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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

深层页岩气纤维压裂及纤维暂堵技术研究与应用
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摘要：随着目前技术的发展，纤维的作用不仅仅在于其防止支撑剂回流方面，而更在于加砂压裂中的携砂作用，以及封堵、优化裂缝

形态等方面的作用，即纤维网络加砂压裂技术。针对纤维携砂和纤维暂堵技术，可有效解决现如今深层页岩气面临的支撑剂近井

堆积和暂堵有效性不足等问题，提升体积压裂改造效果。为此，以四川盆地南部深层页岩气区块为研究工区，开展纤维携砂、纤维

暂堵机理研究和室内物模实验，实现对纤维材料优选及性能评价，然后根据工区区域地质和工程特征，通过压裂软件进行模拟计

算，确定深层页岩气水力裂缝宽度，形成现场试验方案设计，最后对试验井的压裂施工、返排、封堵及压裂效果进行跟踪评价。研究

结果表明：纤维具有较好的辅助携砂和柔性架桥的能力，通过对纤维材料分子结构进行改性，并加入一定量的结构稳定剂，可形成

不连续的团簇状支撑，大幅度提高支撑剂的铺置效果及导流能力。根据缝宽模拟计算，深层页岩气水力裂缝宽度介于 2~5 mm，结

合裂缝宽度、支撑剂粒径、砂比组合优选纤维类型，可实现裂缝全支撑。相比常规压裂工艺井，加注了改性纤维+结构稳定剂的纤维

携砂工艺试验井取得了较好的增产及防砂效果。纤维可用于缝内暂堵，施工过程中压力响应明显，易造成后续施工压力过高导致

加砂困难，优化加注时机有利于后续整体加砂施工。另外，纤维还可用于解决深层页岩气井井间压窜问题，通过强化缝口暂堵、封

堵天然裂缝，防止水力裂缝沟通远端天然裂缝造成进一步窜通。该研究基于四川盆地南部深层页岩储层特征，形成了一套适用于

深层页岩气的纤维材料性能指标，包括纤维的长度、稳定性、配伍性、降解率等，提出了“进、远、高、防”四位一体的纤维加注工艺及

设计方法，为今后页岩气效益开发、技术优化和压裂工艺调整提供了有力支撑。
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Abstract: With technological advancements, fibers now serve roles beyond proppant backflow prevention, including proppant transport, 
plugging, fracture morphology optimization, and other aspects, namely, fiber-network proppant fracturing technology. The fiber-based 
proppant transport and fiber temporary plugging technologies can effectively address issues currently faced by deep shale gas, such as 
proppant near-wellbore accumulation and insufficient temporary plugging effectiveness, thereby improving the effectiveness of volumetric 
fracturing stimulation. To this end, the study was conducted in a deep shale gas block in the southern Sichuan Basin, investigating fiber-based 
proppant transport and fiber temporary plugging mechanisms, as well as laboratory physical simulations to optimize and evaluate the 
performance of fiber materials. Based on the regional geological and engineering characteristics of the study area, fracturing software 
simulations were carried out to determine the hydraulic fracture width for deep shale gas. A field test plan was then developed, and the 
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fracturing construction, flowback, plugging, and fracturing effectiveness of the test wells were monitored and evaluated. The research results 
indicated that fibers had strong proppant transport assistance and flexible bridging capabilities. By modifying the molecular structure of fiber 
materials and adding a certain amount of structural stabilizers, discontinuous cluster-like support structures can be formed, significantly 
enhancing the placement effect and conductivity of proppants. Based on fracture width simulation calculations, the hydraulic fracture width 
for deep shale gas is between 2 to 5 mm. By optimizing fiber types based on fracture width, proppant grain size, and concentration, full 
support of fractures can be achieved. Compared to conventional fracturing wells, the test wells with modified fiber + structural stabilizer for 
sand-carrying fracturing exhibited better production increase and proppant flowback prevention. Fibers can be used for temporary 
in-fracture plugging. During the construction process, the pressure response is evident, which may lead to excessively high pressure during 
subsequent operations, making proppant addition difficult. Optimizing the timing of fiber injection is beneficial for the subsequent overall 
sand addition process. Additionally, fibers can also be used to address the inter-well gas migration issue in deep shale gas wells by 
strengthening the temporary plugging of fracture openings and sealing natural fractures, thereby preventing further communication between 
hydraulic fractures and distant natural fractures. The study, based on the characteristics of deep shale reservoirs in the southern Sichuan 
Basin, has developed a set of performance indicators for fiber materials suitable for deep shale gas, including fiber length, stability, 
compatibility, and degradation rate. It also proposes a four-in-one fiber injection process and design method, focusing on “entry, distance, 
height, and prevention”. It provides strong support for the future economic development, technology optimization, and fracturing process 
adjustments of shale gas.
Keywords: deep shale gas; engineering technology; low permeability gas reservoir; fiber; volumetric fracturing; plugging; fracturing 
effectiveness evaluation; field application

目前，四川盆地南部（以下简称川南）深层页岩气体

积压裂技术主体采用高强度加砂工艺，排量高、加注速度

快，容易造成支撑剂近井堆积等问题，导致气井估算的最

终可采储量（Estimated Ultimate Recovery， 简称 EUR）提

升不明显[1-3]，所以需要结合缝宽进行支撑剂组合，并优

化液体及配套工艺来实现有效输送、铺置。纤维不仅可

以防砂，还可以与滑溜水结合，形成纤维滑溜水网状结

构，辅助低黏滑溜水携带支撑剂。另外，纤维具有架桥能

力，能够聚拢暂堵剂，使其成为团状体一起运移至封堵位

置，提高多簇进液的均匀性和封堵效率。同时，相对于纯

砂，纤维和支撑剂形成了团簇支撑，构建出渗流优势通

道，以及支撑面积和体积增加，可降低支撑剂用量、承压

级别和粒径需求，实现降低成本的目的。

最早部分学者分析了纤维质量分数对悬浮液黏度的

影响，发现纤维在悬浮液中会形成瞬态的网络结构。在

剪切的过程中，纤维会发生取向，随着剪切速率的增大，

纤维瞬态网络结构遭到破坏且纤维取向趋于平衡，从而

出现局部的剪切稀释，最终黏度区域平稳的现象。因此，

纤维被广泛应用于压裂中防止支撑剂回流[4-5]。随后，一

些学者利用数值模拟考虑了纤维之间的机械作用所产生

的摩擦阻碍对悬浮液的阻碍作用，发现纤维对颗粒沉降

起着重要的阻碍作用，所以后期开展了实验评价纤维在

压裂液中对降低支撑剂的沉降作用，结果显示纤维的注

入可使支撑剂沉降速度明显下降[6-7]。根据DENNEY[8]提
出的高速通道压裂技术理论，后期部分学者运用平板裂

缝模型研究了压裂液黏度、支撑剂质量浓度、纤维质量分

数、排量等因素对通道率的影响[9]；LYU等[10]对纤维压裂

液进行了静态携砂和动态携砂实验，证实了纤维和支撑

剂在复杂缝网通道中的稳定性，且可降解纤维作为增黏

剂应用于非常规压裂作业中，保证了支撑剂的有效铺置；

但受到压裂用纤维性能和纤维添加技术的限制，同时也

对纤维加量、长度、压裂液黏度、砂比、现场自动化加注设

备等进行了研究[11-13]，提出了一系列优化措施，证实了纤

维滑溜水携砂可保证支撑剂输送距离和稳产能力，是页

岩气井增产的有效手段。另外，针对渗透率差异较大或

天然裂缝发育的油气藏，许多学者对纤维的封堵机理、纤

维的性能，以及纤维在裂缝内的封堵表现等开展了研

究[14-17]。刘颖等[18]建立了水力裂缝内封堵的可视化实验

系统，对纤维与颗粒在宽为 5 mm裂缝内的封堵过程中进

行了直接观测，发现纤维由于具有良好的架桥、充填、嵌

入、渗滤和拉结作用，可有效控制滤失，通过人工裂缝转

向，实现储层的充分动用。此外，针对川南深层页岩气井

井间压窜现象频发的问题，纤维也常常作用于防压窜工

艺，通过强化缝口暂堵，封堵天然裂缝，达到防止井间进

一步窜通的目的[19-20]。
近几年，国外部分大型油服公司比如斯伦贝谢已经

完全掌握了纤维压裂液携砂压裂技术，并在东德克萨斯

州、墨西哥、俄罗斯西伯利亚投入商业化的现场应用。中

国在纤维加砂机理研究、纤维性能改进、纤维添加泵的研

制等方面取得了长足的进展。常用纤维材质主要有聚酯

纤维、碳纤维、陶瓷纤维、玻璃纤维等，其中聚酯纤维综合

性能最佳，满足现场作业需求[21]。目前，纤维压裂已经在

西南地区、大庆油田、新疆克拉玛依等地开展了现场试

验，无论是前置砂塞拌注纤维，还是全程纤维携砂压裂，

均取得了良好的试验效果。

该研究以川南页岩气区块为研究工区，对纤维压裂
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及纤维暂堵材料进行优选，结合川南页岩气区块地质和

工程特征进行分析，对加注工艺、制度设计、配套设备等

提出相关建议，同时对压裂施工、返排和压裂效果实现跟

踪评价。综合纤维的辅助携砂和柔性架桥能力，配套专

用体积压裂纤维加注设备，解决了页岩气压裂支撑剂近

井堆积和暂堵有效性不足的问题，有效增加了支撑剂运

移距离，提高了支撑剂铺置高度，成为现阶段探索川南深

层页岩气高效低成本压裂的路径之一。

1　纤维压裂及纤维暂堵机理

从压裂用纤维机理研究来看，在水力压裂施工过程

中，纤维类似给支撑剂装上一顶“滑翔伞”，这改变了支撑

剂在沉降过程中的受力分布，使其受到的力更加复杂和

多样化。如图 1所示，常规支撑剂在沉降过程中主要受

到重力、浮力和滑溜水的曳力影响。重力是支撑剂下沉

的主要力量，而滑溜水的曳力则起到了减缓支撑剂下沉

的作用。然而，当加入纤维和纤维结构稳定剂后，情况发

生了变化，除了原有的重力、浮力和曳力外，支撑剂还受

到了纤维的牵引力，这种牵引力可能是由于纤维和纤维

结构稳定剂对支撑剂的吸附或黏附作用产生的。这种复

杂的受力分布使得支撑剂在沉降过程中更不容易沉降，

或者在某些条件下更容易悬浮在滑溜水中。

当支撑剂体积较小时，它受到的浮力也相对较小。

这意味着在流动过程中，小体积的支撑剂更容易沉降。

这是因为支撑剂的重量大于它所受到的浮力，导致它下

沉。支撑剂受到的浮力与体积的关系公式可表示为：

F f = ρgV （1）
式中：Ff为支撑剂受到的浮力，单位 N；ρ为流体密度，单

位 kg/m3；g为重力加速度，单位 m/s2；V为支撑剂体积，单

位m3。
单独的支撑剂在流体中的截面积较小，因此受到的

曳力也相对较小。这意味着支撑剂不容易被流体携带。

然而，当加入纤维与纤维结构稳定剂后，支撑剂的截面积

增加，从而增加了它受到的曳力。这种增加的曳力使得

支撑剂更容易被流体携带进裂缝深处。其中，支撑剂受

到的曳力可通过式（2）计算：

Fy = 1
2 ρv2 ACd （2）

式中：Fy为支撑剂受到的曳力，单位N；v为支撑剂相对于

流体的流动速度，单位 m/s；A为支撑剂截面积，单位 m2；
Cd为阻力系数。

通过增加支撑剂的相对截面积和浮力，纤维与纤维

结构稳定剂在压裂过程中起到了关键作用。它们使支撑

剂更加容易被流体携带，从而有助于提高压裂作业的效

果和效率。

从暂堵用纤维机理研究来看，暂堵纤维+暂堵剂形

成团状体，可以降低对泵送液体黏度、排量等参数的要

求，同时能够协同暂堵剂到达缝口，避免暂堵剂在井筒中

沉积。这种团状体形成的机制可以归因于纤维的桥接和

支撑作用，能够将暂堵剂颗粒聚集在一起，形成 1种具有

一定强度和形状的暂堵结构（图2）。

2　纤维材料优选

在纤维压裂液中，由于纤维的加入使其具有常规压

裂液无法具有的优越性能，因此选择合理的纤维对配制

满足工艺要求的均匀稳定的纤维压裂液具有重要的影

响。在配制纤维压裂液过程中，要求纤维与压裂液混合

性好，与支撑剂形成较好的空间网络状结构，与储层配伍

性好以及在各种作业液中的稳定性好。

为此开展了室内实验，收集 6种不同材质的纤维，分

别称取 5 g。常温下，在 6种纤维中分别加入 100 mL清水

和 100 mL 低黏滑溜水（黏度 3 mPa·s）中，并搅拌 3 min。
停止搅拌后，观察到 2种纤维在清水和低黏滑溜水中的

分散情况较好，对其进一步进行悬砂性实验。以 100 mL
低黏滑溜水作为实验液体，称取30 g粒径为106~212 μm
的石英砂，依次加入支撑剂和纤维，搅拌3 min后，立即观

察并记录支撑剂在液体中的静态沉降时间。实验结果显

示：使用其中一种纤维时，加 0.5% 纤维支撑剂完全沉降

速度比不加纤维降低 28.6%，使用另外一种纤维时，支撑

剂的沉降速度降低 61.5% 以上，表明这种纤维在静态携

图1　支撑剂沉降机理示意图

Fig. 1　Diagram of proppant settling mechanism

图2　纤维复合暂堵示意图

Fig. 2　Diagram of fiber composite temporary plugging
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砂性能上表现更为优异，因此优选为携砂纤维。随后，为

进一步验证该纤维在地层中的热稳定性，在清水中加入

0.5%纤维，装入高温耐压瓶中，置于 120 ℃油浴锅中，48 
h后整体结构不发生改变，溶解率 2.3%，表明该纤维热稳

定性较好。

另外，从纤维材料分子结构设计的角度出发，通过化

学反应在纤维材料的分子表面引入了特定的长链基团，

这些长链基团能够改变纤维表面的带电性，从而对纤维

的分散性和支撑剂铺置效果产生积极影响。改性前的纤

维表面较为光滑，改性后的纤维表面变得更加粗糙，使得

纤维具有更强的“捕获”支撑剂能力。如图 3所示，相同

砂比下，配置滑溜水溶液中改性前的纤维支撑剂铺

置高度为 24 mL，而改性后的纤维支撑剂铺置高度为

32 mL，同时还能够保持均匀分散的状态，进一步证明了

表面接枝改性技术在改善纤维分散性和支撑剂铺置方面

的有效性。

常规滑溜水中，纤维较易逸出，可能导致纤维在压裂

液使用效率降低，从而影响压裂效果。为解决纤维在滑

溜水中逸出率高的问题，还需要加入一定量石墨烯纳米

材料的结构稳定剂，增加纤维与滑溜水之间的相互作用

力，从而减少纤维的逸出率。配置 3份 100 mL低黏滑溜

水（黏度 3 mPa·s），分别加入 15%粒径为 106~212 μm的

石英砂、15% 粒径为 106~212 μm 的石英砂+0.5% 纤维、

15% 粒径为 106~212 μm 的石英砂+ 0.5% 纤维+0.3% 稳

定剂，搅拌均匀后，倒入平板模型（缝宽×缝长×缝高为

0.5 cm×10 cm×30 cm）中观察支撑剂的铺置高度。实验

结果显示：加入结构稳定剂后，粒径为 106~212 μm的石

英砂的铺置效果提升了 200%，纤维的逸出率降低了 90%

（图 4）。对于粒径为 212~425 μm的陶粒，加入结构稳定

剂后，其铺置效果提升了80%，纤维的逸出率降低了80%。

对于暂堵用纤维，开展溶解性和携带性性能测试。

取不同纤维各 1 g 放入 100 mL 清水中，将混合物置于

90 ℃水浴锅中，48 h后选用具有良好溶解性、无残渣的纤

维。随后，准备可视化装置，包括摄像机和荧光染料等，

在水平管段中分别注入单一暂堵剂和纤维复合暂堵

材料，通过摄像机观察并记录暂堵材料在黏度分别为

3 mPa·s 和 5 mPa·s 压裂液中的运移情况。实验结果表

明：单一暂堵剂主要集中在井筒底部运移，而纤维复合暂

堵材料则能够整体运移，并且在井筒中均匀分散。

3　纤维加注方案设计

川南深层页岩气纤维携砂加注方案，主要从“进、远、

高、防”等方面设计高效铺置工艺：①进：建立油藏地质模

型，模拟缝宽变化，优化加注时机，根据缝宽、支撑剂粒

径、砂比组合优选纤维类型，实现毫米级裂缝全支撑；

②远、高：根据不同缝宽沉降时间，通过缝宽时间和堆积

高度等优选纤维及结构稳定剂的加量，增加支撑剂输送

距离和铺置高度，提高导流能力；③防：根据缝宽、配产等

优化各类型支撑剂末端纤维加注比例，降低支撑剂

回流[22-24]。
利用川南深层页岩气L76平台井的主体段压裂设计

参数（表 1），通过压裂软件 Kinetix进行模拟计算，如图 5
所示，确定深层页岩气人工裂缝宽度介于 2~5 mm。结

合缝宽模拟成果，当液体施工规模达到 200~300 m3，裂
缝宽度趋于稳定，可以开始加注纤维。在裂缝扩展初期，

2 mm 缝宽的裂缝中 3 mm 纤维更容易进入，因此在施工

前、中期采用 3 mm 纤维，施工后期 5 mm 缝宽裂缝采用

6 mm 纤维，能够实现裂缝的有效支撑。另外，室内实验

表 1　川南泸州区块 L76 平台井地质和工程参数

Table 1　Geological and engineering parameters of L76 

platform well in Luzhou block， southern Sichuan Basin 

模型参数

孔隙度/%
地层压力/MPa
垂向应力/MPa
射孔簇数/簇

渗透率/10-3 μm2

最小主应力/MPa

数值

4.3
77.5
98.8

6
0.000 2

90.5

模型参数

杨氏模量/GPa
加砂强度/（t/m）
含气量/（m3/t）

最大主应力/MPa
泊松比

用液强度/（m3/m）

数值

42.7
3

6.7
104.2

0.2
30

图3　纤维改性前后支撑剂分散情况和铺置高度

Fig. 3　Proppant dispersion and placement height before and after 
fiber modification

图4　加入纤维、纤维+稳定剂前后支撑剂高度对比

Fig. 4　Comparison of proppant placement height before and after 
addition of fiber and fiber+stabilizer
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结果显示：施工期间纤维加注质量分数从 0.2% 提高至

0.3%，稳定剂加注质量分数由 0.3%提升至 0.4%，可以有

效提升支撑剂的铺置效果，而且在粒径为 106~212 μm
的石英砂最后一个阶段，纤维质量分数增加至 0.4%，压

后出砂可以得到有效改善。

结合深层页岩气缝宽模拟结果，对于 5 mm 和 2 mm
缝宽裂缝，根据加注不同比例的暂堵颗粒、粉末和暂堵纤

维，通过暂堵承压模拟装置开展缝口和缝内纤维暂堵承

压能力评价实验。根据承压能力测试结果显示：单一

暂堵颗粒、粉末和暂堵纤维承压能力不高，介于 2.0~
5.9 MPa。采用颗粒+粉末复合暂堵，大颗粒架桥、粉末充

填可提高承压效果，最高达 9.6 MPa。加入暂堵纤维后，

承压能力进一步提高，压力大于 20 MPa。当纤维质量分

数提升至 0.5%，承压能力上升速率相差不大，说明增加

纤维质量分数对承压能力贡献较小。另外，结合川南深

层泸州区块L76平台井地质和工程参数（表 1），以改造储

层体积（Stimulated Reservoir Volume， 简称 SRV）最大化

为原则，总砂量 1/2与 2/3时进行纤维复合暂堵，如图 6所

示，纤维暂堵后裂缝转向明显，且各簇裂缝均衡扩展，缝

网体积达到最大值。

综上所述，针对川南深层页岩储层的特点，通过裂缝

模拟与室内评价实验优选纤维材料及加注工艺，形成了

以下性能指标：纤维长度 3~6 mm为宜，以满足压裂工艺

对尺寸的基本需求；其稳定性要求包括常温水中浸泡

12 h后水相保持无色、无浑浊，同时在 120 ℃高温环境下

持续 48 h仍能维持性能稳定；配伍性方面需确保与压裂

液体系充分相溶，不影响交联与破胶性能，且能均匀分散

避免局部聚集；降解率则需在温度不低于 90 ℃、纤维质

量分数为 0.5% 的滑溜水中，96 h 内降解率达到 80% 以

上，并保证实验室模拟承压条件下纤维的承压能力不低

于 20 MPa，从而兼顾裂缝有效支撑与后期可控降解，该

系列指标的优化验证为川南深层页岩储层的高效开发提

供了关键技术支持。

4　现场应用情况

选取川南深层泸州区块地质条件相当的L76平台同

半支 4口井开展对比试验（表 2），主体采用低黏滑溜水体

系，支撑剂选用粒径为 106~212 μm 的石英砂+粒径为

212~425 μm的陶粒支撑剂组合，其中粒径为106~212 μm
的石英砂占比 70%，主体施工排量介于 18~20 m³/min，控
制施工压力为 120 MPa 以下，采用连续加砂方式。其中

L76-3井、L76-4井采用纤维携砂工艺，加砂阶段分别拌

注 3、6 mm纤维，纤维质量分数介于 0.3%~0.5%，提高支

撑剂铺置效果以及减少支撑剂回流。施工过程中，纤维

加注易使施工压力偏高，特别是暂堵转向后压力过高，持

续加注纤维易造成加砂困难，现场不得不降低纤维质量

分数或停止纤维加注，导致纤维加量不足。施工后期，发

现延迟纤维加注时机有利于后续整体加砂施工。此外，

L76-3 井同时采用纤维暂堵工艺，设计主体簇数 6 簇、

孔密 16 孔/m、孔数 48 孔。在设计总砂量 1/2 与 2/3 时进

行纤维复合暂堵，纤维质量分数1%+暂堵剂（100~200 kg）。
现场应用结果显示：暂堵到位后平均施工压力约

3.5 MPa，且部分段缝内暂堵效果明显，特别是施工后期

造成压力过高，容易影响后续加砂。后期生产结果显示：

L76-1井、L76-2井、L76-3井这 3口井的压裂长度、龙马

溪组龙一段1+2小层的钻遇率、生产时间相当，L76-1井、

L76-2 井的改造强度整体高于 L76-3 井，但采用纤维携

砂及纤维暂堵工艺的L76-3井累积产气量较L76-1井提

高了 73.7%，较 L76-2 井提高了 26.3%。L76-4 井虽然同

样采用纤维携砂工艺，但由于优质层段龙马溪组龙一段

图6　纤维暂堵前后人工裂缝形态

Fig. 6　Morphology of artificial fractures before and after 
fiber-based temporary plugging

图5　不同液体黏度下川南深层页岩气缝宽扩展趋势

Fig. 5　Fracture width expansion trends under different fluid 
viscosities in deep shale gas reservoirs, southern Sichuan Basin
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1+2 小层钻遇长度属于平台最短，且相邻生产老井存在

采空区，所以累积产气量相对较低。此外，取平台L76-2
井、L76-3井压后返排物分析，采用纤维携砂工艺的L76-3
井较未采用纤维携砂工艺的L76-2井出砂量降低37%，其

中返排物主体以粒径为106~212 μm的石英砂为主，占比

约90%。

针对川南深层页岩气井持续压窜问题，前期高支撑

剂质量浓度拌注纤维可用于防压窜工艺，强化缝口暂堵，

封堵天然裂缝，防止人工裂缝进一步窜通远端天然裂

缝。以川南深层泸州区块 Y35平台为例，天然裂缝以网

状缝发育为主，Y35-1 井、Y35-2 井位于同半支，井间距

300 m，地质条件相当，平均单段段长 70 m，设计主体簇

数 6簇、孔密 12 孔/m、孔数 36孔，主体施工排量介于 18~
20 m³/min，加砂强度 30 t/m，用液强度 3.5 m3/m。施工前

期，随着平台注入液量增加，液体沟通天然裂缝，导致

Y35-1井、Y35-2井恶性压窜严重，Y35-1井压裂施工时，

相邻 Y35-2 井压力最高上涨至 41.64 MPa。随后，射孔

参数调整为簇数 3 簇、孔密 20 孔 /m、孔数 30 孔，压窜

情况并未改善。如图 7 所示，施工后期，利用低排量+
前置 3 个 400 kg/m3 粒径为 106~212 μm 的石英砂质量

浓度段塞拌注 0.5%质量分数纤维工艺，支撑剂与纤维形

成机械架桥结构，堵塞窜通高渗通道，在裂缝尖端形成堵

塞屏障，Y35-2井的井口压力上涨得到了有效控制。根

据统计结果显示：Y35-1井已实施 23段中有 16段采用前

置高支撑剂质量浓度拌注纤维+停泵转向工艺，应用段

压窜涨幅控制在 5 MPa以内，占比 68.8%，达到较好天然

裂缝缝口封堵效果，有效防控压窜。

5　结论

1） 综合纤维的辅助携砂和柔性架桥能力，可有效解

决深层页岩气支撑剂近井堆积和暂堵有效性不足等问

题，提升体积压裂改造效果，为探索川南页岩气高效低成

本压裂提供又一路径。

2） 针对川南深层页岩气，初步形成了 1套纤维携砂

工艺及设计方法，改性纤维+结构稳定剂的纤维携砂工

艺可形成不连续的团簇状支撑，大幅提高支撑剂铺置

效果及导流能力，先导试验均取得了较好的增产及防

砂效果，下步可试验全石英砂（部分采用更小粒径石英

砂）纤维携砂工艺、逐步下探加砂规模，达到降本增效

的目的。

3） 通过现场试验表明：纤维暂堵到位压力相应较

高，缝内转向效果明显，但施工后期压力过高影响后续

加砂，还需要进一步开展研究工作，明确合适的纤维加

注时机和用量。同时，针对深层压窜问题，前期高支撑

剂质量浓度拌注纤维可强化缝口暂堵，封堵天然裂缝，

防止人工裂缝沟通远端天然裂缝造成进一步窜通，可进

一步试验并推广应用。
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