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摘要　 为评价束鹿凹陷中洼槽沙三下段砾岩体致密油气藏,最大程度释放储层产能。 钻探水平井 SY302X 井,水平段长

1
 

160
 

m,储层钻遇率 95. 60%,为充分改造储层,在总结以往大型体积酸压改造经验的基础上优选无限级滑套的改造工艺,段
间距缩短到 10

 

m 左右,可实现对水平段密切割压裂。 该井使用 140
 

MPa 高压管汇撬、140 型井口、5
 

500
 

m3 储液池、连续输砂

装置等设备,并完成 26 段压裂,单段最大液量达 1
 

850. 2
 

m3,单段最大加砂 51
 

m3,全井累计泵注液体 2. 41×104
 

m3,累计加砂

956. 6
 

m3。 该井的顺利完成为束鹿凹陷非常规储层改造积累了宝贵经验,为后续改造指明了方向。
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Abstract:
  

To
 

evaluate
 

the
 

tight
 

oil
 

and
 

gas
 

reservoirs
 

in
 

the
 

lower
 

Sha3
 

member
 

in
 

central
 

Shulu
 

sag,
 

and
 

maximize
 

reservoir
 

productivity,
 

a
 

horizontal
 

well,
 

SY302X,
 

was
 

drilled
 

with
 

a
 

horizontal
 

section
 

length
 

of
 

1
 

160
 

m
 

and
 

a
 

reservoir
 

encounter
 

rate
 

of
 

95. 60%.
 

In
 

order
 

to
 

effectively
 

stimulate
 

the
 

reservoir,
 

based
 

on
 

summarization
 

of
 

the
 

previous
 

experience
 

in
 

large-scale
 

acid
 

fracturing
 

stimulation,
 

an
 

infinite-stage
 

sliding
 

sleeve
 

stimulation
 

process
 

was
 

selected.
 

With
 

this
 

process,
 

the
 

interval
 

spacing
 

was
 

reduced
 

to
 

approximately
 

10
 

m,
 

enabling
 

intensive
 

hydraulic
 

fracturing
 

in
 

the
 

horizontal
 

section.
 

For
 

this
 

well,
 

equipment
 

such
 

as
 

a
 

140
 

MPa
 

high-pressure
 

manifold,
 

140-type
 

wellhead,
 

5
 

500
 

m3
 

fluid
 

storage
 

tank,
 

and
 

continuous
 

proppant
 

injection
 

system
 

were
 

utilized.
 

A
 

total
 

of
 

26
 

fracturing
 

stages
 

were
 

completed,
 

with
 

the
 

maximum
 

liquid
 

volume
 

in
 

a
 

single
 

stage
 

reaching
 

1
 

850. 2
 

m3
 

and
 

the
 

maximum
 

proppant
 

volume
 

in
 

a
 

single
 

stage
 

reaching
 

51
 

m3 .
 

The
 

well
 

had
 

a
 

cumulative
 

pumped
 

fluid
 

volume
 

of
 

2. 4× 104
 

m3
 

and
 

a
 

cumulative
 

proppant
 

volume
 

of
 

956. 6
 

m3 .
 

The
 

successful
 

completion
 

of
 

this
 

well
 

accumulates
 

valuable
 

experience
 

for
 

unconventional
 

reservoir
 

stimulation
 

in
 

the
 

Shulu
 

sag,
 

guiding
 

future
 

efforts
 

in
 

this
 

area.
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　 　 自页岩油革命以来,美国页岩油产量开始爆发

式的增长[1] 。 压裂作为页岩油革命的核心技术,在
上产阶段起到了非常重要的作用[2] 。

2016 年到 2021 年,北美的水平井数逐渐增加,
且有效水平段长度也保持逐年增加的趋势,基本在

2
 

000 ~ 3
 

000 m。 改造段数与水平井长度相关,基本

在 40 段以上,部分达到 60 段[3] 。 压裂段长度基本

保持一致,不同区块略有所不同,大致在 60 ~ 70 m
之间。 北美采用多簇射孔模式较多,改造簇数基本

在 8 ~ 13 簇左右[4] 。 簇间距不断缩小,改造簇间距

整体降低趋势,总体在 6 ~ 15 m 之间。
目前,束鹿页岩油储层改造工艺主体为直井多

层桥塞分段压裂工艺,压裂技术与北美页岩油技术

仍存在差距,为了评价束鹿凹陷砾岩体致密油气

藏,同时探索新型页岩油密切割压裂技术,进行水

平井束页 302X 井的钻探与压裂。 该井的顺利完成

为束鹿凹陷非常规储层改造积累了宝贵经验,为后

续改造指明了方向。
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1　 束鹿页岩油发展历程

　 　 束鹿凹陷页岩油改造经历了从小规模酸化-大
规模酸压-压裂改造-大规模复合体积改造四个阶

段(见图 1),通过不断的探索、丰富、完善逐渐形成

以桥塞分段(分层)体积改造工艺,有力的支撑了前

期束鹿凹陷页岩油的勘探工作[5] 。

图 1　 束鹿凹陷改造技术发展图
Fig. 1　 Technical

 

development
 

map
 

of
 

Shulu
 

depression

目前,束鹿页岩油储层改造工艺主体为直井多

层桥塞分段压裂工艺。 通过多年的探索,形成“酸

压与加砂”相结合体积改造技术,打破了束鹿页岩

油“口口见油,口口难获工业油气流”的历史,攻克

油气流稳产难关,实现产量的突破[6] 。

2　 束鹿凹陷页岩油前期改造分析

　 　 束鹿凹陷页岩油改造不同的阶段,以直井多层

桥塞分段压裂工艺为主,其中 ST1H 井、ST2X 井、
ST3 井、SY1 井为代表[7] 。
2. 1　 束鹿凹陷页岩油单井改造情况

　 　 ST1H 井采用“筛和管组合+桥塞分簇射孔”实

施体积压裂改造[8] 。 完成 3 段改造,累积入地液量

4 630. 1 m3,注入酸液 1 259. 5 m3、压裂液 2 913. 5 m3、加
砂 128. 9 m3。 通过对优质甜点段实施规模改造,油
单 9 mm 放喷,油压 18. 20 ~ 16. 38 MPa,折日产油

243. 6 m3 / d,折日产气量 72
 

196 m3 / d。
ST2X 井整体表现出施工难度大,施工压力较

高,施工排量低的特征,前 4 段的施工排量均小于

7 m3 / min,第四段块状泥灰岩段,出现了难以有效压

开的问题。 ST2X 井改造段长 1
 

280 m,分 7 段实施

体积压裂改造[9-10] 。 现场由于施工压力高,第四段

未改造,实际实施 6 段,累计注入酸液 4 005. 8 m3、

压裂液 3 115. 4 m3、加砂 69. 27 m3。
ST3 井为直井,改造段跨度 264 m,分 5 层实施

体积压裂改造,累计注入液量 4 815. 49 m3,其中酸

液 1 783. 98 m3、压裂液 3 115. 4 m3、加砂 94. 86 m3。
但前 3 段施工难度大,压力在 75 MPa 左右,排量仅

3 ~ 9 m3 / min,都未能实现规模加砂,停泵压力在

60 MPa 以上。
SY1 井压裂 9 层,每层 2 ~ 4 簇,每层射孔厚度

4. 0 ~ 6. 6 m,平均施工排量 12 m3 / min,施工压力

75. 3 ~ 95. 9 MPa,入井液量 1. 41 × 104
 

m3,加砂量

888 m3,最高砂比 240 kg / m3, 最高单段加砂量

140 m3。 2022 年 2 月 20 日套单 2 mm 油嘴放喷,放
喷首日见油,初始油压 32 MPa,日产油 23. 7

 

m3 / d,
日排压裂液 19. 9

 

m3 / d。
2. 2　 束鹿凹陷页岩油前期改造认识

　 　 (1)角砾岩是本区优质储层段,泥灰岩相对品

质较差。
角砾岩段普遍裂缝更发育[11] ,储层品质更好,

泥灰岩段储层品质相对较差,深层裂缝和层理缝不

发育段,多表现出施工压力高,停泵压力高的特征,
ST2 井第四段为块状泥灰岩(见图 2),施工压力超

过 80 MPa,仍无法建立有效排量。

图 2　 束探 2 井第四段压裂曲线
Fig. 2　 Fracture

 

curve
 

of
 

the
 

fourth
 

member
 

in
 

Shelu
 

2
 

well

(2) 设计段 / 簇间距较大,多簇桥射起裂不均

匀,难以实现对储量的“全”动用。
束鹿凹陷页岩油储层流度低、启动压裂梯度

高[12-13] ,前期实施的井平均段间距超 100 m,平均簇

间距超 50 m,并且常规分簇射孔压裂工艺受到储层

物性、地应力非均质的影响易导致起裂不均匀,无
法充分改造地层(见图 3)。

(3)酸压为主体的改造模式,有效改造体积受限
 

。
储层埋藏深,温度在 130 ℃ ~ 150 ℃ ,酸岩反应

速率快,酸液有效作用距离短,酸裂后导流能力较

低[14] ,加之施工压裂高多段难以有效加砂,使得裂

缝导流能力保持能力差,有效改造体积受限。
(4)用液规模较小,难以实现大规模体积改造

73
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的目标。
压裂规模决定了改造体积, 前期由于酸液

成本高,导致用液规模较低,均低于 1×104
 

m3,改造

体积较小[15] 。 从 ST2X 井
 

和 ST3 井的微地震事件

可以看出裂缝波及体积较小,ST3 井第一段泵注液

体 575 m3,SRV 仅为 34. 8×104
 

m3(见图 4)。

图 3　 低流度高启动压力梯度储层不同间距生产情况
Fig. 3　 Low

 

mobility
 

and
 

high
 

starting
 

pressure
 

gradient
 

reservoir
 

production
 

at
 

different
 

intervals

图 4　 ST2 井微地震特征和束探 3 井微地震特征
Fig. 4　 Micro-seismic

 

characteristics
 

of
 

well
 

ST2
 

and
 

well
 

Shutan
 

3

3　 SY302X 井基本情况

　 　 SY302X 井采用三开完井(见表 1),油层套管的

钢级为 Q125V,壁厚为 12. 7 mm,套管承压为抗内压

110. 7 MPa,满足大排量、大规模改造要求。 地质导

向情况:水平井段 4
 

231 ~ 5
 

391 m,段长 1
 

160 m,目
的层 箱 体 钻 遇 率 100%, 储 层 ( 1

 

109 m ) 钻 遇

率 95. 60%。

表 1　 SY302X 井钻头及套管程序数据表
Table

 

1　 SY302X
 

bit
 

and
 

casing
 

program
 

data
 

sheet
开次 开钻日期 钻头程序 套管程序
导管 2022-07-16 ϕ660. 00

 

mm×37. 00
 

m ϕ508. 00
 

mm×37. 00
 

m
一开 2022-07-25 ϕ444. 5

 

mm×659. 00
 

m ϕ339. 70
 

mm×658. 35
 

m
二开 2022-07-31 ϕ311. 2

 

mm×3
 

549. 00
 

m ϕ244. 5
 

mm×3
 

548. 34
 

m
三开 2022-08-26 ϕ215. 9

 

mm×5
 

391. 00
 

m

　 　 本井油气显示集中在沙三下段, 全井解释

1
 

048 m / 127 层, 油 层 130 m / 25 层, 油 水 同 层

18 m / 4 层,差油层 697 m / 59 层,含油水层 10 m / 2 层,
水层 5 m / 1 层,干层 188 m / 36 层。 4

 

231 m 着陆,着
陆后共解释 680 m / 43 层,油层 49 m / 4 层,差油层

567 m / 28 层,干层 64 m / 11 层。

测井共解释 1 424. 0 m / 70 层,其中Ⅱ类储层:
405. 6 m / 23 层,Ⅲ类储层:1 018. 4 m / 47 层,本井水

平段为主要含油气层段。
前期试油效果看,主力油气全烃峰型呈块状或

多尖峰状显示,峰型呈块状表明油气储集饱满且孔

隙较发育,峰型呈尖峰状表明油气储集欠饱满且裂

83
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缝较发育,试油表明块状峰型的储层油气更富集。
SY302X 井气测多表现为箱状、块状、尖峰状显示,
反映较好含油气特征。

根据岩屑录井矿物分析,本井改造段岩性以褐

灰色荧光细砾岩和含砾泥灰岩为主,优质储层段主

要矿物为方解石和白云石,含量在 60% ~ 80%之间,
含有少量的黄铁矿。

SY302X 井水平段储层含油性 2 ~ 99,测井孔隙

度 2. 1 ~ 7. 9(平均 4. 3),脆性矿物含量 6% ~ 87%,
对比 SY1 井层序 2、3、4、5 段核磁有效孔隙度主要

分布在 1. 2% ~ 3. 2%(基质孔极低),核磁渗透率分

布在 0. 01 ~ 1 mD,主要均低于 0. 1 mD,束鹿凹陷裂

缝、溶蚀孔是致密油重要的储集和渗流空间。 储层

的基质储渗性较差。
束鹿凹陷储层岩石力学参数测试结果表明:储

层岩石杨氏模量高在 40
 

000 ~ 60
 

000 MPa 之间,岩
石模量较高[16] ,压裂改造的缝宽度受限,加砂的难

度较大;储层岩石泊松比在 0. 2 ~ 0. 28 之间,较高的

泊松比使得储层地应力较高;储层岩石抗压强度在

200 MPa 以上,反应出储层压开难度较大,地层破裂

压力较高。
前期体积压裂 3 口井停泵压力梯度差异大[17] ,

总体反映储层应力较高:束探 1 H 井改造段品质较

好,停泵压力梯度在 0. 017 8 ~ 0. 021 8 MPa / m 之间;
ST2X 井改造段品质较差,停泵压力梯度在 0. 021 1 ~
0. 028 4 MPa / m 之间,主体位于 0. 025 MPa / m;ST3
井改造段储层同样较差,停泵压力梯度在 0. 022 7 ~
　 　 　 　

0. 026 9 MPa / m 之间,沟通缝洞段停泵压力梯度为

0. 019 6 MPa / m。 SY1 井改造段品质差异大,停泵压

力梯度在 0. 019 4 ~ 0. 023 9
 

MPa / m 之间,主体位于

0. 020 ~ 0. 021 MPa / m。
从 RoqSCAN 及荧光薄片分析看本井的天然裂

缝是较发育的。 4
 

250 ~ 4
 

300 m:孔隙较为发育,平
均孔隙度 5. 1%, 微裂缝发育, 平均有效裂缝数

38 条,裂缝密度 103 条 / cm2,4
 

650 ~ 4
 

750 m:孔隙亦

较为发育,平均孔隙度 5. 0%,微裂缝相对发育,平
均有效裂缝数 27 条,裂缝密度 77 条 / cm2。

图 5　 SY302X 井储层天然裂缝
Fig. 5　 SY302X

 

well
 

reservoir
 

natural
 

fracture

束鹿凹陷页岩油原油性质差异大[18] ,ST1 井原

油密度在 0. 83 g / cm3 左右,50 ℃黏度在 5 mPa·s 左

右(含气),晋 97 井原油密度 0. 87 ~ 0. 9 g / cm3 之间,
50 ℃黏度在 20 ~ 35 MPa·s 之间,原油凝固点较高。

束鹿凹陷页岩油前期试油井地层压力系数较

高,压力系数在 1. 28 ~ -1. 5 之间,地层含气越高,储
层压力系数越高,属于正常地温梯度范围,但由于

储层埋藏较深,因此,储层温度在 130 ~ 150 ℃ 之间

(见表 2)。

表 2　 储层温压情况
Table

 

2　 Temperature
 

and
 

pressure
 

of
 

reservoir
井号 深度 / m 渗透率 / mD 表皮参数 地层压力 / MPa 压力系数 地层温度 / ℃

束探 1H 井 4
 

006. 00 / / 67. 81 1. 50 141. 00
晋 97 井 3

 

838. 00~ 3
 

886. 60 0. 05 0. 18 49. 89 1. 33 128. 00
晋 98x 井 3

 

959. 86~ 4
 

092. 45 0. 15 -1. 66 46. 61 1. 28 126. 00

4　 SY302X 井改造思路

　 　 为充分改造储层,总结以往大型体积酸压改造经

验,针对 SY302X 井的改造难题提出针对性技术对策。
4. 1　 SY302X 井改造难点

　 　 改造难点一:本井储层基质物性差,孔隙度

2. 1% ~ 7. 9% ( 平均 4. 3%)、 渗透率主要均低于

0. 1 mD,裂缝和层理是主要的储集空间,实现高产

和稳产面临挑战。
改造难点二:本区块前期施工压力高,束探 2 井

第四段施工压力超过 80 MPa 仍无法建立有效排量,

本井岩石力学测试存在高杨氏模量 ( 4 × 104 ~
6×104)、高泊松比(0. 2 ~ 0. 28)特征,施工难度大。

改造难点三:本区块前期采用酸压为主加砂为

辅的改造模式,但高应力下导流能力保持性较差,
本井改造段垂深 4160 ~ 4340 m,加砂难度大,需探索

以加砂为主体的改造模式。
改造难点四:本井储层纵向岩性、物性、储层类

型、脆性存在较大差异,针对性改造措施选择难度大。
4. 2　 SY302X 井改造技术对策

　 　 技术对策一:本井采用精准可控密切割压裂工

艺,无限级压裂滑套工具,在缩短裂缝间距的同时,
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实现单点压裂施工,彻底改善多簇合压导致的改造

不均匀,大幅度提高压裂改造的针对性和有效性,
实现“人造渗透率”,提高储层整体渗流能力,提高

改造效果(见图 6)。

图 6　 复杂裂缝
Fig. 6　 Complex

 

cracks

　 　 技术对策二:通过配套承压等级更高的井口、
地面管汇,提高本井施工限压,为施工排量提升创

造条件,同时在裂缝起裂困难的情况下,采用酸处

理,降低地层破裂压力。
技术对策三:采用提高施工排量、小粒径、中低

砂比,变黏滑溜水体系相结合的方式,降低施工难

度,提高施工成功率。 初期:小粒径+低砂比+低黏

滑溜水+大排量注入;中期:小粒径+中砂比+中黏滑

溜水+大排量注入;后期:中小粒径+中高砂比+高黏

滑溜水+大排量注入(见图 7)。

图 7　 排量、支撑剂粒径和液体粘度结合形成不同施工阶段
Fig. 7　 Displacement,

 

proppant
 

particle
 

size
 

and
 

liquid
viscosity

 

combine
 

to
 

form
 

different
 

construction
 

stages

技术对策四:通过套管滑套精细分层,针对各

层段的岩性、物性、裂缝发育程度采用“一段一策”
的改造方式,提高改造针对性。
4. 3　 分段压裂工具优选

　 　 本井选用无限极套管滑套为主体分段工艺。
由压裂滑套和螺卡系统构成, 压裂滑套 ( 外径

165 mm,内径 109. 6 mm,长度 1. 16 m
 

),分段数不受

限制,可实现不停泵连续单段压裂作业施工,减少

射孔程序时间和风险。

4. 4　 压裂液及支撑剂优选

　 　 本区块加砂难度较大,同时复杂缝下需要支撑

剂粒径与裂缝开度匹配,更好地实现分支缝和裂缝

端部的支撑,因此,采用 70 / 140 目+40 / 70 目两种粒

径组合模式,保证主缝充分充填的基础上,最大程

度提高支缝的铺置程度和长期有效性。 其中

70 / 140 目选用石英砂,40 / 70 目选用石英砂+陶粒

组合,其中陶粒选用 69 MPa 等级陶粒,就能够满足

需求。 通过提高石英砂量,弥补强度不足,按 1. 5 倍

加量替代。
结合本井防膨实验和本井降阻和携砂的需求,

初步确定免配压裂液主体配方:
低黏压裂液配方:0. 1% ~ 0. 2%降阻剂+ 0. 1%

 

破乳助排剂+0. 5%黏土稳定剂,主要实现 10%以内

的支撑剂携砂。
中黏压裂液配方:0. 3% ~ 0. 4%降阻剂+ 0. 1%

 

破乳助排剂+0. 5%黏土稳定剂,初始黏度 45 mPa·s,
剪切 30 min 降到 20 mPa·s 内,在高排量下满足 10%
~20%支撑剂携砂。

高黏滑溜水:0. 6% ~ 1. 0%降阻剂+0. 1%
 

破乳

助排剂+0. 5%黏土稳定剂,在较低排量下满足不同

砂比携砂液的加砂要求。
4. 5　 压裂工艺

　 　 高角度裂缝发育页岩储层,以提高裂缝复杂度

和有效改造体积为目标;采用控近扩远技术模式,
降低砂堵风险:初期变排量注入结合前置小粒径段

塞控制天然裂缝开启条数,降低近井复杂,控制缝
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高过度延伸;中期采用大排量注入,提高缝内净压

力,提高裂缝复杂度,结合段塞实现缝网支撑。 后

期采用大排量高黏滑溜水连续携砂,实现支缝高效

支撑(见图 8)。

图 8　 施工工艺优化
Fig. 8　 Optimization

 

of
 

construction
 

technology

　 　 水平层理缝(纹层)发育页岩油(见图 9),层理和

天然裂缝对裂缝形态影响大,层理限制缝高扩展:层
理发育岩样:高排量高净压力裂缝穿过层理,低排量

低净压力裂缝被层理限制;层理和天然裂缝均发育岩

样:水力裂缝沟通天然裂缝,被层理缝限制,裂缝形态

更为复杂,但缝高延伸受限。

图 9　 层理发育泥灰岩裂缝扩展
Fig. 9　 The

 

bedding
 

developed
 

marl
 

crack
 

propagation

　 　 针对层理较发育的泥灰岩储层(见图 10),以突

破层理,实现改造体积最大化为目标,采用逆混合

工艺实施:初期利用高黏滑溜水大排量注入,提高

初始阶段裂缝纵向的扩展能力;中期利用低黏滑溜

水大排量注入,激活层理和天然裂缝,提高裂缝复

杂度;后期利用高黏滑溜水大排量连续携砂支撑主

缝,提高主缝导流能力(见图 11)。

图 10　 层理发育储层
Fig. 10　 Bedding

 

develops
 

reservoirs

5　 SY302X 井施工情况

　 　 SY302X 井施工经过了打开趾段滑套、压裂阶

图 11　 改造体积最大化
Fig. 11　 The

 

volume
 

of
 

the
 

transformation
 

is
 

maximized

段,压裂过程中螺卡定位准确。
5. 1　 SY302X 井趾段滑套打开情况

　 　 束页 302X 井井口升压至 71. 8 MPa 时打开趾

端滑套被打开,泵注清水 85. 6 m3,泵压 44. 5 ~ 87. 5
MPa,打开趾段滑套后建立排量。
5. 2　 SY302X 井压裂情况

　 　 本井共进行 26 段压裂,累计泵注液量 2. 41 ×
104

 

m3,累计加砂 965. 6
 

m3,每段最高施工压力均超

过 90 MPa,施工最高压力 100. 81 MPa,施工排量

7 ~ 11 m3 / min。
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5. 3　 SY302X 井螺卡定位监测情况

　 　 螺卡定位监测系统是一种压力声学检测装置,
螺卡泵入井筒后,可以根据噪声和压力信号变化判

断螺卡在井筒中的位置。
5. 4　 SY302X 井裂缝监测情况

　 　 对本井进行裂缝监测(见图 12),合计 srv 体积

553. 35×104
 

m3。

图 12　 整体监测成果
Fig. 12　 Overall

 

monitoring
 

results

6　 结论

　 　 (1)施工时效上,从送螺卡至施工结束停泵,每
段的施工时间 2 h 左右;理论上,早 8 点~ 18 点最高

可连续施工 5 段,施工时效大幅度提高。
(2)从精准压裂的角度分析,无限级滑套压裂

工艺相比常规套管桥塞射孔工艺,可实现单个射孔

簇精准压裂,提高密切割压裂裂缝起裂效率,及改

造效果。
(3)施工难易程度受储层地质条件影响较大,

地质显示较好的储层,反映在压裂施工方面,施工

压力更低,改造体积更大。

致谢:感谢李琳琳等在论文修改、压后评价方面做

出的贡献。
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