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水平井全通径分段压裂工艺的研究和应用

摘 要
!

川西低渗致密气藏压裂施工中采用常规
! "#$

套管封隔器分段压裂
!

发现压裂液返

排不够通畅
!

影响了返排及压裂改造效果
"

通过调研评价全通径压裂工艺技术
!

优选连续油管拖

动底封分段压裂工艺
#

% "&&

封隔器分段压裂工艺进行现场试验
"

详细介绍了这两种工艺的原理
#

特点及现场试验情况
!

并对现场试验结果进行了分析
!

得出这两种工艺都可实现井内的全通径
!

保证了压裂液返排和天然气产出通畅
!

但连续油管拖动底封分段压裂工艺的喷砂射孔设计还须进

一步优化
!

现场试验证明
% '&&

封隔器分段压裂工艺在川西气田具有更好的适应性
"

关键词
!

水平井
$

全通径
$

分段压裂
$

压裂
$

压裂工艺
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女
#

四川德阳人
#

工程师
#

硕士
#

主要从事油气田增产技术研究和应用工作
$

!

前言

随着勘探开发不断深入
#

川西低渗透致密气藏出现

储层品质变差
%

气藏单井控制储量减小
%

产量递减快
%

采

气速度慢
%

整体采出程度较低等问题&
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经研究
#

形成了

以
! '#+

封隔器分段压裂工艺为主体的川西低渗透致

密气藏水平井分段压裂工艺技术体系 &
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生产过程中
#

常规
! '#+

封隔器分段压裂工艺压后压裂液返排不通

畅
#

出砂堵塞油管
#

影响了返排及改造效果
$

为了解决该

问题
#

引进了连续油管拖动底封分段压裂工艺并自主研

发了
% '##

封隔器分段压裂工艺
#

进行了现场试验&
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全通径分段压裂工艺原理和特点
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连续油管拖动底封分段压裂

该技术采用连续油管喷砂射孔环空压裂实现水平

井分段压裂
#

压后起出井内连续油管即可实现井筒的全

通径
$

与水力喷射分段压裂相比
#

该技术喷射孔眼过砂

量较小
#

不受喷枪孔眼寿命的限制
#

能够实现更多段数

的分段压裂
$

该技术的关键在于喷砂射孔参数
#

只有施

工参数满足一定条件才能射开套管
#

否则施工将被复杂

化甚至无法完成&
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连续油管拖动底封分段压裂管柱结构为
(

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
#

见图
+

$
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封隔器分段压裂
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套管内水平井压裂管柱与
% '##

套内直井的

压裂工艺管柱构成与工作原理基本相同
#

封隔器依靠喷

砂器喷嘴产生的节流坐封
#

通过油管内加压
%

逐层投球

打落滑套完成分层
!

分段
"

压裂施工
#

见图
7

$

该管柱的主要优点为
(

;

"

停泵即解封
#

可通过油管及油套环空进行采气
#

增加了采气通道的同时也利于起出管柱
)

<

"

喷砂器既是压裂通道
#

也是反洗井通道
#

可反循

环防止砂堵
%

砂埋
$

主要缺点为
(

图
"

连续油管拖动底封分段压裂管柱结构
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需要节流压差座封封隔器
"

会在一定程度上增加

压裂施工泵压
#

"

!

若采用统一座封方式
"

则封隔器多次重复座封
"

可能座封失败
#

#

!

喷砂滑套芯子需过封隔器
"

分段数更加受限
$
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封隔器由中心管
%

胶筒座
%

接头等组成
"

结构

较简单
"

当中心管内压力高于油套环空压力时
"

胶筒被

胀大与套管内径接触
"

起封隔油套环空的作用
$

坐封封隔器流程
&

!

!

统一坐封全部
$ %&&

封隔器
#

"

!

第
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级压裂施工
#

#

!

投球打开次级喷砂滑套
"

滑套芯子过封隔器下行

至接球座
"

封堵下部管柱
"

进行次级压裂施工
#

(

!

重复步骤
#

!

)

完成后续各级压裂施工
$

!

全通径分段压裂工艺应用效果分析
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连续油管拖动底封分段压裂工艺

连续油管拖动底封分段压裂工艺先后在
*+ %,-' .+

井和
*+ %/, .+

井进行了应用
$

*+ %,-' .+

井采用连续油管拖动底封分段压裂工

艺
"

加入
0/1 2

%支撑剂
"

入地液量
' 34'50 2

%

"

液氮
6' 2

%

"

石英砂
454, 7

"

酸
0& 2

%

"

施工排量
%568&54 2

%
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"

施工压

力
%'8&0 <=!

$

该井在施工中
"

由于喷砂射孔参数设计较

低
"

导致射孔程度不完善
"

造成了井下复杂情况
$

优化喷砂射孔参数后在
*+ %/, .+

井再次进行连续

油管拖动底封分段压裂工艺试验
"

为顺利压开储层
"

喷

砂射孔后进行酸化预处理
"

但效果不明显
"

同样多次出

现为压开储层而再次射孔的情况
$

该井
,

段压裂共历时

4% >

"

施工压力
%/840 <=!

"

施工排量
&54 2

%

92:;

"

共计入

地液量
' ,&153 2

%

"

加入陶粒
00/ 2

%

"

喷砂射孔用石英砂

'3536 7

"

喷砂液量
%&'50 2

%

"

伴注液氮
06 2

%

$

压后累计排

液
1// 2

%

"

返排率
&,56!

"

稳定井口压力
'054 <=!

"

天然

气产量
'1 ,6' 2

%

9(

$

由这两口井的应用情况可见
"

采用连续油管拖动底

封分段压裂施工后
"

实现了井内的全通径
"

保证了压裂

液返排和天然气产出的通畅
"

但是喷砂射孔部分设计存

在问题
"

须进一步优化
$
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封隔器分段压裂工艺

?@ 6-0 .+

井采用
$ %&&

封隔器分段压裂工艺进行

压裂施工
"

施工过程中除了第
3

段滑套打开迹象不明显

之外
"

其余段都在
&, <=!

左右打开了喷砂滑套
"

且打开

迹象明显
$

在
'8,

段施工结束停泵期间
"

封隔器有效坐

封
#

第
1

段施工结束后
"

停泵后封隔器解封
"

油套联通
"

实

现了油套环空的全通径
$

由于本井是随钻随测
"

测井资料缺乏
"

仅采用录井

资料与邻井
?@ 6-' .

井进行对比
&

!

!

从气测值来看
"

在相对较高的泥浆密度下
"

?@ 6-

0 .

井的气测值整体较高
"

说明该井含气性较
?@ 6-' .

井好
$

?@ 6-' .

井在油压
'456 <=!

%

套压
/ <=!

下
"

获得

天然气产量
0& &/6 2

%

9(

#

?@ 6-0 .

井在油压
'%56 <=!

%

稳

定套压
'&54 <=!

下
"

获得天然气产量
', 106 2

%

$

"

!

从施工参数来看
"

?@ 6-' .

与
?@ 6-0 .

井类似
"

其中
?@ 6-' .

井入地砂量
',1 2

%

9(

"

?@ 6-0 .

井入地砂

量
0'0 2

%

"

?@ 6-0 .

井返排率略低于
?@ 6-' .

井
$

#

!

从压后采气情况来看
"

以压后
'

个月为例
"

?@ 6-0

.

井压后套压保持稳定在
'65%8'354 <=!

未下降
"

累计产

气
%,5& !'/

&

2

%

#

?@ 6-' .

井压后套压从
'6 <=!

下降到

'%5, <=!

"

累计产气
445/%4 1!'/

&

2

%

$

综上所述
"

?@ 6-0 .

井的施工参数和
?@ 6-' .

井相

似
"

初产低于
?@ 6-' .

井
"

但稳产能力优于
?@ 6-' .

井
$
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结论

!

!

水平井全通径压裂工艺有效解决了常规
A %&'

封隔器分段压裂工艺压后压裂液返排不够通畅
%

影响返

排及改造效果的问题
$

"

!

连续油管拖动底封分段压裂工艺中喷砂射孔部

分的工艺设计还须进一步研究和优化
$

#

!

$ %&&

封隔器分段压裂工艺获得了成功
"

能够有

效保持井筒通畅
"

稳产效果好于邻井
$

(

!

由现场试验可见
"

$ %&&

封隔器分段压裂工艺与

连续油管拖动底封分段压裂工艺相比
"

前者在川西气田

具有更好的适应性
$

图
! ( )$$

封隔器分段压裂管柱
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