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摘要　 为分析压裂液对 J 区块致密气储层的伤害,采用压裂液评价实验方法,从压裂液性能参数、对储层基质的伤害、对填砂

裂缝伤害三个方面进行实验评价,研究了压裂液基液对致密储层基质和填砂裂缝的影响。 结果表明,鄂尔多斯盆地 J 区块现

场所用的一体化变黏压裂液对致密气储层的伤害率为 19. 83% ~ 29. 32%,伤害还表现出渗透率越低岩心损害率越大的特征;
随着返排压差的增大,压裂液对岩心的伤害程度明显降低,返排压差大于 6

 

MPa 时,损害率降低缓慢,最大可降低至 10. 96%;
裂缝导流能力伤害率随着闭合应力逐渐增加,在高闭合应力条件下裂缝导流能力伤害程度大于低闭合应力条件;低铺砂浓度

的裂缝导流能力对压裂液敏感性较强,相同条件下低铺砂浓度导流能力伤害率更大。 研究为鄂尔多斯盆地 J 区块致密储层改

造压裂液体系优化有一定实际意义。
关键词　 鄂尔多斯盆地;致密气储层;一体化压裂液;渗透率;储层伤害;导流能力;返排压差
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

damage
 

of
 

fracturing
 

fluid
 

to
 

the
 

tight
 

gas
 

reservoirs
 

in
 

J
 

block,
 

by
 

using
 

the
 

fracturing
 

fluid
 

experi-
mental

 

evaluation
 

method,
 

experimental
 

evaluation
 

was
 

performed
 

from
 

three
 

aspects:
 

fracturing
 

fluid
 

performance
 

parameters,
 

damage
 

to
 

reservoir
 

matrix,
 

and
 

damage
 

to
 

proppant-filled
 

fractures.
 

And
 

the
 

influence
 

of
 

base
 

fracturing
 

fluid
 

on
 

the
 

matrix
 

and
 

proppant-filled
 

fractures
 

of
 

tight
 

reservoirs
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

damage
 

rate
 

of
 

the
 

integrated
 

viscosity
 

variable
 

fracturing
 

fluid
 

used
 

in
 

the
 

J
 

block
 

of
 

the
 

Ordos
 

Basin
 

to
 

tight
 

gas
 

reservoirs
 

ranged
 

from
 

19. 83%
 

to
 

29. 32%,
 

and
 

the
 

damage
 

also
 

showed
 

the
 

characteristic
 

that
 

the
 

lower
 

the
 

permeability,
 

the
 

greater
 

the
 

core
 

damage
 

rate.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

flowback
 

pressure
 

difference,
 

the
 

damage
 

degree
 

of
 

fracturing
 

fluid
 

to
 

the
 

core
 

decreased
 

significantly.
 

When
 

the
 

flowback
 

pressure
 

difference
 

was
 

greater
 

than
 

6
 

MPa,
 

the
 

damage
 

rate
 

decreased
 

slowly,
 

with
 

a
 

maximum
 

reduction
 

to
 

10. 96%.
 

The
 

damage
 

rate
 

to
 

fracture
 

conductivity
 

increased
 

gradually
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

closure
 

stress,
 

and
 

the
 

damage
 

degree
 

to
 

fracture
 

conductivity
 

under
 

high
 

closure
 

stress
 

condition
 

was
 

greater
 

than
 

that
 

under
 

low
 

closure
 

stress
 

condition.
 

Fracture
 

conductivity
 

with
 

low
 

proppant
 

concentration
 

showed
 

stronger
 

sensitivity
 

to
 

fracturing
 

fluid,
 

and
 

under
 

the
 

same
 

conditions,
 

the
 

damage
 

rate
 

of
 

fracture
 

conductivity
 

with
 

low
 

proppant
 

concentration
 

was
 

greater.
 

The
 

research
 

holds
 

a
 

certain
 

practical
 

significance
 

in
 

optimizing
 

fracturing
 

fluid
 

system
 

for
 

the
 

stimulation
 

of
 

tight
 

reservoirs
 

in
 

the
 

J
 

block
 

of
 

the
 

Ordos
 

Basin.
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　 　 我国致密气资源量丰富,致密气储层存在渗透

率低、孔喉细小、孔喉结构复杂和高效开发难度大

的问题。 压裂改造工艺措施是有效提高致密气资

源开发效果的关键手段,但压裂过程中由于压裂液
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滤失、返排不彻底等因素极易造成储层伤害,影响

压裂改造效果。 徐林静等[1] 在分析胍胶压裂液组

分的基础上,采用人造岩心和天然岩心进行了动、
静态吸附实验和岩心伤害实验,实验结果表明,胍
胶压裂液的破胶液对岩心基质伤害主要分为水相

伤害和胍胶滞留伤害。 赵金省等[2] 利用压裂液注

入实验和导能能力测试仪测试了滑溜水压裂液、线
性胶压裂液和交联胍胶压裂液的储层基质伤害、滤
饼伤害和支撑裂缝导流能力伤害,结合核磁共振技

术分析了压裂液滤失的孔径范围,揭示了 3 种压裂

液对储层和支撑裂缝的伤害机理。 近年来,针对致

密气储层大量采用了滑溜水压裂液体系开展大规

模压裂施工,一体化压裂液体系具有连续混配、快
速起黏、储层伤害小等优点[3-4] 。 柳志齐等[5] 针对

国内常用的粉末类、油基乳液类和纳米复合类减阻

剂配制的滑溜水,在评价减阻性能的基础上,进行

了生物毒性和储层伤害方面的试验研究,以探索有

效、系统评价滑溜水性能的方法。 但对于致密砂岩

气藏,其孔喉小、连通性差,滑溜水压裂液体系中的

不可降解大分子聚合物以及固相残渣仍会对致密

储层基质孔喉以及填砂裂缝造成伤害,降低储层渗

透率和导流能力。
对于储层岩石孔隙伤害研究主要通过岩心驱

替实验进行,国内学者采用多种手段综合研究压裂

液对储层渗透率的伤害特征,BAZIN
 

B 等[6] 采用 X
射线系统,结合驱替实验装置,测量流体侵入和返

排条件下的岩心渗透率。 刘玉婷等[7] 采用微纳米

CT 技术,从微观角度评价压裂液对储层孔喉结构的

堵塞伤害情况。 韩学文等[8]采用核磁共振、CT 扫描

技术对岩心可动流体饱和对、渗透率进行研究,直
观展示了岩心伤害后的流体分布特征。

目前,针对致密气藏,压裂液对储层的伤害大

量学者开展了大量研究。 吴凯等[9] 基于鄂尔多斯

盆地致密气采用低伤害胍胶压裂液体系、一体化压

裂液体系开展了压裂液伤害实验分析,结果表明,
低伤害胍胶压裂液岩心伤害在 30%以上,一体化压

裂液岩心伤害为 15% ~ 18%。 熊诺林[10] 针对塔里

木油田致密气开展胍胶压裂液伤害和滑溜水压裂

液固相伤害分析,研究表明胍胶压裂液固相伤害率

在 15% ~ 25%,滑溜水压裂液伤害率为 5%。 胡艾国

等[11]基于胍胶压裂液,研究致密砂岩气藏压裂液液

相侵入损害问题,并探究了优化添加剂后压裂液对

储层的伤害特征,结果表明,优化后的添加剂能有

效降低黏土矿物脱落和运移。 许冬进等[12] 采用渗

析实验、低场核磁等试验手段,研究致密气储层从

“压裂-关井-返排”全过程中压裂液对储层的渗吸

伤害,定量描述不同时刻的渗吸伤害程度,结果表

明,低渗储层由于毛管力作用,对压裂液有较强的

滞流作用,因此伤害程度更高。
针对填砂裂缝,诸多学者研究表明,压裂液的

侵入以及地层闭合应力的增加会造成支撑剂的破

碎和嵌入程度的加剧,导流能力会严重降低,在压

裂液破胶液的残渣对进一步加剧填砂裂缝导流能

力的降低[13] 。 WANG 等[14]研究了致密砂岩压裂后

残留的破胶液对裂缝导流能力的影响,研究表明,
破胶液对裂缝导流能力的不利影响主要发生在闭

合压力大于 50 MPa 的区域。 段方等[15] 通过实验表

明传统胍胶压裂液在 256 h 的滞留时间裂缝导流能

力损害程度高达 30% ~ 50%。 赵玉东[16] 采用低伤

害高效清洁滑溜水压裂液对支撑剂裂缝开展伤害

实验,实验结果表明,该压裂液体系对支撑裂缝的

导流能力伤害率为 7. 65%。 江锚等[17] 基于疏松砂

岩开展多重机制作用下的裂缝导流能力试验,研究

表明,泥质含量、含水率、支撑剂粒径对支撑裂缝导

流能力有显著影响。
本文基于井下岩心基质渗透率和现场压裂参

数开展岩心压裂液伤害实验,分析压裂液对储层和

填砂裂缝的伤害程度,深入剖析了造成伤害潜在因

素,并提出降低压裂液伤害的措施,对研究区致密

气藏储层高效开发具有指导作用。

1　 储层基本特征

　 　 J 区块位于鄂尔多斯盆地东北部,区块主要开

发地层系统如表 1 所示,从表 1 可以看出,J 区块主

要开发层系从下到上分别为:本溪组、太原组、山西

组、石盒子组。

表 1　 区块主要开发地层系统
Table

 

1　 Main
 

development
 

layers
 

of
 

oil
 

reservoirs
系 统 组

二叠系

石炭系

中统

下统

中统

石盒子组

山西组

太原组

本溪组

　 　 总体上,区块储层纵向上物性特征如表 2 所示,
平均孔隙度为 6. 85%,平均渗透率为 0. 608 mD;从
区块总体压力系数来看(见表 3),平均压力系数为

0. 85,整体上属于低压特低渗储层。
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表 2　 主要层系物性特征
Table

 

2　 Physical
 

characteristics
 

of
 

main
 

strata
层位 平均孔隙度 / % 平均渗透率 / mD
盒8 7. 7 0. 71
山2 6. 2 0. 85
山1 5. 7 0. 23
太原 7. 8 0. 64

表 3　 主要层系压力系数
Table

 

3　 Main
 

layer
 

system
 

pressure
 

coefficient

层位
北部 中部 南部

平均压力系数 平均压力系数 平均压力系数

石盒子 0. 83 0. 81 0. 83
山 2 0. 79 0. 91 0. 81
太原 0. 92 0. 84 0. 78
本溪 0. 37 1. 04 0. 79

　 　 偏光薄片可见石英次生加大,可见孔隙中充填

有白云石,自生黏土矿物主要为水云母,呈现不均

匀充填孔隙状态,整体上孔隙分布不均匀,主要为

粒间溶蚀孔隙(见图 1)。

图 1　 矿物孔隙类型(X1 井:2
 

422
 

m)
Fig. 1　 Mineral

 

and
 

pore
 

types
 

(well
 

X1:2
 

422
 

m)

2　 伤害实验

　 　 采用破胶后的一体化压裂液,测试了一体化压

裂液的破胶性能,设计了压裂液对储层伤害的实验

流程。
2. 1　 压裂液性能参数

　 　 将一体化压裂液在储层温度(65
 

℃ )下充分破

胶,按照 SY / T
 

5107—2016《水基压裂液性能评价标

准》,测试破胶液的黏度和残渣含量,测试结果如表

4 所示。

表 4　 破胶液性能
Table

 

4　 Gel-breaking
 

property

序号
破胶液性能

黏度 / (mPa·s) 残渣含量 / (mg·L-1 )
1 2. 1 498
2 2. 0 437

2. 2　 压裂液基质伤害实验

　 　 压裂液在储层基质内的滤失会造成水锁、液体

滞留、堵塞孔喉等基质伤害,采用岩心驱替装置开

展试验。 具体实验步骤如下:①岩心剖缝,获取粗

糙裂缝;②岩心饱和地层水,正向测量基质裂缝原

始渗透率 K1;③以恒压方式反向注入压裂液破胶,
持续时间 80

 

min;④采用地层水正向测量伤害后岩

心渗透率 K2。

DK =
K1 - K2

K1

× 100%

式中:DK 为渗透率损害率,%;K1 为注入压裂液前

测定的渗透率,mD;K2 为注入压裂液后测定的渗透

率,mD。
2. 3　 填砂裂缝伤害实验

　 　 支撑裂缝导流能力的大小直接影响压裂储层

改造的效果,利用裂缝导流能力测试仪对 30 / 50 目

石英砂形成的支撑裂缝注入压裂液,测试并分析压

裂液残渣对支撑裂缝导流能力的伤害。 具体实验

步骤如下:①在导流室内加入铺砂浓度为 kg / m2 的

30 / 50 目石英砂;②液测原始支撑裂缝不同闭合压

力下的导流能力;③注入 5
 

PV 的压裂液;④再液测

不同闭合压力下的导流能力;⑤分析对比注压裂液

前后的导流能力。

3　 实验结果分析

　 　 开展岩心基质渗透率和填砂裂缝导流能力测

试,评价一体化压裂液对岩心基质渗透率和裂缝导

流能力伤害程度,明确了一体化压裂液对佳县区块

致密气储层的伤害特征。
3. 1　 压裂液对储层的伤害

　 　 为确定一体化压裂液对致密储层的伤害程度,
采用配制的地层水溶液作为初始流体,按照上述实

验方法开展压裂液伤害实验,实验结果如表 5 所示。

表 5　 压裂液注入前后渗透率变化
Table

 

5　 Permeability
 

changes
 

before
 

and
 

after
 

fracturing
 

fluid
 

injection

岩心

编号

返排压差 /
MPa

伤害时间 /
min

注入前渗

透率 / mD
注入后渗

透率 / mD
损害率 /

%

J1 4 80 0. 899 0. 718 20. 14

J2 4 80 0. 507 0. 358 29. 32

J3 4 80 0. 837 0. 650 22. 32

J4 4 80 0. 894 0. 717 19. 83

　 　 从表 5 可以看出,压裂液注入后,对储层存

在不同程度的伤害,整体岩心损害率为 19. 83%
~ 29. 32%。 如图 2 所示,伤害表现出渗透率越低

岩心损害率越大的特征,这是由于渗流通道越

窄,压裂液固相残渣和和水锁效应对渗透率影响

越大。
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图 2　 不同层位岩心伤害情况
Fig. 2　 Core

 

damage
 

at
 

different
 

layers

研究表明提高返排压差能有效降低压裂液对

储层的伤害和水锁效应,将压裂液伤害后将岩心静

置 20 min,模拟压裂结束后至开始返排过程间的压

裂液与地层静态伤害,随后采用不同压力的气体去

反向驱替岩心,模拟压裂液返排过程,测量返排后

岩心的渗透率。 对比不同返排压差条件下的岩心

伤害程度(见表 6),随着反排压差的增大,压裂液对

岩心的伤害程度明显降低,返排压差小于 6 MPa
时,增大反排压差可有效降低储层损害率,返排压

差大于 6 MPa 时,损害率降低缓慢,最大可降低至

10. 96%。 不同返排压差条件下的岩心伤害率整体

上表现出幂指数关系(见图 3)。

表 6　 不同返排压差渗透率变化
Table

 

6　 Changes
 

in
 

permeability
 

under
 

different
 

backflow
 

pressure
 

differences
岩心

编号

返排压差 /
MPa

伤害时间 /
min

注入前渗

透率 / mD
注入后渗

透率 / mD
损害率 /

%
J5 2 80 0. 944 0. 629 33. 33
J3 4 80 0. 837 0. 650 22. 32
J6 6 80 0. 607 0. 520 14. 29
J7 8 80 0. 689 0. 599 12. 94
J8 10 80 0. 784 0. 698 10. 96

图 3　 不同返排压差岩心伤害情况
Fig. 3　 Core

 

damage
 

caused
 

by
 

different
 

backflow
 

pressure
 

differences

3. 2　 压裂液对填砂裂缝的伤害

　 　 压裂过程中,裂缝填砂裂缝直接与破胶液接触,
一部分破胶液残渣会由于压力扩散滞留在支撑剂充

填层内和裂缝表面形成滤饼,降低支撑裂缝的导流能

力,进而影响产能。 针对此问题,使用区块井下岩心

采用巴西劈裂法形成张性破坏粗糙裂缝,选取区块常

用的 30 / 50 目石英砂(耐压 28 ~ 35 MPa)充填人工裂

缝,实验铺砂浓度为 2 ~ 8 kg / m2,采用相同取芯位置

的岩心开展试验,其中一块岩心使用一体化压裂液伤

害后开展导流能力测试,另一块岩心作为对照组开展

导流能力测试。 实验闭合应力达到 40 MPa 时的裂缝

导流能力测试结果如表 7 所示,在 40 MPa 闭合压力

条件下,在铺砂浓度由 2
 

kg / m2 增加到 8
 

kg / m2 的条

件下, 裂 缝 导 流 能 力 损 害 率 由 60. 16% 下 降 到

39. 82%,表明提高铺砂浓度能一定程度上维持裂缝

导流能力。

表 7　 压裂液注入前后导流能力变化
Table

 

7　 Changes
 

in
 

conductivity
 

before
 

and
 

after
 

fracturing
 

fluid
 

injection

岩心

编号

铺砂浓度 /
(kg·m-2 )

注入前导流能

力 / (D·cm)
注入后导流能

力 / (D·cm)
闭合压力 40

 

MPa

损害率 /
%

J9
J10
J11
J12
J13
J14
J15
J16

2

4

6

8

0. 75 /
/ 0. 30

1. 96 /
/ 1. 02

2. 87 /
/ 1. 64

3. 37 /
/ 2. 03

60. 16

47. 96

42. 86

39. 82

　 　 从不同铺砂浓度条件下的导流能力随闭合应

力变化的趋势来看(见图 4),总体上导流能力和闭

合应力呈线性关系,但在 30 ~ 35 MPa 之前导流能力

有明显的加速下降,该阶段主要与石英砂耐压强度

有关,该阶段支撑剂有大量破碎。
对比不同铺砂浓度条件下的填砂裂缝导流能

力伤害程度可以发现(见图 5),同一铺砂浓度条件

下,随着闭合应力的增加,裂缝导流能力伤害率逐

渐增加,在高闭合应力条件下裂缝导流能力伤害程

度大于低闭合应力条件;同一闭合压力条件下,随
着铺砂浓度的增加,裂缝导流能力伤害率逐渐减

小;总体来说,低铺砂浓度裂缝导流能力对压裂液

敏感性较强,主要原因在于低铺砂浓度条件下大量

小孔径的流动通道被压裂液残渣所堵塞,随着闭合

应力的增加,原有被压裂液残渣所堵塞但具有流动

能力的孔道受到压实作用逐渐失去流动能力,导致

导流能力下降明显。
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图 4　 不同铺砂浓度导流能力
Fig. 4　 Changes

 

in
 

conductivity
 

of
 

different
 

sand
 

concentrations

图 5　 不同铺砂浓度导流能力伤害程度
Fig. 5　 Degree

 

of
 

damage
 

caused
 

by
 

different
 

sand
 

concentration
 

and
 

conductivity

4　 结论

　 　 (1)目前 J 区块所采用的一体化压裂液体系对

储层的整体岩心损害率为 19. 83% ~ 29. 32%,伤害

还表现出渗透率越低岩心损害率越大的特征。
(2)通过设定不同的返排压差发现,随着反排

压差的增大,压裂液对岩心的伤害程度明显降低,
返排压差小于 6 MPa 时,增大反排压差可有效降低

储层损害率,返排压差大于 6 MPa 时,损害率降低缓

慢,最大可降低至 10. 96%。

(3)随着闭合应力的增加,裂缝导流能力伤害

率逐渐增加,在高闭合应力条件下裂缝导流能力伤

害程度大于低闭合应力条件。
(4)低铺砂浓度裂缝导流能力对压裂液敏感性

较强,随着闭合应力的增加,原有被压裂液残渣所

堵塞但具有流动能力的孔道受到压实作用逐渐失

去流动能力,会导致导流能力下降明显。
致谢:感谢中国石油冀东油田分公司同意本文公

开发表,感谢南石油大学为本文实验分析做出的

支持。
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