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　 　摘 　要 　四川盆地南部的古生界页岩发育 ，储集了丰富的天然气资源 。由于页岩气藏渗透率极低 ，通常都需要水力

压裂改造才能获得经济的开采 。为此 ，针对区块内某一口页岩气井志留系龙马溪组和寒武系筇竹寺组储层特征和技术

改造难点 ，分别从工艺优化 、设备配套 、供液配套 、高低压连接到质量控制等方面进行了详细的分析 ，将整体配套技术应

用于现场作业并取得了成功 ，证实了采用大型水力压裂作业技术对页岩气藏实施增产改造是可行的 ，为下一步页岩气藏

的规模化 、效益化开发提供了技术支撑 。
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　 　页岩气属于非常规天然气［１］
，在一定地质条件下

可聚集成藏并达到经济开采价值［２‐３］
。页岩气藏因其

储层物性差 、孔隙度和渗透率低 ，需要应用水力压裂技

术才能获得经济的开采 。

　 　四川盆地南部古生界页岩气藏资源丰富 ，中国石

油天然气集团公司在 ２００６ 年初步评估该区下寒武统

筇竹寺组和下志留统龙马溪组页岩气资源量为 ６ ．８ ×

１０
１２
～ ８ ．４ × １０

１２ m３ ［４‐５］
。 Wx 井是威远地区部署的一

口页岩气井 ，该井古生界页岩地层为一套浅海相碎屑

岩沉积 ，其中龙马溪组埋藏深度为 １ ５０３ ．６ ～ １ ５４３ ．３

m ，主要岩性为灰黑色粉砂质页岩 、碳质页岩 、硅质页

岩夹泥质粉砂岩 ，沉积厚度分布不均 ，一般分布在 ０ ～

２００ m 。 筇竹寺 组埋 藏 深 度 介 于 ２ ６１９ ．０ ～

２ ８２１ ．０ m ，主要岩性为深灰 、灰黑色粉砂质页岩 、碳质

页岩和泥质粉砂岩 ，其厚度在该区分布较稳定 ，厚度为

４００ ～ ６００ m ，往威远的东南方向变厚 。两个层位页岩

气藏内裂缝不发育 ，基质平均渗透率 ０ ．０００ １８ mD ，总

孔隙度为 ３％ ～ ４％ ，储层的孔隙度较低 ，储层储集空

间主要是吸附气为主 ，游离气以裂缝性游离气为主 ，孔

隙性游离气次之 。

　 　 ２０１０年 ，分别对 Wx井的龙马溪组和筇竹寺组实

施了大型水力压裂作业 ，试验获得了成功 。

1 　先导性试验的难点及对策
　 　由于页岩气藏岩性特别致密 ，对作业井的压裂特征

参数不清楚 ，试验潜在风险高 、难度大 ，加上页岩气藏压

裂作业井规模大 、排量高 ，需要动用的设备也多 ，在工艺

设计 、地面配套等方面需要进行难点与对策分析 。

1 ．1 　工艺技术方面
　 　由于页岩储层压裂时易产生多裂缝 ，液体滤失严

重 ，人工裂缝宽度受限 ，支撑剂进入地层难度大 ；加之

页岩储层孔隙度 、基质渗透率极低 ，外来液体的侵入容

易引发二次伤害 ，对压裂裂缝导流能力有较大影响 。

为了有效补偿液体滤失 ，并确保缝宽适度 ，采用大排量

施工 、小粒径 、低密度 、低砂比 、段塞式加砂模式 ；为了

减少压裂液对地层的二次伤害 ，选用低成本 、低含水不

溶物的滑溜水液体体系 。针对首次试验对地层压裂特

征参数不清楚的情况 ，主压裂前进行小型测试压裂 ，并

辅以连续油管带井下压力计实测井底处理压力 ，求取

准确的地层压裂参数以指导优化主压裂 。针对潜在的

页岩气藏高破裂压力难题 ，结合室内对地层矿物成分

的分析和酸溶蚀实验 ，利用连续油管进行小型的酸化
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预处理 ，可以适当的解除近井地区的滤饼堵塞 ，缓解井

眼附近的应力集中 ，有效地降低地层的破裂压力 。

1 ．2 　供液配套方面
　 　与常规水力压裂相比 ，页岩气藏压裂作业属于高

排量（大于 １０ m３
／min） 、超大规模（大于 ２ ０００ m３

） ，常

规供液模式已不适用 ，需要有针对性地进行配套优化 。

１ ．２ ．１ 　供液管汇

为满足设计施工排量 １２ m３
／min ，在低压管汇连

接上 ，液罐之间采用 碬 ３０４ ．８ mm管汇和同尺寸分配器
连接（常规作业用的是 碬 ２４４ ．５ mm） ，液罐和 碬 ３０４ ．８

mm主分配器之间采用 碬 １５２ ．４ mm管汇连接 ，其中靠

近混砂车的 ８个液罐采用双管线连接 ，并将其固定为

主供液罐 ，以确保施工后期高排量下的顺利供液 。

１ ．２ ．２ 　供液方案

在供液上 ，总体原则采用远近搭配供液方式 。提

前对液罐进行编号规划 ，施工时供液采取由远到近的

方式 ，逐步向主供液罐靠拢 ，所有液罐采用自身泵供液

方式 。如果自身泵出现故障 ，则立即用备用潜水泵向

相邻液罐转液 。

１ ．２ ．３ 　混砂车吸入及排出管汇

混砂车吸入采用 碬 １０１ ．６ mm 管线与 碬 ３０４ ．８ mm
分配器连接 ，排出采用 碬 １０１ ．６ mm 管线与高低压分
配器连接 。总体为“１２进 ６出” 。

1 ．3 　高压流程配套方面
　 　从压裂车到井口处高压流体通道要满足高排量的

需求 ，还要考虑超大规模带来的长时间对管路冲刷影

响 ，另外 ，常规的井口装置无法满足高排量的注入 ，会

带来较大的节流效应 ，需要对整个流程进行重新配套

优化 。

　 　 １）为满足高排量注入 ，采用 ４根 碬 ７６ ．２ mm 高压
管线注入 ，目的是降低单根管线流速 ，减少携砂液对高

压管线及阀件的冲蚀 ，同时能较好地防止高压流程震

动 ，保证流程安全 。

　 　 ２）为保证长时间 、大排量加砂井控安全 ，设计加工

了一套与原井口配套的 、适用于套管注入的压裂专用

特殊六通 ，既能满足压裂作业时大排量的注入需求 ，有

效减小井口的节流 ，又能在作业后不动井口条件下直

接排液生产 。

　 　 ３）高压注入主管线旋塞阀采用 碬 ７６ ．２ mm 大通
径旋塞阀 ，减少节流压力和冲蚀 。

　 　 ４）施工采用 ２ 套高压密度计 、２ 套压力传感器对

施工参数进行监测 ，保证施工数据的有效连续性 。

　 　 ５）通过优化配置水马力 ，整个注入系统共采用总

计 ２６ ０００ 马力（１马力 ＝ ７３５ ．４９９ W）的 HQ ２０００型

压裂车组 １３台 。

　 　 ６）配备仪表车和混砂车各 ２ 台 ，２ 台仪表车同时

采集和处理 ，混砂车 １台用于施工 ，１ 台备用 ，以确保

整个作业流程的连续性 。

2 　现场实施情况
2 ．1 　 Wx井压裂设计参数
　 　 Wx 井压裂设计参数如表 １所示 。

表 1 　 Wx井水力压裂设计主要参数表

设计参数 筇竹寺组 龙马溪组

作业井段 ２ ６５２ ～ ２ ７０４ m １ ５０３ q．６ ～ １ ５４３ ．３ m
注入方式
作业管串
作业排量

套管注入
碬 １３９ U．７ mm 套管 × ２ ８３７ m（壁厚 ：９ ．１７ mm ，钢级 ：BG９５S）
１２ m３

／min
准备液量

滑溜水 ：２ １１５ m３

盐酸 ：２０ m３

滑溜水 ：２ ２５０ m３

盐酸 ：１５ m３

线性胶 ：２７０ m３

支撑剂量
４０ ～ ７０ 目低密度陶粒 ：６０ m３

１００ 目石英砂 ：３ 北．８ m３

４０ ～ ７０ 目低密度陶粒 ：４ m３

４０ ～ ７０ 目石英砂 ：８５ m３

２０ ～ ４０ 目石英砂 ：１０ m３

１００目石英砂 ：５ m３

2 ．2 　现场质量控制（QA／QC）
　 　为确保页岩气藏首次压裂施工严格受控 ，特制定

了一套近乎苛刻的 QA／QC［６］工艺方法 。包括 ：配液罐

清洁情况查验 、配液用水质量分析 、添加剂材料复核 、配

液前实验小样的配制 、配液过程中进行质量控制 、施工

前液体质量检查 、施工过程中液体切换的监控等 。

２ ．２ ．１ 　配液设备的质量控制

配液前对设备进行检查（车辆 、管线洁净情况） ，要

求配液设备工况良好 ，无残酸 、残碱 、残菌 、铁锈 、油污

及其他机械杂质 ，确认所有阀门操作灵活并无渗漏 ，确

认罐上搅拌器是否运转正常 ，检查合格后方可使用 。

２ ．２ ．２ 　入井材料的质量控制

配液用水检测（数量 、外观 、机械杂质 、pH 值） ，要

求配液用水达到注入水标准 。配液前对入井添加剂材

料的品名 、数量 、包装 、生产批次进行检查 ，要求现场添

加剂材料必须与室内抽样试验的添加剂材料相吻合 。

对支撑剂同样要进行抽检和产品取样保存 ，现场核对

材料包装信息与实验室检测批号一致等 。

２ ．２ ．３ 　现场执行状况

在井场设立了临时实验室 ，专门进行预混合测试 、
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压裂液混合期间的质量检测测试 ；配液期间专业人员

对配液过程进行全程监控 ，严格控制配液程序的规范

化 ；施工期间 ，严格控制不同液体之间的有序切换 。

2 ．3 　现场作业
　 　 ２０１０年 ７ — ９月 ，在 Wx井标准化的作业现场 ，分

别对筇竹寺组 、龙马溪组页岩气层成功实施了水力压

裂作业（图 １） 。作业期间 ，供液流畅有序 ，多种支撑剂

的转换有条不紊 ，压裂车长时间泵注依然保持平稳 ，２

台仪表车监控与采集正常 ，整个作业流程严格按照设

计运行 ，现场试验取得了圆满成功 。

图 1 　现场作业全景照片

２ ．３ ．１ 　筇竹寺组页岩气层压裂

　 　施工曲线如图 ２所示 。注入地层总液量 １ ８００ ．５１

m３
，支撑剂 １６ ．７ m３

（２６ ．５５ t ） 。 其中 １００ 目石英砂

３ ．４ m３
（５ ．３８ t） ，４０ ～ ７０ 目陶粒 １３ ．３ m３

（２１ ．１７ t） 。
泵注压力 ６３ ．５ ～ ６４ ．４ MPa ，施工排量 ６ ．４ m３

／min ，最

高砂浓度 ５８ kg／m３
，平均砂浓度 ３５ kg ／m３

（段塞式加

砂模式） 。

图 2 　筇竹寺组页岩气层水力压裂施工曲线图

２ ．３ ．２ 　龙马溪组页岩层压裂

施工曲线如图 ３ 所示 。施工泵注压力 ３６ ．１ ～ ４０

MPa ，施工排量 １０ ．１ ～ １０ ．２ m３
／min ，平均砂浓度 １１５

kg／m３
。注入地层总液量 ２ ０３６ m３

，支撑剂 １６３ ．４ t 。

图 3 　龙马溪组页岩气层水力压裂施工曲线图

3 　认识与建议
　 　 １）四川盆地页岩气藏压裂施工的成功 ，标志着采

用大型水力压裂作业技术对页岩气藏实施增产改造是

可行的 。通过对 Wx 井 ２ 次作业的先导性试验 ，积累

了宝贵的经验 ，包括施工组织 、地面配套 、质量控制等 ，

初步形成了页岩气藏大型水力压裂作业的配套技术 ，

为下一步页岩气藏的水力压裂作业打下了坚实的

基础 。

　 　 ２）Wx 井页岩气藏水力压裂先导性试验只是一个
开始 ，还需要对大型水力压裂整体配套技术进行优化 、

完善 ，在未来的作业中针对大型水力压裂作业的环保

问题也要引起重视 。另外 ，页岩气藏的压裂机理 、效果

预测 、压裂模拟 、支撑剂优化铺置等研究国内还处于初

级阶段 ，还需要更加深入地开展研究工作 。
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