
第43 卷 第 5期 2022 年 10 月OIL & GAS GEOLOGY

四川盆地非常规气藏地质-工程一体化压裂实践与认识
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摘要：地质-工程一体化理念和做法已广泛应用于非常规油气藏勘探开发，贯穿井位地质设计、钻井、完井、压裂投产全过程，但不同

阶段和不同地质条件下侧重点有所差异。在涪陵页岩气田开发成功引进并完善了北美非常规地质-工程一体化压裂技术，但这一技

术在新区探井压裂中的推广存在局限性。由于四川盆地沉积和构造类型具多样性和复杂性，盆地内非常规气探井的压裂测试无法

获得工业气流现象突出，相邻或同一区块探井或评价井压裂产量差异大，主要原因是甜点的裂缝和地应力等地质-工程关键参数三

维定量表征及建模精度不够，针对性的分段分簇、压裂优化设计及布缝控缝定量模拟技术手段欠缺。系统总结了地质-工程一体化

团队在四川盆地复杂致密气和页岩气探井及评价井压裂方面的实践经验，通过开展地质、测井、地震、工程等多专业联合研究，定量

表征非常规储层空间展布、物性、含气性、岩石力学及矿物含量、地层压力、应力场、天然裂缝等关键参数，建立了区域气藏三维地质-
工程模型，利用模型进行压裂裂缝空间扩展模拟，优化射孔、暂堵、压裂液、支撑剂、排量等工艺参数，及时跟踪分析和调整必要的现

场施工参数，从而增加有效改造体积、提高单井产能，探索并形成了地质-工程一体化压裂技术体系及方法流程，在普光千佛崖组致

密气和林滩场页岩气等探区应用效果显著，为类似油气藏地质-工程一体化勘探与开发提供借鉴。
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Abstract：The concept of engineering integrated with geology originated and prevailing in North America has also been
accepted and put into practice during the exploration and development of unconventional oil and gas in the rest of the
world. It runs through the whole process that starts with well design，drilling and completion，and ends with fracturing and
production，only with focus shifting along the way in adaptation to different geological conditions and exploration or
development stages. The introduction of the integrated geology-reservoir engineering approach to fracturing in the Fuling
shale gas field in Sichuan Basin has been quite fruitful except for some restrictions frequently felt during exploration
activities in some frontier blocks. Due to the diversity and complexity of sedimentary and tectonics in the Sichuan Basin，
exploratory/appraisal wells after fracturing are tested with greatly varying results（mostly with low gas flow）even if they are
located in the same block or arranged closely to one another. This might be explained by an insufficient accuracy of 3D
quantitative characterization and models for key geological engineering parameters such as fractures and in-situ stress in
sweet spots，and a lack of adaptive quantitative simulation technologies such as optimal fracturing stage/cluster division，
fracture geometry optimization and fracturing process control. This paper systematically summarizes the experiences of an
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integrated geological-reservoir engineering team gained during fracturing practice in exploratory and appraisal wells for tight
gas and shale gas in the Sichuan basin. Their work includes a 3D geo-engineering model of regional unconventional gas
reservoirs built with key parameters of geology and engineering such as spatial reservoir distribution，physical properties，
gas content，rock mechanics，in-situ stress field，initial formation pressure，mineral contents and natural fractures based
on multi-discipline collaboration of geology，well-logging，seismic survey and engineering. Furthermore，the team carried
out a fracture propagation simulation based on the model and formed a specific integrative technology series and workflow
that could enhance SRV and single well production through tracing and optimization of perforation and diversion
parameters，fracturing fluid and proppant volume as well as pumping rate. The implementation of the approach in
developing tight gas from the Qianfoya Formation，Puguang Gas field and shale gas from Lintanchang Block in the basin
has been proven successful，thus providing a reference for the development of similar unconventional reservoirs.
Key words：3D geo-engineering model，fracturing optimization，natural fracture，geology-reservoir engineering
integration，tight gas，shale gas，Sichuan Basin
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油气勘探开发实践中地质与工程相互结合由来

已久，但地质-工程一体化理念和概念源于北美致密

气和页岩油气开发［1］，利用地质、地球物理和地质建

模等研究成果指导井网部署、井位设计优化、井工厂

钻井、体积压裂改造、大数据和人工智能优化施工和

生产参数，大幅度提高单井产能，实现了北美页岩气

产量的飞跃。中国借鉴北美非常规油气开发的成功

经验，引入了地质-工程一体化勘探开发理念［2］，针对

常规难采未动用储量、非常规致密砂岩和页岩油气、

复杂深层油气藏等进行了一体化的研究与应用，实现

了四川盆地涪陵页岩气［3］、准噶尔盆地吉木萨尔页岩

油［4］、塔里木盆地顺北超深断溶体碳酸盐岩油藏［5］以
及鄂尔多斯盆地苏里格致密砂岩气［6］等不同类型储

层的经济效益开发。

地质-工程一体化的实施需要依托于多学科、多

专业的高效融合，而建模和数模是实现融合的重要手

段。根据公开文献报告，目前国内建模与数模研究主

要是依托斯伦贝谢、贝克休斯等国外公司的成熟商业

软件，开展从三维建模、压裂模拟到油气藏数值模拟优

化［7-9］，但现有商业软件并不能完全适应中国地质特征

复杂的非常规油气藏［3，10］。以四川盆地为例，由于受

多期沉积和构造运动等因素影响，储层普遍存在构造

多变、整体差异性大、非均质性强等特点，非常规页岩

气与致密气储层开发过程中面临以下问题：①整体资

源量落实和动用程度低；② 沉积环境复杂，储层类型

多样、埋深差异性大、非均质性强、连续性差，物性和资

源丰度差异性大；③ 天然裂缝为高产的重要因素，小

尺度天然裂缝识别难度大。亟需明确储层含气性、物

性、天然裂缝分布、可压裂性以及压裂工艺适应性研

究，提升压裂效果。然而，在多尺度复杂天然裂缝定量

表征、强非均质储层综合甜点评价、非均匀复杂裂缝扩

展模拟、压后复杂裂缝量化评价及地质-工程一体化

融合等方面，依然是当前商业软件面临的重大挑战。

本文针对四川盆地非常规气藏难点问题，通过组

建气藏精细表征和压裂设计优化团队，形成了基于测

井、地球物理、地质建模及压裂工程的一体化研究模

式，研发了适应页岩气、致密气等不同类型储层地质工

程特征的综合甜点评价、三维地质工程建模、水力压裂

模拟与压后效果定量评价等地质-工程一体化关键技

术，应用于四川盆地普光千佛崖组致密砂岩气和林滩

场深层页岩气勘探，实现了探井压裂产量突破。

1 区域地质概况

四川盆地为中国陆上第三大含油气盆地，面积达

18 × 104 km2，发育多套优质烃源岩与油气成藏组合，

天然气资源丰富。非常规气藏包括页岩气与致密砂岩

气，沉积相类型包括海相、海-陆过渡相和陆相（图 1）。

勘探开发实践初步证实，四川盆地海相、海-陆过渡相

和陆相 3类富含有机质页岩都具备页岩气形成和富集

的基本地质条件，但差异较大，其中海相页岩相比其他

两种类型页岩，具有厚度大、有机质丰度高、含气量高、

脆性好等特点，是中国页岩气最有利的开发区，目前已

在下志留统龙马溪组实现商业开发。
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四川盆地海相页岩气主要发育在寒武系和志留

系，经历了多期次构造运动的叠加改造，页岩气富集与

保存具有明显的分区分带特征［11-14］：海相页岩有机质

丰度与热演化程度高，普遍进入过成熟阶段，页岩孔隙

度一般在 2 %～8 %，有机质孔和层理缝较为发育，脆

性矿物含量高，可压性好；海-陆过渡相富有机质页岩

主要沉积于潮坪-潟湖环境，页岩纵横向变化快、非均

质性强，不同地区热演化程度差异大，具有页岩气、煤

层气和致密气共生的特点；陆相富有机质页岩主要为

半深湖-深湖相沉积，有机质含量和热演化程度在不

同地区变化较大，普遍具有页岩油气共生的特点，页岩

粘土矿物含量较高，可压裂性较差。

四川盆地致密气资源丰富，具有“满盆富砂、满坳

含气”的特点［15］，地质资源量 5. 87 × 1012 m3，剩余可采

资源量 2. 35 × 1012 m3，勘探潜力巨大［16］。陆相碎屑岩

层系分布广泛，沉积环境以河流-三角洲前缘沉积体

系为主，河道砂体纵向叠置、横向连片，共发育多套储

层［17］，分别为下侏罗统自流井组和凉高山组、中侏罗

统沙溪庙组和千佛崖组、上侏罗统遂宁组和蓬莱镇组

及须家河组。其中，须家河组和沙溪庙组是现阶段主

力产气层段，千佛崖组已成为重要的致密气增长点。

总体上，四川盆地页岩气和致密砂岩气储层与北

美相比，普遍具有地质年代老、埋深大、构造和区域

应力场复杂、微裂缝发育、储层品质和含气性非均质

性较强，页岩气和致密砂岩气资源丰富但分割性强，

盆地内探井测试无法获得工业气流现象突出，相邻

或同一区块探井或评价井压裂产量差异大，主要原

因是甜点的裂缝和应力等地质和工程关键参数的三

维定量预测精度不够，针对甜点的压裂优化设计和

布缝、控缝定量模拟计算技术和手段欠缺。另外，虽

然页岩气与致密气在宏观上均呈现大面积连片分布

特征，但致密气储层具有更强的非均质性，页岩优质

层段集中分布，而致密气优质甜点具有层薄和多层

分散分布的特点。因此，页岩和致密砂岩压裂优化

时重点考虑的因素各有不同，压裂模式、改造规模也

具有明显差异。

图1 四川盆地构造单元划分及非常规气田分布（a）与生、储、盖综合柱状图（b）（改自文献［10］）
Fig. 1 Structural units/unconventional gas field distribution（a）and composite columnar section of source rocks，

reservoirs and caprocks（b），Sichuan Basin（modified after reference［10］）
T3x. 上三叠统须家河组；T2l. 中三叠统雷口坡组；T1 j. 下三叠统嘉陵江组；T1 f. 下三叠统飞仙关组；P3ch. 上二叠统长兴组；P2m. 中二叠统茅口组；

P2q. 中二叠统栖霞组；P1l. 下二叠统梁山组；C2h. 中石炭统黄龙组
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2 地质-工程一体化压裂技术方法及流程

地质-工程一体化是以提高“缝网控制率、油气采

收率与投资回报率”为目标，核心是通过精细构建“构

造、储层属性、地质力学和离散裂缝”一体化共享模型，

从单井到油气藏多尺度评价储层品质、完井品质和钻

井品质，支撑钻完井、压裂改造和开发等工程应用，将

开发工程融入地质-工程一体化研究和作业中，同时

不断利用现场施工过程及时反馈的钻探工程、压裂改

造、生产动态等资料对一体化共享模型进行实时更新。

关于地质-工程-经济三要素相互关联和制约的综述

较多［18-19］。在非常规勘探和评价阶段，地质-工程一体

化目的是通过地质指导钻井提高油气层钻遇率，通过

地质指导分段压裂提高测试产量，寻求勘探突破。

北美非常规地质-工程一体化关键技术中的地质

和工程“双甜点”评价技术、建模技术、水平井钻井地质

导向技术、井工厂、压裂设计优化技术及软件平台、压裂

液和支撑剂体系等，在四川盆地涪陵和威远气田开发中

成功应用，并创新了山地复杂地表井工厂设计施工技

术，但与北美相比，缺乏利用三维地质工程模型开展压

裂定量模拟优化及自主知识产权软件等核心技术。四

川盆地与北美盆地相比，非常规气藏地质和构造更加复

杂，压裂难度大，而复杂地质条件下新区勘探压裂更有

挑战性。涪陵和威远气田已形成的成熟压裂技术，不完

全适应于不同类型地质工程条件下的新区勘探，并且缺

乏关键核心技术和定量计算模拟优化软件，造成新区探

井和评价井压裂成功率低。通过对四川盆地百余口井

页岩气和致密砂岩气探井和评价井压裂效果的分析发

现，由于四川盆地地质条件的复杂性，同一区块勘探阶

段单井压裂测试产量差异较大，分析原因是针对性的分

段分簇、压裂优化定量计算模拟技术有效性、地质-工
程一体化团队合作、以及不同专业之间配合求取天然裂

缝和地应力等关键参数的相关技术，均存在不同程度的

欠缺。经过不断探索和完善形成了四川盆地非常规气

藏地质-工程一体化压裂技术流程（图2）。
地质-工程一体化中致密气和页岩气压裂技术流

程基本一致，但地质甜点属性参数求取侧重点有所差

异，如致密气河道砂体空间分布预测，页岩气的“四孔

隙”和总有机碳含量（TOC）及天然裂缝分布预测。流

程图中的基础数据包括研究区地质、工程数据和盆地

内其他区块相同层位相关数据。测井综合研究需要

结合岩心等计算井点的岩石矿物组分及含量、储层孔

隙度和渗透率、含气饱和度、天然裂缝、地层压力、地

应力大小和方向及岩石力学参数；其中页岩气孔隙度

和含气饱和度参数的定量评价具有特殊性，下文将详

细论述。地震与测井紧密结合，需要利用单井数据和

岩石物理特性约束地球物理数据体计算，进而预测储

层属性（储层厚度、岩性、物性和含气性）、构造、地应

力、地层压力、岩石力学参数、断层与天然裂缝等空间

图2 四川盆地非常规气藏地质-工程一体化压裂技术流程

Fig. 2 Flow chart of integrated geology‑reservoir engineering approach to fracturing for unconventional gas reservoirs，Sichuan Basin
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展布；此外，页岩气还需要定量研究其 TOC分布。地

质-工程建模利用测井和地震综合研究成果，开展构造

建模、岩相建模、属性建模、多尺度天然裂缝建模和地

质力学建模，实现地质与工程的有机耦合，建立区域气

藏地质-工程三维模型。压裂优化应充分运用地质-工
程三维模型，尤其是考虑压裂水平段与天然裂缝、隔夹

层、应力场等在三维空间的关系，开展针对性分段分簇

及射孔参数优化，施工排量参数优化、压裂液体系和支

撑剂类型组合优选等。压后评价是根据施工压力、微

地震、产气剖面监测验证压裂设计，可以进一步验证地

质-工程参数准确性并更新模型，利用非常规气藏数值

模拟软件预测产能和优化生产参数。实现从基础数据

到甜点关键参数求取，建立三维地质模型并在模型中

开展压裂设计和优化，利用压后监测结果修正压前地

质模型，构建地质-工程一体化压裂优化技术闭环。

3 地质-工程一体化压裂关键技术体系

针对复杂地质条件下的新区非常规气探井或评价

井压裂，通过攻关和实践，形成了致密气和页岩气的地

质-工程甜点参数定量评价、地质-工程模型建立、定

量化的复杂裂缝扩展和调控模拟、压裂效果评价等地

质-工程一体化关键技术。

3. 1 地质甜点参数评价与预测技术

3. 1. 1 天然裂缝评价与预测

1）天然裂缝测井识别与定量评价

井壁成像测井是定性、定量评价裂缝最有效手段，

但受测量成本和条件限制，目前只有在重点勘探和评

价井中有井壁成像测量资料，大多数井是常规测井资

料。为解决利用常规测井定性或定量评价裂缝的问

题，针对致密砂岩储层，选取电阻率降低、声波增大以

及双侧向差异作为裂缝敏感因子（表 1），从多个维度

反映裂缝测井响应特征，分段采用灰色关联计算各因

子权重系数获得裂缝识别曲线，与岩心观察结果和成

像测井成果对比确定识别阈值，实现基于常规测井资

料的裂缝定性识别。同时，针对性地研发感应、双侧向

测量物理模拟装置与数值模拟技术，以此为基础建立

裂缝参数定量表征方法［20-21］。从而实现了基于常规测

井资料有效识别层理缝、水平缝、斜交缝、高角度缝，并

对开度、孔隙度和倾角等裂缝参数进行定量评价。

2）地震预测天然裂缝

测井资料解释的裂缝倾角、方位、发育密度是地震

断裂预测效果的重要标定对象和断裂提取参数优选的

重要依据，可用于明确不同三维地震属性所蕴含的断

裂信息地质意义。利用叠后地震相干属性、最大似然

体刻画大尺度断层与中尺度裂缝带几何形态，基于叠

前AVAz反演方法描述小尺度裂缝发育情况。为提高

断裂与裂缝预测效果，在提取叠后地震相干与最大似

然等属性之前，开展随机噪声衰减与构造导向滤波，压

制噪声与非构造因素对断裂刻画的干扰，提高断裂几

何属性的品质。叠前AVAz反演有利于获取高角度天

然裂缝的密度与方位信息。在叠前AVAz反演之前对

方位角道集进行各向异性时差校正，可消除速度各向

异性对反演结果的影响。

3. 1. 2 岩相约束下页岩TOC评价

传统页岩 TOC评价通常是采用ΔlgR方法或者基

于岩心刻度测井建立单因素或多因素经验公式来计

算。对于岩性岩相复杂、非均质性强的页岩储层，测井

响应复杂多变，传统方法评价 TOC精度低。TOC与沉

积环境和岩相分布密切相关，基于岩相约束的 TOC评

价方法可以大幅提高评价精度。引入神经网络方法，

表1 四川盆地致密砂岩裂缝识别测井敏感因子

Table 1 Logging sensitivity factors for identifying fractures in tight sandstone in the Sichuan Basin

敏感因子

电阻率降低因子

声波时差增大因子

电阻率幅度差因子

电阻率分形维度（约束指标）

声波分形维度（约束指标）

因子形式

ln Rdenv - ln Rd
GR

( )AC - ACenv ( )1 - Vsh60
lg ( )Rsenv /Rs - lg ( )Rdenv /Rd
∑
i = 1

m

| lg Rdi + 1 - lg Rdi | /m

∑
i = 1

m

| ACi + 1 - ACi | /m

作用

识别各类裂缝

识别低角度裂缝与裂缝破碎带

识别斜交缝、高角度缝

区分裂缝与孔隙层

区分裂缝与孔隙层

注：Rd，Rdenv分别为深电阻率及其曲线包络线，Ω·m；GR为自然伽马，API；AC，ACenv分别为声波时差及其曲线包络线，μs/m；Rs，Rsenv分别为浅电

阻率及其曲线包络线，Ω·m；Vsh为泥质含量，小数；m为层内采样点个数。
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利用常规测井响应提取与灰质/介壳组分相关的岩相

因子曲线，用以压制灰质/介壳组分对 TOC评价的影

响，实现 TOC的精细评价。基于测井解释成果，进行

岩石物理分析，优选 TOC敏感弹性参数组合，设计

TOC指示因子，利用地震叠前数据反演获得敏感参数

数据体，实现 TOC三维空间预测。岩相约束的有机碳

含量测井评价方法如下：

TOCLith = TOC∆lgR(1 - aILith ) （1）
式中：TOCLith为岩相约束下的有机碳含量，%；TOCΔLgR为
传统ΔlgR方法的有机碳含量评价结果，%；ILith为神经

网络方法提取的岩相因子，无量纲；a为岩性约束系

数，无量纲。

3. 1. 3 致密气和页岩气含气性定量评价

对于致密气储层，可借鉴常规油气评价方法，基于

岩电实验和测井响应机理分析优选并修正西门杜方

程，即可实现含气饱和度的定量评价。然后，根据测井

岩石物理特征分析，确定对含气性敏感的弹性参数及

其门槛值，然后采用叠前反演方法，得到反映致密砂岩

储层敏感参数的数据体。通过测井岩石物理分析，构

建致密河道砂岩储层含气性与纵波阻抗、剪切模量

（μ）和密度（ρ）等参数的相关关系。利用致密砂岩在地

震剖面上的响应特征，采用地震波峰振幅预测出河道

砂岩的外部轮廓，再利用叠前地震反演得到纵波阻抗

数据体和 μρ数据体，对优质砂岩储层和含气性进行检

测，获得含气饱和度预测结果。

对于页岩气储层而言，由于页岩吸附气和游离气

在地层条件下赋存状态、相态不同，常规储层饱和度评

价方法不适用。为此，通过室内模拟地层条件，进行高

温高压等温吸附实验，修正蓝格缪尔方程用于吸附气

含量评价。然后，基于页岩孔隙中流体组分赋存机制

及其主要地质因素，在确定总孔隙度和吸附气含量的

基础上利用质量守恒原理计算游离气含量［22］。

3. 1. 4 页岩四孔隙度高精度评价

与致密砂岩不同，页岩矿物组分复杂、孔隙结构复

杂，孔隙分为有机孔隙和无机孔隙。有机孔隙发育于

各种有机质中，与有机质热演化程度相关，无机孔隙包

括粘土矿物中的孔隙、脆性矿物中的孔隙及贯穿其中

的微裂缝。针对页岩岩性与岩石组分特征，基于所建

立的岩石物理体积模型，利用测井响应方程，采用最优

化联立求解算法，确定矿物组分和总孔隙度。在此基

础上，形成高精度页岩四孔隙度评价模型［23-24］，定量评

价有机孔、粘土孔、脆性矿物孔和微裂缝 4种孔隙度

（图3）。其中，多矿物组分测井响应方程如下：
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Vsh + VQt + VF + D + ⋯ + Vgas + Vwater = 1
GR = VshGRsh + VQtGRQt + VF + DGRF + D + ⋯ +

VgasGRgas + VwaterGRwater
Δt = VshΔtsh + VQtΔtQt + VF + DΔtF + D + ⋯ + VgasΔtgas +

VwaterΔtwater
ρb = Vsh ρsh + VQt ρQt + VF + D ρF + D + ⋯ + Vgas ρgas +

Vwater ρwater
ϕN = VshϕNsh + VQtϕNQt + VF + DϕNF + D + ⋯ + VgasϕNgas +

VwaterϕNwater
⋯

C t = Cwater
a × Vwater +∑

i = 1

nc ( Cbw
a × Vi × WCLPi )

（2）
式中：Vsh，VQt，VF+D，Vgas，Vwater分别为岩石物理体积组分中

的泥质、石英、长石、天然气、地层水百分比，%；GR，
GRsh，GRQt，GRF+D，GRgas，GRwater分别为岩石物理体积组分

中的原状地层、泥质、石英、长石、天然气、地层水自然伽

马，API；Δt，Δtsh，ΔtQt，ΔtF+D，Δtgas，Δtwater分别为岩石物理体

积组分中的原状地层、泥质、石英、长石、天然气、地层水

声波时差，μs/m；ρb，ρsh，ρQt，ρF+D，ρgas，ρwater分别为原状地

层、泥质、石英、长石、天然气、地层水体积密度，g/cm3；
ϕN，ϕNsh，ϕNQt，ϕNF+D，ϕNgas，ϕNwater分别为原状地层、泥质、石

英、长石、天然气、地层水中子孔隙度小数；Ct，Cwater，Cbw
分别为原状地层、地层水、粘土束缚水电导率，S/m；a为
岩-电参数孔隙度系数，无量纲；Vi × WCLPi为各粘土组

分束缚水体积占比，由粘土体积 Vi小数与粘土孔隙度

WCLPi小数的乘积描述；nc为粘土组分数，无量纲。

3. 2 工程甜点参数评价与预测技术

3. 2. 1 脆性指数评价

系统进行岩心力学参数实验，利用纵横波速度和

密度测井确定模型中泊松比、杨氏模量等力学参数，基

于多因素地质统计方法建立测井计算岩石力学参数模

型。基于岩石弹性参数估算相对脆性指数，通过叠前

地震弹性参数反演得到纵波阻抗数据体、横波阻抗数

据体和密度数据体，依据Rickman公式来估算岩石的脆

性指数。岩石相对脆性指数（BI）公式如下［25］：

BI = 50% × ( E - Emin

Emax - Emin
+ vmax - v
vmax - vmin ) （3）

式中：E为杨氏模量，GPa；Emax为目的层段内岩石最大

杨氏模量，GPa；Emin为目的层段内岩石最小杨氏模量，

GPa；v为泊松比，无量纲；vmax为目的层段内岩石最大泊
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松比，无量纲；vmin为目的层段内岩石最小泊松比，无

量纲。

3. 2. 2 地应力大小及方向评价

传统测井解释依据阵列声波快慢横波（S波）方位、

电成像井壁崩落/诱导缝方向来确定现今主地应力方

向，但这种方法不适用于难以发育诱导缝的偏塑性地

层。大量实践和研究表明，原地岩心到地表过程中由于

应力释放和微裂缝作用，声波速度在岩心周长方向产生

各向异性，沿最大主地应力作用方向声波速度最慢、时

差最大，而在最小地应力方向速度最大、时差最小。由

于普通取心没有定向功能，井壁成像测井能够提供反映

地下岩石结构高分辨率的定向井壁图像，通过井壁成像

与连续岩心对比分析，可以对普通取心进行归位、定向，

实现定向取心功能，然后利用纵波（P波）各向异性方位

确定现今主地应力方向。基于弹性力学理论，建立测井

评价现今地应力模型，并用成像测井、微注实验、现场压

裂数据优化模型参数，提高地应力评价精度。基于井筒

方向密度测井积分，确定垂向地应力，利用组合弹簧模

型确定水平方向最大和最小地应力值。

地震五维OVT数据中包含着地震波传播方位和

反射信息，蕴含了井周地应力各向异性信息。利用

OVT域叠前地震时间偏移归位后的分方位道集数据，

井震结合实现叠前地震同时反演和AVAz反演，可得

到纵波速度数据体，横波速度数据体、密度数据体和裂

缝密度数据体，并进一步获得地层水平主应力差异比

（DHSR，无量纲）数据体，用于判断井周地应力状态［26］：

DHSR = 4e ( )1 - 2v
[ ]3g ( )1 - g - 4e ( )1 - v + 4e ( )1 - 2v （4）

式中：e为裂缝密度，条/m；g为 S波波速与 P波波速比

的平方，无量纲；v为泊松比，无量纲。

3. 3 三维地质工程建模技术

3. 3. 1 岩相建模

四川盆地发育致密砂岩、页岩等非常规储层，且纵

向上具有箱体结构、厚层页岩/砂岩结构、砂-泥互层结

构等，精确的岩相模型是储层地质-工程参数属性预

图3 四川盆地林滩场探区LY3井页岩气测井评价示意图

Fig. 3 Shale gas logging interpretations of Well LY3 in the Lintanchang Block，Sichuan Basin
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测的重要基础［27］。岩相建模依托的基础数据主要包

括测井解释数据和阻抗反演数据。首先通过离散测井

岩性解释认识垂向岩性分布规律，再基于空间层序格

架与阻抗反演体认识岩相的平面分布规律，最后基于

地质统计学方法，分层位以单井解释结果为“硬”数

据，采用地震阻抗概率图约束方法建立岩相模型。此

方法可适用于纵向上分别发育页岩、砂岩、砂-泥岩互

层的复杂储层岩相建模（图4）。

3. 3. 2 裂缝建模

四川盆地由于受到较强的构造作用，断裂及天然

裂缝系统非常发育，可分为中-小尺度天然裂缝和中-
大尺度天然裂缝［28］。针对中-小尺度的天然裂缝，首

先基于地震最大似然裂缝属性［29］，对已有的网格进行

采样，建立最大似然裂缝属性体三维模型体，再以测井

解释的裂缝指示曲线为计算数据，以最大似然裂缝属

性体为空间约束，建立裂缝概率模型，最后以测井解释

的裂缝属性为基础，例如裂缝孔隙度、裂缝渗透率等，

以裂缝概率体为空间约束，建立裂缝属性模型（图

5a）。针对中-大尺度的天然裂缝，首先基于Unet3D深

度学习的方法识别中-大尺度裂缝，在此基础之上，计

算蚂蚁体数据，随后提取裂缝片，并结合构造背景验证

图4 四川盆地普光千佛崖组岩相模型（a）及切片（b）
Fig. 4 Lithofacies model（a）and slice（b）of the Qianfoya Formation，Puguang Gas field，Sichuan Basin

图5 四川盆地普光千佛崖组多尺度天然裂缝建模

Fig. 5 Multi‑scale natural fracture model of the Qianfoya Formation，Puguang Gas field，Sichuan Basin
a. 中-小尺度天然裂缝概率模型；b. 中-大尺度天然裂缝DFN模型
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所提取数据的准确性，最终采用确定性方法，建立中-
大尺度天然裂缝的DFN模型［29］（图5b）。

3. 3. 3 属性建模

常规油气藏建模技术主要用于建立储层孔隙度

模型、渗透率模型、含油气饱和度模型，以便进行储量

及产量预测，但是非常规油气藏的开采需要大型压裂

技术，属性建模除了要满足储量及产量预测的需求，

还要满足人工压裂裂缝模拟预测的需求，因此常规的

孔、渗、饱建模不足以满足非常规油气的开采需要，工

程参数，特别是储层力学参数（泊松比、杨氏模量、抗

拉强度等）、地应力参数（垂向应力、最大水平主应力、

最小水平主应力等），也需要进行三维描述，以满足非

常规油气的压裂开采需求。孔、渗、饱参数的建模方

法往往采用相（岩相、沉积相）控约束，采用序贯高斯

法建立模型。而工程参数除了岩相约束以外，还需要

利用井-震深度融合的方法，在空间上以地震叠前数

据反演的岩石物理参数作为约束条件，测井数据为计

算数据，对工程参数进行三维预测。在此过程中，如

果研究区井数较多，工程参数建模可依靠离散网格数

据的分布进行计算；如果研究区井数较少，则需要对

离散网格数据进行数据分析后再计算，使得计算结果

更为合理（图 6）。

3. 4 一体化水力压裂模拟技术

3. 4. 1 复杂裂缝扩展模拟

四川盆地非常规气藏普遍经受过多次强构造运动

改造，存在构造多变、应力非均质及天然裂缝、层理发

育等问题，对水力压裂模拟提出了更高的要求。现有

图6 四川盆地普光千佛崖组三维属性模型

Fig. 6 Three‑dimension attribute models of the Qianfoya Formation，Puguang Gas field，Sichuan Basin
a．孔隙度模型；b. 泊松比模型；c. 最大水平主应力模型；d. 最小水平主应力模型
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压裂模拟技术通常简化复杂地质特征，弱化非均质性、

层理等关键因素的影响，压裂裂缝模拟与实际监测结

果相差较大［30-31］。
针对复杂裂缝扩展模拟问题，考虑复杂地层岩石

变形与破裂，耦合水平井筒、缝网液体流动方程，基于

非连续介质力学块体离散元法，构建了多场耦合的三

维复杂裂缝扩展高效模拟技术［32-33］。替代传统各向同

性岩石本构方程的力学模型，采用横观各向同性表征

页岩力学各向异性，通过渗透率等效显式表征页岩密

集的层理弱面，创新刻画层理对压裂裂缝形态的影响

（图 7）。针对压裂模拟中的复杂非均质地质表征问

题，以地质建模属性（岩石力学、应力场等）及离散裂缝

等为约束条件，采用网格映射及球形自适应搜索算法，

对水力压裂裂缝数值模拟网格进行前处理，实现地质

到压裂网格的剖分、转换与数据传递，以满足三维地质

建模网格及属性体下的裂缝扩展模拟需求，将压裂优

化设计拓展到三维地质建模。

3. 4. 2 压裂裂缝调控技术

现场井下射孔成像、分布式光纤监测等结果表明，

压裂过程中各簇裂缝存在明显的非均匀扩展。如何提

高压裂段各簇裂缝扩展均衡性，提高水力裂缝覆盖率

和复杂程度，是压裂优化设计的重要目标。在“井筒-
孔眼-裂缝”全耦合流量动态分配模型基础上，引入了

暂堵、非均匀射孔等工艺数学表征［34-35］，可评价限流压

裂、暂堵等裂缝调控工艺对水平井分段分簇压裂裂缝

形态的影响。利用限流射孔及投球暂堵后，各簇裂缝

的扩展均衡性得到有效调控，段内压裂裂缝覆盖率及

裂缝复杂程度明显提升。图 8为单井压裂段的现场实

例，多簇压裂裂缝在非均匀应力及天然裂缝诱导扩展

方向的影响下出现非均匀扩展现象，裂缝沿井筒一侧

方向扩展；通过缝内暂堵，对优势扩展裂缝通道进行封

堵，压裂裂缝向井筒另一侧扩展，模拟结果与微地震监

测结果一致。

图8 四川盆地林滩场LY3井缝内暂堵对裂缝扩展形态的影响（与微地震监测对比）

Fig. 8 Effect of intra‑fracture diversion of fluid on fracture propagation patterns（compared with micro‑seismic monitoring results）of Well
LY3 in Lintanchang Block，Sichuan Basin

a. 暂堵前裂缝优先沿井筒一侧扩展；b. 暂堵后裂缝扩展均衡性得到改善

图7 四川盆地考虑层理影响的复杂裂缝扩展模式

Fig. 7 Complex fracture propagation model with bedding effects，Sichuan Basin
a. 层理弱面充分开启；b. 主裂缝+层理弱面部分开启；c. 主裂缝+天然裂缝开启
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3. 5 压裂效果评价技术

压后水力裂缝参数与复杂程度的定量评价对压裂

工艺适应性判断及压裂参数进一步优化尤为重要。目

前，现有压裂裂缝参数定量评价主要依靠微地震监测

等对裂缝空间几何形态进行实时评价，以及利用返排

或生产数据进行等效裂缝参数的反演。其中，微地震

监测等方法主要评价改造体积，而返排、生产数据反演

裂缝参数类方法不具备实时性，无法对单段压裂效果

进行评价。施工压力降落数据是压裂施工中的基础数

据，Nolte等早期提出的压降分析模型可用来评价裂缝

参数，但假设条件为单一水力裂缝，且仅适用于小型测

试压裂。目前还没有针对复杂裂缝的压降分析方法。

为此，在物质平衡方程中引入次级裂缝滤失项，即在关

井后，总注入物质体积等于裂缝体积与主、次裂缝滤失

体积之和［36］，那么

c fmA fm( ISIP - pc ) = Vpnc - 2rp tp CL( A fm + A fn ) g0
（5）

ISIP - pw(∆t) = p*1G (∆tD，a) （6）
p*1 = πrp tp CL( )A fm + A fn

2C fmA fm （7）
式中：cfm为水力裂缝的柔度，m/MPa；Afm和 Afn为水力裂

缝和天然裂缝的面积，m2；ISIP为瞬时关井压力，MPa；
pc为裂缝闭合压力或地层最小主应力，MPa；Vp为该段

裂缝总泵注液体体积，m3；nc为压裂段内射孔簇数，无

量纲；rp为可滤失裂缝面积与总裂缝面积的比例，无量

纲；tp为泵注时间，min；CL为滤失系数，无量纲；g0为常

数，无量纲；pw为井底压力，MPa；∆t为关井后的时间，

min；tD = t/tp，无量纲；p1*为特征线段斜率，无量纲；

G（∆tD，α）为G函数；α为裂缝面积指数，无量纲。

通过耦合求解主、次裂缝滤失作用下的停泵压降

速率特征函数，实现压后主裂缝、次裂缝（天然裂缝）参

数与复杂程度参数定量评价。以 PL4井为例，该井主

裂缝半长 93～175 m，天然裂缝与主裂缝开启面积比

达到 17. 5～38. 6，水力裂缝沟通大量天然裂缝，压裂

改造过程中形成了复杂缝网（图9）。

4 地质-工程一体化应用案例

4. 1 普光千佛崖组陆相致密砂岩气探区

四川盆地侏罗系千佛崖组致密砂岩气藏为普光地

区一套陆相有利成藏层系，经初步评价川东断褶带黄

金口构造普光东向斜千一段致密砂岩为有利甜点区

（厚度 30 m），岩性以细砂岩、泥质粉砂岩为主，储层埋

深平均 3 300 m，测井评价平均孔隙度 5. 4 %，含气量

1. 5 m3/t，含气饱和度 43. 2 %，脆性矿物平均含量

46. 5 %，预测地层压力系数 1. 31。岩石力学特征中杨

氏模量为 38. 3 GPa，泊松比 0. 23。前期针对普光须家

河组致密砂岩气部署的PL2井采用常规压裂设计改造

工艺模式，压后产气量 2. 8 × 104 m3/d，未达到预期效

果。针对普光千一段致密砂岩储层河道展布和天然裂

缝分布初步评价结果部署了PL3井（垂深 3 282 m），以

求探索千佛崖组储层的含气情况。

通过对 PL3井周地质-工程甜点参数综合分析表

明，地质-工程甜点平面分布差异性大，PL3井位于相

对最优的地质-工程甜点区，河道砂体内天然裂缝相

对较为发育但井眼轨迹穿行于天然裂缝的上部位置。

结合压裂裂缝扩展模拟，明确不同水平井段物性特征

和施工参数等条件下的裂缝扩展规律，通过优化布

缝、强化优质甜点改造规模，实现甜点最大程度改造。

基于 PL3井压后分析表明：①储层基质超低孔/渗，天

然裂缝发育为高产的重要因素；②压裂改造形成了复

杂网状裂缝体系；③压裂施工参数排量、液量与加砂

量还有进一步优化空间。PL3井压后测试产气量达到

13. 7 × 104 m3/d，评价该层组资源量 1 234 × 108 m3。
基于 PL3井压裂改造特征，针对 PL3井区进行了

针对性的实验测试、测井、地球物理和地质建模等综合

研究。根据测井连井剖面来看，致密砂岩沿南北方向

连续展布（图 10），但砂体厚度与内部泥质、钙质夹层

位置变化大。东西方向砂体厚度变化大，多数砂体向

西厚度明显减薄，各单砂体呈透镜状，认为南北向是主

河道方向。

结合测井解释与地震数据，进行目标区域的地球

物理解释，解释结果显示千一段致密砂岩储层厚度、含

图9 四川盆地千佛崖组PL4井复杂人工

裂缝参数反演结果

Fig. 9 Inversion results of complex artificial fracture parameters
in Well PL4，Qianfoya Formation，Sichuan Basin
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气性、天然裂缝分布以及岩石力学特征等横向差异性

大，其中河道展布、含气性与天然裂缝发育程度如图

11所示。根据地球物理解释结果，PL3井眼轨迹穿行

区域整体含气性好，天然裂缝发育，与压裂改造和后

续试气显示基本一致，但 B靶点靠近河道边界区域。

基于测井、地球物理综合解释结果部署了 PL4井，PL4
井位于 PL3井北部河道砂体的中部位置，含气性好，

天然裂缝较发育。PL4井钻井过程中钻井液漏失情况

与地球物理预测的天然裂缝发育特征具有很好的一致

性，表明地球物理预测的天然裂缝分布具有较高的可

靠性。

利用测井、地球物理解释结果构建了三维地质模

型（图 4—图 6），综合 PL4井钻遇储层的含气性、天然

裂缝、砂体展布以及地质-工程甜点参数特征，设计分

段 14段 56簇射孔，具体的分段分簇如图 12所示。综

合储层特征，明确以“沟通天然裂缝、扩大储层改造体

积”为设计思路，PL4井采用“多段少簇+一体化变粘滑

溜水+多粒径支撑剂+投球暂堵”压裂工艺。单个压裂

段综合考虑储层岩性、天然裂缝分布、地应力以及穿行

位置，结合PL3井压裂施工情况，采取“一段一策”的方

式进行相关的施工参数优化并制定差异化的泵注程

序，具体的原则主要包括：① 压裂初期和暂堵后采用

交联滑溜水扩缝高+造主缝或快速突破泥岩夹层；②
压裂中期投球暂堵，增加不同射孔簇的裂缝扩展的均

匀程度；③ 泥质含量高的压裂段略降低综合砂液比，

压裂前期尽可能提高排量突破泥岩，致密砂岩段尽可

能长段塞式加砂，提升综合砂/液比；④近井筒周围存

在裂缝带和无裂缝带的压裂段进行差异化设计，近井

筒天然裂缝发育段增加 70/140目支撑剂用量以暂堵

近井筒天然裂缝和打磨裂缝壁面，同时尽可能提高排

量与规模、略降低整体加砂强度；⑤ 加强近井筒地带

的主缝支撑效果，采用 30/50目支撑剂支撑近井筒主

图10 四川盆地千一段致密砂岩气藏南北向连井剖面

Fig. 10 NS‑trending cross‑well section showing the tight gas reservoir in the Qian 1 member，Sichuan Basin

图11 四川盆地普光千佛崖组储层（a）、含气性（b）及裂缝（c）地震预测结果

Fig. 11 Seismic prediction results of reservoirs，gas‑bearing properties and fractures of the Qianfoya Formation，
Puguang Gas field，Sichuan Basin
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裂缝。与PL3井相比，进一步增加了用液强度、加砂强

度、施工排量，通过低中高粘滑溜水交替注入尽可能增

加裂缝复杂程度。

PL4井施工排量主体在16～18. 5 m3/min，压裂施工

总液量 30 559. 4 m3，用液强度 28 m3/m；累计注入砂量

1 548. 2 m3，加砂强度1. 42 m3/m。压后评价认为压裂改

造形成了大规模复杂裂缝，与PL3井相比，单段压裂改

造体积提升62 %，压裂裂缝半长提升45 %。PL4井压后

日产量达到33. 8 × 104 m3，大幅度提高了普光陆相千佛

崖组致密砂岩气的单井产能，实现了该区的勘探突破。

4. 2 林滩场五峰组-龙马溪组深层页岩气探区

林滩场背斜构造位于四川盆地边缘齐岳山推覆构

造断裂发育带，目的层位为五峰组-龙马溪组页岩，该

页岩横向展布稳定、黑色且富有机质、厚度80～106 m，
地层压力系数1. 2，应力状态复杂。前期探井LY1井位

于构造高部位，水平段长1 587 m，垂深3 190 m，开展23

段 68簇分段压裂，平均段长 69 m、段间距 36 m、簇间距

17. 8 m。压裂施工过程中出现施工压力高、加砂难度

大、返排困难的现象（用液强度 27. 2 m3/m，加砂强度

0. 88 m3/m）。压后初期测试产量 3. 95 × 104 m3/d，未达

到工业气流标准。LY1井压后分析发现其水力裂缝半

长62～142 m、平均80. 5 m，井周天然裂缝发育，主裂缝

沟通大量天然裂缝，造成压裂液大量滤失、压裂液造缝

效率低。同时，水平井眼轨迹与最大水平主应力方向

夹角 54°，裂缝近井弯曲摩阻高，造成加砂难度大。经

评价，LY1井裂缝平均导流能力1. 0 D·cm，单井控制半

径小于 70 m，单井控制储量 0. 65 × 108 m3，预测后期产

量平稳但低产、改造效果差。

新井LY3井位于南端构造核部，地层倾角0°～20°，
水平段长1 500 m，垂深4 100 m。为了避免井轨迹对压

裂施工及裂缝参数的影响，水平段方位角与最大主应

力夹角基本为 90°，且五峰组-龙马溪组优质储层钻遇

率 100 %。测井评价目标层段TOC平均为 5. 3 %、孔隙

图12 四川盆地普光千佛崖组PL 4井地质-工程一体化压裂分段、分簇

Fig. 12 Stage/cluster division based on integrated geological‑reservoir engineering study for Well PL4 in the Qianfoya Formation，Puguang
Gas field，Sichuan Basin
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度 7. 8 %、渗透率 0. 035 × 10-3 μm2，含气量 3. 86 m3/t。
脆性矿物平均为 71. 3 %，其中硅质 58. 5 %、钙质

12. 9 %。岩石力学特征中杨氏模量为 34. 2 GPa，泊松

比 0. 23，力学脆性指数 0. 51，气测显示全烃含量平均

16. 16 %，略低于 LY1井。目标层位为走滑断层应力

状态（σH > σv > σh，σH最大水平主应力，MPa；σv上覆应

力，MPa；σh最小水平主应力，MPa。），水平应力差异较

大，为15. 2～19. 5 MPa，不利于复杂人工裂缝的生成。

通过开展本井地震资料、区域构造等地球物理及

地质资料的处理与解释工作，明确了储层天然裂缝分

布特征。图13为LY3井过井地震数据和最大似然体叠

合剖面图，水平井段极大似然属性值偏低，表明整体天

然裂缝弱发育，但存在 5个潜在裂缝发育区，其中靠近

B靶点的裂缝带发育可能性最大。断裂走向基本为西

南-东北方向，与最大水平主应力方向基本一致。

通过开展导眼井段和水平井段测井数据分析，明

确不同小层的纵向物性参数、地应力、岩石力学参数等

变化，优选地质甜点与工程甜点。通过加强压前地震

裂缝预测以及地应力大小等工程参数评价，精细认识

水平段地质特征、天然裂缝及储层非均质性，明确以

“提高裂缝扩展均衡性、增加泄气面积与强化裂缝有效

支撑”为设计思路，提出“多段多簇细分密切割+一体化

变粘滑溜水+变排量+多粒径组合强加砂+堵球、堵剂双

暂堵”压裂工艺模式。结合压裂裂缝扩展模拟技术，预

测不同分段分簇及泵注程序下的水力裂缝空间展布及

裂缝复杂形态，优化段簇划分及泵注参数，提出了不同

类型压裂段的差异化压裂设计。例如，压裂模拟结果

表明天然裂缝发育段压裂液滤失增大，改造体积变小，

同时簇间裂缝合并、非均匀扩展现象严重，会造成段内

压裂裂缝覆盖率低、改造效果差。因此，针对天然裂缝

发育段，通过降低压裂簇数、增加簇间距，可以减少簇

间裂缝合并扩展、降低非均匀扩展程度，同时配合投球

暂堵，压裂裂缝复杂性及各簇裂缝扩展均匀性大幅度

提高。另外，针对天然裂缝段增加140/200目微粒径支

撑剂用量，实现压裂裂缝全支撑。

LY3井共设计 28段 130簇（单段 3～6簇），平均段

间距 21. 3 m、簇间距 7. 8 m，施工用液强度 34 m3/m，加
砂强度 2. 43 m3/m，综合砂比 7. 16 %，最高单段综合砂/
液比 8. 68 %。压后测试产量 17. 2 × 104 m3/d，与邻井

LY1井相比产量提高4倍，实现赤水深层常压页岩气勘

探突破。微地震监测结果显示天然裂缝发育段与地震

预测的裂缝分布具有高度一致性，产气剖面也显示天然

裂缝发育区与每米产气较高区域具有一致性（图14）。

5 讨论

1）本次主要是从技术层面探讨复杂非常规气藏

探井地质-工程一体化压裂效果，开展地质与测井、地

球物理、工程专业技术深度融合研究，目标是获得高产

而实现勘探突破，没有充分考虑压裂实施过程中经济

成本因素。下一步将探索不同区块非常规气藏探井压

裂技术和经济一体化模型，建立四川盆地不同类型地

质条件下的探井压裂学习曲线，降低勘探阶段压裂成

本，同时为开发提供决策依据。

2）复杂非常规气藏数据共享瓶颈直接影响地质-工
程一体化压裂效果和效益。北美非常规油气成功开发

的关键因素是水平井体积压裂技术突破、数据共享和建

模、井工厂施工作业模式。目前四川盆地非常规气藏

勘探开发活跃，探井的地质和工程基础数据和经济参数

分散在不同企业单位，相邻区域压裂数据和经验难以共

享和借鉴，有必要建立盆地级非常规勘探开发数据库。

3）测井资料解释可实现近井储层物性及裂缝发

图13 四川盆地林滩场LY3井过井地震数据和极大似然体叠合剖面

Fig. 13 Well‑tie seismic section with likelihood volume overlaid for Well LY3 in the Lintanchang Block，Sichuan Basin
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育程度等参数精确表征，但难以推测井间储层参数。

地震数据解释技术，尤其是叠后、叠前地震属性提取和

反演为相对较薄的优质页岩层、砂-泥薄互层的储层

参数预测以及小尺度的裂缝预测提供了可能性，但现

有地震解释手段对于岩相、裂缝等预测精度依然不够，

难以对压裂优化起到有效的指导作用。同时，三维地

质力学建模方法目前尚不成熟，需要求解的参数较多、

求解过程较为复杂，预测精度较低。基于已有测井解

释与地震解释数据构建大数据样本知识库，优化储层

岩相与断裂参数特征表示方法，利用人工智能技术训

练复杂网络模型，有望提高三维地震预测储层参数的

精度。

4）高精准压裂和布缝优化的理想目标是聚焦甜

点、实现压裂段数少、精、准，而压裂模拟器是实现压裂

目标优化的核心手段。由于涉及到强流固耦合、动边

界等诸多问题，高精度全耦合求解困难、收敛性差且计

算量巨大，模拟效率与精度无法兼得。攻关压裂模拟

高效算法是解决这一矛盾的关键。为此，尚需要持续

攻关压裂模拟高效算法，完善压裂优化建模、数模模

块，同时可引入特色算法、人工智能与机器学习，构建

智能压裂优化技术，突破算力、算时限制，进一步助力

压裂优化由单井向区块整体发展。

5）地质-工程一体化压裂技术的运用，是以储层

地质认识指导压裂实践，同时通过压裂实践加深对储

层的再认识的过程，即是地质认识与工程实践相辅相

成、滚动推进的周期性过程。新区勘探早期井资料较

少，导致储层认识不足，压裂设计与现场实践效果存在

差异。压后评价可以对储层特征及参数进行再认识、

对压裂工艺适应性进行再评价。通过一体化压裂技术

持续实施，不断积累地质、工程数据，结合人工智能加

强地质认识、修正地质模型，获取学习曲线，才能为后

续压裂井工艺模式的精细调整与科学优化提供保障。

图14 四川盆地LY3井压后效果监测结果及对比

Fig. 14 Monitoring results of fracturing in Well LY3，Lintanchang Block，Sichuan Basin
a. 最大似然属性；b. 微地震监测结果；c. 产液剖面监测结果
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6 结论与认识

1）四川盆地普光千佛崖组致密气及林滩场深层

页岩气等探区地质-工程一体化压裂实践表明，不同

地质条件、不同气藏类型压裂优化理念存在一定差异，

无法照搬一套思路。对于致密砂岩气储层，应加强对

河道砂体展布及天然裂缝预测，强化优质甜点改造、强

化天然裂缝沟通，采用“多段少簇+一体化变粘滑溜

水+多粒径支撑剂+投球暂堵”模式；对于页岩气储层，

应加强储层应力、天然裂缝、含气性等参数分布预测，

通过段簇及泵注参数优化，配合暂堵工艺，提高裂缝形

态复杂性与扩展均衡性，采用“多段多簇密切割+一体

化变粘滑溜水+变排量+多粒径组合强加砂+堵球、堵

剂双暂堵”模式，增加有效改造体积，提高单井产能。

2）通过在四川盆地复杂致密气和页岩气探区百

余口探井或评价井压裂实践，开展地质、测井、地震、工

程等多专业联合研究，定量表征非常规储层空间展布、

物性、含气性、岩石力学及矿物含量、地层压力、应力

场、天然裂缝等关键参数，建立了区域气藏三维地质-
工程模型，利用模型进行压裂裂缝空间扩展模拟，优化

射孔、暂堵、压裂液、支撑剂、排量等工艺参数，及时跟

踪分析和调整必要的现场施工参数，从而增加有效改

造体积提高单井产能，探索并形成了地质-工程一体

化压裂技术体系及方法流程，大幅度降低了工艺探索

周期，提高了探井压裂成功率，为类似油气藏地质-工
程一体化勘探与开发提供借鉴。
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