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要!页岩气储层具有孔隙度小"渗透率低"裂缝发育等特点!需要进行压裂改造才能获得理想产能#

方深
*

井是中国石化一口复查页岩气的重点井!根据适合页岩气储层压裂技术的特点及该井的具体情况!确
定采用降阻水大型压裂技术对该井储层进行压裂改造#通过试验和理论分析!优选出了降阻活性水配方和
支撑剂#通过小型压裂确定了压裂设计的关键参数!并进行了压裂优化设计#方深

*

井根据压裂设计进行
了降阻水大型压裂施工并获得成功!该井施工用液

(*(*&)H

!

!累计加砂
*=)&)H

!

!压后返排率达
S!&(d

!

取得了较好的试气效果#方深
*

井的成功压裂表明!降阻活性水压裂液具有无损害"低摩阻"低界面张力"低
返排阻力的特点!既能满足压裂施工需求又适合页岩气藏低孔低渗的特点#该井压裂成功对今后页岩气储
层的压裂改造具有较好的借鉴意义#
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井眼概况
方深

*

井是中国石化华东石油局在贵州地区
开展页岩气老井复查的一口重点井#位于大方背
斜之北高点上#是第八普查勘探大队在贵州省毕
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井页岩气藏特大型压裂技术

节市大方县境内部署的一口区域探井0该井钻遇
下寒武统牛蹄塘组黑色泥页岩烃源岩#页岩层厚
""&))H

#有机质丰度高#普遍高于
(&))d

#最高可
达

"&"Od

0该井钻井过程中#在
*T(!&O+

(

*T(=&T)H

井段出现气测异常#取样可以点燃#表
明地层有气显示0该井段岩性为高含钙的页岩#

具有较为典型的含气页岩电性特征#因此确定
*T))&))

(

*TT+&))H

井段为该井的改造目的层
段0该井套管程序为表层套管1油层套管两级#油
层套管钢级为

,**)

#壁厚
"&*THH

#下入深度为
*T)+&"=

(

(O(O&TTH

0前期测试阶段曾进行过打
灰面填塞#压裂时需要钻掉

*"S&(SH

长的灰塞0

对该井进行复查的目的是#通过压裂改造达到认识
页岩气储层潜力#获取产能数据#为以后该层段页岩
气开发提供参考数据0此外#该井也是我国第一口
页岩气压裂井#对我国页岩气资源的后续大规模开
发有着十分重要的意义0

(

!

压裂工艺优选与设计
CAB

!

页岩气储层主要改造技术

(&*&*

!

利用天然裂缝
对于页岩气储层来说#裂缝系统既是气体的主

要储存空间#也是渗流的主要通道#而对于页岩气井
!!

压裂来说#裂缝系统是压裂液进入储层的主要通道0

Z$WRBC

通过对
XF>_$CFJ

盆地
Z;CABFF

页岩天然裂
缝的研究认为#被充填的天然裂缝是力学上的薄
弱环节#能够增强压裂作业的效果#开启的天然裂
缝对增大页岩气井产能的作用不大*

*

+

0

6;%B

认为
尽管大多数小型裂缝都是封闭的#储存能力较低#

但是由于在距离相对较远裂缝群中存在大量开启
裂缝#因此也可以提高局部的渗透率*

(

+

0天然裂
缝的发育程度是影响页岩气开采效益的直接因
素#因此页岩气水力压裂应该尽量选择天然裂缝
发育程度高的层位0

压裂改造页岩气储层要充分利用天然裂缝0利
用天然裂缝的途径主要有

!

个$

*

"采用多段压裂#让含气层尽可能都参与贡
献#尽可能扩大储层的泄气体积#工艺上主要通过大
排量注入大量压裂液来充分沟通天然裂缝#形成网
络裂缝&

(

"对相邻两口井进行同步压裂#通过两口井地
应力的互相诱导作用#促使两口井形成网络裂缝&

!

"尽可能采用低黏液体#因为低黏液体更容易
形成网络裂缝#降阻水是一种常用的低黏液体0

(&*&(

!

主要改造工艺技术
表

*

为页岩气储层常用压裂技术的特点及适
应性0

表
B

!

页岩气储层改造主要工艺技术特点及适应性
F*=3"B

!

F-","#-0$#*3#-*.*#,".$>,$#>*0&*
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3$#*=$3$,

:

()>-*3"

9

*>.">".%($.>,$1+3*,$(0

技术名称 技术特点 适应性
多级压裂 多段压裂#分段压裂#技术成熟#使用广泛 产层较多1水平井段长的井
清水压裂 降阻水为压裂液主要成分#成本低#但携砂能力有限 适用于天然裂缝发育的井
水力喷射 压裂定位准确#无需机械封隔#节省作业时间 尤其适用于裸眼完井的生产井
重复压裂 通过重新打开裂缝或裂缝重新取向增产 对老井和产能下降的井均可使用
同步压裂 多口井同时作业#节省作业时间且效果好于依次压裂 井眼密度大#井位距离近

氮气泡沫压裂 地层伤害小#滤失低#携砂能力强 水敏性地层和埋深较浅的井
大型水力压裂 使用大量凝胶#完井成本高#地层伤害大 对储层无特别要求#适用广泛

CAC

!

压裂工艺优选

对页岩气井进行压裂时#应结合完井方式#根据
储层特点选择合适的压裂工艺0根据国外页岩气开
发的经验#深度较浅!浅于

*+))H

"或压力较低的页
岩气储层一般使用氮气泡沫压裂#中等深度!

*+))

(

!)))H

"的储层则适宜使用清水压裂*

!

+

0该井为套
管完井的直井#储层埋深

*T))&))

(

*TT+&))H

#有

!

种压裂改造方式可供选择$降阻水大型压裂1清洁
压裂液压裂和超低温纤维压裂0

*""T

年#

3?FIJB%%

能源公司首次将清水压裂应
用在

Z;CABFF

页岩的开发中#清水压裂不但使压裂
费用较大型水力压裂减少了

=+d

#而且使页岩气最
终采收率提高了

()d

*

O

+

0事实上#清水压裂的成功
就在于它以较低的成本获得了和凝胶压裂相同甚至
更好的增产效果*

+

+

0目前的清水压裂多是使用混合

-

H<

-
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的清水压裂液#它是在传统的清水压裂液中加入了
减阻剂1凝胶1支撑剂等添加剂#又叫降阻水压裂0

页岩气储层裂缝多1石英含量高0页岩气主要
有吸附态1溶解态和游离态

!

种赋存状态#其赋存状
态要求改造体积要足够大#这样才会获得高产*

=

+

0

页岩气储层渗透率超低#厚度大#天然裂缝发育#气
体主要以吸附态吸附在有机质表面#常规改造形成
单一裂缝很难获得好的增产效果0数值模拟研究表
明*

T

+

#页岩气储层改造的体积越大#压后增产效果
越好0

方深
*

井作为一口老区复探井#压裂的主要目
的是为了认识储层#获取产能数据#选择压裂工艺的
主要原则就是简单1可靠1成功率高#以避免由于工
艺复杂等问题造成施工异常0

首先#方深
*

井的压裂施工规模必须要大#降阻
水大型压裂可以满足施工要求0降阻水大型压裂主
要有(两大1两小)特征*

S

+

0(两大)是指$

*

"大排量#

施工排量
*)H

!

%

H?A

以上&

(

"大液量#单井用液量
((T*

(

+=TSH

!

0(两小)是指$

*

"小粒径支撑剂#支
撑剂一般采用

T)

%

*))

目或
O)

%

T)

目陶粒&

(

"低砂比#

平均砂液比为
!d

(

+d

#最高砂液比不超过
*)d

0

第二#方深
*

井改造目的层地层温度
=!j

0目
前低温纤维压裂的应用范围多集中在

=+

(

*(*j

#

而超低温纤维压裂液!

+

=+j

"还处在室内试验阶
段0从对储层温度的适应性来看#该井可使用降阻
水或清洁压裂液压裂0

第三#压裂施工工艺不同#施工排量也不同0施
工排量决定着施工的规模#施工规模则受现场场地
的限制0

对于牛顿流体#理论上在静止的牛顿流体中远
离任意壁面的单个颗粒其最终速度可根据

:F$RBM

1;W
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+计算#其计算公式为$
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*S

'

!

*

"

!!

对于幂律流体#则可采用
:F$RBM

通式计算$
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式中$

8

M

为沉砂速度#

H

%

M

&

"

N

为支撑剂密度#

R

D

%

1

&

"G

为压裂液密度#

R

D

%

1

&

@

N

为支撑剂粒径#

HH

&

'

为
压裂液的黏度#

H,;

-

M

&

7

为液体的流态指数#无
因次0

由式!

*

"可知#沉砂速度主要与粒径的平方1

密度差成正比#与液体的黏度成反比0清洁压裂
液的与降阻水相比#最大的优势在于清洁压裂液

黏度较高#携砂性能更好#造缝宽度更宽#同时对
施工排量要求不高0降阻水压裂尽管其施工工艺
比较简单#但是对施工排量要求较高0通过计算
可知#降阻水压裂时#排量要达到

O&!TH

!

%

H?A

才
能保证携砂效果#但要对页岩气井进行体积压裂
改造#形成剪切破裂#则需要更大的排量#至少要
超过

SH

!

%

H?A

0

根据前期现场调研表明#尽管该井场面积相对
较小#但是通过征地等方式可以解决井场狭小的问
题#具备进行大规模施工的必要条件0

第四#如前所述#该井在对储层产能认识不够的
情况下#生产成本成为了最重要的筛选因素0清洁
压裂液的单价较降阻水要高

!)d

(

+)d

#加之页岩
气井压裂施工用液量非常大#显而易见#清洁压裂液
压裂不具备良好的经济性0

综合以上分析#该井采用目前应用了范围最广1

技术最成熟的降阻水压裂技术进行压裂改造0

CAD

!

压裂液配方优选
无论是在页岩气开发#还是在常规油气开发的

压裂过程中#压裂液及其性能都是影响压裂最终效
果的重要因素0压裂液及其性能与能否造出一条足
够尺寸的1有足够导流能力的裂缝有直接关系0清
水压裂液以水和砂为主#水和砂占总量的

""d

以
上#其他添加剂成分不足

*d

0添加剂在压裂液中
所占比例很小#但对提高页岩气井的产量却是至关
重要0在压裂作业中#应该根据储层的实际情况选
择合适的添加剂和加量0据国外的经验#选择压裂
液添加剂要考虑泵速及压力1黏土含量1硅质和有
机质碎屑的生成潜力1微生物活动以及压裂液返
排等因素*

!

+

0在一些浅井中#由于微生物较发育#

应当适当增加抗菌剂的加量#从而减少微生物对
裂缝的封堵以及防止腐蚀性产物的产生&在一些
充填裂缝发育的层位#增加酸的含量有助于溶解
充填物和造缝0

页岩气储层压裂液的优选原则为$无损害1低摩
阻1低界面张力1低返排阻力1悬砂能力强0

*

"为了确保射孔清洁和破裂压力较低#初期采
用少量盐酸进行预处理0

(

"降阻剂的优选0页岩气储层压裂液体系为
活性水#由于是采用活性水加砂#为确保携砂性能#

需要较大的施工排量#至少要超过
S&)H

!

%

H?A

0同
时为了有效降低摩阻#采用在活性水中加入降阻剂
的方法#降低施工摩阻0该井采用特大型降阻水压

-

I<

-
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方深
*

井页岩气藏特大型压裂技术

裂#液体的降阻性能是最关键的0图
*

为
O

种不同
降阻剂的性能评价结果0

图
B

!

不同降阻剂的降阻效果评价
2$

9

AB

!

2.$#,$(0."&+#,$(0"%*3+*,$(0()&$))"."0,).*#,+.$0

9

)3+$&

从图
*

可以看出#降阻剂
]!*!

的降阻性能最
好#降阻率达到了

TS&(d

#好于其他
!

种降阻剂0

因此确定该井压裂用降阻水的配方为$

)&)+)d

降阻
剂

]!*!h)&())d

无机助排
h(&)))d

无机防膨剂
h)&))+d

杀菌剂0

!

"为了进一步确保加砂施工的安全#设计最后
阶段采用线性胶压裂液携砂0

综上所述#根据压裂施工各阶段的要求#优选出
了方深

*

井压裂时的工作液为(盐酸
h

降阻水
h

线
性胶)的组合体系0

CAG

!

支撑剂的优选
由于该井目的层埋藏较深!储层下界

*TT+&))

H

"#因此所用支撑剂的强度要高0闭合压力是实际
作用在支撑剂上的压力#在压裂施工以后#裂缝中的
支撑剂所承受的压力是储层闭合压力与储层压力的
差#考虑储层压力相对较低#支撑剂的抗压强度直接
采用储层的闭合压力0

方深
*

井埋深
*TT)&))H

#其闭合压力为
!+&S

3,;

#设计采用
O)

%

T)

目或
!)

%

=)

目的石英砂或低
密度陶粒0考虑现场施工组织情况和经济成本#

该井选用河南少林的
!)

%

=)

目中密度陶粒作为支
撑剂0

!

!

压裂配套工艺
DAB

!

射孔工艺优选
射孔段应该选在井径规则1电阻率高1中子孔

隙度高1黏土含量低的井段#同时为了获得最有利
的生产效果和近井筒支撑剂的高效铺置#射孔段

应在目的井段的下部0进行射孔设计时#需要考
虑后期支撑剂的通过能力和生产过程中对地层油
气的限制情况#根据经验#孔眼直径通常为支撑剂
粒径的

S

倍以上#射孔相位角
=)g

#这样有助于减
小近井筒的摩阻0因此#确定方深

*

井射孔井段为
*T!=&))

(

*TO(&))

#

*TOS&))

(

*T++&))

和
*T=)&))

(

*T=T&))H

#采用
*)(

枪#穿透深度
*H

的弹0射孔
参数为$孔密

*=

孔%
H

#孔数
!()

孔#相位
=)g

#发射
率

*))d

0

DAC

!

测试压裂

测试压裂是现代压裂技术常用的分析手段之
一#其目的是获得对优化压裂设计非常关键的储层
参数#这些参数对于不同的地层和不同的井是有区
别的#参数不准确或假设的参数不合适#有可能导致
压裂中出现异常情况0

阶梯升排量是渗透性地层中常用的方法0液体
在排量不断升高的情况下注入地层#产生裂缝#绘制
排量和压力的关系图#图中会呈现出两种不同的斜
率#斜率的改变主要是因为地层的基质滤失和裂缝
在较高排量下开启产生的不同压力反应#该压力通
常比闭合压力高出

(

(

!3,;

#交叉点即为裂缝的延
伸压力0

平衡压力测试多用于确定闭合压力#也就是岩
石的最小水平主应力0测试过程中#液体首先以施
工排量泵入地层一段时间#然后排量降至很低维持
一段时间#施工压力会像停泵一样下降#但是当小排
量的注入过程和压裂裂缝的滤失达到平衡时#压力
曲线会逐渐变得水平#末端由于孔隙压力的作用开
始上翘!见图

(

"#此时的压力则比较准确地反应了
地层的闭合压力0

图
C

!

平衡压力测试示意
2$

9

AC

!

5#-"1*,$#&$*

9

.*1()"

U

+$3$=.$+1

7

.">>+.",">,

-
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-



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
()**

年
+

月

O

!

现场施工
GAB

!

现场测试压裂
方深

*

井采用阶梯降排量1平衡压力测试和小
型注入测试方法进行了测试压裂0

()*)

年
+

月
=

日
*=

$

*S

按照泵注程序正式开始施工#阶梯降排量
测试结果为

)&+)

(

(&+!H

!

%

H?A

#压力为
((&"+

(

(=&!"3,;

#停泵压力为
(=&*O3,;

&小型测试压裂
于
*=

$

+(

开始#排量为
*)&*)H

!

%

H?A

#压力为
!S&(=

(

!"&"*3,;

#停泵压力为
(=&="3,;

0

O&*&*

!

阶梯降排量测试

利用阶梯降排量测试可以确定井眼摩阻#通过逐
级停泵#可以产生几次压力降#通过分析测试压裂曲
线#可以计算出井眼摩阻#优化施工泵注程序#降低施
工出现砂堵的风险0由降排量测试分析!见图

!

"可
知#排量为

(&)H

!

%

H?A

时#近井筒摩阻!

?

AWP

"为
)&T+3,;

#近井筒摩阻主要由射孔段摩阻!

?

F$CF

"形
成#近井弯曲摩阻!

?

N

BCG

"几乎为零*

*)

+

0

图
D

!

阶梯降排量压力曲线分析
2$

9

AD

!

5,*

9

"&(@0&$>#-*.

9

$0

97

.">>+."#+.%"*0*3

:

>$>

O&*&(

!

平衡压力测试

在注入
*+H

!

(d 7̀%

液体形成一定尺寸裂缝
后#将泵注排量降至

)&+H

!

%

H?A

#以形成平衡状态0

达到平衡状态时的地面压力为
(O&!!3,;

#平衡压
力测试结束时地面瞬时停泵压力为

(O&*!3,;

#折
算到井底压力为

O*&OO3,;

0由于平衡压力测试后
裂缝会很快闭合#则平衡压力测试的瞬时停泵压力
为闭合压力的最高点0

图
O

为方深
*

井平衡压力测试的
D

函数分析

图0由图
O

可知#闭合压力为
O)&+=3,;

#排量为
(&+H

!

%

H?A

时的液体效率为
(!&(d

0

图
G

!

平衡测试
!

函数分析
2$

9

AG

!

!)+0#,$(0*0*3

:

>$>$0=*3*0#",">,

O&(&!

!

小型注入测试

对方深
*

井的小型注入测试压力曲线进行压降
D

函数分析*

**

+

#结果见图
+

0由图
+

可知*

*(

+

#闭合
压力为

O)&"!3,;

#排量为
*)&*H

!

%

H?A

时的液体
效率为

O)&!d

#并且从图
+

还可看出#该井页岩层
内天然裂缝发育0

图
J

!

小型注入测试压裂压力曲线分析
2$

9

AJ

!

H$0$).*#

7

.">>+."*0*3

:

>$>

GAD

!

主压裂施工

()*)

年
+

月
T

日
"

$

)+

#将排量升至
*)&)H

!

%

H?A

#压力
O)&!3,;

#随着裂缝的向前延伸#压力呈
缓慢上升趋势0在注入

((!H

!前置液以后#压力升
至

O!&!3,;

#按
!&+d

,

+&)d

砂比开始加砂#第一
个砂段加砂

*)F

后顶替降阻水
"+H

!

0按
!&+d

,

T&)d

,

*)&)d

砂比开始第二段加砂#压力升至
O+&O3,;

#期间因排量的不稳定造成压力的波动0

加砂
+SF

后顶替降阻水
"+H

!

&按
!&+d

,

T&)d

,

*O&)d

砂比开始第三段加砂#期间压力最高达到

-

L=

-
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方深
*

井页岩气藏特大型压裂技术

OS&!3,;

后出现明显降落#表明裂缝在延伸过程
中可能发生高度增长现象或一定程度上沟通地层天
然裂缝0在加砂

*!*F

后顶替降阻水
"+H

!

0现场
出现排量不稳定现象#为防止压力波动#将排量稳定
在

"&+H

!

%

H?A

#考虑到前面加砂过程中没有出现压
力波动#按砂比

!&+d

,

T&)d

,

*O&)d

,

*T&)d

,

()&)d

,

(O&)d

的步骤进行第四段加砂#此时压力
降至

!S&=3,;

后出现平稳状态0在注入
*=STH

!

降阻水时#将降阻水换成线性胶继续加砂#砂比保持
在

(O&)d

直至施工结束0

经过
OJ

多的施工#方深
*

井压裂顺利完成#总
用液量

(*(*&=H

!

#加
!)

%

=)

目陶粒
*+S&SH

!

#排
量

"&+

(

*)&)H

!

%

H?A

#压力
!S&)

(

OS&!3,;

#停泵
压力

!)&!3,;

0利用测试压裂中所得到的液体效
率校正主施工压裂液的液体滤失系数#用储层闭合
压力校正测井解释得到的储层应力剖面0用更新后
!!

的模型与实际主压裂施工得到的排量和地面压力进
行拟合#结果见图

=

0

图
L

!

主压裂施工压力拟合曲线
2$

9

AL

!

R.">>+.")$,,$0

9

$01*$0).*#,+.$0

9

,."*,1"0,

再用拟合后的模型模拟计算出裂缝的几何形
态#拟合后的主压裂裂缝几何形态见图

T

0

图
V

!

主压裂施工裂缝几何形态模拟
2$

9

AV

!

2.*#,+."

9

"(1",.

:

$0,-"1*$0).*#,+.$0

9

,."*,1"0,

+

!

压裂效果分析
JAB

!

返排效果跟踪

+

月
T

/

*)

日采用直径为
!&)

#

O&)

#

+&)

和
S&)

HH

的油嘴控制放喷及敞喷的方式排液#排液
+OT&TH

!

#液样中的
7%

\质量浓度由
*="))H

D

%

1

降至
"S))H

D

%

1

#

N

8

值由
=&+

升至
=&=

0井口溢流
*!&"H

!

#累计排液
+=*&=H

!

#返排率
(+&*d

0后期
采用电潜泵加速排液#排液期间监测数据如图

S

所示0

截止
=

月
S

日#累计产液
*S=)&)H

!

#返排率
S!&(d

#累计产气
!!)&*H

!

0目前日排液
*"&SH

!

#

日产气
*T&=H

!

0

从图
S

可以看出#在电潜泵排液初期#动液面

图
X

!

方深
B

井压后排液监测曲线
2$

9

AX

!

R.">>+."#-*0

9

"*),".)3(@=*#E()@"332*0

9

>-"0B

!!在井口附近#产液量可达
*(S&=H

!

%

@

#随着排液的
进行#动液面和产液量在逐渐下降#自

+

月
*=

日

-

M=

-



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
()**

年
+

月

起#动液面已经到
*+!!&))H

#并且随着电潜泵频
率的增加#动液面维持在

*++)&))H

#日产液量呈
下降趋势0

JAC

!

压裂裂缝检测
地面微地震裂缝检测的裂缝形态为$主裂缝

!带"走向
'-")

或
-_

向&主裂缝
-_

向长度
O+)H

&

主裂缝宽度!

:'

向"

+)H

左右#井边最宽0

主裂缝自压裂段
-_

向两翼扩展#但不对称#

西翼较长#约
(T)H

#东翼较短#约
*S)H

&裂缝的顶
部垂深为

\*T)OH

#裂缝的底部垂深为
\*TT"H

#

在井口附近裂缝分层不明显&离开井柱西
!)H

以
外和离开井柱东

+)H

以外#垂向可分辩出上下两
个裂缝带&井柱附近裂缝带高度约为

T+H

#分开的
两个裂缝带每个缝的高度约为

()H

0

=

!

结论与建议
*

"天然裂缝发育是页岩气储层水力压裂成功
的重要条件#要保证成功还应根据储层特征配制合
适的压裂液0

(

"方深
*

井是中国石化第一口页岩气的大型
压裂井#该井采用了目前应用范围最广1技术最成熟
的降阻水压裂技术0从现场施工实际情况及监测结
果看#各项参数与设计方案基本吻合#表明该井的压
裂方案具有较强的合理性1针对性和科学性0

!

"准确1精细地测试压裂技术#对于保证获取
的探井的各项地层参数有比较好的可信度#对于指
导和适时调整后期的压裂施工程序1降低施工风险
等有不可替代的作用0

O

"裂缝监测结果表明#裂缝的高度与措施目的
段基本一致#而且从裂缝的描述看#裂缝在垂向上有
两条相连的裂缝带#这与压力拟合后的裂缝形态是
吻合的#以上都验证了页岩气藏压裂通常不形成两
翼扩展缝#而是形成复杂网状裂缝0

+

"采用电潜泵加速返排#可有效缩短压裂液在
储层的滞留时间#降低压裂液对储层的二次伤害0

=

"方深
*

井页岩气储层的成功压裂#说明采用
降阻水大型压裂工艺对页岩气储层进行压裂是可
行的0

T

"方深
*

井压裂后没有见到工业气流#说明对
页岩气储层的认识和了解还不够#应进一步加强对
页岩气资源的认知1了解和研究#这也从另一角度说
明了页岩气勘探开发的工作任重而道远0
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