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摘要：酸压是碳酸盐岩油气藏投产、增产的关键技术。对于井况复杂须分段酸压改造的超深水平井，由于井深、井

身结构等因素的影响，使得机械封隔酸压技术受到限制而无法使用，为保证该类井施工的成功率及增产效果，研制

了新型可降解纤维暂堵剂，并对其性能进行了评价，发现该纤维暂堵剂具有较好的分散性能和降解性能，且分流暂

堵效果明显；同时，提出了纤维分流暂堵复合酸压技术。截至2014年6月，现场应用施工10井次，暂堵后流压上升

3～10 MPa，暂堵有效率约为80%，增产倍比为1.75～6.1，施工后产气量均大于50×104 m3/d，部分井产气量高达100×
104 m3/d，增产效果显著。室内实验和现场试验结果表明，该技术能够实现对强非均质性且裂缝发育的超深水平井

的清洁有效改造，工艺简单，施工风险低，适应性强，建议大力推广使用。
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Research and application of composite acid fracturing
technology with fiber diversion temporary plugging

in ultra-deep carbonate horizontal wells
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Abstract：Acid fracturing is the key production and stimulation technology for the carbonate reservoirs. Ultra-deep horizon⁃
tal wells should be reformed through staged acid fracturing for their complex well conditions. Mechanical packer acid frac⁃
turing technology is limited and cannot be used in the ultra-deep horizontal wells due to the influence of well depth and
structure. A new type of biodegradable fiber temporary plugging agent has been developed to ensure the success rate and
stimulation effect of these wells. Performance evaluation indicates that the new agent has great dispersion and degradation
performance，and the diverting and plugging effect is obvious；in the meanwhile，a composite acid fracturing technology has
been put forward. By the end of June 2014，10 wells have been treated with this technology achieving 3-10 MPa increase in
flow pressure，80% of efficiency，and 1.75-6.1 times of stimulated production. The gas production rate after treatment is
about 50×104 m3/d and some are higher than 100×104 m3/d，which indicates significant stimulation effect. Laboratory experi⁃
ment and field tests both confirm that this technology can realize effective stimulation in the ultra-deep horizontal wells
with strong heterogeneity and developed fractures. The treatment process is simple with low operation risk and great adapt⁃
ability. So it is recommended to apply widely.
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酸压是碳酸盐岩油气藏投产、增产的关键技

术。酸液能否均匀置放决定着碳酸盐岩水平井酸

压施工的成败。目前，酸液分流转向技术主要分为

机械转向和化学转向 2大类［1］。机械转向虽然有

效，但对于某些超深、高温、高压、井身结构特殊的

长井段水平井来说，采用机械封隔技术风险极大，

若使用不当，易造成井下事故。为保证该类井施工

的成功率及增产效果，化学分流暂堵技术成为其有

效的替代方法。

中外常用的暂堵剂主要包括有机冻胶暂堵剂［2-3］、

化学颗粒暂堵剂［4-6］及纤维暂堵剂［7-9］等。有机冻胶

暂堵剂主要用于封堵微米级裂缝；化学颗粒暂堵剂

暂堵效果较好，但存在堵塞裂缝的问题；可降解纤

维暂堵剂虽在强非均质性和天然裂缝发育储层的

酸化改造中取得了较好的暂堵效果［10］，但目前纤维

大多用于钻井［11］和压裂［12］施工中，在酸化和酸压施

工中应用较少。为此，笔者根据目标储层地质特征

和井况，从降滤、分流和现场要求出发，研制了新型

可降解纤维暂堵剂，并进行了性能评价。将暂堵酸

化工艺与深度酸压技术相结合，形成了纤维分流暂

堵复合酸压技术，以期为碳酸盐岩超深水平井均匀

改造提供有力保障。

1 储层地质特征和开发现状

目标气藏位于川东北长兴组，属于海相深层碳

酸盐岩气藏，储层岩性主要为灰质白云岩和粉—细

晶白云岩。纵向上具有早期成滩、晚期成礁的沉积

特征；发育生物礁、滩相沉积；因位于缓斜坡台地边

缘，水动力条件相对较弱，以侧向加积为特征，纵向

上储层层数多，单层厚度薄；横向交错分布，连通性

差，非均质性强［13-14］。

储层埋深约为 7 000 m，原始地层压力为 66～
88 MPa，地层温度为 140～160 ℃，孔隙度主要为

2%～5%，渗透率主要为 0.01×10-3～0.1×10-3 μm2。

整体而言，储层基质孔隙度较差，渗透率级差较大，

储层溶孔、溶洞和天然裂缝相对发育。

研究区大部分井为大斜度井和衬管完井的水

平井，由于储层埋藏超深和井身结构的限制，难以

实现有效的机械封隔改造。初期改造采用胶凝酸

闭合酸压技术，工艺简单，虽然获得了工业气流，但

是此技术只起到一定的降阻作用，而没有起到较好

的分流暂堵作用，产量贡献仍主要来自高渗透带，

低渗透带对产量的贡献较少。因此，要充分挖掘水

平段的产能，必须改善储层吸酸剖面，采用有效的

分流技术，迫使更多的酸液进入低渗透带，才能使

整个井段均得到有效改造，释放全井段产能。

2 可降解纤维暂堵剂性能评价

研制的新型可降解纤维暂堵剂（简称纤维）呈

白色丝状，密度为1.3 g/cm3，其与地层水和压裂液配

伍性较好。采用熔融纺丝法得到横截面直径为 35
μm的纤维，长度可根据需求自行选择切割。

2.1 分散性能

采用压裂液作为携带液，在常温下将不同质量

分数的纤维与携带液混合，充分搅拌5 min，静置30
min，观察对比其分散性能。实验结果表明：将质量

分数为 1%～2%的纤维加入到质量分数为 0.4%胍

胶压裂液（简称纤维暂堵液）中，30 min后，无沉降、

分层现象且分散均匀；而质量分数为 5%的纤维在

压裂液中难以分散，有明显的团、块状存在。说明

纤维质量分数越高，其流动性和分散性越差。现场

施工时应选择适当质量分数的纤维，以保证纤维暂

堵液具有较好的流动性。

2.2 静态封堵承压性能

为了验证可降解纤维暂堵剂对裂缝的封堵承

压性能，对岩心进行人工造缝，采用静态封堵实验

仪进行纤维封堵承压性能实验。根据测井资料结

果，确定实验缝宽为 1 mm。在缝宽相同的条件下，

采用不同长度和质量分数的纤维分别对裂缝进行

封堵，携带液采用质量分数为0.4%胍胶压裂液。

首先采取较小的驱替压力对裂缝进行封堵，待

裂缝封堵后，逐级加压，测试纤维滤饼的承压能力

和封堵后液体的滤失情况。结果（表 1）显示：对于

缝宽为1 mm的裂缝，长度为4 mm的纤维难以封堵，

纤维暂堵液全部漏失；长度为 6 mm的纤维封堵成

功，且随着纤维质量分数的增加，封堵用量和封堵

后滤失量明显下降，但其用量和封堵后滤失量仍较

大；而质量分数为1%、长度为8 mm的纤维和质量分

数为 0.5%、长度为 12 mm 的纤维与质量分数为

1.5%、长度为6 mm纤维的封堵效果相当；采用质量

分数为 1.5%、长度为 12 mm的纤维封堵裂缝时，暂

堵液用量仅为55 mL，封堵后仅漏失了9 mL，且最高

承压达 7 MPa；说明随着纤维长度和质量分数的增

加，封堵用量和滤失量均明显下降，承压能力显著
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表1 不同长度和质量分数纤维的封堵效果
Table1 Plugging effect of the fiber under different lengths and

concentrations
长度/
mm

4

6

8

12

质量分

数，%
0.5
1.0
1.5
0.5
1.0
1.5
0.5
1.0
1.5
0.5
1.0
1.5

暂堵液

用量/mL

310
240
190
210
150
110
170
100
55

封堵后滤失

量/mL
全部漏失

全部漏失

全部漏失

57
32
25
35
22
14
22
15
9

最高承压/
MPa

4.0
4.5
6.0
4.7
6.0
7.0
6.0
7.0
7.0

是否完

全封堵

否

否

否

是

是

是

是

是

是

是

是

是

提高。结果表明，纤维越长且质量分数越高，则封

堵裂缝所用纤维暂堵液量越小，封堵后滤失量越

小，最高承压越大，封堵效果越好；由此可得出纤维

长度和质量分数是影响封堵效果的主要因素。

2.3 降解性能

为了满足施工要求，可降解纤维暂堵剂必须保

证在施工结束后短时间内降解，以达到对储层清洁

改造的目的。通过对目标气藏前期酸压施工情况

进行总结分析得知，当酸液进入井筒后，储层温度

大幅度降低，施工过程中井底温度大致为 65～
70 ℃，因此，选择在70 ℃条件下，将等质量的可降解

纤维分别加入同体积的蒸馏水、碱水和20%盐酸溶

液中进行实验，并计算其在不同溶液中的降解率。

结果（表2）表明：70 ℃下，可降解纤维在蒸馏水

和碱水中 2 h的降解率分别为 53.56%和 54.44%，可

见其能够保证携带液的携带有效性；在20%盐酸溶

液中 2 h的降解率达 92.34%，说明其在高温酸性条

件下几乎可完全降解。酸压施工结束后，关井1～2
h，储层仍处在酸性环境中，且储层温度将缓慢上升

表2 70 ℃下纤维降解率测定实验结果
Table2 Experimental measurement result of fiber

degradation rate under 70 ℃
溶液

蒸馏水

碱水

20%盐酸

溶液

时间/h
1
2
1
2
1
2

纤维质量/g
前

1.504
1.516
1.501
1.499
1.512
1.528

后

0.746
0.704
0.718
0.683
0.284
0.117

降解率，%
50.40
53.56
52.17
54.44
81.22
92.34

至约150 ℃，在高温残酸环境下，纤维会降解得更彻

底。

3 纤维分流暂堵复合酸压技术

在评价新型可降解纤维性能的基础上，针对目

标气藏储层特征，为使储层得到充分有效的改造，

提出了纤维分流暂堵复合酸压技术。

3.1 纤维分流暂堵机理

由于流体流动遵循最小阻力原理［15］，纤维暂堵

液将首先进入高渗透带和天然裂缝，在压差的作用

下，在高渗透带和天然裂缝的表面及浅层快速形成

一层有效的纤维薄层滤饼，实现对裂缝的封堵，使

更多的酸液流向低渗透带以达到均匀改造的效果。

通过大量实验发现，纤维封堵裂缝过程主要包

括3个阶段，即纤维暂堵剂在裂缝浅层堆积阶段、纤

维暂堵剂在裂缝口处堆积阶段和纤维滤饼压实阶

段。阶段Ⅰ为内滤饼形成过程，纤维暂堵液首先进

入裂缝内部，由于裂缝壁面粗糙程度不一，使得纤

维暂堵剂停留在裂缝浅层，从而降低了裂缝渗透

率，减少了后续纤维暂堵液的进入量。阶段Ⅱ为外

滤饼形成过程。由于前一阶段纤维暂堵剂已经在

裂缝内部充填并形成滤饼，从而使得大量纤维暂堵

剂在裂缝口处堆积，逐渐形成纤维外滤饼，进一步

降低裂缝渗透率。阶段Ⅲ为纤维滤饼压实过程，较

大的驱替压力对纤维滤饼起到压实作用，更进一步

降低了裂缝渗透率，最终在裂缝口和高渗透带处形

成了一层致密的纤维滤饼，阻止酸液继续进入高渗

透带和天然裂缝，从而迫使后续酸液流向低渗透

带，最终达到均匀改造储层的效果。

通过对纤维封堵裂缝过程的观察和分析，发现

纤维暂堵液封堵裂缝后形成 3个区域：纤维外滤饼

区、纤维内滤饼区和纯携带液侵入区（图 1）。纤维

暂堵液主要通过前2个区域实现对裂缝的封堵。

图1 纤维暂堵液封堵裂缝后的分布情况

Fig.1 Distribution of fiber plugging fractures
3.2 施工流程

纤维分流暂堵复合酸压技术是暂堵酸化、前置
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液酸化、多级注入酸压及闭合酸压技术［16］的融合。

该技术的具体施工流程为：①先以低排量注入前置

酸液，对泥浆污染严重的水平井跟部进行小规模的

解堵；②进行多级交替注入，交替注入纤维暂堵液

和酸液。纤维暂堵液不仅能对高渗透带和裂缝带

起到暂堵作用，迫使酸液流向低渗透、污染严重的

层段，而且还能降低储层温度，减缓酸岩反应速率，

增加酸液有效作用距离；③待最后一级纤维暂堵液

进入储层后，采用大排量泵入酸液，在储层中建立

压差，迫使在地应力小的地方压开新裂缝，从而达

到均匀改造的效果；④闭合酸压阶段，酸液进一步

溶蚀近井地带裂缝岩石壁面，大大提高近井地带的

导流能力；⑤施工结束后，关井 1～2 h，使储层温度

得以恢复，纤维在高温残酸环境下高度降解，从而

达到清洁改造的效果。

为保证暂堵效果，确保施工前期不压破地层，

采用小排量注入，并与酸液分段间隔注入，同时在

纤维暂堵液段塞前后分别注入一段高粘度压裂液，

一方面为了降温，另一方面起到隔离酸液和纤维暂

堵液的作用。

相对普通酸压、前置液酸压技术，纤维分流暂

堵复合酸压技术具有以下优点：①用酸量小，酸液

有效利用率高；②分流暂堵效果好，具有较好的均

匀改造储层的效果；③不受井深、井身结构等的限

制，适用范围广，施工操作简单，风险低。

4 现场应用效果

A1井是川东北长兴组②号礁带的 1口水平开

发 评 价 井 ，完 钻 斜 深 为 7 971 m，完 钻 垂 深 为

6 946.44 m，为衬管完井方式，水平井段长度为

717.69 m。该井储层岩性主要为灰质白云岩、粉—

细晶白云岩。测井解释各类储层共 96层 760 m，其

中Ⅰ类气层12层43.3 m，Ⅱ类气层39层426.2 m，Ⅲ
类气层 34层 233.9 m，含气层 11层 56.6 m。根据录

井显示、测井解释结果等资料，决定对该井 6 969～
7 202和7 453～7 950 m层段进行酸压改造施工，同

时确定采用2级暂堵。

A1井于 2014年 3月 17日进行酸化施工，共注

入液体 1 296 m3，其中胶凝酸 930 m3，闭合酸 20 m3，

顶替液 41 m3，压裂液 215 m3，纤维暂堵液 90 m3，纤

维暂堵剂加入量为 1 500 kg，暂堵液中纤维质量浓

度为16.7 kg/m3，具体的施工泵注程序见表3。其中，

暂堵阶段采用小排量注入，暂堵阶段结束后采用大

排量注入酸液进行施工，以期压开新裂缝，达到均

表3 A1井施工泵注程序
Table3 Pumping program of Well A1

泵注

顺序

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

液体类型

胶凝酸

压裂液

纤维暂堵液

压裂液

胶凝酸

压裂液

纤维暂堵液

压裂液

胶凝酸

闭合酸

顶替液

液氮

实际注

入量/m3

100
50
45
50

280
50
45
65

550
20
41
3

排量/
（m3·min-1）

1.5～1.6
3.0
1.1
3.0
3.0
3.0
1.1
3.0

5.1～7.0
3.0～4.2
2.0～3.0

泵压/MPa
7.5～73.9

15.7～40.6
14～19.1

32.6～41.2
16.3～38.5
16.5～33.8
9.0～15.9

28.9～38.1
50.5～66.1
18.9～20.7
18.9～21.9
3.5～20.5

液氮排量/
（Sm3·min-1）

200
80
80

200
匀改造的效果。与此同时，由于储层地压系数较

低，残酸返排困难，决定酸压施工后期采用伴注液

氮工艺助排。其中在第 9—11阶段伴注液氮，最后

泵注3 m3纯液氮，以增加地层能量，提高返排率。

由A1井酸压施工曲线（图2）可以看出：暂堵段

塞阶段，纤维暂堵液进入储层后，在排量稳定的情

况下，施工压力分别提高了 5和 8 MPa，说明纤维暂

堵转向效果非常明显；在后期大排量注入酸液时，

施工压力出现明显的尖峰，说明地层中有新裂缝开

启，达到了均匀改造的效果。

图2 A1井酸压施工曲线

Fig.2 Acid fracturing operation curve of Well A1
返排结束后，油压稳定在 36 MPa，井口温度为

56.5 ℃，酸压后产气量为82.5×104 m3/d，无阻流量高

达310.5×104 m3/d，增产倍比为2.9，增产效果显著。

截至2014年6月，纤维分流暂堵复合酸压技术

在目标气藏共实施 10井次，工艺成功率达 100%。

施工中纤维暂堵剂用量为600～1 650 kg，暂堵后流

压上升 3～10 MPa，说明纤维暂堵剂对高渗透带及

天然裂缝实现了有效封堵，暂堵有效率约为 80%；

酸压施工后，产气量均大于50×104 m3/d，部分井产气

量高达 100×104 m3/d，增产倍比为 1.75～6.1，增产效

果显著。
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5 结论

研制的新型可降解纤维暂堵剂在携带液中分

散性能好，能封堵天然裂缝，且能高度降解，达到清

洁改造储层的效果。

纤维封堵裂缝分为纤维暂堵剂在裂缝浅层堆

积、纤维暂堵剂在裂缝口处堆积和纤维滤饼压实 3
个阶段。

A1井酸压施工曲线中暂堵阶段施工压力上升

明显，酸压改造后产量显著增加，均匀改造效果

好。纤维分流暂堵复合酸压技术可以有效地解决

强非均质性和天然裂缝发育储层的酸压改造酸液

分布问题，是机械方式无法封隔改造时有效的替代

方法，可显著提高酸压改造效果。
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