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摘 要 低渗储气藏通常具有低孔、低渗 、低压 、强水锁等特性，减少外来液体侵入储层，加快压 裂液返排，提 

高压裂液返排率，将直接影响压后的单井产量。文章针对鄂北塔巴庙地 区上古生界气藏石盒子组盒 1段和 山西组 

山 1段，在充分认识储层地质特征的基础上，对 N 增能水基压裂液进行 了大量的室内研究，尽 可能降低 由于压裂 

液侵入储气层而造成 的伤害。同时，通过现场实施表明，该压裂液配方体 系能较好地 满足压裂工艺及储层 的物性， 

提高 了压后压裂液返排率，取得较好的单井产量。 
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鄂尔多斯盆地蕴藏着丰富的天然气资源，但受 

低渗地质条件的制约难以得到有效的经济开发。鄂 

北塔巴庙地 区上古生界气藏，多表现为天然裂缝不 

发育，非均质性的低压、低渗、低孔储 层。其主力含 

气层段 为上古生界石盒子组 盒 1段和 山西组 山 1 

段，属低孔(低压 )致密储气藏，且单井 自然产量低。 

气藏储层埋深通常在 2600～2850 m，气藏储层温度 

在 85～88℃之间，储气层地层水矿化度高。塔 巴庙 

储气层粘土矿物以高岭石和伊利石为主，绝对含量 

不高(小于等于 6 )，基本不含水敏性强 的蒙脱石， 

高岭石和伊利石的含量、类型及产状，使得该储层潜 

在伤害因素为强水锁 、强碱敏 、中一强酸敏、中一强 

应力敏感性、中等速敏、中一弱水敏和盐敏。从岩心 

吸附润湿及膨胀性能看，储层岩心具有较强的亲水 

性和较低的膨胀性。 

在实施压裂增产的过程 中，应在尽量减少压裂 

液对储层造成的伤害。其 中，选择合适的压裂液体 

系，减少压裂液对储层的伤害是提高单井产量的关 

键技术之一。本文在深化研究鄂北塔巴庙区块储层 

地质特征的基础上 ，优化形成了低伤害 N。增能压裂 

液。其配方体系具有起泡、稳泡能力强 ，流变性能、 

携砂能力好 ，低滤失，破胶快、低伤害等特点，具有 良 

好的综合性能，能满足塔 巴庙储层地质特性及压裂 

工艺要求 。通过 N 增能压裂液在现场 4口井 5井 

次的压裂实施，其施工成功率达 100％，压后平均返 

排率达 83．5％，且取得 了山 2层酸化压裂后无阻流 

量达6．97×10 m。／d的产量。 

一

、压裂施工中储层温度场 

温度是影响压裂液流变性能和破胶性能的关键 

因素 ，根据压裂过程中温度场变化 ，优选压裂液配方 

体系是提高压裂液性能、减少压裂液伤害和降低成 

本的重要途径。依据压裂设计要求，温度场模拟计 

算条件选择为 ：排量 4 m。／min，施工时间 100 min， 

施工用液量 360 m。，形成的动态半缝长为 300 m，动 

态缝高为 40 m，动态缝宽 11 mm。由分析可见，在 

压裂施工中，初期进入裂缝 内压裂液单元 ，温度升高 

很快 ，并达到地层的原始温度(89℃)，随后进入的 

液体由于前期进入液体的降温作用 ，升温速率降缓， 

温度仅有 40～50℃；从施工结束时的温度剖面曲线 

看，在整个人工裂缝内裂缝前面有近 1／3为高温区， 

即原始地层温度 89℃ ，而裂缝的中后部的 2／3为降 

温区，可简化为 70、60和 40℃不同温度区；从压后 

裂缝内温度恢复看温度恢复较快，施工结束 120 min 

以后，裂缝内液体温度有一半恢复到原始温度 ，对压 

裂液破胶有利。 

二、优化水基压裂液体系性能测试 

N 增能水基压裂液配方(+7％N )： 

基 液 ：羟丙基瓜胶(一级 )+氯化钾+ 甲醛+ 

*本文系中国石化科研攻关项 目。 
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助排剂+起泡剂+碱+破胶剂 

交联液：有机硼 

(1)耐温耐剪切性能。使用 RV20旋转粘度计， 

分别测试了压裂液在不同温度和破胶剂浓度下的耐 

温耐剪切性能。由分析可见 ，根据压裂液温度场变 

化，不断调整压裂液破胶剂量 ，使压裂液保证 了在不 

同阶段具有 良好 的耐温耐剪切性 能：在 87 oC储层 

下，在 2．0 h内也能满足压裂工艺造缝的要求；在 

80、70、60℃下，增加破胶剂用量，90 min内仍能保 

持较高粘度。 

(2)破胶性能。破胶性能直接影响压裂液的返 

排，是压裂液造成地层伤害的重要因素。破胶剂的 

合理使用，有利于实现压裂液在短时间内破胶水化， 

加快返排速度。将盛有压裂液的密闭容器，置于恒 

温水浴中，分别考察了压裂液在不 同温度、破胶剂浓 

度和时间内的破胶性能。实验表明：随着破胶剂用 

量增大，该压裂液体系可在较短的时间(压后 1至 2 

h内)破胶水化，而且破胶液的粘度较低。 

(3)滤失及助排性能。在压裂施工过程中，会有 

压裂液滤失进入地层，如果存在天然裂缝 ，其滤失量 

将进一步增大。滤失量越大 ，压裂液的效率就越低， 

而且 当进入地层的液量增大后，会对地层造成更大 

的伤害。因此，在压裂施工过程中控制压裂液的滤 

失是极其重要的。使用 Bariod高温高压滤失仪在 

87℃及 3．5 MPa压差下，测得压裂液滤失系数 CⅢ 

为 4．14×10 m／~／min。可见压裂液配方体系的滤 

失量不大，使用 K12全 自动张力仪测试压裂液破胶 

液的表面张力为 24．49 mN／m。 

(4)残渣特性。压裂液残渣含量及其粒径大小 

分布是影响支撑裂缝导流能力和滤饼特性的重要因 

素。当残渣含量过大时，容易造成支撑裂缝导流能 

力或者储层基质的潜在伤害。优选的压裂液配方体 

系，在完全破胶后测得压裂液残渣含量为 299 mg／ 

L。使用激光粒度仪测试其颗粒大小分布，其粒径大 

小分布于 0．49～125 m之间。其主要分布在 31～ 

88 m之间，占 77．3 。粒径均值为 67．01 m左 

右。山 1段最大连通孔喉半径在 0．57～9．23 m之 

间，平均孔喉半径在 0．13～0．78 m 之间，平均值 

0．36 m；盒 1段最大连通孔喉半径在 0．57～74．2 

m之间，平均孔喉半径在 0．04～5．65 m之间，平 

均值0．99 m·。由此可知 ，压裂液残渣颗粒较孔喉 

半径大得多，不会进入储层喉道 ，进而不会对储层造 

成二次伤害。 

(5)基质伤害。使用 STIM—LAB公司生产 的 

动态滤失仪，配制压裂液 ，模拟压裂施工条件，测试 

压裂液对储层岩心的伤害。实验结果见表 1。就测 

试结果看，压裂液滤液对基质的伤害不大。 

表 1 压裂液伤害评价表 

原始气测 伤害后气测 
储 层 岩心编号 渗透率 渗透率 伤害率 

( ) (1O 
“m0) (1o “m ) 

盒 1段 4—50／94一一O1 o．11O o．O872 20．7 

山 1段 11——33／66——o1 O．152 O．124 18．2 

平 均 19．5 

(6)压裂液对岩心润湿吸附实验。润湿与吸附 

是外来流体进入储层岩心孔 隙和造成粘土膨胀 、分 

散、运移，引起伤害的基础。将 大 10井岩心制成薄 

片，使用 K12自动张力仪吸附测试系统，测试了压裂 

液破胶液对鄂北塔巴庙气藏岩心的润湿吸附特性。 

由分析可见，岩心亲水性很强，10井储层岩心对压裂 

用水、地层水和压裂液破胶液的吸附强度逐渐变弱。 

这表明优化的低伤害压裂液配方体系能有效地降低 

对储层的伤害。 

(7)压裂液对岩心膨胀特性实验。岩心 X衍射 

结果表明，储层粘土矿物总量小于 6 ，其中含部分 

伊蒙混层 ，潜在一定的水化膨胀o。通过膨胀实验进 
一

步说明了这一观点。将大 1O井岩心粉碎成 100 

目以上的粉末，用高温高压膨胀仪测试了压裂液破 

胶液对岩心粉的膨胀量。测试结果分析可见，岩心 

具有一定的水化膨胀特性 ，初期由于岩心的亲水作 

用和毛细管力作用 ，膨胀性 强；经过 100～180 min 

的水化膨胀，膨胀缓慢 ，岩心粉柱膨胀达到膨胀平 

衡。地层水由于含有较高的矿化度 ，能起到一定的 

防膨作用 ，较清水膨胀量有较大降低。同时 ，压裂液 

的滤液对岩心的防膨作用较地层水更 为明显，这主 

要是 由于压裂液的滤液不但加入了粘土稳定剂 ，而 

且含有低分子的有机化合物。因此 ，从这方面讲 ，优 

化的低伤害压裂液配方体系具有较好防膨性能。 

综上所述，通过模拟压裂温度场的变化，形成的 

低伤害 N 增能压裂液配方体系，不但能与储层的物 

性配伍，满足压裂工艺造缝、携砂和快速返排的设计 

o 《鄂北塔巴庙地区上古生界低压低渗气层特征及储层改造情况简介 》，华北石油局，2OO1年 7月。 ’ 

9康毅力 ，《鄂北低压致密砂岩气藏损害机理及钻井完井保护技术研究》，西南石油学院油井完井技术中心 ，2003年。 
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要求 ，而且具有很好的操作性 、实用性 。 

三、现场实施 

使用全程拌氮增能水基压裂液体 系在鄂北塔 巴 

庙地区进行 了现场实施。压裂酸化技术服务中心进 

行了 4口井 5井次现场试验 。由于加强了现场产品 

质量控制和现场压裂液配制的监督，确保了压裂方 

案得 以顺利实施 ，取得 了压裂工程应用的成功和良 

好的增产效果。通过现场压裂实施，对优化 的低伤 

害全程拌氮增能压裂液体 系进行 了检验。可以看 

到，无论是大规模加砂压裂(大 2井盒 1层加砂 9O 

m。)，还是中小规模的加砂压裂(大 13井山 1层加砂 

6O m。)，从压裂工艺角度看，都取得 了成功 ，施工成 

功率达 100 ，从压裂液破胶液的返排看，都提高了 

自喷量，缩短了排液周期 ，且返排的压裂液破胶液粘 

度低(施工 2 h后)，小于 3 mPa·s，压裂液返排率 

(平均 83．5 )也较以往压裂施工有较大的提高。 

四、结 论 

(1)在结合对鄂北塔巴庙地 区上古生界山 1和 

盒 1储层地质特征认识的基础上 ，同时结合压裂工 

艺的要求 ，形成优质低伤害 N 增能压裂液体系。通 

过对压裂液体系的各项性能测试表明，该压裂液具 

有起泡、稳泡能力强 ，流变性能、携砂能力好，低滤 

失 ，破胶快，低伤害等特点。其性能指标满足工艺要 

求。 

(2)通过加强了现场产品质量控制和现场压裂 

液配制的监督，在现场顺利进行了 4口井 5井次的 

现场压裂改造，验证了全程拌氮压裂液体系可适应 

不同压裂规模的工艺要求 ；从压裂液的返排看 ，都提 

高了自喷量，缩短了排液周期 ，且返排的压裂液破胶 

液小于 3 mPa·s，压裂液平均返排率由原来的 6O 

提高到 83．5 ，达到了少进液、快返排、低伤害的设 

计要求。 

(3)通过使用低伤害全程拌氮增能压裂液配方 

体系，压裂取得了明显的增产效果，升级了储量。大 

16井盒 3、大 15井盒 3、大 13井山 2压后无阻流量 

分别达到 16．4×10 m。／d，21．1×10 m。／d和 6．97 

×10 m。／d。 
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