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  摘 要 四川盆地乐山—龙女寺古隆起下寒武统龙王庙组非均质碳酸盐岩储层缝洞较为发育且高含硫,钻井液的侵入伤害和

完井的不完善导致了不同程度的储层伤害,最大化降低表皮系数是该区进一步获得油气增产的关键。为此,从龙王庙组储层地质

特征出发,基于二项式产能公式论证了通过最大化降低表皮系数进一步扩大产能的科学性,并结合目前酸化改造现状分析了钻井

液污染、钻完井方式不完善等主要矛盾带来的储层伤害表皮系数。进而论证了表皮系数具有进一步降低的空间;通过储层伤害因

素分析,确定了龙王庙组储层总表皮系数主要由钻井表皮和完井方式不完善表皮组成。在优化降低钻、完井表皮系数的同时,针对

龙王庙组碳酸盐岩储层的缝洞型特征,提出了有效利用天然裂缝以达到“非径向、网络状”解堵的网络裂缝酸化工艺。
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  四川盆地磨溪区块下寒武统龙王庙组气藏位于川

中古隆起平缓构造区,是2012年来取得油气重大发现

的区域。研究发现储层污染是限制增产的主要矛盾,
因此在储层改造方面主要采用酸化解堵方案,其目的

是降低储层伤害带来的表皮系数,进一步获得较高的

气井产能。

  笔者从龙王庙组储层地质特征出发,基于二项式

产能公式论证了通过最大化降低表皮系数进一步扩大

产能的科学性,并结合目前酸化改造现状分析了钻井

液污染、钻完井方式不完善等主要矛盾带来的储层伤

害表皮系数。最终针对如何最大化降低表皮系数提出

了两个思路:①优化钻完井技术,降低从源头上带来的

伤害;②在解堵酸化基础上开展深部酸化研究,利用裂

缝网络沟通储层,增大渗透能力。

1 储层概况

  龙王庙组气藏储层为碳酸盐岩台地沉积环境,受
乐山—龙女寺古隆起控制;储集岩主要为砂屑白云岩、
残余砂屑白云岩和细—中晶白云岩;岩性物性分析结

果表明储层段孔隙度分布在2.0%~8.0%,渗透率分

布在0.01~100mD,储层厚度介于80~110m,总体

表现出低孔、中低渗特征;试井解释储层表现中—高渗

透特征;气藏平均压力梯度1.63,温度平均为142℃。
储集空间主要为粒间溶孔、晶间溶孔、溶洞,裂缝和喉

道为主要渗流通道(图1)。2012年9月,MX8井龙王

庙组4697.5~4713m井段射孔酸化后获得107.18×
104m3/d的高产工业气流,同时探明地质储量为4400
×108m3,为我国迄今发现的最大的海相整装气藏。

图1 龙王庙组主要储集岩石缝、洞发育特征图

2 增产潜力分析

2.1 酸化潜力论证

  众所周知,碳酸盐岩储层酸化目的就是解除近井

地带污染,降低总表皮系数并增强近井地带渗透能力,
达到增产的目的。关于总表皮系数的二项式产能方

程为[1-2]:

p2
e-p2

wf=AQg+BQ2
g (1)

其中 A=
8.48×104μgZTpsc

KhTsc
lg

ri
rw

+0.434S
æ

è
ç

ö

ø
÷

B=
1.966×10-8βγgZTp2

sc

h2T2
scR

1
rw

-
1
ri

æ

è
ç

ö

ø
÷

β=1.873×108
hrwμgTscR
γgpscK

D

  根据龙王庙组的物性特征以及试采分析资料,可
以得出当总表皮系数为0时的二项式方程为:

pe
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2=3.59Qg+0.0045Qg
2 (2)

  由产能二项式方程可知,当表皮系数为0时无阻

流量达到800×104 m3/d,说明储层具有较大的生产

潜力,同时随着表皮系数每降低5数值,无阻流量的增

加值在20%以上,这说明通过酸化改造技术进一步降

低表皮系数,以达到增产的目的在理论上是可行的(图

2)。

图2 龙王庙组储层在不同表皮系数下的气井产能图
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2.2 改造现状

  目前该区块主要采用了以转向酸和胶凝酸加投球

暂堵为主的酸化工艺,注酸排量在2~6m3/min,主要

集中在4m3/min,平均用酸强度10m3/m。部分井酸

化增产效果不明显,根据龙王庙酸化后的压力恢复试

井可知,酸化后表皮系数在均在-5范围内,绝大多数

井在0左右(表1)。因此,通过进一步的储层伤害研

究以及采用针对性的酸化工艺,使得表皮系数仍然具

有很大的降低空间。

表1 龙王庙组部分单井酸化后表皮系数表

井 号
酸化后表皮

系数
截至试井日期产量/
(104m3·d-1)

 MX8井(下部)
 MX8井(上部)

 6.55
-4.70 28

 MX9井

 MX10井
-1.91
-3.68 30

 MX11井(下部)
 MX11井(上部)

 0.80
-1.10 61

 MX16井  0.00 14

3 储层伤害因素分析

  储层伤害通过不稳定试井的总表皮系数求得[3-6]:

St=Sd+SPT+SPF+Sθ+Sb+Stu+SA (3)

  其中由钻完井造成的储层伤害(Sd)、储层部分打

开拟表皮系数(SPT)、射孔拟表皮系数(SPF)是主要影

响因素。

3.1 钻井液污染

  钻井液侵入油气储层是一个复杂的过程,其侵入

程度取决于以下因素[7-9]:钻井液柱压力与原始地层压

力之间的正压差(Δp),钻井液特性,储层特性、钻井条

件和浸泡时间。其中最重要的是储层特征和Δp。
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  首先,龙王庙组储层缝、洞发育程度较高(图3),
这为钻井液的侵入提供了良好的渗透条件,使得钻井

液中的固相颗粒首先进入高深地带封堵系统的连通通

道,同时伴随着泥饼的形成,钻井滤液不断侵入地层,
形成钻井液污染带。其次,龙王庙组为高含硫储层,钻
井 液密度2.2~2.4g/cm3,为钻井液侵入提供了优良

图3 龙王庙组储层缝洞发育特征图

的正压差环境,加剧了钻井液深部侵入的可能。

3.2 完井方式的不完善

  完井方式的不完善包括储层部分打开以及射孔产

生的拟表皮系数。其中,储层部分打开拟表皮系数受

到打开厚度的控制。同时在射孔过程中,聚能射孔弹

受高温、高压冲击形成高速的金属射流,从而穿透套

管、水泥环进入地层,套管、水泥环、岩石在射流作用下

变形、破碎和压实,在射孔孔道的周围就会形成一个压

实损害带[3,10](图4)。其公式为:
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  研究表明,在未穿透污染带的情况下影响射孔拟

表皮系数的各射孔参数影响程度排序为:孔深、孔密、

图4 射孔损害带示意图

·3·第34卷第3期                  开 发 工 程             



相位角、孔径。龙王庙组套管完井采用16孔/m模式

进行射孔,未针对单井储层特征以及具体的钻井液侵

入程度进行射孔优化,存在加剧储层伤害的可能性。

3.3 其他形式的表皮系数

  其他形式的表皮系数包括[5]:井斜拟表皮系数

(Sθ)、流度变化拟表皮系数(Sb)、高速非达西拟表皮

系数(Stu)和泄流形状拟表皮系数(SA)。由于这些表

皮系数并不是龙王庙组开发的主要矛盾,从酸化策略

上也难以实现,故不作为分析的主要因素。

4 钻、完井技术优化

  适用于龙王庙组储层最大化降低表皮系数的策略

有:①从储层污染源头,优化钻完井方式,使酸化前产

生的表皮系数更低;②针对单井具体的储层缝、洞发育

特征和储层伤害状态,开展“一井一策”的酸化方案

优化。

4.1 优化钻井技术

  1)采用大斜度井和水平井增大单井有效控制面

积,降低控制面积形状拟表皮系数。国内外多年来研

究表明,水平井和大斜度井是能够有效提高气井单井

产量和气藏采收率的,同时龙王庙储层厚度在80~
110m之间,为大斜度井和水平井钻井提供了良好的

储层基础。

  2)优选低伤害钻井液体系,优化钻井液密度,降低

固相颗粒对孔喉通道的堵塞,减少钻井滤液对储层的

侵入深度,进一步降低储层渗透率的伤害比。

  图5通过龙王庙组储层物性特征计算发现,钻井

污染引起的渗透率伤害比与表皮系数呈正指数倍变

化,渗透率伤害比从20%增加到80%之间无阻流量降

低了60%以上。因此,优化钻井技术是最大化降低表

皮系数的最有效手段之一。

图5 渗透率伤害比与表皮系数和无阻流量的关系图

4.2 优化完井方案

  1)开展井壁稳定性研究,考虑裸眼完井降低表皮

系数:通过地应力室内声发射凯塞尔效应测定试验和

井壁稳定椭圆统计回归分析,研究最大主应力方位(井
眼趋于最不稳定性方向),并结合测井资料进行孔隙压

力、坍塌压力、破裂压力分析,论证裸眼完井的可行性。

  2)针对单井钻井伤害程度以及储层缝、洞特征,合
理优化射孔参数。包括优化射孔厚度[11],降低因打开

程度不完善造成的拟表皮系数,也为均匀酸化提供有

利条件;根据钻井液侵入深度不同优化射孔深度、孔密

等关键参数。

  图6根据在不同射孔状态下的储层打开程度研究

表明,储层打开程度每增加10%,相应的打开程度拟

表皮降低35%,同时无阻流量不断增大,增大的幅度

不断降低。因此,优化射孔参数也是最大化降低表皮

系数的有效途径之一。

图6 不同打开程度下的拟表皮系数和无阻流量图

5 网络裂缝酸化工艺研究

  由研究结果可知,基质酸化工艺结合钻完井优化

设计能够有效地解除储层近井地带的污染,消除综合

表皮系数。而针对于此类缝洞型碳酸盐岩储层,为了

完全解放缝洞系统的产能,依旧存在以下两点问题:

①天然裂缝发育,钻井漏失量大,普通酸化无法接解除

地层深部污染;②储层基质致密,地层流动压力梯度较

高,非连通缝洞系统难以得到有效的动用。因此,针对

此类问题,多采用大型酸压工艺造高导流能力长缝,以
沟通低渗碳酸盐岩储层远井储集体。而针对龙王庙组

储层,其天然裂缝发育,储层深度较深,施工过程中表

现出泵压高、储层吸液能力较强等特性,在4m3/min
的排量下井口压力即超过100MPa,且没有明显的破

裂显示,大型酸压施工难度极大。
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  在此基础上,经过长期的理论研究 及 现 场 实

践[11-13],在基质酸化的基础上借鉴体积压裂的原理,提
出了将酸压过程中由天然裂缝引起的滤失现象转害为

利的“网络裂缝酸化”工艺。该工艺以解除“非径向、网
络状”污染带为目标,以降阻酸为主体酸,高排量降低

摩阻的前提下,加大酸化过程中天然裂缝内的静压力,
撑开天然裂缝,使酸液沿裂缝滤失深入储层,依靠其高

反应活性溶蚀裂缝中的外来污染物和原生、次生充填

矿物,在地层中建立起若干条具有相当导流能力的网

状流动通道。其技术特点主要有:①酸液规模大,为了

保证酸液有效作用距离足够长,就要大大提高用酸量,
使其能到达天然裂缝远端;②裂缝网络酸化工艺推荐

采用变排量施工,前置酸采用较低排量,使之尽量充分

与污染带发生反应;主体酸采用较大排量,可增加酸作

用距离,确保非径向注酸。

  图7展现的3种酸化改造工艺对改造后储层控制

程度可以看出:基质酸化仅仅解除了近井的污染带,沟
通了存在于近井地带的缝洞系统;大型酸压工艺则是

利用高导流能力长缝对近裂缝带内的缝洞系统达到了

有效的控制,但不一定能有效利用被天然裂缝沟通的

储集体;而网络裂缝酸化工艺通过大量解放并扩展天

然裂缝,达到了充分利用由天然裂缝网络系统连接的

缝洞储集体,增加了单井高效沟通面积。单井高效沟

通面积大小相对关系为:大型酸压≥网络裂缝酸化>
基质酸化。

  利 用气井多裂缝产能模型[14-16],通过将天然裂缝

图7 不同酸化工艺的储层改造效果对比图

网络等效为多条较短的酸压裂缝,计算了不同工艺情

况下单井的产能情况(图8)。在天然裂缝发育情况较

差时,其产能较基质酸化工艺提升不大;随着裂缝发育

程度的增加,网络裂缝酸化井产能增加幅度较大;当裂

缝条数达到30条时,其产能接近于酸压井产能,折合

表皮系数达到-8左右。

图8 不同酸化工艺单井产能对比图

  因此,针对龙王庙组缝、洞型碳酸盐岩储层,在天

然裂缝发育的情况下,推荐采用网络裂缝酸化工艺技

术进行改造。

6 结论

  1)龙王庙组碳酸盐岩储层具有较强的增产潜能,
其中最大化降低表皮系数是进一步获得油气增产的关

键所在。

  2)储层伤害的综合表皮系数主要由钻井液伤害表

皮和完井方式不完善表皮构成,通过优化钻、完井技术

是最大化降低表皮系数的有效途径之一。

  3)利用天然裂缝以达到“非径向、网络状”解堵的

网络裂缝酸化工艺,是龙王庙组缝洞型储层最大化降

低表皮系数的关键酸化技术。

符 号 说 明

  pe、pwf、psc分别为地层压力、井底流压和地面标准压力,

MPa;ri、rw 分别为影响半径和井底半径,m;A、B 分别为影响

半径下的二项式系数;Qg 为气井产量,104 m3/d;μg 为天然气

黏度,mPa·s;Z 为天然气偏差系数;T、Tsc分别为地层温度和

地面标准温度,K;K、Ko 分别为地层渗透率、钻井液污染渗透

率,mD;h为储层厚度,m;S 为总表皮系数;γg 为天然气相对

密度;β为在影响半径内的惯性阻力系数;Ld 为侵入深度,m;
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D 为湍流系数。
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