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摘要　 苏里格致密砂岩储层低孔、低渗、低压、低产、多层比例高、非均质性强,常规小井眼压裂工艺成本高,工序繁琐,压裂效

果不及预期。 对比四种小井眼压裂改造工艺特点,优选小尺寸封隔器分层压裂和可溶桥塞+射孔联作套管压裂两种适合苏里

格气田小井眼压裂改造工艺技术。 通过改进封隔器尺寸和胶筒的长度,更换水力锚的密封胶圈,研制可溶桥塞等,完善了小

井眼压裂工艺技术。 经现场施工 30 口井,其中采用小尺寸封隔器分层压裂 17 口,采用可溶桥塞+射孔联作套管压裂 13 口,施
工成功率 100%,与邻井相比平均无阻流量分别提升 52. 31%和 92. 14%。 该技术为下步致密砂岩储层有效开发奠定了基础,
具有推广价值。
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Abstract:
  

The
 

tight
 

sandstone
 

reservoir
 

in
 

Sulige
 

is
 

characterized
 

by
 

low
 

porosity,
 

low
 

permeability,
 

low
 

pressure,
 

low
 

production,
 

high
 

multi-layer
 

proportion,
 

and
 

strong
 

heterogeneity.
 

Conventional
 

slim-hole
 

fracturing
 

processes
 

are
 

costly,
 

cumbersome,
 

and
 

often
 

fail
 

to
 

achieve
 

expected
 

results.
 

After
 

comparing
 

four
 

different
 

slim-hole
 

fracturing
 

processes,
 

two
 

suitable
 

processes
 

suitable
 

for
 

the
 

Sulige
 

gas
 

field
 

were
 

selected:
 

staged
 

fracturing
 

with
 

small-size
 

packer
 

and
 

soluble
 

bridge
 

plug
 

+
 

perforated
 

casing
 

fracturing.
 

The
 

slim-hole
 

fracturing
 

process
 

was
 

improved
 

by
 

improving
 

the
 

size
 

of
 

the
 

packer
 

and
 

the
 

length
 

of
 

the
 

rubber
 

tube,
 

replacing
 

the
 

sealing
 

rubber
 

ring
 

of
 

the
 

hydraulic
 

anchor,
 

and
 

developing
 

a
 

soluble
 

bridge
 

plug.
 

The
 

processes
 

were
 

applied
 

to
 

30
 

wells
 

on
 

site,
 

with
 

17
 

wells
 

using
 

staged
 

fracturing
 

with
 

small-size
 

packer
 

and
 

13
 

wells
 

using
 

soluble
 

bridge
 

plug
 

+
 

perforated
 

casing
 

fracturing.
 

The
 

construction
 

success
 

rate
 

is
 

100%,
 

and
 

the
 

average
 

open
 

flow
 

rate
 

is
 

increased
 

by
 

52. 31%
 

and
 

92. 14%
 

respectively
 

compared
 

with
 

adjacent
 

wells.
 

This
 

technology
 

has
 

laid
 

the
 

foundation
 

for
 

the
 

effective
 

development
 

of
 

tight
 

sandstone
 

reservoirs
 

and
 

holds
 

significant
 

value
 

for
 

promotion
 

in
 

the
 

future.
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　 　 苏里格气田具有“低孔、低渗、低压、低产、多层

比例高、非均质性强”的特点[1] ,直井分层压裂技术

是苏里格致密砂岩储层提高单井产量和开发效益

的关键技术[2] 。 伴随着小井眼井的迅速发展,小井

眼井压裂技术也就随之应运而生,小井眼压裂技术

的研究与应用对提高气井采收率具有重要的意

义[3] 。 小井眼顾名思义井眼尺寸要比常规钻井井

眼尺寸小,由此给后续的井下压裂工作也带来了一

系列的难题,同时也给压后改造工艺带来了难题。
小井眼压裂施工不同于常规井压裂施工,需根据自

身结构特点及储层的改造要求,选择小井眼压裂施

工工艺。 在缺少配套工艺情况下,2019 年以前苏里
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格气田小井眼压裂施工采用固井滑套压裂工艺和

连续油管带底封工具拖动压裂工艺,前者施工价格

昂贵,后者者施工工序繁琐,压裂效果也没有达到

预期。 后期通过对常规封隔器改进和可溶桥塞的

研制成功,小井眼压裂工艺得到了升级、革新,现场

应用效果良好。

1　 小井眼压裂工艺技术优选

　 　 针对小井眼多层系开发需求,优选出小尺寸机

械封隔器分层压裂和可溶桥塞分层压裂工艺技术。
两种小井眼压裂工艺技术已在苏里格得到成功应

用,施工成功率 100%。
1. 1　 小井眼压裂技术特点

　 　 常规压裂工艺中的压裂方式已比较完备,小
井眼压裂工艺也可以从中找到适合自己的压裂方

式,对这些压裂方式加以改进、优化使得其能达到

小井眼压裂的要求。 对于套管尺寸等于 114. 3 mm
的小井眼[4] ,依次进行了固井滑套压裂、连续油管

带底封工具拖动压裂、小尺寸封隔器分层压裂、可
溶桥塞+射孔联作套管压裂。 通过四种工艺的实

施,对比出不同压裂工艺的技术特点,具体特点见

表 1。

表 1　 四种小井眼压裂工艺优缺点对比表
Table

 

1　 Comparison
 

of
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

four
 

slim-hole
 

fracturing
 

processes
工艺类型 优点 缺点

固井滑套压裂 施工周期短 施工成本高,施工风险高

连续油管带底封工具拖动压裂 目的性较强 施工周期长,成本较高,施工风险高

小尺寸封隔器分层压裂 成本低,施工周期短,施工风险低 施工参数受限制

可溶桥塞+射孔联作套管压裂 大排量施工,压裂段数无限制,压后全通径,施工风险低 施工成本高

　 　 通过不同压裂工艺实施的 30 口小井眼井,压后

测试平均无阻流量,结果对比数据见图 1。

图 1　 不同压裂工艺压后效果对比图
Fig. 1　 Comparison

 

of
 

post-fracturing
 

effects
 

of
 

different
 

fracturing
 

processes

采用可溶桥塞+射孔联作套管压裂工艺平均试

气无阻流量较高,采用小尺寸封隔器压裂工艺平均

　 　 　

试气无阻流量次之,优选出这两种适合苏里格气田

小井眼压裂工艺技术。
1. 2　 小尺寸封隔器分层压裂技术

1. 2. 1　 封隔器、水力锚改进

苏里格气田常规井压裂采用 139. 7 mm 套管完

井,施工管柱由 K344 封隔器和 73 mm 油管组合[5] ,
施工时 K344 封隔器坐封以后,由小到大依次投球

打开滑套的方式进行压裂。 然而小井眼完井采用

114. 3 mm 套管完井,要想按照常规井方式改造储层

并且能顺利实施,需要井下工具在尺寸和结构方面

做些改进,具体改进数据见表 2。
小尺寸分层压裂工具属于改进产品[6] ,具体改

进参数见表 3。

表 2　 常规封隔器与小尺寸封隔器参数对比表
Table

 

2　 Comparison
 

of
 

parameters
 

between
 

conventional
 

packer
 

and
 

small-size
 

packer

名称 规格型号
公称尺寸

长度 / mm 外径 / mm 内径 / mm 耐压 / MPa 耐温 / ℃
小尺寸封隔器 K344-92 900 92 48 70 120
常规封隔器 K344 840 114 55 70 120

表 3　 小尺寸封隔器室内试验数据表
Table

 

3　 Indoor
 

test
 

data
 

of
 

small-size
 

packer

样品名称

试验前参数 试验后参数

最大钢体外径 /
mm

胶筒直径 /
mm

最大钢体外径 /
mm

胶筒上肩直径 /
mm

胶筒中间直径 /
mm

胶筒下肩直径 /
mm

胶筒最大

变形率 / %

第一种封隔器 89. 0 86. 0 89. 0 92. 6 90. 0 91. 7 胶皮脱落

第二种封隔器 92. 0 89. 0 92. 0 91. 4 89. 2 90. 5 2. 7
第三种封隔器 90. 5 89. 3 90. 5 93. 1 89. 8 92. 2 4. 3
第四种封隔器 90. 0 87. 9 90. 0 93. 5 89. 0 90. 6 6. 4
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　 　 现场应用初期,封隔器密封性不好,通过多次

室内试验,对封隔器胶筒、水力锚胶圈等参数的不

断优化和调整,最终改进产品逐渐成熟稳定。 通

过改进封隔器尺寸和胶筒的长度,结合室内试验

测试的四种小尺寸封隔器耐高温、高压的性能均

满足要求,试压过程中封隔器胶筒密封效果良好

无渗漏。 试验后取出的四种小尺寸封隔器中,除

第一种胶筒上下两端胶皮脱落,无法保证现场多

次重复坐封和解封外;其余三种胶筒均表现不同

程度 轻 微 变 形, 胶 筒 最 大 残 余 变 形 率 分 别 为

2. 7%、4. 3%和 6. 4%。 这三种封隔器均能满足现

场施工要求,其中第二种封隔器胶筒残余变形最

小,选择第二种封隔器进行小井眼现场施工,改进

后封隔器结构见图 2。

图 2　 改进后小尺寸 K344 封隔器(第二种)结构示意图
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

improved
 

small-size
 

K344
 

packer
 

( the
 

second
 

one)

　 　 通过更换水力锚的密封胶圈长度,并且把密封

胶圈改为耐高温、高压胶圈后,水力锚耐高温、高

压、锚定和密封性能良好,泄压后锚爪全部正常回

收,改进后水力锚结构见图 3。

图 3　 改进后水力锚结构示意图
Fig. 3　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

improved
 

hydraulic
 

anchor

1. 2. 2　 小尺寸封隔器压裂工艺

井内下入由 AQJT-90 安全接头、 SLM-93 水力

锚、PSQ-93 喷砂滑套、K344-92 封隔器组成的压裂

施工管柱[7](见图 4)。 压裂时利用节流压差使封隔

器坐封并密封油套环形空间,达到对目的层有效封

隔;投入可溶球打开喷砂滑套方式进行压裂施工,
泄压后封隔器自动解封,水力锚自动收回,该工艺

最多实现 4 层以上分层压裂。

图 4　 小尺寸封隔器压裂示意图
Fig. 4　 Schematic

 

diagram
 

of
 

fracturing
 

with
 

small-size
 

packer

1. 3　 可溶桥塞+射孔联作套管压裂技术

1. 3. 1　 可溶桥塞研制

可溶桥塞通过适配器与
 

Baker20#坐封工具坐

封[8] ,桥塞泵送下到预定坐封位置后,对坐封工具

进行点火,坐封工具上的坐封推筒推动桥塞上部隔

环,隔环下移,卡瓦张开,锚定套管,同时胶筒压缩

膨胀,随着压力的增大丢手环被剪断,坐封工具及

坐封接头成功丢手。
可溶桥塞结构特点:(1) 可溶桥塞主体由可溶

金属零部件和可降解胶筒组成;(2)独有的胶筒结

构设计可以在下入过程中更好的保护胶筒;(3)卡

瓦装有灰色高强度陶瓷颗粒,可以更好的咬合套

管;(4)导鞋装有白色耐磨陶瓷颗粒,更好的适用于

大位移水平井;(5)采用快速溶解的压裂球,防止堵

塞返排通道,提高返排效率;(6)桥塞溶解后井筒全

通径,方便后期作业;(7)节省常规桥塞磨铣的时间

和费用,减少对产层的影响。
1. 3. 2　 可溶桥塞+射孔联作套管压裂工艺

首段采用连续油管射孔、光套管压裂[9-11] ,首段

施工结束后,采用电缆向井内下入可溶桥塞和射孔

枪工具串,水力推送将可溶桥塞推送到指定位置坐
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封进行暂堵[12-14] ,然后上提电缆,在指定位置射孔,
射孔结束后工具串提出井口,投入可溶球封堵可溶

桥塞实施压裂,以此类推完成后续作业,最终完成

纵向多层压裂改造。 压裂结束后采用不压井作业

下入生产管柱,实现投产[15-17] 。

2　 现场应用

　 　 苏里格气田气藏温度 95 ~ 111 ℃ ,气藏压力

27. 5 ~ 32. 3 MPa,埋深 2
 

650 ~ 3
 

800 m,开发目的层

主要是盒 8 段、山 1 段、山 2 段。 储集空间为溶孔、
晶间孔和微孔,储层岩性石英砂岩、岩屑质石英砂

岩,苏 20、25、76 区块气藏物性见表 4。
2. 1　 小尺寸封隔器分层压裂技术应用

　 　 小尺寸封隔器压裂技术目前在苏里格气田已

应用 17 口井,施工成功率 100%,封隔器解封成功率

100%[18-19] 。 施工最大排量 3. 5 m3 / min,最高加砂

量 45. 7 m3,最高砂比 39%,平均砂比 17. 4%,平均

加砂强度 3. 21 m3 / m。
压后静态分类Ⅲ类变Ⅱ类 2 口,占比 11. 7%;Ⅱ

类变Ⅰ类 3 口,占比 17. 6;静态分类总提升 5 口,占
比 29. 4%;与邻井相比平均无阻流量提升 52. 31%,
改造效果显著(见表 5)。

表 4　 苏里格苏 20、25、76 区块气藏物性分析表
Table

 

4　 Physical
 

property
 

analysis
 

of
 

gas
 

reservoirs
 

in
 

blocks
 

Su
 

20,
 

25
 

and
 

76
 

in
 

Sulige

区块
地层压力 /

MPa
压力
系数

盒 8 段 山 1 段 山 2 段

孔隙度 / % 渗透率 / mD 孔隙度 / % 渗透率 / mD 孔隙度 / % 渗透率 / mD
苏 20 30. 40 0. 91 8. 17 0. 63 7. 65 0. 47 7. 62 0. 42
苏 25 27. 91 0. 91 8. 25 0. 22 2. 60 1. 07 5. 34 0. 33
苏 76 27. 20 0. 87 8. 80 0. 50 7. 90 0. 41 7. 11 0. 48

表 5　 小尺寸封隔器压裂与邻井压裂效果对比表
Table

 

5　 Comparison
 

of
 

fracturing
 

effects
 

between
 

wells
 

using
 

small
 

size-packer
 

and
 

adjacent
 

wells
 

with
 

conventional
 

packer
序号 井号 静态分类 动态分类 试气无阻流量 / (104 m3·d-1 ) 邻井井号 试气无阻流量 / (104 m3·d-1 )

1 苏 20-28-19X Ⅱ类 Ⅱ类 7. 314
 

5 苏 20-28-16 7. 764
 

7
2 苏 20-28-18X Ⅲ类 Ⅲ类 6. 712

 

2 苏 20-26-19 5. 841
 

3
3 苏 20-16-6X Ⅱ类 Ⅱ类 9. 232

 

0 苏 20-14-7 7. 332
 

0
4 苏 25-16-17 Ⅲ类 Ⅲ类 0. 006

 

6 苏 25-14-19 3. 388
 

8
5 苏 20-11-1x Ⅲ类 Ⅱ类 5. 592

 

1 苏 20-10-2X 3. 168
 

8
6 苏 20-16-22X Ⅲ类 Ⅱ类 6. 786

 

7 苏 20-16-22 5. 073
 

7
7 苏 20-18-10X Ⅲ类 Ⅲ类 1. 131

 

1 苏 20-18-12 5. 055
 

4
8 苏 20-10-1 Ⅰ类 Ⅰ类 19. 497

 

6 苏 20-9-2X 11. 734
 

9
9 苏 20-16-20X Ⅱ类 Ⅱ类 8. 333

 

0 苏 20-16-22 5. 073
 

7
10 苏 20-18-11X Ⅱ类 Ⅰ类 10. 221

 

0 苏 20-18-11 2. 002
 

9
11 苏 20-16-21X Ⅱ类 Ⅰ类 12. 818

 

4 苏 20-16-22 5. 073
 

7
12 苏 20-22-16X Ⅰ类 Ⅰ类 10. 205

 

8 苏 20-21-16X 6. 589
 

9
13 苏 20-9-2SX Ⅰ类 Ⅰ类 8. 618

 

0 苏 20-9-3X 7. 357
 

2
14 苏 20-22-17X Ⅰ类 Ⅰ类 13. 282

 

7 苏 20-23-16X 10. 194
 

2
15 苏 20-19-11X Ⅱ类 Ⅱ类 9. 348

 

0 苏 20-18-12 5. 055
 

4
16 苏 20-20-10X Ⅰ类 Ⅰ类 10. 662

 

0 苏 20-19-12X 3. 257
 

9
17 苏 20-19-10X Ⅱ类 Ⅰ类 11. 347

 

7 苏 20-19-11 5. 225
 

0
平均 8. 888

 

7 5. 834
 

6

2. 2　 可溶桥塞+射孔联作套管压裂技术应用

　 　 可溶桥塞+射孔联作套管压裂技术在苏里格气

田已应用 13 口井,施工成功率 100%,桥塞溶解成功

率 100%。 施工最大排量 7. 1 m3 / min,最高加砂量

105. 4 m3,最高砂比 36%,平均砂比 19. 2%,平均加

砂强度 4. 06 m3 / min。
压后静态分类Ⅱ类变Ⅰ类 3 口,占比 23. 1;与

邻井相比平均无阻流量提升 91. 14%,改造效果显

著(见表 6)。

3　 成本分析

　 　 从不同压裂施工工艺的施工工序中可以看

出,小尺寸封隔器压裂施工与常规井压裂施工工

序基本相当,可溶桥塞+射孔联作压裂比常规井压

裂施工工序复杂,主要体现在首段射孔和后期不

压井下生产管柱方面,导致可溶桥塞+射孔联作压

裂工艺费用增高,具体不同压裂工艺施工工序对

比见表 7。

95



2023 年 8 月

表 6　 可溶桥塞+射孔联作压裂与邻井压裂效果对比表
Table

 

6　 Comparison
 

of
 

fracturing
 

effects
 

between
 

wells
 

using
 

soluble
 

bridge
 

plug
 

+
 

perforated
 

casing
 

fracturing
 

and
 

adjacent
 

wells
 

using
 

conventional
 

fracturing
序号 井号 静态分类 动态分类 试气无阻流量 / (104 m3·d-1 ) 邻井井号 试气无阻流量 / (104 m3·d-1 )

1 苏 76-5-22X Ⅱ类 Ⅱ类 29. 273
 

8 苏 76-5-22 1. 386
 

2
2 苏 76-5-23X Ⅱ类 Ⅰ类 20. 107

 

6 苏 76-6-19X 7. 232
 

5
3 苏 76-6-21X Ⅱ类 Ⅱ类 19. 284

 

7 苏 76-6-22X 17. 440
 

0
4 苏 76-7-21X Ⅰ类 Ⅰ类 37. 738

 

6 苏 76-7-24X 16. 140
 

0
5 苏 76-7-23X Ⅱ类 Ⅰ类 45. 799

 

9 苏 76-8-23 1. 485
 

4
6 苏 20-19-8X Ⅰ类 Ⅰ类 14. 919

 

1 苏 20-20-10 12. 056
 

5
7 苏 20-19-9X Ⅱ类 Ⅱ类 7. 622

 

8 苏 20-20-8 6. 991
 

4
8 苏 20-27-19X Ⅲ类 Ⅲ类 21. 071

 

5 苏 20-28-16 7. 764
 

7
9 苏 20-19-9SX Ⅱ类 Ⅱ类 8. 576

 

0 苏 20-20-10 12. 056
 

5
10 苏 20-27-18X Ⅰ类 Ⅰ类 15. 205

 

6 苏 20-28-16 7. 764
 

7
11 苏 20-15-6X Ⅱ类 Ⅰ类 10. 664

 

0 苏 20-15-7X 11. 182
 

8
12 苏 25-6-18X Ⅱ类 Ⅱ类 6. 332

 

0 苏 25-7-20X 13. 230
 

0
13 苏 25-6-20 Ⅱ类 Ⅱ类 7. 991

 

0 苏 25-7-20X 13. 230
 

0
平均 18. 814

 

3 9. 843
 

1

表 7　 不同压裂工艺工序对比表
Table

 

7　 Comparison
 

of
 

different
 

fracturing
 

processes
序号 小尺寸封隔器分压 常规井压裂 可溶桥塞+射孔联作压裂

1 通井、洗井 通井、洗井 连续油管通井、洗井

2 井筒及管柱试压 井筒及管柱试压 井筒及管柱试压

3 射孔 射孔 连续油管首段射孔

4 刮削 刮削 压裂施工(电缆下桥塞+射孔工具串)
5 下压裂生产管柱 下压裂生产管柱

6 压裂施工 压裂施工 套管放喷排液

7 放喷排液 放喷排液 不压井下生产管柱

8 投产 投产 投产

　 　 从不同压裂施工工艺的分段工具费用中可以

看出(见表 8),小尺寸封隔器压裂施工分段工具费

用比常规井压裂施工分段工具费用略高,可溶桥塞

+射孔联作压裂分段工具费用大约是常规井压裂分

段工具费用的 1. 5 倍。

表 8　 不同压裂工艺分段工具费用对比表
Table

 

8　 Cost
 

comparison
 

of
 

staged
 

tools
 

for
 

different
 

fracturing
 

processes

层数
小井眼封隔器
分压 / 万元

常规井压裂 /
万元

可溶桥塞+射孔联作
压裂 / 万元

2 2. 85 2. 80 4. 20
3 5. 00 4. 48 6. 72
4 7. 50 7. 35 11. 00

4　 结论

　 　 (1)小尺寸封隔器分层压裂和可溶桥塞+射孔

联作套管压裂两种小井眼储层改造技术可以有效

提高苏里格气田小井眼井压裂施工排量,保证优质

储层能够充分改造,有利于后期放喷求产作业,应
用结果表明储层增产效果显著。

(2)随着苏里格气田小井眼钻井数量不断增

加,该技术将会得到更加广泛的应用,为后期研究

小井眼水平井压裂技术奠定基础。
致谢:感谢渤海钻探工程有限公司油气合作开发分

公司允许本文公开发表。
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