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可溶桥塞在南川页岩气田的应用研究

夏海帮
（中国石化华东油气分公司南川页岩气项目部，重庆 408400）

摘要：为解决页岩气水平井分段压裂使用连续油管钻复合桥塞时容易遇卡、强磁打捞次数多、工时长等问题，对可溶桥塞

的结构和溶解原理进行了深入分析，并根据影响可溶桥塞压裂性能和溶解性能的关键因素，优选了不同耐温性能的可溶

桥塞在南川页岩气田进行现场试验。试验结果表明，可溶桥塞在温度112 ℃下可承压差70 MPa，耐温93 ℃的桥塞可完全

溶解，耐温120 ℃的桥塞只能部分溶解，与传统复合桥塞相比，单井可节约成本108.7万元。最后得出了影响可溶桥塞压裂

性能和溶解性能的主要因素有温度、溶液矿化度和溶解时间，矿化度越高、温度越高，可溶桥塞溶解速率越快，尤其井温对

可溶桥塞的溶解效果至关重要。并验证了可溶桥塞在页岩气井分段压裂中的可行性和经济性，对页岩气井压裂施工降本

增效有良好的推广应用价值。
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Research and application of soluble bridge plug in Nanchuan shale gas field

XIA Haibang
（Shale Gas Project Department of Nanchuan, East China Oil and Gas Company, SINOPEC, Chongqing 408400, China）

Abstract: There are some problems of drilling composite bridge plug by coiled tubing in staged fracturing of shale gas horizontal
wells, such as easy to get stuck, high frequency of strong magnetic fishing and long working hours. In order to solve these problems,
deep analyses were carried out on the structure and dissolution principle of soluble bridge plug. And according to the key factors af⁃
fecting the fracturing and dissolution performance of soluble bridge plug, field tests of soluble bridge plugs with different tempera⁃
ture resistance were carried out in Nanchuan shale gas field. The test results showed that the soluble bridge plugs could bear the
differential pressure of 70 MPa under the temperature of 112 ℃. The soluble bridge plugs with heat resistance of 93 ℃ could be
completely dissolved, while those with heat resistance of 120 ℃ could be partly dissolved. Compared with traditional composite
bridge plug, the cost of a single well was reduced by 1.087 million Yuan. The main factors that affecting the fracturing and dissolu⁃
tion performance of soluble bridge plug were temperature, mineralization degree of solution and dissolution time. The higher the
mineralization degree and the temperature were, the faster the dissolution rate of the soluble bridge plug would be. In particular, the
well temperature was of great importance to the dissolution effect of soluble bridge plug. The feasibility and economy of soluble
bridge plug in staged fracturing of shale gas wells were verified either, which was proved to have application value for cost reducing
and efficiency increasing in fracturing of shale gas wells.
Key words: Nanchuan shale gas field, well temperature, soluble bridge plug, staged fracturing, cost reducing and efficiency in⁃
creasing

南川页岩气田南川区块是华东油气分公司在重

庆市境内的主要页岩气勘查区块，计划“十三五”“十

四五”期间在南川区块累建产能3.2×109m3[1]。泵送桥

塞射孔联作工艺是页岩气井大规模水力加砂分段压

裂过程中的重要一环，采用复合桥塞射孔联作可以

一趟快速完成桥塞坐封和地层射孔，是目前国内外
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进行页岩气藏开发使用的重要储层改造技术[2-3]，通

过国内外学者和科研机构的大量攻关试验，复合桥

塞已经完全实现了国产化，并已在南川页岩气田使

用 20余井次。但是采用复合桥塞压裂施工后，需通

过连续油管钻除并对井筒进行多次强磁打捞处理，

才能为后续的采气工艺提供合格的井筒条件。尽管

国产化的复合桥塞降低了工具成本，但随着勘探开

发的进行，三维井眼、长水平段、上翘型水平井逐渐

增多[4]，井眼轨迹控制难度增加，作业难度也随之增

加，使用连续油管钻复合桥塞时易遇卡、强磁打捞次

数增多、工时延长等问题凸显[5-6]。可溶性桥塞作为

页岩气水平井分段压裂领域的一项新技术，该桥塞

在压裂施工结束后在返排液中自行溶解，无需钻塞，

可直接投产。目前国外威德福、贝克休斯、斯伦贝谢

等许多石油公司均开展了可溶材料压裂桥塞的相关

研究，并已经有了成型的整体可溶材料桥塞（价格超

过 5万元/支），但国内对可溶桥塞的研究较少。为

此，中国石化华东油气分公司针对目前南川页岩气

田复合桥塞射孔联作工艺的不足，结合页岩气井实

际情况，通过优选可溶桥塞并对施工工艺开展研究，

进行了可溶桥塞射孔联作工艺的试验[7-8]，以期为该

气田压裂技术提供新途径，并形成成本低、效果好、

安全风险低、可推广应用的可溶桥塞射孔联作工艺。

1 结构及原理

1.1 基本结构

可溶桥塞作为一种分段压裂工具，与常见可钻

复合桥塞结构相似，常采用通用投送工具进行投送，

当泵送可溶桥塞到达预定层位后，通过火工品爆炸

产生的推力推动推环，挤压胶筒，带动锥体挤压卡

瓦，当达到卡瓦的破裂压力时，卡瓦向外移动，咬合

套管，锥体与卡瓦形成自锁，胶筒鼓胀与套管内壁贴

合，完成桥塞的丢手坐封。当需要对桥塞上部产层

压裂时，投球泵送到球座处密封后进行压裂。通过

调研不同类型可溶桥塞的性能，并结合经济成本，优

选出GC-1#型可溶桥塞，结构示意图见图1[9]。

GC-1#型可溶桥塞主要由本体部分和胶筒部分

组成，其中本体部分材质主要为镁基合金，由 1—7，
9—16组成；8为胶筒部分，材质主要为定制可降解橡

胶。GC-1#型可溶桥塞外径为103 mm，长度为521 mm，
耐温系列为 93/120 ℃，耐压 70 MPa，适用于内径为

114.3 ~ 117.5 mm的套管；室内实验条件下桥塞在对

应温度含氯离子等电解质溶液中 7 ~ 15 d可以完全

溶解[10]。

1.2 溶解原理

1.2.1 本体溶解原理

可溶桥塞本体采用镁基合金等材质，一般以镁

和铝为主，并含有不同程度的锌或其他材质。镁和铝

都是第三周期的金属元素，镁或铝原子的最外层分别

有2个或3个电子，它们都容易失去最外层电子成为

阳离子。可溶桥塞其溶解原理主要为镁铝合金在高

矿化度液体环境中发生电化学腐蚀，以析氢腐蚀为

主，金属本体作为阳极，失去电子，变成金属阳离子，

如Mg2+、Al3+，呈溶解状态。在pH值为8.5 ~ 11.5的碱

性环境里镁表面的氢氧化镁、氧化镁会形成保护膜，

如式（1）所示。这层保护膜并不能长期提供保护作

用，这层保护膜处于氯离子环境下或酸性溶液环境中

也会因腐蚀开裂，同时温度升高也会加速腐蚀[11]。

2H2O +Mg →Cl- Mg( )OH 2↓ +H2↑ （1）
GC-1#型可溶桥塞由不同溶解速度的溶解材料

组成，通过室内实验测试不同矿化度，不同温度条件

1.球座；2.推环；3.卡瓦圈；4.上卡瓦齿；5.上卡瓦本体；

6.上锥体；7.安全销钉；8.下护碗；9.胶筒；10.中护碗；

11.下锥体；12.下卡瓦本体；13.下卡瓦齿；

14.防磨齿；15.防撞环；16.防转销钉

图1 可溶桥塞结构示意图

Fig. 1 Structure of soluble bridge plug

图2 不同材料不同条件下溶解速率对比

Fig. 2 Comparison of dissolution rates of different materials

under different conditions
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下，不同材料的溶解速率见图2。
从图2中可以看出，同一类材料，温度相同，矿化

度越高，溶解速率越快；矿化度相同，温度越高，溶解

速率越快。从GC-1#型可溶桥塞室在60 ℃、3 %KCl
溶液条件腐蚀状况（图3）中可以看出，10 h后观察可

溶桥塞本体表面，在氯离子的作用下，镁与水发生化

学反应生成白色粉末状的Mg（OH）2；24 h后，腐蚀进

一步加深；30 h后，可溶桥塞本体样品腐蚀严重，局

部完全降解。

1.2.2 胶筒定制及溶解原理

由于氟橡胶具有强度高、耐高温、耐酸碱、表面

防水等特点，为同步满足压裂期间承压和溶解性能，

通过多次配方试验，优选出氟橡胶作为胶筒主体橡

胶。可降解胶筒橡胶在定制过程中，首先在专用密

炼设备中将氟橡胶以及一定比例的聚乙醇酸、可溶

性金属粉、木纤维等材料进行预加热，同时对设备采

用两个不同速度进行特殊搅拌，在强力捏合、剪切、

破碎、熔融等作用下，使它们能很好的融合分散均

匀；在二次加工中添加双酚硫化助剂，将氟橡胶和含

有丰富羟基结构的有机无机耐温颜填料进行共混或

者热混合，充分发挥双酚硫化助剂上的第三活性基

团作用，与颜填料上的羟基结合形成独立于弹性体

分子链外的交联结构，具有更高的交联密度，从而提

高了胶筒的承压能力[12-13]。

胶筒溶解主要原理是木纤维素的加入使得水分

借助木纤维的组织结构，进入氟橡胶内部，使得聚乙

醇酸和可溶金属粉末充分吸水产生化学反应形成水

垢类物质。从而溶解进水中，最终成块的可溶橡胶

以木纤维为裂缝快速分解为以氟橡胶为主的颗粒或

者无强度泥状[14]。

结合井况，定制了耐温 120 ℃和 93 ℃两类可降

解橡胶系列，性能参数见表1。

2 试验情况

2.1 NC-3HF井基本情况

可溶桥塞于 2018年 5月在NC-3HF井进行了试

验。NC-3HF井是部署在上奥陶五峰组—下志留统

龙马溪组下部的一口页岩气开发井，为下倾型井，

主要穿行龙马溪组三号小层，A靶点井深 4 426 m，

垂深 3 372 m，井温 111.4 ℃；B靶点井深 5 926 m，垂

深3 616 m，井温117.6 ℃。该井水平段长1 482 m，分

20段压裂施工。由于储层埋深较深，施工压力高，压

裂后钻磨桥塞难度较大，因此，全井选用可溶桥塞射

孔联作分段改造工具。

2.2 可溶桥塞优选及处理情况

NC-3HF井全井筒使用可溶桥塞进行分段压裂，

为更好地探索可溶桥塞的应用性能，分别选用了

GC-1#型耐温 93 ℃桥塞 14支，耐温 120 ℃桥塞 5支。

压裂施工结束后，通过放喷溶解后再探塞检查溶解

情况，处理情况详见表2。
2.3 施工情况

施工时，第1段采用连续油管传输射孔。第2段
泵送射孔枪及第1支可溶桥塞至设计井深，泵送排量

1.5 ~ 2.0 m3/min，泵送施工压力 34 ~ 56 MPa，对桥塞

图3 GC-1#型可溶桥塞本体材料在60 ℃、3 %KCl溶液中

不同时间下腐蚀状况

Fig. 3 Corrosion status of GC-1# soluble bridge plug bulk

material in 60 ℃ and 3 %KCl solution at different time

表1 定制可降解橡胶性能参数

Table 1 Performance parameters of customized

biodegradable rubber

耐温/
℃
120

93

硬度/
A

90～93
78～82
90～93
78～82

定伸强
度/MPa
15～18
15～18
15～18
15～18

扯断强
度/MPa
20～25
20～25
20～30
20～30

伸长
率，%

250～300
350～450
250～350
380～480

适用井温/
℃

110～137

82～115

降解时间/
h

50～120

50～120

a.0 h状态 b.10 h状态

c.24 h状态 d.30 h状态

81



油气藏评价与开发 第9卷

图4 NC-3HF井第17段压裂曲线

Fig. 4 Fracturing curves of the 17th section of well NC-3HF

点火坐封后，起电缆至设计井深进行分簇射孔，射孔

枪起出井口，在压裂施工开始前，投25.4 mm可溶球，

通过2 m3/h排量泵送可溶球进入球座，球快入座时可

提前降低排量，球入座时，泵压会骤增。球入座坐封

后进行第 2 段压裂，第 3—20 段重复第 2 段的压裂

流程。

3 可溶桥塞试验效果评价

3.1 承压性能分析

页岩气井使用投球式可溶桥塞压裂，与球笼式

可钻桥塞相比，必须进行投球、送球操作。在确保可

溶球投入并通过井口后，受井眼轨迹、井内流体、井

筒沉砂等影响，可溶球一般无法自动快速到达球座，

需要依靠液体推动进入球座，堵塞桥塞本体，使压裂

液转向进入上部射孔段造缝，完成上部层位改造。

一般泵送液量呈现井越深，压力越高，液量越大的现

象，反之则越少。可溶球到达球座位置后将导致井

筒压力快速上升，这一现象是承压性能可靠的重要

判断依据。

NC-3HF 井破裂压力为 69.8 ~ 88.1 MPa，平均

80.7 MPa；开井压力为14.2 ~ 23.5 MPa，平均19 MPa；
破裂压力与开井压力差介于 54.3 ~ 70.0 MPa，平均

60.6 MPa；压裂施工排量11.5 ~ 18 m3/min。压裂施工

中，地层破裂压力大多为该段压裂最高压力，选用耐

压差 70 MPa的可溶桥塞满足压裂期间的承压要求。

该井应用可溶桥塞压裂投球送球排量介于 1.5 ~ 2.0

m3/min，送球入座后起压明显，典型压裂曲线见图4。
3.2 溶解效果分析

因同平台井压裂施工，本井压裂施工结束后，放

喷生产 38 d，产液量由 346 m3/d下降至 5.54 m3/d，期
间共产出液体 1 049.5 m3，压裂返排液氯离子浓度值

从 3 540 mg/L上升至 13 404 mg/L，通过地面初步判

断可溶桥塞已基本溶解。为进一步验证溶解效果，

采用连续油管进行探塞验证，检查确认溶解情况，压

裂段 7—20段井温范围为 111.6 ~ 116.4℃，探塞情况

表明 7—20段使用的耐温 93 ℃的可溶桥塞完全溶

解，无遇阻现象，溶解率 100 %；2—6段使用的耐温

120 ℃的可溶桥塞有轻微遇阻现象，可溶桥塞未完全

溶解。通过分析可知，压裂段 2—6段井温范围为

116.4 ~ 117.2 ℃，可溶桥塞耐温系列为 120 ℃，未完

全溶解的主要原因是耐温系列与井温不完全匹配，

最后未完全溶解桥塞部分通过连续油管成功钻除，

平均钻磨时间仅为12 min。
3.3 经济评价

以NC-3HF井施工为例，全井筒分 20段进行压

裂施工，需使用 19支桥塞，分析使用复合桥塞和可

溶桥塞两类情况下，对比工具成本及钻塞作业成本

（表3）。

从表3中可以看出，NC-3HF井使用可溶桥塞相

比使用复合桥塞可节约108.7万元，同时还可以提前

约10 d开始采气生产，不仅经济效益突出，而且有利

表3 复合桥塞和可溶桥塞成本对比

Table 3 Cost comparison of composite bridge plug

and soluble bridge plugs

类别

复合桥塞

可溶桥塞

工具成本

39.9
91.2

钻塞
作业成本

160
0

合计成本

199.9
91.2

合计
节约成本

108.7

表2 压后可溶桥塞处理情况

Table 2 Treatment of soluble bridge plug after fracturing

井号

NC-3HF
桥塞型号

GC-1#
压裂段

7—20
2—6

数量/支
14
5

耐温系列/℃
93
120

放喷期间氯离子浓度/（mg·L-1）

3 540～13 404
压后处理情况

放喷溶解后再探塞检查溶解情况
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