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摘要 在得克萨斯州的Sterling&，采用：氧化碳与甲醇压裂处理，使Canyon 

这个处于经济边缘的含 气砂岩储层重新获得生产能力。二氧化碳泡沫压裂具有 

施工液需用的水量较少、提供气助、帮助水的返排及降低莽面张力等优点。该 

气田由于进行 7：氧化碳泡沫压裂增产处理，即使储层压力下降 了33．2％， 

Canyon含气砂岩的产量仍达到或超过7初始产率。 

拳文介绍Conger气田的几次二氧化碳泡沫压裂作业，讨论二氧化碳泡沫压 

裂工艺，作业设计和现场实例。 

一

、 地 质 概 况 

Canger(Penn)气田 位 于 得 克 萨斯州 

Sterllng县Eastern Shelf侧面的 Midland盆 

地，共有两个产气层I Pennsylvanian CCsco 

砂岩和Pennsylvanian Canyon砂岩，这里主 

要讨论Pennsylvanian Canyon砂岩。 

Canyon含气砂岩的矿物含量、孔隙度和 

渗透率由各井取出的全岩心样品作出。这些砂 

岩的沉积解释仅仅依据于测井曲线特赶和区域 

地下构造图。砂岩属上三角不连续的透镜状砂 

岩。各砂岩体由海相页岩隔开，厚度 1—50ftd 

各个砂岩似乎都里薄层状分布，层间夹有页岩 

薄片。由裸眼伽马射线测井分析可知，较纯净 

砂岩中页岩含量约为7—1O呖。 

根据Canyon气 层的产层岩性图，孔嗽度 

大于8％。在纯净的Canyon砂岩中，从页岩基 

线到最大偏角，伽马射线衰减50％。8％ 的孔 

隙度下限值表明，只要孔隙度小于8％，就不会 

有很高的产量。砂岩厚度大致南北排列，但连 

续的单体砂岩最多只有1．5英里。 

井壁岩心分析表明，气层属砂岩，颗粒徽 

到极微，微粉质，微页质，微灰质 ，粘土含量 

中等。新完钻井岩石的 x射线衍射和电镜扫描 

分析显示。以石英结构为主，含铁矿物和方解 

石胶结 (见表1)。岩样粘土似乎主 要 是碎屑 

岩，由无数伊利石和绿泥石薄层及细条组成， 

同时还有少量 自生伊利石。另外，井壁岩心分 

析得出孔隙度 为 12．1—21．7％，中子一密度和 

声波测井分析的平均孔晾度为 12．13呖，井壁 

岩心孔隙度较高是 由于取心枪点火时岩样断裂 

所致。 

二、储 层 特 征 

Conger气田的Canyon含气砂 岩属致密气 

层，全岩心的实测渗透率为0．012— 0．039rod， 

整个气层均发现有伊利石、绿泥石、粘土、菱 

铁矿。由于储层有大量不稳定牯土，注入与之 

不配伍的水力压裂液可能造成储层损害，影晦 

产量。这种损害将增大毛管压力，使施工后压 

裂液滞留于气层，导致水堵。 

对于 Canyon气层这样的低压致密气层， 

如果没有足够的压力降从孔晾空间驱替液体， 

常规的凝胶压裂液将被吸附在裂缝面上，势必 

影响生产能力。 

三、试验目的 

为了确定新施工工艺能否顺利实施并获得 

增产效果，~Conger气 WCanyon砂岩气层偌 
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层岩性特征相似的20口井进行了试验研究。这 

20口井分为新试验井和老试验井两种类型，它 

们的唯一区别在于井底压力和 增 产 施 工工艺 

(见表2、表3)。 

四、老试验井评述 

老试验井是指在1974年1月至 1982年l2月 

完成的井，原始井底压力为2433--1660 psi，平 

均2095ps i，详见表4。 

如表2所示，常用的增产工艺包 括 稠化水 

压裂，液量3O0OO一 75000 gai，砂 量 3OOO0— 

750000Ibm，砂径 20／40目，加砂浓度l／2—2 

lbm／gal。表2示出的13口井中，有3口井 用70％ 

裘 1 x射线衍射定量分析结果 (1 B‘并) 

深度 (ft) 

粘±矿物 

73 30 

粘土相对分布(归～至100) 

伊 利 石 44．3 8O 0① 72
． 1 

高 睁 土 2．1 5-2 5 0 

绿 泥 石 9．1 12 4 19．g一 

蒙 石 44．5 2．5 0．O 

1OD．口 100．0 100．0 

④包括云母 

N2基 液施工，泵注2o／4o--lO／2O目砂190000 
—

5lOO0O ibm。10 井用150000gal 50％C0 2和 

稠化水施工 ，泵注20／40目砂51 5000 lbm。 

全部施工中，常规稠化水施工后的液体返 

排率为22％，7O％N 施工井 的 液 体 返 排率达 

90％。l3口老井的液体平均排出率为41．6％。 

较致密砂岩中的3 井，其施工 后 的 返 排率达 

90％，第一年的产量是该场区三口老井中最差 

的。 

五，新试验井的施工 

1988--1989年，在13口老井所在同一场区 

的Canyon气层钻了7口井。如表4所示，新井的 

原始井底压力平均比老井低l2％。新井的增产 

作业与老井不同，并着力于改善施工液的最终 

排出率。 

增产施工选用70舫的二氧化碳泡沫液，含 

25铀体积的甲醇(预冲洗液和前置液)，铁控制 

剂、粘土稳定剂，防蜡剂等。其它不同的施工 

设计是，裂缝一翼长度 为 8OO—llOOft，考虑 

了摩阻压力，并采用了恒定内相设计方法。 

1．二氧化碳泡沫液t 7口新井施工全部采 

用7O一80晒的二氧化碳泡沫液，含25％体积的 

裘 2 Cnngor(Penn)气田老试验井曲特征曩压曩施工参数 

射孔井段 平埯孔豫 平均台水 净厚度 原始井底 施工液量 支撑剂总量 最大支撑剂 液体排出率 

井号 2o／40目 浓 度 
(f1) 度(菇) 饱和度(巧) (『1) 压力(psig) (ga1) (菇) (1b

m) (1hm／gaI) 

I 7300—一T348 12．0 75 1日00 稠化水，750000 75000 0．5—2．0 42
-0 

2 7475--7585 12．5 45 稠化水．50000 50000 0．5—2．0 48．0 

3 7390— 74 38 i1．0 45．2 1 2 7O菇Nz．90000 i90000 50
． 

4 71 23—720T 12．5 47．8 25 稠化水．50000 50000 0．5～1．5 29
- 9 

0 T342—7422 i2·0 50 5 35 稠化水．50000 50000 0．5一l 5 2i
． ＆ 

5 7140--7355 1 3-0 49 稻化水，50000 50000 0．5—2．0 —— 

T T256一 30T 12．0 49．0 64 2035 藕化水，50000 50000 0．5—2．0 —— 

8 723O一7405 1 3．0 4 5 2045 稠化水．55000 55000 0 5—2．0 —— 

g B80O一73153 1 3-0 43 l650 50菇COL．150000 5I 5O00 1．0-I5
． 0 25．= 

l0 12-0 40 70 N1． 180000 5l0000 1
．O-- 5．0 61．2 

1I 7I 57--i2 76 14 0 35 22Og 70菇N2．1 20000 467O000 I
．0--6．0 40·I 

12 7217—73 34 13-0 42．1 57 稿化水，50000 30000 0．5～1．5 22
． O 

13 7I 32—7205 12-0 24 235I 稻化水，40000 80000 1．O一2．0 34
． 8 

平均12．4 平均44．4 平均2095 平均4i．5 

④使用20，40目和io／ge]~支撑剂． 
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袭 5 Conger(Penn)气田新试验井的特征厦压裂施工●数 

支掉剂总 ’ 液体排出 
射孔并疑 平均孔隙f平均水饱l净厚度 藏始井底 毖工液量 盛ZO／4O 

(】bmt 率( ) 井号 度(ft)1和宴( )1(ft) (psig) (ga1) 目(1bm) ge1) (ft) 压 力 

i4 4al--7520 14．0 4 3-T I 48 lil 3 70—80 CO=与25茄甲醇 1 31 000 270000 I—G 】00-0 

i5 T075-7i68 1 3．5 3 7．3 24 1 782 80蓐c0=与25 甲醇 1 147 32 l T5000 I--6 35-3 

i6 TiI O一7229 14．0 j 43．1 60 2 381 80菇c0=与25茄甲醇 1 13504 I B0000 I--6 8 ．B 

I Ti90--73l4 1 3．I 43．0 82 Z 364 80菇C0=与25茄甲尊 1 30000 20{000 l一5 T8． 

l8 2 53—73 52 1 3．0 42．1 59 l63l 80菇C0：与25茄甲醇，儿3504 I 500O0 l--6 B3．0 
19 T1 38- Z73 13’0 I 40 I 58 l 579 B0菇C0 与2 5茄甲醇，I25000 255000 一8 40．6 E 

20 l8B--7298 I3 0 38．0 l 65 1969 B0岩CO 与25 甲醇 I97l TI 350000 l--6 B7·0 

①施工中铁控制剂哺少Tso旁， 

表 4 Conger(Penn)气田老试验并 

与新试验并的生产动态 

老 井 

i l46Bl 2 1900 —  1975 8．28 

0 1 28l83 i879 17 30 l975．】0．24 

3 l0T33T 2l8l —  1gB2．1 2．12 

4 }o5492 2309 1 50 19 74．8．30 

5 42702 2274 】723 19佰 4．2 3 

|6 4101T7 i985 1875 19 4．1 z．19 

T 2 38450 20 35 1 520 19 5．5．10 

8 2TOl O 2045 一  19 74．11．14 

9 870l 3 l600 I 327 1981．3．1 5 

＆0 l4l 32Z 】884 l 300 1982．10．27 

ll 56a35 2209 一  l 981．7．iT 

l2 4490 3 243 3 z000 l 974．i．24 

I3 2 3802 2 35i 1214 l盯 4．3．i 

平均 i5儿44 2095 1604 

新 井 

I4 】2 2486 】 1l13 583 19∞ ．2． 5 

l 5 24108I 『 】TB2 879 

l8 3048 34 23BI 722 l98B．8．20 

l 7 1 64390 2364 687 l 98B．】0．1l 

I8 228289 l68l 52B l 989．4．】3 

t9 4062 34 J 1 579 727 l988．9．】 

20 603 

平均 2zB 54 3 l l838 6 75 

甲酵。自1982年初以来，有些地区开始大量应 

用含量60—80％的二氧化碳泡沫作压裂液，在 

Conger气田，泵 砂 的 前几个阶段，采用80％ 

钓 二氧化碳泡沫液，后期用70％的泡沫。采用 

30％的泡沫前置液，使20％的外相凝胶能在施 

工结束时到达距井筒的最远处。 

田 1 Conger气田的平均并雇压力 

如图2所示，在300O一50O0psi压力下，液 

态二氧化碳的密度和水相差无几。液态二氧化 

碳产生的泡沫不象氮气类的低密度气体生成的 

泡沫那样容易发生密度分离。 

另外，溶解在压裂液中的二氧化碳可降低 

液体牯度，减小地层流体与压裂 液 的 界 面张 

力，这就降低了毛管压力效应，只需较小地层 

压力就能排出压裂液。因为水量少，减轻了液 

体的损害作用，并且由于二氧化碳与水反应生 

成碳酸，压裂液的pH值也较低 可见，对于富 

含铁牯土、绿泥石和菱铁矿的储层，必须使用 

低pH值的压裂液，以解决含 铁牯土引起的问 

题。 

泡沫压裂液施工井，可在施工后立即开井 

排液，迫使裂缝闭台，不让支撑剂流动。强迫 

裂缝系统闭合，可让支撑剂的分布更加均一， 

比裂缝自然闭合的支撑剂分布效果好。 

2．甲醇及水助排添加剂。有 文 献详细论 

述过压裂液排出率与井生产动态的关系，由于 

得益匪浅，需采取某些方法来提高压裂施工后 

的液体返排率。在预 冲 洗 液 和前置液中加入 
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围 2 CO漓 度与井底压力的关青I 

25％液量的甲醇，改变储层的残余水饱和度。 

甲醇改变残余水饱和度 的作用如同一种脱 水溶 

剂，帮助抵消压裂液进入气层造成的毛管压力 

增大 (见图4)。 

加入甲醇后，石英表面残余水饱和度的变 

化只是暂时性的，这对，施工泵入的水助排剂 

包裹住石英面，形成一种非润温状态。这种非 

捐湿环境将降低孔隙喉道的毛管压力，增大施 

工层对水的相对渗透率 随着水相对渗透率的 

提高，气体不穿过而是顶替非润湿 性 的 压 裂 

液。当石英面的润湿环境变化时，就可实现压 

裂液快速大量地返排。而且由于气层 的水饱和 

度低，气体的相对渗透率便高于未加入水助排 

剂的气体相对渗透率。 

3．铁控制剂t对于含铁粘 士 储层，应采 

取措施确保铁沉淀不致影响产量。溶解铁可以 

有两种化合价状态，即二价铁 (Fe“)或三价 

铁 (Fe” )。如果液体pH值超过2．5，三价铁 

便开始沉淀，当pH值达到3．5时，三价铁 全部 

沉淀。而二价铁要在液体的pH值达到约7．5时 

才开始沉淀，因此，在低pH的二 氧 化碳泡沫 

茎 
号 

t  

奠  

喜 

●魔， 

圈 5 CO 在水中的溶解虚 

内，二价铁是不会沉淀的。还原剂可帮助三价 

铁还原成二价铁，除氧剂可消除处理液内的游 

离氧，阻止二价铁氧化成为兰价铁。 

4．其它液体添加剂t由于气层富含粘土， 

液体中加入了稳定牯土的一种有机聚合物。它 

的主要作用是稳定膨胀粘土和迁移微粒，尽量 

减轻水溶液与这些矿物接触 I起的损害。 

另外，还考虑了防蜡措施。尽管 7口新井 

在生产期间均来遇到结蟮问题，但液体中仍然 

设计使用了清蜡剂和防蟮剂。 

5．其余施工设计依据I由于Cauyo~气母 

的井底压力普遍都在下降，显然需要较大的裂 

缝长度才能经济有救地生产。但是，增大缝长 

必须考虑加大施工用液量。 

同时，要达到 7口新试验井压裂要求的排 

量，作业只有经套管注入。如果施工管线的截 

面积不够大，泡沫液就会产生过大的降阻压力。 

因此，套管设计必须综合考虑施工压力和施工 

 ̂ } ； 。 。 
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图 4 CO；与承的界面张力 

毛t}毫．·矗 

固 5 残采水对毛瞥压力的葺l奎响 

时的收缩效应。 

支撑剂用 2o／4o目的 Ottawa砂，总量为 

150000--350000 ibm。根据食 气 砂 岩 层的净 

厚，砂子浓度在1--61bm／gal。前两次施工曾 

准备采用80％的二氧化碳泡沫，但 由于砂浓度 

达到3—6 ibm／gal时，8O％泡沫 i起了过高的 

痒阻压力。因此，在砂浓度迭到 3 ibm／gal之 

前 ，沫泡质量必须降至7O％。在该阶段的泡沫 

质 置降低后，地面施工压力趋于稳定，避免了 

以前发生的地面压力突然上升现象。 

地面施工压力稳定的原因是因为，由于泡 

抹质量高、砂子密度过大或是上述两种因素造 

成摩阻压力增大，降低较大比重砂注入阶段的 

泡沫质量，获得了一种均衡效应，使之能维持 

相对稳定的地面施工压力 

恒定内相设计是一种新的泡沫设计方法， 

以往的研究已征鹳了这种施工工艺的价值。用 

‘该方法预算的井口施工压力较堆，施工用水马 

力较少，根本不会出现因压力极限引起施工过 

早结束的状况。这种方法由砂予取代了作为内 

相的气体，降低气体排量就可继续保持恒定的 

泡沫质量。 

表3列出了7口试验井的实际施工参数。 

六、比较与结果 

施工后，老井的液体返排率平均为41．6％。 

新井采用二氧化碳与甲酵的压裂施工后，即使 

井底压力比老井低l2％，液体返排仍有明显提 

高，平均为62％ (见表2—4)o 

液体逅排率的变化范 围 较大，如l4 井为 

100％，而15 井仅15％。7口新井 的 压裂液平 

均返排率迭67．4％ 如表3所示，在液 体 返排 

低于45％的两口井中，压裂基液中少加了5O％ 

的铁控制剂。 

表4是老井和新井原始井底压力与6个月后 

井底压力的对比。老井6个月后的 原 始储层压 

力平均下降491 psig，降低了23％。新井8个月 

后的原始储层压力平均 下降 1163 pslg，降低 

63％ 。 

即便是在井底压力下降，储层压力枯竭速 

度加快及缝长增大的情况下， 氧化碳泡沫与 

甲醇压裂后的新井，第一年单井平均累计产量 

仍超过老井51．2％。 

七、结 论 

1．由于整个Conger(Penn)气~Canyon 

气层的井底压力都在下降，需要较大的裂缝长 

度才能经济有效地生产。 

2．因气层台有大量的伊利石、绿 泥 石、 

菱铁矿等，须使用低pH值的与气层 配伍的压 
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摘要 本文介绍5口含水井用多蛆土醢、氮气泡沫和水层转向荆处理的 结 果。 

处理后原油产量得到明显改善，平均增产700 bbl／d，而油井台水无明显增加。 

jj1放射性示踪剂、伽马能谱测井和地面压力记录数据分析 了转向效果。结果表 

明，综合应用水层转向荆和氮气泡沫在消除地层损害、增加油井产量和控制油 

井台 水方 面是 成功 的。 

对5口井进行了酸化处理，以减小或消除微 

秕运移或钻井液侵入造成的地层损害，降低生 

产压差，保护油井的砾石充填，增加产量，提 

高最终采收率。每一次酸处理的基本作业程序 

是注入以下与添加剂混合的流体 (按 泵 入 顺 

序){(1)二甲苯}(2)水层转向剂}(3)二 

平苯，(4)HCb (5)土酸 (HCI／HF),(6)氯 

化铵I(7)氨气泡沫。处理级数为3—5，每次 

重复步骤 (4)一 (7)。每次作业注入流 体 的 

体积和浓度是不相同的。在多数处 理 中 注 入 

≈0—100 gal／ft HC1前置液，50—200 gal／ft 

土酸 (HCI／HF)，150 gal／ft浓度3％的氯化 

铵顶替液。 

在泵水层转向剂前后泵入一段二甲苯，以 

便 把转向剂与油管内的水隔开，并冲洗掉出油 

层段的外来水。在注土酸之前注入与舔加剂混 

合的HC1前置液是为了溶解铁颗粒和碳酸盐。 

各井均用一种由HC1／HF混合组成的弱土酸洛 

解硅酸盐。使甩舍有互溶剂和粘土稳定剂的浓 

度为3％的氯化铵作顶替液，清洗地层表面，稳 

定硅酸盐，并减少由废酸在井艰附近形成的二 

次沉淀。 

一
、 泡 沫 

基质酸化设计的一个最重要的组成部分是 

保证油井的整个射孔层段受到均匀处理。变替 

多次注入酸和泡沫，可以使酸液进入受损害的 

射孔层段。在所处理的5口井中，使用了质量为 

65％的泡沫作转向剂。由于地层受到损害和砂 

岩具有多层分布的性质，转向作用对酸化作业 

能否取得成功，具有重要作用。 

裂液，防止气层损害。 

3．采用二氧化碳泡沫与甲醇 压 裂以来， 

Canyon气层的产量 已达到或超过采用稠化水、 

氮气以及5O％二氧化碳气助压裂的对比井的产 

量。 

4．尽管新井的原始井 底 压 力 比 老 井低 

12呖，且新井6个月的井底压力比老井低58呖， 

但 7口新井的生产速度仍达到或超过 老 井的生 

产速度。 

5．虽然缝长增长了100％，但新井的压裂 

液返排提高到67．4％，而老井刚为41．6％o 

6．二氧化碳泡沫与甲醇压裂后的新井，第 
一 年的平均累计产量超过老井第一年平均累计 

产量 51．2嘶。 

7．=氧化碳泡沫与甲醇的压 裂 增产施工 

使Canyon这个经济边缘性的致密砂 岩 气层重 

新获得工业生产能力。 

(译自 《SPE Production Englneering) 

1992．5月号，219—225) 
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