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摘要　 海南福山油田储层主要特点薄互层发育,油层厚度小,隔层泥质含量高,使用可溶球和颗粒暂堵剂实现层间暂堵转向,
存在暂堵压力响应不明显,颗粒暂堵剂堵塞压裂泵车柱塞阀的问题。 通过对暂堵材料、暂堵工艺的改进,使用新型绳结暂堵

球,取代了以往的可溶球和颗粒暂堵剂;同时在室内开展了薄互层射孔优化、携砂液对孔眼冲蚀规律分析、绳结暂堵球直径大

小和数量与射孔孔眼的匹配研究,形成了适应福山油田储层特征的绳结暂堵转向压裂工艺。 经福山油田应用 17 口井 27 层,
暂堵转向有效率 82%,单井平均日增油 4. 28

 

t / d,取得较好增产效果。 该工艺进一步提高了薄互层压裂改造效率,具有良好的

推广应用价值。
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Abstract:
  

The
 

main
 

characteristics
 

of
 

the
 

reservoirs
 

in
 

Hainan
 

Fushan
 

Oilfield
 

include
 

the
 

development
 

of
 

thin
 

interlayers,
 

small
 

oil
 

layer
 

thickness,
 

and
 

high
 

mud
 

content
 

in
 

the
 

interlayers.
 

Temporary
 

plugging
 

and
 

diverting
 

between
 

layers
 

can
 

be
 

achieved
 

by
 

using
 

soluble
 

balls
 

and
 

granular
 

temporary
 

plugging
 

agents.
 

However,
 

issues
 

such
 

as
 

unclear
 

response
 

to
 

plugging
 

pressure
 

and
 

blockage
 

of
 

fracturing
 

pump
 

truck
 

plunger
 

valves
 

by
 

granular
 

temporary
 

plugging
 

agents
 

were
 

encountered.
 

Through
 

improvements
 

in
 

plugging
 

materials
 

and
 

techniques,
 

a
 

new
 

type
 

of
 

rope-knotting
 

temporary
 

plugging
 

ball
 

was
 

selected
 

to
 

replace
 

the
 

traditional
 

soluble
 

balls
 

and
 

granular
 

temporary
 

plugging
 

agents.
 

Additionally,
 

indoor
 

research,
 

such
 

as
 

optimization
 

of
 

perforation
 

in
 

thin
 

interlayers,
 

analysis
 

of
 

erosion
 

patterns
 

of
 

perforations
 

by
 

sand-carrying
 

fluids,
 

the
 

matching
 

of
 

rope-knotting
 

temporary
 

plugging
 

ball
 

diameter
 

and
 

quantity
 

with
 

perforation
 

holes,
 

were
 

performed,
 

forming
 

a
 

rope-knotting
 

temporary
 

plugging
 

and
 

diverting
 

fracturing
 

technique
 

adapted
 

to
 

the
 

reservoir
 

characteristics
 

of
 

the
 

Fushan
 

Oilfield.
 

The
 

technique
 

was
 

applied
 

to
 

27
 

layers
 

in
 

17
 

wells
 

in
 

Fushan
 

Oilfield,
 

achieving
 

an
 

effective
 

diverting
 

rate
 

of
 

82%
 

and
 

an
 

average
 

daily
 

oil
 

production
 

increase
 

of
 

4. 28
 

t / d
 

per
 

well,
 

demonstrating
 

significant
 

production
 

enhancement.
 

This
 

technique
 

further
 

improves
 

the
 

efficiency
 

of
 

fracturing
 

in
 

thin
 

interlayers
 

and
 

holds
 

considerable
 

significance
 

for
 

widespread
 

application.
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　 　 福山油田为复杂断块凝析油气藏,主要含油气

层为下第三系流沙港组和涠洲组碎屑岩储层,主要

岩性为岩屑砂岩和不等粒砂岩,粒径变化大,岩石

含粗砂、中砂、细砂、粉砂等。 储层以中孔低渗、低
孔低渗透为主,储层物性垂向差异较大,且孔渗匹

配性较差, 部分储层致密, 储层孔隙度 8. 9% ~
13. 6%,渗透率 0. 03 ~ 9. 4 mD,有效储层平均孔隙度

10. 3%,平均渗透率 1. 1
 

mD[1] 。 储层在纵向上表现

出砂泥岩薄互层的特点,油气层层厚 0. 7 ~ 5. 8 m,平
均层厚 1. 7 m,且油气层纵向上跨度大、连续性差、
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非均质性强[2-3] 。
福山油田自 1999 年开始实施压裂提产增效,针

对薄互层压裂在 2021 年之前主要采取的是前置液

投球分层压裂工艺,以及复合颗粒暂堵剂暂堵转向

压裂工艺,鄢雪梅等[4] 针对海南福山复杂断块储层

压裂,提出来“前置液投球分层
 

+
 

变排量控缝高”组

合压裂工艺技术,提高了压裂施工成功率和有效

率。 魏凯等[5] 针对海南流沙港组致密砂岩体积压

裂,提出了层间暂堵转向工艺,通过使用可膨胀颗

粒暂堵剂封堵炮眼和近井裂缝,颗粒暂堵剂见水后

不断膨胀,表面溶解增黏,起到封堵作用。 在暂堵

剂有效承压的基础上提高施工净压力从而压开新

的裂缝,达到段内裂缝分流转向的目的,实现不同

物性、不同地应力储层的均匀改造。 吴国涛等[6] 针

对提高暂堵转向有效性问题,提出复合暂堵技术,
介绍了三种不同尺寸大小的颗粒暂堵剂及其性能

参数,提出了针对不同暂堵工艺类型的复合暂堵方

式,并通过实验给出了不同尺寸暂堵剂的最优使用

比例,最后选择东北某油田一口井进行暂堵转向压

裂加以验证。 王玉霞[7] 针对炮眼暂堵转向压裂改

造效果逐年变差的问题,采用复合暂堵转向压裂技

术,探索了提高转向压裂效果的有效手段。 金智荣

等[8]针对暂堵转向压裂工艺中暂堵剂类型多,转向

效果差异大等问题,在暂堵剂封堵机理分析基础

上,利用自主设计的动态暂堵评价装置,测定多种

暂堵剂封堵承压能力,优化暂堵剂类型及其组合,
 

认为使用复合颗粒或颗粒 / 纤维组合,相比于单一

颗粒能够得到更高的封堵承压能力。 郭建春等[9]

采用可视化水力裂缝内暂堵实验装置,开展了不同

携带液排量、黏度条件下,不同粒径、不同浓度的暂

堵颗粒在水力裂缝中的封堵实验,分析了暂堵颗粒

在水力裂缝中的封堵行为特征与封堵层的形成

条件。
在现场实际应用过程中由于储层条件的差异、

封堵材料性能的差异、暂堵转向工艺设计的差异,
都会影响暂堵转向的有效性,并经常出现暂堵压力

响应不明显,颗粒暂堵剂影响压裂泵车泵校,甚至

堵塞压裂泵车柱塞阀的问题,祝道平等[10]
 

针对福山

油田压裂施工井的砂堵情况分析,得出储集层泥质

含量高,暂堵转向有效性差,近井筒地带易形成多

裂缝,以及压裂目的层与上下隔层地应力差值小、
缝高失控是导致福山油田复杂断块油气藏砂堵的

主要原因。 金智荣等[11] 针对因井筒条件或隔层封

挡能力达不到机械分层压裂要求的薄互层油藏,提
出用暂堵转向分层压裂工艺来实现非均质油层逐

层充分改造的难度,包括进行暂堵转向压裂施工排

量选择时,要考虑暂堵球不仅能坐落射孔炮眼,还
要保证暂堵球在施工过程中不脱落。 压裂油层越

厚,保证暂堵球有效封堵射孔炮眼所需排量越高,
有效封堵的难度也越大。 葛婧楠等[12] 针对暂堵压

裂工艺适用性分析及效果评价,认为暂堵分段工艺

存在分段不明确、改造不彻底等缺点。 段内暂堵转

向工艺封堵裂缝系统存在一定的不可控性。 刘彝

等[13]
 

针对暂堵转向压裂中暂堵不明显,有效性低的

问题,优化暂堵材料,引入有机硅单体,胶束聚合了

一种强变形凝胶,通过剪切、造粒、烘干和粉碎后得

到不同粒径强变形可膨胀缝口(缝内)暂堵剂,并通

过缩合反应,粉末型缝内暂堵剂在高温下自动固化

成滤饼,提高缝内暂堵的可行性。 综合以往暂堵转

向方面的研究成果,以往的投球暂堵转向、复合暂

堵转向等工艺在现场实施过程中,还存在封堵有效

性较低、暂堵起压不明显、可控性较差的问题,同时

对孔眼磨蚀对封堵的影响考虑较少,因此为了进一

步提高层间暂堵转向效果,探索开展了新型绳结暂

堵转向压裂工艺研究,在暂堵剂材料和结构、封堵

有效性、封堵可控性、考虑孔眼磨蚀等方面得到进

一步改善,并在现场进行了试验应用。

1　 绳结暂堵转向作用机理

　 　 使用新型绳结暂堵球,取代以往的可溶球和颗

粒暂堵剂,即采用高强度、柔性可降解纤维材料编

织成包含结状、散状尾翼的内核,在外围包裹一层

可溶解材料做成球状,现场应用时通过旁通、投球

器等特定设备,随流体泵入井筒,泵入过程中,外包

裹材料破裂溶解,暴露出绳结内核,并随流体进入

射孔通道,通过绳结结状结构和散状尾翼的共同作

用,封堵孔眼,进而实现暂堵分流的作用。 施工结

束后,绳结在要求的规定的时间内降解,射孔孔眼

流通通道恢复。

2　 绳结暂堵球特点

　 　 绳结暂堵球的内核主要是高强度、柔性、可降

解纤维材料,通过打结等方式编织成主体为结扣、
末端为散状的“绳结”状,长度 5 ~ 10 cm,绳结大小

可以根据射孔孔眼大小调节,常用的有 15 mm、
18 mm、20 mm、22 mm、25 mm。
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绳结暂堵球的外壳主要是可溶材料石蜡,用
于包裹住绳结,做成球状,注入过程中可迅速破

裂、溶解从而释放绳结内核,便于泵送,具体实物

见图 1。

图 1　 绳结暂堵球内核及外壳
Fig. 1　 The

 

core
 

and
 

shell
 

of
 

the
 

rope
 

knot
 

temporary
 

plugging
 

ball

绳结暂堵球主要优点是自适应高效暂堵,封堵

可靠率高,封堵承压大,用量少,使用简单,低温可

全降解,无污染。
(1)“流苏状”两翼结构能够实现绳结在井筒

内悬浮旋转运动,更容易封堵不同相位角的射孔

孔眼。
(2)绳结结构对射孔孔眼具有更好的附着力,

可嵌入不同形状孔眼,尤其是支撑剂磨蚀后的不规

则孔眼,且越压越实,解决了常规可溶球封堵不严

和易脱落的难题。
(3)根据射孔孔眼数量、孔眼磨蚀大小,可以优

化设计绳结暂堵球的数量和大小,实现精准封堵,
提高封堵可靠率。

3　 绳结暂堵转向压裂工艺

　 　 一个成功的暂堵转向压裂施工,除了需要性能

优良的暂堵剂产品以外,科学合理的暂堵转向工艺

设计也是至关重要的。
3. 1　 薄互层射孔参数设计

　 　 薄互层压裂的重点就是要实现纵向各小层的

均衡扩展和延伸,通过减少单簇射孔数的限流压

裂,有利于提高各簇改造均匀性、降低各簇进液量

的差异性,但容易产生较高的孔眼摩阻和地面施工

压力。 综合考虑福山油田主力油气层层间应力差

异(2. 1 ~ 4. 4 MPa),为了确保所有射孔簇都能进液

扩展,有效孔眼摩阻一般要求大于 5 MPa,根据孔眼

数与摩阻关系图版(见图 2),为保证较好的限流效

果,每段射孔孔眼数 36 ~ 48 孔,因此针对射孔层厚

度≥3 m 的井,优化射孔孔密 12 孔 / m,相位角 60°;
针对射孔层厚度<3 m 的井,优化射孔孔密 16 孔 / m,
相位角 60°。

图 2　 孔眼数与孔眼摩阻关系图版(139. 7
 

mm 套管、
孔径 10

 

mm)
Fig. 2　 Diagram

 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

number
 

of
 

holes
 

and
 

the
 

friction
 

resistance
 

of
 

holes
 

(139. 7
 

mm
 

casing,
 

10
 

mm
 

diameter)

3. 2　 绳结暂堵球用量设计

　 　 根据测井资料对压裂目标层进行地应力剖面

分析,结合目标层内各射孔簇油层物性及地应力差

异预测各簇压裂开启顺序,并根据各簇射孔孔眼数

量进行绳结暂堵球用量优化设计,为保障暂堵转向

效果,绳结暂堵球用量一般按照需要封堵的孔眼数

量的 1. 0 ~ 1. 5 倍设计[14-15] 。
3. 3　 绳结暂堵球大小设计

　 　 通过其它油田现场试验和井下电视监测成果

表明,加砂时支撑剂对射孔孔眼有很强的磨蚀作

用,
 

会导致孔眼尺寸变大,平均孔径由 10. 5 mm 增

大到 15. 8 mm[16] ,为了保证绳结暂堵球封堵成功

率,
 

通过携砂液对孔眼冲蚀规律分析,以及加砂规

模与绳结暂堵球尺寸、孔眼尺寸的匹配研究[17-18] ,
冲蚀孔眼直径大小(ϕ,单位 mm)与加砂浓度(C,单
位 kg / m3)、液体流速(μ,单位 m / s)、冲蚀时间( t,单
位 s)、套管钢材密度(ρ,单位 kg / m3 )具有一定的经

验相关式: ϕ = 5. 49 × 10 -7 × C × μ1. 71 × t / ρ, 考虑到

福山 油 田 常 用 的 射 孔 弹 为 DK34RDX21-2 和

DP43RDX45-2 型,射孔孔眼直径分别是 11. 7 mm 和

12. 5 mm,按照平均施工排量 10 m3 / min,平均加砂

浓度 320 kg / m3,平均冲蚀时间 3
 

600 s 估算冲蚀后

的孔眼直径大约 18. 36 ~ 23. 02 mm,因此现场实际

采用三种尺寸(15 mm、20 mm、25 mm)的复合绳结

暂堵球,三种尺寸绳结暂堵球的比例主要根据暂堵

前过砂量确定, 如果暂堵前过砂量较小 ( 小于

30 m3),就相应增加小尺寸绳结暂堵球的占比

(2 ∶ 2 ∶ 1)。 如果暂堵前过砂量较大(大于 30 m3 ),
就相应增加大尺寸绳结暂堵球的占比(1 ∶ 1 ∶ 2),现
场还可以根据实际的压力响应情况进行绳结暂堵

球大小和投放比例的调整。
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3. 4　 绳结暂堵球现场投放流程

　 　 (1) 施工前在地面高压管线上安装侧翼旁通

(见图 3),作为绳结暂堵球预置使用。
(2)待上一级施工结束井筒内支撑剂完全顶替

进入地层后,停泵关井,地面管线泄压。
(3)关闭旋塞阀 1、旋塞阀 2、旋塞阀 3,在旁通

处投入相应数量的绳结暂堵球,然后井口打备压,
开井口,恢复到施工状态。

(4)打开旁通侧翼旋塞阀 2、旋塞阀 3,压裂车

启泵,将排量提至 1 m3 / min,待绳结暂堵球进入井筒

后,提排量至 4 ~ 5 m3 / min,将绳结暂堵球送入井底,
观察井口压力响应,待压力平稳后再进行后续的压

裂施工。

图 3　 现场施工投放绳结暂堵球的管柱示意图
Fig. 3　 Schematic

 

Diagram
 

of
 

rope
 

knot
 

temporary
 

plugging
 

ball
 

during
 

on-site
 

construction

4　 暂堵转向有效性的判断

　 　 暂堵转向有效性判断最直观的办法是通过

微地震监测、光纤监测等手段,可以直观的看出

暂堵前后裂缝开启和延伸情况,但是现场实际出

于成本考虑,不能每口井都实施裂缝监测,更多

的井还是需要通过井口压力响应来判断 [ 19] ,即

通过暂堵转向压力差、暂堵前后施工压力差判断

(见图 4) 。

图 4　 暂堵转向压裂施工曲线示意图
Fig. 4　 Schematic

 

diagram
 

of
 

temporary
 

plugging
 

diversion
 

to
 

fracturing
 

construction
 

curve

(1)在井筒中泵送绳结暂堵球过程中,当绳结

暂堵球到达射孔孔眼位置时,井口压力会出现明显

上升,此处的压力增加是暂堵形成的标志,是实现

暂堵转向的必要条件。
(2)在后一级压裂施工过程中,暂堵转向施工

前后两级在同样的施工排量下,施工压力出现提

升,暂堵后施工压力高于暂堵前施工压力是暂堵长

期有效的典型特征。
因此针对没有实施裂缝监测的压裂井,现场人

员可根据暂堵压力响应与暂堵前后施工压力对比

两项标准,对暂堵转向有效性进行判断,如果两处

压力都得到了显著提升,可以判断暂堵转向有效;
如果只有一处压力得到提升,可以判断暂堵转向基

本有效;如果两处压力都没有得到有效提升,可以

判断暂堵转向基本无效。

5　 现场应用

　 　 福山油田从 2021 年开始现场试验应用绳结暂

堵转向压裂工艺,目前已累计实施 17 口井 27 层(见
表 1),取得较好的暂堵转向效果和增产效果,暂堵

转向有效率 82%,平均日增油 4. 28 t / d。
由于 H107-93X 井压裂时进行了光纤监测,因

此以该井作为典型井进行阐述。 H107-93X 井压裂

井段 3 335. 0 ~ 3 347. 7 m,射孔 3. 5 m / 5 簇,射孔孔

密 12 孔 / m,相位角 60°,射孔孔径 11. 7 mm。 压裂

累计用液 535 m3,累计加砂 32. 5 m3,施工排量 9. 2 ~
9. 5 m3 / min,施工压力 28. 7 ~ 51. 2 MPa,在第一级加

砂 20 m3 后投入绳结暂堵球 32 个(15 mm 绳结暂堵

球 13 个,20 mm 绳结暂堵球 13 个,25 mm 绳结暂堵

球 6 个),从压裂施工曲线(见图 5)可以看出,绳结

暂堵球到位后,井口施工压力由 31. 95 MPa 升高到

37. 42 MPa,压力升高 5. 47 MPa,且暂堵前施工压力

也由 41. 23 MPa 升高到 49. 29 MPa,压力升高 8. 06
MPa,压力响应明显,证明实现了很好的暂堵转向效

果,同时该井压后统计生产 180 d, 平均日产油

5. 8 t / d,最高日产油 11. 5 t / d,累计产油 1
 

044
 

t,取
得良好的增产效果。

从光纤监测结果也直观的证明了很好的暂堵转

向效果(见图 6),主要原理是通过 DAS 分布式声波光

纤传感系统来识别不同射孔簇的进液情况。 在暂堵

前第 1、2、5 簇加砂进液响应较强,暂堵后第 3、4 簇进

液响应开启,有效实现了簇间转向,相对而言第 4 簇

整体进液响应较弱,第 1、2、3、5 簇改造效果较好。
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表 1　 绳结暂堵转向压裂试验井统计表

Table
 

1　 Statistical
 

table
 

of
 

rope
 

knot
 

temporary
 

plugging
 

diversion
 

to
 

fracturing
 

test
 

well

井号 压裂井段 / m
射孔厚度 /
簇数 / m

孔眼

数 / 个

绳结暂

堵球用

量 / 个

暂堵球到位前后

施工压力 / MPa
暂堵前后

施工压力 / MPa

前 后 压力差 前 后 压力差

暂堵转向

有效性

判断

压后

日增油

t / d

H107-93X

H107-96X

H107-97X

H107-103X

H107-108X

H107-112X

H107-64X

H107-94X

H107-102X

H107-106X

Y27X

H30AX

C17X

H140X

H7-11X

H139X

HD15X

3
 

396. 0 ~ 3
 

417. 0 3. 9
 

m / 6 簇 47 35 32. 77 36. 57 3. 80 38. 78 45. 84 7. 06 有效

3
 

362. 0 ~ 3
 

382. 8 5. 0
 

m / 6 簇 60 45 29. 77 41. 76 11. 99 40. 74 50. 56 9. 82 有效

3
 

335. 0 ~ 3
 

347. 7 3. 5
 

m / 5 簇 42 32 31. 95 37. 42 5. 47 41. 23 49. 29 8. 06 有效

3
 

449. 5 ~ 3
 

472. 1 4. 5
 

m / 8 簇 54 43 35. 03 37. 01 1. 98 36. 81 40. 05 3. 24 基本有效

3
 

425. 0 ~ 3
 

441. 2 4. 0
 

m / 4 簇 48 45 30. 35 60. 00 29. 65 38. 19 53. 26 15. 07 基本有效

3
 

399. 3 ~ 3
 

418. 1 4. 5
 

m / 6 簇 54 43 33. 83 38. 80 4. 97 39. 19 45. 62 6. 43 有效

3
 

379. 0 ~ 3
 

393. 6 4. 5
 

m / 5 簇 54 43 36. 83 40. 21 3. 38 41. 21 49. 40 8. 19 有效

3
 

407. 2 ~ 3
 

439. 0 6. 0
 

m / 7 簇 72 48 33. 93 37. 57 3. 64 40. 63 45. 25 4. 62 有效

3
 

485. 9 ~ 3
 

518. 2 4. 5
 

m / 5 簇 54 43 40. 83 60. 00 19. 17 41. 10 53. 26 12. 16 基本有效

3
 

460. 2 ~ 3
 

478. 2 5. 5
 

m / 6 簇 66 40 34. 32 37. 61 3. 29 43. 19 48. 84 5. 65 有效

3
 

658. 8 ~ 3
 

678. 9 4. 5
 

m / 5 簇 54 36 33. 90 37. 06 3. 16 37. 83 48. 20 10. 37 有效

3
 

730. 3 ~ 3
 

761. 6 4. 5
 

m / 6 簇 54 40 29. 87 30. 81 0. 94 37. 59 41. 80 4. 21 基本有效

3
 

539. 2 ~ 3
 

560. 1 5. 8
 

m / 9 簇 70 52 31. 36 34. 95 3. 59 35. 97 41. 42 5. 45 有效

3
 

490. 0 ~ 3
 

505. 0 4. 5
 

m / 4 簇 54 54 36. 05 39. 15 3. 10 39. 87 47. 30 7. 43 有效

3
 

345. 2 ~ 3
 

368. 5 5. 0
 

m / 6 簇 60 72 35. 59 50. 41 14. 82 40. 16 48. 75 8. 59 有效

3
 

305. 5 ~ 3
 

333. 3 6. 5
 

m / 7 簇 78 56 31. 73 36. 09 4. 36 36. 15 40. 83 4. 68 有效

3
 

475. 6 ~ 3
 

490. 5 5. 0
 

m / 5 簇 60 48 39. 62 60. 00 20. 38 / / / 无效

3
 

631. 0 ~ 3
 

655. 7 4. 0
 

m / 6 簇 48 45 33. 78 36. 96 3. 18 40. 73 52. 27 11. 54 有效

4
 

635. 3 ~ 4
 

668. 2 7. 0
 

m / 6 簇 84 63 62. 6 62. 91 0. 31 68. 64 70. 57 1. 93 无效

3
 

442. 4m~ 3
 

470. 4 7. 0
 

m / 5 簇 84 108 40. 89 60. 00 19. 11 41. 21 56. 18 14. 97 基本有效

2
 

912. 6 ~ 2
 

944. 6 6. 0
 

m / 5 簇 72 54 27. 35 30. 56 3. 21 31. 12 34. 66 3. 54 有效

3
 

660. 8 ~ 3
 

697. 6 8. 1
 

m / 5 簇 130 96 43. 24 47. 21 3. 97 44. 16 48. 52 4. 36 有效

4
 

125. 6 ~ 4
 

145. 0 5. 7
 

m / 4 簇 68 51 49. 70 50. 50 0. 80 54. 12 58. 42 4. 30 无效

4
 

090. 5 ~ 4
 

113. 5 7. 0
 

m / 4 簇 84 63 42. 86 44. 13 1. 27 45. 58 48. 69 3. 11 基本有效

4
 

060. 4 ~ 4
 

079. 6 7. 0
 

m / 4 簇 84 63 46. 58 47. 03 0. 45 50. 07 52. 67 2. 60 无效

2
 

815. 0 ~ 2
 

840. 0 6. 8
 

m / 7 簇 108 85 26. 97 30. 57 3. 60 28. 77 33. 13 4. 36 有效

3
 

403. 6 ~ 3
 

417. 2 4. 6
 

m / 4 簇 74 37 28. 53 29. 83 1. 30 37. 88 40. 38 2. 5 无效

5. 80

4. 43

4. 05

3. 61

3. 93

1. 48

5. 08

4. 51

1. 61

2. 91

0. 50

3. 80

7. 60

16. 10

1. 32

5. 90

0. 10

图 5　 H107-93X 井压裂施工曲线图
Fig. 5　 Fracturing

 

construction
 

curve
 

of
 

H107-93X
 

well
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图 6　 H107-93X 井光纤监测结果图
Fig. 6　 Optical

 

fiber
 

monitoring
 

results
 

of
 

H107-93X
 

well

6　 结论

　 　 (1)新型绳结暂堵球具有自适应高效暂堵,封
堵可靠率高,封堵承压大,用量少,使用简单,低温

可全降解,无污染的优点,为进一步提高层间暂堵

转向效果提供了新的手段,在暂堵转向压裂中具有

很好的推广应用价值。
(2)现场使用绳结暂堵球进行暂堵转向压裂过

程中,部分井也存在过度封堵,导致井口施工压力

超压,甚至引发后续施工排量受限,说明在绳结暂

堵球类型优选、绳结暂堵球大小和数量优化、绳结

暂堵球投放时机等方面,还有进一步深化研究的

空间。
(3)暂堵转向有效性判断,除了直观的微地震

监测、光纤监测等手段,现场根据暂堵压力响应与

暂堵前后施工压力对比也是可信度比较高的方法。
致谢:感谢中国石油勘探开发研究院压裂酸化技术

服务中心杨战伟、王辽给予的指导和帮助,也感谢

渤海钻探井下作业公司张伟辉对本研究的大力

支持。
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