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  摘要:针对J油田G断块的低渗、强水敏、能量不足及原油凝固点高,开发难度大的问题,从储层特

征及生产动态分析出发,提出了CO2 复合化学剂混相压裂技术。该技术利用CO2 配合增溶剂蓄能压

裂补充地层能量,通过不返排酸及缩膨剂解除地层堵塞,应用降凝剂提高原油低温流动性,实现储层改

造,增大泄油面积,提高产量。该技术在J油田G、L两个相似断块的9口井开展了现场试验,措施后单

井平均日产量与措施前相比增加了4.7~6.5倍。该技术的成功应用,打开了J油田提高单井产量的突

破口,为类似非常规油气藏增产提供了重要的技术支持和保障。
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Abstract:Amingattheproblemsoflow permeability,strong watersensitivity,insufficient
energy,highfreezingpointanddifficaltdevelopmentinGfaultblockatJoilfield,aninnovative
carbondioxidemisciblefracturingtechniqueisproposed,whichisbasedontheanalysesofreservoir
characteristicsandproductiondynamic.Thistechnologyusedcarbondioxidecombiningwithsolvent
boostingenergystoragefracturingtosupplyformationenergy,removedformationblockagebynoacid
regurgitationandswellingagent,improvedlowtemperaturefluidityofcrudeoilbyusingpourpoint
depressant,thenrealizedthereservoirreconstruction,increaseddrainagearea,andimprovedthe
production.Thefieldtestswerecarriedoutwith9wellsinGandLfaultblocks.Theaveragedaily
productionafterthemeasureswas4.7-6.5timeshigherthanbefore.Thesuccessfulapplicationof
thistechnologyopensabreakthroughtoincreasetheoutputperwellinJoilfield,andprovides
importanttechnicalsupportandguaranteetoincreaseproductionforsimilarunconventionaloilandgas
reservoirs.
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  近年来,中低渗油藏储量占新增油气地质储量的

60%~80%,中低渗透油藏在油气资源中占有重要位

置。注气法相比于传统水力压裂具有储层伤害小,后

续补能效果好等优点,被越来越多地应用到了低渗透

油藏的开发中。CO2 由于其独特的物理特性,被广泛

地选作注入介质。

CO2 在压力高于7.43MPa,温度高于31.26℃
时,处于超临界状态。超临界态的CO2 具有黏度低、

密度大、扩散系数大的物理特性[1-5]。在进行压裂改造

时,CO2 压裂由于具备储层伤害小、造缝复杂、增能效
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果显著、易返排等诸多优点,被越来越多地应用到了低

渗、特低渗致密油气资源的开发过程中[6-9]。

G断块砂体纵向砂、泥薄互层,砂体 “多”而“薄”,

储层以细砂岩、粉砂岩为主。平均孔隙度14.2%,平

均渗透率3.1×10-3μm2。属于特大孔-细喉,连通性

差,天然裂缝不发育。该区块为中低孔、低渗水敏性储

层,且流体物性较差。

通过剖析CO2 压裂技术的特点[10-14],结合G断块

储层改造难点进行分析,提出了CO2 复合化学剂混相

压裂技术。其核心内容为:针对中低渗储层天然能量

衰竭快、低渗特性,利用超临界CO2 在地层中冲击破

岩、造微裂缝、膨胀补能;从分析岩石物性、流体物性以

及岩石流体之间的关系入手,针对储层堵塞,配套使用

化学溶蚀剂,在储层中形成人造缝与孔隙联通相结合

的立体渗流体系,提高储层有效渗透率;针对不同原油

物性,使用配套降黏剂、降凝剂等药剂综合改善原油特

性,提高地层原油流动能力。

在充分发挥CO2 增能压裂效果的同时,发挥了化

学剂改变原油性质的优势,形成了 CO2 混相压裂

技术。

1 储层面临的挑战及技术思路

1.1 低渗透油藏增产面临的挑战

(1)地层水敏性强,储层伤害严重。G区块伊蒙

混层为58.6%,伊蒙混层具有端元矿物蒙脱石和伊利

石的两重伤害性质,对储层危害更大。蒙脱石遇淡水

发生膨胀,堵塞孔喉;伊利石对储层的伤害特征是喉间

“搭桥”和形成易动微粒。岩屑砂岩水锁伤害大,储层

中等偏强水敏、弱酸敏,水锁指数较高,造成储层渗透

率变低。

(2)长期弹性开采,地层亏空严重。G断块Ⅴ油

组油井16口,水井12口,整体注水压力较高,均超过

31MPa,欠注水井多。受边界效应和注水井欠注影

响,G井区井网动用程度仅为3.1%。5口压裂井初期

见效,但产量递减较快,递减期月递减率达18.3%。

低渗储层、异常高压、外围能量补充较缓慢,导致了该

井区的整体产出能力差。

(3)原油凝固点高,蜡含量高。G断块原油密度

0.8645g/cm3、地下原油黏度3.28mPa·s、硫质量

分数0.1%、凝固点35~40℃、蜡质量分数15%~

30%、胶质沥青质质量分数15%~28%。原油密度

低、黏度低、硫含量低,蜡含量高、胶质沥青质含量中

等。低渗油田高凝油冷采的主要途径是提高高蜡原油

的低温流动性。

1.2 改造思路

前期利用缩膨剂与不返排酸疏通孔喉,采用高压

增能化学吞吐技术,将CO2 化学药剂以伴注方式注入

地层,清洗裂缝,增加地层能量,在高注入压力下,原油

与CO2 充分接触、置换、溶解、降凝,增加波及体积和

洗油效率,提高措施后产量。

(1)预处理已形成水敏伤害的地层。通过扫描电

镜,确定黏土在岩石中的含量、赋存状态及敏感性,掌

握油层渗透性伤害机制。针对储层岩石特性,配制不

返排酸酸液体系,解除已经产生的储层堵塞,同时使用

缩膨剂预防后续可能产生的黏土膨胀。该技术特点在

于:按照把堵塞物从中心向外延溶蚀的顺序排列酸液,

根据各种堵塞物的总含量设计酸的浓度及用量,同时

配好各种抑制剂(氟硅酸钾抑制剂和铁离子鳌合铁血

盐等),分步骤从储层孔喉中心向颗粒外壁逐级溶解,

避开用酸矛盾的深部解堵技术,实现不返排酸酸化。

(2)CO2 增溶剂。在地层能量不足的情况下,水

力压裂流体可能在近井地带裂缝空间低处形成沉降,

不仅损耗了有效裂缝面积和通道体积,而且长时间在

地下滞留,会造成裂缝壁面周围的储层污染。

在用CO2 压裂改造时,由于超临界CO2 具有较

低的黏度,在裂缝延伸过程中能进入更微小的孔隙,使

裂缝更容易发生转向和分叉。同时,由于膨胀作用和

相态变化,也使造缝缝网更加复杂,从而更好地沟通地

层渗流通道,提高储层渗透率,增大泄油面积;有效保

护储层,保持裂缝的导流能力;CO2 进入地层后能够

增加地层能量、提高地层返驱压力,压裂液返排迅速且

彻底,明显缩短生产周期。

同时,配合使用CO2 增溶剂,该增溶剂与地层水

互不反应,互不溶解,可以显著增加CO2 在原油中的

溶解度,提高原油的体积膨胀系数,降低原油黏度。最

终原油与CO2 之间的混相压力降低7~10MPa。

(3)降凝剂。优选含芳环梳形聚合物降凝剂:利

用烷基侧链与原油中蜡分子通过疏水缔合相互作用;

利用芳香环侧基与沥青质分子通过离域π-π共轭作
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用;分散性提高的沥青质分子可有效抑制蜡晶的生长。

芳环可有效分散沥青质,分散度更高的沥青质可有效

抑制蜡晶生长,降低蜡晶尺寸,提高高含蜡原油的低温

流动性。

2 CO2 混相压裂工艺

2.1 CO2 体积压裂设计模式

2.1.1 措施井生产概况

GX9井于2014年8月压裂投产(10.6m油层),

压裂初期日产油量22t,高产期1个月,随后液量、油

量骤减,后期间开;至2016年11月24日补层(5.2m
油层),日产油量6.5t,稳产近4个月,随后液量、油量

递减,本次压裂措施前日 产 液 量0.7t,日 产 油 量

0.58t。图1为GX9井措施前生产曲线。

2.1.2 建立单井径向模型

结合 油 井 静 动 态 资 料,利 用 采 油 气 体 软 件

GWDC-GORSV1.0,建立单井径向模型(模型网格数:

11×5×3),单井径向小层顶部示意图如图2所示,模

型采用非平衡初始化方法。通过调整孔隙度、渗透率、

相对渗透率、高压物性等参数对模型进行历史拟合。

历史拟合结果如图3所示,由图3可知,历史拟合率>

85%,拟合程度较高。

2.1.3 注入参数优化

数值模型历史拟合程度较高,所建立的数学模型

可以用于后续方案预测及参数优化。参数优化结果

为:不返排酸350m3,缩膨剂250m3,液态CO2450t,

降凝剂250m3,增溶剂200m3。

2.1.4 CO2 注入排量论证及裂缝状态模拟

利用气体采油软件对CO2 排量进行优化,优化结

果见表1。由表1可知,当CO2 排量达到3m3/min
时,裂缝延伸压力梯度0.0015~0.0200MPa/m,预

测井口压力50.40~61.12MPa,能够满足井下管柱和

井口强度要求。因此,优选CO2 排量为3m3/min。

表1 CO2 施工排量优化

延伸压力
梯度/

(MPa·m-1)

井底延伸
压力/
MPa

液柱
压力/
MPa

液态CO2不同施工排量(m3/min)下
井口预测压力/MPa

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

0.016 57.04 35.65 39.16302 44.69 50.42 56.38 62.53

0.017 60.61 35.65 42.72802 48.25 53.99 59.95 66.09

0.018 64.17 35.65 46.29302 51.82 57.55 63.51 69.66

0.019 67.74 35.65 49.85802 55.38 61.12 67.08 73.22

  利用FracproPT对裂缝进行模拟,模拟的裂缝形

态及参数结果见图4和表2。本次压裂预计改造地层

体积7.6×105m3。

3 实施效果分析

GX9井于2018年9月17日实施CO2 混相压裂

技术,措施后平均日产油3.7t,为措施前产量的6.2
倍。截至2019年5月21日,措施后累计产油906t,

日产液4.4m3,日产油3.9t(见图5)。现场试验证

明,GX9井地层能量得到了有效补充,对储层进行了
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改造,原油流动能力明显提高,油井具有很好的生产

潜力。

表2 FracproPT模拟GX9井压裂裂缝参数结果

项目 数值
裂缝半长/m 189.0

裂缝支撑半长/m 0
裂缝总高/m 42.7

裂缝支撑总高/m 0
支撑裂缝顶部深度(TVD)/m 3622.7
支撑裂缝底部深度(TVD)/m 3665.4

平均裂缝闭合宽度/mm 6.3

  该技术在J油田G断块累计应用9井次,措施后

效果见表3。

表3 J油田CO2 混相压裂技术措施结果表

序号 井号 措施日期 措施后累产/t 平均日产/t
1 A 2018-08-17 1688 5.96
2 GX9 2018-09-17 924 3.67
3 B 2018-11-10 1205 6.10
4 C 2019-01-15 482 5.90
5 D 2019-01-21 393 6.40
6 E 2019-04-09 183 4.50
7 F 2019-04-16 114 3.80
8 G 2019-04-23 107 4.30
9 H 2019-04-27 121 4.60

合计 5217

  由表3可知,该技术现场应用效果显著,单井日平

均增产至措施前的4.5~6.7倍,截至2019年5月26
日是,累计增油5217t。

4 结语

针对CO2 混相压裂技术的优点和不足,结合J油

田G区块存在的储层损害、原油流动性差、地层能量

低、储层物性差等问题,提出了CO2 复合化学剂混相

压裂技术。通过室内实验确定各化学药剂的配方,并

运用数值模拟等手段对实例井的各化学剂用量及

CO2 施工排量进行了优化。目前,该技术在J油田G
区块共计成功应用9井次,增产效果显著,单井日平均

增产4.5~6.7倍,其中B井、D井在放喷期间获得

25.3t、28.9t的高产。该技术为解决J油田通道堵

塞、地层亏空严重、注水开发效果差等技术难题提供了

有效的技术支持,同时也为存在类似增产难题的非常

规油气藏增产提供了重要的技术支持和保障。
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