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川南深层页岩气体积压裂工艺技术
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（中国石化西南油气分公司石油工程技术研究院，四川 德阳 618000）

摘要：威荣深层页岩埋深大（3 500～4 200 m）、地应力高、地应力差异大（7～17 MPa）、储层脆性低（＜0.5）、天然裂缝不发

育，压裂改造面临施工压力高、压力窗口窄、敏感砂比低、加砂难度大。大型物模实验表明，威荣页岩压裂裂缝形态以主

缝+分支缝为主，裂缝复杂程度低，压裂易形成双翼缝。在地质工程一体化的基础上，结合地质甜点优化分段分簇，进一步

细分切割地层。通过支撑剂运移规律研究，优化了三级粒径支撑剂铺置方式和注入时机，提高了加砂强度。通过复合暂

堵转向压裂工艺提高了裂缝横向复杂程度，并通过缝内暂堵、优化施工排量和液体黏度，提高缝内净压力及裂缝复杂程

度，从而提高压裂改造体积和控制储量。研究成果在威荣气田得到了成功应用，加砂强度提高至1.95 t/m，压后单井平均无

阻流量为38.5×104 m3/d，单井EUR（估算最终可采储量）为0.9×108 m3，改造效果较前期显著提高。压后评估可知，压裂效果

与加砂强度成正相关关系。因此，深层页岩气如何提高加砂强度、控制用液强度，是经济有效压裂的关键。
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Volume fracturing technology of deep shale gas in southern Sichuan

Wang Xingwen, Lin Yongmao, Miao Weijie
（Research Institute of Petroleum Engineering, Sinopec Southwest China Oil and Gas Company, Deyang, Sichuan 618000, China）

Abstract: Due to the deep buried depth（3 500~4 200 m）, high ground stress, high ground stress discrepancy（7 to 17 MPa）, low
reservoir brittle（< 0.5）and the undeveloped natural fracture, the hydraulic fracture of Weirong deep shale gas face the problems of
high fracturing construction pressure, narrower pressure window, low sensitive sand concentration, high fracturing difficulty. Large-
scale physical model experiments show that the morphology of Weirong shale fractures are composed of main fracture and branch
fracture, within low fracture complexity and forming bedding seam more easily. On the basis of geology-engineering integration, the
stratigraphic segmentation and clustering are optimized in combination with geological sweet spot. Through the study of the
proppant transport, the placement mode and injection timing of the three-grade particle size proppant have been optimized, which
increase the sand loading. The transverse complexity of fractures is improved by the combined temporary plugging steering
fracturing technology. The net pressure and complexity of fractures are improved by the temporary plugging in the fractures and the
optimization of construction discharge and liquid viscosity, thereby improving the fracturing volume and control reserves. The
research results have been successfully applied in Weirong Gas Field. The sand loading has been increased to 1.95 t/m, the
average open flow per well is 38.5×104 m3/d, and the single well EUR is 90×108 m3. All those shows a significantly improvement
compared with the previous stage. Post-pressure evaluation shows that the fracturing effect is positively correlated with the sand
adding strength. Therefore, how to improve the sand adding strength and control the strength of the liquid used in deep shale gas is
the key to economic and effective fracturing.
Key words: deep shale gas, close-cut, fracturing, intensity of sand, temporary plugging and steering, fracturing volume
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我国页岩气可采资源为25.08万亿立方米，资源

丰富，开发潜力巨大。其中，深层页岩气为 9.5万亿

立方米[1-3]。深层页岩气是我国页岩气勘探开发的重

要阵地，四川盆地及周边深层页岩气勘探区域主要

集中在涪陵、丁山、永川和威远区块。威荣深层页岩

气开发层系主要是志留系龙马溪组，水平井分段压

裂是该区块主要的开发手段，但威荣页岩气具有埋

藏深（3 600～3 900 m）、地应力高（84～101 MPa）、水

平主应力差异大（7～17 MPa）、天然裂缝不发育的工

程地质特征，停泵压力高（56～74 MPa），停泵压力梯

度高（2.6～2.7 MPa/hm），导致施工压力高（接近井口

限压）、加砂难度大、形成的裂缝复杂程度低、压后产

量不理想、EUR低。针对页岩气改造模式 [4-5]、裂缝

扩展[6-7]、产能模型[8-9]，施工工艺优化[10-11]等已有众多

研究，但对于深层页岩气而言，仍有待进一步加强，

Niandou、李庆辉、孟陆波[12-14]等学者采用三轴应力试

验机对包括龙马溪组在内的页岩气储层试验，认为

整体围压较高、应力差较大时不易形成复杂裂缝；

Taleghani[15]、Jeffrey[16]、赵金洲团队[17]等对天然裂缝与

人工裂缝交汇扩展延伸进行模拟，提出工艺参数对

天然裂缝的沟通与利用存在显著影响；唐川 [18]、

Zhou[19]等则对页岩储层产能模型进行深入研究，表明

压后产能递减较快，要以更大的有效改造体积来维

持长期稳产，但实际施工又有诸多变数，与理论要求

契合度较低；王星皓、袁俊亮等[20-21]针对页岩可压性

等工程参数给予优化模拟，在施工参数优化中提出

了部分创新性认识。

在深入认识威荣龙马溪页岩气工程地质特征的

基础上，开展人工裂缝起裂及延伸机理研究，结合前

期现场实践，分析压裂改造面临的主要难点及挑战，

针对性地提出威荣深层页岩气体积压裂关键工艺技

术，以增加有效改造体积、提高改造效果，同时为邻

区深层页岩气压裂改造提供技术参考。

1 深层页岩气压裂面临挑战

1.1 深层页岩气地质特征研究

龙马溪深层页岩纵向上发育9套页岩气储层，优

质页岩储层为①～⑤号小层，厚度 27.5～49.5 m，储

层孔隙度 3.1 %～5.8 %，TOC（总有机碳含量）为

2.2 %～5.5 %，含气量为3.3～6.4 t/m3，地层压力系数

为 1.38～1.96，与涪陵中深层页岩气相比，深层页岩

气优质页岩厚度相对较小（表1）。
相对于浅层和国外页岩气，深层页岩气脆性指

数更低，地层应力更高，水平地应力差和水平地应

力差异系数较大，将导致压裂时施工压力更高，压

裂缝的复杂程度低。同时，威远和永川区块三轴地

层应力中，垂向应力居中，压裂过程中易形成低角

度缝或水平缝，压裂液滤失大、缝宽不足、加砂难度

大（表2）。
1.2 威荣页岩气压裂裂缝延伸机理

前期实验表明地应力高、地应力差值大，天然裂

缝欠发育，压裂形成缝网复杂程度低（图1）。威荣深

表1 深层页岩气储层基本特征

Table 1 Deep shale gas reservoir geology characteristic

表2 深层页岩气储层地质力学特征

Table 2 Deep shale gas reservoir geomechanics characteristic

井名

威荣
永川
丁山

涪陵外围
涪陵中深层
Woodford
Haynesville

杨氏模量
（GPa）

21.7～33.8
20.2～31.4

32.32
27.3～37.0

38.37
34

泊松比

0.237
0.228
0.200

0.200～0.220
0.190～0.200

0.180
0.270

脆性指数
（%）

38～46
40～50
48～55
52～55

62
55～75

垂向应力
（MPa）

86.0～97.7
95.1～105.5

95.5～99.3
51.9

最大水平
主应力（MPa）
87.7～112.0
99.2～113.6

87.0～94.9
54.2

最小水平
主应力（MPa）
84.0～101.0
88.1～101.0

79.6～86.5
49.0

水平地应力
差异系数

0.080～0.250
0.110～0.160

0.125
0.140
0.110
0.075
0.048

水平应力差
（MPa）

7.00～17.30
11.10～15.80
11.70～24.00
7.40～8.37

5.20
2.00～4.00
3.00～5.00

区块

威远

永川

丁山

涪陵深层

涪陵中深层

深度（m）
3 500～4200
3 800～4 100
4 200～4 500
3 900～4 200
2 200～2 400

优质页岩厚度（m）
27.5
30.0

23.7～30.5
49.5
38.0

孔隙度（%）

4.0
5.3
5.8
3.1

4.2～6.4

TOC（有机碳含量）（%）

2.2～4.0
2.8～5.5

3.6
2.8

1.9～2.2

含气性（m3/t）
3.3～6.4

6.7
4.4
4.5

2.0～6.0

地层压力系数

1.96
1.70

1.40～1.55
1.38

1.20～1.55
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层页岩气水平地应力差平均 10.3 MPa，压裂裂缝转

向难度较大，且天然裂缝不发育，以低角度层理缝为

主，水力裂缝沟通天然裂缝机率低，导致打碎储层难

度大、形成的缝网复杂程度低。大型物模实验表明，

威荣深层页岩压裂裂缝形态以主缝+分支缝为主。

水平应力差Δσ=5.0 MPa时，主要形成了 3条水

力裂缝，1条沿井眼方向的纵向裂缝，2条层理缝，

3个裂缝面均发现有大量红色示踪剂，确定为压裂形

成的新裂缝，形成的裂缝形态整体仍具有一定的复

杂度。水平应力差 Δσ≥10.0 MPa 时，压后裂缝有

2条，1条垂直于井筒轴线（水平最小主应力方向）的

主裂缝，1条倾斜天然裂缝或层理缝，表明在该水平

应力差异条件下，裂缝形态趋于简单（图2）。
随水平应力差异的不断增大（图2），σH为22.8 MPa，

σh依次为21.4 MPa、17.8 MPa、12.8 MPa、7.8 MPa。水

力主裂缝沟通层理的难度逐渐增大，主要原因在于

水平最小主应力的减小使得水力裂缝更容易沿着优

势方向扩展，压后裂缝形态也趋于简单。在水平应

力差值平均为 10.8 MPa的高水平应力差异条件下，

一部分弱胶结天然裂缝、层理仍可被主裂缝沟通，对

增大改造体积有重要贡献。

1.3 威荣深层页岩压裂主要难点

1）工程风险大，如套管形变，施工不连续，甚至

丢失产层，同时由于压裂时井间窜扰，影响了压裂井

正常压裂，也影响了邻井的生产及钻井。

2） 施工压力高（70～95 MPa）、压力窗口窄

（＜10 MPa）、敏感砂比低、加砂难度大（综合砂比

＜4 %），压裂工艺优化的空间不足、措施手段有限，

且裂缝有效性难以保证（表3）。

3）储层岩石脆性不高（＜0.55）、地应力差异大

（7～17 MPa）、天然裂缝不发育，特别是高角度缝不

发育，决定了压裂形成的裂缝复杂程度低，以主缝+
分支缝为主，压裂改造体积受限。

4） 由于压裂形成 ESRV（有效改造体积）体积

小，控制的地质储量有限，单井产量低，稳产难度大，

对低成本压裂改造提出了更高要求，如何经济有效

压裂，也是目前面临的一大难题。

2 威荣深层页岩气体积压裂关键技术

威荣深层页岩压裂主体思路是以增加有效改造

体积为目标，以提高缝内净压力为核心，以“密切割、

强加砂、暂堵转向”为关键，提高加砂强度、控制用液

强度，以实现经济有效压裂。

2.1 地质工程一体化密切割分段分簇

综合考虑水平段剖面的含气性、地应力、地应力

差、岩石脆性、可压性特征等压裂有利因素，采用有限

元分析法，以最大改造体积为目标。数值模拟表明，

簇数增加，单簇缝宽和缝长会减小，总改造体积呈现

增加趋势，存在最佳簇数范围，威荣页岩气单段簇数

图1 压前压后样品裂缝分析

Fig.1 Rock sample before and after fracturing

图2 不同应力差下压后裂缝分布情况

Fig. 2 Distribution of fractures after fracturing under different deviated stress differences

井号

永页1HF
永页2HF

永页3-1HF
威页1HF

垂深
（m）

3 900～4 000
4 000～4 100
4 000～4 100
3 500～3 600

施工压力
（MPa）

72.0～91.0
79.0～84.0
70.0～94.7
76.0～95.0

井口停泵
压力（MPa）
62.8～67.5
69.3～74.4
67.2～70.0
56.0～66.2

综合
砂液比（%）

3.82
5.18
2.50
3.37

表3 深层页岩气储层施工特征

Table 3 Deep shale gas reservoir operation

characteristics

z/ Vσ
x/σh

y/σH

层理缝

横向主裂缝

横向主裂缝

天然裂缝 横向主裂缝

层里缝

Δσ =1.5 MPa Δ =5 MPaσ Δ =10 MPaσ Δ =15 MPaσ 

z/ Vσ
x/ hσ

y/σH z/ Vσ
x/ hσ

y/σH z/ Vσ
x/ hσ

y/σH

a.试验前 b.试验后

样品W4

y/σH z/σV

x/σh

左 右

上

下

后

前

104



王兴文，等 .川南深层页岩气体积压裂工艺技术
2021年

第11卷 第1期

4簇 6簇 8簇

1簇 2簇 3簇

优化为6～8簇（图3），簇间距为8～12 m（图4），每簇

射孔长度为0.4～0.6 m，1 500 m水平段分17～20段。

具体到单井的分簇分段措施：裂缝发育井段尽

量单独分段，裂缝发育段的段间距 25～30 m，裂缝

不发育的段间距控制在 20 m以内；五峰组钻遇长度

＞40 m时，单独分段；＜30 m时，作为段间距处理；各

段射孔簇数以6～8簇为主，首段4～5簇，A靶点附近

段内簇数5～6簇；各段长度差距不宜过大，否则长段

的加砂量更大，加砂有难度；作为段间距的井段选择

在固井质量好的位置；射孔位置选择综合考虑含气

性、地应力、地应力差、岩石脆性等有利因素。

2.2 基于支撑剂运移规律的强加砂压裂技术

结合支撑剂输送实验及数值模拟，研究复杂裂

缝中支撑剂输送规律。研究结果表明，支撑剂主要

分布于主缝内，难以进入支缝和层理缝；增大流速、

降低支撑剂粒径和密度，有利于提高输送距离，支撑

剂越容易进入支缝和层理缝。威荣页岩气由于地应

力高，裂缝宽度小、加砂难度大、支撑裂缝体积有限，

通过三超加砂、三级支撑、低砂比连续加砂以及自悬

浮支撑剂等强加砂技术，增大加砂强度、提高有效支

撑裂缝体积（图5）。

1）三超加砂工艺。页岩气体积压裂形成的微

裂缝平均缝宽在 50 μm左右，常用的 70/140目支撑

剂难以进入，导致大量的裂缝网络难以得到有效支

撑。为增大有效改造体积，采用超低密度的100/200
目超小粒径支撑剂、前置阶段超前加砂工艺。

2）三级支撑。结合支撑剂输送规律研究结果

及裂缝宽度预测，优化威荣页岩气三级支撑技术，压

裂采用 100/200 目石英砂+70/140 目+40/70 目低密

度陶粒，通过 100/200目支撑剂支撑一、二级支缝，

70/140目粉陶支撑一级支缝、40/70目陶粒支撑主缝，

实现多级裂缝支撑，提高有效改造体积。

3）大排量降阻水连续加砂。针对深层页岩气

井压裂缝宽窄、高砂比入地困难、单段加砂量受限的

难题，提出降阻水连续加砂工艺，通过控制砂比在低

于敏感砂比的条件下，采用大排量、降阻水连续长段

携砂、同时配合中顶冲洗疏通支撑剂，实现提高单段

加砂规模。

4）自悬浮支撑剂。自悬浮支撑剂由硬质骨料

（传统支撑剂）和表面可水化膨胀的高分子聚合物组

成，遇水后体积膨胀，体积密度降低，在清水中为悬

浮状态，从而提高支撑剂输送距离和纵向分布，改善

支撑剂的铺置剖面。导流能力实验表明，在 60 MPa
有效闭合应力、10 kg/m2铺砂浓度条件下，3种粒径自

悬浮支撑剂导流能力为7.11～24.32 μm2·cm，均满足

威荣开发方案对导流能力的要求（2.59 μm2·cm）。自

悬浮支撑剂在现场应用4口井，单井最高砂比提高至

13 %，比常规支撑剂提高了 4 %；综合砂液比平均

5.1 %，比常规支撑剂提高了 2.4 %，有效节省了改造

用液量。

2.3 提高分簇改造有效性的复合暂堵压裂技术

国内外页岩气区块统计表明，多簇射孔起裂不

图3 不同射孔簇数下裂缝形态

Fig. 3 Fracture morphology under different perforation
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图4 簇间距与横向改造覆盖率关系

Fig. 4 relationship between cluster spacing and horizontal

stimulation coverage

图5 复杂裂缝中支撑剂输送数值模拟结果

Fig. 5 Numerical simulation results of proppant transport in

complex fractures
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完全，其中 30 %左右无效。同时套管变形井段无法

机械分段，威荣前期丢段13.6 %，导致威荣页岩气横

向压裂改造不充分。针对多簇射孔起裂不完全、套

变井段难以机械分段的难题，采用复合暂堵工艺，通

过暂堵球和暂堵剂封堵已压裂段射孔孔眼，促使压

裂液进入未改造段，达到增加起裂效率和增加分段

的效果。

威荣页岩气区块主要射孔参数为7～8 mm，综合

考虑施工压裂液和支撑剂对孔眼的冲蚀作用，扩孔

后孔眼直径为±10 mm，优选暂堵球尺寸为 15 mm+
13.5 mm、暂堵剂粒径为 60～80目，暂堵球数量 32～
58个、暂堵剂用量 100～275 kg。现场实践表明，通

过复合暂堵转向工艺，施工压力上涨了 2～5 MPa
（图6），暂堵后微地震事件有效数量提高了35 %，段

内各簇得到了充分改造（图7）。
2.4 提高裂缝复杂程度压裂措施

密切割压裂技术可以提高水平井段横向覆盖

率，为了进一步提高单条裂缝的复杂性，以提高缝内

净压力为核心，采用缝内暂堵、二次压裂、提高压裂

液黏度及施工排量来增大裂缝内的净压力。

1）采用更小粒径支撑剂（100～200 m石英砂），

封堵微裂缝及层理缝，一方面可以降低压裂液滤失，

提高综合砂液比，另一方面也可以提高裂缝内的净

压力，迫使裂缝在缝内转向，增加裂缝的复杂性。小

粒径支撑剂比例由前期的10 %增加至25 %～30 %。

通过支撑剂运移规律可以得出，小粒径支撑剂在向

地层输送的过程，实现了微裂缝的堵塞，也实现了更

多微裂缝的产生，从而形成较复杂的裂缝形态。

2）加砂难度较大时，通过较长停泵时间（6～12 h），
重新起泵进行压裂。由于缝内支撑剂和液体的重新

开始流动，阻力大，从而提高了缝内的净压力，迫使

裂缝转向或开启更多的微裂缝[22]。在YY1-3HF井得

到了较好的效果（图8），二次压裂裂缝复杂程度明显

提高，但这种工艺施工时间长、作业成本高。

3）通过增加液体黏度和施工排量增加缝内净

压力。瞬时停泵压力反应了压裂裂缝内的净压力大

小，在WY23-1HF井采用变施工排量、变液体黏度瞬

时停泵，通过停泵压力的变化来判断不同排量、不同

液体黏度对缝内净压力的影响，以此来优化施工参

数。通过试验情况可知深层页岩气压裂重要结论和

认识，液体黏度净压力增加 1.5～2.0 MPa，提高施工

排量，净压力增加最大 4.0 MPa左右，且高排量下增

加排量净压力增加的幅度更大（图9）。

3 现场实施情况

形成的“密切割、强加砂、暂堵转向”深层页岩气
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图6 威页23-1HF井暂堵压裂现场试验

Fig. 6 WY23-1HF temporary shielding fracturing field test

图7 裂缝监测（暂堵前：红色；暂堵后：黄色）

Fig. 7 Fracture monitoring（before temporary shielding : red;

after temporary shielding : yellow）

图8 二次压裂G函数显示裂缝复杂

Fig. 8 Second fracturing G function showed complex fractures

图9 不同排量及液体黏度下停泵压力变化

Fig. 9 Change of stop pump pressure under different rate

and liquid viscosity
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体积压裂技术在威荣 8个平台、50余口井中进行了

应用。通过密切割和暂堵转向，单段簇数由 2～3簇
增加至 6～8簇，单井簇数由 42～50簇增加至 110～
140簇，缝宽扩大有效率提高了9 %，水平段横向覆盖

率由 83.0 %提高至 96.4 %。通过强加砂技术，单井

平均加砂强度由 1.05 t/m提高至 1.95 t/m，加砂强度

提高了85.7 %，提高了有效改造体积。降阻水比例由

60.5 %增至85 %，同时综合砂液比由2.7 %增至3.9 %，

降低了胶液用量和总用液量，节约了施工成本（表4）。
WY23和WY43平台测试平均无阻流量38.5×104 m3/d，

平均EUR为 0.90×108 m3，平均无阻流量较前期提高

60.4 %；其中WY43-4HF井无阻流量54.7×104m3/d，预
测EUR为1.13×108m3。

分析可知，压裂效果与加砂强度、单井加砂规模

成正相关关系（图 10、图 11）。为了实现深层页岩气

经济有效压裂，一方面要提高加砂规模，增大加砂强

度，确保压裂裂缝的导流能力满足天然气生产的需

求；另一方面要提高综合砂液比，控制压裂用液强

度，控制压裂成本。

4 结论

1）威荣深层页岩地应力高、地应力差异大、储

层脆性低、天然裂缝不发育，压裂改造面临了施工压

力高、压力窗口窄、敏感砂比低、加砂难度大等难

题。研究表明，压裂难以形成复杂缝网，改造体积受

限，必须采用更具针对性的工艺，才能改善压裂效果。

2）实践证明结合工程地质甜点，优化分段分簇

细分切割地层，可提高裂缝覆盖率；结合支撑剂运移

规律，优化三级粒径支撑剂铺置方式和注入时机，可

以降低施工难度，提高加砂强度；暂堵转向压裂、优

化施工排量、液体黏度等参数可进一步提高裂缝横

向覆盖率和复杂程度。

3）研究形成的技术在威荣页岩气区块得到了

成功应用，平均单井无阻流量为 38.5×104 m3/d，单井

EUR为0.9×108m3，改造效果较前期显著提高。

4）压裂改造效果与加砂强度成正相关关系，提

高深层页岩气压裂加砂强度、控制压裂用液强度，是

深层页岩气经济有效压裂的关键，也是深层页岩气

压裂的攻关方向。

工艺

前期

后期

井号

WY1HF
WY23-1HF
WY29-1HF
WY35-1HF
WY9-1HF
WY11-1HF

平均

WY23-2HF
WY23-4HF
WY23-5HF
WY23-6HF
WY43-4HF
WY43-5HF

平均

簇数

42
45
47
35
44
39
42
116
108
116
115
104
98
110

横向覆盖率（%）

90.8
91.8
87.6
88.4
72.3
67.3
83.0
96.6
94.8
93.8
97.2
97.8
98.2
96.4

加砂强度（t/m）
1.20
1.50
1.20
0.90
0.90
0.75
1.05
1.95
1.95
1.80
1.80
2.40
1.95
1.95

综合砂液比（%）

2.6
3.0
2.5
2.8
3.1
2.1
2.7
4.1
4.1
3.8
3.8
4.0
3.5
3.9

无阻流量（104m3/d）
22.0
38.0
28.0
18.0
23.0
15.0
24.0
33.0
38.0
30.0
33.0
54.7
42.5
38.5

预测EUR（108m3）

0.40
0.66
0.70
0.54
0.60
0.40
0.55
0.81
0.90
0.85
0.80
1.13
0.93
0.90

表4 压裂参数及效果对比

Table 4 Fracturing parameters and effect comparison
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Fig. 10 Relationship between sanding strength and
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