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摘要: 中国致密砂岩气藏具有低孔低渗、裂缝发育、局部超低含水饱和度、高毛管压力、地层压力异常、高损害潜力等工程

地质特征。经过 10多年持续攻关, 已经形成了裂缝性致密砂岩气藏保护屏蔽暂堵技术系列、气体钻井及全过程欠平衡完

井保护技术系列,成功试验了 CO2泡沫压裂液体系、N2增能压裂液体系和低摩阻高黏度瓜胶有机硼冻胶压裂液大排量套

管注入的大型压裂工艺。实践证明, 贯彻储集层保护与改造并举的方针, 实现全过程储集层保护是致密砂岩气藏及时发

现、准确评价和经济开发的重要保证。建议加强致密砂岩岩石物理学基础研究,重视水平井及特殊工艺井的钻井及完井

储集层保护配套技术应用, 大力提高增产改造技术的适应性,形成针对不同类型致密砂岩气藏的配套技术系列。参 42
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Current status and prospect of key techniques for exploration and

production of tight sandstone gas reservoirs in China
KANG Yi�li, LU O Ping�ya

( State K ey L aboratory of Oil and Gas Reser voir Geology and Exp loitation ,

Southw est Petr oleum Univer sity , Chengdu 610500, China )

Abstract:T ight sandstone gas ( T SG) r eser voirs in China display such char acter istics as low po ro sity and permeability,

nat ur ally fr act ur ed, part ially ultra�low water sat ur ation, high capillary pressur e, abno rmal formation pressure and high

damage po tent ial. Over 10 year s, a set o f pro tect ion techno lo gy o f temporary shielding, g as drilling, and under balanced

completion during ent ire w ell operation have been fo rmed for fractured TSG reserv oirs. The fr actur ing f luids include CO 2

foam, N2 energ ized w at er�based fluid, and guar o rg anobo rated gelling fluid wit h low frict ional resistance and high viscosity.

Massive hydraulic fracturing by high injection rate thr ough casing has been applied in f ields. Employing both damage

contro l and stimulation and realizing pr otection technolog y ar e the impo rtant guar ant ee for pay zone detect ion, pr ecise

evaluation and economic development. It is pr oposed to str eng then fundament al research on petr ophysics of tig ht

sandstones, improve r eser vo ir pro tection matching technolog y dur ing drilling and completion, pr opagate hor izontal w ells

and complex w ells, enhance applicability of fr actur ing stimulat ion, and establish integ rated techno log ies for different types

of T SG reserv oir s.

Key words: tig ht sandstone; gas r eser vo ir; reserv oir protection; fo rmation damage; completion; stimulation

0引言

致密砂岩气藏天然气在天然气储量增长和能源供

应方面正在发挥越来越重要的作用。致密砂岩气藏存

在于世界许多盆地中,资源量巨大,其开发活动主要集

中于美国和加拿大, 例如 1994年美国致密砂岩天然气

产量就已达到 705. 3 � 10
8
m

3
, 2003年达 1274 � 10

8
m

3

( 4. 5tcf)。美国落基山地区诸盆地、加拿大阿尔伯达盆

地深盆气成藏理论、钻井完井及增产改造技术的成功

实践给中国致密砂岩气藏的勘探开发工作提供了宝贵

的经验 [ 1�8] 。目前致密砂岩气藏天然气产量占中国天

然气总年产量的 1/ 5左右, 已成为天然气供应的一支

重要力量, 并将继续成为储量和产量增长的亮点。就

探明储量和技术实力而言, 致密砂岩气藏是中国最具

现实勘探开发意义的非常规天然气领域。然而, 致密

砂岩气藏赋存的地质条件复杂, 勘探开发所需的工程

技术仍存在许多不适应方面, 亟待加大新技术研究与

现场试验资金的投入, 着力解决制约勘探开发进程的
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关键工程技术问题。

1 中国致密砂岩气藏勘探开发现状及工

程地质特征

1. 1 中国致密砂岩气藏勘探开发现状

中国致密砂岩气藏勘探领域广阔, 四川、鄂尔多

斯、柴达木、松辽、渤海湾、塔里木及准噶尔等 10 余个

盆地都具有形成致密砂岩气藏的有利地质条件, 远景

资源量为 12 � 1012 ~ 100 � 1012 m3[ 9�14] 。致密砂岩气藏

在埋深小于 1500 m 的浅层到埋深超过 4500 m 的深层

均有分布。经过 30多年的探索, 特别是近 10 年地质

认识的飞跃和技术的快速发展,四川盆地和鄂尔多斯

盆地致密砂岩气藏的勘探开发已取得显著成效, 堪称

中国致密砂岩气藏勘探开发的典范。

四川盆地的致密砂岩气藏天然气资源量较为丰

富,根据新近评价结果,川西坳陷侏罗系与上三叠统天

然气资源量为 1. 8 � 1012~ 2. 5 � 1012m3 ,而目前的探明

储量约为 2200 � 10
8
m

3
, 主力气层是侏罗系蓬莱镇组、

遂宁组、沙溪庙组和上三叠统须家河组, 探明储量仅占

资源量的 10%左右, 已发现并开发中坝、平落坝、九龙

山、合兴场、新场、洛带、新都、邛西、马蓬等气田, 仍有

大量的资源有待发现[ 15�16]。川中地区遂南、南充、八角

场气田均在须家河组致密砂岩气藏生产工业天然气。

此外,近年在川东北、川南、川西南地区也有新发现。

鄂尔多斯盆地北部已发现苏里格、榆林、长北、大

牛地等气田[ 17]。苏里格气田是近年来发现的大气田,

上古生界概率为 50%的天然气资源量为 8. 3 � 1012 m3 ,

2000至 2001年探明苏里格气田山西组及石盒子组地

质储量达 6025 � 10
8
m

3
, 主力气层为盒 8段, 为目前中

国最大的气田。

1. 2 中国致密砂岩气藏工程地质特征

中国致密砂岩气藏不仅具有陆相碎屑岩储集层的

一般特点,而且还表现为低孔低渗、裂缝发育、局部超

低含水饱和度、高毛管压力、地层压力异常、高损害潜

力等工程地质特征。 � 致密砂岩储集层孔隙度为 2%

~ 15% ,原地渗透率主要为 0. 001~ 0. 5mD。 �裂缝在

致密砂岩储集层中不同程度发育, 对提高致密砂岩储

集层渗透能力极为有利。鄂尔多斯盆地上古生界致密

砂岩发育的裂缝以高角度缝及垂直裂缝为主
[ 18]

; 四川

盆地致密砂岩裂缝形式多样,侏罗系以水平缝为主, 上

三叠统以斜缝、高角度缝为主。 � 致密砂岩气藏内部

一些区域存在超低含水饱和度现象, 对致密砂岩气藏

储量增长、提高气相渗透率是有利因素。�致密砂岩

毛管压力高,喉道半径一般小于 0. 5�m, 中值压力可达

3~ 50MPa,在高毛管压力作用下超低含水饱和度气藏

很容易吸水,造成水相圈闭损害。 �致密砂岩气藏压
力系统异常, 川西致密砂岩气藏的浅层 (埋深小于

1500m) 具有低压或正常压力, 中深层 (埋深大于

1500m)压力系数一般为 1. 2~ 2. 45; 鄂尔多斯盆地上

古生界山西组及石盒子组气藏压力系数为 0. 85~

0. 98。�致密砂岩储集层孔喉细小、黏土矿物发育,极

易给储集层带来损害, 其中最为突出的损害是水敏、碱

敏、水相圈闭损害和应力敏感损害。深层裂缝性致密

砂岩还存在严重漏失性损害, 如川西上三叠统须家河

组致密气层[ 19�25] 。

综上所述,致密砂岩气藏�先天发育不足�的特性

决定了实施增产改造是其经济开发的必然选择, � 后天
易损害�特性又对各项工程作业的储集层保护能力提

出了严格要求。毫无疑问, 应以�全过程储集层保护�
为指导思想, 要在钻井、完井、中途测试、测井、固井、射

孔、完井测试、增产改造和气藏开采中切实保护好气

藏,并带动各项工程作业技术水平的全面提升, 才能保

证致密砂岩气藏的成功勘探开发。

2致密砂岩气藏钻井及完井保护配套技术

2. 1裂缝性致密砂岩气藏屏蔽暂堵钻井及完井保护配

套技术

川西坳陷致密砂岩天然裂缝比较发育,且当钻井、完

井条件有利时就可以获得高产量气流,因而在钻井、完井

中应采取有效措施保护天然裂缝,以屏蔽式暂堵技术思

想作指导,研究地下裂缝参数变化规律,评价裂缝性致密

砂岩的敏感性和损害规律,建立适用于裂缝性储集层特

点的钻井、完井保护技术方案。大面积推广应用证明, 这

套技术路线是正确的,是行之有效的[ 8]。

经过�八五�以来的 3轮国家项目攻关,深井钻井和

钻井液工艺本身的技术难题基本得到解决,致密砂岩气

层损害理论与保护技术研究成为钻井、完井技术工作重

点。形成了潜在损害因素分析、室内评价、矿场评价、工

作液制备和钻井、固井、完井配套保护技术系列,建立了

川西致密砂岩气层保护钻井�完井�增产措施技术系统框
架。对致密砂岩气层损害的特殊关键问题,如黏土矿物

微结构稳定性、应力敏感性评价标准、水相圈闭损害、裂

缝屏蔽暂堵数学和物理模型等方面认识得到深化,揭示

了定向钻井致密气层损害特性。形成了原地裂缝宽度预

测与评价技术系列、裂缝性储集层敏感性评价方法、裂缝

性应力敏感储集层损害矿场评价技术、系列裂缝性储集

层保护处理剂、裂缝性储集层屏蔽暂堵技术、裂缝性储集

层优化射孔技术、保护裂缝性储集层射孔液及压井液技
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术。形成了理论研究基地和新技术试验场所,造就了一

批高素质技术攻关队伍。

�十五�期间, 围绕鄂尔多斯盆地北部致密砂岩气

田、川西深层致密砂岩气藏勘探开发中遇到的关键技

术难题开展攻关。尤其在储集层应力敏感性、水相圈

闭损害机理与防治、致密砂岩岩石物理学等领域取得

重要进展,促进了川西深层致密砂岩气藏、鄂尔多斯盆

地大牛地气田的勘探开发,取得了显著经济效益和社

会效益。应用储集层保护配套技术在大牛地气田发现

了盒 2+ 3高产气层, 中国石油化工股份有限公司(中

国石化)华北分公司已在大牛地气田建设产能 10 � 108

m3 / a。中国石化西南分公司川西致密砂岩气藏产气量

超过 20 � 108 m 3 / a, 2000年以来又在深层须家河组取

得新突破, 相继获得新 851井、新 856井等一批高产气

井。从川西致密砂岩气藏保护实践中概括出� 保护与

改造并举,二者相得益彰�的重要观点,并陆续在其他

地区得到进一步验证
[ 23�25]

。

2. 2 欠平衡钻井及完井致密砂岩气藏保护配套技术

根据致密砂岩气藏特性及损害机理,先进的钻井、

完井、增产技术系统倡导采用气体型工作流体。欠平

衡钻井,即利用自然或人工方法使钻井、完井作业中液

柱当量循环压力低于地层压力,地层流体有控制地流

入井筒,从而实现储集层保护的一种新方法。欠平衡

钻井与屏蔽暂堵技术作为钻井、完井储集层保护的两

条路径,互相支持、互为补充, 大大提高了储集层保护

的技术覆盖能力, 成为近年来致密砂岩气藏保护的一

种新途径
[ 26]
。代表欠平衡钻井技术最高水平的气体钻

井技术在四川、鄂尔多斯盆地致密砂岩天然气勘探开

发中发挥了独到的作用。

2. 2. 1鄂尔多斯盆地致密砂岩气藏欠平衡钻井及完井

保护技术

针对鄂尔多斯盆地致密砂岩气藏低压、低渗、低产

的特点,中国石油天然气股份有限公司长庆油田公司

研究并应用了保护储集层的钻井液技术。1986年开始

了以保护储集层为目的的欠平衡钻井技术的研究与应

用,并先后在 1口气井上应用了泡沫钻井技术、在 2 口

气井上应用了天然气欠平衡钻井技术。2000年开展了

以保护储集层为目的的天然气欠平衡钻井技术研究,

包括井眼稳定性评价、地层出水评价分析、井眼净化及

参数计算研究、钻头选型及钻速预测、天然气钻井安

全、空井带压起下钻技术、保护储集层的完井置换液、

保护储集层的固井水泥浆体系。2000年在陕 242井进

行了天然气欠平衡钻井,钻进地层为上古生界石盒子

组盒 6 段、盒 7 段、盒 8段, 井深 3030~ 3190 m , 进尺

157 m ,平均机械钻速 11. 77 m/ h[ 27]。2002年在苏 35�
18井进行了天然气欠平衡钻井, 钻进井段 3230~ 3335

m ,进尺 105 m,平均机械钻速 18 m/ h。天然气欠平衡

钻井机械钻速是钻井液钻井的 9倍多。

中国石化华北分公司也曾在大牛地气田 D7井开

展乳化柴油低密度钻井、完井液欠平衡钻井试验, 但中

途测试和完井测试都表明储集层保护效果不明显, 从

而将工作重点放在屏蔽暂堵储集层保护方向。

鄂尔多斯盆地致密砂岩气藏天然裂缝发育程度比

川西坳陷差,水力压裂是其气藏开发不可缺少的储集

层改造措施, 欠平衡钻井不能形成良好的滤饼, 且固

井、射孔作业后续损害在所难免,因此最终气层保护效

果不甚理想。

2. 2. 2四川盆地致密砂岩气藏欠平衡钻井及完井保护技术

四川盆地开展欠平衡钻井历史悠久, 1950 年至

1970年曾开展多种形式的欠平衡钻井技术攻关,分别

在 100多口井实施了欠平衡钻井, 其中天然气钻井 7

口,空气钻井 3口。但由于当时的总体技术特别是装

备限制,井喷失控时有发生, 后又因社会动荡而中断。

1999年以来,又组织开展欠平衡钻井工艺和配套装备

的攻关,实现了欠平衡钻进、不压井起下钻、欠平衡取

心、带压测井、带压下油管等 [ 26]。在总结充深 1井试验

教训的基础上,邛西 3井实现重要突破,又乘胜开展了

气体钻水平井试验,取得技术进步和促进发现、增加产

量的重大成果。

充深 1井位于川中南充构造,在香四段至香二段采

用密度为 1. 05g/ cm3钻井液钻进, 钻至井深2203. 16m

发现气侵,钻进中地层流体不断进入井筒, 控制回压 3

~ 5MPa,近平衡压井后,中途测试 2200~ 2207m 井段,

地层压力当量密度 1. 60g / cm
3
, 产气 3. 7 � 10

4
m

3
/ d、

油 0. 55 t / d。中测后继续欠平衡钻进至完钻井深, 下

尾管固井射孔完井, 完井测试仅产气 0. 30 � 104m 3 / d,

解堵酸化产量也仅为 0. 9834 � 10
4
m

3
/ d、油 0. 20t / d。

由此总结出,钻井、完井必须全过程欠平衡, 建立欠平

衡钻井及完井配套技术,否则将前功尽弃。

邛西构造是川西致密砂岩气藏的典型代表。1992

年采用传统过平衡钻井完成的邛西 1 井在须三段至须

五段中途测试产气 420m
3
/ d, 须一段至须二段完井试

气产量 70m 3 / d, 须四段完井试气产量 1000m3 / d, 沙溪

庙组完井试气产量 800m 3 / d。1995年钻探的邛西 2井

在须二段完井试气产量 5200m3 / d, 1999年美国德士古

公司对邛西 2井实施大型加砂压裂仅产微气。而采用

全过程欠平衡钻井完成的邛西 3 井产量 45. 67 �

10
4
m

3
/ d,邛西 4井产量 84. 47 � 10

4
m

3
/ d。之后连续
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十多口全过程欠平衡钻井的井产量都在 30 � 104 ~ 100

� 104
m

3
/ d。邛西构造全过程欠平衡钻井的成功, 为川

西致密砂岩气藏的开发开拓了全新的技术思路[ 28]。

川中潼南 1井欠平衡钻井改写了以往该构造6口探

井均无建树的历史。川南阳高寺构造群南井构造井浅 2

井采用天然气全过程欠平衡钻进,产气 11 � 104 m3 / d,成

为30年勘探的突破,以前 12口井均有显示但仅获微气。

2004年 8月,采用柴油机尾气、气体钻井与水平井相结

合的技术,完成中国第一口气体钻水平井白浅 111H 井,

测试产量 6. 8 � 104m3 / d (无阻流量 10 � 104m3 / d) , 为四

川浅层天然气的勘探开发开创了一条新路。

3提高致密砂岩气藏产能的增产改造技术

致密砂岩气藏低孔低渗的地质特征使得开发这类

气藏时一般需要进行压裂增产改造 [ 29]。储集层增产改

造可以解除、弱化钻井、完井及生产作业造成的损害,

然而增产改造作业本身也有可能造成储集层损害, 如

何减小储集层损害是增产改造的重要发展方向。四川

盆地致密砂岩改造以应用大型水力压裂为主, 在川中

八角场、川西新场、洛带气田等地取得了较好的效益。

在鄂尔多斯盆地北部对压裂改造措施也进行了一系列

的尝试,从简单的常规压裂逐渐过渡到伴注液氮压裂

技术。应用表明, 川西及鄂尔多斯盆地北部的致密砂

岩储集层压裂改造措施增产效果明显,使得原本无自

然产能或产能低的井层产量得到大幅度增加。

3. 1 四川盆地致密砂岩气藏增产改造技术

八角场气田香四段致密砂岩气藏大型水力压裂增

产改造技术。自 1981年以来,该气藏应用过酸化、一

般压裂作业(平均加砂量 25m3 ) ,单井产量一直未达到

商业性生产水平, 有的井还出现压后减产现象。气藏

平均渗透率为 0. 507mD, 厚度为 36. 3~ 70. 1m, 井深

3000~ 3200m ,地应力梯度 0. 025M Pa/ m ,裂缝延伸压

力梯度 0. 028M Pa/ m。J58E 井、J41 井和 J59E 井采用

套管注入方式、低摩阻高黏度瓜胶有机硼冻胶压裂液

与中强的美国 CARBOPROP 陶粒支撑剂, 同时采用配

套的破胶剂加入技术, 压后产量大幅度增加。八角场

大型水力压裂较好地解决了黏度保持与快速破胶、降

低滤失与减少滤饼损害、增加聚合物用量保证长时间

施工携砂与减少残渣之间的矛盾。实现了大排量( 6. 2

~ 8. 06 m
3
/ m in)、高黏度(室内剪切 180min,压裂液黏

度达 200mPa � s以上)、低滤失、高效率、低残渣, 压裂

液不乳化、不沉淀、不絮凝、与地层水配伍, 快速彻底破

胶,强制裂缝闭合排液。大排量、快速破胶、迅速排液

减少了进入气层的液量, 从而缓解了水相圈闭损害。

基于低损害压裂液的大型水力压裂在八角场气田的成

功,证明了有效实施储集层保护和大型水力压裂是致

密砂岩气藏增产的关键与出路[ 30�31] 。

新场气田侏罗系致密砂岩气藏增产改造技术。通

过改进压裂液配方、优化工艺设计来降低损害程度,实

现较高的返排率。在浅层近致密砂岩气藏形成了�低
前置液量、小排量、高砂比�水力压裂技术体系, 对于中

深层典型致密气藏形成了以�大排量、大砂量、中砂比�
为特色的整体压裂工艺技术。水力压裂技术已经成为

川西致密碎屑岩气藏开发的一项重要技术, 从早期的

射孔�酸化方式发展到普遍采用的射孔�加砂压裂方式。
针对高破裂压力、强塑性地层,试验了射孔�高能气体压
裂�加砂压裂方式。针对致密、高破裂压力地层或井身
结构复杂的情况, 又形成射孔�喷砂射孔�加砂压裂方
式

[ 32�33]
。

川西致密砂岩气藏通过射孔�加砂压裂方式进行储
集层改造的井约占 90% ,是主要的储集层改造方式,总

体增产效果甚佳。采用射孔�喷砂射孔�加砂压裂方式
进行储集层改造的约 10余井次。以川孝 164 井为例,

沙溪庙组 2328. 5~ 2355. 5m 段气层射孔后测试产量

1207m3 / d, 喷砂射孔后测试产量 3520m3 / d, 产量增加

1. 9倍;加砂压裂后测试产量 38 039m3 / d,是射孔测试

产量的 31. 5倍, 是喷砂射孔测试产量的 10. 8 倍。采

用射孔�高能气体压裂�加砂压裂进行储集层改造的井
约 30 井次。以合 3 井蓬莱镇组气藏为例, 1035 ~

1045m 井段射孔后测试产量 1250 m 3 / d,井口装置 KQ

25MPa, 初次施工井口压力达 28MPa,施加到地层的压

力达 36MPa,未压开地层。进行高能气体压裂后, 地层

的破裂压力仅为 24. 2M Pa以上, 使地层破裂压力降低

了 11. 8M Pa,在未换井口装置的情况下顺利完成施工,

压后测试产量上升为 5987m3 / d[ 32]。

3. 2鄂尔多斯盆地致密砂岩气藏增产改造技术

鄂尔多斯盆地上古生界气藏是低孔、低渗、低压的

致密砂岩气藏, 具有气层多、厚度差异大、初产低的特

点,不进行压裂改造很难达到工业生产标准。经过探

索试验,形成了上古生界致密砂岩气藏增产改造配套

技术,包括: 选择性压裂技术, 机械分隔分压、分试、分

采技术,上、下古生界气层分试同采技术, CO 2 泡沫压

裂技术,液氮伴注压裂技术,清洁压裂液技术, 大砂量

高砂比压裂技术,预前置液处理降温技术,高强度支撑

剂压裂技术, 建立了颇具特色的�压裂改造模式�。提

高致密气藏改造效果的关键因素之一是降低压裂液损

害, CO2 泡沫压裂适用于低压、致密、严重潜在水敏及

水相圈闭损害的储集层。在苏里格气田研发、试验了
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CO 2 泡沫压裂技术体系(包括酸性交联剂、FL�36起泡
剂) , 同时形成了低泡沫质量和高泡沫质量的泡沫压裂

液工艺设计方法。施工泡沫质量为 40% ~ 50% , 设计

裂缝半长 100m 左右,导流能力 30D � cm 以上,压后返

排 20h,返排率达 85%以上。CO 2 泡沫压裂技术在鄂

尔多斯盆地上古生界致密砂岩气藏应用近 20井次, 取

得了明显的增产效果。如苏 6 井和陕 28井, CO 2 泡沫

压裂以后无阻流量分别达到 120. 2 � 10
4
m

3
/ d和 56. 6

� 104 m 3 / d[ 34] 。

大牛地气田上古生界气藏是典型的低压致密砂岩

气藏,气井压裂前自然产能很低或基本无产能。水力

加砂压裂是该地区进行气田勘探开发的关键技术之

一。由于储集层存在严重的水相圈闭损害和其他敏感

性损害,以往采用常规砂岩储集层的压裂改造方法在

该地区不能达到满意的增产效果。针对低压致密砂岩

气藏的储集层地质特点, 通过 2001 年以来的攻关研

究,提出了改进的压裂工艺技术方法, 筛选出了低残

渣、易返排的压裂液体系 N 2 增能水基压裂液。现场实

施表明,优质低损害 N 2 增能压裂液体系具有起泡、稳

泡能力强,流变性能、携砂能力好, 低滤失、破胶快、低

损害等特点。该压裂液体系能较好地满足压裂工艺要

求及储集层的物性条件, 提高了压后压裂液返排率, 取

得了显著的单井增产效果。从压裂液的返排看, 各井

均提高了自喷量,缩短了排液周期,且返排的压裂液破

胶液黏度小于 3 mPa � s,压裂液平均返排率由原来的
60%提高到 83%以上, 达到了少进液、快返排、低损害

的设计要求,大大提高了压裂改造效果, 压后平均单层

气产量提高 2倍以上。适于致密砂岩气层特点的低损

害水力压裂改造技术和屏蔽暂堵储集层保护技术构成

了大牛地气田开发的主体技术 [ 35�36]。

4 致密砂岩气藏勘探开发关键工程技术

展望

� � 尽管致密砂岩气藏天然气勘探开发在四川盆地和

鄂尔多斯盆地取得显著进展, 但仍面临许多技术难题,

现有理论和工程技术尚存在许多待完善和值得创新之

处。主要表现在: � 致密砂岩气藏工程地质基础研究
薄弱,工作不到位, 常常造成技术路线决策失误; � 对

先进技术的适用条件研究欠深入, 针对性不强,集成配

套能力差,未能充分发挥先进技术的优势, 往往顾此失

彼,前后矛盾, 前功尽弃; � 预防和解除增产改造中的

损害还缺乏有效手段,时常发生技术效果与预期效果

差距较大的情况; �低压、复杂相态和深层致密砂岩气

藏的勘探开发是一个巨大的挑战, 目前技术储备不足。

预计中国将迎来致密砂岩气藏天然气勘探开发的

高潮,储量和产量将快速提升。以致密砂岩气藏天然

气高效开发为指针, 相应的工程技术也会有更大的需

求、更高的要求, 必然迎来工程技术发展的最佳机遇

期 [ 37]。针对存在的技术问题,提出如下几点建议。

4. 1加强基础研究,继续完善钻井及完井储集层保护配

套技术能力

对于致密砂岩气藏是否需要在钻井、完井中加强

保护,过去曾存在认识上的误区, 以为储集层致密、孔

喉细小,固相和液相侵入损害潜力降低,忽视了裂缝存

在及其强应力敏感性、高毛管压力下水相自吸所带来

的系列损害问题。不仅是国内, 甚至美国在 1990 年以

前也未对天然裂缝的� 双刃剑�作用引起足够的重视。
对天然裂缝的作用、应力敏感性和水相圈闭损害的深

刻理解,是促进大牛地、新场、邛西等气田发现和经济

开发的关键。就技术水平和未来需求来看, 提高致密砂

岩气藏潜在裂缝漏失性的钻井、完井保护能力、高温高压

高产量致密气藏欠平衡钻井保护能力、测试及完井全过

程欠平衡配套技术能力等是今后的发展方向。

4. 2重视水平井及特殊工艺井技术的应用,充分发挥技

术潜力和技术优势

水平井技术在致密砂岩气藏天然气开发中的应用

仍处于探索阶段。美国利用水平井开发致密砂岩气藏

的经济成功率仅 50% , 德国利用水平井压裂开发致密

砂岩气藏的成功率也是 50%左右 [ 38] , 加拿大则把水平

井与气体欠平衡结合,走出了成功之路。中国针对致

密砂岩气藏开发, 钻了约 10口水平井, 长北气田 2口

水平井与 4口直井压裂试验效果对比证明二者具有竞

争性[ 39] ; 川西白浅 111H 气体钻水平井也获得了成功;

其他井在经济上多数是失败的。

水平井及多分支井(类似开发煤层气的羽状井)可

以增加气藏的供气面积, 提高钻遇垂直裂缝的机会,采

用气体钻井或实施屏蔽暂堵技术能够降低水平井段储

集层损害程度,可以避免出现较大压差及阻止钻井液、

完井液滤液进入储集层, 对预防应力敏感及水相圈闭

损害起到积极作用。致密砂岩气藏普遍低产, 透镜状

砂体规模较小时,应适当考虑加密钻井。即便是规模

较大的砂体,因其本身的孔隙度及渗透率低, 裂缝性储

集层的各向异性和多尺度非均质性显著, 也适合于加

密井原则[ 40]。美国的经验证明, 加密钻井具有扩大储

量、提高储量动用程度、增加产量的优点[ 6] 。

4. 3大力提高增产改造技术的适应性,形成针对不同类

型气藏的技术系列

针对不同类型的致密砂岩气藏, 要考虑天然裂缝
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发育程度、砂体规模及多层性、地层压力、井深、岩石力

学特性、储集层损害机理、多层合采性和气井水侵潜

力,优化施工工艺和压裂液体系, 提高技术的适应性。

CO 2 增能压裂或 N 2 增能压裂技术在提高地层渗透能

力的同时,通过补充地层能量、促进压裂液返排、减缓

天然裂缝闭合, 实现稳产高产。研制低损害压裂液体

系或者通过工艺优化降低现有体系的损害将是研究的

热点。

4. 4 适时组织深层致密砂岩气藏天然气勘探开发关键

技术攻关

中国的深层致密砂岩天然气勘探领域极为广阔,

资源前景远超过现在的浅层和中深层 [ 9�11, 41]。目前已

有技术系列主要针对浅层和中深层致密砂岩气藏(井

深小于 3500m)的勘探开发,但在适应日益复杂的工程

地质对象(超深井、超高压、超高温、超致密)方面仍有

不少局限性,如深井钻井周期长、深井钻井液及完井液

漏失、异常高破裂压力导致压裂施工成功率低[ 42] 、裸眼

完井垂直裂缝诱导天然气开采过程中快速水侵问题

等。根据中国天然气勘探开发形势需要,建议提前抓

好勘探开发深层致密砂岩气藏的技术储备。应重视高

温高压致密岩石物理性质的研究; 规划发展快速钻井

技术,提高深井坚硬地层的钻速, 降低成本; 加强抗高

温高压深井工作液体系和处理剂的研制;重视高温高

压深井测井、测试工具和储集层改造设备的自主研发

和必要关键设备的引进。

5结语

中国致密砂岩气藏天然气远景资源丰富, 致密砂

岩气藏储量丰度低、产量递减快, 经济开发难度大。中

国致密砂岩气藏不仅具有陆相碎屑岩储集层的一般特

点,而且还表现为低孔低渗、裂缝发育、局部超低含水

饱和度、高毛管压力、地层压力异常、高损害潜力等工

程地质特征。

中国形成了裂缝性致密砂岩气藏保护屏蔽暂堵技

术系列、气体钻井及全过程欠平衡完井保护技术系列。

CO 2 泡沫压裂液体系、N 2 增能压裂液体系和低摩阻高

黏度瓜胶有机硼冻胶压裂液等低损害压裂技术的应

用,极大地挖掘了致密砂岩气藏的潜能。

贯彻保护与改造并举的方针, 实现全过程储集层

保护是致密砂岩气藏及时发现、准确评价和经济开发

的重要保证。

今后宜加强致密砂岩岩石物理学基础研究, 不断

完善钻井及完井储集层保护配套技术能力, 重视水平

井及特殊工艺井技术的应用,大力提高增产改造技术

的适应性,形成针对不同类型致密砂岩气藏的配套技

术系列,满足深层、复杂致密砂岩气藏天然气勘探开发

的技术需求。
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