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　 　摘 　要 　碳酸盐岩储层的储集空间复杂多变 ，天然裂缝发育 ，基质渗透率一般小于 １ × １０
－ ３

μm２
，压裂改造是

该类储层投产开发的一项关键技术 。鉴于目前碳酸盐岩储层压裂改造成功率低 ，广泛调研了国内外碳酸盐岩加砂

压裂的改造实例 ，分析认为压裂液滤失严重 、储层可动流体饱和度低 、缝高控制难 、施工压力高 、施工压力对砂浓度

敏感是碳酸盐岩压裂改造的主要难点 。从加强储层展布预测和测试压裂评价 、降低压裂液滤失和消除多裂缝 、利

用酸预处理和加重压裂液降低破裂压力和施工压力 、改进压裂液的抗剪切性能和携砂能力 、优化压裂规模和优选

施工参数等方面提出了相应的对策 ，对提高碳酸盐岩储层加砂压裂改造的成功率具有指导意义 。
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1 　国内外碳酸盐岩加砂压裂实例

1 ．1 　 Veracruz Asset碳酸盐岩储层加砂压裂
　 　 Veracruz Asset 储层埋深 ２ ７４９ ．９１ m ，厚度

４２ ．０６ m ，渗透率 ０ ．１ × １０
－ ３

μm２
，孔隙度 ５％ ，压力

１９ ．３１ MPa ，温度 ８７ ．８ ℃ 。隔层主要为白云岩 ，其

应力差较低 。使用 KCl 冻胶进行了测试压裂 ，其闭

合压力 ４１ ．０２ MPa 、综合滤失系数 ２ ．４ × １０
－ ３ m／

min１／２
、压裂液效率 １７％ ，压裂液滤失严重 。该井施

工时间为 ９０ min ，在 ０ ～ ７２ ．６ min注前置液阶段 ，排

量 ２ ．７ m３
／min ，压力 ４６ ．３３ MPa 。随着支撑剂的加

入 ，井筒中液体的自重增加以及裂缝纵向上延伸 ，进

入隔层 ，导致施工压力略有下降 ；当支撑剂浓度为

９６０ kg／m３ 时 ，由于天然裂缝和缝洞发育 ，滤失严

重 ，地层吃砂困难 ，施工压力接近限压 ５６ ．５４ MPa ，

发生砂堵 ，停止了施工 。 实测净压力超过 ２０ ．６８

MPa ，比模拟的净压力 １０ ．３４ MPa要高 ，也反映出了

天然裂缝比较发育 、压裂液滤失严重 。此次施工总

共注入 １７２ ．１９ m３ 的压裂液 ，１２／１８ 目的支撑剂

３７ ．７４ m３
。压后评估表明 ：形成了 ９条多裂缝 ，平均

缝宽为 ２ ．１３ mm ；主裂缝半长 １０ ．９７ m ，缝高为

３２ ．９２ m ；气井产量从 １ ．４２ × １０
４ m３

／d 增加到 ４ ．５３

× １０
４ m３

／d 。

1 ．2 　扎纳若尔油气田碳酸盐岩储层加砂压裂
　 　扎纳若尔油气田 KT‐I 层系储层岩性主要为生
物碎屑灰岩 、鲕粒灰岩 、白云岩等 ；主要储集类型为

孔源 —裂缝型 、孔隙型和孔隙 —孔洞型 ，平均孔隙度

为 １０ ．６％ ～ １３ ．７％ ，平均渗透率为 １３ ．１ × １０
－ ３

μm２
，属于低孔隙度低渗透率储集层［１］

。在储层的储

层改造特性上 ：储层地应力高 ，裂缝发育 ，最小水平

主应力 ６４ MPa 。压裂施工加入支撑剂 ６ ．３ ～ ２０ m３
，

砂液比 １０％ ～ ３０％ ，排量 ４ ～ ４ ．４ m３
／min ，施工压力

６５ ～ ７５ MPa ，加砂压裂后采油指数增加了 ３ ～ ４倍 。

1 ．3 　四川磨溪气田碳酸盐岩储层加砂压裂
　 　川中磨溪气田雷一段低渗透碳酸盐岩气藏天然

裂缝较发育 ，储层结构为裂缝 —孔隙型 。 施工层主

要岩性为针孔云岩 ，渗透率为（０ ．１１ ～ ３ ．６８） × １０
－ ３

μm２
，顶部 、底部均为石膏层 ，具有较好的隔层作

用［２］
。 ２０世纪 ９０年代初期 ，四川油气田在国内没有

先例的情况下 ，率先在磨溪气田雷一段储层进行了 ７

井次加砂压裂试验 ，其中只有 １ 井次按照设计顺利

施工 ，５井次在施工中途发生砂堵 ，２井次加砂失败 ，

增产效果不理想 。施工参数表明前置比例高（４５％

～ ６８％ ） 、排量低（１ ．２ ～ ２ ．５ m３
／min） 、加入支撑剂量

规模小（９ ．６ ～ １２ ．２ m３
） 。
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1 ．4 　长庆气田奥陶系碳酸盐岩储层加砂压裂

　 　长庆气田碳酸盐岩储层产气层有奥陶系马家沟

组马五１ 、马五２ 及马五４ 层 ，其中马五１ 层是探明的

主要产气层［３］
。气层埋藏深度 ３ ０００ ～ ３ ７００ m 、孔

隙度 ５ ．５％ 、渗透率（０ ．１ ～ ２） × １０
－ ３

μm２
、温度 ９５ ～

１２０ ℃ 、地层压力系数 ０ ．００８ ８ ～ ０ ．００９ ６ MPa／m 。

长庆气田从 ２０００年开始 ，对下古生界碳酸盐岩 Ⅲ类

储层进行加砂压裂试验 ，工艺主要特点为 ：前置比例

偏高（８％ ～ ３７％ ） 、排量低（２ ．４ ～ ３ ．５ m３
／min） 、砂浓

度低（９０ ～ ２５２ kg／m３
） 、支撑剂规模小 （３ ．２ ～ ５ ．７

m３
） 。压后无阻流量为（１ ．３３ ～ １０ ．２５） × １０

４ m３
／d 。

1 ．5 　塔里木油田碳酸盐岩储层加砂压裂

　 　 塔中的碳酸盐岩储层埋深介于 ５ ４００ ～ ６ ６００

m ，孔隙度分布于 ０ ．０１％ ～ ８ ．５％ 之间 ，渗透率小于 １

× １０
－ ３

μm２ 的占 ９３％
［１］

。裂缝 、孔洞是主要的储油

气空间 ，只有沟通了天然裂缝和孔洞才能达到增产

的目的 。该区共实施储层加砂压裂 １７井次 ，单井最

大加砂量 ４７ m３
，最高砂浓度 ７２０ kg ／m３

，平均单井

压裂液注入量 ４４０ m３
，单井次压裂加砂 ３１ ．９ m３

，平

均加砂浓度 ３２７ kg／m３
。压后评估表明 ：支缝半长

１１７ ～ ２３２ m ，裂缝宽度 １ ．４ ～ ２ ．７ mm 。其中塔中

６２１井压后产气 ９ × １０
４ m３

／d ，取得显著的增产效果 。

2 　碳酸盐岩储层加砂压裂改造的难点

2 ．1 　非均质性强 、天然裂缝发育 、滤失量大

　 　 碳酸盐岩油气藏储层储集空间复杂 ，主要由原

生气孔和裂缝组合 、纯裂缝储层 、溶孔与裂缝组合形

成 。水平层理 、斜交缝异常发育 ，压裂液使得天然裂

缝可能张开 ，使得压裂液滤失量大 ，滤失系数有两个

特点 ：①滤失系数是动态变化的 ；②滤失系数比均质

介质大很多 ，通常是数量级增加 ，这也是碳酸盐岩储

层压裂砂堵率高的重要原因 。 此外 ，储层中溶洞的

存在同样会造成泵注中液体滤失的突变 ，以致液体

造缝效率大大降低 ，造成砂堵 。

2 ．2 　基质低孔低渗 、可动流体饱和度低

　 　碳酸盐岩基质渗透率一般小于 １ × １０
－ ３

μm２
，有

效孔隙度小于 １０％ ，可动流体饱和度低 ，反映出油气

藏基质向裂缝供油气能力较差 ，压裂后初期产量较

高 ，但有效期短 。这就要求尽可能造长缝 ，尽量沟通

更多的天然缝洞系统 。

2 ．3 　缝高控制难

　 　 碳酸盐岩不像沉积岩呈层状分布 ，以及各种纵

横交错 、极为发育的天然缝洞系统 ，加上产层与隔层

的有效应力差小 ，缝高的有效控制难度极大（图 １） 。

图 1 　天然裂缝性储层压裂裂缝延伸示意图

2 ．4 　施工压力对砂浓度敏感
　 　 碳酸盐岩储层的压裂裂缝的扩展复杂 ，裂缝可

以延伸到目的层以外 、形成倾斜的多裂缝 、裂缝重新

定向 、近井裂缝转向或偏移等 。长庆碳酸盐岩加砂

压裂试验时发现碳酸盐岩形成的人工裂缝为“T”型
缝和“X”型缝 ，以细缝 、网缝和浅缝为主［３］

。近井地

带多裂缝竞相延伸 ，降低裂有效裂缝宽度 ，使地层吃

砂困难 ，这也是碳酸盐岩储层加砂压裂施工中砂堵

多发生于高于 ３０％ 砂比的原因 。

2 ．5 　施工压力高 、压裂难度大

　 　碳酸盐岩杨氏模量 、抗张强度 、断裂韧性等比沉

积岩高 ，如长庆下古生界碳酸盐岩储层杨氏模量一

般均在（４ ～ ５） × １０
４ MPa ，是砂岩的 ２ 倍［３］

，造成了

裂缝在破裂 、延伸过程中的压力均较高 ；此外 ，钻进

过程中泥浆的滤失严重 ，堵塞了井筒附近储层的渗

流通道 ，地层吸液困难 ，也使得施工压力高 。

2 ．6 　深井高温 、对设备要求严格

　 　长庆靖边气田下古生界碳酸盐岩埋深 ３ １５０ ～

３ ７６５ m ，平均地层温度 １０５ ．１ ℃ ；塔河油田奥陶系

碳酸盐岩埋深 ５ ４００ ～ ６ ６００ m ，地层温度在 １５０ ℃

以上 。这对压裂液的降摩阻 、耐高温 、耐剪切性能 、

携砂能力和压裂管柱 、设备等都提出了更高的要求 。

3 　碳酸盐岩加砂压裂的针对性措施
3 ．1 　加强储层预测技术研究
　 　 碳酸盐储层非均质性严重 ，天然裂缝 、溶洞发

育 ，压裂液滤失严重 、滤失量难以计算 ，这是造成碳

酸盐岩加砂压裂砂堵率高的原因之一 。建议利用测

井振幅变化率 、相干体 、Jason反演等地球物理资料 ，

结合钻井 、完井和邻井的相关资料进行对比分析 ，确

定储层在裂缝延伸方向上的发育情况 ，从而优选压

裂液用量和压裂规模 。

3 ．2 　强化小型测试压裂的应用
　 　在主压裂前 ，应加强小型测试压裂技术的应用 。
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若评价结果为天然裂缝发育 ，则使用以下措施消除

多裂缝的影响 ：①射孔 ，采用超平衡射孔 、定向射孔 、

小段射孔 、固井质量好的井段射孔 、深度射孔 ，减少

近井地带裂缝的弯曲程度 ；②使用大排量造缝 ，大排

量对井底附近裂缝迂曲起冲刷磨蚀作用 ，有利于增

大缝宽 ，减少缝数 ；③ 使用高黏流体造缝 ，由于井底

附近的摩阻损失只发生在裂缝起裂位置 １ m 左右的
范围 ，用高黏流体起裂 ，黏稠液体不易在多缝中分

流 ，只进入多裂缝中少数易吸收液体的裂缝并使之

扩展 ，从而防止产生多缝 ；④ 注入支撑剂段塞 ，在井

底附近裂缝迂曲区域内 ，注入数个支撑剂段塞 ，必要

时 ，注入每个段塞后关井测压 。

3 ．3 　降低压裂液滤失

　 　若碳酸盐岩储层缝洞体 、天然裂缝异常发育 ，可

以采用针对性措施 ：①粉砂或粉陶降滤压裂技术 ，通

过在预前置液中以较低砂比加入 １００目的粉砂 ，用以

堵塞狭窄的天然微裂缝 ，使张开的微裂缝逐渐被堵

塞 ，压裂液无法进入天然裂缝内 ，迫使压裂液在人工

主裂缝内延伸 ，进而提高压裂液的效率 ；②段塞降滤

压裂技术 ，由于射孔或由于天然裂缝的影响 ，在近井

地带出现多条裂缝并行延伸的情况 ，为了解决多裂缝

滤失的问题 ，在压开目的层后 、正式加砂之前加入少

量的与主压裂相同的支撑剂作为“段塞” ，充填在多

裂缝中 ，堵塞天然微裂缝 ，增加了主裂缝宽度 ，达到

降滤的目的 ；③组合陶粒降滤技术 ，在施工过程中的

不同阶段加入不同粒径的陶粒 ，分别填充在不同宽

度的裂缝内部 ，既起到了降滤的目的 ，也达到合理支

撑的目的 ；④油溶性降滤失剂技术 ，以多种油溶性材

料为原料 ，按一定比例及顺序混合 ，在一定条件下经

磺化处理聚合而成为具特定粒径的颗粒 ，通过表面

活性剂处理使颗粒表面产生极性 ，能够均匀 、稳定地

分散于水中 ，以水基前置液为载体将颗粒携带至人

工裂缝中 ，实现对天然裂缝的暂堵 。

3 ．4 　降低破裂压力和施工压力

　 　 碳酸盐岩储层在钻进过程中钻井液滤失严重 ，

在井筒附近会形成非渗透带 ，降低储层的吸液能力 。

在正式压裂施工前 ，可以使用 HCl预处理的办法 ，通

过改变岩石的力学性质达到降低地层的破裂压力 。

该技术在川中和塔里木盆地得到了成功应用 。 此

外 ，碳酸盐岩埋深一般在 ３ ０００ m 以上 ，压裂液井筒

摩阻较高 ，也增加了施工压力 ，在条件允许的情况

下 ，可以采用油管和油套环空同时注液的方式 ，通过

降低摩阻来部分降低施工压力 。还可以采用超重压

裂液体系来降低施工压力 。据报道 ，塔里木油田已

研制出密度可达 １ ．５ g／cm３
、适宜 １５０ ℃的加重压裂

液体系 ，室内测试显示性能优良 ，可以引入到碳酸盐

岩的加砂压裂中 。

3 ．5 　完善压裂液体系
　 　应针对碳酸盐岩压裂的难点 ，研制新型压裂液 ，

要求具有以下特点 ：① 压裂液的耐温性能的改进与

完善 ，研制或筛选抗温能力好的温度稳定剂等 ，提高

压裂液的耐剪切性 ，降低压裂液的滤失 ，增加携砂性

能 ；②研发新型的压裂液交联体系 ，为了从根本上解

决碳酸盐岩加砂压裂困难的问题 ，需研制新型的酸

性交联液体系 ，既可携带支撑剂进入储层 ，又可对裂

缝壁面进行酸蚀 ，扩大裂缝宽度 ，降低裂缝壁面对交

联酸液的剪切作用 ，降低施工压力 ；③根据储层低孔

特征 ，降低压裂液对储层的伤害 。

3 ．6 　优化压裂工艺和施工规模
　 　 碳酸盐岩加砂压裂时 ，考虑到地层基质孔隙度

小 、物性差 ，对裂缝导流要求不高 ，压裂设计的原则

是造长缝以增加沟通远井缝洞几率和扩大渗滤面

积 。由于天然裂缝发育和多裂缝形成 ，使得压裂液

滤失严重 ，施工过程中应该适当增加前置液规模和

排量 ，形成较宽的动态裂缝 ；此外 ，考虑碳酸盐岩杨

氏模量高 ，动态缝宽窄 ，支撑剂选择 ４０ ～ ５０ 目或 ３０

～ ５０目的低密高强度小粒径支撑剂 ，可以减小各种

摩阻 ，降低施工压力及缝内桥堵的几率 。 同时这种

粒径的支撑剂沉降速率相对较慢 ，有利于支撑剂在

缝内的流动 、铺置 。施工时应遵循砂比低起点 、小台

阶线性加砂的原则 ，平均砂比控制在 １０％ ～ ２０％ 范

围内 ，最高砂比控制在 ３０％ 左右 。

4 　结论
　 　广泛调研了国内外碳酸盐岩加砂压裂改造的实

例 ，剖析了碳酸盐岩加砂压裂的难点 ，从加强储层横

向预测 、消除多裂缝影响 、降低施工难度 、改进压裂

液性能和优化压裂施工工艺等方面提出了对策 ，对

于提高压裂改造的成功率有一定的指导意义 。
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