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摘要　 针对三塘湖盆地牛东火山岩非常规油藏采用衰竭式开采引起地层能量下降,水平井产能递减较快,采出程度低等问

题,开展了水平井重复压裂技术研究。 通过地质研究与评价,优选压裂甜点层段,采用注水吞吐与暂堵转向压裂工艺相结合

的技术思路,优选水溶性暂堵剂,对暂堵分级、暂堵剂用量、暂堵剂加注浓度、加注方式进行优化,暂堵压裂过程压力响应明

显。 2017-2019 年在牛东火山岩非常规油藏现场应用 58 井次,压后平均增油达 9. 1
 

t / d,平均单井累计增油 730
 

t,增产效果显

著。 该研究对非常规油藏水平井重复压裂具有借鉴意义。
关键词　 牛东火山岩;

 

非常规油藏;
 

重复压裂;
 

暂堵剂;
 

转向压裂;
 

注水吞吐;
 

水平井

中图分类号:TE377　 　 　 文献标识码:B　 　 　 DOI:10. 19680 / j. cnki. 1004-4388. 2021. 05. 006

Refracturing
 

technology
 

for
 

horizontal
 

wells
 

in
 

Niudong
 

volcanic
 

oil
 

reservoir
DENG

 

Yougen,
 

ZHENG
 

Bo,
 

LI
 

Yipeng,
 

YUE
 

Hanlin,
 

BAO
 

Li
Tuha

 

Downhole
 

Operation
 

Company,
 

CNPC
 

Western
 

Drilling
 

Engineering
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Shanshan,
 

Xinjiang
 

838200,
 

China

Abstract:
 

The
 

depletion
 

production
 

of
 

Niudong
 

volcanic
 

unconventional
 

oil
 

reservoir
 

in
 

Santanghu
 

basin
 

has
 

resulted
 

in
 

the
 

decrease
 

of
 

formation
 

energy,
 

the
 

rapid
 

decline
 

of
 

horizontal
 

well
 

productivity
 

and
 

the
 

low
 

recovery
 

degree.
 

In
 

response
 

to
 

these
 

issues,
 

the
 

research
 

on
 

refracturing
 

technology
 

used
 

in
 

horizontal
 

wells
 

is
 

carried
 

out
 

in
 

this
 

paper.
 

Through
 

geological
 

research
 

and
 

evaluation,
 

the
 

fracturing
 

‘sweet
 

spots’
 

were
 

selected.
 

Based
 

on
 

the
 

technical
 

idea
 

of
 

combining
 

water
 

swallowing-spitting
 

with
 

temporary
 

plugging
 

and
 

diverting
 

fracturing
 

technology,
 

water-soluble
 

temporary
 

plugging
 

agents
 

were
 

selected.
 

Moreover,
 

the
 

temporary
 

plugging
 

classification,
 

the
 

addition
 

amount
 

of
 

temporary
 

plugging
 

agents,
 

the
 

concentration
 

of
 

temporary
 

plugging
 

agents
 

and
 

injection
 

method
 

were
 

optimized.
 

Obvious
 

pressure
 

response
 

was
 

observed
 

during
 

the
 

temporary
 

plugging
 

and
 

fracturing
 

operation.
 

During
 

2017-2019,
 

the
 

technology
 

has
 

been
 

applied
 

58
 

well
 

times
 

in
 

Niudong
 

volcanic
 

unconventional
 

oil
 

reservoir,
 

the
 

average
 

oil
 

production
 

after
 

fracturing
 

has
 

increased
 

by
 

9. 1
 

t / d,
 

and
 

the
 

average
 

single-well
 

cumulative
 

oil
 

production
 

increased
 

by
 

730
 

t,
 

indicating
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

production.
 

This
 

technology
 

has
 

a
 

great
 

signification
 

for
 

the
 

refracturing
 

of
 

horizontal
 

wells
 

in
 

unconventional
 

oil
 

reservoir.
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　 　 水平井体积压裂技术是非常规油藏实现经济

有效开发的主要增产技术措施[1] 。 但随着油田开

发的深入,受地层孔隙压力下降、支撑剂破碎、嵌入

等因素影响,水平井压后裂缝导流能力降低或失

效,单井产能递减较快,采出程度低[2] 。 水平井重

复压裂是老井挖潜剩余油重要方式之一,是实现油

田稳产与提高采收率的重要手段[3] 。
三塘湖盆地牛东火山岩储层目的层为下二叠

统卡拉岗组,油藏属于裂缝-孔隙型火山岩油藏,构

造轴部裂缝、孔洞发育,油藏埋深一般在 2
 

000
 

m 以

内,目的层段岩性复杂,主要为玄武岩、安山岩夹薄

层碎屑岩,黏土矿物主要是蒙脱石、伊利石和绿 / 蒙
混层[4] 。 次生孔隙及微裂缝发育,具有强烈的非均

质性。 岩芯孔隙度 8. 4% ~ 14. 2%, 有效渗透率

0. 75×10-3 ~ 18. 87×10-3μm2。 比较发育的次生溶蚀

孔洞或原生气孔、孔洞是储油的主要空间,连通的

微裂缝、裂缝是油气渗流的主要通道。 储层为异常

低压系统,地层温度为 47. 2 ~ 54. 6
 

℃ ,属中低温温
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度系统。 前期采用水平井体积压裂技术取得了较

好的开发效果,但由于衰竭式开发引起地层能量

下降,导致单井产量递减较快,采出程度低。 根据

三塘湖盆地牛东火山岩油藏特征,通过借鉴国内

外水平井重复压裂成功经验,优选重复压裂改造

甜点,提出将注水吞吐与暂堵转向压裂相结合的

重复压裂改造技术思路。 该技术能有效补充地层

能量,扩大裂缝波及体积,提高单井产量,延长压

裂有效期,从而最终提高牛东火山岩油藏的采

收率。

1　 技术思路

　 　 优选重复压裂改造甜点,提出将注水吞吐与暂

堵转向压裂相结合的重复压裂改造技术思路。
1. 1　 水平井重复压裂

　 　 水平井重复压裂就是对水平井初次压裂工艺

技术、改造程度、压后效果进行压前综合评估,通过

重复压裂恢复老缝导流能力,压开新缝,实现新老

裂缝共同贡献产量,以达到提高单井产量目的[5-6] 。
结合牛东火山岩油藏特征,分别从地质及工艺方面

开展研究,提出重复压裂技术思路:①通过产液剖

面测试结果,进行重复压裂选井选段[7-8] ,尤其是

“甜点” 层段,提高重复压裂选层的准确性和针对

性,为重复压裂奠定物质基础;②通过注水吞吐,压
裂前小排量或大排量超破压注水,补充地层能量,
促进老缝开启程度增加,并产生新的裂缝,扩大油

水置换面积;③实施大排量、大液量、大砂量体积压

裂配套暂堵转向压裂技术,提高裂缝的改造体积和

复杂性,实现水平井各段各簇得到均衡改造。
1. 2　 注水吞吐

　 　 注水吞吐技术在各大油田有广泛的应用[9-11] ,
它的主要机理是在补充地层能量情况下,利用毛管

力在亲水性油藏中的吸水排油作用使注入水吸入

到基质中并滞留,从而把原油驱替到高渗层,实现

油水重新分布,最终渗吸置换出的原油与注入水一

起被采出[12-13] 。 注水吞吐主要有 3 个方面的作用:
①增加或者保持地层压力;②裂缝内流体的重力分

异作用;③毛细管力的吸水排油作用。 注水阶段,
储层将大量注入水吸入缝面小孔隙和基质微孔并

滞留在其中,从而将孔隙和微孔中的原油驱到高渗

区;而注入水部分进入并驻留在低渗孔道,实现水油

渗吸置换。 通过对牛东火山岩注水吞吐技术对比,采
用大排量(10~14

 

m3 / min)超破压注水吞吐造缝效果

最好。 通过数值模拟计算,注入液体由 5
 

000
 

m3 提

升至 15
 

000
 

m3, 地层压力由 1. 10
 

MPa 提升至

3. 08
 

MPa,3 年累计产量能够提高 17. 8%。 因此,优
化压前最优注水吞吐量 5

 

000 ~ 15
 

000
 

m3,注采比达

2. 5 以上,开展暂堵压裂效果最好。
1. 3　 暂堵转向压裂

　 　 流体转向就是封堵低阻力通道,迫使流体通过

高阻力通道[14-15] 。 利用暂堵剂实现水平井暂堵分

级压裂改造[16-18] 。
1. 3. 1　 水平井暂堵压裂技术原理

暂堵压裂首先压开低地应力高渗层,然后加

入暂堵颗粒封堵裂缝口及射孔孔眼,随着孔眼摩

阻增大,使液体分流转向至高地应力低渗层,再对

低渗层实施充填加砂改造,周而复始,实现水平井

各段各簇的均衡改造,从而共同贡献产量[19-20] 。
水平井暂堵压裂提高压裂措施针对性,有效提高

单井产能。
1. 3. 2　 暂堵剂优选

结合牛东火山岩储层温度特征,优选低温水溶

性暂堵颗粒。 暂堵剂常温下为固体颗粒,20
 

℃时视

密度为 1. 2
 

g / cm3,在温度 50
 

℃ 恒温水浴条件下,
6

 

h 后溶解率大于 95%。 施工结束,焖井过程中封

堵自动解除。 通过对暂堵剂渗透率伤害实验评价,
转向材料滤饼(15

 

mm)对人造岩心平均伤害程度仅

12. 8%,低于压裂液对储层伤害程度。 通过楔形裂

缝的物模实验,初步探索了裂缝内形成暂堵的材料

优化组合与暂堵深度,复合粒径暂堵剂封堵效率

高,且通过实验探索出合适的转向材料复合模式:
粉末+中等颗粒+大球,结合现场试验优选出适合牛

东火山岩油藏水平井压裂的暂堵剂组合: ( 1 ~
5

 

mm)暂堵颗粒 + ( 5 ~ 10
 

mm) 暂堵颗粒 + ( 11 ~
13

 

mm)暂堵颗粒。 经现场应用,取得较好的封堵

效果。
1. 3. 3　 暂堵级数优化

由于初次压裂瞬时停泵压力能够真实反应各

段储层裂缝延伸压力、地应力及储层物性。 瞬时停

泵压力接近或相差不大的层段,可以认为储层的裂

缝延伸压力相近,也可以推断出初次压裂时进液多

少或改造的程度。 在参考水平段测井解释数据的

基础上,根据初次压裂各段裂缝延伸压力确定暂堵

压裂级数, 以 NDP-X 井暂堵分级为例。 图 1 为

NDP-X 井初次压裂各段停泵压力统计图。 根据停

泵压力,将重复压裂分为三级:第一级,第 1、4、6 段
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瞬时停泵压力最低 ( 23. 0 ~ 24. 0
 

MPa,约为 23. 6
 

MPa);第二级,第 2、3 段瞬时停泵压力(27. 0 ~ 28. 0
 

MPa,约为 27. 7
 

MPa);第三级,第 5 段瞬时停泵压

力最高(31. 7
 

MPa)。 因此,采用三级两次暂堵压裂

施工。

图 1　 NDP-X 井初次压裂各段停泵压力统计图
Fig. 1　 The

 

statistics
 

of
 

the
 

pump-off
 

pressure
 

in
 

each
 

stage
 

of
 

the
 

initial
 

fracturing
 

of
 

Well
 

NDP-X

1. 3. 4　 暂堵剂用量计算

根据每级预测裂缝起裂的条数设计每级暂堵

剂加量。 由此,单级暂堵剂加量采用以下公式计

算,即
M = 2HWLNρ

式中:H 为缝高(软件模拟),m;ρ 为暂堵剂密度,
g / cm3;W 为缝宽(软件模拟),m;N 为裂缝条数(根

据初次压裂延伸压力及测井资料预测);L 为不同粒

径暂堵剂侵入深度(根据室内实验预测),m。
1. 3. 5　 暂堵剂加注浓度优化

经过调研,国内外暂堵剂加注浓度一般为 3% ~
5%。 根据室内暂堵剂升压实验结果,并结合现场试

验封堵升压情况,不断优化暂堵剂加注浓度,暂堵

　 　 　

剂加 注 浓 度 由 150
 

kg / min ( 15%) 优 化 为 目 前

250
 

kg / min(25%)。 通过优化暂堵剂加注浓度,暂
堵剂封堵效率不断提高。
1. 3. 6　 暂堵剂加注方式优化

优化暂堵剂加注流程,暂堵压裂泵车使用单独

混砂车供液,由于大粒径暂堵剂不能顺利通过常规

压裂泵液力端,加注暂堵压裂泵车液力端改装成球

式密封,确保加注的暂堵剂能顺利通过,暂堵压裂

施工得以高效运行。

2　 现场应用

　 　 2017 年,在牛东火山岩油藏开展水平井重复压

裂技术研究。 通过充分分析前期地质资料、作业井

史、生产动态数据,优化暂堵分级级数、暂堵剂加量

等参数,实现水平井重复暂堵分级压裂改造。
2. 1　 应用举例

　 　 NDP-X 井水平段长度为 473
 

m,前期采用双封

单卡拖动分 4 段压裂,压后初期日产液 8. 6
 

m3,日产

油 6. 4
 

t。 重复压裂前日产液 8. 0
 

m3,日产油 2. 3
 

t。
为提高单井产能,对该井井段(1

 

616. 5 ~ 2
 

084. 0
 

m /
467. 5

 

m)采用注水吞吐+重复暂堵转向压裂技术,
于 2017 年 9 月 15 日,对 NDP-X 井实施三级暂堵

转向压裂。 主要施工参数:施工排量 14
 

m3 / min,
注水吞吐 10

 

000
 

m3 ,采用滑溜水+超低浓度胍胶

压裂液 2
 

200. 2
 

m3 ,支撑剂采用 20 ~ 40 目石英砂

189
 

m3 ,1 ~ 5
 

mm 颗粒暂堵剂 350. 0
 

kg、5 ~ 10
 

mm
颗粒暂堵剂 443. 8

 

kg、11. 0 ~ 13. 0
 

mm 颗粒暂堵剂

166. 1
 

kg。
暂堵剂到位压力爬坡响应分别是 6. 6

 

MPa、
7. 2

 

MPa,压力响应明显(图 2)。

图 2　 NDP-X 井重复暂堵转向压裂施工曲线
Fig. 2　 Operation

 

curve
 

of
 

repeated
 

temporary
 

plugging
 

and
 

diverting
 

fracturing
 

in
 

Well
 

NDP-X
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　 　 图 3 为该井重复暂堵压裂前后生产曲线。 可以

看出,NDP-X 井暂堵压裂后初期日产液 30. 0
 

m3,日
产油 19. 8

 

t,日增油 18. 3
 

t。 压后稳定产油 10. 5
 

t / d,

是压裂前 4. 5 倍。 截至目前,压后累计产油 3
 

698
 

t,
增油 2

 

768
 

t。 按照目前 60 美元 / 桶的油价计算,投
入产出比为 1. 0 ∶3. 2,具有明显的经济效益。

图 3　 NDP-X 井重复暂堵压裂前后生产曲线
Fig. 3　 Production

 

curve
 

before
 

and
 

after
 

repeated
 

temporary
 

plugging
 

fracturing
 

of
 

Well
 

NDP-X

2. 2　 重复压裂效果

　 　 从 2017 年开始截至目前,在牛东火山岩油藏实

施注水吞吐+水平井重复暂堵压裂 58 井次,有效率

100%,压裂后平均单井日增液 14. 6
 

m3, 日增油

9. 1
 

t,平均单井增油 730
 

t,平均有效期达 172
 

d。
2. 3　 效果评价和分析

　 　 如图 4 是牛东水平井重复暂堵压裂压力响应分

布图。 从图中可以看出,水平井暂堵转向压裂技术

暂堵压力响应值在 3. 0 ~ 30. 5
 

MPa 之间,平均 9. 4
 

MPa,暂堵剂压力响应明显,暂堵剂封堵效率处于国

内先进水平。

图 4　 牛东水平井重复暂堵压裂压力响应分布图
Fig. 4　 Pressure

 

response
 

distribution
 

during
 

temporary
 

plugging
 

refracturing
 

operation
 

of
 

Niudong
 

horizontal
 

well

　 　 通过对比分析,牛东火山岩油藏暂堵压裂后,
产量与入井液量呈一定正相关关系,与入井砂量关

系不明显。 分析认为,入井液量越大,改造体积越

大,压后增产效果越明显。 通过对牛东区块暂堵升

压值与压后产量关系,从措施效果分析,暂堵升压

7 ~ 9
 

MPa,压后增油效果相对较好。

3　 结论

　 　 (1)通过采用注水吞吐与暂堵转向压裂工艺相

组合,有效地补充了地层能量,扩大了裂缝改造体

积,重复压裂效果显著,对三塘湖盆地牛东火山岩

油藏重复压裂具有重要的意义。
(2)压后效果分析,暂堵压裂效果与注采比、压

裂入井液量关系较大,注采比大于 2. 5 暂堵压裂效

果较好。
(3)暂堵升压与暂堵剂类型、暂堵分级、暂堵剂

加注浓度有关。 经现场实践,暂堵升压明显,处在

国内先进水平。
(4)注水吞吐+暂堵转向重复压裂技术在牛东

火山岩油藏实施效果好,极具推广价值,为国内外

非常规油藏水平井重复压裂提供了借鉴。
致谢:感谢吐哈井下作业公司同意本论文发表;感谢为本论

文提供基础数据的工程技术人员。
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