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摘要　 哈萨克斯坦肯基亚克油田盐下二叠系砂岩油藏压力系数超过 1. 7,采用常规射孔后压裂工艺或者适用于常压储层的不

动管柱喷砂射孔压裂工艺,存在井控风险大、转层作业周期长、改造不彻底等技术难题。 为提高单井产能,在单层水力喷射加

砂压裂技术获得显著增产效果后,研发出逐级坐封封隔器和带滑套喷枪,通过理论参数计算,实现了工艺优化与入井管柱的

组配,形成异常高压储层水力喷砂射孔多层压裂投产技术。 在现场完成了 3 口井不动管柱逐级坐封单井分两层喷砂射孔加

砂压裂工艺的现场试验,成功率 100%。 措施后平均单井日增油 52. 3
 

t;现场施工数据显示,转层后两层水力喷砂射孔时的射

孔压力差小于 2
 

MPa,验证了该工艺在理论上满足 3 层以上的压裂改造。 该工艺实现了不压井条件下多套储层的射孔、压裂

改造及投产一体化作业,对高压油气井储层改造具有推广意义。
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Abstract:
 

The
 

pressure
 

coefficient
 

of
 

the
 

subsalt
 

Permian
 

sandstone
 

reservoir
 

in
 

the
 

Kenkiyak
 

Oilfield
 

in
 

Kazakhstan
 

exceeds
 

1. 7.
 

There
 

exist
 

some
 

technical
 

problems,
 

such
 

as
 

high
 

well
 

control
 

risk,
 

long
 

operation
 

period
 

when
 

replacing
 

layers,
 

and
 

incomplete
 

stimulation,
 

if
 

adopting
 

conventional
 

post-perforation
 

fracturing
 

process
 

or
 

hydraulic
 

abrasive
 

perforation
 

fracturing
 

process
 

with
 

fixed
 

string
 

suitable
 

for
 

normal
 

pressure
 

reservoirs.
 

In
 

order
 

to
 

increase
 

single-well
 

productivity,
 

after
 

achieving
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

production
 

of
 

a
 

single
 

layer
 

with
 

hydraulic
 

abrasive
 

fracturing
 

technology,
 

the
 

step-by-step
 

setting
 

packer
 

and
 

the
 

spray
 

gun
 

with
 

a
 

sliding
 

sleeve
 

have
 

been
 

developed.
 

Through
 

the
 

calculation
 

of
 

theoretical
 

parameters,
 

the
 

matching
 

between
 

process
 

optimization
 

and
 

well
 

pipe
 

string
 

has
 

been
 

realized,
 

forming
 

the
 

commissioning
 

technology
 

of
 

hydraulic
 

abrasive
 

perforating
 

and
 

multi-layer
 

fracturing
 

in
 

abnormal
 

high-pressure
 

reservoirs.
 

The
 

field
 

test
 

of
 

three
 

wells
 

using
 

hydraulic
 

abrasive
 

fracturing
 

technology
 

in
 

two
 

layers
 

for
 

each
 

well
 

with
 

step-by-step
 

setting
 

fixed
 

pipe
 

string
 

was
 

completed,
 

with
 

a
 

success
 

rate
 

of
 

100%.
 

After
 

the
 

stimulation,
 

the
 

average
 

oil
 

production
 

rate
 

increases
 

for
 

a
 

single
 

well
 

is
 

52. 3
 

t.
 

The
 

field
 

operation
 

data
 

shows
 

that
 

the
 

perforating
 

pressure
 

difference
 

of
 

the
 

two
 

layers
 

after
 

the
 

layer
 

replacement
 

is
 

less
 

than
 

2
 

MPa
 

during
 

the
 

hydraulic
 

abrasive
 

perforating,
 

which
 

verifies
 

that
 

the
 

process
 

can
 

theoretically
 

meet
 

the
 

fracturing
 

stimulation
 

of
 

more
 

than
 

3
 

layers.
 

This
 

technology
 

realizes
 

the
 

integrated
 

operation
 

of
 

perforating,
 

fracturing
 

and
 

commissioning
 

of
 

multiple
 

reservoirs
 

without
 

killing
 

wells,
 

and
 

has
 

popularization
 

significance
 

for
 

reservoir
 

stimulation
 

with
 

high-
pressure

 

oil
 

and
 

gas
 

wells.
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　 　 水力喷砂压裂技术是套管井通过喷砂形成孔

眼后直接进行压裂的一项工艺技术,具有一定的射

孔和压裂联作的特点,尤其是在水平井进行多段连

续油管拖动喷砂酸压。 近年来,各大石油公司和专

家学者也针对该项技术做了较多研究,在射流介质

和形式上,诸如磨料、脉冲和空化射流上,从理论参

数技术和现场应用均取得了一系列的研究成果,拓
展了水力射流的技术体系。 利用水动力原理形成

的水力喷射辅助压裂技术在油气开采的应用逐渐

完善。 随着研究的深入和工艺技术的不断进步,水
力喷射压裂技术在世界范围内得到迅速推广,但在

其配套工艺上还需进行具体的衍化完善[1-4] 。
水力喷射辅助压裂技术中一种是在不动管柱

的情况下进行压裂改造,利用不动管柱多喷枪多层

水力喷射压裂工艺无需机械封隔器,通过水动力封

隔原理,可以实现储层的多层改造。 该技术在低压

或常压储层中应用较为成功[5-9] ,但是针对高压或

异常高压储层进行多层压裂转层时,由于高压低渗

地层停泵压力高,裂缝闭合慢,采用油嘴控制放压

周期长,无法进行第二层水力喷砂作业。 如果采用

常规的射孔后换压裂管柱改造的作业方式,则存在

较大的井控风险。 因此,高压储层的多层加砂压裂

采用常规的作业方式,则不可避免存在井控风险

大、转层作业周期长、改造不彻底等技术难题[10-12] 。
本文即针对上述技术难题,以哈萨克斯坦肯基

亚克油田盐下二叠系高压深层砂岩为研究对象,开
展了逐级坐封封隔器不动管柱水力喷砂射孔多层

压裂改造技术研究,在研发逐级坐封封隔器和带滑

套喷枪两项核心工具的基础上,通过工艺优化和理

论参数计算,实现了不动管柱完成两层的逐级坐封

分层喷砂射孔加砂压裂,并在 3 口井上成功应用。

1　 技术难点

　 　 与低压、常压储层不同,打开高压储层时存在

更多的技术难题和井控风险,比如采用常规传输射

孔工艺时要同时考虑高压储层的防喷和过高密度

压井液的污染,采用密闭的常规水力喷砂射孔工艺

在不压井条件下只能安全的完成一套储层的打开,
转层射孔时存在困难。
1. 1　 常规射孔作业井控风险大

　 　 肯基亚克油田盐下二叠系砂岩油藏地层压力

高,原始地层压力系数 1. 70 ~ 1. 85,个别储层段甚至

超过 2. 0。 由于产层为透镜型油藏,不同井、不同油

层之间压力存在差异,进行常规压裂前,需要进行

射孔作业。 由于常规油管传输、电缆传输射孔及射

孔后下入压裂管柱作业需要配合压井作业[13-14] 。
因此,选用一种密度压井液体系作业不同层系时存

在较大井控风险,从井控工作方面看,常规射孔压

裂技术在该油田适应性差。
1. 2　 压井作业对储层伤害大

　 　 为降低井控作业风险,在进行常规射孔及起下

管柱作业前,一般根据储层最高预测压力选用合适

密度的压井液,高密度压井液在储层射开后,进入

地层压力相对较低储层段,对低渗储层造成严重伤

害[15-16] 。 因此,从储层保护工作方面看,采用常规

射孔枪提前将各油层射开,然后再下入多层压裂工

具的压裂工艺在该油田也不适用。
1. 3　 常规水力喷砂射孔压裂转层时射孔控压困难

　 　 水力喷砂射孔压裂工艺采用水力喷砂射孔+压
裂投产一体化压裂技术,解决了常规射孔工艺对储

层伤害大及井控风险大的技术难题,适用于该区块

的单层加砂压裂技术改造。 与低压、常压储层不同

的是,采用常规不动管柱多喷枪多层水力喷射压裂

工艺在进行转层时,由于高压低渗地层第一层压裂

停泵压力高,裂缝闭合时间长,采用油嘴控制放压

周期长。 因此,在高井口压力条件下,无法进行第

二层水力喷砂射孔作业(射孔作业需敞开套管并控

压),适用于低压、常压储层的常规不动管柱多喷枪

多层水力喷射压裂工艺不能实现该油田砂岩储层

的多层压裂改造。

2　 技术措施

　 　 为解决高压储层水力喷砂射孔转层时存在的

难题,在常规水力喷砂射孔压裂工艺的基础上,通
过引入核心工具逐级坐封封隔器,成功实现了高压

储层的多层射孔、压裂改造及生产一体化。
2. 1　 技术思路

　 　 制作逐级坐封封隔器,设计逐级坐封+多层水

力喷射压裂管柱结构,实现在第一层水力喷砂射孔

及压裂过程中,逐级坐封封隔器不坐封,在第二层

射孔及压裂前,打开封隔器坐封进液通道,通过坐

封封隔器,封堵已压裂高压层。 因此,即使不采用

旋塞阀或合适油嘴控制地面套压,高压油气流也无

法进入环空返出地面,射孔泵压远低于压裂设备、
井口、井下管柱最大额定工作压力,从而可顺利实

现第二层的水力喷砂射孔及压裂。
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2. 2　 管柱设计

　 　 逐级坐封+多层水力喷射压裂生产一体化压裂

管柱结构自下而上(图 1):导向头+筛管+单流阀+
套管喷枪 1#(无滑套) +逐级坐封封隔器+套管喷枪

2#(带滑套) +完井滑套+安全接头+气举阀(气举阀

级数及下入深度根据井深设计)。

图 1　 逐级坐封+水力喷射多层压裂生产一体化
压裂管柱结构示意图

Fig. 1　 Integrated
 

fracturing
 

string
 

structure
 

of
 

step-by-step
 

setting+hydraulic
 

jetting
 

multi-layer
 

fracturing
 

producing

2. 3　 核心工具及工作原理

　 　 高压储层多层水力喷砂射孔压裂工艺工序是:
对第一层喷砂射孔后进行压裂改造,第一层压裂结

束停泵投球,待球到达封隔器滑套处,通过打压打

开封隔器进液孔,利用液压原理坐封封隔器,封闭

已压裂层油套环空,然后再次投球,待球到达第二

层喷枪滑套处,通过打压打开喷枪喷嘴,进行第二

层喷砂射孔及压裂改造。 实现高压储层多层水力

喷砂射孔压裂工艺的关键主要是引入了带滑套喷

枪和逐级封隔器等核心工具。
2. 3. 1　 带滑套喷枪

在射孔、压裂第一层时,第二层带滑套喷枪中

滑套处于关闭状态,压裂液无法通过喷嘴进入套

管,只能通过不带滑套的喷嘴进入套管(图 2)。

图 2　 带滑套 /不带滑套喷枪
Fig. 2　 Spray

 

gun
 

with / without
 

sliding
 

sleeve

在压裂第一层时,第二层喷枪喷嘴使用喷枪滑

套进行封堵,第一层压裂结束,投入树脂球,打压将

滑套销钉剪断,使第二级喷枪处于工作状态,实现

第二层水力喷射压裂。 喷嘴优选 8 个×ϕ6. 3
 

mm 组

合喷嘴。 实验证明,为获得较好的射孔及压裂效

果,建议喷射速度大于 160
 

m / s。 因此,要求油管泵

注排量大于 2. 5
 

m3 / min,喷射排量与喷射速度关系

见表 1。
表 1　 喷射排量与喷射速度关系

Table
 

1　 Relationship
 

between
 

injecting
 

displacement
 

and
 

injecting
 

speed
序号 排量 / (m3·min-1 ) 喷射速度 / (m·s-1 )

1 1. 0 67
2 1. 5 100
3 2. 0 134
4 2. 5 167
5 3. 0 201
6 3. 5 234

2. 3. 2　 逐级坐封封隔器

逐级封隔器是具有特殊结构的水力扩张式封

隔器,内置滑套将液压传递进液孔封闭,在不打开

滑套的情况下,封隔器不会扩张坐封。
逐级坐封封隔器内部具有特殊滑套,在压裂

第一层时,由于滑套的作用,封隔器处于不工作状

态,压裂第二层前,投入树脂球,打压将特殊滑套

销钉剪断,通过压差原理坐封封隔器,封堵高压油

气层。
2. 4　 水力喷砂射孔压力计算

　 　 由于高压储层在转层射孔时存在泵压高的技

术难题,为验证射孔泵压是否满足工艺要求,对射

孔泵压进行了计算。
pp = pasp + Dpt + Dpa + pb (1)

式中:pp 为射孔泵压,MPa;pasp 为地面环空压力,
MPa;Dpt 为携砂液在油管中的摩阻,MPa;Dp 为携砂

液在环空中的摩阻,MPa;Dpa 为携砂液在油管中摩

阻,MPa;pb 为喷嘴压降,MPa。
2. 4. 1　 管柱摩阻计算

射孔过程中,携砂液在油管中的摩阻与排量、
砂液比的关系为

Dpt = 1. 298 81e -aQ1. 8 (2)
其中

a = 2. 049 95 - 1. 398 5 / Q - 0. 005 48Cp - 0. 594 26
 

　 　 射孔过程中,携砂液在环空中的摩阻与排量、
砂液比的关系为

Dpa = 0. 189 56e -aQ1. 8 (3)
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其中

a = 2. 049 95 - 3. 118 28 / Q - 0. 005 48Cp - 0. 594 26
式中:Q 为排量,m3 / min;e 为自然常数(其值约为

2. 718 28);Cp 为砂液比,%。
携砂液在管柱中的密度与砂液比的关系式为

Md = (1. 020 0 + 0. 017 2Cp) / (1 + 0. 005 5Cp)
(4)

　 　 携砂液在管柱中静液柱梯度与密度之间关系

式为

Dph = 9. 8Md (5)
式中:Md 为携砂液在管柱中的密度,g / cm3;Dph 为

携砂液在管柱中的静液柱梯度,MPa / m。
2. 4. 2　 喷嘴压降计算

水力喷射压裂工具的喷嘴压降可用下式表

示,即
pb = 513. 559Q2ρ / (A2C2) (6)

式中:pb 为喷嘴压降,MPa;Q 为排量,L / s;ρ 为流体

密度,g / cm3;A 为喷嘴总面积,mm2;C 为喷嘴排量

系数(一般值取 0. 9)。
第一层压裂结束后,在第二层水力喷射压力

前,需要采用旋塞阀或合适油嘴控制地面套压,保
证已压裂油层流体不进入环空,由于肯基亚克油田

盐下二叠系储层压力系数高达 1. 70 ~ 1. 85,地面环

空压力 pasp 至少要达到 29. 4 ~ 35. 7
 

MPa,才能保证

已压裂层流体不进入环空。 采用(1) ~ (6)式计算

的射孔压力高达 79. 6
 

MPa,而气举阀工作压力只有

70. 0
 

MPa,且采用旋塞阀或合适油嘴控制地面套压

难度大,风险高。 因此,常规水力喷射多层压裂不

适用于异常高压储层多层水力喷砂射孔压裂。 通

过引入逐级坐封封隔器后,在第二层射孔时,采用

封隔器将第一压裂层封堵,射孔时无需控制地面套

压,此时射孔泵压最高只有 50. 2
 

MPa,满足设备及

工具承压要求。

3　 现场应用情况

　 　 经过针对区块作业井的研究,制定了如下压裂

工艺流程:控制套压进行第一层水力喷砂射孔,压
裂第一层,打开封隔器坐封通道,坐封封隔器,打开

第二级水力喷枪滑套,进行第二层水力喷砂射孔,
压裂第二层,放喷求产。

2017-2019 年,异常高压储层不动管柱多层水

力喷射压裂技术在肯基亚克油田盐下二叠系油藏

现场应用 3 井次 / 6 层次,施工成功率 100%,措施后

平均单井日增油 52. 3
 

t,措施增油效果显著。 异常

高压储层不动管柱多层水力喷射压裂技术应用情

况统计见表 2。

表 2　 应用情况统计表
Table

 

2　 Applying
 

statistics

井号 压裂层位
压裂井段 /

m
套管规格 /

mm
储层

压力系数

渗透率 /
mD

射孔泵压 /
MPa

措施日增油 /
( t·d-1 )

xxx9 P1-Ⅲ+P1-Ⅳ

xxx6 P1-Ⅳ

xxx8 P1-Ⅳ

4 129. 6 ~ 4 144. 4
4 001. 1 ~ 4 014. 1
4 192. 8 ~ 4 206. 3
4 161. 0 ~ 4 177. 1
4 212. 6 ~ 4 223. 2
4 178. 3 ~ 4 203. 6

168. 3+139. 7 1. 95

177. 8 1. 62

177. 8+114. 3 1. 73

0. 1
1. 3
7. 7

11. 3
4. 5
6. 6

54. 8~ 67. 1 91

41. 0~ 56. 0 35

40. 0~ 69. 0 31

4　 结论

　 　 (1)针对异常高压砂岩油藏改造,与常规油管

传输射孔+压裂技术相比,水力喷砂射孔+压裂投产

一体化压裂技术不需要提前进行常规射孔作业,减
少压井作业工序,因此井控工作风险小,对储层伤

害小,且作业周期短,工艺适应性强。
(2)针对低压或常压储层压裂改造,不动管柱

多喷枪多层水力喷射压裂工艺无需机械封隔器,利
用水动力封隔原理,可以实现储层的多层改造,但
是针对高压或异常高压储层进行多层压裂转层时,

存在由于高压低渗地层停泵压力高,裂缝闭合慢,
采用油嘴控制放压周期长,无法进行第二层水力喷

砂射孔作业的技术难题。
(3)采用逐级坐封工艺,对不动管柱多喷枪多

层水力喷射压裂工艺进行改进,形成的逐级坐封+
不动管柱多喷枪多层水力喷射压裂工艺,有效解决

了高压储层转层时水力喷砂射孔技术难题,实现了

不压井条件下,多套储层的射孔、压裂改造及投产

一体化作业。
(4)从现场 3 井次 / 6 层次施工情况看,进行两

层水力喷砂射孔时的射孔压力差异不大,一般在

34
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MPa 以内,因此,该管柱技术理论上满足三层、四
层甚至更多层的压裂改造。
致谢:本论文在完成过程中得到了西部钻探工程有限公司王

勇工程师的大力协助,在此表示感谢。
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