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段内多簇压裂暂堵效果判别方法:
以玛湖金龙 2 井区为例
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摘　 要　 水平井段内多簇压裂是非常规油气效益开发的关键手段。 以玛湖砾岩金龙 2 井区为例,由于储层非均质性、孔眼非

均匀冲蚀及簇间流体竞争的影响,段内多个射孔簇难以同步起裂及均衡扩展。 泵注球形或绳结式暂堵剂封堵过度进液孔眼,
动态调整砂液分流,是促进段内均匀改造、充分挖掘储层产能的有效方法。 准确、实时判别暂堵效果对及时调整暂堵方案、完
善压裂工艺至关重要。 综合考虑孔眼封堵、裂缝起裂和裂缝扩展 3 个过程,集成暂堵剂到位增压、同排量升压和曲线叠加 3 种

方法,形成了段内多簇压裂暂堵效果综合判别方法,编制了配套软件,通过数据实时传输,实现了暂堵效果在线监测与判别。
所建立的方法与管外光纤及鹰眼监测的结果吻合度大于 85% ,为暂堵工艺升级与推广提供了方法与理论支撑。
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Discrimination Method of Temporary Plugging Effect of In-stage
Multi-cluster Fracturing: A Case Study of the Jinlong 2 Well Block
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[Abstract]　 The in-stage multi-cluster fracturing technology in horizontal wells is a key method for the efficient development of uncon-
ventional oil and gas. Due to the influence of reservoir heterogeneity, non-uniform perforation erosion, and fluid competition, the in-
stage multiple perforation clusters cannot initiate simultaneously and propagate evenly in Mahu conglomerate Jinlong 2 well block reser-
voirs. The perforations with the excessive fluid intake can be plugged by injecting the ball-shaped or knot-shaped diverters. The sand
carrier fluids can be dynamically distributed. In this way, the fracturing stage can be evenly stimulated and the reservoir productivity
can be fully excavated. It is of great value to judge the temporary plugging effect accurately and timely. In this way, the operation
scheme can be adjusted and the stimulation effect can be improved. The perforation plugging, the fracture initiation, and the fracture
propagation were completely considered by integrating the three methods of diverter in-place pressurization, same displacement pressure
boost, and curve superposition. The comprehensive discrimination method of the in-stage multi-cluster temporary plugging effect was
generated and the supporting software was compiled to realize online monitoring and discrimination. The method demonstrates more than
85% consistent with the monitoring results of optical fiber and hawk-eye, which provides method and theoretical support for the upgrade
and popularization of the temporary plugging technology.
[Keywords]　 multi-cluster fracturing; temporary plugging; discrimination method; data transmission

　 　 玛湖致密砾岩油藏油气富集、开发潜力巨大,
但成藏条件复杂、岩性致密、储层物性差、非均质性

强、砂体跨度大,压裂面临着起裂困难、裂缝复杂程

度低、有效支撑难度大、稳产能力差等挑战[1-3]。 水

平井段内多簇压裂通过一次压裂形成多条裂缝,充
分切割储层,从而获得立体改造,是玛湖砾岩油藏

效益开发的关键手段。 然而,由于砾石发育引起的

强非均质性、高流速高砂比造成的非均匀孔眼冲蚀
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以及段内多裂缝间强应力干扰作用,段内多裂缝难

以同步起裂及均衡扩展。 暂堵技术通过泵注球形

或绳结式暂堵剂,暂时性封堵过度进液孔眼,提升

井筒净压力,促进后续流体进入欠改造或未改造射

孔簇,提高段内改造效果[4-6]。
中外暂堵压裂矿场试验表明,暂堵压裂效果参

差不齐,暂堵球(剂)难以封堵过度进液孔眼,或孔

眼封堵后难以开启新裂缝[7]。 甚至暂堵剂封堵了

进液不足的孔眼,导致过度进液的孔眼持续吸入更

多的砂液,发生单缝突进,沟通邻井,出现压裂窜扰

问题。 由于暂堵效果具有一定的随机性,暂堵剂运

移及与孔眼的匹配性难以预测,因此,及时、准确评

估暂堵效果对在线调整暂堵方案至关重要。 国内

外研究学者基于大量的矿场试验,总结了判别暂堵

效果的方法。 孔祥伟等[8] 提出暂堵剂到位增压法

来监测和分析暂堵效果,实时指导调整暂堵剂配

方。 当暂堵剂到位后,在同排量注入条件下监测井

底压力,若压力有一定程度的升高,则说明暂堵有

效。 李伟等[9] 通过分布式温度和声波光纤评价了

段内暂堵效果,监测结果显示暂堵剂加入后不一定

形成新裂缝,暂堵升压仅能表示孔眼的临时封堵作

用。 徐鹏等[10]研究发现,暂堵后若形成了新裂缝,
新裂缝闭合时间延长,压裂液效率提高,改造区渗

透率减小,暂堵剂有效封堵物性较好区域,促进物

性较差的区域获得改造。
段内暂堵压裂效果评估方法可分为实时评估

方法和压后评估方法[11-13]。 实时评估方法包括同

排量升压法、暂堵剂到位增压法和管外光纤监测

法[14-16]。 前两种方法评价指标单一,评估结果差异

较大,准确率难以保证;管外光纤监测虽然能够实

时监测砂液分流,进而评估暂堵效果,但该方法成

本高,难以推广。 压后评估法包括微地震方法,放
射性示踪剂和井下鹰眼等[17] 。 然而,微地震技术

分辨率不够精确,无法识别到射孔簇;放射性示踪

剂能够监测暂堵前、后支撑剂分布情况,井下鹰眼

通过监测孔眼形态变化能够反算砂液分布,这两

种方法均能评估暂堵效果[18] ,但局限性在于必须

在暂堵压裂结束后进行分析,无法及时指导暂堵

方案调整。
因此,亟须攻关低成本、高精度、快评估的暂

堵效果判别方法。 现结合旧裂缝孔眼封堵、新裂

缝起裂、新裂缝扩展 3 个阶段的泵注压力响应特

征,建立井口井底压力折算模型,形成全过程暂堵

压裂效果判别方法,解决数据实时传输问题,编制

配套软件,实现暂堵效果在线判别与暂堵方案及

时调整。

1　 暂堵压裂各阶段压力响应特征及判
别方法

　 　 有效的暂堵压裂包括成功封堵旧裂缝、成功起

裂新裂缝、成功扩展新裂缝 3 个特点,评估暂堵压裂

效果需要综合考虑封堵、 起裂、 扩展 3 个阶段

(图 1)。封堵阶段:暂堵剂由井口注入,到达井底后,
随流体拖拽进入进液比例高的孔眼,对孔眼形成封

堵效果;暂堵剂泵注排量通常为 3 ~ 6 m3 / min,暂堵

剂到位后排量不变,压力因孔眼封堵而瞬间提升,
即暂堵剂到位增压一定值。 起裂阶段:过度进液孔

眼得到有效封堵后,将排量提升至设计排量,在暂

堵前、后同排量的条件下,压力大幅度提高,若暂堵

后的压力高于暂堵前的裂缝延伸压力时,新裂缝成

功起裂的几率得到显著增加。 扩展阶段:新裂缝起

裂后,随着携砂液持续泵入,新裂缝稳步向前扩展;
由于新裂缝扩展阻力通常高于老裂缝,使得暂堵后

加砂阶段的泵注压力往往高于暂堵前加砂阶段[19]。
结合暂堵压裂旧裂缝封堵、新裂缝起裂和新裂

缝扩展 3 个阶段的压力响应特征,现场形成了暂堵

剂到位增压、同排量升压和曲线叠加 3 种方法。

图 1　 成功暂堵示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of successful temporary plugging

1. 1　 暂堵剂到位增压法

暂堵剂到位增压法指暂堵剂到达井底后,保持

注入排量不变,泵注压力瞬间上升一定值,该值达

到了段内簇间应力差值和缝间干扰应力之和时,即
可判断暂堵剂成功封堵了孔眼或缝口。 如图 2 所

示,暂堵剂到位后,排量不变前提下,压力抬升了

11. 8 MPa,说明孔眼得到有效封堵,井筒压力升高。
然而,暂堵剂到位增压法仅能表明暂堵剂临时封堵

了旧裂缝进液通道,不能代表开启了新裂缝。

图 2　 暂堵剂到位增压法示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of the pressure
pressurization of diverter arriving method
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1. 2　 同排量升压法

同排量升压法是指暂堵前顶替阶段和暂堵后

前置阶段,砂浓度为零,排量均为设计的最高排量,
此时若暂堵后泵注压力明显高于暂堵前泵注压力,
则暂堵有效,说明大概率开启了新裂缝。 如图 3 所

示,暂堵后相对暂堵前,同排量无砂阶段,泵注压力

升高了 13 MPa,说明开启了新裂缝。 然而,在加砂

阶段中,高流速、高砂比会对新裂缝孔眼造成冲蚀,
泵注压力及有效井筒净压力降低,可能出现新裂缝

不再进液,即新裂缝难以稳定扩展的现象。 因此,
同排量升压方法仅能一定程度上判别暂堵后开启

了新裂缝,但不能代表新裂缝能得到充分扩展。

图 3　 同排量升压法示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of the method of the
pressure booster with the same displacement

1. 3　 曲线叠加法

曲线叠加法指在暂堵后加砂阶段过程中,保证

暂堵前、后砂浓度和排量分别一致的前提下,对比

暂堵前、后的泵注压力,若暂堵后泵注压力始终高

于暂堵前,则说明暂堵后新裂缝得到充分扩展。 如

图 4 所示,通过曲线叠加比对,正压差占比 48% ,负
压差占比 52% ,说明暂堵后约前 1 / 2 加砂过程中,
新裂缝得到有效扩展;后 1 / 2 加砂过程中,由于孔眼

冲蚀造成井筒净压力降低的影响,新裂缝不再吸液

及向前扩展。 曲线叠加法能够对整个加砂过程进行

监控,其暂堵效果判别结果更为可靠,Trumble 等[11]

图 4　 暂堵前后施工曲线叠加图

Fig. 4　 Overlay of construction curves
before and after temporary plugging

将 36 个压裂段曲线叠置方法判别结果与光纤监测结

果进行比对,吻合率大于 92%。 然而,影响井口泵注

压力的因素较多,如支撑剂浓度、泵注排量、沿程摩

阻、孔眼摩阻和裂缝摩阻等。 将井口压力折算至井底

压力,能够提高判别精度。 此外,现场压裂过程中,孔
眼冲蚀严重,出现磨蚀压降现象,同样会影响曲线叠

加法的判别精度。 因此,亟需对暂堵效果判别方法进

行修正,提高该方法在玛湖砾岩储层中的适用性。

2　 暂堵压裂全程判别方法建立

2. 1　 井口压力折算至井底压力方法

暂堵压裂施工过程中,由于现场条件的限制,井
底压力监测难度较大,需将井口压力折算到井底,从
而消除砂浓度对井口压力和暂堵效果的影响,聚焦至

单一因素即排量的影响。 随着支撑剂浓度的变化,井
筒液柱密度、混砂液摩阻发生显著变化。 建立井口压

力折算至井底的方法,首先要考虑砂浓度对混砂液密

度和沿程摩阻系数的影响,进而计算静液柱压力和沿

程摩阻,最后计算得到井底压力。
套管压裂管内压裂液流速为

v = Q
60 × 4πd2 (1)

定义混砂液无因次密度为混砂液密度与无砂

液密度之比,表达式为

Δρr = SR + 1 000
1 000 1 + SR

3 000( )
(2)

定义混砂液无因次摩阻为同排量、同套管内径

下混砂液摩阻与无砂液摩阻之比,则混砂液摩阻与

无砂液摩阻的关系可表示为

psf = Δppf (3)
基于现场大量压裂数据拟合,得到混砂液无因

次密度与混砂液无因次摩阻之间的关系为

Δpr = 1. 012 605Δρr
0. 699 473 (4)

基于流体力学公式,无砂液管流雷诺数为

Re =
10 -1gv2-n′dn′ρ1

k′8n′-1 (5)

若 Re > 2 100,则有

f = 16
Re (6)

若 Re < 2 100,则有

f = 0. 079Re -0. 25 (7)
无砂液沿程摩阻计算公式为

pf =
5. 1 × 10 -6 lpv2 fρ1

d (8)

最终可得到混砂液井底压力为

pbt = pw + pH - psf (9)

4417
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式中: v 为压裂液的流动速度,m / s;Q 为泵注排量,
m3 / s;d 为压裂管柱内径,m; n′ 为压裂液的流态指

数; ρ1 为压裂液密度,kg3 / m; k′ 为压裂液的稠度系

数,Pa·sn;Re 为雷诺数;f 为压裂液的摩阻系数; pw

为压裂液的沿程摩阻,MPa; lp 为压裂管柱的深度,
m;SR 为泵送的砂浓度,kg / m3; psf 为混砂液沿程摩

阻,MPa; Δρr 为无因次密度; Δpr 为无因次摩阻; pw

为井口压力,MPa; pH 为井筒的静液柱压力,MPa;
pbt 为井底压力,MPa。

由式(8)和式(9)可知,计算井底压力的关键是

准确计算混砂液沿程摩阻。 为实现混砂液沿程摩阻

的精确计算,优选 5 口水平井(HW1 ~ HW5),利用油

管和油套环空构成环形通道,开展沿程摩阻测试,进
行模型可靠性验证。 如图 5 所示,测试的沿程摩阻与

计算的沿程摩阻吻合度平均为 89%,说明本文模型

能够满足井口压力折算到井底压力的精度要求。

图 5　 测试与计算沿程摩阻对比结果

Fig. 5　 Comparison results of test and calculation of
friction along the route

2. 2　 曲线叠加法修正

现有曲线叠加法基于暂堵前、后同排量、同砂

浓度条件下的井口压力数值,求解整个加砂阶段的

“压差率”,进而判别暂堵效果。 为消除砂浓度对暂

堵判别结果的影响,采用井底压力曲线数据求解

“压差率”,可有效提高数据对比效率,判别结果更
加可靠。 如图 6 所示,以井底为节点,井口压力 pw 、
静液柱压力 pH 、沿程摩阻 psf 、井底压力 pbt 、孔眼摩
阻 pc 和裂缝扩展阻力 pp 满足如下方程为

pw + pH - psf = pbt = pc + pp (10)
根据 2. 1 节中模型,计算 HW-X 井的第 6 段暂

堵前、后的施工压力曲线,如图 7 所示。 由式(10)
可知,井底压力既可通过孔眼摩阻和裂缝扩展压力

计算得出,也可通过井口压力、静液柱压力与沿程

摩阻计算得出。 但前者由于涉及封堵旧裂缝孔眼

引起的孔眼摩阻和裂缝扩展阻力发生变化,会导致

暂堵压裂效果判别受到影响。 因此,采用井口压力

折算至井底压力的方法,通过对比暂堵前后的井底

压力,实现暂堵效果的有效判别。

图 6　 井底压力平衡示意图

Fig. 6　 Schematic diagram of bottomhole pressure balance

图 7　 修正曲线叠加法计算结果举例

Fig. 7　 Example of the calculation results of the
correction curve superposition method

加砂过程中,高排量、高砂比、高砂量下各射孔

簇孔眼磨蚀面积增大,节流压差减小,限流效果降
低。 为消除孔眼磨蚀对暂堵效果判别结果的影响,
取暂堵前顶替阶段的排量和井底压力作为基准,与
暂堵后同排量下井底压力进行曲线叠加,绘制如
图 7所示的曲线图。 可以看出,相同排量下,暂堵后
加砂阶段的井底压力出现了全程正压差,表明暂堵
结果有效。 与原曲线叠加方法相比,消除了砂浓度

和孔眼磨蚀压降的影响,图版更加简单,判别结果
更加可靠。
2. 3　 暂堵压裂效果判别方法应用流程

暂堵压裂过程中,暂堵剂由井口泵入,到达井

底后对部分孔眼或裂缝进行封堵,此时井筒压力升
高,表现出井口压力陡升,可用暂堵剂到位增压法
判断孔眼或裂缝临时封堵的有效性;井筒压力升高
后,持续泵注压裂液,迫使流体进入未改造或欠改

造的射孔簇,产生新的水力裂缝,相较于暂堵前泵
注压力有明显提高,可用同排量升压法判断新裂缝
开启的有效性;新裂缝产生后,持续泵注混砂液,新
裂缝持续扩展,在同排量、同砂浓度下,相较于暂堵
前加砂阶段,泵注压力表现出正压差,可用曲线叠
加法判断新裂缝持续进砂的有效性。 因此,3 种方
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法实现了暂堵压裂全过程的有效判断。
为实现暂堵压裂施工效果评估,需要综合考虑

孔眼临时封堵、新裂缝起裂和新裂缝扩展 3 个过程,
融合暂堵剂到位增压法、同排量升压法和修正曲线

叠加方法,建立暂堵压裂效果全过程判别流程。 如

图 8 所示,泵注暂堵剂,当暂堵剂到位后增压高于一

定值,认为孔眼得到有效封堵,否则调整暂堵剂类

型、大小、加量,重新补投。 以玛湖为例,暂堵剂到

位增压有效区间是 5 ~ 13 MPa,该区间综合考虑了

段内簇间应力差值和缝间干扰应力值的影响。 孔

眼得到有效封堵后,提排量至设计值,进行同排量

升压法评估,如果出现正压差,则说明大概率开启

了新裂缝,否则重新补投调整后的暂堵剂。 新裂缝

开启后,泵注混砂液,利用修正的曲线叠加法进行

评估,若暂堵后加砂阶段的井底压力均高于暂堵前

井底压力的基准线,说明新裂缝得到稳定扩展。 否

则停止加砂,对暂堵剂的类型、用量、粒径等方面进

行调整,直到满足持续正压差的判别要求。

图 8　 暂堵压裂全过程判别方法使用流程

Fig. 8　 The application flow of the discriminant method for the
whole process of temporary plugging fracturing

3　 现场应用

针对玛湖砾岩储层一口光纤监测井井 X,进行

暂堵 软 件 判 别 结 果 验 证。 井 X 跟 端 A 点 斜

深 4 066. 0 m、垂深 3 858. 77 m;趾端 B 点位置斜深

5 132. 0 m、垂深 3 843. 27 m,水平段长度 1 066. 0
m。 采 用 尺 寸 Φ139. 7 mm × 12. 09 mm、 钢 级

BG110V / BG125V 的套管固井完井。 采用固井桥塞

+射孔联作分段压裂工艺,通过套管内下入桥塞实

现对水平段的分段封隔,桥塞分段后电缆射孔实现

井筒与地层的连通。 第一段射孔采用连续油管传

输射孔,第 1 段单段 2 簇,第 2 段以后采用电缆泵送

桥塞和射孔联作方式,单段 2 ~ 6 簇。 第 2 ~ 14 段采

用避射光纤射孔技术,避免射断光缆。 结合井的管

柱强度校核结果、施工参数及改造需求,施工限压

90. 0 MPa。 考虑单簇充分压裂改造需求,每段 2 ~ 6
簇,每簇 0. 6 m,每簇 5 ~ 10 孔,预测排量 10. 0 ~
12. 0 m3 / min 时,井口泵压 68. 0 ~ 87. 0 MPa,施工过

程中采取限压不限排量方式施工。
以第 7 段为例,该段设计 4 个射孔簇,单簇 10

孔,共 40 孔。 第 1 次暂堵采用排量 4 m3 / min 泵注

36 颗 18 ~ 22 mm 绳结式暂堵剂。 如图 9( a)所示,
暂堵剂到位后,初次压裂不进液的第 4 簇、第 2 簇开

始进液,说明暂堵开启并扩展了新裂缝,即暂堵有

效。 第 2 次暂堵采用排量 4 m3 / min 泵注 20 颗 18 ~
22 mm绳结式暂堵剂。 如图 9(b)所示,暂堵剂到位

后,第 4 簇并未重新扩展,暂堵无效。 如图 10 所示,

图 9　 井 X 第 7 段光纤监测结果

Fig. 9　 Fiber monitoring results of section 7 of well X
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图 10　 井 X 第 7 段修正曲线叠加法结果

Fig. 10　 The results of the superposition method of the
correction curve in the 7th stage of well X

基于修正曲线叠加法对第 7 段进行判别,第 1 次暂

堵后出现全程正压差,暂堵有效;第 2 次暂堵后出现

全程负压差,暂堵无效。 因此光纤监测结果与软件

判别结果一致。 统计井 X 的 11 个压裂段光纤监测

结果和软件判别结果,符合率大于 85% ,证实了软

件判别结果的可靠性。

4　 结论

(1)针对封堵、起裂和扩展 3 个阶段,建立了段

内多簇压裂暂堵效果评估方法。 暂堵剂到位增压

反映了成功封堵旧裂缝,同排量升压表明成功起裂

旧裂缝,而曲线叠加正压差则表明成功扩展新裂缝。
(2)针对玛湖砾岩储层,为消除砂浓度和孔眼

磨蚀的对暂堵效果判别的影响,建立井口压力折算

至井底的计算方法,与矿场环路摩阻测试吻合度为

89% ,完成了曲线叠加法修正。
(3)建立了暂堵压裂效果全过程判别方法,编制

了配套软件。 针对玛湖一口光纤监测井,对比软件判

别结果和光纤监测结果,二者吻合度大于 85%,验证

了软件判别结果的可靠性,为玛湖砾岩储层段内多簇

暂堵压裂技术推广提供了方法和软件基础。
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