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博兴洼陷红层压裂工艺研究与应用
李晓倩

胜利油田石油工程技术研究院 山东 东营 257000

【摘 要】：胜利油田东营凹陷博兴洼陷红层发育，主要分布在古近系孔店组一段及沙河街组四段下亚段。该储层为一套紫红色

或红色砂岩与泥岩互层，具有含油性差、层多层薄、敏感性强、地层温度高等特征，常规开采手段难以获得工业产能。本文在系

统分析博兴洼陷红层储层地质特征与压裂技术难点的基础上，开展了针对性的压裂工艺研究。研究立足于直斜井分段压裂，形成

了以全过程储层保护为基础、“长缝缝网压裂技术”为核心的“储层保护-改造一体化”压裂工艺。现场实例表明，应用该工艺获得了

博兴洼陷红层的产量突破。
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引言

胜利油区博兴洼陷孔店组和沙四段下亚段广泛发育陆相

红层。根据地化、钻井岩心等资料，结合地震相、古地形特征

及陆相沉积体系的时空展布规律，认为该红层岩性主要为红

色、褐色砂岩、泥岩互层，是一套形成于滨浅湖背景下的洪水

漫湖沉积[1]。目前博兴洼陷红层的勘探开发程度总体较低。在

油田后备储量形势日益严峻的现实压力下，盘活红层资源、寻

找新的储量增长点势在必行。但红层储层极差的物性条件和复

杂的地质特征对压裂改造技术提出了极高要求，常规压裂工艺

难以奏效。因此，系统开展博兴洼陷红层压裂工艺研究，对突

破技术瓶颈、实现该区难动用储量的有效开发具有重要的理论

价值和现实意义。

1 红层压裂技术难点分析

1.1储层物性极差，含油性差异大

该区红层储层物性是制约压裂效果的首要因素。孔隙度

3%-11%的区间表明储集空间极为有限，而渗透率 1-5mD意味

着油气渗流阻力巨大。这种物性条件下，即使形成人工裂缝，

若裂缝与基质孔隙的匹配不佳，仍难以形成高效的油气供给。

此外，含油饱和度在平面上和纵向上分布极不均匀，不同区域、

不同层位，含油性差异显著。部分地区储层虽具一定孔隙度，

但含油饱和度低。因此，选井选层若出现偏差，即使压裂施工

成功，也可能面临“压得开、不出油”的困境。

1.2强敏感性，增加储层伤害风险

红层储层红泥、灰砂交替发育，孔喉狭窄、泥质含量高、

胶结差，容易造成水锁、水敏、速敏等多种复合型储层伤害。

由于孔喉细小，毛细管压力较高，外来水相流体进入后易形成

水锁效应；黏土矿物中的蒙脱石、伊利石等遇水后易发生晶格

膨胀，堵塞孔喉，造成水敏伤害；一些分散的微粒压裂高速流

体冲击下可能发生运移，在孔喉处形成桥堵，阻碍油气流动。

这种水锁、水敏和速敏伤害具有不可逆性，一旦发生，将导致

储层渗透率永久性下降[2]。实验室研究表明，裂缝导流能力可

下降 47%。因此，有效的储层保护是保证红层压裂改造效果的

关键因素。

1.3多薄层互层导致裂缝扩展复杂

红层储层表现为典型的多薄层互层结构。单层厚度较小

0.4-2.2m，储层跨度较大 10-42m，层间常发育有泥岩隔层，但

储隔层应力差低至 2MPa，遮挡性较差，缝高难以控制。这一

地质力学特征是导致缝高失控的根本原因。在压裂施工过程

中，由于隔层遮挡能力不足，裂缝易穿透泥岩隔层，纵向过度

延伸至非含油的无效红泥岩段。缝高失控会带来三方面问题：

一是压裂液和支撑剂进入无效隔层，造成材料浪费；二是有效

储层内改造不充分，改造体积受限；三是造成红泥岩隔层改造，

导致储层伤害。因此，在大跨度、低储隔层应力差的条件下，

如何尽量避免储层伤害的同时实现储层最大程度动用，是压裂

设计中的核心难题。

1.4地层温度高，现有压裂材料适配性差

博兴洼陷红层地温梯度达 3.69℃/100m，地层中部温度

160-193℃，属高温异常系统。在如此高的温度条件下，现有

压裂液材料表现出明显的适配性问题。常规压裂液黏度在高温

下快速下降，导致携砂能力不足，支撑剂可能在裂缝中过早沉

降，形成砂堵或无法被输送到裂缝远端。通过提高压裂液中各

化学剂使用浓度，可提高压裂液性能，但过高的化学剂会造成

岩石吸附伤害储层。因此，红层的压裂改造对压裂液的性能提

出了极高要求。

2 红层压裂工艺研究

博兴洼陷红层为低品位多薄层储层，不具备水平井开发条

件。因此，立足于直斜井分段压裂工艺，针对上述技术难点，

胜利油田进行了持续的压裂工艺迭代升级，形成了以全过程储

层保护为基础、“长缝缝网压裂技术”为核心的“储层保护-改造

一体化”压裂工艺。

2.1优化选井选层，确定精准储层物性下限

确定适合该区的储层物性下限，实现精准选井选层，是压
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裂成功的前提。通过系统分析博兴洼陷多口井的试油资料、测

井解释成果及岩心实验数据，结合经济评价，重新厘定了适合

该区红层的压裂选层储层物性下限。具体标准如下：

（1）孔隙度下限确定为 3%。虽然部分井段孔隙度低至

2.2%，但经济评价表明，低于 3%的储层即使通过压裂形成有

效裂缝，基质供油能力也严重不足，难以实现经济开发。因此，

将孔隙度大于 3%作为压裂选层的首要量化指标。

（2）渗透率下限确定为 1.0mD。对于渗透率低于 1.0mD

的储层，为达到经济极限产量需要更大的压裂半缝长，这在薄

互层条件下实现难度较大。因此优选渗透率大于 1.0mD的层段

作为压裂目标。

（3）含油饱和度下限确定为 40%，且要求测井解释结论

为油层或差油层，排除干层、水层及残余油为主的无效层段。

同时，要求有效储层累积厚度不低于 3米，单层厚度不小于 0.4

米，且储层与上下隔层有明显的岩性界线，为缝高控制工艺提

供基本条件。在构造位置的选择上，优先部署鼻状构造带的高

部位、断层遮挡的有利圈闭，以及邻井已证实含油但未能有效

动用的层段。

2.2优化储层保护措施，实现全过程保护

由于敏感性伤害会导致裂缝导流能力大幅下降，因此深化

微粒运移控制、敏感性矿物转化等保护机理研究，，形成了“前

置+伴注”全过程储层保护技术，实现了缝内与基质的双重保

护。

（1）在主压裂液注入之前，首先向井筒泵入适量的前置

保护液。前置保护液的作用体现在三个层面：一是优先与黏土

矿物表面接触，抢占敏感位点，抑制其遇水膨胀；二是大幅降

低油水界面张力，减小毛细管阻力，预防水锁伤害；三是在裂

缝壁面形成保护膜，降低后续压裂液滤液对基质的侵入深度。

（2）在前置液、携砂液及顶替液的整个注入过程中，全

程伴注储层保护剂，实现伤害防控的持续覆盖。伴注保护液的

浓度略低于前置液，但关键功能组分全程维持有效浓度。同时，

根据不同井段储层黏土矿物组合特征的差异，动态调整保护剂

的类型和浓度。

（3）压裂施工结束后，采用“强制闭合+快速返排”制度，

将压裂液在发生深层不可逆伤害之前尽快排出井筒，最大限度

缩短压裂液与储层的接触滞留时间。

2.3优化压裂参数，协同长缝缝网与缝高控制

为控制人工裂缝仅在储层内部实现最大程度扩展，而不延

伸至上下红泥隔层造成储层伤害，确立了“长缝缝网+缝高控

制”协同优化的核心压裂工艺思路，实现改造体积与缝高控制

的平衡[3]。

（1）长缝缝网设计的核心要义是在有限的有效储层厚度

内实现最大化的改造体积。通过适当收敛加砂规模，平均单段

加砂规模由前期的 160m³降至 130m³，既保证形成足够长度的

有效支撑裂缝（半缝长 120-140m），又避免过度加砂导致缝

高失控。在射孔方案上，采用集中射孔方式，将射孔段严格控

制在有效储层的中部，同时通过优化排量和射孔数，使裂缝刚

好达到缝网开启条件，保证改造体积，最大程度动用有效储层。

（2）缝高控制是红层压裂成败的关键环节。针对隔层遮

挡性差的不利条件，采取以下措施：数值模拟和现场缝高监测

结果表明，当施工排量超过 12m³/min 时，裂缝极易突破泥岩

隔层。因此，将最高施工排量严格控制在 10m³/min 左右，使

裂缝在储层内获得足够延伸长度的同时，垂向扩展受到有效抑

制。现场试验表明，排量由优化前的 16m³/min下调至 10m³/min

后，单段缝高平均降低约 6米，有效避免了裂缝向上下红泥隔

层的过度延伸。此外，增大造缝压裂液黏度，有利于实裂缝的

横向扩展。

2.4优化压裂液配方，提高高温适应性

针对储层 160-193℃的高温作业环境，开展了耐高温压裂

液体系优选与配方优化工作，平衡高温条件下压裂液性能和化

学剂吸附伤害风险。

（1）耐高温压裂液体系优选。通过对多种增稠剂体系的

室内评价，优选了耐高温合成聚合物作为主增稠剂，配套采用

有机锆复合交联剂，实现延迟交联，有效降低高温条件下交联

过快导致的泵送摩阻问题。同时添加高温稳定剂，清除体系中

的氧自由基，进一步延缓聚合物热降解。

（2）干粉压裂液应用。为降低稠化剂使用浓度防止高浓

度化学剂吸附造成储层伤害，引入了干粉压裂液技术。该技术

将稠化剂使用浓度由常规的 0.65%-0.75%降低至 0.25%-0.3%，

降幅达 50%以上。稠化剂浓度的降低直接减少了其在岩石孔喉

表面的吸附量，从而减轻了对储层的吸附伤害。

3 压裂实例及压裂效果

博兴洼陷某典型红层压裂井A井，压裂井段 4500-4800米，

纵向跨度300米，分4段进行压裂。油层单层有效厚度0.6-3.7m，

层间岩性为红泥岩。井底最高温度实测 179℃。施工排量

10m³/min，单段加砂 130m³。施工全程压力平稳，未出现砂堵

异常。压裂施工结束后关井 2h后开始放喷放喷，初期 14.4t，

含水 26%。持续生产 600天后仍自喷，日产油稳定在 7t以上，

稳产效果显著。与采用常规工艺的邻井（施工排量 16m³/min、

单段加砂 160m³、未采用全过程储层保护）相比，A井通过下

调排量和单段规模，有效避免了裂缝向红泥隔层的无效延伸。

初期日产油较邻井提高 40%，稳产期显著延长。

4 下步方向

4.1差异化储层保护

前期由于取芯实验样本量小，对于不同储层的伤害关键因
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素差异不明确，导致工艺优化针对性不足。后续将通过加大取

芯、屑频次，强化井间、层间实验对比，明确不同储层伤害主

控因素，实现差异化储层保护设计。

4.2无水或少水压裂工艺研究

传统水基压裂液即使经过优化，仍无法彻底消除水敏伤害

和水锁风险。对于红层这类强水敏储层，水基压裂液的固有伤

害难以完全规避。因此，探索无水或少水压裂工艺具有重要的

战略意义。下步将开展相变压裂等无水或少水压裂工艺试验，

从源头解决红层强敏感性的压裂技术难题[4]。

结论

（1）胜利油田博兴洼陷红层具有低孔低渗、多薄层互层、

强水敏性及高温四大技术挑战，导致常规压裂效果差，储层伤

害严重。

（2）建立了以储层物性下限：孔隙度≥3%、渗透率≥1.0mD、

含油饱和度≥40%为基础的选井选层标准。

（3）通过工艺迭代，形成了以直斜井分段压裂为基础、“长

缝缝网+缝高控制压裂工艺”为核心的压裂参数优化方法。

（4）创新应用了全过程储层保护工艺与耐高温低吸附压

裂液体系，显著降低了储层伤害，提高了压裂有效性。实例井

压后日产油达 14.4吨，较邻井提升 40%。

（5）下步将深化储层保护差异化设计，基于精细岩心实

验明确主控伤害因素，实施精准保护；同时积极探索无水或少

水压裂工艺，以期从根本上消除水敏伤害，推动红层资源的高

效绿色开发。
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