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摘要　 临兴区块致密砂岩气储层裸眼水平井分段压裂过程中,存在压裂施工参数不易确定,投球时机把握不准,压裂液低温

破胶难,返排效率低,压后大量产水等问题。 在分析气藏特点和借鉴多级压裂经验的基础上,通过油藏数值模拟、压裂模拟优

化,将裸眼水平段分成 6~ 12 段进行压裂,加砂排量 4
 

m3 / min,平均砂比 19% ~ 23%;优化投球程序,保证球能顺利到位打开滑

套,同时尽量降低过顶替量;优选低浓度速溶瓜胶压裂液体系,实现低伤害、低温快速破胶;采用液氮伴注和快速放喷返排技

术,提高压裂液返排速度和效率;对目标层段进行压裂控水优化,避免压后大量产水。 该技术为临兴区块致密砂岩气藏开发

提供了有力技术支撑。
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Abstract:
 

In
 

staged
 

fracturing
 

of
 

open
 

hole
 

horizontal
 

wells
 

in
 

tight
 

sandstone
 

gas
 

reservoirs
 

in
 

Linxing
 

Block,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

determine
 

fracturing
 

operation
 

parameters,
 

to
 

grasp
 

the
 

timing
 

of
 

balling,
 

and
 

to
 

break
 

gel
 

with
 

fracturing
 

fluid
 

at
 

low
 

temperature.
 

Meanwhile,
 

the
 

flowback
 

efficiency
 

is
 

low
 

and
 

the
 

amount
 

of
 

water
 

production
 

is
 

large
 

after
 

fracturing.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

characteristics
 

of
 

gas
 

reservoir
 

and
 

the
 

experience
 

of
 

multistage
 

fracturing,
 

through
 

reservoir
 

numerical
 

simulation
 

and
 

fracturing
 

simulation
 

optimization,
 

the
 

open
 

hole
 

horizontal
 

part
 

is
 

divided
 

into
 

6-12
 

sections
 

for
 

fracturing,
 

the
 

sand
 

adding
 

displacement
 

is
 

4
 

m3 / min,
 

and
 

the
 

average
 

sand
 

ratio
 

is
 

19%-23%;
 

in
 

addition,
 

the
 

optimization
 

of
 

ball
 

throwing
 

program
 

can
 

ensure
 

that
 

the
 

ball
 

can
 

be
 

placed
 

smoothly,
 

open
 

the
 

sliding
 

sleeve,
 

and
 

reduce
 

the
 

over
 

displacement
 

as
 

far
 

as
 

possible;
 

The
 

low
 

concentration
 

instant
 

guar
 

gum
 

fracturing
 

fluid
 

system
 

is
 

optimized
 

to
 

achieve
 

low
 

damage,
 

low
 

temperature
 

and
 

rapid
 

gel
 

breaking;
 

liquid
 

nitrogen
 

injection
 

and
 

rapid
 

blowout
 

flowback
 

technology
 

are
 

adopted
 

to
 

improve
 

the
 

flowback
 

speed
 

and
 

efficiency
 

of
 

fracturing
 

fluid;
 

fracturing
 

water
 

control
 

optimization
 

is
 

carried
 

out
 

for
 

the
 

target
 

interval
 

to
 

avoid
 

large
 

amount
 

of
 

water
 

production
 

after
 

fracturing.
 

This
 

technology
 

provides
 

strong
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

development
 

of
 

tight
 

sandstone
 

gas
 

reservoir
 

in
 

Linxing
 

Block.
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　 　 临兴区块位于鄂尔多斯盆地东北部伊陕斜坡

东段、晋西挠褶带西缘,山西吕梁境内。 临兴先导

试验区致密砂岩气藏主要包括太原组、石盒子组两

个气藏。 临兴先导试验区开发评价井主要目的层

为太原组太 2 段与下石盒子组盒 8 段,其中太 2 段

储层深度 1
 

750 ~ 1
 

950
 

m,孔隙度 8. 65%,渗透率

0. 65
 

mD,储层压力系数 0. 92,温度 50 ~ 55
 

℃ 。 盒

8 段储层深度 1
 

500 ~ 1
 

700
 

m,孔隙度 7. 37%,渗透
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率 0. 39
 

mD,储层压力系数 0. 98,温度 42 ~ 46
 

℃ 。
临兴区块为致密砂岩气储层,具有低孔、低渗、低

温、低压的特征。 与国内外致密气藏开发历程类

似,临兴区块初期以直井和定向井进行多层压裂合

层开采,但产量与经济效益未能达到预期。
为了降低开发成本,获得更高产量,临兴区块

致密砂岩气藏开展了水平井分段压裂技术研究。
裸眼水平井分段压裂技术是一项先进的完井工艺

技术,是低压、低渗透油气藏开发的重要增产措施

之一,该工艺压裂完井一体,施工周期短、效率高、
成本低[1-3] 。 水平井分段压裂工艺在国内的应用始

于 2002 年左右,目前已在国内推广应用[4-7] 。 相邻

区块的苏里格气田和大牛地气田采用裸眼水平井

封隔器滑套分段压裂技术,取得了较高的经济效

益[8-11] 。 目前,国内在工艺参数优化、工具及现场应

用方面做了大量研究,取得了大量成果[12-15] 。
然而,临兴区块地层压力系数低、温度低、含水

饱和度高等储层特点,给该工艺的应用带来了很多

难题,且无成熟经验可以借鉴。 本文通过地质油藏

研究、完井压裂工艺优化,使该工艺在临兴区块成

功应用,并取得了良好效果。

1　 裸眼水平井分段压裂完井技术

　 　 根据临兴区块储层特征,优选了裸眼水平井分

段压裂技术,对压裂工艺参数,压裂施工管柱,压裂

液性能及压后返排工艺进行了优化,保证了压裂施

工及压后效果。
1. 1　 工具位置确定及分段参数优化原则

　 　 综合随钻、录井、测井显示,对有井漏、井涌显

示的天然裂缝发育段不压裂或控制压裂,选择甜

点,进行合理分段;压裂滑套位置优选物性好、气测

显示高的井段;封隔器坐封位置选择岩性相对致

密、井径变化较小、无明显扩径的井段。
考虑裸眼水平段长约 700 ~ 1

 

200
 

m,根据测录

井的解释成果,储层参数(岩性,渗透率,孔隙度,饱
和度,储层厚度等),以产能最大化为目标,进行油

藏数值模拟,模拟不同分段数对最终累产的影响。
分段优化过程考虑了缝间干扰,要求缝间距大于缝

高 1. 5 倍以上。 临兴区块压裂缝高通常 20 ~ 40
 

m,
因此段间距在 60

 

m 以上。 最终优化临兴区块裸眼

水平井压裂段数为 6 ~ 12 段。
1. 2　 压裂工艺参数优化

　 　 首先,通过油藏数值模拟软件和压裂模拟软件

进行裂缝模拟,获取最优裂缝半长、缝高、缝宽及平

均裂缝导流能力的数据。 最优裂缝半长为 200
 

m,
最优导流能力为 300

 

mD·m。其次,依据水平井多段

压裂的基础理论,并结合测录井的解释成果与测井

曲线分析及邻井(直井、定向井)同层位储层加砂规

模决定各段的加砂量。 优化单段加砂量 30 ~ 40
 

m3。
根据软件模拟及直井定向井压裂施工经验,加砂排

量优化为 4. 0
 

m3 / min 左右,能保证携砂造缝需要,
同时不会过多沟通上下隔层。 根据小型压裂分析

得到液体效率,结合现场施工经验,不同类型储层

前置液占比优化为 30% ~ 40%。 根据储层所需裂缝

导流能力、储层闭合应力、区块常用的支撑剂及加

砂不同层段的加砂难度,平均砂比优化为 19% ~
23%,最高砂比不超过 40%。
1. 3　 压裂完井管柱

　 　 裸眼水平井分段压裂技术是利用多级滑套和

封隔器组合,从水平井趾部到跟部逐级打开滑套实

现分段压裂的工艺。 采用尾管悬挂器+裸眼封隔

器+滑套,实现选择性分段、隔离,一次坐封;分段压

裂一次完成,不固井,不射孔,各段压裂连续进行,
实现管柱一次下入分压多段,大大节约施工时间。
图 1 为裸眼水平井分段压裂管柱组成。

图 1　 裸眼水平井分段压裂管柱结构示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

staged
 

fracturing
 

string
 

in
 

open
 

hole
 

horizontal
 

well

　 　 根据现场施工经验,通过优化施工工序,保证

管柱顺利下到位。 施工工序:防喷器组试压,原钻

具通井,单扶通井,177. 8
 

mm 刮管器刮管,双扶通

井,下入分段压裂管柱,对裸眼段进行循环和顶替

泥浆,投坐封球,打压坐封尾管悬挂封隔器和裸眼

封隔器,上提 / 下放管柱验封尾管悬挂封隔器卡瓦,
环空打压验封尾管悬挂封隔器,尾管悬挂封隔器坐

封工具脱手,起钻,拆防喷器,更换油管四通,下入

回接压裂管柱,环空试压验封,井口配管,确保回接

后环空密封合格,安装压裂井口。
通过施工工序优化,现场已施工 10 余口水平
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井,管柱下入均比较顺利,未出现遇阻的情况,极大

缩短了施工强度与施工工期。
1. 4　 投球工艺

　 　 第一口水平井投球过程曾出现因为油泥阻挡

导致球停留在旋塞阀无法进入压裂主管线的问题,
后续施工不断优化投球装置与投球过程,保证压裂

球能够及时送到位,同时在投球管线上安装了单流

阀,保证了投球人员的安全,目前优化的投球管线

如图 2 所示。

图 2　 优化投球管线分布示意图
Fig. 2　 Distribution

 

of
 

optimized
 

pitching
 

pipeline

　 　 优化的投球顶替过程:主压裂停止加砂,进入

顶替阶段,先顶替设计优化的液量(根据两级滑套

间距离、裸眼封隔器环空容积及地面管线容积优

化)后,压裂泵车降排量至 1. 5
 

m3 / min,向油管内投

入与滑套尺寸相匹配的球, 投球泵车排量提至

0. 5
 

m3 / min,送球,顶替 1
 

min 原胶后,提高施工排

量进行正常顶替。 当球距离滑套位置 5
 

m3 容积时,
降排量至 1

 

m3 / min,完成该段剩余顶替液量的顶

替。 将球泵送到位,观察压力变化。 确认滑套打开

后,继续加压到剪断销钉,打开滑套进行下一级压

裂。 考虑滑套开启及出砂等因素,该工艺不可避免

会出现过顶替现象。 现场根据实际施工数据,不断

优化顶替程序,不断减少过顶替量,从第一口水平

井过顶替量平均 10
 

m3,到 LX-X2-H5 水平井过顶替

量降至平均 2
 

m3。

2　 高性能低浓度瓜胶压裂液

　 　 结合临兴区块储层特点,采用了高性能低浓度

瓜胶压裂液体系。
2. 1　 压裂液体系

　 　 临兴区块储层具有致密、孔隙度低、温度低、压
力低等特点。 通过大量室内实验及现场试验,现场

最终优选了低浓度瓜胶压裂液体系。 该体系具有

瓜胶浓度低、低温下破胶快速彻底、对储层伤害低

的特点,同时能够实现连续混配,很好的满足了临

兴区块对压裂液的要求。
配方:0. 25% ~ 0. 30% 胍胶 + 0. 005% 杀菌剂 +

0. 1%黏土稳定剂ⅠI+0. 1%黏土稳定剂Ⅱ+0. 1%助

排剂+0. 18%pH 调节剂+0. 02%交联剂Ⅰ+0. 1%交

联剂Ⅱ + 0. 02%低温破胶催化剂+ 0. 02%破胶剂+
0. 033%生物酶破胶剂。
2. 2　 压裂液性能评价

　 　 参考 SY / T
 

5107-2005《水基压裂液性能评价方

法》对压裂液体系进行评价。
2. 2. 1　 抗剪切性能

评价配方在 55
 

℃下的抗剪切性能,性能曲线如

图 3 所示。

图 3　 55
 

℃、170
 

s-1 下压裂液抗剪切性能
Fig. 3　 Shear

 

resistance
 

of
 

fracturing
 

fluid
 

at
 

55
 

℃
 

and
 

170
 

s-1

在 55
 

℃ 、170
 

s-1 下,连续剪切 2
 

h,黏度为 100
 

mPa·s 以上,说明压裂液具有良好的抗剪切性能,满
足压裂施工要求。
2. 2. 2　 低温破胶性能

常用的破胶剂有过硫酸铵。 在温度较低时,过
硫酸铵分解速度较慢,降低了压裂液的破胶速率,
需要加入低温破胶催化剂和生物酶以加速压裂液

破胶[16-18] 。 低浓度瓜胶压裂液体系在压裂液中添

加了低温破胶催化剂及生物酶破胶剂,提高了压裂

液在低温下破胶性能,减少了残渣含量。
2. 2. 3　 连续混配工艺

水力压裂作业中,压裂液的配置是工程顺利进

行的关键,传统的“先配制、后使用”的压裂液施工

工艺过程越来越不能满足油气高效开发的需要,连
续混配压裂液及连续混配工艺提高了压裂液配液

技术及其装备的自动化控制水平,极大提高了施工

效率,降低了劳动强度[19] 。 低浓度瓜胶压裂液体系

具有速溶性,满足现场连续混配压裂施工需要。 避

免了传统的配液与施工作业模式存在的施工周期

长、配液强度大,长时间配制和储存导致基液降解、
黏度降低,变质腐败等问题。
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2. 3　 高效返排工艺

　 　 鉴于临兴区块特点,通过现场试验,采用高效

返排工艺,得出临兴区块水平井压裂液氮泵注程

序,并摸索了一套压后快速放喷工作制度。
2. 3. 1　 液氮伴注助排工艺

临兴区块地层压力系数低,返排困难。 为了减

小压裂液对气层的伤害,缩短排液时间,采用液氮

伴注助排及快速放喷排液。 液氮伴注助排技

术[20-21]可加快压后压裂液的返排速度,提高压裂液

的返排率,减少压裂液对地层的伤害,确保压裂效

果[22] 。 施工中加入液氮,一是能够使压裂液起泡,
降低压裂液滤失,提高造缝和携砂能力;二是可降

低气体膨胀,降低液体密度,提高压裂液返排速率。
通过现场试验,得出临兴区块水平井压裂液氮

泵注程序为:排量在 200 ~ 300
 

L / min、液氮占总液量

的比例从第一段到最后一段逐步增加,液氮占比

2% ~ 6%,平均 4%左右。
2. 3. 2　 快速放喷工艺

根据临兴先导试验区直井、定向井及多口水平

井的施工经验,摸索了一套压后快速放喷工作制

度。 为保证充分破胶,裂缝闭合,压裂施工结束按

压裂设计要求关井扩散压力,压裂后 1
 

h 开井排液,
强制裂缝闭合。 裂缝闭合前,采用 2

 

mm 油嘴,排液

速度控制在 0. 1 ~ 0. 2
 

m3 / min;裂缝闭合后,根据井

口压力,选择放喷油嘴的大小(3~4
 

mm、5 ~ 8
 

mm、8 ~
10

 

mm、10~12
 

mm 油嘴),井口油压小于 2
 

MPa 敞放。
水平井开井放喷到见气在 20

 

h 以内,实现了压

后快速返排、快速见气。
2. 4　 压裂控水技术

　 　 该区块开发以来,水平井在压后出现了大量产

水的现象,严重影响了压后效果。 根据现场资料分

析,砂岩钻遇率低,有纯泥岩段的水平井,压裂过程

产水尤为严重。 如 LX-X5-H5 井,第 8、9、11 三段为

泥岩段,压裂投产初期产水高达 113
 

m3 / d。
针对这种现象,通过压裂层位地质条件分析及

压裂施工压力分析发现,压裂层位上下存在可疑水

层。 而且施工过程中纯泥岩段往往表现出施工压

力低的异常现象,这与通常泥岩压裂起裂困难施工

压力高的现象相反。 研究认为,泥岩段压裂过程,
裂缝从泥岩段起裂后,由于泥岩段本身应力较高,
缝高难以得到有效控制,裂缝一旦沟通泥岩段上下

的疑似水层,裂缝就会发生转向,会沿着低应力的

沙岩层段延伸,施工过程表现为地层破裂之后施工

压力较低,压后大量产水。
根据研究成果,后续压裂施工过程中,采取对

泥岩段不进行压裂。 通过现场两口井的验证,取得

了显著效果。 同层位邻井 LX-X2-H5 井盒 8 段放弃

了 4、7 两个泥岩段压裂,压后产气量 23
 

384
 

m3 / d,
日产水 21

 

m3。

3　 现场应用效果

　 　 临兴区块第一口裸眼水平井 LX-X5-H1 井,压
裂层位为太原组太 2 段, 孔隙度 8. 7%, 渗透率

0. 65
 

mD,储层厚度 9. 3
 

m,砂体厚度大、连续性好。
地层温度 55

 

℃ ,地层压力系数 0. 91。 该井完钻井

深 3
 

057
 

m,水平段为 φ152. 4
 

mm 裸眼井段,长度

822
 

m,下入 φ114. 3
 

mm 裸眼封隔器+投球滑套预置

管柱,回接 φ88. 9
 

mm 压裂管柱,分 8 段,完成 7 段

压裂施工,第 3 段距离断层较近,只下入滑套不进行

压裂。 根据储层物性,采用压裂模拟软件优化裂缝

半长 200
 

m,导流能力 300
 

mD·m。根据每段储层参

数及砂体展布,优化各段施工参数。 现场施工采用

连续混配配液 2
 

350
 

m3,累计加砂 174. 35
 

m3,平均

每段加砂 24. 90
 

m3,液量 296. 09
 

m3,前置液伴注液

氮 48. 97
 

m3。 压裂施工参数见表 1,第 1 段压裂施

工曲线如图 4 所示。

表 1　 LX-X5-H1 井压裂施工参数
Table

 

1　 Fracturing
 

operation
 

parameters
 

of
 

Well
 

LX-X5-H1

段数
配液量 /

m3

前置液 /
m3

携砂液 /
m3

顶替液 /
m3

入井液量 /
m3

支撑剂 /
m3

液氮量 /
m3

排量 /
m3

平均砂比 /
%

施工压力 /
MPa

停泵压力 /
MPa

1 2
 

350 149. 50 111. 81 26. 94 288. 25 24. 68 8. 87 3. 53 ~ 5. 20 19. 8 41. 53 ~ 43. 95 23. 18
2 2

 

350 123. 19 73. 64 30. 14 226. 97 17. 72 5. 80 3. 23 ~ 4. 8 20. 6 37. 70 ~ 39. 94 23. 34
4 2

 

350 164. 17 117. 61 25. 41 307. 19 27. 69 7. 10 3. 20 ~ 4. 71 21. 4 32. 46 ~ 34. 74 21. 98
5 2

 

350 160. 10 117. 10 28. 62 305. 82 27. 62 6. 64 3. 14 ~ 4. 81 21. 4 32. 29 ~ 35. 85 21. 28
6 2

 

350 160. 72 121. 61 19. 69 302. 02 17. 12 6. 74 3. 42 ~ 5. 03 16. 15 29. 39 ~ 34. 95 22. 31
7 2

 

350 190. 39 142. 27 19. 92 352. 58 28. 80 5. 70 4. 05 ~ 5. 31 18. 4 32. 31 ~ 34. 89 20. 28
8 2

 

350 148. 22 127. 50 14. 09 289. 81 30. 72 8. 12 3. 23 ~ 4. 88 22. 0 30. 96 ~ 33. 39 21. 86
合计 - - - - 2

 

137. 32 174. 35 48. 97 - - - -
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图 4　 LX-X5-H1 井第 1~ 2 段压裂施工曲线
Fig. 4　 Fracturing

 

operation
 

curve
 

of
 

section
 

1~ 2
 

of
 

Well
 

LX-X5-H1

　 　 LX-X5-H1 井压后试气 8. 2 × 104
 

m3 / d,井口压

力 6. 3
 

MPa,计算无阻流量 14. 0×104
 

m3 / d。 后续又

完成了十余口裸眼水平井分段压裂施工,均取得了

良好的压裂效果。 平均单井日产量均在 2. 0×104
 

m3

以上,为区块快速上产提供了重要技术支撑。

4　 结论

　 　 (1)裸眼水平井分段压裂技术在临兴区块成功

应用,极大释放了储层产能,现场应用取得了较好

的压裂效果。
(2)低浓度速溶瓜胶压裂液体系与地层配伍性

好、伤害低,低温破胶效果好,配合液氮伴注及快速

返排工艺,极大提高了排液速度,缩短了试气周期,
减少了压裂残液对气层的伤害,提高了生产时效。

(3)目前裸眼水平井分段压裂工艺在应用过程

中出现压后大量产水的现象。 通过压裂层段优化,
解决了部分井压后大量产水的问题,但仍面临着找

水困难、无法堵水、储层改造体积有限等难题,需要

进一步优化改进压裂工艺技术。
致谢:感谢中联煤层气有限责任公司晋西分公司在论文完成

过程中提供的资料支持。
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