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内容概要

川西致密砂岩气藏增产技术介绍了川西致密砂岩气藏储层工程地质特征、渗流特征和压裂伤害机理，
低伤害压裂液体系，压裂优化设计技术，大型压裂、多层分层压裂、水平井分级分段压裂、超高压压
裂等特色工艺，把“压得开、进得去、撑得起、出得来、排得尽、稳得住”的川西致密砂岩气藏储层
改造技术精髓体现得淋漓尽致，理论与实践结合，可操作性强。

川西致密砂岩气藏增产技术可供从事常规和非常规天然气勘探开发的科研人员、工程技术人员参考，
也可作为石油院校师生的教学参考用书。
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章节摘录

第一章 川西致密砂岩气藏特征与增产关键技术川西气田地质背景复杂，赋存的浅层蓬莱镇组透镜状近
致密砂岩气藏、中深层沙溪庙组似层状致密砂岩气藏、深层超深层须家河组层状块状超致密砂岩气藏
的工程地质特征、天然气渗流特征、水力压裂伤害机理特殊，对储层增产技术有“压得开、进得去、
撑得起、出得来、排得尽、稳得住”的高要求，需要采用低伤害压裂液体系和大型压裂工艺、多层分
层压裂工艺、水平井分段压裂工艺、超高压压裂工艺等增产关键技术，才能实现川西致密砂岩气藏的
规模勘探开发。
第一节 工程地质背景和特征一、工程地质背景川西拗陷是四川盆地西部晚三叠世以来形成的前陆盆地
，北接西秦岭褶皱带，西以龙门山断裂带为界，南接峨眉、瓦山断块，东与川中隆起平缓相接。
主要经历了印支、燕山、喜马拉雅三大构造运动的作用，在构造应力的作用下，特别受西侧龙门山推
覆带的影响，形成了众多的压性、压剪性断裂。
川西拗陷划分为三个构造带，即龙门山前陆冲断带、川西前陆拗陷带、龙泉山前陆隆起带。
由于这三大构造运动对该区的作用强烈程度、方向不同，形成了一系列不同方向和规模的逆断层，特
别是延伸较长、规模较大、对区域构造具有控制作用的大断裂。
整个中、新生代，在区域上升的背景下，川西拗陷一直是四川盆地中相对明显的沉降部分：上三叠统
在地台上为退覆沉积；侏罗系为河、湖相；白垩系与古近系既见巨厚的风成砂体，也有含盐沉积；第
四系主要为冲积洪积砂砾层；现今地表为白垩系、古近系、新近系和第四系覆盖。
川西拗陷陆相地层经历早印支运动、安县运动、晚印支运动、燕山运动、喜马拉雅运动、新构造运动
等多次构造运动，发生了早期圈闭规模成藏、盆地定型圈闭规模成藏、构造复合破裂运移次生成藏
、SN向断裂破坏油藏四次成藏变化，具有上三叠统须家河组（T3x）五段与下侏罗统（J1）角度不整
合界面、千佛崖组（J2q）与沙溪庙组（J2x+J2s）角度不整合界面、遂宁组（J3sn）与蓬莱镇组（J3p）
平行不整合界面、蓬莱镇组与剑门关组（K1j）平行不整合界面等九个运动界面，以及中上三叠统、中
下侏罗统上侏罗统遂宁组、上侏罗统蓬莱镇组白垩系、新近系第四系四个构造层，地质背景复杂（郭
正吾，1996；郭新江等，2012）（图1.1、表1.1）。
二、工程地质特征（一）含气地质特征复杂多样1.满盆富砂、满拗含气、气田连片分布四川盆地满盆
富砂、川西拗陷满拗含气、川西拗陷中段气田连片分布，目前已发现了新场、马井、洛带、新都、东
泰、合兴场、孝泉等大、中、小型气田以及大邑、丰谷等含气构造（图1.2）。
2.纵向含气层位多、深度跨度大川西气田纵向含气层位多、深度跨度大（图1.3）。
以新场气田为例，自上而下在下白垩统剑门关组，侏罗系蓬莱镇组、遂宁组、沙溪庙组、千佛崖组、
白田坝组，上三叠统须家河组等7个层位50余套砂组均有天然气分布；主力气藏为浅层蓬莱镇组气藏、
中深层沙溪庙组气藏、深层须家河组气藏，埋深从200m到5300m，跨度可达5100m。
各砂层纵向呈串珠状叠置，平面上呈块状或带状展布，具备优越的立体开发条件。
3.纵向储层物性差异大、横向非均质性强储层岩性以中细砂岩为主，粗粉砂岩、砾岩次之。
纵向储层物性存在由浅往深呈常规―近致密―致密―极致密的变化趋势。
白垩系、蓬莱镇组属中低孔、常规近常规储层，孔隙度平均大于10%、渗透率平均大于1×10-3mm2；
遂宁组、沙溪庙组、千佛崖组、须四段上部储层属中特低孔、近致密致密储层，孔隙度一般
为5%~10%、渗透率一般为0.1×10-3~1×10-3mm2；须四下亚段储层、须二段储层属特低孔、致密超致
密储层，孔隙度一般为2%~4%、渗透率为0.001×10-3~0.1×10-3mm2。
由于成岩作用及沉积微相的差异，储层物性横向非均性强，平面上存在相对高渗带不均匀分布的特征
。
4.储集类型多样储集类型既有孔隙型储层，也有裂缝型储层；同时还有裂缝孔隙型储层和孔隙裂缝型
储层。
以新场气田为例，中浅层以孔隙型储层为主，裂缝孔隙型储层次之，少数为裂缝型储层；深层须四段
气藏以孔隙型为主，裂缝型和裂缝孔隙型次之；超深层须二段气藏以裂缝孔隙型为主，裂缝型和孔隙
型次之。
5.纵横向储层敏感性特征存在差异碱敏性：洛带气田蓬莱镇组、遂宁组及新场气田须四、须二段表现
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为无―弱―中，合兴场气田、马井气田蓬莱镇组、新都气田遂宁组、新场气田沙溪庙组表现为中等，
新场气田蓬莱镇组、千佛崖组和大邑构造须三、须二段表现为中―强。
水敏性：马井气田蓬莱镇组、洛带气田遂宁组、新场气田须二段表现为无―弱―中偏弱，其余气田（
含气构造）层位表现为中―强。
速敏性：蓬莱镇组、遂宁组、沙溪庙组及新场气田须二段均表现为无―弱―中，新场气田千佛崖组、
须四段及大邑构造须三、须二段表现为中―强。
酸敏性：洛带、新都气田遂宁组和新场气田须四、须二段表现为无―弱，马井、洛带气田蓬莱镇组表
现为弱―中偏强，合兴场、新场气田蓬莱镇组、新场气田沙溪庙组、千佛崖组及大邑构造须三、须二
段表现为中―极强。
图1.3 新场气田气藏分布情况盐敏性：马井、合兴场气田蓬莱镇组、洛带气田蓬莱镇组和遂宁组、新场
气田须四、须二段表现为无―弱―中，新场气田沙溪庙组表现为中等，新都气田蓬莱镇组表现为强。
应力敏感性：新场气田千佛崖组、须四、须二段及大邑构造须三、须二段储层表现为中―强，其余气
田（含气构造）层位均表现为较弱。
6.纵向储层地温差异大气藏纵向深度跨度大，导致浅、中、深层地温差异大。
浅层白垩系、蓬莱镇组气藏地温约为25~57℃，中深层遂宁组、沙溪庙组、千佛崖组、白田坝组气藏
地温为47~85℃，深层须家河组气藏地温为85~140℃。
7.纵向地层水水型多样、矿化度差异大纵向地层水水型多样，包含Na2SO4、NaHSO4、CaCl2水型；其
中以CaCl2水型为主体的气藏居多，仅新场气田蓬莱镇组、洛带气田遂宁组气藏以Na2SO4水型为主
，NaHSO4、CaCl2水型次之。
地层水矿化度差异较大，从浅至深，地层水矿化度为0.1~116g／L，深层较中浅层矿化度偏高，各气藏
内部矿化度也存在较大差异。
8.气藏类型多样气藏类型主体存在两种：层状、块状砂岩有水气藏和透镜状、似层状砂岩无水气藏。
中浅层多属无边底水弹性气驱透镜状、似层状砂岩气藏，开采中多数井不产水或产少量地层水（主要
是残余地层水）；深层须家河组多属层状、块状砂岩有水气藏，新场气田须二段气藏属层状砂岩边水
气藏、合兴场气田须二段气藏属块状砂岩底水气藏。
9.沉积特征、储层特征、开采特征复杂具有多物源、近物源、矿物及其结构成熟度低和沉积相带变化
快等沉积特征；具有非均质、泥质含量高、低孔渗、高毛管压力、高含水饱和度等储层特征；具有纵
向多层叠置储量动用不均衡、存在启动压力梯度、渗流规律不遵循达西定律、异常高压弹性能量小、
产量和压力下降快、稳产期末产出程度低，相对优质储层发育是稳产的基础、天然裂缝发育是高产的
关键、天然裂缝不发育的气井自然产能低依靠压裂改造投产才具备工业开采价值等开采特征。
（二）岩石力学参数特征差异大由于埋藏深度跨度大、岩石致密化程度不同、岩石矿物组分、胶结成
分、结构面差异及地下温度、压力、天然裂缝等多种因素影响，岩石力学参数纵横向非均质性强，存
在较大特征差异。
1.抗张强度抗张强度一般为2~10MPa，须四段以浅储层平均在6MPa左右，须二段储层较大，平均
在9MPa左右。
2.抗压强度地层条件下干岩样测定表明，新场、马井气田蓬莱镇组砂岩抗压强度为55~156MPa，新都
气田遂宁组砂岩为256MPa，新场气田沙溪庙组砂岩为114~329MPa、泥岩为61~219MPa，新场气田须家
河组砂岩为108~392MPa、泥岩为100~300MPa；饱和水地层条件下测定，大邑构造须家河组砂岩
为176~575MPa、泥岩为64~248MPa。
由于岩石类型、岩石组构、实验温度、围压条件等差异，同地区同层位同岩类间抗压强度值均存在较
大差异；相对而言，须家河组砂岩三轴抗压强度最高，遂宁组砂岩次之，其余层位、岩类相对较低。
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编辑推荐

《川西致密砂岩气藏增产技术(精)》由杨克明、王世泽、郭新江、任山和刘林著。
为高效开发川西致密砂岩气藏，该书作者研究建立了有效、适用的压裂系列配套技术：研制开发了低
伤害压裂液、线性自生热泡沫压裂液、超低稠化剂压裂液和高温压裂液等低伤害压裂液体系，形成和
完善了大型压裂工艺、多层分层压裂工艺、水平井分级分段压裂工艺、超高压压裂工艺等特色工艺和
定向射孔、酸化、燃爆诱导压裂等高应力储层降低破裂压力预处理技术以及裂缝网络酸化解堵技术，
应用效果显著，创造了多个全国压裂纪录和世界致密砂岩气藏压裂纪录。
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