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摘要%龙凤山气田是以特低孔"特低渗储层为主的构造)岩性气藏!水平井分段压裂改造中采用的可钻桥塞通径小!压裂结
束后需将桥塞钻掉!既延长投产周期!又增加施工风险# 大通径免钻桥塞配套可溶球的分段压裂技术中!大通径桥塞拥有足
够大的流通通道!可溶球在压裂阶段具有可靠的密封性!压裂完较短时间内可形成流道!允许桥塞留在井筒内!不干扰后期放
喷或生产# 室内开展了可溶性球在不同温度清水"原胶液和返排液中的溶蚀实验!发现可溶球在清水中几乎不溶解!在原胶
液或返排液中均可溶解!在 *-n返排液中完全溶解需要约 *"F!完全满足分段压裂时间的需要# 在龙凤山气田 ) 口井进行了

大通径免钻桥塞射孔联作分段压裂先导试验!压裂注入总液量 #- "&$0)!最高泵注压力 ,,W*_c1!停泵压力 #-l)’_c1!平均

注入排量 &W$0)[027!压后日产气 #’W#,d#"’0)!日产油 !!Q!与易钻桥塞工艺相比节约施工时间 ,T!节省费用 ’) 万元# 该技
术施工后可直接进行放喷投产!充分发挥了压裂投产一体化优势!在致密低渗气藏开采中具有一定的推广价值#
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%%龙凤山气田位于松辽盆地南部长岭次凹南缘&
主力油气层为下白垩统营城组’#( &发育南部物源的
扇三角洲前缘分流水道砂体&纵向上根据测井旋回
特征划分为 &个砂组&其中营2砂组是主力产气层,
营2砂组埋深 ) """l) !"" 0&具有砂泥薄互层特
征&单砂体厚度 )l- 0&储层平均孔隙度 -W,X&渗
透率 "W!,d#"() %0!&属于低孔+低渗类致密砂岩储
层’!( , 随着气田开发的持续深入&如何提高单井产
能和最终采收率一直是制约龙凤山气田上产和稳产
的关键因素, 针对此类低渗透储层&钟显彪’)(提出
了采取超前注水达到异常高压油藏&不仅可以提高
单井产能&还可以延长油井稳产期及低含水开发期,
蒋廷学等’’(认为水平井体积压裂技术是有效开发
低渗致密油气藏的关键技术&初步建立了水平井体
积压裂技术系统&包括井工厂压裂开发多参数协同
优化方法+平面射孔技术+裂缝扩展物模及多尺度造
缝技术+多尺度裂缝有效充填技术+井下分段压裂工
具及低伤害压裂液体系+同步破胶剂压后返排优化
技术+体积裂缝诊断及效果综合评估技术等, 对于
同样具有特低渗特征的页岩气储层&国际石油界普
遍认为&水平井钻完井工艺和水平井分段压裂及试
气技术的应用是美国页岩气取得成功的主要推动因
素’-(,( , 因此&前期实践证明&应用水平井分段压裂
改造是开发此类气藏的有效手段’&( , 水平井分段
压裂改造涉及的多级滑套分段压裂技术’$( +泵送桥
塞射孔分段压裂技术’*(和连续油管底封拖动压裂
技术’#"(等新型的压裂技术得到了较快的发展&投球
式滑套’##( +可打捞滑套’#!( +可反复开关滑套’#)( +液
压平衡滑套’#’( +易钻桥塞’#-( +大通径桥塞和可溶解
桥塞’#,(等一大批压裂工具逐渐在国内各大油气田
进行了先导试验和工业化推广, 为了增加单井开采
产量&气井水平段也在不断加长&目前可钻桥塞水平
井分段压裂由于球笼式桥塞通径小&压裂结束后需
要将桥塞全部扫掉&后续钻塞作业中将存在一些问
题&如杨海波等人’#&(提出钻塞对分级箍和套管造成
磨损或破坏&易形成渗漏&钻塞后内壁留有毛刺&易
损坏酸洗皮碗等后期作业工具等难题*又如陈海力
等人’#$(提出在压裂后桥塞钻磨阶段面临着套管变
形+钻磨周期长+工程费用高等问题, 为了进一步优
化后期水平井综合治理&充分发挥压裂投产一体化
优势&在龙凤山气田开展了 ) 井次大通径免钻桥塞
射孔联作分段压裂先导试验&通过现场适应性分析&
该技术有效解决了大排量压裂与井筒畅通的矛盾&

形成了适合于龙凤山气田大通径免钻桥塞及配套压
裂技术&压后增产效果显著,

@A工艺概况
%%从工艺原理+工艺特点和工艺流程介绍大通径
免钻桥塞分段压裂技术,

@B@A工艺原理

%%大通径免钻桥塞分段压裂技术利用免钻式桥塞
与配套可溶球分隔各个目标层&采用分簇射孔分段
压裂的方式进行&适用于套管固井完井水平井, 大
通径桥塞内部安装通芯式应力丢手工具&采用单卡
瓦结构!图 #"&内部拥有足够大的流通通道, 可溶
球主体采用轻质高强度可溶合金材料&桥塞坐封后&
投入可溶球’#*( , 由于其固有暂堵性能够保障在压
裂完的较短时间内形成流道&在压裂阶段强度和密
封性不会降低&允许桥塞留在井筒内&不干扰后期放
喷返排或生产阶段油气的正常产出,

#(可溶球*!(坐封筒*)(胶皮*’(卡瓦*-(剪切销*,(应力杆
图 @A大通径桥塞坐封连接示意图

E/;F@A.&++*,0/+; 8/1;’1=&40-*:32; &4
0-*,-17*)’/8;*

@BCA工艺特点

%%!#"压裂改造针对性强’!"( , 通过射孔实现定点
起裂&裂缝排布位置精确&特别适合大排量+大规模
压裂改造,

!!"封隔器可靠性高, 通过桥塞实现下层封
隔&通过试压可判断出是否存在窜层的可能性,

!)"压后井筒完善程度高, 桥塞内通径一般在
--l&& 00&桥塞的内通道可满足直接完井投产的要
求&特别适用于不易钻除+钻磨难度大的深井+长水
平段井&若后续修井作业需要&可采用!连续"油管
进行钻除+打捞,

!’"受井眼稳定性影响相对较小, 采用套管固
井完井&井眼失稳段对桥塞坐封影响较小&优于裸眼
封隔器分段压裂工艺,

!-"分层压裂级数不受限制’!#( , 通过逐级泵入
桥塞进行封隔&与多级滑套投球技术相比&分压级数

),



!"#$年 !月

不受限制&理论上可实现无限级分层压裂,
!,"下钻风险小&施工砂堵容易处理, 与裸眼

封隔相比&管柱下入风险相对较小*施工砂堵发生
后&压裂段上部保持全通径&可直接进行连续油管冲
砂作业,

!&"适应性广’!!( , 可应用于 ##’W)l#&&W$ 00
各类型套管内坐封&耐温 #-" n&耐压差 &" _c1,

@BDA工艺流程

%%!#"第一段采用油管传输射孔+套管压裂&射孔
方式为加压起爆方式,

!!"后续层段将定位仪+射孔枪以及复合桥塞
等串联在一起&采用电缆输送方式进行射孔p复合
桥塞联作施工&水平段采用泵送方式将射孔枪及桥
塞输送到目的层&通过电缆地面点火动作完成桥塞
坐封与分簇射孔作业!图 !",

图 CA泵送桥塞分段压裂工具示意图
E/;FCA#,-*=10/,8/1;’1=&47*;=*+0134’1,02’/+; 0&&3

4&’:2=:/+; )’/8;*:32;

!)"压裂液泵送配套可溶球至桥塞球座处暂时
封堵&进行压裂,

!’"如此循环即可对整个水平层段完成分段射
孔与压裂,

!-"压裂完成后&可溶球逐渐完全溶解&桥塞内
大通道可直接完井投产,

CA可溶球溶解实验
%%为了保证可溶解球在压裂过程中的密封性和压
裂后的快速溶解&在室内评价了可溶球的溶解性能,
实验采用的可溶解球样品由高强度的电解纳米金属
材料!H._"制成&其溶解速率可以基于盐度和温度
测定,

CB@A实验设备

%%本次实验使用的实验设备主要有 YHA系列
卧式低温恒温槽!南京舜马仪器设备有限公司"&
分析天平!上海赞维衡器有限公司"&=Y?/<"#"(

"#-"" 游标卡尺!安帝斯!北京"测控技术有限公
司"&LYA(-" 恒温箱!南京泰斯特试验设备有限
公司",

CBCA实验方法

%%本次实验采取实验前后称重&持续加温等方法&
具体如下#

!#"根据实验样品选择合适的烧杯,
!!"实验前&使用干燥剂&确保样品干燥,
!)"溶解时间在 !’ F内&每隔 ’ F&进行称重&超

过 !’ F&每隔 #" F&进行称重,
!’"称重前&将实验样品擦拭干净&去除附着

物&放置在烘箱内烘干&烘干温度 ," n&持续 !"
027&然后用干燥剂冷却 )" 027&再进行称重,

!-"参数测量&称重后&用游标卡尺对外形尺
寸&进行测量&做好记录,

!,"每组实验称重+测量后&记录数据&并计算
损失量,

!&"对每组实验进行统计分析,

CBDA实验方案

%%为了验证可溶解球的溶解速率&保证可溶球有
效作用时间内能够满足压裂作业要求&选取了 & 只
可溶解球样品&分别在不同温度的清水+原胶液和返
排液中做了溶解速率试验&旨在模拟压裂球在井下
各种工况下的溶蚀情况!表 #",

表 @A可溶球溶解实验所用介质
L1)3*@A#&320/&+=*8/2=27*84&’8/77&320/&+*J:*’/=*+0

序号 所用介质

介质 # 现场清水

介质 !

原胶液&参照工区成熟配方配置&包括基液# "W’-X速
溶胍胶 p"W!X杀菌剂p"W)X复合醇醚p"W!X破乳剂p
"W"-X氢氧化钠&交联液&中温交联剂&交联比为 #"" t
"W)-&破胶剂# 胶囊 "W"#Xl"W"’X

介质 ) 返排液&取自龙凤山气田施工现场

%%从表 #可以看出&可溶球溶解实验所用的介质
包含了压裂之前投球时所用的现场清水压井液+压
裂过程中的原胶液和压裂后的返排液, 用现场清水
和原胶液作为溶解介质是为了保证在压裂过程中能
够保持较好的密封性&而用返排液作为溶解介质是
为了评价压裂完成后可溶球能否逐渐完全溶解,

CBHA实验结果

%%可溶球的溶解实验结果如图 )所示,

’,
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图 DA可溶解球溶蚀实验曲线
E/;FDA‘/77&320/&+0*70,2’<*&47&32)3*)133

从图 )可以看出&可溶球溶蚀速度主要受温度+
矿化度的影响&在清水中几乎不溶解&在原胶液或返
排液中均可溶解&随着温度增高&溶蚀速率逐渐加
快&在 *- n返排液中完全溶解需要约 *" F&溶解后
残余物呈浆糊状&完全可满足目前分段压裂时间的
需要,

DA现场应用及效果分析
%%以龙凤山气田 ) 口水平井为例&根据气井的基
本情况优化施工参数&分析压后增产效果&对比分析
)口井采用免钻桥塞和常规桥塞时的时效和费用,

DB@Aa井基本情况

%%<#+<!+<)三口井部署在松辽盆地长岭断陷北
镇正断阶带龙风山圈闭&是以营城组为主要目的层
的开发水平井&水平段在 ,-"l# """ 0&垂深 ) !""l
) ’"" 0&完井方式为套管固井完井!#)*W& 00套管
固井", 根据该井储层物性条件+岩石力学性质等
参数&综合考虑压裂数值模拟及气藏极限渗流半径&
<#+<!+<) 井压裂分段级数分别设计为 , 段+& 段+
#"段,

DBCA射孔参数

%%根据 )口井的不同情况&确定射孔优化原则&优
化射孔方式及射孔参数,
)W!W#%射孔优化原则

根据压裂地质方案选点位置&结合纵向上测井
解释结果选取射孔段, 主要考虑以下几点#岩屑录
%%

井有显示&残余烃体积含量高的砂岩储层*裂缝发
育&在测井曲线上表示为微球曲线值急剧变小*低自
然伽马低泥质含量高孔隙度*剖面上相对低地应力
区*根据<)井目的层地质设计要求和重点改造层
段&最大限度提高纵向上的改造程度&为了保证压裂
顺利实施&第 !l#"段采用 $* 枪#外径 $* 00&耐压
#"- _c1& 孔密 !" 孔[0& 相位 ,"q螺旋布孔,
?Yc’"J_<!-(# 射孔弹#耐温 #," n[’$ F&=cZ检
测孔径 #" 00&穿深 *),W& 00,
)W!W!%射孔方式及射孔参数

<)井采用每段 #簇射孔&每簇 !W" 00&孔径 #"
00, 第一段采用油管传输射孔&采用 #"! 枪 #!& 弹
深穿透&后续压裂段采用电缆泵送桥塞射孔坐封联
作方式射孔&射孔参数见表 !,

表 CAaD水平井射孔参数表
L1)3*CAaD -&’/M&+013>*33:*’4&’10/&+:1’1=*0*’01)3*
分段
序号

射孔
簇数

每簇长度
[0

射孔长
度[0

孔密
孔[0

相位角
[!q"

枪型

# # ! ! #, ," #"!
!(#" # ! ! !" ," $*

DBDA大通径桥塞与可溶球优选

%%根据龙凤山气田水平井开发工艺和模式&结合
<)井实际井况特点&选择射孔与大通径桥塞联作工
艺完成各段的射孔与桥塞封堵作业,

该井完井套管为 #)*W& 00&内径 #!#W) 00&优
选匹配的大通径桥塞与可溶球的相关技术参数如
下#适用套管 #)*W& 00&桥塞外径 ###W) 00&内通
径 ,*W* 00&长 -,"W# 00&耐压差 &" _c1&工作温
度 #-" n&配套可溶球 $!W- 00,

DBHA作业效果

%%优化形成的大通径免钻桥塞分段压裂技术在龙
凤山气田进行了 ) 口井先导试验&压裂注入地层总
液量 #- "&$ 0)&最高泵注压力 ,,W* _c1&停泵压力
#-l)’ _c1&液体平均注入排量 &W$ 0)[027&) 口井
的压后效果见表 ),

表 DA大通径免钻桥塞压裂先导试验结果
L1)3*DAN/3&00*70’*72307&44’1,02’/+; 27/+; 8’/3394’**31’;*8/1=*0*’)’/8;*:32;

井号
分段
数

射孔
簇数

簇间距
[0

总液量
[!0).T(#"

支撑剂量
[0)

施工排量
[!0).027(#"

产气量
[!0).T(#"

产油量
[!Q.T(#"

油压
[_c1

<# , , -&l!,, ’ #"# )-’ &W-l$W" )# !#- #’W- #,W"
<! & & ’$l&" ’ ,"" ’&’ &W"l$W’ ’, $#’ ,W& #)W$
<) #" #" ,&l##- , )&$ ,-" &W"l$W" ,) -$) "W$ !"W-

-,



!"#$年 !月

%%从表 )中可以看出&压后<#井+<!井和<)井合
计日产气 #’W#,d#"’ 0)&日产油 !! Q&增产效果显著,

DBIA时效性分析

%%)口井采用免钻桥塞和常规桥塞时的时效和费
用对比分析见表 ’, 从表 ’可以看出#

!#")口试验水平井完成了全部 !) 段射孔与压
裂作业&坐封大通径桥塞 !"个&桥塞一次性坐封成功
率与射孔发射率均为 #""X, 与常规先射孔再下管柱
压裂的方法相比&电缆泵送桥塞射孔联作平均单段用
时 )W- F&最短用时 !W- F&大幅提高了作业时效,

!!"与裸眼封隔器分段压裂工艺相比&该工艺
直接采用套管压裂&节省了下入预置管柱和下入压
裂管柱的时间&同时消除了滑套打不开无法对设计
层段进行改造的风险,

!)"与快钻桥塞分段压裂工艺相比&该工艺压
裂完成后可直接进行放喷求产&节约单井投资&缩短
投产周期&实现水平井的高效经济投产,

表 HA免钻桥塞与常规钻塞时效费用对比
L1)3*HA.&=:1’/7&+&40-*,&70&48’/3394’**)’/8;*:32;

1+8,&+<*+0/&+138’/33/+; :32;
分段
方式

钻塞用时
[T

钻塞服务
费[万元

钻塞材料
费[万元

工具及服
务费[万元

配合费用
[万元

费用合计
[万元

易钻桥塞 , ’- $ ’- - #")
免钻桥塞 " " " ," " ,"
对比 , ’- $ (#- - ’)

%%备注#水平井分 ,段压裂&采用连续油管钻塞,

%%现场实践表明&采用大通径桥塞与可溶球技术
作为分段封堵工具&其固有的压裂暂堵和免钻特性&
可很好的解决目前龙凤山气田埋藏深+长水平段连
续油管钻塞困难+时效低等作业难题&安全高效地完
成了龙凤山气田大规模压裂改造施工的任务, 无论
从压裂效果+施工成本&还是作业周期上&该工艺在
龙凤山气田水平井具有广阔的应用前景&同时也对
其他地区水平井类似致密砂岩储层压裂改造具有借
鉴和指导意义,

HA结论
%%!#"大通径免钻桥塞通过投送可溶球&实现了
压后无需钻塞&直接放喷投产&大大节约了作业时间
和钻塞费用&特别适合大排量+大规模水平井压裂施
工&在龙凤山气田水平井得到了规模应用,

!!"可溶球实验揭示压裂球可在有效作用时间
内满足水平井压裂作业需求&并在较短时间内形成
流道, 通过在<井的现场应用试验&表明了该桥塞

的适用性&具有良好的推广应用前景,
!)"针对目前大通径桥塞和可溶球压裂技术&

应做好现场应用与评价工作&收集施工中所存在的
问题并进行针对性分析&包括地层吸液困难+泵送桥
塞中途遇阻等, 同时制定防范解决措施&为后期推
广应用提供宝贵的经验,
致谢"感谢东北油气分公司石油工程技术研究院提供研究平
台"感谢高春华提供的大量室内实验数据和照片#
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S53U1D3ED13327 < Ê335RSF13E91S’G(+I23e2E3T .PM28/
0E7Q& !"#,&’-!’"#&$($#+

’!"( 申贝贝&何青&张永春&等+水平井段内多裂缝压裂技
术研究与应用’G(+天然气勘探与开发&!"#’&)&!#"#
,’(,&+
?J.>jE2DE2&J.i279&;J=>L@5794FM7 !"#$+_M3Q2/
RB14QMBESRB14QMB279QE4F753596R5BF5B2‘57Q13̂ E33SE4Q257
’G(+>1QMB1391SEN835B1Q257gTEUE3580E7Q&!"#’&)&!#"#
,’(,&+

’!#( 姚昌宇&王迁伟&高志军&等+连续油管带底封分段压
裂技术在泾河油田的应用’G(+石油钻采工艺& !"#’&
),! #"# *’(*,+
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