
油气藏评价与开发
RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

2021年
第11卷 第1期

威远页岩气水平井控缝防窜技术优化与应用

曾凌翔
（中国石油川庆钻探工程有限公司井下作业公司，四川 成都 610051）

摘要：由于大型天然裂缝、水力裂缝延伸单一等原因，多平台压裂时容易发生井间窜扰现象，邻井瞬时产气量最高降低

93 %，井口压力最高上涨12 MPa，严重影响页岩气压裂开发效果。针对该类复杂情况，提出了一种页岩气水平井控缝防窜

技术，主要包含多裂缝控缝长技术与转向控缝长技术。通过增加水力裂缝条数，降低净压力，或者利用暂堵材料控制水力

裂缝远端延伸转向等措施，控制水力裂缝延伸，增加裂缝复杂程度，避免与邻井发生窜扰现象，最终实现井控泄气区域内

有效开发页岩气。数值模拟表明，运用该技术有效缝长缩短了11.9 % ~ 24.8 %，且现场应用效果明显，微地震实时监测缝

长同比降低24 %，邻井压力实时监测压力未上涨。页岩气水平井控缝防窜技术不仅为现场施工提供了理论支撑，同时降

低了复杂情况发生概率，提高了单井产量。
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Optimization and application of fracture control and channeling prevention technology in
Weiyuan shale gas horizontal well

Zeng Lingxiang
（Downhole Services Company, CNPC Chuanqing Drilling Engineering Company Limited, Chengdu, Sichuan 610051）

Abstract: Due to the large natural fractures and the single extension of hydraulic fractures, gas channeling occurs easily during
fracturing of multi-platform, as a result the instantaneous gas production of adjacent wells is reduced by at most 93 % , and the
wellhead pressure is increased by at most 12 MPa, which seriously affects the fracturing development effect of shale gas. For this
complex situation, a fracture control and channeling prevention technology for horizontal wells of shale gas is proposed, which
mainly includes fracture- length control of multiple fracture and steering fracture. By the measures of increasing the number of
hydraulic fractures to reduce the net pressure, or using temporary plugging materials to steer hydraulic fractures, the extension
direction of hydraulic fractures has been controlled and the fracture complexity has been increased to reduce the interacting of
adjacent wells, and finally make the shale gas effectively develops in the well controlled gas drainage area. The numerical
simulation shows that after applying this technology, the effective fracture length is shortened by 11.9 % ~24.8 % The field
application effect is obvious, the fracture length monitored by real- time micro seismic is reduced by 24 % , and the real- time
monitoring pressure of adjacent wells does not change. The fracture control and channeling prevention technology in horizontal
wells of shale gas does not only provides theoretical support for field application, but also reduces the probability of complex
situations and improves the production of single well.
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四川盆地页岩气资源丰富[1-3]，其中龙马溪组海

相黑色页岩分布稳定[4-5]。目前长宁—威远国家级页

岩气示范区内主要开发对象为埋深 3 500 m以浅的

龙马溪组[6-7]。北美地区构造简单、地层平缓，而四川

盆地构造复杂、断裂发育，有机质处于高过成熟阶

段，较北美高，有利区多处于丘陵—低山地区，地表

条件较北美复杂[8-11]。

页岩储层孔隙度一般为4 % ~ 6 %，未经改造的页

岩基质渗透率一般为（0.000 1～0.000 01）×10-3 μm2[12-14]。

页岩储层必须经过压裂改造才能获得工业油气流。

威远页岩气 2017—2020年为建产期，实现 50×108m3

的年产规模。随着页岩气的规模开发[15-16]，压裂过程

中出现了一些新的难题，其中 2018—2019年井间窜

扰现象凸显出来，影响着单井压裂的最终效果。邓

惠等 [17]运用Blasingame特征曲线干扰分析理论和灰

色关联理论进行井间干扰评价。黄灿[18]建立有效的

页岩气干扰试井评价模型，对生产动态进行了预测

及分析。刘霜[19]基于压裂时示踪剂监测等动态资料，

结合井网加密试验，研究了井间干扰判别方法。李

继庆等[20]建立了多区域耦合的渗流模型，分析了连通

渗透率和激动量等因素对于干扰试井测试结果及压

力场分布特征的影响。前期多以相关理论模型或判

别方法等研究为主，并未涉猎压裂关键参数具体分

析与优化，因此，有必要结合现场实际情况，开展水

力裂缝延伸控制技术研究，为设计与施工提供有效

的技术支撑。

1 目前页岩气改造分析

目前，威远页岩气施工规模约1 600 ~ 2 000 m3，单

段施工加砂量约100 ~ 130 t，施工压力约54 ~ 75 MPa，
微地震监测压裂改造体积约（3 000 ~ 5 000）×104 m3，

测试产量（12 ~ 20）×104 m3/d,存在相当一部分页岩气

井预测EUR（估算最终可采储量）小于1×108 m3。

储层动用半径和厚度是决定单井产量大小的第

一要素。多井生产历史拟合表明，采收率低于 30 %

的井，其动用半径小于150 m，厚度小于15 m，且改造

渗透率低。以A平台4口井日产45.3×104 m3为例，其

相邻的B平台 4口井压裂改造后，以 100×104 m3/d投
产，由此可推测存在储层动用程度不够的可能。基

于压裂施工曲线Ｇ函数分析也表明，大部分改造井

段形成的裂缝复杂程度不够、有效体积有限，仅少部

分改造段可能形成了复杂裂缝。

为提高井间资源动用率，逐渐认识到缩小井间

距、增加改造段数、提高水平段长等措施对于体积改

造“打碎”储层具有重要意义。

井间资源动用方面，井间距由 500 m 降低至

300 m；地面限制区域资源动用方面，加长水平段段

长（1 500 ~ 2 500m），尽可能动用地面无法布井区域

的资源。

基于单井控气面积 0.6 km2的条件下，若有效裂

缝半长150 m，段长66.7 m，改造段数30段，则数值模

拟结果显示EUR为1.53×108 m3，采收率39.8 %；若有

效裂缝半长180 m，段长72.5 m，改造段数23段，则数

值模拟结果显示EUR为0.97×108 m3，采收率29.1 %。

改造效果改善的同时，出现了一些新的工程问

题，其中之一就是井间窜扰现象加剧，且多平台发生

此现象。

页岩气C平台3井处于压裂改造阶段，邻井4井
处于生产状态。3井施工过程中，4井井口压力从

36 MPa急剧下降到28 MPa，瞬时产气量从30×104 m3

下降至2×104 m3，降低约93 %。

2 井间窜扰原因分析

井间窜扰主要分为三类：①同平台，多口井拉链式

压裂时发生井间窜扰；②同平台，一口井压裂，另一口

井生产时发生井间窜扰；③某平台进行压裂施工，相邻

平台生产时（周边形成低压漏斗区域）发生井间窜扰。

压裂过程中，若沟通大型天然裂缝或水力裂缝

延伸单一，则水力裂缝将会沿优势通道进行延展，当

过度扩展时就存在裂缝沟通邻井的风险，发生井间

窜扰的现象。

水力裂缝延伸单一通常是因为页岩储层水平应

力差大、天然裂缝不发育等因素，导致水力分支缝减

少，水力裂缝延伸单一，其缝长过度增加。以页岩气

C平台为例，其水平应力差值范围为12 ~ 17 MPa，基
于数值模拟对比，应力差值超过净压力值，那么本平

台不利于复杂水力裂缝的形成。

3 水平井控缝防窜技术分析

发生井间窜扰现象主要是由于水力裂缝延伸至

邻井，因此，针对水力裂缝半长控制，提出了具体技

82



曾凌翔 .威远页岩气水平井控缝防窜技术优化与应用
2021年

第11卷 第1期
术措施。

1）多裂缝控缝长技术

该技术主要利用增加水力裂缝条数，降低净压

力值，控制水力裂缝延伸，最终实现井控泄气区域内

形成复杂裂缝，有效开发页岩气。

如图 1 所示，按照单段长度 65 m、液体黏度

3 mPa·s，分别模拟不同规模（1 400 m3、1 600 m3及

1 800 m3），在相同射孔簇数的裂缝长度变化。降低

施工规模，形成的裂缝长度降低 0.2 % ~ 6 %。施工

规模越小，压裂液波及范围越小，形成的水力裂缝长

度越小。

如图2所示，若增加射孔簇数（4 ~ 5簇），水力裂

缝条数相应增加，对比 3簇射孔水力裂缝缝长，结果

显示在此基础上缩短了 11.9 % ~ 24.8 %。射孔簇数

增加，裂缝条数增加，单簇进液量减少，净压力得到

有效控制，形成的水力裂缝长度减小。

基于上述对比分析，对于控制裂缝长度，增加裂

缝条数优于规模控制。

2）转向控缝长技术

该技术主要基于暂堵转向工艺，致使裂缝远端

延伸方向发生改变，同时增加了水力裂缝复杂程度，

控制了水力裂缝缝长，避免与邻井发生窜扰现象。

通过微地震实时监测水力裂缝形态，并结合邻

井井口压力监控，择机投放暂堵材料，优化泵送排

量，实现转向控缝长的目的。该技术主要涵盖三大

要点：暂堵材料类型的优选、暂堵材料的用量、泵送

暂堵材料的排量。

可降解暂堵材料主要有暂堵剂、暂堵球等，暂堵

材料为可溶材料，对储层无伤害。组合模式包括暂

堵剂、暂堵剂+暂堵球、暂堵剂+适量支撑剂等。暂堵

材料的用量与泵送排量在不同页岩区块存在不同的

最优值，目前通常暂堵剂用量为20 ~ 150 kg，泵送排

量为10 ~ 12 m3/min，且暂堵材料泵送到位后，井口压

力存在一个上涨现象。

4 现场应用及分析

水平井控缝防窜技术效果主要通过以下几种措

图1 不同规模（1 800~1 400 m3，3簇）的缝长模拟

Fig. 1 Simulation of hydraulic fracture length of different

scale（1 800 ~ 1 400 m3, 3 clusters）

图2 不同簇数（3 ~ 5簇）的缝长模拟

Fig. 2 Simulation of hydraulic fracture of different clusters

（3 ~ 5 clusters）
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施判别：①通过微地震监测事件点响应，表征压裂过

程中水力裂缝的实时形态及延伸走向；②投放暂堵剂

前后施工压力的变化；③邻井井口压力变化的监测。

4.1 多裂缝控缝长技术在页岩气C平台的应用

3井第25 ~ 31段进行4簇射孔压裂改造后，微地

震监测显示裂缝缝长为145 m；与第20 ~ 24段3簇射

孔同比降低24 %（图3，表1）。相同规模与排量条件

下，增加射孔簇数，既不影响压裂施工，又增加了裂

缝条数，邻井窜扰现象得到有效控制。

4.2 转向控缝长技术在页岩气D平台的应用

该平台 3、4井施工过程中发生井间窜扰现象。

前期，3井压裂过程中，1、2、4井井口压力存在响应

（压力上涨明显，范围为 1 ~ 12 MPa），证明发生井间

窜扰现象；后期，结合微地震响应与邻井压力监测，

在总规模 400 ~ 1 000 m3进行投放暂堵剂，泵送排量

5 ~ 14 m3/min，暂堵剂用量23 ~ 69 kg。

不同改造段选择适宜时机，投放了不同数量可

溶暂堵剂，进行转向控缝长技术，本井暂堵剂到位后

压力响应值为0.7 ~ 11 MPa，邻井压力上涨值几乎为

0 MPa，取得了一定的效果。

5 结论及建议

1）针对多平台页岩气水平井发生井间窜扰现

象，提出了一种页岩气水平井控缝防窜技术，该技术

有效控制了水力裂缝长度，增加了裂缝复杂程度，提

高了单井采收率。

2）页岩气水平井控缝防窜技术主要包含：①多

裂缝控缝长技术；②转向控缝长技术。基于现场实

际施工情况分析，可单独应用，也可综合两者应用，

达到控缝防窜的目的。

3）对于控制裂缝长度，增加裂缝条数优于规

模控制。降低施工规模，同比裂缝长度缩短了

0.2 % ~ 6 %；增加裂缝条数，同比裂缝长度缩短了

11.9 % ~ 24.8 %。

4）页岩气水平井控缝防窜技术现场应用取得

一定效果。运用该技术后，微地震监测裂缝显示水

力裂缝缝长同比降低 24 %，邻井压力监测无异常显

示，有效控制了井间窜扰，避免了施工复杂。

5）继续开展室内实验与现场试验，优化暂堵剂

用量，选择投放时机，进一步完善转向控缝长技术。
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