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(57)摘要

本发明提供了一种致密气藏压裂液体系及

压裂方法，涉及致密气藏水力压裂技术领域。压

裂方法的泵注程序分为5个阶段，环空低替阶段

采用低黏液；前置液阶段前期采用低黏液，后期

采用高黏液；携砂液阶段采用高黏液；顶替液阶

段和挤注阶段均采用低黏液。差异化伴注纳米增

效剂，前置液阶段添加0 .3～0 .5％的纳米增效

剂、携砂液前期阶段添加0.1％～0.3％的纳米增

效剂。本发明通过在压裂液中差异化添加纳米助

排剂、深入纳米级储层孔喉中，从而提高压裂液

返排效果、快速建产、提高单井产能。
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1.一种致密气藏压裂液，其特征在于，包括低黏度乳液、高黏度乳液和纳米增效剂ME‑

50；

其中所述低黏度乳液和高黏度乳液由四川申和公司的SRY‑1的生物复合乳液配制而

成，低黏度乳液的浓度为1.0%~1.6%，黏度为39~51mPa·s；高黏度乳液的浓度为1.8%~2.4%，

黏度为60~90mPa·s。

2.一种致密气藏压裂方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤S1：环空低替阶段：从油管和套管之间的环空注入低黏度乳液，将井筒内洗井液替

出；

步骤S2：前置液阶段：环空先后依次注入低黏度乳液、加入支撑剂的低黏度乳液、高黏

度乳液，在储层中形成主裂缝；

步骤S3：携砂液阶段：环空注入加入支撑剂的高黏度乳液，支撑剂的加入浓度逐渐增

加，伴随主裂缝的延伸，在主裂缝的端部及周围形成多条分支缝；

步骤S4：顶替液阶段：注入低黏度乳液；

步骤S5：挤注阶段：注入低黏度乳液，将井筒内携砂液挤入地层，然后注入破胶剂强化

压裂液破胶性能；

其中所述低黏度乳液和高黏度乳液由四川申和公司的SRY‑1的生物复合乳液配制而

成，低黏度乳液的注入浓度为1 .0%~1 .6%，黏度为39~51mPa·s；高黏度乳液的注入浓度为

1.8%~2.4%，黏度为60~90mPa·s；

前置液阶段和携砂液阶段还伴注有纳米增效剂ME‑50，前置液阶段伴注压裂液体积0.3

~0.5%的纳米增效剂ME‑50，携砂液阶段伴注压裂液体积0.1~0.3%的纳米增效剂ME‑50。

3.根据权利要求2所述的致密气藏压裂方法，其特征在于，步骤S1的低黏度乳液的注入

速度为0.5~1.5m
3/min。

4.根据权利要求2所述的致密气藏压裂方法，其特征在于，步骤S2的低黏度乳液、加入

支撑剂的低黏度乳液、高黏度乳液的注入速度各自独立地为5~6  m
3/min。

5.根据权利要求2所述的致密气藏压裂方法，其特征在于，步骤S2的加入支撑剂的低黏

度乳液中支撑剂的加入浓度为50~120  kg/m3。

6.根据权利要求5所述的致密气藏压裂方法，其特征在于，支撑剂为组合粒径陶粒，包

括40~70目、30~50目和20~40目陶粒的组合。

7.根据权利要求2所述的致密气藏压裂方法，其特征在于，步骤S3的加入支撑剂的高黏

度乳液的注入速度为5~6  m
3/min。

8.根据权利要求2所述的致密气藏压裂方法，其特征在于，步骤S3的加入支撑剂的高黏

度乳液中支撑剂的加入浓度为50~600  kg/m
3。

9.根据权利要求2所述的致密气藏压裂方法，其特征在于，步骤S4的低黏度乳液的注入

速度为5~6  m
3/min。

10.根据权利要求2所述的致密气藏压裂方法，其特征在于，步骤S5的低黏度乳液的注

入速度为0.5~1.0m
3/min。

11.根据权利要求2所述的致密气藏压裂方法，其特征在于，步骤S5的破胶剂的注入速

度为2~3  kg/min。

12.根据权利要求2所述的致密气藏压裂方法，其特征在于，前置液阶段和携砂液阶段
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全程加入液氮，液氮排量为0.1~0.4m
3/min。
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一种致密气藏压裂液体系及压裂方法

技术领域

[0001] 本发明涉及致密气藏水力压裂技术领域，尤其是涉及一种致密气藏压裂液体系及

压裂方法。

背景技术

[0002] 苏里格致密砂岩气藏受低孔、低渗、低丰度的影响，储层物性差、储量丰度低、单井

控制储量小、气井基本无自然产能，必须采用压裂技术对储层进行改造才能获得效益开发。

压裂液性能和压裂方式的选择对提高致密气藏单井产量具有重要的影响。

[0003] 对于非常规致密砂岩等低渗、超低渗储层，现场一般采用水基压裂液进行压裂作

业。但大量压裂液易在低品位储层小孔喉中(孔喉半径中值50nm左右)因毛细管阻力形成水

锁无法排出，堵塞气体渗流通道、形成水封气，降低了气井产能，因此及时高效地返排出水

锁流体尤为重要。现有技术主要是通过氟碳类助排剂、醇类来防水锁和提高压裂液返排率，

但普通的添加剂会被储层及支撑剂很快吸附，无法及时有效地到达致密岩石孔隙中。

[0004] 近年来，应用纳米技术提高水力压裂效果开始受到越来越多的关注。相较于常规

助排剂，纳米增效剂(粒径中值1～100nm)可将更多的表面活性剂运送至孔隙深处，被吸附

后溶液表面张力更低，接触角更高，防水锁能力更强。但是，不同的纳米增效剂物理化学性

能差距较大，而且纳米增效剂伴注比例对其性能的发挥也十分重要，此外压裂方式在发挥

纳米增效剂降低深部储层水锁、改善远井微裂缝等低孔喉区域渗流通道也起着十分重要的

作用，但相关研究却鲜有报道。

发明内容

[0005] 本发明的目的之一在于提供一种致密气藏压裂液体系。

[0006] 本发明的目的之二在于提供一种致密气藏压裂方法。

[0007] 为了实现本发明的上述目的，特采用以下技术方案：

[0008] 第一方面，本发明提供了一种致密气藏压裂液体系，包括压裂液和纳米增效剂ME‑

50，压裂液包括低黏度乳液和高黏度乳液；

[0009] 其中所述低黏度乳液的浓度为1 .0％～1 .6％，黏度为39～51mPa·s；高黏度乳液

的浓度为1.8％～2.4％，黏度为60～90mPa·s。

[0010] 本发明的低黏度乳液和高黏度乳液用乳液配制而成相应浓度和粘度。乳液选择生

物复合乳液，如四川申和SRY‑1、阜城实业FC‑Ⅱ以及东方宝麟‑CH3。

[0011] 低黏度生物复合乳液的浓度例如为1 .0％、1.1％、1.2％、1.3％、1.4％、1.5％、

1.6％，黏度例如为39、40、42、45、46、48、50、51mPa·s；高黏度生物复合乳液的浓度例如为

1.8％、2.0％、2.2％、2.4％，黏度例如为60、65、70、75、80、85、90mPa·s。

[0012] 纳米增效剂ME‑50可以从长城钻探压裂公司购买，其是一种由表面活性剂、助表活

剂、有机溶剂和水结合形成的一种纳米级别产品；微观以胶束形态存在，其外部为表面活性

剂，其内部为有机溶剂。具体性能指标如下表所示。
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[0013]

[0014]

[0015] 第二方面，本发明提供了一种致密气藏压裂方法，包括以下步骤：

[0016] 步骤S1：环空低替阶段：从油管和套管之间的环空注入低黏度乳液，将井筒内洗井

液替出；

[0017] 步骤S2：前置液阶段：环空先后依次注入低黏度乳液、加入支撑剂的低黏度乳液以

及高黏度乳液，在储层中形成主裂缝；

[0018] 步骤S3：携砂液阶段：环空注入加入支撑剂的高黏度乳液，支撑剂的加入浓度逐渐

增加，伴随主裂缝的延伸，在主裂缝的端部及周围形成多条分支缝；

[0019] 步骤S4：顶替液阶段：注入低黏度乳液；

[0020] 步骤S5：挤注阶段：注入低黏度乳液，将井筒内携砂液挤入地层，然后注入破胶剂

强化压裂液破胶性能；

[0021] 其中所述低黏度乳液的注入浓度为1 .0％～1 .6％，黏度为39～51mPa·s；高黏度

乳液的注入浓度为1.8％～2.4％，黏度为60～90mPa·s；

[0022] 前置液阶段和携砂液阶段还伴注有纳米增效剂ME‑50，前置液阶段伴注压裂液(此

阶段加入的低黏度乳液和/或高黏度乳液)体积0.3～0.5％的纳米增效剂ME‑50，携砂液阶

段(特别是携砂液前期阶段，前期阶段指携砂液体积(该阶段整体压裂液量)前50‑60％的阶

段)伴注压裂液(此阶段加入的低黏度乳液和/或高黏度乳液)体积0.1～0.3％的纳米增效

剂ME‑50。

[0023] S1：环空低替阶段

[0024] 在一些实施方式中，步骤S1的低黏度乳液的注入速度为0.5～1 .5m3/min，如0.5、

0.6、0.7、0.8、0.9、1.0、1.2、1.4、1.5m3/min，但不限于此。

[0025] S2：前置液阶段

[0026] 在一些实施方式中，步骤S2的低黏度乳液、加入支撑剂的低黏度乳液以及高黏度

乳液的注入速度各自独立地为5～6m3/min，如5、5.2、5.4、5.5、5.6、5.8、6m3/min，但不限于

此。

[0027] 在一些实施方式中，支撑剂的加入浓度为50～120kg/m3。

[0028] 在一些实施方式中，支撑剂为组合粒径陶粒(密度为1 .75g/cm3)，包括40～70目

(粒径0.212‑0.425mm)、30～50目(粒径0.300‑0.600mm)和20～40目(粒径0.425‑0.85mm)陶

粒的组合，其中20～40目陶粒占比10％～60％，其余目数比例可以根据储层含水情况调整。
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注入前按比例混合在砂罐内。

[0029] S3：携砂液阶段

[0030] 在一些实施方式中，步骤S3的加入支撑剂的高黏度乳液的注入速度为5～6m3/

min，如5、5.2、5.4、5.5、5.6、5.8、6m3/min，但不限于此。

[0031] 在一些实施方式中，支撑剂的加入浓度(砂浓度)为50～600kg/m3，随着时间延长，

砂浓度由小到大阶梯提升，如50、60、70、80、90、100、120、150、200、250、300、350、400、450、

500、550、600kg/m3，但不限于此。

[0032] S4：顶替液阶段

[0033] 在一些实施方式中，步骤S4的低黏度乳液的注入速度为5～6m3/min，如5、5 .2、

5.4、5.5、5.6、5.8、6m3/min，但不限于此。

[0034] S5：挤注阶段

[0035] 在一些实施方式中，步骤S5的低黏度乳液的注入速度为0.5～1 .0m3/min，如0.5、

0.6、0.7、0.8、0.9、1.0m3/min，但不限于此。

[0036] 在一些实施方式中，步骤S5的破胶剂的注入速度为2～3kg/min。

[0037] 在一些实施方式中，前置液阶段、携砂液阶段和顶替液阶段也加入破胶剂；前置液

阶段和携砂液阶段加入胶囊破胶剂，顶替液和挤注阶段加入过硫酸铵破胶剂。

[0038] 在一些实施方式中，前置液阶段和携砂液阶段全程加入液氮，液氮排量根据设计

和实际压力情况调整，一般为0.1～0.4m3/min。

[0039] 乳液为生物复合乳液，可以由独立的添加剂比例泵泵入，按照设计和实际压力情

况调整加入浓度。

[0040] 纳米增效剂可以由混砂车配备的添加剂泵泵入。破胶剂可以由混砂车配套的干添

泵加入。液氮可以由液氮泵车加入。支撑剂可以由混砂车加入，根据设计和实际压力情况调

整加入浓度。

[0041] 本发明的压裂方法中注入方式为环空注入，即从油管和套管之间的环空注入压裂

液，注入速度根据限压和设计要求调整，一般为3.0～6.0m3/min。泵注程序分为5个阶段，环

空低替阶段采用低黏液；前置液阶段前期采用低黏液，后期采用高黏液；携砂液阶段采用高

黏液；顶替液阶段和挤注阶段均采用低黏液。前置液和携砂液阶段全程伴注液氮。差异化伴

注纳米增效剂，前置液阶段添加0.3～0.5％的纳米增效剂(体积百分比)、携砂液前期阶段

采用0.1％～0.3％的纳米增效剂(体积百分比)。

[0042] 该方法通过在压裂液中差异化添加纳米助排剂、深入纳米级储层孔喉中，从而提

高压裂液返排效果、快速建产、提高单井产能。

[0043] 有益效果

[0044] (1)通过在水基压裂中伴注纳米增效剂ME‑50，一方面改善连通性：致密砂岩低品

位储层孔喉小、分选性差，纳米增效剂小于等于储层孔喉半径，即“进得去”；另一方面降低

排驱压力：低品位储层的毛细管力导致排驱压力高，纳米增效剂有低表面张力、改变润湿接

触角等特点，提高渗流能力，即“出的来”，以上两个方面的性能降低了深部储层水锁、改善

远井微裂缝等低孔喉区域渗流通道。低黏度乳液控制初期造缝净压力，防止缝高突破隔层，

保障裂缝在优势储层延伸；高黏度乳液相比于低黏度乳液携砂效果更强，有利于实现高砂

比加砂，保障裂缝支撑效果。
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[0045] (2)压裂方法上，采用环空注入，油管和套管环空流动通道大，对压裂液的摩阻性

能要求小，增大了压裂液的选择范围和注入速度；泵注程序上差异化添加纳米增效剂并伴

注液氮，降低返排难度、补充返排能量和加快返排速度；组合粒径支撑，实现不同尺度水力

裂缝的充填和支撑，提高导流能力。最终实现压后的快速返排、快速建产，达到“低伤害、增

排量、高增产”的目标。

[0046] 在上文中已经详细地描述了本发明，但是上述实施方式本质上仅是例示性，且并

不欲限制本发明。此外，本文并不受前述现有技术或发明内容或以下实施例中所描述的任

何理论的限制。

具体实施方式

[0047] 下面结合实施例对本发明作进一步的说明，需要说明的是，提供以下实施例仅出

于说明目的并不构成对本发明要求保护范围的限制。

[0048] 除特殊说明外，在实施例中所采用的原料、试剂、方法等均为本领域常规的原料、

试剂、方法。

[0049] 本实施例数据来源于中国苏里格气田某致密砂岩气藏，气井类型为直井，完井方

式为射孔完井，压裂方式为水力压裂。

[0050] 压裂液体系的来源如下：

[0051] 生物复合乳液来自四川申和，牌号SRY‑1。

[0052] 纳米增效剂ME‑50来自长城钻探压裂公司，牌号ME‑50。

[0053] 组合粒径支撑剂为组合粒径陶粒(密度为1.75g/cm3)，包括40～70目(粒径0.212‑

0.425mm)、30～50目(粒径0.300‑0.600mm)和20～40目(粒径0.425‑0.85mm)陶粒的组合，其

中20～40目陶粒占比40％，40～70目陶粒占比20％，30～50目陶粒占比40％，注入前按比例

混合在砂罐内。

[0054] 实施例1

[0055] 压裂具体实施过程如下：

[0056] 步骤S1：环空低替阶段：从油管和套管之间的环空注入低黏度生物复合乳液(即低

黏液，生物复合乳液和水按比例泵入使其浓度为1.6％，黏度为51mPa·s)，将井筒内洗井液

替出。

[0057] 步骤S2：前置液阶段：先环空注入低黏液(浓度如上)、再注入加入组合粒径支撑剂

的低黏液(段塞)以及高黏度生物复合乳液(即高黏液，生物复合乳液和水按比例泵入使其

浓度为2.3％，黏度为81mPa·s)，在储层中形成宽且具备一定长度的主裂缝。

[0058] 步骤S3：携砂液阶段：环空注入加入组合粒径支撑剂的高黏液(浓度如上)，支撑剂

加入浓度范围200～530kg/m3，由小到大阶梯提升，伴随主裂缝的延伸，在主裂缝的端部及

周围形成多条分支缝。

[0059] 步骤S4：顶替液阶段：注入低黏液。

[0060] 步骤S5：挤注阶段：注入低黏液，将井筒内携砂液挤入地层，然后低排量注入过硫

酸铵破胶剂强化压裂液破胶性能。

[0061] 进一步地，前置液阶段和携砂液阶段还伴注纳米增效剂ME‑50，前置液阶段伴注

0.4％，携砂液前期阶段伴注0.2％。
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[0062] 进一步地，前置液阶段和携砂液阶段全程加入液氮，排量在0.1～0.2m3/min。

[0063] 进一步地，前置液阶段和携砂液阶段加入胶囊破胶剂，顶替液和挤注阶段加入过

硫酸铵破胶剂。

[0064] 压裂过程中，采集油管压力、套管压力、排量、砂浓度等参数。

[0065] 压裂完毕后，根据气井放喷制度进行放喷，若不能自喷则采取诱喷措施。关井压力

扩散结束后，利用油嘴进行放喷，打开放喷管线，将压裂液放喷至防喷池，当返排结束即可

交井投产。

[0066] 具体泵注参数如表2所示。

[0067] 表2

[0068]

[0069] 注：表中陶粒按照体积密度1.75g/cm3、视密度2.90g/cm3计算；“/”代表无。

[0070] 对比试验

[0071] 选择与实施例相似的井，按照相似操作流程，改变下面条件：

[0072] 一、纳米增效剂ME‑50改为助排剂盘锦汇明实业HM‑II；

[0073] 二、纳米增效剂ME‑50替换为进口纳米增效剂安东AntonFlo‑800；

[0074] 三、纳米增效剂ME‑50前置液阶段伴注0.1％，携砂液阶段伴注0.5％。

[0075] 对比返排阶段点火时间，实施例点火时间为1.5h。对比试验一返排点火时间为6h，

对比实验二点火时间为2h，对比试验三点火时间为3h。

[0076] 对比压后返排率，实施例返排率为60％。对比试验一返排率为43％，对比实验二返

排率为55％，对比试验三返排率为52％。

[0077] 可以看出，实施例返排阶段点火时间最短，压后返排率最高，改善了返排效果缩短

了建井周期。该发明的成功应用对致密气藏水力压裂具有积极的指导和借鉴意义。

[0078] 以上各实施例仅用以举例说明本发明的技术方案，而非对其限制。尽管参照前述

各实施例对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：在没有脱离本发

明权利要求所限定的精神和实质的范围内，可以对前述各实施例所记载的技术方案进行修

改，或者对其中部分或者全部技术特征进行等同替换；而这些修改或者替换仍然在本发明
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权利要求所限定的范围内。
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