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四川盆地侏罗系湖相页岩油气压裂开采技术难点与展望

王光付 1，2，王海波 1，2，郭建春 3，谢凌志 4，徐 克 5，李凤霞 1，2，周 彤 1，2，陈世敬 1，2
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大学，四川 成都 610500；4. 四川大学，四川 成都 610065；5. 北京大学，北京 100871）

摘要：四川盆地湖相页岩油气资源丰富，总资源量 6 × 10¹² m³（气当量），以凝析油气藏为主，主要分布于侏罗系千佛崖组/凉高山组、

自流井组东岳庙段和大安寨段的浅湖-半深湖相沉积地层内。与海相页岩气相比，湖相页岩岩相特征、黏土矿物含量及气藏类型差

异显著，油气开发面临稳产期短、递减快、单井预计最终可采储量（EUR）低等诸多难题，经济效益不高。系统分析研究了侏罗系 3类

页岩岩相组合，研究表明压裂开采存在三大技术瓶颈：①页岩多岩相组合、强非均质性制约裂缝扩展与支撑剂运移，改造体积提升困

难。②高黏土矿物含量引发水化膨胀，缝网长效导流能力难以维持。③多尺度-多重介质-多相态储层中应力-渗流场动态演化，烃类

赋存与渗流机制复杂，现有地质-工程模型及数值模拟方法适应性不足。认为亟需攻关强非均质页岩压裂缝网成缝机制、液-岩耦合孔

缝结构演化与流体时空分布及多介质多相流体渗流规律等基础研究，构建“多岩相-多重介质-多尺度-多相流体”的页岩油气地质-工
程一体化开采优化技术体系，形成“理论突破-技术研发-工程示范”全链条方案，为湖相页岩油气经济开发提供技术支撑。
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Challenges and prospects of hydraulic fracturing for the Jurassic lacustrine shale 
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Abstract：Lacustrine shales in the Sichuan Basin host abundant hydrocarbon resources totaling 6 × 10¹² m³ （gas 
equivalent）， predominantly as condensate reservoirs.  Compared to marine shale gas reservoirs， these lacustrine shales 
display distinctive lithofacies characteristics， elevated clay contents， and unique gas reservoir types， primarily 
distributed in shallow to semi-deep lacustrine sedimentary environments of the Qianfoya/Lianggaoshan formations， as 
well as the Dongyuemiao and Daanzhai members of the Ziliujing Formation， of the Jurassic.  Presently， the Critical 
development challenges include short production plateau， rapid decline rates， and low estimated ultimate recovery 
（EUR） per well， undermining economic viability. .  This study systematically analyzes three Jurassic lithofacies 
assemblages and identifies critical fracturing constraints as follows.  First， Strong heterogeneity arising from multi-
lithofacies combinations restricts fracture propagation and proppant transport， limiting the stimulated reservoir volume.  
Second， the high clay content induces hydration swelling， impairing long-term fracture conductivity.  Third， the 
dynamic stress-seepage coupling in multi-scale， multi-porosity， multi-phase systems complicates hydrocarbon flow 
mechanisms， highlighting inadequacies in current geoengineering models and numerical simulations.  Essential research 
priorities， thereby， include fracture network formation in highly heterogeneous shales， fluid-rock coupled pore-fracture 
evolution incorporating spatiotemporal fluid distribution， and multi-phase flow modeling within complex porous media.  
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Consequently， we propose an integrated “multi-lithofacies/multi-porosity/multi-scale/multi-phase” geoengineering 
optimization framework （i. s. ， “modeling-fracturing-simulation”） to establish a comprehensive “theory-technology-

demonstration” solution for economically viable shale resource development.
Key words：seepage， water-rock interaction， mechanism behind fracture formation， lithofacies assemblage， shale oil 
and gas， Jurassic， Sichuan Basin
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四川盆地湖相页岩油气主要分布于侏罗系凉高山

组、千佛崖组和自流井组，这些地层为浅湖-半深湖相

沉积，具有“高总有机碳含量（TOC）、高孔隙度、高含气

量”的特点，油气资源总量 6 × 1012 m3（气当量），约占四

川盆地天然气总资源量的 27. 7%［1］，以凝析油气藏为

主。2020年以来，四川盆地复兴、元坝、普光和平昌等

区块在侏罗系多口探井相继取得重大勘探突破。其

中，凉高山组平安 1 井通过水平井分段压裂，采用

10 mm 直径油嘴测试，获日产原油 112. 80 m3、日产天

然气 11. 45 × 104 m3，实现侏罗系页岩油气领域首次突

破；千佛崖组普陆页 1HF 井日产油 3. 50 m3、日产天然

气 10. 40 × 104 m3；自流井组大安寨段涪页 4-2HF井日

产油达41. 00 m3；东岳庙段涪页10井日产油17. 60 m3、
日产天然气 5. 57 × 104 m3。这些勘探成果充分证实了

侏罗系湖相页岩油气资源潜力巨大，是继五峰组-龙
马溪组海相页岩气之后最具开发前景的增储上产战略

接替层系之一。

这些湖相页岩为浅湖-半深湖相沉积，与海相页

岩相比，在岩相特征、黏土矿物含量和气藏类型等方面

存在显著差异，导致开发过程中普遍存在产量递减快、

稳产期短，单井累积可采储量低等技术难题，难以实现

有效经济开发。本文分析了四川盆地侏罗系湖相页岩

的 3 种类型岩相组合，深入探讨了页岩油气压裂开采

面临的储层改造体积有限、裂缝网络长效导流能力不

足和开发技术策略难制定等技术难题，提出攻关多岩

相组合强非均质湖相页岩压裂缝网成缝机制、液-岩
耦合作用下湖相页岩孔-缝结构演化与流体时空分布

和湖相页岩油气多岩相-多重介质-多相流体渗流规

律等基础研究的技术思路。在此基础上，构建“多岩

相-多重介质-多尺度-多相流体”的页岩油气地质工

程“建模-压裂-数值模拟”开采优化技术体系，最终形

成“理论突破-技术研发-示范区工程实践”的全链条

解决方案，为四川盆地湖相页岩油气经济高效开发提

供技术支撑。

1　侏罗系页岩油气主要地质特征

四川盆地侏罗纪经历 3 次大规模湖侵，在下侏罗

统自流井组东岳庙段、大安寨段和中侏罗统千佛崖组

（与凉高山组同阶）发育 3套浅湖-半深湖亚相富有机

质页岩。多口探井测试证实侏罗系湖相页岩具有良

好的油气富集条件。通过野外露头和岩心观察发现，

与均质的志留系五峰组-龙马溪组海相页岩相比

（图 1a），侏罗系湖相页岩储层具有显著的非均质性特

征（图 1b，c）。根据岩相组合特征，可将其主力含油层

系划分 3种主要类型：页岩夹灰岩型、页岩夹薄层砂岩

型和页岩夹砂岩/灰岩型（图2）。

普光地区优质页岩油气分布于千（千佛崖组）一段

2小层和3小层，厚度约为30 m，岩相为黑灰色页岩夹薄

层泥质粉砂岩和介壳层［2］。复兴地区主力页岩油气

分布于凉高山组和自流井组。其中，凉（凉高山组）二

下亚段厚度为 25 ~ 30 m，岩相为灰黑色泥页岩夹薄

层粉砂岩［1］，与千佛崖组同阶且岩相类似；自流井组

东（东岳庙段）一亚段厚度为 25 ~ 30 m，岩相为灰黑

色泥页岩夹薄层的灰色介壳灰岩［3］；自流井组大（大

安寨段）二亚段厚度约为 30 m，岩相为灰黑色泥页岩

夹薄层粉砂岩、灰色介壳灰岩［4］。
与四川盆地海相页岩气相比，侏罗系湖相页岩油

气地质特征明显不同（表1）［2-4］。
1） 沉积环境差异：海相页岩为均质的黑色页岩，

为深水陆棚沉积；湖相页岩非均质性显著，发育 3种岩

相组合，即页岩夹灰岩、页岩夹薄层砂岩和页岩夹砂

岩/灰岩，均为浅湖-半深湖相沉积。

2） 储层特征差异：海相页岩储集空间类型主要

以有机孔为主且发育微裂缝，石英矿物含量高达

45. 0%，黏土矿物含量低于 33. 0%；湖相页岩储集空间
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类型主要以无机孔为主且发育微裂缝，石英矿物含量

为 20. 0% ~ 45. 0%，黏土矿物含量为 45. 9 ~ 68. 4%，其

中，复兴自流井组东一亚段黏土矿物含量最高可达

59. 0%。

3）油气演化及油气藏类型差异：海相页岩 TOC
平均值为 2. 55%，含气量为 3 ~ 5 m3/t，均明显高于湖

相页岩。海相页岩镜质体反射率（Ro）介于 2. 20% ~ 
3. 60%，有机质演化阶段为过成熟阶段，烃类中甲烷含

量达 98. 30%，形成干气藏；湖相页岩 Ro介于 0. 98% ~ 
2. 09%，有机质演化阶段主要为成熟-高成熟阶段，烃

类中甲烷含量为 74. 30% ~ 90. 58%，气/油比为 425 ~ 
12 615 m3/m3，可形成挥发油、凝析油、凝析气和湿气等

油气藏，不同区域油气藏类型不同。

2　湖相页岩油气压裂开采现状

四川盆地侏罗系湖相页岩具有显著的纵向非均质

性，发育粉砂质泥岩、页岩、介壳灰岩、砂岩等多种岩

性。针对这一复杂岩相特征，开展了一系列压裂工艺

现场攻关研究。表 2 展示了复兴东岳庙段、凉高山组

和普光千佛崖组的压裂工艺参数及发展历程［5］。
复兴东岳庙段目前完钻井主要分布在拔山寺南向

斜、拔山寺北向斜、梁平向斜 3个构造单元，从 2019年

至今经历了多轮次的现场压裂探索实践。初期在涪页

10HF井采用“超密切割 + 多级暂堵 + 增大泄气面积 + 
簇间暂堵簇均衡”的复合压裂技术，现场取得初步突

a b c

泥页岩

泥页岩夹介壳灰岩

泥页岩
粉砂岩

粉砂岩

介壳灰岩

介壳灰岩

图1 四川盆地侏罗系湖相页岩与志留系海相页岩储层均质性特征对比岩心照片

Fig. 1 Comparison of homogeneity between the Jurassic lacustrine shales and the Silurian marine shales
a.  灰黑色炭质页岩，志留系海相页岩，X井，埋深2 400. 00～2 400. 75 m； b.  灰黑色泥页岩夹薄层的灰色介壳灰岩，复兴东一亚段湖相页岩，兴页

2井，埋深2 430. 00～2 435. 00 m； c.  灰黑色泥页岩夹粉砂岩、灰色介壳灰岩，复兴大二亚段湖相页岩，兴页9井，埋深2 695. 00～2 700. 00 m

黏土质页岩 粉砂质页岩 细砂岩 粉砂岩 介壳灰岩 泥质介壳灰岩

a b c

图2 四川盆地侏罗系页岩 3种岩相组合示意图

Fig.  2 Schematic diagram of three types of lithofacies associations in Jurassic shale， Sichuan Basin Explanation
a. 页岩夹灰岩型； b.  页岩夹砂岩型； c.  页岩夹砂岩/灰岩型
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破。为降低压裂施工成本，后续试验转向以“簇改造强

度为核心”的压裂方案，但在 2口试验井中均未获得理

想效果。因此，后续压裂又调整为前期的“超密切割”

方案，并引入前置CO2压裂，遗憾的是仍未取得预期突

破。2024年，1002HF井首次采用“极限密切割”工艺，

单段压裂簇数为 12 ~ 14簇，簇间距为 2 ~ 5 m，用液强

度为 41. 6 m³/m，加砂强度为 4. 1 t/m，显著提升了压后

产量。总体来说，目前复兴东岳庙段探井虽均已取得

工业油气流，但各井产量差异较大。

复兴凉高山组的压裂发展历程基本与东岳庙段一

致，且主体改造工艺模式未发生较大变化。2020 年，

泰页 1井采用“适度密切割+多尺度裂缝强加砂+投球

暂堵”的压裂思路，取得了较好的试油气效果。后续压

裂井继承了“适度密切割”的主体工艺思路，并进行了

以“提用液强度、提排量、优暂堵、小粒径”为核心的工

艺调整与优化，取得了良好的改造效果。其中，兴页

9LHF 井压后日产油 111. 56 m3，标志着凉高山组湖相

页岩油勘探取得重大突破。

基于建模压模一体化的压裂工艺参数优化，普光

工区千佛崖组探索了不同压裂改造模式。2021年，普

陆页 1HF井采用“多段多簇密切割 + 多级双暂堵 + 定
向射孔 + 一体化变粘防膨滑溜水”复合工艺，压裂改

造效果显著。后续，又探索了以“少段多簇密切割 + 
多尺度裂缝强加砂 + 双暂堵 + 层内穿层压裂”为核心

的新技术模式，但应用效果波动较大。

当前，四川盆地侏罗系湖相页岩普遍采用“细分密

切割 + 组合粒径支撑剂 + 暂堵转向 + 大液量”的储层

改造模式，已取得初步效果。然而，受湖相页岩特有的

“多岩相-多纹层-多岩性界面”特征影响，岩石破裂过

程呈现非连续介质非均匀破断特性，导致既有的均质

压裂扩展理论模型和海相页岩压裂模型难以有效适

用。压裂-开采全周期中，压裂液诱发黏土颗粒非均匀

变形，造成孔缝结构动态演化复杂多变，原位环境下多

尺度渗流通道的萌生-扩展-闭合机制尚未明晰。现有

低黏土均质岩石水化研究成果无法解释湖相页岩内多

相流体的时空分布规律，而密集平行分布的微裂缝体

系则使经典双重介质渗流模型失去适用基础。同时，

微/纳米孔缝内流体相态行为的尺度差异性缺乏跨尺

度表征模型，压裂开采过程中孔缝结构的时变特征与

渗流规律间耦合机制亦未明确。这些科学问题的存

表 1　四川盆地侏罗系湖相页岩油气地质参数特征

Table 1　Geological parameters of the Jurassic lacustrine shale oil and gas in the Sichuan Basin

参数

岩相组合类型

沉积相类型

有机质类型

TOC/%
Ro/%

有机质演化阶段

储层厚度/m
储集空间类型

孔隙度/%
石英含量/%

碳酸盐矿物含量/%
黏土矿物含量/%

压力系数

含气量/（m3/t）
甲烷含量/%

气/油比

油气藏类型

志留系龙马溪组

海相页岩气

黑色页岩

深水陆棚

Ⅰ
2. 21 ~ 5. 63/3. 56
2. 20 ~ 3. 60/2. 55

过成熟阶段

80 ~ 100
有机孔和微裂缝为

主，无机孔为辅

4. 00 ~ 6. 00/4. 80
33. 00 ~ 60. 00/45. 00

3. 40 ~ 16. 60/9. 00
21. 00 ~ 50. 00/ 33. 00

1. 25 ~ 1. 45
3. 00 ~ 5. 00

98. 30
0

干气藏

侏罗系湖相页岩油气

普光千佛崖组

千一段3小层

黑灰色页岩夹薄层泥质粉砂岩和

介壳层及介壳屑粉砂岩

半深湖

Ⅱ1-Ⅱ2
1. 01 ~ 2. 39/1. 42
1. 95 ~ 2. 09/2. 06

高成熟末期—过成熟早期

25
无机孔和层理缝为主，

有机孔次之

5. 37
29. 30
1. 70

57. 30
1. 32
2. 06

87. 60 ~ 89. 00
12 615（普陆页1井）

凝析气藏

复兴凉高山组

凉二下亚段

灰黑色泥页岩夹薄

层粉砂岩

半深湖

Ⅱ1-Ⅱ2
1. 00 ~ 1. 68

0. 98 ~ 1. 68/1. 33
成熟-高成熟阶段

70
无机孔和

微裂缝

3. 10
20. 00 ~ 44. 00

1. 00 ~ 8. 00
38. 00 ~ 59. 00/

45. 90
1. 20
1. 15

74. 30
425 ~ 2 849
挥发油藏-
凝析气藏

复兴自流井组

东一亚段

灰黑色泥页岩夹薄层

的灰色介壳灰岩

半深湖

Ⅱ1-Ⅱ2
1. 00 ~ 4. 04

1. 26 ~ 1. 79/1. 56
成熟-高成熟阶段

25 ~ 30
无机孔、

有机孔和裂缝

4. 05 ~ 6. 11
25. 70
7. 20

46. 00 ~ 68. 40/56. 00
1. 70

0. 27 ~ 1. 61
81. 40（涪页10HF井）

1 850（涪页10HF井）

凝析气藏

复兴自流井组

大二亚段

灰黑色泥页岩夹薄层粉

砂岩和夹灰色介壳灰岩

半深湖

Ⅱ2或Ⅲ
0. 33 ~ 3. 78/1. 22
1. 11 ~ 1. 82/1. 49
成熟-高成熟阶段

30 ~ 80
无机孔

1. 50 ~ 6. 70/3. 90
17. 60 ~ 49. 40/24. 90
3. 00 ~ 50. 60/21. 60

26. 00 ~ 64. 00/46. 80
1. 43-2. 09

0. 87 ~ 1. 98/1. 49
77. 45 ~ 90. 58

—

凝析气藏-湿气藏

注：表中数值为“最小值 ~ 最大值/平均值”。“—”为无数据。
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在，导致实际开发处于单井产量年递减率超过 55%、稳

产期不足 8个月及单井估算最终可采储量（EUR）预测

值集中在（0. 4 ~ 0. 6）×108 m3的困境，与经济有效开发

目标仍存在显著差距。

3　湖相页岩油气压裂开采技术难点

湖相页岩储层因纵向多岩相组合及密集交互纹层

弱面、高黏土含量与纳米孔隙-微裂缝复合结构，呈现

强非均质性和显著时变效应。液-岩物理化学作用诱

发黏土膨胀（膨胀率 15% ~ 30%）及矿物骨架劣化（强

度衰减 20% ~ 50%），导致孔隙-裂缝动态演化与力学

性能持续衰减；微观-宏观多尺度裂缝受非均质岩相

与纹层弱面控制，起裂扩展规律复杂且形态多样，压裂

破裂机制不清；同时，基质-微裂缝体系渗流行为受纳

米孔隙局部相态和各相空间分布、微裂缝网络强流体

关联性影响，经典双重介质渗流理论失效。亟需突破

多岩相强非均质破裂机理、液-岩耦合时变损伤机制

及多尺度多相渗流理论等瓶颈（图 3），为压裂开采提

供科学依据。

表 2　四川盆地侏罗系湖相页岩储层压裂工艺参数及其发展历程

Table 2　Parameters of fracturing techniques and development history of the Jurassic lacustrine shales in the Sichuan Basin

储层

复

兴

东

岳

庙

段

复

兴

凉

高

山

组

普

光

千

佛

崖

组

压力工

艺参数

压裂

理念

工艺

参数

压后

产量

压裂

理念

工艺

参数

压后

产量

压裂

理念

工艺

参数

压后

产量

发展历程

2019年

超密切割+多级暂堵+增
大泄气面积+提高单井

产能+簇间暂堵簇均衡

超密布缝：32段/（214簇）

簇间距：5. 00 ~ 6. 00 m，

裂缝密度：14. 30条/
（100 m）
簇间转向：1 ~ 2级投球

加砂强度：2. 90 t/m
9. 71×104 m3/d
少段多簇+多级暂堵、增

大泄气面积，提高单井

产能、簇间暂堵簇均衡

布缝：20段/（146簇）

簇间距：9 ~ 10 m
裂缝密度：10. 50条/
（100 m）
簇间转向：1 ~ 2级投球

用液强度：28. 40 m3/m
加砂强度：3. 70 t/m
油：26. 60 m3/d、
气：3. 60 × 104 m3/d
多段多簇密切割+多级双

暂堵+定向射孔+一体化

变粘防膨滑溜水

布缝：23段/（111簇）

簇间距：8. 80 m
裂缝密度：7. 70条/
（100 m）
簇间转向：1 ~ 2级投球

用液强度：37. 00 m3/m
加砂强度：3. 54 t/m
油：3. 10 m3/d、
气：3. 80×104 m3/d

2021年

簇改造强度为核心+提高穿

行效率+增加缝长+提高裂

缝长期导流

密布缝：32段/总簇数130簇
簇间距：8. 00 ~ 12. 00 m
裂缝密度：8. 00条/
（100 m）
缝内转向：颗粒暂堵剂

加砂强度：3. 91 t/m
（1. 43 ~ 2. 19）×104 m3/d

少段多簇 + 多级暂堵、簇

间 + 缝内暂堵簇均衡

布缝：29段/（229簇）

簇间距：8 ~ 9 m
裂缝密度：12. 10条/（100 m）
用液强度：32. 20 m3/m
加砂强度3. 76 t/m

油：9. 50 ~ 40. 80 m3/d、气：

（0. 42 ~ 1. 40） × 104 m3/d
密切割+多尺度裂缝强加

砂+双暂堵+层内穿层压裂

布缝：24段/（168簇）

簇间距：11. 40 m
裂缝密度：8. 30条/（100 m）
簇间转向：1球+1剂
用液强度：27. 90 m3/m
加砂强度：2. 65 t/m
油：6. 60 m3/d、
气：2. 45×104 m3/d

2021—2022年

长段密簇+4级暂堵（2球+2
剂）+提簇数+提高加砂强

度+施工排量

总簇数：35段/221 ~ 259簇
簇间距：5. 00 ~ 6. 00 m
裂缝密度：14. 00条/
（100 m）
暂堵：多级暂堵（2球+2剂）

加砂强度2. 70 ~ 3. 63 t/m
（0. 96 ~ 2. 63）×104 m3/d

少段多簇 + 多级暂堵、提高用液强度、增加改造体积簇间 + 缝内暂堵簇均衡

布缝：30段/（229簇）

簇间距：7 ~ 8 m
裂缝密度：11. 10条/（100 m）
簇间转向： 2球+2剂

用液强度37. 76 m3/m
加砂强度4. 28 t/m

油：24. 80 ~ 136. 00 m3/d、气：（0. 44 ~ 2. 50）×104 m3/d

密切割+一体化变黏滑溜水+多尺度裂缝强加砂+多级暂堵+层内穿层压裂

布缝：18段/（94簇）

簇间距：10. 00 m
裂缝密度：8. 10条/（100 m）
簇间转向： 1球+1—2例

用液强度：31. 60 m3/m
加砂强度：3. 43 t/m

气：1. 50×104 m3/d

2022—2023年

超密切割+多级暂堵+增

大泄气面积+提高单井产

能+簇间+缝内暂堵簇均

衡+前置CO2
超密布缝：40段/216簇
簇间距：5. 76 m
裂缝密度：12. 20条
（100 m）
簇间缝内转向：3球+2剂
加砂强度：5. 50 t/m
无压力、无产量

2023—2024年

极限密切+复合暂堵+大
排量提净压+高粘造缝穿

层+小粒径主加砂+不同

小层差异化设计

极限密切：43段/（536簇）

簇间距：2. 00 ~ 5. 00 m
裂缝密度：21. 30条/
（100 m）
簇间缝内转向：2球+1剂
加砂强度：4. 11 t/m
油：6. 00 ~ 7. 00 m3/d、
气：3. 80×104 m3/d
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3. 1　储层改造裂缝控制体积小

侏罗系湖相页岩纵向上岩性变化快，细薄夹层

发育且岩相力学性质差异大。东岳庙段发育多套

“厘米-分米”级介壳灰岩；凉高山段页岩存在致密砂

岩和介壳灰岩隔夹层；大安寨段页岩则为上、下页岩夹

持的介壳灰岩和高炭碳酸盐岩（图 2）。由于岩相间力

学性质及应力非均质性强，导致水力裂缝三维扩展困

难、控制体积有限。

微地震事件统计结果表明，复兴地区湖相页岩裂

缝延伸扩展耗能高，多口井统计裂缝扩展速率平均值

为 4. 2 m/min，较海相页岩的 8. 7 m/min 显著降低了

48%。这一数据表明，湖相页岩裂缝扩展需要消耗更

多能量，为实现有效改造，必须大幅增加施工液量和注

入时间。

在理论模型方面，目前湖相页岩压裂非连续介质

非均匀裂缝扩展模型有待构建。为深化压裂裂缝扩展

规律与主控因素，学者们提出了多种数学模型以模拟

裂缝扩展过程［6-8］。目前，常用的裂缝扩展模拟方法主

要包括 2类：①基于连续介质力学的有限元法、扩展有

限元法和位移不连续法；②基于非连续介质力学的离

散元法［9］。其中，连续介质力学方法能准确计算应力

场，而非连续介质力学方法则在求解任意裂缝扩展问

题更具优势。近年来，围绕页岩等复杂非常规储层类

型，逐渐发展了连续与非连续介质的统一模型，包括有

限元-非连续变形分析耦合、有限元-离散元耦合、有

限差分-离散元耦合等方法［10］。

作者团队前期基于有限元-离散元耦合法，建立

了针对层状强非均质性页岩的复杂裂缝扩展数值模

型［11］。研究结果表明，页岩中纵向发育的层理/纹层和

层间界面，对裂缝高度扩展和裂缝网络复杂程度均具

有十分重要的影响。然而，由于缺乏对大量密集交互

纹层的定量表征处理方法，现有数值模拟研究仅可考

虑纵向少量纹层的影响。而湖相多岩相组合页岩纵向

上发育纹层-细薄夹层界面-岩相间界面等多尺度密

集交互弱面结构，其成缝机制与缝网扩展规律更加复

杂。因此，仍需进一步开展复杂储层结构的裂缝扩展

数值模型研究。

在工程实践方面，湖相页岩人工裂缝调控技术有

待提升。适配湖相页岩的人工裂缝调控技术是提高压

裂改造效果的关键。水平井分段分簇压裂过程中，受

地层非均质性及缝间应力干扰作用影响，多簇裂缝呈

现非均匀进液情况，部分射孔簇难以有效起裂扩展，严

重降低压裂裂缝的复杂程度［12］。数值模拟研究表明，

通过调整排量、增大簇间距和采用非等间距射孔簇等

工艺措施，可以有效改善中间簇裂缝被抑制的程

度［13］。部分学者考虑井筒和射孔孔眼摩阻影响，认为

调整限流射孔数量、减小孔眼直径、采用各簇非均匀射

孔等工艺也是促进各簇裂缝均衡扩展的有效手段［14］。
此外，通过优化暂堵工艺的暂堵时机、暂堵球数量与粒

径，对优势扩展裂缝进行封堵，也可实现受限制裂缝的

进一步扩展［15-16］。
作者团队前期形成了一套针对水平井多簇压裂的

裂缝竞争扩展模型，并对缝间应力干扰作用规律和人

工调控技术进行了研究。然而，湖相页岩地质特征下

的复杂三维裂缝扩展形态导致各簇裂缝之间的应力干

扰机制更加复杂，这使得传统二维或平面三维模型适

用性受限。未来需结合多种检测手段，在进一步明确

复杂缝网诱导应力场扰动规律的基础上，探索适合湖

相页岩高效压裂改造的人工裂缝调控技术（图4）。

3. 2　有效支撑裂缝体积小

四川盆地侏罗系湖相页岩纵向岩性复杂、细薄夹

层发育，应力非均质性强，导致裂缝网络纵横向交错，

纵向缝宽剖面变化快，缝网流体速度差异大，支撑剂受

狭窄壁面阻滞效应加剧，纵向运移距离受限。同时，储

层天然裂缝发育，压裂液滤失量大。作者团队实验研究

表明，低黏滑溜水中支撑剂沉降速度快，横向运移距离受

限（图5）。因此，四川盆地侏罗系页岩存在支撑剂铺置高

度低、输送距离短、裂缝有效支撑体积小的工程问题。

为研究页岩压裂复杂裂缝内的支撑剂输送规律，

储层结构
纵向多岩相组合

矿物组分
高黏土矿物含量

渗流行为
跨尺度时变多相

有效改造体积小 长效导流能力差 开发技术政策不适应

多岩相组合强非均
质湖相页岩压裂缝

网成缝机制

液-岩耦合作用下湖
相页岩孔-缝结构演化
与流体时空分布规律

湖相页岩油气多岩相
多重介质多相
流体渗流规律

技术瓶颈

开采技术难点

湖相页岩储层特征

图3 湖相页岩油气压裂开采技术难点

Fig.  3 Technical challenges in fracturing extraction of lacustrine 
shale oil and gas
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在实验研究方面，学者们先后建立了不同裂缝形态的

支撑剂输送实验装置，包括小型窄缝加单条水平裂

缝［17］、多级裂缝复杂缝网等装置［18-20］，但考虑湖相页岩

裂缝纵横向非均匀分布特征，特别是缝宽纵向变化的

专用实验装置仍属空白。在理论研究方面，目前形成

了不同尺度的数值模型。基于格子-玻尔兹曼方法，

建立了颗粒在壁面作用下的流-固本构关系［21-22］。基

于计算流体力学-离散元方法［23-25］，实现了颗粒在迂曲

狭窄裂缝中转向和旋转运动的模拟。针对工程研究需

求，现有数值模拟方法只能将支撑剂视作连续相，采用

两流体理论［26-27］，才能实现几十米至百米级的缝内支

撑剂运移计算要求。目前，考虑湖相页岩裂缝壁面阻

滞效应、裂缝宽度非均匀分布特征的支撑剂入缝与铺

置数值模拟研究尚少。

为提高裂缝有效支撑体积，作者团队通过实验探

索了低黏度（2. 5 mPa·s）条件下微支撑剂（200/400目）

在缝内分布情况。结果显示（图 6，图 7），微支撑剂缝

内沉降堆积减少，能够有效进入主裂缝远端及分支裂

缝，前、后分支裂缝充填面积百分比差值由 41. 28%减

小为 2. 38%，支撑剂非均匀分布现象显著改善。针对

湖相页岩裂缝纵横交错、缝宽非均匀变化等复杂结构

特征，后续研究将聚焦于支撑剂输运实验装置与多尺

度数值模型的协同创新，系统揭示多种工程参数（如支

撑剂粒径、压裂液黏度、泵注方式等）作用下的支撑剂

分布机制，并深入探索微支撑剂、纤维携砂等新型工艺

条件下的输运行为与堆积特征，旨在为湖相页岩压裂

泵注程序优化与裂缝有效支撑体积的提升提供理论支

撑与技术路径。

3. 3　黏土水化效应显著

湖相页岩具有显著的非均质性和高黏土矿物含量

（45. 9% ~ 68. 4%）［28-29］，与水基压裂液作用后，内部黏

土矿物发生水化膨胀、崩解、分散等作用，促使页岩微

观结构不断演化，加剧页岩内部毛细效应与毛细管力。

裂缝
远端
支撑
受限

近井筒
沉降堆积

a

b

图5 支撑剂输送实验中低黏滑溜水携砂支撑剂运移距离受限现象

Fig.  5 Limited proppant migration distance in low-viscosity slickwater in proppant transport experiments
a.  40/70目石英砂 + 2. 5 mPa·s黏度； b.  40/70目石英砂 + 15. 0 mPa·s黏度

（装置长10. 0 m，高0. 6 m。）

图4 四川盆地侏罗系湖相页岩裂缝扩展与光纤监测联合实验

Fig.  4 Integrated experiment on fracture propagation and fiber-optic monitoring for the Jurassic lacustrine shales in proppant 
transport experiments

a.  页岩裂缝扩展物理模拟实验样品； b.  压裂实验过程中的光纤动态监测图像

σh.  最小水平主应力； σH.  最大水平主应力； σV.  垂向主应力； HF1， HF2.  水力压裂裂缝
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水化作用促使矿物颗粒间粘结性能降低，进而导致页

岩单轴/三轴抗压强度、剪切强度、弹性模量与断裂韧

性等力学关键特征量快速降低［30-34］，最终诱发储层裂

缝网络快速闭合，降低裂缝长效导流能力。

作者团队利用扫描电镜分析了湖相页岩水化前、

后孔隙结构的变化（图 8）。研究发现，样品黏土矿物

水化过程中因溶蚀作用产生新的孔隙结构，但同时黏

土膨胀又导致原有裂缝逐渐闭合，这种双重作用引起

湖相页岩渗透率发生复杂的动态演变。此外，页岩黏

土矿物水化膨胀产生的膨胀应力与毛细管力共同作用

于裂纹尖端，增大了裂尖应力强度因子，促进微裂纹萌

生与扩展［35-36］。特别值得注意的是膨胀应力一般在垂

直层理方向表现更为显著［37］，导致层理面原始裂隙发

生扩展、闭合甚至塌陷等变化，加剧了垂直层理面内微

纳米矿物溶蚀孔的松散和破碎，使得微裂纹数量增多、

宽度增大［38］，这些变化大大增加了储层缝网动态演化

定量表征和长效性刻画的难度。

另一方面，高黏土含量页岩受水化作用影响，其内

部孔隙结构与孔隙体积演化导致渗吸效应不断改变。

这种改变主要体现在两个关键方面：①黏土内部水合

离子和表面吸附的离子组成双电层，当压裂液等地层

流体与页岩接触时，内外离子浓度差异产生渗透

压［39］。这种渗透压作为额外的驱动力，促进流体通过

页岩孔隙和裂缝进入其内部，增强了页岩的渗吸能力。

②基于 CT 扫描、扫描电子显微镜（SEM）和核磁共振

（NMR）等技术［40］的实验结果表明，在高黏土含量页岩

中，裂缝的扩展主要由黏土膨胀产生的内应力驱动而

非矿物溶解。这种内应力的作用不仅促进了微裂缝的

生成、扩展及连通［41］，在改变结构的同时，也为流体提

供额外的渗流路径，导致页岩内部流体介质渗流通道

不断演化，使得压裂液在储层中的时空分布特征更加

复杂难辨。

作者团队开展的渗吸过程DIC实时监测实验结果

表明（图 9），随着渗吸时间的增加，渗吸流体从样品底

部呈活塞式上升，黏土水化膨胀导致样品体积呈现出

增加的趋势。随着渗吸时间的延长，水化造成的结构

损伤持续增加，导致样品的孔隙体积呈现增大趋势。

具体而言，黏土矿物含量为 46%的样品其孔隙度从

a

0.30 m

3.36 m

1.10 m

1.05 m

前
端
支
缝 后

端
支
缝

b

c d

图6　支撑剂输送实验中不同粒径支撑剂的分布结果

Fig.  6　Distribution of proppants with varying particle sizes in proppant transport experiments
a.  40/70目； b.  70/140目； c.  100/200目； d.  200/400目

（前端支缝宽3. 0 mm，后端支缝宽1. 0 mm。）

图7 支撑剂输送实验中不同粒径支撑剂分支裂缝中充填面积

百分比柱状图

Fig.  7 Bar chart of proppant-filled area percentages in branch 
fractures for different proppant sizes in transport experiments
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7. 0%增长至 9. 3%，这一数据充分证明了水化作用对

储层孔隙结构具有显著影响。

综上所述，在高黏土矿物含量的湖相页岩中，压裂

液与岩石接触后会诱发显著的黏土水化膨胀与结构演

化。黏土水化不仅会产生额外的渗透压和膨胀应力，

促进裂纹在页岩中的扩展，同时也会导致孔隙结构和

流体渗吸通道不断演变，加剧储层渗流网络的动态变

化。这种演化既可能增大页岩的微裂纹数量和孔隙

度，创造新的渗流通道，但同时也可能导致裂缝逐渐闭

合、渗透率降低，从而削弱储层的长期渗流能力。此

外，流体渗吸效应进一步增强了流体与页岩的相互作

用，形成水化-渗吸-力学演化的耦合机制，加剧储层

裂缝网络的动态演变，使得压裂液的滞留和返排行为

更加难以预测。

针对湖相页岩高黏土矿物含量诱发的多尺度渗流

通道演化机制不明、裂缝壁面软化失效等问题，后续研

究应进一步厘清储层环境下黏土水化诱发的多尺度渗

流通道动态演化规律，解决储层孔/裂隙多尺度渗流通

图9 人造岩心渗吸实验中DIC实时监测岩心渗吸过程与孔隙体积变化规律

Fig.  9 Spontaneous imbibition process and pore volume changes in artificial rock cores imbibition experiment based on digital image 
correlation （DIC） method

a.  轴向应变随渗吸时间的演化规律； b.  孔隙体积随渗吸时间的演化规律

50 μm 25 μm 25 μm

25 μm 25 μm 25 μm

a

f

b c

d e

图8 湖相页岩水化实验过程中溶蚀孔隙的产生和水化裂缝的闭合行为扫描电镜照片

Fig. 8 Formation of dissolution pores and closure of hydration-induced fractures during the hydration process of lacustrine shales
a.  水化前（0 d）；b.  水化1 d； c.  水化2 d；d.  水化4 d； e.  水化6 d； f.  水化8 d

（图中黄色区域表示不同水化时长情形下溶蚀孔的演化过程，蓝色区域表示不同水化时长情形下的裂缝闭合现象。）
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道时效性定量表征难题。同时，通过发展针对性的抑

制性流体体系，降低储层水化伤害，结合压裂改造、排

采制度优化等增强储层长期渗流能力，突破湖相页岩

油气产量递减快、稳产期短的瓶颈。

3. 4　储层流体相态和渗流规律复杂

四川侏罗系湖相页岩压裂开发过程中，压裂液-
地层水-油-气-蜡等多相流体共存，人工裂缝-天然微

裂缝-纳米孔隙基质等复杂多重介质相互连通。在这

样的多相多尺度体系内，流动机制和相态规律复杂，油

气渗流主控因素难以明确。

相态方面，多尺度赋存空间带来了经典模型的尺

度不匹配难题。湖相页岩储层内裂缝-纳米孔隙基质

中的多相流体相态模型复杂，裂缝和纳米基质穿插交

融。裂缝中的流体相态适用经典 pVT 状态方程，而在

纳米孔隙页岩基质中，纳米限域效应会导致经典状态

方程失效［42-43］，因此必须考虑毛细管力［44-45］、页岩基质

吸附效应［46-47］等因素进行修正。同时，对于微裂缝-纳
米孔隙基质等孔隙差异较大的多孔介质而言，相态分

布并非处处均匀，而是会受到界面能的影响，发生气

体、高张力组分集中到大孔隙而液体、低张力组分集中

在小孔隙的空间分布不均匀现象［48-50］。因此，对于湖

相页岩微裂缝-纳米孔隙基质双重介质，其相态不能

简单应用经典 pVT方程或直接套用纳米限域效应进行

修正，而是应该充分考虑其二元甚至多元特征，构建微

裂缝-纳米孔隙基质共同存在条件下的、适用于湖相

页岩储层的相平衡方程。

渗流方面，多个尺度之间的关联模型复杂。在微

裂缝-基质关联层面，湖相页岩具有特殊的密集平行

裂缝特征。经典双重介质模型（DPM）［27］及其改进模

型［34-36］均假设平行裂缝分布均匀且彼此之间相对独

立，与湖相多岩相页岩中微裂缝的密集分布特征不

符［37-39］；在水力压裂裂缝层面，Li等提出了针对多相渗

流的新型嵌入式离散裂缝模型（EDFM）［40-41］，但是其假

设了二维不可压两相流，不适用于四川湖相页岩储层

油-气共存、生产过程中具有高压力梯度的体系。

此外，湖相页岩油气渗流过程中流体通道随时间

发生显著变化。随着页岩油气开发的进行，储层内流

体压力不断下降，有效应力随之增大，可能导致裂缝闭

合从而导致产量快速下降［51-52］。然而，目前基于经验

模型的数据拟合拓展性有较大局限［53-56］，而理论模

型［57-58］对裂缝开度-渗透率的关联大多基于平板间流

动假设，不适用于具有复杂表面几何形状的真实页岩

裂缝。此外，湖相页岩内含量极高的黏土成分会在低

矿化度下溶胀，从而改变多孔介质的渗流通道［59-60］，并
导致自发渗吸，经典的 Washburn 方程不再成立［61-62］。
因此，在湖相页岩油气储层的油藏模拟中必须将上述

的渗流通道时变性纳入考虑。

4　湖相页岩油气压裂开采技术关键问
题对策

为实现湖相页岩凝析油气的有效开发，重点解决

纵向多岩相组合储层“压不好”、高黏土矿物含量储层

压裂后“撑不住”、跨尺度时变多相渗流行为造成“采不

久”的技术瓶颈，亟需攻关湖相页岩“破裂机制及成缝

机理”“压裂缝网有效性演化规律”“压裂液-页岩耦合

作用机制”和“多重介质中多相流体的渗流规律”4 个

基础科学问题，形成“多岩相、多重介质、多尺度、多相

流体”的页岩油气压裂和流体流动基础理论和研究新

方法。

4. 1　多岩相组合页岩成缝机制

湖相页岩具有“多岩相-多纹层-多岩性界面”特

征，塑性及各向异性显著，岩石力学性质多变，微观-
宏观多尺度裂缝起裂和扩展行为复杂，裂缝展布形态

多样化，需针对湖相页岩破裂及成缝机制深化研究，进

而提出针对性的工程工艺技术。

在室内压裂模拟实验方面，需开展多岩相组合页

岩压裂致裂物理模拟实验研究。考虑湖相页岩多岩相

组合、层间应力差异大等特征，优化实验装置，开展分

层矩阵应力加载下的湖相页岩致裂及裂缝扩展实验研

究。通过实验研究，明确压裂液黏度、排量、簇间距等

工程因素影响，结合声发射定位、分布式光纤应变监

测、CT 扫描技术，揭示多岩相组合页岩水力裂缝动态

扩展过程与裂缝展布特征。

在裂缝扩展数值模拟方面，基于湖相页岩本构方

程和纹层页岩岩相交互界面裂缝扩展判别准则，建

立实验尺度的多岩相组合页岩压裂裂缝扩展模型。

考虑纵向岩性、应力非均质性，基于实验尺度裂缝扩

展模型，采用升尺度方法建立渗流-应力耦合的多岩

相组合页岩压裂裂缝扩展模型。采用均质化理论建

立压裂工程尺度高精度、高效率计算的网格粗化方

法，考虑压裂液滤失及孔弹性效应，建立渗流-应力

耦合的多岩相组合页岩压裂裂缝扩展模型。采用三

维边界元方法刻画裂缝受力变形特征，引入多簇流

量分配调控及裂缝转向控制方程，建立裂缝转向控

制技术。明确岩相组合模式、纹层发育、纵向应力分
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布、岩相间力学性质及压裂工程参数等对裂缝扩展

模式的影响。

侏罗系湖相页岩纵向叠置发育，累积厚度大，单

层厚度薄，隔夹层多，总体资源规模大，但资源丰度

低，单井产量不高，商业开发难度大。为有效动用地

下资源，降低勘探开发成本，采用“超大平台、多层系、

立体式”的开发模式是必然发展趋势，关键问题是裂

缝穿层扩展和缝间井间应力干扰问题，为此需要攻关

穿层立体压裂工艺优化方法。基于室内断裂实验、压

裂物模实验明确裂缝穿层扩展准则和界面滑移准则，

结合数值模拟方法开展压裂液渗滤条件下的裂缝诱

导应力场模拟研究，明确诱导应力场分布规律与缝间/
井间裂缝干扰机制。创建物模与数模相结合、裂缝扩

展与支撑剂运移相耦合的立体井网多井协同压裂模

拟技术，探索湖相页岩立体井网协同压裂缝网构建与

人工调控机制。

4. 2　压裂缝网有效性量化表征

针对湖相多岩相组合页岩裂缝有效支撑体积小的

工程问题，开展支撑剂入缝与铺置规律研究，建立裂缝

长效导流能力表征模型，实现缝网有效性量化表征。

在裂缝形态研究的基础上，统计裂缝体三维形态特征，

识别和抽提水力裂缝典型形态，创建实验装置裂缝形

态，基于体视粒子图像测速技术，获得支撑剂入缝过程

运动学参数，建立多因素无量纲支撑剂入缝比例计算

模型，基于入缝模型，研究多尺度裂缝多级支撑的可行

性。考虑多岩相页岩狭窄裂缝壁面阻滞效应，建立基

于欧拉-欧拉方法的固液两相流数值模型，结合实验

结果验证数值模型后，开展工程尺度支撑剂输送数值

模拟，揭示缝网中支撑剂铺置形态时空演化规律，形成

提高缝内有效支撑体积的工程调控方法。

考虑不同岩相组合体和液-岩耦合作用，开展裂

缝渗流实验和压嵌实验，揭示支撑剂嵌入和裂缝导流

能力变化规律。基于接触力学，建立人工裂缝压后缝

宽时空演化模型，分析支撑剂嵌入深度、缝面粗糙度等

对耦合作用时长、闭合应力的响应规律，阐释支撑剂非

线性嵌入演化和自支撑缝闭合机理，明确压后人工裂

缝缝宽动态变化机制。基于伪势多相 LBM 气液多相

流理论，建立人工裂缝多相流动流场模型，揭示裂缝等

效渗透率的演化规律；结合缝网中支撑剂铺置形态与

缝宽演化规律，形成人工裂缝长效导流能力表征模型；

结合裂缝形态与导流能力需求，阐释人工裂缝尺寸动

态演化与导流能力演变规律，最终实现定量化表征缝

网有效性。

4. 3　多岩相高含黏土储层液-岩耦合作用机制

侏罗系湖相页岩储层具有多岩相、多纹层及强非

均质性、高黏土矿物含量等特征，与压裂液作用后，页

岩孔渗结构和裂缝应力场表现出显著的各向异性和时

效性演化特点，储层缝网体积及长期有效性等定量表

征更为困难，间接影响开采策略制定。

页岩液-岩作用演化机制研究聚焦于多岩相在水

化效应下的动态响应规律，系统探究原位环境下不同

压裂液与页岩的相互作用，结合高温高压原位实验与

数值模拟，定量表征矿物颗粒空间分布及孔隙-裂缝

结构的时效演化特征。结合化学-力学-渗流耦合机

制，揭示渗流通道的动态演化机制，并优化渗吸模型以

量化水化作用对渗吸路径、驱动力和迂曲度的影响。

针对不同岩相组合（泥质页岩、泥岩、介壳灰岩等）研究

其对液-岩作用的响应差异，优化适配性的渗吸-置

换-增能机制，最终明确储层渗吸-置换-增能-增效的

内在机理。从液-岩作用的微观机制入手，重点研究

矿物溶蚀、黏土水化、矿物相互作用及裂缝扩展之间的

动态关系；结合页岩储层中水化诱导的孔缝结构重构

过程，明确液体成分（如KCl、表面活性剂及纳米颗粒）

对页岩基质孔隙和裂缝网络演化的影响，优化不同类

型页岩的渗吸置换模型，以揭示复杂储层中渗吸路径、

流体滞留及压力梯度变化的内在机制。

针对页岩水化和毛细效应影响微裂缝网络演化机

制不清的难题，应充分考虑不同岩相组合和不同黏土

含量，开展针对不同压裂液成分和压裂周期下的页岩

水化力学与结构性能表征试验，理清水化损伤-渗流

耦合效应，探明裂缝壁面孔隙压力及应力场的动态演

化规律，建立页岩储层各向异性应力场动态演化模型

和预测页岩水化裂缝扩展行为的数值方法，明确不同

时期水化裂缝演化形态，为压裂缝网长期有效性评估

提供重要依据，同时为掌握储层缝网动态闭合规律及

生产制度优化提供理论支撑。

4. 4　多重介质多相渗流规律

湖相页岩储层以微裂缝与纳米孔隙为主要特征，

表现出页岩结构的复杂性与渗流规律的独特性。页岩

页理微裂缝平行密集发育，基质主要由纳米孔隙构成

且黏土矿物含量高，导致孔隙与裂缝间流体关联紧密，

油气开采过程中孔-缝结构呈现显著的时变特性。此

外，微裂缝和纳米孔隙内流体的相态行为存在显著差

异，局部相平衡规则差异大，当前缺乏能够有效表征跨

尺度相态行为的模型，限制了对湖相页岩油气藏渗流
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规律的全面理解。因此亟需构建包含渗流模型、复合

尺度相态模型和时变通道效应的多重介质多尺度多相

渗流规律研究的新方法。

在湖相页岩储层多重介质多相渗流模型构建方

面，可将页岩人工裂缝-密集平行微裂缝-纳米孔隙基质

的三级结构简化为微裂缝-纳米孔隙双重介质和人工裂

缝网络两种尺度。针对双重介质，通过精细网格数值模

拟与纳米多孔介质实验，研究微裂缝密度、体积分数及

纳米孔隙特性对多相渗流的影响；对于人工裂缝网络，

通过EDFM方法建立裂缝界面非线性流体交互方程，最

终形成多重介质多相渗流模型。在微裂缝-纳米孔隙双

重介质相态模型构建方面，可以引入界面能、分离压等

关键小尺度物理作用，基于能量最小化原则进行相平衡

计算，分析孔体积比和表面性质对相平衡的影响，在经

典水-气-油体系 pVT模型的基础上阐明双重孔隙分布

的影响。对于人工裂缝与微裂缝应力响应模型，可以利

用 3D打印等技术设计拓扑形态可控的裂缝模型，并开

发应力加载实验平台，研究裂缝形态和应力条件对渗流

特性的影响。进一步结合湖相页岩的多岩相特征，分析

裂缝两侧非对称模量对应力敏感规律的影响，建立有效

应力、裂缝形态与渗透率的理论模型。

整合上述渗流模型、相态模型及应力响应模型，构

建湖相页岩储层的数值模拟方法。通过数值模拟研究

典型区域的生产与注入行为，明确功能性注入介质对

裂缝网络、基质结构及气油比等因素的作用规律，优化

人工裂缝设计与开采参数，为湖相页岩油气藏的高效

开发提供理论支撑。

4. 5　“湖相页岩油气三维地质工程建模-压裂-数模”

一体化优化开采技术

针对湖相页岩，形成了基于地球物理处理、测井解

释的高精度天然裂缝识别、复杂岩性岩石物理特征参

数表征技术，集成储层天然裂缝、脆性、地应力、地层压

力的地质工程双甜点，初步探索研发了地质工程一体

化建模技术。

下一步将融合多岩相组合页岩成缝机制、压裂缝

网有效性量化表征、多岩相高含黏土储层液-岩耦合

作用机制、多重介质多相渗流规律等研究成果，建立多

模型多网格融合转换及技术，打通地质-工程数据流，

利用三维地质模型实现压裂扩展、支撑剂运移模型及

压裂后“闷井-返排-生产”等多阶段数值模型的一体

化集成应用，实现湖相页岩凝析油气藏地质工程建

模-压裂裂缝扩展-油气藏数值模拟预测产能一体化

软件，应用于开发先导试验区并迭代提升。

5　结论

四川盆地湖相页岩油气资源潜力巨大，总资源量

达 6 × 1012 m3（气当量），以凝析油气为主，主要赋存于

侏罗系千佛崖组/凉高山组、自流井组东岳庙与大安寨

亚段浅湖-半深湖相地层。当前勘探评价已取得重大

突破，但相较于海相页岩气，其开发面临 3 大核心挑

战：①岩相组合复杂，包括页岩夹灰岩、页岩夹薄层砂

岩及页岩与砂岩/灰岩互层三类，导致水力压裂裂缝扩

展路径受限，支撑剂运移效率低，改造体积难以提升；

②黏土矿物含量高达 45. 9% ~ 68. 4%，压裂液作用后

易引发裂缝面水化膨胀，缝网长效导流能力显著衰减；

③储层介质多尺度、多相态特征突出，应力-渗流场动

态耦合机制复杂，现有地质-工程模型难以精准刻画

烃类渗流规律，制约生产制度优化。上述因素致使单

井稳产期短、产量递减快，估算最终可采储量（EUR）仅
为（0. 4 ~ 0. 6） × 108 m3，经济开发面临瓶颈。

针对上述难题，研究提出以“多岩相-多重介质-
多相流体”为核心的全链条攻关路径。通过物理模拟

与数值仿真协同揭示多岩相裂缝扩展机制，创新升尺

度渗流-应力全耦合建模技术，建立穿层立体压裂工

艺优化方法；研发支撑剂动态监测技术与固液两相流

模型，阐明时空演化规律与裂缝闭合机制，形成长效导

流技术方案；构建“矿物组分-孔隙结构-渗流通道”多

级时效演化模型，量化压裂液-页岩多场耦合作用，实

现缝网长效性精准评价；基于 EDFM 框架开发多重介

质非线性渗流模型，集成相态演化与应力敏感特征，攻

克跨尺度渗流模拟难题。最终形成地质-工程一体化

建模-压裂-数模优化技术体系，为四川盆地湖相页岩

油气“理论突破-技术研发-工程示范”提供系统性解

决方案，有望推动页岩油气资源高效开发。
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