
最近，刚出土的“青铜神坛”“玉璋”让世人再次惊叹古蜀文明博大精
深，三星堆无疑是四川德阳最亮眼的名片。但很多人不知道，德阳还有
另一张名片——地下2000~3000米的中浅层致密砂岩气藏，面世30余
年，依然在造福着一方百姓。

中浅层致密砂岩气藏囊括了马井、新场和中江等6个大中型气区，
在地质工程人员的共同努力下，2007年以来，取得了年产气25亿立方米
稳产15年的可喜成果。但是随着气藏滚动扩边勘探评价，部分储层表
现出孔渗降低、河道变窄、非均质性增强的特征，想获得更多天然气无异
于大海里捞针，以前的常规压裂工艺已无法实现效益开发。

“只有不断迭代升级压裂工艺，精细布缝、精准支撑、精确输送，想方
设法沟通每一处裂缝系统，才能榨尽每一米钻遇储层。”西南油气工程技
术研究院酸压中心主任王兴文说。

如果把致密气藏的储集空间比作人体器官、把天然裂缝系统比作动
脉血管，那么立体压裂便是形成大量毛细血管、联通动脉和各个器官、让
血液充分流动起来的关键技术。

研究团队围绕人工裂缝网络优化设计、技术构建、建造措施等方面
展开攻关，最终形成以“轴向密切割、径向促均衡、垂向控缝高”促进改造
体积全控制的高密度裂缝优化配置技术，裂缝间距由常规分段的 50~
100米降为10~15米，控制体积超95%，有效实现人工裂缝覆盖程度、储
量控制程度最大化，让储层“活”起来。

裂缝渗流通道虽然打开了，但在闭合应力的作用下，就像“自动门”
一样，因此需要支撑剂让它保持常开。以往使用的单一粒径支撑剂难以
精准进入多个尺度的裂缝通道实现有效支撑。对此，研究团队形成了

“多粒径组合、变黏压裂液、连续强加砂”的多尺度裂缝强支撑技术，并成
功应用于江沙318HF井，完成11段 61簇体积压裂施工，压后日无阻流
量超百万立方米，刷新了川西中浅层致密砂岩储层改造产量纪录。

压裂液是携带支撑剂进入裂缝渗流通道的关键载体。面对越来越
高的施工要求，压裂液既要满足“低黏度”大排量降低施工摩阻需要，又
要满足“高黏度”大砂比携砂性能要求，相互矛盾的施工需求为压裂液性
能研究提出了新的挑战。

为破解压裂液“变黏”难题，油化研究团队通过大量试验，自主研发
溶解速度快、携砂性能好、黏度可调节、耐温抗盐低伤害的低吸附变黏压
裂液配方，辅以智能设备，实现压裂液加注远程控制、实时调节、精确加
入，现场试验5井次，平均降阻率超80%。

除此之外，针对不同储层特点，他们精耕细作，不断加大新工艺的研
发推广力度，确保川西中浅层低品位致密砂岩储量升级动用，让形成于
两亿年前的侏罗纪气藏无处可藏。

让两亿年前的“气”无处可藏
“上有六龙回日之高标，下有冲波逆折之回川。”蜀道之难，与巴蜀独特

的地理位置息息相关，四川盆地是一个被群山包围的巨大凹陷，盆地西部横
断山脉属于青藏高原，正是剧烈的板块挤压造就了“窗含西岭千秋雪”的盛
景。

地下3500~5600米深处，须家河组致密砂岩气藏分布范围广、资源潜
力大，但在水平向板块挤压、垂直向上部地层的重压下，岩石就像压缩饼干
一样异常坚硬致密。天然气储集在比发丝还细的岩石孔隙之中，多年来科
研人员一直无法有效建立连通储层的“地下蜀道”，储量未动用率高达
90%，“虚家伙”由此得名。

“常规压裂改造后，裂缝仅形成一条主干道，而且极易闭合。”西南油气
高级专家刘林眉头紧锁，压裂技术难题犹如剑门关摆在研究团队面前，一夫
当关，万夫莫开。

“既然道路单一，就想办法多修几条。”刘林用铅笔划过储层地质挂图，
“须家河组纵向跨度几百米，我们一米一米分析地质工程甜点、一段一段优
化工程方案，不信找不到出路！”

2019~2021年，在新场—合兴场须家河组气藏开发试验区内，地质工
程一体化团队评价裂缝发育情况、分析地层压力变化、开展可压性评价，终
于找到几个重要“甜点”。

为了把微米级储层有效压开，他们借鉴非常规气藏开发工程技术思路，
采用体积压裂进行储层改造，利用高压液体将岩石“打碎”形成复杂裂缝，并
铺置支撑剂防止裂缝闭合。

为了将“地下蜀道”建成高速公路，他们经过数百次室内试验、建模模
拟，提出了“精细分层、桥塞分段+大排量+高强度”的压裂思路，单段加砂量
翻了两番多，施工排液量提升两倍以上。

“不同于传统压裂液，变黏压裂液不再需要提前配置，而且能根据储层
特征实现黏度实时调控。”刘林介绍。

几项特色工艺技术在新盛1井区3口井应用，合计日产气超42万立方
米，其中，新盛101井获无阻流量68.3万立方米/日，投产后稳定日产气超
20万立方米，对加快推进合兴场须家河二段气藏难动用储量效益开发具有
重要意义，但距离整个气藏达到效益开发指标还有距离。

“思路是对的,但是缝高不够。”刘林说。针对这个问题，他们进一步增
加桥塞分段数、扩大规模、运用自悬浮支撑剂等，创新形成精细分层复合大
型压裂技术并成功应用在丰谷110井。

6月8日，西南油气部署在川西坳陷丰谷构造弱变形区的丰谷110井，
采用精细分层分簇、超深穿透射孔、超高压大排量、低砂比连续加砂、变黏压
裂液等特色工艺，顺利完成7段 9簇压裂施工，测试获5.32万立方米/日工
业气流，取得须家河二段裂缝欠发育区孔隙型储层新类型勘探重大突破。

建成“新蜀道”为“虚家伙”正名
在2007年4月的一个拍卖会上，一串由68颗完美珍珠穿成的名为“巴罗达

珍珠”的项链，拍出了709万美元的天价。在川西气田6000米以深的地下，储
层甜点犹如散落的“巴罗达珍珠”，璀璨而珍贵。

6月的川西平原，茵茵秧苗拔节生长。彭州6-3D井放喷池熊熊火焰接近
20米高，这场与超深层碳酸盐岩气藏的博弈，胜者是西南油气酸压科研人员。

川西气田深如“地下珠峰”，薄如“纸片”，密如“磨刀石”，集超深、高温、高
压、高含硫于一体。要想从中将天然气快速高效地开采出来，无疑是世界级难
题。

在6000米以深的地下，钻井轨迹穿行于含气储层，井眼通道类似参天大树
的树干。酸化压裂，就是利用酸液与碳酸盐岩的溶蚀反应，形成众多弯曲细长
树枝状的酸蚀裂缝，让封存在岩石孔隙里的天然气都有进入井眼的可能。

“开发川西气田，最让人头疼的就是储层压不开。”西南油气副总工程师杨
永华说，“2016年，彭州113井酸压施工时，限压120兆帕，试挤260次都不能压
开地层，难以建立有效的流动通道。”

如何降低破裂压力、压开储层采出资源，是摆在储层改造团队面前最紧迫
的问题，也是最难啃的“硬骨头”。为了打开禁锢川西气田有效开发的枷锁，研
究团队对每口施工井进行“全身体检”。

“首先要分类研究，明确不同储层被有效压开的难易程度，一味使用高压
力，有可能破坏储层，因此要采取差异化的设计施工。”团队成员分析对比先导
试验井数据，逐步理清了攻关思路。

经过一年持续攻关，他们终于找到雷口坡组储层可压性主控因素，大胆提
出川西海相超深储层可压性评价方法，成功预测气井压开难易程度，实施符合
率高达90%以上，找到了解锁气藏的“金钥匙”。

“宝库”打开了，但储层“甜点”有好有坏，如何识别并穿起散落在宝库里的
“巴罗达珍珠”，是摆在科研团队面前的又一难题。

他们通过“甜点”识别技术找准“巴罗达”，在海量数据中找出识别优质储层
的关键因素，创新建立了多参数定量评价方法及评价标准，填补了理论空白。

他们采用立体酸压工艺，穿成“珍珠项链”。纵向上，他们通过三维定点布
酸，改变多个储层的吸酸剖面，让酸液充分流动，精准实现优质储层充分改造，
井眼像穿珍珠一样把每个地质工程“甜点”穿起来；横向上，通过酸液与压裂液
交替注入技术，使裂缝在储层内充分扩展，保证酸蚀缝长，提升裂缝复杂程度，
形成茂密的“树枝网”。

新技术在川西气田集成应用后，主体区气井产量较前期井平均提升近
60%。气田一期产能建设项目的首口超深长水平井——彭州6-3D井在酸压施
工中，9个分流滑套随着完井管柱下入7456米，“多级暂堵+交替注入”技术顺利
实施，地质工程“甜点”深度改造，“气龙”喷涌，日无阻流量高达225万立方米，
相较前期同构造开发井提高1.76倍。

在地下6000米穿起“巴罗达珍珠”

● 须家河组致密气藏精细分层大型
压裂技术

攻关纵横向裂缝密度设置、裂缝建
造和长期高导流裂缝保持等关键技术，
创新形成“大排量+大规模+多梯度变黏
压裂液+组合粒径加砂”为关键的精细分
层复合大型压裂技术，实现单井多层叠
加，沟通天然裂缝，构建复杂裂缝系统，
增大改造体积。

● 致密砂岩气藏高密度裂缝立体压
裂技术

构建非均质致密砂岩气藏长水平段
压裂三维地质模型，创新形成以“高密度
裂缝优化配置、变尺度裂缝立体压裂和
低吸附变黏压裂液”为核心的高密度裂
缝立体压裂技术。可提高裂缝复杂性，

最大程度动用储量。
● 超深层海相碳酸盐岩气藏

差异化定点酸压关键技术
建立碳酸盐岩定量化可压性评

价方法，形成基于可压性分级的降
破工艺优化技术。创新长井段碳酸
盐岩定点分段设计方法，利用油管
多级滑套实现定点分流改造，形成
长井段衬管井多级油管滑套定点分
流酸压工艺，实现长井段甜点有效
识别及改造。

关键技术
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作为气藏开发最重要的工程技术之一，压裂工艺近年来不断革新进步，成为油气高质量勘探和效益开发必备的攻坚利器。四川盆地是世界上最早发现和利用天然气的地区，但由于资源

秉赋差、地质构造复杂、工程难度极大，大量的天然气储量仍封存在地下。西南油气针对致密砂岩、海相碳酸盐岩和深层页岩气不同特点的储层，攻关形成了须家河组致密气藏精细分层大型

压裂技术、川西致密砂岩气藏水平井高效压裂关键技术、超深层海相碳酸盐岩气藏差异化定点酸压关键技术等一系列压裂技术，实现气田高质量勘探和效益开发。
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牢记嘱托 再立新功 再创佳绩 喜迎二十大奋进新征程
建功新时代

建设地下建设地下““新蜀道新蜀道””亿方好气亿方好气““压压””出来出来
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“彭州6-3D井通过衬管完井完成10段
酸化改造，测试获天然气日产量约74万立方
米，取得超深井水平段分段能力新突破。”

“中江气田14口新井运用高密度裂缝立
体压裂技术，助推气田日产量突破420万立
方米，创历史新高。”

“丰谷 110井顺利完成 7段 9簇加砂压
裂施工，测试获天然气日产量 5.32 万立方
米，对须家河二段裂缝欠发育区储量升级动
用具有重要意义。”

近日，西南油气的办公楼大厅，正中的
巨型电子屏上正在滚动播放近期生产动
态。捷报频传，它们都提到了“压裂”。相较
于油气勘探开发领域各种生涩难懂的专业
词汇，“压裂”相对容易理解——通过地面设
备泵注液体提升压力，使地层产生裂缝，形
成油气流动的“高速公路”，加快油气产能释
放。

作为气藏开发最重要的工程技术之一，
压裂工艺近年来不断革新进步，成为油气高

质量勘探和效益开发必备的攻坚利器。改
变了全球油气供需格局的北美页岩油革命，
正是得益于以“低成本水平井钻完井技术+
大规模水力压裂技术”为核心的工程技术突
破。

知之非艰，行之惟艰。四川盆地是世界
上最早发现和利用天然气的地区，总资源量
达78万亿立方米，驻地于此的西南油气似乎
占尽天时地利。然而，事实并非如此。

“我们的区块‘小、散、边、差、少’，都是
难啃的骨头！”西南油气工程技术管理部科
研人员钟森说，“资源秉赋差、地质构造复
杂、工程难度极大，大量的天然气储量仍封
存地下。”

西南油气的勘探开发区主要集中在川
西、川东北和川南地区，涉及致密砂岩、海相
碳酸盐岩和深层页岩气三大领域，探明天然
气储量中，未动用储量占比高。

“针对储层不同特点，升级与之匹配的
压裂工艺是我们一直努力的方向。”钟森说
道。

针对埋深3000米以浅的中浅层致密气
藏，他们借鉴非常规开发模式，以提高裂缝

复杂性、降低流动阻力、增加改造体积为目
标，在沙溪庙、蓬莱镇组气藏大力推广多尺
度高密度裂缝体积压裂技术；根据不同储层
特征，配套使用前置液氮泡沫压裂、加密井
低伤害压裂、高效暂堵、纤维防砂等技术，单
井产量较常规工艺平均提高83%。

针对埋深超过4000米的须家河组深层
致密气藏，他们借鉴页岩气体积压裂思路，
以沟通天然裂缝、预防出水为目标，精细识
别裂缝、气水关系，依托超高压装备，纵向精
细分层，横向波及远端，沟通更多层、更大范
围的天然裂缝形成缝网，在新盛 101-1井、
丰谷110井等9口井应用“桥塞封隔分段+多
簇射孔+超高压”压裂工艺，取得须家河组油
气勘探新突破。

针对埋深6000米以深的超深碳酸盐岩
气藏水平井或大斜度井开发，他们优选衬管
完井工艺，采取提升泥浆性能、模拟通井等
措施确保井筒畅通性，保障衬管及完井管柱
顺利下入，采用“滑套分流+多级暂堵+交替
注入”的酸化工艺，在彭州 6-3D 井、新深
102D井等 15口井成功应用，有力支撑元坝
气田、川西气田、河坝气田的产能建设项目。

如今，压裂技术“打怪升级”的脚步仍未
停歇，提速提效降本、深层页岩气压裂技术
优化、海相气藏完井改造一体化攻关……都
是亟待工程技术人员破解的难题。“只有把
勘探开发技 术做到极致，才能
实现高质量 勘探和效益开发，
才 是 切 切 实实把资
源 握 在 手 里 ！”
钟森说。

中江气田压裂改造施工现场。 雷永生 摄
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