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要!水平井裸眼分段压裂完井是改变低渗透油气田多井低产'转变发展方式'实现少井高产的重要手段#

为了最大限度地提高苏里格气田低压'低渗透气藏的产量!苏里格气田采用了水平井裸眼分段压裂完井技术#截
至目前!该气田已在

+?

口水平井上应用了水平井裸眼分段压裂完井技术!完井后的产气量是周围常规酸化压裂邻
井的

?

#

+*

倍#介绍了水平井裸眼分段压裂完井管柱的结构'工作原理'技术特点以及配套工具的结构特征#以
苏

)*+!)+9

井为例!介绍了水平井裸眼分段压裂完井的设计原则'裂缝参数优化方法'压裂材料优选方法及分段
压裂完井的工艺流程#
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苏里格气田属岩性圈闭气藏#储层分布受砂体
展布和物性控制#为低压-低孔-低渗-定容弹性驱动
气藏$由于该气田具有压力下降快-砂体连通性差
的特点#采用常规直井压裂开发效果不明显#而水平
井裸眼分段压裂完井技术是将压裂改造管串与完井
管串合并为一趟下入井中#不需要下套管固井-射孔
等作业#完井成本低#可避免储层二次伤害且建井周
期短#能实现选择性分段压裂#能扩大水平井水平段
的渗流面积和沟通更多的含气砂体+

+V!

,

$为此#苏里
格气田多个区块的气井完井采用了水平井裸眼分段
压裂完井技术$

+

!

水平井裸眼分段压裂完井管柱
?@?

!

管柱结构
水平井分段压裂完井管柱主要由筛管引鞋-浮

鞋-球座-压差式滑套-裸眼封隔器-投球滑套-悬挂式



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*++

年
,

月

封隔器-回接装置-水力锚和油管组成#如图
+

所示$

图
?
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水平井分段压裂完井管柱结构示意
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工作原理
用钻杆将完井管柱送至预定位置#投球坐封悬挂

式封隔器和裸眼封隔器#加压丢开悬挂式封隔器#起
出送入管柱$下回接插头及生产油管#加压打开压差
式滑套#放喷排液#进行第一层段压裂$第一层段压
裂完成后#根据设计投入相应尺寸的球#待球落入球
座后#加压打开喷砂滑套#进行相应层段的压裂施工$

?@B

!

技术特点
+

"实现水平井选择性分段压裂(

)

"工具一次入井可实现水平段多段压裂作业(

!

"缩短钻井周期#减少压裂作业时间(

#

"不进行固井作业#可避免固井质量差的问题(

?

"不需要射孔作业#可降低开发成本$

)

!

主要完井工具
水平井裸眼分段压裂完井工具主要包括压差式

滑套-裸眼封隔器-投球滑套-悬挂式封隔器等$

A@?

!

压差式滑套
压差式滑套是水平井分段压裂的重要工具之

一#是完井管柱与地层连通的通道$主要通过引鞋
部分的球座憋压#利用内滑套上-下截面受力面积不
一样产生压差#打开滑套#连通完井管柱与地层$压
差式滑套的结构如图

)

所示$

A@A

!

裸眼封隔器
裸眼封隔器主要用于卡封水层&气层或分段开

采#是实施分段增产措施的重要工具之一$该工具

图
A

!

压差式滑套结构示意
L/

,

@A

!
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4
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!!

随完井管柱下入井中#通过底座投球憋压#推动滑套
移动#从而撑开胶筒#实现坐封$裸眼封隔器主要由
密封胶筒-中心管和滑套组成#其结构如图

!

所示$

图
B

!

裸眼封隔器结构示意
L/

,
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投球滑套
投球滑套是水平井分段压裂的重要工具之一#

与压差式滑套一样#是完井管柱与地层连通的通道$

不同的是#它是通过投球憋压来打开滑套#实现完井
管柱与地层的连通$投球滑套的结构如图

#

所示$

图
C

!

投球滑套结构示意
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悬挂式封隔器
悬挂式封隔器是水平井分段压裂的重要工具#

集密封与悬挂于一体#其作用是油管定位#尤其是在
卡封水层的完井管柱中#与裸眼封隔器配套使用能
够提高封隔器卡封的准确性#还起扶正油管的作用$

悬挂式封隔器坐封时#首先憋压至
+,4-Q

左右#然
后带压!

?4-Q

"上提和下放管柱#上提时如果悬重
比原悬重高

)*U(

#下放时如果悬重比原悬重低
)*U(

#表明成功坐封$丢手的操作方法%下放悬重比
原悬重低

+*U(

#钻杆内加压至
)+4-Q

#稳压
!JEH

#

0

BR

0
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缓慢泄压#试提#如果没有丢开#将钻杆内的压力加
至

)!4-Q

#缓慢泄压#试提(若加压方式不能丢开#

则正转管柱
A

#

+)

圈直至丢手成功$悬挂器上部有
回接筒装置#在进行压裂时保证回接插头顺利插入$

悬挂器和回接筒的结构示意见图
?

$

图
D

!

悬挂器和回接筒的结构示意
L/

,

@D

!
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,
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!

现场应用
到目前为止#渤海钻探工程公司在苏里格气田

!

个区块的
+?

口水平井完井作业中#应用了水平井
裸眼分段压裂完井技术#应用效果良好#其产气量为
常规酸化压裂邻井产量的

?

#

+*

倍#已累计产气
+',

f+*

A

J

!

$下面以苏
)*+!)+9

井为例#介绍水平
井裸眼分段压裂完井技术的现场施工情况$

B@?

!

苏
A_?BA?;

井井身结构
苏

)*+!)+9

井完钻井深
#!""J

#为三开水平
井#水平段长

A++J

$其井身结构为%一开#

!

!,#'@JJ

钻头
f?*A'**J

#

!

),!'+JJ

套管
f?*@'@#J

(二
开#

!

)+?'"JJ

钻头
f!@!*'**J

#

!

+,,'AJJ

套
管

f!@),J

(三开#

!

+?)'#JJ

钻头
f#!""'**J

$

B@A

!

完井设计
!')'+

!

分段完井设计原则
+

"封隔器要坐封在物性较差的泥质砂岩井段#

电性较差的井段#井径变化较小-没有明显扩径的井
段#或钻时较长的井段上(

)

"尽量增加压裂裂缝的泄流面积(

!

"最大限度地利用水平井段$

!')')

!

悬挂器坐封的位置
+

"井斜角小于
!?i

的井段(

)

"在套管鞋以上#与套管鞋的距离大于
+?*J

(

!

"狗腿度小于
+*i

&

!*J

的井段(

#

"避开套管接箍$

B@B

!

裂缝参数优化
图

@

为裂缝半长
+!*J

#间距
+?*J

的
!

条裂

缝的压力动态曲线$从图
@

可以看出#当裂缝间距
为

+?*J

时#裂缝间容易产生相互压力干扰#从而
影响流态#影响生产效果$

图
E

!

裂缝压力动态典型曲线
L/

,

@E

!

'

-4

/(0+5#0(&"#/%

,4

#$88"#$("#3$

苏
)*+!)+9

井的裂缝与井轴的夹角为
,Ai

#

"*i

#大致呈垂直状态$利用水平井气藏优化软件计
算可知#该井裂缝间距为

)**J

左右时#既能实现
较高的初期产量#也能减少裂缝间的压力干扰#有利
于长期稳产$结合该井的测井-录井曲线#确定该井
分

#

段进行压裂%第一段
#!#*'**

#

#!""'**J

#第
二段

#+!*'**

#

#+,*'**J

#第三段
!AA*'**

#

!")*'**J

#第四段
!@*,'**

#

!@,*'**J

$

B@C

!

压裂材料的优选
由于该井水平段封隔器间隔大#且为裸眼#液体

滤失严重#为降低液体滤失#在前置液中加入
+**

目
粉陶以降低液体滤失$另外#通过提高压裂液黏度
来提高液体造缝效率$

苏里格气田的地层温度梯度为
!'*@k

&

+**J

#

折算地层温度
+*#k

#为降低压裂液对地层的二次
伤害#采用超级胍胶低伤害压裂液体系$

支撑剂选用中密度高强度陶粒#其性能指标须
达到标准

;\

&

/?+*A

4

)**@

规定的要求$

加砂规模参考邻井直井压裂施工情况#同时借
鉴苏

)*

区块水平井压裂的成功经验#设计逐渐加大
加砂量$

为了实现快速排液#采取全程伴注液氮方式#根据
已压裂水平井的返排情况#设计液氮排量为

))*2

&

JEH

$

压裂液基液配方为
*'??e

超级胍胶
g*'!*e

防膨剂
g*'@*e

助排剂
g*'?*e

发泡剂
g+'**e

氯
化钾

g*'+*e

F

9

值调节剂
g*')#e

分散剂
g

*'+*e

杀菌剂
g*'+?e

温度稳定剂
g

清水$要求基
液黏度不小于

@*J-Q

0

C

$清水和交联剂按
+p+

的体积比配制成交联液#压裂施工中交联液按压裂

0

CR

0



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*++

年
,

月

液基液与交联液
+**'*p*'@

的体积比加入到压裂液
基液中$胶囊破胶剂在前置液及加砂早-中期使用#

过硫酸铵在加砂后期使用(胶囊破胶剂按
*'**?e

4

*'**Ae

4

*'*+*e

4

*'*!*e

4

*'*?*e

4

*'*,*e

4

*'*"*e

在混砂车上由小到大楔型加入$

B@D

!

分段完井"压裂施工工艺流程
第一步#使用刮管器刮套管#悬挂器位置刮

!

遍#刮管过程中分段循环#直至出口钻井液和设计钻
井液性能相同$

第二步#使用通井规通套管!严禁通井规超出套
管末端"#用原钻井液循环

+

周$

第三步#使用钻头通水平段#如遇阻#用原钻井
液循环#并在遇阻位置上下划眼#直至上下通畅#通
至人工井底#用原钻井液循环#直至进出口钻井液性
能一致#然后起出管柱#进行井径测井$

第四步#用)钻头
g

单磨鞋*模拟管串通水平段$

第五步#用)钻头
g

双磨鞋*通水平段#起出后立
即下入完井管柱$

第六步#用钻杆把完井管柱送至预定位置#投球
坐封#丢手悬挂式封隔器#起出送入管柱$

第七步#下入)油管
g

回接插头*$

第八步#压裂施工%

+

"连接地面管线#试压合格#

低排量循环正常后#进行压裂(

)

"按照设计加砂程序
压裂第一层(

!

"压完第一层后#从井口旋塞阀投入
!

!A'+JJ

球#以
+'*J

!

&

JEH

排量送球#待球落入
球座后#压裂第二层(

#

"压完第二层后#从井口旋塞
阀投入

!

##'?JJ

球#以
+'*J

!

&

JEH

排量送球#待
球落入球座后#压裂第三层(

?

"压完第三层后#从井
口旋塞阀投入

!

?*'AJJ

球#以
+'*J

!

&

JEH

排量送
球#待球落入球座后#压裂第四层$

第九步#压裂施工完成#合层排液#既要防止地
层出砂#又要尽快排出压裂液#排液期间避免套管放
压及中途关井#求产$
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压裂施工曲线分析
通过

!

次投球#对苏
)*+!)+9

井的水平段分
#

段进行了压裂施工$图
,

为该井的压裂施工曲线$

从图
,

可以看出#每次投球后#油管压力都有一定程
度的下降#说明压开了新裂缝$压裂液以

#J

!

&

JEH

的排量压入地层#表明需压裂的地层均正常压开$

该井共注入
++@+'?J

! 压裂液#

+**

目粉陶
#'*J

!

#中密度高强度陶粒
+*@'*J

!

#与设计参数基
本吻合$

#

段的破裂压力分别为
,!'*

#

#"'@

#

?+'!

和

图
F
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苏
A_?BA?;

井的压裂施工曲线
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$该井分段压裂完井后#初期日均产气量达
+*')f+*

#

J

!

#为常规酸化压裂邻井产量的
?

倍以上$

#
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结论与建议
+

"采用水平井裸眼分段压裂完井技术开发苏里
格气田低压-低孔-低渗-定容弹性驱动气藏#开发效果
较好#为高效开发苏里格气田提供了一种可行的方案$

)

"在苏
)*+!)+9

井施工过程中#成功完成了
悬挂式封隔器的坐挂与丢手-裸眼封隔器的胀封#投
球滑套和压差式滑套打开顺利#说明这些工具具有
结构简单-操作方便-性能可靠等优点$

!

"水平井裸眼分段压裂完井技术是一项复杂
的系统工程#涉及众多学科#应在实践中不断提高认
识#进一步改进水平井裸眼分段压裂完井工具#从而
提高水平井裸眼分段压裂的成功率及其效果$
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