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渝西区块页岩气储层改造优化对策与适应性分析
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摘要：泸州—渝西深层页岩气区块分布面积占四川盆地南部的 86%，其中奥陶系五峰组—志留系龙马溪组是进一

步实现天然气规模上产的主力储层。其中，渝西区块面临诸多地质挑战，包括储层厚度偏薄，地质工程“双甜点”汇

聚在同层，孔缝连通性较差，埋藏深度大，断裂系统发育和地应力条件苛刻等。基于区块内已实施井的地质与工程

参数，结合页岩气缝网压裂理论，采用大数据分析方法，形成应对不同地质挑战的压裂工艺优化措施，包括龙马溪

组一段一亚段 1小层（龙一 11）高钻遇率、高用液强度、密簇间距、高加砂强度、大施工排量和暂堵转向工艺等，并对

已压井压裂参数进行适应性分析，以验证优化措施的可行性，提出适用于渝西区块的缝网压裂参数模板，最终应用

于矿场实现缝网压裂，单井裂缝复杂度和储层改造体积较早期 3簇井分别提升 60.59%和 38.3%，并整体获得高产，

单井测试日产量较早期已压井提升68.67%，累积产量大幅提升，为深层页岩气高效开发奠定了基础。
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Optimization strategies and adaptability analysis of shale gas
reservoir stimulation in western Chongqing Block
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Abstract：The distribution area of deep shale gas blocks in Luzhou-western Chongqing area accounts for 86% of the south⁃
ern Sichuan Basin，and the Ordovician Wufeng Formation-Silurian Longmaxi Formation are the main reservoirs for further
large-scale production of natural gas. However，the reservoirs in the western Chongqing Block faces many geological chal⁃
lenges，including thin reservoirs，“dual sweet spots”of geological engineering converging in the same layer，poor connectivi⁃
ty of pores and fractures，large burial depth，developed fault systems，and harsh geostress conditions. Based on the geologi⁃
cal and engineering parameters of the wells fractured in the block and combined with the theory on shale gas fracture-net⁃
work fracturing，big data analysis was adopted to develop optimization measures for the fracturing process to meet different
geological challenges. These measures included high drilling ratios in the first layer of the first sub-member in the first
member of Longmaxi Formation（Long111），great fracturing fluid intensity，short cluster distances，high proppant concentra⁃
tions，high pump rates，and temporary plugging and diversion. The adaptive analysis of the fracturing parameters in the frac⁃
tured wells was carried out to verify the feasibility of those measures. On this basis，a template of fracture-network fractur⁃
ing parameters suitable for the western Chongqing Block was put forward and applied in the field for fracture-network frac⁃
turing. As a result，the fracture complexity and stimulated reservoir volume of a single well were increased by 60.59% and
38.3% respectively compared with the earlier three clusters of wells，and the overall production was high. The single-well
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test productivity grew by 68.67%，and the cumulative production was enhanced significantly，laying a foundation for the effi⁃
cient development of deep shale gas reservoirs.
Key words：shale gas；efficient development；reservoir stimulation；adaptability analysis；fracture-network fracturing；west⁃
ern Chongqing Block

川南长宁—威远页岩气区块已实现持续突

破［1］，成功打造了多个日产百万方平台，实现了中深

层压裂工艺 1.0向 2.0迈进。泸州—渝西深层页岩

气区块资源量占川南全区的 86%，实现了对薄储层

拓边区、低产老区、复杂构造区的单点突破，同时打

造了日产百万方单井，但主要集中在泸州区块［2-6］。
渝西区块作为四川盆地海相页岩气持续规模上产

的关键区块，Z202井区是目前渝西区块的主要评价

与试采区，已有诸多学者对该区进行了研究，但更

多地聚焦在储层孔隙结构等方面［7-9］。缝网压裂是

实现页岩气效益开发的核心手段，结合多级裂缝刻

画、缝网综合可压性评价，实施高强度注液、低孔

数、低浓度段塞式加砂等工艺，实现对 Z203井的有

效改造，获得日产量为 21.3×104 m3/d，成为该区产量

最高的标杆井［10］。但在后续工艺模式的复刻过程

中发现，区内整体的单井增产效果明显不及长宁、

泸州等区块。对泸州—渝西深层区块沉积、成岩作

用机理的分析认为，储层地质因素也可能制约增产

效果，而压裂施工过程中也可能存在工艺技术对储

层的不适用。因此，通过搜集 Z202井区 10口评价

井分析实验、地球物理解释成果、压裂施工与气相

示踪剂产能测试资料，并以提高单井产量为目的，

客观评价井区地质条件以及其中制约产量的主控

因素［11］，再通过大数据分析方法，系统分析工程因

素对区内单井产量的适应性，优选井区最适宜的缝

网压裂参数配置［12］，从以往“蛮力改造”向“精细动

用”转变，有效指导 Z203H1平台拉链式压裂取得显

著成效，为渝西区块规模效益开发打下基础。

1 面临的地质挑战

Z202井区位于渝西区块北东位置，连片面积为

942 km2，区内呈现西侧平缓向斜、东侧狭窄背斜夹

持宽缓向斜的构造特征，埋深大于 4 000 m的区域

占整个区块的 69.2%。整体上背斜区域断裂更为发

育，且伴生大量天然裂缝带；向斜区域多小型断裂，

呈北东向发育。储层纵向上包括五峰组和龙马溪

组一段一亚段，其中龙马溪组一段一亚段可划分为

4个小层，分别为龙一 11、龙一 12、龙一 13和龙一 14。然

而，渝西区块具有多项区别于川南长宁、泸州等区

块的特殊地质条件，成为了该区储层改造面临的地

质挑战。

1.1 储层厚度

相比川南长宁—威远、泸州等区块，渝西区块

页岩气储层不仅厚度较薄，而且在Ⅰ类储层厚度、U/
Th>1.25储层厚度等方面展现相对的劣势，分别仅

为 2~8 m和 1~3 m（图 1），这使得水力压裂时，即使

对储层纵向上实现充分动用，获得较好的储层改造

效果，也难以获得较好的资源产出。

图1 长宁—威远—泸州—渝西区块龙马溪组
页岩气储层厚度对比

Fig.1 Comparison between shale gas reservoir thicknesses in
Longmaxi Formation of Changning-Weiyuan，
Luzhou，and western Chongqing Block

水平井穿行层位的优选是气井增产获得成功

的重要保障［13-14］。渝西区块页岩气储层展现出了与

长宁—威远、泸州等其他川南区块不同的特征，具

体体现在地质和工程条件峰值分布的小层上：长

宁、泸州区块龙一 11和龙一 13为储集物性峰值层，是

具有高孔隙度、高总有机碳含量（TOC）、高含气量的

地质“甜点”层；龙一 12为可压性峰值层，是具有高脆

性矿物质量分数、高弹性模量的工程“甜点”层［15］；
渝西区块的储集物性、可压性峰值层均集中在龙

一 11（表 1），是地质和工程的“双甜点”层。因此，储

层改造策略与长宁—威远、泸州等区块有所差异。

1.2 孔缝特征

对比长宁—威远、泸州等区块，渝西区块储层

面孔率较低，按孔隙大小划分，区内以介孔为主，次

为宏孔，其中龙一 11宏孔所占比例最高；按成因划

分，区内以无机孔为主，平均占 77%，孔隙间均孤立

不连通发育，有机孔欠发育，大部分有机质并未发

育孔隙，或局部孤立不连通发育，有机孔所占比例

仅 为 0.9%，远 低 于 长 宁 — 威 远 区 块 的 22.8%~
33.8%。岩心观察结果还表明，区块内米级及以下
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尺度天然裂缝发育，主要集中在五峰组和龙一 11且
裂缝密度较大，裂缝在储层内多呈方解石完全充填

的状态，以水平缝、高角度缝和羽状缝为主。镜下

观察结果表明，区内微裂缝极为发育，仍以水平缝

为主，龙一 11的微裂缝发育程度最大可达 80条/cm2，
且具有较高的层理缝发育程度，有利于储层改造时

水力裂缝沟通储层（表 1），但孔隙与微裂缝同样呈

现不连通的特征。整体上看，微裂缝发育对渝西区

块水力压裂形成复杂缝网均呈现积极作用，但孔隙

与孔隙、孔隙与裂缝之间不连通的关系对水力裂缝

沟通储层的要求会更高。

1.3 断裂系统与地应力条件

通常，Ⅱ级及以上断裂不仅影响页岩气资源富

集，而且影响水力裂缝扩展；Ⅲ和Ⅳ级断裂则主要

起一定程度的扩展阻断作用。此外，断裂系统附近

的应力状态也会恶化，导致应力差异增大，加大了

改造难度。另一方面，断裂系统的过度发育，也将

影响压后排采阶段返排液矿化度的大幅升高，同时

导致压力快速下降。因此，渝西区块如何规避断裂

系统、如何克服井周断裂系统的影响，是水力压裂

取得效果的关键。

渝西区块是目前川南地区地应力条件最为苛

刻的页岩气评价区：就平均最小水平主应力而言，

长宁区块为 40~75 MPa，威远区块为 55~85 MPa，泸
州区块为 70~95 MPa，而渝西区块为 75~95 MPa；就
平均地应力差而言，长宁区块为 6~12 MPa，威远区

块为 8~15 MPa，泸州区块为 11~17 MPa，而渝西区块

为 16~20 MPa。地应力差反映渝西区块水力压裂形

成复杂缝网的难度较大。

2 压裂参数与工艺优化对策及适应
性分析

2.1 压裂参数与工艺优化对策

目前，大多数深层页岩气压裂技术均是围绕地

应力进行单因素考虑，对储层厚度、孔渗特征考虑

较少，未深入剖析内在机理［16-21］。工程上给出地质

上面临各项挑战的对策，更多体现在压裂参数上，

由此，建立了渝西区块压裂参数优化对策：①针对

储层厚度较薄的特征，将突破层理、全三维充分体

积改造的思路［22-23］更换为对优质薄储层径向上呈似

“饼状”进行充分的缝网改造，即保持渝西区块地质

工程“双甜点”龙一 11的高钻遇率，同时保持高用液

强度以实现优势层位最大限度的资源动用。②针

对孔缝连通性较差的特征，基于缝网压裂理论，可

通过缩短簇间距、增大加砂强度等方式，迫使水力

裂缝产生更多分支进行人为沟通，使原本孤立存在

的孔缝尽可能联结在一起，提高缝网复杂度，促使

水力裂缝网络化发育，增加储层渗流能力。③针对

发育的断裂系统与高地应力及差异带来的负面影

响，应规避大型断裂系统，确保能被改造的区域均

被充分改造，同时能够具备克服高地应力的施工能

力，即采取大排量、暂堵转向工艺等手段提升裂缝

复杂度。根据对策所对应的靶体、用液强度、加砂

强度、射孔参数、施工排量和新工艺等变化趋势，分

析已压井在该趋势下的适应性，进而为后续压裂井

表1 渝西、泸州区块典型井各小层储层特征对比
Table1 Comparison of reservoir characteristics between typical wells in each layer in western Chongqing and Luzhou Blocks

区块

渝西

泸州

层位

龙一 14

龙一 13

龙一 12

龙一 11

五峰组

龙一 14

龙一 13

龙一 12

龙一 11

五峰组

矿物质量分数/%
石英

40
51.2
58
64.8
61.4
48.8
45.3
55.6
60.2
20.1

长石

8.5
7.2
6.2
5.9
3.6
6.8
4.3
4
2.3
4.8

碳酸盐

3
7.7
8.1
9.8
14.2
3.4
11.8
12.3
4.2
39.5

孔隙

度%
2.8
4.5
4.5
5
4.7
5.1
5.6
4.7
5.2
4.3

TOC/
%
0.6
2.6
2.6
4.5
3.7
0.6
2.6
2.6
4.5
3.7

含气量/
（m3·t-1）
1.8
3.8
4.1
6.1
5.4
1.8
3.8
4.1
6.1
5.4

弹性模

量/GPa
47.2
43.2
48.1
52.8
50.7
47.2
43.2
48.1
52.8
50.7

裂缝密度/
（条·m-1）

0.16
0.17
1.9
2.69
10.14
0.25
0.82
9.5
0.18
0.09

充填状态

未充填

方解石全充填

方解石全充填

方解石全充填

方解石全充填

未充填

方解石全充填

方解石全充填

方解石全充填

方解石全充填
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提供矿场支撑。

2.2 参数适应性分析

2.2.1 优质储层单段日产气贡献量

渝西区块五峰组、龙马溪组页岩气储层特征与

渝东南焦石坝区块相似。因此，分析了五峰组和龙

一 11的改造效果。以Z202H3-2井为例，进行液相示

踪剂测试共计 24段，其中穿行五峰组共 12段、同时

穿行五峰组至龙一 11共 2段、穿行龙一 11共 10段（表

2）。测试结果表明，穿行五峰组时，平均每米日产

气贡献量仅为 63.56 m³/（m·d），而龙一 11达 215.23
m³/（m·d），折算至单段日产气贡献量分别为 0.38×
104和 1.40×104 m³/d，展现了渝西区块龙一 11卓越的

供产能力，与渝西区块参数优化对策一致。

表2 Z202H3-2井各压裂段穿行层位及其
对应的单段日产气贡献量

Table2 Drilled horizons and their corresponding gas
production in each fracturing stage

of Well Z202H3-2

层位

五峰组

五峰组—龙一 11

龙一 11

压裂

段长

度/m
733
101
650

段数

12
2
10

日总贡

献量/
（104 m3·d-1）

4.66
1.05
13.99

平均每米日

产气贡献量/
（m³·（m·d）-1）

63.56
103.96
215.23

单段日产

气贡献量/
（104 m3·d-1）

0.38
0.53
1.40

2.2.2 用液强度

充足的压裂液能保证在层理控制下的水力裂

缝沿径向得到充分扩展。大量数学模型研究结果

表明水力裂缝长度与压裂液用量呈正相关关系，但

随着压裂时间推移，水力裂缝扩展程度将逐渐降

低。选取了目前整个渝西区块已压井各压裂段用

液强度与各段微地震监测储层改造体积（简称

SRV）、示踪剂监测单段日产气贡献量（部分井未进

行示踪剂监测）进行关联分析（图 2）。结果表明，用

液强度为 40 m3/m时能取得较大单段 SRV和单段日

产气贡献量，且单段 SRV仍存在继续增大可能，但

单段日产气贡献量却已存在拐点，推测与用液强度

较大造成段间干扰有关。因此，尽管增大用液强度

有助于增加单段 SRV，但考虑到对产量的贡献增幅

已受到限制，故认为用液强度可维持高强度，但不

宜进一步提升。该结果与参数优化对策一致。

2.2.3 簇间距

大量理论与实践研究均表明，簇间距的缩减对

储层的动用程度有着积极作用，能将储层“打得更

碎”。对于渝西区块，由于孔隙与微裂缝的连通性

较差，亟需通过人为改造手段建立更多“高速通道”

图2 渝西区块已压井各段用液强度与单段SRV、

单段日产气贡献量的关系

Fig.2 Relationship of fracturing fluid intensity with
single-stage SRV and single-stage daily
gas production in each stage of fractured
wells in western Chongqing Block

实现资源动用。同样以上述各已压井的单段段内

平均簇间距与单段 SRV和单段日产气贡献量进行

关联分析（图 3）。结果表明，不论是单井内各段，还

是井与井之间，随着簇间距的缩短，单段 SRV、单井

SRV均呈现增大的趋势；但段内平均簇间距与单段

日产气贡献量的关系存在 2个峰值，段内簇数为 3
簇的井在段内平均簇间距约为 18 m、大于 3簇的井

在段内平均簇间距约为 12 m时能获得较高产量，表

明单段 3簇和多簇工艺均能取得较好效果。但对比

多簇与 3簇井的裂缝复杂度（即微地震监测裂缝宽

度除以裂缝长度）和单井加砂强度可知（表 3），多簇

压裂还能起到增加裂缝复杂度，提高加砂强度等优

势，对促进沟通储层、长期维持导流能力具有积极

作用，可确保多簇井长期累积产能优于 3簇井。因

此，进一步缩短簇间距是可行的。

2.2.4 加砂强度

加砂强度的提升对页岩气单井产量的作用明

显［24］，且已在长宁区块矿场实践得以证实。渝西区

块埋深大，孔缝连通不佳，更需要大量支撑剂用以

支撑水力裂缝维持渗流能力。因此，提高液体的携

砂效率，即单位体积压裂液承载的支撑剂量越大，
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图3 渝西区块已压井各段平均簇间距与单段SRV、
单段日产气贡献量的关系

Fig.3 Relationship of average cluster spacing with
single-stage SRV and single-stage daily
gas production in each stage of fractured
wells in western Chongqing Block

表3 渝西区块多簇井、3簇井裂缝复杂度、加砂强度对比
Table3 Comparison of fracture complexity and proppant

concentration between multi-cluster
wells and three-cluster wells in
western Chongqing Block

类别

多簇井

3簇井

井号

Z202H3-2
Z202H2-2
Z205
Z206
Z203
Z202H1
Z201H1

裂缝复杂度

0.28
0.27
0.25
0.15
0.16
0.15
0.22

加砂强度/（t·m-1）
3.36
3.12
2.81
1.54
1.76
2.24
1.38

加砂强度也就越高。分析已压井单段携砂效率、加

砂强度与单段日产气贡献量的关系（图 4）认为，随

着液体携砂效率的提升，加砂强度的逐渐增大，水

力裂缝能够被充分支撑提供良好的渗流通道，进而

对应较高产量。由此可见，提高加砂强度的对策是

可行的。

2.2.5 施工排量

施工排量的提高能够提供足够的净压力作用

于水力裂缝，促进水力裂缝转向扩展，增加储层改

图4 渝西区块已压井各段液体携砂效率、加砂强度与
单段日产气贡献量的关系

Fig.4 Relationship of proppant-carrying efficiency of
fracturing fluid and proppant concentration
with single-stage daily gas production in

each stage of fractured wells in
western Chongqing Block

造规模［25-26］。分析已压井各段施工排量与单段

SRV、单段日产气贡献量的关系（图 5）认为，随着施

工排量的增加，单段 SRV呈明显增大的趋势，并具

图5 渝西区块已压井各段施工排量与单段SRV、
单段日产气贡献量的关系

Fig.5 Relationship of pump rates with single-stage SRV and
single-stage daily gas production in each stage
of fractured wells in western Chongqing Block
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有更高的单段日产气贡献量。在地面施工设备能

够满足要求的前提下，可进一步提高施工排量实现

渝西区块资源动用率的提升。

2.3 暂堵转向工艺的适应性

不论是多簇还是 3簇压裂，难免会造成簇效率

不均衡的情况，部分簇或未开启，或未得到充分扩

展。压裂过程中投注暂堵剂、暂堵球能有效解决非

均匀扩展的问题［27］。不仅如此，暂堵转向能有效克

服水力裂缝遇大型断裂和天然裂缝带造成的滤失，

能及时封堵已形成的高滤失裂缝。对已压井实施

了暂堵转向工艺、对未实施暂堵转向工艺的压裂段

进行区分，分别统计与单段 SRV和单段日产气贡献

量的关系（图 6）。结果表明，实施了暂堵转向的压

裂段，不仅能获得更大的单段 SRV，还能具有更高

的单段日产气贡献量。若实施进一步缩短簇间距

的举措，簇数进一步增加，簇间的非均匀扩展将会

更明显，暂堵转向工艺的实施将能更好地发挥积极

作用。

图6 渝西区块已压井暂堵转向、未暂堵转向压裂与
单段SRV、单段日产气贡献量的关系

Fig.6 Relationship of temporary plugging and diversion
technique with single-stage SRV and
single-stage daily gas production of

fractured wells in western
Chongqing Block

2.4 压裂参数及暂堵转向工艺的敏感性

利用层次分析法，对压裂优化参数与单段

SRV、单段日产气贡献量进行了敏感性分析。结果

表明，簇间距与单段 SRV、单段日产气贡献量呈负

相关关系，加砂强度、用液强度、施工排量等参数与

单段 SRV、单段日产气贡献量呈正相关关系。其

中，对单段 SRV影响权重由大到小依次为簇间距

（-0.659）、施工排量（0.443）、用液强度（0.33）、加砂

强度（0.289）、暂堵转向是否实施（0.16）；对单段日

产气贡献量影响权重由大到小依次为簇间距

（-0.627）、加砂强度（0.346）、用液强度（0.304）、施工

排量（0.206）、暂堵转向是否实施（0.15）。分析认

为，簇间距对单段 SRV和单段日产气贡献量的影响

最为明显，可见，簇间距的缩短对应力干扰性极强，

同时能保证单位体积内的资源动用率更高［28］；施工

排量、用液强度对单段 SRV的影响同样明显，表明

大排量施工可通过提高净压力等方式提升裂缝复

杂度，用液强度大能够确保水力裂缝扩展得更长更

远；加砂强度对日产气贡献量的影响较大，表明支

撑剂导流能力有助于改善并长期维持渝西区块孔

缝连通性，由于支撑剂并不参与水力裂缝的形成，

仅起到支撑作用，所以尽管加砂强度与单段 SRV存

在正相关性，但主要还是与加砂强度较大的井（段）

对应较大的用液强度有关。

综合分析认为，压裂参数优化对策与各项参数

的适应性是匹配的，具有理论和实施的基础，渝西

区块后续的压裂井可采取该模式进行试验。因此，

提出渝西区块压裂参数下限：①以 1 500 m水平段

长度为基准，以 20×104 m³作为测试产量基本要求，

统计目前渝西区块所有已压井穿行龙一 11可获得平

均 150 m³/（m·d）每米日产量反推，需保证龙一 11钻
遇率不低于 90%。②对已压井的分析可知，用液强

度约为 40 m3/m可获得单段 SRV和单段日产气贡献

量的峰值（图 3），故需保证后续压裂井用液强度稳

定在 40 m³/m左右。③已压井段内平均簇间距由早

期的约 18 m缩短至约 12 m可取得较高的增产改造

敏感性，因此后续压裂井可进一步控制簇间距在 10
m及以下，建立更多的“高速通道”实现资源的动用。

④加砂强度的提升可显著提升单段乃至单井产量，

从统计结果上看（图 4），当加砂强度大于 2.5 t/m后，

单段日产气贡献量大于 104 m³/d的概率大幅提升，

因而以此作为加砂强度下限。⑤已压井施工排量

的提升对增产改造效果始终呈现出显著提升的趋

势，故可保证后续压裂井采用不低于 17 m3/min排量

进行施工。⑥暂堵转向工艺尽管在敏感性上较低，

但当簇间距缩短、簇数增加后，尽可能全井段实施

暂堵转向可促进各簇均匀扩展，提升簇效率。

3 矿场应用效果

Z203H1平台是近期采用优化参数进行施工的
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平台，北东方向钻井 1口，为 Z203井，南西方向钻井

3口，龙一 11平均钻遇率达 96.14%，具备试验与取得

良好改造效果的基础。井间距约为 400 m，各井均

划分为 25段，单段簇数为 8簇，簇间距均为 7~10 m，
压裂分段段长约为 60 m，主体排量均为 18 m3/min及
以上，同时配备变黏滑溜水确保加砂强度。施工过

程中，采用了暂堵剂+暂堵球配合工艺，不仅改善了

簇效率，还有效提升了各簇裂缝的复杂度，尤其在

断裂系统较为发育的压裂段，起到了保证高加砂强

度、低施工风险的作用。最终，该平台平均用液强

度为 41.09 m3/m，加砂强度为 2.85 t/m，各项参数符

合优化对策标准（表4）。

表4 Z203H1平台钻完井参数优化后实施情况
Table4 Implementation of Z203H1 platform after optimization

of drilling and completion parameters

井号

Z203H1-1
Z203H1-2
Z203H1-3

水平

段长/
m

1 593
1 500
1 428

龙一 11

钻遇

率/%
92.53
98.67
97.23

龙一 11

钻遇长

度/m
1 474
1 480
1 388

用液

强度/
（m3·m-1）
40.37
41.1
41.8

簇间

距/
m
7.41
7.51
7.38

加砂

强度/
（t·m-1）
2.75
2.9
2.89

施工

排量/
（m3·min-1）
18~20
18~19
19~19.5

通过对龙一 11钻遇率、用液强度、簇间距、加砂

强度、施工排量和暂堵转向工艺的优化和实施，

Z203H1平台较以往已压井在各方面均具有优势（表

5）：①裂缝复杂度明显较 3簇井更高，提升 60.59%，

与前期多簇压裂井复杂度基本相当。②单段平均

SRV较 3簇井更高，提升 38.3%，与前期多簇井基本

持平。③测试日产量较 3簇井、前期多簇井分别提

高62.3%和75%，平均提高68.67%。④截至2020年
表5 Z203H1平台与前期已压井压后评估结果对比

Table5 Comparison of evaluation results between Z203H1
platform and earlier fractured wells

井类

多簇井

3簇井

井号

Z203H1-1
Z203H1-2
Z203H1-3
Z202H3-2
Z202H2-2
Z205
Z206
Z203
Z202H1
Z201H1

裂缝

复杂度

0.27
0.28
0.27
0.28
0.27
0.25
0.15
0.16
0.15
0.22

单段平均

SRV/（104 m3）
241.2
257.2
245.2
256.2
239.3
288.7
223.2
246
135.6
112

测试日产量/
（104 m3·d-1）

20.3
23.1
23.7
19.7
6.15
12.5
9.26
21.3
14
10.56

11月，该平台投产约 150 d，井均累积产气量为

1 948.1×104 m3，而区内前期实施井相同时间内平均

仅为 641.2×104 m³，且目前已投产 1~2 a，井均累积产

气量也仅为 1 291.4×104 m3，充分展示了参数的良好

适应性。不仅如此，尽管裂缝复杂度、单段平均

SRV等宏观改造体积与前期多簇井基本相当，但簇

间距由 10~15 m缩减至 7~10 m，大大增强了簇间应

力扰动，加砂强度由 1.5~2 t/m提升至 2.5 t/m以上，

实现了单位体积储层内资源的进一步动用，证实了

龙一 11高钻遇率、高用液强度、密簇间距、高加砂强

度、大施工排量和暂堵转向工艺的共同作用，有利

于渝西区块页岩气单井产量的提升，为下一步优化

参数，实现低成本作业奠定了基础。

4 结论

通过分析渝西区块地质资料，认为渝西区块面

临着储层厚度偏薄、双甜点聚焦龙一 11，孔缝连通性

较差，断裂系统与地应力条件易抑制裂缝扩展等挑

战，根据挑战，提出了龙一 11高钻遇率、高用液强度、

密簇间距、高加砂强度、大施工排量等压裂参数和

暂堵转向工艺的优化对策。

通过已压井的压裂参数适应性分析认为，优化

对策可行性强，提出龙一 11钻遇率不得低于 90%，用

液强度约为 40 m3/m，簇间距控制在 10 m及以下，加

砂强度不得低于 2.5 t /m，施工排量不低于 17 m3 /
min，暂堵转向工艺尽可能全井段实施作为优化对

策的参考标准。在 Z203H1平台得到应用和验证，

裂缝复杂度得以提高，单段 SRV得以增大，单位体

积储层的资源动用率得到提升，测试日产量和累积

产量显著增大并稳定。
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