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页岩气井双暂堵压裂技术研究与现场试验

夏海帮

（中石化重庆页岩气有限公司，重庆 408400）

摘　要: 针对页岩气井暂堵压裂过程中存在暂堵压力升高不明显、施工压力未传递到裂缝内部、簇间暂堵与缝

内暂堵无法有机结合等问题，通过选用压差聚合胶结型暂堵剂 GTF-SM，并优化其用量及暂堵压裂工艺，形成了页

岩气井双暂堵压裂技术。该技术在南川页岩气田 LQ-1HF 井分段压裂中试验了 10 段，与常规压裂井段相比，簇间

暂堵试验井段的暂堵压力平均提高了 4.3 MPa，缝内暂堵试验井段的暂堵压力平均提高了 0.82 MPa，而且试验井段

的裂缝长度平均增加了 5.8%，裂缝面积平均增加了 12.5%。该井采用 ϕ10.0 mm 油嘴放喷测试，平均产气量 23.37×
104 m3/d，平均套压 20.17 MPa，产液量 277.44 m3/d，优于同区块采用常规压裂技术的页岩气井。试验结果表明，页岩

气井双暂堵压裂技术能够形成较好的复杂缝网，可以满足页岩气田高效开发及压裂作业降本增效的需求，具有良

好的推广应用价值。
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The Research and Field Testing of Dual Temporary Plugging
Fracturing Technology for Shale Gas Wells

XIA Haibang
(Sinopec Chongqing Shale Gas Co., Ltd., Chongqing, 408400, China)

Abstract:  Temporary plugging fracturing of shale gas wells has been challenged by the problems of insignificant
temporary plugging pressure increases, the fact that the temporary plugging pressure sometimes does not transmit to the
fracture,  and  sometimes  unsuccessful  combinations  of  inter-cluster  temporary  plugging  and  intra-fracture  temporary
plugging.  Hence,  a  dual  temporary  plugging  fracturing  technology  for  shale  gas  wells  was  developed  by  adopting  a
GTF-SM  differential  pressure  polymer-cemented  temporary  plugging  agent  and  optimizing  its  dosage.  It  was  also
necessary to optimize inter-cluster temporary plugging and intra-fracture temporary plugging fracturing processes. This
technology was tested for 10 stages in the staged fracturing of Well Jiaoye LQ-1HF in the Nanchuan Shale Gas Field.
Compared with the stages treated with the conventional fracturing technologies, the temporary plugging pressure of the
inter-cluster  temporary  plugging  test  section  was  increased  by  4.3  MPa,  and  the  temporary  plugging  pressure  of  the
intra-fracture temporary plugging test  section was increased by 0.82 MPa. The fracture length of the test  section was
increased  by  5.8%,  and  the  fracture  area  was  increased  by  12.5% on  average.  The  well  was  tested  with  a ϕ10.0  mm
choke, and the average gas production was 23.37×104 m3/d, the average casing pressure was 20.17 MPa and the fluid
production was 277.44 m3/d, which were advantageous over those of the conventional fracturing technologies. The test
results showed that the dual temporary plugging fracturing technology for shale gas wells could form a better complex
fracture  network  and  enable  the  high-efficiency  development  and  cost-effective  fracturing  of  shale  gas  fields,  hence
showing a good value for wide adoption and application.

Key words:  inter-cluster temporary plugging; intra-fracture temporary plugging; shale gas; staged fracturing; complex
fracture network; Well LQ-1HF; Nanchuan Shale Gas Field

 

页岩气井由于储层渗透率低至微达西、纳达西

级，需采用压裂改造才能有效开发，为了提高气藏

采收率和单井产量，国内外普遍采用了“长水平段

水平井+大规模水力压裂”的开发方式[1–9]。储层压

裂的主要目的是在其最大、最小水平主应力方向都
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产生裂缝，从而形成复杂缝网以获得最佳流体渗流

条件。簇间暂堵工艺可以使所有射孔簇均衡压裂，

形成主要沿着最大主应力方向延伸的水平主缝，而

缝内暂堵工艺可以形成垂直最大水平主应力方向的

裂缝。因此，为了实现各簇均衡改造并增加缝网的

复杂性，国内外学者开展了投球簇间暂堵和缝内暂

堵技术研究。方裕燕等人[10] 从暂堵剂配方、段塞组

合和施工参数 3 个方面研究了暂堵材料在炮眼内的

封堵规律；周彤等人 [11] 基于边界元方法建立了“井

筒–孔眼–裂缝扩展”全耦合模型，对非均匀应力场

影响下裂缝扩展模拟和投球暂堵优化进行了研究。

页岩气井暂堵压裂技术研究虽然取得了一些成果，

但仍存在暂堵压力升高不明显、施工压力暂时性升

高但未传递到裂缝内部、簇间暂堵与缝内暂堵无法

有机结合等问题[12–13]。为了解决暂堵压裂技术存在

的不足[14–15]，通过优选暂堵剂、优化暂堵剂用量、优

化压裂暂堵设计与施工参数，形成了页岩气井双暂

堵压裂技术。该压裂技术在南川页岩气田 LQ-1HF
井进行了现场试验，与常规压裂井段相比，裂缝长

度和裂缝面积分别平均增加了 5.8% 和 12.5%，形成

了较好的复杂缝网。这验证了双暂堵压裂技术在页

岩气储层改造中的可行性和有效性，为页岩气田高

效开发及压裂作业降本增效提供了新的技术手段。

1    双暂堵压裂技术原理

针对水平井多簇压裂时产生的多簇裂缝延伸不

均衡的问题，双暂堵技术将堵炮眼的投球暂堵方式

和投暂堵剂的缝内暂堵方式相结合，基于暂堵剂选

型、暂堵剂用量和暂堵方式优化，可以形成复杂缝

网，从而提高井筒与地层泄流空间 [16–17]。簇间暂堵

和缝内暂堵的工艺原理如图 1所示。 
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图 1    簇间暂堵和缝内暂堵工艺原理示意

Fig.1    Schematic of the basic principles of inter-cluster temporary plugging and intra-fracture temporary plugging
 
 

从图 1 可以看出，通过多次投放暂堵剂将水平主

裂缝进行临时性封堵，继而压开所有射孔簇，实现簇间

暂堵；暂堵剂进入水平主裂缝内部或端部后，可以实现

缝内暂堵，当聚集形成的滤饼承压能力超过最大、最小

水平主应力差时，裂缝延伸方向会从最大水平主应力

方向转向最小水平主应力方向，在水平主裂缝薄弱处

产生支裂缝，并沟通更多微裂缝，从而形成复杂缝网。

2    关键技术研究

页岩气井双暂堵压裂技术的关键是优选合适的

暂堵剂及用量，并优化施工工艺，以确保形成复杂

缝网，从而提高页岩气井的产量及采收率，达到页

岩气开发降本增效的目的。

2.1    暂堵剂选型

为满足双暂堵压裂的要求，暂堵剂需要在地层

温度下迅速胶结形成强度较大的团块，在炮眼处和

裂缝内形成一定厚度的滤饼，从而大幅提高暂堵压

力，实现簇间和缝内转向。为此，在调研国内外常

用暂堵剂的基础上，优选了压差聚合胶结型暂堵剂

GTF-SM。该暂堵剂为粒径 1～2 mm 的白色粉末状

颗粒，适用温度 90～160 ℃，主要化学成分为聚乳

酸。性能试验结果显示，该暂堵剂对储层无伤害，

胶结暂堵效果好，在地层温度条件下 30 s 内能胶结

形成高强度滤饼，当滤饼厚度分别为 5，10 和 20 mm
时，其承压能力分别为 56.1，61.3和 65.2 MPa。

在室内进行了暂堵剂 GTF-SM 的降解性能试

验，用电子天平分别准确称取 3.5 g 暂堵剂 GTF-SM，

置于耐高温高压瓶中，然后加入清水各 50 mL（固液

比 7%），分别放入 90 ℃ 水浴、110 和 120 ℃ 烘箱中，

反应不同时间后过滤剩下的残留物，置于 50 ℃ 烘

箱中加热 3 h后称重，并计算降解率，结果见表 1。
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表 1    暂堵剂 GTF-SM 的降解试验结果
Table 1    Results  of  degradation  performance  test  for  GTF-SM

temporary plugging agent

温度/℃ 时间/h
滤纸质量/g

降解率，%
反应前 反应后

90

24 1.371 3.809   2.48

48 1.377 1.992 75.40

72 1.389 1.651 89.50

96 1.390 1.645 89.80

110

  8 1.389 3.975 –3.44

12 1.385 1.671 88.60

24 1.375 1.504 94.80

36 1.359 1.491 94.70

120
  6 1.348 4.138 –11.60  

16 1.378 1.534 93.80

　注：降解液黏度为1～2 mPa·s，pH值为4～5。
  

从表 1 可以看出，相同温度下，时间越长降解率

越高；温度越高，降解率越高，且降解需要的时间越

短。由此可见，暂堵剂 GTF-SM 具有良好的降解性

能，既能满足压裂作业中暂时封堵裂缝的需要，又

不污染页岩气储层，有利于提高页岩气井产量。

2.2    暂堵剂用量优化

暂堵剂用量主要与压裂裂缝的宽度有关，裂缝

越宽，需要形成的暂堵滤饼越厚，暂堵剂用量也就

越大。为了提高暂堵效果，需要根据裂缝的实际情

况优化暂堵剂用量。为此，通过选择不同宽度裂缝

的试验模型，通过室内试验测试了不同厚度滤饼的

承压能力，以期得到裂缝宽度与滤饼厚度的关系。

试验方法为：1）配制一定浓度的暂堵液 5 L，倒
入岩板造缝封堵承压试验装置的中间容器；2）根据

裂缝宽度（0.5～20.0 mm），调整特制金属岩板（可根

据试验需求选择金属岩板或者天然岩板）间的垫片

厚度，将特制金属岩板放入导流室腔体；3）将导流

室安装在压机上，连接好导流室进出口管线；4）用
压机对导流室施加围压，设定围压 30 MPa（围压比

设定最高封堵压力高 5～10 MPa）；5）开启注液泵，

以一定排量（0～50 mL/min）注液，设定试验排量为

40 mL/min，设定最高封堵压力为 20 MPa；6）若暂堵

液全部驱替完后未对裂缝形成封堵（即驱替压力未

升高），则停止试验；若在驱替过程中，暂堵液对裂

缝形成封堵（即驱替压力不断升高），则待泵压达到

20 MPa 后恒压驱替 3 min 后停泵，记录此时的驱替

液量；若驱替压力不断升高，但在达到设定最高驱

替压力前突然降低（即突破封堵层），则停泵并记录

最高驱替压力及此时的驱替液量。

图 2 所示为试验得到的裂缝宽度与滤饼厚度的

关系曲线。由图 2可知，在相同封堵压力条件下，裂

缝越宽，需要形成的滤饼就越厚，暂堵剂用量就越大。 
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图 2    裂缝宽度与滤饼厚度的关系曲线

Fig.2    The  relation  curve  between  crack  width  and  filter
cake thickness

 
 

确定滤饼厚度后，簇间暂堵时假设射孔段为圆

柱体，缝内暂堵时根据裂缝形态，由暂堵剂嵌入比

例、裂缝剖面空间和暂堵剂的密度分别计算簇间和

缝内暂堵压裂时的暂堵剂用量，计算公式为：

GC =
πH(d∆d+∆d2)ρa(1+ k)

10
（1）

GF =
2hw∆dρa(1+ k)α

10
（2）

式中：GC 和 GF 分别为簇间和缝内暂堵压裂时的

暂堵剂用量，kg；H 为射孔段长度，m；d 为套管外

径， cm；Δd 为滤饼厚度， cm；ρa 为暂堵剂视密度，

g/cm3； k 为暂堵剂嵌入比例；h 为动态裂缝高度，

m；w 为动态裂缝宽度，cm；α 为损耗系数，一般为

1.3～1.5。
2.3    暂堵工艺优化

2.3.1    簇间暂堵

1）簇间暂堵的主要目的是压开所有的射孔簇并

形成主裂缝，为了保证暂堵剂在缝口处聚集并快速

胶结形成簇间暂堵滤饼，暂堵剂泵送排量应不大于

4 m3/min。
2）簇间暂堵剂的加入时机，一般选择在第一次

压裂将已开启的各簇改造完成后，对未开启的剩余

各簇进行改造时。

3）簇间暂堵效果主要依靠现场压裂时的泵压变

化，并结合微地震监测裂缝延伸情况进行判断，达

到以下 3 个标准之一即认为实现了簇间暂堵：a.暂
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堵剂到达缝口后，泵压变化要大于簇间最小两向主

应力差值，一般约为 2 MPa（300 psi）；b. 实现簇间暂

堵后，泵压有一个升高趋势；c.缝内净压力或瞬时停

泵压力在裂缝转向前后的增加值约大于 0.689 MPa
（100 psi）。
2.3.2    缝内暂堵

1）在缝内暂堵压裂时，一般选择在注入液量达

到设计总液量的 1/4～1/3 时加入暂堵剂，使暂堵剂

尽可能进入裂缝远端位置形成缝内暂堵。

2）根据加砂原理，暂堵剂粒径小于缝宽的 1/6时，

会顺利进入裂缝，同时保持排量不低于 6 m3/min，将
暂堵剂送入裂缝内部。暂堵剂 GTF-SM 的缝内承压

能力可达到约 20 MPa，因此在缝内转向压裂作业

时，储层最大、最小主应力的差值不要超过 20 MPa。
3）在压裂作业时，大排量注入压裂液产生的较

大摩阻压力会抵消掉暂堵压力的增加值，因此在压

裂施工曲线上难以看到有较大的暂堵压力产生，但

缝内暂堵时会产生压力波动，暂堵后施工压力整体

呈上升趋势。

3    现场试验

双暂堵压裂技术在南川页岩气田 LQ-1HF 井进

行了现场试验。试验井段的暂堵压力提高、裂缝长

度增加、裂缝面积增大，测试结果显示，该井平均产

气量 23.37×104 m3/d，优于采用常规压裂技术的同区

块页岩气井，表明该技术能够形成较好的复杂缝

网，提高单井产量。

3.1    井眼概况

LQ-1HF 井是一口开发井，完钻井深 6 285.00 m，

采用三开井身结构，目的层为上奥陶统五峰组—下

志留统龙马溪组下部页岩气层。该井上部气层含气

性好，纵向上无明显隔层，因此在压裂时应优先促

使裂缝在储层纵向上扩展，同时兼顾裂缝在储层横

向上延伸，从而实现改造体积最大化。

该井龙马溪组包括①—③小层，最大、最小水

平主应力差约 7 MPa，水平段（3 755.00～6 255.00 m）

井眼轻微上翘，主要穿行于龙马溪组③小层（长为

2 354.00 m），A 靶点井深 3 960.00 m，垂深 3 677.00 m，

井斜角 80.71°；B 靶点井深 6 260.00 m，垂深 3 471.00 m，

井斜角 96.20°。
3.2    压裂设计

该井设计分成 25 段压裂，根据裂缝发育特征，

优选第 5 段、第 7 段等 10 个压裂井段进行双暂堵压

裂技术试验，这些井段主要穿行于③小层，且高角

度裂缝发育。其中，选取第 10 段（5 簇）、第 11 段

（4 簇）、第 14 段（6 簇）、第 15 段（6 簇）和第 18 段

（5 簇）等 5 段进行簇间暂堵试验，第 5 段（4 簇）、第

7 段（4 簇）、第 8 段（5 簇）、第 16 段（6 簇）和第

20 段（5 簇）等 5 段进行缝内暂堵试验。根据式（1）
和式（2）计算暂堵剂用量，其中，Δd=2.3 cm，k=60%，

ρa=1.7 g/cm
3，H=3.0或 3.2 m，结果见表 2。

 

  
表 2    簇间暂堵与缝内暂堵压裂井段的暂堵剂用量

Table 2    Temporary plugging  agent  dosages  of  inter-cluster  tem-
porary plugging and intra-fracture temporary plugging

暂堵类型 裂缝宽度/mm 裂缝高度/mm 暂堵剂用量/kg

簇间暂堵 6～8 45 184～210

缝内暂堵 6～8 30   65～138
  

3.3    现场施工

LQ-1HF 井双暂堵压裂排量 16～18 m3/min，施
工压力 30～80 MPa，累计注入压裂液 52 608 m3，累

计加砂 2 315 m3。其中，暂堵压裂井段的施工排

量及暂堵剂用量见表 3。下面以第 14 段（簇间暂

堵）和第 20 段（缝内暂堵）为例，详细介绍现场施工

情况。 

  
表 3    簇间暂堵与缝内暂堵压裂井段的排量及暂堵剂用量
Table 3    Pumping rates and temporary plugging agent dosages of

inter-cluster  temporary  plugging  and  intra-fracture
temporary plugging

暂堵类型 压裂井段 排量/（m3·min–1） 暂堵剂用量/kg

簇间暂堵

第10段 3.0 184

第11段 3.0 184

第14段 4.0 230

第15段 4.0 210

第18段 4.0 207

缝内暂堵

第5段 8.0   92

第7段 6.0   92

第8段 6.0 138

第16段 6.0 138

第20段 17.5     65
 
 

3.3.1    簇间暂堵压裂

图 3 所示为第 14 段簇间暂堵压裂施工曲线。

由图 3 可知，该井段开井压力  23.5 MPa，快速提高

排量，达到地层破裂压力 65.7 MPa（如图中点 A）后
开始加砂，首个加砂段塞最高排量为 18 m3/min，泵
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压 59.0～63.9 MPa，注入压裂液 590 m3 后，将排量

降至 4 m3/min，注入胶液 30 m3 并加入暂堵剂 230 kg，
暂堵剂到达炮眼后（如图中点 B），泵压由 40.5 MPa
升至 46.5 MPa，满足裂缝转向的要求。裂缝转向

后正常加砂压裂 9 个段塞，最后 1 个段塞排量

18 m3/min，施工压力  66.6～ 68.5 MPa，最高砂比

12%（30/50 目陶粒），顶替排量  18 m3/min，顶替压

力  66.6～67.8 MPa，停泵压力 34.2 MPa，20 min 后降

至 31.9 MPa。该井段共注入液量  2 529.1 m3（滑溜

水 2 529.1 m3，顶替液 105.1 m3），总砂量  95.5 m3。 
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图 3    第 14 段簇间暂堵压裂施工曲线

Fig.3    Fracturing curves of the inter-cluster temporary plugging fracturing in the 14th stage
 
 

3.3.2    缝内暂堵压裂

图 4 所示为第 20 段缝内暂堵压裂施工曲线。由

图 4 可知，该井段开井压力 22.3 MPa，快速提高排量，

达到地层破裂压力 61.2 MPa（如图中点 A）后开始加

砂，首个段塞排量 17.0～17.5 m3/min，泵压 57.1～59.1 MPa，
当注入压裂液约 328.6 m3 时，注入胶液 20 m3 并加入暂

堵剂 65 kg，暂堵剂进入裂缝深部后（如图中点 B），泵压

由 57.7 MPa 升至 59.8 MPa，施工压力呈现缓慢上升趋

势。裂缝转向后正常加砂压裂 12 个段塞，最后 1 个段

塞排量 18 m3/min，施工压力 69.2～71.9 MPa，最高砂

比 11%（40/70 目陶粒），顶替排量 18 m3/min，顶替压

力 71.6～63.3 MPa，停泵压力 32.6 MPa，20 min 后降

至 29.6 MPa。该井段共注入液量 2 253.3 m3（滑溜水

2 160.7 m3，顶替液 92.6 m3），总砂量 83.8 m3。
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图 4    第 20 段缝内暂堵压裂施工曲线

Fig.4    Fracturing curves of intra-fracture temporary plugging fracturing in the 20th stage
 
 

3.4    应用效果分析

3.4.1    暂堵压力明显提高

暂堵压力提高幅度能直接反映暂堵效果好坏，

LQ-1HF 井进行双暂堵压裂的 10 个井段的暂堵压力

提高幅度见表 4。
从表 4 可以看出，第 10 段和第 11 段暂堵压力

提高幅度小于 2 MPa（簇间最小两向主应力差值），

簇间暂堵效果不明显，分析认为主要原因是地层裂

缝预测不准确，设计暂堵剂用量偏低。为此，对暂

堵剂用量重新进行了计算，在后续第 14 段、第 15 段

和第 18 段簇间暂堵时增大了暂堵剂用量，最大用量

为 230 kg，暂堵压力提高幅度为 3.2～6.0 MPa，大于
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2 MPa，判断实现了簇间暂堵。缝内暂堵井段在施

工后暂堵压力整体呈上升趋势，提高幅度为 0.2～
2.1 MPa，平均提高幅度 0.82 MPa，整体暂堵压力提

高效果明显。

3.4.2    裂缝长度和裂缝面积

根据压裂全过程微地震监测结果，双暂堵压裂

井段与常规压裂井段的裂缝分布总效应如图 5 所示

（图 5 中，白实线表示裂缝破裂走向，虚线表示分支

缝网，两者交叉组成压裂破裂缝网），可以看出，双

暂堵压裂井段形成的缝网更为复杂。

LQ-1HF 井全部压裂井段的裂缝长度和裂缝面

积统计结果显示，双暂堵压裂井段（共 10 段）的平

均裂缝长度为 487.00 m，与常规压裂井段（共 15 段）

的平均裂缝长度（460.00 m）相比，增加了 5.8%；双暂

堵压裂井段的平均裂缝面积为 3.68×105 m2，与常规

压裂井段的平均破裂面积（3.27×105 m2）相比，增加

了 12.5%。可见，双暂堵压裂技术改善缝网的效果

较好。
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图 5    部分压裂井段微地震监测的裂缝分布总效应图

Fig.5    The total effect diagram for the distribution of fractures detected by microseismic monitoring in some fracturing sections
 

3.4.3    试气测试结果

对 LQ-1HF井上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪

组 3 755.00～6 255.00 m 井段进行试气测试，并采用

ϕ10.0 mm 油嘴放喷求产：稳定 8 h，产气量（23.16～
23.51）×104 m3/d，平均产气量 23.37×104 m3/d，平均套

压 20.17 MPa，产液量 277.44 m3/d。该井测试结果优

于同区块采用常规压裂技术的页岩气井。

4    结论与建议

1）通过优选压差聚合胶结型暂堵剂 GTF-SM，

优化其用量和暂堵压裂工艺，形成了可实现簇间暂

 

表 4   LQ-1HF 井双暂堵压裂井段暂堵压力统计结果

Table 4    Statistical  results  of  temporary  plugging  pressure  in
the  dual  temporary  plugging  fracturing  section  of  Well
LQ-1HF

 

暂堵类型 压裂井段
暂堵压力/MPa

暂堵前 暂堵后 提高幅度

簇间暂堵

第10段 31.7 32.2 0.5

第11段 32.4 32.8 0.4

第14段 40.5 46.5 6.0

第15段 42.5 46.2 3.7

第18段 33.1 36.3 3.2

缝内暂堵

第5段 39.0 39.8 0.8

第7段 32.2 32.8 0.6

第8段 32.1 32.5 0.4

第16段 38.4 38.6 0.2

第20段 57.7 59.8 2.1
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堵和缝内暂堵的双暂堵压裂技术。该技术可有效解

决投球暂堵压裂技术存在的问题，但储层裂缝发育

的不确定性导致准确计算暂堵剂用量的难度较大。

2）双暂堵压裂技术在 LQ-1HF 井分段压裂中的

现场试验结果表明，加入暂堵剂后，暂堵压力明显

提高，基本达到了转向压裂的目的；而且，微地震监

测与测试结果显示，与常规压裂井段相比，双暂堵

压裂井段形成的缝网更为复杂。

3）双暂堵压裂技术能提高页岩气井压裂后的产

气量，建议进一步结合地质条件增大水平井压裂单

段长度，开展单段内多级暂堵，减少水平井分段压

裂的段数，并进一步优化暂堵剂用量，以更好地实

现降本增效的目的。 
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