
束鹿泥灰岩致密油水平井体积压裂技术研究

摘 要! 冀中泥灰岩致密油储层岩性特殊! 地应力异常高" 国内外尚无同类储层水平井改造

的经验可借鉴# 通过对束鹿泥灰岩
!

砾岩致密油气藏储层特征研究! 压前实验分析! 酸液配方研

究" 探索出 $酸压与加砂% 结合的组合改造工艺和配套的酸液配方体系# 经束探
" #

& 束探
$ %

两

口水平井现场实验表明' 该工艺技术既降低了施工风险" 又提高了裂缝沟通体积及导流能力" 达到

了改造后高产稳产的目的# 束探
" #

井压后自喷日产油
$&'() *

'

" 日产气
+& "$" *

'

" 截至目前累计产

油量近
, --- .

" 该技术为冀中泥灰岩致密油探明储量
/ --- !"-

&

.

的规模有效开发提供技术支持#
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前言

束鹿泥灰岩
!

砾岩致密油气藏的勘探始于
$-

世纪

+-

年代#目前该地区已钻探
&-

余口井#已有
/

口井获工

业油气流#但因泥灰岩致密油储层连通性极差#稳产时

间短#无法实现经济有效的开发$ 近年来#水平井体积压

裂技术在国内外致密油气藏勘探开发中得到了广泛应

用#取得了可喜成果%

"!,

&

$故针对泥灰岩
!

砾岩致密油储层

钻探了束探
" #

及束探
$ %

两口水平井# 力争通过开展

水平井体积压裂技术的实验获得突出效果$

"

储层研究及压前实验分析

"!"

岩石学特征

束鹿地区下第三系沙三段主要发育深湖相泥灰岩与

砾岩# 根据成分和结构特征可分为泥晶灰岩和泥屑灰

!云"岩两种类型$泥晶灰岩的主要矿物成分与泥屑灰!云"

岩相似#由方解石'白云石及黏土组成#极细结构#多呈隐

晶质或结晶状态 %

)

&

$ 泥晶灰岩在镜下有三种状态(充填于

泥屑灰岩生物扰动痕迹)作为钙质页岩的纹层存在)呈块

状形式产出#结构及成分较简单#其中生物化石!如介壳'

鱼化石等"较常见$ 泥屑灰岩及泥晶灰岩空间分布靠近物

源#泥屑灰岩含量高于泥晶灰岩$

"!#

全岩实验分析

通过
&-

余块岩心的全岩实验分析表明(储层中碳酸

岩含量
)&!"/,!

# 黏土含量
",!"$,!

# 石英含量
",!"

$-!

#不同井或同井不同层之间差异较大$ 黏土矿物中伊

利石占
&,!")-!

#伊
5

蒙间层占
&-!",-!

$
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压汞实验分析

束探
" #

井岩心压汞实验表明(退汞效率只有
$)!

#

相对较低#喉道半径主要在
-#" !*

左右#分析认为碳酸

盐地层为特低渗透储层$

"!%

物性实验分析

沙三下段泥灰岩主要为孔隙
!

裂缝型储层# 以层间

缝及构造微裂缝为主#呈网格状分布#溶蚀孔'洞不发育#

物性较差$ 通过对束鹿地区几口井的岩心核磁共振分析

!见表
"

"可知(储层孔隙度和渗透性极差#可动流体饱和

度为
$#"/!"",#)4!

#按照可动流体饱和度划分储层标准

!见表
$

"#束鹿泥灰岩
!

砾岩属于
<

类储层#但束缚水饱

和度极高#为
/&!"4+!

#基质储渗能力极差#无储油能

力#裂缝既是储集空间#又是渗流通道$
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岩石力学参数的研究

对束探
! "

井! 晋
#$ %

井岩心及束探
& %

井井壁取

心的三轴岩石力学实验可知"见表
'

#$该区岩石的杨氏

模量较高$一般在
() ))) *+,

以上% 同时根据测井资料$

该区岩石的杨氏模量为
(- )))!./ /)) *+,

$径向应力为

-)!0) *+,

%
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岩石脆性研究

根据测井资料解释$ 该区岩石脆性指数为
'1"2$!!

$2"-3!

$一般在
.)!!$)!

$说明地层适应改造$但破裂压

力较高%

!

酸液配方研究

!!#

酸岩反应实验

为提高酸液对储层的溶蚀能力和酸蚀裂缝导流能

力$ 优化与束鹿泥灰岩匹配的酸液类型和配方体系$对

束探
4 "

井岩心与束探
3 %

井井壁取心进行了酸溶蚀能

力实验$同一深度的岩心分别与
-!

!

4)!

!

43!

!

4-!

!

3)!

的盐酸在
2) #

条件下进行反应$结果表明&从酸蚀反应

看$溶蚀率差异较大$在
0)!!2-"3/!

$但对于同一岩样$

在不同浓度的酸液中其溶蚀率差别不大%

!!!

酸液体系优选

分别对
$!

!

43!

!

40!

!

3)!

四种浓度下普通盐酸!交

联酸!胶凝酸!清洁酸四种等酸液在
4') $

$

-4) 56789

$反

应
3 789

的条件下进行酸岩反应动力学实验$ 得出其反

应速率分别为&普通盐酸"
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! 胶凝酸 "
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!清洁酸"
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&4)
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%由于清洁酸具有变黏性$在岩心表面形成高黏区$改

变了岩心壁面的酸液流态$ 能大幅降低酸岩反应速率$

提高酸液有效作用距离% 通过实验优选酸岩反应速率较

低的清洁酸作为束鹿泥灰岩
<

砾岩致密油气藏储层的主

体酸液体系%

!!)

工作酸液配方评价

通过酸岩反应及体系优选$优选了以清洁酸为主体

酸的酸液体系$ 通过对清洁酸的黏度变化及黏温性能!

滤失性能!伤害性能!酸蚀裂缝导流能力与酸岩反应评

价等实验表明&

,

#

4:!

的盐酸与地层配合性达到最好时$ 清洁酸浓
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三轴岩石力学实验表

井号

物性参数 核磁共振检测结果

气测孔隙度
6

B!C

水测孔隙度
6

B!D

渗透率
6

BEF

<'

!7

3

D

可动流体饱和

度
6B!D

可动流体孔

隙度
6B!D

束缚水饱和度
6B!D
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度越高! 体系黏度越低"

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

#,-&.!/!

铁离子稳定剂配方的黏度最大!能很快与原油

反应面破胶!但与地层水结合后破胶不彻底!需压后加

入破胶剂进行破胶#

0

$ 清洁酸具有较强的控制酸液滤失能力!清洁酸液

体系对储层伤害率小%

1

& 在相同条件下! 清洁酸液体体系随着排量的增

加!降阻性能增强%

2

&

3#

!

/

条件下!铁离子稳定剂在清洁酸中稳定性

能良好%

4

& 经过系统的配方实验研究确定适合束鹿地区储

层改造的配方方案为
!/! #$5&'!

缓蚀剂
&!!

铁离子稳

定剂
&/! ,*+,

%

!

体积压裂方案优化

!!"

体积压裂原则

优化支撑剖面! 最大限度提高裂缝有效支撑长度!

保持有效的导流能力!减少对储层与裂缝的伤害!满足

#,+

要求!实现网络裂缝的改造效果%

!!#

体积压裂难点

6

&岩性复杂!为泥灰岩
7

砾岩!体积压裂无可借鉴先例%

0

&储层埋藏深度大'垂深达
) !.. 8

&#

1

&储层致密!地层破裂压力高达
9.":.;<6

!加砂困难#

2

&措施液量大!难以连续进行体积压裂#因此!束鹿

泥灰岩
7

砾岩致密油气藏体积压裂属于国际难题! 处于

探索阶段#

!!!

体积压裂对策

目前水平井分段体积压裂技术主要有多级可钻式

桥塞封隔分段压裂(多级滑套封隔器分段压裂(裸眼可

膨胀封隔器分段压裂(水力喷砂分段压裂(多井同步压

裂五种 )

=7:

*

%根据五种改造方式的特点与束鹿地区的储层

的适应性!结合改造致密油储层改造体积最大化的技术

需求及大规模(大排量的施工要求!设计采用多级可钻

式桥塞封隔分段压裂技术%

束鹿地区的储层特点及各段显示情况!选用国内外

成熟的多级可钻式桥塞封隔分段压裂技术!结合华北多

年潜山改造经验!探索+以加砂压裂为主(酸压为辅,和

+以酸压为主(加砂压裂为辅,的+加砂与酸压,相结合的

复合改造思路% 充分发挥两种技术的综合优势!降低施

工风险!提高裂缝沟通体积及导流能力% 同时根据套管

情况!要求采取措施时控制施工压力为
9/ ;<6

!尽量提

高注入排量%

$

现场实施及效果分析

采用上述体积压裂技术对
"

口井进行现场施工!其

中束探
!#

井采用大规模+测试压裂
&

多级酸压
&

通道压裂,

的测(酸(压体积压裂方式施工三段!压裂液
' />.8

'

(清洁

酸
! .>. 8

'

!施工排量
!.!."!!!:' 8

'

?8@AB

施工最高压力

//!!. ;<6

!陶粒
!"9!: 8

'

% 束探
" C

井采用酸压
&

大通道

体积加砂压裂方案共施工
=

段!共注入液体
9 "": 8

'

!施

工排量
/!."9!' 8

'

?8@AD

施工最高压力
9)!) ;<6

! 加砂

>:!' 8

'

% 两口井压裂后均获得工业油流!束探
! #

井

) >".") :/' 8

井段!

: 88

油嘴放喷!

)!!"=/

孔板测气!

产原油
")'!>8

'

?2

!产气
= ) !"!8

'

?2 D

为高产工业油气流"束

探
" C

井压后求产!

/88

油嘴(

!"!= 88

孔板放喷!产原油

"!!!" 8

'

?2

!产气
! .:' 8

'

?2

%

%

结论

6

& 体积压裂技术可有效提高束鹿泥灰岩
7

砾岩水平

井的改造效果!但由于岩性及成份的不同!改造效果差

异较大!对于泥质含量较高的泥灰岩!基本无法改造!如

束探
! #

井的第二段及束探
" C

井的第四段%

0

& 由于泥灰岩
7

砾岩特殊的岩性! 虽然改造效果较

好!但主要还需要有缝洞的沟通!同时由于泥灰岩中泥

质的原因!可能影响措施液的返排!达不到高产稳产的

目的!束探
" C

井尚需要继续进行工作!弄清改造真实情

况%

1

& 水平井体积压裂技术在华北致密油气勘探应用

中!尚处于探索阶段!特别是针对泥灰岩这一世界难题!

还须进一步研究%
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