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　 　摘 　要 　异常高温高压井由于埋藏超深 、施工压力大和井温异常高 ，对储层改造施工的液体 、管柱 、工艺 、设备

等都提出了极高的要求 。针对塔里木盆地异常高温高压井的特点 ，进行了储层改造的技术难点分析 ，从压裂液 、酸

液 、支撑剂 、施工管柱 、井口及地面管线 、近井筒处理技术和施工工艺等方面提出了相应的关键技术对策和措施 ，并

结合具体的井例探讨了异常高温高压井的施工失败教训和成功经验 。其认识对该类井的储层改造设计和施工方

案的制订具有指导作用 。
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1 　异常高温高压井特点

　 　随着油气勘探开发技术的进步 ，新疆 、青海 、四

川 、贵州等地区对深层 、异常高温 、高闭合应力和施

工压力井实施的储层改造作业越来越多 。这类井常

表现出以下特点 ：①施工井段超深（大于 ５ ５００ m） ；

②井温超高（大于 １４０ ℃ ） ；③地层压力系数高 ；④闭

合应力梯度高（大于 ０ ．０２ MPa／m） ；⑤储层改造施工

压力高（大于 ８５ MPa） ；⑥ 储层物性差 ，大多为低孔

低渗或特低孔特低渗储层 。这些井有的经过前期充

分论证 、调整技术手段 ，储层改造施工获得了成功 ，

但是有的井并没有依照设计要求完成施工（见表 １） 。

因此 ，有必要切实开展针对深层 、异常高压施工井的

储层改造技术专项研究 。

表 １ 　典型异常高温高压施工井统计表

类型描述 井号
施工井段

（m）

井温
（ ℃ ）

工艺
类型

最高排量
（m３

／min）
最高泵压
（MPa）

闭合应力梯度
（MPa／m）

　施工时工作液不能注入地层 A ６ ７７１ `．５ ～ ６ ７８５ ．５ １６４ ^．１ 酸化 ０  ．４７ ９０  ．２ ／

　施工时仅能注入部分液体 ，施
工不能完成

B ６ ５８９ `．０ ～ ６ ７１８ ．０ １５０ ± 酸压 １  ．８０ ９５  ．０ 　 ０ 耨．０２０ ０

　施工能够继续 ，排量却很低 ，

不能满足施工设计要求
C ６ ３５４ `．０ ～ ６ ３６３ ．０

６ ３８０ ．０ ～ ６ ３８９ ．０
１４２ 寣酸压 １  ．５６ １００  ．１ 　 ０ 耨．０２２ ３

　施工基本能按照设计要求完成
D
E

６ ５７３ `．０ ～ ６ ６９７ ．０

５ ５９５ ．０ ～ ５ ６０７ ．０

＞ １６０

＞ １４０ 换
酸化
压裂

３  ．２０

５ ．２７

９９  ．３

８６ ．３

＞ ０ 耨．０２１ ３

　 ０ ．０２１ ４

2 　储层改造技术难点

　 　 １）这类井多为预探井以及边探井 ，邻井施工资

料少甚至无邻井施工资料 ，压裂酸化施工设计中的

很多参数只能来自钻 、录 、测等资料 ，往往会造成对

施工难度的估计不足 ，增大施工未知因素 。

　 　 ２）异常高施工压力 、闭合应力地层一般呈现出物

性差 、埋藏深或是超深 、杨氏模量和泊松比偏高的特

点 ，从而导致地层破裂压力高 ，压开地层的难度大 。

　 　 ３）对储层改造工作液的性能要求很高 。这类井

由于井温高 ，压裂液须满足高温 、超高温下低滤失 、

低摩阻和良好的携砂性能 。酸压则要求酸液在高温
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下低滤失 、低摩阻和足够的黏度 ，同时尽量在地层中

形成不均匀刻蚀 。

　 　 ４）施工方式限制比较大 。 受到套管承压的限

制 ，一般采用封隔器来保护套管 、选择油管施工 ，不

能实时监测井底压力的变化 ，使得施工可靠性下降 。

　 　 ５）异常高施工压力一般会在长时间的高压情况

下施工 ，对施工压裂车 、高压管线 、管汇等提出了更

高的长时间承压要求 ，对压裂设备和管柱的性能要

求很高 。

　 　 ６）异常高压施工井由于施工时的压力空间小 ，

对施工前应急处理方案的制订 、现场实时处理措施

手段等都提出了比常规井更高的要求 。

3 　技术对策

　 　 通过对异常高施工压力 、闭合应力井储层改造

技术难点的分析 ，提出以下针对性的建议 ：

　 　 １）对于可能出现异常高施工压力 、闭合应力的

井 ，必须做好改造前的储层地质基础研究 、增产潜力

评价与预测 、井筒改造条件分析 、液体性能评估 、目

前的压裂或酸化技术条件综合认识 、施工应急预案

论证 、施工经济评价等工作 ，科学决策实施改造的有

利因素与不利条件 。

　 　 ２）仔细分析异常高施工压力的原因 。实施压裂

酸化过程中出现异常高施工压力的原因是多方面

的 ，例如地应力 、岩性 、射孔参数 、储层污染等 ，必须

找出根本原因 ，再针对性地制定解决措施 。

　 　 ３）其核心目标是降低井口压力 、增加施工压力

空间 ，这类技术手段见表 ２ 。

　 　 ４）重视测试压裂的作用 。针对这类异常高施工

压力井 ，未知因素多 ，可以提前做测试压裂 ，求取储

层特性参数和施工液体参数 ，以便优化泵注参数 ，提

高主体压裂酸化改造的针对性和成功率 。

表 ２ 　异常高温高压井储层改造关键措施表

项 　目 关键措施 关 　键 　点

压裂液 延迟交联 ，加重压裂液 耐高温 、低摩阻 ，若返排困难可采用初始阶段加重 ，后续不加重措施

酸液 加重酸［１］ 耐高温 、缓速 、缓蚀 、低摩阻

支撑剂 ３０ ～ ５０目或 ４０ ～ ６０目
埋藏深 ，杨氏模量高 ，缝窄 ，尽量用小粒径支撑剂 ；同时还必须满足
在高闭合应力条件下的低破碎率 ，保证裂缝导流能力

施工管柱
①大管径的油管
②封隔器保护 ，加井底压力计

①尽量减小工作液摩阻
②实时监测井底压力的变化 ，减小施工风险

井口 、地面管线 采用 １４０ MPa压力级别 增加施工压力空间

近井筒处理
①酸化预处理技术
②优化射孔参数

①化学反应破坏孔隙的胶结强度 ，降低岩石破裂压力梯度 １５％ ～

２０％
［１］

；②采用“大孔眼 、深穿透 、高密度 、多相位”射孔技术降低射
孔孔眼摩阻 ，对于裸眼完井 ，也可采用

施工工艺

① 酸化可在不超压的基础上
瞬间起泵 、停泵挤酸
②加砂则低砂比 、小台阶 、多
步 、控制最高砂比

①人为地在井底造成压力振荡 ，从而压开地层
②必须保证加砂的成功

4 　实例分析

4 ．1 　实例一

　 　 B井（见表 １）酸压层段为奥陶系鹰山组 ６ ５８９ ．０

～ ６ ７１８ ．０ m 井段 ，岩性为浅灰色 、灰色泥晶灰岩 。

测井解释 Ⅰ类储层 １段 ３ m ，Ⅱ 类储层 １ 段 ５ m ，Ⅲ

类储层 ２段 １１ ．５ m ；录井级别为气测异常 ，钻进中无

放空 、漏失现象 。地震时间剖面显示 ，该井在 T７
４ 酸

压目的层段未见明显的串珠状强反射特征 。该井段

进行酸压施工中由于施工压力过高 ，挤入井筒总液

量 ８５ ．４ m３ 后停止施工 ，施工排量 、注入液量远没有

达到设计要求 。

　 　从该井的施工过程分析来看 ，有以下一些认识 ：

　 　 １）从 B井 DPT 记录的施工过程井底压力计算
得到地层闭合应力梯度 ０ ．０２０ MPa／m 。因此该井是

１口闭合应力异常高的施工井 。

　 　 ２）对于新区块探井 ，应形成从地质物探认识 —

试井 、测试解释成果 —岩心取心结论这样一种由远

井到近井 ，由面到点的探井储层改造技术思路 。而

在 B井中 ，很多工作都没有进行 ，致使施工设计的针

对性不强 ，施工准备不足 。

　 　 ３）从图 １‐a 看出 ，冻胶进入地层后压力就上涨

８ ．４ MPa左右 ，说明了该地层对高冻胶是相当敏感 。

若采用低黏度线性胶 、滑溜水更容易进入地层 ，从而
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图 １ 　两井的施工曲线图

“撑”开地层 。 此外 ，线性胶比冻胶可以降低摩阻

１５％ 以上 ，如果采用滑溜水 ，其降阻作用更加明显 。

　 　 ４）对于施工压力异常高的地层 ，必须打破常规

压裂酸化的技术思路 。施工方案都以能否在现有技

术条件下保证施工成功 ，为储层改造的第一考虑因

素 ，而排量的高低 、是否需要压裂液造缝等并不是需

要主要考虑的因素 。

　 　 ５）异常高温高压施工井储层改造难度大 ，改造

方案难以做到较好的针对性 。因此技术人员须做出

现场可能出现情况的预测 ，制订相应的可变的备用

方案 ，以确保储层改造的顺利进行 。

4 ．2 　实例二

　 　 E井（见表 １）施工层段为志留系砂岩段 。储层

埋藏深（５ ５９６ ～ ５ ６０７ m） ，地层压力系数高（１ ．６０ ～

１ ．６２） ，闭合应力梯度高（０ ．２１４ MPa／m） ，温度高（大

于 １４０ ℃ ） ，储层物性差（平均孔隙度为 ５ ．２３％ ，平均

渗透率 ０ ．０９９ × １０
‐３

μm２
，为特低孔低渗储层） 。在对

５ ５５５ ．１９ ～ ５ ６０７ ．００ m井段中途测试获得日产天然
气 ２ ．９０ × １０

４
～ ５ ．６５ × １０

４ m３ 后 ，决定对 ５ ５９６ ～

５ ６０７ m进行加砂压裂储层改造 ，以提高单井产量 。

　 　 通过对该井实施测试压裂 ，发现储层近井摩阻

高达 １０ ．８ MPa ，其中裂缝弯曲摩阻高达 ９ ．７ MPa ，

地层滤失较大 （８ ．１２ × １０
－ ４ m／min － ０ ．５

） ，缝宽较窄

（５ ．３ mm） ，施工压力高（８８ MPa） ，加砂难度大 。结

合该井异常高温高压特点 ，主压裂采取以下技术 ：

　 　 １）优选变稠化剂用量 、变 pH 值 、变交联剂用

量 、变破交剂用量的低伤害有机硼延迟交联压裂液

体系 ，使得压裂液体系在高温下具有良好的抗剪切 、

低摩阻及低伤害性能 。

　 　 ２）在前置液注入阶段加入粉陶控制地层滤失 ，

并在注入过程中逐步提高支撑剂浓度 ，一方面打磨

射孔孔眼和裂缝曲折 ，降低近井摩阻 ，同时试探地层

对砂浓度的敏感性［２］
。

　 　 ３）加砂压裂泵注程序设计按照低起点 、小台阶 、

多个加砂段 、控制最高砂液比 ，在限压 ８５ MPa 情况
下 ，尽量提高施工排量 。

　 　 ４）压裂施工管柱采用钢级为 P１１０的全 碬 １２７ mm
套管 ，计算表明比采用常规管柱能降摩阻 ４０％ ～

５０％
［３‐４］

。

　 　 ５）闭合应力高 ，采用高强度陶粒以获得高的裂

缝导流能力 。

　 　实施以上技术手段 ，E 井主压裂施工共注入地
层 ７０ ～ １００目粉陶 ６ ．７ m３

，２０ ～ ４０目陶粒 ６０ ．２ m３
，

施工压力 ７４ ．１ ～ ８６ ．３４ MPa ，排量 ５ ．０ ～ ５ ．２７ m３
／

min ，最大砂浓度 ４８０ kg／m３
，达到了设计要求 ，施工

获得成功 ，加砂压裂施工曲线见图 １‐b 。
5 　认识及建议
　 　 １）异常高温高压井自身的特点和储层改造的难

点决定了其储层改造思路 、技术手段不同于常规井 ，

能否在现有技术条件下保证施工成功 ，为储层改造

的第一考虑因素 。

　 　 ２）实施储层改造的核心目标是尽可能地降低井

口施工压力 ，增加压力空间 ，减小施工风险 。

　 　 ３）在当前异常高温高压井越来越多而相关研究

还比较缺乏的情况下 ，应加强针对这类井的综合预

评价和工艺技术研究 ，使得不仅工艺成功 ，还能获得

工业油气流 ，开拓油气勘探开发的新领域 。
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