
缝温度场的变化 ,以确定不同施工阶段破胶剂追加

浓度 ,既满足携砂对压裂液粘度的要求 ,又确保施工

后压裂液彻底破胶 ,减轻储层伤害 ,提高压裂效果。

表 2为在不同温度下压裂液流变数据及压裂过

表 2　压裂液现场配方设计

种类 时间段
(min)

配方
编号

排量
(m3/ min)

注入液量
(m3)

前置液 0～36 1号 2. 8 100
携砂液 37～47 2号 3. 5 38. 5
携砂液 48～60 3号 3. 5 45. 5
携砂液 61～63 4号 3. 5 10. 5
携砂液 64～80 5号 3. 5 59. 5

程分段温度的基础上得到的压裂液现场配方设计。

针对该井设计的压裂液现场配方实际上使用了经流

变仪评价的 5种配方 (破胶剂浓度由 200 ppm过铵、

100 ppm激活剂增加到 900 ppm过铵 ,1 200 ppm激

活剂 ,稠化剂浓度由 0. 55 % GRJ —11 降为 0. 40 %

GRJ —11) ,缩短了破胶时间 ,改善了压裂液破胶效

果 ,使压裂液在 3～4 h 彻底破胶 ,水化液粘度小于

8. 0 mPa·s。

　　由表 2 可看出 :采用压裂液优化设计技术设计

的压裂液添加剂添加方法 ,通过配制不同浓度基液

的压裂液 ,大大减少了进入地层中的稠化剂总量 ,提

高了单位工作液中破胶剂与稠化剂的比例 ,有效降

低了压裂液对储层的伤害 ,改善了压裂液破胶效率。

结　论

　　1)压裂液优化设计技术使压裂液的选择与应用

逐渐朝向既满足工艺要求又满足低成本、代表着压

裂液发展的方向。

2)通过在新场上沙溪庙组气藏实施压裂液优化

设计技术 ,可实现压裂液配方与压裂施工的合理匹

配 ,既满足压裂施工的顺利进行 ,又达到低伤害的要

求。
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摘　要　针对目前油气田旧压裂仪表车普遍存在的监测系统不完善、监测数据不通用、无实时诊断处理技术

及国外新版监测系统价格昂贵的情况 ,研制开发了一套压裂实时监测及诊断技术处理系统 。该系统能实时采集压

裂施工所有数据和曲线显示 ,并能进行裂缝模型判断、压裂压力曲线分析、变排量处理和压降处理 ,经现场 40余井

次的应用表明该系统性能稳定 ,采集及处理的数据准确 ,对现场施工和优化设计有重要的指导意义 ,有广阔的推广

应用前景。

主题词　压裂　监测　裂缝模型　压力曲线　解释　处理技术

　　压裂是油气田目前最有效的增产措施之一 ,在

压裂施工过程中 ,为了保证施工顺利进行、减小风险

以及对施工过程和地层情况分析的需要 ,需要实时

监测施工过程中的各种参数 ,并通过计算机将参数

显示在屏幕上。这些参数的监测和处理 ,不仅为现

场施工指挥人员提供了控制施工过程的依据 ,同时
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也为工程设计人员和各种解释软件提供了真实可靠

的第一手资料。

系统硬件功能结构及特性

　　将系统按不同功能划分为中心处理子系统、数

据转换采集子系统、前端信号调理及连接子系统、打

印输出子系统、数据显示子系统、电源子系统、散热

子系统、减震子系统 8 个子系统〔1〕。该系统能对 10

个信号点进行准确的信号采集和信号转换 ,并具有

可靠、稳定、灵活、直观及可扩展五大特性。

系统软件功能及特性

　　实时监测系统可实时采集并显示完整的油压、

套压、井底压力、总排量、交联排量、砂比、砂量、阶段

液量、累计液量共 9项施工数据和 8条施工曲线 ,并

可及时输出各种施工数据报表、施工曲线、施工报

告。解释处理系统可进行压裂压力分析、模型判断、

变排量诊断处理、测试压降分析 ,监测及解释的数据

及时、准确、可信。

解释处理技术

　　11压力解释技术〔2～4〕

(1)压裂压力解释基本原理

压裂压力分析原理是借助于流体在岩石中流动

产生的压力变化来解释发生在地层深处的复杂现

象 ,而其分析所建立的数学模型则是通过裂缝的几

何尺寸与井底净压力的关系来实现 ,并通过注入期

间井底流体压力的变化来分析压裂过程和压后情

况。本文采用成熟的二维裂缝模型分析原理。

(2)模型几何尺寸及注入时间与井底净压力的

关系

注入期间压力的解释方程式由物质平衡方程、

流体渗流方程和裂缝可塑性方程联立求得。由诺尔

特 (Nolte)于 1996年给出方程的求解结果可知 : ①对

于 P KN 模型 ,井底压力 pw 随缝长 L 的延伸而增

加 ;而 KGD、Radil 模型 ,井底压力 pw 随缝长 L、半

径的延伸而减少 ;②各种模型井底净压力 pw都随平

均裂缝缝宽 W 的扩展而增加 ,即 : pw∝ W ; ③P KN

模型井底压力随施工时间的增加而增加 ; KGD、Radil

模型 ,井底压力随施工时间的增加而减小。

(3)裂缝模型的判断

1)利用前置阶段压力与时间的双对数曲线来判

断裂缝模型。由压力与注入时间关系式可知其双对

数图必将产生直线关系 ,其斜率即为各自的指数。

利用指数可判断出裂缝形态 ,即 :当 k ∈(1/ 8 ,1/ 3)

为 P KN 模型 ,当 k ∈( - 1/ 2 , - 1/ 4)为 KGD 模型 ,

当 k ∈( - 1/ 2 , - 3/ 16)为 Radil 模型 ;由于 KGD 模

型和 Radil 模型的斜率相近 ,因此实际运用该法时

KGD与 Radil难以区分。

2)应用地应力来判断。根据岩石力学原理和破

裂准则 ,水力裂缝形态取决于地应力中垂向主应力

与水平主应力的相对大小 ,并且裂缝总是垂直于最

小主应力 ,据此可判断裂缝类型。即 :当σz >σx >σy

时 ,裂缝面垂直于σy而平行于σx的方向 ;当σz >σy

>σx时 ,裂缝面垂直于σx而平行于σy的方向 ;当σx

>σy >σz或σy >σx >σz时 ,形成水平缝。

3)采取综合法判断。由以上可知 ,综合地应力

判断方法和双对数判断方法可唯一确定出裂缝类

型 ,即先由地应力判断出垂直缝或水平缝 ,再由双对

数斜率准确判断出 KGD模型和 Radil模型。

(4)压裂压力解释技术

基于上述分析 ,先判断裂缝模型再利用净压力

与施工时间的双对数曲线斜率解释裂缝三个方向的

延伸情况 ,据此对压裂施工进行实时分析和处理。

21变排量实时诊断处理技术
(1)变排量处理基本理论

迈克尔理论表明射孔摩阻与施工排量的平方成

正比 ,井眼附近摩阻与施工排量的平方根成正比 ,据

此可通过在小型压裂或前置时做变排量测试 ,并作

出不同排量降对应的压降直角坐标关系曲线 ,由此

可判断摩阻趋势并计算出准确的射孔摩阻和井眼附

近摩阻。其计算公式如下 :

Δppf = 228 . 88ρfluid
Q2

n2
p d4

p C2
d

Δp tf =Δp -Δppf ;Δp tf1 =Δp1 -Δppf1 ;Δp tf2 =

Δp2 -Δppf2 ;Δp tf3 =Δp3 -Δppf3

式中 :Δp tf、Δppf、np、dp、Cd分别为压差、孔眼摩阻、

射孔孔数、孔眼直径、孔眼流量系数。

因井眼附近摩阻与排量成类平方根关系 ,故总

摩阻也表现为类平方根曲线形式 ,代表以井眼附近

摩阻为主的图版曲线 ;而射孔摩阻与排量成平方关

系 ,故总摩阻表现为平方曲线形式 ,代表以射孔摩阻

为主的图版曲线。

(2)射孔摩阻和井眼附近摩阻产生的原因

射孔摩阻产生的原因主要有 :射孔弹发射率低、

射孔深度不够、射孔孔眼不完善等。

井眼附近摩阻产生的原因主要有 :射孔方位与

裂缝方位夹角偏大及初始裂缝与裂缝延伸方向不一
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致引起的裂缝弯曲摩阻、井眼附近泥浆漏失大等引

起的裂缝延伸摩阻、初始裂缝宽度不够及微裂缝发

育等引起的压裂液流动摩阻。

(3)射孔摩阻和井眼附近摩阻的处理技术

根据变排量处理结果结合地质及前期完井情况

判断出摩阻产生的具体原因 ,并采取相应的处理技

术。处理技术主要包括重新射孔、喷砂射孔、高能气

体压裂、增加压裂液黏度、小砂比冲蚀、段塞式加砂

预处理等。

31压裂压降解释技术〔4〕

测试压裂或压裂停泵后井口 (井底)压力是递减

的 ,递减速度必定反映裂缝本身及其周围地层的情

况 ,故可利用压力递减速度求出有关压裂裂缝参数。

(1)拟合压力计算

停泵后任两个时刻压力差为 :

Δp (δ3 ,δ) = p (δ3 ) - p (δ)

拟合压力差为 :Δp 3 (δ3 ,δ) = p 3 G (δ3 ,δ)

式中 : G (δ3 ,δ) = (4/π) [ g (δ) - g (δ3 ) ] ; g (δ) =

(4/ 3) [ (1 +δ) 2/ 3 -δ3/ 2 - 1 ] ;δ= t / t0

传统的曲线拟合方法是根据压力递减资料 ,应

用时间函数 G (δ3 ,δ)做出样板曲线 ,同时做出压差

函数Δp (δ3 ,δ)与无因次时间δ的关系曲线 ,将样

板曲线与实测压差曲线重叠比较 ,得出拟合压力

p 3 。显然 ,曲线拟合方法与人为操作有关 ,一般有

较大误差 ,且操作不便。为此采用一种新的数学拟

合方法来计算拟合压力 p 3 ,首先构造一个目标函

数 :

　 e ( p) = ∑
m

i = 1
∑

n

j = 1

Δp (δ3
i ,δj) - Δp 3 (δ3

i ,δj , p) 2

这样 ,求拟合压力使 p 3的问题便归结为求下列极小

值问题 : e ( p 3 ) = Min{ e ( p) }

由于目标函数 e ( p)是一单峰值函数 ,因此上述

最小值问题可用最优化方法 (如黄金分割法)求出拟

合压力 p 3 。

(2)压裂参数的计算

由拟合压力 p 3可计算出滤失系数 ( Ct) 、压力递

减比 (ρ) 、压裂液效率 (η) 、裂缝长度 ( L )或裂缝半径

( rf) 、裂缝平均宽度 ( W ) 、裂缝闭合时间 ( TC)等参

数。

压裂实时解释处理技术软件

　　将上述解释处理技术研制成不同的解释处理系

统软件 ,该解释处理系统中 ,据压裂压力分析可判断

裂缝模型及裂缝延伸情况 ,据变排量诊断处理技术

可获取井筒摩阻、射孔摩阻及井眼附近摩阻并进行

相应处理 ,据测试压降分析可获取闭合压力、闭合时

间、压裂液性质、地应力数值等评价参数 ,为压后评

估和优化设计提供科学依据。形成了以压裂实时监

测、压裂压力分析、压降测试处理和变排量诊断处理

为主的技术系列。

应用及实例

　　经过现场 40余井次的应用 ,表明采集的数据准

确、可靠 ,对现场施工和优化设计有重要的指导意

义 ,取得了良好效益 ,具有良好的推广应用前景。

根据川孝 170—2 井压裂施工及变排量处理曲

线分析 :由处理结果表明该井以井眼附近弯曲摩阻

为主 ,经处理后确保了压后产量增至 20 ×104m3/ d。

川合 140井由变排量诊断得井眼附近弯曲摩阻高达

9. 5 MPa经两次小砂比段塞冲蚀处理后由 9. 5 MPa

下降到 3 MPa ,在 65 MPa 的高施工压力下确保了

该井顺利加砂 25 m3 ,为川西合兴场 J 2 s 气藏的勘探

评价提供了可靠依据。

根据金佛 1 井测试压裂处理实例分析 :经测试

处理表明该井地层特别致密、微裂缝发育、井眼附近

摩阻高达 19 MPa ,从而证实了地质及测井解释数

据 ,为该井的后期改造决策提供了重要依据。

结论与认识

　　1)该系统的开发应用 (8万人民币) ,与哈哩伯顿

压裂仪表车数据采集系统 (17万美元)和国外新压裂

仪表车数据采集系统 (42万美元)相比不仅节约了大

量资金 ,还解决了旧仪表车不能全面监测施工数据、

长期靠人工记录来获取施工参数的方法 ,实现了压

裂数据采集与实时监测技术的自动化和智能化。

2)该系统解决了旧仪表车监测系统不能进行解

释处理的落后问题 ,取得了在压裂实时监测的基础

上形成以裂缝模型判断、压裂压力分析、变排量测试

及压降处理为核心的解释处理系统。

3)现场应用表明 ,该系统具备进一步改造其他

旧压裂仪表车的广泛推广应用前景。
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