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南襄盆地泌阳凹陷陆相页岩

储层压裂技术研究与应用

陈 祥 ,丁连民 ,刘洪涛 ,陶良军 ,蒋尔梁

(中国石化河南油田分公司 ,河南南阳 47313 2)

摘要:页岩气作为三大非常规油气资源之一 ,资源量十分丰富,近期研究认为南襄盆地泌阳凹陷具备页岩油气成藏

条件 �针对泌阳凹陷陆相页岩储层的地质特征 ,开展了陆相页岩储层压裂技术研究 ,以 A l 井为例 ,通过对射孔工

艺 �压裂液体系 �施工参数及压裂工艺技术的优化与研究,形成了适合泌阳凹陷陆相页岩储层的压裂技术 �该压裂

技术在泌阳A l 井现场实施 ,获得日产4.68 耐 的工业油流 ,从而使泌阳凹陷成为我国首个取得陆相页岩油突破的

地区�该技术的成功应用对河南油田及国内陆相页岩储层压裂改造具有重要的指导意义�
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1 概述

页岩通常被认为是一种烃源岩 ,从全世界范围

看 ,泥页岩约占全部沉积岩的 60 % 川 �北美页岩油

气成功的勘探开发打破了传统的石油地质理论 ,页

岩既是烃源岩 ,又是储集岩 �页岩气是从富含有机

质黑色页岩中开采的天然气 , 自生自储在页岩纳米

级孔隙中连续聚集的天然气川 �页岩油是指热演化

程度处于油气生成窗 ,还未达到裂解阶段 ,而大量形

成以石油为主的赋存于富有机质的页岩储层的原

油 �页岩油气的工业和商业价值非常高 ,是一种很

清洁的能源 �

全球页岩气资源量为  456 .24 X 10 �� m 3 ,主要分

布在北美 �中亚 �中国 �拉美 �中东和前苏联[3j �页岩

气的勘探开发始于美国 ,2009 年美国页岩气产量已

超过   950 X 105 m 3 , 页岩气已成为继致密砂岩气和

煤层气之后的第三种重要资源仁�一5��中国页岩气资

源丰富 ,资源量近  100 x 10 � 2 m 3(R ogner, 1997 ) ,在

南方 �华北 �西北等地区都发育着海相富有机质页

岩 �同时在松辽 �渤海湾 �南襄等陆相湖盆中也发育

着富有机质泥页岩 �6一�0] �

南襄盆地泌阳凹陷是典型的第三系陆相湖盆的

富油凹陷 ,页岩纵向上分布在核桃园组核二段和核

三段 ,平面上分布在深凹区 ,与生烃中心相叠合 ,具

有单层厚度大 �分布范围广 �有机碳含量高 �热演化

程度适宜 �脆性矿物含量高 �微孔隙微裂缝发育等特

征 ,具备形成页岩油气的良好条件 �

通过对比分析 (表 1),泌阳凹陷陆相页岩油气

与美国海相页岩油气指标基本吻合 ,不同之处在于

美国的页岩气沉积环境属于海相沉积 ,因此 ,矿物成

分中的硅质含量较高 ,脆性矿物主要包括石英和碳

酸盐等[ll 口�而泌阳凹陷属于陆相沉积 ,其石英含量

相对较低 ,长石含量较高 ,脆性矿物主要包括石英 �

长石和碳酸盐等[l2 口�泌阳凹陷 A l 井脆性矿物高达

73.47% ,粘土矿物 20.15% (图 l) �

图I A 井 2450一2540m 全岩 X 衍射分析图

2 泌阳凹陷陆相页岩储层压裂技术

泌阳凹陷陆相页岩储层具有特低孔超低渗特

征 , A l 井 2 450一2 51O m 井段基质孔隙度平均 6.

67 % ,渗透率平均  0.000227 X 10一3 林m Z ,几乎没有

自然产能 ,需要进行压裂改造 �根据国外多年的开

发实践和研究 ,页岩压裂改造同常规砂岩改造有很

大的不同 ,页岩压裂的核心是要形成 �缝网系统 �,缝
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表 1 泌阳凹陷陆相页岩油气与美国海相页岩气评价指标对比裹

名称
美国五大页岩气田 泌阳凹陷页岩气田

B arn ett A n trim N ew A lbany

 1 8 0 ~ 1 4 7 0

1 5 ~ 3 0

 1 ~ 2 . 5

 0 . 4 一1 . 0

2 6 ~ 5 8

10 . 0 ~ 1 4 . 0

4 0 ~ 6 0

 1 . 1 ~ 2 . 3

L ew is 深凹区

埋藏深度/m

有效厚度/m

T O C , %

R o , %

石英含量 ,%

孔隙度 ,%

吸附气 , %

含气量八m 3 �t一1)

  1 9 5 0 ~ 2 55 0

1 5 ~ 6 1

 6 0 0 ~ 1 5 0 0

9 ~ 3 0

 4 . 5

 1. 0 ~ 1 . 9

3 8 ~ 5 5

 4 . 0 ~ 5 . 0

2 0

 8 . 5 ~ 9 . 9

 0 ~ 4 . 7

  0 . 4 ~ 1 . 3

3 5 ~ 4 7

5 0

 1 . 7 ~ 2 .8

18 0 ~ 7 2 0

2 1 ~ 3 7

 0 . 3 ~ 2 . 4

 0 . 4 ~ 0 . 6

2 6 ~ 5 0

 9 . 0

7 0

 1 . 1 ~ 2 . 8

 9 0 0 ~ 1 8 0 0

6 1 ~ 9 1

 0 . 4 5 ~ 3 . 5

 1. 6 一1 . 8 8

2 2 ~ 5 2

 3 . 0 ~ 5 . 5

6 0 ~ 8 5

 0 4 ~ 1 . 3

  1 2 4 3 ~ 2 8 8 5

1 5 ~ 8 0

 1 . 0 5 ~ 4 . 3 5

 0 . 5 7 ~ 1 .0 8

1 4 ~ 2 5

 3 . 9 1 ~ 8 .9 2

20 ~ 8 0

 2 . 0 ~ 5 .3

网系统是新压开的裂缝系统和天然微裂缝系统的扩

展和延伸 ,这样才能在致密储层得到最大的油气接

触面积[,3��

针对泌阳凹陷陆相页岩储层的地质特征 ,该区

页岩压裂技术主要从射孔工艺 �压裂液体系 �施工参

数 �压裂工艺技术等方面进行研究 ,使其易于形成足

够充分的 �缝网系统 ��

2.1 射孔工艺优化

射孔井段及工艺优化不仅关系到页岩储层纵向

上 �甜点 �的选择 ,还影响水力压裂 �体积缝网 �的形

成和近井摩阻大小 �

页岩储层 �甜点 �选择和常规砂岩储层不同 ,射

孔井段应该选择在低应力区 �高孔隙度区 �石英富集

区和富干酪根区[l� � A l 井 E CS 测井解释成果和

地应力特征表明  2 488~ 2 498 m 是本井最优的页

岩储层 ,从有机碳含量 �含气量 �脆性矿物 �气测显示

等各项参数分析 ,评价该段页岩储层含油气性较好 �

射孔工艺对于页岩储层压裂是否形成 �体积缝

网 �,非常重要 �研究表明当裂缝延伸方向和射孔方

位角相差小于 300 时 ,近井摩阻可以忽略不计 �600

射孔相位使得裂缝和其中一边夹角一定不会超过

300 �另外 ,采用簇式射孔方式 ,可以增大 �体积缝

网�的形成机会 ,同时可以优化射孔孔数 ,降低射孔

孔眼摩阻 �

A l井选择的射孔段为  2 488~ 2 498 m ,分三簇

射孔 ,每簇 Z m ,采用 16 孔/m �600相位角的小 l m

弹进行螺旋布孔 ,优化的射孔井段和工艺有利于对

�甜点 �的充分改造 ��体积缝网 �的形成以及摩阻的
降低 �

2.2 压裂液优化

泌阳凹陷页岩层段属低孔 �超低渗储层 ,页岩脆

性矿物(石英 �碳酸盐 �长石)含量较高 ,脆度大 ,但粘

土矿物含量在 20 % 以上 ,常规肌胶压裂液易伤害地

层 ,且施工摩阻大 �因此需对压裂液体系进行优化

研究 ,以适应泌阳凹陷页岩储层的压裂改造 �

通过大量研究分析 ,用清水添加少量的化学剂

(降阻剂 �防膨剂 �稳定剂 �助排剂 �杀菌剂)作为压裂

液来替代常规的肌胶压裂液将明显降低对页岩储层

的伤害和施工摩阻(图 2 ) ,这种压裂液称为滑溜水

压裂液 �滑溜水压裂液具有抑制粘土矿物膨胀 �降

低储层伤害 �优异的降阻性能等优点[15 一�6] , 同时粘

度较低 ,可以进入天然裂缝中 ,沟通更多的天然裂

缝 ,增大缝网体积 ,因此应采用大规模滑溜水对该区

页岩储层进行压裂改造 �

.�,只出二

环空压力 无滑溜水压力 加滑溜水压力

图 2 滑溜水压裂液降阻性能图

结合 A l 井的储层特征和岩心 X R D 分析 ,优化

后的滑溜水配方 :0.1% A 十0.2% B + 0.12 % C + 0.

1% D + 0.05% E 十清水 �该配方的防膨率大于 93 .

5% ,降低管柱摩阻 73% ,表面张力小于 30 m N /m ,

完全满足页岩储层压裂改造对液体的要求 �

2.3 施工参数优化

(l) 施工排量优化 :由于页岩储层裂缝系统发

育 ,因此在井筒条件及施工设备允许的情况下 ,尽可

能采用大排量注人来弥补天然裂缝滤失 ,从而压开

缝网裂缝 ,增加与地层的沟通面积 ,提高改造效果 �

A l 井井底延伸压力为 62 M Pa ,估算加砂过程

中净压力增加 10 M Pa , 因此井底最高压力为 72

M Pa ,得到不同排量下的施工压力 (表 2) �

预计地面最高施工压力为 60 M Pa ,则井底压力

最高为 85 M Pa ,综合考虑该井的井身结构和套管钢
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表 2 不同排t 下施工压力预测

排量/

( m 3 � m in 一1 )

总摩阻/
M P a

管柱 液柱 井口

深度/m 压力/M P a 压力/M Pa

(3 )三管注人施工工艺 �在高排量大规模的施

工情况下 ,为了防止施工过程了压裂井 口的偏移和

旋转 ,同时也使每根高压注人管线的排量不会长时

间超过 3.s m �/m in ,采用了三管注人方式 (在井口

分正及两侧三方向注人) ,从而保证井口受到平衡作

用力 ,提高施工的安全性 �

,Q.�9曰J件00�bq�J毯

.�
nUg山.件一b二dl匀口二民�O乙9�n乙Q自O曰O曰OOJ�

.�
�匕�匕内O一bq�O乙,口9� J0n0匕八�庄了�n�

�
只Ut八了,

1 0

l 2  1 1 3 0

 2 4 9 3

 2 4 9 3

 2 4 9 3

 2 4 9 3

注:地层延伸压力梯度 0.02 49 M Pa/ m

级等因素 , A l 井油层套管 抗 内压强度为 87 . 巧

M Pa ,结合预测的井口压力 ,确定了最佳施工排量为

 10 m 3/ m in �

(2 )裂缝参数优化 �M cy er 压裂优化软件 中

M sha le模块是目前唯一用于模拟不连续裂缝网络

中水力裂缝三维扩展的模型 ,利用该模型可以数值

模拟页岩气储层的改造体积和裂缝参数 ,从而优化

泵注程序和设计 �通过 M ey er 201 0 软件模拟了 A l

井目的层裂缝几何参数[l7 一�8�,体积缝长轴 480 m ,

体积缝短轴 230 m ,体积缝高度 60 m ,改造体积为

   1 4 . 5 x 1 0 6 m 3 �

2.4 压裂工艺技术

根据泌阳凹陷页岩储层低孔超低渗的特征及大

规模高排量压裂施工特点 ,主要的压裂工艺包括多

级段塞加砂工艺技术 �三管注人施工工艺等方面 �

(l) 多级段塞加砂工艺技术 �结合滑溜水的粘

度 (2 ~ 3 m P a �S)和携砂特点 , 同时考虑支撑剂在

滑溜水中的沉降 �传输和沉积 ,设计中采用了多级段

塞加砂理念 ,前置液和携砂液交替注人 ,从而保证将

堆积在近井筒附近的砂桥冲刷 �传输到裂缝的更远

处 ,降低支撑剂沉积坡度 ,减少桥堵风险 ,提高施工

成功率 �

(2 ) �两大两小 �压裂工艺技术 �为了使天然裂

缝不断扩张和脆性岩石产生剪切滑移 ,形成天然裂

缝与人工裂缝相互交错的裂缝网络 ,增加页岩储层

改造体积 �压裂工艺技术体现了 �两大两小 �特征 :

大液量 �大排量 �小粒径 �低砂比 �

页岩储层的低孔超低渗特征决定了常规的压裂

思路不能达到有效经济开发的效果 �应尽量提高压

裂施工规模 ,增大施工用液量 ,尽可能地泵注更多的

压裂液到地层深处 ,尽可能地沟通页岩储层 自身已

有的天然裂缝 ,力求形成 �体积缝网 �,从而增大页岩

储层的天然气流动面积 ,最终提高压裂效果[l9 ��实

验结果表明:优选小粒径支撑剂能明显降低支撑剂

在滑溜水中的沉降速度 ,减小砂堵的几率 ,对于页岩

储层支撑剂一般采用 70/100 目石英砂和 40/70 目

陶粒仁2�: �

3 现场应用与压后效果

泌阳凹陷 A l 井于 2011 年 1 月 23 日实施了页

岩层压裂施工 , 总液量达 2 280 .56 m � ,前置液 1

 116.63 m 3 ,携砂液  1 124.79 m 3 ,加人支撑剂陶粒

 75.21 m 3,平均砂比 7.64% ,最高砂比 12.39% ,施

工压力 41.4~ 54.1 M Pa ,排量达 9.0 ~ 10.73 m 3/

m in(图 3) �

�端,俏攫巨卿吻��骂{,书罕竺缨一竺鹦一裂

21洲洲� 月0 山�

图 3

护户丫,,甲中叼卜护�犷协五洲

卜一, ,:_,一, , �}, ; 1

} . { � }
日比旧 8阅 0 11翔洲� 12创洲� 1闷以刃 16咤联 �

俐501 1叫件�30[z0l |, nI0Lo1

目d只明芝

时间l.

A l 井压裂施工曲线图

A l 井压后进行了抽汲排液 , 累积排液 791 .6

m 3 ,累积产油 55.46 m 3 ,液体返排率 32.28% ,最高

日产油 4.68 m 3(图 4) ,压后效果显著 �

Eull板焦喇口 564840

E裸恢喇泣工日��老喊喇焦
丹�J,一O飞一内�,二 01QU 01:1

几J..l..闷....曰.....,二万J3

-. �月什被t

刊卜 用计抽t

刊卜 日产油t

~山尸 日产浪t

   480640560720800绷

二日�淞暇喇烈

图 4

 15 20 25

返推时间ld

A l 井压后排液求产曲线

泌阳凹陷 A l 井作为国内陆相页岩油的第一口

井 ,取得了实质性的突破 ,同时 A l 井页岩压裂技术

也为泌阳凹陷陆相页岩油的压裂提供了宝贵的经验

和指导意义 �
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4 结论及认识

(l) 优化射孔井段和射孔方式 ,有利于页岩压裂

形成复杂的体积缝网系统 ,从而改善压后效果 �

(2) 滑溜水压裂液体系能有效抑制粘土矿物的

膨胀和运移 ,减小对储层的伤害 ,同时明显降低管柱

摩阻 ,提高了施工成功率 �

(3) 滑溜水大规模 �高排量施工工艺保证了对页

岩储层的充分改造 ,有利于 �体积缝网�的形成 �

(4) 多级段塞加砂和三管注入等压裂工艺有效

的解决了页岩压裂 �易砂堵 �和井口安全的问题 ,保

证了页岩压裂的顺利进行 �

(5)A l 井直井压后获得工业油气流 ,率先在国

内陆相页岩油领域取得了重要突破 ,表明了泌阳凹

陷陆相页岩油具有良好的勘探开发前景 ,为下步应

用水平井钻井及多级分段压裂技术实现页岩油的经

济有效开发奠定了基础 �
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  raised d u rin g p rod u etlon ,  at th e sarn e t一  m e u nd erg ro un d flo w

   eo nd itio n w ill b e d estroy ed ,   even tually in fluenee w ell p ro -

    sueeessfu l adju stm en t of th e w h o le ()ilfie ld.

   K ey w o rds : eom p reh ensiv e reservo ir an alysis : n um erleal

     d u etion . In th is pa per w e use g a北 no n 一  D arey flo w th eory , slrn u latio n ; S uizh ong 36 一  1 o llfield ; resid ual 0 11

  eom bin e w irh w G R 乙 ga s 一 w ate: relative p erm eab :lity

eu rve , v一      a eq ulv alen t sk in faeto r to eorreet delivera blllty e一   87 In fluen ces of 011一      w ater zone o n w ater eu t of h orizon ta l

q uatio n 乙           Ip R eu rve. F inally get th e foreeastin g m etho d of w ell develop m en t w ith d rillin g m u川一layer

  p rod u erivlty in w arer 一     pro d ueing gas w ell. C a se ealeulatio n W u Jun la一     et al (K ey I ab oratory o f P etro le um E n gineer-

      sho w s th at the rev lsed p ro du etivity equa tion has h一 gh p redle一     in g ( M in istry of E d ueatio n ) . C h illa U niverslty o f P etro le-

      tio n aCeuraey In p ro du etivity o f w ater 一  p rod u eing gas w ell. urn . B ei一 ing 102 24 9 )

 K ey w ords : w ater 一           prod uein g ga s w ell; skin faeto r; Z h o u 57 15 a eo m plex b loek th in layer reservo lr , b loek

  pro d uetiv ;ty fo reeast; W G R fau lts , w ater d istribu t一      on eom p le x an d dev elop in g lo ts of 0 11

        76 Stud y on evaluation m eth od of w ater flo oding develoPm ent

       in h eavy 011 field of h alf d ePletio n reservo ir

    L uo X ian bo er al( B oh ai ()llfleld E xploratzon :一n d l) �vel-

  op m ent R esea reh In stitu tio n ,  T ianj in B ran eh C o m pan y ,

C N ()O C , T lanJ in , 3 00 45 2 )

Inj ee tion 一 P rod u etion ratlo 一    n som e offsh ore o ilfield o f

B oh al l�  Iess th an o ne ,   th e stratu m en erg y ean �  t be sup plled

e ffieiently ,      la yer p ressure drop to below b u bblin g pressu re.

        T h e d evelo prn en t m od e betw een h ig h w ater floo d ing an d d e-

       pletion 15 defined as h alf d epletion develo p m en t. T h e eo neep t

       o f Inj eetlo n/ prod uetio n ratio h as b een ind u eed und e: th e d efi-

         n ltion of stag e rem a in ing rate an d w ater floo d in dex . B ased

   o n T ong stand ard eorreet一     o n w ater floo ding eu rve an d m ate-

  rial bala nee rule ,        a set o f n ew m eth od to ev alu ate h alf d eple-

       tio n w ater floo d develop ing effeet h as b een estab lish ed. A e-

       tu al ex am ples sh ow th at th is m eth od 15 ap p l一eab le , easy and

p raetieal,     o vereom e the d efeet o f eo m plieared ealeu latio n.

        T h e aetual d ata ehan g e trend s ind ieate the follo w ing eom pre-

      hens:ve adj ustm enr direetion and rim e of the o:If:eld.

 K ey w o rds : rem ain 一   n g 0 11 d istrlb u tion ; d ev elop m en t zn-

   d ex ; evaluation rn etho d ; h eav y 011 fie ld

一 w ater lay er ,       ha ve a g reat im p aet o n the dev elo pm en r o f

   h orizo nta l w ell. W ith geolog ieal d ata , eom b in ed w 一  th th e ae-

     ru al prod uetio n d ata o f ho rizo n tal w ell,  w e a nalysed th e

       bloek d istrzb urio n o f 011 and w ater layer �,  a nd then srud ied

 the relat一  o n b etw een 011一     w ater layer an d the w ater p ro du e-

      tio n rate by u sing n um erieal sim u latio n ,  estab lish ed th e ap -

prol川       ate lev el o f w arer p ro du etion rate an d w ater s否zturfltlon

 Interpreta tlon eh art , flna lly g:,  v e t}le eo rresp on ding teehn o-

       log ieal eo unter m easu res o f h orizo n ral w oll d evelo l)m e nr ad-

  zustm en t In 0 11一 w ater zon e.

 K ey w ord s: 0 11一   w ater zon e; ho rizo ntal w ell; rh ln In ter-

  b ed ; develop rn en t adju stm en t; n u m erieal sirn u latio n

         7 9 T h e stu d y o n re sid u a l 0 11 d is tr ib u tio n o f S u izh o n g 3 6 一 l

 h ea vy o ilfie ld

    Z h ao Jink ang er al( D rilling E n gineer一  ng R eseareh In sti-

    tute of E n ergy D evelop rn ent C o m pan y . C N ()()C . T ang gu .

 T ianj in , 3 004 52 )

    A s a h eav y 011 reservoir , S u一  zh on g 36 一  1 o ilfield w as

      p u t rnto p rod uetion in 1993 an d tl�    e m arn p ro blem it is f:一eing

          n ow 15 h ow to m ak e a stu dy on residu al 0 11 d istribu t一 o n b y

          th e u se of availab le da ta b eea use o f laek in g of dy nam le m on 一

tor一  n g data. T h is pa per ,   in eom b ination w ith eo m prehen sive

     reservo ir an aly sis and n um eriea l sim u latio n teeh no log y ,

         m a kes a resea reh o n residu al 011 d istribu tion and the researeh

   resultS Show 80 % of drilled o一 1 reservoir i�   in line w ith the

deserip tio n , w h ieh , th erefo re ,     Iay s a g oo d fo u nd ation fo r th e

        93 S tudy an d aPP liea tion of fr acturin g teehn iq ues fo r continen -

        ta l s h a le r ese rv o ir in B iy a n g d e P re ss io n o f N a n x ia n g b as in

     C hen X ian g et al(H en an ()ilfleld B raneh C o m pan y , S ln -

oP ee , N a nyan g . H e nan 4 73 13 2 )

      S h ale g as 15 o ne o f rh ree un eo nv enrion al ()一   1 an d g as re -

�  o urees. R eso urees are ab un dan t. R eeent s一 ud y sug gests

          that rhere are eon d ltlo ns o f sh ale 0 11 and g as fo rm atlo n In

       B iya ng dep ressio n of N an x ian g b asin . A eeo rd in g to rhe g eo-

     log leal eh araeteristies o f eo ntin en tal shalo reserv o一  r In B lya ng

d epressio n ,     stu dy of fra etu ring reeh n iqu es fo r eo n tin en tal

    sh ale reservo ir 15 pe rform ed . A l w ell , fo r In stanee , b y �tud -

   y in g th e Perfo ratio n teeh no log y , frae士 u ring flu 一 d sy stem s ,

 eon stru etion p aram eters . fraert川  ng p ro ecd u rcs op tim 趁zat一on

 and researeh ,     it 25 estab lish ed fra eru ring teeh no log y to �uit

  eon rin en tal sha le re �    erv olr. B y irn p lem en tario n in A I w ell.

        eom m ereial 0 11 flo w s 4 .6 8 m 3 /d ean be 0 1)ta lned . th us tu rn -

一n g 工弓 zyan g deP ression 一  nto o btainin g eon tinen tal �h �� le regao n s

  In eh ina firstly. T h e �u eeessft一   1 ap p lleatro n of this 一�eh l:一�au �

       has g rear m ean ing for fraetu rin g eon tinen tal sh ale reservoir

       fo r H en an oilfield a nd d om estle eo ntincn tal shale reservolr

 fraeturin g refo rm atio n .

    K ey w ords : sha le 011 an d g as ; eo n t一n en 飞  ;11 shale re ser-

v oir; fraetu r一 ng teehn iq ues ; }弓 iy ang d epressio n ; N an x 一ang

b asln


