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常压页岩气立体开发特征及缝网干扰规律研究

张莉娜， 任建华， 胡春锋

（中国石化华东油气分公司勘探开发研究院, 江苏南京 210011）

摘　要: 为明确页岩气藏立体开发井的压裂施工特征和生产规律，以南川常压页岩气藏为研究对象，分析了压裂干扰现

象、缝网沟通机理以及对老井生产的影响。分析结果表明，立体开发井施工压力纵向上与地质静态参数具有一致性，平面上与

井距正相关，与井间采出程度负相关；受储层物性和保存条件的影响，下部气层井产能优于中部气层井，优于上部气层井；同

开发层系加密井压裂时，根据老井套压变化特征，可将新老井缝网干扰划分为高导流缝间沟通、高导流缝与低导流缝的沟通和

低导流缝间沟通等多种方式。结合试井解释结果，明确压裂干扰对同开发层系试采井 EUR、典型曲线的影响分为 4 类，对不同

开发层系井日产水平影响较小。其中，当空间距离小于 200 m 的不同层系页岩气井进行拉链压裂时，新井施工压力会大幅升

高。研究结果为常压页岩气田方案部署、压裂设计和压裂过程中动态优化调整提供了理论依据。
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Three-Dimensional Development Characteristics and Fracture Network Interference
of Atmospheric Shale Gas Reservoir

ZHANG Lina, REN Jianhua, HU Chunfeng
(Research Institute of Exploration &Development, Sinopec East China Oil &Gas Company, Nanjing, Jiangsu, 210011, China)

Abstract:   In  order  to  clarify  the  characteristics  of  fracturing  operation  and  the  production  dynamics  of  three-
dimensional developing wells in shale gas reservoir,  the Nanchuan atmospheric shale gas reservoir served as the subject for
analyzing fracture interference phenomena, fracture network connectivity mechanisms, and their impact on the production of
old  wells.  The  statistics  showed  that  the  fracturing  pressure  of  three-dimensional  developing  wells  aligned  vertically  with
geological  static  parameters,  and  exhibited  a  positive  correlation  with  well  spacing  horizontally,  while  showing  a  negative
correlation with the production degree. Affected by the reservoir’s physical properties and preservation conditions, wells in the
lower gas layer exhibited better productivity compared to those in the middle and upper gas layers. When infill wells in the
same  development  layer  were  fractured,  based  on  the  characteristics  of  casing  pressure  changes  in  old  wells,  the  fracture
network  interference  between  old  and  new  wells  could  be  classified  into  high-conductivity  fracture  connection,  high-low
conductivity fracture connection, and low- conductivity fracture connection. Based on the interpretation results of well tests,
the  influence  on  estimated  ultimate  recovery  (EUR)  and  typical  curves  of  old  wells  caused  by  fracturing  interference  were
classified  into  4  types,  while  minimal  impact  were  caused  on  the  daily  production  levels  of  wells  in  different  development
layers.  However,  when zipper fracturing was conducted on shale gas wells in different layers with a spatial  distance of less
than 200 m,  the  fracturing pressure  of  new wells  significantly  increased.  These  research results  have provided a  theoretical
basis  for  the  plan deployment,  fracturing design,  and dynamic optimization and adjustment  during the  fracturing process  in
atmospheric shale gas fields.

Key words:  atmospheric shale gas; enhanced recovery; three-dimensional development; fracture network interference;
numerical simulation; Nanchuan Area
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随着对清洁能源需求的日益增长和水力压裂技

术的不断发展，页岩气在许多国家蓬勃发展，但绝

大多数页岩气井均表现出初期递减率高、采收率较

低的特征。B. Kurtoglu 等人 [1–2] 较先提出利用水力

压裂提高页岩气采收率的手段。端祥刚等人[3] 总结

了提高页岩气井采收率面临的技术与科学问题。其

中，立体开发调整是目前可行性最强的一种提高采

收率手段[4–6]。但立体调整过程中，压裂干扰现象不

可避免[7–8]，当井距较小时可能对老井生产造成负面影

响 [9–10]。专家学者已在井间干扰现象方面做了很多

研究，J. P. Detring 等人[11–12] 认为当老井附近出现明

显压降时裂缝易连通，老井复产后加密井井口压力

会下降；郭旭洋等人[13] 介绍了国内外页岩油气藏的

井间、层间干扰现象及诊断方法的研究进展；A.
Ataei 等人[14] 利用解析模型，采用 RTA、PTA 双对数

曲线分析法判断干扰情况；Fang Sidong 等人 [15] 采

用 EDFM 技术，模拟了 3 种缝网干扰下裂缝属性对

生产特征的影响；王军磊等人[16] 利用地质工程一体

化技术，模拟研究了页岩气立体开发缝网延伸特征

及生产规律。

以上调研可以看出，前人在页岩气立体开发方

面的研究以机理研究和数值模拟为主[17–18]。基于这

一局限，笔者以南川常压页岩气藏为研究对象，开

展了页岩气立体开发井施工压力对比分析，明确了

各开发层系施工特点，以指导立体开发方案部署顺

序和压裂施工设计；对比分析了同开发层系加密、

不同开发层系调整时压裂施工对老井的干扰现象，

剖析缝网沟通机理，并结合干扰前后老井产能变

化，完善了页岩气立体开发井压裂缝网干扰评价体

系，以根据压裂期间老井套压变化或干扰后老井生

产特征预测井间压裂改造效果，从而指导立体开发

井动态优化调整。

 1　常压页岩气立体开发特征研究

南川地区一次井网水平井钻遇层位以五峰组

—龙马溪组①～③小层为主，生产 5 年，2020 年开

始出现递减，现处于低压低产阶段，单井平均累计

产气量 0.7×108 m3，综合递减率 24.6%。为保障老区

的高效稳产，纵向上细分开发层系，不断探索立体

开发的可行性。目前该区块已经按照“下部气层加

密+中、上部气层调整”的模式实施了三层立体开

发试验，3 套层系评价井均取得较好的试采效果，预

测可大幅提高老区剩余储量的均衡动用。

 1.1　压裂施工参数分布特征

 1.1.1　纵向上与静态指标变化规律一致

根据测井解释、试验分析结果，南川地区五峰

组—龙马溪组从上到下 9 个小层的孔渗、含气性逐

渐变好 [19–21]。综合地应力、静态指标，可以将五峰

组—龙马溪组分为下部气层、中部气层和上部气层

3 套开发层系 [22]。其中，下部气层埋深 3 100 m，压

力系数 1.32，总有机碳含量 2.8%～7.0%，孔隙度

2.8%～4.8%，含气量 4.2～7.2 m3/t；中部气层埋深

2 920 m，压力系数 1.25，总有机碳含量 1.5%～2.6%，

孔隙度 2.4%～4.5%，含气量 1.8～4.6 m3/t；上部气层

埋 深 2   6 5 0  m ， 压 力 系 数 1 . 1 5 ， 总 有 机 碳 含 量

0.9%～1.3%，孔隙度 2.9%～4.4%，含气量 1.6～
2.1 m3/t。

由五峰组—龙马溪组应力剖面可知，下部气层

最大水平主应力 67.3～76.4 MPa、中部气层最大水

平主应力 73.1～82.7 MPa、上部气层最大水平主应

力 76.8～82.9 MPa，局部存在⑤、⑦小层 2 个应力高

峰。据调研，压裂液难以突破高应力层实现裂缝纵

向延伸 [23–25]。统计已实施的 50 余口立体开发井压

裂施工情况可知，在埋深、地应力等因素作用下，从

上至下各层系开发井的施工压力逐渐升高[26–27]。下

部气层破裂压力梯度 2.5 MPa/100m，停泵压力 32.3～
57.4 MPa；中部气层破裂压力梯度 2.4 MPa/100m，停

泵压力 30.1～56.0 MPa；上部气层破裂压力梯度

2.3 MPa/100m，停泵压力 25.5～41.2 MPa。
 1.1.2　平面上与井距、采出程度相关性明显

平面上，井间加密施工难易程度受埋深、井间

距离、老井采出程度、局部应力等多重因素综合影

响。对比不同井距、采出程度时加密井施工压力可

以看出，当井距大于 450 m 或老井动态控制储量的

采出程度低于 60% 时，加密井施工压力受老井的影

响相对较小，此时破裂压力比老井略低 5～10 MPa；
当老井井距小于 450 m 时，加密井破裂压力比老井

低 9～20 MPa（见表 1）。
对比加密井与老井破裂压力梯度差值散点图也

可以看出，随着井距增加或老井采出程度降低，新

老井破裂压力梯度差值减小（见图 1 和图 2）。这一

规律符合现场实践，随着新老井距离减小、井间储

量动用程度提高，加密时的地层压力较原始地层压

力小很多，加密井施工相对更容易，表现为破裂压

力低、停泵压力低。如果地层亏空严重时，加密井

在钻井、连续油管钻塞过程中还会发生漏失。
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图 1    加密井与老井破裂压力梯度差值随井距变化散点图

Fig.1    Scatter plot of fracture pressure gradient difference
of infill and old wells with well spacing
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图 2    加密井与老井破裂压力梯度差值随采出程度变化

散点图

Fig.2    Scatter plot of fracture pressure gradient difference
of infill and old wells featuring the recovery degree

 
 

 1.2　产能对比分析

非稳态产能分析方法以气藏不稳定渗流与井筒

流动耦合为理论基础，利用气井生产数据，实现对

气井产量、压力、无阻流量及采出程度等随时间变

化的预测，并可拟合气井的地层参数，求取页岩气

动态储量 [28–29]。国内外研究表明，对于低渗气藏的

大型加砂压裂气井，会出现较长时间的地层线性流

动，在忽略表皮效应的理想状态下，压裂井不稳定

产能方程为：

pR
2− pwf

2

q
= A
√

t+C （1）

其中 A =
µZT

78.489Kh

√
3.6K
ϕµCtxf2 （2）

C =G(Fcd)− ln
xf

rw
（3）

式中：pR 为原始地层压力，MPa；pwf 为井底流压，

MPa；q 为产气量，104m3/d；t 为时间，d；A 为产能系

数；C 为与人工缝导流性相关的附加值；μ 为黏度，

mPa∙s；Z 为气体偏差系数；T 为地层热力学温度，K；

K 为渗透率，mD；h 为气层有效厚度，m；ϕ 为孔隙

度；Ct 为综合压缩系数，MPa−1；rw 为井筒半径，m；

xf 为裂缝半长，m；G(Fcd)为裂缝导流能力 G 函数。

A 值越大，表明储层流动系数越大，产能越

高； C 值越大，表明人工裂缝越短，流体渗流阻

力越大。

不稳态产能拟合结果表明：1）下部气层老井与

下部气层加密井的 A 值均为 12.3，中部气层井 A 值

为 11.6，上部气层井 A 值为 5.2；2）C 值关系为：上部

气层井>>下部气层老井>中部气层井>下部气层加

密井（见图 3）。因此，下部气层井产能优于中部气

层井，上部气层井产能最差；就改造效果而言，下部

气层加密井受井间动用影响，改造难度小，相同压

裂规模下改造效果最佳。
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图 3    不同类型立体开发井不稳态产能拟合曲线

Fig.3    Unsteady  productivity  curves  of  different  three-di-
mensional development wells

 

 

表 1   不同加密类型下的施工压力对比

Table 1    Fracturing pressure comparison of different infill types
 

加密类型 老井间距/m
加密前老井累计

产气量/108m3 井间采出程度，% 破裂压力/MPa
破裂压力梯度/

（MPa∙（100 m）−1）

下部气层老井 350～550 57.1～86.4 1.9～3.0

大井距加密 450～550 0.9 58.0 56.8～85.1 2.0～3.0

大井距加密 450～550 1.0 64.5 54.2～81.3 1.8～2.9

小井距加密 350～450 0.7 54.7 51.8～76.6 1.8～2.8

小井距加密 350～450 0.8 62.5 46.3～65.5 1.6～2.5
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 2　立体开发缝网干扰分析

立体开发缝网干扰主要包括平面和纵向缝网干

扰。平面缝网干扰，即同一开发层系新井或加密井

与相邻老井的缝网沟通、干扰；纵向缝网干扰，即某

一开发层系新井压裂时，与上、下开发层系老井之

间的干扰。

 2.1　平面干扰特征

 2.1.1　压裂干扰现象

为防止加密井压裂时与老井形成主缝窜通，影

响加密井正常施工，现场在加密井压裂施工期间一

般采取老井关井处理。据统计，老井关井期间套压

变化可归为 3种类型，可以通过对比压力变化，粗略

预测老井改造效果。

1）平稳上升型。伴随加密井压裂施工，老井套

压逐步增大，增大幅度平稳，且套压增大到一定数

值后基本稳定。此现象通常发生在老井各段改造均

衡情况下，当加密井与老井空间距离大于 280 m 时，

老井套压增大 2.0～6.5 MPa；当加密井与老井空间

距离在 240～280 m时，老井套压增大 5.1～13.2 MPa。
这种类型的老井，往往在加密井压裂结束后开井复

产时日产气量、套压高于关井前生产水平，随着关

井期间压力增幅的不同，压裂受效时间（即恢复原

日产油量时间）有所不同。

2）迅速上升型。加密井压裂施工一开始，老井

套压先迅速升高，然后呈小幅度增长趋势，并伴有

上、下波动。此情况多发生在中小井距加密方式

下，或老井改造效果好、缝网复杂时。由于老井压

后形成的缝网渗透性好，加密井在进行压裂时压力

传播速度加快，所以老井的套压会迅速达到一定高

值（压力增幅一般不低于 4.0 MPa），后续套压的波

动主要是压差作用下 SRV 内的水流入井底造成液

面波动。这种类型的老井，开井复产后产液量有小

幅增大。

3）升降型。加密井压裂施工周期内，老井套压

一直增长且增幅较大，后续下降至平稳。此种类型

的老井主缝相对较长，且套压波动现象越早，表明

老井主缝越长，施工压力波及时间越短，积液越

快。重新开井后，产液量由 0～10 m3/d 明显增加至

50～65 m3/d。
 2.1.2　缝网干扰机理及数值模拟研究

加密井与老井产生压裂干扰形式多样，如加密

井压裂缝与老井天然缝、改造缝沟通等，具体是哪

种缝网沟通起主要干扰作用，取决于气藏天然缝网

发育程度及页岩气井压裂改造水平，大致可以总结

归纳为以下 4种干扰机理：

1）干扰机理 1。老井与加密井压裂缝直接沟

通，即新老井的高导流缝沟通，干扰形式为加密井

压裂期间施工压力异常低，老井套压变化类型为升

降型。

2）干扰机理 2。老井压裂缝与加密井微裂缝沟

通，即老井高导流缝与加密井低导流缝沟通，加密

井压裂期间老井套压类型为平稳增大型，增幅较大。

3）干扰机理 3。老井天然缝或改造微裂缝与加

密井压裂缝沟通，即老井低导流缝与加密井高导流

缝沟通，加密井压裂期间老井套压类型为迅速上

升型。

4）干扰机理 4。老井微裂缝与加密井微裂缝沟

通，即新老井低导流缝进行沟通，加密井压裂期间

老井套压类型为平稳增大型，增幅较小。

选 取 南 川 页 岩 气 藏 实 际 地 质 参 数 ， 利 用

Compass 数值模拟软件建立双重介质水平井分段压

裂模型，包括同层系开发的 2 口老井和 1 口加密

井。模型尺寸 2 500 m×1 000 m×110 m，网格数量

250×100×27，平面 I/J 方向网格步长 10 m，纵向 K 方

向网格步长 4 m。模型基础参数为：埋深 3 200 m，

孔隙度 2.9%～4.4%，渗透率 0.18 μD，含气饱和度

0.6%～0.7%，形状因子 1.0×10−5，井距 500 m，水平段

长度 2 000 m，裂缝半长 120～180 m，定产量 6.5×
104 m3/d，生产时长 15 年。数值模型中，缝网沟通机

理可简化为 FRAC-FRAC、FRAC–SRV、SRV-
FRAC、SRV-SRV 和无沟通等 5 种形式，模拟结果见

图 4—图 5。
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图 4    加密前后老井累计产气量曲线

Fig.4    Cumulative gas production curve of old wells before
and after infilling

 
 

从图 4 可以看出，无论是老井与加密井低导流

缝间（SRV-SRV）的沟通，还是老井高导流缝与加密
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井低导流缝沟通（FRAC-SRV），受压降漏斗影响，老

井都会抢夺加密井的井控储量，累计产气量从大到

小依次为：SRV-SRV＞FRAC-SRV＞FRAC-FRAC＞
SRV-FRAC＞井间无沟通。

根据加密井累计产气量曲线（见图 5）可知，与

老井不同的是，当加密井高导流缝与老井低导流缝

沟通（SRV-FRAC）时，可以适当抵消老井压降影响

进而抢气。对于井组而言，低导流缝间的沟通

（SRV-SRV）为最佳方案，此时储量动用最充分，井

组累计产气量最高。

 2.1.3　缝网干扰对老井生产的影响

综合缝网干扰类型，利用现代试井解释成果和

递减规律，可将不同干扰机理对老井生产水平的影

响分为以下 4类情况。

1）老井最终可采储量（ es t ima ted  u l t ima te
recovery，EUR）增加。可能存在裂缝沟通或压裂改

造体积重叠（干扰机理 1 或 2），既补充驱动能量，又

改善了老井渗流条件，典型曲线平行上移。若老井

复产后日产气量大幅上升，老井液量很快恢复至压

裂干扰前水平，则为机理 2；若复产初期产液量大幅

上升，则为机理 1。
2）老井 EUR、典型曲线均不变。井间连通性弱

（干扰机理 4），老井复产后日产气量和套压有一定

增大，但典型曲线仍在原趋势线上。

3）老井 EUR 不变、典型曲线先增后降至原水

平。仅增大驱动压差（无沟通），典型曲线为先增

大、后以较大斜率回落至原趋势线。

4）老井 EUR 有减小趋势。老井低导流缝与加

密井高导流缝沟通（干扰机理 3），老井日产气量增

幅大、递减快，典型曲线逐渐低于原趋势。老井复

产初期受加密井压裂后地层能量的补充，日产气量

也会增大，但最终预测的 EUR降低。

以上分析可以得出，对于同开发层系，大井距

加密时，可以适当提高老井 EUR 或采气速度；而小

井距加密时需严格论证施工参数，控制压裂规模，

既要满足井间剩余储量的充分动用，又要防止主缝

过长，影响气井采收率。

 2.2　纵向干扰特征

立体开发纵向干扰，主要指不同开发层系井压

裂时与邻近层系井的缝网沟通现象。

 2.2.1　压裂干扰现象

微地震监测结果显示，人工改造裂缝主要在平

面上扩展，纵向上扩展有限，有效裂缝高约 15～25 m。

区块上部气层井压裂时，下部气层老井（空间距离

180～340 m）套压增幅低于 3.0 MPa；中部气层井压

裂时，下部气层老井（空间距离 160～190 m）套压明

显波动，套压增大 2.5～6.0 MPa。据统计，不同开发

层系井压裂对老井生产无明显影响，老井复产后短

期内出现日产气量、套压上升现象，但很快回落至

压裂关井前的生产水平。

 2.2.2　2 套层系立体开发井拉链压裂

研究表明，页岩气井压裂对正钻井施工有显著

影响 [30]，但对压裂施工相互影响的研究相对较少，

且层间干扰无法忽略 [31]。近期，南川地区实施了中

部气层井焦页 206-Z1HF 和下部气层加密井焦页

195-M2HF拉链式压裂。2口井空间距离 150～190 m，

压裂段对应关系与最小水平主应力方向基本平齐，

压裂过程中 2 口井的施工压力均高于同开发层系邻

井水平。其中，焦页 195-M2HF 井平均破裂压力

82.0 MPa，破裂压力梯度 2.8 MPa/100m，比下部气层

老井高 0.1～0.6 MPa/100m；同期施工的焦页 206-
Z1HF 井平均破裂压力 80.9 MPa，比同开发层系井

高 10.0～12.0 MPa，破裂压力梯度 2.9 MPa/100m，比

同开发层系井高 0.8～1.0 MPa/100m。不同层系井拉

链压裂对缝网复杂程度的影响，还有待进一步验证。

 3　结论与建议

1）不同层系立体开发井施工压力纵向上与储

层孔渗、压力系数等参数规律具有良好的一致性，

下部气层井破裂压力梯度高于中部气层井，上部气

层井破裂压力梯度最低。同开发层系加密井施工压

力一般低于相邻老井，且随井距增加或井间采出程

度减小，加密井与老井破裂压力梯度差值减小。

2）立体开发井产能主要受地层能量、储量丰度

影响，下部气层井产能优于中部气层井，上部气层

井产能最差。综合立体调整井压裂改造难易程度，

建议优先动用下部气层，其次实施下部气层加密井
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图 5    加密井累计产气量曲线

Fig.5    Cumulative gas production curve of infill well
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和中部气层井，最后实施上部气层井。

3）同层系加密施工时，当老井套压平稳上升，

若复产后 EUR 增加，表明老井高导流缝和加密井低

导流缝沟通；若 EUR 不变，则新老井之间为低导流

缝间的沟通。当老井套压迅速上升并伴随波动，复

产后老井 EUR 减小，干扰机理为老井低导流缝与加

密井高导流缝沟通。当老井套压表现为升降型，复

产后 EUR 增加，则新老井之间为高导流缝间的沟

通。数值模拟研究表明，老井和加密井低导流缝沟

通时的采出程度最高，储量动用最充分。

4）建议在实施立体调整前利用建模数模一体

化落实区块三层立体开发潜力，根据一次井网井距

和改造效果优化调整加密井压裂规模，深化立体开

发技术适应性分析，为方案整体部署提供依据。 
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