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摘　要: 针对涪陵页岩气田采用暂堵转向重复压裂工艺时施工难度大、增产效果不理想的问题，在调研国外页岩气井重复

压裂工艺的基础上，对比分析了暂堵转向重复压裂与机械封隔重复压裂技术的原理与特点，明确了机械封隔可完全封堵初次

压裂射孔炮眼，精准控制重复压裂水力裂缝起裂，形成了“套中固套”机械封隔重复压裂技术。在涪陵页岩气田 JYAHF 井进

行了“套中固套”机械封隔重复压裂技术试验，在内径为 115.0 mm 的井筒中下入 ϕ88.9 mm 套管固井，建立全新封闭井筒，并

针对不同剩余储量分布采用不同的重复压裂工艺。原井筒改造程度较高的井段，以挖潜老缝间剩余资源为目标；初次改造效

果差的井段，需要恢复老缝导流能力。JYAHF 井试验该技术后，可采储量增加 0.36×108 m3
，采收率提高 4.8%。研究结果表明，

“套中固套”机械封隔重复压裂技术增产效果明显，可为国内页岩气田长期高效开发提供技术支撑。
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“Casing in Casing” Mechanical Isolation Refracturing
Technology in Fuling Shale Gas Wells

LIU Yaowen1, MING Yue1, ZHANG Xudong2, BIAN Xiaobing2, ZHANG Chi1, WANG Haitao2

(1. Sinopec Chongqing Fuling Shale Gas Exploration and Development Company, Chongqing, 408100, China; 2. Sinopec Research
Institute of Petroleum Engineering, Beijing, 102206, China)

Abstract:  The application of temporary plugging and diverting refracturing in Fuling Shale Gas Field brought on
technical  difficulties accompanied by poor production increase.  To solve this  problem, this  paper analyzed principles
and  characteristics  of  technologies  used  in  shale  gas  wells  abroad.  They  included  temporary  plugging  and  diverting
refracturing,  and  mechanical  isolation  refracturing.  What  was  found  was  that  that  mechanical  isolation  could
completely  block  the  perforations  and  precisely  control  fracture  initiation  of  hydraulic  refracturing.  From  that,  the
“ casing  in  casing”   mechanical  isolation  refracturing  technology  took  shape.  In  Fuling  Shale  Gas  Field,  this
technology was tested with a casing (outer diameter of 88.9 mm) inserted into the other one (inner diameter of 115.0 mm)
where in a new and closed well casing was formed. In addition, refracturing technologies targeted for different residual
oil distribution in the reservoir were developed through studies. In the original well casing, attention should be paid to
exploring the residual oil among fractures in the stimulated well section. At the same time,emphasis should target the
poorly  stimulated  sections,  to  see  how  to  recover  the  flow  conductivity  of  the  fractures.  After  implementing  that
technology  in  Well  JYAHF,  the  recoverable  reserve  for  a  single  well  increased  by  0.36×108  m3,  and  the  recovery
efficiency  increased  by  4.8%.  The  study  shows  that  the  “ casing  in  casing”   mechanical  isolation  refracturing
technology can significantly improve the result of stimulation and provide technical support for long-term and efficient
shale gas field development in China.

Key words:  shale gas well; refracturing; casing in casing; mechanical isolation; small casing fracturing; Fuling Shale
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页岩气储层具有低孔隙度、低渗透率的特点，

需通过大规模水力压裂形成人工缝网提供渗流通道

进行生产，但压裂改造后普遍存在产量递减速率

快、稳产期短的问题[1]。研究表明，重复压裂技术是

低渗油气田开发中后期增产稳产的重要技术措施[2–4]。

通过多年探索，北美目前已形成较为成熟的重复压

裂技术体系，多个区块多口页岩气井重复压裂后的

EUR 平均提高 180% 以上，增产效果明显 [5]；国内页

岩气井重复压裂技术仍处于起步探索阶段，缺少在

长水平段水平井成功应用的案例[6]。

涪陵页岩气田前期 3 口页岩气井进行了投球暂

堵重复压裂先导试验，均出现施工难度大、重复压

裂后稳产时间短和可采储量提高不明显等问题。为

此，笔者在深入分析投球暂堵重复压裂工艺所存在

问题的基础上，借鉴北美重复压裂的成功经验，转

变技术思路，进行了气井压裂前剩余气分布评价、

压裂改造方案优化 [7]，形成了涪陵页岩气田“套中

固套”机械封隔重复压裂技术，为页岩气老井提高

采收率提供了一种可靠的技术方法。 

1    投球暂堵重复压裂存在的问题

投球暂堵重复压裂工艺是针对改造不充分的段

簇，采用“挤注提压+转向压裂”分阶段挖潜的方

式提升气井产能 [8] （见图 1）。首先，采用减阻水循

环挤注补充老缝能量；然后，在主压阶段先投加可

溶暂堵球封堵全井段的优势进液通道，再进行大规

模水力压裂，迫使初次压裂未开启簇形成新缝，或

再次改造初次压裂改造不充分的老缝  [9–10]。初次压

裂生产一段时间后，老缝周围地层压力降低，井周

地应力场随之变得更为复杂，重复压裂时液体会优

先进入低压力区的优势通道，由于暂堵球封堵位置

及封堵次序的随机性强，为后期增产带来较大的不

确定性。

北美 Haynesville 气田实施暂堵转向重复压裂

的 15 口井中，11 口井压后初期日产气量约为初次

压裂后的 14%～46%，仅 4 口井达到 70%～76%，

13 口井预计最终可采储量增加（0.1～0.5）×108 m3 不

等，多数井改造效果不明显，且增产效果不稳定 [11]。

涪陵页岩气田 3 口页岩气井前期采用投球暂堵工艺

进行了重复压裂施工，施工过程中均出现压力逐级

升高的现象，反映出近井地带滤失严重；压后初期

日产气量为（0～4.2）×104 m3，可采储量增加（0～
0.1）×108 m3，产气剖面显示产气贡献集中在跟部，反

映出多级循环反复改造跟端压裂段，采用投球暂堵

不能实现全井段有效动用，现阶段投球暂堵重复压

裂局限性较强。 

2    “套中固套”机械封隔重复压裂技术
 

2.1    技术原理

“套中固套”机械封隔重复压裂技术是在原井

筒内下入小尺寸套管固井，机械封隔初次压裂射孔

孔眼，在井筒内形成新通道后，再次进行和初次改

造步骤相同的分段射孔压裂[12]（见图 2）。该技术虽

然成本高，工艺复杂，但能完全封堵已有射孔孔眼，

且能精准控制起裂位置及压裂液走向，可大幅降低

滤失引起的施工风险[13–14]，提高重复压裂的针对性。
 

 

簇间补孔 老孔复射

套管内径 115.0 mm

套管外径 88.9 mm

 
图 2    “套中固套”机械封隔重复压裂工艺

Fig.2    “Casing in casing” mechanical isolation refractur-
ing technology

 
 

2016 年，“套中固套”机械封隔重复压裂技术

在北美 Haynesville 气田成功应用，压后平均初期日

产气量达到初次压裂后的 72%；随着技术日渐成

熟，初期日产气量恢复率逐年提高，甚至超过初次

压裂后日产气量的 111%[15]，目前该技术已在北美

Haynesville、Eagle Ford 等多个气田推广应用，但受

技术、材料的制约，国内尚无应用井例。综合国内

外调研及涪陵页岩气田早期先导试验结果，选

 

初次改造不充分簇

暂堵球

憋开新簇

 

图 1    投球暂堵重复压裂工艺

Fig.1    Temporary  plugging  and  diverting  refracturing
technology
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JYAHF 井进行“套中固套”机械封隔重复压裂技

术现场试验。 

2.2    改造潜力评价

JYAHF 井水平段长 1 200 m，一类优质页岩气层

钻遇率 90.8%，水平段平均孔隙度 5.1%，总有机碳含

量 3.1%。该井初次压裂 15 段，以单段 3 簇射孔为

主，平均簇间距 25.30 m，平均段间距 30.00 m，具有

簇间补孔潜力。初次压裂用液强度 20.4 m3/m，加砂

强度 0.6 m3/m，第 2 段、第 6 段、第 10 段和第 14 段

加砂困难，加砂量仅 0～1.4 m3，缝内无有效支撑，改

造不充分。初次压裂后放喷测试，井口压力 21.6 MPa，
测试产气量 20.9×104m3/d，重复压裂前该井累计产量

0.75×108 m3，采用 RTA方法预测可采储量 1.19×108 m3，

剩余可采储量为 0.44×108 m3。周缘邻井同期累计采

出页岩气（1.14～1.64）×108 m3，JYAHF 井累计产气

量大幅低于邻井，具有较好的重复压裂潜力。

JYAHF 井于 2013 年 12 月投产，至 2020 年

12 月重复压裂前，平均日产气量 1.1×104 m3，套管压

力 2.0 MPa，已低于集气站外输压力（5.6 MPa）。该

井生产期间 2 次产气剖面测试结果显示，各簇不同

时间、不同制度下各段产气量占总产气量的百分比

大致相同，簇间产气量差异大，56% 射孔簇不产气

或微产气（见图 3）。分析认为，1～24 簇（前半段）

为初次压裂低动用簇，剩余气分布在原簇和簇间；

25～43 簇（后半段）储量动用程度较高，剩余气分布

以簇间为主[16]。
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图 3    JYAHF 井不同生产时间的各簇产气剖面

Fig.3    Gas production profile of each cluster in Well JYAHF at different production stages
 
  

2.3    压裂方案设计

重复压裂共设计 21 段，其中 1～2 段分 3 簇射

孔，采用常规压裂工艺，确保施工安全性；3～12 段

改造对象为初次压裂的 5～24 簇，以挖潜簇间剩余

资源为主，提高老缝导流能力为辅，采用单段 2簇新

孔加 2 簇老孔的射孔模式。为降低老缝亏空影响，

每段设计注入 100～150 m3 减阻水补充地层能量，

段内分 2 级开展缝内暂堵转向重复压裂 [17]：第一级

以改造老缝为目的设计短携砂循环，中途低排量高

质量分数投加 4/200 目暂堵剂，封堵老簇后进行第

二级压裂改造新射孔簇，单段施工规模 1 750 m3；

13～21 段采用密切割+限流压裂工艺改造井筒后半

段，在老孔簇间补射新孔，提高储量动用程度。为

避免裂缝延伸沟通老缝，经过模拟优化，新缝与老

缝的簇间距缩小为 8.60 m，控制压裂规模为 1 175 m3。

针对小套管施工摩阻大、井筒内流速快和地层滤失

量大等问题[18]，进行了以下 3个方面的优化：

1）重建井筒套管内径变小，导致管柱摩阻增

大；双层套管射孔的外层套管射孔孔径变小为

5 mm 左右，孔眼摩阻亦有所升高，因此对排量进行

优化。冻胶阶段，受施工限压影响，前半段排量为

6.0～7.0 m3/min，后半段排量为 10.0～11.0 m3/min；
减阻水阶段，前半段排量为 9.0～10.0 m3/min，后半

段排量为 11.0～12.5 m3/min。
2）现场通过优化工艺流程，新增了液体添加系

统，可实现压裂液一体化配制，施工过程中根据工

况在线变黏，砂比提升后减阻水质量分数从 0.1% 阶

梯提至 0.2%，保障高流速下液体携砂性能的同时，

提升铺砂剖面的同步性和均质性。

3）为解决因初次压裂产生的近井多裂缝发育导

致的滤失问题，确保后续加砂施工顺利，前置液阶

段采用高黏冻胶阶梯提升排量，控制近井形成多裂

缝及进液，使其在压裂初期在近井地带形成主缝。 

2.4    “套中固套”施工工艺 

2.4.1    井筒处理

考虑初次压裂及生产对井筒的影响，确保固井

作业能够顺利施工，要求井筒可通过直径大于

112.0 mm 的工具串，井筒漏失速度小于 25 L/min。
首先，工具串进行通过性验证，在原内径 115.0 mm
井筒下入多臂井径仪，测井显示 5 个井段结垢较严
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重，地层漏失速度高达 160 L/min。为满足下入

ϕ88.9 mm 套管固井要求，需对原井筒进行回注增能

和裂缝堵漏处理。采用外径 108.0～112.0 mm 的铣

锥磨鞋通井，上下划眼正常，确保工具串正常通

过。在此基础上，对井筒进行堵漏处理，首先回注

2% 氯化钾溶液 1 000 m3，井底压力由 9.4 MPa 提至

22.0 MPa 以上，增能的同时，堵漏剂能在近井地带

形成支撑，保障堵漏效果；随后加入 28.9 m3 碳酸钙

颗粒和固化水封堵老射孔孔眼，漏失速度降至

16.4 L/min，分析认为井底稳定，满足固井施工条件。 

2.4.2    下套管固井

在内径 为 115.0 mm 的井筒下入 ϕ88.9 mm 套管

固井，环空间隙小于 15.0 mm，套管居中难度大，为

使固井质量优良率大于 90%，对水泥浆性能要求

高。经过多轮次井筒通过性模拟试验，最终选择黏

贴稳定性好、居中度高、摩阻低和射孔弹穿透性好

的树脂带状扶正器，每根套管圆周上按 90°分布，间

距 2.40 m螺旋形安装 4片。JYAHF井 2 281～3 978 m
井段共下入 154 组扶正器，试验测得平均居中度大

于 80%。优选与固化水兼容性、稳定性好的水泥浆

进行固井，在井深 2 240 m 处设置脱节器，代替北美

常用的套管切割，降低泵送射孔施工难度。重建井

筒候凝 48 h 后，测得固井质量优良率 99%，井筒试

压 85 MPa合格，满足下一步压裂施工要求。 

3    现场施工与效果评价
 

3.1    重复压裂施工

JYAHF 井全部 21 段平均施工压力 52.7 MPa，平
均施工排量 9.3 m3/min，压裂施工总液量 31 037 m3，

用液强度 26.5 m3/m，设计液量完成率 100.3%，加砂

总量 1 187.3 m3，加砂强度 1.1 m3/m，设计加砂量完

成率 103.5%，高效完成了该井的重复压裂施工。

2种压裂工艺的施工参数见表 1。
 

  
表 1    JYAHF 井重复压裂施工参数

Table 1    Refracturing parameters of Well JYAHF

压裂段
施工压力/

MPa
施工排量/
（m3·min−1）

用液强度/
（m3·m−1）

加砂强度/
（m3·m−1）

暂堵剂

用量/kg

3～12 45～82 6～10 28.6～34.8 1.6～2.0 25～250

13～21 46～77 9～12 18.3～23.4 1.4～1.8
 
 

新老缝协同改造的 3～12 段施工难度较大，因

老缝存在不同程度亏空，施工第一级压力对排量极

其敏感，低黏液体滤失量大，多次出现压力尖峰。

在保障设计思路不变的情况下，现场对粉砂、暂堵

剂用量以及液体组合模式进行了调整，调整后压力

波动幅度明显减小（见图 4）。 
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图 4    JYAHF 井调整前后压裂施工曲线

Fig.4    Fracturing  curve  of  Well  JYAHF  before  and  after
adjustment

 
 

1）第一级粉砂占比提高到 45% 以上，减小低排

量下支撑剂在射孔孔眼和裂缝内的沉降率，增强老

孔复射位置次级裂缝、微裂缝对产量的提升作用[19]。

2）页岩气井压裂暂堵剂加量按经验设计为

4～7 kg/孔，经 3 段施工摸索，暂堵剂加量由 50 kg 优

化为 250 kg，投加后起压幅度由 1.8 MPa 提升至

9.6 MPa，调整后第二级新缝改造时压力尖峰由 2～3

个减至 1 个以下，第二级排量由 6～8 m3/min 提高

至 10 m3/min，后期按照设计要求施工顺利，调整后

封堵效果好。

3）前置液阶段液体组合由“线性胶—交联胶—
0.1% 减阻水”调整为“交联胶—线性胶—0.2% 减

阻水”，并保持交联胶和线性胶的黏度（分别为

800 和 25 mPa·s）不变，将减阻水的黏度由 4 mPa·s
增至 10 mPa·s，这样有效降低各阶段流体之间的黏

度差，可以减缓造缝后的液体滤失速度。 

3.2    施工效果评价

JYAHF 井压裂后放喷测试，井口压力 16.4 MPa，
测试产气量 18.4×104m3/d，分别恢复到初次压裂的
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76.0% 和 88.0%。重复压裂前该井已进入增压间歇

开采阶段，重复压裂后重新投产日均产气量 6.1×104 m3，

初期日产气量较重复压裂前提高 5.5 倍。初次压裂

后累计产气量达到 1 200×104 m3时的弹性产率为

71.2×10 4  m 3 /MPa，重复压裂后累计产气量达到

1 200×104 m3 时的弹性产率为 54.6×104 m3/MPa，恢复

率达 76.7%（见图 5）。考虑重复压裂前该井和周缘加

密井生产情况，预计该井可采储量由 1.19×108 m3 增

加至 1.55×108 m3，采收率提高 4.8%，增产效果明显，

表明“套中固套”机械封隔重复压裂技术在国内页

岩气水平井试验取得成功。 
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图 5    JYAHF 井初次和重复压裂后弹性产率对比

Fig.5    Elastic  yield  comparison  between  initial  fracturing
and refracturing in Well JYAHF

  

投产 5 个月后，该井产气剖面测试分析结果表

明，前半段产气贡献率（平均 75.3%）明显高于后半

段（平均 24.7%），表明剩余资源储量高是获得高产

的基础。就段间差异而言，即使剩余资源量大致相

当的段，不论产气贡献率还是段内各簇开启程度，

暂堵工艺改均优于限流工艺。对射孔方式进行分

析，3～12 段老孔复射簇共 20 簇，初次压裂后平均

产气量 749 m3/d，重复压裂后 764 m3/d，未达到增产

目的。其中，老孔复射簇总产气量 1.53×104 m3/d，簇
间补孔的 20 簇总产气量 2.54×10 4  m 3 /d，前半段

62.4%产气贡献来自簇间补孔簇。

产气剖面数值模拟结果表明，压裂裂缝生产一

段时间后，裂缝周围泄气区内的压力降低，导致泄

气区内的地层应力场发生改变，老缝之间的区域应

力差降低 [20]，补射新簇后有利于裂缝复杂化，可最

大限度地挖潜剩余储量。但在新老裂缝并存的情况

下，液体优先进入老缝，且由于老缝周围应力场发

生变化，老缝延伸的同时会相互沟通，造成液体效

率和改造体积效果有限 [21]，增大了施工难度，导致

出现压力尖峰（见图 6）。 

 

（a） 裂缝延伸轨迹

（b） 压力场变化

新缝

老缝

 
图 6    JYAHF 井重复压裂裂缝延伸轨迹及压力场模拟结果

Fig.6    Simulation  of  fracture  extension  and  pressure  field
of Well JYAHF after refracturing  

4    结论与建议

1）与投球暂堵重复压裂技术相比，“套中固

套”机械封隔重复压裂技术可以完全封堵初次压裂

射孔炮眼，实现页岩气水平井剩余气精准动用，技

术有效性更强。

2）针对施工中前后半段均出现滤失严重导致排

量提高困难的现象，建议开展减少射孔簇数、提高

液体黏度、提高粉砂占比等试验，研究降低重复压

裂近井地带滤失量的有效手段。

3）未进行缝内暂堵的段改造均匀程度低，老孔

复射簇一定程度上增大了施工难度，且最终产气贡

献率较低，建议围绕重复压裂簇间补孔、缝内暂堵

工艺继续开展研究。 
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