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摘要　 针对塔河油田泵送桥塞分段加砂压裂施工中存在泵送桥塞工具串易遇阻遇卡,缺乏相配的井下工具,含硫化氢、井
控风险较高等问题,以 T1-5H 井为例,提出了井下工具泵送模拟技术,提高工具串在复合套管中的通过性;形成了人工井底

地质深度回归结合连续油管探底的高精度校深方法,保证首段射孔位置精确;采用大通径全封堵桥塞,解决高压气井组下

生产管柱的难题。 应用表明,T1-5H 井泵送桥塞分段加砂压裂完井工艺 4 段 5 簇,注入地层总液量 3
 

210. 7
 

m3,累计产能提

高 2
 

401. 6
 

t,有效提高了储层动用程度。 该工艺为西北工区砂泥岩薄互储层改造提供经验借鉴,为实现超深石炭系储层大

规模开发奠定了技术基础。
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Abstract:
  

The
 

staged
 

sand
 

fracturing
 

process
 

with
 

pumped
 

bridge
 

plugs
 

in
 

well
 

T1-5H
 

in
 

the
 

Tahe
 

oilfield
 

encounters
 

some
 

challenges,
 

such
 

as
 

the
 

tool
 

string
 

sticking / blocking,
 

unavailability
 

of
 

compatible
 

downhole
 

tools,
 

high
 

H2 S
 

content,
 

and
 

high
 

well
 

control
 

risks.
 

This
 

paper
 

presents
 

a
 

downhole
 

tool
 

pumping
 

simulation
 

technology
 

for
 

well
 

T1-5H
 

to
 

enhance
 

the
 

passability
 

of
 

the
 

tool
 

string
 

in
 

composite
 

casing.
 

A
 

high-precision
 

depth
 

calibration
 

method
 

combining
 

artificial
 

bottomhole
 

geological
 

depth
 

regression
 

and
 

coiled
 

tubing
 

bottom
 

detection
 

was
 

developed
 

to
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

first
 

perforation
 

position.
 

Large-diameter
 

full-sealing
 

bridge
 

plugs
 

were
 

employed
 

to
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

running
 

production
 

tubing
 

in
 

high-pressure
 

gas
 

well
 

groups.
 

Field
 

application
 

shows
 

that
 

the
 

staged
 

sand
 

fracturing
 

completion
 

technology
 

for
 

well
 

T1-5H,
 

comprising
 

four
 

stages
 

and
 

five
 

clusters,
 

achieved
 

a
 

total
 

fluid
 

injection
 

volume
 

of
 

3
 

210. 7
 

m3
 

and
 

enhanced
 

the
 

cumulative
 

production
 

per
 

well
 

by
 

2
 

401. 6
 

tons.
 

This
 

effectively
 

enhances
 

reservoir
 

recovery.
 

The
 

proposed
 

technology
 

offers
 

valuable
 

insights
 

for
 

the
 

stimulation
 

of
 

thin
 

interbedded
 

sandstone-mudstone
 

reservoirs
 

in
 

the
 

northwest
 

region
 

and
 

lays
 

a
 

technical
 

foundation
 

for
 

the
 

large-scale
 

development
 

of
 

ultra-deep
 

Carboniferous
 

reservoirs.
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　 　 塔河油田石炭系为海陆交互的碎屑岩沉积体

系,油气充注和成藏规律复杂,具有纵向砂泥薄互

严重,横向分布不稳定且连通性差的特点,储层深

(5
 

200 m)、薄(3 ~ 10 m)、小(0. 5 ~ 2 km2 )、散,平均

孔隙度 9. 9%,平均渗透率 34 mD,属低孔低渗储

层[1-2] 。 单井产能普遍较低,主要表现为能量衰减

较快、能量供给不足导致产量下降快。 随着非常规

油气田勘探与开发技术不断升级迭代,针对页岩

气、页岩油、致密油等非常规致密储层的水平井泵

送桥塞分簇射孔工艺取得了广泛应用[3-6] ,为石炭

系的开发提供了新的手段。 该工艺主要通过水力

泵送的方式把电缆传输的全可溶桥塞和多级射孔

枪输送到指定位置,在桥塞完成坐封后,上提射孔

枪到射孔位置进行多次射孔,最后提出射孔枪进行
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水力压裂,多次重复此操作直到完成全井段的射孔

压裂[7] 。 该工艺具有分段压裂级数不受限制、裂缝

部位准确等优势。 2022 年卢刚[8] 总结了西南地区

页岩气水平井中采用该工艺实施 200 多井次,其中

泸 X 井测试日产量 137. 9×104
 

m3,成为国内首口单

井测试日产量超百万立方米的页岩气井。 曹学军

等[9]报道了川西地区威荣深层页岩气井采用“水平

井+泵送桥塞+射孔联作+分段压裂”工艺作业效率

高、施工成本低、改造效果好。
本文分析了西北油田工区水平井引进泵送桥

塞分段加砂压裂工艺存在的问题,从井筒准备、连
续油管精确校深、临时封堵、多级射孔起爆、水力泵

送、国产化封隔器等方面研究制定针对性解决方

案,在塔河油田 T1-5H 井成功应用,有效提高了单

井产能。

1　 T1-5H 井施工难点

　 　 T1-5H 井位于塔河东部石炭系构造高部位,完
钻井深 5 931. 5 m (斜) / 5 195. 92 m (垂),造斜点

4
 

810 m,水平段钻遇 1 号砂体厚度 100 m,气测显示

53 m;2 号砂体 36 m,气测显示 24 m;3 号砂体尖灭;
0 号砂体油气层斜厚 9 m / 垂厚 1. 23 m;1 号砂体油

气层斜厚 51 m / 垂厚 4. 9 m,2 号砂体差油气层斜厚

3. 5 m / 垂厚 0. 22 m(见图 1)。

图 1　 T1-5H 井井眼轨迹示意图
Fig. 1　 Schematic

 

of
 

the
 

well
 

T1-5H
 

track

该井采用泵送桥塞分段加砂压裂工艺存在以

下难点:
(1) 泵送桥塞分段加砂压裂工艺难以适应

139. 7 mm 套管未回接大井筒。 该井生产套管使用

复合套管,即 177. 8 mm 套管 ( 0 ~ 4 762. 95 m) +
139. 7 mm 套管(4 762. 95 ~ 5 990. 28 m),连接方式

采用变扣连接,该连接处位于造斜点 4
 

810 m 处以

上位置,139. 7 mm 套管底部扣型为偏梯扣,国内外

无此井筒类型可参考的水力泵送参数,存在井筒难

清洁以及泵送桥塞工具串易遇阻卡问题。
(2)泵送桥塞分段加砂压裂工艺在塔河油田应

用缺乏相配的井下工具。 邻井石炭 T1-1H、T1-2H
等 4 口井的温度梯度约为 2. 32 ℃ / 100 m,计算该井

储层温度约为 120. 69 ℃ ,而现有桥塞泵送桥塞分段

加砂压裂工艺常用的可溶桥塞耐温仅 120 ℃ ,难以

满足该井的储层施工要求;储层打开后需组下生产

管柱,缺乏临时封堵工具;可溶桥塞溶解不充分时

需要下连续油管钻磨桥塞,缺乏允许钻磨工具通过

的大通径、高性能生产封隔器。
(3)分段加砂压裂后不满足高压气井生产的井

控要求。 塔河油田石炭系预计井口关井压力超过

35 MPa,为高压气井,邻井含硫化氢,组合套管不防

硫,难以满足生产需求,下生产管柱时井控风险

较高。
为解决泵送桥塞分段加砂压裂工艺难以适应

西北工区施工井况的问题,亟需进行系列配套技术

和井下工具的研究。

2　 T1-5H 井泵送桥塞分段压裂施工
解决方案

　 　 泵送桥塞分段压裂完井工艺是页岩气实现规

模开采的成熟技术,包含两个关键技术,即全可溶

桥塞技术和水平井井下工具水力泵送技术。
2. 1　 全可溶桥塞技术

　 　 为了适应 T1-5H 井的储层条件,全可溶桥塞技

术主要是优选桥塞坐封工具和可溶桥塞。 优选带

空气室桥塞坐封工具,其坐封推力不受液柱压力影

响,以满足 4
 

000 m 以下井深使用,结构示意图如图

2 所示。 主要组成部分包括点火组件、药筒外壳、泄
压组件、上活塞、上活塞筒、启动坐封销钉、中间接

头、下活塞筒、承托环、下活塞、活塞杆、上推力筒。
这款桥塞坐封工具具有空气室,且带有坐封销钉,
坐封部分与环空及上部液柱隔离开来,因此液柱压

力不影响桥塞坐封压力,并很大程度上简化了操作

步骤。
根据塔河油田埋藏深,地层温度、压力较高以

及地层水矿化度较高的特点,在可溶桥塞材质配

方、表面处理和结构三方面进行优化,使其耐温提

升至 170 ℃ ,且在高矿化度环境下满足前期 24 h 内

承压,后期又达到快速、完全溶解(5 ~ 8 d)的要求,
图 3 是全可溶桥塞示意简图。 在材料配方层面,合

45
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1、点火组件;2、药筒外壳;3、泄压组件;4、上活塞;5、上活塞筒;6、油室;7、O 型圈;8、启动坐封销钉;9、中间接头;
10、下活塞筒;11、承托环;12、O 型圈;13、下活塞;14 活塞杆;15、上推力筒

图 2　 带空气室桥塞坐封工具结构示意图
Fig. 2　 Constructional

 

drawing
 

of
 

a
 

bridge
 

plug
 

setting
 

tool
 

with
 

air
 

cavity

图 3　 全可溶桥塞示意简图
Fig. 3　 Constructional

 

drawing
 

of
 

fully
 

soluble
 

bridge
 

plug

金成分中活性因子(镁)的含量被降低,辅助以超声

波清洗、微弧氧化、电镀涂层、表面氢化等技术,应
用环境矿化度提升 30%,耐温性能由原来的 120 ℃
提高至 170 ℃ ,耐压性能提高至 70 MPa。 金属、胶
筒分别能在 30 ~ 150 ℃ 水溶液中溶解,实现在复杂

井筒环境中承压及施工后 5 ~ 8
 

d 全部溶解。 卡瓦

采用较小的陶瓷粒子(8×5
 

mm 颗粒),可在 P110、
BG125V、140V 钢级套管锚定,溶解完留在井内的不

溶物小于 0. 1%。 一旦无法完全溶解,亦可采用连

续油管钻磨作业。
桥塞坐封工具和可溶桥塞相适配,具体操作步

骤为:
(1)电打火,引燃药柱,产生高压气体推动上活

塞下行,挤压油室的液压油;
(2)液压油产生的液压由中间接头内部传至下

活塞,活塞杆与中间接头丝扣连接,下活塞相对活

塞杆下行,挤压底部空气室;
(3)剪断启动坐封销钉,下活塞带动下活塞筒

和上推力筒一起下行;
(4)上推力筒推动桥塞压缩胶筒、撑开卡瓦,完

成坐封;
(5)液压达到底部丢手销钉剪切值剪断销钉,

实现丢手。
2. 2　 井下工具泵送技术

　 　 为了解决复合套管水力泵送井下工具缺少参

考参数的的问题,采用软件模拟通井工艺,根据电

缆弱点拉断力和井眼轨迹利用软件模拟计算出允

许的最小排量和最大排量。
泵送管柱组合:转换接头(外径:89 mm、长度:

0. 09 m)、容线仓(外径:89 mm、长度:0. 16 m)、加重

杆( 外径: 89 mm、 长度: 1. 64 m)、 射孔枪 ( 外径:
89 mm、长度:1. 39 m)、多级装置(外径:89 mm、长
度:0. 21 m )、 桥塞点火头 ( 外径: 89 mm、 长度:
0. 35 m)、 桥 塞 送 进 工 具 ( 外 径: 97 mm、 长 度:
1. 70 m)、推筒(外径:100 mm、长度:0. 50 m)、桥塞

(外径:100 mm、长度:0. 4 m),本井应用一桥两簇和

一桥一簇两种结构,如图 4 所示。
采用 Cerberus 连续油管仿真模拟软件[10-11] 分

别模拟两种管柱入井情况。 在泵送软件中输入仪

器规格、井斜、方位角、井口压力、井眼曲率(狗腿

度)等数据,模拟计算出不同井深电缆头的受力情

况,如图 5 所示。 电缆头受力随着井深增加不断减

小,且电缆在仪器串进入水平段后未泵送时受到的

拉力只有自身的重力,其安全余量远比电缆头处

大,故施工时需根据不同井深制作不同拉断力的电

缆头 弱 点, 电 缆 头 的 弱 点 即 电 缆 头 的 安 全 余

量[12-14] 。 T1-5H 井弱点拉断力设为 1. 8 t。
图 6 为电缆泵送桥塞模拟曲线,纵坐标为深度,

横坐标为泵送排量,可以根据该图得到工艺所允许

的最大与最小排量。
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图 4　 泵送管柱结构
Fig. 4　 String

 

structure
 

of
 

pumping
 

pipe

图 5　 T1-5H 井电缆头弱点计算图
Fig. 5　 Cablehead

 

weakness
 

calculation
 

of
 

the
 

well
 

T1-5H

图 6　 电缆泵送桥塞模拟曲线
Fig. 6　 Simulation

 

of
 

pump-down
 

conveyance
 

for
 

plugs
 

using
 

wireline

　 　 由图 6 可以看出,一桥两簇泵送管串长 9. 39 m±
(每簇 1 m),静重 274 kg±,模拟结果显示,最小泵送

排量 0. 4 m3 / min,考虑泵送电缆 70%的安全余量,
允许最大泵送排量 2. 0 m3 / min。 一桥一簇泵送管串

长 7. 79 m±(每簇 1 m),静重 240 kg±,模拟结果显

示,最小泵送排量 0. 4 m3 / min,考虑泵送电缆 70%
的安全余量,允许最大泵送排量 2. 0 m3 / min。

3　 高精度连续油管探底校深方法

　 　 泵送桥塞分段加砂压裂工艺首段射孔采用连

续油管传输射孔,但常规连续油管传输射孔无法进

行校深作业,而穿电缆连续油管传输射孔配套的马

笼头丝扣强度太低,水平段阻卡后易折断,加护套

后又无法实现内防喷。
针对塔河油田石炭系储层薄且射孔精度要求

高的特点,需要提高校深精度以保证射孔精准性。
利用声幅测井仪器串地质深度和零长首次计算出

人工井底地质深度,进而得到人工井底和射孔段底

端之间的距离;再通过连续油管带射孔模拟工具串

探底后上提至射孔位置地面做好标记;最后连续油

管带射孔工具串至标记位置进行打压射孔作业,从
而建立了人工井底地质深度回归结合连续油管探

底高精度校深方法,根据后期生产情况判断该方法

的精度误差可控制在 1 m 以内,保证了石炭系薄砂

体首段射孔位置精确。

4　 完井技术

　 　 预测 T1-5H 井的最高油压为 45. 57 MPa,目的

层段硫化氢浓度范围在 510 mg / m3,硫化氢分压

0. 014 39 MPa,按照油气井管柱选择技术规范规定,
引发硫化物应力腐蚀破裂的最低硫化氢分压为

0. 000 345 MPa,现有复合套管不防硫,因此需下入

防硫完井管柱满足后期开采要求。 T1-5H 井的完井

技术主要包括压后的暂堵技术和完井管柱技术。
4. 1　 暂堵技术

　 　 由于压裂后需要下入防硫完井管柱,为了井控

安全对储层进行暂时封堵,因此研制了全封堵桥

塞,实现下放生产管柱期间的井筒封堵,同时具备

击落堵头后建立生产通道。 全封堵桥塞主要由中

心管、上销钉、上锥体、锁环套、上卡瓦、胶筒、下卡

瓦、下锥体、下销钉、堵头等部分组成,该桥塞同样

需要配合坐封工具。 原理是投球打压,剪断坐封工

具销钉,关闭循环孔;继续打压剪断销钉,内套继续
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下行;液压推动两级活塞下行,进而推动桥塞连接

示意图中的坐封套下行,剪断桥塞结构图中的销

钉,中心管保持静止下,推动锁环套、上卡瓦下行、
上卡瓦撑开并推动上锥体下行,剪断销钉,推动压

缩胶筒、下锥体下行撑开下卡瓦;继续打压,压缩胶

筒膨胀,同时上、下卡瓦镶嵌在套管内壁上锚定套

管,完成坐封;继续打压剪断销钉,完成丢手;后期

通过打压方式打掉桥塞内堵头。
该井预测打压 50 MPa,外加液柱压力预计堵头

处 4 804. 88 m 承受压力为 98 MPa,套管抗内压强度

为 117. 3 MPa,安全系数约为 1. 2。 该工具本体外径

108 mm,击落堵头后内径 70. 3 mm,完全满足 89 mm
油管的内径生产需求。
4. 2　 完井管柱封隔器

　 　 完井管柱结构如图 7 所示。 采用 P110S 材质油

管,气密扣,完井工具选择防硫材质,后期及时监测井

下管柱腐蚀情况,根据监测结果定期更换完井管柱。

图 7　 完井管柱结构图
Fig. 7　 Completion

 

pipe
 

string
 

structure

液压套管封隔器为国产化 WJ-HLR 封隔器,采
用上提解封结构,主要由防沙环、上下卡瓦、密封系

统、坐封活塞及分级解封系统组成,已通过国际标

准 V3 实验等级认证。 为保障封隔器可靠的解封性

能,WJ-HLR 封隔器采用了分级解封机构。 同时,封
隔器上部采用易钻的铸铁材质,卡瓦上有防转处理

装置,出现异常时容易钻磨,效率高[15-16] ;防沉环上

有阵列分布的导孔,有利于防尘环上下压力传动。
胶筒组件,由两枚端胶筒、四枚聚四氟背圈,和一枚

中间 AFLAS 胶筒组合而成,在 204 ℃ 条件下,承压

105 MPa 仍性能稳定。
WJ-HLR 封隔器的锚定卡瓦上还设有防砂机

构,解决了以往坐封过程中,固相物质或杂质沉淀

堆积在卡瓦上导致难以解封的生产难题;采用高压

油枪,在坐封活塞、缸套型腔等关键部位注满油脂,
解决了以往大颗粒物及泥浆进入,造成坐封异常的

难题。

5　 现场应用效果分析

　 　 T1-5H 井泵送桥塞分段加砂压裂完井工艺根据

储层改造簇间干扰模拟计算,结合储层物性,以打

开“优势储集体”为射孔原则,共分 4 段 5 簇,第 1 段

(1 簇):5
 

860~5
 

863 m;第 2 段(1 簇):5
 

610~5
 

611 m;
第 3 段(2 簇):5

 

566 ~ 5
 

567 m、5
 

530 ~ 5
 

531 m;第 4
段(1 簇):5

 

455 ~ 5
 

456 m。
全桥塞位置:1#桥塞封堵井段 5

 

860 ~ 5
 

863 m,
坐封位置 5

 

623 m;2#桥塞封堵井段 5
 

610 ~ 5
 

611 m,
坐封位置 5

 

590 m;3#桥塞封堵井段 5
 

530 ~ 5
 

567 m,
坐封位置 5

 

466 m。
根据邻井储层改造认识分析,T1-5H 井目的层

延伸 压 力 梯 度 按 2. 1 MPa / 100 m 计 算, 预 计

8 m3 / min 排量压裂最高泵压 65 MPa,压裂井口选择

105 MPa、通径 ϕ130 mm,井底最大压力 96 MPa,远
低于 139. 7 mm 套管抗内压强度 117. 3 MPa,满足泵

送和加砂压裂需求。
T1-5H 井压裂注入地层总液量 3 210. 7 m3,2022

年 7 月 24 日用 6 mm 油嘴开井,累计返排率 0. 6%见

气,累计返排 3. 0%见油。 图 8 表示 T1-5H 井示踪

剂监测的分段产气贡献率。 由图可以看出,采用该

压裂工艺后,产气贡献的分段效果明显,初期第一

段为主要产气贡献层,后期第三、二、四段贡献率逐

渐上升。
将 T1-5H 井的生产情况与邻井进行对比,分别

见表 1 和图 9,该井在压裂后自喷周期和单井提高

产量明显提高,且与邻井相比,单位厚度累产油

最高。

表 1　 T1-5H 井与邻井生产情况比较
Table

 

1　 Comparison
 

of
 

production
 

data
 

between
 

well
 

T1-5H
 

and
 

adjacent
 

wells
井号 自喷期 / d 累产 / t 目前情况

T1-5H 107 / 预计 198 4
 

284 / 6
 

730 4. 08
 

MPa / 27. 1
 

t
T1-1H 472 13

 

881. 5 压落零关井

T1-2H 6 275. 3 油压落零关井

T1-3H 460 6
 

465. 2 2. 88
 

MPa / 4. 4
 

t
T1-4H 459 10

 

512. 1 6. 88
 

MPa / 15. 5
 

t
T1-6H 48 962. 0 油压落零关井

T1-7H 0 1
 

334. 5 机抽日产 0. 2
 

t
T1-8H 45 3

 

064. 2 机抽日产 25. 3
 

t
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图 8　 T1-5H 井产气分段贡献率(2022 / 7 / 25 至 2022 / 9 / 4)
Fig. 8　 Contribution

 

rate
 

of
 

segmented
 

gas
 

production
 

in
 

well
 

T1-5H(2022 / 7 / 25
 

to
 

2022 / 9 / 4)

图 9　 各生产井归一油压与单位厚度累产油关系图
Fig. 9　 The

 

correlation
 

between
 

normalized
 

oil
 

pressure
 

and
 

cumulative
 

oil
 

production
 

per
 

meter
 

of
 

each
 

well

　 　 T1-5H 井泵送桥塞分段加砂压裂完井工艺的成

功应用,有效提高了储层动用程度,单井累计产能

提高 2 401. 6
 

t。

6　 结论

　 　 (1)针对塔河油田 T1-5H 井储层温度较高的难

题,设计形成耐温 170 ℃ 、承压 70 MPa 的可溶桥塞,
满足了分段压裂需求;

(2)针对塔河油田 T1-5H 井生产套管为复合套

管且连接方式采用变扣连接,139. 7 mm 套管底部扣

型为偏梯扣,采用 Cerberus 连续油管仿真模拟软件

计算出两种管柱结构允许的最小排量 0. 4 m3 / min,
最大排量 2. 0 m3 / min,为现场施工提供科学数据。

(3)针对塔河油田石炭系储层薄且射孔精度要

求高的特点,建立了人工井底地质深度回归结合连

续油管探底高精度校深方法,精度误差控制在 1 m
以内,保证了石炭系薄砂体首段射孔位置精确。

(4)针对 T1-5H 井高压且含有硫化氢,优化了

压后暂堵技术和防硫完井管柱技术,保障了该井压

后长期开采。

(5)塔河油田 T1-5H 井泵送桥塞分段加砂压裂

工艺的成功实施,为西北工区薄层砂泥岩互层储层

改造提供了重要依据和宝贵经验,为超深石炭系砂

岩储层大规模开发奠定了坚实的基础。
致谢:感谢中石化西北油田分公司完井测试管理中

心同意本文公开发表,感谢四机塞瓦公司提供的工

具支持。
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