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(57)摘要

本发明公开了一种页岩气水平井的酸性滑

溜水复合压裂方法。包括：(1)压前储层评价；(2)

射孔方案优化；(3)酸性滑溜水注入；(4)70-140

目支撑剂的加入；(5)等黏度常规滑溜水的注入；

(6)高黏度常规胶液的注入；(7)40-70目及30-50

目支撑剂的注入。本发明的方法提高了深层常压

页岩气压裂裂缝的复杂性，以及不同尺度裂缝系

统的填充率，进而提高了深层常压页岩气的有效

改造体积，改善了压后增产和稳产效果。
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1.一种页岩气水平井的酸性滑溜水复合压裂方法，其特征在于所述方法包括：

(1)压前储层评价

(2)射孔方案优化

深层页岩气压裂采取多段少簇射孔；

常压页岩气压裂采取多段多簇射孔；

深层常压页岩气射孔的簇数介于深层页岩气和常压页岩气之间；

射孔方式采用水力喷射形成的周向射孔；

(3)酸性滑溜水注入

所述滑溜水具有强酸性，黏度值2-3mPa·s，低注入排量进行注入，排量为3-5m3/min；

在酸性滑溜水注入总量的1/3后，注入1-2倍直井筒容积的高黏度酸性冻胶；进入近井

裂缝内的高黏度酸性冻胶半个直井筒容积，再注入后续的酸性滑溜水；

(4)70-140目支撑剂的加入

为配合步骤(3)酸性滑溜水的注入，在不同阶段以段塞式加入70-140目支撑剂；

(5)等黏度常规滑溜水的注入

采用与上述酸性滑溜水等黏度的常规滑溜水，用量为一个直井筒加上水平井筒的总容

积的2-3倍；

(6)高黏度常规胶液的注入

在步骤(5)常规滑溜水的基础上，注入常规的高黏度胶液体系；

(7)40-70目及30-50目支撑剂的注入

深井地层闭合压力相对较大，采用40/70目支撑剂为主，30/50目支撑剂为辅进行主裂

缝的施工作业。

2.如权利要求1所述的页岩气水平井的酸性滑溜水复合压裂方法，其特征在于：

步骤(2)中，

深层页岩气压裂采取多段少簇射孔；单段射孔簇数为3-5簇。

3.如权利要求1所述的页岩气水平井的酸性滑溜水复合压裂方法，其特征在于：

常压页岩气压裂采取多段多簇射孔；单段射孔簇数为2-3簇。

4.如权利要求1所述的页岩气水平井的酸性滑溜水复合压裂方法，其特征在于：

深层常压页岩气射孔的簇数介于深层页岩气和常压页岩气之间，单段射孔簇数介于2-

4簇。

5.如权利要求2所述的页岩气水平井的酸性滑溜水复合压裂方法，其特征在于：

步骤(2)中，周向内射孔3-6孔。

6.如权利要求1所述的页岩气水平井的酸性滑溜水复合压裂方法，其特征在于：

步骤(3)中，所述高黏度酸性冻胶与酸性滑溜水的黏度比大于10。

7.如权利要求1所述的页岩气水平井的酸性滑溜水复合压裂方法，其特征在于：

步骤(4)中，按5-15％的比例混合70/140目的小粒径支撑剂。

8.如权利要求1所述的页岩气水平井的酸性滑溜水复合压裂方法，其特征在于：

步骤(6)中，高黏度胶液体系的黏度为40-50mPa·s。

9.如权利要求1所述的页岩气水平井的酸性滑溜水复合压裂方法，其特征在于：

步骤(7)中，如闭合应力超过90MPa，只选用40/70目支撑剂。
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一种页岩气水平井的酸性滑溜水复合压裂方法

技术领域

[0001] 本发明涉及油气开采领域，进一步地说，是涉及一种页岩气水平井的酸性滑溜水

复合压裂方法。

背景技术

[0002] 目前，水平井分段压裂技术在海相高压的龙马溪页岩气地层已获得了成功的实践

并取得了较好的效果。但随着页岩气勘探开发进程的推进，页岩气逐渐向深层和常压两个

方向迈进。目前，无论是深层页岩气还是常压页岩气的压裂改造，都没有取得具有示范意义

的突破。主要原因在于深层页岩气和常压页岩气压裂形成的裂缝复杂程度和有效改造体积

不足。

[0003] 总体而言，目前的页岩气水平井分段压裂技术在深层页岩气和常压页岩气的适应

性较差，主要问题有：

[0004] (1)深层页岩气随埋深增加，水平应力差增加，岩石塑性特征变强，诱导应力作用

因此减弱，微裂隙尺度更小，这些因素都对提高裂缝改造体积和裂缝复杂性程度不利；

[0005] (2)常压页岩气压力系数降低可能是原始页岩气逸散造成的结果，也导致了内部

的微裂隙及层理/纹理尺度减少。因此，压裂改造的有效支撑体积减少；

[0006] (3)对于目前的许多深层页岩气而言，经常还同时具有常压页岩气的特征，因此，

上述2个难点结合在一起，使压裂的难度继续增加；

[0007] (4)常规的压裂模式采用的滑溜水+胶液+100目支撑剂+40/70目支撑剂+30/50目

支撑剂的注入方式，对高压的中浅层页岩气有较好的适用性，但不一定适合深层及常压页

岩气压裂，尤其是上述的微裂隙及水平层理/纹理的尺度普遍减少的前提下，小粒径支撑剂

的粒径选择及对应加入量设计可能不合适，因此，造成的结果可能是100目支撑剂非但没有

在小尺度裂缝内有效充填和支撑，反而有可能在大尺度裂缝中与大粒径支撑剂混杂在一

起，堵塞大尺度裂缝，造成裂缝导流能力的降低。

[0008] 因此，针对深层常压页岩气而言，需要研究提出一种新的压裂技术，以解决上述局

限性。

发明内容

[0009] 为解决现有技术中出现的问题，本发明提供了一种页岩气水平井的酸性滑溜水复

合压裂方法。通过采用酸性滑溜水+滑溜水+活性胶液的液体体系，沟通和溶蚀小尺度微裂

隙和层理/纹理缝等，提高压裂裂缝的复杂性，增加有效改造体积，改善多尺度缝网的导流

能力，实现深层常压页岩气的增产和商业化开采。

[0010] 本发明的目的是提供一种页岩气水平井的酸性滑溜水复合压裂方法。

[0011] 包括：

[0012] (1)压前储层评价

[0013] (2)射孔方案优化
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[0014] 深层页岩气压裂采取多段少簇射孔；

[0015] 常压页岩气压裂采取多段多簇射孔；

[0016] 深层常压页岩气射孔的簇数介于深层页岩气和常压页岩气之间；

[0017] 射孔方式采用水力喷射形成的周向射孔；

[0018] (3)酸性滑溜水注入

[0019] 所述滑溜水具有强酸性，黏度值2-3mPa·s，低注入排量进行注入，排量为3-5m3/

min；

[0020] 在酸性滑溜水注入总量的1/3后，注入1-2倍直井筒容积的高黏度酸性冻胶；进入

近井裂缝内的高黏度酸性冻胶半个直井筒容积，再注入后续的酸性滑溜水；

[0021] (4)70-140目支撑剂的加入

[0022] 为配合步骤(3)酸性滑溜水的注入，在不同阶段以段塞式加入70-140目支撑剂；

[0023] (5)等黏度常规滑溜水的注入

[0024] 采用与上述酸性滑溜水等黏度的常规滑溜水，用量为一个直井筒加上水平井筒的

总容积的2-3倍；

[0025] (6)高黏度常规胶液的注入

[0026] 在步骤(5)常规滑溜水的基础上，注入常规的高黏度胶液体系；

[0027] 其中，优选：

[0028] 步骤(2)中，

[0029] 深层页岩气压裂采取多段少簇射孔；单段射孔簇数为3-5簇；

[0030] 常压页岩气压裂采取多段多簇射孔；单段射孔簇数为2-3簇；

[0031] 深层常压页岩气射孔的簇数介于深层页岩气和常压页岩气之间，单段射孔簇数介

于2-4簇。

[0032] 步骤(2)中，周向内射孔3-6孔。

[0033] 步骤(3)中，所述高黏度酸性冻胶与酸性滑溜水的黏度比大于10。

[0034] 步骤(4)中，按5-15％的比例混合70/140目的小粒径支撑剂。

[0035] 步骤(6)中，高黏度胶液体系的黏度为40-50mPa·s。

[0036] 步骤(7)中，如闭合应力超过90MPa，只选用40/70目支撑剂。

[0037] 本发明推荐在注入的前期按5-15％的比例混合70/140目的小粒径支撑剂，同时，

高黏度常规胶液的黏度可取最高黏度的30-40％。

[0038] 具体流程和步骤如下：

[0039] (1)以可压性评价为主线的压前储层评价

[0040] 不管是深层页岩气还是常压页岩气，抑或深层常压页岩气，以地质甜点及工程甜

点为基础的可压性评价都是必不可少的。采用常规的测录井及岩心测试等方法，进行常规

的岩性、物性、岩石力学、三向地应力以及地化指标等评价。此外，对深层页岩气而言，随埋

深的增加，温度及地应力增加，岩石塑性特征增强，有必要模拟高温、高压条件下的岩心测

试研究。

[0041] (2)射孔方案优化

[0042] 射孔簇数主要取决于岩石的脆性程度，脆性越好，射孔簇数越多，反之亦少。深层

页岩气压裂一般采取多段少簇的方式；对常压页岩气而言，宜多段多簇射孔(目前国外常压
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页岩气的射孔簇数一般在5-10簇)；对于深层常压页岩气而言，推荐射孔的簇数介于深层页

岩气和常压页岩气之间，因此，单段射孔簇数介于2-4簇为宜。

[0043] 至于射孔方式，宜采用水力喷射形成的周向射孔，便于多个射孔孔眼在同一个裂

缝内起裂与延伸，而以往的螺旋式射孔方式易产生簇内多裂缝，对深层页岩气而言尤其不

适合。

[0044] 射孔密度按周向布孔的要求，考虑套管强度的影响，一般周向内射孔3-6孔，孔径

可采用常规的8-12mm。

[0045] 为增加多裂缝同时压裂的诱导应力作用，可考虑水力喷射串联的方法，计算串联

后的每个喷嘴的喷射速度，如果井口压力受限达不到喷射射孔的临界速度要求(一般要求

在131m/s以上)，则应调节每簇射孔的喷嘴数量、孔径等参数，直至各自满足喷射速度的最

低要求为止。

[0046] 井口压力及排量的模拟，可基于步骤(1)获得的地应力及岩石力学等参数，并应用

成熟的页岩气裂缝扩展模拟软件MEYER进行模拟计算。

[0047] (3)酸性滑溜水注入

[0048] 由于该滑溜水具有强酸性，常规滑溜水注入前的酸预处理措施可以省略。为了增

加该酸液进入小尺度裂隙的沟通和穿透能力，特设计低黏度的酸性滑溜水，黏度值2-

3mPa·s，同时设计较低的注入排量进行注入，排量可取3-5m3/min，以便酸性滑溜水有时机

慢慢穿透并进行酸岩溶蚀反应。若排量过高，可能导致酸性滑溜水很快被推进裂缝深部，难

以在不同主裂缝穿透位置有效地溶蚀和沟通小尺度的微裂隙。

[0049] 但为防止近井裂缝酸岩过度溶蚀造成岩石骨架坍塌，影响近井裂缝的导流能力，

建议在酸性滑溜水注入总量的1/3后，注入约1.5倍直井筒容积的高黏度酸性冻胶(可用地

面交联酸，黏度与酸性滑溜水的黏度比保持在10倍以上，以实现较强的黏滞指进效应)。此

时，进入近井裂缝内的高黏度酸性冻胶约半个直井筒容积，后续再注入的低黏度酸性滑溜

水的黏滞指进效应，使大部分低黏度酸性滑溜水快速向裂缝深部推进，从而溶蚀中远井的

岩石组分。高黏度酸冻胶因黏度高，近井筒的酸岩反应速度较慢，加上前期注入的降温作

用，使近井裂缝地带避免酸岩过度溶蚀反应。

[0050] 后期排量及总液量的确定，可用上述成熟的MEYER软件进行模拟，以达到预期的造

缝长度要求为准。

[0051] (4)70-140目支撑剂的加入

[0052] 为配合步骤(3)低黏度滑溜水的注入，在不同阶段以段塞式加入70-140目支撑剂，

目的是填充滑溜水注入过程中形成的微裂缝。

[0053] (5)等黏度常规滑溜水的注入

[0054] 采用与上述酸性滑溜水等黏度的常规滑溜水，用量为一个直井筒加上水平井筒的

总容积的2-3倍，等黏度主要是与酸性滑溜水产生类似活塞式推进，以产生类似隔离液的效

果。

[0055] 该滑溜水除了具有隔离液的作用外，还有继续延伸(3)中酸性滑溜水业已沟通的

小尺度微裂隙、层理缝/纹理缝系统，使之继续扩展，利于后期小粒径支撑剂的饱和充填，从

而进一步提高有效的裂缝改造体积。

[0056] (6)高黏度常规胶液的注入
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[0057] 在步骤(5)隔离液的基础上，可注入常规的高黏度胶液体系，黏度可达40-50mPa·

s左右。用于进一步扩展主裂缝，并携带大粒径支撑剂对主裂缝进行饱充填。

[0058] (7)40-70目及30-50目支撑剂的注入

[0059] 考虑到深井地层闭合压力相对较大，可以40/70目支撑剂为主，30/50目支撑剂为

辅进行主裂缝的施工作业。如闭合应力超过90MPa，建议只选用40/70目支撑剂。实验结果表

明，在超过90MPa闭合压力后，即使是70-140目的支撑剂，其导流能力与30-50目支撑剂相

比，仅低10-20％，而且这是在相同的支撑剂铺置浓度前提下的结果。考虑到小粒径支撑剂

可能加的更多，铺置浓度更大，也更易实现预期的设计效果，因此，实际情况下，在高闭合压

力条件下，小粒径支撑剂最终获得的裂缝导流能力将比大粒径支撑剂高。并且大粒径支撑

剂在加入过程中容易发生早期砂堵，对导流能力的影响更大。

[0060] 考虑到在步骤(3)中已注入大量的酸性滑溜水，微裂缝和/或层理缝、纹理缝可能

有很大的比例被沟通和延伸，本发明推荐在注入的前期按5-15％的比例混合70/140目的小

粒径支撑剂，同时，前期胶液的黏度可取最高黏度的30-40％，以利于不同粒径支撑剂对不

同尺度裂缝的充填。

[0061] (8)其它注入程序及返排求产程序，按正常流程执行。

[0062] 本发明具有以下技术特点和优良效果：

[0063] 本发明思路新颖、方法系统、步骤清晰、切实可行，针对深层常压页岩气的商业化

开发，提出了一种酸性滑溜水复合压裂新技术，提高了深层常压页岩气压裂裂缝的复杂性，

以及不同尺度裂缝系统的填充率，进而提高了深层常压页岩气的有效改造体积，改善了压

后增产和稳产效果。

具体实施方式

[0064] 下面结合实施例，进一步说明本发明。

[0065] 实施例1

[0066] 某深层页岩气探井A井，该井是典型的深层常压页岩气井：

[0067] (1)关键储层参数评价

[0068] 根据常规测井、录井及导眼井岩心实验等方法，对目的层的岩性、物性、岩石力学、

三向地应力以及地化指标等参数进行评价。

[0069] (2)射孔方案优化

[0070] 该井设计压裂19段，单段射孔簇数介于2-3簇之间。射孔方式采用水力喷射形成的

周向射孔，便于多个射孔孔眼在同一个裂缝内起裂与延伸。射孔周向密度4-6孔，孔径10mm。

[0071] (3)酸性滑溜水注入

[0072] 根据压裂设计，该井采用黏度为3mPa·s的酸性滑溜水泵注，设计排量3-5m3/min，

在酸性滑溜水总量的1/3泵入后，注入1.5倍直井筒容积的高黏度酸性冻胶进行隔离。

[0073] (4)70-140目支撑剂的加入

[0074] 该井在不同阶段以段塞式加入100目粉陶支撑剂，目的是填充滑溜水注入过程中

形成的微裂缝。

[0075] (5)等黏度常规滑溜水的注入

[0076] 采用相同黏度(3mPa·s)的常规滑溜水，用量为一个直井筒加上水平井筒的总容
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积的2.5倍，起隔离液的作用。

[0077] (6)高黏度常规胶液和40/70目支撑剂的注入

[0078] 在步骤(5)隔离液的基础上，注入常规的高黏度(50mPa·s)胶液体系。用于进一步

扩展主裂缝，并携带大粒径支撑剂对主裂缝进行饱充填。

[0079] 在高黏胶液注入阶段，采用段塞形式加入40/70目支撑剂，并在其中混入10％的

100目支撑剂，该井全程只采用了100目和40/70目两种粒径的支撑剂。

[0080] (7)其它注入程序及返排求产程序，按正常流程执行。

[0081] 该井采用新的酸性滑溜水复合压裂技术完成压裂作业，施工顺利，泵压始终控制

在安全压力范围内，且加砂顺利，完成了全部工程设计，该井压后日产气50000万方，较同区

块其他探井产量提高59％以上。

[0082] 实施例2

[0083] 某深层常压页岩气井B井：

[0084] (1)关键储层参数评价

[0085] 根据常规测井、录井及导眼井岩心实验等方法，对目的层的岩性、物性、岩石力学、

三向地应力以及地化指标等参数进行评价。

[0086] (2)射孔方案优化

[0087] 该井设计压裂22段，单段射孔簇数介于2-3簇之间。采用水力喷射周向射孔，射孔

周向密度4-6孔，孔径10mm。

[0088] (3)酸性滑溜水注入

[0089] 根据压裂设计，该井采用黏度为3mPa·s的酸性滑溜水泵注，设计排量3-5m3/min，

在酸性滑溜水总量的1/3泵入后，注入1.5倍直井筒容积的高黏度酸性冻胶进行隔离。

[0090] (4)70-140目支撑剂的加入

[0091] 该井在不同阶段以段塞式加入100目粉陶支撑剂，目的是填充滑溜水注入过程中

形成的微裂缝。

[0092] (5)等黏度常规滑溜水的注入

[0093] 采用相同黏度(3mPa·s)的常规滑溜水，用量为一个直井筒加上水平井筒的总容

积的2倍，起隔离液的作用。

[0094] (6)高黏度常规胶液和40/70目支撑剂的注入

[0095] 在步骤(5)隔离液的基础上，注入常规的高黏度(45mPa·s)胶液体系。用于进一步

扩展主裂缝，并携带大粒径支撑剂对主裂缝进行饱充填。

[0096] 在高黏胶液注入阶段，采用段塞形式加入40/70目支撑剂，并在施工最后阶段尾追

30/50目的大粒径支撑剂，用于支撑主裂缝。

[0097] (7)其它注入程序及返排求产程序，按正常流程执行。

[0098] 该井采用新的酸性滑溜水复合压裂技术完成压裂作业，施工顺利，泵压始终控制

在安全压力范围内，且加砂顺利，完成了全部工程设计，该井压后日产气75000万方，较同区

块其他探井产量提高32％以上。

[0099] 对比例

[0100] 某深层常压页岩气井X井，采用常规滑溜水+胶液体系进行压裂施工改造，采用100

目、40/70目和30/50目的支撑剂组合，其中胶液携带大粒径支撑剂进入裂缝时出现施工压
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力明显升高的情况。该井压后日产气42000m3，但产量递减很快，改造效果明显低于实施新

技术改造的页岩气井。
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