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中东犡区块犝组致密砂岩压裂过程中的储层保护
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摘　要：中东Ｘ区块的主要目的层Ｕ组致密砂岩储层埋藏深（＞４５００ｍ）、温度高（１５０℃）、压力高（６７ＭＰａ）、
地应力大（８７ＭＰａ）、物性较差（渗透率仅为１．０×１０－３μｍ２），因此，储层改造作业存在很大的困难，对改造过程中的
储层保护技术也提出了很高的要求。在介绍中东Ｘ区块Ｕ组储层基本情况的基础上，分析了Ｕ层段的黏土矿物，
评价、优选了支撑剂体系，进行了包括压裂液基液配制及性能测试、复合交联体系组成及交联性能测试、破胶剂体
系组成及性能、压裂液滤失性能的压裂液体系优选评价试验，并基于储层保护进行了储层改造设计和工艺技术优
化。该技术在中东Ｘ区块ＭＲ０００２Ｓ井的储层改造中进行了现场应用，结果表明，返排出的流体黏度逐渐降低，说
明压裂液破胶顺利，作业增产达１０倍左右。
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１　概　述
中东Ｘ区块是中国石化在海外的重点勘探区块，

其中，ＭＲ构造带上的Ｕ组地层是其重要的勘探目的
层。２００９年开发该层的第一口井完钻，目的层段ＵＢ
（Ｕ层段的一个小层）埋深超过４５００ｍ，地层压力系数
达到１．４８，地层温度达１５０℃，属超深、高温、高压地
层。该层段的测井平均渗透率为１０．７６×１０－３μｍ２，
岩心扫描平均渗透率为４３．２×１０－３μｍ２；室内岩心
测量平均渗透率为４．６×１０－３μｍ２，而加围压至

３４．５ＭＰａ时渗透率平均下降６４％。尽管如此，ＵＢ
层段是该区块开展勘探工作几年以来找到的储层物
性条件最好的储层。
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该井的完井测试结果与录井结果差异较大，为
此，ＳＴ项目部决定对该井实施压裂作业以提高单井
产能、佐证勘探成果。但该井实施水力压裂难度是
相当大的，不仅要保证地层压得开，使水力裂缝穿透
到远井地带并保持一合适的几何形状，更要维持水
力裂缝的高导流能力，减少压裂液对地层的二次伤
害从而确保改造效果。

鉴于敏感性试验结果显示该目的层仅存在弱
水敏和潜在酸敏，而２．０％的ＫＣｌ盐水即可有效抑
制黏土膨胀，可以使用水基压裂液；对潜在酸敏问
题，则需在压前酸洗处理时彻底返排以降低伤害
即可。因而，在对该目的层实施改造时，基于降低
伤害、保证储层改造效果的目的，储层改造的重点
放在材料检测及优选、储层改造设计及工艺技术
优化方面。

２　支撑剂体系的评价及优选
水力压裂要提高并保持改造效果，重要的一点

是保证支撑裂缝的导流能力。影响加砂压裂水力裂
缝导流能力的因素主要有三个：
１）支撑剂是否可能嵌入、压碎？
２）作业过程中是否有节流裂缝产生？
３）施工结束后支撑裂缝内压裂液的返排是否

彻底？是否有残渣驻留？
对支撑剂本身来讲，在高应力条件下的低破碎

率与相对高导流能力是进行支撑剂检测及优选时重
点考虑的因素。按照这一思路，对不同产地的几种
支撑剂进行了检测。表１为通过试验测定的几种支
撑剂的基本物性参数。

表１　选用的国内外支撑剂的基本物性参数
犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犲犾犲犮狋犲犱犱狅犿犲狊狋犻犮犪狀犱犻狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾狆狉狅狆狆犪狀狋

支撑剂 粒径范
围／μｍ

体积密度／
ｋｇ·Ｌ－１

视密度／
ｋｇ·Ｌ－１

不同闭合应力下的破碎率，％
６９ＭＰａ ８６ＭＰａ １０２ＭＰａ

圆度 球度 浊度／ＦＴＵ 酸溶解
度，％

四川广汉６００～３００ １．９４ ３．４９ １．１０ ２．６０ ０．８３ ０．８４ ４８ ４．９０
Ｓｃｈｌｕｍ
ｂｅｒｇｅｒ公司６００～３００ ２．０６ ３．６３ ０．８８ １．６８ ０．８５ ０．８５ １８０ ７．２７
新疆 ６００～３００ １．８５ ３．２５ １．８０ ４．５０ ７．４０ ０．８５ ０．８２ ９６ ６．２０

行业标准
要求 ６００～３００ ＞１．８０ ＞３．３５ ≤５．００ ≥０．８０ ≥０．８０ ≤１００ ≤５．００

　　从表１可以看出，Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ公司提供的和
新疆、四川广汉生产的均是高密度高强度陶粒，其中
Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ公司提供的陶粒其视密度和体积密
度都是最高的，但其破碎率是最低的。此外，
Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ公司提供样品的浊度超过了我国石
油行业推荐标准ＳＹ／Ｔ５１０８—２００６的要求。但现
场供货和中东现场的条件不得不考虑：一方面取样
环境可能会影响到其浊度，另一方面要综合考虑筛
析和导流能力结果。因此，只有综合考虑了各种情
况以后，才能最终确定选用哪种支撑剂。

　　表２为根据行业推荐标准ＳＹ／Ｔ６３０２—１９９７
《压裂支撑剂充填层短期导流能力评价推荐方法》
进行的短期导流能力试验结果，图１为按照线性
回归的支撑剂导流能力的比较结果。由表２和图
１可知，在闭合压力为９０ＭＰａ时，四川广汉产的支
撑剂其导流能力为２２．８５μｍ２·ｃｍ，Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ
公司生产的ＳＩＮＢＡＵＸ为２４．５２μｍ２·ｃｍ，而新
疆产的陶粒仅为１１．５２μｍ２·ｃｍ。当然，这种外推
的结果误差较大，不过也可作为优选支撑剂的一
种参考。

表２　不同支撑剂的短期导流能力
犜犪犫犾犲２　犛犺狅狉狋狋犲狉犿犳犾狅狑犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狆狉狅狆狆犪狀狋

闭合压力／ＭＰａ
四川广汉支撑剂 ＳＩＮＢＡＵＸ 新疆陶粒

导流能力／μｍ２·ｃｍ渗透率／μｍ２ 导流能力／μｍ２·ｃｍ渗透率／μｍ２ 导流能力／μｍ２·ｃｍ渗透率／μｍ２
备注

１０ ５６．５７ ２１４．３２ ６３．７４ ２５５．２５ ６９．６８ ２５６．４２
２０ ５１．７３ ２００．９８ ５７．４４ ２３３．０３ ６２．１８ ２３１．４６
３０ ４７．２９ １８６．５１ ５４．１６ ２２０．８１ ５５．３２ ２０９．４５
４０ ４３．７０ １７４．０３ ４９．２４ ２０１．１４ ４６．８５ １７８．３４
５０ ３９．６１ １５８．３７ ４３．１９ １７６．４２ ４０．２６ １５３．５３
６０ ３５．４５ １４２．７５ ３９．３４ １６２．９９ ３３．８３ １３０．０４
９０ ２２．８５ １０１．２１ ２４．５２ １０６．００ １１．５２ ５２．２８
１００ １８．６９ ８６．９８ １９．６７ ８７．４１ ４．２８ ２６．６６
１１０ １４．５３ ７２．７５ １４．８２ ６８．８２ １．０４

外推
结果

·６６·
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　　结合支撑剂高应力下的破碎率及导流能力结
果，考虑目的层段地应力较高（８７ＭＰａ）的实际，最
终确定选用Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ公司的高密度高强度支
撑剂（ＳＩＮＢＡＵＸ）作为该储层改造的支撑剂。

３　压裂液体系的优选评价试验
压裂液体系的优选是进行有效压裂的重要保障

之一。在目前三类主要的水力压裂工作液中，滑流
水压裂作业一般需要较大的排量（＞８ｍ３／ｍｉｎ），而
中东Ｘ区块致密砂岩气藏由于其埋藏深、地应力高
且井身结构复杂，难以实施大排量作业；其次考虑到
清洁压裂液的高成本及中东ＲＭ石油公司及俄罗
斯公司已在盆地内部周边区块应用瓜胶压裂液成功
实施了压裂作业的事实，在ＭＲ构造Ｕ组储层的改
造作业中，将瓜胶原粉为稠化剂的ＷＦ１００压裂液
体系作为检测、优选的重点。

选择瓜胶原粉作为压裂液稠化剂，不仅是因为引
进硼交联体系扩大了其适用温度范围（可适用于１５０
℃高温），更重要的是从残渣含量体积比来看要小于羟
丙基瓜胶（ＨＰＧ）及羧甲基羟丙基瓜胶（ＣＭＨＰＧ）［１］。

优选压裂液体系时，综合考虑了众多学者对植
物胶在加砂压裂改造过程中伤害地层及对产能的影
响特征的研究成果［２７］，从降低缝内及缝面伤害角度
开展了大量室内评价工作：
１）应用Ｃｈａｎｎ３５流变仪检测了特定瓜胶浓度

下的基液黏度；
２）测定了特定瓜胶浓度及不同交联剂配比下

的交联时间以确定合适的交联剂浓度；
３）应用Ｍ５６００ＧｒａｃｅＨＰ／ＨＴ流变仪进行了

全程破胶条件下的抗剪切试验，以确定合适的破胶
剂组合；
４）测定了不同稠化剂浓度下压裂液基液的黏

度，并根据可能的施工排量及施工时间确定了交联
剂浓度；
５）进行了滤失性试验，考察了压裂液的滤失性能。
试验旨在使选取的压裂液既能拥有适当高黏度

造缝、低滤失，还能够适时破胶以尽可能彻底地返
排，进而有效降低缝内及缝面伤害。

３１　压裂液基液配制及性能测试
根据现场条件及服务公司具有的实际能力，压裂

液稠化剂选用瓜尔胶浓缩胶体系，即Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ公
司的Ｊ８７７悬浮体系，密度１．０６ｋｇ／Ｌ，闪点６０℃。
其配制方法为将柴油添加到清洁、干燥的罐中，用
搅拌器低速搅拌，添加Ｊ４５７瓜胶到罐的中央，高速
搅拌３０ｍｉｎ即成。

压裂液基液是将Ｊ８７７悬浮体系及相应助剂加入
到５％ＫＣｌ盐水中配制而成，表３、表４分别为优选的
两种压裂液基液配方及基液性能测试结果（表４中基
液ｐＨ值均为７）。从表４可以看出，剪切速率为１７０
ｓ－１下的黏度测试结果达到行业标准，满足配液要求。

表３　两种压裂液基液的基本配方
犜犪犫犾犲３　犅犪狊犻犮犳狅狉犿狌犾犪狊狅犳狋狑狅犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犳犾狌犻犱狊

序号 添加剂
体积分数，％

ＹＦ１４５ＨＴＤＹＦ１３５ＨＴＤ
备注

１ ５％ＫＣｌ盐水 ９７．６３ ９８．５９ 重量比
２ Ｍ２９０ ０．０５ ０．０５ 杀菌剂
３ Ｆ０７５Ｎ ０．３０ ０．３０ 表面活性剂
４ Ｊ３５３Ｌ １．００ ０．２７ 高温稳定剂
５ Ｊ８７７ １．０２ ０．７９ 浓缩瓜尔胶

表４　两种瓜尔胶基液黏度测试结果
犜犪犫犾犲４　犜狑狅犾犻狀犲犪狉犵犲犾’狊狏犻狊犮狅狊犻狋狔狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

剪切速率／ｓ－１
黏度／ｍＰａ·ｓ

ＹＦ１４５ＨＴＤ ＹＦ１３５ＨＴＤ
１７０ ９３ ５７
５１０ ４５ ３５

３２　交联剂
目前，水基植物胶压裂液常选用有机硼交联剂，

以达到延迟交联、耐温耐剪切及快速破胶的目的。
根据现场情况，初步确定的交联剂为Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ
公司提供的复合交联剂体系。针对ＷＦ１４５和
ＷＦ１３５两种线性瓜胶，通过调整不同的交联剂配方
及交联比，测定其涡旋及挑挂时间。通过多次试验
（ＷＦ１４５计１３次、ＷＦ１３５计４次），最终确定作业
用交联剂配方及交联比。

复合交联体系组成：１．０％清水，２．０％Ｍ００２激
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活剂，１．５％Ｌ０１０交联剂，４．５％Ｊ４８０延迟交联剂，
４．０％Ｊ４５０稳定剂。表５为交联比调整后的试验结
果（试验温度２６℃）。为了满足低摩阻施工的要求，
延迟交联时间应该设定在压裂液抵达射孔井段的
２／３处，设计需要的延迟交联时间为４～８ｍｉｎ，试验
压裂液的交联时间约８ｍｉｎ，可以满足施工要求。

表５　试验确定的交联比及交联性能
犜犪犫犾犲５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲犪狊狌狉犲犱犮狉狅狊狊犾犻狀犽犪狀犱

犮狉狅狊狊犾犻狀犽犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

压裂液类型 变联比
交联时间／ｓ

涡旋时间吐舌时间 手动挑挂
时间

ＷＦ１４５ １００．００∶１．５５ ３５ ３９０ ４９０
ＷＦ１３５ １００．００∶１．４０ ２２ １８０ ３１０

３３　破胶剂体系试验
试验用破胶剂采用Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ公司高低温

破胶剂系列（高温破胶剂为Ｊ４９０及Ｊ４８１；低温破胶
剂为Ｊ４７５及Ｊ２１８）。为优化压裂液性能，试验时考
虑变稠化剂浓度、变交联比和破胶剂的“三变”体
系，即根据可能的井底温度变化情况，逐步降低稠
化剂和交联剂用量，逐渐增加破胶剂的用量，以达
到既能满足施工携砂要求，又能保证在压后快速
破胶的目的。

表６为“三变”体系的组成及调整情况，并且为
了模拟施工过程中的破胶情况，还将Ｊ４７５破胶剂碾
碎后再次进行了试验。

表６　“三变”体系的组成及调整情况
犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狊狅犳狋狉犻狏犪狉犻犪狀狋狊狔狊狋犲犿

压裂液 温度／℃ 交联剂加量，％
质量浓度／ｋｇ·ｍ－３

Ｊ４８１ Ｊ４９０ Ｊ２１８ Ｊ４７５
ＹＦ１４５ＨＴＤ １５７ １．５５ ０．０２ ０．６

１２５ １．４０ ０．６０ ０．６
ＹＦ１３５ＨＴＤ ９３ １．００ ０．０６～０．２０ ０．６

６０ １．００ ０．６０ ０．６

　　不同温度下追加破胶剂及碾碎胶囊破胶剂的破
胶数据见表７。从表７可以看出，在采取“三变”措
施后，压裂液在较低温度下可以在３０ｍｉｎ左右破

胶，而且采用适当的胶囊破胶剂，还可以保持压裂液
在施工过程中的黏度。这为在现场施工时实施楔形
添加破胶剂提供了依据。

表７　压裂液在不同条件下的破胶性能
犜犪犫犾犲７　犌犲犾犫狉犲犪犽犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犳犾狌犻犱狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

压裂液 温度／℃ 交联剂
加量，％

破胶剂质量浓度／ｋｇ·ｍ－３ 不同破胶时间①下的黏度／ｍＰａ·ｓ
Ｊ４８１Ｊ４９０Ｊ２１８Ｊ４７５１８ ２１ ３０ ３５ ４５ ６５ ８５１２５

备注

ＹＦ１４５ＨＴＤ １５７ １．５５
０ ０ ０ ０ １５５

０．０２４０．６ ０ ０ ８ ３ ０
０．０２４０．６ ０ ０ ５ １ ０ 碾碎

ＹＦ１３５ＨＴＤ

１２５ １．４０ ０ ０ ０ ０ ３６０
０．６０００．６ ０ ０ ４００

９３ １４．０

０ ０ ０ ０．６ ３７９１７６
０ ００．０６０．６ １４６．００．１
０ ００．２４０．６２６３．０４．３４
０ ００．２４０．６０．１ 碾碎

６０ １．４０ ０ ００．６００．６７９８．０５６３．００２８０．０２６３．０１７４１９２９９
０ ００．６００．６３４４．０２９１．０００．１ 碾碎

　　注：①破胶时间单位为ｍｉｎ。

３４　滤失性能试验
使压裂液保持适当高黏度及低滤失是降低缝内

伤害的重要手段。使用高温高压静态滤失仪（采用
双层标准滤纸）在１５０℃、３．５ＭＰａ压差下测试了水
基植物胶压裂液ＹＦ１４５ＨＴＤ的滤失性能，表８为其

·８６·



第３８卷第５期 尚会昌等：中东Ｘ区块Ｕ组致密砂岩压裂过程中的储层保护

滤失试验结果及计算分析的滤失参数。试验结果为：
ＹＦ１４５ＨＴＤ对应滤失时间１、４、６、９、１６、２５、３６ｍｉｎ的
累计滤失量依次为２．０、５．０、６．４、８．０、１１．２、１４．６、
１８．０ｍＬ，滤失系数犆Ⅲ＝６．４２×１０－４ｍ／ｍｉｎ１２，静态
初滤失量为１．７３×１０－４ｍ２／ｍ３，滤失速率为１．０７×
１０－４ｍ／ｍｉｎ。试验结果表明，ＹＦ１４５ＨＴＤ具有较低
的滤失系数、滤失速率和初滤失量，可以避免严重的
缝面伤害。

４　储层改造设计及工艺技术优化
对于Ｘ区块主要目的层段的压裂改造工作，从

油层保护的角度看，确定的工作液体系在确保造缝
及携砂的基础上，已基本解决了滤失伤害的问题。
对于储层改造的第二个伤害因素即如何保持水力裂
缝的导流能力，这是储层改造设计及工艺技术优化
重点考虑的问题，即从设计施工作业与返排控制多
方面采取措施以保证储层改造效果。

压裂施工作业时主要从三方面考虑：
１）从降低绿泥石对酸敏感而产生地层伤害角

度，酸处理射孔孔眼降低摩阻作业后采取快速彻底
返排措施；
２）从控制缝高、保证瓜胶压裂液有效破胶并减

少残留角度，实施转向［８］及“三变”压裂液体系作业
（见表８）；
３）从保证支撑裂缝有效宽度抑制节流裂缝产

生角度，采用支撑剂欠顶工艺（一般欠顶０．６ｍ３）。
返排时主要采取３项措施［９１１］：
１）从减少压裂液在地层的驻留时间以降低黏

土矿物对碱敏感角度考虑，采取强制闭合技术；
２）为尽量避免循环应力加载对支撑剂导流能

力的影响，采取连续返排作业；
３）考虑到凝析气藏的反凝析特征，当开采压差

过大凝析油析出时，可产生较严重的液锁效应，造成
不必要的却高达３５％的产量损失，返排时严格控制
井口压力在露点之上。

表８　犕犚０００２犛井压裂液及助剂泵注剖面
犜犪犫犾犲８　犉狉犪犮狋狌狉犻狀犵犳犾狌犻犱犪狀犱狆狌犿狆犻狀犵犻狀犼犲犮狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲狅犳犠犲犾犾犕犚０００２犛

泵注阶段 泵速／ｍ３·ｍｉｎ－１ 工作液 阶段液量／ｍ３
破胶剂质量浓度／ｋｇ·ｍ－１

Ｊ４９０ Ｊ４８１ Ｊ４７５ Ｊ２１８
交联比，％

转向压裂前置液 ３．５ ＷＦ１４５ １５．１ ０．６ ０ ０ ０
１．０ＰＰＡ① ３．５ ＷＦ１４５ ７．６ ０．６ ０ ０ ０
０．５ＰＰＡ ２．４ ＷＦ１４５ １５．１ ０．６ ０ ０ ０
转向压裂顶替 １．１ ＷＦ１４５ １５．１ ０．６ ０ ０ ０
前置纤维 ３．５ ＹＦ１４５ＨＴＤ ３７．９ ０．６ ０．１ ０ ０ １．５５
前置液 ３．５ ＹＦ１４５ＨＴＤ ３０．３ ０．６ ０．１ ０ ０ １．５５
１．０ＰＰＡ ３．５ ＹＦ１４５ＨＴＤ １８．９ ０．６ ０．４ ０ ０ １．５５
２．０ＰＰＡ ３．５ ＹＦ１４５ＨＴＤ ２２．７ ０．６ ０．４ ０ ０ １．４０
３．０ＰＰＡ ３．５ ＹＦ１３５ＨＴＤ ２６．５ ０．６ ０．４ ０ ０ １．４０
４．０ＰＰＡ ３．５ ＹＦ１３５ＨＴＤ ３０．３ ０．６ ０．６ ０ ０ １．００
５．０ＰＰＡ ３．５ ＹＦ１３５ＨＴＤ ２０．８ ０ ０．６ ０．２ ０ １．００
６．０ＰＰＡ ３．５ ＹＦ１３５ＨＴＤ １７．０ ０ ０．６ ０．６ ０．１ １．００
７．０ＰＰＡ ３．５ ＹＦ１３５ＨＴＤ ３．８ ０ １．０ ０．６ ０．４ １．００
顶替 ３．５ ＷＦ１２０＋ＣａＣｌ２ ３４．３ ０ ０ ０ ０．３

　　注：①ＰＰＡ＝ＰｏｕｎｄＰｒｏｐｐａｎｔＡｄｄｅｄ，表示支撑剂含量，ｌｂ；下同。

５　现场应用及储层保护效果评价
在对中东Ｘ区块ＭＲ０００２Ｓ井ＵＢ层的改造

过程中，充分应用了上述储层保护技术。该井从压
裂施工开始到完成用时９８ｍｉｎ，设计加砂６１４６２

ｋｇ，实际加砂６４４９２ｋｇ，多加３０３２ｋｇ；设计作业用
液量３１２．２ｍ３，实际泵入流体３１３．６ｍ３。设计与实
际施工规模参数见表９。从表９可以看出，该井全
面完成了设计任务。

ＭＲ０００２Ｓ井用３．０ｍｍ油嘴实施不间断返
排，返排出的流体的黏度逐渐降低，施工８ｈ后返出
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液的黏度为３．４７ｍＰａ·ｓ，说明压裂液破胶顺利。
表９　设计及施工裂缝参数对比

犜犪犫犾犲９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱
犳狉犪犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 主压裂设计参数 主压裂拟合参数
最大净压力／ＭＰａ １６．２ ２２．１
闭合压力／ＭＰａ ９３．５ ９３．５
液体效率／ＭＰａ ６８．０ ６２．０
支撑及总量／ｋｇ ６１４６２．０ ６４４９２．０
裂缝半长／ｍ ２０３．９ ２１１．２
支撑缝高／ｍ ２３．８ ２３．８

井眼附近缝宽／ｍｍ ２４．９ ２１．６
平均支撑缝宽／ｍｍ １６．０ １４．５

平均裂缝导流／μｍ２·ｃｍ ８．８ ５．４
　　根据返排液量估算，井口压力相对稳定期间的
平均日产液量３１．８～４１．３ｍ３。后来探砂面后地层产
液量逐渐降低，从开始的３８．２ｍ３／ｄ降至２２．３ｍ３／ｄ。
对比压前测试３．２ｍ３／ｄ的折算日产量，作业增产
１０倍左右。

６　结束语
中东Ｘ区块致密砂岩储层的压裂改造之所以

能取得比较明显的改造效果，一个重要原因就是
加强了储层保护工作。储层改造过程中的储层保
护是以保证压裂改造效果为目标的，针对储层改
造过程中可能的伤害特征，利用各种手段规避储
层伤害，包括：１）结合储层的高地应力特征，筛选
高强度的支撑材料及尽可能高的携砂液浓度以缓
解支撑剂嵌入、压碎现象；２）在Ｕ组储层压裂液选
取上，通过大量试验优选出既能有效造缝、携砂，
又能快速破胶返排的“三变”压裂液体系；３）在压
裂施工设计及工艺技术优化方面，采用了欠顶替、
全程加破胶剂且变破胶剂配方作业；４）在压后返
排方面，采取了强制闭合、快速连续返排技术并确
　　

定了临界的井口返排压力。
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２０１１年专题报道计划
２０１１年，《石油钻探技术》报道工作，将继续以国内外石油工程技术，包括钻井、钻井液、固井、完井、油气

开采、钻采机械等方面取得的新成果、新进展为报道的重点和焦点，重点展示国家“十一五”计划钻探领域的
重点科技攻关成果、重大技术进展，“十二五”计划石油工程前沿技术研究、新能源领域的开发进展。计划组
织以下６个专题报道：１．酸性气田钻井完井防腐技术专题；２．非常规资源钻井完井技术专题；３．深水钻井
专题；４．超深水平井钻井专题；５．深井超深井钻井提速提效专题；６．水平井分段压裂技术专题。

欢迎广大石油工程技术人员踊跃投稿，投稿时请注明专题名称，以免耽误稿件的及时处理。
《石油钻探技术》编辑部
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