
!

前言

滨深
!

区块含有储集层为沙二段 !滨
!"

滨
"

"#

该层位为干旱气候条件下的沉积#蒸发量大#因此地

层水矿化度高#灰色$深灰色泥岩与厚度较薄的砂岩

互层% 针对滨深
!

区块储层特征#从工艺$液体体系等

方面进行了有针对性的优化#应用压裂软件开展了裂

缝穿透比$导流能力$岩石力学及地应力测试分析#同

时采用微地震裂缝方位监测技术#为多层裂缝几何尺

寸的数值模拟$ 压裂裂缝参数和工艺参数的优化$注

采井网的匹配关系提供科学准确的依据#形成了成功

的低渗透油藏整体压裂模式% 采用常规井一趟管柱封

隔器分层压裂$水平井套管固井滑套分段压裂工艺技

术#应用防水锁低伤害压裂液体系#取得了较好的改

造效果#提高了压裂目的层改造有效率%

"

滨深
#

区块储层特征

"$"

岩性特征

区域研究表明#在歧口凹陷沉积体系中#沉积物

来自于西部的沧县隆起和南部的埕宁隆起两大盆外

物源区!远端物源"#而歧北斜坡主要物源是孔店凸起

和港西凸起两个盆内物源区!近端物源"#受不同物源

及沉积古背景影响#形成多种类型的沉积砂体#有河

道砂$滩坝沙和浊积砂体等类型#歧北斜坡沙二$三段

主要是河道砂和滩坝沙% 滨深
!

区块含有储集层为沙

二段!滨
!"

滨
"

"#该层位为干旱气候条件下的沉积#

蒸发量大#导致地层水矿化度高#灰色$深灰色泥岩与

厚度较薄的砂岩互层%

"$%

物性特征

根据该区岩心物性资料分析统计#各主要含油层

组物性为&滨
!

孔隙度范围为
#$% !&'!$( !

#平均孔隙

度为
')$)* !

#渗透率范围为
)$'!&*+$' ,-

#平均渗透

率为
!$(% ,-

'滨
"

孔隙度范围为
.$/ !&'($0 !

#平均

孔隙度为
''$+ !

#渗透率范围为
)$)(&)$/. ,-

#平均

渗透率为
)$.( ,-

% 可见该区含油储集层属低孔$低

渗$特低渗型%

"$&

储层敏感性

借鉴邻井滨深
(

井水敏实验可知 # 水敏指数

)$%'* (

#说明地层存在极强水敏#水敏曲线见图
'

%

"$'

流体性质

'$+$'

地面原油性质

统计分析滨深
!

区块新井的试油$ 试采资料#沙

二油组的平均原油密度
)$! 0.. 123,

*

!

.) !

"#原油黏

区块整体压裂改造技术先导性试验
! " "#$ %&' ()* +,-

./01)21301456789:; !""#$%

摘 要!滨海一区滨深
!

区块探明石油地质储量
* )%'$/0"')

+

4

!占滨海一区总探明石油地质储

量的
('$' !

" 为了实现区块整体压裂改造的目的!根据地质开发井网部署!在该区块采用常规井#水

平井两种井型共部署
(

口井!其中常规井
0

口#水平井
'

口" 针对滨深
!

区块含油储集层埋藏深#井

段长#砂泥岩薄互层#低孔#特低渗#温度高#敏感性强及自然产能低等改造难点!通过室内大量实验

研究!优选出了针对性强的压裂工艺及液体体系!经先导性试验!取得了显著的增油效果"

关键词!砂泥岩薄互层$特低渗$低伤害压裂液体系$压裂工艺$现场试验

()*

!
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!"#$%&

!"#$%"& '"( "!) *+&

!"#$

年
%

月

度
!"#$ %&'

!

(

"

)" !

#$凝固点
*+ !

$含蜡
!,#- !

$胶质

沥青
!+#, !

%

!#.#*

地层水性质

滨深
/

区块井沙三油组化验地层水为
0'123

,

水

型$矿化度为
!+ +!* %456

%沙二油组试油资料中没有

水分析资料$ 借用邻块周
7!

断块房
*

井水分析资

料$地层水为
0'123

,

$总矿化度为
!" )+, %456

$

28

9为

. *). %4:6

%

#&'

温度!压力系统

根据滨深
/

区块测试资料可知$ 沙二油组温度

!!,;!." !

$压力系数
!#,";!#,*

$目的层地层压力偏

高%

#&(

试油情况

从滨深
/

区块
)

口常规井试油情况可以看出$油

井基本无自然产能$其中最高试油产量为测液面求产

出油
"#.) %

,

$说明该区块地层与井筒没有形成良好的

油流通道$近井地带受污染$需经压裂改造才能投产%

!

整体压裂方案优化

整体压裂技术是低渗透油藏开发的重要技术手

段&

!

'

$它以整个油藏为研究对象$将采油工程的水力压

裂技术与油藏工程的数值模拟技术相结合$通过油藏

整体压裂数值模拟$ 预测整体压裂开发的生产指标$

确定最佳的裂缝穿透比和裂缝导流能力$为单井压裂

优化设计提供依据&

*

'

%

!&#

压裂裂缝参数优化

滨深
/

区块储层渗透率较低$ 油井自然产能低$

需要压裂才能投产$生产后产量递减很快% 为提高单

井产能$减缓油井产量的自然递减速率$采用压裂注

水开发是切实有效的方法&

,

'

%为此$采用整体压裂优化

设计软件$进行了整体压裂方案的优化设计% 在对单

井产能历史拟合调整并确认油藏的基本物性参数的

基础上$ 以整体压裂注水开发的采收率为主要目标$

确定滨深
/

区块在压裂裂缝方位有利时$裂缝穿透比

控制在
"#.)

左右(当压裂裂缝方位不利时$裂缝穿透

比控制在
"#*)""#,

之间%

!&!

支撑缝长优化

依据滨深
/

区块地质方案最大主应力对应关系$

应力方向为北偏东
+"#

$ 为了形成较好的注采井网系

统$根据裂缝是否处于有利方位$对支撑缝长进行了

模拟优化$ 其中
)

口常规井裂缝均处于有利方位$优

化其支撑缝长为
/) ;!*" %

( 水平井共
)

条裂缝$

,

条

裂缝处于有利方位$支撑缝长为
!!" ;!*" %

$

*

条裂缝

处于不利方位$支撑缝长为
/" %

%

$

压裂工艺优化

$&#

压裂工艺及配套管柱优化

根据滨深
/

区块常规井井段长"最长井段
/. %

#)

层多 "最大层数
!*

层#) 非均质性强等特点$ 通过

<=>2

测井数据$应用全三维压裂软件开展岩石力学

和地应力测试分析$为多层裂缝几何尺寸的数值模拟

提供依据$优选出适合于滨深
/

区块的多层压裂工艺

及配套管柱% 其中常规井采用
?,.!

封隔器分层压裂

工艺技术$依据具体井况分压
*",

段$使压裂目的层

改造的针对性更强$提高储层动用程度%滨
!-9/-1

水

平井优选了套管固井
@

滑套分段压裂工艺技术&

.

'

$对水

平段分
)

段进行压裂改造%

$&!

压裂液体系的优化

针对滨深
/

区块储层井深)低孔)特低渗)温度

高)敏感性强等特点$通过钻井取心$室内进行了压裂

液配伍性等相关实验$优选出与该区块储层配伍性较

好的低伤害压裂液体系&

)

'

%

,#*#!

压裂液损害实验

针对储层敏感性强)入井液体易对地层造成伤害

等问题$室内进行了压裂液损害实验$实验结果见表

!

% 从表
!

可看出$压裂液对岩心损害率为
*!#/ !

$低

于行业标准$ 说明优选出的压裂液具备低伤害的特

点%

,#*#*

压裂液黏温性能实验

针对压裂目的层井深)温度高等特点$室内进行了

压裂液黏温性能实验$实验结果见图
*

% 从图
*

可看出$

优选的压裂液体系$在
!."!

实验温度下$经过
!+" (

9!

)

!*" %AB

剪切$压裂液黏度
!!"" %&'

!

(

$说明该体系具

备耐温)耐剪切的特点%

图
#

滨深
(

井
!!

号岩心水敏曲线

表
#

压裂液损害实验评价结果

!!"#

!"# $% &' !"

!"(

' !$"

!")

* %$"

!

&

'()*+, +&)-.) ,/.), ,()01 2(+34

,-.

%/!0

!

2

4(,.5 2&(.

12345678,-.!,4/!

!
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!"#"!

破胶水化液性能实验

针对储层低孔!低渗!特低渗!易产生水锁伤害等

特点"室内进行了压裂液破胶实验"压裂液破胶彻底"

破胶液黏度仅为
$%&' ()*

#

+

"表面张力低"表明优选出

的压裂液体系具有低残渣!易返排的特点$

,

%

&

!"-".

防膨性能实验

储层黏土含量较高"黏土易发生膨胀并堵塞流体

流动通道"降低通道导流能力& 针对该问题"室内通过

岩屑防膨实验" 优选出最佳复合防膨配比
$%' !

防膨

剂
/$ !012

"防膨率达到
3$%.4 !

&

!%-%'

压裂液滤失性能实验

对优选的压裂液体系进行了室内滤失实验"结果

见表
-

& 从表
-

可看出"该压裂液体系滤失系数小"满

足高温深井压裂改造的需要&

!"!

岩石力学参数计算及工艺参数优化

依据滨深
&

区块储层物性特征和测井数据"对岩

石力学参数和压裂工艺参数进行了针对性的优化设

计"进一步提高了设计参数的科学性&

依据压裂目的层
5671

测井数据"采用全三维压

裂设计软件"计算出压裂目的层岩石力学参数"油层

杨氏模量为
-%!!89

.

6)*

"应力
,! 6)*

'隔层杨氏模量

为
-",!$:

.

6)*

"应力
,3 6)*

"为压裂工艺设计提供可

靠依据& 计算结果见图
!

&

#

现场实施情况

在滨深
&

区块共压裂
,

口井"其中
.

口直井(

$

口

大斜度井(

$

口水平井" 平均单井加砂量
4,%'' (

!

"最

图
$ %#& !

压裂液黏温曲线

图
!

岩石力学参数计算结果

!"#$ !"#$

%&

'(%()*

%#!+

,

-./

&'()* +,-. !0

/01&2( #&$

表
'

压裂液静态滤失系数实验结果

3456789:;<!"#$!#.$1#$

%-

'(=()*

%#!+

>

第
!$

卷 第
.

期

!"#$%()* +,- .+/ 0)1*- -121*(341,5

67



!"#$%&

!"#$%"& '"( "!) *+&

!"#$

年
%

月

湖北
!"#

国产化示范工程丙烯压缩机组顺利通过全速全功率试验

!"#$

年
%

月
%

日!在湖北新捷业主"

&'(

"设计部"采购部代表的共同见证下!由中国石油集团工程设计有限

责任公司西南分公司担任
)&(

项目主体的湖北
*+,

国产化示范工程#简称湖北
*+,

项目$中的丙烯压缩机组在

沈阳鼓风机厂顺利通过全速全功率试验% 该机组的三个部分均为国内第一!填补了国内空白&最大功率工艺压

缩机用电动机#

$- """ ./

$'最大功率变频器"

*+,

行业最大功率制冷压缩机组(

丙烯压缩机组是湖北
*+,

项目的核心设备!是三台冷剂压缩机中唯一进行全负荷试验的机组( 该机组采用

的上海电机厂电机'鞍山荣信变频器与沈阳鼓风机厂压缩机( 本次联合进行闭合负荷试验采用二氧化碳气体做

为压缩介质!试验功率达到了
#0 --- ./

( 压缩机性能稳定!轴位移'轴振动'轴承温度都在控制范围之内!丙烯

电机运行平稳( 变频器进行了五次调速!均达到了良好效果(

湖北
*+,

项目的丙烯压缩机是国内目前最大的电机驱动离心式压缩机! 该负荷试验也是国内目前进行的

最大功率的连调负荷试验( 丙烯压缩机负荷试验的成功!为现场压缩机的顺利开车奠定了坚实的基础!为湖北

*+,

项目顺利投产提供了保障)

李莹珂 蒲黎明 供稿

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

大单井加砂量达到
!"#$#%

&

!水平井实现了
'

段压裂!加

砂量达到
!"&$#%

&

!施工成功率
!()1

" 目前
*

口井仍是

& %%

油嘴自喷!累计日产液
!&+ %

&

!日产油
&+,! -

!日

产气
* #&. %

&

" 截止目前!累计产油
! &/),# -

!累计产气

!"" .+' %

&

!均取得了良好的改造效果!达到了区块整

体投入开发的目的"

&

结论

针对滨深
#

区块储层特征及改造难点! 从工艺#

液体体系等方面进行了有针对性的优化!通过现场应

用!取得了较好的改造效果!得到以下结论$

0

%应用防水锁低伤害压裂液体系!降低了压裂液

对地层的伤害!满足了滨深
#

区块油层的改造需要"

1

% 借鉴
2345

测井数据! 确定了开发试验区块

的储层特征及应力方向!应用压裂软件开展了裂缝穿

透比#导流能力#岩石力学及地应力测试分析!同时采

用微地震裂缝方位监测技术!为多层裂缝几何尺寸的

数值模拟#压裂裂缝参数和工艺参数的优化#注采井

网的匹配关系提供科学准确的依据!形成了成功的低

渗透油藏整体压裂模式"

6

%采用常规井一趟管柱封隔器分层压裂#水平井

套管固井滑套分段压裂工艺技术!提高了对压裂目的

层改造的有效率"
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