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摘　要:使用CT(计算机断层扫描)技术可以在不破坏岩心的前提下进行无损检测,有利于对

压裂液储层伤害的位置和程度进行效果对比、定量分析和直观观察.采用微米Ｇ纳米级 CT 扫描系

统对压裂液伤害前后的岩心进行了微观分析,结果表明:致密储层岩心的物理性质差是引起储层伤

害的根本原因,压裂液与储层的相互作用是伤害的引发因素.CT 技术定性、定量、可视化的分析

能力可以更直观地反映上述伤害产生的位置和程度,可以有效印证其他分析手段得到的数据,为压

裂液伤害的研究提供试验手段和理论依据.
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Abstract:TheuseofCT (ComputedTomography)technologycanperform nonＧdestructivetestingwithout
destroyingthecore,whichisbeneficialtothecomparisonofeffects,quantitativeanalysisandvisualobservationof
thelocationandextentoffracturingfluidreservoirdamage．Theexperimentalresultsshowthatthepoorphysical

propertiesoftightreservoirsaretherootcauseofreservoirdamage,andtheinteractionbetweenfracturingfluidand
reservoiristhedamagetriggeringfactor．Thequalitative,quantitativeandvisualanalysisabilityofCTtechnology
canmoredirectlyreflectthepositionandextentoftheaboveＧmentioneddamage,whichcaneffectivelytestifythe
dataobtainedbyotheranalyticalmethods,andprovideexperimentalmeansandtheoreticalbasisforfracturingfluid
damageresearch．
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　　压裂液是压裂施工的作用液体,其能够在地层

形成具有一定几何形状的高导流裂缝.压裂液在改

善油气通道时,因为液体与储层的相互作用会给储

层带来伤害[１],影响压裂施工的效果,所以分析致密

储层的特点与压裂液伤害的关系,对减少压裂液伤

害,提高压裂效果有极大意义.目前,用于测试压裂

储层伤害的试验方法主要有:恒速压汞、岩心基质渗

透率损害测定、敏感性、表面和界面张力、膨胀测

试[２Ｇ６]等.上述方法通过模拟压裂液及其破胶液在

储层中的作用过程,得到试验数据,反映压裂液性能

对储层伤害的影响程度.虽然上述方法能够定性定

量分析不同类型伤害的程度,但由于试验对岩心的

破坏性,所以不能对比分析伤害前后的岩心数据;由
于可视化能力的限制,不能直观表现伤害发生的位
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置和程度,进而难以分析伤害产生的具体原因.

CT(计算机断层扫描)技术可以在不破坏岩心

的前提下进行无损检测[７Ｇ８],分析岩心结构、流体分

布状态、黏土矿物形态改变等参数.在石油工业的

许多领域尤其是地质勘探领域,采用 CT 技术对储

层和岩心性质的研究已经有很大发展[９],如使用

CT技术建立储层岩心结构模型[１０Ｇ１３],将CT技术与

岩心压敏试验结合分析储层应力敏感性[１４],将 CT
技术 与 核 磁 共 振 试 验 结 合 分 析 岩 心 水 驱 油 过

程[１５Ｇ１６]等.

１　CT试验方法

　　CT技术可以在岩心孔隙存在压裂液等液体的

情况下进行试验,有利于对比伤害前后岩心的状态、
且可以定量分析和直观观察压裂液储层伤害的位置

和程度.已有学者使用CT技术对储层伤害进行分

析,但仅仅局限于地质角度,未与压裂施工和压裂液

作用相结合[１７Ｇ１９].笔者使用CT技术分析了压裂液

破胶液浸泡前后的岩心结构、孔隙度和黏土体积等

参数,将CT数据与压裂液伤害研究试验相结合,对
压裂液伤害的原因进行深入剖析.

采用微米Ｇ纳米级 CT 扫描系统对压裂液伤害

前后的岩心进行微观分析过程为:① 建立伤害前后

的孔Ｇ喉结构微观图像;② 使用CT分析软件定量计

算伤害前后的孔隙度、渗透率的变化;③ 通过定性

和定量数据对比,结合恒速压汞、伤害等压裂液性能

评价试验结果,解释 CT技术对伤害分析的补充作

用;④ 通过CT 图像直观分析伤害产生的位置、伤
害程度和伤害原因.

２　实例分析

２．１　试验条件

　　压裂液浸泡后岩心碎屑会在孔Ｇ喉处产生膨胀

和运移,进而使油气渗流通道发生变化,即“伤害”.
采用CT技术分析使用３种压裂液破胶液浸泡同一

储层岩心前后发生的结构改变和定量检测结果,结
合同一储层岩心的恒速压汞、伤害试验等数据,分析

CT数据对伤害分析的辅助作用.

CT试验选用 Phoenixnanotom m CT 系统分

析储层岩心三维孔Ｇ喉结构和建立３D 图像,利用

VGStudioMAX软件定量计算岩心孔隙度和渗透

率;岩心取自鄂尔多斯盆地的延长组７段储层,制成

直径为０．３cm,长度为１cm 的圆柱体.试验液体采

用压裂液破胶液,破胶液配方和制得条件见表１.浸

泡过程中,破胶液常温下浸泡７２h.采用 ASPE７３０
型恒速压汞仪对岩心样品进行孔Ｇ喉大小的定量分

析;样品是长７组储层的近５０个岩心样品.采用美

国千德乐６１００型伤害仪等仪器,参考石油天然气行

业标准SY/T５１０７－２０１５«水基压裂液性能试验方

法»和SY/T５９７１－２０１６«注水用黏土稳定剂性能评

价方法»测试压裂液岩心基质渗透率伤害率、膨胀率

等性能数据.岩心样品是同一储层的岩心.
表１压裂液破胶液配方和制得条件

液体 配方 破胶条件
破胶液黏度/

(×１０－３Pa􀅰s)

瓜胶压裂液
０．３５％瓜胶＋０．３％BCLＧ８１交联剂＋

０．０２％过硫酸铵破胶剂
３．４２

纤维素压裂液
０．３０％纤维素＋０．２％增黏剂＋

０．５％FAJＧ３０５＋０．０４％过硫酸铵破胶剂
８０℃水浴,反应４h ３．８８

低浓度改性瓜

胶压裂液

０．２％改性瓜胶＋０．３％FALＧ１２０交联剂＋
０．５％ FALＧ１２０＋０．０２％过硫酸铵破胶剂

２．７９

２．２　试验结果

２．２．１　CT试验结果

通过CT扫描得到的不同压裂液破胶液浸泡伤

害前后的岩心孔Ｇ喉结构如图１~３所示.CT定量

测试得到的储层参数包括伤害前后的孔隙百分比及

体积减少率等(见表２).孔隙度减少率＝(伤害前

孔隙度－伤害后孔隙度)/伤害前孔隙度×１００％.

　　使用CT分析软件可建立孔Ｇ喉结构的球棍模

表２　CT定量测试得到的储层参数

液体
伤害前孔

隙度/％

伤害后孔

隙度/％

孔隙度减

少率/％

黏土物质体

积增加/％
瓜胶压裂液 ０．５１ ０．３１ ３９．２１ ０．９１

纤维素

压裂液
０．４９ ０．４１ １６．３２ ０．２６

低浓度改性

瓜胶压裂液
０．６１ ０．４９ １９．６７ ０．５９
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图１　瓜胶压裂液破胶液浸泡前后的岩心孔Ｇ喉CT图像

图２　纤维素压裂液破胶液浸泡前后的岩心孔Ｇ喉CT图像

型:在试验中设定直径大于５μm 的孔隙在图中表

现为“球”,直径小于５μm 的孔隙在图中表现为

“棍”,球棍模型可以更明显地表达浸泡后孔隙和喉

道数量的变化和伤害产生的位置,以利于伤害因素

的分析.以纤维素压裂液为例,其孔Ｇ喉变化的球棍

模型如图４所示.
由CT图像分析可知,储层喉道多呈束状、片状

图３　低浓度瓜胶压裂液破胶液浸泡前后的

岩心孔Ｇ喉CT图像

图４　纤维素压裂液破胶液浸泡前后的岩心孔Ｇ喉球棍模型

等,孔Ｇ喉结构不利于液体的运输.由 CT定量分析

软件分析可知,长７组致密油储层孔隙和喉道都是

微Ｇ纳米级别,物性较好的储层(渗透率＞０．１mD,

１mD＝０．９８７×１０－３ μm２)存在２０％~３０％连通性

较好的大喉道,喉道半径大于４μm,而物性较差储

层(渗透率＜０．１mD)喉道细小,半径小于０．１μm
的喉道约占６０％,且连通性差.有效储集空间渗流

０２



刘玉婷,等:压裂液伤害的计算机断层扫描技术

２０１９年 第４１卷 第１期　

能力差是伤害产生的根本原因.

２．２．２　恒速压汞数据

使用恒速压汞试验进行孔隙、喉道及孔Ｇ喉连通

性研究,数据见表３,由数据可知,主体喉道半径为

０．３μm 左右,主体孔隙半径为１６０μm 左右,喉道细

小,不利于储层中的流体流动,储层物理性质差,容
易产生伤害.分析其中５块岩心样品储层孔Ｇ喉半

径比(见表４),试验数据显示,渗透率低的样品(Y２,

Z１４３,N５２)的孔Ｇ喉半径比大,即大孔隙被小喉道所

控制,连通性差.通过标准方法测试得到的与压裂

液伤害分析有关的参数见表５.
表３　孔Ｇ喉定量分析数据

孔隙半径

范围/μm

孔隙平均值

范围/μm

喉道半径

范围/μm

喉道平均值/

μm

８０~３００ １５０．０~１６０．０ ０．２９~０．４２ ０．３３

表４　致密油储层定量评价综合对比

参数
井号

Y１ X２３３ Y２ Z１４３ N５２

气体测试渗透率/mD ０．３８ ０．１２ ０．０６ ０．０４ ０．０３

有效喉道半径加权平均值/μm ０．４２ ０．３８ ０．２９ ０．２８ ０．２９

有效孔隙半径加权平均值/μm １６２．７４ １６１．６１ １６３．０９ １５３．８０ １６２．４６

有效孔Ｇ喉半径比加权平均值 ４９２．９０ ５３２．５８ ６６１．２１ ６０２．９０ ６５７．５１

表５　压裂液伤害性能评价参数

液体

参数

膨胀率/％
破胶液表面张力/

(×１０－３ N􀅰m－１)
破胶液界面张力/

(×１０－３ N􀅰m－１)
残渣/

(mg􀅰L－１)
岩心基质渗透率

伤害率/％
瓜胶压裂液 ６８．１５ ３１．８８ ４．７８ １８６ ２３．３７

纤维素压裂液 ７７．０５ ２１．４６ ３．２２ 无残渣 １８．２１
低浓度改性瓜胶压裂液 ７５．８３ １９．６１ ３．０１ ７５ ７．５９

３　试验数据分析

　　由CT扫描得到的不同压裂液破胶液浸泡伤害

前后的岩心孔Ｇ喉结构图可知,浸泡后孔Ｇ喉明显减

少,分布变稀.结合CT定量分析数据、恒速压汞数

据和压裂液岩心基质渗透率伤害性能评价数据可

知,压裂液储层伤害主要是储层和压裂液双方相互

作用的结果.
(１)致密储层岩心物性差是引起储层伤害的

根本原因.储层喉道多呈束状、孔隙缩小型、片状

等;主体喉道半径为０．３μm 左右,主体孔隙半径

为１６０μm左右,喉道细小,不利于储层中流体的流

动;喉道半径小于０．１μm 的喉道约占６０％,细小喉

道是形成伤害的主要位置;主要孔隙和喉道都是微Ｇ
纳米级别,有效储集空间渗流能力差是伤害产生的

根本原因.
(２)压裂液与储层的相互作用是伤害的引发因

素:压裂液膨胀率数据说明,自身防膨胀效果较好的

纤维素压裂液在 CT定量分析中,黏土物质体积增

加[２０]最少,其作用原理为:黏土物质膨胀对孔Ｇ喉的

挤占少,对应的孔隙率减小最少,黏土物质体积增加

也最少.压裂液破胶液表面和界面张力数据说明了

压裂液的返排能力,易于返排的低浓度改性瓜胶压

裂液表面和界面张力数值低,其破胶液滞留在孔Ｇ喉

中引起水锁伤害[２１Ｇ２２]的可能性降低,其直观表现为

CT分析时,残留液体占据的孔隙体积小.残渣数

据反映压裂液产生堵塞孔Ｇ喉物质[２３Ｇ２４]的多少,无残

渣的纤维素压裂液在CT定量分析中对应的孔隙度

的减少率最小.因此,改善压裂液膨胀、表面、界面

和残渣等各方面性能可以有效改变压裂液破胶液对

储层的破坏程度.
(３)岩心基质渗透率伤害率是压裂液伤害导致

储层渗透率改变的宏观表示,是膨胀、运移、水锁等

伤害因素共同作用的结果.CT定性、定量、可视化

分析的结果与岩心基质渗透率伤害试验结果一致.
岩心基质渗透率伤害率低的低浓度改性压裂液和纤

维素压裂液,其黏土物质的增加和孔隙的减少都相

对较低.CT定性、定量、可视化的分析能力能更直

观反映上述伤害产生的原因和位置,为压裂液伤害

分析提供有效支持.
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４　结语

　　(１)CT技术可以定量并直观分析压裂液储层

伤害的程度、位置和原因.通过 CT 技术在压裂液

伤害分析上的应用可知,储层喉道细小时不利于储

层中的流体流动.储层结构、不规则的孔隙结构都

是伤害的因素.
(２)CT技术可以有效印证其他分析手段得到

的数据.CT定量分析数据与压裂液伤害评价数据

有较好的印证.黏土膨胀、表界面张力等作用效果

都可以通过CT图像直观地反映.
(３)CT技术能建立球棍模型等直观分析模型,

能定量计算孔隙体积等孔Ｇ喉数据,有利于进一步分

析产生伤害的储层结构特点和伤害产生的程度与

位置.
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