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四川盆地平桥南区页岩气水平井工程参数
对产量的影响分析

吴 天
（中国石化华东油气分公司石油工程技术研究院，江苏 南京 210031）

摘要：水平井大规模水力压裂是实现页岩气效益开发的关键技术。随着工程工艺技术的进步，为页岩气井大规模压裂改

造提供了较好的条件。近年来，华东油气分公司在平桥南区块开展大规模页岩气水平井压裂，但是水平井工程参数对产

量影响相关性不明确，基于平桥南已压裂31口井工程参数与气井产量，对各项工程参数与气井产量通过现场数据线性回

归的方式开展敏感性分析。研究结果表明，长水平段和优质页岩“甜点”段钻遇率是实现气井高产的基础；随着压裂簇数

减小、用液强度减小和加砂强度增加，气井产量呈现增大的趋势，但是压裂施工参数达到一定程度后，气井产量增幅变缓。

基于以上认识初步明确了平桥南区最优压裂规模参数，为下步的参数优化和开发方案调整提供依据，为平桥南邻区页岩气井

实现有效压裂改造，实现效益开发打下基础。
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Influence of engineering parameters on production of horizontal shale gas wells in
southern Pingqiao Block, Sichuan Basin

WU Tian
（Petroleum Engineering Technology Research Institute, Sinopec East China Oil and Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210031, China）

Abstract: Large scale hydraulic fracturing of horizontal wells is one of the key technologies to realize the effective development of
shale gas. The progress of engineering technology provides better conditions for large-scale fracturing of shale gas wells. In recent
years, large-scale shale gas horizontal well fracturing has been carried out in southern Pingqiao Block by Sinopec East China Oil
and Gas Company, but the correlation between horizontal well engineering parameters and production is not clear. Based on the
engineering parameters and gas well production of 31 fractured wells in southern Pingqiao, their sensitivity analysis are carried out
by linear regression of the field data. The results show that the drilling encounter rate of long horizontal section and high-quality
shale“sweet spot”is the basis for achieving high production of gas wells. With the decrease of fracturing cluster number and fluid
strength and the increase of sand strength, the gas well production shows an increasing trend, but the increase of gas well
production slows down when the fracturing operation parameters reach a certain extent. Based on the above understanding, the
optimal fracturing scale parameters of southern Pingqiao Block are preliminarily defined, which provides the basis for the further
parameter optimization and development plan adjustment, and lays the foundation for the effective fracturing and development of
shale gas wells in the adjacent areas of southern Pingqiao Block.
Key words: shale gas, engineering parameters, gas well yield, fracturing of horizontal well, South Pingqiao Block

平桥南区页岩气是华东首个商业开发的区块，

现已稳产 3年。水平井产量差异大是目前面临的主

要挑战，如何提高单井产量是下步开发的主要问

题。结果表明，优质段钻遇程度和改造强度是影响
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单井产量的重要因素[1-5]。开发初期阶段采用常规压

裂手段形成一条单一裂缝的压裂工艺并达到体积改

造的目的。要形成复杂缝网，提高产量，就必须明确

影响页岩气压裂效果的主控工艺参数[6-7]。该文主要

对水平段段长、穿行优质页岩层长度、压裂簇间距、

用液强度、加砂强度等参数开展敏感性分析[8-10]，明确

单一参数与产量关系，为后续压裂施工参数优化提

高单井产量提供依据。

1 平桥南区基本情况

涪陵页岩气田平桥南区位于川东褶皱带万县复

向斜南部的平桥断背斜中南翼，平桥南区构造为一

狭长断背斜，核部地层较平缓（倾角 5°～15°），两翼

地层倾角较大（20°～45°），西部断裂以逆冲滑脱为

主，断面平缓，东部断层以冲断为主，断面较陡（图1）。
目的层上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组龙一

段，五峰组底界埋深 2 600～4 000 m，属深水陆棚沉

积环境，含气页岩厚度大，达到 111.5 m，其中①—⑤
号小层为Ⅰ类优质页岩气层段，厚35.3 m，有机质丰

度较高，TOC（总有机碳含量）平均 3.46 %，原始地层

压力系数1.30～1.32，储集性能较好，孔隙度3.33 %，

有机孔发育，页理缝发育。脆性矿物含量高达

65.22 %，含气性较好，含气量达到3.93 m3/t。⑥—⑨
号小层为Ⅱ类页岩气层段，厚 76.2 m。页岩气天然

气组分以甲烷为主（甲烷含量达 98 %），属于中深

层—深层、高压、干气、连续性页岩气藏。

平桥区块上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组

页岩气采用一套开发层系，大规模水力压裂衰竭式

开采方式开发；针对山地复杂环境，采用交叉布井模

式，水平井方位与最小水平主应力方向夹角不超过

40°，井距 500 m左右。选择上奥陶统五峰组—下志

留统龙马溪组①—③号小层作为水平井穿行层位，

水平段长以 1 500 m为主，方案部署 31口井，建产能

6.5×106m3。2018年平桥南区完成6.5×106m3产建后全

面投产，目前部分气井生产时间已超过3 a，在压后放

喷测试和试采阶段井与井之间呈现一定的差异性。

页岩储层渗透率一般为纳达西级，需要经过大规模水

力压裂改造后才能实现效益开发，所以合理的压裂

工艺和压裂规模是实现页岩气高效开发的必要条件。

2 工程参数对产量影响分析

2.1 水平段段长

根据国内外页岩气开发经验，随着工程工艺技术

进步，在井网部署时不断增加水平段长。通过增加水

平段长提高单井产量，同时也减少了部署平台，降低

征地等费用来降低地面成本[11]。为了更好地研究工程

参数对产量的影响，首先需要消除其他因素对单井产

量的影响，如水平段长、水平段优质页岩钻遇率等，所

以先对水平段长和优质页岩对产量影响开展分析。

从已压裂完成的31口水平井统计的水平段长度

和无阻流量数据来看，水平段小于 1 500 m的 8口井

中，有2口井无阻流量低于10×104 m3/d，8口井平均无

阻流量 15.6×104 m3/d；水平段 1 500～1 600 m之间的

14口井中，无阻流量低于10×104 m3/d的有4口，无阻

流量大于 20×104 m3/d的有 6口，14口井平均无阻流

量17.7×104m3/d；水平段1 600～1 800 m之间共9口井，

无阻流量大于20×104 m3/d的井有7口，平均无阻流量

27.1×104 m3/d。统计结果表明，水平段1 600～1 800 m
的井，无阻流量明显高于水平段小于 1 600 m的井。

在压裂施工参数相近条件下，水平段长度与EUR（单

井可采储量）有较好线性关系（图2），即EUR随水平

段延长呈明显上升趋势，所以在井网部署时建议水

平段长度大于1 600 m，在地质条件和工程工艺均能

满足长水平段条件下，尽可能实施长水平段。

2.2 穿行①—③小层长度

优质页岩“甜点”段钻遇率是保证页岩气井高产

的基础。平桥南页岩气水平井目的层为五峰组—龙

图1 四川盆地平桥南区五峰组底面构造

Fig. 1 Bottom structure of Wufeng Formation in southern

Pingqiao Block, Sichuan Basin
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图2 单井EUR与水平段长关系

Fig. 2 Relation between EUR and horizontal interval length

of single well
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马溪组①—⑤小层，其中①—④小层实测 TOC 为

3.16 %～4.26 %（图3）。①—④小层实测脆性矿物含

量为61.2 %～67.83 %（图4）。①—③小层TOC和脆

性矿物含量都高于④小层。

将 31口井穿行①—③小层长度与单井EUR进

行线性回归（图5），结果表明，单井EUR与水平段在

优质页岩①—③小层穿行长度呈正相关关系，所以

在后续开发井的实施过程中应尽可能使水平段保持

在①—③小层内穿行，为气井高产提供物质基础。

水平段长和水平段优质页岩钻遇长度对页岩气

井产量具有重要的影响。平桥背斜产建区 31口井

①—③小层优质页岩平均钻遇率达到 96 %，所以水

平段优质页岩钻遇率对产量影响可以忽略，在分析

工程参数对产量影响时需要消除水平段长差异对产

量的影响，所以在以下分析中采用1 500 m归一化无

阻流量或1 500 m归一化产量开展分析。

2.3 簇间距

簇间距的大小对页岩气藏压裂改造具有重要的

影响，簇间距过小将导致分簇和主裂缝之间的改造

区域重叠，大大降低压裂改造的效果，簇间距过大则

会导致主裂缝不能得到充分改造，影响储层的动用

程度。因此，合适的簇间距设计对提升储层缝网展

布区域、提高页岩气藏压后效果具有重要的意义[12-15]。

南川地区簇间距由初始的 20～22 m不断优化，

逐渐缩小至 12～20 m，所以对优化后的簇间距与每

千米产气量利用多项式进行回归（图6），随着平均簇

间距减小，每千米产气量呈现增大的趋势。当簇间

距缩小至 14 m，每千米产气量增幅变缓，表明簇间

距不是越小越好，所以建议将簇间距的范围设计在

图3 四川盆地平桥南区①—④小层TOC含量

Fig. 3 TOC of sub-layer ① to ④ in southern Pingqiao

Block, Sichuan Basin

图4 四川盆地平桥南区①—④小层脆性矿物含量

Fig. 4 Brittle mineral content of sub-layer① to④ in southern

Pingqiao Block, Sichuan Basin

图5 单井EUR与①—③小层长度的关系

Fig. 5 Relation between EUR of single well and ① to ③
sub-layer length

图6 簇间距与每千米产气量的关系

Fig. 6 Relation between cluster spacing and gas production

per kilometer
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12～16 m，这样能够更充分的改造地层，保证簇与簇

之前形成复杂缝网，储量充分动用，提高水平井产量。

2.4 用液强度

用液强度是指水平井压裂段每米压裂所用的压

裂液量。为了加强对水平井地层的改造，在设计压

裂参数时，提高了压裂规模，使压裂液用量有所增

加[16-18]。该文利用 31口井用液强度和产量的数据进

行了线性回归。

目前平桥南已压裂31口水平井采用相同的压裂

液配方，从单井的用液强度与无阻流量的关系来看

（图7），平桥南区用液强度主要介于22.0～36.3 m3/m。

用液强度低于 27 m3/m的井有 15口，平均无阻流量

27×104m3/d，用液强度在 27～29 m3/m的井有 8口，平

均无阻流量 18.2×104 m3/d，用液强度大于 29 m3/m的

井有 8口，平均无阻流量只有 8.3×104 m3/d，且这 8口

井均处于平桥南东西两翼，埋深大，应力大于主体

区，导致裂缝延伸困难，施工难度上升，用液量增

大。在压裂施工参数相近条件下，EUR随着用液强

度的增大而降低（图8），当用液强度小于27 m3/m时，

EUR降幅减缓，表明用液强度不是越低越好。结果

表明，用液强度控制在 24～27 m3/m时，单井基本都

能取得较好的测试效果。因此，在增大压裂规模的

同时需要控制压裂液用量，用更少的液来携带更多

的支撑剂，满足缝网有效支撑条件下，尽量减少入井

液量。减少液量不仅能够实现降本，还减轻了后期

返排液处理的压力。对于埋深大、应力大的井，应在

运用多种手段降低施工难度，充分改造地层的基础

上，控制压裂液的用量。

2.5 加砂强度

支撑剂用量是页岩气压裂的核心因素，只有支

撑剂进入地层并在地层应力的作用下实现有效支

撑，才能够提供有效导流通道[19-22]。

平桥南已压裂31口水平井所采用的支撑剂均为

“70/140目粉陶+40/70目中陶+30/50目粗陶”，且支撑

剂在室内破碎率试验下均满足现场应用。从统计的

单井单段砂量与无阻流量的关系数据来看，单段砂

量低于60 m3/段的3口井，平均无阻流量18.3×104m3/d，
单段砂量在 60～70 m3/段之间的 18口井，平均无阻

流量 22.1×104 m3/d，单段砂量大于 70 m3/段的 10口

井，平均无阻流量达到29.1×104m3/d。
为进一步分析支撑剂对页岩气井产量的影响，

将支撑剂用量和页岩气井产量进行量化，对加砂强

度和每千米产气量进行统计。统计结果表明，加砂

强度由初始的0.8～0.9 m3/m提高至1.8～1.9 m3/m，随

着加砂强度增大，每千米产气量不断增大，但是当加

砂强度超过 1.6 m3/m，每千米产气量增幅变缓（图

9）。对平桥南邻区（焦页10井区）相同地质条件四口

井加砂强度和测试产量统计对比（图10），结果表明，

加砂强度越大，测试产量越高，在达到 1.6 m3/m以后

增幅减缓，所以加砂强度控制在 1.6～1.8 m3/m之间

有利于实现改造缝网的有效支撑，为提高气井产量

提供保障。图7 用液强度与无阻流量的关系

Fig. 7 Relation between liquid strength and open flow

图8 单井EUR与用液强度的关系

Fig. 8 Relation between EUR and liquid strength of single well

图9 每千米产气量与加砂强度关系

Fig. 9 Relation between gas production per kilometer and

sand adding intensity
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图10 加砂强度与测试产量的关系（焦页10井区）

Fig. 10 Relation between sand adding intensity and test

production（wells area Jiaoye 10）

3 结论

基于平桥南区 31口井生产实践认识，重点对压

裂施工参数对产量影响开展分析，基本明确了合理簇

间距、用液强度和加砂强度等参数，为南川地区页岩

气井压裂设计优化，实现效益开发提供借鉴和指导。

1）水平段长与页岩气井产量呈正相关性，所以

在地质和工程条件允许条件下，尽可能实施长水平

段；若受构造影响无法满足长水平段实施，建议尽可

能保证水平段长大于1 600 m。

2）平桥地区五峰组—龙马溪组优质页岩①—③
小层为最佳“甜点”，无阻流量与优质页岩①—③小

层穿行长度呈正相关关系，在后续开发井的实施过

程中应加强地质导向跟踪，提高水平段在优质页岩

①—③小层钻遇率，为气井高产提供物质基础。

3）为保证该地区页岩气井压裂改造效果，提高

单井产量，建议簇间距的范围设计在 12～16 m；在

满足携砂条件下优化用液强度，建议用液强度在

24～27 m3/m；每千米产气量与加砂强度具有较好的

正相关性，加砂强度应保证在 1.6～1.8 m3/m，提高裂

缝有效支撑。

致谢：在论文撰写期间，中国石化华东油气分公

司勘探开发研究院的任建华和石油工程技术研究院

的雷林两位同事对我的科研工作和论文撰写给予了

热情的帮助，提出了宝贵的意见，在此表示由衷的

感谢！
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