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摘要　 为实现苏里格区块难采储量的有效动用,对以往大型压裂技术进行优化升级,压裂液体系由胍胶交联冻胶压裂液升级

为“滑溜水+线性胶+胍胶压裂液冻胶”变黏度复合压裂液,支撑剂选用中密度高强度 40 / 70 目+20 / 40 目陶粒组合,通过裂缝

支撑剖面模拟和优化压裂施工参数,在保障施工安全的前提下,设计施工排量可满足 8. 0 ~ 9. 0
 

m3 / min,形成了适合苏里格气

田大型压裂技术。 现场应用表明,大型压裂技术采用大排量、大液量、大砂量造复杂裂缝,加大了储层的渗透率,增加了气体

可动区域,用液强度平均增大 99%,加砂强度平均增大 97%,日产气平均增加 101. 3%,取得了较好的增产效果,为后续该类区

块的开发起到较好的借鉴和指导作用。
关键词　 苏里格气田;大型压裂技术;复合压裂液;组合支撑剂;裂缝剖面;复杂裂缝;增产效果
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Abstract:
  

To
 

effectively
 

produce
 

the
 

challenging
 

reserves
 

in
 

the
 

Sulige
 

block,
 

previous
 

large-scale
 

fracturing
 

technologies
 

were
 

optimized
 

and
 

upgraded.
 

The
 

fracturing
 

fluid
 

system
 

was
 

improved
 

from
 

guar
 

gum
 

crosslinked
 

gel
 

to
 

a
 

variable
 

viscosity
 

composite
 

frac-
turing

 

fluid
 

consisting
 

of
 

“slickwater
 

+
 

linear
 

gel
 

+
 

guar
 

gum
 

crosslinked
 

gel” .
 

A
 

combination
 

of
 

medium-density,
 

high-strength
 

40 / 70
 

mesh
 

and
 

20 / 40
 

mesh
 

proppants
 

was
 

selected.
 

By
 

simulating
 

fracture
 

support
 

profiles
 

and
 

optimizing
 

fracturing
 

parameters,
 

the
 

designed
 

pumping
 

rates,
 

ensuring
 

operational
 

safety,
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

8. 0~ 9. 0
 

m3 / min,
 

forming
 

a
 

large-scale
 

fracturing
 

technology
 

suitable
 

for
 

the
 

Sulige
 

gas
 

field.
 

Field
 

applications
 

demonstrate
 

that
 

using
 

high
 

pump
 

rates,
 

large
 

fluid
 

volumes,
 

and
 

substantial
 

proppant
 

quantities
 

in
 

large-scale
 

fracturing
 

creates
 

complex
 

fractures,
 

enhancing
 

reservoir
 

permeability
 

and
 

increasing
 

the
 

mobile
 

gas
 

area.
 

The
 

fluid
 

intensity
 

increased
 

by
 

an
 

average
 

of
 

99%,
 

proppant
 

intensity
 

by
 

97%,
 

and
 

daily
 

gas
 

production
 

by
 

101. 3%,
 

achieving
 

significant
 

production
 

enhancement.
 

This
 

provides
 

valuable
 

reference
 

and
 

guidance
 

for
 

the
 

development
 

of
 

similar
 

blocks.
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　 　 随着苏里格气田开发的不断深入,油田开发挖

潜对象的基础条件越来越差,有效富集区逐渐在减

少,传统压裂技术已很难满足开发需求,新井压裂

效果出现变差的趋势, 单井的改造产能逐渐降

低[1] 。 大型压裂技术是实现低渗透储层开发的一

项关键技术,通过加大液量、大砂量,增加人工裂缝

长度和复杂程度,沟通更大的渗流区域,扩大供气

面积,有效增大波及体积,改善储层渗流条件,实现

增产增效[2] ,已经成为低渗致密储层高效开发新

模式。
国内近年来先后在胜利、四川、新疆、华北、长

庆等油气田等分别采用大型压裂技术对油井进行

了大型压裂施工,以中高密陶粒为主,最大加砂量

为 140 m3,并取得良好增产效果。 韩令春[3] 针对海

拉尔盆地储层渗透率低、非均质性强、“小、碎、贫、
散、窄”等问题,将压裂规模加大至常规压裂规模的
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3 ~ 5 倍,与压裂前相比日产油增加 5. 0 t / d;姜洪福

等[4]针对长庆油田低渗透油藏存在“难采、难注”问

题,优选有效厚度大储层,采用大规模压裂技术,压
后大规模压裂井单井日增油 4. 2 t,井下微地震裂缝

监测表明,大规模压裂有效增大了改造体积,实现了

储层的有效动用。 赵振峰等[5] 早期针对苏里格低渗

透砂岩压裂增产难度大问题,探索加大规模提高单井

产能 的 可 行 性, 施 工 排 量 4 ~ 5 m3 / min, 砂 量

60~80 m3,整个压裂过程采用胍胶交联冻胶压裂液体

系,受制于当时压裂液体系和施工工艺,经过两个阶

段试验,苏里格气田大规模压裂井未表现出明显的

增产优势。 以往大型压裂技术压裂液体系多以胍

胶交联冻胶压裂液为主,压裂液体系类型单一,裂
缝以“双翼主缝”为主,采用封隔器工艺,施工排量

4 ~ 5 m3 / min 中等排量为主,压裂液体系和施工参数

与大型压裂技术匹配性有待进一步提升。
为了能实现苏里格区块难采储量的有效动用,

本文对以往大型压裂技术进行优化升级,压裂液体

系由胍胶交联冻胶压裂液升级为复合压裂液低中

高黏,组合支撑剂粒径,优化压裂施工参数和裂缝

支撑剖面模拟,形成了适合苏里格气田大型压裂技

术。 现场试验表明,大型压裂技术采用大排量、大
液量、大砂量造复杂裂缝,加大了储层的渗透率,增
加了气体可动区域,用液强度平均增大 99%,加砂

强度平均增大 97%,日产气平均增加 101. 3%,取得

了较好的产气效果,为后续该类区块的开发起到较

好的借鉴和指导作用。

1　 苏里格气田大型压裂技术

　 　 根据苏里格气田地质特征,通过压裂体系研

发、压裂参数优化等形成适合苏里格气田的大型压

裂技术,增加裂缝长度和裂缝复杂程度,扩大压裂

裂缝渗流面积,同时在近井筒地带保证一定的高砂

比和高导流能力,扩大储层改造程度,提高压后

效果。
1. 1　 开发难点

　 　 苏里格气田地质条件复杂,储层砂体纵向上多

期叠置,横向上复合连片,储层岩性特征以中到细

粒岩屑石英砂岩为主,储层非均质性强,物性特征

分析孔隙度在 10%左右,渗透率约为 1×10-3
 

μm2 左

右,气藏特征复杂,属于典型的低孔、低渗、低丰度、
低压气田[6-8] 。
1. 2　 压裂液体系研究

　 　 为提高裂缝复杂程度,有效沟通储层,大型压

裂采用“滑溜水+线性胶+胍胶压裂液冻胶”的变黏

度压裂液体系[9-10] ,配方如下:
 

滑溜水:0. 1%减阻剂+ 0. 5%防膨剂+ 0. 5%助

排剂

线性胶:0. 30%羟丙基胍胶+1%KCl+0. 5%防膨

剂+0. 5%助排剂

冻胶:0. 45%羟丙基胍胶+ 1% KCl + 0. 5%防膨

剂+0. 5%助排剂+0. 2%纯碱+0. 5%起泡剂+有机硼

交联剂(交联比为 100 ∶ 0. 3)
1. 2. 1　 滑溜水体系研究

以丙烯酰胺和 2-丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸为功

能单体,以白油为乳化剂合成出了滑溜水用降阻

剂,并对滑溜水的降阻率进行了测试,结果如图 1 所

示。 由图中可知,降阻剂溶于水中成均一溶液,经
检测降阻剂的降阻率达 75%,满足施工要求。

图 1　 降阻剂降阻率(0. 1%)
Fig. 1　 Resistance-reducing

 

rate
 

of
 

drag
 

reducer(0. 1%)

1. 2. 2　 胍胶压裂液体系研究

使用 RS6000 高温高压流变仪, 在剪切速率

170 s-1、温度 110 ℃ ,胍胶压裂液交联后流变实验如

图 2 所示。

图 2　 胍胶压裂液流变曲线图
Fig. 2　 Rheological

 

curve
 

of
 

guar
 

gum
 

fracturing
 

fluid

由图中可知,随着温度的升高,冻胶的黏度在

开始的 30 min 降低明显,此后曲线稳定后一直保持
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在 300 mPa·s 左右,随剪切时间变化不大,剪切

120 min 后黏度依然保持在 250 mPa·s 以上;压裂液

交联后加入支撑剂,1 h 后依然能较好的悬浮支撑

剂,说明该胍胶压裂液体系具有较好的耐温耐剪切

性能和携砂能力。
1. 3　 支撑剂组合优化

　 　 苏里格气田施工井目的层平均垂深为 3
 

500 m
左右,计算闭合压力为 50 MPa 左右,支撑剂选用中

密度高强度陶粒组合,40 / 70 目+20 / 40 目陶粒组合

粒径支撑剂配合不同黏度压裂液体系对天然裂缝、
微裂缝、次生缝、主裂缝进行支撑[11] 。
1. 4　 储层测井解释情况

　 　 以苏里格气田 XX 井为例,压裂目的层为石盒

子组盒 8 段 21 ~ 23 号层,测井解释具体如下:石盒

子组 21 号层,井段 3 542. 9 ~ 3 551. 9 m,厚度 9 m。
岩性为灰白色含气中砂岩,地层电阻率 137. 31

 

Ω·m,
声波时差 219. 2

 

μs / m,有效孔隙度 9. 1%,渗透率

3. 34×10-3
 

μm2,含气饱和度 61. 8%,解释结论为气

层;石盒子组 22 号层,井段 3 555. 2 ~ 3 558. 2 m,厚
度 3 m。 岩性为灰白色含气中砂岩,地层电阻率

91. 1
 

Ω·m, 声波时差 213. 2
 

μs / m, 有效孔隙度

7. 7%,渗透率 1. 19×10-3
 

μm2,含气饱和度 43. 2%,
解释结论为气层;石盒子组 22 号层,井段 3 561. 2 ~
3

 

563 m,厚度 1. 8 m。 岩性为灰白色含气中砂岩,地
层电阻率 60. 2

 

Ω·m,声波时差 210. 1
 

μs / m,有效孔

隙度 5. 7%,渗透率 0. 19 × 10-3
 

μm2,含气饱和度

32. 7%,综合解释结论为含气层。
1. 5　 改造思路

　 　 目的层 21 ~ 23 号层射孔井段分别为 3 542. 9 ~
3 551. 9 m 和 3 555. 2~3

 

563 m,射孔总厚度 16. 8 m,目
标储层间距较近,应力相当,采用常规分层压裂方

式难以对储层进行有效改造[12] ,需要采用大型压裂

技术对目的层进行大排量、大液量、大砂量的充分

改造。 压裂液采用滑溜水+线性胶+冻胶的变黏度

压裂液,提高裂缝复杂程度,有效沟通储层。 支撑

剂选择 40 / 70 目+ 20 / 40 目组合支撑剂,对各级裂

　 　 　 　

缝进行填充。
1. 6　 参数优化

　 　 根据邻井施工情况, 预测破裂压力梯度为

0. 016 5 MPa / m,套管限压 50 MPa,对施工压力和施

工排量进行预测,结果见表 1 所示。 由表 1 可以看

出,在保障施工安全的前提下,设计施工排量可满

足 8. 0 ~ 9. 0 m3 / min。

表 1　 施工压力和施工摩阻预测
Table

 

1　 Calculation
 

of
 

Construction
 

pressure
 

and
 

Construction
 

friction
排量

/ (m3·min-1 )
摩阻

/ MPa
破裂压力

/ MPa
静液柱压力

/ MPa
施工压力

/ MPa

5 3. 5 68. 7 34. 4 37. 8
6 4. 8 68. 7 34. 4 39. 1
7 6. 4 68. 7 34. 4 40. 7
8 8. 1 68. 7 34. 4 42. 4
9 9. 9 68. 7 34. 4 44. 2

10 12. 4 68. 7 34. 4 46. 7
11 14. 9 68. 7 34. 4 49. 2

　 　 使用 FracproPT 压裂裂缝模拟软件对该井裂缝

支撑剖面进行了模拟,结果见图 3 所示。 由图中可

知,21 号层裂缝半长约为 170 m,裂缝支撑半长为

140 m 左右,裂缝支撑高度为 30 m 左右;22 ~ 23 号

层裂缝半长约为 110 m,裂缝支撑半长为 100 m 左

右,裂缝支撑高度为 15 m 左右;平均铺砂浓度为

13 kg / m3 左右;平均导流能力为 60
 

μm2·cm 左右。

图 3　 裂缝支撑剖面模拟图
Fig. 3　 Simulation

 

diagram
 

of
 

crack
 

support
 

profile

该井压裂施工参数如表 2 所示,根据计算,最终

确定该井压裂施工排量为 8. 0 m3 / min,总液量达到

1 162. 8 m3,总砂量达 110 m3。
表 2　 压裂施工参数

Table
 

2　 Fracturing
 

parameter
滑溜水

/ m3
线性胶

/ m3
冻胶
/ m3

顶替液
/ m3

总液量
/ m3

40 / 70 目
陶粒 / m3

20 / 40 目
陶粒 / m3

总砂量
/ m3

施工排量
/ (m3·min-1 )

施工压力
/ MPa

套管限
压 / MPa

334. 4 300 496 32. 4 1
 

162. 8 40 70 110 8 34. 8 50

2　 现场应用情况

　 　 大型压裂技术在苏里格气田进行了系列试验,由

于大型压裂大排量、大液量、大砂量造复杂裂缝,加大

了储层的渗透率,增加了气体可动区域,增加了用液

强度平均增大 99%,加砂强度平均增大 97%,日产气

33
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平均增加 101. 3%,具有较好的增产效果。
2. 1　 施工过程

　 　 2018 年 5 月在苏里格气田苏 XX 井上进行了大

型压裂现场应用,施工曲线见图 4 所示。 该井采用

ϕ60. 32 mm 油管环空注入,合压合试测井盒 8 段

21 ~ 23 号层,试压 70 MPa 稳定后,低替 32. 4 m3 后

开始正式施工, 当排量提到 8. 5 m3 / min 时压力

36. 6 MPa,压力平稳,前四个段塞进入地层后压力

平稳,液体切换成线性胶后,压力从 38. 9 MPa 上涨

至 44. 6 MPa,分析液体摩阻 5. 7 MPa,第五个段塞结

束后,排量降至 8 m3 / min,开始携砂液阶段,加砂压

力 45. 3 MPa,携砂液第一阶段,套压从 45. 6 MPa
缓慢上升至 49. 3 MPa, 分析液体交联摩阻

3. 7 MPa,携砂液第二阶段支撑剂进入地层后,套压

缓慢下降至 46. 2 MPa,携砂液第三阶段支撑剂进入

地层后,压力平稳,完成设计加砂 110. 0 m3,入地总

净液量 1 169. 4 m3, 砂比 13. 9%, 前置液比例为

36. 7%,伴注液氮量 23. 0 m3。

图 4　 苏里格气田苏 XX 井施工曲线
Fig. 4　 Fracturing

 

construction
 

curve
 

of
 

Su
 

XX
 

in
 

Sulige
 

gas
 

field

2. 2　 压后效果对比
 

　 　 我们通过裂缝监测对压裂裂缝分布、裂缝形态

进行对比,如图 5 所示。 监测结果显示,采用大型压

裂技术的施工井主要在四个方向产生裂缝,但在主

裂缝上均形成了大量的微细裂缝,显示大排量低黏

度液体对复杂裂缝的开启和延伸有着积极意义,施
工井总造缝 1

 

810 m 左右, 压裂液波及面积约

90
 

000 m2 左右,常规压裂井共造缝总长约 630 m,与
常规压裂井裂缝情况对比看出,大型压裂的裂缝更

复杂,沟通面积更大[13-15] 。

图 5　 压裂裂缝形态对比
Fig. 5　 Comparison

 

of
 

Fracture
 

Shape

　 　 该井压后放喷后,累计排液 593. 2 m3,返排率

49. 13%。 经过油单 4 mm 放喷,油压 15. 5 MPa,套
压 16. 5 MPa,出口无液,经分离器测产,孔板直径

16 mm,平均上游压力 0. 6 MPa,通过“一点法”折算

日产气 26
 

981 m3 / d,同类储层邻井常规压裂工艺技

术施工后, 折算日产气 14
 

860 m3 / d, 产气提高

81. 56%,取得了较好的增产效果。
对比了大型压裂施工井和常规压裂邻井用液
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强度和加砂强度,结果如图 6 和图 7 所示。 由图中

可知,大型压裂平均用液强度是常规压裂的 209. 9%,
加砂强度是常规压裂的 202. 9%。 大型压裂技术可以

扩大裂缝与气藏的接触面积,增大井筒与地层的连通

能力,提高压裂效果,改造程度和波及体积均优于常

规压裂,对因此压后效果优于常规压裂。

图 6　 用液强度对比图
Fig. 6　 Contrast

 

diagram
 

of
 

liquid
 

concentration

图 7　 加砂强度对比图
Fig. 7　 Contrast

 

diagram
 

of
 

sand
 

concentration

3　 结论
　 　 (1)针对苏里格气田“四低”气藏特征,通过区

块开发难点分析并结合目前开发实际现状,开展了

相关大型压裂技术研究,采用“滑溜水+线性胶+胍

胶压裂液冻胶” 的变黏度压裂液体系,研发的降阻

剂在 0. 1%的加量下,滑溜水的降阻率达到 75%,胍
胶压裂液在 110 ℃ 、170 s-1 下剪切 120 min 后黏度

可保持在 250 mPa·s 以上,具有较好耐温耐剪切性

能和悬砂性能。
(2)对大型压裂施工参数进行了优化与设计,

并进行了裂缝支撑剖面模拟,现场施工顺利,大型

压裂技术采用大排量、大液量、大砂量增加了裂缝

复杂程度,扩大了供气面积,与同类储层邻井常规

压裂工艺技术施工效果相比,产气提高 81. 56%,取
得了较好的增产效果。
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