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常压页岩气水平井低成本高密度缝网压裂技术研究
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摘要：随着能源需求量的不断增加，页岩气作为一种新型的非常规天然气资源，越来越受到关注。现阶段我国高压页岩气

藏已成功实现了商业开发，但是深层页岩及常压页岩的高效开发技术仍处在探索阶段。我国的常压页岩储层主要位于盆外

残留向斜，构造变形程度较强，地层压力系数为0.9～1.3，埋深普遍较浅，地层能量不足，单井压后日产量为（1～5）×104m3，

至今未形成商业突破。高压页岩气藏的压裂工艺措施在常压页岩改造过程中收效甚微，基于常压页岩气井改造中的难

题，从射孔方式、人工裂缝控制及支撑技术、现场施工工艺及压裂材料等多方面进行优化，研究探索了配套的高密度缝网

压裂工艺方案，初步实现了多簇裂缝均衡延展及多尺度人工裂缝网络。该方案在渝东南某页岩气区块一口常压页岩气井

中进行了试验，压后取得了良好的改造效果。
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Abstract: With the increasing demand for energy, shale gas, as a new type of unconventional natural gas resource, has attracted
more and more attention. At present, the commercial development of high pressure shale gas reservoir in China has been
successfully realized, but the efficient development technology of shale in deep layer and normal pressure shale is still in the
exploratory stage. The normal pressure shale reservoirs in China are mainly located in the residual syncline outside the basin. The
deformation degree of structure is strong, the formation pressure coefficient is between 0.9 and 1.3, the buried depth is generally
shallow, the formation energy is insufficient, and the daily production of single well after fracturing is（1～5）×104 m3. All those
problems result in the failure of commercial breakthrough so far. The fracturing technologies of high-pressure shale gas reservoirs
have little effect in the process of normal-pressure shale reconstruction. Based on the difficult problems in the transformation of
atmospheric shale gas wells, optimization has been carried out on many aspects such as the perforation mode, artificial fracture
control and support technology, field construction technology and fracturing materials. The suitable network fracturing with high
density is researched, and the multi- cluster fracture equilibrium extension and multi- scale artificial fracture network are
preliminarily realized. The scheme has been tested in an normal pressure shale gas well of a certain shale gas block in southeast
Chongqing, and good reconstruction effect has been obtained after fracturing.
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焦页1HF井实现页岩气井的商业突破开启了中

国页岩气的勘探开发。近几年，水平井分段压裂技

术不断提升，页岩气井产量也在逐年突增，成为中国

油气勘探开发的生力军[1-5]。但是，页岩气井的商业

突破目前仍局限在中浅层高压页岩气藏中，地层压

力系数低于 1.3的常压页岩气藏尚未实现经济有效
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开发。美国Marcellus、Fayetteville 和 Barnett等区块

的常压页岩气储层已获得商业化开发，主要采用井

工厂式水平井射孔＋桥塞一体化大规模分段压裂设

计模式，辅之以低伤害、低成本的滑溜水压裂液体系，

其水平井平均单段长度120～150 m，单段3～7簇，主

施工排量 16 m3/min，平均单段液量 1 900～2 900 m3，

单段砂量 80～110 m3，且粉砂比>50 %，压裂后初产

达（4.2～9.6）×104m3/d，单井成本为（1 100～1 900）万

元[6-9]。我国常压页岩气资源量丰富，四川盆地及周

缘的常压页岩气资源面积达 6.2×104 km2。但是相对

于高压页岩气藏，常压页岩气藏含气具有丰度低、

吸附气占比高的主要地质特征，以及压后产量低、

递减快的生产特征，目前现有的开发技术尚不具经

济动用常压页岩气资源的能力[4-8]，主要采用电缆泵

送桥塞射孔联作工艺，并结合“W”布缝、“预处理盐

酸+滑溜水+胶液”组合注入、变黏度混合压裂液体

系（滑溜水黏度 1～3 mPa·s、9～12 mPa·s，胶液黏度

25～35 mPa·s、40～60 mPa·s），增加胶液加砂段塞

（最高砂比 16 %）等多项辅助工艺充分沟通天然裂

缝及形成高导流主裂缝。施工规模上平均段长

33.5～147 m，单段 2～4簇，主体施工排量 14 m3/min，
平均单段液量1 350～1 833 m3，单段砂量68～96 m3，

但是已经施工的常压页岩气井压裂后日产量仅为

（1～3.36）×104 m3，远低于北美地区常压页岩气井的

压后产量。鉴于此，提出了针对常压页岩气特征的

低成本高密度缝网压裂技术，包括平面射孔、多簇裂

缝均衡起裂扩展、多尺度造缝及填充技术以及配套

的低成本压裂液等技术措施，以提升常压页岩气井

的产能，为其经济有效开发奠定基础。

1 高密度缝网压裂工艺技术

与目前已成功开发的高压页岩气藏相比，常压

页岩气藏具有地层能量弱、储层品质差、三向应力复

杂、原始裂缝尺度小等难题，目前成熟应用的页岩储

层压裂改造技术在常压页岩气储层中收效甚微，已

压井的压后评估显示，压裂改造后，常压页岩气井人

工裂缝的改造范围、复杂程度和导流能力均无法使

其形成较好的工业气流。因此，为了经济有效开发，

需要更大的改造强度和更低的成本。在已压裂井评

估分析的基础上，采用数值模拟方法利用Eclipse软
件，考虑页岩储层吸附剂扩散、不均质等特征，模拟

常压页岩气井人工裂缝的扩展规律，并基于数值模

拟的最优人工裂缝形态，利用Meyer优选了实现高密

度缝网压裂施工的均衡起裂及有效多尺度延展、高

效支撑所需的射孔方式、加砂模式及液体组合等多

项关键工艺技术，同时，以高效减阻剂、新合成的交

联剂和前期研发的稠化剂为基础，通过配方体系优

选及性能评价，优选并形成适合目标区的低成本压

裂液体系。将上述研究成果应用在目标区域的常压

页岩气井施工中，并在施工过程中，各项技术进一步

完善及优化，初步形成一套适用于目标区域的低成

本压裂增产增效技术，为常压页岩气井的商业突破

提供技术支撑。

1.1 平面射孔技术

射孔方式的选择对于人工裂缝的起裂延伸极为

重要。在页岩气井压裂施工中，常选用螺旋式射孔

方式，孔密一般 16～20孔/m。该射孔方式虽然可沿

水平井筒方向打开较长的页岩地层，但由于受到簇

内孔间距较小，孔间裂缝的应力干扰、液体及支撑剂

的重力指向等多种问题影响，使得在运用该射孔方

式时，人工裂缝不能得到充分的起裂及扩展，从而降

低整体的改造体积[10]。

平面周向射孔技术只在井筒周向设置4个孔眼，

有效地规避了孔间及簇间裂缝的应力干扰，同时，增

加了单孔的进液量，提高了单簇净压力，使每簇裂缝

都能充分的扩展，从缝高、缝宽、复杂度和有效支撑

等多个方面提高改造效果。螺旋及平面周向射孔对

裂缝扩展的影响见图1、图2。
对于常规螺旋射孔模式，以每段 3簇为例，设置

每簇20孔，每段共60孔，按18 m3/min的排量，则平均

单孔排量为 0.3 m3/min。而对于平面射孔模式，以每

段 5簇为例，每簇 4孔，则每段共 20孔，同样达到每

孔排量 0.3 m3/min只需 6 m3/min的施工排量；若采用

12 m3/min的施工排量，则每孔排量可达到螺旋射孔

的两倍。

图1 螺旋及平面周向射孔对裂缝扩展的影响

Fig. 1 Influence of spiral and plane circumferential

perforation on fracture propagation
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模拟结果表明，在总液量2 200 m3，排量14 m3/min，
5簇/段的条件下，采用平面射孔4孔/周与螺旋射孔孔

密20孔/m对比，平面射孔可使缝高提高6.3 %、缝宽提

高4.6 %、缝长提高7.2 %、有效改造体积提高19.8 %。

因此，采用平面射孔技术可在不增加套管破坏

风险及施工规模的前提下，实现单段多簇密切割压

裂施工，降低破裂压力 30 %以上，施工车组减少

50 %，裂缝有效改造体积及产量增加20 %。

1.2 裂缝均衡起裂延伸控制技术

结合平面射孔技术，在常压页岩气井段簇优化

中可在段长及段间距不变的前提下，增加段内射孔

簇数，进一步缩小簇间距，实现段内高密度充分改

造。以渝东南地区常压页岩气井为例，考虑页岩储层

吸附与扩散特性、非均质等特性，建立了该区块常压

页岩气井的压裂数值模型[11-12]，模拟在1 800 m水平段

条件下，单段压裂2～9簇，不同压裂段数下的产量变

化情况（图3）。模拟结果显示，产量随压裂段数增加

而增大，但压裂段数大于18时累产量递增减缓，综合

考虑推荐18～22段压裂，单段射孔簇数为4～6簇。

在ANSYS平台上选用 Fluent模块，建立水平井

筒多簇射孔物理模型，选用DPM模型，模拟有限数量

暂堵球在井筒内的封堵规律，基于分析，采用低排

量、高黏携带液的方法，以及投入与压裂液流动跟随

性好的低密度或等密度暂堵球，可以有效改进暂堵

球在各簇位置的封堵效果。

此外，由于压裂液和支撑剂在长距离施工时具

有会受到重力分选的影响，在优化的段簇基础上，需

在单段压裂过程中，利用变参数限流射孔方法、多级

增排量替酸预处理技术、控制早期加砂排量等多项

辅助技术，实现多簇裂缝的均衡起裂与均衡延伸，大

幅度增加了段内复杂裂缝形成的概率，同时，也降低

了段间的应力干扰效应，综合提升水平井筒的利用

率20 %以上。

1.3 多尺度造缝及缝高控制技术

常压页岩气储层上覆应力相对居中，水平层理

缝易于吸液，从而导致主裂缝垂向缝高大幅度受

限。模拟主裂缝在五峰—龙马溪组页岩①至④号小

层垂向延展情况，设置①至②界面和③至④界面内

聚力为 6.07 MPa，内摩擦角 30°，②至③界面内聚力

为 0 MPa，内摩擦角 5°。当缝内流体压力为 90 MPa
时，裂缝仅沿着②至③号小层界面扩展（图 4），随着

缝内流体压力增加至 100 MPa，人工主裂缝可穿透

②至③号小层界面（图5）。
为实现垂向缝高的有效扩展，在穿层界面的模

拟基础上，又进一步对不同黏度滑溜水的配比、前置

胶液的用量及注入排量组合进行了模拟，寻求最佳

图2 平面射孔诱导应力模拟

Fig. 2 Simulation of plane perforation induced stress

图3 压裂段数对产量的影响

Fig. 3 Influence of fracturing section number on production

图4 裂缝扩展形态剖面（缝内流体压力90 MPa）

Fig. 4 Profile of fracture propagation pattern

（The fluid pressure inside the fracture is 90 MPa）

图5 裂缝扩展形态剖面（缝内流体压力100 MPa）

Fig. 5 Profile of fracture propagation pattern

（The fluid pressure inside the fracture is 100 MPa）
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的液体及注入组合模式。从模拟结果来看，不同黏

度滑溜水对不同尺寸人工裂缝的开启、延展及支撑

情况影响效果有明显区别。对于主缝支撑缝宽，中

黏滑溜水在不同施工排量下，形成的人工裂缝的支

撑缝宽无明显变化，但使用低黏滑溜水，在不同的施

工排量下所形成的主缝缝宽有明显的起伏，在排量

为 14 m3/min时，主缝支撑缝宽最大。对于分支缝支

撑缝宽，使用2种不同黏度的滑溜水所形成的支撑缝

宽均是与施工排量呈正相关关系（表1）。因此，结合

2种黏度滑溜水及施工排量对支撑缝宽的影响结果，

在造缝初期利用高黏度液体及高排量组合注入模

式，可快速提升井底压力，利于主裂缝大幅度劈开纵

向多个层理缝，穿透小层界面实现垂向缝高的充分

延展，有利于促进裂缝整体改造体积的提升。

1.4 主裂缝净压力控制技术

考虑到常压页岩气的脆性指数相对较高，易于

出现多尺度裂缝等复杂裂缝形态，为防止过早出现

复杂裂缝导致主裂缝缝长方向延伸受限[13-14]，在主裂

缝长度未达设计预期值之前，组合使用高黏度液体、

提高砂比、连续加砂等施工模式，控制并保持使主裂

缝沿缝长方向延展的净压力，确保主裂缝在达到设

计长度，提高裂缝复杂性与改造体积等目标（图6）。

1.5 多尺度裂缝有效充填技术

在页岩气井压裂中，结合不同排量、不同黏度的

压裂液进行施工，可在地层中形成不同尺度的人工

裂缝网络[15]，依据室内试验结果，多尺度造缝形成的

主缝体积和分支缝体积比为2.24∶1。为了使形成的

不同尺寸人工裂缝得到有效支撑，需配套建立变黏

度、变排量、多粒径组合支撑剂的施工技术。通过支

撑剂平板实验，设置包含4个不同尺寸的人工裂缝网

络，即主缝宽 6.35 mm，二级缝宽 3.18 mm，三级和四

级缝宽 1.59 mm，选用 20/40目和 100目两种不同粒

径的支撑剂实施充填。实验结果显示，100目支撑剂

能够进入二级、三级和四级缝，20/40目的较难进入

分支缝，验证了多尺度造缝需配合小粒径支撑剂充

填技术。结合不同尺寸裂缝的占比，小粒径支撑剂

在施工中应占比 31 %较为合适，适当增加小粒径支

撑剂的占比可将裂缝的改造体积更大限度地转化为

裂缝有效充填的改造体积（表2）。
1.6 滑溜水—胶液一体化体系

为降低页岩气大规模压裂施工成本，在保障液

黏度/
（mPa·s）

3
3
3
3
3

10
10
10
10
10

排量/
（m3·min-1）

10
12
14
16
18
10
12
14
16
18

主缝最大
缝宽/mm

4.20
4.60
4.64
4.52
4.50
4.31
4.37
4.39
4.37
4.28

主缝平均
缝宽/mm

2.21
2.42
2.44
2.38
2.37
2.27
2.30
2.31
2.30
2.25

次级缝最
大缝宽/mm

0.57
0.66
0.68
0.74
0.78
0.78
0.80
0.82
0.84
0.86

次级缝平
均缝宽/mm

0.28
0.32
0.33
0.36
0.38
0.38
0.39
0.40
0.41
0.42

表1 不同黏度滑溜水对主缝及次级裂缝支撑缝宽的影响

Table 1 Influence of slip water with different viscosity

on the support seam width of main fracture and

secondary fracture

图6 采用提高砂比措施后压力及缝宽增加情况

Fig. 6 Increase of pressure and seam width after adopting

measures to improve sand ratio

簇

第1簇
第2簇
第3簇
合计

主缝

缝长/m
520
480
520

最大缝宽/mm
4.1
4.2
4.1

平均缝宽/mm
2.3
2.3
2.2

裂缝体积/m3

45
48
44
137

分支缝

缝长/m
2 222
1 797
2 190

最大缝宽/mm
0.7
0.8
0.7

平均缝宽/mm
0.4
0.5
0.4

裂缝体积/m3

21
20
20
61

表2 优化粒径组合加砂条件下各级裂缝支撑情况

Table 2 Fracture support at all levels under the condition of optimizing particle size combination and sand addition
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体性能的前提下，研发了滑溜水胶液一体化体系，降

阻剂和增稠剂使用一种产品，低浓度可做滑溜水降

阻剂、高浓度可做胶液增稠剂，体系性能见表 3。该

液体体系分子结构设计上引入了易交联基团，采用

多点位交联，同时，减少价格较高的部分功能性单体

用量，具有低伤害、高携砂性、高降阻性特点。优化

后的低浓度滑溜水体系使用浓度在 0.01 %～0.10 %

可配，体系黏度 2～15 mPa·s可调，室内降阻率达到

70 %，最高砂比可达20 %不沉降，成本在30元/m3以

下。滑溜水—胶液一体化液体体系极大地方便了现

场施工，降低常压页岩气井压裂施工成本。

2 现场应用

研究成果在四川盆地以及渝东南的部分常压页

岩气井进行了应用，使用低成本高密度改造工艺后，

单井压后均获得了较为理想的改造效果，主体施工

参数及改造效果见表4。
A井是渝东南某页岩气区块的一口常压页岩气

水平井，其目的层位上奥陶统五峰组—下志留统龙

马溪组下部，该井试气段长1 920 m。采用提出的针

对常压页岩气井的密切割压裂技术，优化主体簇间

距在 12～15 m，主体单段压裂簇数加密为 4～6簇，

提升滑溜水用量，配合多粒径组合加砂，使人工裂缝

能得到高效延展及支撑，保持长效的导流能力。该

井共压裂20段92簇，压后产量高达10×104m3/d，为常

压页岩气井的经济有效开发奠定了基础（图7）。
在压裂施工成本方面，与同区的D井相比（表5），

排除A井与D井压裂规模等因素的影响，从对比表可

以看出，采用提出的压裂改造措施后，平均单段压裂

费用从 189.18万元下降为 127.55万元，平均单段压

裂费用降低61.63万元，节约成本32.6 %。

3 结论与建议

1）基于常压页岩气储层含气丰度低、地层能量

不足、吸附气占比高及垂向应力与最小主应力差小

表3 低浓度滑溜水体系基本性能

Table 3 Basic properties of slip water system with low concentration

体系配方

0.01 %降阻剂+0.1 %助排剂+0.3 %防膨剂

0.03 %降阻剂+0.1 %助排剂+0.3 %防膨剂

0.07 %降阻剂+0.1 %助排剂+0.3 %防膨剂

0.10 %降阻剂+0.1 %助排剂+0.3 %防膨剂

表观黏度/（mPa·s）
2.3
6.6
11.5
14.5

降阻率/%
70.0
69.3
67.2
66.5

表面张力/（mN·m-1）

22.8
22.6
24.3
25.3

防膨率/%
75.0
78.0
79.0
78.0

井名

A
B
C

压裂段长/m
1 920
1 280
1 400

压裂段数

20
20
19

单段簇数

4～6
3～5
2～5

总液量/m3

45 719
46 542
21 388

总砂量/m3

2 576
2 108
814

排量/（m3·min-1）

12～18
12～18
12～16

平均日产量/104m3

10
3.7
3.3

表4 四川盆地以及渝东南的部分常压页岩气井试验效果

Table 4 Experimental results of some normal pressure shale gas wells in Sichuan Basin and southeast Chongqing

图7 A井典型施工曲线

Fig. 7 Typical construction curves of well-A

井名

D（17段）

A（20段）

A与D差值

井深/
m

4 378
4 573
195

水平段长/
m

1 317
1 800
483

总砂量/
m3

2 008.2
2 576.0
567.8

总液量/
m3

34 139.0
45 719.3
11 580.3

压裂段数/
段

17
20
3

压裂主车/
台

18
6

-12

6000电动泵/
台

0
8
8

压裂总费用/
万元

3 216.00
2 551.00
-665.00

平均单段费用/
万元

189.18
127.55
-61.63

表5 D井与A井工程投资费用对比

Table 5 Project investment cost comparison of well-D and well-A
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等多项难点和挑战，提出了平面射孔、多簇裂缝均衡

起裂扩展、多尺度造缝及填充技术及配套的低成本

压裂液等措施。

2）渝东南某页岩气区块常压页岩气部分井进

行试验，其中A井的现场试验，获得了10×104m3/d的
测试产量，提升了常压页岩气井的压后改造效果。

3）以增效为主，降本为辅，技术上进一步研究

极限限流平面射孔、井筒与缝内双簇暂堵等工艺，进

一步提升常压页岩气开发效益。
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