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四川盆地不同类型页岩气压裂难点和对策

王光付 1，2，李凤霞 1，2，王海波 1，2，周 彤 1，2，张亚雄 1，2，王濡岳 1，2，李 宁 1，2，陈昱辛 1，2，熊晓菲 1，2
（1. 中国石化 石油勘探开发研究院，北京 102206； 2. 页岩油气富集机理与有效开发国家重点实验室，北京 102206）

摘要：四川盆地内部和盆缘页岩气资源丰富，但由于沉积类型多样、构造复杂，页岩气井压裂测试产量差异大，部分高产井压裂工艺

技术推广存在局限性，迫切需要探索和形成针对不同类型页岩气特点的压裂对策和模式。从页岩气高效开发角度出发，通过对比四

川盆地已探明页岩气区块地质工程参数特征，依据沉积类型及岩相组合特征、埋藏深度和压力系统，划分出 6种类型页岩气：海相

中-浅层（深度<3 500 m）超压页岩气、海相深层（深度>3 500 m）超压页岩气、海相深层常压页岩气、海相新类型页岩气、海-陆过渡相

深层超压页岩气及陆相中-浅层超压页岩气。开展数值模拟和实验研究发现：①天然裂缝发育及复杂的地应力分布会导致压裂裂缝

非均匀扩展和裂缝合并，优化射孔参数和采用暂堵工艺可有效调控裂缝形态，增大改造体积；②夹层和纹层影响缝高纵向扩展和支

撑剂的运移铺置，提高前置高黏压裂液和小粒径支撑剂用量，有利于裂缝纵向穿层与支撑剂均衡支撑；③高黏土页岩强水化作用会

导致页岩力学性质劣化和加剧支撑剂嵌入，优化压裂液体系添加剂类型和用量可抑制页岩水化作用。探索并提出了不同类型页岩

气水平井体积压裂优化设计原则及工艺技术对策，并应用于丁山复杂构造应力场的深层高压页岩气、林滩场深层常压页岩气、井研-
犍为海相碎屑岩新类型页岩气、普光大隆组海-陆过渡相和千佛崖组湖相页岩气开发，提高单井产能显著，为不同复杂类型页岩气高

效压裂和效益开发提供经验和借鉴。
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Difficulties and countermeasures for fracturing of various shale gas reservoirs 
in the Sichuan Basin
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Gas Enrichment Mechanisms and Effective Development， Beijing 102206， China）

Abstract：The Sichuan Basin and its periphery are rich in shale gas resources.  However， diverse sedimentary facies and 
intricate structures result in significant variations in shale gas productivity across shale gas wells during fracturing tests.  
Consequently， some fracturing techniques that are effective in high-productivity wells may be subjected to limited 
popularization.  Therefore， there is an urgent need to develop specialized fracturing schemes for different types shale 
gas.  To achieve efficient shale gas recovery， we compare the geological and engineering parameters of blocks with 
proven shale gas reserves within the Sichuan Basin.  These parameters， along with the sedimentary facies types， 
lithofacies assemblages， burial depths， and pressure systems， are used to classify the shale gas into six types： marine 
overpressured type of medium-shallow burial depth （burial depth less than 3 500 m）， deep overpressured marine type 
（burial depth more than 3 500 m）， deep normally pressured marine type， new marine type， deep overpressured type of 
transition from continental to marine sedimentation， and overpressured continental type of medium-shallow burial depth.  
Our findings， obtained from numerical simulations and experiments， are as follows： （1） Natural fractures and complex 
in-situ stress distributions cause uneven fracture propagation and merging.  Optimizing perforation parameters and 
employing the temporary plugging technique can effectively control fracture morphologies and enhance stimulated 
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reservoir volume （SRV）； （2） Interlayers and laminae affect vertical fracture height growth， as well as the proppant 
migration and placement morphology.  Increasing the amount of preflush of high viscosity for fracturing and small-
particle-size proppant， is conducive to the fracture longitudinal penetration layers and balanced proppant support； 
（3） Strong hydration of shales with high clay content can lead to the deterioration of shale mechanical properties and 
exacerbation of proppant embedment， while optimizing the type and dosage of additives in fracturing fluid systems can 
inhibit shale hydration.  We formulate the optimal design principles and techniques for volume fracturing of horizontal 
wells in various shale gas reservoirs.  The methodology has been successfully applied to the development of deep high-

pressure shale gas reservoirs with complex tectonic stress field in the Dingshan block， deep normally pressured shale gas 
reservoirs in the Lintanchang block， the new-type shale gas reservoirs in marine clastic rocks in the Jingyan-Qianwei 
block， the shale gas reservoirs of the marine-continental transitional facies in the Dalong Formation in Puguang area， 
and lacustrine shale gas reservoirs in the Qianfoya Formation， resulting in significant improvement in single well 
productivity.  This study provides valuable experience and reference for efficient fracturing and commercial exploitation 
of various complex shale gas reservoirs.
Key words：fracturing mechanism， in-situ stress， clay mineral， interlayer， natural fracture， shale gas reservoir 
classification， Sichuan Basin
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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，页

岩气资源丰富［1-2］。据自然资源部统计，四川盆地及其

周缘页岩气技术可采资源量为 11. 3×1012 m3，占全国总

量的 52 %。中国现有页岩气探明储量基本来自四川

盆地志留系海相页岩，达到 2. 9×1012 m3［3-5］。四川盆地

页岩气资源规模性高效勘探开发意义重大。

四川盆地页岩气主要赋存于海相、海-陆过渡相和

湖相页岩层系，主要勘探突破层系包括寒武系筇竹寺组

和奥陶系五峰组-志留系龙马溪组海相页岩气，二叠系

海-陆过渡相页岩气以及侏罗系湖相页岩油气［6-8］。目

前，四川盆地及其周缘五峰组-龙马溪组海相页岩经过

10余年的勘探开发，先后发现了长宁、涪陵、威远等多个

海相页岩气田，3 500 m以浅的中-浅层海相页岩气藏已

成功取得了商业化效益开发，形成了较完善的地质评

价、优快钻井、体积压裂和高效开发等理论与技术体

系［5］；3 500 m以深的深层海相页岩气藏受到埋藏深、压

力高、应力差异大等复杂地质工程条件影响，效益开发

仍面临极大挑战，有待进一步突破［4，9］；同时，为了加快落

实页岩气资源规模，陆相页岩油和海-陆过渡相新领域

新层系页岩气正在进行工业探索中［10-11］。总体上，四川

盆地页岩气勘探开发尚处于早期阶段。

与美国稳定的地质构造演化特征相比，四川盆地

地质构造在演化过程中稳定性较差，经历了多期次构

造运动的叠加改造，地层发生强烈褶皱变形，盆地分割

性强，难以复制北美大规模、高密度、多层立体布井开

发模式。与此同时，在构造运动、成岩作用和流体活动

等多因素共同作用下，四川盆地页岩类型多，构造与热

演化史复杂，页岩埋深、构造、地应力、裂缝发育程度和

含气性等差异大，需要结合不同区块、不同类型页岩储

层地质条件与资源禀赋差异，探索针对性的压裂改造

工艺技术，从而形成适应不同类型页岩气藏的提高单

井产能技术［2］。

1　页岩气类型

四川盆地页岩气区块统计表明（表1），优质含气页

岩层系分布于寒武系筇竹寺组、志留系龙马溪组、二叠

系大隆组和侏罗系自流井组，其中志留系龙马溪组为

区域主力产层（图1）。从页岩气效益角度出发，综合考

虑沉积类型、岩性组合、构造应力、气藏埋深和地层压

力等因素，将四川盆地页岩气初步划分以下6种类型。

1. 1　海相中-浅层超压页岩气

多位于盆地内部与边缘，如焦石坝、长宁、威远等

区块［12-13］。志留系龙马溪组岩性以硅质页岩为主，总

有 机 碳 含 量（TOC）较 高（>2. 5 %），孔 隙 度 较 大

（>3. 8 %），为中、浅埋深（2 000 ~ 3 500 m），天然裂缝
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reservoir volume （SRV）； （2） Interlayers and laminae affect vertical fracture height growth， as well as the proppant 
migration and placement morphology.  Increasing the amount of preflush of high viscosity for fracturing and small-
particle-size proppant， is conducive to the fracture longitudinal penetration layers and balanced proppant support； 
（3） Strong hydration of shales with high clay content can lead to the deterioration of shale mechanical properties and 
exacerbation of proppant embedment， while optimizing the type and dosage of additives in fracturing fluid systems can 
inhibit shale hydration.  We formulate the optimal design principles and techniques for volume fracturing of horizontal 
wells in various shale gas reservoirs.  The methodology has been successfully applied to the development of deep high-

pressure shale gas reservoirs with complex tectonic stress field in the Dingshan block， deep normally pressured shale gas 
reservoirs in the Lintanchang block， the new-type shale gas reservoirs in marine clastic rocks in the Jingyan-Qianwei 
block， the shale gas reservoirs of the marine-continental transitional facies in the Dalong Formation in Puguang area， 
and lacustrine shale gas reservoirs in the Qianfoya Formation， resulting in significant improvement in single well 
productivity.  This study provides valuable experience and reference for efficient fracturing and commercial exploitation 
of various complex shale gas reservoirs.
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欠发育-发育，石英等脆性矿物含量相对较高，泊松比

较低（0. 16 ~ 0. 25），储层水平应力差较小（3 ~ 15 MPa），
压裂易形成复杂缝网，地层普遍超压（地层压力系数为

1. 2 ~ 1. 9），目前已实现商业化规模开发。

1. 2　海相深层超压页岩气

多位于盆地内部，如涪陵江东、威荣、永川等区

块［17-19］，志留系龙马溪组页岩甜点段岩性为硅质页

岩、含硅质页岩和黏土质页岩，石英含量总体较高

（41. 5 % ~ 74. 4 %），部分区块黏土矿物含量相对较高

（24. 0 % ~ 58. 8 %），TOC 较高（>3. 0 %），埋深大

（3 500 ~ 4 500 m），天然裂缝总体较发育-发育，泊松

比较小（0. 19 ~ 0. 28），多数区块储层水平应力差较大

（12 ~ 27 MPa），压裂难以形成复杂缝网，地层普遍超

压（地层压力系数为 1. 4 ~ 2. 1），目前开发技术正处于

创新迭代阶段。

1. 3　海相深层常压页岩气

多处于盆地边缘复杂构造区，如涪陵白马、武隆、

林滩场等区块，志留系龙马溪组，页岩岩性为硅质页

岩、黏土质页岩、粉砂质页岩，石英含量总体较高

（57. 4 % ~ 71. 2 %），黏土矿物含量相对较低（16. 0 % ~ 

28. 5 %），TOC 较高（4. 0 %），孔隙度较大（3. 4 % ~ 
4. 7 %），埋深大（3 500 ~ 5 000 m），天然裂缝欠发育-
发育，泊松比较小（0. 18 ~ 0. 38），多数区块储层水平

应力差较大（13. 0 ~ 25. 4MPa），压裂难以形成复杂缝

网，地层普遍常压（地层压力系数为 1. 0 ~ 1. 3），有效

压裂改造挑战大［14-16］。

1. 4　海相新类型页岩气

该类页岩气沉积类型丰富多样，砂质、泥质、灰质

及砂泥灰混合沉积均有发育，纵向非均质性强。页岩

孔隙度整体偏低［11-12］，介于 0. 8 % ~ 4. 5 %，平均

2. 2 %，石英含量总体高（66. 8 % ~ 81. 7 %），黏土矿

物含量低（20. 1 % ~ 28. 8 %），TOC 偏低（0. 1 % ~ 
2. 1 %），埋深较大（3 200 ~ 3 600 m），天然裂缝欠发育，

水平应力差中等（4. 0 ~ 9. 1 MPa），形成复杂裂缝难度

大，地层压力系数较高（1. 3 ~ 1. 5）。目前，海相新类型

页岩气的勘探工作目前主要集中在寒武系筇竹寺组，由

于页岩储层纵向非均质性强，影响了可改造性。

1. 5　海-陆过渡相深层超压页岩气

多位于盆地内部，如川东普光、利川红星等区

块［20-21］，岩性以硅质页岩、灰质页岩和混合质页岩为
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图1 四川盆地及盆缘主要页岩气区块分布

Fig. 1 Distribution of major blocks of shale gas reservoirs in the Sichuan Basin and its periphery
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主。总有机碳含量及热成熟度差异大（TOC=0. 2 % ~ 
9. 0 %，Ro=2. 0 ~ 3. 1 %），石英含量低（22. 5 % ~ 57. 4 %），
黏土矿物含量较低（4. 3 % ~ 38. 0 %），天然裂缝较发育，

地层总体为常压-高压（地层压力系数为 1. 1 ~ 1. 7）。

与海相沉积相比，其页岩岩相变化更快，存在岩薄夹层

和特殊岩性夹层，纵向非均质性更强。

1. 6　陆相盆缘中-浅层超压页岩气

位于盆缘构造带，以复兴区块为代表，其总有机碳

含量及热成熟度（镜质体反射率 Ro）均较低（TOC<
2. 0 %，Ro<1. 9 %），侏罗系湖相页岩主要为半深湖-浅
湖沉积，岩性以介屑纹层型黏土质页岩为主，夹多层介

壳灰质薄层，中-浅埋深（2 000 ~ 3 000 m），孔隙度大

（>3. 7 %），石英含量低（20. 4 % ~ 60. 6 %）、黏土矿物含

量高（43. 6 % ~ 59. 0 %），天然裂缝分布差异大，泊松比

0. 23 ~ 0. 28，储层水平应力差较小（5. 1 ~ 6. 2 MPa），地

层总体为超压异常（地层压力系数为 1. 7 ~ 2. 1）。该

类页岩气具有埋深浅、杨氏模量小，石英含量低、灰岩

夹层发育，黏土矿物含量高，可压性较差并易造成储层

伤害，目前该类储层的改造工艺仍需改进［22］。

2　不同类型页岩气储层压裂改造难点

2. 1　海相深层及盆缘页岩气地应力复杂，压裂裂缝非

均匀扩展现象严重

四川盆地为多旋回叠合盆地，具有多期构造变动

和多级层次结构。构造活动改造与区域地应力场随埋

深增加而趋于复杂。埋深小于 3 500 m，构造特征主要

为平缓向斜和低缓斜坡为主；埋深大于 3 500 m以低陡

构造和低褶构造为主。不同构造样式地应力特征存在

差异性，相同埋深条件下的构造挤压区地应力通常高

于宽缓区或拉张区的地应力；同一构造样式、不同构造

位置地应力也不同，背斜核部往往处于挤压应力状态，

地应力更为集中，背斜翼部断裂裂缝较发育，地应力有

所释放比核部低。以丁山区块为例，该区地处林滩场-
丁山构造带北西翼，被多个构造带夹持、构造变形复杂，

不同区块间及区块内部地应力场分布差异大，同一口

水平井不同压裂段表现出不同地应力特征（拉张应变、

挤压应变），局部地应力方向发生转变，段间干扰严重、

施工压力变化大。图2为丁山区块DYA井各压裂段停

泵压力变化，显示该区应力场分布非均质性较强。

受地应力复杂条件、断裂体系发育影响，多簇压裂

裂缝非均匀起裂和扩展现象严重，降低缝网覆盖率，影

响压裂改造效果和作业效率。另外，统计结果显示四

川盆地主要页岩气区块水平应力差变化范围广，水平

应力差与埋深的整体呈现出正相关趋势（图 3）。埋深

3 500 m 以浅的中-浅层水平应力差范围集中在 4. 6 ~ 
12. 5 MPa，3 500 m 以深的深层水平应力差普遍在

15. 0 MPa以上。随埋深增加，压裂形成缝网的难度大

幅度增加。

2. 2　盆缘和构造复杂区天然裂缝发育，压裂裂缝形态

控制难

受构造运动和储层埋深等因素影响，四川盆地不同

区块天然裂缝发育特征差异显著［23］。主力开发层系志留

系龙马溪组底部纹理缝发育而上部欠发育。区域上威荣

地区构造简单、天然裂缝不发育，永川地区构造复杂、天

然裂缝较发育；涪陵焦石坝地区发育高角度缝、低角度缝

和层理缝。页岩储层压裂改造实践表明，天然裂缝与地

应力决定裂缝扩展形态。天然裂缝发育压裂有利于形成

复杂缝网，但压裂裂缝形态控制程度差，压裂液造缝效率

低，改造体积受限。同时，压裂液向天然裂缝内大量滤
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图2 四川盆地丁山区块DYA井全井段停泵压力曲线

Fig.  2 The pressure variation across various stages at pump 
shutdown in fracturing in well DYA in the Dingshan block， 

Sichuan Basin
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reservoirs in different blocks
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失，造缝效率低，造成加砂难度较大、加砂强度低，压后

裂缝有效性差，稳产周期较短、递减快。

2. 3　陆相和海-陆过渡相页岩气岩相变化快，岩石力

学性质差异大

美国海相页岩气储层主要含硅质和灰质脆性矿

物，黏土矿物含量低；四川盆地页岩气储层矿物组成多

样，黏土矿物含量高（图 4）。海相页岩气岩相为硅质/
混合质页岩，以四川盆地志留系龙马溪组页岩气为代

表，发育厚层富有机质黑色页岩，以硅质页岩为主，深

水陆棚沉积。海相新类型页岩气岩相发育硅质页岩和

泥质粉砂岩，如寒武系筇竹寺组页岩气。海-陆过渡

相页岩气岩相为硅质/混合质/灰质页岩，岩石类型和

矿物成分多样。陆相页岩气岩相为黏土质/混合质页

岩，黏土矿物含量高。其中，侏罗系自流井组纵向发育

多套岩性，如大安寨段和东岳庙段页岩气储层为黑色

页岩与薄层介壳灰岩和粉砂岩不等厚互层［24］；千佛崖

组储层深灰-灰黑色块状硅质泥岩、黑色纹层状硅质

页岩、夹灰色粉砂岩及泥质粉砂岩，偶夹介壳页岩，夹

层厚度普遍在 0. 5 ~ 2. 0 m，岩石力学性质差异大（杨

氏模量 18. 4 ~ 41. 0 GPa），水力裂缝三维扩展困难、控

制体积有限。纵向岩性和应力非均质性强，导致缝宽

剖面变化快，支撑剂纵向输送难度大。

2. 4　常压页岩气压裂闭合应力增加，导致导流能力降低

受构造位置、构造活动期次、断裂特征和流体活动等

因素影响，四川盆地盆缘页岩气保存条件极为复杂，地层

压力既有常压又有超压（表1）。常压页岩气储层孔隙孔

径小，小孔占比高，吸附气占比高，努森效应更显著，导致

气体在纳米孔隙中运移微尺度效应更明显、毛细管压力

大、压裂后液相返排阻力更大，呈现压后产量低、递减快

的典型生产特征，储量高效动用难度大［26］。同时，相同地

层应力条件下，压力系数越低，缝内流体压力偏低，裂缝

有效闭合应力增加，支撑裂缝导流能力降低［27］。

2. 5　陆相页岩气储层高含黏土矿物，水化现象严重

与国外页岩气储层相比，四川盆地页岩层系黏土矿

物含量较高，陆相页岩储层黏土矿物含量更高，其中复
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图4 四川盆地页岩气岩相矿物图版

Fig.  4 Lithofacies and minerals of shale gas reservoirs in the Sichuan Basin
a. 美国页岩岩相类型；b. 中国页岩岩相类型；c. 不同类型页岩岩相岩心特征［24］
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兴区块储层黏土矿物含量在 43. 6 % ~ 59. 0 %，压裂改

造面临诸多挑战。页岩的矿物组成一定程度上反映岩

石脆性和可压性，黏土矿物含量越高，岩石塑性越强，可

压性越差，压裂形成复杂缝网的难度增加［28］，同时伊/蒙
混层等水敏性黏土矿物使得页岩储层的水化现象严

重［29-30］。在注入大规模压裂液情况下，高黏土页岩水化

膨胀、崩解分散运移，易造成基质内部流体渗流通道的

堵塞；压裂裂缝表面页岩骨架在水化作用逐渐松散、破

碎，加剧裂缝面的软化，导致支撑剂嵌入量增加、裂缝快

速闭合失效，严重影响缝网长效导流能力的保持。

3　压裂难点与技术对策

3. 1　地应力对裂缝扩展的影响

基于离散元复杂裂缝扩展模拟技术［32-33］，研究不同

水平应力差条件下的诱导应力场和复杂裂缝形态分布

规律，发现水平应力差较低时，复杂裂缝的诱导应力扰

动范围较大，天然裂缝面上受到的闭合应力较小，并且

随着天然裂缝密度增加，水力裂缝容易激活天然裂缝形

成“宽短型”的复杂缝网（图5a，水平应力差较低和天然

裂缝密度与压裂裂缝扩展特征）。当水平应力差较高

时，复杂裂缝网络的诱导应力扰动范围较小，天然裂缝

面上受到的闭合应力较大，天然裂缝难以被激活，水力

裂缝趋于穿过天然裂缝扩展，整体上裂缝网络呈窄长

型、复杂度较低。同时，天然裂缝发育会造成压裂液滤

失量大、缝内净压力显著降低，造缝效率低，因此，天然

裂缝发育的储层需要提升施工排量增加缝内净压力，促

进多分支缝扩展，同时增加压裂液用量，提高改造体积。

图 6为压裂裂缝复杂性与水平应力差模拟结果统

计曲线，随着水平应力差由 3 MPa逐渐增加到 15 MPa，
复杂裂缝网络覆盖率由 82 %逐渐降低到 24 %，裂缝复

杂因子由 0. 51降低到了 0. 17，说明水平应力差控制着

水力裂缝形态的复杂性。从裂缝复杂性变化曲线来

看，可以分为3个阶段：在水平应力差小于6 MPa时，易

于形成复杂裂缝，裂缝网络覆盖率较高，裂缝复杂因子

随受应力差变化的影响明显；在水平应力差为6～9 MPa
时，由复杂裂缝逐渐向简单裂缝过渡；在水平应力差高
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图5 水平应力差和天然裂缝密度与压裂裂缝扩展特征

Fig.  5 Stimulated fracture propagation under different horizontal stress differences and natural fracture densities
a. 水平应力差3 MPa，天然裂缝密度0. 1条/m；b. 水平应力差3 MPa，天然裂缝密度2. 5条/m；c. 水平应力差3 MPa，天然裂缝密度5. 0条/m；

d. 水平应力差10 MPa，天然裂缝密度0. 1条/m；e. 水平应力差10 MPa，天然裂缝密度2. 5条/m；f. 水平应力差10 MPa，天然裂缝密度5. 0条/m
（x为沿井筒方向，y为沿缝长方向。）
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于9 MPa时趋于形成简单裂缝，裂缝网络覆盖率较低，

裂缝复杂因子受应力差变化不明显。

同时，盆缘和深层复杂构造区地应力分布复杂，应力

大小和方向差异会导致裂缝呈非对称、非均匀扩展，高应

力区的压裂簇裂缝难以起裂扩展，影响储层压裂裂缝覆

盖率。采用限流射孔或投球暂堵（图5b），通过增加优势

通道孔眼流动摩阻、封堵优势流动孔眼通道，有效提高多

簇裂缝扩展的均衡性，大幅度提高压裂裂缝覆盖率［31］。

3. 2　天然裂缝发育对裂缝扩展和支撑剂运移的影响

涪陵页岩气等以细分密切割为核心理念，压裂工

艺呈现簇数不断增加、簇间距不断缩短的趋势，目的在

于通过高密度布缝，缩短油气渗流距离，追求对储集体

的极限控制。但不同类型页岩气储层地质工程条件差

异较大，过度追求密切割的做法并非具有普遍适应性。

模拟发现射孔簇优化应充分考虑天然裂缝发育密度、

产状等地质因素，以实现多簇裂缝的有效扩展。天然

裂缝不发育时，降低簇间距、增大压裂簇数的密切割，

有利于实现高密度布缝；天然裂缝发育时，仅靠增加射

孔簇数、降低簇间距并不能有效提高布缝密度。射孔

簇数过多、簇间距过小，强烈的缝间应力干扰不利于多

簇裂缝同时起裂延伸，射孔簇有效率降低且裂缝扩展

中趋于合并，导致远井区域缝网复杂程度和压裂裂缝

覆盖率降低，改造效果变差（图 7）。相反，天然裂缝发

育段，通过控制压裂簇数与簇间距，可有效避免簇间裂

缝合并，促进多簇裂缝均匀扩展，提高对储集体的控制

效果。

将支撑剂颗粒从主裂缝有效的输送到分支裂缝

中，是实现多尺度压裂缝网整体有效支撑的关键。研

究结果表明，采用大排量、变黏滑溜水交替泵注可以降

低主裂缝砂堤平衡高度，提高支撑剂缝远输送距离。

图 8a1和图 8a2显示了复杂裂缝中的支撑剂运移、沉降

及堆积过程。支撑剂首先在主裂缝沉降形成堆积层，

堆积层高度达到平衡高度后趋于稳定，沿缝长方向逐

步延伸。当主裂缝遭到天然裂缝后，在携砂液携带与

重力滚动效应作用下转向进入天然裂缝。研究表明主

裂缝与天然裂缝缝宽的相对大小是支撑剂转向进入天

然裂缝的主控因素，而高黏度压裂液、低砂比、小支撑

剂密度与粒径，有利于改善天然裂缝进砂比例。图 8b
为支撑剂进入天然裂缝百分比的等值线图，随着天然

裂缝缝宽增大，支撑剂进入天然裂缝质量占比提高。

因此，对于水平应力差异较大的深层页岩储层，天然裂

缝开启困难、转向缝宽小，支撑剂进入天然裂缝难度

大，采用变黏度滑溜水、变排量、变粒径支撑剂交替注

入方式，可以有效提高支撑剂缝远输送距离，同时增加

天然裂缝进砂比例。
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Fig.  6 Relationship between stimulated fracture complexity and 
horizontal stress difference
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Fig.  7 Merging and propagation of multiple clusters of fractures in the presence of natural fractures
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3. 3　高应力隔夹层及纹层对压裂的影响

当储层存在高应力隔夹层时，突破纵向岩性及应

力遮挡、实现对整个目的层厚度范围的充分改造和有

效支撑是压裂工艺参数设计需要解决的关键问题。从

不同条件下的模拟结果来看，采用低黏滑溜水压裂时，

缝内净压力不足，压裂裂缝难以突破纵向隔夹层沟通

上部储层（图 9a）。提高压裂液黏度可有效改善缝高

扩展，但高应力隔夹层处形成的裂缝窄口易导致大粒

径支撑剂在此处堆积，最终造成上部储层进液不进砂

（图 9b）。此类裂缝将在生产过程中快速闭合失效，影

响上部储层的动用效果。为进一步改善隔夹层上部储

层的改造效果，需通过采用更高黏度的压裂液改善纵

向上缝宽剖面或采用更小粒径支撑剂降低支撑剂输送

难度（图9c）。

页岩储层纹层结构特征显著，水平方向渗透率普

遍高于垂直方向。模拟结果显示，不同纹层发育情况

下的压裂裂缝形态与支撑剂铺置效果存在显著差别

（图 10）。相比于纹层弱发育的储层，密集纹层发育的

页岩储层滤失更加严重。压裂施工过程中，压裂液沿

高渗透纹层大量滤失，一方面导致液体造缝效率降低，
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a1， a2. 主裂缝与天然裂缝内的支撑剂分流与堆积过程（不同时刻）； 
b. 支撑剂进入天然裂缝的质量占比统计
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图9 复兴区块高应力隔夹层下的支撑裂缝剖面模拟

Fig.  9 Simulated profiles of propped stimulated fractures in the 
presence of high-stress baffles and barriers in the Fuxing block

a. 前置2. 5 mPa·s低黏滑溜水+40/70目陶粒支撑剂压裂；

b. 前置30. 0 mPa·s高黏滑溜水+40/70目陶粒支撑剂压裂；

c. 前置30. 0 mPa·s高黏滑溜水+100目陶粒支撑剂压裂
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压裂缝长变短、缝宽变窄；另一方面造成液体的携砂能

力降低，支撑剂易发生沉降并在近井裂缝的底部堆积

甚至造成砂堵，裂缝长度和高度方向的支撑效果变差。

为了提高密集纹层发育储层的改造效果，可以采用的

工艺措施包括：①增加高黏液体的用量，降低滤失；

②提高排量并适当控制单段射孔簇数，保证单簇进液

排量；③增加小粒径支撑剂用量或降低砂比，保证支撑

剂的长距离输送。

3. 4　压力系数对渗流的影响

与高压页岩气储层相比，常压页岩气储层渗流机理

更复杂、有效动用难度更高。常压页岩储层小孔径孔隙

比更发育，孔径小于 10 nm的孔隙占比 50 % ~ 70 %，页

岩纳米孔气体传输主要受压力和纳米孔结构控制，导致

气体在纳米孔隙中运移微尺度效应更明显、毛细管压力

大，并由于常压储层含气丰度和压力系数低，常压页岩

气储层更难实现规模效益开发。同时，常压页岩气储层

吸附气含量较高，页岩气衰竭开发过程中易达到解吸压

力，使吸附气更早解析出来，生产过程具有产量递减较

慢的特征，为此需在长时间内保持裂缝的高导流能力。

因此，在常压页岩气储层改造时，需要充分改造储层形

成更大的裂缝波及体积，并充分支撑人工裂缝、保持裂

缝的长期导流能力，压裂后才能获得理想的产气量。

3. 5　高含黏土矿物页岩水化作用对压裂的影响

蒙脱石、伊/蒙混层等黏土矿物晶层吸附水合阳离

子，并在表面形成水化膜导致页岩水化膨胀。实验表

明，随着水化作用的增强，页岩微观结构变化将会导致

页岩不同尺度力学性质的劣化，加剧支撑剂在裂缝表

面的嵌入，加速裂缝闭合失效（图 11）。若维持裂缝长

效支撑，一方面需要降低裂缝面水化伤害，另一方面需

要优化压裂加砂工艺。通过优化压裂液体系的添加剂

（如黏土稳定剂、助排剂、防水锁剂等）类型和用量来抑

制页岩水化作用、优选组合粒径支撑剂可以实现缝网

多尺度支撑、采用强加砂模式提高裂缝内支撑剂的铺

置浓度，是实现页岩气储层压裂缝网长效支撑的关键

工艺措施。

4　不同类型页岩气压裂技术与实践

4. 1　焦石坝中-浅层海相高压页岩气

四川盆地页岩气，尤其是3 500 m以浅的中-浅层海

相页岩气，先后经历评层选区（2006—2009年）、先导实

验（2009—2014年）、示范建产（2014—2016年）和规模

开发（2017年至今）4个阶段，已形成了较完善的地质评

价、优快钻井、体积压裂和高效开发等勘探开发核心技

术，成功取得了商业化效益开发。目前，以涪陵焦石坝

区块为代表的中-浅层海相页岩气正开展“立体开发+密
织井点+人工气藏”技术实践，最大程度提高气田开发整

体采收率，水平井井距 250 ~ 350 m，水平段长 1 500 ~ 
3 000 m，压裂段数 20 ~ 30，簇间距 5 ~ 8 m，排量 16 ~ 
18 m³/min，用液强度 20 ~ 30 m³/m，加砂强度 2. 5 ~ 
3. 0 m³/m，平均砂比 6 % ~ 8 %。目前，中-浅层海相页

岩气开发难点，已由压裂改造挑战转向提高采收率。

4. 2　丁山深层海相高压页岩气

丁山背斜构造位于川东南低陡构造带林滩场-丁
山构造带，目的层位五峰组-龙马溪组页岩埋深大于

4 000 m、优质页岩厚度 35. 5 m，地层压力系数 1. 5，水
平最小主应力平均 103. 42 MPa，裂缝开启难度较大，

受高应力层影响，裂缝在缝高方向上扩展困难。同时，

DY2-1 井区断层和天然裂隙较发育，存在套变风险。

针对高地应力导致裂缝宽度小、加砂难度大的问题，一

      ba 200 μm 200 μm c 200 μm

图11 四川盆地龙马溪组不同黏土矿物含量页岩水化后表面支撑剂嵌入对比

Fig.  11 Comparison of proppant embedment onto fracture surfaces after hydration of shales with different clay mineral contents in the 
Longmaxi Formation， Sichuan Basin

a. 黏土矿物含量10 %；b. 黏土矿物含量30 %；c. 黏土矿物含量50 %
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方面采用前置酸降低地层破裂压力，另一方面优选支

撑剂粒径比例和砂比，采用长段塞式加砂模式，并在

中-高砂比阶段提升液体黏度；针对纵向高应力层阻

碍缝高扩展，设计中降低单段簇数、增加单簇射孔进液

量、降低砂比与综合砂液，同时提升前置液黏度并尽可

能提高施工排量，促进纵向裂缝扩展。针对微断层及天

然裂缝发育段，设计射孔位置远离微断层15 ~ 25 m，靠

近断层段降低综合砂/液比 4 % ~ 6 %，并在天然裂缝

发育段降低施工排量（<15 m3/min）、提高 70/140 目石

英砂比例（>40 %）近井筒暂堵。

DY2-1井采用“多段少簇密切割+大液量高排量增

体积+缝口缝内双暂堵转向+段塞式高强度加砂”体积改

造工艺模式，针对1 530 m水平段长，共计完成32段135
簇压裂改造，平均簇间距9. 7 m，用液强度37. 2 m3/m、加

砂强度 3. 3 m3/m，主体施工排量 18 ~ 20 m3/min。本井

压后测试产量 55×104 m3/d，为该区页岩气井压后最高

产能，实现了川东南丁山区域页岩气的高效开发。

4. 3　井研-犍为海相新类型页岩气

井研-犍为区块位于四川盆地川西南平缓构造带

铁山-威远构造带，其目的层位为筇竹寺组页岩，埋深

3 235 ~ 3 591 m，地层压力系数 1. 5。JS103 井为该区

域一口预探井，该井穿行层段裂缝不发育，整体上水平

段裂缝欠发育。同时该井目标层段中部应力较低，中

部与上部存在应力夹层，差应力超过9. 0 MPa，中部与下

部存在厚度较大的应力遮挡，应力差超过10. 2 MPa，压
裂改造缝高延伸难，改造体积受限。针对天然裂缝欠

发育，采用细分密切割压裂工艺，提高人工裂缝密度、

增加改造后泄气面积；针对隔层应力大，采用多段少

簇、超大规模压裂模式以增大缝长及改造体积，同时提

升压裂液黏度以突破应力遮挡、改善纵向缝宽剖面，降

低支撑剂粒径（以 70/140目石英砂为主），降低支撑剂

输送难度，实现压裂裂缝全支撑。

JS103井采用“多段少簇密切割+高强度、组合粒径

支撑剂、循环连续加砂+变黏滑溜水体系”压裂改造模

式，针对 2 015 m水平段长，共计完成 26段 110簇压裂

改造，平均段间距 21 m，簇间距 5. 5 ~ 20 m，用液强度

39. 5 m3/m，加砂强度 3. 2 m3/m，平均砂比 8. 3 %。通过

前置阶段微地震监测分析，前置阶段对缝长分布 62 ~ 
223 m、缝高分布8 ~ 67 m，纵向上裂缝的缝高扩展得到

有效改善（图12）。前置阶段结束，缝长继续扩展，缝高

方向小幅度扩展，表明前置胶液对于扩缝高有着明显

作用。本井压裂后测试无阻流量 53. 6×104 m3/d，是四

川盆地寒武系筇竹寺组页岩气勘探首次重大突破。

4. 4　林滩场深层海相常压页岩气

林滩场背斜构造位于盆地边缘齐岳山推覆构造断

裂发育带，目的层位五峰组-龙马溪组页岩横向展布
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图12　井研-犍为 JS103井前置液量与缝长（a）、缝高（b）对应关系

Fig.  12 Relationships of preflush volume with the length （a） and height （b） of stimulated fractures in well JS103 in Jingyan-Jianwei area
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稳定，厚度 80 ~ 106 m，储层埋深大于 4 000 m，地层压

力系数 1. 1，为深层常压页岩气储层。受挤压构造应

力影响，地层应力高，两向水平应力差异显著（15. 2 ~ 
19. 5 MPa），压裂施工及形成复杂缝网的难度较大。

前期探井 LY1井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，压后未达到工业气流。同

时，各压裂段施工压力变化大，反映了储层地应力分布

的非均匀性，后期在南端构造核部完钻 LY3井。地震

极大似然体叠合分析储层整体天然裂缝弱发育，但存在

5个可能裂缝发育区。针对天然裂缝不发育区，单段射

孔簇数增加至6簇、簇间距降低至6 ~ 8 m，以黏度3 ~ 10 
mPa·s的低-中黏度滑溜水与40/70目陶粒为主，提高裂

缝密度；针对天然裂缝发育区，采用单段3 ~ 5簇射孔模

式，簇间距增加至 10 ~ 15 m，通过增加黏度 15 ~ 
30 mPa·s高黏滑溜水以及100/200目石英砂与70/140目
陶粒小粒径支撑剂用量，实现降低滤失和平稳加砂。同

时，配合暂堵剂、暂堵球对裂缝非均匀起裂与扩展进行

调控，提高压裂裂缝覆盖率与裂缝复杂程度。

LY3井采用“多段多簇细分密切割+一体化变黏滑

溜水+变排量+多粒径组合强加砂+堵球、堵剂双暂堵”压

裂改造模式，针对1 500 m水平段长，共计完成28段130
簇压裂改造，平均簇间距7. 8 m，用液强度34 m3/m、加砂

强度 2. 4 m3/m，综合砂比 7. 16 %。微地震监测结果表

明，暂堵前、后的裂缝非均匀扩展得到明显改善

（图 13）。压后产剖测试表明，每米产气较高区域与天

然裂缝发育区具一定一致性。本井压后测试产量

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突破。

4. 5　普光大隆组海-陆过渡相页岩气

普光雷音铺构造位于四川盆地川东褶皱带黄金口

构造带，目的层位大隆组页岩展布相对稳定、埋深

3 500 ~ 4 600 m，地层压力系数 1. 6，为深层超压页岩

气储层。LYE1井为该区的水平预探井，目的层位为二

叠系大隆组隆一段页岩，厚 58 m，水平最小主应力

96. 4 MPa，水平应力差 9. 7 MPa，杨氏模量 41. 6 GPa，
泊松比 0. 24。由于该储层地应力高，弹性模量和泊松

比高，压裂形成的裂缝宽度小，导致加砂难度较大。同

时，层间发育了多套灰质应力隔层（6 ~ 7 MPa），缝高

向下穿层扩展难度大，也为该层位的有效改造动用带

来挑战。针对形成的裂缝宽度小、加砂困难问题，优选

不同粒径支撑剂比例和砂比（包括 70/140 目粉砂、70/
140 目陶粒、40/70 目陶粒和 30/50 目陶粒粒径），增强

不同粒径支撑剂进入各级裂缝的能力，并整体提升液

体黏度，增加缝宽和支撑剂输送距离；针对多套灰质应

力隔层发育，优化液体黏度及泵注方式，前置黏度

60 ~ 80 mPa·s 交联滑溜水，以增加裂缝扩展高度，主

体以黏度 3 ~ 10mPa·s低黏滑溜水与 12 ~ 18 mPa·s高
黏滑溜水为主，并尽可能提高施工排量，提升缝内净压

力，增加裂缝改造体积。

LYE1 井采用“多段少簇聚能+前置胶液纵向扩

缝+大排量高液量+组合粒径高强度铺置”改造工艺模

式，共计完成 25 段 87 簇压裂改造，主体簇间距平均

10. 7 m，段间距平均 18 m，主体排量 12 ~ 16 m³/min，加
砂强度3. 7 t/m，用液强度62. 4 m3/m。该井压后获日产

42. 6×104 m3高产页岩气流，实现了四川盆地二叠系大

隆组新层系页岩气勘探重大突破。

4. 6　普光千佛崖组陆相页岩气

PLY1 井位于四川盆地川东断褶带黄金口构造带

普光东向斜，为该区的一口预探水平井，目的层位为千

佛崖组一段陆相页岩，埋深 3 393 m，地层压力系数
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图13　林滩场区块LY3井压裂暂堵工艺对裂缝非对称扩展的控制效果

Fig.  13 Controlling effects of temporary plugging diversion technology on asymmetric fracture propagation in well LY3 in the Lintanchang block
a. 第11—28段压裂微地震监测结果；b. 第11—28段暂堵压裂前、后东、西两侧压裂缝长变化
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1. 3，水平段杨氏模量为 23. 3 ~ 48. 6 GPa，泊松比为

0. 20 ~ 0. 25，力学脆性指数为 0. 39 ~ 0. 60，最小水平

主应力为 56. 8 ~ 74. 0 MPa（均值 67. 0 MPa），水平应力

差8. 5 MPa。目的层纵向多岩性互层，岩相力学性质差

异大，灰质介壳纹层密集发育，裂缝纵向延伸困难。同

时，黏土矿物含量达53. 2 %，储层敏感性强。针对岩性

纵向非均质性较强、介壳层导致纵向延伸困难，采用“酸

预处理+超高黏滑溜水扩缝+定向射孔+快提排量”促进

纵向穿层；针对黏土矿物含量高，优选防膨剂长效防膨。

PLY1井水平段长1 431 m，采用“多段多簇密切割+
多级双暂堵+定向射孔+一体化变黏防膨滑溜水”改造工

艺模式，完成 23 段 113 簇压裂改造，主体簇间距平均

8. 8 m，段间距平均20 m，主体排量12. 0 ~ 16. 5 m³/min，
加砂强度 3. 9 t/m，用液强度 37. 9 m3/m，平均砂/液比

6. 9 %。该井压后获日产气 10. 4×104 m3、日产油 1. 3 t
的工业油气流，取得了川东北湖相页岩气勘探突破。

5　讨论

1） 四川盆地及盆缘页岩气地质条件的复杂性与

多样性，多尺度天然裂缝及空间地应力预测的准确性

直接决定压裂优化设计的针对性。现有方法从地球物

理、地质、测井和地质力学等多学科的角度出发，实现

了对天然裂缝分布、空间应力状态的刻画，但针对相对

较薄的优质页岩层储层参数预测、小尺度裂缝预测以

及地应力空间分布等预测的精度依然不够。同时，现

有三维地质力学建模方法目前尚不完善，主要利用静

态参数开展区域应力场建模，尚需要进一步考虑压裂

施工到生产过程中的动态变化，为压裂模拟与参数优

化设计提供基础模型。

2） 深化复杂岩相特征页岩与应力环境下的压裂

裂缝扩展规律，应进一步加强微幅构造、非均匀应力分

布、多尺度密集交互弱面、各向异性岩石力学性质与纵

向多岩相组合等因素对页岩三维复杂裂缝扩展的影响

规律研究，探索适合不同地质条件、不同类型页岩的人

工裂缝调控技术，提高压裂改造效果。同时，充分考虑

大液量压裂施工引起的局部应力场变化，探索压裂过

程中段间、井间地应力场动态演化规律，攻关四维地质

力学-裂缝扩展-渗流耦合模拟技术，实现页岩气藏应

力场、孔隙压力场等四维动态刻画，为水平井平台多层

布井立体压裂作业模式优化提供关键手段。

3） 页岩储层内压裂液、地层水和气多种流体共

存，多尺度人工裂缝、微裂缝和纳米孔隙基质等流体分

布与运移存在空间不均匀性，页岩气储层复杂多重介

质内渗流机理复杂。另外，压裂液与页岩水化作用诱

发页岩不同尺度力学性质的劣化，再加上开发过程中

储层流体压力的不断下降，有效应力的增大会导致裂

缝逐渐闭合，生产过程中渗流通道时变。现有页岩气

藏模拟方法需要进行有针对性的创新和修正，从而适

应常压、高压等不同类型页岩气藏高精度EUR（单井评

估最终可采储量）预测需求，通过合理布井、布缝，最大

限度提高储层动用程度。

6　结论

1） 对比四川盆地已探明页岩气区块地质工程参

数特征，从效益开发角度出发，依据沉积类型和岩相组

合特征、埋藏深度和压力系统，划分 6种类型页岩气，

即海相中-浅层（深度<3 500 m）超压页岩气、海相深层

（深度>3 500 m）超压页岩气、海相深层常压页岩气、海

相新类型页岩气、海-陆过渡相深层超压页岩气和陆

相中-浅层超压页岩气。

2）分析天然裂缝发育、地应力场剧烈变化、高含黏

土矿物、发育夹层和纹层等是影响和制约不同类型页岩

气储层压裂效果的关键共性问题。压裂机理和实验研

究表明：①天然裂缝发育及复杂的地应力分布会导致压

裂裂缝非均匀扩展和裂缝合并现象，优化射孔参数和采

用暂堵工艺可有效调控裂缝形态，提高改造体积；②夹

层和纹层则影响缝高纵向扩展和支撑剂的运移铺置，提

高前置高黏压裂液和小粒径支撑剂用量，有利于裂缝纵

向穿层与支撑剂均衡支撑；③高黏土页岩强水化作用会

导致页岩力学性质劣化和加剧支撑剂嵌入，优化压裂液

体系添加剂类型和用量可抑制页岩水化作用。

3） 探索并形成不同类型页岩气水平井体积压裂

工艺技术对策模式，如：①水平最小主应力高且裂缝发

育的深层海相高压页岩气，采用“多段少簇密切割+大
液量高排量增体积+缝口缝内双暂堵转向+段塞式高

强度加砂”；②水平两向应力差异大且裂缝发育的盆缘

深层海相常压页岩气，采用“多段多簇细分密切割+一
体化变黏滑溜水+变排量+多粒径组合强加砂+堵球、

堵剂双暂堵”；③泥质粉砂岩海相新类型页岩气，采用

“多段少簇密切割+高强度、组合粒径支撑剂、循环连

续加砂+一体化变黏滑溜水体系”；④灰质应力隔层发

育的海-陆过渡相页岩气，采用“段内少簇聚能+前置

胶液纵向扩缝+大排量高液量+组合粒径高强度铺

置”；⑤高含黏土矿物的陆相页岩气，采用“酸预处理+
超高黏滑溜水扩缝+定向射孔+快提排量”，同时优选

滑溜水防膨剂长效防膨、保护储层。上述模式应用效
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果显著，已大幅度提高单井产能，为复杂类型页岩气高

效压裂和效益开发提供借鉴。
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