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前言：1

盒 1 段为鄂尔多斯盆地南部富县区块新富 3 井区上

古生界主力勘探层位，构造上为一北西倾向的单斜，局

部发育低缓的鼻隆，鼻隆大多向西北倾伏，向东南开口。

沉积上为三角洲前缘水下分流河道，砂体较为发育，砂

厚 2m ～ 25m。

一、储层工程地质特征

1.1 储层岩屑含量高且致密

岩石学特征。盒 1 段储层岩性以岩屑砂岩和岩屑石

英砂岩为主，局部出现石英砂岩和长石砂岩，石英含量

59.1%，长石含量 1.9%，岩屑含量高达 22.6%。粘土矿物

含量在 1% ～ 21% 之间，平均 5.2%，以酸敏矿物绿泥石

和水敏、速度敏矿物伊 / 蒙间层为主见表 1。

表1　盒1段储层粘土矿物含量汇总表

井号 层位

平均

埋深

（m）

样品

数

（个）

矿物成份及含量（%）

伊利石

（I）

高岭石

（K）

绿泥石

（C）

伊 / 蒙

间层

（I/S）

富古 2 盒 1 2754.7m 3 20.9 8.7 24.7 46.0

富古 5 盒 1 2844.3m 5 25.4 6 41.6 27

富古 7 盒 1 2770.2m 7 23.0 9.7 33.9 33.4

平均 15 23.1% 8.1% 33.4% 35.5%

物性特征。总体为特低孔超低渗的致密砂岩储层，

89 个样品平均孔隙度 7.5%，按频率分布孔隙度 6% ～ 8%
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占比 29%；平均渗透率 0.28mD，按频率分布小于 0.3mD

占比 52%。

储层空间类型及结构特征。孔隙类型主要有粒间溶

孔、粒内溶孔、铸模孔，残余粒间孔及少量微裂缝。孔

隙以微孔～小孔为主，孔喉组合关系为小孔～微喉和中

孔～微细喉。

1.2 储层具有较高地应力特征

盒 1 段储层平均埋深 2781 米，7 口井测井资料计算

杨氏模量主要分布在 24.1-33.5GPa 之间，平均 27.8GPa，

泊松比主要分布在 0.21-0.26 之间，平均为 0.24，最小

主应力 50.6-53.3MPa，平均 51.8MPa，最大主应力 58.5-

64.6MPa，平均60.7MPa，应力系数1.76。盒1层杨氏模量

及地应力梯度均较高，压后放喷排液应适当控制放喷速

度，尽量减小应力敏感伤害。

1.3 储层具有中等偏强水敏特征

新富 5 井 3 块岩心进行了水敏实验测试，水敏损害

率 65.9%，盒 1 储层具有中等偏强水敏。另外储层容易水

锁：①粘土矿物中伊 / 蒙间层含量较高（33.5%），膨胀和

分散运移将造成储层孔隙喉道变窄。②盒 1 储层排驱压

力 5.1MPa，中值压力大于 23.5MPa，孔喉半径 0.091μm，

孔隙以微孔～小孔为主，孔喉组合关系为小孔～微喉和

中孔～微细喉，储层孔喉半径小、中值压力高是造成水

锁伤害的主要原因。③压裂液表面张力越小，产生的毛

管阻力越小，水锁伤害越低。

二、储层改造难点

2.1 储层改造概况

直井共压裂 13 井次，工艺主要以常规加砂 + 逐层上

返为主；水平井压裂 4 口 28 段，其中 2 口井采用多级管

外封隔器分段压裂，2 口井采用固井完井可钻 / 可溶桥塞

富县区块新富3井区盒1段储层改造难点及优化措施
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摘　要：为了优化富县区块盒1段致密砂岩储层改造，利用岩性、物性、储层敏感性等实验测试资料以及压裂试气

资料，明确盒1段储层工程地质特征、储层改造难点，制定了优化措施并在X井进行了现场试验。研究结果表明：

①盒1段储层岩性以岩屑砂岩和岩屑石英砂岩为主，岩屑含量高达22.6%，平均孔隙度7.5%，渗透率0.28mD，杨氏

模量27.8GPa，泊松比0.24，最小主应力51.8MPa，最大主应力60.7MPa，水敏损害率65.9%。②储层施工过程中整体

表现出施工压力高、破裂压力高，易超压、易砂堵。③通过优化工艺设计、液体体系及配套井口装置，在X井试验

并取得了较好效果。
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分段多簇压裂。直井试气平均无阻流量 0.58 万方，水平

井 2.6 万方。

2.2 储层改造难点

施工过程中整体表现出施工压力高、破裂压力高，

易超压、易砂堵。主要原因：①盒 1 层最小主应力梯度

分别 0.0182MPa/m，层具有高地应力值特征，导致施工

压力高（平均 58MPa），排量受限。②前期采用 KQ65/70

压裂井口，井口限压 70MPa，施工过程中 3 次超过限压。

③杨氏模量较高（27820MPa）缝宽偏窄，3 口井没有完

成设计加砂量。④固井及储层致密综合影响。

三、优化措施及现场实施

3.1 压裂工艺优选

盒 1 储层改造工艺优化方向：①降低破裂压力及施

工压力、提高排量、增大裂缝复杂性；②有效加砂、充

分支撑、形成高导流裂缝网络体系，最大程度提高裂缝

改造体积。

3.2 压裂设计优化

（1）缝高。压裂液粘度是影响缝高控制的第一工程

因素，其次是排量、液量，采用低粘度压裂液造缝，能

有效控制裂缝高度的延伸。

（2）缝长。①缝长分快速增加、稳步增加段、缓慢

增加三个阶段，70% 左右的缝长是在裂缝快速增加阶段

完成的；②低中粘压裂液具有较好的造缝长能力，更适

合作为前置液；③缝长与排量成正比关系。

（3）缝宽。①前置液采用低粘低阻液体，大排量施

工，形成复杂缝网；②携砂液采用高粘低伤害压裂液，

有效支撑，形成高导流裂缝网络。③通过模拟，优选

前置液比例 41% ～ 44%，裂缝长度 200-250m，加砂量

60-70 方。

（4）支撑剂。前置液阶段采用 30/50 目支撑剂，加砂

阶段采用 20/40 目支撑剂，不同粒径组合，有效支撑主裂

缝及分支缝。

（5）防水锁压裂液体系。液体配方中加入 0.5% 防

水锁剂，通过试验，伤害率分别 15.4%、16.2%，远低于

30% 的伤害标准，可以有效降低储层伤害，满足压裂要

求。

（6）压裂管柱和井口配套优化。

四、现场试验

4.1 单井基本情况及设计思路

X 井为一口直井（图 1），砂厚 14 米，测井解释气层

4.8 米 /2 层，差气层 5.6 米 /2 层，孔隙度 13.4%，渗透率

0.38mD，含气饱和度 51.3%。该井二级井身结构，5 寸半

套管固井完井。储层改造设计思路：①环空注入方式压

裂；②前置酸预处理；③前置液中打段塞；④为液氮伴

注加强返排；⑤防水锁压裂液体系。

图1　X井储层综合评价图

4.2 施工情况及压后效果

该井压裂使用耐高温防水锁液体体系，X 井压裂施

工曲线见图 4，入地层净液量 436.2 方，其中前置酸 15 方

（配方：3%HF+12% HCl+2.0% 缓蚀剂 +2.0% 铁离子稳定

剂 +0.5% 助排剂），破裂压力 35.6MPa，对比其他井，前

置酸起到了明显降低破裂压力的目的，前置液阶段按照

5%、7% 泵入两个段塞，入井砂量 5.5 方，施工压力最

高 47.6MPa，对比其他井，段塞起到了降低施工压力的

作用。施工排量 5 方 / 分钟，入井总砂量 65.3 方，平均砂

比 20.8%。前置液 178.7 方，占比 41.8%，全程液氮拌注，

入井总液氮 31.5 方。该井试气末稳定日产气 1.39 万方，

无阻流量 1.58 万方。

五、结论及认识

（1）盒 1 段储层岩岩性以岩屑砂岩和岩屑石英砂岩

为主，岩屑含量高达 22.6%，平均孔隙度 7.4%，渗透率

0.26mD，杨氏模量 27.8GPa，泊松比 0.24，最小主应力

51.8MPa，最大主应力 60.7MP。整体上储层致密具有较

高地应力的特征。

（2）盒 1 段储层改造施工过程中整体表现出施工压

力高、破裂压力高，易超压、易砂堵。通过设计中优

化缝长、缝高、缝宽、支撑剂、防水锁剂液体体系及

配套井口装置，在 X 井试验，压裂过程中，破裂压力

35.6MPa，最高施工压力 46.5MPa，施工排量 6 方 / 分钟，

入井总砂量 65.3 方，平均砂比 20.8%，对比其他井破裂

压力、施工压力明显降低，试气末稳定日产气 1.39 万方，

无阻流量 1.58 万方。
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