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　 　摘 　要 　随着我国逐步对致密气藏 、页岩气藏等非常规油气藏实施勘探开发 ，压裂增产技术也逐步呈现大规模 、多段

分段压裂的趋势 。连续油管带封隔器套管分级压裂技术是目前国外较新研发的一种既能实现大规模改造 ，又能达到分层

压裂 、精细压裂的一种新型分级压裂技术 。这一技术通过连续油管结合带封隔器的喷射工具 ，利用封隔器的多次上提下放

坐封解封达到不限次数多级压裂的目的 ；通过连续油管喷砂射孔 、套管进行主压裂 ，可实现较大规模改造 ；通过连续油管的

精确定位 ，可对储层纵向上的多个薄互层进行灵活分层 ，进而达到精细压裂的目的 。为此 ，详细阐述了连续油管带封隔器

环空分级压裂的工艺技术特点以及这一技术在国内四川盆地 HC井区首次现场应用情况 ，并对 HC‐A井施工过程进行了
计算和分析 。事实证明 ，连续油管带封隔器环空分级压裂 、作业周期短 、分层灵活精细 、封隔可靠且施工后井筒清洁 ，可直

接多层测试投产的新型压裂技术 。为我国致密气藏 、页岩气藏的多级分段改造提供了新的且行之有效的解决手段 。
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　 　随着我国天然气勘探开发逐渐向致密砂岩气 、页

岩气 、煤层气等非常规油气藏领域深入 ，提高单井产量

成为目前开发的首要目标 。而多级压裂技术作为一种

有针对性的压裂技术成为致密砂岩气藏 、页岩气藏增产

措施的有效手段 。目前国内外较新的分段压裂工艺包

括裸眼封隔器分段压裂 、连续油管水力喷射分层压裂 、

不动管柱水力喷射分段压裂 、连续油管喷砂射孔环空填

砂压裂 、电缆桥塞分段压裂等技术 ，并各具特色［１‐２］
。

　 　连续油管喷砂射孔套管分段压裂是新近发展起来

的一种多级压裂技术 ，在美国曾经在 ３ 天时间内实现

了 ４０级的压裂作业 。该技术结合了封隔器分层 、套管

大排量注入和连续油管精确定位的优势 ，对于纵向上

具有多个产层的油气藏分层压裂 ，特别是薄互层压裂

具有显著优势 。 ２０１０年 ８月 ，在四川盆地的 HC 区块
上三叠统须家河组利用这一技术进行了 ２口井 ６层和

７层的薄层加砂压裂 。在连续油管定位后 ，通过喷砂

射孔射开套管 ，环空进行大排量加砂压裂 。 ２ 口井均

施工顺利 ，主压裂施工中封隔器坐封稳定可靠 ，解封转

层快速 ，压裂后实现了快速返排 。这一技术的成功实

施为我国致密砂岩储层 、页岩气储层的多级压裂和薄

层分层压裂提供了行之有效的手段 。

1 　工艺技术特点
1 ．1 　工艺原理
　 　该工艺在套管主压裂之前首先通过喷砂射孔射开

套管 ，喷砂射孔是利用贝努利原理 ，通过喷嘴的节流 ，

将高压射孔液转化为高速射孔液对套管进行喷射冲

蚀［３‐４］
。施工过程中 ，压裂车泵送高压液体经过混砂

车 ，石英砂通过混砂车与射孔液混合注入地层 ，属于后

混式磨料混合机理 。本工艺仅以射开套管为喷砂射孔

的目的 ，套管冲蚀属于柔性材料切割机理 。根据目前

国内外实验结果 ，喷砂射孔形成的孔道直径一般在 ２５

mm以上［１］
。射开套管后 ，套管进行主压裂 ，压裂液通

过套管射开的孔道进入地层 ，现场实施的 ２口井均为

碬 １３９ ．７ mm 套管 ，主压裂施工排量在 ３ ～ ３ ．５ m３
／

min 。该工艺采用的封隔器可以承受 ５０ MPa 的工作
压力 ，但在连续油管射孔过程中可能会出现射开地层

压力超过封隔器上部压力的情况 ，因此需严格控制地
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面回压 ，防止地层压力过高使得封隔器自动解封［５‐６］
。

1 ．2 　工艺流程
　 　工艺流程为 ：①连续油管带机械式套管节箍定位

器进行定位 ；②通过连续油管循环射孔液 ，达到一定排

量后开始加入石英砂进行喷砂射孔 ；③射开套管后 ，进

行反循环洗井 ，此时平衡阀打开 ，将射孔液和石英砂洗

出井口 ；④进行该层的主压裂施工 ；⑤ 施工后 ，上提连

续油管解封封隔器 ，再次定位进入下一层后 ，下放坐封

封隔器 ，开始进行第二层施工 。以此步骤完成所有层

段施工后 ，上提连续油管出井口 。

1 ．3 　工具特点
　 　工具结构包括连续油管接头或丢手部分（发生特

殊情况可进行丢手） ，扶正器（扶正工具） 、水力喷射工

具（进行喷砂射孔） 、平衡阀／反循环接头 （进行反循

环） 、封隔器胶皮（起封隔作用） 、封隔器锚定装置 、机械

式节箍定位器 （图 １） 。 工具在整个施工过程中有入

井 、坐封和解封状态 。喷砂射孔和主压裂过程工具处

于坐封状态 ；连续油管定位和转层过程中工具处于解

封状态（图 ２） 。

图 1 　带封隔器分层喷射工具重要部件

2 　现场应用情况及分析
2 ．1 　 HC‐A井基本情况
　 　井型为大斜度井 ，完钻斜深为２ ５１５ ．００ m ，垂深

图 2 　带封隔器的分层喷射工具工作状态

为 ２ ２２５ ．９０ m ，地层压力为 ３２ MPa ，地层温度为

６７ ℃ ，井斜最大处井深为 １ ９２５ m ，井斜 ５０° ，油层套管

固井质量好 ，储层岩性为灰白色细砂岩 ，孔隙裂缝型储

层［７］
。各小层的基本情况如表 １所示 。

2 ．2 　注入方式
　 　喷砂射孔 ：碬 ４４ ．５ mm 连续油管带喷射工具 。加

砂压裂 ：碬 ４４ ．５ mm 连续油管和 碬 １３９ ．７ mm 套管环
空注入 。

2 ．3 　施工管串
　 　 碬 ４４ ．５ mm 连续油管 ＋ 连续油管接头 ＋ 丢手工

具 ＋扶正器 ＋水力喷射工具 ＋平衡阀 ＋反循环接头 ＋

封隔和锚定装置 ＋机械式套管接箍定位器 。

2 ．4 　喷砂射孔参数
　 　使用 １００ 目石英砂 ，１２０ kg／m３ 砂浓度 ；采用 ３

孔 ，４ mm 孔径喷嘴组合 ；喷砂射孔排量平均为 ０ ．４８

m３
／min 。

2 ．5 　主压裂参数
　 　排量介于 ３ ．０ ～ ３ ．５ m３

／min ，共计注入压裂液 ９６６

m３
、２０／４０ 目支撑剂 １１８ ．２７ t ，平均砂浓度 ３０８ kg／

m３
，最高砂浓度 ５８０ kg／m３

。

2 ．6 　施工曲线计算分析
　 　 １）图 ３中列出了第 １层施工中连续油管带封隔器

喷砂射孔 、套管加砂压裂的各个工艺流程情况 。在喷

砂射孔并反洗井后 ，为了降低地层破裂应力 ，７层施工

表 1 　 HC‐A井各小层基本参数表

层位 井段／m 坐封位置／m 厚度／m 孔隙度 含水饱和度 解释结论

须四段 ２ １９７ B．７ ～ ２ ２０４ ．０ ２ ２００ }．９ ６ 创．３ ７ @．５％ ～ ７ ．９％ ４３％ ～ ５２％ 差气层

须四段 ２ ２１３ B．６ ～ ２ ２２２ ．９ ２ ２２２ }．０ ９ 创．３ ５ @．３％ ～ ７ ．０％ ４０％ ～ ６０％ 差气层

须二段 ２ ３４３ B．１ ～ ２ ３４５ ．９ ２ ３４６ }．５ ２ 创．８ ６ @．０％ ～ ７ ．２％ ３７％ ～ ７５％ 差气层

须二段 ２ ３７６ B．３ ～ ２ ３８０ ．１ ２ ３８０ }．６ ３ 创．８ ５ @．１％ ～ ７ ．８％ ３０％ ～ ６５％ 差气层

须二段 ２ ３８８ B．４ ～ ２ ３９１ ．９ ２ ３９２ }．０ ３ 创．５ ７ 忖．４％ ２９％ ～ ６４％ 差气层

须二段 ２ ４０４ B．４ ～ ２ ４０７ ．８ ２ ４０７ }．５ ３ 创．４ １３ �．０％ ２９％ ～ ４１％ 气层

须二段 ２ ４２８ B．３ ～ ２ ４３７ ．５ ２ ４３４ }．２ ９ 创．２ ８ )．９％ ～ １３ ．１％ ６６％ ～ ８２％ 气水层
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图 3 　 HC‐A井第 1层压裂施工曲线

过程中封隔器坐封稳定可靠 ，按设计顺利完成施工 。

　 　 ２）７层停泵后记压降 ５ min ，仅第 ５层在 ５ min之
内裂缝闭合 ，表明该层具有多裂缝延伸的特征 。

　 　 ３）从破裂压力 、瞬时停泵压力 、停泵后的压降梯度

来看 ，该井须四段储层性质明显差于须二段储层 。

　 　 ４）第 １层打入 １个段塞后压力有明显降低 ，因此

２ ～ ７层采取了 ２个段塞 。 ７个层位的近井筒扭曲摩阻

较大 ，这与射孔方位与裂缝延伸方位不一致而导致的

高近井扭曲摩阻有很大关系 。

　 　 ５）在主压裂开始的套管泵注之前 ，连续油管先保

持小排量注入 。主压裂完毕之前 ，套管先停泵 ，以保持

CT 内外压差平衡 。

2 ．7 　连续油管转层时间统计分析
　 　 １）该工艺平均每层施工时间在 １３０ min之内 。 ２

～ ７层从平均时间统计结果来看 ，主压裂前各个环节

占泵注时间的 ５０％ 以上 。综合来看 ，射孔和反洗井与

主压裂施工时间相当 。

　 　 ２）从 ２ ～ ７层的连续油管上提解封封隔器 → 拖动

至下一施工段 →连续油管定位 →封隔器坐封的时间来

看 ，随着施工层数的增加 ，操作逐渐熟练 ，转层所需要

的时间逐渐减少 。 最少转层时间仅 １５ min ，平均为

２４ ．４ min ，这表明该工艺具有快速转层的能力（图 ４） 。

图 4 　 2 ～ 7层转层时间统计

2 ．8 　返排测试情况
　 　截至 ２０１０年 ９月 １４日 ，用 碬 １０ mm 油嘴放喷排
液 ，套压 ５ ．４ MPa ，出口股状水 ，点火燃 ，焰高 ３ ～ ４ m ，

累计排放 ８９４ ．０ m３
，应排放 １ ０１１ ．４９ m３

。测试产量

为 ４ ．７ × １０
４ m３

／d 。
3 　结论和建议
　 　 １）HC‐A 井现场实施证实了连续油管带封隔器环
空分段压裂技术的先进性和有效性 。该技术通过连续

油管带喷射工具和定位器进行定点喷砂射孔实现了薄

层精细压裂 ；通过喷射工具下的封隔器进行坐封后套

管主压裂实现了较大排量注入 ；通过上提下放坐封解

封的封隔器实现了多级压裂 。

　 　 ２）将连续油管起出井口后即具备生产条件 ，可实现

多层直接测试投产 ，且井筒清洁 ，便于后期修井作业 。

　 　 ３）通过连续油管的精确定位和定点喷砂射孔 ，该

工艺对于薄互层的分层压裂改造极具优势 ，HC‐A 井
最薄的层位仅 ２ ．８ m 。

　 　 ４）喷砂射孔形成的套管孔眼孔道直径较大 ，孔眼

摩阻较小 。且在封隔器坐封后采用环空进行主压裂 ，

可实现较大排量和较大规模的改造 。因此 ，对页岩气

储层也具有实用性 。
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