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衬管完井水平井新型布酸技术研究与应用
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摘要:衬管完井具有泄流面积大、完井成本低等优势,目前成为水平井完井的主要方式之一.衬管

完井水平井酸化改造的关键是如何实现水平井段上的均匀布酸,但由于割缝衬管与岩石壁面之间

环形空间未真正封隔,常规分段工艺的应用受到限制,致使衬管完井水平井均匀布酸困难.为此,
通过理论研究和室内实验评价,形成了衬管完井水平井新型均匀布酸技术:①预测水平井段上初始

表皮系数分布剖面,明确不同井段损害分布特征;②建立水平井段上酸液流量数学模型,模拟计算

不同井段暂堵转向净压力值;③优化设计不同井段衬管割缝参数,优选转向剂加量,实现井底不同

转向净压力;④采用数值刻画方法定量表征酸蚀蚓孔形态,优选适合的酸液体系.在安岳气田现场

应用８口井,井均增产倍比达１．９５,井均增加测试产量６７．３×１０４m３/d,相比射孔完井,单井节约完

井成本９００万元,对同类型气藏衬管完井水平井均匀布酸技术具有借鉴意义.
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０　引言

水平井具有泄流面积大,流动阻力小等特点,已
成为加快产能建设、提高采油气效率、增加可采储量

的重要技术手段.水平井完井方式主要有３种,即
裸眼完井、射孔完井和衬管完井.针对前２种完井

方式目前已形成系列分段改造工艺技术,如裸眼封

隔器分段、水力喷射分段等.割缝衬管完井由于割

缝衬管与岩石壁面之间环形空间未真正封隔,常规

分段改造技术的应用受到限制.但是由于水平井施

工井段长,储层具有非均质性、工作液浸泡时间差异

大等特点,沿井眼方向上损害往往呈不均匀分布,则
需要采取暂堵转向分流技术从而实现酸液均匀置

放[１Ｇ７].通过数值模拟与实验评价相结合,开展沿井

眼方向上初始表皮系数分布剖面预测,建立酸液流

量数学模型,模拟计算不同井段暂堵转向净压力,依
据储层物性差异进行变密度割缝参数设计,通过实

验评价优选暂堵转向分流工艺,采用数值刻画方法

表征酸蚀蚓孔形态,优选酸液体系,配套形成了衬管

完井水平井新型非机械方式均匀布酸技术,在安岳
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气田磨溪构造龙王庙组气藏推广应用８口井,气井

增产改造效果显著,相比射孔完井,单井节约完井成

本９００万元,经济效益显著,为同类型衬管完井水平

井均匀布酸提供了借鉴意义.

１　初始表皮系数剖面预测

水平井在钻完井过程中,由于不同井段储层物

性存在差异以及工作液对不同位置的浸泡时间不

同,造成水平段伤害带呈不均匀分布特征.酸液沿

井眼方向上的均匀置放是碳酸盐岩油气藏水平井

酸化成功与否的关键,而要实现酸液沿井眼方向上

均匀置放,对水平井段上工作液造成的初始表皮系

数分布特征预测是前提.综合考虑钻井液性能、钻
井液损害机理、施工井段储层物性及钻进参数等方

面因素,假定污染带内的储层孔隙体积全部被钻井

液滤液占据,不考虑渗透率各向异性的影响因素,
将污染区域考虑为圆柱体状,推导出不同井段的等

效侵入半径Ref(x)的计算公式[式(１)],建立钻井

液等效侵入深度模型,进而可以预测沿井眼方向上

初始表皮系数的分布特征(图１),可以为均匀布酸

技术施工参数优化提供基础依据[８Ｇ１３].例如,依据

不同井段初始表皮系数大小优化酸液用量,解除整

个施工井段上的污染堵塞,充分发挥油气井自然

产能.

图１　初始表皮系数剖面预测

Fig．１　Predictionofinitialskinfactorprofile
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式中:Ref(x)为等效侵入半径,cm;Vx－Lw 为滤失量,

cm３;L(x)为井段长度,m;Φ 为孔隙度,％;Rw为井

筒半径,m.

２　不同井段吸酸剖面预测

酸液在地层中流动主要受注入排量、流动压差、
流动面积及储层物性等因素影响,还存在对流、扩
散、传热等多种状态,为方便现场应用,简化酸液流

量计算模型,认为酸液线性流过不同产层小段时,符
合式(２)计算关系式.实际监测数据显示,计算结果

在工程误差要求范围内.由式(２)中可知,改变每一

小层段ΔP 可以影响相应层段的进液量,因此,可以

采取暂堵转向分流技术,暂堵高渗透带,减少高渗透

带进液量,增加低渗透带进液量,进而改善整个水平

井段上的吸酸剖面分布特征.

Q＝
KΔPA
μL

×１０ (２)

式中:Q 为通过储层小段时的流量,cm３/s;K 为储层

渗透率,μm２;ΔP 为压差,MPa;A 为渗流面积,cm２;

μ为液体黏度,mPas;L 为进液层段长度,cm.
数值模拟结果显示,改变不同小层段的过流阻

力(ΔP),可以改善沿井眼方向上进液剖面分布特征

(图２).增加高渗透带过流阻力,既增加高渗透带

的施工净压力,可以增加酸液流动阻力,进而减少相

应层段的进液压差,迫使酸液分流转向进入低渗透

带.模拟结果显示,安岳气田磨溪构造龙王庙组气

藏衬管完井水平井不同井段净压力差值在２．０~
５．０MPa之间,采取暂堵转向分流技术,调整不同层

段过流阻力,可以实现整个水平井段上酸液的均匀

分布.
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图２　改变不同井段过流阻力时进液剖面预测

Fig．２　Predictionofincomingprofilewithalternatingfrictionofdifferentintervals

３　暂堵转向分流配套技术

３．１　暂堵转向工艺优选

目前研制出的暂堵转向剂主要有可降解暂堵

球、纤维转向剂和化学转向酸等.可降解暂堵球用

于暂堵射孔孔眼,暂堵压力可达４０MPa,纤维转向

剂用于暂堵裂缝层段,暂堵压力为１５~２０MPa,化
学转向酸用于暂堵孔隙,暂堵压力为３~５MPa,可
以集成物理与化学复合转向原理,选择几种转向剂

搭配使用.可降解暂堵球用量按照暂堵层段射孔孔

眼数乘以１．２倍计算,纤维转向剂用量基于暂堵能

力实验评价,一般在１．５％~２．５％之间,转向液用量

根据上一级酸化所形成的裂缝体积大小进行设计.
但衬管完井割缝的几何形状限制了可降解暂堵球的

使用,另外,通过割缝衬管过流试验模拟,纤维转向

剂存在堵塞割缝衬管的风险.而化学转向酸可以基

本无节流压差的情况下通过衬管,同时,实验评价结

果显示,优化化学转向酸配方可以实现不同的转向

压力,转向剂加量为４．０％~５．０％时,转向压力可达

４．０~４．６MPa(图３),对于安岳气田磨溪构造龙王庙

组气藏,依据储层损害分布特征,优选转向剂用量,
可以实现酸液的均匀分布.

图３　转向酸转向压力随不同转向剂加量变化关系

Fig．３　Relationshipbetweendiversionpressureof
diversionacidandvaryingdiversionagent

３．２　基于酸蚀蚓孔数值表征技术优选转向酸液

体系

非均质性强碳酸盐岩油气藏,为改造更多储层,
需要选择具有自转向性能的酸液体系.引入 XＧ射

线透视或者三维激光扫描仪等实验方法,对酸蚀蚓

孔形态进行可视化和数值化分析,可以对比不同酸

液穿透岩心时形成的酸蚀蚓孔形态,定量评价酸液

沟通天然裂缝的能力,进而优选适合于不同储层特

征和酸化工艺要求的酸液体系.
采用创新形成的酸蚀蚓孔形态数值化刻画方

法,通过不同酸液穿透储层岩心进行实验评价,认为

化学转向酸可以依据酸液自身特性,通过储层岩心

后形成分支状酸蚀蚓孔,可以沟通更多天然孔隙,改
善非均质性强储层的渗流能力(图４).

图４　酸蚀蚓孔形态数值化表征

Fig．４　Numericalcharacterizationofwormholeshape

４　现场试验与效果评价

研究形成的衬管完井水平井均匀布酸技术现场

试验８口井,均获得了较好的改造效果,酸化后平均

增产倍比为 １．９５,单 井 平 均 增 加 测 试 产 气 量 为

６７．３×１０４m３/d,相比射孔完井,单井节约完井成本

９００万元,经济效益显著.例如,X井水平井段长为

７３６．５m,采用割缝衬管完井,缝宽在１．０~１．２mm 之

间,缝长为６０mm,不同井段依据初始吸酸剖面差

异,进行变密度割缝条数.初始表皮系数剖面预测

结果显示,沿井眼方向总体上划分为３类区域,进液
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剖面预测结果显示,３ 类区域暂堵压力在 ２．２~
３．８MPa之间,采用４．０％、４．５％和５．０％３种不同转

向剂加量的转向酸体系进行均匀布酸.
分析现场酸化施工曲线可知(图５),在稳定的

注酸施工排量下,不同转向压力的转向酸进入地层

后,施工压力连续起伏在３．０~６．０MPa之间,说明

不同转向压力的转向酸接触地层后不断地暂堵高渗

透带,迫使酸液分流转向至相对低渗透,进而改造低

渗透带储层,实现了酸液在整个施工井段上的均匀

布置.由于未开展产气剖面测试,对酸化后表皮系

数进行了数值拟合,结果显示为S＝－３．６,该井酸

化前初测产气量为８７．２×１０４m３/d,酸化后测试产

气量为１８２．７７×１０４m３/d,酸化施工有效解除了污

染堵塞,增产效果显著.

图５　X井酸化现场施工曲线

Fig．５　FieldcurveofWellXacidizing

５　结论

(１)综合考虑多方面因素,建立钻井液等效侵入

深度模型,预测储层初始表皮系数沿井眼方向上的

分布特征,可为均匀布酸技术施工参数优化提供基

础依据.
(２)通过数值模拟明确不同井段转向净压力值,

结合实验评价优选转向工艺,采用数值刻画方法表

征酸蚀蚓孔形态,依据储层特征和酸化工艺要求优

选酸液体系.
(３)配套形成的衬管完井水平井均匀布酸技术,

现场试验取得了显著成效.应加强割缝衬管变参数

设计和压后生产测井评价研究,进一步提高碳酸盐

岩油气藏衬管完井水平井增产改造效果.
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Researchandpracticeofnewacidarrangementtechnology
inhorizontalwellwithlinerslotcompletion
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Abstract:Linerslotcompletionisoneofthemainhorizontalwellcompletiontypes,whichhasremarkable
advantages,suchashugedischargearea,andlowcost．Uniformacidarrangementisthekeytostimulation
ofhorizontalwellwithlinerslotcompletion．Itishardtoimplementacidarrangementinhorizontalwell
withlinerslotcompletion,throughtheannulusspacebetweenlinerslotandwellboreisnotsealedsuccessＧ
fully,routinesectionalstimulationtechnologiesarelimited．AnewacidarrangementtechnologyinhorizonＧ
talwellwithlinerslotcompletionwasgenerated,viatheoreticalandexperimentalresearch．Itcandefine
formationdamagecharacteristicsofdifferentwellintervalsthroughpredictinginitialskinfactorprofileof
horizontalwellintervals．Mathematicalmodelofacidflowinginhorizontalwellwasestablished,anddiverＧ
sionpressureofdifferentintervalswassimulated．Optimizingthelinercuttingparameters,anddifferentdiＧ
versionpressureswereobtainedbychangingquantityofdiversiondosage．Theacidwormholeshapewas
characterizedbynumericalmethod,whichisabletooptimizeacidsystem．Itwasappliedto８wellsinAnyue
Gasfield．Theaverageofstimulationmultipleproportionwas１．９５,andtheaveragetestingproductionofinＧ
dividualwellincreasedabout６７．３×１０４m３/d,comparedwithperforationcompletion,singlewellcompletion
savingcost９millionyuan．Therefore,theeconomicbenefitisremarkable,whichservesasareferencefor
othergasreservoir．
Keywords:Linerslotcompletion;Horizontalwell;Acidarrangement;Initialskinfactorprofile;Diversion
pressure;Temporaryplugginganddiversion;Acidwormhole
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