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要!塔河油田碳酸盐岩储层孔喉配合度低*连通性差*非均质性强!造成常规酸压滤失量大*酸蚀裂缝穿透
距离有限*不能沟通井筒远处的有利储集体或定容体#根据不同区块储层的地质*物性特征!曾经先后试验应用了
复合酸压和大前置液水力扩容技术#复合酸压技术在一定程度上提高了有效裂缝的长度!但对于距离井筒较远储
集体的沟通具有一定的局限"水力扩容技术加大前置液泵入量!进一步增加了水力裂缝的长度!但压裂施工结束
后!裂缝迅速闭合!没有形成有效的沟通裂缝#结合以往压裂施工的经验!塔河油田试验应用了'大前置液
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变黏
酸体系
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胶凝酸
\

支撑剂单级或多级泵注体系(超大规模复合酸压技术!以有效提高酸蚀裂缝穿透距离和有效裂
缝缝长!确保有效沟通井筒周围的有利储集体和压后裂缝的导流能力#塔河油田已在
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口井应用了超大规模复
合酸压技术!其中
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口井在酸压后初期平均产油量
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!增产效果较好#
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塔河油田奥陶系缝洞型油藏是以缝洞为储集
体(受构造岩溶旋回作用控制(由多个缝洞单元在
空间上叠合形成的复合油气藏)
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#压力系数约
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#地层温度
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具有埋藏超深(高温(高压和非均质性极强的特
点)
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塔河油田超大规模复合酸压技术

塔河油田
J*[

的新井要通过酸压完井才能投
产)

#VJ

*

#

=+[

的碳酸盐岩储层通过酸压才能实现储量
动用)

=

*

#一般酸压的液体用量为
>**

"

=**I

!

)

"

*

#裂
缝长度一般小于

+)*I

#一部分油气井压后投产不
久便停喷#地层能量供给不足#没有明显的稳产期$

普通酸压可以部分解除钻井(完井(修井以及前期注
水施工等造成的近井地带污染#沟通井筒附近的定
容体和小规模有利储集空间#但是奥陶系储层的复
式成藏模式和酸压液体用量的限制阻碍了裂缝的延
伸和井筒远处有利储集体的沟通)

+*V++

*

$为此#塔河
油田曾经做过大前置液水力扩容试验#加大前置液
泵入量#增加了水力裂缝的长度#但是当压裂施工结
束后#裂缝迅速闭合#没有形成有效的沟通裂缝$为
了解决这一问题#塔河油田从储层的地质特征出发#

采用+大前置液
\

变黏酸体系
\

胶凝酸
\

支撑剂单
级或多级泵注体系,的超大规模复合酸压技术对储
层进行改造$

+

!

选井条件及技术要求

BAB

!

选井条件

+

"目标井在钻井期间目的层段无放空及漏失
情况#区块水体不发育'对于储层有底水的井一般不
采用大规模酸压技术进行储层改造#前期进行过上
返酸压的井应严格控制缝高$

)

"初期投产后压力(产液量下降迅速#产能较
低#供液能力不足#储层储集体规模有限#虽然经过
初期酸压改造#但酸压裂缝沟通的储集体规模有限#

自喷期短#供液量下降较快#没有明显稳产期的井$

!

"井筒周围具有有利储集体分布的井#为降
低钻新井的成本(突破现有井底缝洞体范围(沟通
井筒较远处的储集体(达到增油的目的#可作为目
标井$

BA@

!

技术要求

+

"实施超大规模酸压的井多为前期投产过的
井#为填补地层前期亏空#提高地层压力#施工前
期对目标井实施注水作业#要求注水后井口压力
稳定在

)*3,T

'施工过程中#尽可能提高施工压力
和排量#以突破原来的裂缝系统#沟通新的储集
体'施工后期采用过顶替工艺#使用滑溜水尽可能
将酸液顶入人工裂缝远端#提高远井地带的裂缝
导流能力$

)

"由于大型酸压改造酸液滤失量大(液体效率
较低#为降低酸液滤失量#增加有效人工裂缝长度#

一般采用加入
+**

目小粒径陶粒的工艺#降低近井
酸液滤失$

!

"对于储层埋藏深(邻井施工压力较高的井#

酸压施工采用+油管浅下,技术#减小施工摩阻#保证
酸压顺利进行$

)

!

施工参数优选
@AB

!

施工排量优选
室内

aETH

F

E%,.

模拟计算结果表明#随着排量
的增加#缝长及缝高均随之增加#当排量达到

JI

!

&

I@A

后#缝长增加幅度变小#而缝高随排量的增加仍然呈
线性变化#因此为最大程度增加人工裂缝缝长#施工
设计排量一般为

JI

!

&
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以上$现场施工时#在
泵压允许的情况下尽量提高施工排量$

室内试验表明#增加酸液排量可以提高酸岩反
应速率#但酸岩反应速率增加的幅度小于酸液流速
增加的幅度#酸液来不及与岩石完全反应#已经沿着
裂缝窜入地层深处#因此提高注酸排量可以增加活
性酸深入地层的距离$随着排量的增大#酸岩反应
速率增大'随着反应的进行#反应速率逐渐减小#并
在一定时间内趋于稳定!见图

+

"$

图
B

!

排量对酸岩反应速率的影响
0(

)

AB

!
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!

前置液液量优选
即将投产的油气井#井筒周围都存在一定的油

气富集带$结合地质研究成果#根据振幅变化率(地
震时间剖面等资料确定有利储集体展布的范围及井
筒与储集体分布边界的距离#由此确定酸压需要形
成的缝长$根据测井解释(录井解释及地层划分结
果#确定需要的人工裂缝缝高$以此为依据#根据施
工液量与人工裂缝缝长和缝高之间的关系!见图
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"#确定前置液液量$

图
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前置液液量与缝长%缝高的关系
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!

加砂质量浓度优化

碳酸盐岩储层加砂压裂研究与现场试验表明#

储层对加砂质量浓度极其敏感#在
!#*M

N

&

I

! 时出
现明显反应#滑溜水携砂性能大幅下降#对加砂质量
浓度及砂径将更加敏感$对于塔河油田奥陶系缝洞
型储层#加砂量要结合储层具体类型进行优化#推荐
加砂质量浓度为

=*

"

+**M

N

&

I

!

$支撑剂选取主要
有

!

个指标%粒度分选!形状及粒径"(密度以及破碎
!!

率$支撑剂粒度分选越好#形成的填砂裂缝的导流
能力越强'支撑剂密度越低#越利于泵送'支撑剂的
破碎率越低#在裂缝中被地层闭合应力压碎的量越
小#形成裂缝的导流能力越大$对于储层裂缝溶洞
较发育的井可以减小加砂量#而裂缝欠发育的井则
考虑适当增加砂量$

!

!

应用效果分析
在塔河油田储层改造中#常规酸压技术效果较

差#因此采用超大规模复合酸压将酸压液体用量加
大到

)***I

!以上#施工多采用+压裂液
\

酸液,的
酸压施工工艺)

+)

*

$

)*+*

年以来#塔河油田先后在
!+

口井进行了超大规模复合酸压深度改造!部分统计结
果见表

+

"#其中#

.̀ +*J=

井(

.8+)!!=

井!生产曲线
如图

!

所示"(

.8+*>++

井(

.8+*!>J

井(

.8+)))J8

井等
++

口井取得了较好效果$

++

口井酸压后平均
产油量
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K

#截至
)*++

年
>

月
)J

日#累计增产
+?')g+*
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P

$

.8+*+*?

井(

.8+*!!#

井(

.8+*!>=

井(

.,)+

井等
+*

口井压后初期见产#不久由于高含
水关井$其中#部分井初期产能低#产水量波动性较
大#含水生产一段时间后含水率降至较低水平甚至
不含水#一定阶段后含水率又上升$分析认为#此类
井产出水多为封存水!如

.,)+

井"$另外一部分井
生产初期含水率较低且上升较慢#但是大型酸压
!!

表
B

!

部分超大规模酸压井施工结果
3%=",B

!
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井号 施工井段&
I

测井解释储层分类 地震解释储
集体距离&

I

滑溜水&
I

!

变黏酸&
I

!

胶凝酸&
I
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支撑剂
用量&
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压后一个月
生产情况

:++?+

?")J'**

"

#*#*'**

!'

类储层
)'?I

&

+

层#

,

类储层
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塔河油田超大规模复合酸压技术

后含水率迅速上升#导致压后不久由于含水率过高
而长期关井$分析认为#此类井多是地层中存在夹
层#初期生产由于夹层的遮挡#对底水的锥进起到抑
制作用#生产曲线上表现为含水率较低且增长较慢'

由于超大规模酸压对地层进行改造压开了隔层#沟
通了夹层下部的水体#造成油井迅速水淹$此类油
井原则上不建议采用超大规模酸压对储层进行改造
!如

.8+*!>?

井"$

.8+))+!

井和
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井!生
产曲线如图
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所示"等
?

口井超大规模酸压后#地层
供液能力仍然不足#长期关井$
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井大型酸压前后生产曲线对比
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结论和认识
+

"对于塔河油田多个缝洞单元空间上叠合形
成的复合油气藏进行超大规模酸压是可行的$大前
置液的泵注和粉陶的加入#降低了滤失#提高了滑溜
水的造缝能力$同时#泵注大量前置液#使地层不断
降温冷却#裂缝内温度降低#减缓了酸液与储层的反
应速度#延长了酸液作用时间#减小了酸液的滤失$

大排量注酸#也提高了酸液有效作用距离#从而沟通
更远处的储集体$

)

"施工结果统计表明#

++

口井超大规模酸压
后增产明显#如

.̀ +*J=

井和
.8+)+!=

井#但还有
部分井施工后因高含水长期关井#或者仍然出现供
液不足的现象$因此#需要进一步加强储层地质研
究#做好超大规模酸压选井的工作$
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