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前言：1

鄂尔多斯盆地素有“满盆气、半盆油”的美誉。其

大规模勘探始于 20 世纪 80 年代，经历多次转变，在致密

气、致密油领域不断取得新的突破和进展 [1-3]。神府区块

构造上位于鄂尔多斯盆地东北缘伊陕斜坡和晋西挠褶带

过渡带，西侧紧邻神木和大牛地两大千亿方大气田。

中联公司神府分公司在神府区块已经勘探开发致密

气 4 年多，压裂试气 110 余口。神府区块致密气开采采

用水力压裂改造技术实现商业开发，压裂后形成的复杂

裂缝系统使压裂液可分布于主裂缝、次生裂缝以及裂缝

系统周围的基质侵入带中 [4]。致密气井压后返排阶段作

为完钻井与生产之间衔接的关键一环，返排程序是否科

学合理对于压裂效果评价及后期生产效果影响极大，返

排速率控制不当，容易造成支撑剂回流、裂缝导流能力

降低甚至储层伤害 [5-6]。为了减小储层伤害和提高压后产

量，结合神府区块致密气储层特征，制订适应该区致密

气井特点的返排制度，探索形成了“连续、平稳、精细、

控压”的返排原则，以期提高排采效率、达到最优产气

效果 [7]。

一、神府区块储层特征

神府区块构造上位于鄂尔多斯盆地东北缘伊陕斜坡

和晋西挠褶带过渡带，西侧紧邻神木和大牛地两大千亿

方大气田。整体呈北东一南西向单斜构造特征，中部发

育田家寨低幅背斜构造，构造形态自深至浅具有较好的

继承性 [8]。
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神府区块物性样品统计结果表明：致砂岩储层呈典

型低孔低渗特征，储层平均斜深 2225m，孔隙度平均为

6.06%；渗透率平均为 0.29 mD。上部的石盒子组和石千

峰组储层物性整体优于下部的本溪组、太原组和山西组

储层。千 5 段和本 1 段物性较好，是因为下组合地层沉积

环境属于海陆过渡相一海相，受河流和海洋双向水流的

作用 [9-12]，砂岩分选较好、泥质杂基较少。其中，千 5 段

孔隙度为 2%~10% 的样品占比约为 90%，渗透率主要为

0.01~0.50 mD，占比约为 85%；本 1 段孔隙度为 2%~10%

的样品占比约为 84%，渗透率主要为 0.1~1.0 mD，占比

约为 75%；太 2 段和山 2 段均次之。神府区块孔隙度大于

10% 的样品占比仅为 16%，渗透率大于 1 mD 的样品占比

仅为 19%，整体上物性变化较小 [13]。神府区块低孔低渗

的致砂岩储层必须经过水力压裂改造储层，产生工业气

流，达到商业开发的目的。

二、神府区块返排动态特征

神 府 区 块 已 完 井 直 井 中 最 高 测 试 无 阻 流 量 为

22.28×104 m3/d，水平井最高测试无阻流量为 51.03×104 

m3/d，平均无阻流量为 4.54×104 m3/d，平均油、套压分

别为 3.3MPa、5.2 MPa，返排试气周期平均约 7 d，平均

返排率为 41.63%，平均氯根 92820 mg/L。

三、神府区块返排过程中的问题

神府区块的返排过程普遍存在以下问题。（1）由于

现场计量手段原始，压力通过人工观测记录，工人不能

及时更换合适的压力表，导致压力误差较大；（2）液量

通过测量燃烧罐中液面计量，燃烧罐中的泡沫和火焰会

影响液位高低，导致液量计量不准确；（3）现场化学药

品浓度与质量不能保证，导致氯根化验结果误差较大，

可能误导返排制度的执行；（4）现场工人、技术员不能
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及时发现油嘴刺坏、冰堵等现象，导致返排数据错误，

现场放喷人员技术水平有待提高。

四、神府区块压后返排制度

针对神府区块储层特征，返排动态特征，总结返排

过程中遇到的问题，提出适合神府区块致密气藏的压后

返排制度。压后关井 0.5 h，使压力扩散。裂缝闭合前，

支撑剂在裂缝中启动流速低，不宜用大油嘴返排；裂缝

闭合后，油嘴随压降变化敏感，可以及时更换大油嘴进

行返排。根据压裂工艺、管柱特点和地层的需要，放喷

过程分为 4 个阶段：闭合控制阶段、放大排量阶段、压

力上升阶段、间歇放喷阶段 [14]。

4.1 闭合控制阶段

根据压后停泵压力的大小及压力降落情况来确定工

作制度。停泵压力高压力降落慢，要选择小的油嘴，反

之选择大的油嘴。现场通常用 2-6 mm 油嘴控制，排量控

制在 100-200 L/min。

特点分析：（1）由于采用前置液拌注氮气，压裂后

井底附近地层空隙基本被液体占据，短时间内液体不易

与氮气和天然气混合，液体中溶解的气量较少，所以此

阶段排出物以液体为主；（2）因压裂施工的欠量顶替以

及压裂液残余粘度的影响，此阶段通常有部分支撑剂被

带出地面，一般在 0.5 m3 左右；（3）通常油压降落速度

要高于套压降落速度，当套压高于油压 1MPa 时，封隔器

解封，油管内的液体在油套管压差和地层压力及液体的

弹性能量作用下排出井简；（4）当井底压力低于裂缝闭

合压力，裂缝完全闭合时，控制排量阶段结束，这个过

程一般需要 2-4 h。

4.2 放大排量阶段

通常用 8-10 mm 油嘴控制或敞放，排量控制在 500 

L/min 以下，以地层不出砂，放喷管线出口不见砂粒（或

检查出嘴的磨损程度）为控制原则。

特点分析：（1）此阶段初期排出物以液体为主，流

体为塞状流，后期为气液两相流。在此阶段通常可以见

气点火；（2）裂缝完全闭合，支撑剂受岩石应力的挤压

作用被夹持在裂缝壁面内部，能够比较稳定的固定在一

个位置上；（3）此阶段油、套压经历了一个先降落至零

后再升高的过程，地质条件好的井油压只降到 2-3MPa 左

右，而且油压要先于套压上升；（4）这个过程因井的类

别不同，所需时间有较大差别，从几小时到十几个小时

不等；（5）由于气体的指进效应，地层中氮气、天然气

向井筒运移速度要快于液体，气、液溶解度增大，进入

油管内的气量增加，喷式加大，井口油压上升，流体呈

气液混合状态，出口见喷势，此阶段结束 [15]。

4.3 压力上升阶段

用 6-10 mm 油嘴进行控制，并随着气量增大、压力

上升而逐步减小油嘴。

特点分析：（1）阶段初期呈气液两相流，中期呈段

塞流，先是一段含液气体之后是一段含气液体，后期因

氮气和天然气的溶解度增大，以致在流动过程中形成不

了水柱，而只能在高速气流带动下以雾状形态排出井筒。

（2）油压上升到 2-3MPa 以上。（3）返排率在 70-80% 以

上，即可转入后期间放阶段。

4.4 间歇放喷阶段

由于地层远处液体向油管聚集的速度小于气体，返

排液量减少，出气量增大，排液效率降低，则应关井恢

复，采取间开工作制度，选择 4-8 mm 油嘴放喷。

特点分析：（1）关井时，由于油套环形空间截面积

较油管流通截面积大，进入环形空间内的气量多，气体

与液体进行置换后占据液体上部空间，并在液体上部形

成一定的压强而将环形空间的液体推向油管，同时地层

内液体也进入井筒；（2）当井口压力上升速率较低时，

说明表压加液柱压力已接近地层压力，地层流向井底的

液体减少，这时应开井放喷；当开井后见到雾状流就应

再次关井恢复；（3）油管内流体状态从井口到井底为纯

气段、气液过渡带段、液体段（含溶解气）。开井后的

第一段是纯气流，第二段是两相流（气液过渡段以气为

主），第三段是塞状流（液柱段），第四段为气液两相流，

气水同喷，第五段为雾状流；（4）从中期控制阶段到结

束放喷，逐渐由油压高于套压转变为套压高于油压，当

井内为纯气柱时，关井油套压基本达到平衡，液体返排

率不再变化，并达到一、二、三类井的关井恢复数值，

整个放喷过程结束 [16]。

五、结束语

（1）神府区块致密砂岩储层呈典型低孔低渗特征，

孔隙度平均为 6.06%；渗透率平均为 0.29 mD。低孔低渗

的致砂岩储层必须经过水力压裂改造储层，产生工业气

流，达到商业开发的目的。

（2）现场返排过程存在压力、返排液量计量不准确，

氯根化验结果误差较大，现场放喷人员不能及时发现油

嘴刺坏、冰堵等问题。导致返排数据不准确，返排制度

执行不到位。

（3）根据压裂工艺、管柱特点和地层的需要，返排

制度分为 4 个阶段：闭合控制阶段、放大排量阶段、压

力上升阶段、间歇放喷阶段。
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