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前言

近年来!国内外学者在喷射酸压技术的研究和应

用开发中取得了一系列研究成果!拓展了水力压裂技

术的应用范围!在油气田勘探开发应用中形成了水力

喷射酸压新技术" 随着工艺改进!水力喷射压裂技术

在世界多个油气田迅速应用" 据不完全统计!水力喷

射酸压技术已经在世界范围内施工了
!"#

余口井!大

部分增产效果显著#

$!!

$

!但不动管柱喷射分段酸压工艺

技术在超深井中的应用还未见相关报道" 为了实现单

井高产稳产和油气藏的高效开发!塔里木油田的酸压

技术从笼统大排量酸压发展到遇油膨胀封隔器分段

酸压技术!只有进行水平井分段改造!才能真正沟通

多个缝洞储集单元!扩大泄流面积!提高单井产能!控

制衰减速度" 但在封隔器分段酸压后!封隔器胶筒残

留在井筒中!给后期的修井作业带来困难" 采用不动

管柱定点喷射分段酸压工艺技术可以准确选择裂缝

起裂位置!解决了常规的大段笼统酸化时无法控制起

裂位置的难题!同时也能解决遇油膨胀封隔器胶筒残

留井筒给后期修井作业造成的影响" 因此!在塔里木

油田哈拉哈塘区块碳酸盐岩储层的
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不动管柱喷射分段酸压技术在超深井的应用
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摘要!

塔里木油田深井超过
" ### )

!是典型的超深"超高压井!对不动管柱喷射分段酸压技术的应用

提出了挑战# 超深井喷射分段酸压要达到合理的喷射速度!要求在喷嘴组合"分段酸压设计上进行

优化研究$针对塔里木油田哈拉哈塘地区喷射分段酸压的技术难点进行分析!优化出既能达到较高

喷射速度!又能在泵压允许条件下完成现场施工的方案设计方法$ 通过在该地区碳酸盐岩储层中
!

口井的应用!共完成
(!

段酸压施工作业!充分证明了不动管柱水力喷射分段酸压技术在超深井中

的成功性!利用酸压施工曲线%停泵压力分析"邻井对比分析及压后测试等资料!完成对施工资料的

后评估分析!达到预期效果!为超深井储层的不动管柱喷射分段酸压设计和施工方案的形成提供了
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井进行了试探试验!

自国内外不动管柱喷射分段酸压工艺技术应用

以来" 取得了较大进展! 塔里木油田哈拉哈塘地区

!"#$%!

等
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口探井面临更多复杂性和难度" 主要存

在以下难点#

"

$

&

口探井均属超深井"目的层深度在
' (&$)*!

( $+,)$ -

之间%

.

& 最大水平段长
&%$ -

"对喷射工具的下入提出

了挑战%

/

&该地区储层埋深较大"地层温度高%

0

&储集空间以缝'洞为主"基质孔渗差'非均质性

强"给酸压设计提出了更高要求!

1

&裂缝和溶蚀孔洞空间展布复杂"流体分布规律

性差"前期改造经验表明该区块地层出水现象严重!

本研究在对塔里木油田哈拉哈塘地区
&

口探井

采用不动管柱喷射分段酸压工艺技术的现场实践基

础上进行"证明了不动管柱喷射分段酸压工艺技术在

超深井中的可行性" 并积累了大量的现场施工数据"

为不动管柱喷射分段酸压技术在超深井中的应用提

供了技术支撑!

$

现场实施井特点和工艺设计

$&$

喷射分段酸压工艺研究
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口探井岩性均为石灰岩" 地震解释

均表现为表层弱反射"
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类储层交错分布"多

以
"

'

#

类储层为主! 其中
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井底部均

与水层较近"储层多为裂缝孔洞型"高角度缝发育"目

的层段发生裂缝水窜风险较大"因此"在设计上适当

降低酸液规模!

!"%++!

井由于改造段均为
"

类储层"

同时该井处于构造较高位置"储层呈层状发育"改造

后出水风险小"为达到深度改造"突破(杂乱反射)区

域"适当增大酸液规模%

根据前期研究成果*

&!'
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"保证足够的射孔和破岩效

果"液体出喷嘴流速要在
%*$ -34

以上"而喷嘴节流压

差要在
+$ 56"

左右% 喷嘴流速越高" 或节流压差越

大"射孔和破岩效果越好"喷嘴产生的负压越大"但消

耗在喷嘴上的水功率就越大"即施工排量越低"低到

一定程度时就无法满足喷射分段酸压的要求% 因此"

超深井井口泵压的计算是影响喷嘴选择的关键%

根据前期研究成果*

&
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"喷嘴节流压力
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由式,
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式中
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.//喷嘴节流压力"

56"

0
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///施工排量"
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///流体密度"
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///喷嘴总面积"
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///喷嘴流量系数"一般取
$)#

%

根据井口泵注压力预测式,

+

&"预测出不同排量

下的井口施工压力值"在综合考虑喷嘴节流压力和井

口承压条件后"选择合理的油管注入排量%
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式中
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///井口泵注压力"

56"

0

!

*

///油管摩阻"
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///净液柱压力"

56"

%

结合塔里木油田哈拉哈塘地区延伸压力梯度预

测井口施工压力"见图
%

%

根据泵压随喷嘴直径'个数的变化关系"决定合

适的喷嘴直径和个数% 结合该地区延伸压力梯度得到

%+

孔
"' --

和
'

孔
"' --

的喷嘴组合"可满足喷射酸

压对喷射速度和泵压的要求"见图
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喷射工具的研究

喷射工具是通过喷嘴内孔横截面的收缩"将高压

液体的压能聚集并转化为动能"获得最大的射流冲击

图
$

施工排量与施工泵压关系

图
!

施工排量与喷嘴喷射速度关系

施工排量
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力!作用于套管或井底岩石上进行切割或破碎"

滑套式喷射工具是实现不动管柱喷射分段酸压

技术的核心部件!由丢手接头#扶正器#喷枪#单流阀#

筛管#引鞋等组成!结构见图
!

" 通过地面以
"#$!"#%

&

!

'&()

的排量送入树脂球!当树脂球被送入到滑套球

座上!加压到额定压力剪断销钉!推动滑套下移至球

座!露出喷嘴!同时完成对下部管柱的密封!开展本层

的喷射工艺施工" 施工完成后重复该施工步骤!逐级

送球入座打开滑套酸压相应层段" 针对塔里木油田哈

拉哈塘区块具体井筒特征!对
!*+,&&

套管和
!*-+./

&&

裸眼进行喷射器的研制! 形成了具体尺寸和规范!

见表
*

"

图
!

不动管柱滑套喷射工具
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滑套式喷射工具尺寸

#

应用情况分析

在前期大量不动管柱喷射分段酸压技术研究基

础上!对塔里木油田哈拉哈塘地区完成了
!

口探井的

现场试验"结果表明!目前已经形成了井深
, """ &

以

内的不动管柱水力喷射分段酸压工艺及配套技术!

研制的井下工具工作压力达到
**0 123

# 工作温度

*," "

!在
!*+, &&

套管和
!*-+./ &&

裸眼使用"试

验井实现不动管柱喷射分段酸压裂缝
*!%

条缝!单

缝酸压成功率
*"" !

!见表
+

"

表
$

不动管柱喷射分段酸压现场试验井统计

其中!

430"*4

井施工中出现了地层破裂压力异

常高的情况! 套压在限压
/- 123

的条件下无法正常

施工!经多次震荡酸化#二次射孔等手段都无法压开

储层" 从酸液进入地层后施工套压反应情况来看!储

层吸液能力未有效改善!结果见图
/

"

从停泵后压力分析表明!各段施工套压的变化趋

势与每段的储层特征吻合"以
430"*4

井为例!图
-

#

$

为该井各段停泵压力#停泵压降对比图"

各段停泵压力值不同!说明喷射分段酸压工艺技

术的成功性" 第二#三#四段以裂缝孔洞型#孔洞型储

层为主!停泵压力较高!与储层类型较吻合!地层条件

相对较差" 第五段测井解释含有一段
*.- &

的洞穴型

储层!停泵压力仅
%.*0 123

!明显沟通了溶洞体" 第

六#七#八段停泵压力越来越高!但高于第五段!停泵
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图
& '()%#'

井现场施工曲线

压力受第五段影响!根据表
!

前期酸压改造统计结果"

塔里木油田哈拉哈塘地区酸压过程以洞穴型储层特征

为主" 酸压结束后停泵压降一般小于
"#$ %&'()*+

"

,'-"$,

井后
.

段与该特征吻合" 说明第
/

段压开了

溶洞体!

,'-"$,

井前两段破裂压力高" 第一层震荡
/

次

酸压未能压开储层"施工压力表明超深地层破裂压力

异常高"根据碳酸盐岩储层酸液接触地层后破裂压力

有所降低的特点 #

0!$"

$

"考虑在后期喷射酸压方案设计

中采用酸携砂进行射孔"降低地层的破裂压力"达到

成功压开储层的目的!

*

结论

'

% 不动管柱喷射分段酸压技术" 解决了常规笼

统酸压无法控制起裂位置及遇油膨胀封隔器给后期

修井等作业造成影响的难题" 并控制酸压施工周期"

在
$ 1

内完成
/

段喷射酸压施工作业"是一种全新&高

效&安全的水平井分段酸压工艺! !下转第
/$

页"

图
+ '()"$'

各段停泵压降对比图图
, '()"$'

各段停泵压力对比图

表
*

塔里木油田哈拉哈塘地区前期酸压停泵压力统计表
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! 通过不动管柱喷射分段酸压施工参数的理论

研究"形成不动管柱喷射分段酸压施工参数的计算方

法#

$

! 研制的适用于
!%&' ((

套管和
!%)&*! ((

裸眼等规格井眼的系列工具"其性能满足超深井不动

管柱喷射分段酸压工艺的要求#

+

! 在塔里木油田哈拉哈塘地区开展了
,

井次不

动管柱喷射分段酸压施工"实现了不动管柱最多完成

水平井
-

条缝"井底最高工作压力约
%%. /01

$工作温

度
%'2 !

"单缝酸压成功率
%33 !

#

4

! 考虑在后期的喷射酸压方案设计中采用酸携

砂射孔"降低地层的破裂压力"达到成功压开储层的

目的#
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