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地质力学在永川深层页岩气开发中的应用
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摘要：永川深层山地页岩气区块位于华蓥山褶皱带向南呈帚状撒开的低背斜群，构造褶皱强烈，断层发育，龙马溪组目的

层具有埋深差异大、地压地温高、水平应力差异大等特征，过路层研磨性强，井壁易失稳，可钻性差。早期地质认识不足导

致钻井时效低、施工周期长、复杂情况频发，多口井压裂改造效果不理想。针对永川工区面临的主要问题，分别进行了可

钻性实验、硬度实验、研磨性实验、可钻性剖面建立、地层三压力预测、三维地应力有限元及不同水平应力差模式下的裂缝

扩展仿真模拟、水平井地质-工程双甜点预测等针对性的地质力学参数研究。研究表明：永川地区地层可钻性级值较高，

安全钻井液密度窗口较窄，地应力方向差异较大，高应力差影响水力压裂缝网形成。利用地质力学研究成果，有针对性地

进行了工程工艺调整，钻井提速和压裂增产效果明显，对川南深层页岩气开发具有借鉴意义。
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Application of geomechanics in deep shale gas development in Yongchuan
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Abstract: Yongchuan deep mountain shale gas block is located in Huayingshan fold belt, which is a low anticline group with broom
like spreading to the south. The structural folds are strong and the faults are developed. The target layer of Longmaxi Formation has
the characteristics of great difference in burial depth, high ground pressure and ground temperature and large difference in
horizontal stress, while the crossing layer has strong abrasiveness, easy instability of well wall and poor drillability. The lack of
early geological knowledge leads to low drilling time, long construction period and frequent complex situations, and the fracturing
effect of multiple wells is not ideal. In order to solve the main problems faced by Yongchuan work area, researches on the
geomechanical parameters, such as drillability, hardness, abrasiveness laboratory experiments, drillability profile establishment,
formation three pressure prediction, 3D in-situ stress finite element, simulation and fracture propagation simulation under different
horizontal stress difference modes, and horizontal well geological engineering double sweet spot prediction, have been conducted
respectively. The results show that the formation drillability level is high, the safe drilling fluid density window is narrow, the
difference of in-situ stress direction is large, and the formation of hydraulic fracturing network is affected by high stress difference.
Based on the research results of geomechanics, the engineering technology has been adjusted. The drilling speed and fracturing
production increase effect are obvious, which has reference significance for the development of deep shale gas in South Sichuan.
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在国家页岩气发展战略的政策指导下，2010年

至今，通过持续页岩气技术攻关，国内针对中浅层页

岩气高效开发已经拥有了较成熟的技术手段及开发

策略，但深层页岩气开发仍然面临很多困难。郭新

江[1-3]等认为针对页岩气高效开发的主流认识主要在

于“地质工程一体化”应进行综合性研究，作为地质

与工程间的桥梁，系统的地质力学研究是快速、高效

开发页岩气的必由之路。在全国页岩气勘探开发进

程和对地质工程一体化研究认识的不断积累中，地

质力学研究的重要性逐渐凸显[4]。

地质力学研究成本高，费时费力，目前多数页岩

气开发区相关研究成果较少，然而地质力学成果在

工区钻井优化和压裂设计中又起到关键作用。因

此，地质力学研究人员需要对页岩气工区主体工程

工艺和面临的复杂问题有充分的认识，以问题为导

向，有针对性地进行研究工作，从而为工程工艺优化

和方案调整提供数据支撑。下面以永川工区为例，

简单介绍地质力学参数在永川钻井和压裂工艺中的

应用情况。

1 永川工区页岩气藏地质力学特征
及面临问题

永川区块位于华蓥山褶皱带向南呈帚状撒开的

低背斜群，构造褶皱强烈，断层发育，向南逐渐减

弱。工区内的新店子背斜为北东向的长轴背斜，背

斜轴部依次出露下三叠统飞仙关组、嘉陵江组和上

三叠统地层。工区整体表现为“两凹夹一隆”的构造

格局，储层地质参数信息见表1。
目前，永川工区开发过程中，面临的问题主要有

以下几点：

1）工区构造复杂，埋藏深度差异大，陆相地层

石英含量高，研磨性强，海相地层含燧石和鲕粒灰

岩，可钻性差。

2） 龙潭组—石牛栏组地层易井壁失稳，钻速

慢，施工周期长。

3） 工区断层发育，不同井区地应力方向变化

大，水平段部署方位需优化。

4）工区地应力值高，水平应力差异大，压裂难

以形成网络裂缝。

针对以上问题，地质力学研究人员开展了有针

对性的岩石力学、可钻性、地应力、地层压力、坍塌压

力、破裂压力模型建立及预测，进而指导一系列工程

工艺优化措施，促进钻井提速和压裂增产。

2 地质力学促进钻井提速降本

2.1 钻头优选

针对永川工区陆、海相地层可钻性差的问题，分

别进行了可钻性、硬度、研磨性等室内实验，并根据

实验数据进行了可钻性剖面建立，从而可以更科学

地选择钻头型号[5-8]。

1）可钻性实验

由于地面及地层条件下岩石的可钻性级值相差

较大，以往使用地面条件下岩石的可钻性级值优选

钻头、确定钻井参数、预测钻井效率的做法显然是不

合适的[7]。因此，进行了 20组可钻性实验（地面条件

11组、地层条件 9组），在实验过程中充分考虑了难

钻地层深度、钻井液密度、地层压力以及地应力影

响；径向采用液压油加围压模拟应力环境，轴向加液

柱压力模拟钻井过程，同一块岩心正面采用牙轮微

参数

优质页岩埋深（m）
优质页岩厚度（m）

地层倾角（°）
断层发育情况

岩心裂缝数（条）

孔隙度（%）

总有机碳，TOC（%）

含气量（m3/t）
脆性矿物含量（%）

黏土含量（%）

地层压力梯度（MPa/m）
地应力模式

弹性模量（GPa）
泊松比

抗压强度（MPa）
抗张强度（MPa）

水平应力差（MPa）
断裂韧性（MPa·m0.5）

永川工区

北部向斜

4 061 ~ 4 120
32

0.2 ~ 4.7
不发育

105
5.48
3.09
7.53
61.35
33.79
0.016

σH＞σv＞σh

21.73
0.221
201.80
2.36
15.09
0.519

南部向斜

3 843 ~ 4 101
36

1.6 ~ 3.0
较发育

135
5.42
3.12
7.43
60.55
35.20
0.016

σH＞σv＞σh

31.60
0.223
157.75
10.50
11.50
0.429

中部背斜

3 080 ~ 3 141
46.3

3.0 ~ 40.0
发育

362
4.49
3.12
7.73
62.13
29.40
0.015

σH＞σv＞σh

26.53
0.265
125.94
8.79
15.92
0.672

表1 永川不同井区龙马溪组优质页岩储层地质力学参数

Table 1 Geomechanical parameters of high quality

shale reservoirs in Longmaxi formation of different well

areas in Yongchuan

注：σH为水平最大主应力，σh为水平最小主应力，σv为垂向应力。
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钻头，反面采用 PDC（聚晶金刚石复合片）微钻头

（图1），避免因岩心差异产生误差。

从表 2看，地面条件下 PDC比牙轮可钻性差，

PDC钻头平均微钻时约为牙轮钻头的 5倍。地层条

件下PDC明显比牙轮钻头可钻性好，牙轮钻头平均

微钻时约为PDC钻头的 6倍。两种实验条件产生的

数据差异主要受液柱压力的影响，围压和温度影响

不明显。根据实验结果，PDC钻头较牙轮钻头更适

合用于永川工区井底压力较大的地层岩石。

2）可钻性剖面建立

根据可钻性实验数据拟合可钻性级值计算模

型，结合工区岩石强度实验和单井测井资料，预测井

区PDC可钻性级值、研磨性、硬度、抗压强度、抗剪强

度及其标准偏差，通过建立纵向岩石可钻性剖面将

钻遇地层进行分级[9-10]。根据永川地层可钻性、研磨

性、硬度、抗压强度、抗剪强度及其标准偏差纵向剖

面（图 2）数据统计，地层属于中软—中硬地层。其

中，中软地层为龙潭组；中硬地层有自流井组、须家

河组、嘉陵江组、飞仙关组、长兴组、茅口组、栖霞组；

中等地层有石牛栏组、龙马溪组。

3）钻头优选

陆相地层：抗压强度、硬度值表明为中硬地层，

推荐胎体钻头；岩石研磨性级别为 5 ~ 7，推荐冠部

轮廓以中冠形为主、切削齿数为 40 ~ 50个、齿径为

13 ~ 16 mm的钻头，降低地层磨损；可钻性级值为

4 ~ 5，推荐使用5 ~ 6刀翼钻头；根据 IADC（钻头国际

标准）编码，推荐M323或M423钻头。

海相地层：抗剪标准偏差较小表明纵向非均质

性不强，夹层影响较弱，冲击载荷小；研磨性较陆相

地层弱，部分难钻地层可钻性级值较陆相地层强；根

据 IADC编码，中软地层推荐M223钻头，中硬地层推

荐M323或M423钻头，水平段钻进推荐M323或M322
钻头，可采用短冠形钻头增加水平段钻进稳定性。

图1 牙轮钻头（左）、PDC钻头（右）可钻性实验样品

Fig. 1 Drillability test sample of cone bit（left）and

PDC bit（right）

图2 陆相须家河组地层PDC可钻性剖面预测

Fig. 2 Prediction of PDC drillability profile of continental Xujiahe Formation

钻头

牙轮钻头

PDC钻头

平均微钻时

地面条件

30.66
153.76

地层条件

461.37
75.00

s

表2 牙轮钻头与PDC钻头平均微钻时对比

Table 2 Comparison of average micro drilling time

between cone bit and PDC bit
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分层钻头选型推荐见表3。

2.2 安全钻井液密度窗口的确定

针对永川南区海相地层易失稳、钻速慢、施工周

期长的问题，分别对不同井斜不同钻井方位条件下

的坍塌压力、原始地层孔隙压力、破裂压力等参数进

行了模拟预测，在此基础上提出了安全钻井液密度

窗口[11-14]。

1）原始地层孔隙压力确定

大规模水力压裂后地层孔隙压力增加导致实测

数据偏大，因此分别采用了Eaton法、定容封闭气藏

物质平衡法分析低渗页岩孔隙压力的压裂增压机

制、考虑渗透率影响的井壁围岩孔隙压力等求取方

法得到了该地区压裂前原始地层孔隙压力。分析结

果认为：永川南区钻井时考虑钻遇裂缝的情况下原

始地层孔隙压力当量钻井液密度为1.35 ~ 1.60 g/cm3。

2）地层坍塌压力确定

永川南区龙马溪组坍塌压力系数为1.60 ~ 1.80，
水平段沿着水平最小主应力方向钻进，井壁相对最

不稳定，坍塌压力系数最高可达1.80；永川南区新部

署井水平段轨迹方向主体沿断层方向，与水平最小

主应力方向有一定夹角，井壁稳定性良好，坍塌压力

系数为1.60左右，见图3。因此，考虑坍塌压力，水平

段钻井液密度下限为1.60 g/cm3。

3）安全钻井液密度窗口推荐

由于工区破裂压力系数总体较高，钻井液当量

密度为 2.50 ~ 3.20 g/cm3，目前使用的钻井液密度范

围不会压破地层导致井漏。因此，综合地层坍塌压

力、破裂压力、页岩地层原始孔隙压力和钻遇裂缝时

页岩地层动态孔隙压力的分析结果，以及气井的钻井

液密度设计要求，即气井附加值（0.07 ~ 0.15 g/cm3），

确定了储层的钻井液密度窗口，详见表4。

表3 永川地层岩石可钻性特征参数

Table 3 Rock drillability characteristic parameters in Yongchuan formation

地层

自流井组

须家河组

嘉陵江组

飞仙关组

长兴组

龙潭组

茅口组

栖霞组

石牛栏组

龙马溪组

岩性

砂、泥、页、灰岩

砂、页岩夹煤层

白云岩、灰岩

泥质灰岩

灰岩

泥、页岩、煤

生屑灰岩

灰岩

泥质灰岩

页岩

地层属性

中硬

中硬

中硬

中硬

中硬

中软

中硬

中硬

中等

中等

抗压强度
（MPa）
103.87
106.42
129.12
108.75
122.10
91.94

123.68
130.61
103.23
107.53

抗剪强度
（MPa）
28.33
28.97
34.31
29.61
32.75
25.82
33.05
34.61
27.89
28.44

抗剪强度标准
偏差（MPa）

1.18
1.08
1.37
1.96
1.64
1.74
1.80
1.19
0.58
0.50

可钻性
级值

4.40
4.90
7.68
5.29
7.02
2.75
7.10
7.88
3.99
3.67

研磨性
级别

5.77
6.56
2.96
1.83
2.63
0.81
2.67
3.05
1.25
1.12

硬度
（MPa）

816
939

1 863
1 070
1 623
430

1 654
1 931
678
597

推荐PDC
钻头类型

M323，M423
M323，M423
M323，M423
M323，M423
M323，M423

M223
M323，M423
M323，M423
M322，M323
M322，M323

a.井深3 751 m，井斜30° b.井深3 811 m，井斜60° c.井深3 865 m，井斜90°

图3 永川南区页岩地层30°，60°，90°井斜不同方位坍塌压力饼状图对比

Fig. 3 Comparison of collapse pressure at different directions of 30°, 60° and 90° well deviation in

shale formation of southern Yongchuan
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2.3 井身结构优化

永川中部背斜区嘉陵江组、飞仙关组地层钻遇

断层和裂缝几率较大，地层压力相对较小，为预防井

漏复杂，使用钻井液密度相对较小；龙潭组、茅口组

气显示活跃，龙潭组主要岩性为煤层与页岩互层，茅

口组主要为灰岩地层，龙潭组易发生井壁失稳，使用

钻井液密度相对较高。结合井区地层坍塌压力、孔

隙压力、破裂压力剖面（图 4）认识，龙潭组以上地层

的地层压力差异不大，且坍塌压力总体小于地层压

力，以地层压力为下限设计钻井液密度能够满足井

壁稳定需求，一开必封点有上提空间。通过上移必

封点以及下移造斜点，可以减少大尺寸井眼钻进及

定向井段和斜井段段长，从而减少钻井进尺，提高钻

井效率，降低钻井成本。

3 地质力学助力压裂增产增效

3.1 区域地应力有限元模拟

针对永川工区断层发育、不同井区地应力方向

变化大、水平井部署方位有待优化等问题，进行了工

区范围内的区域地应力大小和方向有限元模拟 [15]。

根据模拟结果（图5），建议永川不同井区水平井主体

部署方位。若考虑断层，建议部署水平段方位与最

小水平主应力方向夹角不超过40°。
3.2 裂缝扩展影响因素分析

针对工区地应力值高、水平应力差异大，压裂难

以形成网络裂缝的问题，进行水力裂缝与天然裂缝相

互作用的仿真模拟[16-17]。通过模拟结果（图6）认识到：

1）当均匀地层不存在天然裂缝或裂缝胶结强

度过大时，水力裂缝通常不会发生转向，主要形成双

翼对称主裂缝。

2）当地层存在胶结强度低的天然裂缝时，不同

应力差作用下形成缝网的复杂度也不一样。应力差

是影响缝网复杂度的重要因素：当σH＜1.05σh时，缝

网更倾向于向天然裂缝方向扩展；当σH＞1.15σh时，缝

网更倾向于向主裂缝方向扩展；当σH＝（1.05 ~ 1.15）
σh时，缝网交错最为复杂。

3）永川南区应力差模式主体为σH＝（1.09 ~ 1.12）
σh，背斜区应力差模式主体为σH＝（1.10 ~ 1.23）σh，北

区应力差模式主体为σH＝（1.13 ~ 1.25）σh，永川南区

具有形成网状复杂缝的条件，北区缝网更倾向于向

主裂缝方向扩展。永川北区已压裂井G函数分析认

为人工裂缝主要以单一裂缝为主，裂缝复杂程度低，

该结论验证了此次仿真模拟的结果。

地区

永川南区

原始地层孔隙
压力系数

1.35 ~ 1.60

地层破裂压力系数
下限值

2.50

水平段地层坍塌
压力系数范围

1.60 ~ 1.80

三开开钻推荐钻井液
密度（g/cm3）

1.60

水平段推荐钻井液密度
（g/cm3）

1.60 ~ 1.80

表4 永川南区新部署水平井安全钻井液密度窗口推荐范围
Table 4 Recommended range of safe drilling fluid density window for newly deployed horizontal wells

in southern Yongchuan

图4 永川中部背斜区地层坍塌压力、地层孔隙压力、
地层破裂压力剖面

Fig. 4 Profile of collapse pressure, pore pressure and fracture
pressure in anticline area of central Yongchuan
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根据以上模拟结果提出了永川不同井区工程工

艺对策建议：南区水平应力差较小，有利于形成复杂

缝网，建议开展“少段多簇、密切割”、粉砂替代粉陶、

提高小粒径支撑剂比例等现场工艺试验，提产降本；

北区断裂不发育，水平应力差较大，压裂缝以单一主

缝为主要形态，开展单段单簇压裂试验，提高单井产

量；背斜区通过水力压裂具有形成较复杂缝网的条

件，断层发育导致轨迹调整频繁，保证优质储层钻遇

率是关键。

3.3 水平井地质-工程双甜点指导分簇分段

地质-工程双甜点预测是地质工程一体化的最

好表现形式，其通过对水平主应力、应力差、岩石力

学、脆性指数等参数分析预测（图 7），最终结合地质

甜点优选出水平应力和应力差相对较小、脆性指数

较大的井段作为水平井分簇分段的主要依据 [18-21]。

另外，永川页岩气水平井分簇分段设计还需考虑以

下几点：

1）分段时，段内尽量不跨小层和裂缝发育段，

射孔尽量避开岩性变化处，避免层间差异影响不同

簇间裂缝起裂延伸。

2）选择录井显示较好、含气性好、脆性较高的

点射孔，单段射孔点最小主应力要尽量相似，射孔位

置相对均匀；另外，射孔井段应避开套管接箍，且保

证与桥塞距离安全。

3）水平井固井质量好的井段，不考虑固井质量

对分段的影响；针对固井质量差的井段，应尽量分在

单段内，并可适当增加段簇距离。

综上，以A井为例，划分为24段146簇改造。

4 应用效果

通过以地质力学研究成果为基础的钻头选型、

井身结构、钻井液密度等参数优化，并且探索降密度

施工和减小井底压差等提速工艺技术。2019年开发

阶段与之前评价阶段相比，已实施水平井的平均机

械钻速提高60.55 %，钻完井周期缩短16.03 %，单井

节省一开固井套管、水泥等物资约40万元；压裂方案

优化后同平台水平井产量提升幅度大，增产效果明

显。比如：永页 5-2HF井三开水平段油基钻井液密

度控制在 1.77 g/cm3（优化前邻井永页 5-1HF井钻井

液密度为 1.85 g/cm3），未出现工程复杂情况，三开平

均钻时为 9.51 min/m（相比邻井平均钻时下降

36.39 %），该井 I类储层钻遇率为 93.6 %，采用密切

割工艺，获得无阻流量 37.4×104 m3/d，较邻井永页

5-1HF井提高了2.2倍。

图5 永川工区地应力大小及方向三维有限元模拟

Fig. 5 3D finite element simulation of stress magnitude and direction in Yongchuan work area

a. σH＜1.05σh b. σH＝（1.05 ~ 1.15）σh c.σH＞1.15σh

图6 永川工区不同水平应力差模式下水力裂缝

与天然裂缝作用关系仿真模拟

Fig. 6 Simulation of interaction between hydraulic fracture

and natural fracture under different horizontal stress difference

modes in Yongchuan work area
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图7 A井地质-工程甜点预测及分段分簇方案

Fig. 7 Prediction of geological engineering sweet spot and segmented clustering scheme of Well-A

注：1 ft=0.304 8 m。
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5 结论

永川地区构造复杂，埋藏深度差异大,分井区进

行了龙马溪组优质储层精细描述，建立了不同井区

岩石力学、地层压力、地应力、坍塌压力、破裂压力等

地质力学模型。有针对性的工程工艺对策依托于精

确的、不断更新的地质力学模型建立，研究人员可适

时结合地质最新认识，将最新成果耦合进入一维、三

维以及四维地质力学模型中，从而为工程工艺设计

优化和措施调整提供服务。

1）针对工区可钻性差的问题，通过可钻性实验

明确了永川工区地层条件下 PDC钻头优于牙轮钻

头，利用建立的可钻性剖面将地层进行参数分级，从

而根据钻头适应性分地层进行了推荐。陆相地层主

推M323或M423钻头，海相地层主推M323、M322或
M423钻头。

2）针对工区海相地层易坍塌、钻时慢的问题，

对不同井斜不同钻井方位条件下的坍塌压力、原始

地层孔隙压力、破裂压力等参数进行了模拟预测，在

此基础上建议三开开钻钻井液密度为 1.60 g/cm3，水

平段使用钻井液密度不超过1.80 g/cm3。

3）针对工区地应力方向认识不清的问题，开展

了三维地应力场有限元模拟，模拟结果显示工区主

体方位为近东西向，由于断层发育，部分井区应力方

向有明显偏转，在水平井部署时应兼顾断层走向，水

平段方位与最小水平主应力方向夹角不超过40°。
4）针对地应力值高、水平应力差异大、压裂难以

形成网络裂缝的问题，分井区进行了不同水平应力差

模式下的裂缝扩展仿真模拟，明确了永川南区具备形

成复杂缝网的条件，建议开展“少段多簇、密切割”工

艺，提产降本；北区水力压裂缝以单一主缝为主要形

态，建议开展单段单簇压裂工艺提高单井产量。

5）在分区优化压裂方案的基础上，通过对单井

进行水平段地质-工程双甜点预测，结合地质甜点优

选出水平应力和应力差相对较小、脆性指数较大的

井段，有针对性地开展分段、分簇、射孔方案优化和

压裂参数调整，从而真正实现“地质工程一体化”，利

用地质力学促进增产增效。
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