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页岩气水平井多层裂缝水力压裂技术研究 
李艳宏 

（中石化江汉石油工程公司井下测试公司  408014） 

摘要：我国的页岩气资源十分丰富，但是，页岩气田的大规模开发的起步却比较晚，目前正处于初始和快速发展阶段。本文通过页岩
气水平井多层裂缝水力压裂技术的原理和现状，以及存在的技术难题和原因分析，提出相应的对策，力求在页岩气开发上取得一些新认识，
为相关人员提供一定的参考和借鉴。 
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页岩气主要储存于富含有机质的泥页岩中，以及夹层状态的泥

质粉砂岩、灰岩、砂岩和白云岩混合岩相等类型的地层中，其构成
部分主要是吸附气和游离气两种成份。页岩气藏的烃源岩一般都是
沥青质，或者是富含有机质的暗色泥页岩，以及高碳泥页岩类。页
岩气藏的储层厚度一般在 15～100m 之间，孔渗的条件差，通常需
要通过压裂改造才能生产出工业产量。但是，在页岩气藏储层的压
裂改造会受到多种因素的影响，其中包括多层裂缝的影响。本文主
要是通过页岩气水平井多层裂缝水力压裂技术研究，为页岩气水平
井的压裂提供一定的理论和实践支撑。 

1、页岩气储层压裂的原理和现状及存在的技术难题 
1.1 页岩气储层水力压裂的基本原理 
我国页岩气资源的丰度低，为了达到储量动用的目的，必须对

页岩气储层进行压裂改造，目前用得比较多的是水力压裂，其基本
原理是：利用地面的高压泵，通过井筒向储气层挤注压裂液。当压
裂液注力的速度超过储层的吸收能力时，储层就会被压开而产生裂
缝。如果不断向储层挤注压裂液，裂缝也会在储层内部扩张。为了
让裂缝始终处于张开状态，可以继续向储层挤入携砂液，在携砂液
进入裂缝以后，一方面能够让裂缝继续延伸，另一方面也能够支撑
已经压开的裂缝，防止其闭合。页岩气储层在实施水力压裂之后，
产气量一般会大幅度增长。  

1.2 页岩气储层压裂的现状 
我国的耕地比较紧张，在页岩气的开采中许多情况下都采用水

平井来开采，水平井的最大井斜角一般都达到或接近于 90°，不得
不小于 86°，而在井里的目的层中一般要维持一定长度的水平井
段，有时为了谋求一些特殊需要，最大的井斜角甚至会超过 90°。
水平井除了是为了节约耕地，更是适用于薄的油气层或者是裂缝性
的油气藏，可以增大油气储层的裸露面积，便于油气藏的开采，因
此在页岩气的开采中水平井被得到广泛地应用。 

1.3 页岩气水平井压裂面临的难题 
在页岩气储层的水平井压裂中，由于各个裂缝尺寸往往会处于

不断增大之中, 一方面是在同一纵向上的每一个裂缝可能会连接起
来构成一个大裂缝, 另一方面是不同纵向上的小裂缝也可能发展成
另外的大裂缝，最终形成多个大裂缝的纵横延伸，由此构成多层裂
缝。而这些大裂缝往往都会对后续的水平井压裂带来不利的影响，
由于个别裂缝的裂缝缝口宽度、曲折度等原因, 有可能造成砂堵;
或者是由于加砂工艺原因而发生砂堵。因此, 在页岩气储的压裂施
工中，多级裂缝会给水平井压裂施工带来诸多不利的影响。  

2、页岩气储层多层裂缝产生的原因分析 
2.1 地应力状况对多裂缝的影响 
当水平地应力接近或者是相等时, 这时井眼周向的破裂压力就

不会有多大的差别, 在各周向角处容易开启裂缝, 由于有的裂缝的
转向角可能会比较大, 往往会造成裂缝轨迹上的弯曲和摩擦阻力上
升，会开启更多的裂缝。而在同一纵向上所开启的裂缝, 由于地应
力的作用各个小的裂缝容易连接,可能会发展成为大裂缝; 如果不
同纵向的射孔同时开启,容易形成多个大裂缝。 

2.2 天然微裂缝对多裂缝的影响  
由于天然裂缝的存在，也会促进多裂缝形成。如果在射孔孔眼

的周围有天然微裂缝, 而天然微裂缝处的抗张强度往往为 0,而在不

存天然微裂缝的周围抗张强度往往会有几个兆帕。因此，在存在天
然裂缝的地方容易产生多级裂缝。 

2.3 井斜与地层倾斜对多裂缝的影响 
由于井的斜度增大,裂缝开始起裂时方位不是铅直的, 于是，裂

缝在近井地带因为存在从一定倾角到铅直的发展， 从而导致裂缝
内摩擦阻力上升, 往徍会导致多个裂缝不能连接，容易产生多级裂
缝,这也是斜井压裂困难的原因。  

2.4 射孔对多裂缝的影响 
由于射孔相位角和射孔位置的差别会对多级裂缝的形戎带来

影响，同时，因射孔的孔密不同，除了影响射孔的具体角度外, 射
孔的孔密是多级裂缝形成的另一个因素。另外，由于射孔段的厚度
不同，在同一个纵向和周向角相同之处的各射孔的破裂压力不同，
存在一定的差别,因此会沿着井筒轴向, 并容易起裂，在多个射孔孔
眼里就会产生多个人工的微裂缝。还有因射孔方式的不同，会为裂
缝起裂创造机会，从而带来多级裂缝的形成。 

3、水平井水力压裂中多裂缝的预防对策 
3.1 多裂缝的预防方法 
(1) 在页岩气水平井压裂中，因为水平井的斜度大，斜角一般

都达到或接近于 90°，甚至超过 90°，容易产生多级裂缝，最好
在压裂之前采用定向射孔, 并将射孔的井段控制在合理的范围,选
择合理的射孔方式，做到射孔枪要避免微环面的影响, 从而增加射
孔的密度，便于裂缝的连接。(2) 对于在压裂过程中已经产生了多
级裂缝的储层,可以通过采取段塞技术创造主裂缝,主要包括粘性段
塞与支撑剂段塞两个方面的段塞技术。其做法包括减小水平井射孔
的井段跨度,采用支撑剂的段塞技术, 从而增大泵的注排量，提高注
入液体的粘度，可以提高水平井压裂施工的成功率。  

3.2 水平井多级裂缝的预防实例分析 
2015 年 9 月，某油田对页岩气水平井 TK241 井进行加砂压裂。

该井的主要设计要求是:①在前置液阶段，必须采取段塞粉陶加砂工
艺, 以利于降低缝内的摩阻,堵塞地层的裂缝产生,降低地层的滤失, 
以便利于主导缝的生成，从而降低加砂的难度;②支撑剂选择 0.3～
0.4mm 的小粒径陶粒段塞。在加砂的过程中,砂比以低起点、小台阶
为原则, 最大限度地实现线性加砂。通过以上主要设计要求的落实，
使该井的加砂压裂施工获得了成功。 

4、结论 
我国的页岩气资源十分丰富，在页岩气田的大规模中为了有效

节约耕地，并在薄的油气层或者是裂缝性的油气藏实施页岩气的开
发，广泛地采用水平井，但在页岩气的水平井多层裂缝水力压裂中
依然存在一些技术难题，必须不断改进压裂工艺技术，取得页岩气
储层改适的最好效果，促进页岩气田开发水平的持续提高。 
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