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塔河油田复合射孔穿隔夹层剩余油挖潜技术
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摘要：为解决钻井轨迹偏离油层，常规射孔穿深不足于穿透隔夹层，剩余油开采难问题，研究了多级复合火药深穿透射孔技术。
为了封堵出水层段，在射孔炮眼环境下进行了机械卡堵水实验。 精细解释隔夹层，优化多级火药配置及装药量，现场应用一口

井，达到了射穿隔夹层沟通剩余油的目的，并有效封堵了出水层段，为塔河油田三次采油剩余油挖潜提供了思路。
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　 　 塔河油田三叠系下油组为块状低幅断背斜中

孔、中—高渗底水砂岩油藏。 油藏中深 ４ ２００ ｍ，地
层压力 ５０ ＭＰａ，地层温度 １１０ ℃。 钻井轨迹偏离

目的油层进入上覆泥岩盖层，或轨迹进入夹层，从
而形成剩余油富集（图 １）。 常规射孔技术无法穿

透厚度大于 １．５ ｍ 的隔夹层，来对夹层进行精细研

究，因此采用多级火药复合深穿透射孔技术，射穿

隔夹层剩余油富集段，从而达到油井增产的目的。

１　 隔夹层特征及其对剩余油的影响

根据研究区夹层纵向及平面分布特征（图 ２），
认为塔河三叠系下油组以泥质夹层为主，厚度一般

在 １～２ ｍ，主要呈多井控制的不规则席状、片状、椭
圆状连片分布，延伸范围在 ３００～１ ５００ ｍ；物性夹层

及钙质夹层主要以透镜状分布为主，厚度 ０．２ ～ １．０
ｍ，以泥质粉砂质或者灰质砂岩为主，延伸长度在

４００～１ ２００ ｍ［１］。 由于夹层的存在，流体的垂向流动

受阻，局部的驱替效果变差，形成了剩余油富集区。
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图 １　 塔河油田三叠系油藏水平井轨迹偏离示意
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２　 穿隔夹层剩余油挖潜技术
由于塔河油田砂岩底水油藏平面非均质性强，

前期采用等密度射孔，导致高渗井段底水脊近。 因

此深穿透射孔弹，射穿隔夹层挖掘剩余油的同时，
还需要配套的堵水工艺。
２．１　 复合射孔技术

常规复合射孔是射孔弹与复合火药片２种能
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图 ２　 塔河油田三叠系油藏钻井轨迹进入的夹层分布
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量有机结合。 射孔弹一次做功，射流侵彻形成孔道

和爆炸冲击。 片状火药快速燃烧并迅速转为爆燃，
产生二次峰值压力，主要用于造缝，最终在近井带

形成孔缝结合型穿深裂缝体系［２－３］。
常规复合射孔由于装药量的限制，在地层条件

下实际穿深并不能有效穿透隔夹层，研制了新型的

多级复合火药深穿透技术，在射孔弹与弹间片状火

药组成的射孔枪之间，安装复合药柱组成的压裂

枪，在套管与枪体安全的前提下，更大限度地提高

气体高峰值压力，从而增加裂缝长度。
２．２　 机械卡堵水技术

深穿透射孔作业虽然打开了剩余油井段，但是

需要有效地封堵出水层。常规采用水泥封堵炮眼

作业，是封隔器卡堵水作业费用的 ２ 倍，而且固井

会造成储层二次污染。
由于塔河油田碎屑岩水平井前期在完井过程

中多采用水平段全部射孔，约占射孔水平井数的

６３％，若采用机械卡堵水工艺，封隔器多数情况下

坐封在射孔段。
为验证 ５１ ／ ２″封隔器在射孔段坐封后是否能有

效封隔相邻两段，为此进行了封隔器封堵炮眼实验

（图 ３）。
采用 ５１ ／ ２″打孔套管模拟射孔炮眼，封隔器两

端用带盲堵的短油管连接，坐封于炮眼上。 采用手

压泵打压至 １５ ＭＰａ，稳压 １５ ｍｉｎ，并无渗漏，封隔

器有效长度 １４０ ｍｍ，炮眼孔径 １０ ｍｍ，间距 ６２．５
ｍｍ。 理论和实验说明了封隔器能成功封堵炮眼，
起到了封隔作用。

３　 应用井例

根据油藏及单井资料分析，ＴＫ９３９Ｈ 井水平段

后段穿夹层长 １２７ ｍ，计算控制储量 ５．６４×１０４ ｔ，夹
层厚度 １．８ ｍ 左右。 水平段采用 １ ｍ 弹射孔，措施

作业前，日产液 ２１．１ ｔ ／ ｄ，日产油 ０．８ ｔ ／ ｄ，含水率

９６％。 分析认为水平段后段虽采用向下射孔，但仍

未穿透夹层，指端夹层下部仍可能富集剩余油。
３．１　 剩余油挖潜方案

根据潜力分析，使用多级复合射孔技术，向下

射孔穿透夹层段 ４ ８７０ ～ ４ ９３０ ｍ，以沟通指端夹层

下部的剩余油，并横向预留避水段 ３５ ｍ（与根端高

渗段临近的穿夹层段）防止沟通跟部水锥（图 ４）。

图 ３　 封堵炮眼实验装置
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图 ４　 塔河油田三叠系油藏 ＴＫ９３９Ｈ 井剩余油挖潜方案
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下入可取式悬挂封隔器和隔离封隔的卡堵水管柱，
封堵跟部产水层段，进行机抽控制液量生产。
３．２　 装药量优化

ＴＫ９３９Ｈ 井为该射孔工艺第一口井，为了增加

射穿夹层成功率，最大限度的模拟穿深，选择 ４．３，
３．３ ｍ ２ 种射孔枪长度，压裂枪长度为 ０．８ ｍ［４－８］，在
６０ ｍ 的射孔段内，对射孔枪和压裂枪进行排炮。 预

测地层破裂压力为 ７８．５ ＭＰａ，结合火药参数、井筒参

数、岩石力学参数等进行优化分析。 射孔器装药量

在优化后，内装药 ３９０ ｇ ／ ｍ、外装药 ３．４ ｋｇ 时主缝长

４．７５ ｍ，峰值压力 １１９ ＭＰａ，平台压力 ８５ ＭＰａ（图 ５）。
３．３　 应用效果

２０１４ 年 ４ 月 ８ 日射孔成功，１０ 日下卡堵水管柱，
４ 月 １９ 日启抽，平均日增油 １０ ｔ，基本不含水，截至

７ 月 ２８ 日已累增油 ９００ ｔ（表 １）。
从措施作业前后液量和含水率对比，卡堵水管

柱起到了卡封高含水段的作用；从日产油对比，说
明射孔穿透了夹层，达到了沟通剩余油的目的。

0

200

&
'

/M
Pa

*+/ms
100 200 300 400 500

100 200 300 400 500
0

10

!
"

/m !" !#4.75�m, 0.35�mm

!" !#4.2�m, 0.4�mm

E3/13�kg,E5/23�kg
E3/15�kg,E5/37�kg

$%&'(85�MPa)

(162.5�ms,119�MPa)
( 136�MPa)()&'

*+/ms

图 ５　 装药量模拟示意
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表 １　 塔河油田三叠系油藏 ＴＫ９３９Ｈ 井措施前后对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｌｌ ＴＫ９３９Ｈ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｒｉａｓｓｉｃ， Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

节点 日产液 ／ ｔ 日产油 ／ ｔ 含水率 ／ ％

措施前 ２１．１ ０．８ ９６
措施后 ９．８ ９．２ ６

４　 结论
（１）实际应用证明，多级火药复合射孔可以穿

透厚度 １．８ ｍ 以上的夹层，为塔河油田三次采油剩

余油挖潜提供了思路。
（２）封隔器可以有效封堵套管的射孔炮眼，比

水泥封堵炮眼更具经济上的优势，利于降本增效。
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