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摘要&渤中 !,*#油田是海上典型的低渗透油田!存在埋藏深$岩性致密$异常高温高压$储层品质差!小层多跨度大$单井自
然产能递减快$油藏整体采收率低等问题!难动用储量比例较大# 以钻井平台为载体!中海石油首次对渤中 !,*#油田沙三段
!口套管完井的水平井采用多级封隔器分段压裂技术开展大型加砂压裂先导性试验# 分析了海上水平井大型加砂压裂施工
作业难点与对策!通过压裂参数优化设计!使用哈里伯顿完井分段压裂工具分别对 !口水平井成功完成了 (],段的加砂压裂

改造# 压后投产初期采用 % ..油嘴放喷排液!日产油分别为 ’#:, .( 和 +!:$ .(!增产倍比是同区域邻井直井的 ,]$倍!压裂
增产效果明显# 渤中 !,*#油田水平井分段加砂压裂的成功!为海上低渗储层高效开发提供了可靠的技术保证!也为海上同
类型油气藏勘探与开发提供经验#
关键词&渤中 !,*#油田"低渗储层"钻井平台"水平井"分段压裂"套管完井
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&&渤中 !,*#油田位于渤海湾盆地下第三系背斜
构造&该油田自 !"", 年 ! 月投入开发以来&由于主
力含油层段沙河街组储层渗透率非常低’#( &井间连
通性很差&单井自然产能低&储层基本处于原始状
态+ 前期定向井开发实践表明&经压裂后定向井表
现出单井产量递减快&稳产期短,采出程度低的特

点+ 水平井分段压裂改造能够增加油气藏泄油面
积&提高油藏产量和采油速度&是实现低渗透油气
藏高效开发的关键技术’!*(( + 但海上压裂施工条件
受限&目前已压裂油气井均为单井单层压裂’)( &规
模小&要实现海上水平井大规模压裂尚无经验可
借鉴+
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海上压裂施工场地条件受限’,*%( &因受季节因
素影响&海况复杂多变&同时兼顾作业安全,环保等
风险&海上大型压裂施工难点主要包括以下几个方
面#!#"压裂平台上放置重型设备对海上平台的稳
定性与安全性造成了负担+ 何懋华等’’(针对南海
海域环境荷载下服役的固定式平台&计算平台无缺
陷和损伤 !种情况下的极限承载能力)赵战江等’$(

对东海某压裂平台的作业甲板承重能力进行校核&
对甲板上的关键部位进行承载能力分析和优化设
计+ !!"水平井多段压裂改造规模大&常规的将压
裂设备,材料与工具等放置在压裂船或三用工作船
上的传统海上压裂施工方式适应性差’+( ,安全风险
更高+ 郭少儒等’#"(开展了海上低渗油气藏平台压
裂工艺研究与实践&形成了完善的海上低渗油气藏
平台压裂作业配套技术+ !("与陆地油田相比&海
上大型加砂压裂地面连续供液,供砂施工配套工艺
保障难度更大+ !)"渤中 !,*# 油田生产井采用
!))X, ..套管整体固井&质量较好&#(+X’ ..尾管
固井质量整体较差&最后一级压裂时压力窜至
!))X, ..套管内风险相对较大+ !,"目的储层非

均质性强&层薄跨度大&岩性致密且破裂压力高&增
加了压开地层造长缝难度+

为此&以中油海 #%号自升式钻井平台为作业载
体&国内海上首次运用水平井套管内多级封隔器分
段压裂技术开展大型加砂压裂先导性试验&并取得
了成功&为海上低渗储层的有效开采奠定了基础+

;<基本概况
&&为充分认识,了解这 !口水平井的具体情况&简
单介绍了储层的工程地质特征+ 从海上实际条件
出发&针对海上大型压裂施工作业难点&采取了相
应的技术对策+
;J;<地质特征
&&<e’D井和<e$D井是采用套管完井的两口水
平井&目的层位沙三段&埋深 ( %’!]( $#+ .&物性
差&非均质性强&天然裂缝发育&岩性致密&储层主
要为灰色*灰白色含砾砂岩与灰褐色*深灰色泥岩
不等厚互层&碎屑骨架颗粒组分较稳定&以石英,长
石为主&胶结物成分主要为方解石和白云石+ ! 口
水平井的基本情况见表 #+

表 ;<水平井基本情况
A*04$;<]$&$(*4"&7+(5*#"+&+7-+("M+&#*4’$441

井号 目的层位 完钻井深Y. 水平段长Y. 渗透率Y!#"*(".!" 孔隙度Y_ 完井方式 水平段固井质量
<e’D
<e$D

沙三段
) %$$ )%$ "X$"],X," #"X#]#,X’ x!))X, ..套管悬挂
) ’(, )"" "X#’](X+" #"X#]#,X’ x#(+X’ ..尾管固井完井

差
差

&&从表 # 可以看出&! 口水平井平均孔隙度为
#(X,_&平均渗透率为 !X’‘#"*(".!&排驱压力和饱和
度中值压力都较高&孔喉半径小!#X!]!X" "."&属于
中孔低渗储层&油藏地温梯度 (X$# oY#"" .&压力梯
度 #X,% >H/Y#"" .&属于异常高温高压系统’##( +
;JC<海上大型压裂施工对策
&&根据海上大型压裂施工的难点&制定的解决措
施如下#!#"打破常规海上压裂施工方式!压裂船或
拖轮"&以自升式钻井平台为施工的载体&整合自升
式钻井平台上设备设施,空间资源&压前合理优化
好压裂设备布置与流程联接设计+ !!"钻井平台压
裂采取非连续施工&保证供液,供砂都能跟上+ !("
压裂管柱均增加了 !))X, ..悬挂封隔器且井口套
管阀处安装双安全限压阀!限压 #( >H/"&管控风
险+ !)"采用支撑剂段塞工艺,大排量施工提高压
裂效果+

C<完井管柱配套与压裂设计
&&从首次试验的角度出发&选择了哈里伯顿公司

的水平井完井分段压裂工具&同时根据储层特点对
压裂入井材料!压裂液,支撑剂"和施工参数进行了
优选&以确保施工顺利+
CJ;<分段压裂工具及管柱结构
&&该压裂投产一次性完井压裂管柱可实现多层
分段压裂&不需要压井投产’#!( + 管柱结构主要包括
球座总成,压差滑套,管内封隔器,投球滑套和悬挂
封隔器+ 压裂管柱入井后&投泡沫球’#((入球座总
成&坐封管内封隔器&并打开底部压差滑套&然后进
行压裂施工)随后逐级投可溶金属球依次打开投球
滑套对其它目的层压裂&压后放喷试生产不动管
柱&实现一趟管柱完成 ( 至 , 段压裂’#)( &高效快捷+
后期压裂管柱可实现丢手&过提提出棘齿密封&更
换为生产Y注水管柱&这一趟管柱实现了压裂生产
一体化&具有节省工期&工艺成熟&工具可靠性高的
优点’#,( + 水平井分段压裂主要工具性能参数见
表 !+
CJC<压裂入井材料
&&渤中 !,*# 沙三段储层泥质含量相对较高&按

(,
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照压裂液低伤害,易返排的要求’#%( &压裂采用了耐
高温羟丙基瓜胶络合交联压裂液体系&其配方为#
"X,(_DH@b"X("_防膨剂b"X("_助排剂b"X#"_
杀菌剂b"X((_调理剂b"X,(_延迟交联剂b胶囊破
胶剂b过硫酸铵+ 该配方表面张力低!!#X+% .?Y."&

防膨率高!大于 ’%_"&破胶彻底!小于 , .H/-P"&
抗温抗剪切性能好&现场取样压裂液在温度 #), o,
剪切速率 #’" P*#条件下剪切 #!" .03 后&黏度保持
在 #)" .H/-P以上&完全满足携砂要求’#’( + 地层闭
合压力是压裂支撑剂选择的一个重要参数’#$( +

表 C<分段压裂工具技术参数
A*04$C<A$,-&",*4)*(*5$#$(1+75/4#"1#*E$7(*,#/("&E #++41

工具名称 规格尺寸Y.. 长度Y. 外径Y.. 内径Y.. 耐温Yo 承受压差Y>H/
悬挂封隔器 !))X, #X++" !"%X($ ’)X+#" #’’X" %+X"
隔离封隔器 #(+X’ !X##" ##%X%% ’#X$$$ #’’X" %)X#
投球滑套 ’%X" "X$(" #""X(( %"X+%" #’%X’ 5
压差滑套 $$X+ #X#"" ##)X(" 5 #’%X’ 5
坐封球座 $$X+ "X%") ##)X(" 5 #’%X’ 5
水力锚 $$X+ "X$"" !#"X"" ’%X""" #,"X" ’"X"

&&从图 #渤中 !,*# 油田前期已实施定向井小型
测试压裂分析数据可知&沙三段储层闭合压力 ’"]
’% >H/+ 地层闭合压力高&不同粒径陶粒的导流能
力差距变小’#+( &为提高裂缝导流能力有必要实现高
砂比&而高砂比施工增加了砂堵风险’!"( &因此使用
低密度陶粒+ 考虑支撑剂进入裂缝准则#平均动态
缝宽至少为 ( 倍平均支撑剂直径’!#( + 故选定低密
!体积密度 #X)+ 4Y8.("!"Y)" 目在压力 %+ >H/下
破碎率小于 ’_的高强度陶粒作为压裂支撑剂&保
证支撑剂能顺利进入地层&达到所需要的砂量+

图 ;<N口已压裂井的测试压裂分析数据
G"EH;<R"&"7(*,*&*4:1"12*#* 7+(N 7(*,#/($2’$441

CJ=<施工参数优选
&&根据测井解释以及小层划分&<e’D井分 , 段
射孔&<e$D分 (段+ !口井射孔均采用多级压力起
爆点火方式&中间夹层段用 x’(X" ..外加厚油管
连接&实现一次加压完成全部射孔作业施工&节省
作业环节&降低断爆的风险+ 针对储层埋藏深所导
致的高破裂压力&采用常规聚能射孔工艺&选择大
直径射孔枪及深穿透射孔弹&提高穿深能力&降低
破裂压力&孔密采用 #% 孔Y.&以避免因弹间干扰而
降低孔深+ 采用 %"q相位&有效降低弯曲摩阻从而
降低施工泵压’!!( +

采用压裂软件jJ/8KJ9HU进行压裂施工参数优
化&在每口井正式压裂前进行小型测试压裂&根据
测试压裂结果来确定,调整正式压裂施工参数’!(( +
借鉴该油田前期已措施井的压裂经验&选择了较为
稳妥的压裂泵注程序&设计 <e’D,<e$D井加砂规
模分别为 #%%X) .( 和 ’+X# .(&各井段设计压裂施
工参数见表 (+ 从表 ( 可以看出&<e’D井和 <e$D
井的前置液比例约为 ,"_&施工排量为 (X, ])X"
.(Y.03和 (X,])X, .(Y.03&砂量约为 (" .(&平均
砂比均为 !"_+

表 =<设计压裂施工参数
A*04$=<L$1"E&$27(*,#/("&E )*(*5$#$(1

压裂级序 井号 射孔井段Y. 前置液比例Y_ 施工排量Y!.(-.03*#" 砂量Y.( 平均砂比Y_
第一段
第二段
第三段
第四段
第五段

<e’D

) ,+"]) ,+( ,#X% (X,])X" ("X’ !"
) )+’]) ,"" ,#X, (X,])X, (,X! !"
) (%#]) (%) ,#X, (X,])X, (,X! !"
) !%"]) !%( ,#X) (X,])X, (,X! !"
) #)’]) #," ,#X% (X,])X" ("X# !"

第一段
第二段
第三段

<e$D
) %%"]) %%( ,#X# (X,])X" !,X( !"
) ,)’]) ,," ,#X( (X,])X" !$X, !"
) )!!]) )!, ,#X! (X,])X" !,X( !"

),
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=<现场试验及效果分析
&&!"#% 年 #! 月 $ 日至 #+ 日先后对 <e$D井,
<e’D井 ! 口水平井采用 $$X+ ..b’(X" ..的
(eJTH##" 外加厚油管分别注入线性胶和冻胶进行
小型测试压裂作业和主压裂施工作业+
=J;<测试压裂分析
&&运用 jJ/8KJ9HU压裂分析软件对停泵后的压

降曲线进行拟合分析&结果见表 )+ 根据分析结
果&决定调整主压裂施工排量 (X"](X, .(Y.03 低
于原设计值)施工压力高&加砂困难&降低了原设
计高砂比&提高了平均砂比)地层滤失系数正常&
在每级前置液中去掉 ! 个砂段塞&个别井段去掉
预前置液线性胶及线性胶砂段塞)压裂液效率高&
地层渗透率低&调整前置液用量&前置比从 ,#_降
至 ))_左右+

表 F<\!Q_井$\!@_井小型测试压裂分析数据
A*04$F<R"&"7(*,*&*4:1"12*#* 7+(’$441+7\!Q_*&2\!@_

井号
停泵压力
Y>H/

闭合压力
Y>H/

闭合压力梯度
Y!>H/-.*#"

闭合时间
Y.03

液体效率
Y_

近井摩阻
Y>H/

净压力
Y>H/

滤失系数
Y!#"*)-.03*#Y!"

<e$D ’$X, ’#X,% "X"#$$ (,X#" %’X( !X) %]’ %X"+
<e’D $"X( ’(X)( "X"#+% (’X!( ’"X# !X% %]’ ,X("

=JC<分段压裂施工
&&压裂采用油管非连续 $段注入&历时 $ Q&<e’D
井分 ,段进行压裂&共成功完成 #%!X+, .( 支撑剂,
# $(#X(( .( 压裂液的注入&施工压力 ,%X%]’#X,
>H/&排量 (X"](X$ .(Y.03+ <e$D井分 ( 段共完

成 $+X$ .( 支撑剂 # "",X$ .( 压裂液的注入&施工压
力 %#X!]%$X! >H/&排量 (X#](X, .(Y.03+ 两口井
现场试验情况见表 ,+ 由表 ,可知&两口井的前置液
比例略低于设计值&而加砂量,平均砂比和施工排量
均达到压裂施工设计要求&压裂工艺实施成功+

表 N<现场试验情况统计表
A*04$N<Z#*#"1#",*44"1#+77"$42#$1#1

井号 压裂级序 入地液量Y.( 前置液比例Y_ 加砂量Y.( 平均砂比Y_ 施工排量Y!.(-.03*#" 施工泵压Y>H/

<e’D

第一段 ((’X+ ))X, (#X," !"X) !X$](X" %(X"]’#X,
第二段 (’$X’ ))X" !$X’, #%X’ (X" %(X#]%+X"
第三段 )"(X, )#X’ (,X’, #$X% (X, %(X(]%$X$
第四段 ($#X# )!X" (,X%, !"X’ (X, %#X"]%%X"
第五段 ()+X$ )!X+ (#X(" !!X’ (X,](X$ ,’X"]%,X"

<e$D
第一段 ((%X( ))X" !$X," !!X, (X"](X, %%X"]’#X,
第二段 ()+X) )!X+ (!X#" !!X, (X(](X, %!X,]%’X,
第三段 (!"X# )(X’ !+X!" !!X, (X#](X( %#X!]%$X"

=J=<压后效果分析
&&<e’D井,<e$D井压后分别于 #! 月 #$ 日和
!"日采用 % ..可调油嘴自喷投产+ 投产初期&
<e’D井在油压 ’X# >H/时日产油 ’#X, .(&<e$D
井在油压 #" >H/时日产油 +!X$ .(&与同构造同层
位邻井<e,直井测试产能相比&增产倍比分别达到
了 ,倍和 $倍&如图 !所示+ 从图 !可以看出&两口
试验井压裂均有明显的增产效果&<e$D井增产效
果较<e’D井好&<e’D井增产倍数略低+

目前&!口水平井压后放喷生产情况如图 ( 所
示+ <e$D井单井产能达到配产&与钻前认识一致&
<e’D井产能略差+ <e’D井压 ,条缝&共泵入液量
# $(#X( .(&返排出 #’’ .()<e$D压 (条缝&共泵入
液量 # "",X$ .(&返排出 ##+ .(+

冬季气候低&<e’D井泵入大量压裂液导致地

层温度骤降&储层可能出现析蜡现象&增加了压裂
液的返排难度+ <e’D压裂液返排率低&可能造成
羟丙基瓜尔胶压裂液破胶后残渣堵塞沙三段储层
孔喉影响该井的初期产能+

图 C<两口水平井压裂先导性试验效果分析
G"EHC<)"4+##$1#($1/4#17+(#’+ -+("M+&#*4

’$441*7#$(7(*,#/("&E

,,



!"#$年 %月

图 =<两口水平井压后放喷实际生产情况
G"EH=<A-$*,#/*4)(+2/,#"+&,+&2"#"+&1+7#’+

-+("M+&#*4’$441*7#$(7(*,#/("&E

F<结论
&&!#"针对储层特点和海上压裂的难点&通过发
挥钻井平台施工能力以及配套海上压裂工艺&顺利
实施了 !口水平套管井的分段压裂&投产后增产效
果明显&为海上低渗透难动用储量的经济高效开采
提供了成功的经验+

!!"水平井完井分段压裂工具性能可靠&一趟
管柱实现了水平段选择性分段压裂与投产一体化&
明显节省工期&因此保证工具入井顺畅到位至关
重要+

!("后续海上压裂施工建议在液体性能稳定的
前提下实现压裂液连续混配和压后及时返排&以提
高海上压裂时效和减少储层中压裂液滞留造成的
伤害+
致谢"本文在撰写和数据的获取过程中得到了单位部门领导
和同事的大力支持!在此表示由衷的感谢%
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