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摘　要: 针对井筒满足承压要求，但由于套管变形不能下入常规压裂工具进行分段压裂的页岩油水平井，通过极限填砂形

成缝内砂塞，实现对已压裂层段的有效封隔，采用水平井填砂分段压裂技术进行分段压裂。为了不增加新的设备，研究形成了

“尾追填砂”和“吹填缝口”2 种填砂模式。长庆油田在华 H40 平台进行了页岩油套变水平井填砂分段压裂试验，累计填砂

压裂 8 段，各段破裂压力均不一样，封堵效果可靠，施工成功率 100%。现场试验结果表明，以“尾追填砂”填砂模式为主、

“吹填缝口”填砂模式为辅，可以形成缝内砂塞，有效分隔已压裂层段，实现套变页岩油水平井的分段压裂，解决常规压裂工

具无法下入的问题。
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Application of Staged Sand Filling Fracturing Technology in
Horizontal Shale Oil Wells with Deformed Casings

WANG Jingang1,2, SUN Hu3, REN Bin1,2, YIN Junlu1,2

(1. Changqing Downhole Service Company, CNPC Chuanqing Drilling Engineering Company Limited,  Xi’an, Shaanxi, 710018,
China; 2. National Engineering Laboratory for Exploration and Development of Low-Permeability Oil & Gas Fields, Xi’an, Shaanxi,
710018, China; 3. Changqing Command Post, CNPC Chuanqing Drilling Engineering Company Limited, Xi’an, Shaanxi, 710018,
China)

Abstract:   In  some  horizontal  shale  oil  wells,  the  wellbore  can  meet  the  pressure-bearing  requirement,  but
conventional fracturing tools fails to run in them due to casing deformation. To effectively pack the fractured intervals,
the technology of staged sand filling fracturing in horizontal  wells  was adopted and extreme sand filling was used to
form sand plugs in the fractures.  Two sand filling modes,  which included tail  sand filling and fracture blowing, were
formed to avoid introducing new equipments. In the Platform Hua H40 of the Changqing Oilfield, tests of staged sand
filling fracturing were conducted in the horizontal shale oil wells with deformed casings. Eight stages were fractured by
sand  filling  and  the  fracturing  pressure  varied  at  each  stage,  with  good  plugging  results  and  a  successful  treatment
operation rate of 100%. The field results demonstrate that sand filling is dominated by tail sand filling and assisted by
fracture blowing, and sand plugs in the fractures can be formed to effectively isolate the fractured intervals. Finally, the
staged  fracturing  of  horizontal  shale  oil  wells  with  deformed  casings  can  be  achieved,  thereby  solving  the  failure  of
running conventional fracturing tools.

Key words:  shale oil; horizontal well; casing deformation; staged sand filling fracturing; Changqing Oilfield; Platform
Hua H40
  

近年来，页岩油作为一种新型的非常规油气资

源，越来越受到关注。水平井桥射联作体积压裂技

术已成为长庆油田页岩油气藏储层改造的主体技

术，实现了生产提速目标，改善了储层改造效果；但
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该技术的工具管串复杂，且存在所用可溶桥塞或球

座适用条件苛刻、压后处理周期长等缺点。对于套

管变形但井筒承压符合要求的页岩油水平井，由于

井筒通径变小导致压裂用可溶桥塞或球座等大直径

工具无法下至设计位置；对于通过补贴修复套管的

页岩油水平井，也存在由于井筒通径变小导致的压

裂分段工具通过受限的问题 [1–2]。以上 2 种情况下

均不能通过机械分隔实现分段压裂。针对这 2 种套

管变形的水平井，国内外主要采用一次射开多段、

暂堵分级加砂的方式进行压裂，但压裂的针对性不

强，压裂效果无法保证。而水平井填砂分段压裂技

术采用极限填砂形成缝内砂塞，实现已压裂层段的

有效封隔，从而分段压裂储层，实现规模化压裂的

目标，可以解决套管变形和膨胀管修复井筒等通径

变小水平井压裂工具下入受限的问题，且该技术在

安全环保、作业后井筒处置及井筒完整性等方面有

突出优势[3–6]，同时适用于常规井筒且可替代桥射联

作、底封拖动等体积压裂技术。因此，研究采用该

技术压裂页岩油套变水平井。 

1    填砂分段压裂技术

水平井填砂分段压裂技术是通过极限填砂形成

砂塞，实现已压裂层段的有效封隔，选择连续油管

携带小直径喷射器，在严格控制井口回压的条件下

进行水力喷砂射孔，然后通过环空加砂或光套管加

砂实现体积压裂。 

1.1    填砂分段机理

与定向井填砂分段不同的是，由于重力沉降作

用，水平井无法形成铺满井筒并达到一段长度的砂

塞来实现已压裂层段的有效封隔。水平井填砂封隔

分段技术采用携砂性能较差的液体将石英砂运移至

裂缝内，脱砂后极限堆积、填充形成缝内砂塞 [3]，在

严格控制井口回压的条件下实现已压裂层段的有效

封隔（见图 1）。
 

 

 
图 1    水平井缝内极限填砂示意

Fig.1    Extreme  sand  filling  in  the  fractures  of  horizontal
wells

 

从现场实践看，水平井填砂分段压裂技术可以

实现已压裂层段的有效封堵，完成新层段的选择性

压裂。其与传统封隔器或桥塞封堵的区别在于试压

停泵后会有压降，填砂分段的封堵是相对节流，而

非绝对截流。填砂后裂缝达到张开极限且填满砂

塞，闭合后再次张开的启动压力远大于地层岩石的

破裂压力。在裂缝外加载荷作用下，支撑剂颗粒之

间相互挤压并发生形变，多次试挤导致砂塞孔隙度

进一步缩小[7–8]，如图 2 所示。砂塞与裂缝形成一个

极小排量的节流环境，试压停泵后会有压降，但是

只要开泵，依然会出现瞬间超压。对于大排量的体

积压裂，漏失速度很小的漏失基本不会影响新层的

压裂规模及效果，填砂分段封隔的效果可靠。 

 

 
图 2    水平井缝内填砂砂粒挤压形变示意

Fig.2    Squeezing  deformation  of  sand  grains  filled  in  the
fractures of horizontal wells

 
  

1.2    填砂分段压裂工艺流程

以连续油管水力喷砂射孔[9–10]、油套同注、环空

加砂压裂方式为例，介绍水平井填砂分段压裂工艺

流程：井筒准备→连续油管定位校深→连续油管水

力喷砂射开第 1 段→破裂试验→上提连续油管至安

全位置→环空加砂压裂第 1 段→填砂封隔第 1 段→
连续油管水力喷砂射开第 2 段→……→依次完成所

有压裂层段的填砂封隔、射孔及压裂作业→起出连

续油管填砂分段压裂工具→下连续油管冲砂钻具并

冲砂至人工井底（见图 3）。
 

 

油套同注、环空加砂压裂

尾追砂堵或单独填砂
实现已改造层段缝内暂堵

上提连续油管至安全位置

下放连续油管至下一段
进行水力喷砂射孔

连续油管水力喷砂射孔

 
图 3    水平井填砂分段压裂工艺流程

Fig.3    Flow chart  of  staged sand filling fracturing in  hori-
zontal wells

 
  

1.3    填砂分段压裂的特点

水平井填砂分段压裂技术受套管变形的影响
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小，填砂后实现缝口二次充填，从而减少地层吐砂；

通过填砂封隔实现分段压裂，仅需利用连续油管进

行水力喷砂射孔，压裂管柱结构简单，安全性高，同

时可以实现精细分段，实现储层的有效改造，是一

种成本和风险低、效率高的分段压裂技术。但是，

近年来该技术未能得到推广应用，主要是前期国内

连续油管应用程度不高，同时缺少配套设备，如确

保砂塞稳定的井口回压精细控制装置和砂质量浓度

极高液体快速形成装置。 

2    填砂分段压裂关键工艺完善及实施
方法

填砂分段压裂成功的关键是快速形成砂塞，实

现有效封隔分段，为储层的选择性压裂提供条件。

基于国内外水平井填砂分段压裂技术研究成果 [11]，

结合现场实际，通过不断优化，形成了“尾追填

砂”和“吹填缝口”2种填砂模式。 

2.1    “尾追填砂”模式

“尾追填砂”模式根据诱导砂堵填砂机理，将

砂比提高到超出缝宽允许的程度 [12–13]，关键是进入

裂缝后的砂比要高，结合储层的非均质性，采用

“滤失法”进行完善。在现有常规压裂设备允许的

情况下，将砂质量浓度较高的携砂液泵送至近井地

带裂缝内，滤失后进一步提高砂质量浓度，造成缝

内砂堵，实现填砂分段。

在主压裂泵注后期停止加砂时，停止加交联

剂，开始加破胶剂，将压裂液倒换为清水，并将砂比

提高至不低于 50%，此过程中排量不变。准确计算

液体顶替量，停止加砂后，以相同排量顶替，待砂质

量浓度较高的携砂液前端到达缝口后，时刻注意压

力变化。若有明显的超压迹象，则继续以原排量泵注，

直至超压停泵，停泵滤失后，重新开泵验封；若无超

压迹象，压力曲线出现拐点，则立即停泵，采用 “滤

失法”进行试挤，通过缝内砂堵实现填砂分段。 

2.2    “吹填缝口”模式

若采用“尾追砂堵”模式填砂不成功，则进行

单独填砂作业，即“吹填缝口”模式。“吹填缝

口”模式根据逐渐增加砂床高度形成砂塞的机理，

利用缝口液体流态变化和节流作用进行完善，通过

多次开泵试挤，支撑剂在缝口快速搭桥、堆积，形

成砂塞，实现填砂分段。单独填砂采用清水携砂，

砂比不低于 50%。泵送砂质量浓度较高的携砂液，

顶替时的排量不低于 2 m3/min，待砂质量浓度较高

的携砂液前端到达缝口后，时刻注意压力变化。若

有明显超压迹象，则继续以原排量泵注，直至超压

停泵，停泵滤失后，重新开泵验封；若无超压迹象，

压力曲线出现拐点，立即停泵，进行压裂段附近井

筒铺砂，然后多次开泵试挤，井筒铺砂瞬时启动，

吹填缝口，通过缝口砂堵实现填砂分段。 

3    现场试验

长庆油田在陇东国家级页岩油示范区华 H40 平

台上进行了填砂分段压裂试验。试验井完钻井深

3 971.00 m，造斜点 350.00 m，入窗点 2 173.00 m，水

平段长度 1 798.00 m。该井计划采用桥射联作工艺

压裂 19 段，但顺利完成前 12 段压裂后，第 13 段泵

送桥射联作工具及模拟枪至井深 1 922.00 m 遇阻，

清扫井筒后再次泵送模拟枪至井深 1 922.00 m 多次

遇阻，判断套管存在异常，遇阻位置 1 922.00 m 处的

套管变形情况未知。考虑后期压裂施工安全，避免

造成井下故障，后续 8 段采用填砂分段压裂技术进

行压裂。

该井累计填砂分段压裂 8段，施工排量 6.0 m3/min，
加砂量 640.0 m3，入地液量 5 502.9 m3，具体施工参

数如表 1所示。
 

  
表 1    试验井填砂分段压裂施工参数

Table 1    Construction  parameters  of  staged  sand  filling
fracturing in the test wells

层段
施工排量/
（m3·min–1）

油压/MPa 套压/MPa 加砂量/
m3

液量/
m3

破裂 工作 停泵 破裂 工作 停泵

13 6.0 44.9 27.2 13.9 22.3 26.3 16.1 80.0 708.1

14 6.0 59.0 24.5 13.6 35.9 23.1 15.7 80.0 694.5

15 6.0 56.1 38.6 15.4 44.6 24.9 16.3 80.0 682.9

16 6.0 43.2 36.4 20.4 25.2 27.0 15.9 80.0 694.6

17 6.0 38.4 42.1 14.6 32.4 31.4 17.4 80.0 689.1

18 6.0 45.3 33.6 11.6 37.4 22.6 13.8 80.0 691.9

19 6.0 39.4 36.4 14.9 35.7 25.1 16.6 80.0 668.6

20 6.0 63.2 26.8 16.0 46.4 25.7 17.0 80.0 673.2
 
 

压裂过程中，地层破裂压力高且工作压力变化

平稳，没有出现压力突降的情况。同时，各段破裂

压力、工作压力均不相同（见图 4），说明层段间的砂

塞持续稳定，没有滑脱或者移动，封隔分段效果可

靠。压后测试求产，日产原油 16.3 t，与同平台其他

井产油量相当，压裂效果较好。
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图 4    试验井填砂分段压裂施工曲线

Fig.4    Construction curves of staged sand filling fracturing
in the test wells

 
  

4    结论与建议

1）水平井填砂分段压裂技术可以实现已压裂层

段的有效封堵，其封堵效果是相对节流，而非绝对

截流。对于大排量体积压裂，漏失速度低的漏失基

本不会影响新层压裂的规模及效果，填砂分段封隔

效果可靠。

2）水平井填砂分段压裂技术只是改变了封隔分

段的方式，压裂效果与底封拖动分段压裂技术、桥

射联作压裂技术相当。

3）水平井填砂分段压裂技术可以实现极短段间

距的细分切割精细压裂，但是需要控制回压进行冲

砂作业，修整填砂砂面。试验井有 3 段的段间距只

有 30.00 m左右，填砂合格后破裂压力非常明显。

4）建议研发水平井填砂分段压裂技术专用工

具，如研发射孔与冲砂相结合的水力喷射器、优化

设计小直径入井工具等。 
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