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义 104 － 1 侧井砂砾岩储层大型压裂技术研究与应用
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摘要: 针对渤南地区砂砾岩油藏储层物性差、自然产能低、常规加砂压裂改造增产效果差及稳产周期短的现状，在

义 104 － 1 侧井开展了大型压裂技术的研究与应用。根据储层地质特征及井况条件，在分析义 104 － 1 侧井压裂技

术难点的基础上，分别从射孔井段参数优化、压裂规模优化、压裂液和压裂支撑剂优选与评价及配套技术措施等方

面进行了研究。于 2009 年 7 月 19 日对义 104 － 1 侧井实施大型压裂，施工历时 180 min，累积泵入压裂液量为 1
002． 9 m3，支撑剂量为 120 m3，最大施工排量为 7．2 m3 /min，压裂后 30 d 的平均自喷产液量为 45．2 t /d，平均产油量

为 31． 7 t /d，增产效果显著。
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渤南地区砂砾岩储层油气储量丰富，是胜利油

区勘探开发的重点区域。但该区单井自然产能低，

常规加砂压裂改造增产效果差，60% 的井难以达到

工业油流，经济开采难度较大。为扭转勘探开发的

被动局面，实现油藏储量升级和高效开发，通过对压

裂技术的研究，形成了针对渤南地区砂砾岩储层特

征的大型压裂技术，并在义 104 － 1 侧井得到了成功

应用，为渤南地区后续高效、经济开发砂砾岩油藏提

供了技术保障，应用前景广阔。

1 井况

义 104 － 1 侧井是位于济阳坳陷沾化凹陷渤南

洼陷义 104 断块的 1 口评价井，钻探目的是评价和

开发义 104 断块沙四段油藏。完钻井深为 3 822． 0
m，拟压裂层段为沙四段，井深为 3 689． 5 ～ 3 775． 4
m，测井解释层号为 33—36，但由于 33—34 号小层

油气显示差，地质设计考虑 35—36 号小层为主力层

段。储层测试地层压力为 48． 73 MPa，油层中部温

度为 143． 97 ℃，测井解释储层平均渗透率为 3． 93
× 10 －3μm2，孔隙度为 8． 76%，泥质含量为 7． 99%，

中砾岩含量为 25． 77%，为典型的低孔特低渗透砂

砾岩储层( 表 1) 。

表 1 义 104 － 1 侧井沙四段储层物性及测井解释结果

层号 井 段 / m 孔隙
度，%

渗透率 /
10 － 3 μm2

含水饱
和度，%

泥质含
量，%

中砾岩
含量，%

测井解
释结果

33 3 689． 5 ～ 3 697． 6 7． 34 1． 79 51． 73 12． 83 24． 54 油层

34 3 698． 3 ～ 3 707． 7 8． 99 4． 14 53． 82 8． 38 35． 62 油层

35 3 708． 5 ～ 3 717． 4 9． 40 4． 78 35． 90 7． 59 26． 19 油层

36 3 719． 0 ～ 3 775． 5 8． 12 3． 08 54． 34 8． 40 25． 36 油层

2 技术难点

支撑剂纵向合理铺置困难 义 104 － 1 侧井储

层在纵向上缺乏稳定隔层，隔层与产层间应力差小，

裂缝极易在纵向上延伸，由于支撑剂的对流沉降作

用，单一密度支撑剂施工导致大多数支撑剂铺置在

裂缝下部，而物性较好的上部储层往往得不到有效

支撑，导致支撑剂在裂缝纵向剖面铺置不合理。
裂缝扩展形态不规则 由于砾岩含量高，且砾

石颗粒较大，与砂岩的剪切破裂不同，砾岩呈现沿轴

向破裂形态，且破裂面不光滑，使得压裂时裂缝内净

压力变化快，压裂裂缝在平面、纵向上的形态难以稳

定，不易形成明显的优势主裂缝; 同时由于砂砾岩储

层存在大量粒径不同的砾岩和微裂缝，非均质性
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很强［1］，当压裂裂缝扩展到与天然裂缝相交时，压

裂液会在天然微裂缝方向形成支流，使主裂缝产生

侧向位移，导致砂砾岩储层裂缝壁面极不规则，影响

主裂缝形成。
压裂液滤失严重 义 104 － 1 侧井储层发育高

导缝和砾间缝，随着岩石起裂，天然裂缝会开启，导

致压裂液滤失严重，同时由于压裂液量较大，若不能

及时返排，大量压裂液残渣滞留在储层孔隙及天然

裂缝中，导致储层伤害严重，从而降低储层改造效

果。
对压裂液体系性能要求高 义 104 － 1 侧井油

层埋藏深，温度高，压裂规模大，施工时间长，要求压

裂液体系具有良好的耐温、耐时及抗剪切性能［2 － 3］。

3 压裂技术对策

3． 1 射孔井段参数优化

与常规压裂对改造储层段全部射孔不同，砂砾

岩 储层改造时一般只射孔打开改造井段的1 /5 ～
1 /3。射孔段的位置要综合考虑纵向储层物性、产层

与隔层分布及地应力等因素［4］，对于物性及地应力

差异小的储层，应在靠近储层上半部分射孔，以最大

限度地实现支撑剂在纵向上的有效铺置。分析义

104 － 1 侧井的测井解释结果( 表 1) 可知，35 号小层

物性略好于 36 号小层，射孔改造在兼顾 2 个小层的

同时，应重点改造上部储层。通过应力剖面及改造

风 险分析，确定采用集中射孔，射孔井段为3 715 ～
3 735 m，射孔密度为 16 孔 /m，射孔相位角为 60°，

最大限度地降低裂缝弯曲摩阻，建立井筒与油层的

良好通道。
3． 2 压裂规模优化

利用 FracProPT 软件，模拟压裂目的层段在不

同支撑剂量下的裂缝参数［5 － 6］。结果( 表 2 ) 表明，

随着支撑剂量的增加，支撑缝长、支撑缝高以及支撑

缝宽均有所增加; 当支撑剂量从 120 m3 增加至 150
m3时，其支撑缝长和支撑缝高的增幅明显较支撑剂

量从 80 m3 增至 120 m3 时小。由于支撑剂量越大，

施工砂堵的风险也越大，因此义 104 － 1 侧井支撑剂

量应控制在 120 m3 以内; 且该井储层具有物性差、
厚度大、可动流体饱和度低、基质向裂缝的油气供给

能力较差等特点，压裂时要求尽可能造长缝以沟通

更多的基质系统。当支撑剂量为 120 m3时，支撑裂

缝几何参数均能够满足单井控制面积的要求，综合

考虑压裂改造的效果和施工风险，将该井的支撑剂

表 2 利用 FracProPT 软件模拟不同支撑剂量下的
压裂裂缝几何参数

支撑剂
量 /m3

支撑缝
长 /m

支撑缝
高 /m

支撑缝
宽 /mm

80 76． 6 52． 2 3． 96

100 97． 4 62． 5 4． 07

120 127． 6 65． 8 4． 19

150 131． 4 67． 9 4． 33

量定为 120 m3。
3． 3 压裂液优选

针对义 104 － 1 侧井的储层特征和压裂技术难

点 ，优选适用于该井的压裂液。由质量分数为0．55%
的羟丙基瓜胶、2% 的氯化钾、0． 5% 的 BA1 － 13 粘

土稳定剂、0． 5% 的 BA1 － 5 助排剂、0． 5% BA1 － 26
温度稳定剂、0． 15% 碳酸钠和 0． 05% BA2 － 3 杀菌

剂组成，交联剂为 BA1 －21，破胶剂采用胶囊延缓破

胶剂和尾追过硫酸铵的双元破胶剂体系。采用全程

液氮增能助排，伴注排量为 150 ～ 180 m3 /min。压

裂液性能评价结果( 图 1 ) 表明，在剪切速率为 170
s －1、温度为 150 ℃的条件下，初始粘度为 700 mPa·
s，剪切 240 min 后，粘度仍可达 60 mPa·s。说明优

选的压裂液在长时间剪切作用下，仍然具有良好的

耐高温、抗剪切性能，能满足义 104 － 1 侧井大型压

裂施工携砂要求。

图 1 压裂液粘度随剪切时间的变化

3． 4 压裂支撑剂的选择

压裂支撑剂在向地层输送过程中，由于注入携

砂液密度与裂缝中原有流体密度差异等因素，会引

起支撑剂粒团向下运动( 支撑剂对流沉降) ，导致高

密度支撑剂下沉、低密度支撑剂上浮，使得裂缝下部

支撑效果明显好于裂缝上部［7］; 同时，砂砾岩储层

一般具有较为明显的塑性特征，人工裂缝闭合后会

产生支撑剂嵌入，导致裂缝导流能力降低［8 － 9］。
将粒径为 20 /40 目、密度分别为 1 810，1 650 和
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1 470 kg /m3的卡博陶粒，与粒径为 40 /70 目、密度为

1 810 kg /m3的卡博陶粒，按照配比为 27 ∶ 27 ∶ 40 ∶ 6
构成支撑剂组合，用来改善支撑剂嵌入后的裂缝导

流能力损失和降低支撑剂对流沉降、改善支撑剂在

裂缝纵向上的铺置效果。测试结果表明，在铺砂浓

度为 10 kg /m2、闭合压力为 50 MPa 的条件下，支撑

剂组合的导流能力为 68 μm2·cm，能够满足储层对

导流能力的要求。
3． 5 配套技术措施

采用直径为 88． 9 mm、钢级为 P110 的加厚油管

注入，施工排量为 7 ～ 8 m3 /min，以降低裂缝高度扩

展失控带来的加砂风险; 前置液阶段泵注二级小陶

段塞疏通炮眼，以降低近井筒效应的影响［10］; 平滑

裂缝，降低高砂比阶段加砂风险; 采用预前置液和高

效防膨剂的复合防膨方式，降低压裂液对储层的水

敏伤害。

4 实施效果

于 2009 年 7 月 19 日对义 104 － 1 侧井进行大

型压裂施工，施工时间为 180 min，累积泵入压裂液

量为 1 002． 9 m3，其中由于施工管线刺漏，导致前置

液向地层滤失 103． 4 m3，正常施工后，前置液量为

460 m3，携砂液量为 421． 6 m3，顶替液量为 17． 9 m3，

支撑剂量为 120 m3，平均砂比为 28． 4%，最高砂比

为 50%，施工排量为 5． 0 ～ 7． 2 m3 /min，施工破裂压

力为 64 MPa，停泵压力为 26 MPa。
对压裂施工过程及施工曲线( 图 2 ) 、数据进行

分析，并通过 Saphir 软件［11］对压裂后的试井数据进

行分析拟合，拟合支撑裂缝半长仅为 75． 3 m，与压

裂前 FracProPT 软 件 模 拟 结 果 ( 支 撑 裂 缝 半 长 为

127． 6 m) 存在较大差距，说明此次压裂改造并未有

效沟通远井储层，同时施工曲线也反映出裂缝在垂

直井筒方向扩展失控，缝高未得到有效控制。

图 2 义 104 － 1 侧井压裂施工曲线

义 104 － 1 侧井实施压裂改造后 30 d 的平均含

水率为 29． 9%，平均自喷产液量为 45． 2 t /d，平均产

油量为 31． 7 t /d，平均产气量为 1． 4 × 104 m3 /d; 压

裂 300 d 后，3 mm 油嘴自喷，平均产液量为 17． 1 t /
d，平均产油量为 16． 2 t /d，含水率下降为 4． 8%，累

积产油量为 6 780． 6 t( 图 3) 。同期渤南地区未采用

大型压裂优化技术的油井，压裂后产油量最高仅为4． 5
t /d，压裂后 180 d 产油量降至 2 t /d 以下，可见采用

大型压裂技术增产效果明显。

图 3 义 104 － 1 侧井压裂后生产曲线

5 结论

义 104 － 1 侧井加砂规模大，施工时间长，地层

温度高，采用液氮增能助排的中高温、低摩阻、低伤

害、延迟交联压裂液体系，能满足大型水力压裂施工

和储层保护需要。
义 104 － 1 侧井入井压裂液为 1 002． 9 m3、支撑

剂量为 120 m3、最大施工排量为 7． 2 m3 /min、4 种不

同支撑剂组合加砂，压裂设计和施工符合率较高。
压裂后分析发现，该次压裂改造未能较好地沟

通远井储层，缝高未能得到有效控制，但通过集中射

孔策略和不同密度支撑剂组合加砂方式，改善了支

撑剂在纵向剖面的铺置，取得了较好的增产效果，并

延长了压裂后稳产时间。
义 104 － 1 侧井大型压裂技术的成功应用，为砂

砾岩储层的开发及直井大型压裂提供了宝贵经验，

有效推动了渤南地区砂砾岩储层开发步伐，值得在

类似储层改造中借鉴。同时，建议在渤南地区砂砾

岩储层进一步开展压裂控缝高及实现造长缝的精细

射孔技术研究，控制裂缝在纵向上过度延伸，实现在

砂砾岩储层的压裂沟通远井储层，有效增大泄油面

积。
( 下转第 110 页)
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( 9 ． 68% ) 、生产井缝长 ( 8 ． 36% ) 、非均匀缝 长

( 4． 17% ) 、注水井缝长( 3． 14% ) 、非均匀裂缝分布

( 无影响) 。

3 结论

对于一定的油藏和裂缝性质，存在相对最优的

裂缝形态参数。对于赵凹油田某区块最佳裂缝参数

包括: 注水井和生产井的最优缝长分别为 80 和 120
m，裂缝条数为 3 条，裂缝角度为 90°，裂缝间距为

200 ～ 300 m，缝宽为 0． 006 m。
水平井整体压裂后，井筒两端的裂缝对产能的

影响要比中间裂缝对产能的影响大。在压裂施工时

应适当减小中间裂缝的长度，这样既可以保证产能

又可以在一定程度上降低施工成本。裂缝的非均匀

性对产能的影响相对较弱一些，压裂设计时可以将

这些因素放在次要位置。
通过分析裂缝参数对采出程度的影响程度，得

到裂缝参数对水平井压裂产能的影响程度，从大到

小依次为: 裂缝条数、裂缝角度、缝宽、非均匀裂缝间

距、裂缝间距、生产井缝长、非均匀缝长、注水井缝

长、非均匀裂缝分布。为使水平井生产和经济效益

最佳，在压裂设计前，必须首先明确水平井压裂最优

裂缝条数和缝长。找出影响水平井整体压裂产能的

主要因素和次要因素，在此基础上寻求裂缝参数的

最优组合，即可解决水平井整体压裂裂缝参数的优

选问题。
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