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摘要：准噶尔盆地高闭合应力致密储层是指井深大于3 500 m，闭合应力梯度大于0.02 MPa/m，且由于储层物性差、

杨氏模量高、泊松比高，导致地层破裂压力高而难以压开的储层，主要包括西北缘二叠系、车排子凸起侏罗系和白

垩系及部分高温超深风险探井钻遇的储层。目前对此类储层改造的重点与难点主要体现在5个方面：①施工风险

大、技术选择余地小；②施工易砂堵；③对压裂材料的性能要求高；④微裂缝发育，压裂液滤失严重；⑤设备故障率

较高。通过现场实践与研究，形成了以降低井口施工压力技术为核心，支撑剂组合优化技术与施工参数优化技术

相结合的高闭合应力致密储层改造技术体系，加重压裂液密度最高达1.365 g/m3，突破了技术瓶颈，使高闭合应力致

密储层探井压裂成功率由常规方法的50%提高至100%。
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目前，中外对高闭合应力致密储层的划分没有

具体的量化标准，依据新疆油田深井、超深井界限，

将井深超过 3 500 m，闭合应力梯度大于 0.02 MPa/
m，且具有储层物性差、杨氏模量和泊松比高、地层

破裂压力和闭合应力高、压裂难度大等特征的储层

定义为高闭合应力致密储层。准噶尔盆地典型的

高闭合应力致密储层［1］主要包括西北缘二叠系、车

排子凸起侏罗系和白垩系以及部分高温超深风险

探井钻遇的储层，其勘探潜力巨大，根据中国石油

新疆油田分公司制定的 2011—2020年油气勘探发

展规划，针对这部分储层要实现探明石油储量为6×
108 t、探明天然气储量为 4 500×108 m3的勘探任务，

储量任务艰巨。由于前期储层压裂改造难度极大，

压裂施工成功率仅为 50%，亟需技术突破。为此，

笔者在总结前期现场施工经验的基础上，从降低压

裂施工压力入手，对压裂管柱、压裂液、支撑剂和压

裂参数进行全方位分析与调整，最终形成了针对高

闭合应力致密储层的改造技术，以期为准噶尔盆地

高闭合应力致密储层的勘探开发提供强有力的技

术保障。

1 储层特征及改造难点

准噶尔盆地西北缘二叠系、车排子凸起侏罗系

和白垩系及部分高温超深风险探井钻遇储层的平

均埋深大于 4 500 m，其储层物性差，平均孔隙度小

于 5.5%，平均渗透率小于 0.3×10-3 μm2，非均质性

强，属于低孔低渗透储层。压力系数为1.5～2.0，地
层温度为 100～170 ℃，地层闭合压力为 90～110
MPa，且部分储层微裂缝相对发育。

目前对高闭合应力致密储层改造的重点与难

点主要体现在5个方面：①施工风险大、技术选择余

地小。由于储层致密，地层压裂难度很大，井口破

裂压力高，对压裂设备和管柱的承压要求很高，且

较高的施工压力导致作业风险增大，现场控制技术

选择余地小。②施工易砂堵。由于储层埋藏深，管

柱摩阻大，导致施工排量很难提高，形成的裂缝较

窄，施工中难以提高砂比，易砂堵导致施工失败。

③对压裂材料的性能要求高。支撑剂必须保证在

高闭合应力下提供足够的导流能力，压裂液必须满
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足高温下能顺利携砂，同时摩阻较低的需求。④微

裂缝发育，压裂液滤失严重。储层中微裂缝发育，

导致压裂液滤失量大，还可能形成复杂裂缝，且施

工压力异常高，常导致压裂施工无法顺利完成甚至

砂堵。⑤设备故障率较高。由于储层物性差，须造

长缝，导致大规模压裂时高压作业时间长，间接加

大了设备出现故障的概率。

2 降低井口施工压力技术

在准确预测闭合压力和破裂压力［2］的基础上，

综合研究了压裂液加重技术、酸化预处理技术［3-6］及

降低井筒摩阻技术，应根据储层特点，采用其中1项
或多项技术，以达到降低井口施工压力的目的。

2.1 压裂液加重技术

目前，羟丙基胍胶有机硼交联高密度压裂液已

成功应用于中外许多油田［7］，该压裂液所用的加重

材料主要包括氯化钾、氯化钠、硝酸钾、硝酸钠、溴

化钾、溴化钠及其复合盐。综合考虑成本和对环境

污染的影响，分析对比了单一氯化钾、氯化钾与硝

酸钠复配和单一硝酸钠3种主要压裂液加重配方。

室内实验结果表明：氯化钾与硝酸钠复配后压

裂液的加重密度为1.21 g/cm3，交联时间为3 min，在
温度为 140 ℃、剪切速率为 170 s-1的条件下，剪切

90 min，粘度仍大于 280 mPa·s；单一硝酸钠加重压

裂液的密度为 1.365 g/cm3，交联时间为 3 min，在温

度为 150 ℃、剪切速率为 170 s-1的条件下，剪切 90
min，粘度仍保持在 120 mPa·s以上，该压裂液体系

突破了单一氯化钾加重压裂液最高只能加重到

1.18 g/cm3的技术瓶颈。对埋深大于5 000 m的井进

行压裂时，若采用常规压裂液，液柱压力为50 MPa；
采用单一硝酸钠加重压裂液时，液柱压力为 68.25
MPa，增加了18.25 MPa，大幅降低了井口施工压力。

2.2 酸化预处理技术

酸化预处理技术降低地层破裂压力的原理是：

在压裂前，通过向地层挤入一定浓度和剂量的酸

液，腐蚀井筒附近地层中的矿物并降低其应力，使

得后续压裂施工时地层更容易破裂，从而降低井口

施工压力。对高温超深井进行压裂时，要求酸液具

有良好的缓蚀和缓速性能，以减小酸液对油管和套

管的腐蚀，增加酸液的作用距离，故研制了高温缓

速酸液体系。

高温缓速酸液体系的性能评价结果表明：常温

下，酸液密度为 1.05～1.07 g/cm3；在 130 ℃下，静态

放置 4 h，对钢片腐蚀速度为 17.8 g/（m2·h）；在 90 ℃
下，静态放置4 h，对钢片缓速率大于等于70%；常温

下，表面张力小于等于28 mN/m；常温下稳定铁离子

能力大于等于 800 mg/L；在 90 ℃下与原油静置 1 h，
破乳率大于等于95%。

分析XH1井的酸化预处理结果可知，其破裂压

力比前期未进行酸化预处理但其他条件相近的压

裂施工井降低了约4～10 MPa。
2.3 降低井筒摩阻技术

在压裂施工过程中，一般压裂液交联较快，不

仅使压裂液在管柱中提前达到最大摩阻，还使先前

形成的冻胶因受到较长时间的高速剪切而变稀，导

致造缝与携砂能力变差；若压裂液交联速度太慢，

甚至压裂液进入地层后才交联，则冻胶起不到有效

携砂作用，将会增大砂堵风险。只有压裂液的交联

时间与压裂液流经管柱的时间一致，压裂液性能才

能达到最佳。室内研究发现，延迟压裂液交联时间

的方法主要有3种：①用聚合物将硼砂包裹，形成固

体干颗粒，通过减缓硼砂的溶解速度来延迟冻胶形

成时间；②提高溶胶液的pH值，通过抑制硼砂的水

解来延迟冻胶形成时间；③在硼酸溶液中加入络合

剂（甘油），使之先与硼酸形成络合物，将硼酸隐藏

起来，延迟硼酸与胍胶的反应时间。根据现场应用

情况，考虑成本因素，可采用提高溶胶液的pH值来

延迟压裂液交联时间，以有效降低井口施工压力。

对比FC1井与T60井的现场施工结果可知：T60
井为较早期施工井，未采用延迟交联技术，压裂液

摩阻为清水摩阻的 25%；FC1井采用了延迟交联技

术，延迟压裂液交联时间可达2～3 min，胍胶压裂液

摩阻为清水摩阻的 16%，有效降低了压裂液摩阻，

进而降低了井口施工压力。

若与常规储层压裂一样，分别采用外径为 88.9
和 73.02 mm的油管或 2种油管的复合管柱，对埋深

大于 3 500 m的井进行压裂时，将会产生极大的管

柱摩阻，即使采用 140 MPa的采油树也很难满足安

全需要。因此，针对研究区储层，须采用外径为

101.6 mm的油管与外径为 73.02 mm油管的复合管

柱或外径为127 mm的套管与外径为73.02 mm油管

的复合管柱，可有效降低压裂液摩阻。

3 支撑剂组合优化技术

储层改造难度大归根结底是因为缝宽与井口

施工压力之间的矛盾：排量增大，可增大缝宽，但井
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口施工压力增大，风险增加；排量降低，可降低井口

施工压力，但缝宽变小，支撑剂加入困难，施工风险

也会增加。压裂采用主要支撑剂类型为 20/40，30/
50，40/70和 70/140目的石英砂和陶粒，一般采用混

合支撑剂。不同粒径混合支撑剂的性能评价［8］结果

表明：①不同粒径支撑剂混合后的导流能力介于单

一支撑剂的导流能力之间；②使用单一支撑剂段塞

时，越小的颗粒造成的混合支撑剂的导流能力越

小；③混合方式与数量决定了混合支撑剂导流能

力；④小颗粒支撑剂混入大颗粒支撑剂的量越多，

整体的导流能力越小。

为了降低压裂液滤失量须使用段塞［9-10］，但这

势必造成导流能力的降低，故采用 3种支撑剂混合

的方式，通过调整混合比例以得到最佳支撑剂导流

能力。笔者结合前期施工经验，充分考虑加砂总

量、裂缝的改造规模、压裂液滤失量、射孔方式和天

然裂缝等因素，确立了段塞支撑剂颗粒和段塞选用

原则（表1，表2）。
表1 段塞支撑剂颗粒选用原则

净压

力/MPa

6

8

10

弹性模

量/MPa
70 000
80 000
70 000
80 000
70 000
80 000

理 想 宽 度 / mm
单一裂缝

2.574
2.252
2.574
2.252
2.574
2.252

多裂缝

1.564
1.368
1.230
1.076
1.021
0.894

进 入 宽 度 / mm
40/70目

1.132 5
1.132 5

70/140目

0.732
0.732

表2 段塞选用原则

近井摩

阻/MPa
<6

6～10
>10

段塞支撑

剂粒径/目
40/70或30/50

40/70
70/140

段塞支撑剂

浓度/(kg·m-3)
130~160
130~160
130~160

段塞

数/段
1~2
3~4
>5

4 施工参数优化技术

4.1 前置液百分比

目前主要使用 2种方法来控制滤失量：前置液

中加入支撑剂段塞和压裂液中加入降滤失剂，但这

2种方法的作用有限，对于压裂风险较高的井，提高

前置液百分比仍是最有效的手段。确定前置液百

分比［11-15］主要考虑 2个因素：压裂液滤失的裂缝条

数和滤失系数，而这2个因素又与压裂液效率有关，

通过测试压裂解释的压裂液效率求取前置液百分

比的计算式为

fp = ( )1 -η 2
（1）

式中：fp 为前置液百分比；η为压裂液效率。

根据致密储层的施工数据，前置液百分比应大

于等于 45%；当滤失多裂缝条数增加时，前置液百

分比也可增大，最大可达60%。

4.2 施工砂比及加砂程序

由于研究区储层埋藏较深，施工砂比和井口压

力响应时间较长，导致施工风险较大，且由于缝宽

小，高砂比加砂极易造成砂堵。前期施工情况表

明，最高砂比超过30%时，井口施工压力迅速增大，

这是导致施工失败的重要原因。因此，后续加砂最

高砂比以20%左右为宜，最高不超过30%，平均砂比

为12%～15%。加砂时可采用低起点、小台阶、长时

段加砂程序。

4.3 施工排量

研究区部分储层存在天然裂缝、储盖层与底层

应力差小，施工排量会影响压裂所形成裂缝的宽度

和高度。若增大施工排量，在增大缝高、缝宽和滤

失量的同时，会导致裂缝穿透距离受限，缝长变短；

若降低施工排量，则会增大砂堵风险。因此，施工

排量须在合理范围之内，既要避免裂缝纵向上过度

延伸，又可增大油层中裂缝的水平穿透距离。常规

储层压裂施工排量一般为 2.5～5.0 m3/min，故将研

究区压裂施工排量定为 3.0～4.0 m3/min，并根据实

际情况进行微调。

5 改造效果

2009—2010年，对准噶尔盆地高闭合应力致密

储层共进行常规压裂施工14次，最高井口施工压力

达 91 MPa，平均加砂量为 26.4 m3，因突然砂堵和井

口施工压力过高而导致施工终止 7次，最终成功率

仅为50%。

XH1井位于准噶尔盆地南缘冲断带四棵树凹

陷，该井于2010年11月15日完井，其致密储层埋深

为 5 996～6 018 m，油藏温度达 135 ℃，弹性模量为

40 000 MPa，属于高温超深井，压裂难度极大。该井

于2011年5月18日进行压裂施工，采用氯化钾和硝

酸钠复配的压裂液，加重密度为 1.21 g/cm3，采用外

径为127 mm套管和外径为73.02 mm油管的复合管

柱，施工排量为 3～3.5 m3/min，前置液百分比为

45%，平均砂比为 19.1%，加砂量为 30 m3，最终井口
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施工压力达87～102 MPa，成功完成了加砂量，压裂

后试油产液量为 12.1 m3/d。2011年以后，利用高闭

合应力致密改造技术，对研究区 8口井进行压裂施

工，施工成功率达100%（表3）。
表3 2011年准噶尔盆地高闭合应力致密储层改造施工情况

井 号

XH1
SQ1
SM3
SM3

SM011
SQ1
SQ2

SM011

层 位

J3q

K1q

J1s

J1b

J1b

K1q

C1b

K1q

埋 深 / m
5 996～6 018
4 570～4 578
4 694～4 710
4 756～4 773
4 513～4 540
4 592～4 599
4 439～4 450
3 812～3 822
3 850～3 858

压裂液密度/
（g·cm-3）

1.21（加重）

1.24（加重）

1.15（加重）

1.17（加重）

1.04（无加重）

1.20（加重）

1.04（无加重）

1.04（无加重）

1.04（无加重）

施工排量/
（m3·min-1）

3.0～3.5
3.0～3.5
2.7～3.5

3.4
4.0
3.7
2.6

3.5～4.0
3.5～4.0

加砂量/
m3

30
30
16.4
23
30
28

25
20

砂比，

%
19.1
13.1
10.9
13.3
13.3
13.07

15.4
14.2

井口施工

压力/MPa
87～102
77～89
83～94
69～70
80～90

89
78
68
88

6 结束语

准噶尔盆地西北缘二叠系、车排子凸起侏罗系

和白垩系及部分高温超深风险探井钻遇储层均属

于高闭合应力致密储层，其埋藏深、高温高压、应力

高，压裂施工井口压力高、形成裂缝宽度窄，导致前

期压裂成功率仅为 50%。从降低井口施工压力技

术、支撑剂组合优化技术和施工参数优化技术等方

面综合考虑进行改造，其中加重压裂液密度最高达

1.365 g/m3，突破了技术瓶颈。应用该技术体系使得

研究区后续储层压裂成功率达100%。
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