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摘要:对于低渗透、埋藏深、致密油气藏ꎬ常规压裂技术不能有效地实现储层的增产改造ꎮ 以新疆玛北油田为例ꎬ新疆玛北

油田石油储量非常大ꎬ但是由于储层埋藏深、致密、低渗透的特点ꎬ常规压裂技术效果差、产量低ꎮ 为了实现对储层的深穿透、长
裂缝、高导流ꎬ提出了深穿透大中型压裂改造技术ꎮ 通过对压裂工艺的优选ꎬ按照“一高三低”的原则优选压裂液ꎬ按照“三结

合”的原则优选支撑剂ꎮ 通过优化压裂施工参数ꎬ经现场压裂施工应用ꎬ压后产油量比压前有了大幅度的增加ꎮ
关键词:低渗透储层ꎻ深穿透ꎻ大中型压裂ꎻ压裂工艺
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　 　 水力压裂是油气藏增产增储上产与有效开发的

重要措施和主要方法ꎬ在我国能源需求与经济发展

中已经而且必将日益发挥重要作用ꎮ 目前对于储层

埋藏深、物性差、渗透率低的油气藏采用深穿透大中

型压裂技术是比较有效的开发技术方法ꎮ 深穿透大

中型压裂改造技术是相对于小规模的压裂而言的ꎬ
目前还没有具体的定义ꎬ普遍将压裂液 ４００ ｍ３ 以

上、加砂量 ５０ ｍ３ 以上、最高施工泵压 ６０ ＭＰａ 以上ꎬ
同时动用了数台较大功率机组且有较大排量和较长

作业时间的压裂作业[１]ꎬ形成深穿透水力裂缝ꎬ沟
通远井地带ꎬ增大泄流面积ꎮ 对于多段数、大规模、
低成本、高性价比的大中型压裂技术的理论研究和

应用正趋于成熟[２－６]ꎮ 本文中根据低渗透、埋藏深、

致密的油气藏特征ꎬ提出使用深穿透大中型压裂改

造技术ꎬ按照压裂液“一高三低”的原则与支撑剂

“三结合”的原则ꎬ对玛北油田区块应用施工ꎬ证明

了该技术的适应性与正确性ꎮ

１　 油藏地质特征

新疆玛北油田位于准噶尔盆地西北缘断阶带下

盘、玛湖凹陷北斜坡带ꎬ构造格局为一南倾的平缓单

斜ꎬ局部发育有鼻状构造及低幅度背斜ꎮ 含油层系

为二叠系乌尔禾组和三叠系百口泉组ꎬ储层埋深 ３
５００~４ ０００ ｍꎬ１９９４ 年 １２ 月玛北油田探明含油面积

５９ ｋｍ２ꎬ石油地质储量 ４􀆰 ３７８×１０７ ｔꎬ储量非常大ꎮ
玛北油田物性相对较差ꎬ非均质性强ꎮ 乌尔禾
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组孔 隙 度 变 化 范 围 为 ６􀆰 ０９％ ~ １２􀆰 ８７％ꎬ 平 均

８􀆰 ０７％ꎻ渗透率变化范围为 ０􀆰 ４０ × １０－３ ~ ４１􀆰 ３３ ×
１０－３ μｍ２ꎬ平均 ２􀆰 ２４×１０－３ μｍ２ꎮ 百口泉组孔隙度变

化范围为 ６􀆰 ７１％ ~ １２􀆰 ７８％ꎬ平均 ８􀆰 ８８％ꎻ渗透率变

化范围为 ０􀆰 ３１×１０－３ ~ ２４􀆰 ４０×１０－３ μｍ２ꎬ平均 １􀆰 ２３×
１０－３ μｍ２ꎮ 同时ꎬ室内实验测定的乌尔禾组平均渗

透率 ０􀆰 ８０３×１０－３ μｍ２、百口泉组平均渗透率 ０􀆰 ６３２×
１０－３ μｍ２ꎬ都属于特低渗油藏ꎮ

对于低渗透、埋藏深、致密油气藏ꎬ必须行之有

效的压裂技术才具有商业性应用价值[７－８]ꎮ 当渗透

率为 １０×１０－３ μｍ２ꎬ支撑裂缝半长需达到 １１６ ｍꎻ当
渗透率为 １􀆰 ０×１０－３ μｍ２ꎬ支撑裂缝半长需达到 １５２
ｍꎻ对于渗透率为 ０􀆰 １×１０－３ μｍ２ꎬ支撑裂缝半长需达

到 ３０５ ｍꎻ对于渗透率为 ０􀆰 ０１×１０－３ μｍ２ꎬ支撑裂缝

半长需达到 ６１０ ｍꎮ
对渗透率 Ｋ 与支撑裂缝半长 Ｌ 关系数据进行

了拟合ꎬ如图 １ 所示ꎬ获得计算公式如下:
Ｌ ＝ ６７􀆰 ２５(ｌｏｇＫ) ２ － ９５􀆰 ４８ｌｏｇＫ ＋ １４６􀆰 ２

１—渗透率对数对应的支撑裂缝半长ꎻ２—拟合曲线

图 １　 渗透率与支撑裂缝半长的关系

根据拟合的计算公式ꎬ计算获得玛北油田乌尔

禾组和百口泉组储层压裂改造需形成的支撑裂缝半

长如表 １ 所示ꎮ 可知ꎬ对于玛北油田只有实施深穿

透大中型压裂增产改造ꎬ形成深穿透水力裂缝(乌
尔禾组储层形成的支撑裂缝半长达到 １５６ ｍ 以上ꎬ
百口泉组储层形成的支撑裂缝半长达到 １６８ ｍ 以

上)ꎬ沟通远井地带ꎬ增大泄流面积ꎬ才能确保增产

效果ꎬ避免压裂井压后产量递减过快ꎮ
表 １　 平均渗透率及要求的支撑裂缝半长

参数
乌尔禾组 百口泉组

计算值 实验值 计算值 实验值

平均渗透率 / １０－３μｍ２ ２􀆰 ２４ ０􀆰 ８０３ １􀆰 ２３ ０􀆰 ６３２

要求的支撑裂缝半长 / ｍ １２１ １５６ １３８ １６８

２　 压裂工艺优选

深穿透大中型压裂增产改造的目的是实现水力

裂缝的深穿透ꎮ 因此ꎬ需重点解决下列问题ꎮ
２􀆰 １　 压裂液的优选

压裂液的优选应按照“一高三低”的原则ꎮ 其

中ꎬ“一高”是指压裂液的黏度高ꎬ并具有较强的携

砂性能ꎬ具备良好的耐温耐剪切性能ꎬ这样既有利于

携砂ꎬ把支撑剂携带到裂缝前端ꎬ又有利于造缝和裂

缝扩展延伸ꎻ“三低”是指压裂液具有低滤失、低摩

阻、低伤害的性能ꎬ这样低滤失确保压裂液高效率ꎬ
低摩阻降低地面施工压力和施工风险ꎬ低伤害避免

对地层和水力裂缝的伤害ꎮ
根据实验研究ꎬ压裂采用水基胍胶压裂液 ＳＷ－

９０ꎬ其配方如下ꎮ
基液:０􀆰 ５％胍胶＋０􀆰 ２％助排剂＋０􀆰 ５％破乳剂＋

０􀆰 １％杀菌剂＋０􀆰 ５％黏土稳定剂＋０􀆰 １％高温稳定剂＋
０􀆰 １％碳酸钠＋０􀆰 １％碳酸氢钠＋２％氯化钾ꎮ 交联剂:
０􀆰 ４％有机硼ꎮ

实验结果表明ꎬ该压裂液黏度高ꎮ 压裂液的基

液密度 １􀆰 ０３２ ｇ / ｃｍ３ꎬ 表观黏度为 ６２􀆰 ５ ｍＰａ􀅰ｓ
(１７０ ｓ－１)ꎻ在 ８８℃条件下剪切 ９０ ｍｉｎꎬ压裂液的黏

度大于 １１０ ｍＰａ􀅰ｓꎻ在 ７０℃条件下ꎬ压裂液的稠度系

数为 １ ９５０􀆰 ６４ ｍＰａ􀅰ｓｎꎬ流态指数为 ０􀆰 ５３５ ９ꎻ在 ９０℃
条件下ꎬ压裂液的稠度系数为 ５３４􀆰 ２８５ １ ｍＰａ􀅰ｓｎꎬ流
态指数为 ０􀆰 ６２８ꎮ

该压裂液滤失低ꎮ 该压裂液的滤失系数 Ｃ３ ＝
２􀆰 ６４０×１０－４ ｍ / ｍｉｎ０􀆰 ５ꎮ 为进一步降低压裂液滤失ꎬ
还可以在前置液阶段加入 １００ 目的宜兴粉陶作为降

滤失剂ꎬ同时也兼具支撑剂段塞的作用ꎮ
该压裂液摩阻低ꎮ 当施工排量为 ３􀆰 ０ ~ ６􀆰 ０

ｍ３ / ｍｉｎ时ꎬ该压裂液的降阻率为 ６３􀆰 ７８％~６６􀆰 ６６％ꎮ
该压裂液伤害低ꎮ 该压裂液破胶液的膨胀高度

为 ２􀆰 ９５ ｍｍꎬ防膨性能好ꎻ２ ｈ 后破胶液的黏度降为

１􀆰 ７９ ｍＰａ􀅰ｓꎬ破胶彻底ꎻ压裂液对岩芯的平均伤害率

为 ６􀆰 ８４％ꎬ比原胍胶压裂液的伤害率降低了 １０％
以上ꎮ
２􀆰 ２　 支撑剂的优选

按照支撑剂粒径从大到小ꎬ以 １０ / ２０ 目、２０ / ３０
目、３０ / ６０ 目按照 １ ∶１ ∶１ꎬ１ ∶２ ∶１ꎬ１ ∶３ ∶１比例组合方

式ꎬ进行了支撑剂导流能力实验[９－１０]ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ
在闭合压力较低时ꎬ大粒径(１０ / ２０ 目)支撑剂能够

保持较高的导流能力ꎻ在闭合压力较高时ꎬ组合型支

撑剂表现出优越的性能ꎬ其中以 １０ / ２０ 目、２０ / ３０
目、３０ / ６０ 目按照 １ ∶ ３ ∶ １的比例组合ꎬ导流能力

最高ꎮ
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１—１０ / ２０ 目陶粒ꎻ２—２０ / ４０ 目陶粒ꎻ３—３０ / ６０ 目陶粒ꎻ
４—组合型 １ ∶１ ∶１ꎻ５—组合型 １ ∶２ ∶１ꎻ６—组合型 １ ∶３ ∶１

图 ２　 组合粒径与单独粒径导流能力对比图

对于高闭合压力的储层ꎬ提出了优选支撑剂的

“三结合”原则ꎮ 其中ꎬ“三结合”是指支撑剂的强度

要高中结合、密度要中低结合、粒径要大小结合ꎮ 在

满足储层导流能力和闭合压力的要求下ꎬ采用全程

陶粒或石英砂尾追陶粒作为压裂支撑剂ꎬ兼顾并达

到中强度、低密度、小粒径支撑剂铺设于远端ꎬ高强

度、中密度、大粒径支撑剂充填近井地带ꎬ即在加砂

的前期采用中强度、低密度、小粒径的支撑剂ꎻ在加

砂的后期采用高强度、中密度、大粒径的支撑剂ꎮ
２􀆰 ３　 施工参数的优化

(１)施工排量

玛北油田历次有效井均采用≥２􀆰 ８５ ｍ３ / ｍｉｎ 的

施工排量ꎬ平均施工排量达到 ３􀆰 ２０ ｍ３ / ｍｉｎꎬ反之采

用施工排量≤２􀆰 ８０ ｍ３ / ｍｉｎ 的压裂井均是无效的ꎻ
而且压后产量递减规律分析结果也表明ꎬ提高施工

排量是降低压后产液量递减率和产油量递减率的有

效方法和途径ꎻ但考虑设备功率的限制和施工的安

全性ꎬ施工排量又不宜太大ꎮ 综合分析认为ꎬ玛北油

田压裂施工排量的选择范围为 ３􀆰 ０ ~ ５􀆰 ０ ｍ３ / ｍｉｎꎬ并
尽可能提高施工排量ꎮ

(２)加砂强度

提高陶粒加砂强度是降低储层压后产液量递减

率和产油量递减率的有效方法和途径ꎮ 因此ꎬ要求

陶粒加砂强度为 ２􀆰 ０ ~ ４􀆰 ０ ｍ３ / ｍꎬ且每次压裂的陶

粒加砂量不低于 ３５ ｍ３ꎮ 按照优选支撑剂“三结合”
的原则ꎬ陶粒加砂量分别以 １０ / ２０ 目、２０ / ３０ 目、３０ /
６０ 目按照 １ ∶３ ∶ １的比例进行尾追式压裂施工ꎮ 其

中ꎬ大粒径支撑剂位于缝口位置ꎬ主要作用是提高缝

口导流能力ꎻ中粒径支撑剂位于裂缝中部ꎬ主要起支

撑作用ꎻ小粒径位于裂缝端部ꎬ起支撑微裂缝、减少

滤失的作用[１１]ꎮ
(３)砂液比

虽然采用的压裂液滤失系数低、携砂性能好ꎬ但
考虑中深井地层施工压力高等特点ꎬ施工砂液比不

宜较高ꎬ平均砂液比以 ２０％ ~ ２２％为一般标准ꎮ 在

加砂程序中ꎬ携砂液第一段的砂液比应控制在 ８％
左右ꎬ而携砂液最后一段的砂液比可以提高到 ４０％
左右ꎮ 同时ꎬ携砂液各段的总注入体积应呈由多到

少ꎬ砂液比应呈由高到低的趋势分布ꎮ
(４)前置液百分比

由于采用的压裂液滤失系数低、造缝能力强ꎬ因
此采用 ３０％~４０％的前置液就可以顺利完成压裂任

务ꎮ 具体前置液百分数的设定ꎬ应通过多种压裂软

件的模拟和对比而得出ꎮ 如果在前置液阶段加入了

降滤失剂或进行了控缝高压裂工艺等措施ꎬ应增加

前置液百分数ꎮ
２􀆰 ４　 施工工艺的选择

由于盖层和底层地应力差达到 ２ ＭＰａ 左右ꎬ裂
缝向上延伸并上穿严重ꎬ加之压裂液造缝能力的增

强、施工排量的大幅度提高、作业施工的延长等ꎬ必
然更加剧裂缝的向上延伸ꎬ一方面制约裂缝长度的

增长ꎬ另一方面也造成产层之外的无效支撑ꎮ 因此ꎬ
在条件许可的前提下ꎬ应该考虑采用控缝高压裂工

艺ꎬ加入空心玻璃微珠ꎬ以抑制裂缝往上延伸ꎮ

３　 实例应用

新疆玛北油田 Ａ 井深度为 ３ ５３２~３ ５５４􀆰 ５ ｍꎬ第
一次应用了常规压裂技术ꎬ压裂液总量 ２２９􀆰 ３ ｍ３ꎬ其
中前置液 ８３􀆰 １ ｍ３、携砂液 １３５􀆰 ０ ｍ３、顶替液 １１􀆰 ２ ｍ３、
陶粒支撑剂 ２６􀆰 ０ ｍ３ꎬ施工排量 ２􀆰 ８ ~ ３􀆰 ０ ｍ３ / ｍｉｎꎬ施
工泵压 ６０􀆰 ０~８１􀆰 ０ ＭＰａꎬ破裂压力 ８１􀆰 ０ ＭＰａꎬ停泵压

力 ２９􀆰 ０ ＭＰａꎬ平均砂比 １９􀆰 ２％ꎬ压裂时间 １１７ ｍｉｎꎮ
该井在压裂后生产了 ３４ 个月ꎬ在 ３ ~ １１ 个月的生产

量维持在 ｔ / ｄ 以上ꎬ最高一个月平均日产油量达

２７􀆰 ３ ｔ / ｄ(图 ３)ꎮ 开采 １１ 个月后ꎬ由于修井检泵ꎬ可
能导致地层伤害使得产量大幅降低ꎬ日产油量由

１０􀆰 ９ ｔ / ｄ 降到了 ３􀆰 ５５ ｔ / ｄꎬ后期产量一直较低ꎮ 同

时ꎬ因为常规压裂技术没有使得地层形成大规模的

长缝ꎬ也没有有效沟通远井地带的油层ꎬ造成该井的

　 　 　 　 　 　 　

１—第一次常规压裂ꎻ２—第二次深穿透大中型压裂

图 ３　 深穿透大中型压裂技术的平均日产油量

􀅰９８１􀅰
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产油量迅速递减ꎮ
考虑到 Ａ 井具有低渗透、埋藏深、致密的特征ꎬ

同时在压裂层段没有明显的水层ꎮ 根据对玛北油田

以往的压力情况和地应力分布的分析ꎬ重复压力时

产生新裂缝的可能性不大ꎬ可能是张开以往的水力

裂缝ꎬ在此基础上扩展延伸ꎮ 考虑到此情况ꎬ对 Ａ
井的重复压裂采用了深穿透大中型压裂技术ꎬ压裂

液总量 ４３５􀆰 ０ ｍ３ꎬ支撑剂用量 ５２􀆰 ０ ｍ３ꎬ平均加砂比

１９􀆰 ０％ꎬ 施 工 排 量 ４􀆰 ０ ｍ３ / ｍｉｎꎬ 井 口 破 裂 压 力

４８􀆰 ０ ＭＰａꎬ停泵压力 ２９􀆰 ０ ＭＰａꎬ前置液量 １２７􀆰 ０ ｍ３ꎬ
携砂液量 ２９８􀆰 ０ ｍ３ꎬ前置液百分数 ２９􀆰 ２％ꎬ压裂时

间 １０５ ｍｉｎꎮ 深穿透大中型压裂技术在该井的应用

引起了极大的轰动ꎬ该井投入生产后ꎬ已自喷生产近

７００ ｄꎬ累计产油量 ３ ３８５􀆰 １ ｔꎬ最高日产油量 ６７􀆰 ２ ｔ / ｄꎬ
目前平均日产油量 ４􀆰 ９７ ｔ / ｄꎻ压后产油量比压前有了

大幅度的增加ꎬ同时压后平均日产油量基本保持稳

产状态(图 ４)ꎮ 根据 Ａ 井压后生产情况证明了深穿

透大中型压裂技术对于低渗透、埋藏深、致密油气井

的适用性和压裂技术对策的正确性ꎮ

１—日产液量ꎻ２—日产油量ꎻ３—累计产液量ꎻ４—累计产油量

图 ４　 深穿透大型压裂后产液量与产油量情况

４　 结论与认识

(１)对于低渗透、埋藏深、致密的油气藏特征ꎬ
深穿透大中型压裂技术可以有效地形成大规模长

缝ꎬ沟通远井地带ꎬ增大泄流面积ꎬ长期稳定较高的

产量ꎮ
(２)通过对压裂工艺的优选ꎬ按照“一高三低”

的原则优选压裂液ꎬ即压裂液的黏度高、低滤失、低

摩阻、低伤害的压裂液ꎮ
(３)按照“三结合”的原则优选支撑剂ꎬ支撑剂

以高中强度相结合、中低密度相结合、粒径大小相结

合ꎮ 全程陶粒尾追陶粒作为压裂支撑剂ꎬ兼顾并达

到中强度、低密度、小粒径支撑剂铺设于远端ꎬ高强

度、中密度、大粒径支撑剂充填近井地带ꎮ
(４)通过对目标区块以往历史资料的分析ꎬ优

化适应于目标区块的压裂施工参数与压裂施工工

艺ꎬ确保增产效果ꎬ避免压裂井压后产量递减过快ꎮ
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