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摘要　 针对水力裂缝的延伸受天然裂缝控制,液体滤失增大,缝宽变窄,支撑剂在缝内运移受阻,加砂困难,易造成砂堵等问

题,提出了一体化变黏滑溜水体系。 该体系具有携砂性优、伤害小、实时变黏等特点,砂堤高度较常规滑溜水低 40%,可极大

程度应对现场加砂复杂情况;同时运用多簇射孔+暂堵工艺技术降低破裂压力,增加水裂缝条数,提高裂缝复杂程度,实现改

造全覆盖。 现场经 A 井试验,暂堵压力响应值 0. 6~ 10
 

MPa,停泵转向压力响应值 2 ~ 11
 

MPa,封堵效果显著。 该技术为现场

复杂情况施工提供了解决方案,也为后续提高深层页岩气效益开发奠定了基础。
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Abstract:
 

Since
 

the
 

extension
 

of
 

hydraulic
 

fractures
 

is
 

controlled
 

by
 

natural
 

fractures,
 

the
 

liquid
 

filtration
 

may
 

increase
 

and
 

the
 

fracture
 

width
 

may
 

narrow,
 

which
 

will
 

hinder
 

the
 

migration
 

of
 

proppant
 

in
 

the
 

fractures,
 

making
 

sanding
 

difficult
 

and
 

consequently
 

sand
 

plugging.
 

To
 

address
 

these
 

problems,
 

an
 

integrated
 

viscosity-variable
 

slick
 

water
 

system
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

system
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

excellent
 

sand
 

carrying
 

performance,
 

less
 

damage
 

and
 

real-time
 

viscosity
 

change,
 

with
 

the
 

height
 

of
 

sand
 

dike
 

40%
 

lower
 

than
 

conventional
 

slick
 

water,
 

allowing
 

it
 

to
 

greatly
 

deal
 

with
 

the
 

complexities
 

during
 

site
 

sand
 

addition.
 

Moreover,
 

the
 

application
 

of
 

multi-cluster
 

perforation
 

and
 

temporary
 

plugging
 

technology
 

can
 

reduce
 

the
 

fracture
 

pressure,
 

increase
 

the
 

number
 

of
 

hydraulic
 

fractures
 

and
 

improve
 

the
 

complexity
 

of
 

fractures,
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

full
 

coverage
 

of
 

reservoir
 

stimulation.
 

Field
 

test
 

in
 

Well
 

A
 

revealed
 

the
 

response
 

value
 

of
 

temporary
 

plugging
 

pressure
 

of
 

0. 6-10
 

MPa
 

and
 

the
 

response
 

value
 

of
 

diverting
 

pressure
 

when
 

pump
 

stopping
 

of
 

2-11
 

MPa,
 

suggesting
 

remarkable
 

plugging
 

effect.
 

This
 

technology
 

provides
 

a
 

solution
 

to
 

site
 

operation
 

under
 

complex
 

conditions
 

and
 

lays
 

a
 

foundation
 

for
 

subsequent
 

profitable
 

development
 

of
 

deep
 

shale
 

gas.
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　 　 页岩气是国家重点发展的气体清洁能源,面临

着加大开发力度的时机[1-3] 。 在页岩气发展战略的

政策指导下,通过持续页岩气技术攻关,国内针对

中浅层页岩气高效开发已经拥有了较成熟的技术

手段及开发策略[4-7] 。
深层页岩气藏一般指垂深超过 3

 

500
 

m
 

的页岩

气藏。 目前国内深层页岩气井勘探开发关键技术

亟待攻关,压裂主体技术尚未形成[8-10] 。

随着埋深的增加,非均质性增强,有效储层厚

度降低,储层改造压力升高,有效净压力降低,形成

复杂裂缝难度增加,施工难度大幅提升[11] 。 投产井

生产现状总体上面临着产量低、部分井难以达到经

济有效开采目的等难题。 周雷力等[12] 以川南龙马

溪组深层页岩为例,对比测试了支撑裂缝及自支撑

裂缝的导流能力,开展了主控因素影响规律分析及

适应性评价。 陈作等[13]利用大尺寸岩样,模拟研究
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了深层页岩气地层的水平应力差、压裂流体黏度、
施工排量等地层和工艺参数及缝内暂堵措施对人

工裂缝的起裂与扩展特征的影响规律。 张丰收

等[14]采用三维离散格子方法对四川盆地下志留统

龙马溪组深层层理性页岩 12
 

MPa
 

水平主应力差下

的真三轴压裂物理模拟实验结果开展了离散元数值

模拟分析。 陆朝晖等[15]选用四川盆地涪陵地区下志

留统龙马溪组页岩和美国宾夕法尼亚地区
 

Marcellus
页岩露头岩样,进行了不同法向应力和滑移速率条件

下的裂缝剪切滑移实验,分析了法向应力、岩石矿物

组分和滑移速率等因素对深层页岩裂缝长期导流能

力影响的规律。 刘尧文等[16] 基于平面三维“井筒—
多裂缝扩展”全耦合计算模型,考虑不同小层物性与

应力的差异,模拟了不同穿行层位、压裂簇数、射孔数

量等因素对多簇裂缝扩展差异的影响。
这些研究前期多以相关理论模型或实验方法

为主,并未涉猎现场压裂施工情况处理具体措施与

优化,因此有必要结合现场实际情况,开展深层页

岩气水平井改造关键技术研究,为设计、施工、复杂

处理提供有效的技术支撑。

1　 地质特点分析

　 　 湖北深层页岩气储层位于当阳复向斜巡检-溪
前向斜带西翼的中部,北部以峡口-巡检近东西向断

背斜为界,侏罗纪末期的挤压环境,形成通城河断

层、远安断层以及九里岗背斜等北北西向构造。 目

的层为下志留统龙马溪组-上奥陶统五峰组,优质储

层由西北至东南横向连续展布,厚度逐渐增厚,总
厚度达 18 ~ 21

 

m。
优质页岩埋深大(范围 2

 

500
 

m ~ 5
 

000
 

m);构
造复杂,断层及伴生的微构造 / 天然裂缝发育。 发

育逆冲断层、走滑断层、正断层及其复合断层,断层

走向具有近 E-W、NW-SE;S-N,NE-SW 等多种走向;
背冲式逆冲构造、雁列构造、平行式构造、反转构

造、裂陷—五种构造样式共存。
龙马溪组地层压力系数为 1. 55 ~ 1. 65,最大水

平主应力方向近东西向,最小水平主应力 71 ~ 80
 

MPa,水平主应力差值 27 ~ 28. 8
 

MPa,泊松比 0. 19 ~
0. 26,杨氏模量 37 ~ 47GPa,脆性指数均值 54% ~
72%,孔隙度 2. 46% ~ 5. 57%;TOC2. 7% ~ 4. 4%,总
含气量 2. 1 ~ 5. 4

 

m3 / ton,平均 4. 0
 

m3 / ton。 天然裂

缝主要发育在龙一 1 ~ 龙二段,以高角度缝为主,大
部分高角度裂缝被方解石完全充填,裂缝宽度、裂

缝孔隙度相对较小。
　 　 对于深层页岩储层垂深大,水平主应力高,水
平应力差大,破裂压力高,泊松比与杨氏模量高,平
均孔隙度低,天然变裂缝发育程度较高,储层物性

中等,水力裂缝缝宽变窄等难点,亟需进一步完善

主体压裂技术,保障开发效果。

2　 关键改造技术分析

　 　 针对深层页岩气水平井储层改造难点,采取了

相应的技术措施。
2. 1　 难点分析

　 　 (1)施工压力高。 某井井深 5
 

596
 

m,油层套管

139. 7
 

mm,排量 16
 

m3 / min,施工压力范围 80 ~ 105
 

MPa。 明显受到井深、储层物性、应力、井筒清洁的

影响,导致施工压力升高。
(2)水力裂缝的延伸受天然裂缝控制,液体滤

失增大,缝宽变窄,导致支撑剂在缝内运移受阻,加
砂困难,易造成砂堵。

施工过程中,40 / 70 目陶粒进入地层后压力波

动响应明显。 当 120
 

kg / m3 和 140
 

kg / m3 砂浓度段

塞进入地层后,施工压力均有 3 ~ 5
 

MPa 波动,分析

认为存在端部脱砂可能性,与天然裂缝发育有关。
(3)储层砂敏性强,加砂困难。 采用段塞式加

砂模式,70 / 140 目粉砂+ 100
 

kg / m3 砂浓度段塞进

入地层后出现压力陡升现象,分析认为前期阶段近

井主裂缝不够完善,致使支撑剂运移受阻[17] 。
(4)套管变形严重。 施工过程中通常会发生多

次泵送遇阻,桥塞尺寸由 103
 

mm 缩减到 88
 

mm,甚
至后期井眼缩小到无法提供匹配的桥塞工具。 统

计分析发现套变主要分布在岩性发生变化的位置。
(5)缝网复杂程度低。 缝网不利影响因素:最

大最小水平应力差值 28. 8
 

MPa,垂向应力 98
 

MPa,
硅质含量 50. 5%,黏土含量 24%,孔隙度 4. 6%,杨
氏模量、泊松比高等。

实时监测显示水力裂缝缝长约为 130
 

m,缝宽

约为 40
 

m,缝高约 100
 

m,单段平均改造体积约为

(79 ~ 110) ×104
 

m3。
2. 2　 技术措施

　 　 (1)前置酸液预处理。 施工前期预置酸液 5 ~
15

 

m3,低排量泵注,降低破裂压力 1. 2 ~ 10
 

MPa,后
续快速提高施工排量,为后期施工提供足够缝宽奠

定基础。
(2) 一体化变黏滑溜水。 分别配置黏度为

23
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6
 

mPa·s、砂比为 10%的一体化压裂液与常规压裂

液,通过静态携砂性能对比(初始时状态与静置 1
 

h
后状态)发现,一体化压裂液携砂状态保持均匀,而
支撑剂在常规压裂液中基本沉降于瓶底。 携砂性

能更优。
动态悬砂液均配制黏度为 3mPa·s, 砂 比

为 10%。
常规滑溜水在井筒附近支撑剂堆积高,而一体

化滑溜水能够达到平衡,比常规滑溜水沉砂高度低

40%(见图 1)。

图 1　 动态携砂性能对比
Fig. 1　 Comparison

 

of
 

dynamic
 

sand
 

carrying
 

performance

由以上动 / 静态携砂实验表明:在黏度一致的

情况下,一体化可变黏滑溜水在悬砂性能上优于常

规滑溜水,表现出更加优异的黏弹性特征。
一体化变黏滑溜水通过实时调整一体化降阻

剂加量,可实现压裂液类型的自由切换,满足现场

对滑溜水变黏性能的需求(见图 2)。 在前置液阶段

提高液体黏度,扩缝宽,完善主裂缝,为支撑剂远端

运移奠定基础;处理复杂情况时,降低液体滤失,维
持设计缝宽,保证水力裂缝延伸的净压力。

图 2　 滑溜水变黏性能
Fig. 2　 Viscosity-variable

 

property
 

of
 

slick
 

water

由岩心伤害实验可知,配方 1(0. 1%一体化降

阻剂)岩心损害率 38. 6%;配方 2(0. 1%一体化降阻

剂)岩心损害率 37. 1%;配方 3(0. 1%乳液降阻剂)
 

岩心损害率 39. 3%;配方 4(0. 1%乳液降阻剂)
 

岩

心损害率 31. 2%。 表明,在初始渗透率相近的条件

下,一体化降阻剂体系与普通降阻剂的滑溜水体系

的岩芯伤害相当,对储层伤害小。
(3)多簇射孔+暂堵工艺技术

通过数值模拟显示,平均簇间距越小,对近井

的改造越充分,近井采出程度高(蓝色低压区域最

多),可确保储层整体高效动用,同时降低净压力,
对控制套变有一定的作用。

如图 3 所示,簇间距 7. 5 ~ 10
 

m 的近井改造都

比较充分,10
 

m 间距的整体改造范围略大于 7. 5
 

m
方案。

图 3　 不同簇间距模拟
Fig. 3　 Simulation

 

diagram
 

of
 

different
 

cluster
 

spacings

簇间暂堵+缝内暂堵工艺可通过暂堵材料暂堵

射孔孔眼与部分水力裂缝,实现段内、缝内转向,横
向上提高缝网宽度,增加裂缝复杂程度,提高储层

改造体积[18-20] 。
根据现场施工要求推荐暂堵材料承压 ≥ 15

 

MPa,对于 1 ~ 4
 

mm 缝宽,推荐暂堵剂浓度≥1. 9%。

3　 现场应用

　 　 A 井垂深 3
 

887
 

m,水平段长 1
 

556
 

m,分 24 段

改造,段长 50 ~ 70
 

m,射孔簇数 7 ~ 9 簇,施工排量

14 ~ 16
 

m3 / min,总液量 46
 

422
 

m3,总砂量 3
 

922
 

t,最

高加砂强度 5. 4
 

t / m。

33
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(1)基于水力裂缝延伸,结合现场施工压力变

化,应用一体化变黏滑溜水,实时调整压裂液黏度

(见图 4),维持水力裂缝缝宽,保证水力裂缝延伸净

压力、支撑剂远端运移,
 

减少井下复杂,满足了设计

施工要求。

图 4　 滑溜水性能调整示意图
Fig. 4　 Performance

 

adjustment
 

and
 

application
 

effect
 

of
 

slick
 

water

(2)缝内暂堵、段内暂堵提高裂缝复杂程度,实
现均匀改造。

本井运用暂堵剂(20 ~ 140 目)暂堵以及停泵转

向(停泵,裂缝闭合后起泵,进行裂缝转向)等技术,
暂堵效果明显(见图 5)。 暂堵压力响应值 0. 6 ~ 10

 

MPa;停泵转向压力响应 2 ~ 11
 

MPa;同时暂堵剂、暂
堵球效果与储层物性具有一定的密切相关性。

图 5　 暂堵效果示意图
Fig. 5　 Effect

 

of
 

temporary
 

plugging

4　 结论

　 　 (1)深层页岩储层垂深大,应力高,水平应力差

大,天然裂缝发育程度较高,储层物性中等,水力裂

缝缝宽较窄,与常规页岩气有明显的区别。
(2)一体化变黏滑溜水具有携砂性优、伤害小、

实时变黏等特点,能够有效扩缝宽,降低液体滤失,
完善主裂缝,极大程度应对了现场加砂困难的复杂

情况。

(3)缝内暂堵、段内暂堵工艺压力响应值 0. 6 ~
11

 

MPa,能够提高水力裂缝复杂程度,实现改造全

覆盖。
(4)目前国内深层页岩气井勘探开发关键技术

尚未形成,大部分井难以达到经济有效开采目的,
有必要进一步开展降本增效技术科研攻关。
致谢:感谢浙江油田公司、川庆钻探工程有限公司井下作业
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