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1 前言

涪陵焦石工区页岩气二期工程经过近两年对上部气

层的进一步深入滚动开发，针对上部气层的地层特点，

开展了有专业性、针对性的压裂工艺研究。首先开展了

段内密切割多簇射孔——体积压裂技术工艺研究，通过

长水平段密切割射孔技术，实现细分段、密分簇、高密

度射孔，充分动用储层潜能，在增加主裂缝条数的同时，

增强了簇间干扰，形成相互连通的缝网，大幅度提高了

段内裂缝的复杂程度；其次运用了连续大液量高强度加

砂技术，增强水力压裂网络裂缝的有效支撑和缝内支撑

剂的连续铺置效果，实现多级裂缝饱和充填，保障了高

导流能力裂缝体系的完整性；其三是运用了段内分级、

簇间转向压裂技术，通过投注水溶性暂堵球，封堵已充

分进液的射孔簇，实现未进液射孔簇储层破裂，实现段

内分级、簇间转向。

2 取得的工艺成果

经过对焦石工区上部气层施工井的工艺研究，对比

总结出上部气层的地层特性主要有以下几点：

①上部气层各小层页岩相差异大，属次要开发有利

岩相；②上部气层井测试产量差异较大，但仍是进一步

充分动用焦石区块储量，提高采收率的潜力层位；③上

部 6-9 小层相比下部 1-5 小层，具有泥质含量增加、塑

性增强、层理欠发育、局部高应力等特征；④上部气层

形成复杂裂缝的物质基础大幅减弱，人工裂缝质量降低，

包括波及范围减少、复杂度降低。
表 1   涪陵页岩气储层评价

评价
方式

评价参数
1-5

小层
6 小层 7 小层 8 小层 9 小层

评价
指标

岩石
力学
参数
评价

最小水平
主应力，

MPa

50-
50.9

51.2 50.8 48.7 48.9 -

水平应力
差，MPa

7.2-7.5 7.5 7.5 7.2 7.1 小

水平应力
差异系数

0.14 0.14 0.15 0.15 0.15 小

泊松比
0.21-
0.23

0.22 0.22 0.21 0.22 ＜ 0.25

杨氏模
量，GPa

35-38 40.3 40.9 39.5 44.1 大

脆性
评价

页岩组分
硅质
页岩

混合页
岩与粉
砂页岩

混合页
岩与粉
砂页岩

混合页
岩与粘
土页岩

粘土页
岩

脆性指
数，%

46-60 44.5 47.1 37.7 33.2
＞

50%

粘土含
量，%

28-41 44.2 41.1 50.1 52.4 低

天然
裂缝
评价

天然裂缝
发育情况

层理
发育

层理欠发育
层理较
发育

层理较
发育高
角度缝
发育

高

针对上部气层塑性增强、层理欠发育、局部高应力

等特征，围绕提升裂缝质量、增加裂缝数量、提高支撑

强度，主体采用“高密布缝 + 高效缝控 + 高效铺置”压

裂工艺：①总簇数增加：增加水平段射孔簇数，实现全

水平井筒体积改造；②簇间距减少：充分利用簇间诱导

应力，促进裂缝复杂化，进一步提升改造强度；③缝间、

缝内暂堵转向：单段多簇模式下促使裂缝延伸转向，同

时促进多簇裂缝均匀进液；④提高加砂强度：充分提高

压后的裂缝导流能力，提高压裂改造效果。

2.1 密切割体积压裂工艺

“密切割、立体式、超长水平井”是北美对体积改

造技术理解与应用的新突破，其核心是进一步缩短基质

中的流体向裂缝渗流的距离，大幅降低驱动压差，增大

基质与裂缝的接触面积，对塑性较强、应力差较大、难

以形成复杂缝网的储集层实现体积改造。目前北美已将

簇间距从 20-30m 缩小到 5-10m，且广泛应用于各非常

规储集层的水平井分段压裂中，不局限于难以形成缝网

的储集层。

目前涪陵页岩气压裂单段簇数由 2-4 簇增加至 6-9

簇，簇间距由 25-30m 减小至 10-15m，段间距由 35-

40m 减小至 20-25m，1500m 水平段长压裂段数由 30 段

减小至 15 段，裂缝密度由 3.2-3.4 条 /100m 增加至 6.3-6.9

条 /100m。

2.2 高强度连续加砂技术

在铺砂模式上通过缩短粉砂与中砂隔离液量、增大

中砂携砂液量、减少段塞间隔离液量、石英砂替代性应

用等多项措施，实现由段塞式加砂向高强度连续加砂转
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变，加砂强度由 1.0 ↗ 1.5 ↗ 2.0t/m，提高裂缝导流能力

和有效支撑裂缝体积。

在涪陵埋深较浅区块，石英砂与覆膜砂对比试验表

明，施工和生产方面无明显差异，验证石英砂替代覆膜

砂支撑剂可行性，可通过支撑剂数量弥补质量，进一步

降低压裂成本。

大液量高强度加砂技术，全井平均砂比达到 7.1%，

总体加砂强度 2.11t/m。提高 40/70 目石英砂砂比并尾追

高砂比 40/70 目覆膜砂支撑缝口，大幅度保障了高导流

能力裂缝体系的完整性。

2.3 段内多簇簇间投球暂堵技术

国内外大量生产测井和井下成像数据表明，多簇射

孔水平井压裂，无论桥塞 / 管内封隔器分段，分段布孔

时没有充分考虑储层的非均质性、射孔与产能匹配、三

向应力和缝间应力干扰对簇间破裂压力的影响等，压裂

时簇间孔眼进液差异大，导致水平井段相当部分射孔簇

没有压开，地质储量没有得到有效动用，压裂改造效果

与地质预期差距大。一段多簇射孔笼统压裂难以得到全

面均匀地有效改造，产剖测试结果显示对产量起到主要

作用的射孔簇仅占实际射孔簇的三分之一左右。

进液通道（射孔炮眼）的尺寸必须和暂堵球的尺寸

相匹配才能保证暂堵球在孔眼上坐封后既不因压差而嵌

入，也不因压裂液冲刷而脱落。暂堵球强度室内实验表

明，当暂堵球的粒径大于进液通道尺寸 2mm 以上时，

一般暂堵球可具备 30MPa 以上的抗压强度；暂堵球在炮

眼处的受力分析认为，当暂堵球的尺寸小于 1.4 倍进液

通道尺寸时，暂堵球坐封在炮眼上的抗压裂液冲刷性较

好，具备较好的坐封稳定性。因此暂堵球的粒径必须大

于进液通道尺寸 2mm 以上，且小于 1.4 倍进液通道尺寸。

实际压裂时射孔炮眼会因支撑剂的打磨而增大尺寸，这

就需要额外考虑排量、射孔数及暂堵时的支撑剂用量对

炮眼尺寸的影响。经过理论计算和现场验证，形成了暂

堵球粒径设计推荐表，如下表 2 所示。
表 2   暂堵球粒径设计推荐做法

暂堵前加砂量
（m3）

总孔数
（孔）

初始孔径（mm）
9.5 10.5 13.6

40
36 15.5 15.5 18
48 13.5 15.5 18
64 13.5 13.5+15.5 15.6

70
36 15.5 15.5+18 18
48 13.5+15.5 15.5+18 15.5+18
64 13.5 15.5 18

在暂堵球粒径合适的情况下，现场采用一半射孔数

量的暂堵球去封堵炮眼，但节流压差明显小于一半孔眼

进液的交流压差，说明投入的暂堵球并不能完全受效。

暂堵球在炮眼附近的受力情况较复杂，其中暂堵球位置、

暂堵球尺寸、暂堵球密度、压裂液粘度、孔眼进液情况

都会影响暂堵球的坐封，通过力学研究暂堵球的坐封条

件难度很大。但在井筒的高紊流系数下，暂堵球的运动

轨迹并非线性，可将暂堵球视为压裂液的一个质点随着

压裂液运动，那么压裂液进入各个炮眼的分量比例即为

暂堵球的坐封概率，某个炮眼压裂液进入的分量越高，

则被暂堵的概率也越大，因此可以通过这种概率事件来

近似模拟暂堵球在射孔孔眼的坐封效果。

通过暂堵失败率与有效进液孔数的关系可发现，当

有效进液孔数 1-5 孔时，暂堵坐封失败率迅速上升至

30% 以上，有效进液孔数超过 5 时，暂堵球坐封失败率

增加缓慢。靠近 B 靶点的孔眼暂堵成功率稍高于靠近 A

靶点的孔眼，但靠近 A 靶点孔眼历经的暂堵球数量高于

靠近 B 靶点，在计算时取 35% 作为暂堵坐封失败率平

均值，得到暂堵球的用量系数 K=1.54，且采用 1.54 的

用量系数在现场取得了较好的应用效果。总射孔数、射

孔孔径和加砂量都会影响到投球后的压力上升值，在此

以 5MPa 的节流压差提升为标准，给出了暂堵球用量的

设计推荐表，如下表 3 所示。
表 3   暂堵球用量设计推荐做法

暂堵时加砂量
（m3）

总孔数
（孔）

初始孔径（mm）
9.5 10.5 13.6

40
36 12 15 25
48 22 25 39
64 37 43 60

70
36 15 18 28
48 25 29 43
64 40 48 64

目前暂堵球投注装备普遍连接方式为：高压三通 +

液控旋塞 + 高压堵头，施工前，提前加装一定数量暂堵 

球，压裂期间通过液控装置直接投注，投球装置有以下

特点：①通过液控系统控制，投注时可通过远程操作；

②投球器上有明显开关标识，能够通过视频监控系统准

确观察当前状态；③目前每个投球器只能投一次暂堵 

球，若一段压裂分多阶段投球，则需要安装多个投球器。

3 认识和建议

①新工艺、新技术宜经过多方论证，不能仅因单井

特例的成功而过快推广；②新工艺、新技术推广应用所

选用的设备和材料一定要符合施工设计的要求，否则会

对施工的效果造成影响；③上部气层的施工仍处于实验

论证阶段，对施工中所出现的任何疑难问题，需要及时

优化并提出解决方案，只有科学的逐步进步才会取得成

功。
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