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特低丰度油藏水平井穿层压裂技术研究及应用

  王瑞 (大庆油田有限责任公司第九采油厂, 黑龙江 大庆163853)

[摘要]松辽盆地北部长垣以西古龙南地区地层厚度40m,储量丰度平均14×104t/km2,储层发育相对稳

定,油水关系简单,油层发育厚度2.8m,平均发育3个油层,应用直井井网开发单井产量低,常规水平

井开发井控储量低,经济效益差。应用水平井穿层压裂技术,根据纵向层位发育状况优化压裂参数,实

现一缝穿多层,提高井控储量和储量动用程度;在 M15区块应用后,根据压裂过程中裂缝监测和投产后

注水井示踪剂监测证实,实现了穿层压裂;穿层压裂较常规压裂产量提高1.2倍。
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近十几年来,为探索提高低渗透、低丰度油藏的单井产量和开发效果,水平井开采技术已得到了广

泛尝试和应用,并取得了显著的效果[1~5]。针对古龙南地区储量丰度仅14×104t/km2,纵向上发育3~
4层,单层厚度1m左右的储层条件,仅仅依靠常规的水平井开发技术,难以实现效益动用。为此,提

出了水平井穿层压裂[6~8]提高井控储量和储量动用程度的思路,并开展现场实践,实现了古龙南地区效

益开发,并带动了该地区1亿吨探明储量的提交。

1 水平井穿层压裂技术

古龙南地区地层厚度20~40m,有效厚度2.8m,发育2~4个层,单层厚度1.0m左右,储层发育

相对稳定,应用常规水平井开发能够提高单井产量,由于纵向上地层厚度薄,储层间隔层厚度仅2.5~
8m,不具备纵向叠置水平井部署的条件,只能动用单一主力层,造成井控储量低、储层损失程度大,
影响开发效果的问题。因此,考虑通过压裂技术改造,使试验水平井纵向压穿泥岩隔层,沟通上下没有

钻遇的油层。

  图1 古龙南地区穿层压裂模拟结果

1.1 穿层压裂机理研究

将低丰度葡萄花薄互砂泥岩储层作为

一个厚油层处理,淡化储层、非储层界限,
通过纵向可控穿层压裂,沟通上下未钻遇

油层,实现储量的持续有效动用。
以古龙南地区地层发育条件为基础,

模拟不同的油层厚度和隔层条件下所需静

压力。该地区油层主要发育在葡萄花油层

Ⅰ油组1~4层 (PⅠ1~4),地层厚度23m,
要实现穿层,需压裂净压力保持在2.3MPa
以上 (图1)。

1.2 选井选层标准

以松辽盆地北部大庆长垣外围油田13个区块地层参数和近几年常规压裂技术检测数据为基础,根
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据现有穿层压裂技术工艺现状,开展了穿层压裂静压力模拟,确定了现阶段可实现穿层压裂的地层参

数,并建立了穿层压裂选井选层标准 (表1)。

表1 穿层压裂选井选层标准

参数 标准

泥岩隔层条件 自然伽马≤120API
储、隔层匹配条件 自然伽马差值≤70API
隔层厚度 <4.5m
纵向厚度 <25m
净压力 ≥2.3MPa

1.3 施工参数优化

为了实现穿层压裂的目的,开展了施工工艺的优化试验。
从优化的穿层压裂施工参数看,与常规压裂对比施工过程中主

要有3点不同:

1)提高施工排量,提高缝内压力,增大水力裂缝穿透能

力,提 高 人 工 裂 缝 高 度,施 工 排 量 由 3.0m3/min 提 高 到

4.0m3/min。

2)提高前置液比例,增大造缝功能,扩大缝宽,利于后

续携砂液通过隔层,前置液比例30%提高到50%。

3)前置液阶段采取3段砂段塞处理改善铺砂剖面,形成有效支撑。

2 穿层压裂设计

优选 M15区块开辟试验区,该区块主要以水下分流河道和大片席状砂沉积为主,地层厚度发育稳

定,平均厚度44m。平均单井砂岩厚度7.4m/3.5层,有效厚度2.8m/2.4层,从单层厚度统计情况看,
其中有效厚度小于1m的薄差层占总层数的47.22%,占总厚度的26.41%;PⅠ3厚度较大,平均有效厚

度1.5m。从砂体展布看,PⅠ1、PⅠ3、PⅠ4层砂体发育稳定;其中PⅠ3全区发育,有效钻遇率100%。
从油层分布特点看,在利用水平井动用PⅠ3主力层的同时,为了实现其他层的动用,最大程度发

挥水平井的优势,需要主动实现穿层,应用压裂工艺,实现整个储层段的立体改造。

2.1 穿层压裂适应性分析

从地层厚度、隔夹层及应力分布状况分析,该区地质条件满足穿层压裂需求。油层主要集中在

PⅠ1~4;主力层PⅠ3处在油层中部,与上下储层隔层一般在2.5~8.0m之间。PⅠ1~4地层总厚度23m,
满足穿层压裂技术界限25m的要求。

图2 M15区块穿层压裂模拟结果

从地应力解释成果图分

析,M15区块目的层段最小

水平 主 应 力 分 布 在29.5~
32.5MPa之间,总体上砂泥

岩应力差值不大,满足穿层

压裂要求。
从隔夹层电性特征分析,

有 效 储 层 自 然 伽 马 小 于

80API,隔层自然伽马分布

在100~118API,隔层岩性

主要为粉砂质泥岩,满足穿

层压裂条件。
实际地层参数模拟结果显示可实现纵向穿层沟通,并形成良好的隔层支撑缝 (图2)。

2.2 穿层压裂设计优化

根据不同的储层发育特征进行个性化设计,制定个性化的压裂方案,确保穿层压裂施工顺利进行,
保证裂缝形成有效支撑。

第1种类型 全井发育储层 (图3)。采用大排量段塞式加砂,提高前置液比例,确保3个层段全

部有效支撑。根据储层剖面特点,前置液阶段采取3段砂段塞处理,提高缝内净压力及隔层缝宽。砂段

塞1暂堵PⅠ3层裂缝前端,促使裂缝高度延伸突破夹层,沟通PⅠ4;砂段塞2暂堵PⅠ4,促使裂缝高
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度突破夹层,沟通PⅠ1;砂段塞3暂堵PⅠ1,促使砂岩层、隔层裂缝全面延伸,改善剖面。

图3 全井发育储层示意图           图4 主力层下部发育储层示意图

  图5 主力层上部发育储层示意图

第2种类型 主力层下部发育储层(图4)。
主力层为PⅠ1层,下部发育PⅠ3层。采用大排

量段塞式加砂,延时扩散使支撑剂下沉,保证下

部储层形成有效支撑。
第3种类型  主力层上部发育储层(图5)。

主力层为PⅠ3层,下部发育PⅠ1层。采用大排

量段塞式加砂,逐层压开储层,为防止支撑剂沉

降,加入密度较小的纤维砂,提高上部储层的有

效支撑。

2.3 穿层压裂工艺管柱优选

采用双封单卡压裂工艺,可对每段施工质量

进行控制。全井采用⌀76mm压裂管柱 (图6),
降低压裂液沿程摩阻,有利于提高施工排量。

3 应用效果

采取了压裂同步井下微地震监测[9]和投产后

  图6 双封单卡分段压裂管柱

注水井注入示踪剂跟踪2种手段验证穿层压裂

效果。

3.1 井下微地震监测

在古龙南 平2井压裂的同时,监测裂缝剖

面 (图7),监测结果表明缝高30m,穿透了目

的层上下隔层。
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3.2 注水井注入示踪剂监测

古龙南 平2井投产1年后,根据动态分析判断见水方向,往穿层压裂水平井对应的注水井中,分

层注入不同的示踪剂。压裂目的层PⅠ3层18d后见到1#示踪剂,压裂沟通层PⅠ4(2)小层22d见到2#示

踪剂,证实穿层压裂有效 (图8)。

图7 古龙南 平2井监测裂缝剖面         图8 古龙南 平2井示踪剂监测示意图

3.3 投产效果

对比该区块5口常规压裂水平井和9口穿层压裂水平井,常规压裂水平井日产油9.5t,穿层压裂水

平井日产油11.3t,是常规压裂水平井的1.2倍。

4 结论

1)水平井穿层压裂工艺能够实现一缝穿多层,增加井控储量,提高储量动用程度,压裂监测证实

缝高能够达到30m左右,动态监测证实在隔层间能够形成有效的支撑,保证长期压裂效果。

2)古龙南地区应用穿层压裂工艺能够改善开发效果,较常规压裂产量提高1.2倍。

3)水平井穿层压裂工艺有一定的适用条件,隔层厚度需小于4.5m,储隔层岩性差异小 (自然伽马

差值小于70API),应力差不大于3MPa。
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