
文章编号:1000-0747(2009)04-0529-06

大庆探区深层火山岩气藏压裂施工控制
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摘要:大庆探区深层火山岩储集层孔洞-裂缝发育 ,施工中存在多条裂缝同时破裂延伸的特点 ,导致施工易早期砂堵 ,压裂
成功率低 、改造规模小 、增产效果差。通过对深层火山岩地质特征的研究 , 建立了火山岩压裂破裂和延伸模型 , 引入了与
时间相关的漏失因子 、尖端因子和模量因子 ,描述了特殊岩性地层主裂缝与微裂缝的开启与延伸过程 , 在此基础上 , 探讨
了压裂过程中存在的“三高”现象(即停泵压力梯度高 ,近井摩阻高和滤失系数高)的评价方法 , 并通过现场实践 , 形成了以
胶塞处理近井高摩阻 、粉砂封堵天然裂缝以及调整前置液比例 、多段粉砂段塞注入为主的综合处理措施 ,使火山岩气藏压
裂成功率由以往的 36.0%提高到目前的 90.0%以上 , 提高了火山岩气藏的压裂增产效果。图 6 表 3 参 17
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Fracturing control method for deep volcanic rock gas

reservoirs in Daqing exploration area
Zhang Guo liang1 , 2 , Lan Zhongxiao2 , 3 , Liu Peng2

(1.Department o f Earth Sciences , Zhej iang University , Hangz hou 710025 , China;2.Downhole

Serv ices , PetroChina Daqing Oi l f ie ld Com pany L td., Daqing 163112 , China;3.College o f

Petroleum Engineering ,Daqing Petroleum Insti tute , Daqing 163318 , China)
Abstract:Pore s , cavities and fr ac ture s are well-developed in deep volcanic reserv oirs.The simultaneous break and ex tension

of multi-fracture s in treatment caused ea rly stag e sand-blo ck , low fracturing success ratio s , small trea tment scales , and bad

stimulation results.Based on the geologic cha racteristics o f the deep volcanic rocks , this pape r establishes a f racturing

break and ex tension model of vo lcanic rocks , introducing with time-relev ant leaking facto r , peak facto r and modulus facto r.

The model is used to bet te r describe the process of initiation and ex tension of major f ractures and micro-fractures.On this

basis , the evaluating method fo r the “ three highs” o f pump off pressure g radient , near w ell friction resistance and leako ff

coefficient is studied , and through field practices , integ rated processing measures are fo rmed:use rubbe r plugg ing to deal

with near-well high friction resistances , use silts to seal natural fractures , adjust prepad fluid ratio s , and inject multi-

section silt slug s.The success ratio of v olcanic r ock gas reserv oir fr ac turing is r aised to 90.0% from the past 36.0%.

Key words:vo lcanic rock re serv oir;fractures;massive f racturing;contro l method

0引言

火山岩储集层作为一种特殊的油气储集层类型越

来越受到人们的关注
[ 1-3]

。大庆油田徐深 1井火山岩

储集层压裂后获得无阻流量为 106×104 m3的高产工

业气流 ,标志着松辽盆地深层火山岩气藏具有广阔的

开发前景
[ 1 , 4]

。大庆探区深层火山岩储集层埋藏深

(2 800 ～ 4 600 m)、温度高(120 ～ 180 ℃)、岩石基质致

密 、岩性复杂 、自然产能低 ,必须通过大型压裂改造才

能获得工业开采价值 。由于火山岩储集层孔洞 、裂缝

发育 ,压裂过程中存在多条裂缝同时延伸的现象 ,表现

为“三高”即停泵压力梯度高 、近井摩擦阻力高 、滤失系

数高的特征 ,导致施工压力高 、成功率低 ,压裂工艺成

为制约深层天然气勘探 、开发的瓶颈问题。这也是当

今世界范围内都在探索和研究的课题 。如日本长冈气

田的火山岩储集层压裂[ 5] ,由于多裂缝发育 ,支撑剂早

期脱砂 ,无法完成预期的施工规模 ,致使施工以仅加入

24 m3支撑剂而告终。中国的火山岩储集层压裂是近

几年才兴起的 ,在改造规模上还有待进一步加大 ,相关

配套技术还有待进一步完善
[ 6]

。所以 ,深层火山岩储集

层压裂目前还没有成熟的技术可以借鉴。本文探讨了大

庆探区深层火山岩气藏压裂过程中存在的“三高”现象及

其产生的原因以及压裂施工过程中采取的控制方法。

1 储集层地质特征及对压裂施工的影响

大庆探区火山岩储集层岩性较复杂 ,常见的有玄
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武岩 、安山岩 、粗面岩 、流纹岩 ,此外还有火山碎屑岩

(包括集块岩 、角砾岩 、凝灰岩)[ 7 , 8] 。火山岩储集层主

要具有以下特征:①埋藏深 、温度高 ,储集层巨厚 ,埋藏

深度在 2 800 ～ 4 600 m , 储集层温度高 , 在 120 ～

180 ℃;②物性差 ,已产气的火山岩储集层最低渗透率

为0.02×10-3 μm2 、孔隙度为 4 .0%、岩石密度为 2.53

g/cm
3
;③储集层类型多样 ,有孔隙型 、孔隙-裂缝型 、基

质溶孔-裂缝型 、斑晶溶孔-裂缝型以及裂缝型储集层

(见图 1和图 2)。

据现场压裂施工压力对比也可以看出火山岩储集

层的裂缝发育特征 ,表现在由于天然裂缝开启导致的

压裂液过量滤失(压裂液的滤失系数高出储集层岩

心测试值一个数量级以上)、“多裂缝效应”(多条裂

缝同时破裂延伸引起的滤失量 、压力等变化)产生的

较高净压力以及早期砂堵导致的施工失败等 。图 3

是 SH S7 井 205号层 1999年施工曲线 ,压降曲线分

析表明:目的层发育天然裂缝 ,压裂液滤失严重 ,近

井摩阻高 ,入口压降损失大 ,动态缝宽窄 , 应该在压

裂前进行裂缝的降阻预处理和压裂液的降滤失处

理 ,而限于当时的认识 ,实际施工时未采取任何处理

措施 ,该井在加陶粒仅 10 m
3
时就产生砂堵 ,导致施

工失败 。

图 3　S HS7井 205号层测试压裂及主压裂施工曲线

　　综上所述 ,认为由于大庆探区火山岩储集层天然

裂缝较为发育 ,天然裂缝对地层流体的渗流规律起主

导作用。在进行水力压裂施工时 ,天然裂缝不仅影响

裂缝的延伸轨迹 ,也影响压裂液的滤失 ,因此压裂设计

及现场施工都必须充分考虑天然裂缝的影响 。

2压裂裂缝开启和延伸模型

以往针对均匀砂岩地层的水力压裂研究 ,其模型

是假定裂缝在均匀介质中起裂 、延伸 ,压裂过程中压裂

液的滤失系数为一个定值 ,裂缝在垂直地层最小主应

力方向形成以井筒为中心对称的两翼[ 9] 。经过多年的

发展与完善 ,在常规储集层地层评价 、压力分析 、裂缝

起裂条件分析 、裂缝延伸模型建立 、压裂施工设计以及

现场施工方法等方面都具备了较为成熟的技术[ 10-13] 。

但这些技术无法适应火山岩储集层复杂的地质条件 ,

不能客观地认识地下裂缝变化规律 ,主要表现在现场

施工无法根据压力特征作出正确的判断和采取及时的

控制措施。

由于深层火山岩储集层与常规储集层地质条件不

同 ,压裂施工时 ,随着压力的升高地层中原有的微裂缝
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将张开 ,同时也存在微裂缝被连通的可能 。正是由于

微裂缝的存在 ,使得深层特殊岩性地层的压裂与常规

储集层的压裂施工存在很大的区别。根据国内外对裂

缝性地层的研究成果[ 14] ,结合大量的地质 、测井研究资

料和地震对构造的描述以及与这些地层在水力压裂中

的表现等综合分析 ,将裂缝延伸特点归结为两种类型:

一是“无规则裂缝”;二是“点源裂缝” ,并建立了两类裂

缝延展形态的物理模型(见图 4)。

图 4　火山岩裂缝型储集层多裂缝扩展模型示意图

　　“无规则裂缝”主要出现在井壁处天然裂缝不发

育 、而储集层内部发育大量微裂缝的地层中。压裂施工

初期 ,先是一条主裂缝开启 ,在裂缝延伸过程中逐渐沟通

储集层内的天然裂缝。“点源裂缝”主要出现在沿井壁多

发高角度天然裂缝的地层中 ,在水力压裂初期一次产生

多条裂缝 ,多条裂缝同时开启 ,同时延伸 ,且裂缝在缝宽

上相互影响 。无论哪种情况 ,天然裂缝对人工水力裂缝

的延伸均会产生影响 ,不仅影响裂缝的延伸轨迹 ,也影响

压裂液的滤失。为此 ,本文引入了与时间相关的 3个因

子 ,描述多裂缝在水力压裂下的延伸过程。

2.1 漏失因子(Χ)

当天然裂缝或裂隙张开时 ,压裂液的滤失量增加 ,

滤失速度与裂缝内外压差 、地层参数 、压裂液的物性参

数有关。为此 ,引入漏失因子(Χ),表示有天然裂缝时

压裂液的漏失速度与该点没有天然裂缝或裂隙时滤失

速度之比 ,那么在 dt时间内点 x 处的滤失量方程为:

V l =∫
L
t-dt

0

2(1 +Χ) c(x , t)　
t -τx

h f dx (1)

式中　V l ———与压力有关的压裂液的滤失体积 , m3 ;

L———裂缝长度 , m ;t———施工时间 , min;c(x , t)———x

点处的综合滤失系数 , m/min
1/2

;τx ———压裂液到达 x

点的时间 ,min ;hf ———裂缝高度 , m 。

2.2 尖端因子(ζ)

由于压裂液的作用 ,缝端岩石膨胀 ,缝内压力不足

以消除岩石的这种反应 ,因而裂缝不再光滑 ,缝端狭

小 ,使得压力损失增加 ,因此引入尖端因子(ζ)来表征

缝宽减小的比例 。尖端因子是指压裂液对岩石作用

后 ,形成的裂缝宽度与理想裂缝宽度的比。由于尖端

效应主要发生在缝端附近 ,因此可用单位长度的压力

损失表示 ,其方程为:

Δp top =∫
L

L-1

16
3π2 2n

s
′+1

ks′2ns′+1
ns′

n
s
′

[ u(x , t)] n
s
′

[ ζw(x , t)] ns
′+1 dx (2)

式中　Δp top ———缝端的压力损失 ,M Pa;ns′———流态指

数;ks′———压裂液稠度系数 , Pa · s
n

s
′
;w(x , t)———压裂

液作用后 x 点处的裂缝宽度 ,m ;ζ———裂缝尖端因子;u

(x , t)——— x点处的滤失速率 ,m/min。

2.3有效弹性模量因子(K E)

对缝宽与压力关系的研究很多 ,实验表明在同样

的净压力下 ,多裂缝系统中各条裂缝宽度明显小于单

一裂缝的宽度 ,而多裂缝系统各条裂缝宽度总和大于

单一裂缝的宽度 。为定义产生多裂缝时地层的有效弹

性模量(E),引入 K E 和ζ共同来表述多裂缝的延伸过

程 ,其裂缝内一点的缝宽与该点压力之间关系式为:

w(x , t)=
2(1 -υ2)h f[ p(x , t)-σH ]

E K E -
K E -1

nf

(3)

式中　υ———地层泊松比 , f ;σH ———最小水平主应力 ,

M Pa ;E ———有效弹性模量 , M Pa ;K E ———有效弹性模

量因子 ,无因次;n f ———裂缝数量 ,条;p(x , t)———缝内

一点 x 处的压力 ,MPa 。

通过引入上述 3个因子 ,改进后模型计算的压力

特征与实际井底压力基本吻合。证明改进后的模型可

较好地描述特殊岩性地层主裂缝与微裂缝的开启和延

伸过程 。

3 储集层压裂施工中“三高”的识别及控
制方法

　　由上述裂缝张开和延伸机理分析可知 ,火山岩储

集层压裂过程中会出现“三高”的现象 , “三高”的共同

影响会使施工难度增大 ,甚至会导致施工失败 。

3.1 “三高”成因分析

导致出现“三高”的原因主要有 3个方面:其一 ,储

集层岩石的尖端效应弱。由于储集层岩性和孔隙结构

的特殊性 ,裂缝延伸需要的压力相对较高 ,停泵后裂缝

很快停止延伸 ,导致憋压 ,造成高停泵压力梯度。其

二 ,储集层中天然裂缝极其发育。由于压裂时没有形

成主裂缝 ,多条裂缝同时延伸 ,单缝内压裂液的流动摩

阻很大 ,维持裂缝尖端效应所需提供的井底压力高 ,停
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泵后所有裂缝很快停止延伸 ,导致憋压 ,造成高停泵压

力梯度 ,同时由于天然裂缝的存在 ,表现出压裂液的高

滤失特征 。其三 ,受局部构造应力的影响 ,使最大水平

主应力与最小水平主应力以及垂向应力之间的差值发

生变化 ,压裂形成复杂裂缝 ,即:①当缝内的净压力超

过两个水平主应力的差值时会产生不规则的分支垂直

缝(见图 5a);②当缝内净压力超过垂直最大主应力与

水平主应力的差值时 ,会产生“ T”型裂缝和水平缝(见

图 5b),这种现象会导致缝内压裂液流动摩阻增大 ,地

面施工压力增高 ,严重时低砂比压裂液进入裂缝立即

产生砂堵 ,或注前置液期间地面压力就达到或超过限

压而不能继续施工。

图 5　复杂裂缝形态示意图

3.2对“三高”的识别与压裂施工控制

理论分析及大量现场试验研究表明 ,大庆深层火

山岩压裂时存在的“三高”现象可以通过停泵压力梯

度 、近井摩阻及滤失系数等 3个参数来识别 ,这 3 个参

数可通过测试压裂压力分析得到 。

通过对以往施工井的施工压降曲线特征和压裂测

试解释结果的综合分析 ,总结出相应的压裂测试诊断

参数评价标准 ,并通过大量实践形成了相应的控制方

法 ,具体识别标准及控制方法见表 1 。由表 1可见 ,大

庆深层火山岩高停泵压力梯度界限值在 0.02 M Pa/m 。

停泵压力梯度级别不同 ,施工的难度不同。若储集层

停泵压力梯度超过 0.02 M Pa/m ,就应采取适当的处理

措施。通常是根据停泵压力梯度级别的变化情况采用

适当的处理方法 ,以保证施工的顺利进行 。

深层火山岩近井高摩阻的界限值为 6.0 M Pa(见

表 1),如果超过该界限就必须进行处理 ,采用的处理方

法主要有以下两种:一种是针对裂缝滑移情况 ,采用低

浓度粉砂对裂缝进行打磨冲刷处理;另一种是针对裂

缝旋转的情况 ,采用高黏凝胶段塞进行处理 ,利用其高

黏度有选择性地压开最易张开的裂缝 ,保证主裂缝的

形成。

表 1　火山岩压裂测试诊断参数评价标准及处理

参数类型 诊断指标 诊断结果 措施

<0.018 正常 常规方法施工

停泵压力梯度/ [ 0.018 , 0.020] 偏高 降低施工砂比

(MPa ·m -1) (0.020 , 0.022] 高 降低施工砂比并延长注入时间

>0.022 特高 采用低砂比泵注并控制砂比提高速度

<6 正常(裂缝正常延伸) 用少量粉砂冲刷

近井摩阻/MPa 6～ 8 偏大(裂缝多而窄或形态复杂) 打入高黏度胶塞 、用粉砂冲刷

>8 特大(裂缝异常延伸) 打入高黏度胶塞 、用大量粉砂冲刷

<0.4 正常偏低(储集层基质低滤失) 压裂液中加入 3%～ 4%柴油降滤失

滤失系数/ [ 0.4 , 0.8] 正常 压裂液中加入 4%～ 5%柴油降滤失

(10-3 m·min-1/2) (0.8 , 1.2] 偏大 压裂液中加入 5%柴油降滤失 、加入粉砂

>1.2 特大(溶孔与裂缝非常发育所致) 用柴油降滤失 、增加前置液比例、加入粉砂

　　滤失系数大于 1.2×10
-3

m/min
1/2
为高滤失特征

(见表 1),对此情况的处理方法为加入柴油降滤失 、增

加前置液用量 、采用多段粉砂控制 ,且施工中通过实时

分析缝内净压力 ,合理调整施工排量和加砂浓度。

在采取控制措施的同时 ,针对不同情况优化前置

液比例 、不同支撑剂浓度压裂液的泵注程序和施工排

量等施工参数 ,以保证施工的顺利进行 ,具体优化原则

见表 2。

表 2　火山岩储集层措施改造施工参数优化设计原则

停泵压力梯度/

(MPa·m -1)

滤失系数/

(10-3 m ·min-1/2)

近井摩阻/

MPa

前置液比例/

%
不同支撑剂浓度压裂液泵注程序 处理措施

>0.02 >1.2 <6.0 33.0～ 35.0 7%※14%※18%※22%※25%※28% 采用两段粉砂段塞注入

>0.02 >1.2 >6.0 38.0～ 40.0 5%※10%※15%※20%※22%※25% 采用胶塞处理 、多段粉砂段塞注入

4现场应用效果

在上述研究的基础上 ,从 2003年到 2008年 ,通过

对现场压裂过程中井底压力的多段拟合 ,对火山岩储

集层的破裂与延伸特点有了更清楚的认识 ,借鉴以往

的施工经验及研究成果[ 15-17] ,结合现场实际逐渐形成
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了对各种施工难题的参数评价标准与处理控制技术 ,

使火山岩压裂施工成功率 、有效率稳步提高 。已先后

在 4口井 92 个层的压裂施工中应用上述参数评价标

准与处理控制技术 ,使压裂成功率由原来的 36.0%提

高到目前的 91.3%,施工规模达到 100 m3以上 ,成功

实施了火山岩大规模压裂施工。部分施工井的实际施

工规模与设计施工规模符合率对比见表 3。

　　例如XS 21井 ,目的层(3 656 .4 ～ 3 732.4 m)为流

表 3　应用处理控制技术前后部分压裂施工与设计规模符合率对比表

应用前

井号 目的层编号
设计施工规模①/

m3

实际完成规模②/

m3

符合率/

%

应用后

井号 目的层编号
设计施工规模/

m3

实际完成规模/

m3

符合率/

%

S HS 7 205 80 10 12.5 ZS11 114～ 116 70 54 77.1

S S1 152 100 30 30.0 XS1 149 100 100 100.0

S HS 101 88 55 22 40.0 XS1 150 80 80 100.0

S HS 101 91 50 6 12.0 FS10 226 90 90 100.0

DS 1 188～ 187 40 34 85.0 XS21 223 110 110 100.0

　　注:①和②主要指压入裂缝的陶粒支撑剂数量。实际完成的单井(层)施工规模与设计施工规模之比为符合率 ,符合率达到 80%以上为成功

纹岩储集层 ,厚度 76.0 m ,中 、高角度裂缝及网状缝均

较发育 ,层内纵向应力波动大 ,出现多处“尖点” 。为提

高储集层纵向动用程度 ,优选出 3段应力偏低部位射

孔 ,共射开 10 .0 m 。测试诊断结果表明 ,压裂目的层呈

现“三高”特点。因此 ,采用了胶塞和 3段粉砂处理措

施。主压裂施工(排量为 6.0 m3/min)砂比增至 318

kg/m
3
时 ,压力升至 74.11 M Pa ,施工难度加大 ,经过分

析认为在高应力“尖点”处裂缝窄 、出现“过液不过砂”

桥堵 ,从而造成压力急剧上升。为缓解高压 、保证继续

施工 ,现场采用降排量措施 ,排量从 6.0 m3/min逐步

降低到 3.0 m
3
/min(见图 6),裂缝在应力“尖点”处闭

合 ,保证裂缝在低应力部位向前延伸 ,从而确保了后续

支撑剂按设计规模(110.0 m3)正常加入 。该井压裂后

经油嘴测试 ,日产气量达到 41.4×10
4

m
3
。

图 6　XS21 井 223 号层主压裂施工曲线

5结论

通过对深层火山岩地质特征的研究 ,建立了火山

岩压裂裂缝开启和延伸模型 ,能够较好地描述特殊岩

性地层主裂缝与微裂缝的开启与延伸过程 。在火山岩

裂缝延伸机理研究的基础上 ,分析了火山岩压裂出现

“三高”的原因及其表现特征 ,确定了“三高”的识别方

法和判定原则。形成了以胶塞 、粉砂段塞为主的解决

“三高”问题的方法 ,结合施工参数优化及现场实时调

整排量 、砂比等综合控制技术措施 ,有效提高了深层火

山岩压裂的成功率。上述技术的成功应用 ,使大庆油

田深层火山岩特殊岩性气藏的增产措施更加配套 ,也

为同类气藏的压裂开发提供了借鉴。
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