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摘要　 百口泉油田属于低渗透油藏,自然产能差,经过长期开采,能量已枯竭,储层改造可以使其得到效益开发,但目前侧钻

小井眼体积压裂技术不成熟,需要开展技术攻关。 通过研究分析前期侧钻水平井分段压裂工艺的适应性和不足,形成了侧钻

小井眼压裂理论认识,提出一套小井眼连续油管多簇射孔填砂体积压裂分段压裂工艺。 该工艺首选采用连续油管多簇喷砂

射孔,然后在全通径套管内体积压裂技术改造,最后尾追高浓度砂塞在井筒内填砂分段,循环上述步骤从而逐级实现砂塞封

隔、连续油管射孔、套管体积压裂一体化作业。 通过在百口泉油田百 1 断块 X 井开展 ϕ101. 6
 

mm 套管侧钻小井眼水平井体积

压裂实验,验证了该工艺实施的可行性,该井投产后,日产油 10. 23
 

t,超过同区块其它邻井,压裂效果显著。 该工艺技术成功

解决了小井眼套管体积压裂难题,实现了该区地层有效动用开发,为后续开展“侧压一体化”效益开发提供新思路。
关键词　 水力喷射;多簇射孔;井筒填砂;分段压裂;体积压裂;侧钻水平井;小井眼井;现场应用
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Abstract:
  

Baikouquan
 

oilfield
 

is
 

a
 

low
 

permeability
 

reservoir
 

with
 

poor
 

natural
 

productivity.
 

After
 

long-term
 

exploitation,
 

the
 

energy
 

has
 

been
 

exhausted,
 

and
 

the
 

reservoir
 

reconstruction
 

can
 

make
 

it
 

benefit
 

development.
 

However,
 

at
 

present,
 

the
 

sidetracking
 

slim
 

hole
 

volume
 

fracturing
 

technology
 

is
 

not
 

mature,
 

and
 

technical
 

research
 

is
 

needed.
 

Through
 

the
 

research
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

adaptability
 

and
 

shortcomings
 

of
 

staged
 

fracturing
 

technology
 

for
 

sidetracking
 

horizontal
 

wells
 

in
 

the
 

early
 

stage,
 

the
 

theoretical
 

understanding
 

of
 

sidetracking
 

slim
 

hole
 

fracturing
 

was
 

formed,
 

and
 

a
 

set
 

of
 

staged
 

fracturing
 

technology
 

for
 

slim
 

hole
 

coiled
 

tubing
 

multiple
 

cluster
 

perforation
 

and
 

sand
 

filling
 

was
 

proposed.
 

This
 

process
 

is
 

preferred
 

to
 

adopt
 

coiled
 

tubing
 

multi-cluster
 

sandblasting
 

and
 

perforating,
 

and
 

then
 

carry
 

out
 

volume
 

fracturing
 

technical
 

transformation
 

in
 

the
 

full-bore
 

casing.
 

Finally,
 

the
 

high-concentration
 

sand
 

plug
 

is
 

followed
 

up
 

and
 

filled
 

in
 

the
 

wellbore
 

by
 

sand
 

sections.
 

The
 

above
 

steps
 

are
 

circulated
 

to
 

realize
 

the
 

integrated
 

operation
 

of
 

sand
 

plug
 

plugging,
 

coiled
 

tubing
 

perforating,
 

and
 

casing
 

volume
 

fracturing
 

step
 

by
 

step.
 

The
 

feasibility
 

of
 

the
 

implementation
 

of
 

this
 

technology
 

has
 

been
 

verified
 

through
 

the
 

volume
 

fracturing
 

experiment
 

of
 

the
 

slim
 

hole
 

horizontal
 

well
 

with
 

101. 6
 

mm
 

casing
 

sidetracking
 

in
 

Well
 

X
 

of
 

Bai1
 

Block
 

in
 

Baikouquan
 

Oilfield.
 

After
 

the
 

well
 

is
 

put
 

into
 

production,
 

the
 

daily
 

oil
 

production
 

of
 

this
 

well
 

is
 

10. 23
 

tons,
 

which
 

is
 

more
 

than
 

other
 

temporary
 

wells
 

in
 

the
 

same
 

block,
 

and
 

the
 

fracturing
 

effect
 

is
 

remarkable.
 

This
 

technology
 

has
 

successfully
 

solved
 

the
 

problem
 

of
 

casing
 

volume
 

fracturing
 

in
 

slim
 

hole,
 

realized
 

the
 

effective
 

production
 

and
 

development
 

of
 

the
 

formation
 

in
 

this
 

area,
 

and
 

provided
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

the
 

follow-up
 

development
 

of
 

“integration
 

of
 

lateral
 

pressure”
 

benefits.
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　 　 目前,常见的水平井分段压裂改造工艺主要

有电缆泵送桥塞分簇射孔联作、连续油管水力喷

砂射孔环空压裂以及裸眼封隔器投球滑套三种。
其中桥塞射孔联作和连续油管水力喷砂射孔环空

压裂对于完井质量和井筒尺寸有较高的要求[1-3] ,
井眼轨迹复杂等因素可能会造成的泵送桥塞遇阻

遇卡,连续油管底封下不到位等各种问题,而裸眼

封隔器投球滑套仅仅适用于新井完井后的措施

改造[4-5] 。
随着油气田的不断开发,常规的压裂工艺已经

无法满足生产的需求,老区开展开窗侧钻水平井分

段压裂改造成为提高单井产量的重要方向[6-8] 。 国

内很多油田开展了小井眼侧钻完井压裂方面的

研究与应用[9] ,赵广民等[10]针对气田侧钻水平井完

井分段压裂优缺点,结合气田开发特点,研发小直

径裸眼封隔器,进一步降低完井作业成本;胡忠民

等[11]针对新疆油田小井眼侧钻与裸眼分段完井过

程中开窗点深、石炭系可钻性差等难题,研究低孔、
低渗储层改造配套工艺,最终形成了小井眼侧钻井

钻完井及压裂一体化技术;程智远等[12] 针对小井眼

开发过程中技术瓶颈,研究形成了压裂一体化管

柱,在小井眼完井管串中连接固井压裂滑套,减少

射孔、刮削、下分层压裂管柱等工序,缩短建井周期。
虽然固井滑套或裸眼封隔器投球滑套完井有

众多优点,但从储层改造角度分析,存在地层启裂

困难、施工排量小(无法实现大规模体积压裂)、改
造效果受限、井筒不是全通径、不方便投产后期井

下作业等问题。 为解决相关技术难题,结合侧钻井

完井工艺特点,本文通过探索研究提出连续油管多

簇喷砂射孔井筒填砂分段体积压裂技术,并在新疆

油田百口泉采油厂百 1 断块 X 井完成首次应用,取
得了良好的效果。

1　 工艺特点

　 　 侧钻水平井井眼比较小,压裂改造难度大,常
规完井工艺改造规模有限,常规的套管压裂桥塞分

段工艺无法简单的复制。 新疆油田百口泉采油厂

侧钻水平井一般采用 ϕ139. 7 mm 套管开窗,下入

ϕ88. 9 mm 尾管连接裸眼封隔器 + 投球滑套或

ϕ101. 6 mm 尾管固井完井。 连续油管多簇射孔填

砂分段体积压裂技术是一种多技术融合的组合技

术,其中包括连续油管多簇水力喷砂射孔、体积压

裂、填砂分段。

该技术核心在于小井眼的填砂分段,其基本原

理是在层段间人为注入高砂浓度携砂液(砂浓度超

过 1
 

200 kg / m3)从而在近井地带的裂缝内及井筒形

成砂堵,代替传统底部封隔器的作用实现层间封

隔[13-16] 。 由于采用非机械方式封隔分段,对井眼轨

迹和井筒尺寸要求较小、可实现无限级分段,因套

变无法下入桥塞的施工井中经常使用。 常用的连

续油管喷砂射孔填砂管柱结构自上而下为:卡瓦连

接器+液压丢手接头+单翼扶正器+接箍定位器+喷

砂射孔枪+扶正循环阀。 一趟管柱可实现填砂、冲
砂、探砂面、分段、多簇喷砂射孔,解决小井眼水平

井的精细分段、避水避射、难以实现定向压裂改造

等难题。

2　 工艺流程

　 　 连续油管多簇喷砂射孔井筒填砂分段压裂工

艺流程为:
(1)地面施工准备,安装注入头、防喷器、防喷

管等,进行拉力测试、管线试压;
(2)连接工具串,下入带喷砂射孔工具的连

续油管,通过 MCCL 接箍定位器定位至指定位置,采
用合适的排量进行分簇喷砂射孔,并完成射孔砂

顶替;
(3)提出连续油管,倒流程,进行全通径套管体

积压裂,在泵注结束阶段采用尾追高砂浓度砂塞方

式进行分段填砂;
(4)下入连续油管至设计层段进行探砂(保证

砂面已沉降 1 ~ 2 h),若砂面深度过高则冲砂至预定

高度;若砂面深度过低(填砂不合格)则通过环空再

次填砂,直至砂面高度合格;
(5)采用小排量试挤,进一步压实砂塞,对填砂

砂面进行全井筒试压,停泵后虽会有压降,但启泵

后瞬间升至超压,对于新层压裂不影响,视为试压

合格。 若不合格则重复步骤 4、5 直至试压合格;
(6)重复步骤 2、3、4、5 进行下一段的射孔、压

裂和井筒填砂,直至完成所有压裂作业;
(7)

 

最后下入连续油管尾带冲砂工具串冲洗井

筒砂塞,恢复井筒全通径并投产。

3　 工艺参数优化

　 　 结合连续油管多簇喷砂射孔井筒填砂分段压

裂的工艺特点,针对现场施工井基本情况,通过相

关软件计算模拟,对相关参数进一步进行优化。
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3. 1　 水力喷砂射孔

　 　 射孔排量等相关的重要参数为喷嘴的个数与

直径,其显著影响喷嘴产生的压降。 在保证有效射

孔的前提下,喷嘴产生的压降和连续油管的摩阻之

和要满足井口与顶部连续油管的承压范围。 根据

喷嘴的个数、直径、排量等相关参数,计算出不同射

孔排量下的喷流速度和喷嘴压降,从而确定射孔排

量和预估施工压力。
其中喷流速度计算公式为

v = 2. 13 × 104Q
nd2

　 　 喷嘴节流压降计算公式为

P = 1
 

848. 78Q2ρ
A2C2

式中:v 为喷流速度,m / s;Q 为射孔排量,m3 / min;n
为喷嘴数量,个;d 为喷嘴直径,mm;P 为喷嘴节流

压降,MPa;ρ 为过喷嘴液体密度,kg / m3;A 为喷嘴总

面积,mm2;C 为流量系数,一般取 0. 9。
侧钻井 ϕ101. 6 mm 套管内径 88. 3 mm,钢级

N80,通过计算分析,如图 1 所示选用 ϕ50. 8 mm 连

续油管配合 4 个 4. 76 mm 喷嘴,射孔排量在 0. 7 ~
0. 8 m3 / min 时,喷射速度可达到 163. 9 ~ 187. 3 m / s,
喷射磨料选用 20 / 40 目石英砂,喷射时间 10 min,
喷砂浓度 120. 0 kg / m3,可以射穿套管,满足现场

要求。
3. 2　 填砂

　 　 通过环空向预设封堵层位泵入高浓度石英砂

携砂液,并完成顶替,上提连续油管停泵,待石英砂

沉降,低排量启泵吹挤砂桥,形成致密砂塞。
填砂量计算公式为

V = πd2

4
Lk

式中:V 为填砂体积,m3;d 为井眼内径,m;L 为填砂

段长度,m;k 为附加系数,取值 2。

图 1　 不同规格喷嘴不同排量下的喷射速度
Fig. 1　 The

 

injection
 

velocity
 

of
 

different
 

nozzles
 

with
 

different
 

displacement

　 　 为确保填砂质量,试压合格,根据套管内

容积附加缝口吹填量计算填砂量。 小尺寸套管内

径小,根据公式计算以及附加量确定做砂塞砂量

为 1
 

m3 。
3. 3　 体积压裂

　 　 采用大排量大砂量的施工工艺,“打碎”地层岩

石,建立地下复杂缝网,沟通人工裂缝、天然裂缝和

次生裂缝,形成体积压裂( SRV) 区,增大裂缝和油

藏间的接触面积,缩短渗流距离,提高油气运移效

率。 根据侧钻井小井眼尺寸进行施工压力参数计

算,选用 ϕ139. 7 mm × 7. 72 mm
 

N80 套管+ ϕ101. 6
mm×6. 65 mm

 

N80
 

尾管组合压裂管柱结构时,井口采

用 70 MPa 井口。 施工排量控制在 6. 0 ~ 8. 0 m3 / min,
施工压力为 32 ~ 40 MPa。 通过压裂软件模拟,得到

不同加砂规模下的裂缝参数(见图 2)。

图 2　 30
 

m3 加砂规模裂缝剖面图
Fig. 2　 30

 

m3
 

sand-adding
 

scale
 

fracture
 

profile
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　 　 从图 2 可以看出,在 110 ~ 120
 

m 的支撑缝长

下,合理的加砂规模为单簇加砂 30
 

m3。

4　 现场应用

　 　 百口泉油田百 1 断块乌尔禾组油藏平均埋深

1
 

900 m 左 右, X 井 采 用 ϕ139. 7 mm 套 管 +
ϕ101. 6 mm 尾管固井完井,排量 6 ~ 8 m3 / min,主加

砂压力在 18 ~ 25 MPa 之间,最高砂浓度 540 kg / m3,
加砂相对较易;本井共分段 6 级,其中第 1 ~ 2、5 ~ 6

级施工,破裂压力较高,在 30 ~ 38 MPa 之间,效果

较为明显;第 3 级射孔 3 簇,整体施工压力较低。
在连续油管多簇射孔井筒填砂压裂中,本井采用

降黏快速提砂比+欠顶替的填砂模式,在填砂分

段压裂后期的井筒填砂阶段,通过陡然提高砂浓

度,降低压裂液黏度,在顶替末尾阶段,通过降排

量加“欠”顶替的方式,使得高砂浓度支撑剂在井

筒内部自由沉降制造“砂堵” ,形成人工砂塞(见

图 3) 。

图 3　 X 井第 3 级施工曲线
Fig. 3　 x

 

well
 

stage
 

3
 

construction
 

curve

　 　 施工过程中各段地层破裂压力不同,未出现压

力突降情况,说明砂塞分段封隔质量可靠。 压后投

产后,日产油 10. 23
 

t,超过同区块其它邻井,压裂效

果显著。

5　 结论

　 　 (1)连续油管多簇射孔井筒填砂分段体积压裂

技术在加砂末端做砂塞过程中,宜采用液体降黏快

速提砂比 +欠顶替的填砂模式,待砂塞自有沉降

1 小时后,快速提排量造“砂堵”。
(2)在射孔顶替阶段,建议顶替 2 倍井筒容积

以上(或者采用高黏液体洗井 1. 5 倍井筒容积),保
证在上提连续油管过程中井筒清洁干净,保证后续

施工连续,避免沉砂砂堵。
(3)填砂完成后试挤阶段,建议先采取小排量

试挤,进一步压实砂塞,观看压力平稳后再“阶梯

型”提排量至设计排量,不能提排量过快。
(4)从施工压力上看,连续油管水力喷砂多簇

射孔在一定程度上控制井筒附近裂缝起裂和延伸,
有效减少近井多裂缝和裂缝弯曲,提高了射孔效

率,为高砂浓度支撑剂进入地层提供了有效通道。

(5)连续油管多簇射孔井筒填砂分段体积压裂

工艺对小井眼水平井具有较好的适应性,集合了连

续油管定点喷射、套管体积压裂、砂塞软封隔等众

多工艺的优点,为此类井的分段压裂改造提供了可

行的技术手段。
致谢:感谢西部钻探井下作业公司储层改造研究中

心同意本文公开发表。 感谢樊庆虎副总工程师、李

帅帅二级工程师、徐亚军主任等人在论文修改、成
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