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摘要　 德惠断陷致密气藏储集层埋藏深、纵向跨度大、孔喉连通性差,高密度完井体积压裂技术虽实现了效益开发,但存在不

同井间压后产能效果差异性大,稳产时间短的难题。 通过对已施工井优质储集层厚度、铺砂强度、裂缝复杂程度和水锁伤害

等因素与产能关系的分析,明确影响单井产能的主控因素,形成差异性射孔+“三段式”先成缝后成网+多级暂堵转向、防水锁

压裂液体系等一系列压裂技术对策。 经现场 DS80-2 井试验,压后第二天见气,见气返排率 3. 8%,日产气 8. 5×104
 

m3,无阻流

量 19. 2×104
 

m3,为同区块同厚度气藏产量最高,见气返排率最低井;较设计产能提产 20%,降本 19%,达到提产控投的目的,
为实现致密气藏高效勘探、效益开发提供了技术支撑。
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Abstract:
  

The
 

tight
 

gas
 

reservoirs
 

in
 

Dehui
 

fault
 

depression
 

have
 

deep
 

burial,
 

large
 

span
 

and
 

pore-throat
 

connectivity.
 

Although
 

the
 

high-density
 

well
 

completion
 

volume
 

fracturing
 

technology
 

has
 

achieved
 

profitable
 

development,
 

there
 

are
 

some
 

problems
 

such
 

as
 

large
 

difference
 

in
 

productivity
 

effect
 

after
 

different
 

well
 

pressure
 

and
 

short
 

stable
 

production
 

time.
 

Through
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

productivity
 

and
 

the
 

factors
 

such
 

as
 

high-quality
 

reservoir
 

thickness,
 

sand
 

laying
 

strength,
 

crack
 

complexity
 

and
 

water
 

lock
 

damage
 

of
 

constructed
 

well,
 

the
 

main
 

controlling
 

factors
 

affecting
 

the
 

productivity
 

of
 

a
 

single
 

well
 

are
 

identified,
 

and
 

a
 

series
 

of
 

fracturing
 

technical
 

countermeasures
 

were
 

formed,
 

such
 

as
 

differential
 

perforation,
 

“ three-stage”
 

first
 

forming
 

fractures
 

and
 

then
 

forming
 

networks,first
 

seam
 

and
 

then
 

networking,
 

multi-stage
 

temporary
 

plugging
 

steering,
 

and
 

waterproof
 

lock
 

fracturing
 

fluid
 

system,
 

etc.
 

The
 

field
 

test
 

of
 

DS80-2
 

well
 

showed
 

that
 

gas
 

was
 

seen
 

on
 

the
 

second
 

day
 

after
 

pressure,
 

gas
 

flowback
 

rate
 

was
 

3. 8%,
 

daily
 

gas
 

was
 

8. 5×104
 

m3 ,
 

and
 

the
 

open
 

flow
 

rate
 

was
 

19. 2×104
 

m3 ,
 

which
 

was
 

the
 

highest
 

gas
 

production
 

and
 

the
 

lowest
 

gas
 

flowback
 

rate
 

in
 

gas
 

reservoirs
 

with
 

the
 

same
 

thickness
 

in
 

the
 

same
 

block.
 

Compared
 

with
 

the
 

designed
 

production
 

capacity,
 

the
 

production
 

is
 

increased
 

by
 

20%,and
 

the
 

cost
 

is
 

reduced
 

by
 

19%,
 

which
 

achieves
 

the
 

purpose
 

of
 

increasing
 

production
 

and
 

controlling
 

investment
 

and
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

realizing
 

efficient
 

exploration
 

and
 

beneficial
 

development
 

of
 

tight
 

gas
 

reservoirs.
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　 　 随着中国天然气开发进程的不断深入,不具备 自然产能的非常规致密气资源量大,储集层物性
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差,渗透率一般小于 0. 1 mD,开采难度大,需改善气

体渗流条件,才能实现经济有效开发
 [1] 。 2018 年德

惠断陷鲍家洼槽第一口探井 DS80 井取得成功后,
便开启该区块的开发历程,共计部署 12 口直井,采
用高密度完井体积压裂技术,其中 10 井获得工业气

流,4 口井获得高产,不同井间压后产能效果差异性

大,稳产时间短,直接影响致密气最终采收率。 一

般初期产能越大,最终采收率越高,影响致密气初

期产能主控因素十分复杂[2] ,目前致密气储集层影

响产能主控因素研究较少,多见煤层气和页岩气储

集层[3-6] 。 吴则鑫[7]针对苏里格“四低”岩性油气藏

影响单井产能因素问题,建立气井产能模型,研究

了控制气井产能的理论因素,得出沉积条件、储能

系数和改造体积是影响气井产能的主控因素;梁榜

等[8]基于室内实验,结合生产实际,对影响涪陵页

岩气水平井初期产能的主要因素开展研究,得出有

机碳含量、脆性指数及单井压裂总液量是页岩气井

初期产能的主控因素;马新华等[9] 针对威远页岩气

田优质储层厚度小、水平应力差大及井间产能变化

大等问题,对威远页岩气田 100 余口水平井优质储

集层钻遇率、厚度和压裂参数特征与单井测试产量

的关系进行了分析,得出页岩气水平井产能受控于

优质储集层发育厚度、钻遇长度和储集层改造程

度。 影响产能的因素多种多样,本文基于 DS80 井

区不同井间优质储集层厚度、裂缝发育情况等地质

因素,结合现场铺砂强度、用液强度、暂堵转向等工

程因素,进行压裂效果综合评价分析,明确了影响

储集层改造效果的主控因素,形成差异性射孔、“三

段式”先成缝后成网、多级暂堵转向、防水锁压裂液

体系等一系列提产控投压裂技术体系,为进一步提

高 DS80 井区致密气效益开发提供技术支撑。

1　 储集层地质特征

　 　 德惠断陷位于松辽盆地东南隆起区一级构造

单元内,是一个多层系含油气、多岩性储集、多成藏

组合的富烃洼槽,具有较大的勘探潜力。 DS80 井区

区域构造属于德惠断陷的鲍家洼槽构造带,开发目

的层位为中生界白垩系下统营城组,为扇三角洲沉

积建造,具有断陷盆地物源近、相变快、分选差的特

点[10] ;储集层埋深 2
 

500 ~ 3
 

700 m,储集层纵向跨度

大(400 ~ 900 m) ,多薄层,砂泥岩互层;渗透率均

小于 0. 1 mD,属于典型致密气藏,含气饱和度差异

性大(0 ~ 72%) ,发育粒内溶蚀孔、粒间孔及微裂

缝,孔隙连通性差,水锁伤害大,两向应力差值大

(13 ~ 14 MPa) 。

2　 主控因素分析

　 　 致密气井产能受地质、工程和管理等多因素控

制,其中优质储集层厚度、天然裂缝发育等地质因

素是影响气井产能的不可控的内在因素,而铺砂浓

度、加液强度、 施工排量等工程是可控的人为

因素[11] 。
2. 1　 优质储集层厚度

　 　 魏巍等[12] 、赵静等[13] 认为寻找优质储集层是

油气勘探的关键;优质储集层发育主控因素的认识

有益于储集层预测及气田的有效开发。 优质储集

层是指赋存于优质储集层段的游离气储量,在纵向

上该套储集层具有高孔隙度和高含气饱和度的特

点。 鲍家地区为双向物源共同作用的沉积体系,探
明面积为多期扇前缘的叠置区域,纵向交错叠置,
分布跨度大,有效储集层厚度薄、数量多。 通过储

集层物性、岩性、电性和含气性等多参数评价,将具

有高孔隙度(大于
 

6%)、高电阻(大于 50
 

Ω·m)、低
密度(小于 2. 5 g / cm3 )、高含气饱和度(大于

 

50%)
的层段定义为 DS80 井区的优质储集层( Ⅰ+Ⅱ)。
由图 1 可见,前期已施工单井的Ⅰ+Ⅱ优质储集层

厚度为 14. 8 ~ 74. 0 m,优质储集层的厚度井间变化

大,与试气产量正相关,是影响压后效果的主控

因素。

图 1　 DS80 区块单井优质储集层厚度与试气产量关系
Fig. 1　 Relationship

 

between
 

high-quality
 

reservoir
 

thickness
 

and
 

gas
 

test
 

production
 

in
 

a
 

single
 

well
 

in
 

DS80
 

block

2. 2　 铺砂强度

　 　 郑有成等[14]认为提高支撑剂用量,增加支撑剂

的铺砂浓度,降低支撑剂嵌入程度,是确保气井生

产所需裂缝长期导流能力的行之有效的技术措施。
由图 2 可见,前期已施工单井的铺砂强度与合理配
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产产气强度呈正相关,是影响压后效果的关键参

数。 进而建立不同优质层厚、铺砂强度与合理配产

关系图版(见图 3),当铺砂强度一定的条件下,随着

钻遇优质层厚的增加,合理配产提高;当钻遇优质

层厚一定的条件下,随着铺砂强度的增加,合理配

产提高。 结合单井投资,明确优质德深 80 井区实现

效益开发的优质储集层厚度 30 m 左右,合理铺砂强

度需 2. 0 m3 / m 以上。

图 2　 DS80 区块已施工井铺砂强度与合理配产产
气强度关系

Fig. 2　 Relationship
 

between
 

sand
 

paving
 

strength
 

of
 

constructed
 

wells
 

in
 

DS80
 

block
 

and
 

reasonable
 

gas
 

production
 

strength

图 3　 不同厚度优质储集层铺砂强度与合理配产关系
Fig. 3　 The

 

relationship
 

between
 

sand
 

laying
 

strength
 

and
 

reasonable
 

production
 

of
 

high-quality
 

reservoirs
 

of
 

different
 

thicknesses
2. 3　 裂缝复杂程度

　 　 水力压裂过程中,缝网复杂程度主要受储集层

自身特征和压裂施工工艺两方面控制,储集层自身

特征主要指基质脆性、天然裂缝发育与分布情况

等,压裂施工工艺主要指施工排量、裂缝暂堵技

术等。
武治岐等[15]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。

DS80 井区营城组富含石英、长石等脆性矿物含量高

(平均 80%);基于表征岩石强度的弹性模量和泊松

比两个参数所得脆性指数(43%)大于 40%;水平应

力差异系数(0. 17 ~ 0. 21)小于 0. 3;裂缝密度 1. 6 ~
6. 0 条 / 米,就目的层自身特征而言,有利于复杂缝

网形成的[16] 。
暂堵技术可有效解决提高射孔孔眼进液有效

率、提高缝内净压力,增加裂缝复杂程度等难题[17] 。
从图 4 可以看出,DS80 井区前期投缝内暂堵剂且有

效单井产气强度明显高于未投气井,且合理加入强

度 7 ~ 8 kg / m。 前期 12 口井 43 段中 34 段建立的净

压力大于两向应力差值(13 ~ 14) MPa,多数排量达

到 10
 

m3 / min 以上(见图 5),配合缝内暂堵,可满足

转向净压力需求。

图 4　 DS80 井区未投暂堵剂和投暂堵剂单井产气
强度对比图

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

gas
 

production
 

intensity
 

of
 

single
 

well
 

without
 

temporary
 

plugging
 

agent
 

and
 

temporary
 

plugging
 

agent
 

in
 

DS80
 

well
 

area

图 5　 DS80 井区已施工排量与净压力关系
Fig. 5　 Relationship

 

between
 

constructed
 

displacement
 

and
 

net
 

pressure
 

in
 

the
 

DS80
 

well
 

area

2. 4　 水锁伤害

　 　 致密气储集层水锁现象普遍存在、且危害性

大。 水锁伤害的本质是毛细管压力的阻力效应和

液相滞留聚集导致井周围含水饱和度增高,使气相

相对渗透率降低。 由图 6 可见,DS80 井区前期未加
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防水锁剂的气井见气返排率普遍高,产气强度低。
防水锁表活剂能有效降低水锁伤害,缩短见气周

期,提高单井产能。

图 6　 DS80 区块为家防水锁剂和加防水剂见气返排率和
产气强度对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

gas
 

return
 

rate
 

and
 

gas
 

production
 

intensity
 

of
 

home
 

waterproof
 

lock
 

agent
 

and
 

waterproof
 

agent
 

in
 

DS80
 

block

3　 优化压裂技术对策

　 　 致密气气井获得较高产能不仅需要处于有利

地质“甜点”,还需要合理的储层改造体积。 基于影

响单井产能的主控因素,形成差异性射孔、“三段

式”先成缝后成网、多级暂堵转向、防水锁压裂液体

系等一系列提产控投压裂技术对策,最大限度增大

储层改造体积,进一步提高单井产能。
3. 1　 差异性射孔技术

　 　 差异性射孔原理就是在多簇限流压裂理念指

导下,逆向思维,人为放大层间差异,依据测井解释

的物性、电性、岩性及气测录井等评价储集层的关

键参数,遵循甜点段多射孔、非甜点段少射孔原则,
精细分段和优化孔密。
3. 2　 “三段式”先成缝后成网压裂技术

　 　 先成缝后成网压裂技术是基于缝网压裂理念,
控近扩远,利用储集层两向应力差与裂缝延伸净压

力的关系,形成的“三段式”压裂技术做法。 即造缝

阶段,以常规排量冻胶压裂造主缝,控制缝高过度

扩展,携带小粒径支撑剂,充填主裂缝,达到沟通远

井段储集层的目的;成网阶段,以大排量滑溜水横

向造缝,提高净压力,通过实现裂缝延伸净压力超

过两向应力差值与岩石抗张强度之和产生分支缝,
形成分叉交错缝网;支撑阶段,以常规排量冻胶携

带大粒径支撑剂,实现纵横“缝网”系统的支撑,提
高主裂缝导流能力。
3. 3　 多级暂堵转向技术

　 　 多级暂堵转向技术是由层间暂堵和层内暂堵

组成。 其中层间暂堵原理是针对储集层纵向应力

差异大,一次压裂无法实现有效动用,通过投大粒

径的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,平衡纵向层间应力差异性射孔簇

的裂缝有效开启与扩展,具体做法是根据单井地应

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;暂堵球用量是依据储隔层间应

力差异性大小确定,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%[18] 。
缝内暂堵原理是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[19-20] 。 暂堵剂

用量依据许建国等[21] 提出得暂堵剂用量公式进行

优化。
3. 4　 防水锁压裂液体系

　 　 DS80 井区致密气属于低压敏感性气藏,发育纳

米级孔隙结构,大规模体积压裂液进入地层量大,
压后返排困难,压裂液体系需求是低伤害、高返排。

前期 DS80 井区应用得由减阻剂、纳米微乳助

排剂、黏土稳定剂组成的防水锁易返排滑溜水压裂

液体系[22] ,效果虽好,但相对自主研发得新型防水

锁表面活性剂成本过高。 新型防水锁表面活性

剂[23] 表 面 张 力 小 于 21 mN / m, 溶 液 粒 径 大 于

100 nm,岩心水锁伤害率为 15. 6% ~ 18. 7%,比前期

同类产品水锁伤害率低 5%,成本预计降低 70%,且
与羧甲基胍胶压裂液压裂液配伍性良好,满足中石

油压裂液通用技术条件标准,具备现场应用条件。

4　 现场试验效果

　 　 DS80-2 井位于 DS80 井区,储集层深度 3 019. 8 m,
动用 优 质 层 厚 34. 8 m, 孔 隙 度 6. 5%, 渗 透 率

0. 25 mD。 采用差异性射孔+“三段式”先成缝后成

网+多级暂堵转向于一体的提产控投压裂技术,适
液多砂,配合自主研发防水锁压裂液体系,提高试

气效果,控制压裂成本。
该井设计 5 层 23 簇,排量 6 ~ 10 m3 / min,铺砂强

度 2. 0
 

m3 / m,缝内暂堵剂加入强度达到 8. 3 kg / m,压
后第二天见气,见气返排率 3. 8%,油压 18. 3 MPa,
获得 8. 5×104

 

m3 高产气流,无阻流量 19. 2×104
 

m3,
效果明显好于邻井

 

DS80-10
 

井,为 DS80 井区同厚
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度气藏产量最高,见气返排率最低井;较产能方案

提高 20%,降本比例 19%,达到提产控投的目的。
由图 7 可见,通过差异性射孔+层间暂堵技术,

保证了优质储集层优先充分改造,投暂堵球后,同
排量下施工压力上升明显,改造层段应力发生转

换,实现非优质层段适度改造;配合缝内暂堵,建立

净压力 9. 8 ~ 13. 8 MPa,其中 4 层建立净压力远大于

两向应力差,达到裂缝转向需求;暂堵前后同等排

量施工压力上升 0. 7 ~ 5. 0 MPa,停泵压力上升 1. 4 ~
4. 5 MPa,说明暂堵后裂缝进一步延伸,由低应力区

转向至高应力区,裂缝更加复杂化。

图 7　 DS80-2井第三层压裂施工曲线
Fig. 7　 Construction

 

curve
 

of
 

the
 

third
 

layer
 

fracturing
 

of
 

the
 

DS80-2
 

well

5　 结论

　 　 (1) DS80 井区营城组属于致密气藏,埋藏深,
纵向跨度大,多薄层,含气饱和度差异性大,孔隙连

通性差,水锁伤害大,两向应力差值大。
(2)深入剖析 DS

 

80 井区储集层地质特征和开

发特征,明确优质储集层厚度、铺砂强度、裂缝复杂

程度及水锁伤害影响单井产能的主控因素。
(3)应用差异性射孔、“三段式”先成缝后成网、

多级暂堵转向等一系列技术,配合防水锁压裂液体

系,能够最大限度的提高致密气储集层的有效改造

体积,具备较强的针对性和可操作性,现场应用效

果显著,达到提产提效控投的目的,为实现致密气

藏高效勘探和效益开发提供了技术支撑。
致谢:感谢油气工程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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