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松辽盆地致密砂岩气藏水平井多级压裂现场实践

———以长深Ｄ平２井为例
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　　张应安．松辽盆地致密砂岩气藏水平井多级压裂现场实践———以长深Ｄ平２井为例．天然气工业，２０１１，３１（６）：４６－４８．

　　摘　要　松辽盆地南部长岭气田下白垩统登娄库组致密砂岩气藏具有储层埋藏深、温度高、物性差、地应力高的特

点，采用水平井开发和常规的直井压裂开发均难以实现稳产。为最大限度地增加泄油气面积、提高储层动用程度、提高

单井产量，在长深Ｄ平２井开展了水平井多级压裂开发现场实践：采用裸眼封隔器滑套１０级大规模压裂，优化应用压前

小型压裂测试、井下微地震和地面电位法压裂监测技术，对１０级人工裂缝方位及几何形态进行实时监测。目前，长深Ｄ
平２裸眼井多级压裂工艺技术的突破，创造了水平井深层气井压裂级数最多、压裂规模最大、平均砂比最高等３项中石

油压裂新纪录，并取得了“生产压力高、产量高”的良好效果。该井压裂施工的成功，表明了水平井应用裸眼完井套管压

裂具有明显的技术优势，为类似长岭１号气田登娄库组致密砂岩气藏水平井压裂开发提供了有力的技术保障。

　　关键词　松辽盆地　长岭气田　早白垩世　致密砂岩气藏　水平井　多级压裂　实践

　　ＤＯＩ：１０．３７８７／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０９７６．２０１１．０６．００８

１　储层地质特征

　　松辽盆地长岭１号气田下白垩统登娄库组天然气
分布主要受岩性和构造控制，气藏为构造控制下的岩
性低孔特低渗气藏，边底水不发育。

１．１　沉积相特征

　　Ｄ３砂层组沉积期工区的南部发育两条由南东向
北西展布并近于平行的分支河道，并在长深１０２井附
近汇合，在中西部形成大范围的分支河道沉积，随后分
支河道再次分叉，在中部形成分支河道的交汇叠合区。

可以看出Ｄ３沉积期分支河道的沉积规模水流所控制
的范围较大。

１．２　孔隙结构特征

　　登娄库组的孔隙结构具有排驱压力较高（平均

２．６７ＭＰａ，最小２．０４ＭＰａ，最高３．１６ＭＰａ）、平均孔
喉半径小（分布在０．１１μｍ左右）、退汞效率低（一般
介于２８．５％～３５％，平均３０．７％）、孔隙度及渗透率均
低（平均孔隙度为５．３％，平均渗透率为０．１７５ｍＤ）。

长岭１号气田登娄库组储层属于Ⅱ、Ⅲ类孔隙结构。

１．３　储层物性特征

　　登娄库组气藏的岩性主要为细砂岩、含粉砂细砂
岩、粉砂质细砂岩和粉砂岩，储层岩性以细砂岩为主。

该气藏岩心分析孔隙度一般介于２．７％～６．６％，平均
为５．２％；渗透率介于０．０４～０．２４２ｍＤ，平均为０．１７４
ｍＤ，登娄库组储层整体上属于低孔、特低渗储层。

１．４　储层岩石力学特性

　　登娄库组致密砂岩储层的杨氏模量较高，而净压
力与杨氏模量成正比，杨氏模量高时，净压力则较高，

且施工时地面压力较高；缝宽与杨氏模量则成反比，杨
氏模量越高，压裂时形成的裂缝宽度较窄，尤其是在近
井摩阻较高时容易出现砂堵［１］。

２　长深Ｄ平２井压裂技术思路

　　通过对致密砂岩气藏多段大规模压裂改造，最大
限度地增加水平井筒与地层接触面积，以提高储层动
用程度，最大限度地减少储层污染，达到提高单井产量
的目的［２－４］。①应用水平井分段压裂工艺技术进行多
级压裂，增大储层平面上纵向接触面积；②以增加缝长
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为主导的大规模压裂，增加储层平面上横向接触面积；

③在水平井趾部和跟部受多裂缝缝间干扰小、施工流
动阻力影响较小的情况下，进一步提高规模，增加缝
长，以获得对产能的最大贡献；④最大限度地降低储层
伤害，保护气层。

３　长深Ｄ平２井压裂优化设计

　　长深Ｄ平２井压裂施工采用裸眼封隔器完井滑
套多级压裂工艺技术，压裂设计重点针对施工压力高，
压裂级数多、规模大，工具多、通过性差等难点进行了
优化（图１）。结合４个流动单元的储层特征，采用横
切裂缝以增加面积，优化每段压裂规模，重点提高端部

和趾部压裂规模。优化施工参数（表１），重点提高压
裂液效率，减少储层伤害。

　　１）压裂规模：１０级分压，每段间距６６～１５６ｍ。

　　２）压裂方式：套管注入、投球。

　　３）井口施工压力：３９．０～４５．０ＭＰａ。

　　４）压裂井口：主要包括大四通、１０５ＭＰａ采气井
口（双控阀门）、压裂投球器３个部分。

　　５）裸眼封隔器工具尺寸：１３９．７ｍｍ。

　　６）工具技术指标：耐压差８２．７ＭＰａ，耐温２１８℃。

　　７）压裂液：水基冻胶压裂液。

　　８）压裂支撑剂：粒径０．３～０．６ｍｍ　３０～５０目的

１０５ＭＰａ孚盛砂。

图１　长深Ｄ平２井压裂工艺设计图

表１　长深Ｄ平２井压裂施工参数设计表

参　数 １级 ２级 ３级 ４级 ５级 ６级 ７级 ８级 ９级 １０级 总量

前置液／ｍ３　 １６８　 １６８　 １６８　 １６８　 １６８　 １６８　 １６８　 １７１　 １７１　 ２１６　 １　７３４

携砂液／ｍ３　 ２４６　 ２４６　 ２４６　 ２４６　 ２４６　 ２４６　 ２４６　 ２５５　 ２５５　 ３２４　 ２　５５６

液量／ｍ３　 ４５６．７　 ４５５．８　 ４５４．５　 ４５３．５　 ４５１．３　 ４５０．５　 ４４９．１　 ４６０．３　 ４５８．６　 ５７８．１　 ４　６６８

压裂砂量／ｔ　 １０７　 １０７　 １０７　 １０７　 １０７　 １０７　 １０７　 １１１　 １１１　 １３９　 １　１１０

平均砂比 ２９．４０％ ２９．４０％ ２９．４０％ ２９．４０％ ２９．４０％ ２９．４０％ ２９．４０％ ２９．４０％ ２９．４０％ ２９．００％

缝长／ｍ　 ２１０　 ２１０　 ２１０　 ２１０　 ２１０　 ２１０　 ２１０　 ２１５　 ２１５　 ２２５

缝高／ｍ　 ７１　 ７１　 ７１　 ７１　 ７１　 ７１　 ７１　 ７１　 ７１　 ７０

缝宽／ｍ　 １．８　 １．８　 １．８　 １．８　 １．８　 １．８　 １．８　 １．８　 １．９　 １．９

导流能力／Ｄ·ｃｍ　 １２１　 １２１　 １２１　 １２１　 １２１　 １２１　 １２１　 １３５　 １３５　 １６１

４　长深Ｄ平２井多级压裂测试分析技术

　　１）应用压前小型压裂测试技术认识储层，调整主
压裂施工参数（图２）。

　　第１、８、１０级小型压裂测试表明，储层存在较少的

天然裂缝特征，闭合应力为５８．６ＭＰａ，基质渗透率为

０．１５ｍＤ，净压力为２ＭＰａ，压裂液效率为３８％，近井
摩阻为１．４８ＭＰａ。

　　２）利用井下微地震裂缝实时监测技术认识人工裂
缝的扩展规律、裂缝几何形态及裂缝方位。
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图２　长深Ｄ平２井小型测试施工曲线图

　　井下微地震裂缝监测表明，滑套位置对裂缝起裂

位置没有影响，裂缝两翼扩展不对称，每级裂缝并不是

完全平行，存在倾角，封隔器存在不能有效封隔储层的

可能性。

５　压裂施工及效果

５．１　１０级大规模压裂施工

　　长深Ｄ平２井压裂施工历时３ｄ，创造了中国石

油压裂史上的３项纪录：①水平井深层气井压裂级数

最多（１０段）；②单井总压裂规模最大（８３８ｍ３）；③单

级压裂规模最大（１１６ｍ３）（图３）。

图３　长深Ｄ平２井压裂施工曲线图

　　１）单井累计加入支撑剂８３８ｍ３。

　　２）水平井单段最大压裂规模１１６ｍ３，总计有３段

压裂规模超过１００ｍ３。

　　３）单日最多加入支撑剂３２４．４ｍ３，最快一天施工

４段。

　　４）平均砂比３４．４％，最高加砂１．８ｍ３／ｍｉｎ。

　　５）套管压裂降低４　０００ｍ管程摩阻约２０ＭＰａ。

　　６）裸眼完井消除了固井完井近井摩阻，滑套压裂

减少了射孔孔眼摩阻，共１０ＭＰａ。

５．２　１０级大规模压裂效果

　　长深Ｄ平２井多级压裂获得了巨大突破和成功，
取得了“生产压力高、产量高”的理想效果（表２）。

表２　长深Ｄ平２井排液求产数据表

油嘴／ｍｍ 井口压力／ＭＰａ 日产气／１０４　ｍ３

４　 ２８．７　 ５．４

６　 ２６．３　 １４．３

８　 ２４．５　 ２１．３

１０　 ２０．８　 ２８．２

１２　 １７．１　 ３０．５

６　结论及认识

　　１）该井水平井多级压裂取得３方面的技术突破：
压裂级数最多、压裂规模最大、平均砂比最高。

　　２）水平井裸眼套管滑套分段压裂比直井固井射孔
油管压裂具有较大优势：①井筒摩阻小，能实现高排量
施工，在相同加砂规模及砂比条件下，缩短单级施工时
间，同时提高了压裂液效率；②裸眼水平井套管分段压
裂近井筒摩阻小，基本不存在近井裂缝扭曲，近井筒摩
阻比常规直井固井射孔压裂相差５～７ＭＰａ，同时裂缝
复杂性小，净压力在整个施工过程中变化不大。

　　３）现场压裂实时监测能提供直观的裂缝扩展形
态，为压裂设计调整提供依据；水平井裸眼滑套位置对
裂缝起裂位置基本无影响，裸眼封隔器位置的选择是
关键。

　　４）优质乳化压裂液体系和低密度孚盛砂有利于大
规模压裂的顺利实施。

　　５）该水平井多级压裂成功进一步认识了致密气藏
的产能，突破了产能关，为类似致密岩性气藏提高产能
明确了技术方向。
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