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　 　摘 　要 　压裂酸化的实时施工曲线已经成为增产作业施工期间及施工后进行实时监测 、分析并获得施工参

数 、后期工程评估以及增产工艺评价的基础资料 ，但目前对它的认识和掌握还不够全面 。为此 ，基于在新疆塔里木

盆地近千井次的现场施工作业情况 ，分析了常规压裂酸化实时施工曲线的构成 、特点和作用 ，并参考了从美国引进

压裂设备配套的施工实时监测软件 ，研究出适用于低渗油气藏压裂酸化的实时监测软件 。现场应用表明 ，该软件

实用性强 、可靠性高 ，解决了许多施工监控 、紧急情况处理和施工效果预测等技术难题 ，还对研究人员了解 、掌握施

工曲线提供一定的帮助 。

　 　主题词 　低渗透油气藏 　压裂 　酸化 　施工 　曲线 　应用

一 、引 　言

　 　压裂和酸化施工过程中的实时监测曲线是由油

压 、套压 、排量 、砂浓度 、交联剂（活化剂）等主要参数

的瞬时值与时间的变化所组成 ，施工现场的指挥人

员可以根据施工曲线的实时变化判断压裂车组的运

行情况 、裂缝的走向和形态 、井筒以及井下工具的工

作情况等 ，从而及时调整压裂施工车组 、修改施工参

数 ，提高现场一次性作业的成功率 ，达到优化施工 、

增产 、增注的目的 。但是 ，由于现场施工的曲线因地

层特点 、施工工艺类型而异 ，既对施工后的分析 、处

理带来了较大的困难 ，又对研究人员的现场操作经

验也提出了较高的要求 。为此 ，基于在新疆塔里木

盆地近千井次压裂酸化施工情况 ，通过分析压裂酸

化实时施工曲线构成 ，对施工曲线的应用及特点作

一简要分析 ，以期对研究人员了解 、掌握施工曲线提

供一定的帮助 。

二 、施工步骤及曲线构成

　 　 一般在施工现场进行压裂酸化作业时 ，都有如

下一些施工步骤 ：①低压管汇区排空 、试压 ；② 高压

管汇区试压 ；③低替（有时直接进行挤注） ；④高挤前

置液 ；⑤高挤携砂液或主体酸液 ；⑥ 顶替 ；⑦ 停泵测

压降 。

　 　 目前四川石油管理局井下作业公司拥有

FC２２５１ 型 、HQ２０００ 型 、BL１６００ 型等大型压裂车
组 ，所有压裂车组的施工实时监测系统能对每口施

工作业井的施工压力 、排量 、砂浓度等都实现了自动

跟踪 、监测 ，大大提高了施工综合质量和工艺技术水

平 ，同时也为增产作业等相关研究提供了丰富的现

场资料 。软件监测输出结果如图 １所示 。

图 １ 　新疆 A井加砂压裂施工曲线图

　 　压力曲线是几条施工参数曲线中最为关键的 ，

它是施工过程中井下情况的真实 、直接的反映 。施

工人员结合排量 、砂浓度曲线 ，可对施工情况 、地层

情况 、井下工具情况和裂缝延伸情况等做出实时判

断 ，并采取相应的措施 。

三 、施工曲线的应用

　 　自从引入计算机进行数据采集和现场控制以

来 ，压裂酸化实时监控已逐渐成为压裂酸化施工期

间及施工后进行工程决策和评价的基础 。在施工监
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测方面 ，通过实时采集到的数据 ，结合计算机现场模

拟 ，进行压前测试 、压裂酸化期间和压后压力递减分

析 ，判定施工过程中裂缝的延伸情况 、分析施工过程

中可能出现的各种问题 、确定主要的地层参数 、分析

计算裂缝的几何尺寸 ，并把信息反馈给现场技术人

员以及后期的研究人员 ，作为施工决策和效果评价

的依据 。

　 　 １ ．现场指挥进行施工监控 、处理紧急情况的依据

　 　在施工过程中 ，最关键的问题就是压力的波动 ，

每一个小的压力波动可能就是施工事故的先兆 。因

此为了保证施工的成功 ，必须正确的找出压力变化

的原因 ，并采取适当的措施 ，防止事故发生 。由于裂

缝在地层内延伸情况一般会引起的较大压力变化 ，

这些变化有的是裂缝延伸的正常波动 ，有的则是砂

堵的前期表现 。对于近井地带产生的砂堵 ，泵压上

升很突然 ，能采取的处理措施比较少 ，这时应该及时

停泵 ，反洗井 ，冲砂 。新疆某油田 B井则是近井地带
产生的砂堵（见图 ２‐a） ，在砂浓度提到 ４３０ kg ／m３ 左

右后 ，泵压就呈直线上升态势 ，从 ６０ MPa 急剧涨到
７５ MPa ，为保证施工安全 ，停止加砂 ；而对于远井地

带形成的砂堵 ，在泵压上的表现则是在排量几乎没

有变化 、甚至降低的情况下压力逐渐上升 ，随着缝内

砂量的增加 ，泵压上升的幅度和速度都可能加快 ，有

时还可能出现一个或多个压力尖峰 ，接下来就是压

力急剧上升 ，出现砂堵 。因此 ，判断出现远井地带砂

堵的先兆后 ，应及时停止加砂 ，替挤或是反洗 。图 ２‐

b是 C井加砂压裂施工曲线 ，从 １４ ∶ ２４ 开始 ，泵压

就出现了波动 ，随着砂浓度提高 ，排量逐渐降低 ，但

泵压仍然波动上升 ，多次出现尖峰 ，直至超过 ９２

MPa ，接近压裂车限压 ，停止加砂 。

图 ２ 　近 、远井地带形成的砂堵图

　 　 ２ ．分析小型压裂测试曲线 ，为主压裂提供施工

参数

　 　 通过对小型加砂测试施工曲线进行分析 ，得出

储层与压裂相关参数 ，裂缝与砂浓度的敏感度 ，以及

裂缝近井摩阻 ，从而对施工的具体泵注程序进行调

整 ，目前已经是塔里木盆地碳酸盐岩加砂压裂前的

必备工作 。

　 　笔者根据 G 函数和近井弯曲摩阻的分析结果 ，

得出 D井闭合压力梯度为 ０ ．０１６２ MPa／m ，液体效

率为 ３１ ．６６５％ ，近井弯曲摩阻为 ２ ．２７ MPa （见图
３） 。据此调整了施工排量 ，减小了施工规模 ，在前置

液阶段加入了组合式的支撑剂段塞 。该井于 ２００５

年 ６月 ９日进行了正式加砂 ，最大排量 ４ ．０ m３
／min ，

共计注入地层陶粒 ４６ ．１ m３
，施工取得了成功 。

图 ３ 　 D井的碳酸盐岩小型压裂测试曲线图

　 　 ３ ．预测压裂酸化效果

　 　 （１）施工实时曲线预测

　 　根据在塔里木盆地裂缝 －溶洞性碳酸盐岩储层

施工井的统计数据表明 ，８０％ 以上井在施工排量不

变的情况下 ，如果压力降落在 １０ MPa以上 ，则可以

认为人工裂缝沟通了井筒附近或是远井地带的储集

空间 、溶蚀孔洞 。由于施工中直接沟通了缝 、洞发育

地带 ，人工裂缝与储集体贯通 ，其停泵压力也比较

低 ，多在 １５ MPa以下 。

　 　 E 井经过酸压以后 ，在 ６ mm 油嘴的工作制度
下 ，获得了油 ５１ m３

／d 、气 ２０５４０２ m３
／d的工业油气

流 ；F井通过求产 ，油嘴 ８ mm ，产油 ５４ ．２８ m３
／d ，不

含水 。这 ２口井的试油均证实了通过酸压造成的人

工裂缝沟通了远井筒地带的缝洞发育区域 ，获得良

好的施工效果 。

　 　 （２）停泵后压力降落曲线预测

　 　 １９７９年 ，Nolte 首次提出压裂停泵后压力递减
速度反应了裂缝本身及周围地层情况和从压降曲线

确定压裂参数的观点 ，但他的方法并不完全适用于

酸压井 。笔者根据 Nolte 的基本思想 ，建立了三维

酸压裂停泵压力分析模型 ，并提出了解释方法 ，该方

法利用酸压施工停泵曲线 ，解释了裂缝几何尺寸 、滤

失系数 、闭合压力等参数 ，从而提出了一套全新的裂

缝诊断 、解释方法 。某油田 G 井施工后停泵压力曲
线及拟合的不同裂缝几何尺寸下的压降曲线如图４
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图 ４ 　 G井施工后停泵压力拟合图

所示 ，根据拟合得到的裂缝几何尺寸 ，可进一步计算

出闭合压力 、滤失系数以及液体效率等参数 。本计

算结果与常规压裂井的 G 函数分析方法和 Fracpro
PT 软件计算结果进行了对比 ，其结果如表 １所示 。

表 １ 　 G井分析计算结果表
参数名称

本文计
算结果

G函数分
析法结果

FracproPT
计算结果

缝长（m） ７２ ]．０ ６９ �．１ ７０ 行．９

井底处缝宽（mm） ３ ]．２４ ４ �．９５ ５ 行．０７

井底处缝高（m） ６４ ]．４ ６０ �．０ ５７ 行．４

闭合压力（MPa） ８１ ]．６ ８３ �．２ ８２ 行．２

滤失系数（１０
－４m／min０  ．５

） １０ ]．３６ ９ �．７６ １３ 行．３０

液体效率（％ ） ２６ ]．３ ２７ �．６ ２３ 行．８

　 　 ４ ．判断施工过程是否正常

　 　 根据实时的施工曲线分析 ，可以对整个施工情

况进行判断 ，确定有无操作事故 、压窜 、封隔器失效

等情况的发生 ，为落实事故原因和分析压后效果提

供了依据 。 从图 ５ 可以清楚地看出 ，在 １５ ∶ ３２ 左

右 ，高挤冻胶阶段油压急剧下降 ，套压急剧上升 ，现

场综合判定为封隔器失封 ，油套串通 。通过测井对

图 ５ 　封隔器失封图

比酸压前后裸眼井段情况 ，发现 ５５０８ ～ ５７１５ m 都受
到了酸压的影响（实际为 ５６０７ ～ ５７３０ m） ，证实了现

场的判定正确性 。

　 　 ５ ．判断施工是否按设计执行

　 　应用施工曲线可以检查施工作业队伍是否按设

计进行施工 。通过曲线可计算各阶段液量 、砂量 、交

联比和砂比等 ，对比出设计值与实际值之间的差别 。

根据施工曲线得出的施工参数 ，现场监督可对施工

队的工作量进行验收 ，判断施工是否按设计执行 。

四 、结束语

　 　 无论是施工期间还是施工后 ，压裂酸化施工曲

线都是进行实时监测 、分析并获得施工参数 、后期工

程评估以及增产工艺评价的基础 。但目前仍需加强

施工曲线的归纳 、整理工作 ，建立特定油田 、特定区

块实施某种压裂酸化工艺的施工特征曲线 ，这无疑

会对研究人员了解 、掌握施工曲线提供极大的帮助 。

此外 ，目前对于应用酸压井的压后压力递减曲线的

分析还欠深入 ，特别是在塔里木盆地针对碳酸盐岩

的酸压酸化作业相当多 ，建议加强相关研究 ，使其能

有效地用于现场酸压井 、压后的裂缝评估以及施工

评价 。
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