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摘要　 针对 San
 

Jorge 盆地 Sinopec
 

Argentina 工区作业井改造强度越大、效果越差的压后生产动态特征,通过典型井的特征对

比、结合储集体展布特征、凝灰质影响、地应力状态、水力裂缝扩展规律的研究,揭示了造成反常表现的主要因素。 在此基础

上,从裂缝规模、工作液体系、泵注参数等方面入手,进行了针对性的措施优化。 实践证明,低强度改造工艺成功率更高,相比

中等强度改造提高了近 10%;压后一年内,单井平均日产油高出 3. 0
 

m3,增效显著。 针对工区特征采取的小规模、低强度的加

砂改造方案提高了水力压裂作业成功率和有效率,为下步工艺挖潜提供了新的技术思路。
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Abstract:
 

In
 

Sinopec
 

Argentina
 

area
 

of
 

San
 

Jorge
 

Basin,
 

the
 

stronger
 

the
 

stimulation
 

intensity
 

of
 

the
 

operated
 

wells,
 

the
 

worse
 

the
 

fracturing
 

effect.
 

Aiming
 

at
 

the
 

dynamic
 

producing
 

performance
 

after
 

fracturing,
 

through
 

the
 

characteristic
 

comparison
 

of
 

typical
 

wells,
 

the
 

key
 

factors
 

causing
 

the
 

abnormal
 

performance
 

are
 

revealed
 

combining
 

with
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

reservoir,
 

the
 

influence
 

of
 

tuff,
 

the
 

in-situ
 

stress
 

state,
 

and
 

the
 

study
 

on
 

the
 

expansion
 

law
 

of
 

hydraulic
 

fractures.
 

Based
 

on
 

which
 

the
 

stimulation
 

optimization
 

has
 

been
 

performed
 

from
 

fracture
 

scale,
 

working
 

fluid
 

system
 

and
 

pump
 

injection
 

parameters,
 

etc.
 

The
 

practice
 

proves
 

that
 

the
 

low-intensity
 

stimulation
 

process
 

has
 

a
 

higher
 

success
 

rate,
 

which
 

is
 

nearly
 

10%
 

higher
 

than
 

medium-intensity
 

stimulation.
 

Within
 

one
 

year
 

after
 

fracturing,
 

the
 

average
 

single-well
 

daily
 

oil
 

production
 

is
 

3. 0
 

m3
 

higher,
 

which
 

is
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

production.
 

Aiming
 

at
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

working
 

area,
 

the
 

modified
 

plan
 

with
 

small-scale
 

and
 

low-intensity
 

sand
 

addition
 

improves
 

the
 

success
 

rate
 

and
 

efficiency
 

of
 

hydraulic
 

fracturing
 

operations,
 

providing
 

a
 

new
 

technical
 

idea
 

for
 

tapping
 

the
 

potential
 

of
 

the
 

next
 

process.
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　 　 水力压裂增产机理在于通过水力作用造出的

填砂或自支撑裂缝来改善井底流动型态、提高储层

供给流体能力。 因而多年来,以“大砂量+大排量+
高砂比”作为压裂改造思路,形成以增大裂缝穿透

比、扩大油层泄油面积、改善油藏开发效果为目的

的高强度压裂改造技术几乎成为行业的共识[1-2] 。
胜利油田、鄂尔多斯盆地延长组储层、辽河油

田、新疆某油田、海拉尔盆地等多个油田的改造实

践都表明[3-6] ,在一定范围内,压后产量与加砂强度

大致呈正相关关系,即加砂强度越大,增产效果越

明显;随后,随着加砂量的增加,产量增加程度变

缓。 不同的油田,最优加砂强度不同,大都在 2. 0 ~
2. 5

 

m3 / m 范围内浮动, 苏里格气田甚至达到了

10
 

m3 / m 以上[7] 。
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但是,在阿根廷 San
 

Jorge
 

盆地凝灰质河道砂体

储层改造中,却表现出截然相反的特征,表现出加

砂强度 / 压裂规模越大,压后效果越差的现象。 其

作用机制值得深入探究。

1　 工区地质及储层改造简况

　 　 San
 

Jorge 是在古生界变质基底上发育的中新

生代盆地。 项目工区位于阿根廷 San
 

Jorge 盆地 San
 

Jorge 盆地东部拉张带的南翼,面积 4 069
 

km2。 主

要储层为白垩系 Chubut
 

群砂岩。 在作业工区的中 /
东部,主力储层为 Canadon

 

Seco / MDC 组;在西部

Bajo
 

Barreal / Castillo 组与之对应;Canadon
 

Seco 组又

细分为 CS-1 和 CO
 

段。
工区储层平均孔隙度 14% ~ 23%,低渗层平均

渗透率 21 × 10-3μm2; 垂向渗流能力低 ( Kv / Kh ≤
0. 15)。 地层压力系数较低,仅为 0. 93(折合地层压

力梯度为 0. 092
 

MPa / m),而钻固井时所用泥浆密

度在 1. 09 ~ 1. 22
 

g / cm3 区间,高于储层压力,钻完井

液的侵入不可避免。 加之油藏岩石润湿性偏亲水

性,油藏原始含水饱和度高(35% ~ 65%)、残余油饱

和度中等偏低,两相流区间窄,油藏水驱油效率中

等偏低;当钻井液、作业液侵入后,易造成水相为连

续相,降低油相相对渗透率,导致储层伤害。
储层低渗、低压、易伤害的特点,使得从 1990s

起,水力压裂就成为各油公司在盆地内部各油区重

要的增产措施[8] 。 期间,工区实施了多种形式的工

艺改造:第Ⅰ类为高强度加砂压裂,表现为排量高

(3. 5~7. 0
 

m3 / min)、液量大(加液强度约 100. 0
 

m3 / m)、
加砂量大(加砂强度一般大于 5. 0

 

m3 / m);第Ⅱ类为

中等强度的加砂压裂, 加砂强度一般在 1. 5 ~
3. 0

 

m3 / m 之间,加液强度在 20. 0 ~ 50. 0
 

m3 / m 范

围,排量一般在 2. 0 ~ 3. 0
 

m3 / min 之间;第Ⅲ类为低

强度加砂压裂,加砂强度小于 1. 5
 

m3 / m,加液强度

小于 20. 0
 

m3 / m,排量一般小于 2. 0
 

m3 / min。
典型井的压后生产动态显示(图 1):①小规模、

低强度(与清洁压裂液作业同规模)的水力压裂效

果高于中等规模的水力压裂效果;②中等规模 / 强
度的加砂压裂改造效果好于以往实施的大规模加

砂压裂作业效果。
工区以往实施的主要是中高强度的压裂作业,

其工艺成功率仅有 81%,且约有 40%的井存在加砂

困难问题,不能按设计顺利加砂。
因而,深入探究导致加砂困难的机理、锁定制

约压后生产效果的关键因素,是制定针对性优化措

施的重要基础。

图 1　 不同类型压裂作业效果对比
Fig. 1　 Effect

 

comparison
 

of
 

different
 

types
 

of
 

fracturing
 

operations

2　 储层改造特征形成机制探讨

　 　 储层改造特征形成机制的探讨需结合地层物

性参数、压裂泵注参数及所形成的水力裂缝参数与

压后动态对比分析,锁定影响产量的关键参数,在
此基础上探讨影响该参数的主控因素。
2. 1　 典型井储层改造特征参数对比

　 　 为进一步认识各种工艺的改造特征,对上述三

种压裂类型中选取的 9 口典型井开展特征对比

(表 1)。 其中高强度加砂压裂井 3 口,中等强度加

砂压裂井 4 口,低强度加砂井 2 口。
对于中高强度的改造作业来说,其穿透深度

更高(工区中等强度作业的半缝长为 81. 5
 

m,高于

低强度作业井的平均 54. 6
 

m 半缝长) ,改造后油

井的泄油面积更大;不仅如此,中等强度作业层地

层系数值也要高于低强度作业井(图 2) ,产量应

更高。
同是低强度改造作业井,ME-4030 井的改造强

度、地层系数、 含油饱和度均低于 ME-4039 井

(表 2), 但压后无论产液量还是产油量都要高

(图 3)。
　 　 根据垂直裂缝井产能评价理论[9-11] ,改造井产

量与压裂规模(加砂 / 加液强度 / 裂缝长度)、地层系

数、水力裂缝导流能力呈正相关关系。 而工区压后

产量表现出与压裂规模、地层系数负相关特征,凸
显出裂缝导流能力是工区压后产能表现的主要影

响因素。
按照传统理论,影响填砂裂缝导流能力的主要

因素包括支撑剂的嵌入、铺砂浓度(加砂强度)、支
撑剂破碎及压裂液残渣滞留有关。 前两者影响裂

缝宽度、后两者与裂缝渗透率相关。 工区措施井的

35
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压后表现已显示出与缝宽及铺砂浓度呈负相关,与
传统理论不符。 而对于压裂液残留,由于现场应用

的是改性瓜胶,“大排量、高砂比”的压裂思路正是

改性瓜胶广泛应用背景下提出的[12] ,不应是降低裂

缝导流能力的主因。 种种迹象都表明,影响填砂裂

缝导流能力的应该另有它因。

表 1　 不同加砂方式的压裂井信息
Table

 

1　 Information
 

of
 

fractured
 

wells
 

with
 

different
 

sand
 

adding
 

methods

井号
层厚 /

m
加砂强度 /
(m3·m-1 )

加液强度 /
(m3·m-1 )

缝高与
层厚比

缝高与
单翼缝长比

排量 /
(m3·m-1 )

缝长与
层厚比

缝宽 /
mm 备注

EH-3225 6. 0 2. 3
 

38. 3
 

6. 2
 

0. 9
 

2. 2
 

6. 8 6. 6
EH-3227 5. 0 1. 7

 

31. 6
 

7. 5
 

0. 6
 

2. 0
 

13. 7 4. 8
EH-3227 4. 0 5. 4

 

59. 0
 

7. 3
 

0. 2
 

2. 9
 

34. 0 5. 4
EH-3271 5. 0 1. 8

 

34. 0
 

7. 5
 

0. 4
 

2. 0
 

20. 4 1. 5
EH-3271 5. 5 2. 0

 

30. 4
 

6. 1
 

0. 4
 

2. 0
 

16. 2 2. 4
MEN-3157 8. 0 1. 7

 

31. 9
 

2. 7
 

0. 3
 

2. 4
 

7. 8 7. 4
MEN-3157 9. 0 1. 6

 

26. 7
 

3. 4
 

0. 4
 

2. 4
 

8. 0 4. 4
ME-4043 8. 0 0. 3

 

5. 6
 

3. 6
 

0. 4
 

1. 9
 

7. 7 1. 5
ME-4043 6. 0 0. 4

 

6. 7
 

5. 6
 

0. 5
 

2. 4
 

11. 0 1. 0
ME-4039 3. 0 0. 9

 

12. 3
 

6. 3
 

0. 3
 

1. 3
 

20. 1 2. 5
ME-4039 18. 0 0. 2

 

2. 8
 

1. 3
 

0. 5
 

1. 9
 

2. 7 3. 6
ME-4039 19. 0 0. 3

 

2. 6
 

1. 0
 

0. 6
 

1. 9
 

1. 7 2. 8
PC-3075 8. 0 7. 1

 

115. 1
 

/ 0. 9
 

6. 4
 

/ /
EHa-4301 17. 3 1. 8

 

29. 5
 

/ 0. 6
 

3. 8
 

/ /
PCa-3113 8. 4 6. 7

 

107. 5
 

/ 0. 2
 

5. 6
 

/ /

中等强度
瓜胶携砂压裂

低强度清洁
压裂液作业

低强度瓜胶
携砂作业

高强度瓜胶
携砂压裂

图 2　 岩石物性资料统计结果
Fig. 2　 Statistical

 

results
 

of
 

rock
 

petrophysical
 

data

2. 2　 反常储层改造特征主控因素探讨

　 　 典型井压裂特征参数中(表 1),中等加砂强度

平均缝高与层厚之比(5. 8)、裂缝半长与层厚之比

(15. 3)均高于低强度加砂井比值(3. 6、8. 6),预示

着裂缝产状可能对水力裂缝渗透率有重要影响。
　 　 水力裂缝产状(方位及长 / 宽 / 高) 与储层及围

岩应 力 状 态[13-16] 、 泵 注 参 数、 工 作 液 黏 度 相

关[17-18] 。 水力裂缝最理想型态是充分在储层内造

缝,即长度达到预设要求、纵向上尽量围限于层内。

表 2　 不同方式压裂井的岩石物性资料

Table
 

2　 Rock
 

petrophysical
 

data
 

of
 

different
 

fractured
 

wells

井号 层顶 / m
 

层底 / m 层厚 / m ϕ Sw Vcl
 K / mD Kh / (mD·m)

EH-3225 2 515. 0 2 521. 0 5. 8
 

0. 13
 

0. 39
 

0. 11
 

296. 0
 

651. 0
 

EH-3227 2 406. 0 2 411. 0 2. 9
 

0. 13
 

0. 63
 

0. 08
 

1. 9
 

0. 3
 

EH-3227 2 338. 0 2 342. 0 4. 1
 

0. 13
 

0. 43
 

0. 11
 

24. 4
 

61. 8
 

EH-3271 2 629. 0 2 634. 0 4. 4
 

0. 13
 

0. 35
 

0. 11
 

897. 8
 

2 630. 5
 

EH-3271 2 188. 0 2 193. 5 8. 2
 

0. 13
 

0. 58
 

0. 10
 

31. 3
 

118. 6
 

MEN-3157 1 916. 0 1 925. 0 12. 2
 

0. 15
 

0. 54
 

0. 14
 

285. 7
 

1 480. 4
 

ME-4043 1 505. 0 1 513. 0 3. 5
 

0. 05
 

0. 70
 

0. 21
 

0. 4
 

1. 3
 

ME-4043 2 340. 0 2 346. 0 3. 5
 

0. 11
 

0. 64
 

0. 12
 

1. 1
 

0. 5
 

ME-4039 2 227. 0 2 230. 0 3. 4
 

0. 16
 

0. 45
 

0. 16
 

21. 7
 

56. 3
 

ME-4039 2 335. 0 2 353. 0 8. 8
 

0. 13
 

0. 45
 

0. 17
 

11. 3
 

17. 2
 

ME-4039 2 609. 0 2 628. 0 8. 5
 

0. 10
 

0. 53
 

0. 18
 

2. 6
 

3. 2
 

PC-3075 2 041. 0 2 049. 0 7. 2
 

0. 15
 

0. 56
 

0. 27
 

10. 6
 

39. 9
 

EHa-4301 3 085. 7 3 103. 0 8. 0
 

0. 09
 

0. 45
 

0. 13
 

2. 3
 

0. 3
 

PCa-3113 1 807. 0 1 815. 4 14. 9
 

0. 16
 

0. 53
 

0. 17
 

17. 2
 

109. 6
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图 3　 相近规模的瓜胶 /清洁压裂液携砂改造效果对比
Fig. 3　 Comparison

 

of
 

sand-carrying
 

reconstruction
 

effects
 

between
 

guar
 

gum
 

and
 

clean
 

fracturing
 

fluids
 

with
 

similar
 

scale

　 　 水力裂缝在缝内的穿透深度一般由设计时根

据井网、储层展布特征或规划的单井控制面积来确

定。 项目接手初水力的压裂设计相对粗放,水力裂

缝规模以 300
 

m 井距为依据设计。 而随后的研究发

现[19-20] :对于工区的河道砂体储集层,不同于国内

近源山麓洪积扇、水下扇、冲积扇、湖底扇重力流沉

积为主的低渗透储集体普遍存在的范围广、厚度大

特点;其储集砂体主要为以季节性河流相为主,主
要为直流河道沉积,而辫状河道砂体较为少见;物
源方向主要为盆地南缘高地,河道砂体大致沿南北

　 　 　

向展布,直流河道迂曲度小于 1. 23,82. 9%的砂体

厚度为 1 ~ 4
 

m;河道砂体宽度与厚度存在一定统计

规律,
 

即 W / T≈30。
根据单井成像资料处理成果,最大水平主压应

力方向为 NE87°,即实施水力压裂作业时,水力裂缝

沿东西向近乎垂直切割河道,且极易贯穿河道进入

凝灰质泥岩,导致水力裂缝的无效填充。 因而,以
往根据井网条件来设计缝长的做法缺乏充分依据。

对于水力裂缝在纵向上的扩展规律研究,凝灰

质的影响不容忽视。 在成盆演化过程中,盆地内部

及周缘一直有频繁的火山活动,致使沉积体系深受

中、酸性凝灰质影响,其含量由东往西、由上往下逐

渐增加[21-22] 。 中酸性火山岩的主要造岩矿物是石

英[23] ,其在泥岩中的大量掺杂必将引起围岩机械性

能的变化、改变泥岩与改造目的层的应力差异,从
而影响水力裂缝的扩展。

为深入地认识其对应力差异的影响,实验抽取

了工区 8 个区块 51 口井 138 个岩样开展岩石力学

参数实验。 实验结果显示(图 4),砂 / 泥段泊松比大

致在 0. 8 以上,泥 / 砂段杨氏模量比值大都在 0. 7 以

上。 机械参数的接近意味着压裂目的层与顶、底层

地应力差值减小。 由实验结果校核分层地应力解

释结果显示,储层与泥岩应力差约 3
 

MPa,应力差值

较小,不利于水力压裂缝高的控制。

图 4　 岩石力学参数实验结果
Fig. 4　 Experimental

 

results
 

of
 

rock
 

mechanical
 

parameters

　 　 图 5 是 MEN-5045 井压裂前后用声波扫描

技术解释处理的水力裂缝扩展情况。 作业目的

层段 1 547. 5 ~ 1 551. 0
 

m,测试处理显示水力裂

缝在 1 534. 0 ~ 1 559. 0
 

m,缝高 25
 

m,缝高纵向

扩展严重。 小型压裂测试分析也证实了这一

点。 在该工区的测试表明,约有 66% 井属于裂

缝在高度上过度扩展情形 [ 24] ,与邻区监测结果

基本一致 [ 25- 26] 、水力压裂时裂缝都是以纵向扩

展为主。
图 6 模拟结果还可看出,水力裂缝不但纵向扩

展严重,还保持了较高渗透率,极易导致泥岩层黏

土矿物带入储层填砂裂缝内,造成严重堵塞,极大

降低水力裂缝导流能力。 因而,
 

同是瓜胶携砂作业

低强度改造井( ME-4039 井)作业效果好于中高强

度 / 大规模加砂压裂作业,应主要与水力裂缝泥岩

内扩展程度有关。
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图 5　 声波扫描监测造缝段 1 534. 0~ 1 559. 0
 

m
 

(25. 0
 

m)
Fig. 5　 Fracture

 

generating
 

section
 

monitoring
 

with
 

sonic
 

scanning
 

1 534. 0-1 559. 0
 

m
 

(25. 0
 

m)

　 　 裂缝纵向上窜层越厉害,储层内填砂裂缝的导

流能力降低得越快,伤害程度越高,对产量的影响

也就越大。
对同等规模的瓜胶携砂压裂和清洁压裂液携

砂作业,清洁压裂液携砂作业井( ME-4043 井) 的

含水饱和度高于临井( ME-4039 井) ,孔隙度、渗透

率和地层系数均低于临井,作业效果却好于临井。
应主要有两方面的因素:清洁压裂液作业的缝高

更小,降低了填砂裂缝作为高速渗流通道将泥岩

层黏土矿物带入储层填砂裂缝内,从而有利于保

持填砂裂缝的高导流能力;所用清洁压裂液的残

渣含 量 更 低, 伤 害 率 更 低 ( 约 为 瓜 胶 伤 害 率

的 20%) 。
即便对清洁压裂液作业井本身,因为其黏度值

仅为瓜胶压裂液的 20%,模拟裂缝扩展结果显示其

半缝长减少了 7. 5
 

m,缝高减少了 3. 5
 

m。 从另一侧

面反映了缝高对产量的影响。

图 6　 SPC-3034 井水力裂缝缝高模拟结果
Fig. 6　 Simulation

 

results
 

of
 

hydraulic
 

fracture
 

height
 

of
 

Well
 

SPC-3034

　 　 综上所述,工区储层窄而薄、围岩富含凝灰质

的特点,使得压裂改造作业时水力裂缝纵向上、横
向上都易穿透储层,一方面造成裂缝的无效延伸、
加大作业中的砂堵风险;另一方面围岩中的黏土矿

物易沿水力裂缝侵入到储层内,严重降低水力填砂

裂缝的导流能力、降低改造效果。 低强度改造因为

规模小,降低了水力裂缝穿透地层能力,使得能量

分散、裂缝变窄,从而易导致砂堵的风险,这是低强

度改造工艺成功率高于中、高强度作业的根本原

因;另一方面降低了围岩中黏土矿物沿水力裂缝进

入储层内填砂裂缝造成的伤害,这是其压后改造效

果高于中高强度作业井的主要因素。 低强度清洁

压裂液显著的增产效果体现出低黏度、低残留携砂

液在 Sanjorge
 

盆地的应用潜力。

3　 针对性措施优化

　 　 鉴于工区储层窄而薄、水力裂缝易窜入围岩扩

展、造成填砂裂缝无效充填等因素,措施的优化主

要从裂缝规模、工作液体系、泵注参数几方面着手,
将增产工艺从中高强度改造模式转为以低强度改

造模式为主。
(1)根据储层厚度大致所对应的河道宽度限定

水力裂缝设计长度,半缝长不超过 1 / 3 河道宽;
(2)工作液体系方面,减少 20%稠化剂用量以

降低压裂液浓度;前置液用量降低近 50%;
(3)降低作业泵注排量,由原先平均 2. 5

 

m3 / min
降到 2. 0

 

m3 / min 以下;
(4)加砂强度亦从以往 1. 6

 

m3 / m 调至 1. 0
 

m3 / m,
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Jorge
 

盆地凝灰质砂岩储层改造特征及措施优化

在西部 Castillo
 

层甚至降到了 0. 75
 

m3 / m。
现场实践表明,优化改造方案成效显著(表 3,

图 6):①低强度改造工艺成功率更高,相比中等强

度改造提高了近 10 个百分点;②压后一年内,单井

平均日产油高出 3. 0
 

m3。

表 3　 中、低强度压裂改造工艺特征参数对比
Table

 

3　 Characteristic
 

parameter
 

comparison
 

of
 

medium
 

and
 

low
 

intensity
 

fracturing
 

stimulation
 

technology

改造类型
施工
井次

加砂强度 /
(m3·m-1 )

加液强度 /
(m3·m-1 )

工艺
成功率 / %

排量 /
(m3·min-1)

低强度改造 720 1. 20 13 90. 0 2. 0
中等强度改造 476 1. 61 26 80. 8 2. 4

图 6　 中、低强度改造压后产油量对比
Fig. 6　 Oil

 

production
 

comparison
 

after
 

medium
 

and
 

low
 

intensity
 

stimulation

　 　 结合典型井例压裂特征对比分析,通过工区储

集体展布特征、凝灰质影响、地应力状态、水力裂缝

扩展规律的研究,揭示了影响填砂裂缝导流能力的

主要因素,有效解释了工区改造井生产特征的反常

现象,促进了针对性优化措施的制定与实施,取得

了显著效果。

4　 结论

　 　 (1)工区河道砂体自南向北展布、具有窄而薄

的特点。 储层外围岩的凝灰质发育;凝灰质的存在

会显著降低储层与围岩的应力差值。
(2)压裂作业时,水力裂缝横向上易贯穿河道

砂体、纵向上易窜入顶、底部泥岩,导致裂缝的无效

充填。
(3)以往中、高强度加砂压裂效果较差主要是

因为裂缝的无效扩展,泥岩层黏土矿物进入储层填

砂裂缝,加剧了对填砂裂缝导流能力伤害导致。
(4)小规模、低强度的加砂改造方案,降低了水

力裂缝向围岩扩展的程度,减轻了对填砂裂缝导流

能力的伤害,从而可以取得更高的工艺成功率及更

好的作业效果,是针对工区特征的有效改造措施。
(5)低强度清洁压裂液作业增产效果更为显

著,揭示出低黏度、低残留携砂液在 Sanjorge 盆地的

应用潜力,是下步工艺挖潜的主要方向。
致谢:该项工作在开展过程中得到了李贵恩、邢庆河、刘振
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