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摘要:TX１井是四川盆地外围第一口针对牛蹄塘组页岩压裂的井,岩心现场解析含气量为１．００~３．０６m３/t,含气性较好,展
现了较好的勘探前景．但复杂构造以及下部含水层对后期储层改造提供了挑战．对TX１井进行了压裂改造,返排过程中气体点

火２~３m,但后期一直出水,返排率大于１００％．利用 Meyer软件进行压裂拟合评价,结果显示 TX１井在压裂过程中因沟通了

底部高含水层,导致压后出水严重;压裂改造未形成复杂的裂缝网络,限制了储层改造的效果．因此认为直井压裂改造受体积

的限制,只能作为对页岩储层含气性与产能的评价手段,页岩气商业性开发还需通过水平井钻井和大规模的分段压裂改造来

实现．该井的钻探施工与压裂改造经验为本地区下一步勘探开发指明了方向．
关键词:TX１井;牛蹄塘组;储层特性;压裂拟合;压裂效果;页岩气;采油工程．
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WellTX１FracturingEffectEvaluationofNiutitangFormationShaleinCengong,Guizhou
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Abstract:WellTX１isthefirstwellaimedatNiutitangFormationthatwasfracturedoutsideofSichuanbasin．Thefieldgas
contentofwellTX１coreinGuizhouCengongareaishighat１．００to３．０６m３/t,showinggoodexplorationprospectofNiutitang
shalegas．Butthecomplexstructureandtheloweraquiferprovideachallengetothelaterreservoirreconstruction．Inorderto
furtherevaluatethegasbearingandproductioncapacityofwellTX１,weobtainthegasflamereaching２to３metershighafter
fracturingandpostfracflowback．Buttheflowbackwaterishigherthan１００％．ThispaperanalyzesthecauseofwaterandfracＧ
turingeffectthroughevaluatingthereservoirgeologicalcharacteristicsandfracturingfitting．Theevaluationshowsthatthehigh
waterflowbackresultedasthefracturelinkedupthebottomhighwateraquifersduringfracturingprocess．Nocomplexfracture
networkhasbeenformedbythefracturingfittingresult,whichlimitsthereservoirreconstructioneffect．Fromthiswecansee
thatverticalwellfracturingeffectislimitedbyfracturingsize,itcanonlybeusedforreservoirandproductionevaluation．HoriＧ
zontalwellsandlargescalestagedfracturingareneededforcommercialdevelopment．ThedrillingandfracturingofwellTX１
canfacilitatefurtherexplorationinthisarea．
Keywords:wellTX１;NiutitangFormation;reservoircharacteristics;fracturingfitting;fracturingeffect;shalegas;oil
extractionengineering．
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　　我国南方地区广泛发育了下寒武统牛蹄塘组和

图１　TX１井牛蹄塘组储层综合柱状图

Fig．１ ThecomprehensivehistogramofNiutitangFormationofwellTX１

上奥陶统－下志留统龙马溪组两套富含有机质的海

相页岩,页岩气勘探开发具有很大潜力(张金川等,

２００９;邹才能等,２０１０;郭旭升等,２０１２;王红岩等,

２０１３;胡明毅等,２０１４)．贵州地区下寒武统牛蹄塘组

黑色页岩发育广泛,具有厚度大、有机碳含量高、成
熟度高等特点(田海芹等,２００６;何金先等,２０１１;坛
俊颖等,２０１１;王鹏万等,２０１１;李娟等,２０１２;梁超

等,２０１２;孙玮等,２０１２;武音茜等,２０１２;韩双彪等,

２０１３;王 丽 波 等,２０１３;岳 来 群 等,２０１３;罗 超 等,

２０１４;马超等,２０１４;张鹏等,２０１４)．岑巩区块是第二

轮页岩气中标区块之一,位于扬子板块东南缘,面积

为９１４．６３km２,牛蹄塘组为其主要目的层(何金先

等,２０１１;聂永生等,２０１３;袁伟,２０１４)．
岑巩区块内牛蹄塘组页岩厚度较大,整体大于

３０m;有机质类型主要为Ⅰ型和Ⅱ型,有机质含量

高,平均 值 为 ３．５２％;镜 质 体 反 射 率 Ro 平 均 为

２．６６％,达到成熟晚期阶段,页岩气勘探开发潜力

大．TX１井位于贵州省岑巩县天星乡,完钻井深为

１８９７．６m．该井经压裂改造、压后返排气体点火燃

烧,火焰高２３m,最高产气量为３０００m３/d,但后期

返排率超过１００％后还在出水．为了进一步认识牛蹄

塘组页岩的储层特征,避免将来再次出现类似 TX１
井的不良压裂效果,本文在详细解剖该井储层地质

特征的基础上,对压裂方案设计和压后拟合效果进

行了分析和评价,最终提出了后期压裂前需要做的

准备工作和压裂改造建议．

１　TX１井储层基本特征

１．１　地层划分

岑巩区块 TX１井钻遇地层的层序正常,自上而

下为第四系,寒武系高台组、清虚洞组、杷榔组、变马

冲组(变马冲组三段、二段、一段)、九门冲组、牛蹄塘

组、老堡组,震旦系陡山沱组、南沱组、板溪群．其中

目的层牛蹄塘组的底界深度为１８１６．４m,厚度为

５９．８m,牛蹄塘二段的优质页岩厚度为３３．９m,是本

井储层改造的重点层段．目的层上部顶板为九门冲

组,底界深度为１７５７．０m,厚度为３１．０m;下部底板

为老堡组(底界深度为１８３５．０m)和陡山沱组(底界

深度为１８６３．０m),厚度分别为１８．６m 和２８．０m．
１．２　测录井解释和现场含气性

地化录井有机质丰度评价结果表明,牛蹄塘组

最好 烃 源 岩 段 分 别 为 １７９１．２~１８０２．０ m 和

１８０２．０~１８１６．４m,TOC含量平均值分别为２．１６％
和１．４４％,这两段可作为牛蹄塘组的甜点段．

测 井 解 释 成 果 显 示,牛 蹄 塘 组 １７９５．０~
１８０１．６m 和１８０９．４~１８１３．８m 段为显示最好的页

岩气层段,吸附气含量为６６．６~７１．７m３/t,游离气

含量为３４．２~３８．０m３/t(图１)．钻井岩心测试总含

气量为０．８５~２．６１mL/g,平均含气量为１．７８mL/

g;孔隙度为 ２．４０％ ~４．７０％,渗透率为 ０．００５~
０．１８７mD．岩心测试结果表明上述两层段具备较高

的含气量与较好的物性特征．

８０１１
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压裂改造还应明确改造目的层顶底板的物性及

图２　黔东北地区 TX１井牛蹄塘组页岩孔隙类型

Fig．２ TheporetypesofNiutitangFormationofwellTX１innortheastGuizhouarea
a．矿物间孔,放大倍数为１５００,深度为１７７３．１m;b．伊利石微孔隙,放大倍数为５０００,深度为１７７５．６m;c．微缝隙,放大倍数为２６００,深度为

１７８８．６m;d．钡解石内部溶蚀孔,放大倍数为２０００,深度为１７９９．５m

封堵性,本区牛蹄塘组上部的牛门冲组泥灰岩可作

为很好的封盖层,而下部的老堡组砂岩含量较高,且
其易为高含水层,但通过目前的测录井手段还无法

落实 TX１井老堡组的含水性,因此无法确定后期压

裂改造沟通老堡组后是否出现高产水的情况．
１．３　矿物组成及孔渗特征

TX１井牛蹄塘组的岩心全岩 X衍射结果显示,
其脆性矿物以石英为主,平均含量为４４．３％;其次为

长石,平均含量为８．４％;白云石、方解石平均含量分

别为４．６％、１．２％;黄铁矿平均含量为６．３％．由此可

见牛蹄塘组页岩脆性矿物含量较高,页岩脆性好有

利于后期的压裂改造．
牛蹄塘组页岩的储集空间类型比较丰富,扫描

电镜显示大量的残余原生孔隙、有机质生烃后形成

的孔隙、次生溶蚀孔隙、粘土矿物伊利石化体积缩小

形成的微孔隙以及微裂缝等(图２)．不同类型的孔隙

和微裂缝构成了复杂的多孔系统,为页岩气的赋存

提供了储集空间．
１．４　地应力与裂缝发育情况

钻孔岩心岩石力学性质检测结果显示,牛蹄塘

组杨氏模量平均值为２．６６×１０４ MPa,泊松比平均

为０．１７,脆性指数平均为４８．１％;最大水平主应力平

均值 为 ３７．２８ MPa,最 小 水 平 主 应 力 平 均 值 为

２６．１８MPa．下部老堡组最大水平主应力平均值为

３８．５０MPa,最小水平主应力平均值为２７．２０MPa,
与牛蹄塘组地层应力近乎一致,隔层应力小．根据各

向异性提供的快横波方位,笔者确定了最大水平主

应力方向约为１５°~６０°,即北东－南西方向．TX１井

地层取心照片和描述显示其裂缝较为发育,以高角

度剪切缝和张剪性裂缝为主,缝内充填方解石脉,且
缝宽基本小于１mm(图３)．

地应力差异系数和天然裂缝发育特征是影响页

岩气储层体积压裂改造的重要因素,地应力差异系

数会影响水力压裂时裂缝形态及扩展规律(吴奇等,

２０１１,２０１２,２０１４;康永尚等,２０１６)．张旭等(２０１３)
参考彭水地区深部地层水力压裂模拟的试验结果,
认为地应力差异系数越大,最高破裂压力越高．地应

力差异系数为０．０５时,模拟结果显示水力裂缝沿着

天然裂缝方向延伸,将原有天然裂缝沟通并形成网

络裂缝,水力压裂裂缝在延伸过程中受到抑制,发生

转向,突破层理面向前延伸,具有典型非平面缝特

征;而当差异系数为０．２５时,水力裂缝穿过天然裂

缝向前延伸,遇到层理面时发生转向,沿着层理面开

９０１１
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图３　TX１井岩心裂缝照片

Fig．３ CorefractureofwellTX１

裂．地应力差异系数主要反映水平方向最大与最小

主应力的差值大小,TX１井的水平最大最小主应力

差值为１１．１０MPa,应力差较大,压裂不易产生复杂

的网络裂缝．
１．５　储层敏感性

页岩膨胀率实验显示,牛蹄塘组岩心膨胀率平

均为６．９１％,水敏损害低,大规模水基压裂液对储层

水敏伤害小．TX１井压敏实验显示牛蹄塘组最大岩

心渗透率损害率为９８．２６％,不可逆渗透率损害率为

８８．００％,压敏程度强．

２　压裂设计原则

牛蹄塘组页岩１７９５．０~１８０１．６m 和１８０９．４~
１８１３．８m 层段的测录井显示,页岩气丰度较高,脆
性指数高,页理和裂缝较发育,具有可压性．针对页

岩气储层岩石致密、物性差、自然产能低的特点,笔
者对其进行了大规模的体积压裂改造,通过人工裂

缝沟通储层天然微裂缝系统,力争形成复杂的裂缝

网络结构,增加泄气面积以达到增产的效果．根据储

层的地质特征,笔者选择了１７９５．０~１８０１．６m 和

１８０９．４~１８１３．８m 作为压裂改造层段．
鉴于 TX１井地应力解释中水平地应力差值大,

平面非均质性强,形成缝网所需要的缝内净压力高

的难点,笔者采取了滑溜水与线性胶混合压裂的方

式,利用滑溜水段塞式加砂压裂工艺促进体积缝的

形成,利用线性胶提高施工的砂比来有效提高裂缝

导流能力．
鉴于 TX１井目的层与底板应力差值较小,仅为

１~２MPa,下部地层遮挡能力差、裂缝易向下过渡

延伸,存在沟通下部水层的难点,笔者采取了控制施

工排量与加砂规模措施,同时配套变排量施工控制

裂缝高度的延伸．
鉴于地层杨氏模量较低,压敏损害程度严重,笔

者采用树脂覆膜砂以降低支撑剂的嵌入程度,有利

于提高支撑裂缝导流能力．另外压前采取１５％HCL
酸化预处理,以解除部分近井筒污染和降低储层破

裂压力,降低施工风险．
基于以上设计思路,通过对不同施工规模下的

压裂裂缝进行模拟,笔者从缝高控制和缝网形成两

方面综合考虑,优选了施工排量为８m３/min,压裂

液用量为１４００m３,支撑剂用量为５０m３,裂缝半长

控制在２００~２５０m．

图４　TX１井测试压裂施工曲线

Fig．４ TestfracturingconstructioncurveofwellTX１

３　压裂效果评价

３．１　小型压裂测试分析

笔者对 TX１井主压裂前进行了小型测试压裂,
采用套管注入方式．测试压裂包含升排量测试、降排

量测试和停泵压降测试(图４)．
测试压裂施工曲线显示,以１．１m３/min低挤滑

溜水时施工压力迅速升至６２．６６MPa,地层出现明

显破裂,破裂压力异常高．地层破裂后,低挤滑溜水,
施工压力缓慢降至４１．０４MPa,说明地层滤失正常;
随着排量逐步提升至８．１５m３/min,压力逐步上升

至５２．２３MPa,施工压力随排量的增加只是缓慢增

０１１１
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图５　TX１井降排量测试分析曲线

Fig．５ RatestepＧdowntestanalysiscurveofwellTX１

大,说明排量对地层影响不大,整个测试压裂过程裂

缝延 伸 正 常．降 排 量 测 试 期 间,施 工 排 量 由

８．１５m３/min逐步降至０,压力递减正常．整个压降阶

段压力降落缓慢,说明地层渗透性差、压力扩散慢．
笔者利用 Meyer软件拟合,拟合井口施工压力

为３５．０１MPa、井底延伸压力为５２．８３MPa、井底延

伸压力梯度为０．０２９３MPa/m．在８m３/min的排量

下,分析压裂总摩阻为１３．２０MPa,其中近井眼总摩

阻为９．７０MPa、管柱摩阻为３．５０MPa．滑溜水压裂

液 在 Φ１３９．７ mm 套 管 中,每 千 米 摩 阻 约 为

２．１１MPa,而 相 同 条 件 下 清 水 每 千 米 摩 阻 约 为

７．４０MPa(图５),滑溜水降阻率达到７１．５％,表明滑

溜水体系具有明显的降阻效果．
测试压降曲线的分析结果表明井底闭合压力约

为 ３８ MPa,闭 合 时 间 约 为 ３２ min,液 体 效 率

约为３５％．
３．２　主压裂施工分析

主压裂施工前对目的层进行酸液预处理,以解

除近井筒堵塞,降低压裂施工压力．向地层注入

１０m３的１５％盐酸,注入排量为１m３/min,酸液进入

地层 后 井 口 压 力 明 显 下 降,从 ５３．５ MPa 降 至

２８．６MPa．表明酸液对炮眼处堵塞及地层方解石、白
云石起到很好的溶蚀作用,改善了近井底层渗流能

力,有利于降低压裂泵注压力．
主压裂施工排量为６~８m３/min,施工压力为

４３．６~５８．０MPa,停泵压力为４２．８MPa,累积入井液

量为１３９４．２m３,加砂总量为４８m３,平均砂比为

７．６％,最高砂比达到１０．６％,施工曲线见图６．
主压裂施工曲线显示,施工压力整体呈稳定上

升趋 势,在 ８ m３/min 排 量 下,施 工 压 力 增 加 了

８MPa,说明在整个主压裂施工过程中,人工裂缝正

常延伸,并有一定的缝高受限迹象．施工曲线表明,
受测试压裂开启近井裂缝和酸液预处理的影响,主
压裂初期无明显的破裂压力峰值;受支撑剂加入浓

度的影响,井口压力有一定的波动;在施工后期出现

图６　TX１井主压裂施工曲线

Fig．６ MainfracturingconstructioncurveofwellTX１

图７　TX１井主压裂裂缝半长演化曲线

Fig．７ HalfＧlengthevolutioncurveofmainfractureofwellTX１

图８　TX１井主压裂缝高演化曲线

Fig．８ HeightevolutioncurveofmainfractureofwellTX１

两个小的压力增长,是由支撑剂形成小的砂桥引起,
当砂桥冲开后,压力随之平稳．整个施工过程中井口

压力整体呈现平稳上升趋势,表明裂缝正常延伸．
３．３　压裂拟合分析

笔者利用 Meyer软件对压裂施工曲线进行拟

合,拟合动态缝长２４６．４m、支撑缝长１５０．０m,缝高

４５．２m,裂缝向下延伸至老堡组而未进入陡山沱组．
拟合压裂过程中裂缝缝长、缝高随时间的动态

变化显示,随着时间的延续,裂缝缝长不断增加至

２４６m 时趋于稳定;裂缝缝高在裂缝开启后快速增

加,后续基本变化不大(图７和图８)．总体来说,牛蹄

塘组页岩储层符合压裂裂缝扩展规律,当裂缝半长

延伸至一定程度后,基本保持不变;而缝高的形成主

要在 施 工 前 期,粉 陶 沉 降 后,裂 缝 高 度 后 期
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图９　TX１井压后拟合G 函数曲线

Fig．９ GfunctioncurvefittingafterfractureofwellTX１

延伸受限．

图１０　小型压裂测试井温测试曲线

Fig．１０ Temperaturetestcurveofsmallfracturingtest

　　两条闭合切线说明压裂裂缝从两个射孔段分别

延伸,压裂产生两条主裂缝,但无沟通其他天然裂缝

产生复杂裂缝缝网的显示(图９)．
井温测试得到压裂缝高１７８２~１８２６m(图

１０),后期微地震监测的结果显示裂缝缝高３５m．与
软件拟合结果比较相近,监测结果显示压裂裂缝已

沟通老堡组．
后期笔者通过微地震监测结果得到,压裂主裂

缝的延伸方向为北东６０°,裂缝右翼缝长２４１m,左
翼缝长１４５m,缝高３５m;与井温测试结果和软件拟

合结果都比较接近．
３．４　压裂效果分析

TX１井压后排采经历了三个阶段:油嘴控制放

喷、连续油管液氮气举和抽油机排采,压后气体虽然

能够点燃,但气量不大,且返排率已超过１００％仍在

出水,后期出水氯根测试约为３０００mg/L,与地层

水接近,笔者分析认为是由于压裂过程中沟通了下

部老堡组含水层系．压裂拟合和井温测试的缝高结
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果表明,裂缝下缝高延伸至１８２７．０m,说明压裂射

孔层段１８０９．４~１８１３．８m 的压裂裂缝已延伸至老

堡组,裂缝沟通了下部的老堡组．
另外压裂施工曲线也显示,整个压裂过程中施

工压力一直比较平稳,随着施工加砂压力缓慢上升,
压裂裂缝沿着主裂缝方向一直正常延伸,没有出现

大的裂缝转向或沟通大的裂缝系统的现象,因此压

裂并没有形成复杂的裂缝网络,而是沿射孔层段形

成了两条主裂缝,这就达不到页岩储层体积改造目

的,无法通过增加页岩储层的波及面积来提高产能．

４　结论与建议

(１)贵州岑巩区块内牛蹄塘组页岩具有厚度大、
有机碳含量高、热演化程度较高、脆性矿物含量高、
天然裂缝发育、含气量高等特点,具备一定的勘探开

发潜力．但复杂构造以及下部含水层对后期储层改

造提供了挑战．笔者建议在下一步勘探开发中寻找

构造相对稳定区钻探,且钻探过程中通过核磁共振

录井、岩石热解地化参数录井和定量荧光录井等手

段进一步识别目的层及上下层的含水性与储层有效

性,储层改造应避开高含水层．
(２)TX１井的地应力解释结果显示,储层平面

非均质性强,目的层与顶底板的应力差较小,容易导

致压裂过程中缝高失控,另外储层的敏感性因素会

影响对压裂规模和压裂液体系的选择,建议对该区

开展深部地层水力压裂物理模拟试验研究,研究不

同压裂液体系、粘度、排量、地应力差异系数等因素

对水力压裂裂缝形态及扩展规律的影响,明确较高

地应力差异系数条件下,压裂液粘度变化和泵排量

的变化对压裂裂缝扩展和裂缝形态的影响,便于后

期压裂设计中合理优化设计压裂施工规模,优化施

工排量、压裂液体系及加砂模式．
(３)TX１井的压裂改造效果表明,由于直井单

层压裂改造很难产生复杂的裂缝网络,难以实现页

岩气的体积改造效果,因此压裂改造效果较差．笔者

建议在页岩气含气性好的地区通过水平井钻井和分

段压裂工艺来提高改造效果,通过现场地应力测量

和地应力场模拟试验等手段进一步明确地应力场特

征,为 后 期 水 平 井 钻 井 方 案 和 压 裂 方 案 设 计

提供依据．
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