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摘要 页岩气是指赋存于富含有机质泥页岩中以吸附和游离状态为主要存在方式的天然气，中国资源量丰富，

地域分布广泛.页岩气开采能缓解我国常规油气产量不足、煤化石燃料引起环境污染等问题，已成为中国绿色

能源开发的重要领域.尽管北美页岩气 “革命” 取得了成功，目前也仅有预期产量 5%∼15%的采收率.与北美地

区相比，中国页岩气埋藏深，赋存条件差，自然丰度低，因此，高效开采面临更多的困难和挑战.近年来，围绕

国家重大能源战略需求,瞄准技术发展前沿，学术界和工业界联合对页岩气高效开采的关键科学和技术问题展

开研究.本文结合近三年四川、重庆地区的页岩气试验区块遇到的新问题，针对中国未来 3 500 m以下深部开采

的新挑战，如地质沉积、裂缝发育构造不同、上覆压力增加、水平应力场变化等新问题，介绍和总结了目前中国

页岩气高效开采面临的力学科学问题，主要包括多重耦合下的安全优质钻完井力学理论和方法、水力压裂体积

改造和多尺度缝网形成机制、多尺度渗流力学特性与解吸附机理等. “深部页岩气高效开采” 的研究面向国家重

大能源需求，科学意义重大，工程背景明确，需要工程力学、石油工程、地球物理、化学工程和环境工程等多学

科专家合作，开展理论研究、物理模拟、数值模拟及现场试验等综合应用基础研究，取得高效开采页岩油气理

论与技术的突破. 学科交叉是研究页岩气高效开采问题、突破技术瓶颈的桥梁，只有力学与石油工程、地球科

学等学科实现深度交叉融合，才能更加有效地推动页岩油气等非常规油气资源的开发.
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Abstract Shale gas is unconventional natural gas stored in shale in free or absorbed forms and sometimes in free fluid

phase. The exploitation of shale gas has become a promising field of green energy development in China. Although great

success has been achieved in shale gas revolution in North America with the technique of hydraulic fracturing, there is

only 5%∼15% of the stored oil and gas could be exploited, which is still a puzzle for petroleum engineers. Compared with

the North America, China’s shale gas reservoirs are deep burial, the geologic construction conditions are complicated and

natural quality is low, therefore, efficient exploitation is facing more difficulties and challenges. In recent years, aiming
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at the national major energy strategy and the frontier of technological development, China’s academia and industry have

carried out the preliminary study on some of the key scientific and technical issues. Around the new issues encountered in

the shale gas extraction in Sichuan and Chongqing areas in recent three years, this paper introduces and summarizes the

key mechanics problems and challenges that the high efficient shale gas extraction is facing, mainly includes the multi-

field coupling safe and high quality drilling mechanics, hydraulic fracturing and multi-scale fracture network formation

mechanism and multi-scale seepage and desorption mechanism of shale gas, to solve the challenges in deep exploita-

tion below 3500 meters in China, such as geologic sedimentation, different fracture development, increasing overburden

pressure, the change of horizontal stress, etc. The deep shale gas exploitation is not only to adapt to the national energy

demand, but also has scientific and engineering significance. To realize the efficient exploitation of shale oil and gas, it

needs the interdisciplinary collaboration of mechanical engineering, petroleum engineering, geophysics, chemical engi-

neering and environmental engineering to carry out basic theoretical research, physical simulation, numerical simulation

and field experiment. It has been recognized that interdisciplinary research is the bridge and the key to breakthrough the

technology bottleneck and realize the efficient exploitation of shale gas. It is necessary of the deep collaboration between

mechanics, petroleum engineering, earth science and other disciplines to promote the development of shale gas and other

unconventional oil and gas resources.

Key words shale gas，engineering geology mechanics，well drilling and completion theory，hydraulic fracture，

multiscale seepage

引 言

2015年美国页岩气年产量为 4 307.82亿 m3，约

占美国天然气总产量的 56.22%，超过我国 2015年天

然气总年产量 (1 270.97亿m3).据美国能源部能源信

息管理局 2013年预测，中国的页岩气储量排名世界

第一，占比全球储量的 36%，是美国的 1.5倍，达到

1 115万亿 m3[1].加快页岩气资源勘探与开发已成为

页岩气资源大国的共同目标. 北美页岩气的商业化

开发给世界各国的能源结构调整带来巨大影响，特

别是在当前我国不合理的能源消费结构背景下，页

岩油气开采将成为我国绿色能源开发的新领域，从

而成为缓解原油产量不足，降低减少煤化石燃料环

境污染的有效途径. “十三五” 期间，我国将推动能源

结构不断优化调整，天然气等清洁能源需求持续加

大，为页岩油气大规模开发提供了宝贵机遇 [2-3].

尽管北美页岩气 “革命” 取得了成功，但是美

国页岩油气田的产量数据表明，目前只有预期产量

5%∼15%的油气开采出来 [4]，其原因是多方面的，

如水平井的井段缩短和井筒完整性没有达到预期，

页岩层改造的裂缝网络没有完好形成，高比例的裂

缝簇没有产出 (据 6 个区块统计，30%的裂缝簇没

有产出)，油气渗流和解吸附尚未形成流动等. 相比

北美以海相沉积为主的页岩气层，其产区主要分布

在比较稳定的大地构造岩层内，而中国南方海相页

岩气储层存在于复杂山地区域和经历了后期地震的

强烈改造，页岩储层以裂隙和微孔为主，层理、节理

及夹层发育，储层埋藏深，页岩气赋存环境差 [5] .以

四川和塔里木盆地为例，页岩气埋藏大多在 3 000至

6 000 m，且地表环境较差，多山区或沙漠，经历地震

重构、严重缺水和道路崎岖，因此，施工成本和开发

难度很高.尽管条件困难，在 “十二五” 期间，页岩气

勘探开发取得了重大突破，2015年形成以重庆涪陵

为代表的年产 50亿m3的气田 (可供 3 200万人口的

年用气量)，成为北美之外第一个实现规模化商业开

发的国家.但从现有页岩油气开采技术层面看，中国

的页岩油气高效开采仍面临诸多理论、方法和工程

技术的挑战.

因此，页岩油气高效开采中的基础科学理论和

工程技术问题亟需解决，主要分为 4个方面：(1)页

岩油气开采中的钻井完井力学理论与方法；(2)水力

压裂体积改造和多尺度缝网形成机制；(3)多尺度多

物理场渗流力学特性与解吸附机理；(4)页岩油气开

采新概念与新技术. 学科交叉是研究页岩油气高效

开采问题、突破技术瓶颈的桥梁，只有力学与石油

工程、地球科学等学科实现深度交叉融合，才能更

加有效地推动页岩油气等非常规油气资源的开发，

实现 “十三五” 规划中 “力争实现页岩气产量 300亿
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立方米” 的目标.

1 页岩气高效开采的力学研究现状和发展

趋势

页岩储层具有低孔、低渗透率的物性特征 (孔隙

度一般在 4%∼6%，渗透率小于 1.0 nD)，油气溢出阻

力远大于常规天然油气，基本无自然产能，流体的

渗透通道主要是裂缝网络系统，因此对页岩储层进

行大规模压裂改造是形成页岩气工业产能的主要手

段 [6-7]. 现有页岩气增产方法普遍采用水压致裂与

水平井技术来增加储层的宏观透气性 [8-10]. 整体来

看，我国页岩气开发基础理论和技术尚处于初步研

究阶段，例如，(1)还没有完全掌握页岩特征，造成

前期勘探开发遇到了诸多问题，亟需建立全面客观

的页岩可压性评价指标以指导我国页岩气的高效开

发；(2)在页岩水平井钻井过程中，出现井壁垮塌严

重、垮塌周期明显等问题，直接导致水平井段缩短、

体积改造规模降低，水平井井筒完整性因页岩气井

特有的开发方式和井下工况受到严重挑战；(3)水力

压裂仅凭井口流量控制，裂缝簇间距没有优化，缝网

形成机制尚不完全清楚，弥散裂缝密度不能定量评

估；(4)页岩基质中气体的微流动 (吸附、解吸、扩散

与渗流)是影响产气量的决定因素，这也是页岩气不

同于常规天然气藏的主要区别，由于对页岩油气渗

流机理、开采理论认识不清，导致现有的水平井压裂

技术基本停留在工程尺度和经验模仿层面，不能评

估采收率，无法在更广泛的区域形成工业产能.下面

分 4个方面叙述力学研究现状和发展趋势.

1.1 钻井完井力学理论与方法

此页岩非彼页岩，已经成为工程界和学术界对

页岩非均质性的共识. 由于我国南方海相页岩气储

层位于复杂山地，具有后期强改造特征，页岩水平

井钻井完井工程面临诸多地质力学问题的挑战，包

括岩石物理和地质力学参数的非均质性、初始地应

力场特征的系统认知，岩石非线性变形、强度各向异

性与剪切摩擦等力学行为，矿物组分、有机质的微观

力学特性以及矿物颗粒支撑和黏土胶结控制的滑移

机理.因此，高效开采页岩气，必须能够评价页岩气

储层、钻井和完井的质量 [11-12].

(1)页岩气储层、钻井和完井的质量评价体系

储层质量主要包括页岩有机质含量、储层物性

以及地层孔隙压力，特别是区块各异的储层伤害机

制等；钻井质量主要包括水平井靶体深度，水平段长

度、轨迹方位的最优化以及全寿命周期的井筒完整

性等；完井质量主要包括页岩脆性、微裂缝发育以

及水平地应力的非均匀性等. 三者之间不是相互排

斥或孤立，而是相互依存、渗透和转化. 例如，2009

年— 2016年 3月，在四川长宁—威远页岩示范区

的开发过程中，套管变形达到 30%.在压裂的 101口

井中 (水平井 90口)，32口井出现了不同程度的套管

变形 (变形点达 47个)，导致桥塞无法坐封到位，压

裂段数减少，单井产量降低，加上井筒完整性差，井

生命周期降低，从而严重影响了页岩气的采收率.套

管变形成为制约长宁—威远区块页岩气开发的瓶颈

之一.

(2)页岩油气储层岩石物理、地质力学各向异性

模型

工程地质部门基于地球物理技术和地质力学理

论，通过反演属性横向约束和井震结合，搭建层面、

断层和裂缝组成的构造模型，揭示山地页岩强构造

活动特征的异常地层压力和初始地应力场分布规

律，提供了 “甜点” 区位和建井钻井指南.为了指导现

场施工，需要优化设计井工厂的水平井靶体深度、

水平段长度和轨迹方位，建立页岩气单井产量敏感

性评价方法及分析预测模型.

(3)力学与化学耦合作用下的井壁失稳机理

在被应力损伤的页岩与钻井液发生化学耦合作

用下，井壁失稳导致套管变形的事件经常发生，导

致水平井段缩短和产量降低. 针对长裸眼水平井和

工厂化钻井完井过程中普遍存在的油基钻井液成本

高、环保压力大，水基钻井液井壁易垮塌，建井周期

长等主要技术难题，需要研发减小损害、降低滤失、

平衡活度的环保型钻井液体系.

(4)深部地层复杂应力环境高精度宏细观力学测

试解释新方法

随着我国对深部 (大于 3 500 m)页岩气开采的需

求增大，通过建立高精度的宏细观力学测试解释新

方法，研究复杂应力条件下的页岩宏细观变形破坏

机理和强度特性，揭示层理面控制的页岩强度各向

异性，黏土矿物控制的页岩稳态、非稳态与脆性开裂

特性；基于 Biot本构关系和各向异性强度准则对应

力模型进行三维井壁稳定性校核，指导钻井液流量

和密度设计；这些研究都是深部开采必须解决的基

础力学问题.



510 力 学 学 报 2017年 第 49 卷

1.2 水力压裂缝网形成机制

水力压裂是用带有相位角的射孔枪沿井筒分段

微爆起裂，在岩层孔壁形成初始裂缝，在水压驱动

下沿着地层最大主应力 (压应力)方向形成扩展裂缝

簇，裂缝速度为几米每秒的量级 [13-18]. 含有支撑剂

的压裂液作用在裂缝面上阻止裂缝闭合，形成扩展

的裂缝网络. 这种缝网在各向异性的非均质页岩中

是随机分布的，而在各向同性的均质砂岩中则形成

币状裂缝.

我国在页岩水力压裂工程方面已经有所突破，

比较成功的区块是重庆涪陵焦石坝区块，但是对于

水力压裂缝网形成机理的认识尚不完全清楚，这也

严重制约了页岩油气的高效开发. 我国深层页岩比

重高，高应力效应引发的力学行为变化突出；多段

多簇射孔、多种工作液压裂施工等综合因素控制着

页岩裂缝形态.针对以上特征，要大幅改善体积压裂

效果，必须对水力压裂缝网形成机制的关键问题开

展研究.

(1)页岩复杂缝网的可压性评价

评价页岩储层压裂后形成复杂裂缝网络的能力

是缝网形成机制分析和储层质量评价的重要方面.

狭义上可压性仅指脆性，广义上则包括所有控制缝

网复杂程度的因素 [19-22]. 矿场上使用最多的 Jarvie

矿物评价模型和 Rickman力学评价模型本质上为经

验公式. 从地质学角度分析，脆性矿物含量、孔隙

度、沉积作用、胶结矿物等均对脆性有影响；从力

学角度分析，可以从应力与应变关系、力学强度参

数、岩样破碎特征等方面提取不同的参数来表征脆

性.除脆性外，天然弱面和地应力也是决定裂缝复杂

程度的重要因素. 从真三轴大物模实验以及弱面交

互模型出发提取地应力差、弱面逼近角等参数作为

评价参数；实验发现天然弱面胶结面特征、注入流体

粘度和速率也有重要影响.目前关于可压性评价的研

究虽然有所进展，但仍无统一认识，在应力特征、弱

面力学参数、射孔与压裂工程参数等综合可压性评

价方面，尚无成熟的模型.

(2)裂缝起裂机制

随着页岩气开发深度增加，闭合应力亦大幅增

加.在不同压裂液的扰动下，页岩具有不同的起裂模

式. 从考虑不同角度下井眼或单个射孔孔眼的围压

应力，计算起裂方位与压力，逐渐发展到考虑页岩

横观各向同性、应力 --渗流 --Biot本构的耦合模型，

以及井壁单个天然弱面、水化应力、弹塑性变形等渗

流 --应力 --化学耦合起裂模型. 大量的实验及现场观

测表明井筒工作液的扰动存在渗吸水化行为与前置

酸液的力学损伤行为，但关于力学本构及渗流规律

耦合的模型尚未建立. 北美地区 6个区块的现场监

测表明裂缝簇失效率超过 30%，因此，在应力作用下

的多孔眼起裂竞争与裂缝簇形成机制受到关注，其

研究工作刚刚开始.

(3)多物理场耦合的裂缝扩展模式

这是页岩水力压裂研究的热点，可以归结为如

下问题：天然弱面的非连续、高应力弹塑性变形、

分段压裂的多裂缝簇、围压作用下多场耦合. 在

0.3∼1.0 m尺度范围的物理模型真三轴实验中，通过

声发射或计算机断层扫描技术，初步揭示了裂缝在

围压影响下界面处的两类行为：一类是裂缝穿越界

面伴随双扩、转向行为；另一类是进入界面受限后

止裂、分叉和起裂行为.在理论模型方面，通过数值

模拟引入位移不连续建立多裂缝扩展模型，分析了

裂缝间的应力阴影效应及竞争机制；裂缝交互及多

裂缝随机转向扩展规律；模拟缝内支撑剂沉降和浓

度分布；基于自相似原理模拟正交复杂裂缝三维形

态，能够考虑裂缝干扰、滤失和支撑剂输送，但无法

反映裂缝随机扩展与剪切断裂过程. 对于岩层在多

相流体作用下裂缝尖端的张剪复合开裂机制，需要

综合考虑弱面结构及各向异性断裂准则、高围压下

流固耦合效应、缝内支撑剂力学暂堵与流体滤失耦

合效应等.

(4)支撑剂输运机制

在页岩压裂中，支撑剂输运是在复杂裂缝通道

中的固液两相流动，也是支撑剂离散流、裂缝连续

流与基质滤失流的多尺度流动过程. 现场监测反馈

支撑剂的输运距离远远低于压裂液的响应距离. 目

前对单一裂缝中的支撑剂运移、沉降实验和理论模

拟较多，认识到在清水压裂中平板裂缝内的支撑剂

输运是依靠翻越砂堤维持平衡高度推进，而对复杂

裂缝中的支撑剂输运研究较少，仅有少量实验研究

了垂直正交裂缝中支撑剂的输运，提出了支撑剂从

主缝进入次缝的两种控制机制：砂堤表面颗粒向次

缝滚落的重力机制和主缝流速大于临界流速时才能

携带支撑剂进入次缝的动能机制.在数值模拟方面，

采用计算流体力学方法模拟了正交平板裂缝中清水

输送支撑剂，得到了与物模实验类似的结论.目前实

验和模拟均未解决粗糙裂缝壁面的动边界、壁面高

温下压裂液的流变性、壁面多孔多裂缝下滤失行为
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等问题，反映出对支撑剂的输运机制尚未完全明晰.

(5)缝网形成机制和支撑剂作用原理

页岩压裂由近及远形成主裂缝簇 +分支裂缝 +

次生裂缝组成的缝网. 研究发现主裂缝及分支裂缝

以张性 I 型裂缝为主，次生裂缝以剪切滑移 II 型裂

缝为主. 支撑剂以多层及单层铺置形式进入张性裂

缝，却难以进入剪切错位裂缝，后者是依靠岩石粗

糙面形成的自支撑裂缝，这可能是现场监测到支撑

剂输运长度远低于压裂液响应距离的原因之一.针对

支撑剂多层铺置短期导流能力的问题，从支撑剂尺

度、强度、组合、层数等方面已开展较多研究.对于

单层铺置，闭合应力的影响比较明显.对于自支撑裂

缝，基于实际岩板的导流实验研究表明,闭合压力、

壁面粗糙度、杨氏模量、剪切滑移量、非达西效应对

导流能力的影响突出，不同的页岩导流能力差异最

高可达 2个数量级.对于滑移量计算，主要基于直剪

实验拟合或者根据无限大地层单裂缝应变计算获得.

目前需要解决的问题是剪切错位量计算、粗糙裂缝

壁面的数学描述及重构、高闭合应力下裂缝的接触

力学、粗糙壁面条件下裂缝导流能力预测等.

(6)裂缝监测评价方法

目前页岩裂缝监测评价主要针对改造体积

(SRV)开展，直接法包括微地震和测斜仪监测等，间

接法包括裂缝破裂体模拟、裂缝扩展拟合、产量拟

合等.井下微地震监测是应用最广泛的监测方法，通

过微地震事件监测可以确定人工裂缝的整体趋势，

但仍需要对震源机制深入研究以确定裂缝的产生性

质、流体导流能力和维持时间等参数.目前震源机制

的反演方法主要基于纵、横波振幅值进行，初步认

识到不同井况水力压裂过程中诱导的微地震震源机

制是有差异的. 进一步需要对震源机制三维显示方

法、优化观测方式、结合岩石物理和施工参数进行

综合研究.基于改造体积评价技术，需要开展缝网跨

尺度表征、裂缝延伸特征、储层参数反演等相关研

究.

1.3 多尺度渗流力学特性与解吸附机理

页岩油气开采中的渗流与解吸附是一个多尺

度、多场、多相耦合的力学问题 [23-25]. 立足我国页

岩油气开发实际，研究页岩油气藏渗流力学特性与

解吸附机理，形成页岩油气多尺度渗流机理和开采

理论，对于页岩油气藏的高效开发具有重要的科学

价值和实际工程意义.

(1)页岩油气藏孔隙结构特征和储集方式.

页岩孔隙类型多、结构复杂，具有多尺度性.主

要由四类不同的孔隙介质构成：有机质中分布的

纳米级粒内孔隙、无机矿物中纳米至微米级粒间孔

隙、发育丰富的微米至毫米级天然裂缝以及更大尺

度的水压裂缝. 基岩孔隙是页岩油气藏的主要储集

空间，基岩非常致密，主要为纳米孔隙，渗透率极低.

纳米级孔隙直径在 5∼ 800 nm之间，大部分在 100 nm

左右，孔喉直径一般在 10∼20 nm.目前一般采用扫

描电镜、聚焦离子束扫描电镜、原子力显微镜、纳米

计算机断层扫描等手段观测页岩的孔隙结构分布.吸

附气和游离气共存，储集方式多样.游离气储集在孔

隙空间和微裂缝中，吸附气储集在有机质中，吸附

气可占总储集量的 20%∼ 85%. 对于页岩气储层的

吸附/解吸机理研究，目前沿用煤层气固、气界面吸

附理论，即认为满足固、气界面吸附的 Langmuir等

温吸附/解吸关系式. 实际上页岩通常以泥岩形式在

潮汐沼泽或者深水盆地的水环境下沉积，页岩有机

质 (干酪根)的降解及甲烷气的产生是甲烷菌在水环

境下无氧作用的结果. 页岩气藏均存在一定的含水

饱和度，成藏过程在水环境下产气与聚集.因此，页

岩气成藏与生产存在气、液、固三相界面的平衡吸附

与解吸.而固、液界面吸附与解吸主要与孔隙水中的

气体溶解度密切相关，对压力不敏感.目前国内外对

于页岩气储层气、液、固三相系统下的吸附及解吸机

理研究匮乏，在气藏开发中存在吸附量与产量之间

的矛盾，因此，亟需开展页岩气实际成藏过程、生产

过程和多尺度运移规律的研究.

(2)页岩油气在微纳米孔隙内的流动规律

微纳米孔隙为页岩储层的主要储集空间，流体

在微纳米孔隙内流动，其毛细管压力及相渗曲线与

常规油气藏存在差异，亟需开展页岩微纳尺度多相

流运移机制的研究.国内外在微纳米级致密孔隙介质

物理模拟实验方面存在着微孔隙油水分布规律监测

难度大、出口微量油水计量不准确等技术瓶颈，因此

难以通过实验手段揭示致密微孔隙内流体渗流规律.

目前国内对于微纳米多孔介质内流动机理的研究主

要是采用数字岩心的微观流动模拟方法，包括图像

处理、基础资料获取及数字岩心构建等.

(3)页岩油气储层介质的多尺度流动特性

页岩油气藏储层介质具有明显的多尺度性，基

于连续介质假设和达西方程的传统渗流力学无法准

确刻画页岩气藏的流动机制，需要从分子尺度和介

观尺度、达西尺度和油藏尺度及尺度升级方法进行
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研究和论证.在分子尺度上，形成了基于分子动力学

模拟的页岩油气吸附解吸及运移机理的研究方法，

研究甲烷、二氧化碳及水在黏土、有机质及干酪根

中的吸附规律，阐明页岩油气吸附解吸行为.在介观

尺度上，建立了页岩多尺度数字岩心的构建方法，

以及基于数字岩心的单相和气水两相流动模拟方法.

根据分子尺度上流体流动机制，分别建立了考虑微

尺度效应、气体高压影响和有机质吸附影响的格子

Boltzmann及孔隙网络模型流动模拟方法，能够进行

大密度比气水两相流模拟，揭示了页岩气单相和气

水两相孔隙尺度渗流规律.在达西尺度上，形成了基

于均匀化理论的页岩基岩尺度升级方法，考虑基岩

不同孔隙介质的赋存方式和相应运移机理，建立了

考虑有机质分布特征和相应运移机制的尺度升级数

学模型，研究了微观孔隙结构特征对页岩油气宏观

流动的影响.在油藏尺度上，建立了应力场和渗流场

耦合的页岩裂缝扩展及油气开采数值模拟方法.

(4)页岩油气藏应力、渗流、温度三场耦合数值

模型

目前页岩油气藏的数值模拟大多未考虑应力场

与渗流场的耦合或者在渗流场中未考虑储层耦合运

移机制.页岩油气藏通常发育天然微裂缝，人工压裂

后会形成多尺度离散裂缝网络，随着储层地应力场

的改变，裂缝会随之开启或闭合，对渗流场产生重要

影响，而渗流场的改变反之影响地应力场.目前相关

的商业软件对于此类强耦合问题尚未形成模拟功能.

因此，亟需建立一套适用于页岩气藏应力、渗流、温

度三场耦合的全隐式裂缝性介质数值模拟方法和技

术.

1.4 页岩气开采新概念与新技术

深部页岩油气开采是未来我国页岩油气开采的

重点，然而现有钻完井理论、压裂技术和渗流解吸

附方式难以满足其高效开发需求 [7,26-27]. 截止 2016

年 9 月，全国完钻页岩气井 960口，累产气约 114

亿m3，初步形成 3 500 m浅开发工程技术链.然而，四

川盆地 3 500∼4 000 m页岩气资源量为 3.5万亿m3，

是 3 500 m浅资源量的两倍多，可采储量 0.9万亿

m3，其开采已经纳入 “十三五” 规划. 不仅是我国，

美国 2016年也成功试采开发了超 4 000 m深层超高

压页岩气藏.

北美页岩气低成本开发得益于关键技术的进步.

在钻井方面，北美正研发大直径连续管欠平衡钻井

技术，并取得成功，水平井钻速达 30 m/h.在完井压

裂方面，美国 2016年尝试超长水平井低成本开发页

岩气，水平段长度超过 5 600 m，作业成本降低 40%.

相比北美页岩气开采条件，我国开采页岩气从地质

地貌条件、钻井和压裂工程、钻完井成本等方面都更

加复杂；部分地区水资源匮乏，生态环境脆弱；采用

常规页岩气开采方法和概念在深部页岩和一些复杂

地质条件下的储层中开采成本高、效果差，甚至在压

裂后完全没有效果.

我国页岩气开采的形势严峻，面临着 3个方面

的挑战：(1)钻完井工程技术难题：建井成本居高，

占总成本 50%以上；水平井钻速低，缝网压裂改造

有效性难以评定. (2)资源条件复杂：储层埋深大，地

质构造复杂、地表多丘陵，井场布置困难；深层地应

力高，井眼稳定和岩石破碎难. (3)生态环境脆弱：

所有入井液均带来水资源和土壤污染风险. 我国水

资源匮乏，但同时压裂耗水量巨大.我国人均水资源

量仅 2 100 m3，单井压裂用水量达 1.8万 m3. 针对这

3个方面的挑战，亟需提高改造效率，增大泄气沟通

面积；创新技术方法，降低单井作业成本；亟需发展

环境友好型技术，减少耗水和废物排放.最终实现优

快、低成本、环保的技术突破.发展页岩气高效开采

的新理念、新技术，为实际施工提供新的思路.

(1)连续管钻完井一体化、新型压裂液及无水压

裂技术

连续管钻完井一体化技术，采用连续管微小井

眼钻井方法，在页岩气储层中钻成不同空间方位、

数量、长度的分支井眼，成井后直接采用连续管一体

化实施水力压裂，利用井间应力干扰作用控制形成

三维复杂裂缝网络. 需要重点研究在页岩层理弱面

与地应力竞争下，径向井压裂裂缝起裂的模式和机

理，从而控制裂缝起裂的位置及扩展模式.压裂液润

滑裂缝壁面，导致表面能降低，从而影响裂缝扩展.

探索在径向井多裂缝竞争扩展中的流体压力分配和

人工、天然裂缝作用等机制.使用连续管钻完井压裂

联作，效率高和成本低. 压裂流体选用超临界二氧

化碳或液氮等无水压裂流体替代水压裂，具有黏度

低、表面张力低、扩散能量强、压裂更易形成复杂缝

网等特性，从而达到安全高效、无水、环保开采页岩

气的目标.

(2)页岩气多级压裂井产能评价

只有做到掌握真实气体、限域效应等对于微纳

尺度页岩气的传输特征与机理的影响，并传递到宏

观传输模型；定量表征基质孔隙、天然孔隙以及岩心
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尺度微纳米孔隙流动与天然裂缝渗流的相互耦合，

阐明其非均质渗流特性，建立岩心尺度的渗透率模

型，才能建立显式表征非平面复杂裂缝网中多级压

裂井产能的预测模型.需要考虑自发渗析和基质、裂

缝中的多相流动，建立压裂液返排预测模型，探索关

井时期压裂液在基质中的自吸，以及复杂裂缝网、

天然裂缝发育程度对于压裂液返排的影响，从而提

高压裂液的返排率.在此方面，光纤生产剖面测试技

术和压裂示踪剂动态检测技术是产能评价的重要手

段，可准确评价压裂井段产量贡献率，为优化产能预

测模型和完井设计提供基础数据.

(3)基质与裂隙相互作用的原位科学管理

我国页岩基质的渗透率极低，在纳达西水平；基

质与裂隙之间传导性能的差异高达几个数量级，导

致页岩气渗透率的演化成为一个漫长的过程，而且

基质与裂隙之间一直处于非平衡态，准确定义和描

述这一动态变化是实现页岩气有效开采的前提条件.

为了应对这些挑战，需要实现水力压裂创造的页岩

传气能力与页岩基质气体供应能力相匹配.因此，理

解页岩基质传导性能和基质、裂隙之间相互作用，在

原位应力、压力以及温度条件下的演化过程，并在此

基础上实现基质与裂隙相互作用的原位科学管理，

实现页岩气可持续开采，成为目前页岩油气高效开

采的发展趋势.

2 页岩气高效开采的力学研究面临的挑战

2.1 钻井完井力学理论与方法

页岩水平井钻井完井工程面临诸多地质力学问

题的挑战，包括岩石物理和地质力学参数的非均质

性、初始地应力场特征的系统认知，岩石非线性变

形、强度各向异性与剪切摩擦等力学行为，矿物组

分、有机质的微观力学特性以及矿物颗粒支撑和黏

土胶结控制的滑移机理.因此，需要重点突破如下方

面的力学研究.

基于地球物理、钻录测井和岩石力学一体化的

地质力学环境非均质性、各向异性表征方法，实现

多尺度裂缝结构识别、异常地层压力预测和地应力

场数值模拟. 开发深部地层复杂应力环境高精度岩

石力学测试解释新方法，研究复杂应力条件下页岩

的宏细观变形破坏机理和强度特性，揭示层理面、矿

物组分、胶结结构等控制的页岩强度与脆性特性，

以及基于 Biot本构关系的三维井壁稳定性校核方法.

钻井液与超低渗页岩压力传递效应的高精度测试技

术，研究钻井液与井壁围岩应力损伤与化学腐蚀耦

合作用下的压力、活度和损伤演化效应，周期性失稳

机理与规律.研究多维度、跨尺度的地质力学属性特

征及其演化规律，压裂过程中矿物组分、层面遮挡、

地应力约束的裂缝扩展特征，地层压力的各向异性

变化，地层变形位移风险的量化表征等.

2.2 水力压裂缝网形成机制研究

页岩水力压裂的目的是形成匹配地层渗流的有

效网络裂缝，已有研究尚在初步认识阶段，在高应力

和物理化学作用下起裂机理、复杂介质下大型物模

实验与数值模拟、复杂动边界支撑剂输运规律、页岩

不同支撑模式下的长效导流能力、高精度压裂随机

裂缝实时动态监测评价等方面仍存在诸多问题和挑

战.

在裂缝起裂方面，工作液自发渗吸及诱导裂缝

机理、页岩水化及酸损伤本构、弹塑性页岩多簇多

孔眼起裂机制目前仍认识不清. 在裂缝扩展方面，

多相流体作用下裂缝尖端应力场、裂缝剪切滑移机

制、高应力力学非线性与流固耦合非线性理论、支撑

剂--压裂液--裂缝多相作用与动态扩展耦合机制、非

连续的多裂缝随机扩展理论需要寻求突破. 目前亟

需开展如下研究工作.

(1)建立裂缝簇扩展归一化条件.在裂缝簇形成

过程中，水平井筒中的流量从微爆孔口分配给各压

裂段内的裂缝簇，簇内水压与分配流量和射孔摩阻

的乘积成正比，而裂缝尖端处地应力主导的应力强

度因子与裂缝面上水压力构成驱动裂缝扩展的竞争

机制. 工程上希望形成平行扩展，行稳至远的裂缝

簇，而不希望出现裂缝之间的屏蔽效应，后者是北

美 6个页岩气区块中 30%裂缝簇没有产出的原因之

一.裂缝扩展和止裂既要满足流量的增加和保持，又

要满足应力强度因子或者能量释放率表征的断裂准

则. 由此流量增加率和断裂准则构成了裂缝簇扩展

的归一化条件.在该条件中，应力强度因子和断裂韧

性是地球物理勘测数据的已知条件，井口流量是工

程控制条件，射孔摩阻是可以计算的参数.这样，由

此建立裂缝簇扩展归一化条件可以评估和优化裂缝

簇间距和扩展长度.

(2)建立基于裂缝密度的采收率评估模型. 在水

平井的压裂过程中，不但需要形成主裂缝簇，更重

要的是形成成百上千弥散裂缝的缝网结构，这些裂

缝包含水力裂缝本身的随机扩展和分叉，以及它们

与天然裂缝的交汇. 如何对裂缝簇和缝网进行力学
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表征和数值模拟，对流固耦合的断裂力学理论和模

拟计算提出全新的挑战. 根据北美 5 个区块 26个

月油气产量调查统计，保证页岩气充分解吸附的合

理裂缝间距是 0.1 m，该数据提供了一种逆向推算思

路，目前国际上由此形成了两种分析模型，基于本构

层次的损伤模型和基于多尺度自相似裂缝密度模型.

国外这些统计数据如何对比我国页岩气的现场裂缝

间距数据，结合井口控制流量和孔口摩阻系数，可以

推算裂缝密度和评估采收率.研究的目标是能够开发

页岩气工程模拟软件，指导现场工程.

(3)发展大物模实验技术和提高数据处理水平.

水压过程对裂缝扩展的影响主要体现在流体对裂

缝尖端亚临界扩展的影响，和水力的加载方式，

即地应力围压下裂缝面内分布力加载的影响. 水力

裂缝面临的另一个问题是后期的检测和表征. 在

室内的大物模实验中，如中石油勘探院廊坊分院

的 1.0 立方米三维水压实验设备，是目前亚洲最

大尺度的露头岩石的物理实验平台，样品尺寸为

762 mm×762 mm×914 mm，最大载荷为 69 MPa.以声

发射和截面观测为主的表征方式仍然与现场几千米

深的压裂施工差别很大，无法给出实际工程中流量

与裂缝速度、扩展长度和多裂缝相互作用影响间距

等真实数据.因此，水力裂缝的准确监测与表征仍然

是亟待解决的问题.

(4)揭示支撑剂运输和裂缝导流机制.在支撑剂

输运方面，动边界下高温、高压、高应力下固液多相

流理论、多重介质下流体竞争滤失理论、多裂缝壁面

效应与支撑剂分布预测模型是需要解决的难题.在裂

缝导流能力方面，页岩--支撑剂接触与页岩粗糙错位

缝接触动力学理论、高温高应力下低浓度支撑裂缝

与自支撑裂缝的长效导流实验与理论需要进行研究.

在裂缝评价方面，跨尺度三维网络裂缝表征方法、

高精度三维震源机制与力学反演理论、基于施工参

数的裂缝延伸反演理论需要重点突破.

(5)发展页岩压裂数值模拟软件.目前国际上水

力压裂数值模拟形成了一些软件体系，从整体区块

的压裂设计，到单井压裂设计和实时监测分析等方

面，都有相应的软件，主要有 FracpropPT，Meyer，

TerraFrac，E-StimPlan等，这些软件的开发和使用大

大促进了水力压裂技术的发展. 但是这些软件大多

采用非常简化的力学模型，认为储层是各向同性的

均匀材料，采用解析或半解析的裂缝模型，把裂缝简

化成对称平面裂纹，忽略了裂缝复杂的几何形态及

多个裂缝之间的相互作用，难以应对非均质各向异

性页岩中复杂缝网系统的模拟. 针对页岩压裂的复

杂特点，在页岩压裂领域急需发展符合真实物理状

况的水力压裂数值模拟工具.

2.3 多尺度渗流力学特性与解吸附机理研究

页岩储层因其多尺度的储集空间和多样性的油

气赋存方式，在开采过程中的运移是应力、多相渗流

的耦合过程，常规的油气渗流理论不再适用，亟需开

展页岩油气多尺度渗流特征及开采理论的研究，面

临以下挑战性问题：

(1)页岩气、液、固三相系统吸附/解吸机理及规

律.前期关于页岩气藏的吸附/解吸机理的研究只是

局限于气、固两相系统，其吸附/解吸机理与页岩气

藏矿场生产特征差别较大，大规模水力压裂造成很

多水滞留在多孔介质中，使得有机质的气体很难解

吸释放.工程实践和实验证明:水相的存在对吸附/解

吸影响较大，因此有必要研究气、液、固三相系统页

岩气的吸附/解吸机制.

(2) 页岩微纳尺度多相流运移机制及其尺度升

级. 页岩不同则孔隙介质运移机制不同，亟需构建

考虑不同孔隙介质类型的页岩数字岩心，全面考虑

耦合运移机制，开展微纳尺度气水、油水两相流动模

拟，揭示页岩储层微纳尺度渗流规律，开展尺度升级

研究，得到考虑微观运移机制的宏观渗流模型.

(3)应力场与渗流场全耦合的页岩油气藏数值模

拟.在实际工程中，应力场与渗流场发生相互影响，

因此，需要建立页岩油气藏力学模型，开展页岩油气

藏的应力场与渗流场完全耦合的数值模拟研究，形

成高效求解方法.

(4)分段压裂水平井非稳态压力产量分析及开发

潜力预测模型. 分段压裂水平井是页岩油气藏开发

的主要手段，目前非稳态压力 (试井)解释及产能预

测方法未能全面考虑页岩储层内的耦合运移机制，

因此亟需建立基于页岩储层耦合运移机制的渗流数

学模型，开展页岩油气藏非稳态压力 (试井)解释及

产能预测方法研究.另外，在井工厂模式下，需要考

虑同步压裂应力干扰水平井和人工裂缝，揭示井工

厂开采模式下的水平井位置以及分段压裂缝的空间

配置，形成井工厂优化设计方法.

2.4 页岩气开采新概念与新技术

页岩基质的超低渗和基质与裂缝传导性能之间

的高差异是页岩气藏的两个最大特征. 页岩的渗透
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性可以低到纳达西水平，基质与裂缝之间传导性能

的差异可以高到几个数量级. 这两个特征决定了页

岩渗透率的演化将是一个漫长的过程，而且基质与

裂缝之间一直处于非稳定非平衡的状态，准确定义

和描述这个动态系统是页岩气高效开采的核心理论

模型. 目前的研究不但要关注水力压裂创造页岩气

通道的能力，也要关注页岩气能否从基质中流出.美

国页岩气开采面临可持续性的挑战，中国页岩气开

采面临技术和方法上的突破. 为了应对这些挑战，

提出了实现水力压裂创造的页岩气传气能力与基质

气体供应能力相匹配，避免 “断气” 现象发生，最终

达到页岩气可持续性开采的新理论概念. 研究重点

是理解页岩基质传导性能和基质 --裂缝之间相互作

用在原位应力、压力及温度条件下是如何演化的，

并在此基础上实现从制造裂缝到基质与裂缝相互作

用的原位科学管控.

面对页岩气深部开采的挑战，发展连续管钻完

井一体化技术.页岩坚硬致密，钻井破岩效率低，径

向井眼成孔难，如何钻成不同空间方位、数量和长度

分支井眼？如何通过径向孔眼间应力干扰，设计、控

制并形成复杂裂缝网络？如何准确评价页岩气井产

能？回答这些问题，需要发展连续管钻完井一体化

技术：采用连续管钻多层、多孔径向井，加速解吸、

扩散、渗流速度，径向井压裂一体化形成复杂裂缝

网络，增大泄气面积，从而实现 “一井多层、一层多

孔、一孔多缝” 的复杂三维裂缝网络，达到连续管钻

完井压裂联作，高效率、低成本开采页岩油气的目

的. 同时建立压裂缝网形成机制和基于微纳尺度流

动的产能评价方法，

总的来说，连续管钻完井一体化压裂缝网形成

机制研究；新型压裂液及无水压裂机理研究；页岩

油气井的开采寿命优化研究；安全环保页岩油气开

采新概念和新方法研究等问题是目前页岩油气高效

开采的力学研究面临的挑战.

3 结 论

根据近三年四川、重庆地区的页岩气试验区块

遇到的新问题，中国未来 3 500 m以下深部开采的新

挑战，如地质沉积、裂缝发育构造不同，上覆压力增

加，水平应力场变化等新问题，目前我国页岩油气高

效开采面临的主要力学科学问题如下：

(1)多重耦合下的安全优质钻完井力学理论和方

法

井壁围岩稳定性的多尺度、多物理场耦合力学

理论研究；深部页岩 (3 500 m以下)水平井稳定性控

制理论研究；钻采过程中页岩储层伤害机理和地质

力学特征演化研究；地层 --水泥环 --套管系统在复

杂工况条件的破坏规律研究；水基钻井液适应性研

究；非均质各向异性含孔隙页岩本构理论研究.

(2)多尺度水力压裂缝网形成机理

深部页岩压裂致裂机理研究；多簇裂缝起裂和

扩展与流场分布机理研究；页岩裂缝网的跨尺度表

征与采收率评价体系研究；多物理场耦合和多尺度

水力压裂数值模拟和裂缝管控技术研究；大物模实

验和现场数据对数模的验证研究；裂缝缝隙的支撑

剂输运机制与接触力学理论模型研究.

(3)多尺度渗流力学特性与解吸附机理

深部页岩基质渗流的微观机制研究；数字岩心

再现技术研究；多尺度、多相、多物理场耦合的渗流

机理研究；尺度升级方法和渗透率计算研究；裂缝扩

展和缝网演化过程中油气体解吸、驱替和渗流特性

研究. 井工厂开采模式下同步压裂裂缝扩展和多相

多场耦合流动的三维数值模拟的大规模计算.

“深部页岩油气高效开采” 的研究面向国家重大

能源需求，科学意义重大，工程背景明确，需要工程

力学、石油工程、地球物理、化学工程和环境工程等

多学科交叉合作，开展理论研究、物理模拟、数值模

拟及现场试验等综合应用基础研究，取得高效开采

页岩油气理论与技术的突破.
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