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连续油管技术在页岩气勘探开发中应用前景
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摘要：页岩气存在于盆地沉积层中，由于聚集机理特殊，不能用常规方法开采。连续油管技术具有
许多优点，已在钻井、压裂、冲砂等领域得到应用。在页岩气开采中采用连续油管技术，即，欠平衡
钻井、水平井拖动酸化、压裂等，将使这些能源具有开发价值。美国的开发实践也证明了该技术的
可行性，我国应加强连续油管设备研究及在页岩气勘探开发中的应用研究。
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４　现场试验

该工具研制成功后，在辽河油田进行了３口注
水井和２口产气井的现场试验，数据如表１。

现场施工由２名采油工操作，采用１台试压泵
加液压，成功率１００％，平均更换时间１．５ｈ。

表１　５口井现场试验数据

井号 类别 油压／ＭＰａ 备注

１ 注水井 ８．５ 主阀门未坏，试验工具

２ 注水井 １０．０ 主阀门未坏，试验工具

３ 注水井 １１．２ 主阀门内泄漏

４ 气井 １５．０ 主阀门未坏，试验工具

５ 气井 １７．５ 主阀门外泄漏

５　结论

１）　研制出新型油管封隔器和起下工具，开发
出１套使用该工具进行不压井更换井口主控阀的工
作流程。

２）　油管封隔器的坐封、解封以及起下均采用
加液压方法，操作方便快捷，安全、环保、省时、省力。

３）　目前，该技术只能进行不压井更换油管阀
门，无法进行不压井更换套管阀门的操作，以后重点
研究不压井更换套管阀门技术。

４）　该技术所需设备简单，只需要油管封隔器、

起下工具、打捞工具和１台试压泵，无需作业队，平
均更换阀门时间１．５ｈ。降低了作业成本，对油气
层没有伤害，应用前景广阔。
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　　页岩气作为源岩排烃残余的主要产物，存在于
盆地沉积层中，是非常规油气资源之一。由于页岩
气聚集机理特殊，富集条件多样，使得一些不具备常
规油气成藏条件的泥页岩具有勘探价值。在３０ａ
前美国就开始研究页岩气的开采技术，目前的年产
量相当于我国各类天然气年产量的总和。我国具有
丰富的页岩气，但研究较晚。页岩气成藏条件及物
性特殊，开采难度大，需要采用新的钻井技术及开采
工艺。近年来，连续油管技术逐渐成熟，应用于钻特
殊工艺油气井、不压井作业、水平井冲砂等工艺中，
为开发特殊油气藏发挥了重要作用。本文主要探讨
了连续油管技术在页岩气勘探开发中的应用前景。

１　页岩气资源在中国的分布情况

我国各地质历史时期海相、陆相页岩分布广泛，
元古界和古生界页岩分布面积达１００×１０４　ｋｍ２，演
化程度高，ＴＯＣ高，具备页岩气成藏的地质条件，开
发潜力巨大。中国沉积盆地的页岩气地质储量［１－３］

达到４５×１０１２　ｍ３，可采约为２６×１０１２　ｍ３，与美国

２８．３×１０１２　ｍ３ 资源量相当，两国页岩气地质条件也
非常相似，经济价值巨大。依据页岩发育地质基础、
区域构造特点、页岩气富集背景以及地表开发条件，
可将中国的页岩气区域划分为南方、北方、西北和青
藏４个大区［４－５］，南方、北方、西北及青藏地区各自占
我国页岩气可采资源总量的４６．８％、８．９％、４３％和

１．３％；古生界、中生界和新生界各自占我国页岩气
资源总量的６６．７％、２６．７％和６．６％。

２　连续油管作业技术特点

连续油管技术是当前国际上先进的作业技术，
操作简单省时，安全可靠，具有明显的优越性。近几
十年来，连续油管技术的应用领域不断扩大，在许多
方面已能完全替代常规作业。对一些常规技术难于
处理的问题，应用连续油管技术便可迎刃而解，被誉
为“万能作业设备”。目前，连续油管广泛用于冲砂、
洗井、诱喷助排、酸化、扩眼、完井、集输、射孔、钻井

（侧钻水平井、小井眼井、定向井、欠平衡钻井等）等
井下作业，每年实施约１　５００井次，最大下入深
度６　２４８．４ｍ。

３　应用连续油管技术的可行性

３．１　钻井
页岩气埋藏较浅（美国平均埋藏深度在１　２００

ｍ），有着超低的渗透率，在钻井过程中最好采用欠
平衡钻井工艺，以便更好地保护储层。由于我国正
处在页岩气开发初期，技术还不成熟，笔者认为应该
以钻直井为主，这样可以较好地勘探和了解页岩气
储层、储量分布情况以及物性情况。到技术发展后，
可钻水平井、定向井或从式井，以提高页岩气产量，
缩短开发时间和取得良好的采收率。

连续油管在欠平衡钻井和浅井钻井、水平井钻
井中比常规钻井有着无法比拟的优越性，其优越性
表现在：控制压力能力强，能在欠平衡条件下安全、
高效地钻井；适合于现有井的加深钻井和侧钻作业。
与用常规钻井设备或修井设备达到同样的目标相
比，用连续管可以节约费用２５％～４０％；容易提高钻
井工艺自动化水平，操作人员少；装备的机动性好，安
装、拆卸容易，节约时间；起下钻快，钻井作业周期短；
地面设备占地少，适合于地面条件受限制的地区或海
上平台作业；连续油管的挠性好，能钻短弯曲半径的
水平井；地面设备少，噪声低，污物溢出量少，对环境
影响小。这些优势将在页岩气钻井中发挥作业。

井下钻具包括：钻头＋泥浆马达＋ＭＷＤ系统

＋定位系统＋释放器（丢手）＋非转动连接器＋循环
接头＋止回阀＋ＣＴ连接器。

美国页岩气开发中常用６０．３ｍｍ（２英寸）连
续油管钻１０１．６ｍｍ（４英寸）井眼。目前已经完钻

５００余口井，完钻周期比常规钻井缩短５．４ｄ，钻井
效率提高而钻井费用大幅度降低。因此，在页岩气
开发中适合使用连续油管钻井。

３．２　射孔
采用连续油管带射孔枪射孔可以节约射孔枪下
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入时间，减少射孔枪浸泡时间，提高作业效率。连续
油管射孔采用加压起爆方式，工具组合为：连续油管

＋连接头＋安全接头＋ＭＣＣＬ定位器＋起爆装置

＋射孔枪。如图１所示。

图１　连续油管射孔工具组合

　　可用外径５０．８ｍｍ（２英寸），壁厚３．４ｍｍ
（０．１３４英寸），长度＞５　５００ｍ的连续油管作为施工
油管。选用注入头拉力＞２７２ｋＮ（６０　０００磅）的连
续油管作业机。连续油管下入到预定深度，通过机
械套管节箍定位器（ＭＣＣＬ）定位，其定位原理是利
用１个机械装置寻找套管节箍的缝隙和套管短节位
置，从而对比套管数据、确定深度。ＭＣＣＬ的受力
如图２所示。

ａ　下管

ｂ　起管
图２　ＭＣＣＬ的受力原理

　　由图２可以得出：

ｆ＝Ｆ·ｃｏｓα
Ｎ＝Ｆ·ｓｉｎα

式中，Ｆ为 ＭＣＣＬ的突起结构在井中受到的总阻
力；ｆ为阻力；Ｎ 为水平方向分力；α为 ＭＣＣＬ突起
结构的倾斜度。

当下放管柱时，ＭＣＣＬ的突起结构由于下部倾
斜度α较小，遇到节箍时，水平方向的分力Ｎ 较大，
内部弹簧在压力作用下很容易收缩，从而顺利通过
节箍；当上提管柱时，ＭＣＣＬ的突起结构上部倾斜

度α较大，遇到节箍时，水平方向的分力Ｎ 较小，内
部弹簧不易被压缩，在该位置时阻力ｆ较大，指重
表会突然增加１０～２０ｋＮ重力，以此来确定套管节
箍的位置。

３．３　水平井酸化
对于水平井，页岩气储层物性存在非均质性，酸

化作业时井筒内流体受到重力和流体表面张力的作
用，采用常规笼统注酸工艺，大部分酸液消耗在底
端，储层其他部位很难得到有效改造，达不到理想酸
化目的。把连续油管下到水平段最深处或下到裸眼
段，进行酸化的同时上提连续油管，实现拖动酸化，
达到均匀布酸的目的。

３．４　压裂

１）　使用连续油管在直井段小薄层中定点喷砂
射孔压裂　页岩气多为小薄层，储层物性不好，渗透
率极低。采用常规射孔枪射孔，在井筒附近有压实
带，不能有效沟通储层与井筒。使用连续油管带喷
砂射孔装置对直井小薄层进行定点射孔［６］（如图

３），水力喷砂射孔能有效地穿透套管并在天然砂岩
上射出直径＞３０ｍｍ、深达７８０ｍｍ的孔眼［８］，能解
除钻井过程中近井储层的污染。连续油管水力喷砂
射孔压裂技术集不压井作业、水力喷砂射孔、分段压
裂于一体，是高效尖端增产改造技术。该技术是通
过连续油管水力喷砂射孔，从环空进行主压裂施工，
并通过砂塞分隔各压裂层的１种压裂技术。１次施
工分别对多个产层进行射孔、压裂作业，并能逐一或
统一进行返排。

图３　定点喷砂射孔示意
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　　２）　使用连续油管在水平井中多段压裂　在页

岩气开发阶段，水平井压裂技术能最大程度提高单

井产量，是页岩气开发的重要手段。连续油管喷砂

射孔环空加砂分级压裂工艺技术对压裂层／段数不

受限制，通过连续油管带封隔器下入目标层段，施工

过程中可用连续油管实时监测井底压力；连续油管

喷砂射孔、环空主压裂，可实现较大规模改造，封隔

器可多次坐封、解封，实现多段分段改造目的。工具

串起出井筒后即具备生产条件，且便于后期修井

作业。

３．５　冲砂

如果压裂过程出现砂堵，可应用连续油管进行

快速冲砂解堵，保证施工的顺利进行［７］。连续油管

冲砂工具组合如图４所示。

图４　连续油管冲砂工具串

　　冲砂喷头改变了冲砂液在井底的运动状态，由

纯滑动改为水力旋转与滑动复合型，实现了水力自

进、限速旋转、紊流携砂，可高效快速解除砂堵。

３．６　钻塞

目前，美国常采用连续油管带射孔枪射开页岩

气底部第１个油层，起出射孔枪，进行第１层的套管

压裂。压裂结束后，下电缆带可钻式桥塞和射孔枪，

在水平段利用第１层压裂后可向地层挤入流体，通

过泵注一定流速的压裂液推动桥塞和射孔枪到达坐

封位置坐封桥塞，然后上提射孔枪到达射孔目的层

射孔。结束后起出射孔枪，进行套管压裂，整个水平

井的压裂完成后用连续油管钻塞放层进行生产。连

续油管钻塞工具组合如图５所示。

图５　连续油管钻塞工具串

　　钻塞时，下钻速度＜１５ｍ／ｍｉｎ，同时以１５９

Ｌ／ｍｉｎ（１．０ｂｂｌ／ｍｉｎ）排量泵注循环液体，直到目标

桥塞以上１００ｍ；降低下钻速度至５ｍ／ｍｉｎ，提高泵

循环排量到２７０Ｌ／ｍｉｎ（１．７ｂｂｌ／ｍｉｎ），注意观察指

重表和泵压的变化，直至确认钻头接触到桥塞；油管

上提 １ ｍ，增加泵循环排量到 ３８２Ｌ／ｍｉｎ（２．４

ｂｂｌ／ｍｉｎ）的钻塞排量，钻头以最小速度接近桥塞，根

据指重表显示的钻压和泵压的变化量停止下钻。钻

头在该位置钻磨桥塞，直到钻压减小或是泵压上升，

再缓慢下钻到合适钻压或泵压不超过允许值时停止

下钻，以此循环操作。当指重表读数突然增大，同时

泵压大幅减小时，表明桥塞已经钻除，下钻１０ｍ
后，减小排量到１５９Ｌ／ｍｉｎ（１．０ｂｂｌ／ｍｉｎ），缓慢上

提，冲洗所有桥塞碎屑到直井段，停止上提，循环液

体量达１．５倍井筒容积。

４　结语

页岩气开发将是我国非常规天然气开发的重

点。笔者简要介绍了连续油管作业技术特点，并就

连续油管在页岩气储层钻井、射孔、水平井拖动酸

化、压裂、冲砂和钻塞等方面作了可行性分析。通过

分析认为，连续油管技术在页岩气勘探开发中将大

有作为。我国的页岩气储量丰富，应借鉴美国的开

发经验，加大连续油管作业技术研究及在页岩气勘

探开发中的应用研究。
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