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摘要　 塔里木油田博孜凝析气藏单井酸压改造后,提产效果达不到预期目标,生产过程中井口温度低于析蜡点温度,井筒结

蜡现象严重。 根据博孜区块储层特点,采用不同粒径支撑剂组合工艺、纤维暂堵转向分层工艺和树脂覆膜陶粒支撑剂防砂工

艺相结合的加砂压裂配套技术,实现了博孜区块超深储层改造作业。 博孜 X 井采用该加砂压裂技术,日产气由 4. 68×104
 

m3

上升为 51. 5×104
 

m3,是同区块 3 口常规酸压改造井平均气产量的 3 倍,日产油由 0. 46
 

m3 上升为 40. 97
 

m3,效果显著。 该技

术为国内类似储层改造作业提供了技术支持。
关键词　 库车凹陷;凝析气藏;酸化;加砂压裂;组合支撑剂;纤维暂堵;结蜡;防砂

中图分类号:TE353　 　 　 文献标识码:B　 　 　 DOI:10. 19680 / j. cnki. 1004-4388. 2020. 06. 009

Sand
 

fracturing
 

technology
 

for
 

Bozi
 

ultra
 

deep
 

condensate
 

gas
 

reservoir
 

in
 

Kuqa
 

depression
XU

 

Guowei1,
 

ZOU
 

Guoqing2,
 

ZHU
 

Raoyun1

1. Department
 

of
 

Exploration,
 

PetroChina
 

Tarim
 

Oilfield
 

Company,
 

Korla,
 

Xingjiang
 

841000,
 

China
2. Oil

 

and
 

Gas
 

Field
 

Productivity
 

Construction
 

Division,
 

PetroChina
 

Tarim
 

Oilfield
 

Company,
 

Korla,
 

Xinjiang
 

841000,
 

China

Abstract:
 

After
 

acid
 

fracturing
 

of
 

a
 

single
 

well
 

in
 

Bozi
 

condensate
 

gas
 

reservoir
 

of
 

Tarim
 

Oilfield,
 

the
 

effect
 

of
 

production
 

improvement
 

cannot
 

reach
 

the
 

expected
 

goal.
 

In
 

addition,
 

in
 

the
 

process
 

of
 

production,
 

because
 

the
 

wellhead
 

temperature
 

is
 

lower
 

than
 

the
 

wax
 

precipitation
 

temperature,
 

the
 

wellbore
 

has
 

a
 

serious
 

wax
 

deposition
 

phenomenon.
 

According
 

to
 

the
 

reservoir
 

characteristics
 

of
 

Bozi
 

block,
 

the
 

sand
 

fracturing
 

matching
 

technology
 

combining
 

with
 

different
 

particle
 

size
 

proppant
 

combination
 

technology,
 

fiber
 

temporary
 

plugging
 

steering
 

layering
 

technology
 

and
 

resin
 

coated
 

ceramist
 

proppant
 

sand
 

control
 

technology
 

was
 

adopted
 

to
 

realize
 

the
 

fracturing
 

for
 

ultra-deep
 

reservoir
 

in
 

Bozi
 

block.
 

With
 

this
 

sand
 

fracturing
 

technology,
 

the
 

gas
 

production
 

rate
 

of
 

well
 

Bozi
 

x
 

increases
 

from
 

4. 68×104
 

m3 / d
 

to
 

51. 5×104
 

m3 / d,
 

which
 

is
 

three
 

times
 

of
 

the
 

average
 

gas
 

production
 

of
 

three
 

wells
 

with
 

conventional
 

acid
 

fracturing
 

in
 

the
 

same
 

block,
 

and
 

the
 

oil
 

production
 

rate
 

increases
 

from
 

0. 46
 

m3 / d
 

to
 

40. 97
 

m3 / d,
 

and
 

the
 

fracturing
 

effect
 

is
 

remarkable.
 

This
 

technology
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

fracturing
 

operation
 

of
 

similar
 

reservoirs
 

in
 

China.
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　 　 随着塔里木盆地库车坳陷油气勘探开发的不

断深入, 白垩系巴什基奇克组的勘探从中浅层

(3 000~5 000
 

m)进入深层—超深层(大于 5 000
 

m)。
博孜气藏埋藏深度为 7 000

 

m,地层压力 125
 

MPa,
是一套超深、 超高压、 高温、 孔隙型低孔砂岩地

层[1-3] 。 该区块已钻井的单井产量低、井筒结蜡、地
层出砂,成为困扰博孜区块大规模开发的主要因素。

水力压裂是低渗储层增产的有效手段,为页岩

气、致密砂岩气的高效开发提供了技术支撑[4-5] 。

王雷等[6-8]通过实验和模拟手段分析了不同粒径支

撑剂组合的导流能力,支撑剂组合比例和返排速度

对支撑剂回流及缝内分布影响。 钟烨等[9] 认为,采
用纤维支撑剂防回流技术,优化压裂液的破胶性能

和提高闭合压力能有效防止压裂井出砂。 刘欣

等[10]对压裂液和压裂工艺进行优化,解决了安棚深

层系凝析气藏增产问题。 刘斌等[11] 通过优化压裂

液中破乳剂、防膨剂,采用组合支撑剂方法,在高庙

沙溪庙组浅层凝析气藏压裂中应用 18 井次均取得
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较好效果。 吴国涛等[12] 提出了针对不同暂堵工艺

类型的复合暂堵方式,并通过实验给出了不同尺寸

暂堵剂的最优使用比例。 邹国庆等[13] 针对塔里木

盆地库车山前低孔裂缝性致密储层采用暂堵转向

缝网酸压技术,取得了很好的改造效果。 车明光

等[14] 、冯虎等[15] 针对塔里木油田高温高压裂缝性

气藏分层加砂压裂工艺和加重压裂液进行研究,解
决了储层厚度大,笼统改造效果差,施工井口压力

高的问题。 张伟民等[16] 介绍了国内外覆膜陶粒支

撑剂的研究进展,树脂覆膜支撑剂的显著特点就是

密度低、抗破碎能力强、防砂防嵌入。 机械分层改

造工艺在超深井分层改造中受到极大限制,周生福

等[17]认为,在超深超高温高压含腐蚀介质油气井中

完井封隔器的应用成功率低,通过建立评价体系降

低完井封隔器失败率,确保油气井生产过程中井筒

完整性。
博孜区块储层埋藏深、厚度大、温度高、地层压

力高,凝析气中蜡含量高、易堵塞油管,根据博孜区

块储层物性、流体特征,以及其他井酸化压裂提产

效果,提出了采用不同粒径支撑剂组合工艺、纤维

暂堵转向分层工艺、树脂覆膜陶粒支撑剂防砂工艺

进行加砂压裂,增加储层改造波及范围,提高该区

块单井产能,同时解决井筒流动温度低而导致的井

筒结蜡问题。

1　 地质背景

　 　 库车前陆盆地位于塔里木盆地北部,南天山

造山带南翼,受南天山强烈挤压作用,划分为北部

单斜带、克拉苏构造带、拜城凹陷等 7 个构造单

元。 其中克深区带位于克拉苏构造带,克深区带

自东向西分为阿瓦特段、博孜段、大北段、克深段 4
个构造带, 如图 1 所示, 博孜段位于克深区带

西部。

图 1　 库车前陆盆地克拉苏构造带
Fig. 1　 Kelasu

 

structural
 

belt
 

in
 

Kuqa
 

foreland
 

basin

　 　 克深区带盐下气藏油气分布在平面上表现为

东气西油的特征。 根据该区块测试结果,博孜气藏

幅度大于储集层厚度,储层埋深 7 000
 

m 左右,地层

压力系数 1. 83,井底温度 130
 

℃ ,地层产出天然气

含蜡量约为 0. 5%,CO2 含量
 

0. 171% ~ 0. 186%。 综

合分析博孜气藏为常温高压边水层状断背斜高含

蜡凝析气藏。

2　 储层特征

　 　 加砂压裂前对储层进行综合评估是加砂压裂

设计的基础,博孜区块储层岩石类型以长石砂岩为

主,发育天然裂缝,脆性指数高,具备进行加砂压裂

提产的条件。
2. 1　 岩性特征

　 　 巴什基奇克组储集层岩石类型以岩屑长石砂

岩为主,含少量长石岩屑砂岩,石英含量一般为

40% ~ 60%,长石含量一般为 20% ~ 35%,以钾长石

为主,岩屑含量一般为 15% ~ 30%,主要为岩浆岩岩

屑,其次为变质岩岩屑。
2. 2　 物性特征

　 　 由于喜马拉雅晚期和燕山期强烈的构造挤压

和构造变形,形成了博孜气藏裂缝体系。 从成像资

料看,博孜区块目的层段存在一定的高角度裂缝及

微裂缝,裂缝走向以近东西向(南东东向-北西西

向)为主,裂缝密度主要分布在 0. 2 ~ 0. 4 条 / m 之

间。 岩心裂缝统计结果显示,裂缝密度平均为 0. 87
条 / m,裂缝开度平均为 0. 25

 

mm,裂缝发育程度明

显低于克深-大北地区。
从博孜区块巴什基奇克组全井段测井物性分

析解释来看, 有效储层孔隙度范围在 3. 5% ~
13. 46%之间,平均 6. 02%;渗透率分布在 0. 062 ×
10-3 ~ 0. 234× 10-3

 

μm2 之间。 实测岩心分析,孔隙

度主要分布在 4. 0% ~ 12. 0%之间,平均 7. 74%;渗
透率主要分布在 0. 1×10-3 ~ 1. 0×10-3

 

μm2 之间。 属

特低孔特低渗物性储层。
2. 3　 岩石力学特征

　 　 根据三轴岩石力学岩心实验,博孜区块地层平

均杨氏模量在 30
 

GPa 左右,泊松比在 0. 2 左右,压
裂过程中裂缝易于开启。 应力状态属潜在走滑型

应力机制,水平应力作用较强,水平两向主应力差

异相对较小,脆性指数高,易于形成复杂缝网。

3　 加砂压裂配套技术

　 　 通过组合支撑剂降低压裂液滤失,采用暂堵转

15



2020 年 12 月

向加砂压裂技术提高纵向上波及面积,通过尾追树

脂覆膜陶粒支撑剂,减少支撑剂的返排。
3. 1　 不同粒径支撑剂组合工艺

　 　 博孜气藏主要的储集体和渗流通道依赖于裂

缝系统,裂缝系统的发育程度对单井产量起到决定

性作用。 然而,在加砂压裂改造过程中,裂缝系统

越发育,泵注过程中液体的滤失系数越大。 在排量

受限的情况下,容易造成砂堵风险。 采用在前置液

中加入 212 ~ 106
 

μm 的小粒径陶粒支撑剂,一方面

小粒径支撑剂进入缝口时打磨缝口,减少孔眼摩

阻;另一方面小粒径支撑剂进入微小裂缝系统,降
低液体滤失系数,提高造主缝能力,裂缝闭合后小

粒径支撑剂又起到支持微裂缝作用。 大粒径陶粒

支撑剂(1 180 ~ 600
 

μm)由于沉降速度快,一般沉降

于缝口,起到支持缝口作用,在返排过程中,小粒径

支撑剂回流量会明显增加。 考虑裂缝系统及支撑剂

支撑状况,选用中等粒径陶粒支撑剂(600~300
 

μm)和
小粒径陶粒支撑剂(212 ~ 106

 

μm)组合工艺。
3. 2　 纤维暂堵转向分层工艺

　 　 博孜区块巴什基奇克组储层厚度 200
 

m 左右、
纵向上应力剖面差异大,采用笼统压裂工艺,压裂

液优先进入应力相对小、容易吸液的层段,对于应

力高的层段,无法有效造缝,层段得不到有效改造。
机械封隔器、桥塞等机械分段方法适用于中浅井、
井身结构简单、地层压力不高的井。 博孜区块井深

7 000
 

m,地层压力 120
 

MPa。 采用机械分段方法操

作复杂、作业时间长、可靠性差。 因此,通过暂堵方

法,增加裂缝复杂程度, 在携砂液中伴注浓度

12
 

kg / m3 可溶解纤维,对已压开的层段实现封堵,
提高净压力,从而压开高应力层段,实现暂堵转向

的分层目的(图 2)。

图 2　 纤维携砂暂堵转向示意图
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

temporary
 

plugging
 

and
 

steering
 

of
 

fiber
 

carrying
 

sand

3. 3　 树脂覆膜陶粒支撑剂防砂工艺

　 　 树脂覆膜支撑剂主要用于防砂作业,从克深气

田投产情况看,加砂压裂后的井在后期开发过程中

不同程度出现出砂现象。 从图 3 可以看出,克深区

块加砂压裂井返排砂量高达 196. 2
 

L,部分井因工作

制度不合理,导致井筒被砂埋而不能正常生产。 从

加砂压裂返排砂量看,克深气田采用常规加砂压裂

工艺,排液期间平均出砂量为 70
 

L。

图 3　 克深区块加砂压裂井累计返排砂量
Fig. 3　 Cumulative

 

sand
 

flowback
 

of
 

sand
 

fracturing
 

wells
 

in
 

Keshen
 

block

　 　 采用树脂覆膜陶粒支撑剂防砂工艺,在高温、
高闭合应力作用下,该支撑剂颗粒间在闭合压力

100
 

MPa 下形成的网状结构及导流能力如图 4、图 5
所示,防止支撑剂的脱落和运移,油气可顺利通过

支撑剂间空隙进行流动。

图 4　 覆膜陶粒支撑剂胶结状态
Fig. 4　 Cementation

 

state
 

of
 

coated
 

ceramsite
 

proppant

图 5　 覆膜陶粒胶结时间与导流能力、渗透率关系曲线
Fig. 5　 Relationship

 

between
 

cementation
 

time
 

and
 

conductivity、permeability
 

of
 

coated
 

ceramsite
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4　 现场应用

　 　 博孜 X 井位于库车前陆盆地克拉苏构造带克

深区带博孜 X 号构造上,目的层为白垩系巴什基奇

克组,主要岩性为褐色泥岩、褐色细砂岩、灰褐色细

砂岩。 岩石矿物以石英为主, 占总矿物含量的

38. 6%,长石次之, 其中钾长石 13. 3%, 斜长石

11. 8%,方解石 15. 8%,白云石 9. 0%,黏土矿物含量

较高,占总矿物的 9. 3%。 黏土矿物以伊蒙混层矿

物为主,伊利石次之。
测井解释孔隙度 3. 8% ~ 11. 7%,含油饱和度

50% ~ 78%, 没有水层。 实测岩 心 孔 隙 度 平 均

6. 18%,气测渗透率平均为 0. 039 1
 

mD。 成像解释

上部地层主要发育Ⅱ类裂缝,裂缝走向为北西西—
南东东向,与天然裂缝夹角 30° ~ 40°,下部地层主要

发育Ⅲ类裂缝,裂缝走向为北西西—南东东向,与
天然裂缝夹角约 10°,拾取到的裂缝条数为 186 条,
Ⅱ类 裂 缝 41 条 ( 占 22%), III 类 裂 缝 145 条

(占 78%)。
该井加砂压裂施工如图 6 所示,共注入压裂液

1 153
 

m3,陶粒 96
 

t,其中 70 / 140 目粉陶 2
 

t,30 / 50
目高强度陶粒 79

 

t,尾追 30 / 50 目覆膜陶粒支撑剂

15
 

t。 砂浓度最高为 400
 

kg / m3,最高泵压 105. 8
 

MPa,排量 5. 7
 

m3 / min。 加入纤维 300
 

kg 进行转

向,转向后相同排量下泵压上升 8
 

MPa。 净压力拟

合分析,压裂初期因天然裂缝开启导致压裂液滤失

系数较高(4. 9×10-3
 

m / min1 / 2 ),显示出地层多裂缝

特征,压裂液滤失大。 采用前置液粉陶段塞降滤措

施后,降低液体滤失的同时也降低井筒裂缝弯曲

效应。

图 6　 博孜 X 井加砂压裂施工曲线
Fig. 6　 Sand

 

fracturing
 

operation
 

curve
 

of
 

well
 

Bozi
 

X

　 　 该井采用 7
 

mm 油嘴求产,油压 81. 2
 

MPa,日产

气 51. 5×104
 

m3,日产油 40. 97
 

m3,排液阶段累计返

排砂量为 0. 5
 

L,试采期间井口温度为 45. 4
 

℃ ,井筒

无结蜡现象。
博孜区块三口井采用酸压提产工艺,在试采期

间总体表现为单井产量低,其中博孜 a 井酸压后日

产气 14. 5×104
 

m3,博孜 b、博孜 c 井酸压后,日产气

分别为 16. 2 × 104
 

m3、 10. 6 × 104
 

m3, 井口温度低

(10. 0 ~ 23. 7
 

℃ )、井筒蜡堵严重,不能正常连续生

产。 采用酸压方式来提高单井产能,提产效果有

限,井口温度低于该区块析蜡点温度,井筒结蜡现

象严重。 目前,博孜区块 6 井次采用该加砂压裂配

套技术,平均日产气量达到 44. 5×104m3,相比采用

常规酸压工艺改造的井平均产量高出 3 倍,同时有

效提高井筒温度,解决井筒结蜡问题。

5　 总结

　 　 (1)采用不同粒径支撑剂组合工艺、纤维暂堵

转向分层工艺和树脂覆膜陶粒支撑剂防砂工艺等

配套技术,可降低施工过程中的压裂液滤失,实现

纵向上的软分层改造和减少出砂量。
(2)博孜区块前期井产量低、井筒结蜡严重,酸

压改造产量增长有限,开采过程中,井口温度低、井
筒蜡堵现象严重。 采用加砂压裂技术提高了单井

产量,提高了井口温度,解决了井筒结蜡问题。
(3)该加砂压裂配套技术不仅适用于博孜区块

储层改造提产作业,同时对于国内类似的超深、高
温裂缝性致密砂岩凝析气藏储层改造作业具有重

要参考意义。
致谢:感谢塔里木油田公司油气工程研究院、勘探开发研究

院等单位在论文写作过程中提供的数据支撑。
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