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摘要　 德惠断陷致密气储集层致密,物性差,自然产能低,常规直井压裂技术难以实现区块效益开发。 为增大改造体积和提

高单井产能,明确储集层体积压裂可行性,利用水平井细切割体积压裂思想,针对纵向跨度大的直井开展精细分层、多簇射

孔、多级暂堵转向和缝网压裂于一体的高密度完井体积压裂技术攻关和现场试验,形成了致密气直井高密度完井体积压裂技

术,实现全井段改造;配合新型纳米微乳助排压裂液体系造复杂缝网和多粒径组合支撑缝网,极大限度提高致密气储集层纵

向及横向改造体积。 2018-2019 年现场试验 5 口气井,均获工业气流,平均日产天然气 10. 8×104
 

m3,最大无阻流量 28. 6×104
 

m3 / d,实现单井产气量的突破,为致密气藏增产改造提供了技术支撑。
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Abstract:
 

The
 

tight
 

gas
 

reservoir
 

in
 

Dehui
 

fault
 

depression
 

is
 

characterized
 

by
 

tight
 

reservoir,
 

poor
 

physical
 

properties
 

and
 

low
 

natural
 

productivity,
 

so
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

realize
 

beneficial
 

development
 

of
 

the
 

block
 

by
 

conventional
 

vertical
 

well
 

fracturing
 

technology.
 

In
 

order
 

to
 

increase
 

the
 

reconstruction
 

volume,
 

improve
 

the
 

productivity
 

of
 

single
 

well
 

and
 

clarify
 

the
 

feasibility
 

of
 

reservoir
 

volume
 

fracturing,
 

the
 

high-density
 

completion
 

volume
 

fracturing
 

technology
 

and
 

field
 

test
 

are
 

carried
 

out
 

for
 

vertical
 

wells
 

with
 

large
 

longitudinal
 

span,
 

including
 

fine
 

stratification,
 

multi
 

cluster
 

perforation,
 

multi-stage
 

temporary
 

plugging
 

diversion
 

and
 

fracture
 

network
 

fracturing,
 

forming
 

the
 

high-density
 

completion
 

volume
 

fracturing
 

technology
 

for
 

tight
 

gas
 

vertical
 

wells
 

and
 

realizing
 

the
 

fracturing
 

of
 

the
 

whole
 

well
 

section.
 

The
 

new
 

nano
 

microemulsion
 

cleanup
 

additive
 

fracturing
 

fluid
 

system
 

is
 

combined
 

to
 

create
 

the
 

complex
 

fracture
 

network
 

and
 

multi
 

particle
 

size
 

combined
 

support
 

fracture
 

network
 

is
 

made,
 

which
 

greatly
 

improves
 

the
 

vertical
 

and
 

horizontal
 

fracturing
 

volume
 

of
 

tight
 

gas
 

reservoir.
 

From
 

2018
 

to
 

2019,
 

5
 

gas
 

wells
 

were
 

tested,
 

and
 

all
 

of
 

them
 

produced
 

industrial
 

gas
 

flow.
 

The
 

average
 

daily
 

natural
 

gas
 

output
 

is
 

10. 8×104
 

m3 ,
 

and
 

the
 

maximum
 

open
 

flow
 

rate
 

is
 

28. 6×104
 

m3 / d,
 

which
 

achieved
 

a
 

breakthrough
 

in
 

single
 

well
 

gas
 

production
 

and
 

provided
 

technical
 

support
 

for
 

stimulation
 

and
 

fracturing
 

of
 

tight
 

gas
 

reservoirs.
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　 　 致密气储集层岩石致密、连通性差、自然产能

低,需通过压裂改造采能实现效益开发。 该类储

集层纵向上多产层发育,目前国内外主要开发手

段依然是水平井多段和直井分层压裂技术。 北美

的 Rulison 和 Jonah 气田采用多井簇、密切割技术,
直井分层到达 50 ~ 80

 

层,动用率超过 70%,极大地

提高了储集层的动用程度[1] 。 而国内直井采用多

层连续分压技术,直井分层一般小于 10 层,动用

率不到 50%,出现纵向多层动用不充分,部分层段

产能贡献率低等压裂难点。 李宪文等[2] 提出精细

分层、优化分层工艺技术,是提高直井多层开发效

益方向。 金成志等[3] 提出利用人工裂缝干扰降低

应力差的复杂裂缝压裂工艺,达到增大改造体积

和提高单井产能目的。 张守江等[4] 以有限元方法
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为基础,建立了
 

3D
 

裂缝扩展模型来模拟分段多簇

压裂过程中裂缝同步扩展过程,优化水力压裂簇

间距。 胡永全等[5] 就缝网形成条件和工艺手段进

行了分析对比,明确提出了缝网压裂的控制条件,
指导缝网压裂实践。 李进步等[6] 通过在苏里格气

田开展体积压裂试验,有效的提高储层整体改造

程度和单井产能。
基于以上相关研究,针对德惠断陷致密气储集

层纵向小层层数多,非均质性强,跨度大等特征,以
往采用的大规模压裂方式,建立净压力困难,缝网

波及范围有限,满足不了致密气增产稳产的需求。
笔者借鉴水平井细切割体积压裂思想,开展集精细

分层、高密度多簇射孔、暂堵转向、缝网压裂于一体

的直井高密度完井体积压裂技术试验,增大储集层

横向及纵向改造体积,提高单井产能,为实现德惠

断陷致密气藏的有效动用提供技术保障。

1　 储集层体积压裂可行性分析

　 　 通过国内外有关体积压裂研究调研,认为天然

裂缝发育、岩石脆性强度大、水平主应力差小的储

集层,通过大规模体积压裂易形成以主裂缝为主干

的纵横交错的网缝系统[7-8] 。

1. 1　 天然裂缝发育情况

　 　 天然裂缝发育状况及能否产生复杂缝网,是实

现体积压裂改造的前提条件[9] 。 压裂过程中,裂缝

内净压力大于两向水平主应力差与岩石的抗张强

度之和,若天然裂缝存在,能够降低分支缝开启的

净压力,易于形成缝网。 据岩心和镜下鉴定,德惠

断陷营城组钻遇的火山岩储集层微裂缝发育,以构

造裂缝和充填-溶蚀构造缝隙多见;FMI 成像测井资

料亦显示微裂缝发育,平均裂缝密度为 5 ~ 10 条 / m,
宽度为 50 ~ 200

 

μm,天然裂缝与最大主应力逼近角

为 15° ~ 40°,裂缝孔隙度为 0. 1%。 这些微裂缝的发

育有助于复杂缝网的形成。
1. 2　 岩石脆性矿物特征

　 　 储集层岩性具有显著的脆性特征,是实现体积

改造的物质基础[10] 。 大量研究资料表明,富含石英

或碳酸盐岩等脆性矿物的储集层有利于复杂缝网

的产生,而黏土矿物含量高的塑性地层不宜形成缝

网[11-12] 。 表 1 为德惠断陷营城组岩石矿物含量分

析结果,目的层脆性矿物含量高,平均 80. 3%;以石

英为主,平均含量 42. 2%,其次是斜长石,平均含量

28. 3%;黏土矿物含量低,有利于体积压裂缝网的

形成。

表 1　 DS80 井营城组岩石矿物含量
Table

 

1　 Mineral
 

content
 

of
 

Yingcheng
 

Formation
 

in
 

Well
 

DS80

井段 / m
矿物含量 / %

石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 浊沸石 TCCM
脆性矿物

含量 / %
备注

2 522. 0 ~ 3 601. 5
50. 4 14. 5 39. 8 11. 8 1. 3 18. 5 36. 1 89. 2 最大

30. 7 1. 5 11. 7 0. 5 0. 4 0. 0 10. 7 61. 5 最小

42. 2 6. 7 28. 3 2. 3 0. 7 18. 5 17. 9 80. 3 平均

　 　 弹性模量和泊松比是岩石强度的重要指标。
德惠断陷营城组岩石弹性模量为 25. 07 ~ 28. 80

 

GPa,泊松比 0. 23 ~ 0. 25(表 2)。 脆性特征一般用脆

性指数表征,岩石脆性好,脆性指数越高,越有利于

压裂[13] 。 根据 Rickman
 

R. 等[14] 和刘光玉等[15] 提

出的归一化泊松比和弹性模量来计算脆性指数,平
均值 43. 4%。 脆性指数大于 40,才有可能形成网络

裂缝[5] 。

表 2　 DS80 井营城组岩石力学参数及脆性指数
Table

 

2　 Geomechanic
 

parameters
 

and
 

brittleness
 

index
 

of
 

Yingcheng
 

Formation
 

in
 

Well
 

DS80

顶深 / m 底深 / m
弹性模量 /

GPa
泊松比

主应力 / MPa
最大 最小

脆性指数 / %
水平应力

差异系数

2 739. 10 2 859. 81 28. 10 0. 23 71. 5 59. 1 43. 4 0. 21
2 898. 34 2 929. 08 25. 07 0. 23 74. 2 63. 5 43. 9 0. 17
3 094. 59 3 177. 18 27. 15 0. 25 82. 6 70. 8 43. 2 0. 17
3 225. 40 3 272. 40 28. 80 0. 25 86. 3 73. 5 43. 0 0. 17

1. 3　 岩石力学特征

　 　 岩石水平主应力差异系数直接关系到压裂裂缝

的几何形态。 逄仁德等[16] 、张旭等[17] 认为,岩石的

水平应力差异系数小于 0. 3,有利于形成人工网络裂

缝,且应力差异系数越小,越有利于形成裂缝网络。
从表 2 可以看出,德惠断陷营城组最大主应力 71. 5~
86. 3

 

MPa,最小主应力 66. 9 ~ 73. 5
 

MPa,水平应力差

异系数 0. 17~0. 21,均小于 0. 3,易于形成缝网。
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2　 技术实践

　 　 直井高密度完井体积压裂技术是大排量防水

锁滑溜水沟通天然裂缝压裂技术,主要针对致密气

纵向跨度大、含气井段长储集层。 借鉴水平井细切

割体积压裂思想,纵向上应用细分层多簇射孔+多

级暂堵技术,整体打碎储层,实现全井纵向全支撑;
平面上应用多级暂堵转向,增加裂缝复杂性,最大

限度提高横向及纵向改造体积,提高单井产量。
2. 1　 关键技术

　 　 直井高密度完井体积压裂关键技术包括精细

分层、分段,多簇限流射孔及多级暂堵转向压裂技

术。 在限流射孔理念指导下[18] ,加强地质工程一体

化,采取高密度射孔方式,细化分段布缝,实现好层

均分,进行各簇差异性射孔,配合多级暂堵转向工

艺技术,确保一次改造多簇同时开启,并均匀扩展,
实现全井段有效支撑。
2. 1. 1　 精细分层与多簇限流射孔技术

多簇限流射孔技术是目前非常规储集层开发的

有效手段,多应用于水平井压裂,机理就是控制射孔

孔眼数量和直径,利用先开层的孔眼摩阻,提高井底

压力,迫使压裂液分流,使破裂压力接近的地层相继

压开,实现一个分段上多条裂缝同时起裂并扩展。
 

致密气储集层纵向跨度大,非均质性强和多簇裂

缝间应力差异致使部分孔、簇不能实现扩展,进而影

响着对产能的贡献[19-20] 。 直井压裂抛弃以往笼统大

规模压裂的思路,首先考虑储集层的岩性、物性、电
性、气测、脆性及地应力异常等各项参数,采用好层均

分原则,进行“精细定位分层” [21] ,优选压裂射孔井段

位置;优化簇间距,加密孔簇,利用压裂液流经射孔簇

摩阻的差异性,有效的平衡裂缝扩展过程中的应力差

异效应,促使多簇裂缝相对均匀起裂扩展。
2. 1. 2　 多级暂堵转向压裂技术

对于纵向跨度大的致密储集层,层间存在一定

的应力差,单一裂缝无法实现有效动用。 基于斯伦

贝谢提出的“宽带压裂”技术[22] ,纵向上,采用大粒

径可降解暂堵球封堵低应力射孔孔眼,憋压后压开

高应力射孔簇,平衡纵向应力差异性射孔簇裂缝有

效开启并扩展;平面上,通过一次或多次向井段投

送暂堵剂,暂堵已压开裂缝,遵循流体流向阻力最

小方向流动的原则,使得在裂缝壁面应力薄弱处产

生更多分支缝,形成复杂裂缝网络系统[23-25] 。 整体

形成层间+层内的多级暂堵转向技术,极大限度的

增大致密储集层纵向及横向改造体积。 技术关键

点是优化暂堵次数、暂堵球和暂堵剂用量。 即配合

多级暂堵转向多维度压裂形成复杂缝网,整体打碎

储集层,实现全井段有效支撑。
(1)层间暂堵次数和用量

依据不同排量、不同孔眼数建立节流压差,即

Δp = 0. 237q2ρ
C2

dd2
pn2 (1)

式中: Δp 为节流压差,MPa;q 为排量,m3 / min;ρ 为

压裂液流体密度,g / cm3;Cd 为孔眼流量系数;dp 为

孔眼直井,mm;n 为孔眼数。
通过单井地应力剖面获取单段各簇间应力差值,

满足节流压差不小于簇间最大应力差,可保证多簇裂

缝有效开启,确定层间暂堵次数。 依据吉林油田致

密气储集层投球暂堵经验,暂堵球用量确定取决于

目的层层间应力差异性。 若层间应力差异性明显,
暂堵球数量为预封堵炮眼数的 1. 8 倍;若储隔层间

应力差异性不明显,投球数量为总炮眼数的 70%。
(2)暂堵剂用量

暂堵剂用量设计合理与否,是复杂缝网形成的

关键,直接影响着压裂井的改造效果[26] 。 目前暂堵

剂加量凭主观经验确定,受区域地质条件,储集层

温度,储集层厚度,岩石力学参数等各方面影响,并
没有统一的计算方法。 现场以暂堵剂加量满足暂

堵压实后滤饼厚度 2. 3
 

cm 以上为条件[27] ,通过暂

堵剂滤饼承压强度的评价结果推算暂堵剂用量,即
G = (2HWΔd)ρ视(1 + k)(1. 3 ~ 1. 5) / 10 (2)

其中　 　 Δd= 2. 3
 

cm,k= 60%,ρ视 = 1. 7
 

g / cm3

式中:G 为暂堵剂质量,kg;H 为动态裂缝高度,m;W
为动态裂缝宽度,cm;Δd 为滤饼厚度,cm;ρ视 为暂

堵剂视密度,g / cm3,k 为嵌入裂缝比例,%;(1. 3 ~
1. 5)为泵送损耗附加系数。
2. 2　 新型纳米微乳助排压裂液体系

　 　 德惠断陷致密气藏为低压敏感性气藏,纳米级

孔隙结构,存在一定的水敏性和潜在水锁伤害。 体

积压裂入地液量大,压后返排困难,要求压裂液体

系具有低伤害、高返排能力[28] 。 常规胍胶压裂液残

渣含量 200 ~ 400
 

mg / L,粒径均值 100
 

μm,会导致储

层天然裂缝和压裂微裂缝的堵塞。 所以,优选新型

纳米微乳助排压裂液体系造复杂缝网。
表 3 为室内井壁取芯 CST 防膨实验和岩心配

伍性评价结果。 可以看出,配合有新型纳米微乳助

排的改性纤维素体系和滑溜水的防膨效果和配伍
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性好,具有高滤失、低黏性、低伤害特征,能够达到

强化排液的目的。

表 3　 微乳纳米助排剂配伍性实验评价
Table

 

3　 Experimental
 

evaluation
 

of
 

compatibility
 

for
 

microemulsion
 

nano
 

cleanup
 

additive

压裂液体系
配伍

性

黏度 /
(mPa·s)

交联

时间 / s
表面张力 /
(mN·m-1 )

界面张力 /
(mN·m-1 )

滑溜水 好 / / / /
改性纤维素 好 15 90 25. 84 3. 59

　 　 考虑目的储层脆性指数高、地层压力系数低

(0. 95 ~ 0. 99),常规滑溜水配方中助排剂为烷基磺酸

盐,压裂后返排液的表面张力高,产生的毛管力大,滑
溜水不易从地层中排出[29] 。 所以,优选新型纳米微

乳助排滑溜水前置段塞加砂造复杂缝。 该滑溜水减

阻在 70% ~80%,有利于提高排量,达到增能、助排目

的。 新型纳米微乳助排剂表面张力低,由新型的表面

活性剂和有机溶剂结合而成,分子量只有纳米级的专

利微乳化技术;胶束外部为非离子表面活性剂,内部

有机溶剂,直径 10~30
 

nm,体积小。 该低伤害压裂体

系进入地层微小孔喉及微裂缝,能够降低毛管压

力,使得地层能量得到持续补充,促进气体的产出;
同时,能够改变气、水的润湿性,避免压裂液长时间

滞留储集层造成的水锁伤害,使得地层水和压裂液

体系及时被返排,从而提高压后返排能力。
2. 3　 优选低密度、高强度、导流能力支撑剂组合支撑

　 　 支撑剂的优选需要考虑压裂地层的闭合压力

和支撑剂嵌入深度关系,一般低密度、高强度及高

导流能力的支撑剂是首选。 德惠断陷致密储集层

闭合梯度在 0. 016 ~ 0. 017
 

MPa / m,施工过程中,前
置阶段前置液携带少量 70 ~ 140 目细粉砂,打磨炮

眼和壁面,开启和支撑主裂缝的端部,沟通远井段

储集层;然后,滑溜水大排量段塞式加 70 ~ 140 目粉

砂造复杂缝网,且支撑分支缝;最后,40 ~ 70 目陶粒

和 30 ~ 50 目陶粒组合支撑,提高主裂缝导流能力。

3　 现场应用情况

　 　 2018-2019 年,现场应用直井高密度完井体积

压裂技术试验 5 口气井,效果显著,实现了单井产气

量的突破。
3. 1　 典型井例实施

　 　 以 DS80 井为例。 该井是松辽盆地南部东部断

陷带德惠断陷鲍家洼槽的第一口探井,关系整个区

块储量落实。 主力层为营城组,以凝灰质砂砾岩及

凝灰岩为主,发育凝灰质溶孔及微裂隙,脆性矿物

含量高,利于体积裂缝的形成,储层物性差,平均孔

隙度 5. 6%,平均渗透率 0. 02
 

mD,属致密储层。
2018 年 7 月,进行了直井高密度完井体积压裂技

术现场试验。 设计 4 层 26 簇压裂,总液量 8 936
 

m3,砂
量 463

 

m3,排量 6~12
 

m3 / min,暂堵剂 2 660
 

kg,暂堵

球 119 个, 瞬时最高砂比 33%, 单层最大砂量

156
 

m3,单层砂液规模创吉林油田新记录。 压后返

排率 33. 9%,获得 21×104
 

m3 / d 无阻流量。
图 1 为压前测试 G 函数分析结果。 储层闭合

应力梯度 0. 016 7
 

MPa / m,渗透率 0. 05
 

mD,孔隙度

5%,开缝因子为 2. 6,多裂缝扩展延伸特征明显,说
明天然裂缝发育;施工过程建立净压力 16. 0 ~ 19. 7

 

MPa,说明限流射孔能够提高孔眼的开启和裂缝扩

展效果;投暂堵球前后同等排量地面施工压力上升

(图 2),停泵压力上升(图 3),证明裂缝延伸由低应

力层转向至高应力层,开启新裂缝。

图 1　 DS80 井小型测试 G 函数曲线
Fig. 1　 G-Function

 

curve
 

of
 

small
 

scale
 

test
 

in
 

Well
 

DS80
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图 2　 DS80 井营城组第一段施工曲线
Fig. 2　 Construction

 

curve
 

of
 

the
 

first
 

section
 

of
 

the
 

Yingcheng
 

Formation
 

of
 

Well
 

DS80

图 3　 DS80 井投球前后加砂结束停泵压力
Fig. 3　 Shut

 

down
 

pressure
 

of
 

Well
 

DS80
 

after
 

sanding

　 　 DS80 井的压裂施工反映了该井储层具有较好

的可压性和天然裂缝发育,压裂深度地开启和沟通

了天然裂缝,增大改造体积和增强改造效果。
3. 2　 现场应用实施效果情况

　 　 2018-2019 年,德惠断陷直井高密度完井体积

压裂共计 5 口井。 从表 4 可以看出,前期已施工井

改造段数 3 ~ 4 段,最大排量 14
 

m3 / min,单井最大加

砂量 590
 

m3,最大液量 8 935
 

m3,投产 5 口井,均获

得工业气流,其中 3 口高产,平均日产气 10. 8×104
 

m3,平均无阻流量 16. 8×104
 

m3 / d,实现了单井产气

量的突破。

表 4　 德惠断陷高密度完井体积压裂参数与压后产量统计表
Table

 

4　 Statistics
 

of
 

volume
 

fracturing
 

parameters
 

and
 

production
 

after
 

fracturing
 

with
 

high
 

density
 

completion
 

technology
 

in
 

Dehui
 

fault
 

depression

井号 井型
井深 /

m
有效厚

度 / m

压裂参数 压后产气 / (104 m3·d-1 )
段

数

簇

数

射孔 /
(孔·m-1 )

暂堵剂 /
kg

暂堵球

个数

排量 /
(m3·min-1 )

总砂量 /
m3

总液量 /
m3

试气

产量

无阻

流量

投产

产量

DS80
DS32-13
DS32-10
DS32-11
DS80-3

探井

评价井

生产井

3 273 98 4 26 156 2 660 119 6 ~ 12 463 8 935 8. 0 21. 0 16. 0
3 815 84 4 31 186 2 488 168 8 ~ 14 470 8 831 7. 9 3. 9 1. 4
3 828 109 4 35 210 2 050 172 6 ~ 14 460 7 900 20. 0 28. 6 7. 0
3 638 60 4 31 186 / / 6 ~ 14 590 7 436 8. 0 3. 8 1. 6
3 443 73 3 25 202 1 603 206 6 ~ 14 369 7014 10. 0 26. 7 7. 9

4　 结论

　 　 (1)对德惠断陷致密储集层天然裂缝发育、岩
石脆性和力学性质等进行了研究分析,认为有开展

高密度完井体积压裂的物质基础和条件。
(2)直井高密度完井体积压裂技术主要针对连

通性差、跨度大、含气井段长的储集层。 通过精细

分层和多簇射孔限流压裂,有效的开启孔眼和平衡

裂缝扩展;再配合多级暂堵技术,增加不同井段和

缝内裂缝的复杂性,整体打碎储层,实现全井段有

效支撑,为整个德惠断陷鲍家洼槽区块储量落实提

供技术保障。
(3)为降低压裂液长时间滞留储层造成的水锁

伤害,新型纳米微乳助排压裂液的应用和多粒径组

合支撑压裂,不仅能降低储层水锁伤害,还可以提

高压后返排能力。
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(4)直井高密度完井体积压裂技术现场应用 5
口井,平均无阻流量 16. 8×104

 

m3 / d,实现了单井产

气量的突破,为致密气储集层直井压裂提供技术指

导,能够有效解决致密气储量的有效开发及气田稳

产接替等技术难题。
致谢:感谢研究院同意本论文公开发表;感谢领导和同事们

在论文撰写过程中提供的支持和帮助。
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