达毫米级以上&远大于
支撑剂充填内孔道大小&极大降低了油气渗流阻
力’%( &也利于各种运移残渣及压后彻底返排&保持
缝内清洁干净&在生产过程中减小近井地带的压降
漏斗效应’<( + 在相同压裂规模条件下&有效缝相对
更长&裂缝导流能力更高’’( + 该技术比传统压裂设
计节约压裂液 #+ed!"e&节约支撑剂约 ("e
d+"e’$( +

:<@;增加支撑缝长
&&通过裂缝物模实验&可直观观察到液体在裂缝
中的流动状态以及支撑剂的冲刷*沉降和运移状
态+ 常规连续加砂和脉冲加砂支撑剂运移铺置状
态如图 !*图 ( 所示&相同规模条件加砂量&连续加
砂支撑缝长 %+ -&而不连续脉冲加砂支撑缝长
$! -&相对增加了 )#W+e+ 所以脉冲加砂增加了支
撑缝长&提高了支撑剂利用率&降低了材料成本+

图 @;连续加砂方式下的支撑裂缝铺置形态
%"=>@;?-*2$1$(#0*##$/(&+.’00&/#"(= +/*2#’/$.’()$/

2&(#"(’&’..*()"(=

图 A;脉冲加砂方式下的支撑裂缝铺置形态
%"=>A;?-*2$1$(#0*##$/(&+.’00&/#"(= +/*2#’/$.’()$/

0’-.$.*()"(=

:<A;提高导流能力
&&采用导流仪测定不同铺砂方式下的导流能
力&加入同样的砂量&测定闭合应力为 +" b_.时
的导流能力!图 )"+

图 D;连续与不连续铺置支撑剂导流能力对比
%"=>D;!&10*/".&(&+2&()’2#"3"#6 2*0*2"#6 8$#,$$(
2&(#"(’&’.*())".2&(#"(’&’.0-*2$1$(#&+0/&00*(#.

()
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连续铺置渗透率为 +#W" --!& 导流能力
)W) --!,6-)不连续铺置渗透率为 !")W+ --!&导流
能力 !)W% --!,6-&导流能力增加了 +W%倍+

@;脉冲加砂压裂实施方式
&&依靠加砂模式*多簇非均匀射孔及纤维拌注的
方式实现&确保支撑剂脉冲条件的稳定性&最终形
成非均匀砂柱&从而大幅度提高裂缝导流能力+
@<:;加砂模式
&&常规压裂加砂方式是在携砂液阶段以逐步提
高砂浓度连续泵注支撑剂&中间不停砂&从而保证
支撑剂在缝内连续均匀铺置’#"*##( + 为实现不连续
铺砂&脉冲压裂采用脉冲段塞式加砂&在一段支撑
剂后紧跟一段纯液体进行顶替&同时加入纤维来减
少支撑剂的分散与沉降&整个加砂阶段均重复采用
这种短脉冲注入’#!( !图 +"&支撑剂浓度逐步加大)
最后在注入结束前尾追一个支撑剂段塞&在裂缝端
口的沟道与井眼之间形成均匀支撑层&既有较高导
流&也能防止支撑剂回流’#(*#)( +

图 G;脉冲压裂加砂模式程序图
%"=>G;K&/V+-&,&+0’-.$+/*2#’/"(= .*()"(= 1&)$

@<@;多簇非均匀射孔
&&与常规压裂射孔方式不同&脉冲压裂采用小
段*非连续射孔&包括射孔簇和非射孔段&射孔簇之
间被非射孔段分割成一个个小段’#+(!图 %"+

图 H;非均匀与常规射孔方式对比
%"=>H;!&10*/".&(&+(&(5’("+&/10$/+&/*#"&(,"#4

2&(3$(#"&(*-0$/+&/*#"&(

该方式目的在套管上形成多段且较短的进口
液&油管中支撑剂高速泵入时&通过非连续性的小
段射孔孔眼出现分流&有利于支撑在裂缝中形成一
个较小的砂团&实现支撑剂非连续铺置’#%( +
@<A;纤维伴注
&&泵注过程中&采用一定比例纤维伴注&通过纤
维缠绕形成网状结构增加砂团在输送和裂缝中的
稳定性&改善铺砂剖面’#<( !图 <"+ 裂缝闭合后&具
有一定高度砂团在地应力压迫下将出现崩塌&添加
纤维可以起到稳固砂团高度的作用’#’*#$( )后期返排
中&若速度过快支撑剂返吐&速度过慢&降低返排
率&加重储层伤害& 利用纤维可防止支撑剂
回流’!"*!!( +

图 M;纤维网络结构携带支撑剂
%"=>M;%"8$/($#,&/V.#/’2#’/$2*//6"(= 0/&00*(#

A;工艺参数优化
&&结合脉冲式加砂增产机理和实施方式的基础
上&通过压裂软件模拟和实验评价&对支撑缝长*脉
冲时间间隔&以及纤维浓度等关键参数进行优化&
并与常规台阶式压裂施工参数对比&优化了施工泵
注程序&有效指导方案设计+
A<:;支撑缝长优化
&&降低前置液比例&增加携砂液量&结合东海低
渗储层改造施工的具体工况&采用IO.6_S模拟常规
台阶加砂和脉冲式加砂模式下的裂缝形态!图 ’"+
从图中可以发现&脉冲加砂压裂大量降低前置液比
例至 ’W(e&适当增加携砂液量 #" -(&总液量减少
!"W"e&又保证了支撑缝长不受影响&脉冲压裂工艺
和常规工艺的支撑缝长大致相同!约#)( -"&同时
支撑缝长和动态缝长的比提高 #+W$e&泵注程序设
计见表 #和表 !&参数对比详见表 (+

))
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图 P;不同模式下支撑缝长对比优化
%"=>P;!&10*/".&(*()&0#"1"F*#"&(&+.’00&/#+/*2#’/$-$(=#4’()$/)"++$/$(#1&)$.

表 :;常规台阶式加砂泵注程序设计
L*8-$:;?’10"(= 0/&=/*11"(= )$."=(&+2&(3$(#"&(*-

.#$0.*()"(=
泵注
程序

液体
名称

净液量X
-(

砂浓度X
!YG,-*("

砂量XK
阶段 累积

纤维X
YG

排量X
!-(,-/7*#"

低替 基液 ’ * * * * *
前置液 冻胶 +" * * * * (W+d)W"
前置液 冻胶 #+ %" "W$ * * (W+d)W"
前置液 冻胶 !" * * "W$" * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" #"" #W" #W$" * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" #"" #W" !W$" * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" #’" #W’ )W<" * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" #’" #W’ %W+" * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" !)" !W) ’W$" * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" !)" !W) ##W(" * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" ("" (W" #)W(" * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" ("" (W" #<W(" * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" (+" (W+ !"W’" * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" (+" (W+ !)W(" * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" )"" )W" !’W(" * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" )"" )W" (!W(" * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" ))" )W) (%W<" * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" ))" )W) )#W#" * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" )’" )W’ )+W$" * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" )’" )W’ +"W<" * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" +!" +W! ++W$" * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" +)+ +W)+ %#W(+ * (W+d)W"
顶替液 冻胶 # * * * * *
顶替液 基液 < * * * * *

总计 ("" * * * * *

表 @;脉冲式加砂泵注程序设计
L*8-$@;0’10"(= 0/&=/*11"(= )$."=(&+0’-.$.*()"(=
泵注
程序

液体
名称

净液量X
-(

砂浓度X
!YG,-*("

砂量XK
阶段 累积

纤维X
YG

排量X
!-(,-/7*#"

低替 基液 ’ * * * * *
前置液 冻胶 #+ * * * * (W+d)W"
前置液 冻胶 #+ %" "W$" * * (W+d)W"
前置液 冻胶 !" * * * * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" #"" #W"" #W$" #" (W+d)W"
中顶液 冻胶 #" * * * * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" #’" #W’" (W<" #’ (W+d)W"
中顶液 冻胶 #" * * * * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" !)" !W)" %W#" !) (W+d)W"
中顶液 冻胶 #" * * * * (W+d)W"

表 @;脉冲式加砂泵注程序设计’续表(
L*8-$@;0’10"(= 0/&=/*11"(= )$."=(&+0’-.$.*()"(=
泵注
程序

液体
名称

净液量X
-(

砂浓度X
!YG,-*("

砂量XK
阶段 累积

纤维X
YG

排量X
!-(,-/7*#"

携砂液 冻胶 #" ("" (W"" $W#" (" (W+d)W"
中顶液 冻胶 #" * * * * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" (+" (W+" #!W"" (+ (W+d)W"
中顶液 冻胶 #" * * * * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" )"" )W"" #%W%" )" (W+d)W"
中顶液 冻胶 #" * * * * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" ))" )W)" !#W"" )) (W+d)W"
中顶液 冻胶 #" * * * * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" )’" )W’" !+W’" )’ (W+d)W"
中顶液 冻胶 #" * * * * (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" +!" +W!" (#W"" +! (W+d)W"
携砂液 冻胶 #" +)+ +W)+ (%W)+ () (W+d)W"
顶替液 冻胶 # * * * * *
顶替液 基液 < * * * * *

总计 !%" * * * * *

表 A;不同模式下支撑缝长主要参数对比表
L*8-$A;!&10*/".&(#*8-$&+1*"(0*/*1$#$/.&+.’00&/#

+/*2#’/$-$(=#4’()$/)"++$/$(#1&)$.

主要参数 常规台阶加砂 脉冲式加砂 变化值
支撑剂X-( (+ !" )!W%e(
前置液量X-( ’+!(#W!e" +"!!"W’e" )#W!W"e(
携砂液量X-( #%+ #<+ %W#e)
总液量!准备量"X-( ("" !)" !"W"e(
支撑缝长X- #)!W’ #)!W% &
支撑缝长X动态缝长 ’)W#e $<W+e #+W$e)

&&模拟结果显示&在支撑缝长基本不变的前提
下&应用脉冲加砂压裂工艺可有效降低总液量!降
低 !"e"+ 该技术可对东海低渗地区降低高温压裂
液用量&减小压裂液残渣污染起到有效的作用+
A<@;脉冲时间间隔优化
&&每个小阶段加砂时间是实现脉冲加砂压裂方
式的关键&直接影响支撑剂段塞入地后的铺置形
态+ 采用软件模拟不同脉冲时间间隔下的裂缝形
态&在确定前置液 !! -(&支撑剂!("X+" 目陶粒"
!+ -(&携砂液为 #<’ -( 不变情况下&脉冲时间由

+)
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!W"d!W+ -/7缩短至 # -/7和 #+ N&模拟结果如图 $
及表 )所示+ 随着脉冲时间间隔的减小&支撑半缝
长和导流能力变化较小&但铺砂剖面有逐步连片的

趋势&结合平台面积 ("" -! 左右&可摆放压裂撬
+台*混砂撬和配液撬各 # 台以及仪表撬的可控制
性&优化脉冲间隔时间为 #W"d!W+ -/7+

图 T;不同脉冲时间间隔剖面模拟结果
%"=>T;O"1’-*#"&(/$.’-#.&+)"++$/$(#0’-.$#"1$"(#$/3*-0/&+"-$.

表 D;不同脉冲时间间隔主要参数模拟结果
L*8-$D;O"1’-*#"&(/$.’-#.&+1*"(0*/*1$#$/.+&/

)"++$/$(#0’-.$"(#$/3*-.

主要参数
脉冲间隔
!d!W+ -/7

脉冲间隔
# -/7

脉冲间隔
#+ N

前置液量X-( !! !! !!
携砂液量X-( #<’ #<’ #<’
支撑缝长X- #(#W’ #((W+ #(+W!
动态缝长X- #)%W! #)$W% #+!W+
无因次导流能力 #)W% #+W# #+W"

A<A;纤维浓度优化
&&以不同纤维浓度对支撑剂携砂和砂团固结作
用为依据&通过沉降实验模拟优化脉冲式加砂时的
纤维浓度+ 采用纤维浓度 "d<r&瓜胶浓度 "W)e
时&模拟不同时间的沉降距离&!"X)" 目陶粒&砂比
!"e&纤维 % --&模拟结果如图 #" 所示+ 纤维浓度
较低时支撑剂沉降速度较快&而随纤维浓度增加&
支撑剂沉降速度变慢&当纤维浓度为 )r时&曲线趋
于平缓&由此优化现场纤维加入浓度为 )r+

图 :U;不同时间下支撑剂在压裂液中沉降高度曲线
%"=>:U;O$##-$1$(#4$"=4#2’/3$&+0/&00*(#"(+/*2#’/"(=

+-’")*#)"++$/$(##"1$

D;应用可行性
&&在开展脉冲加砂压裂实验评价及工艺参数优

化的基础上&从东海地质适用条件和平台工程作业
能力上&论证新型脉冲式加砂压裂的可行性+
D<:;适用地质条件
&&针对高闭合应力和低杨氏模量地层中&实施
脉冲压裂容易引起支撑剂砂团垮塌*通道堵塞*裂
缝闭合及导流能力降低+ 通过陆地室内研究和现
场试验认为&杨氏模量和闭合应力比值是判断脉
冲压裂可行性的关键参数&其比值小于 (+" 裂缝
稳定性差)其比值在 (+"d+"" 之间属于稳定的缝
内网络通道)其比值大于 +"" 为实施条件较好地
层+ 对东海地区压裂井力学参数统计!表 +"&杨
氏模量X闭合应力约为 ($"d’""&可满足实施脉冲
加砂压裂方式的地层条件+
表 G;东海地区压裂井杨氏模量和闭合应力参数统计表
L*8-$G;O#*#".#"2*-#*8-$+&/N&’(=].1&)’-’.*()
2-&.’/$.#/$..0*/*1$#$/.&++/*2#’/$),$--."(*/$* &+

C*.#!4"(* O$*

井号
杨氏模量X
b_.

闭合应力X
b_.

比值

C (# $"" ($W% ’"+

\ #’ <"" )!W( ))!

^ !$ ’"" +!W% +%%

H (( """ <<W’ )!)

, (" """ %!W# )’(

I !’ +"" %)W! )))

E !% ’"" %’W! ($(

A (#W" +)W# +<(

B ((W" %"W$ +)!

D<@;施工作业能力
&&海上实现脉冲加砂压裂的主要技术手段是专
用的混砂撬*纤维伴注泵*非均匀射孔和脉冲加砂
程序+ 目前&东海已形成成熟的平台化压裂工艺*
射孔压裂测试一体化技术等&具有实施脉冲压裂技
术的基础及作业经验+

%)
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针对海上平台空间受限的条件&可通过平台设
备摆放优化满足纤维伴注*加砂脉冲等现场作业空
间要求!图 ##"+ 平台可用面积 ("" -! 左右&满足 +

台压裂泵*连续混配设备及专用混砂撬摆放)最大
水马力 #" """ AA_&最大施工压力 %+ b_.&可设计
排量为 )W+ -(X-/7+

图 ::;脉冲加砂压裂平台空间摆放优化
%"=>::;O0*#"*--*6&’#&0#"1"F*#"&(&+0’-.$.*()+/*2#’/"(= 0-*#+&/1

&&脉冲加砂程序设计&可参考前期压裂井基础数
据!井深 ( +""W" -&孔隙度 #"ed#+e&渗透率 "W+
d(W+ -H&地层压力 (+ b_.&地层温度 #(’ n& 施工
压力 (+d+" b_."&通过以上物模实验*压裂模拟*
工艺参数优化及流程设计&可满足现场脉冲加砂施
工作业+

G;结论
&&!#"脉冲加砂压裂采用脉冲式加砂*簇式射孔*
纤维伴注&实现了裂缝高导流能力&有效提高了单
井产量&为东海低渗砂岩气藏增产改造提供一种新
型的技术手段+

!!"软件模拟及实验评价表明&采用脉冲加砂
压裂模式&在缝长保持不变情况下&总液量可降低
!"e&优化了脉冲间隔时间为 #W"d!W+ -/7&纤维浓
度为 )r+

!("从地质条件和施工作业能力上&论证了脉
冲压裂技术在东海低渗气藏应用是可行行的+
致谢"感谢中国海油集团公司创新项目%东海大厚层自悬浮
支撑脉冲压裂技术&的资助"感谢西南石油大学为技术论证
提供了实验平台#
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