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南川页岩气田压裂水平井井间干扰影响因素及对策研究

卢 比,胡春锋,马 军
（中国石化重庆页岩气有限公司，重庆 408400）

摘要：随着页岩气开发不断深入，水平井实施压裂过程中邻井的干扰现象日益增多，对气田的产量、套管的安全、气井的管

柱造成较大影响，有待明确压裂井间干扰的影响因素及降低干扰的治理对策。采用井下压力监测的方式证实压裂井间干

扰的矿场表现，通过生产动态跟踪分析及微地震监测结果基本明确井网井距、压裂改造强度、天然裂缝是影响压裂水平井

井间干扰的主要因素。对降低压裂干扰提出了压裂设计源头优化、采气井现场管理、生产运行调整 3种治理对策，在现场

应用中获得了较好的效果。
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Influencing factors and countermeasures of inter-well interference of fracturing
horizontal wells in Nanchuan shale gas field

LU Bi, HU Chunfeng, MA Jun
（Sinopec Chongqing Shale Gas Co., Ltd., Chongqing 408400,China）

Abstract: With the continuous development of shale gas, the interference of adjacent wells is increasing during the fracturing of
horizontal wells, which has a great impact on the production of gas fields, the safety of casings, and the string of gas wells. The
influencing factors of the interference between fracturing wells and the countermeasures to reduce the interference need to be
clarified. The field performance of fracturing interwell interference is confirmed by downhole pressure monitoring. Through
production dynamic tracking analysis and microseismic monitoring results, it is basically clear that well spacing, fracturing
transformation intensity, and natural fractures are the main factors affecting the interference between horizontal wells during
fracturing. Three governance strategies have been proposed to reduce fracturing interference, including optimization of fracturing
design source, on-site management of gas production wells, and production operation adjustment. These measures have achieved
good improvement effects in on-site applications.
Keywords: shale gas; field test; interwell interference; governance countermeasures

南川页岩气田位于渝东南盆缘复杂构造带，生

产目的层位为五峰组—龙马溪组页岩，地层压力

系数小于 1.3，属于常压页岩气。气田优质页岩厚度

24～35 m，相较涪陵页岩气田减薄 10～14 m；基质孔

隙度 3.5 %～5.0 %，高角度裂缝及层理缝较为发育；

储层石英含量大于 50 %，黏土含量小于 30 %，具有

较好的可压性；地层最小主应力为 40～60 MPa，应力

差异系数为 0.27～0.34，虽然地应力较小，但形成复

杂缝网难度较大；吸附气含量占比 40 %～60 %，较涪

陵超压页岩气高15 %～20 %[1-4]。
2020年以来，随着页岩气开发不断深入，逐渐认

识到以往页岩气田的井网井距过大，压裂改造规模

较小[5-6]。为进一步提高页岩气藏储量动用率，提升

压裂改造效果，实现页岩气高效开发，在井网部署上
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对老区一次井网进行加密调整[7]，对新区采用小井距

进行部署，水平井井距不断减小，由 500～600 m下降

至 250～300 m；在压裂改造上不断提高改造规模，加

砂强度由 1.0～1.2 m3/m上升至 2.0 m3/m以上。伴随

着开发技术政策和压裂改造思路的调整，页岩气水

平井压裂时产生井间干扰现象日益频繁，相邻生产

井几乎全部受到影响，难以确保气田平稳生产。和

北美页岩气、涪陵页岩气、川南页岩气一样，页岩气

压裂水平井井间干扰现象已经成为南川页岩气田的

普遍问题，通过数据分析及矿场试验探索，在储层地

质基础研究、开发技术政策、压裂实施方案等方面形

成了一些井间干扰防控技术[8-25]。对比北美页岩气、

涪陵页岩气，南川页岩气田属于常压气藏，在地质条

件、井网井距、压裂改造思路上有所不同，主要针对

南川气田发生的压裂水平井井间干扰现象进行原因

分析及治理对策研究。

1 井间干扰矿场表现

1.1 生产井激动反应

随着水平井大型水力压裂分段实施，邻近生产

井干扰几率逐渐增加，生产井无论在生产或关井状

态均会受到明显干扰，主要表现在产气量、液量、压

力3个指标的明显变化[9-11]。
气井正常生产时若受到压裂井干扰，生产井生

产往往表现出压力上升，产气量下降，并逐渐下降为

0，极大地影响气井生产效果。如图 1所示，SY9-1HF
井因邻井压裂施工导致该井在生产期间发生井间干

图1 南川气田SY9-1HF生产曲线和邻井压裂叠合

Fig. 1 Production curves of Well-SY9-1HF in Nanchuan gas field and the fracturing superposition of adjacent wells
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图2 南川气田SY2HF井及邻井井口、井下压力曲线

Fig. 2 Wellhead and downhole pressure curves of Well-SY2HF and adjacent wells in Nanchuan gas field

图3 下部气层井网部署模式

Fig. 3 Well pattern deployment pattern of lower gas reservoir

图4 上下部气层空间叠置

Fig. 4 Upper and lower gas space overlay map

扰，井口套压由 2.2 MPa上升至 2.6 MPa，瞬时气量由

1 500m3/h下降至725 m3/h。
气井在关井状态下，若受到压裂井干扰，压裂受

效井压力波动明显。对压裂施工井邻井下入压力计

进行压力计监测，压力回放结果（图 2）表明：随着压

裂过程中压裂液破开地层，邻井在 30～90 min内井

底压力受到明显干扰，呈现较大的上升波动，压力涨

幅为 0.5～8 MPa，平均为 2.8 MPa；随着压裂施工结

束，邻井压力也随之逐渐下降，部分气井可以降至压

窜前水平，部分气井则维持在一定高值。同时，井口

压力变化也可以较好地反映压裂干扰现象，虽然压

力波动幅度有所降低，但也明显偏离正常压力恢复

趋势，对判断压裂是否干扰邻近母井起到指示

作用[12]。

1.2 井间干扰井网类型

南川页岩气田主力开发层系为五峰组—龙马溪

组①—⑨小层，综合人工改造裂缝的横向波及范围

和纵向应力隔挡效果，分上、中、下 3套层系开发，下

部层系①—④小层，中部层系⑤—⑥小层，上部层系

⑦—⑨小层，实现资源充分动用，提高储量整体采出

程度。

对于下部层系①—④小层，由于南川页岩气田

按照“整体评价、分步实施”的开发原则，新井压裂施

工时往往邻近区域生产井较多，对于平行井网、首尾

相连井网、交错井网压裂时井间干扰均有发生，新压

裂井对母井产气量、产液量以及压力造成一定程度

的影响（图3）。

对于上部层系⑦—⑨小层，上部气层静态指标

略低于下部气层，在静态指标较好的有利区部署

的上部气层井与下部气层井往往处于空间叠置状

态（图 4），上部气层与下部气层甜点段垂向距离 55
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～60 m。南川气田目前表现出上部气层井压裂过程

中并未影响下部气层井，虽然压裂液受重力影响，

但主要原因可能是人工裂缝向下延伸距离有限，并

未实现层间沟通；下部气层井压裂时对上部气层井

均造成明显的井间干扰，气井压力波动大，易发生

水淹，压裂时部分生产井套压由 1.02 MPa上升至

26.0 MPa。

2 压裂井间干扰影响因素

国内外研究表明，影响压裂水平井井间干扰主

要受地层渗透率、天然裂缝发育程度、储层压力衰竭

等储层地质条件及井距、压裂工艺参数等工程条件

影响。在南川气田发生的压裂井间干扰事件中，相

邻母井压窜前产量、压力、采出程度、改造强度、改造

效果、天然裂缝等指标差异大，离散性强，因此，主要

对矿场管理影响较大的井网井距、压裂改造强度、天

然裂缝情况进行分析[13-15,17-25]。

2.1 井网井距

在南川气田页岩气开发前期，部署井井距为

500～600 m，仅有部分首尾相邻气井压裂过程中出

现邻井干扰，干扰井在总井数中占比小于 10 %。在

井距不断调整变小后，压裂施工过程中干扰现象频

繁发生，干扰井在总井数中占比超过40 %。

大量压裂井间干扰井表明，压裂井与母井的空

间距离为 101～456 m（平均为 265 m），平面距离为

9～454 m（平均为 254 m），垂向距离为 2～139 m（平

均为 55 m），和当前技术政策下的井距匹配性较

好（表1）。

南川气田构造形态为高陡背斜，不同井网类型，

空间、平面、垂向距离略有差异（图 5、图 6）。平行井

网发生压裂井间干扰时，压裂干扰平均空间距离为

290 m，平面距离为 281 m，垂向距离为 66 m；首尾相

邻井网发生压裂井间干扰时，空间、平面、垂向距离

普遍小于平行井网，压裂干扰平均空间距离为248 m，
平面距离为 246 m，垂向距离为 24 m；上下气层发生

压裂井间干扰时，空间、平面、垂向距离最小，压裂干

扰平均空间距离为 166 m，平面距离为 110 m，垂向距

离为 104 m；交错井网发生压裂井间干扰时，空间、平

面、垂向距离最大，压裂干扰平均空间距离为 361 m，
平面距离为333 m，垂向距离为139 m。

图5 不同井网类型压裂干扰井平均距离柱状图

Fig. 5 Average distance histogram of fracturing interference

wells of different well pattern types

类型

平行井网

首尾相邻

上下气层

交错井网

井号

SY2-2HF
SY14-7HF
SY14-8HF
SY2HF
SY2HF

JY199-1HF
JY195-1HF
JY195-2HF
JY197-2HF
SY12-2HF
SY12-3HF
SY12-1HF
SY12-1HF
SY2-12HF
SY2-12HF
SY2-3HF
SY14-5HF
SY14-5HF
SY14-5HF
SY1HF
SY1HF
SY1HF

SY20-2HF
JY195-5HF
SY14-S1HF
SY14-S1HF
JY197-21HF
SY9-1HF

空间距离/m
240
348
260
350
334
285
308
254
280
195
259
363
145
93
212
263
299
192
185
253
291
180
405
456
236
101
161
361

平面距离/m
228
338
258
332
319
273
282
251
279
189
257
362
145
93
212
262
298
191
180
247
288
180
405
454
221
9
99
333

垂向距离/m
74
86
33
109
97
82
114
78
24
47
30
22
14
4
9
31
22
20
44
50
43
2
12
41
82
101
128
139

表1 不同井网类型下干扰井井间距离统计

Table 1 Inter-well distance statistics of interference

wells under different well pattern types
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2.2 改造强度

为提高压裂改造效果，实现更大的改造支撑体

积及缝网复杂程度，近 5 a来在单井压裂总液量、总

砂量、改造强度上不断提升，发展“强加砂”的压裂技

术，增加有效支撑面积，提高裂缝导流能力，实现单

井产能提高。目前单井总液量维持在5×104 m3以上，

总砂量由2018年的1 525m3上升至2022年的4 643m3，加
砂强度由1.0～1.1 m3/m上升至2.0～2.4 m3/m（图7）。

地面微地震处理主要包括弱信号处理及校正，

速度模型建立及优化，事件识别、定位及质控以及震

源机制反演，处理流程及关键环节见图 8。通过微地

震监测的地震事件反演每个事件破裂的类型、倾角

及方位，把破裂方位相近、相邻的微裂缝连在一起，

孤立的微裂缝被排除掉，建立微地震有效微裂缝网

格，定量解释DFN-SRV（离散裂缝改造体积）。

南川页岩气田多口井的微地震监测结果表

明，在强加砂的技术下，压裂改造后的裂缝半长为

133～189 m，DFN-SRV为（3.2～4.7）×107 m3（图 9）；

通过压降G函数识别储层压裂裂缝，2021年压裂井

复杂裂缝占比平均为 57 %，较 2018年提高 15 %。同

时也导致压裂施工时井间干扰现象明显增加，2021
年压裂井邻井干扰几率 60 %左右，为 2018年邻井干

扰几率的3～4倍。

图6 不同井网类型压裂干扰井示意图

Fig. 6 Schematic diagram of fracturing interference wells of different well patterns

图7 历年来压裂总液量、总砂量、加砂强度柱状图

Fig. 7 Histogram of total fracturing fluid volume, total sand volume, and sand addition strength over the years
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A

A

281 m
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SY2HF

a.平行井网压裂干扰空间关系 b.首尾相邻压裂干扰空间关系

c.上下气层压裂干扰空间关系 d.交错井网压裂干扰空间关系
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2.3 天然裂缝

地震曲率属性多用于描述地质体的几何变化,与
地震反射体的弯曲程度相对应,对岩层的弯曲、褶皱

和裂缝、断层等反应敏感,是寻找地质体构造特征的

有效手段。通过研究压裂应激段与曲率剖面叠合图

发现，压裂施工段位于曲率空白区时，母井受到的干

扰现象较少，例如西部 JY194-3HF、JY197-2HF；压

裂施工段位于曲率异常发育带时，母井对应受到干

扰现象的应激段明显增多，更容易发生井间干扰，考

虑到母井生产时间往往超过 1 a，已形成一定压降漏

斗，在平面井距 250 m的情况下压裂液沟通天然裂缝

后更容易造成邻井快速连通，形成压裂液流动主要

通道（图10）。

压裂井通过天然裂缝沟通造成压裂干扰后，可

能造成两方面的影响：一是可能影响压裂改造效果，

位于曲率异常区的压裂井施工表现出破裂压力、延伸

压力低的特点，较邻井前期施工时降低了 4～8 MPa；
二是通过天然裂缝沟通更容易导致邻井出现暴性水

淹，通过放喷、气举等措施进行复产的难度大，成功

率低。

3 开发对策及应用效果

3.1 少（控）液多砂，减小影响距离

在页岩气压裂施工过程中，人造裂缝先由压裂

液破开地层向外进行延伸，后支撑剂对开启裂缝进

行支撑形成有效导流通道。国内学者研究表明，压

裂施工排量、施工时间、改造规模都会影响压裂井间

干扰程度。在追求强改造以及复杂缝网的同时，可

以通过降低或者控制注入液量，增加砂量，提高压裂
图8 地面微地震处理流程及关键环节

Fig. 8 Ground microseismic processing flow and key links

图9 微地震监测的裂缝延展切片图

Fig. 9 Fracture extension slice map of microseismic monitoring
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的综合砂比，控制裂缝延伸距离，提高铺砂的宽度及

复杂度，保证裂缝改造比表面积，降低井间干扰造成

的影响。南川气田 2022年页岩气井平均综合砂比为

9.8 %，较 2018年的 3.7 %提高 1.6倍，在矿产试验中

井间干扰几率明显降低（图11）。

3.2 提前关井，提高复产效果

通过对比母井在压裂期间连续生产、气量降为

零时关井以及压裂前提前关井 3种方式的压裂干扰

效果，试验表明压裂前提前关井的生产井复产效果

最好，其产量恢复期最短，产能恢复率最高（表2）。

1） 压裂期间连续生产：生产井压裂干扰后，利

用气举车保持气井连续生产，产气量仍不断下降至

井口无气，气井出砂严重，井口返出大量 5～15 mm

岩屑堵塞井筒（图 12）。SY2-2HF井通过放喷、气

举、地面增压等措施并未实现气量恢复，通过连续

油管冲砂、更换管柱后气井有所上升，生产 4个月

后，日产气量为 3.7×104 m3，产能恢复率 44 %。分析

图10 加密井压裂应激段平面图

Fig. 10 Plan of fracturing stress section of infill wells

图11 历年压裂改造参数对比图

Fig. 11 Comparison of fracturing parameters over the years

类型

压裂期间
连续生产

压窜至气量
为0时关井

压裂前提前
关井

序
号

1
2
3
4
6
7

平均

1
2
3
4

平均

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

平均

井号

SY2-2HF
SY14-7HF
SY12-1HF
SY12-1HF
SY2-12HF
SY2-12HF

SY9-1HF
SY2-3HF
SY14-8HF
SY14-S1HF

SY2HF
SY12-2HF
SY12-3HF
SY14-5HF
SY1HF

SY20-2HF
JY199-1HF
JY195-1HF
JY195-2HF
JY195-5HF
JY197-2HF
JY197-21HF

压窜前产量/
104 m3
8.5
7.1
2.0
2.0
6.2
6.2
5.3
7.3
5.4
9.8
2.3
6.2
5.0
2.7
1.5
15.8
1.5
2.5
3.1
3.9
1.8
1.8
3.4
5.7
4.1

复产产量/
104 m3
3.7

1.6
1.6
4.5
4.5
3.2
5.1
5.4
6.6
1.6
4.7
4.9
2.0
1.9
15.8
1.6
3.0
6.4
6.5
2.1
1.9
5.0
4.8
4.7

恢复期/
d
119

151
121
72
82
109
108
8

140
95
88
3
2
1
6
2
5
2
32
2
48
18
2
11

表2 不同类型的母井干扰前后生产数据

Table 2 Production data before and after different

types of mother well interference

图12 井口返出岩屑碎块

Fig. 12 Debris returned from wellhead

施工压裂段
压裂应激段

10

38

66

94

122

150

曲率

邻井压裂段

19
7-

31
H

F

JY
19

4-
3H

F
JY

19
5-

5H
F

JY
20

0-
1H

F
20

0-
1H

F

19
6-

5H
F

19
6-

4H
F

JY
19

9-
1H

F

19
9-

1H
F

JY
19

5-
3H

F

JY
19

5-
1H

F
JY

19
5-

1H
F

JY
19

5-
2H

F

JY
19

5-
1H

F

19
5-

31
H

F

336



卢 比，等 .南川页岩气田压裂水平井井间干扰影响因素及对策研究
2023年

第13卷 第3期
认为在压裂干扰过程中由于已经形成了明显的泄

压通道，压力持续向低压区传递，母井连续生产导

致出砂严重，并且降低近井筒地带的渗流能力，产

能恢复率低。

2）压窜至气量为 0时关井：母井开井时并未出

现明显出砂的现象，可以通过放喷、气举来实现复

产，但产能恢复率较低，分析认为母井开井过程中，

压裂液可能刚进入近井筒地带，造成液相渗透率增

加，母井产气量逐渐降低为 0，此时关井，邻井压裂造

成的井间干扰并不严重，具备复产的能力。5口试验

井压窜干扰前平均日产气量为 6.2×104 m3，复产初期

平均日产气量为 3.4×104 m3，持续生产 3个月后，产能

恢复率为77 %，均无法恢复至压窜前水平。

3）压裂前提前关井：通过提前关井恢复地层能

量，减小压降漏斗范围，降低压裂干扰。12口试验井

压窜干扰前平均日产气 4.1×104 m3，平均 11 d内产气

量基本恢复至压窜前水平，平均产能恢复率为

127 %，其中9口井复产后产气量呈现出一定正效应，

表明压裂井可能对生产井进行了能量补充，同时促

使老井出现新裂缝或延伸原有裂缝，对储层进行二

次改造。

母井提前关井时机的数据分析表明，提前 1 d关
井时，母井采出程度越高，产能恢复期越长，采出程

度大于40 %的气井产能恢复期往往超过10 d。因此,
对于采出程度大于 40 %的母井通常提前 7 d关井；采

出程度介于 10 %～40 %的母井提前 5 d关井；采出程

度小于 10 %的母井提前 1 d关井。在气田后续推广

中获得较好效果，通过井口放喷、压缩机助排即可复

产，产能恢复期 1～3 d，产能恢复率均大于 100 %。

SY18-2HF 井关井前套压 22.0 MPa，日产气量为

10.6×104 m3，累产气量为 2 300×104 m3，采出程度

20.9 %，邻井压裂前5 d关井，在压裂过程中套压上升

受到一定井间干扰影响，压裂结束后通过放喷复产，

3 d产能恢复至关井前水平（图13）。

3.3 调整运行，降低压窜干扰

由于页岩气开发的规模扩大，压裂井周边范围

内通常存在着钻井、采气同步进行的情况，通过优化

调整压裂实施顺序，采用“先近后远，由低到高”的方

式，优先实施容易干扰的气井，整体降低干扰现象发

生（表3）。

由于压裂井间干扰的空间距离为 101～456 m，
影响干扰较大，可能影响到 2个井距内的气井，因此

对于平行井网，在同平台已经有一口生产井时，可以

优先压裂距离生产井最近的气井A井，生产井在A井

压裂期间实施关井，待压裂结束后即可恢复生产。

由于A井附近存在较高的压力场，对B井的压裂干扰

起到一定抑制作用，生产井后续不易受到B井影响，

按照由“先近后远”的顺序可以有效提高生产井的采

气时率。

对于立体开发井，矿产试验表明上部气层井压

裂时未出现对下部气层井的干扰，下部气层井可以

压窜上部气层井。微地震监测结果显示，上部气层

井裂缝平均下高19 m，下部气层井裂缝平均上高41 m，
裂缝向下步延伸距离有限,更容易向上延伸。通过岩

心观察发现页岩段①—⑨小层岩性相当，并无明

隔夹层；特殊测井中的应力剖面（图 14）表明在⑤、⑦
小层的上部存在局部较高的应力段，较相邻层位高

2～3 MPa，可能形成应力隔挡层；⑤小层的平均最

小主应力为 54 MPa，低于⑦小层平均最小主应力

57 MPa，因此，压裂裂缝从下向上的延伸难度小于由

上向下延伸，下部气层压裂时容易影响上部层系。

图13 南川气田SY18-2HF井生产曲线

Fig. 13 Production curve of Well-SY18-2HF

in Nanchuan gas field

表3 压裂运行模式

Table 3 Fracturing operation mode
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由于上部气层井压裂时未出现对下部气层井的干

扰，实施时可以“由低到高”优先压裂下部气层井，待

上部气层压裂时减少对下部生产井的影响。

4 结论

1） 页岩气生产井在生产或关井状态均可能受

到相邻压裂水平井井间干扰影响，井口产气量、液量

和压力3个指标可以有效反映干扰现象。

2） 井网井距、压裂改造强度、天然裂缝发育是

影响压裂井间干扰的重要因素。南川页岩气田压裂

水平井井间干扰的平均空间距离为 265 m，平面距离

为 254 m，垂向距离 55 m；在加砂规模 2.0 m3/m以上

时，井间干扰的现象越频繁；裂缝发育区更容易形成

泄压通道，发生压裂井间干扰。

3）矿场试验证明，可以通过 3种方式有效降低

压裂井间干扰的影响：一是通过优化压裂工艺，采用

少（控）液多砂的模式，综合砂比提升至 10 % 以上，

减少井间干扰距离；二是通过提前关井恢复压力，气

井可以实现较快复产，采出程度大于 40 %的母井提

前 7 d关井，采出程度 10 %～40 %的母井提前 3 d关
井，采出程度小于 10 %的母井提前 1 d关井；三是调

整运行，按照“先近后远，由低到高”的方式可以提高

生产井的采气时率，降低井间干扰影响。
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