
引用本文：詹国卫，杨建，赵勇，等．川南深层页岩气开发实践与面临的挑战［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０２３，４５（６）：１０６７－１０７７． ＤＯＩ：１０．１１７８１ ／
ｓｙｓｙｄｚ２０２３０６１０６７．

　 　 　 　 ＺＨＡＮ Ｇｕｏｗｅｉ，ＹＡＮＧ Ｊｉａｎ，ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２３，４５（６）：１０６７－１０７７．ＤＯＩ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０２３０６１０６７．

川南深层页岩气开发实践与面临的挑战
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摘要：深层页岩气资源量丰富，开发潜力巨大，但工程地质条件相对略差，效益开发难度较大。 为支撑深层页岩气的效益开发，以
四川盆地南部地区威荣和永川气田的开发实践为例，针对深层页岩气构造复杂、断缝发育、优质储层薄、产量递减快、最终可采储

量低等难点，以“布好井、打好井、管好井”为目标，在气藏精细描述、渗流实验等研究基础上，采用地球物理—地质建模—压裂模

拟—数值模拟一体化方法，形成了以地质甜点评价与预测技术、复杂构造区井网优化设计技术、“四位一体”钻井跟踪保障技术和

全生命周期生产精细管控技术为核心的开发关键技术体系。 同时，根据开发中暴露出的问题，梳理总结了在“构造—断裂—应力

场”耦合机理、小—微尺度裂缝精细刻画、开发技术政策优化等方面的难点，提出了持续攻关的方向。 研究认为：①深层页岩孔隙

度、含气量等地质参数与中深层基本相当，但工程参数更复杂，具有地应力高、水平应力差高和破裂压力高的特征，改造难度大；
②深层页岩气已在甜点评价与预测、建模—数模一体化技术和精细生产管理等方面形成了关键配套技术，取得了较好的开发效

果；③目前深层页岩气主要面临套变、压窜、最终可采储量不达标等方面的难题，需要持续深化地质精细评价、流体运移规律和建

模—数模一体化等技术攻关。
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　 　 我国页岩气资源量丰富，根据国土资源部调查

评价 结 果［１－２］， 全 国 页 岩 气 技 术 可 采 资 源 量

２１．８×１０１２ ｍ３，其中海相 １３．０×１０１２ ｍ３、海陆过渡相

５．１× １０１２ ｍ３、陆相 ３．７ × １０１２ ｍ３，海相页岩气占比

５９．６％，主要分布在四川盆地，主力开发层系为上奥

陶统五峰组—下志留统龙马溪组，埋深在 ３ ５００ ～
４ ５００ ｍ。 目前，川南地区埋深小于 ４ ５００ ｍ 的页

岩气资源量逾 １０×１０１２ ｍ３，其中深层页岩气（埋深

３ ５００～４ ５００ ｍ）资源量就达 ８×１０１２ ｍ３，占比 ８０％，
开发潜力巨大［３－８］。

随着 ３ ５００ ｍ 以浅页岩气的规模效益开发，下
一个增储上产最现实的主阵地为深层页岩气，威荣

气田作为国内首个投入商业开发的深层页岩气田

在气藏静动态特征、开发技术等方面积累了大量的

实践经验。 笔者以威荣和永川气田为例，以深层与

中深层页岩气地质特征和动态特征差异性对比为

切入点，系统总结甜点评价、钻井跟踪、全周期生产

管控和复杂构造区井网优化等开发技术进展，剖析

深层页岩气开发面临的主要问题与挑战，提出下一

步开发工作的攻关方向与对策，以期对深层页岩气

的开发工作有一定的指导作用。

１　 深层页岩气概况

１．１　 地质特征

川南地区五峰组—龙马溪组受晚奥陶世—早

志留世构造—沉积分异格局的控制，形成于陆棚环

境，为一套黑色页岩，是页岩气勘探的主要目标

层系（图１） 。威荣和永川气田的主力开发层系为
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图 １　 川南下志留统龙马溪组压力系数与埋深叠合图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｍａｐ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

·８６０１·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷　 　



五峰组—龙马溪组一段，整体埋深介于 ３ ５５０ ～
４ ２００ ｍ，其中主体埋深超 ３ ７００ ｍ，沉积期处于川

南深水陆棚环境，为富含有机质的灰黑色、黑色页

岩，硅质含量为 ３８％ ～ ４２％，钙质含量为 １３％ ～
２２％，总有机碳（ＴＯＣ）含量为 ２．２１％ ～ ３．３１％，发育

Ⅰ类优质储层，厚度为 ５．８ ～ ７．７ ｍ。 该气藏的原始

地层压力为６８．６９～ ７８．５７ ＭＰａ，压力系数为 １．６ ～
２．１，地应力 ８６～１１０ ＭＰａ，水平应力差为 １０～２０ ＭＰａ，
脆性指数 ０．５ ～ ０．６，应力整体较为集中，易引发套

变和压窜。 气藏整体具有“一深、一薄、三高、一复

杂”的特点（“一深”是指气藏埋藏深；“一薄”是指

优质储层厚度薄；“三高”是指高地应力、高水平应

力差、高塑性；“一复杂”是指气藏位于地震活跃带

附近，应力状态与变化复杂），属于深层、超压、自
生自储式连续型页岩气藏，与以涪陵气田为代表的

中深层页岩气相比（表 １），具有埋深大、矿物组分

差异大、优质储层厚度薄、超压、高应力 ５ 个显著特

点，致使开发难度大。
１．２　 生产动态特征

川南地区威荣气田和永川气田累计投产页岩

气井 １９０ 余口，根据气液变化特征的不同，可将气

井生产周期划分为排液、定产降压和定压降产 ３ 个

阶段。 排液阶段生产周期 ２ ～ ３ 个月，初期日排液

量 ２６０～６５０ ｍ３，平均 ３８０ ｍ３，见气时返排率２．９％～
２４．８％，平均 １０．７％，阶段返排率 １５％ ～４０％；定产降

压阶段气井初期配产（５～１８）×１０４ ｍ３ ／ ｄ，稳产期 ３～
１５ 个月，单位井口压降产气量（２８～９２）×１０４ ｍ３ ／ ＭＰａ，

稳产期末累产气（０．１６ ～ ０．２８） ×１０８ ｍ３；定压降产阶

段气井产量递减符合双曲或调和递减趋势，首年递

减率 ４５．２％ ～ ７１％，平均 ６２％，估算最终可采储量

（ＥＵＲ）（０．４～０．９）×１０８ ｍ３。
受气藏地质特征的影响，川南地区深层与中深

层页岩气生产动态特征存在明显的差异性，与中深

层页岩气相比［９－１０］，具有开井压力高、返排液量大、
稳产期短、单位压降产气量低、产量递减快、返排率

高的特点（表 ２）。

２　 深层页岩气开发技术进展

以威荣气田和永川气田为代表的川南地区深

层页岩气自 ２０１９ 年产能建设以来，始终以推动气

田规模上产和效益建产为目标，围绕“布好井、打
好井、管好井”，持续开展关键技术的探索与攻关，
在地质甜点评价、钻井跟踪保障、精细地质分段和

气井生产管理等方面取得了一些积极进展，形成了

一系列开发关键技术。
围绕“布好井”，在储层精细评价的基础上，开

展了地质甜点评价与井网优化设计研究，形成了地

质甜点评价与预测技术、复杂构造区井网优化设计

技术。
２．１　 地质甜点评价与预测技术

甜点是页岩气中储层品质较好、易压裂改造、
经济效益好的层段，对其精准识别和预测是页岩气

有效开发、效益开采的关键［１１－１２］。 针对川南地区

威荣和永川页岩气埋深大、矿物组分差异大、纵向

表 １　 川南威荣、永川深层页岩气与涪陵中深层页岩气地质工程参数对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｗｅｉｒｏｎｇ， Ｙｏｎｇｃｈｕａｎ
ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ Ｆｕｌｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

地质工程参数
中深层

涪陵气田

深层

威荣气田 永川气田
对比情况

埋深 ／ ｍ ２ ４００～３ ５００ ３ ５５０～３ ８８０ ３ ８００～４ ２００ 深 ５００～１ ５００
ＴＯＣ 大于 ３％页岩厚度 ／ ｍ ３０．５ １７．５ ２０．５ 薄 １０～１３

孔隙度 ／ ％ ５～７ ４．６～６．５ ５～６ 相当

含气量 ／ （ｍ３ ／ ｔ） ６～１０ ５～８ ５～９ 相当

沉积微相 硅质深水陆棚 内灰质深水陆棚 外灰质深水陆棚 相带略差

硅质含量 ／ ％ ５５ ３８ ４２ 低 １３～１７
钙质含量 ／ ％ １０ ２２ １３ 高 ３～１２
黏土含量 ／ ％ ３５ ４０ ４５ 高 ５～１０
地压系数 １．３５～１．５５ １．９～２．０ １．６～２．１ 高 ０．３～０．６

杨氏模量 ／ ＧＰａ ３８．４ ２１．６ ２６．８ 低 １０～１５
泊松比 ０．１９ ０．２３ ０．２５ 高 ０．０４～０．０６

力学脆性指数 ０．６２ ０．４３ ０．４６ 低 ０．１６～０．２０
最小水平应力 ／ ＭＰａ ４８．３～５８．４ ８６～９８ ９０～１００ 高 ３０～４０
水平应力差 ／ ＭＰａ ７．５～８．２ １０～１６ １０～２０ 高 ３～１２

破裂压力 ／ ＭＰａ ５５～７０ ９５～１１３ ９１．４～１１４ 高 ３０～４０
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表 ２　 川南威荣、永川深层页岩气与涪陵中深层页岩气主要生产动态指标对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｏｆ Ｗｅｉｒｏｎｇ ａｎｄ Ｙｏｎｇｃｈｕａｎ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ａｎｄ Ｆｕｌｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

不同阶段生产动态指标 威荣气田 永川气田 涪陵气田

排液
阶段

定产
降压

定压
降产

初期井口压力 ／ ＭＰａ ４７．３ ５２．８ ２６．５
最高日排液量 ／ ｍ３ ６５０ ４２０ ３５
阶段返排率 ／ ％ ３９ １７ ４．３

初期产量 ／ （１０４ ｍ３ ／ ｄ） ７．５ ５．５ ８
稳产期 ／ ｄ １２０ ２６０ ６８０

单位压降产气量 ／ （１０４ ｍ３ ／ ＭＰａ） ５８．６ ５１．８ ２７２．４
稳产期累产气量 ／ （１０４ ｍ３） １ ９８３ １ ９４２ ６ ７８５

首年递减率 ／ ％ ６４ ５８ ４５．２
返排率 ／ ％ ８５～９０ ５５～６０ １０～１５

非均质性强等特点，基于“三端元”页岩岩相分类

和多尺度多视域储层精细描述技术，创建了深层页

岩储层分级评价技术，建立了甜点评价参数指标体

系；通过地质—工程参数与气井产能的结合，实现

了复杂矿物组分、孔隙度、含气量及可压裂性的定

量评价，评价精度由 ８５％提高到 ９０％以上。 基于

高精度的地震反演及多元参数回归、神经网络预测

等方法，提高了页岩 ＴＯＣ、孔隙度、含气量等甜点

参数地震预测精度及稳定性，有效描述了优质页岩

小层段纵横向甜点参数的展布特征。 以高精度反

演为基础，从预测模型和岩石力学机制出发，形成

了高精度地层压力、脆性、地应力、破裂压力和坍塌

压力地震预测及微裂缝综合预测技术，建立了页岩

气工程参数预测及应用系列技术，支撑评价、部署

实施、压钻分析（图 ２）。
２．２　 复杂构造区井网优化设计技术

２．２．１　 复杂构造区地应力精细描述技术

地应力研究是石油勘探开发的重要基础研究

工作［１３－１４］，是支撑开发技术政策和改造工艺技术

设计的关键，尤其对于复杂构造区，地应力的精细

描述至关重要。 基于三维工区，通过 ＡＶＡＺ（振幅

方位各向异性）特征分析，确定裂缝发育方位，建
立了地应力预测模型，创建了复杂构造区地应力精

细描述技术。 威荣和永川气田分属不同的构造区

带，地应力存在较大差异，其中威荣气田三维区最

大水平主应力方向为北东东向—近东西向，工区内

在断层两侧局部应力方向有小范围变化，最大水平

主应力方向为近东西向，主体区介于 ７０° ～ ８９°之
间，地应力方向受断裂及构造影响大；永川气田三

维区最大水平主应力方向为北东东向—近东西向。
工区内在断层两侧局部应力方向有小范围变化，整
体介于 ７２° ～１０８°之间。
２．２．２　 建模—压模—数模一体化技术

在地质建模方面，利用地球物理、测井解释、录
井、钻井等资料，采用基于“水平段分层建立虚拟

井数据库”的构造建模技术、“随机＋井震约束”的
相控建模技术、“地震反演＋协克里金方法”的力学

参数建模技术、“岩心观察＋成像测井＋地震预测”
的蚂蚁体微裂缝追踪技术以及基于“有限元”理论

的地应力建模技术，形成了一套适用于低缓构造带
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图 ２　 川南页岩甜点评价与预测技术流程
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的深层页岩气三维地质建模技术，纵向模型刻画精

度可达 ３ ｍ，属性模型的吻合率高达 ８５％，地应力

模型与井点测井解释结果相对误差小于 ８％。
在压裂模拟方面，深化压降试井、动态分析与

微地震监测的一体化融合，形成了“微地震＋动态

反演”和“动态反演＋支撑剂体积守恒”两套压裂缝

网反演刻画方法，实现了压裂缝网展布形态与属性

参数的精细表征。 裂缝模型对缝网复杂程度、裂缝

长度和高度等关键参数的刻画与微地震监测结果

的吻合程度超过 ８０％，较前期等效模型精度平均

提高了 ２２．６％。
在数值模拟方面，通过实验分析与现场生产动

态一体化相结合，实现了深层页岩气由基质—微米

空间—小尺度缝—人工缝—井筒的全周期运移能力

定量评价。 为了精细表征不同尺度裂缝的渗流特

征，结合流态识别与诊断技术，建立了嵌入式裂缝的

“四区”复合模型。 基于深层页岩气产液量大、返排

率高的特点，为提高历史拟合精度与效率，形成了

“分阶段多级控制”历史拟合方法，井组历史拟合时

间较前期缩短了 １５％，拟合精度提高了 １３．８％。
２．２．３　 经济—技术一体化井网优化设计

合理的开发井网是保障气藏高效开发的关

键［１５－１６］。 永川气田地质条件复杂、断裂发育，给开

发井网优化设计带来了巨大挑战，井网的高效设计

必须要兼顾水平井方位、水平段长度、水平井井距

以及水平井距断层的距离。
在永川气田产能建设实践的基础上，结合深层

页岩气地质建模—压裂模拟—数值模拟一体化技

术，采用经济—技术一体化评价的手段，明确水平

井轨迹方位与最大主应力方向大于等于 ６０°，气井

测试无阻流量较好；如果井轨迹方位与最大主应力

方向小于 ６０°，测试无阻流量将急剧降低（图 ３）。
水平段越长，单井产值越高，段长在１ ５００ ｍ时，净
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图 ３　 川南永川气田井轨迹方位与无阻流量关系
Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｌｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｏｐｅｎ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ
ｉｎ Ｙｏｎｇｃｈｕａｎ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

现值达到峰值；段长大于 １ ６００ ｍ 后，净现值将会急

剧降低；水平段长度在 １ ５００～１ ６００ ｍ 时，技术—经

济指标最优（图 ４）。 水平井距 Ｂ 级断层（断距在

５０～１００ ｍ 之间）距离大于 １５０ ｍ 时，气井总体测试

及生产效果较好（图 ５）；水平井井距越小，采出程度

越高，但井距小于 ３００ ｍ 后，井间干扰逐步增强，对
ＥＵＲ 的影响越来越大，建议主体采用 ３００ ｍ 井距

（图 ６）；在老井附近以及天然裂缝发育区，由于容

易发生压窜，建议将井距调整为 ３５０～４００ ｍ。
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图 ４　 川南永川气田水平井段长与投资、产值和净现值关系
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图 ５　 川南永川气田气井距 Ｂ 级断层距离与无阻流量关系
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍ ｇａｓ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｙｏｎｇｃｈｕａｎ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｔｏ Ｂ⁃ｌｅｖｅｌ ｆａｕｌｔｓ
ａｎｄ ｏｐｅｎ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
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图 ６　 川南永川气田井距与采出程度、单井 ＥＵＲ 关系
Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｌｌ ｓｐａｃｉｎｇ
ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｄｅｇｒｅｅ， ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ ＥＵＲ

ｉｎ Ｙｏｎｇｃｈｕａｎ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
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２．３　 “四位一体”钻井跟踪保障技术

围绕“打好井”，在构造精细解释的基础上，开
展了地质—工程一体化的钻井跟踪保障与精细地

质分段研究，形成了“四位一体”的钻井跟踪保障

技术和“四性合一”的精细地质分段技术。
研究表明［１７－２１］，水平井优质储层钻遇率越高，

气井产能越高。 为了提高复杂构造区的优质储层

钻遇率，通过“地质—物探—工程”一体化，形成了

“旋转导向＋随钻方位 ＧＲ＋元素录井（ＸＲＦ） ＋地震

实时校正＋工程轨迹实时优化”的“四位一体”钻井

跟踪保障技术，确保了水平井钻进过程中的精确中

靶及优质储层钻遇率。
元素录井（ＸＲＦ）结合随钻 ＧＲ、方位 ＧＲ 计算

地层视倾角，判断井轨迹上、下行关系，落实井底钻

头位置。 对设计靶窗标志点进行精细定量识别研

究，明确上、下报警界面随钻 ＧＲ、方位 ＧＲ、录井元

素（ＸＲＦ）及其比值、气测的变化标志，同时在上、
下报警界面之上设置二级调整界面，防止井轨迹大

幅偏离靶窗。
地震结合地质层位判断，预测下步控制点或靶

点垂深，进行轨迹优化。 通过采用已钻井资料和虚

拟井约束，建立精度更高的工区初始深度域速度模

型，校正速度体，修正误差，实现构造实时、高效更

新，进而提高地层倾角预测精度。 这种方法将实钻

获取的地质信息与地震剖面相结合，克服了以往静

态剖面的局限，实现地震剖面实时更新、随钻较正，
提高了物探对后续地层视倾角的预测精度，同时对

提前预判钻遇微幅构造情况、提出准确的轨迹调整

建议有重要意义。
利用旋转导向或滑动导向工具进行水平井轨

迹调整。 在精细轨迹工程实时优化设计时，由于当

前井底位置、井眼方向、待钻设计目标点的位置和

井眼方向都是确定的，因此采用非线性规划问题的

解法进行优化计算；同时根据动力钻具的使用情

况，使优化轨迹的最大变斜率小于现场工具的最大

变斜能力，最大变方位率小于现场工具的最大变方

位能力，满足现场工具能力的要求。
２．４　 “四性合一”精细地质分段技术

川南深层页岩气套变和压窜等复杂工况较多，
为降低复杂工况发生率，同时支撑压裂工艺的优化

设计，综合考虑钻井轨迹、地质特征、工程特征和断

缝特征 ４ 个方面进行精细地质分段，形成了“四性

合一”精细地质分段技术。 其实质是基于井轨迹

穿行层位的差异性，依据测井解释成果，结合井周

断缝发育程度，精准量化水平井“地质＋工程”特征

参数；同时做出小层界面、套变及压窜风险井段的

预警提示，支撑了“一井一案、一段一策”压裂工艺

及参数的优化设计（图 ７）。
首先，考虑水平井轨迹的穿行特性，深层页岩

气微幅构造及断缝相对发育，气井在钻进过程中容

易穿行上下小层，频繁穿越不同小层（应力变化

面）容易引发套变。 因此，地质分段需要精确给出

穿行小层界面井深，支撑压裂工艺的优化设计（定
向射孔等）。
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图 ７　 川南深层页岩气地质工程“四性合一”精细地质分段
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　 　 其次，考虑地质参数特性，充分利用水平井测、
录井资料，评价 ＴＯＣ、含气量、孔隙度等关键地质

参数，建立全水平段地质参数分类标准，支撑“一
段一策”压裂参数的优化设计。

再次，考虑工程参数特性，充分利用水平井测、
录井资料，评价泊松比、杨氏模量、地应力、脆性指

数等关键工程参数，建立全水平段工程参数分类标

准，支撑压裂工艺方案的针对性设计。
最后，考虑断缝发育特性，推行井震一体化，结

合录井（次生矿物、气测显示）、测井（ＧＲ 曲线突

变、偶极声波异常段）以及地球物理刻画的天然裂

缝展布特征，准确识别井周的天然裂缝发育带，对
套变、压窜等地质风险进行预警。
２．５　 全生命周期生产精细管控技术

围绕“管好井”，在渗流机理研究的基础上，开
展了闷排制度、稳产管控技术与低压小产阶段低气

液比下排水采气工艺技术研究，形成了深层页岩气

全生命周期生产精细管控技术。
２．５．１　 “五段式”闷排制度

威荣和永川气田岩心分析实验表明，川南地区

深层页岩气渗透率最大伤害程度在 ７２％ ～ ９５％之

间，属于强—极强的应力敏感储层。 在产能建设初

期阶段，由于不清楚排液制度对生产的影响，为了

便于快速投产，主要采用 ５～１０ ｍｍ 油嘴快排，在大

压差的驱动下支撑剂回流现象频发，经常发生油嘴

刺漏，并且在排液阶段压降速度快（＞０．４ ＭＰａ ／ ｄ），
井口压力损失程度高（ ＞５０％）。 针对该问题，以降

低裂缝应力敏感、避免地层能量过快损失为目的，
在渗吸实验分析的基础上，结合不同区块、不同压

裂工艺气井排液规律的总结分析，综合制定了“五
段式”闷排制度（表 ３），闷井时间 ５～９ ｄ，而后采用

“２～５～７～ ９ ｍｍ”逐级放大的排液制度，后续产建

井严格按照规范制度排液，阶段压力损失程度由前

期的 ５０％以上降至 ２０％以内（图 ８），气井出砂风险

也得到了有效控制。
２．５．２　 “分段控压、分级调产”的稳产管控技术

２０１９ 年，威荣气田在同一井组内部开展了控压

与放压生产的对比试验，与放压生产井相比，控压生

产井的压降速度降低了 ６５．６％，单位井口压降产气

量提高了１．１倍，首年递减减缓了１８．５％，ＥＵＲ提高

表 ３　 川南威荣、永川深层页岩气排液阶段“五段式”闷排制度
Ｔａｂｌｅ ３　 “Ｆｉｖｅ ｓｔａｇｅ” ｓｈｕｔ⁃ｉｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｗｅｉｒｏｎｇ

ａｎｄ Ｙｏｎｇｃｈｕａｎ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｔａｇｅ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

序号 阶段 时间 ／ ｄ 目的 制度 ／ ｍｍ

１ 闷井 ５～９ 达到渗吸平衡

２ 纯排液 ９～１５ 降低应力敏感性、防支撑剂回流 ２～５
３ 见气初期 １０～２０ 降低应力敏感、防裂缝快闭合 ５～７
４ 气相突破 １２～１８ 降低地层能量损失 ７～９
５ 稳定测试 ５～７ 获取稳定测试产量及压力 ６～８
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图 ８　 川南威荣气田威页 ２５－ＸＨＦ 井闷井排液阶段曲线
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了 ２２．５％。 因此，针对深层页岩气这类强—极强的

应力敏感储层，必须注重气井的初期合理配产与生

产过程中的动态调产。 在渗流实验分析的基础上，
采用 ＲＴＡ 分析方法结合数值模拟技术，以延长气

井稳产期、提高 ＥＵＲ 为目的，制定了定产降压阶段

的“分段控压、分级调产”生产管控标准（图 ９ 和表

４）。 气井初期测试无阻流量主要在（３５ ～ ６０） ×１０４

ｍ３ ／ ｄ，根据建立的合理配产系数图版，确定初期合

理产量（６～８）×１０４ ｍ３ ／ ｄ；在降压生产的过程中，根
据每个压力区间的压降速度控制标准对生产制度

进行动态调整，确保气井的稳定生产。 采用精细生

产管控技术后，新投产井的平均压降速度由 ０．２８
ＭＰａ ／ ｄ 下降至 ０．０９ ＭＰａ ／ ｄ，单位井口压降产气量

由 ３４．５×１０４ ｍ３ ／ ＭＰａ 提高至 ７０×１０４ ｍ３ ／ ＭＰａ，取得

了较好的生产效果。
２．５．３　 排水采气工艺技术

深层页岩气具有“大液量、低气液比、长周期”
的排液特点，气井进入低压阶段后，平均气液比高

达 ０．１７×１０４ ｍ３ ／ ｍ３，远远高于涪陵页岩气田主体区

的 ２．１２×１０４ ｍ３ ／ ｍ３，气井在低压阶段累产气量占

ＥＵＲ 的 ６０％以上，加之深层页岩气压窜现象比较

突出，压窜井（尤其是低压压窜井）只能通过辅助

排液措施才能复产，因此，做好低压阶段的排液措

施维护对于实现气井的稳定生产、提高气藏采收率

非常重要。 通过对目前主体排水采气工艺的技术

适应性和经济可行性进行评价［２２－２５］，形成了以精

细化泡排、优选管柱和柱塞气举为主体的深层页岩

气排采工艺技术体系，优化了泡排剂性能、管柱下

入时机、尺寸以及气举时机、排量等重要指标参数，
研制了智能化排采装置，提升了气田排水采气的自

动化、智能化管理控制水平。 自 ２０２１ 年以来，排采

措施共实施 ３２ ８９６ 井次， 累计增产天然气约

８ ４８６×１０４ ｍ３，产量阶段递减率由措施前的４０．５５％
降低至 ３５．７％。

３　 深层页岩气面临的挑战与对策

３．１　 问题与挑战

川南地区深层页岩气埋藏深、应力高、应力差
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图 ９　 川南威荣、永川深层页岩气定产降压阶段生产管控模式

Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅ ｏｆ Ｗｅｉｒｏｎｇ ａｎｄ Ｙｏｎｇｃｈｕａｎ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｔｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

表 ４　 川南威荣、永川深层页岩气定产降压阶段生产管控标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ Ｗｅｉｒｏｎｇ
ａｎｄ Ｙｏｎｇｃｈｕａｎ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

压力区间 ／
ＭＰａ

生产制度 ／
（１０４ ｍ３ ／ ｄ）

压降速度 ／
（ＭＰａ ／ ｄ）

稳产期 ／
ｄ

单位压降产气量 ／
（１０４ ｍ３ ／ ＭＰａ）

３５～４５ ６～８ ≤０．１２ ８０ ≥４５
２５～３５ ５～７ ≤０．１ １００ ≥５０
２０～２５ ４～６ ≤０．０８ ６０ ≥６０
１０～２０ ４～６ ≤０．０５ ２００ ≥８０
３．５～１０ ３～５ ≤０．０３ ２２０ ≥１００

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：当井口压力下降至 ２０ ＭＰａ 时，开展下油管作业，以提升气井的携液生产能力。
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大，虽然经历了几轮压裂改造工艺技术的攻关，但
效果始终未达到预期，并且在改造过程中套变和压

窜等复杂工况频频发生，单井 ＥＵＲ 普遍低于方案

设计，效益开发之路仍任重而道远。 围绕提高单井

产能和 ＥＵＲ 的目标，需要在加强回顾性分析的同

时，持续深化天然裂缝、地应力和产能主控因素等

方面的研究，明确储量动用状况，落实剩余储量的

分布特征，评价立体开发潜力，持续开展提高裂缝

改造体积和低成本开发技术攻关。
深层页岩气的开发总体上处于起步阶段，在基

础理论研究、技术攻关等方面还存在以下的问题与

挑战。
（１）深层页岩气地质条件复杂，不同构造单元

地应力变化大，受构造—断裂系统影响，页岩气富

集和保存条件差异较大，导致气井产能差异较大。
目前，对构造、断缝、应力场的分区评价还不够精

细，三者的耦合机理及其对产能的影响认识尚不

清楚。
（２）小—微尺度断缝发育，地震精细解释及刻

画识别难度大，目前裂缝预测与套变等工程异常情

况吻合程度不高，难以满足生产分析需要。
（３）复杂构造区断缝发育、地应力状态复杂，

兼顾地应力、井轨迹方位、ＡＢ 靶高程差和水平段

长度实施井网最优化设计难度较大；同时，受复

杂的地质条件影响，不同地质分区渗流机理存在

差异，导致产能差异较大，影响开发技术政策的差

异化设计。
（４）深层页岩气地质力学建模技术和压裂模

拟技术还不成熟，且缺少精细化生产动态监测手

段，目前对缝控储量认识尚不十分清楚，对储量动

用状况和剩余储量分布特征的精细化描述还有待

进一步深化。
３．２　 主要对策

３．２．１　 深化“构造—断裂—应力”耦合机理研究

以单井地应力剖面、地质模型（构造模型、断
层模型和岩相模型）和力学模型（岩石力学、构造

力学和地质力学）为基础，借助地震反演、地质统

计学及有限元等相关理论，开展复杂构造精细分

区、不同级次断裂清晰刻画、地应力方向准确判定、
地应力大小精确计算和四维动态地应力模拟（空
间三维及时间维度）等研究，建立复杂构造应力

场、断裂扰动应力场和四维动态应力场的多场耦合

机理模型，形成“构造—断裂—应力”多维多角度

耦合分析新技术，明确复杂构造区产能差异分布影

响因素，有效指导井位部署工作。

３．２．２　 深化套变及压窜精准防控

要进一步提高地球物理小—微尺度断缝预测

的精度，通过提高裂缝预测效果的地震成像处理攻

关，不断探索裂缝预测新方法新技术，加强微地震

监测成果及声波远探测技术对裂缝预测识别的应

用，实现井区及井筒周边小—微尺度断缝的高精度

综合预测；同时，也要深入研究人工裂缝和天然裂

缝相互作用机理，以及扰动应力场作用下裂缝激活

机制，从机理上进一步明确天然裂缝与套变的关

系，找准实际生产分析中的关键因素，排除压后分

析与风险预测中的干扰。
３．２．３　 深化复杂构造区开发技术政策优化设计

加强复杂构造区试验井组的生产动态跟踪与

回顾性评价，剖析不同构造部位、地应力状态、ＡＢ
靶高程差、水平井方位、水平段长度、地质参数以及

改造工艺参数对气井产能的影响，落实不同地质分

区的产能主控因素，奠定开发技术政策优化设计的

基础。 同时，采用数值模拟、ＲＴＡ 和气藏工程方

法，结合生产动态监测资料，开展不同地质分区、不
同压裂工艺技术的井网差异化设计，通过技术与经

济指标的一体化评价，以储量动用最大化、经济效

益最优化为目标，落实不同投资下的井网参数技术

界限，形成基于地质参数、压裂参数的差异化井网

优化设计技术。
在基础理论研究方面，着重开展不同尺度空间

气液两相运移规律研究，通过室内实验与现场实践

相结合，深化不同开发阶段生产规律认识，建立气

井全周期产能评价及预测模型，支撑开发技术政策

以及工艺技术优化设计。
３．２．４　 深化储量动用状况与剩余储量精细分布描述

地质建模—压裂模拟—数值模拟一体化技术

是实现储量动用状况和剩余储量分布定量描述的

重要手段［２６－３０］。 针对目前一体化技术存在的主要

问题，通过攻关复杂构造区构造建模、天然裂缝建

模、地应力模拟、人工压裂缝扩展模拟、天然裂缝与

人工裂缝耦合以及多域多场耦合数值模拟技术，结
合生产动态监测资料和动态反演成果，持续迭代并

优化一体化技术，精确刻画人工压裂缝网展布形

态，精细定量描述储量动用及剩余储量的分布特

征，支撑开发调整以及立体开发潜力评价。

４　 结论与建议

（１）川南地区深层页岩气具有“一深、一薄、三
高、一复杂”的特点，属于深层、超压、自生自储式

连续型页岩气藏；与中深层页岩气藏相比，在气藏
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地质方面具有埋深大、矿物组分差异大、优质储层

厚度薄、超压、高应力的特征；在生产动态方面具有

开井压力高、返排液量大、稳产期短、单位压降产气

量低、产量递减快、返排率高的特征。
（２）通过以威荣和永川气田为代表的川南地

区深层页岩气的开发实践，初步形成了地质甜点评

价与预测技术、地质—工程一体化钻井跟踪技术、
地质—工程一体化精细地质分段技术、全周期生产

精细管控技术和复杂构造区井网优化设计技术。
（３）川南地区深层页岩气的效益面临诸多挑

战，唯有坚持提产、降本的开发技术攻关才能实现

深层页岩气的效益开发。 为此，提出 ４ 个方面的建

议：①深化“构造—断裂—应力”耦合机理研究，落
实产能主控因素，支撑高效部署；②深化套变及压

窜精准防控，降低复杂工况比例，有效提高气井产

能；③深化复杂构造区开发技术政策的优化设计，
保障产能建设的高质量施行；④深化储量动用状况

与剩余储量精细分布描述，明确开发调整的潜力与

方向。
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Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，４１（Ｓ１）：１６４－１７０．

［２５］ 　 方志刚，王振松，马斌，等．页岩气全生命周期气举排水采气
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高效开发模式及实践启示［Ｊ］ ．中国石油勘探，２０１７，２２（１）：
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ｒａｔｉｏｎ，２０１５，２０（４）：１－２３．

［２８］ 　 刘乃震，王国勇，熊小林．地质工程一体化技术在威远页岩

气高效开发中的实践与展望 ［ Ｊ］ ．中国石油勘探，２０１８，
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　 　 　 ＬＩＵ Ｎａｉｚｈｅｎ，ＷＡＮＧ Ｇｕｏｙｏｎｇ，ＸＩＯＮＧ Ｘｉａｏｌｉｎ．Ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｓ⁃
ｐｅｃｔ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｙ－ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｗｅｉｙｕａｎ ｂｌｏｃｋ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１８，２３（２）：５９－６８．

［２９］ 　 谢军，张浩淼，佘朝毅，等．地质工程一体化在长宁国家级页岩

气示范区中的实践［Ｊ］．中国石油勘探，２０１７，２２（１）：２１－２８．
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ｓｔｒａｔｉｏｎ Ａｒｅａ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１７，２２（ １）：
２１－２８．

［３０］ 　 章敬．非常规油藏地质工程一体化效益开发实践：以准噶尔

盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩油为例［ Ｊ］ ．断块油气田，
２０２１，２８（２）：１５１－１５５．
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