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哈萨克斯坦 SIPC 油田开发主要问题与技术对策
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摘　要: 哈萨克斯坦 SIPC 油田开发年限较长，储层地质特征存在较大差异，开发过程中存在注水效率低、储层

无法自然投产且改造难度大、储层易受到伤害、出砂严重、钻井速度低且成本高、环空带压等问题。为此，在分析问

题原因的基础上，基于油田特点和技术现状，制定了应用高效注水技术、携砂采油技术、高效钻井技术等成熟技术，

研制智能储层保护剂及研究复杂砂岩可控穿层压裂技术的技术对策。现场应用表明，该油田采用制定的技术对

策，提高了注水效率和储层压裂改造效果，解决了地层出砂问题，降低了储层伤害程度和钻井成本，实现了低油价

条件下降本增效的目的，支撑了哈萨克斯坦 SIPC 油田项目的顺利实施。
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Key Problems and Technical Countermeasures in SIPC Operated
Oilfield Development in Kazakhstan
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Abstract:   The  SIPC  operated  oilfield  in  Kazakhstan  have  experienced  a  long  development  period,  and  the
geological  characteristics  of  reservoirs  are  quite  different.  As  a  result,  several  problems  occurred  during  the
development  process  such  as  low  water  injection  efficiency,  difficulties  in  reservoir  natural  flow  and  stimulation,
reservoir damage, severe sanding, high drilling cost and abnormal annulus pressure presence. Based on the analysis of
the  existing  problems  and  considering  the  widely  varying  characteristics  of  this  oilfield  and  current  status  of
technology,  countermeasures  were  proposed  in  which  mature  technologies  such  as  high-efficiency  water  injection,
sand-bearing  oil  recovery  and  high-efficiency  drilling  were  adopted,  intelligent  reservoir  protection  agents  were
developed, and controllable cross-layer fracturing technology for complex sandstone was studied. The field application
suggests that the proposed technical countermeasure can effectively improve water injection efficiency and fracturing
stimulation  effect,  and  solve  the  problem  of  sand  production.  The  implementation  of  the  countermeasures  reduced
reservoir  contamination  and  drilling  cost,  and  enhanced  the  development  of  the  fields,  and  achieved  target  of  cost-
reduction and efficiency improvement during times of low oil prices. Further, this study may provide technical support
for the smooth implementation of SIPC operated oilfield in Kazakhstan.

Key words:  separate layer water injection; fracturing; formation damage prevention; sand control; drilling cost;
Kazakhstan; SIPC operated oilfield

 

哈萨克斯坦中国石化集团国际石油勘探开发有

限公司油田项目（以下简称 SIPC 油田项目）位于我

国“一带一路”战略合作带上，是中国石化海外大

型油田开发项目之一。SIPC 油田项目开发年限较

长，所属油田地质特征存在较大差异，在开发过程

中存在注水效率低、储层无法自然投产且改造难度

大、储层易受到伤害、出砂严重、钻井速度低且成本

高、环空带压等问题。为此，针对该油田油井水驱

特点，开展了周期注水、分层注水和聚合物调剖等

高效注水技术适应性评价与应用；基于油井出砂情

况，开展了水平井机械分段防砂和螺杆泵携砂采油

工艺分析与应用；根据油田钻遇地层非均质性强特

点，开展了螺杆+单稳定器钻具组合防斜打直一趟

钻钻井工艺应用。此外，还进行了智能储层保护剂
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的研制、复杂砂岩可控穿层压裂技术的研究与应

用。通过应用上述成熟技术及研发新技术，解决了

该油田项目开发中存在的问题，提高了储层压裂改

造效果，降低了钻井成本，达到了低油价条件下降

本增效的目的，推动了海外油气资源的高效开发。

1    油田概述

SIPC 油田项目包括 SPC 油田、KKM 油田、

KOA 油田和 NB 油田等 4 个主力油田，采油井近

2 000 口。SPC 油田和 NB 油田为浅层砂岩油藏，物

性较好，属高孔高渗边底水油藏 [ 1 ]；KKM 油田和

KOA 油田分别为中深砂岩油藏和碳酸盐岩油藏，

物性均较差，属低压低孔低渗边底水油藏。各油田

的油藏物性、开采方式与生产情况见表 1。目前，

4 个油田均进入开发中后期，单井产量较低，综合含

水率逐年上升，在稳油、增效、降本等方面面临诸多

挑战。

2    开发过程中存在的主要问题

SIPC 油田项目在开发过程中存在的主要问题

体现在 2 个方面：一是注水工艺、储层物性等方面，

具体表现为注水开发效率较低、储层易受到伤害、

无法自然投产且改造难度大和出砂严重等；二是钻

井效率和钻井完井质量方面，具体表现为钻井速度

低、成本高和环空带压等。

2.1    注水效率较低

NB 油田、KKM 油田和 SPC 油田均采用注水方

式开发，单井含水率普遍较高，注水效果较差，产油量

较低。NB 油田油藏为浅层、层状边底水普通稠油油

藏，主力区块已基本实现全面注水开发。随着注采比

逐渐提高，累计注采比已经接近 0.9，取得了一定的水

驱效果，但由于储层非均质性强，大部分注水井仍采

用笼统注水方式，纵向上水驱动用程度仅有 38%。

2013 年，KKM 油田将注采井网从反九点井网调整为

排状井网，地层能量得到补充，但仍处于相对亏空状

态，地层压力保持水平不足 0.7；该油田采用笼统注水

方式，纵向上吸水差异大，含水率上升快，造成产量下

降较快，目前含水率升至 90.0% 左右。分析认为，造

成注水效率较低的原因为：一是储层存在优势渗流通

道，注入水无效循环；二是地层能量得不到补充。

2.2    储层易受到伤害

由于开发前期对 SPC 油田和 KKM 油田储层特

性认识不清，导致钻井完井过程中储层受到了严重

的伤害，产量不能达到预期要求。SPC 油田的储层

为非均质高渗砂岩储层，黏土矿物含量 7%～10%，伊

蒙混层占比高。钻井完井过程中，由于屏蔽暂堵聚

合物钻井液的封堵效果较差，导致 SPC 油田储层受

到严重伤害。KKM 油田储层的岩性主要为细粒砂

岩，属于低压低渗储层，地层压力系数 0.9～1.0，泥质

含量高达 15%，地层水矿化度高达（13～22）×104 mg/L。
钻井过程中钻井液对 KKM 油田储层伤害严重，完钻

后表皮系数 2～3。KKM 油田所有井均需要进行酸

化解堵、压裂后才能投产。此外，在用的清水修井液

对储层的伤害严重，多数油井修井后表皮系数由负

值增大为高正值。

2.3    无法直接投产且储层改造难度大

KKM 油田和 KOA 油田均为低渗透油藏，需要进

行压裂改造才能投产，其中 KKM 油田储层压裂改造

难度较大，压裂效果较差。KKM 油田纵向上发育

10 个油组 37 个小层，单层厚度 2～3 m，岩性为含泥

质砂岩。该油田储层改造面临诸多难点：多数储层厚

度小，水层及薄夹层多，缝高控制难度大；储层岩性为

细砂岩且泥质含量高，支撑剂易嵌入地层；储层地层

 

表 1   各油田油藏物性、开采方式与生产情况

Table 1    Reservoir physical properties, production methods and production states of each oilfield
 

油田 埋深/m 孔隙度，% 渗透率/mD
储层压力/

MPa
储层温度/℃ 采油方式

平均单井产油量/
（t·d–1）

综合含水

率，%

SPC油田 300～800 12.3～41.7       0.3～1 986.8 4.0～9.5 23.0～40.1 　   杆式泵、螺杆泵 3.5 90.5

NB油田 350～500 30.0～32.0 1 900.0～2 000.0 4.0～5.3 29.0～33.0 电动潜油泵 3.9 93.8

KKM油田 2 600～3 160 10.0～15.8    1.0～16.0 22.1～34.2 102.0～115.0 电动潜油泵 9.5 90.1

KOA油田 2 900～3 500   8.3～20.0    1.0～11.0 27.0～38.1 110.0～135.5
       部分井自喷，部

分井电动潜油泵
21.5     9.5
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压力低（目前地层压力系数小于 1.0），压裂后压裂液

返排困难。目前，KKM 油田绝大多数井进行了储层

压裂改造，但产量未达到设计要求，多口井在压裂过

程中还出现了砂堵问题；压裂液破胶后残渣多，返排

困难，对储层造成的二次伤害较大。

2.4    地层出砂严重

NB 油田和 SPC 油田属浅层疏松砂岩油藏，油

井完井方式主要为套管射孔完井，采用常规采油工

艺开采。统计油井生产数据发现，这 2 个油田在生

产过程中均存在出砂问题，三分之一的油井一投产

就存在出砂现象，含砂量 0.1%～20%，出砂程度为中

等—严重。从开发现状看，油井出砂带来了一些生

产和维护问题：1）对于出砂严重的油井，在很短的

生产时间内就会出现砂埋产层的情况，新井会因出

砂严重影响投产；2）出砂会增加修井作业工作量，

影响油井正常生产，增加油井维护成本。

2.5    钻井速度低、成本高

KOA 油田开发井的钻井成本较高。该油田完钻

井深 2 900.00～3 500.00 m，钻遇的上二叠系地层岩性

混杂，泥岩、砂岩、灰质泥岩、砾岩、石膏等频繁交替，

部分井段夹层多，地层倾角大，蹩跳钻严重；地层软硬

交错，容易发生井斜。灰泥岩地层岩性为致密坚硬的

粉砂岩、钙质泥岩和泥板岩，地层可钻性差，钻头使用

寿命短，起下钻频繁，断钻具事故时有发生，机械钻速

较慢，严重影响了钻井速度，钻井周期为 110～130 d
（完钻井深 3 000.00～3 200.00 m），平均机械钻速低

于 3.0 m/h。KOA 油田平均钻井生产时效为 88.3%，

非生产时间为 11.7%，钻井成本高。

2.6    环空带压

NB 油田和 KKM 油田的油井普遍存在环空带

压的问题。NB 油田纵向上发育侏罗系、白垩系 2
套含油气系统，其中，白垩系油层平均埋深 350.00 m，

油层较薄且饱含浅层气，加之生产中注蒸汽和修井

等因素的影响，环空带压问题突出，环空带压井占

20%。KKM 油田储层埋深 2 600.00～3 200 00 m，产

出流体含有 CO2，在开发后期造成套管腐蚀损坏，导

致环空带压，严重影响了油井服役寿命和开发效果。

3    技术对策

针对 SIPC 油田项目在开发过程中存在的主要

问题，通过应用成熟技术、研究新技术和采取相应

的技术措施，达到了稳产、降低钻井成本和保障井

筒完整性的目的。

3.1    提高注水效率

针对储层非均质性强、纵向上油层多的特点，应

用周期注水[2–4]、分层注水[5–6] 和聚合物调剖等注水技

术，调整注水剖面和油井的产液剖面，提高注水驱油

效果。周期注水基于油藏数值模拟和多参数敏感性

分析，通过周期性改变注水量，在油层内形成不稳定

的压力场，促使高低渗透层间发生油水交换渗透，从

而增大水驱波及体积和改善油井见效程度。

2009—2018 年，NB 油田 64 口注水井利用现有

井网实施了周期注水，注水周期平均 4 d，测试数据

显示周期注水区域内 75% 的注水井吸水厚度增加

6.0%～12.8%，阶段累计增油 18.9×104 t。由于同心

双管分注可由地面准确调节分层注水量，且管柱验

封简单直观，NB 油田 136 口注水井采用了同心双管

分注，分层注水实施有效率 75%，累计增油 122.8×
104 t。NB 油田还针对注水开发中存在水窜严重的

问题引进了聚合物凝胶调剖技术。聚合物凝胶调剖

是在低浓度聚合物溶液中加入适量交联剂，使聚合

物发生分子内或分子间交联，从而大幅提高聚合物

溶液黏度，对高渗透层形成封堵，使后续液流改向，

增大水驱波及系数和波及体积。2006—2018年，NB
油田先后进行了 50 余井次聚合物凝胶调剖，对应受

效油井 100 余口，单井含水率平均下降 9 百分点，单

井平均日增油 2.2 t，累计增油 8.0×104 t，取得了较好

的控水增油效果。

3.2    降低储层伤害新技术

针对部分油田因储层非均质性强、黏土矿物含

量高、水敏性强等导致储层伤害严重的问题，在分

析储层伤害机理和现有储层保护技术 [7– 8] 的基础

上，研发了智能储层保护剂 [9]。智能储层保护剂具

有在低矿化度盐水中膨胀，在高矿化度盐水及原油

中溶解的特点。该保护剂在压差作用下封堵储层中

的孔隙和微裂缝，减少固相颗粒和外来流体的侵

入；在负压返排过程中溶于高矿化度地层水或原油

随之排出，从而达到保护储层的目的，其作用机理

见图 1。室内试验表明，加入智能储层保护剂后，储

层岩心的渗透率恢复率达到 95%。该保护剂在

KKM油田多口井修井作业中进行了应用，封堵效果

良好，能够满足修井作业需要，排水复产期缩短 40.0%
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以上。现场应用表明，该智能储层保护剂的封堵和

储层保护效果良好，具有推广应用价值。

3.3    提高储层改造效果

针对 KKM 油田储层非均质性强、有效厚度小、

储层隔层应力差小和砂泥岩互层等储层改造难题，

研究了多薄层小跨度弱遮挡复杂砂岩可控穿层压裂

技术。该技术具有以下特点：1）计算具体井压裂层

的地应力差和刻划地应力剖面，建立不同层系多薄

层储层隔层应力差图版；2）在前置液中加入上浮剂

或下沉剂，在裂缝的顶部或底部（顶底部同时）形成

一定压降的人工隔层，以控制裂缝高度的延伸；3）
应用适当排量、快速起压施工技术，确保压开多薄

层储层，使裂缝在横向上延伸，实现多薄层储层的

有效穿层改造。另外，针对 KKM 油田的储层特点，

研发了耐高温、携砂性能好的低伤害压裂液。KKM
油田 30 余口井应用了多薄层小跨度弱遮挡复杂砂

岩可控穿层压裂技术，有效率 100%，设计平均单井

产量 23.7 t/d，投产初期平均单井产油量 43.4 t/d，压
裂后平均产油量比设计提高 50%以上，推动了 KKM
油田的高效开发。

3.4    解决油层出砂问题

SPC 油田部分区块油井出砂严重，经常砂埋井

筒，需采取先期防砂措施。基于储层温度（26.0～

28.0 ℃）、砂粒粒度中值（0.15～0.20 mm）、黏土含量

（3%～10%）和防砂井段长度（直井 10.00～20.00 m，

水平井 150.00～200.00 m）等因素，结合室内挡砂精

度筛选动态模拟试验结果，形成了以独立筛管为主

体的直井机械防砂技术、独立筛管配置遇油膨胀封

隔器的水平井机械分段防砂技术。这 2 种防砂技术

在 SPC 油田取得良好的应用效果，尤其是水平井的

防砂效果尤为明显。统计表明，实施防砂技术的

10 余口水平井投产后稳产期平均长达 4 a，稳定出

砂量低于 0.03%。

NB油田大部分油井出砂轻微，采用了携砂采油

技术[10–11]。携砂采油技术是采用合适的完井工艺和

人工举升方式，在适当压差下通过液相将一定粒径

的砂粒携带出井筒，同时在近井和远井地带形成稳

定的蚯蚓洞网络，保障油井长期正常生产。NB 油

田的直井采用套管射孔方式完井，采用中等孔密

深穿透射孔，下入螺杆泵携砂采油，出砂量主要在

0.1%～5.0%，但绝大部分油井出砂不连续。

3.5    提高钻井效率

KOA 油田存在开发井钻井速度低、成本高的问

题。该油田二叠系地层岩性混杂，部分井段夹层

多，蹩跳钻严重，机械钻速慢。基于 KKM 油田地层

可钻性分析和破岩原理 [12–13]，设计了具有自主知识

产权的四刀翼、ϕ19 mm 切削齿的大尺寸强攻击性

PDC 钻头。与此同时，结合钻柱强稳减振设计，三

开井段采用 PDC 钻头+双稳定器单弯螺杆+单稳定

器的钻具组合进行防斜打直。

KOA 油田采用该钻具组合实现了一趟钻完成

三开井段，平均机械钻速 24.3 m/h，较采用该钻具组

合前提高了 115.4%；单位进尺钻完井费用平均约

578.0美元/ m，较采用该钻具组合前降低了 35.0%。

3.6    保障井筒完整性

井筒完整性失效一般表现为环空带压 [14–15]，导

致环空带压的因素包括固井质量欠缺、完井设计不

合理及生产过程中作业的影响等。针对 NB 油田和

KKM油田等存在的环空带压问题，需要采取以下技

术措施：1）对于老井，一方面通过流体成分分析、

卸压–压力恢复测试、测井分析（包括电磁探伤、多

臂和噪声测井组合测井等）及完井工具可靠性分析

等[16]，确定压力泄露来源；另一方面采取补救措施密

封环空，达到减轻环空带压的目的，如采用可固化树

脂封隔环空或更换出现泄露的完井工具；2）对于新

 

溶解作用

释水作用

(b) 负压差作用下，暂堵层被油水破坏，通道被重新打开

原油 地层水

(a) 正压差作用下，形成致密暂堵层

 

图 1    智能储层保护剂作用机理示意

Fig. 1    Schematic diagram  of  intelligent  reservoir  protec-
tion agent working mechanism
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井，采用胶乳水泥浆固井增强防气窜能力 [17]，采用

合适的固井工艺如塞流顶替固井、环空加压方式

候凝等，以确保水泥浆凝固过程中水泥环的完整性。

此外，完井和生产过程中采取针对性的防腐措施。

4    结论与建议

1）针对 SIPC 油田项目开发过程中的诸多挑战，

通过应用成熟技术、研究新技术、采取针对性的技

术措施，提高了油田开发效果，降低了钻井成本，保

障了 SIPC油田项目的顺利运行。

2）在增大 SIPC 油田项目勘探和生产投资的同

时，还应依托国内外成熟技术，开展技术的适应性

评价，进行成熟技术的推广应用；依托大数据等手段

提高管理水平，充分挖掘 SIPC 油田项目增效潜力，

提高效率；强化工程技术同勘探、开发的一体化协同

作用，以降低开发成本，提高油气产量，保障 SIPC油

田项目开发目标的实现和经济效益的最大化。 
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