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涪陵页岩气田高曲率区水平井压裂特征及调整对策
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摘要：涪陵页岩气田焦石坝区块西南部地区受多期地质构造运动叠加，构造变形强、断裂复杂。 地震曲率属性显示
主力气层段曲率体分布密集，虽然曲率仅表示地层弯曲变形程度，但对于页岩储层高曲率往往预示着该区域微裂
隙、天然裂缝更加发育，这有利于页岩储层形成复杂裂缝网络。 然而，如果天然微裂隙过早过多开启，造成压裂液
大量滤失，在压裂改造过程中表现出裂缝扩展受限、砂比提升困难，与主体区相比压裂施工曲线表现出较大差异，
施工难度大大增加。 本文从曲率平面分布特征、曲率密度、方向性、延伸长度入手，定量化描述了曲率与压裂试气
效果之间的关系；考虑区域构造、断层等因素影响，分析了几种不同高曲率带的压裂施工特征，并提出了相应的压
裂工艺调整对策，为后期提高压裂改造效果、高效开发气田提供了经验参考。
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涪陵页岩气田在开发过程中面临诸多挑战，实
践表明，即使在同一区块常常因地质构造运动带来
的微幅变化导致在压裂改造和动态分析中表现出截

然不同的特征，这与常规油气开发有着重要的区别。
随着焦石坝区块开发重点逐渐从一期构造相对平缓

的主体区南移至西南部地区，出现了地层埋深增加、
断层发育、地质构造运动复杂等变化。 特别是西南
部地区石门 １号断层和乌江断层表现出纵向上两期
叠置，断层附近的次级小断裂十分发育。 这一方面

造成页岩气保存条件变差影响测试产量，另一方面
由于地层变形严重，主力层段曲率体密集程度高，预
示着天然微裂隙更加发育

［１ －２］ ，在大型压裂改造中
容易过早开启，造成液体大量滤失，缝内净压力下
降、缝宽受限，为后续加砂带来困难。 同时，受区域
构造、断层等因素影响，虽然都属于曲率体显示较密
区域，但压裂施工曲线表现出多种不同形态，这就需
要针对不同地质特点采用不同的改造思路进行针对

性的对策调整。



1　西南区曲率描述及单井定量化表征
从地震数据体中提取焦石坝西南区 ＴＯ３w反射

层的曲率属性如图 １ 所示。 从图中可以看出曲率显
示存在明显的分区特征，整体表现为单方向或多方
向条带状。 这主要是该区断裂复杂，小断层十分发
育，断距＜５０ ｍ的断层就有 ４４条，其中断距＜３０ ｍ
小断层在整个西南部均较发育，主要分布于沿江低
隆起（⑤小区）至石门 １号断层之间（⑨小区），断距
３０ ～１００ ｍ 大断层主要发育在乌江断层（⑦、⑧小
区）与吊水岩 １号断层（⑥小区）之间的区域。

图 １　涪陵气田西南区 ＴＯ３w 反射层曲率属性平面图

根据曲率密度、值域、形状、长度、方向等平面特
征将其细分为 ９ 个小区（如表 １ 所示）。 结合目前
已经试气求产情况，西南部井区随着曲率密度增加、
方向性加强、延伸长度增加，对应该区水平井平均测
试产量变低，分小区整体上曲率密集程度：①＜②＜
③＜④＜⑤ ＜⑥，对应最高测试产量为：① ＞② ＞
③、⑤＞④ ＞⑥，表现出曲率密度值与测试产量呈负
相关关系。

表 １　涪陵气田西南区曲率分区

分区
号

曲率
密度

形状 方向 值域范围 平均值
测试产量／
（×１０４ ｍ３ ）

① 较低 条带、斑点 双 ０ ～０ 种种畅０１２ ０ 鲻鲻畅００２０ ２１ 怂怂畅６２
② 中等 条带 单 ０ ～０ 种种畅０１５ ０ 鲻鲻畅００２３ １５ 怂怂畅２４
③ 较高 条带 双 ０ ～０ 种种畅０１７ ０ 鲻鲻畅００２５ ７ 怂怂畅００
④ 较高 条带 单 ０ ～０ 种种畅０１６ ０ 鲻鲻畅００２８ ６ 怂怂畅３２
⑤ 高 条带 多 ０ ～０ 种种畅０３２ ０ 鲻鲻畅００４５ ７ 怂怂畅０２
⑥ 高 条带 单 ０ ～０ 种种畅０３８ ０ 鲻鲻畅００５６ ３ 怂怂畅１０
⑦ 高 条带 多 ０ ～０ 种种畅０４６ ０ 鲻鲻畅００５５
⑧ 高 条带 多 ０ ～０ 觋觋畅０５ ０ 鲻鲻畅００９０
⑨ 高 条带 单 ０ ～０ 觋觋畅０４ ０ 鲻鲻畅００９０

为了进一步定量化表征单井因水平井筒穿行区

域曲率差异对压裂效果的影响，统计了西南区已经
试气的 ４０余口井最高测试产量与井段平均曲率值

之间的关系（如图 ２ 所示）：当井段平均曲率值 ＜
０畅００２５时，最高测试产量与井段平均曲率值之间无
明显相关性，当井段平均曲率值 ＞０畅００２５ 时，最高
测试产量与井段平均曲率值之间近似负相关。 整体
而言，对于西南区水平段穿行曲率带越发育，对于压
裂改造效果影响越大，最终试气效果越不理想。

图 ２　最高测试产量与井段平均曲率值关系图

2　高曲率水平井压裂施工特征
对于页岩储层，曲率密集显示地区往往微裂隙、

天然裂缝也相对发育，在压裂改造时容易被压开，研
究表明天然裂缝开启所需最小裂缝净压力 Pｎ
为［３］ ：

Pｎ ＝
σＨ －σｈ
１ －２ν （１）

式中：Pｎ———张开天然裂缝的临界张开压力，ＭＰａ；
σＨ、σｈ———分别为最大与最小水平主应力，ＭＰａ；
ν———岩石泊松比。
从式（１）可以看出，泊松比越小，开启天然裂缝

所需净压力越小，涪陵气田页岩静态泊松比约为
０畅２，水平应力差为 ６ ～１２ ＭＰａ，这有利于页岩储层
形成复杂缝网，提高储层改造体积［４］ 。 但是如果施
工前期净压力控制不好，天然裂缝过早张开，液体大
量滤失造成净压力快速下降，则主缝缝宽扩展受限，
导致加砂敏感，这是西南区许多井改造体积受限、加
砂困难的一个重要原因。
2．1　水平井筒穿行高曲带压裂施工特征

表 ２是焦页 Ａ－２ＨＦ井水平段穿行曲率对压裂
施工的影响关系，由于施工前两段受井筒污染等因
素影响，故从第 ３段开始统计分析，结合各压裂段穿
行轨迹曲率叠加图对应的施工数据可以看出，第 ３
～７施工井段位于高曲率带时，施工压力偏高，施工
中后期压力逐渐攀升至８５ ＭＰａ上下，甚至逼近施工
限压 ９５ ＭＰａ而不得不降低施工排量，且砂液比最高
仅能达到 １０％ ～１２％；第 ８ ～１０ 段，由于井筒逐渐
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远离高曲率带，施工压力平稳且中后期有下降趋势，
施工压力在 ８０ ＭＰａ 上下，砂比能提升到 １４％ ～
１５％；从第 １１段开始，又进入到另一条高曲率带，施

工压力持续高走，随着施工井段离高曲带越近，压裂
施工压力爬升态势更加明显，特别到第 １８ 段之后，
现场施工中砂比 ３％时，压力即开始逐渐爬升。

表 ２　焦页 Ａ －２ＨＦ井压裂施工特征与曲率对应关系
分段号

最高压
力／ＭＰａ

最高砂
比／％

加砂

量／ｍ３ 篌
曲线
类型

典　型　施　工　曲　线 穿行轨迹曲率叠加图

第 ３ 段 ９２ 媼１０ �５０ 崓崓畅１ ↗

第 ４ 段 ８９ 媼１１ �４７ 崓崓畅３ ↗

第 ５ 段 ９１ 媼１０ �４４ 崓崓畅６ ↗

第 ６ 段 ９０ 媼１１ �４１ 崓崓畅１ ↗

第 ７ 段 ８２ 媼１２ �６１ 崓崓畅５ ↗

第 ８ 段 ８３ 媼７ �３６ 崓崓畅２ →

第 ９ 段 ８４ 媼１６ �５２ 崓崓畅９ →

第 １０ 段 ８３ 媼１４ �５５ 崓崓畅３ →

第 １１ 段 ８９ 媼９ �４５ 崓崓畅９ ↗

第 １２ 段 ７９ 媼１６ �６３ 崓崓畅８ ↘

第 １３ 段 ８６ 媼１３ �４６ 崓崓畅５ →
第 １４ 段 ８６ 媼１０ �４２ 崓崓畅５ ↗

第 １５ 段 ８４ 媼１４ �５２ 崓崓畅６ ↗

第 １６ 段 ９５ 媼１４ �５５ 崓崓畅６ ↗

第 １７ 段 ７５ 媼１５ �６０ 崓崓畅０ →
第 １８ 段 ８２ 媼１１ �５５ 崓崓畅２ ↗

第 １９ 段 ７８ 媼１３ �５８ 崓崓畅９ ↗

第 ２０ 段 ８６ 媼８ �４１ 崓崓畅８ ↗

该井施工结果表明，在高曲率带，由于高排量的
低粘度滑溜水压入地层，微裂隙、天然裂缝在高井底
压力条件下大量开启，缝内净压力因液体大量滤失
而迅速下降导致动态缝宽扩展受限，施工过程中表
现出加砂敏感，砂比提升受限影响最终加砂量；反
之，低曲率带微裂隙、天然裂缝发育程度相对较低，
施工过程中表现为压力低、易加砂、砂比高。
2．2　向斜与背斜构造压裂施工特征区别

Ａ平台 ３口井位于向斜构造，平均埋深在 ３８００
ｍ，与其相邻的 Ｂ 平台位于背斜构造，平均埋深在
３４００ ｍ，两平台水平井均穿行高曲率带，处于向斜区
域的 Ａ－１ＨＦ 井施工压力 ８５ ＭＰａ 上下（如图 ３ 所
示）；处于背斜构造焦页 Ｂ －２ＨＦ 井施工压力在 ６０
ＭＰａ上下，两平台压裂井实际施工压力相差 １５ ＭＰａ

左右（如图 ４所示）。

图 ３　焦页 Ａ －１ＨＦ第 １ ～４ 段压裂施工曲线

此外，在背斜区域主要受张性应力控制，在向斜
区域主要受挤压应力控制，在向斜区域受挤压应力
影响裂缝复杂程度低，压裂液在裂缝网络内波及面
积有限，压后返排率较背斜区域高。如表３所示，Ａ号
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图 ４　焦页 Ｂ －２ＨＦ第 ４ ～７ 段压裂施工曲线

平台试气期间返排率为 ８畅８３％ ～１３畅５３％，平均为
１１畅０１％；而 Ｂ 号平台最高仅为 ３畅０８％，平均为
２畅２２％。 从试气期间返排率和一点法无阻流量来
看，处于向斜构造的井压后返排率高、无阻流量低，
而处于背斜构造的井压后返排率低、无阻流量高。
2．3　穿行高曲率带同时靠近断层时压裂特征

在靠近断层属于应力松弛区，人工裂缝沿应力
松弛区过渡到天然裂缝，在该应力松弛区，由于断层

表 ３　焦页 Ａ 平台和 Ｂ 平台返排液统计

井　号
压裂总液

量／ｍ３  
钻塞期间
累计返排

量／ｍ３ 照

放喷期间
累计返排

量／ｍ３ 槝

求产阶段
累计返

排／ｍ３ [

试气期间
累计返排

量／ｍ３  

测试开始时
排液情况／
（ｍ３ · ｈ －１ ）

试气结束时
排液情况／
（ｍ３ · ｈ －１ ）

试气期
间返排
率／％

一点法无阻

流量／（ ×１０４

ｍ３ · ｄ －１）
焦页 Ａ －１ＨＦ ４４６８５ 珑珑畅９ １２７７ 枛枛畅６ ３０９３ YY畅５ ２７５   畅０ ４７７３ 哌哌畅１ ２２ 父父畅５ ２２ 鲻鲻畅５ １０ 挝挝畅６８ ７ ┅┅畅８０
焦页 Ａ －２ＨＦ ５７５７４ 珑珑畅８ １４２７ 枛枛畅８ ３２６１ Y３０５   畅９ ５０８４ 哌哌畅７ ２６ 父父畅１ ２３ 鲻鲻畅４ ８ 挝挝畅８３ ５ ┅┅畅１２
焦页 Ａ －３ＨＦ ５４９４３ 珑珑畅２ １３６３ 枛枛畅８ ５８９４ YY畅８ １７３   畅９ ７４３２ 哌哌畅５ １５ 父父畅３ １４ 鲻鲻畅３ １３ 挝挝畅５３ ２ ┅┅畅２１
焦页 Ｂ －１ＨＦ ３７３３２ 珑珑畅９ ６４ 枛枛畅８ ４５９ YY畅３ ９３   畅９ ６８７ 哌哌畅５ １１ 父父畅８ １１ 鲻鲻畅８ １ 挝挝畅８４ １５ ┅┅畅９７
焦页 Ｂ －２ＨＦ ４７３２１ 珑珑畅９ １０６ 枛５４４ YY畅６ １４０   畅５ ７９１ 哌哌畅１ １６ 父１６ 鲻鲻畅３ １ 挝挝畅６７ １９ ┅┅畅２３
焦页 Ｂ －４ＨＦ ３９０６５ 珑珑畅３ １２９ 枛枛畅６ ９４３ YY畅８ ４１   畅６ １２０２ 哌哌畅１ ５ 父父畅２ ５ 鲻鲻畅２ ３ 挝挝畅０８ ８ ┅┅畅０６
焦页 Ｂ －５ＨＦ ２７４２８ 珑珑畅４ ６７ 枛枛畅２ ４９９ YY畅９５ ６３   畅７ ６３０ 哌哌畅９ ８ 父父畅２ ７ 鲻鲻畅８ ２ 挝挝畅３ １３ ┅┅畅４２

影响，导致施工压力较低［５］ 。
图５、图６是焦页 Ｃ－５ＨＦ井水平井段穿行高曲

率带时同时靠近断层时压裂曲线特征。 结合压裂施
工曲线可以看出，施工初期，井筒穿行高曲率时，人
工裂缝受天然微裂隙多点起裂影响，造成液体滤失
进液分散，净压力不足，初期压力 ８０ ～８５ ＭＰａ，排量
建立困难，未能达到设计值。 然而，中后期人工裂缝
突破近井地带后，压力下降明显，特别是第 １０ 段和
１１段一般施工压力降至 ６０ ＭＰａ 以下，砂比提升顺
畅，最高砂比达到 １６％，结合这几段井筒斜深 ４２００
～４３００ ｍ来看，如此低的施工压力表明极有可能沟
通该断层，虽然加砂量较理想，但是人工裂缝网络复
杂程度差对页岩储层改造不利。

图 ５　焦页 Ｃ －５ＨＦ 第 ９ ～１１ 段施工曲线

3　调整对策及效果
3．1　前置胶液促进主缝延伸

图 ６　焦页 Ｃ －５ＨＦ井与附近地层关系
由于页岩气藏改造所用压裂液中的低粘度滑溜

水占比高［４］ ，在遇到高曲率段压裂施工时，前置液
采用低粘滑溜水施工更容易过早地将页岩储层中的

微裂隙和天然裂缝压开，导致液体滤失增大，液体效
率低。 对后期裂缝扩展和加砂带来不利影响［６］ 。
如表４所示，Ｄ－５ＨＦ井第６段和第７段因前置滑溜
水造缝缝宽不足，导致 ４０／７０ 目中砂进入地层后即
出现压力异常，压力窗口过小而无法正常加砂，被迫
多次压裂；而焦页 Ｅ－２ＨＦ井针对高曲率 １２ ～１４ 段
采用前置胶液施工，前期降滤造缝取得较好效果，施
工压力得到有效控制，为后期４０ ／７０目中砂进入
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表 ４　前置胶液效果对比

井号
压裂
段号

压裂
次数

总液量／
ｍ３  

总砂量／
ｍ３ 照

前置胶

液量／ｍ３ �
前置胶泵
压／ＭＰａ

一般排量／
（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）

１００ 目粉陶／
ｍ３  

４０／７０ 目支撑剂／
ｍ３ è

焦页 Ｄ －５ＨＦ

６ 儍１ 寣１３９８ ��畅４０ １７ 槝槝畅６９ ／ ／ １２   畅２ ～１４ �畅２ １１ 刎刎畅２４ ６ WW畅４５
６ 儍２ 寣５３６ ��畅２０ ２ 槝槝畅８７ ／ ／ １２   畅４５ ～１ �畅０ ２ 刎刎畅８７ ／
７ 儍１ 寣３１７ ��畅１０ １ 槝槝畅１９ ／ ／ １４   畅０ ～１４ �畅１ １ 刎刎畅１９ ／
７ 儍２ 寣１１４７ ��畅９０ ７ 槝槝畅３６ ３７２ 儍儍畅９ ５８ 挝挝畅５ ～８３ 览畅８ １０   畅０ ～１４ �畅１ ７ 刎刎畅３６ ／
７ 儍３ 寣５０８ ��畅８０ ０ 槝槝畅１９ ／ ／ １２ �０ 刎刎畅１９ ／

焦页 Ｅ －２ＨＦ
１２ 儍１ 寣２０２２ ��畅４９ ５５ 槝槝畅４４ ３２０ ǐ５８ 挝挝畅５ ～８５ 览畅３ ９ ��畅５ ～１４ 觋畅０ １２ 刎刎畅３９ ３８ kk畅２１
１３ 儍１ 寣２０３５ ��畅９９ ３７ 槝槝畅１６ ２０２ ǐ５７ 汉汉畅２ ～７９ �畅５５ １４ 厖厖畅５ １８ 刎刎畅１６ １９ k
１４ 儍１ 寣２０１５ ��畅２６ ３７ 槝槝畅６６ ３００ ǐ５３ 挝挝畅７ ～８８ 览畅２ １３   畅５ ～１４ �畅０ １７ 刎刎畅５６ ２０ kk畅１０

地层提供了足够的裂缝通道。
因此，对于井筒附近存在高曲率时，应充分考虑

前置胶液进行造缝，利用较高粘度的胶液配合排量
变化使人工主缝尽可能突破近井地带，减小近井多
缝影响而增加深部地层裂缝复杂性［７］ 。 图 ７ 和图 ８
表示的是前置胶液量与加砂量以及最高砂比之间的

关系，从图中可以看出前置胶液用量与最高砂比和
加砂总量之间有一定相关性。 现场实践表明，涪陵
气田采用前置胶液量超过 ２００ ｍ３

时对于前期主缝

扩展，达到“控近扩远”的效果较明显。

图 ７　前置胶液与加砂量关系

图 ８　前置胶液与最高砂比关系

3．2　中途转粉陶或胶液促进裂缝转向
在高曲率带施工过程中，当天然裂缝或者微裂

隙过多开启时，加砂过程中表现出加砂敏感，可采用
中途转粉陶进行暂堵，促使主缝扩展。 当主缝过度
扩展时，压力往往表现出持续下降的形态，此时，可

利用中途转胶液，提升缝内净压力，克服水平主应力
差促使裂缝转向［８ －９］ 。
通过对焦页 Ｂ 号平台 ４ 口井进行中途转胶液

和转粉陶效果分析，从图 ９中可以看到，整体上中途
转胶液和中途转粉陶有效比例最高的 ２ 口井焦页 Ｂ
－５ＨＦ和焦页 Ｂ－２ＨＦ井产量较另外 ２ 口井产量要
高，施工过程中调整有效性更高。 在中途转胶液的
２口井中效果明显，其中焦页 Ｂ －５ＨＦ 井试气长度
１３３０ ｍ，分 １６ 段进行压裂，转胶段数 １２ 段，转胶段
占比为 ７５％，测试产量为 １１畅４７ ×１０４ ｍ３ ／ｄ；而焦页
Ｂ－４ＨＦ井试气长度１４８５ ｍ分２１ 段进行压裂，中途
转胶段数 ６ 段，转胶段占比为 ２８畅５％，对应测试产
量为 ９畅２１ ×１０４ ｍ３ ／ｄ。

图 ９　中途转胶液效果对比

从图 １０ 中可以看到，焦页 Ｂ －１ＨＦ、焦页 Ｂ －
２ＨＦ、焦页 Ｂ－４ＨＦ这 ３ 口井采用中途转粉陶技术，
结果表明中途转粉陶段数越多不代表改造效果越

好，而跟粉陶封堵转向有效比有关系，有效比例越高
对于提高人工裂缝封堵转向越有利，形成的裂缝越
复杂。
3．3　暂堵剂封堵大尺度裂缝

天然裂缝对人工裂缝的影响关系已经有较多研

究成果
［１０ －１１］ ，陈勉等人的研究成果表明人工裂缝将

沿着阻力最小的一侧扩展，之后有可能重新起裂向
垂直于最小主应力的方向继续扩展，也有可能因压
力增大而暂时止裂，对于页岩储层压裂时裂缝通过
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图 １０　中途转粉陶效果对比

在天然裂缝处转向更加复杂。 涪陵气田现场实践中
通过加粉陶或者中途转胶液进行封堵大尺度裂缝，
促进裂缝转向成功率低。 针对有明显天然裂缝的情
况，通过加入暂堵剂在优势通道中形成滤饼进行封
堵，大幅度提升净压力促进人工裂缝转向，避免由于
沟通断层导致改造复杂程度差。 焦页 Ｆ－６ＨＦ井通
过采用前置阶段加入胶液造缝，７０／１４０ 目粉陶段塞
降滤封堵，前置阶段顶替段塞时分两次加入暂堵剂
进行暂堵，中后期裂缝延伸阶段采用滑溜水携砂的
泵注工艺取得了较好施工效果，图 １１ 为加入暂堵剂
暂堵效果的施工曲线。

图 １１　暂堵剂暂堵效果压裂施工曲线

将施工曲线分为 ３ 个阶段：
（１）在加完粉陶段塞进行打磨后施工压力降至

５８ ＭＰａ，表明高净压力开启了大范围的弱面缝，形
成复杂裂缝，液体滤失大，净压力快速下降；

（２）投送暂堵剂后净压力突增 ２３ ＭＰａ，分析是
暂堵剂、胶液、排量 ３ 个方面影响大幅度提升了净压
力，主要还是因为暂堵剂实现了有效封堵；

（３）后期加砂顺利，压力逐渐爬升，尾追 ３０／５０
目粗砂 ３畅５ ｍ３ ，表明复杂裂缝系统缝宽相对较宽，
暂堵剂封堵效果明显。

4　结论
（１）页岩气井水平井筒穿行高曲率带时对于压

裂施工有较大影响，通过对西南区单井曲率值求和
以及提取井段平均曲率值对单井穿行高曲率带进行

量化表征，当井段平均曲率值＞０畅００２５ 时测试产量

与井段平均曲率值呈近似负相关关系。
（２）向斜构造区域同时受挤压应力导致形成复

杂裂缝网络的难度增大，施工压力较背斜区域平均
高 ７ ～８ ＭＰａ，返排率平均为 １１畅０１％明显高于背斜
区域，形成的裂缝复杂化程度较背斜区域低。

（３）涪陵气田现场施工经验表明：在高曲率地
区采用前置胶液能够减小因初期液体滤失带来的施

工困难，统计结果表明当胶液量＞２００ ｍ３ 时，利于
人工裂缝突破近井地带且增加缝宽。

（４）根据不同的施工井况采用中途转粉陶来封
堵微裂缝减小滤失促进裂缝转向，或者中途转胶液
提升缝内净压力促进裂缝复杂化均取得了一定效

果。 当附近发育大尺度裂缝和断层时，为了避免沟
通断层，需要适时加入暂堵剂进行封堵，强制裂缝转
向。
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