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裂缝性地层测试压裂分析在川西须家河组的应用
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摘　要：川西地区须家河组砂岩气藏埋藏深，储层基质渗透率低，天然微裂缝局部发育，主要依靠大型加砂压裂
工艺提高气井产量。为了解地层特征及为压裂优化设计提供必要的基础数据，在水力压裂施工前，采用测试压裂技术
分析裂缝型地层的滤失系数、地层渗透率、闭合应力，计算近井筒区域的摩阻压力损失等参数。系统地介绍了裂缝性
地层测试压裂分析的具体方法，结合川合１４８井的实例分析，对该方法在川西须家河组储层压裂设计中的应用进行了
详细论述，为同类型储层的压裂优化设计提供了借鉴。
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　　“九五”以来，随着川西浅层、中深层致密砂岩
气藏水力压裂改造的陆续成功，水力压裂技术已成为
川西油气资源勘探评价和开发投产的核心技术，并取
得了非常显著的经济效益。目前，随着对川西深层须
家河组致密砂岩气藏勘探力度的加大，压裂改造技术
能否获得突破，将直接影响深层气藏的勘探开发进
程［１］。

川西深层须家河组致密砂岩气藏主要分布于孝泉
—新场—罗江—合兴场—丰谷构造，纵向上划分为５
个层段，埋藏深（２６００～５１００ｍ），温度高（７０～
１２５℃），异常高压（原始地层压力梯度一般＞１．５
ＭＰａ／１００ｍ），岩性极为致密（基质平均孔隙度４％
～７％，渗透率小于０．１×１０－３μｍ２），储层非均质性
强，裂缝只在局部地区发育，地层流体分布复杂（有
含水层，部分井产水），压裂改造难度很大［２４］。为取
得准确资料和分析影响压裂施工一些主要因素（如摩
阻分析，包括沿程摩阻、孔眼摩阻和弯曲摩阻等）、
压裂液性能参数、天然裂缝发育程度以及裂缝延伸特
征等，需在压裂施工前进行一系列的注入诊断试验
（测试压裂）［５６］，以便为主压裂施工优化设计提供指
导。

１　测试压裂分析的方法
美国天然气研究所推荐的测试压裂分析由两项组

成：注入无造壁性活性水（ＫＣｌ溶液）分析和注入主
压裂所用压裂液分析。根据对地层的认识或加砂需要
也可以进行其中一项的分析。
１）注ＫＣｌ溶液分析。通过停泵压降了解地层渗

透性，求取地层的渗透率、受滤液粘度控制的滤失系
数、受地层流体压缩性控制的滤失系数、ＫＣｌ液体效
率、闭合压力、闭合时间等。
２）注入主压裂用压裂液分析。按主压裂设计的

泵注排量注入压裂液，了解主压裂能否进行，并通过
停泵压降，求取压裂液的造壁滤失系数、压裂液的液
体效率及液体摩阻、闭合应力等。

注入ＫＣｌ溶液和注入压裂用压裂液时都可以附
带进行降排量测试（也称诊断注入测试）。阶梯降排
量测试的概念是，首先注入活性水、小型压裂，或泵
注几分钟前置液造成一个水力裂缝后，进行一个快速
的阶梯降排量注入。把水力裂缝当作一个容器，裂缝
主体内的压力不会突然改变，因为裂缝内储存有大量
的液体或能量，关井期间内压力逐渐下降，压降由压
裂流体滤失量及裂缝韧度控制。由压降分析得知，在
相当低的流体效率（２５％～４０％）下，裂缝内压降在
很短的时间内下降很小。

阶梯降排量测试在主压裂施工前作为惯用程序，
可以估计沉砂、近井脱砂问题等，还可用来显示有效
炮眼数量，提供对炮眼疏通及实施限流压裂施工合理



井段的重要认识。

２　裂缝性储层测试压裂分析方法
２１　近井高摩阻特征识别

近井高摩阻指近井筒地带存在较高的压力损
失［７］。压裂高摩阻储层时通常出现低砂比砂堵，如果
不能识别和处理就无法实施压裂改造。

近井摩阻主要由炮眼摩阻和近井裂缝摩阻两部分
组成。炮眼摩阻主要由施工作业中造成的炮眼堵塞引
起，裂缝性储层中导致近井裂缝摩阻的因素比较复
杂，按成因可分为：
１）近井裂缝旋转。地层存在钻井诱导缝或天然

裂缝时，压裂过程中多条裂缝同时延伸。由于在近井
地带和裂缝交汇处裂缝间相距很近，相互干扰严重而
导致裂缝之间旋转缠绕，易出现低砂比砂堵。
２）裂缝弯曲。采用螺旋射孔时，由于射孔方位

与最大水平主应力方向不一致，导致裂缝在近井地带
产生弯曲。支撑剂经过裂缝弯曲部位时，由于射流作
用会产生涡流而浓缩导致砂堵。射孔方位与最大主应
力方向的夹角越大，近井处裂缝的弯曲程度越大。

孔眼摩阻与注入排量的平方成正比，近井裂缝摩
阻和注入排量的平方根成正比。将炮眼摩阻和裂缝弯
曲摩阻定量地区分开来的主要手段是进行阶梯降排量
测试。
２２　天然裂缝影响特征识别

在天然裂缝发育的储层中，在天然裂缝与井筒相
交的施工井段，可能有多条压裂裂缝。随着更多的天
然裂缝与不断扩展的压裂裂缝相交，多裂缝系统的数
量还会进一步增加，最终形成多条平行的，或相互独
立的多裂缝的扩展。特别当施工井段是多个射孔段
时，将产生更复杂的多裂缝系统。多裂缝系统会造成
以下后果：压裂液滤失量大易产生尖端脱砂，造成砂
堵；因压裂液（和支撑剂）由相当多个数量的压裂裂
缝所共同拥有，压裂裂缝将更短和更窄；因压裂裂缝
相互争夺裂缝宽度，单条裂缝宽度减少，井底的净压
力更大。

识别储层天然裂缝发育程度，首先可采用犌函
数叠加导数曲线定性识别储层是否存在天然裂缝，然
后计算滤失系数的大小，评价天然裂缝的发育程
度［８９］。对照标准的犌函数图版可知：当导数为常量
并且该叠加导数曲线位于一条通过原点的直线上时为
标准滤失；如果叠加导数曲线在裂缝闭合点前呈现
“上凸”，则表明储层具有天然裂缝发育的特征（见图
１、图２）。

图１　犌函数标准滤失曲线

图２　犌函数天然裂缝发育滤失曲线
２３　测试压裂关井压降曲线拟合分析

压力拟合的目的是为了估算压裂裂缝尺寸等参
数。为准确模拟水力压裂的施工过程，必须已知相当
精确的井底压力。根据井底压力，利用式（１）可以
计算净压力（高于闭合应力的压裂裂缝内部的液体压
力）：
狆ｎｅｔ＝狆ｓ＋狆ｈ－Δ狆ｆ－σｃ （１）

式中，狆ｎｅｔ为裂缝净压力；狆ｓ为地面施工压力；狆ｈ为
管柱静水压力；Δ狆ｆ为摩阻损失；σｃ为裂缝闭合应
力。
１９７９年，Ｎｏｔｌｅ首次建立了ＰＫＮ压降曲线分析

模型，利用小型压裂关井后的压降曲线来确定裂缝几
何参数、滤失系数、闭合应力等，从而提出了系统的
压降曲线分析方法［７８］。经典的压降曲线分析方法基
本上都是基于Ｎｏｔｌｅ方法，其理论模型都假设滤失系
数为常数，但是，这一假设会对天然裂缝性地层压降
曲线的分析造成很大误差。因此，针对天然裂缝性地
层进行压裂施工设计时，考虑滤失系数随时间（或压
力）的变化是十分必要的［９１０］。目前，已有研究人员
对经典压降曲线分析方法进行了逐步的发展和完
善［１０１２］。

３　测试压裂分析实例
川合１４８井是合兴场构造须家河组气藏的一口勘

探井，为保障主压裂的成功，进行了注入诊断试验。
采用８９ｍｍ光油管先注入２％ＫＣｌ活性水，再注入
冻胶测试。为定量区分炮眼摩阻和裂缝弯曲摩阻，两
个阶段都进行了降排量测试。
３１　近井摩阻分析

根据注入活性水的阶梯降排量测试数据和冻胶小
型压裂的瞬时停泵压力变化计算得：在注入活性水停
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泵时的孔眼摩阻为２．４３ＭＰａ、裂缝弯曲摩阻为２．８１
ＭＰａ，二者之和为５．２４ＭＰａ；在冻胶小型压裂停泵
时裂缝弯曲摩阻与孔眼摩阻之和为５．６ＭＰａ。由此表
明：
１）该层位的压裂裂缝生长存在一定弯曲效应；
２）在冻胶小型压裂时，近井总摩阻略有增加，

分析认为这是由于前期砂堵后形成的砂桥尚有部分遗
留在裂缝中产生阻滞作用从而引起净压力居高不下。

由于裂缝弯曲摩阻和炮眼摩阻的存在，将对加砂
压裂造成一定的困难，在主压裂施工中可采用支撑剂
段塞来解决这一问题。
３２　犌函数分析

由于注入活性水的犌函数图闭合压力显示不明
显，于是采用注入冻胶的犌函数图求取闭合应力为
８７．４７ＭＰａ，砂岩闭合压力梯度为０．０２４９ＭＰａ／ｍ。
图３为冻胶小型压裂压降分析犌函数图，对照犌函
数标准模板可以看出，地层中有天然微裂缝被张
开。　　　

图３　川合１４８井冻胶小型压裂压降犌函数
３３　诊断注入净压力分析

确定近井筒裂缝摩阻和裂缝闭合压力后，接着要
用净压力分析来估计产层渗透率、冻胶滤失系数等，
因为没有井底压力计，必须用地面压力进行净压力分
析。因确定泵注时的摩阻非常困难，但关井期间井筒
内没有任何流动，井筒摩阻为零，所以只进行关井期
间的净压力分析。

由于ＫＣｌ溶液在裂缝内壁没有构成过滤层，注
入ＫＣｌ溶液后关井期间的压力降反映了产层的渗透
率和净压力水平，净压力值大通常表明多裂缝存在。
首先，用多裂缝和调整过的产层渗透率拟合ＫＣｌ溶
液测试阶段的关井压力降（图４）；再采用注入冻胶
压裂后第二次关井的净压力分析（图５），来确定多
裂缝的存在、估计产层渗透率及测定冻胶滤失情
况。　　　　
　　拟合结果：产层渗透率为０．０５×１０－３μｍ２；多
裂缝发育４条；综合滤失系数为１．５４×１０－４ｍ／

图４　川合１４８井注入犓犆犾活性水净压力拟合

图５　川合１４８井注入冻胶诊断净压力拟合
ｍｉｎ０．５；停泵时缝长３３．６ｍ，缝高４０．８ｍ，平均缝
宽２．５ｍｍ。

测试压裂试验结果表明：压裂中出现多裂缝，裂
缝宽度较窄；储层渗透率虽极低，但地层存在一定的
微裂缝；同时存在孔眼摩阻与近井裂缝弯曲摩阻，高
砂比难以进入储层，易造成砂堵等情况。因此，在测
试压裂的基础上，对川合１４８井的主压裂设计进行修
改，成功进行了４３ｍ３陶粒的加砂压裂改造，改造后
产气量从压裂前的微量上升到０．２３５９×１０４ｍ３／ｄ，
产水６．２ｍ３／ｄ。该次施工虽然没有取得好的经济效
益，但压裂液、施工设计和施工工艺等方面均比较成
功，取得了须家河组加砂压裂改造工艺上的突破。

４　结论及建议
１）通过对须家河组裂缝性储层的测试压裂分析，

总结了各种特征参数（包括停泵压力梯度、近井摩
阻、滤失系数等）的计算分析方法，为判断主压裂施
工难点、采取适应性措施提供了重要依据。
２）须家河组目的层天然裂缝发育，压裂时易产

生多裂缝。经注入诊断分析，射孔孔眼摩阻与裂缝弯
曲摩阻均存在，且为多裂缝发育，易出现加砂困难，
甚至出现砂堵。为消除或减轻多裂缝及射孔孔眼摩
阻、裂缝弯曲摩阻带来的不利影响，在主压裂施工中
可采用多级泵注携砂段塞的方式填补微裂缝，同时可
消除或降低射孔孔眼摩阻、裂缝弯曲摩阻。
３）在测试压裂分析的基础上，进行精心设计、

精心准备、精心施工是确保主压裂施工成功的关
键。　　　
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Ｃｈｕａｎｈｅ１４８Ｗｅｌｌ

犘犪狋犺犉犻狀犱犲狉能源服务公司的小井眼随钻测井系统
ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ能源服务公司的小井眼密度中子偏距井径仪系统（ＳｌｉｍＤｅｎｓｉｔｙＮｅｕｔｒｏｎＳｔａｎｄｏｆｆＣａｌｉｐｅｒ，

ＳＤＮＳＣ）是一种可以实时测量和记录体积密度、光电指示、中子孔隙度、密度孔隙度和超声波井径测量结果
的随钻测井系统。该随钻测井系统的标准接箍尺寸为１２０．６ｍｍ（４３／４ｉｎ），在直径１２７．０～１９０．５ｍｍ（５～
７１／２ｉｎ）的井眼中的测量结果精确可靠。该系统的密度／中子／井径仪传感器组合安装在无磁钻铤里面，提供
能量的电池组单独安装在ＬＷＤ上部，从而使密度和中子测量传感器能更靠近钻头。该系统获取资料后，首先
通过内部导线传送到遥感勘测控制器，然后通过钻井液脉冲遥测技术传到地面，该系统处理并储存所有测量和
计算结果。该工具可连续测井超过３００ｈ，可在流量达到２７．４Ｌ／ｓ（３７５ｇａｌ／ｍｉｎ）时作业。该系统采用标准组
件，可安装在随钻测井底部钻具组合的任何部位，滑动钻进时可用于狗腿严重度达２９．６°／３０ｍ（３０°／１００ｆｔ）的
井眼，旋转钻进时可用于狗腿严重度达１４．８°／３０ｍ（１５°／１００ｆｔ）的井眼，其额定的工作压力和温度分别达到
１７２．２５ＭＰａ（２５０００ｐｓｉ）和１７５°Ｃ（３５０°Ｆ）。

［闫循彪摘译自ＷｏｒｌｄＯｉｌ，Ａｕｇｕｓｔ，２００６］
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