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川东北飞仙关组碳酸盐岩气藏产能影响
因素及压裂酸化新技术探讨
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摘　要：川东北地区飞仙关组碳酸盐岩气藏的储集层条件良好，不论直井还是水平井均可获高产工业气流，投产
前的解堵酸化均可实现大幅度增产。在分析介绍该地区气藏地质特征的基础上，全面剖析了影响产能的主要因素，并
对多功能深部酸化技术方案和稠化酸加砂压裂技术方案进行了具体探讨。
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　　川东北地区中生界三叠系下统飞仙关组碳酸盐岩
气藏分布较为集中，且飞仙关组地层纵向上可细分为
飞１、飞２和飞３（Ｔ１ｆ１、Ｔ１ｆ２和Ｔ１ｆ３）３个亚层，
其下部均是储集层发育部位。中国石化仅用了３ａ的
时间，就发现了探明天然气地质储量为１１４３×１０８
ｍ３的四川盆地内最大的整装气田———普光气田。中
国石油也在该地区发现了探明天然气地质储量为５００
×１０８ｍ３的整装高陡背斜大气田———罗家寨气田，
目前已完钻１２口井，其中发现工业性气流的气井７
口，产量为１４００×１０４ｍ３／ｄ，罗家１４Ｈ井完井后地
面测试初产气量为２６３．４３×１０４ｍ３／ｄ，创单井气产量
最高纪录。

天然气井产出能力的影响因素较多，有现实的、
也有潜在的，均是气藏地质特征的展示。大规模酸
化，不仅是勘探评价的重要手段，也是高效开发的重
要技术支撑。川东北地区天然气藏前期的酸化作业虽
已实现大幅度提高气井产量的目的，但其工艺技术仍
有许多不足之处，为满足气田高效开发的要求，必须
研究和试验应用新的酸化压裂技术。为此，笔者就强
化酸化功能和防气藏上覆地层应力敏感损害产出条
件，进行了全方位的技术探讨，并给出了具体的技术
方案，以进一步推动该地区酸化压裂技术创新。

１　飞仙关组气藏主要地质特征
川东北飞仙关组气藏地质特征的研究成果不断增

多［１４］，这为压裂酸化地质再认识奠定了基础。罗家
寨飞仙关组地层高陡构造位于川东北宣汉—开江区块
上，处于五宝场坳陷与温泉井构造之间的断层下盘潜
伏构造带上。罗家寨飞仙关构造为整装背斜构造，长
短轴之比为９．７１，闭合高度８５０ｍ、圈闭面积６４．５

ｋｍ２，构造上又存在着相对局部的高点。高构造主曲
率值加上受罗１和罗２号断层以及成岩后期溶蚀作用
的影响，导致地层内裂缝较发育。有关的薄片分析结
果表明，裂缝、缝合线及溶孔的平均宽度为０．０１７～
０．０２０ｍｍ，这对于连通孔喉有着重要的作用。漏失
层段地层岩心也发现有少量高角度构造小缝存在，溶
蚀孔较为发育，有良好的连通性，不排除溶孔连通形
成溶蚀缝的可能性。尽管如此，缝和溶孔对改善低渗
和特低渗储集层的渗透率仍有明显作用，也为酸化改
善储集层的产出条件创造了良好的基础。

沉积相的分析，有助于深化对现有酸化工艺的认
识。罗家寨构造位于古地理混合水白云石化相区与未
白云石化相区之间，其原始沉积的礁、滩特征受其海
平面变化的影响。岩性特征、沉积相特征和各种复杂
的成岩作用是川东北飞仙关鲕滩分布的控制因素。早
期沉积成岩，继而埋藏加深，后期的地层抬升，不仅
仅展示储集层的形成、破坏和建设，其中也涉及到地
层岩性的演变，灰岩向白云岩方向转变，而转化程度
的大小在很大程度上影响了现今储集条件的优劣。这
种演变又往往是非均匀的，导致现今储集层岩性在纵
向上或横向上有明显非均质性，因而在酸化过程中，
纵向和横向上的反应速度也就不相同。例如在同等条
件下，酸化过程中白云岩的酸岩反应速度大于灰岩。
实践表明，水平井酸化后的水平渗透率与垂向渗透率
之比为７３。水平方向渗透率的大幅提高，有利于扩



大水平方向的酸作用范围，增大水平方向供给半径
（且是水平井段天然气主要来源方向）。

飞仙关组储集层岩性主要有鲕粒云岩、溶孔云岩
和鲕粒灰岩，而后者是次要的，因鲕粒灰岩的孔隙度
＜３％，致密程度高。鲕粒云岩或晶粒云岩一般孔隙
度均＞４％，是主要储集岩。较好的储集层部位不仅
易于酸化，且开发前期还是低生产压差开采的主要产
出部位。储层结构有裂缝孔隙型、裂缝型和孔隙型，
储集空间以孔隙为主，裂缝起产出通道作用。储集空
间主要为次生孔、粒间溶孔、鲕模孔、晶间溶孔、粒
间溶孔，晶间孔很小，这表明溶蚀作用是改造储集层
的主要机理。川东北地区气藏中部的埋藏深度为
３６６０ｍ左右，不仅有利于钻井，也利于酸化压裂、
井下作业和连续油管的使用。

２　气藏产出能力影响因素分析
２１　气层完善程度

气层暴露的井段越长、暴露的面积越大，则气层
的完善程度越高，相应的气井产出能力越强。罗家
１１Ｈ井、罗家１４Ｈ井和罗家１６Ｈ１井均为水平井，
罗家１４Ｈ井采取裸眼衬管完井，另外两口井采取射
孔完井方式，完井后的初产天然气量分别为２００．３０
×１０４、２６３．４３×１０４和２４０．００×１０４ｍ３／ｄ。可见，
裸眼衬管完井不仅仅完善程度高，且未受固井作业和
射孔作业的影响，加上完井速度快，减少了钻井液对
储集层的浸泡时间，所以完井后的初产量较高。
２２　井眼类型

罗家寨气田罗家１井和罗家６井均为射孔完井的
直井，初产量分别为４５．８４×１０４和３１．３２×１０４ｍ３／
ｄ，而罗家１１Ｈ井和罗家１６Ｈ１井均为射孔完井的水
平井，初产量分别为２００．３０×１０４和２４０．００×１０４
ｍ３／ｄ，通常水平井较直井的储层污染损害更严重，
但是水平井的产量仍然明显高于直井。水平井往往是
径向钻进于产层内较好的储集层部位，水平井段就是
高导流的通道，且水平井段较长，供给气源的半径较
大，这是直井难以相比的，而且直井一般钻穿的产层
部位的非均质性很严重。因此利用水平井开发可以有
效提高气藏产出能力，其主要优点有：１）暴露产层
的长度大，泄流面积大，产出的阻力小，利于降低生
产压差，减小地层压力损失速度，利于稀井高效开
采，有助于防治底水和边水所引起的水患；２）有助
于穿遇更多的天然缝洞；３）酸化难度较小，其解堵
的主要部位在井眼附近，且注酸的强度较低，往往易
于清除堵塞，如罗家１１Ｈ井酸化后的视表皮系数为

－２．０１。
２３　储层条件

储集层性质的优劣和所处构造部位的高低，直接
影响气井产能的高低。就直井而言，罗家１井和罗家
６井，因其储集层性质较好，加之处于相对较好的构
造部位，初产时分别获得４５．８４×１０４和３１．３２×１０４
ｍ３／ｄ的工业气流。而罗家４井由于储集层性质一般，
所处构造部位较差，初产时仅产微气，酸化后的产气
量也仅有１．６８×１０４ｍ３／ｄ，还过早地产出了地层水。
在基质酸化后的低压差开采条件下，Ⅱ类以下的差储
层不是气井产能的主要贡献。
２４　非均匀损害

储层的非均质性可能导致气井钻井过程中产生垂
直于井壁的椭圆形损害。水平钻井时，由于地层存在
横向非均质性，加上井眼轨迹漂移的影响，各井段储
层条件差异就更明显，其储层损害的总趋势是由强到
弱，其中又是变化的。这其中水平垂向渗透率非均质
性也必然对气井产能造成巨大影响，因为水平井段流
体的流动状态不是单一的，近处有可能是径向流，而
远处有可能是线性流。

对于直井而言同样如此，纵向储层非均质性明
显，其损害的总趋势是由强到弱，其中仍是变化的，
尤其裂缝较发育部位损害范围更是增大。这均对气藏
产能产生影响。
２５　入井工作液的性能

气井钻井完井过程中，钻井液、固井液必然会对
储层造成损害，其中钻井液对储层的损害尤为严重。
例如罗家寨气田所钻井完井后视表皮系数高达３０～
７０，罗１１Ｈ井即使使用低伤害钻井液钻进，其岩心
渗透率也降低了３１．２％。采用酸化解堵技术可以在
一定程度上降低入井液对储层的损害，但并不能完全
恢复气藏的产能。
２６　酸化泵注技术

罗家６井与罗家１井均为射孔完井的直井，应用
同一浓度的胶凝酸酸化处理（酸量相当），但前者每
１００ｍ３酸的净增气产量却较后者少１０×１０４ｍ３／ｄ。
分析罗家６井施工曲线：前期泵注１１ｍｉｎ排量平稳，
其中前６ｍｉｎ泵压曲线明显上升，后５ｍｉｎ泵压下降
约１２ＭＰａ，此为井壁附近解堵的过程；以后９ｍｉｎ
内排量大幅度上升，泵压也有所上升，这是酸液向地
层内充填的过程；继而历经９ｍｉｎ、在排量处于高值
稳定时，泵压下降约７ＭＰａ，此为纵向上第二个部位
被解堵。往后本应稳定排量泵注，但排量在１６ｍｉｎ
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内一直大幅度下降，泵压也相应如此，这明显影响了
酸化效果。

罗家１１井应用组合酸化大型作业后，天然气产
量净增４０×１０４ｍ３／ｄ，但每１００ｍ３酸液净增天然气
产量却远远低于直井罗家１井和罗家６井。分析施工
曲线发现：前３０ｍｉｎ泵注作业中，泵压曲线和排量
曲线的变化趋势具有对应性，最为明显的是泵注３０
ｍｉｎ后、排量快速上升到约８ｍ３／ｍｉｎ时，泵压快速
降至１０ＭＰａ，降低４０ＭＰａ，地层解堵很明显。但此
后２５ｍｉｎ的泵注作业中，一直降低排量（降低１．３
ｍ３／ｍｉｎ）泵注，泵压一直处于低压逐降的趋势，显
然不利于提高酸化效果，尽管该井酸化后的视表皮系
数降至－２．０１，但水平渗透与垂直渗透率之比却高达
７３。由此可以看出，酸化泵注技术对储层酸化效果的
影响很大，因而对气藏的产出能力影响很大，必须针
对不同的气藏采取不同的酸化泵注技术。
２７　开发中潜在的因素

目前飞仙关组气藏的压力系数较高，但随着特大
高产气井成批的投产，气源近处的亏空将增大，地层
压力必然呈下降趋势，其下降幅度主要取决于气藏水
驱动力的补充情况。如果井下压力失去平衡，在气藏
上覆地层应力的作用下，储层微细裂缝将会闭合，致
使产能明显下降。相关的研发成果［５］要引起重视，并
力求开发研究新技术。飞仙关高陡构造的气柱高度待
查明，因罗家４井不仅酸化后气产量低，且有产水迹
象。这表明有底水和边水存在，开发期要注重监测，
并力求合理配产，尽可能均衡稀井开采。以往的开采
实践表明：气井一但有产水迹象，特别是井筒积液
时，井筒附近地层的气相渗透率就要下降，影响气井
产能，况且产出气中含较高浓度的硫化氢气体，会对
井筒液面以下管柱造成严重的腐蚀，垢物积存井筒后
堵塞产气通道，以至于被迫进行大修井作业。因此在
气井投产时，管串结构上应采取不同材料的组合管或
下部连接有防腐的采气管柱。

３　压裂酸化新技术探讨
普光气田和罗家寨气田目前采用的酸化工艺技术

起到了一定的提高气井产能的作用，但也存在着技术
上的局限性，因而迫切需求提高压裂酸化工艺技术的
针对性和科学性，以实现少投入多产出的目的。为
此，笔者提出了４种酸化压裂技术方案及实施原则，
希望能够促进川东北天然气藏的高效开发。
３１　方案Ⅰ

酸化液：胶凝酸（ＨＮＯ３基）＋隔离液＋胶凝酸

（ＨＣｌ基）。
该方案适用于储层条件较差的低产井及堵塞特别

严重的气井，旨在发挥多功能酸的作用，尤其是王水
的处理作用。该酸化液主要对井眼附近地层解堵，对
于开发井井底腐蚀垢物堵塞也有特殊的处理作用。该
方案中隔离液不宜多，达到井筒安全泵注为目的，可
采用液氮隔离。对于水平井酸化压裂作业，前沿的胶
凝酸的粘度和浓度较后者高，采用交替泵注的效果会
更好。
３２　方案Ⅱ

酸化液：乳化酸（ＨＣｌ基）＋隔离液＋油基携
固相酸（粉末ＨＮＯ３）＋隔离液＋胶凝酸（ＨＣｌ
基）。

该方案适用于储层非均质性的直井、水平井段储
层横向非均质性的水平井、裂缝发育的高渗储层及开
采中的气井。粉末硝酸［６］可提高暂堵降滤失的转向作
用，实现自然选择性作业，并有自然非均匀酸化的作
用，利于酸液破乳和降粘，还有自然缓速反应的作
用，宜于在地层条件下增大酸浓度。隔离液的要求与
方案Ⅰ相同，如果前沿的乳化酸乳化效果好，则前沿
的隔离液泵注程序可以去掉。泵注方法也可在水基压
裂造缝的基础上进行，有条件时至少进行二级交替泵
注，其效果或许更好。需要对粉末硝酸粒的外壳进行
研究，如果外壳有防水性能，可用于前沿的水基压裂
液中；如果外壳有防酸的性能，可直接加入到各种酸
液中，将使工艺技术更简便，效果会更好。
３３　方案Ⅲ

酸化液：乳化酸或胶凝酸（ＨＣｌ基）携砂液。
该方案就是对裂缝和孔洞发育的高渗储集层进行

全程式高压充填作业，变高产井地面调节产能为地下
调节产能，防止开发中气井应力敏感损害出现，以其
高导流能力的支撑缝作为主要的产出条件。稠化酸可
有较高的粘度，尤其是胶凝酸，有一定的携支撑剂的
能力，一般条件下支撑缝的长度不会很长，但产出效
果则较好。饱填支撑剂是该方案技术关键，尾追支撑
剂中可适量掺入纤维，以防止支撑剂回流井筒。酸液
的另一个功能就是酸蚀扩大动态缝宽度，增大支撑缝
缝宽，从而提高导流能力，还可酸蚀沟通更多的微缝
和孔喉，提高泄流能力。该方案要求砂浓度前期不宜
高，加入的支撑剂的粒径不宜粗，必要时可在前沿注
入不同级别的支撑剂，总之支撑剂的粒径应分级增
大，不能超越级别。
３４　方案Ⅳ

酸化压裂液：水基压裂液＋稠化酸携砂液。
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稠化酸携砂压裂已在国内部分油田进行了试验应
用，具有很大的技术开发潜力［７］。

该方案与方案Ⅲ的根本区别之处就在于它是在高
于地层破裂压力条件下进行地层内人工造缝，并沟
通、延伸和扩大天然裂缝。稠化酸的作用是酸蚀动态
缝壁，从而扩大缝宽，提高缝的导流能力，还会处理
掉地层破裂时的破碎颗粒及压裂时的残渣，同时也有
促使水基压裂液降粘的作用，以满足作业后及时返排
的要求。如果采用乳化酸，就不必用隔离液了；如果
用胶凝酸，最好适当泵注隔离液。压裂施工时可提高
水基压裂液的粘度，以防止滤失过大；在前期滤失较
大时，可应用延迟交联的压裂液，或掺入包有防水外
壳的粉末硝酸颗粒。该方案也可以用延迟胶联的水基
压裂液取代稠化酸作业，将有防水外壳的粉末硝酸粒
掺入到支撑剂中，在地层条件下防水外壳破裂后就起
酸基破胶剂的功能，可以清除压裂液残渣，从而满足
及时返排的要求。

４　结　论
１）川东北地区碳酸盐岩油气藏分布较为集中，

已发现的普光气田是四川盆地最大的气田。
２）川东北地区飞仙关组地层高陡构造利于天然

气富集，充气饱满程度高，属于中等异常高压气藏，
储层结构具有多样性，储集和产出条件均较好，不论
直井还是水平井均有很高的初产量。

３）钻井桥堵利于保护产气层，尽管完井后的视
表皮系数高达３０～７０，但易于大型酸化作业解除堵
塞，获取更理想的产能。
４）影响天然气气藏产出能力的因素很多，加上

目前酸化压裂技术本身又存在不足之处，因而研究开
发新的酸化压裂技术就尤为迫切。
５）酸化压裂技术方案的具体探讨，有益于开阔

视野，推动技术创新，促进学术交流，促使各种特色
新技术不断萌芽。
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作业机操作系统监视器研制成功
在井下作业施工中，由于起下作业时操作人员不能看到钻柱提升的高度，只能靠经验和感觉判断，容易发

生事故。为此河南油田井下作业公司自行设计了用于观察作业机操作系统的监视器。该监视器包括壳体、轴、
蜗轮蜗轴、显示仪表光耦等光电电路以及干簧管等部分，结构简单，体积小，工作时部件无滑动摩擦，无负荷
运转，在防撞刹车前有灯光和警告声提示，能准确显示工作位置、报警位置以及刹车的全过程，适用于大修作
业机、小修作业机和钻井钻机，并具有起下作业操作方便、安全性能高、成本低的优点。
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