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[摘要] 页岩气是一种非常规气藏, 在全世界都有广泛的分布, 近年来在天然气产量中的比例正在不断增

加。页岩气是以多种相态存在并富集于页岩地层中的天然气。页岩既是烃源岩又是储集层, 属于典型的

自生自储型气藏, 页岩气主要以基质吸附气和裂缝、孔隙中的游离气存在。页岩气储层具有低孔、低渗

特征, 在开发上主要表现为常规试气产能低或无产能, 正是由于页岩气具有特殊的地质特征, 常规气藏

的开发技术显然无法适应其高效的开发。目前有关页岩气的研究主要集中在成藏、储层特征等地质勘探

方面, 对开发方面的研究只涉及到了水平井钻井技术和压裂技术。介绍了页岩气资源的分布状况、页岩

气成藏及储层的基本特征, 从页岩气测井、水平井钻完井和页岩气储层改造几个方面介绍了页岩气开发

技术的现状, 指出了开发中存在的诸如储量的准确计算存在困难、渗流机理复杂多样、渗透率的准确测

量困难这几个问题, 初步探讨了页岩气开发技术的研究方向。
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1 � 页岩气资源分布概况

� � 全球页岩气资源量为 456� 24 � 1012 m3 [ 1] , 主要分布在北美、中亚、中国、拉美、中东、北非和前

苏联。目前美国已对密西根、印第安纳等多个盆地进行了商业性开采, 页岩气产量已超过 200 � 108 m3 ,

占全美天然气产量的 3% [ 1]。加拿大紧随美国之后也积极开展了页岩气方面的勘探及开发试验。在我

国, 从成藏机理的角度出发, 结合部分勘探数据分析认为, 四川盆地、鄂尔多斯盆地、渤海湾盆地、江

汉盆地、吐哈盆地、塔里木盆地、准噶尔盆地等含油气盆地及其周缘均有页岩气成藏的地质条件。同

时, 在含油气盆地以外, 如我国南方寒武系、志留系、二叠系等分布区的页岩气勘探前景亦不容忽视。

四川盆地下古生界海相粘土岩裂缝发育, 气显示活跃, 可能在一定范围内存在裂缝性泥页岩气藏, 四川

盆地各地区的成藏要素对比见表 1[ 2]。采用多种方法对中国主要盆地和地区的页岩气资源量进行初步估

算, 结果表明, 我国主要盆地和地区的页岩气资源量约为 ( 15~ 30) � 1012m3 , 与美国的大致相当 [ 3]。

表 1 � 四川盆地各地区的成藏要素对比

分布地区 主要发育层系 总有机碳含量/ % 镜质体反射率 R o / % 烃源岩有效厚度/ m

川东地区 上二叠统 3~ 7� 54 1� 6~ 3� 1 20~ 120

下志留统 0� 2~ 3� 13 2� 2~ 4� 0 100~ 700 ( 400)

下寒武统 1~ 3 > 3� 5 ( > 200)

川中地区 下侏罗统 0� 07~ 4� 51 ( 1� 19) 0� 7~ 1� 12 ( < 20)

上三叠统 0� 5~ 1� 5 ( 1� 14) - 20~ 350

川南地区 下志留统 (龙马溪组) 1� 0~ 4� 9 2� 0~ 4� 0 � 1000

下寒武统 (筇竹寺组) 0�2~ 9� 98 ( 0� 97) - 200~ 400

川西地区 上二叠统 0� 5~ 1� 5 2� 2~ 4� 0 25~ 100

侏罗统 � 红层� 0� 23~ 1� 61 0� 51~ 1� 04 47� 5~ 114

� � � 注: 括号内数据为平均值。
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2 � 页岩气成藏及储层基本特征

页岩气成藏具有隐蔽性, 成藏机理上具有递变过渡的特点, 一般原生页岩气藏具有高异常压力。页

岩气藏不以常规圈闭的形式存在, 但页岩中裂缝发育有助于游离相天然气的富集和自然产能的提高。当

页岩发育的裂隙达到一定数量和规模时, 就成为勘探的有利目标
[ 1, 4]
。盆地内构造较深部位是页岩气成

藏的有利区, 页岩气成藏和分布的最大范围与有效气源岩的面积相当。当发生构造升降运动时, 其异常

压力相应升高或降低, 因此页岩气藏的地层压力多变 [ 5]。

目前可采的工业性页岩气藏埋深最浅为 182m。页岩总孔隙度一般小于 10% , 而含气的有效孔隙度

一般只有 1% ~ 5%, 渗透率则随裂缝发育程度的不同而有较大变化[ 3]。页岩具有广泛的饱含气性, 天

然气的赋存状态多变, 吸附态天然气的含量变化在 20% ~ 85%之间[ 1]。

3 � 页岩气开发技术现状

页岩气藏的特性决定了页岩气只有在特定条件下才能被开采出来。与含气页岩有关的特征包括缺少

明显的盖层和圈闭、无清晰的气水界面、天然裂缝发育、最终采收率低于常规气藏以及极低的基岩渗透

率。

3� 1 � 页岩气测井技术
页岩气有别于已经大量开采的常规天然气, 在成藏机理及赋存特征方面都有其独特的特点, 识别页

岩气的方法也有别于以往对常规天然气气藏的判别模式。总有机碳含量、成熟度是其重要的判别指

标[ 6]。通过对这些地球化学指标的认识, 作为对可用地化分析样品的补充, 利用测井资料计算这两个参

数将有助于对页岩气藏的识别。总有机碳含量代表了页岩气源岩的生气潜力, 成熟度则表现干酪根的演

化程度, 两者综合指示页岩储层中可能存在的天然气量。

老井测井资料复查是找到有利页岩气藏的重要途径之一, 综合测井资料分析可以在测井曲线上辨别

有利的页岩气储层。对页岩气储层有效的测井曲线及对应的响应关系, 如表 2[ 6]所示。

表 2� 页岩气测井曲线响应特征

测井曲线 输入参数 曲线特征 影响因素

自然伽马 自然放射性
高值 ( > 100API) ,

局部低值

泥质含量越高, 自然伽马值越大; 有机质中可能含有高放射性物质

井径 井眼直径 扩径
泥质地层显扩径 (有井眼扩大现象) ; 有机质的存在使井眼扩径更加

严重

声波时差 时差曲线 较高, 有周波跳跃 岩性密度: 泥岩< 页岩< 砂岩; 有机质丰度高, 声波时差大; 含气量

增大, 声波值变大; 遇裂缝发生周波跳跃; 井径扩大

中子孔隙度 中子孔隙度 高值 束缚水使测量值偏高; 含气量增大使测量值偏低; 裂缝地区的中子孔

隙度变大

地层密度 地层密度 中低值 含气量大, 密度值低; 有机质使测量值偏低; 裂缝底层密度值偏低;

井径扩大

岩性密度
有效光电吸收指

数
低值 烃类引起测量值偏小; 气体引起测量值偏小; 裂缝带局部曲线降低

深浅电阻率 深探测电阻率,

浅探测电阻率

总体低值, 局部高值; 深浅

电阻率曲线几乎重合

地层渗透率; 泥质和束缚水均使电阻率偏低; 有机质干酪根电阻率极

大, 测量值局部为高值

国内研究者进一步证明了测井响应识别页岩气目的层的有效性, 初步探究和介绍了页岩气藏参数的

求算方法, 以求能够更加准确有效地识别优质页岩气藏
[ 6]
。在生产实践中, 通过了解国外的相关研究和

国内的发展形势, 利用测井方法对一些老井进行复查, 有望获得页岩气勘探方面的重大突破。
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3� 2 � 水平井钻完井技术
为了更好地利用储层中的天然裂缝, 并且使井筒穿越更多储层, 越来越多的作业者都在应用水平井

钻井技术。

1) 采用三维地震解释技术设计水平井轨迹 � 通过沿垂直于最大水平应力方向钻井的方法增加井筒

与裂缝相交的可能性, 从而打开更多的页岩表面进行开采
[ 7]
。但是, 常规的定向钻井技术可能受到扭矩

和阻力的影响, 扭矩和阻力通常是司钻在井筒造斜过程中由滑动和旋转造成的。在更复杂的井眼轨迹

中, 扭矩和阻力可能限制横向位移, 加大测井难度。因此在开采较直且曲折度不大的井时, 可以采用旋

转导向系统。某些情况下, 从水平段底部到顶部的倾角变化低于 0� 5�, 应用三维地震解释技术设计水
平井轨迹图见图 1

[ 7]
。

2) 应用随钻成像测井技术 � 随钻成像测井系统已被应用于解决水平井测井存在的一些问题。应用

该系统可以在整个井筒长度范围内进行电阻率成像和井筒地层倾角分析。成像测井提供构造信息、地层

信息和力学特性信息, 用于优化完井作业。成像能够将地层天然裂缝和钻井诱发裂缝进行比较, 帮助作

业者确定射孔和油井增产的最佳目标, 应用随钻测井系统优化完井的示意图见图 2
[ 7]
。利用测井得到的

成像资料来识别地震资料无法识别的断层以及与之相关的从下伏喀斯特白云岩中产水的天然裂缝群。在

进行加密钻井时, 井眼成像有助于识别邻井中的水力裂缝, 从而帮助作业者将注意力集中在储层中原先

未被压裂部分的增产措施上。井中是否存在钻井诱发裂缝以及裂缝的方向如何, 对确定整个水平井的应

力变化及力学特性非常有用, 而且在减轻页岩完井难度及降低相关费用方面也起到一定作用。

图 1� 应用三维地震解释技术设计水平井轨迹图 � � � � � � � � � 图 2 � 应用随钻测井系统优化完井 � �

3� 3 � 页岩气储层改造技术

� � 图 3� 页岩气储层裂缝模型图

裂缝的发育程度是页岩气运移聚集、经

济开采的主要控制因素之一, 图 3[ 7] 为页岩

气储层裂缝模型。仅有少数天然裂缝十分发

育的页岩气井可直接投入生产, 其余90%以

上的页岩气井需要采取压裂等增产措施沟通

其天然裂缝, 提高井筒附近储层导流能力。

国外一些页岩埋藏较深, 地层压力较高的页

岩气藏开发历程印证了钻采技术的不断更

新: 氮气压裂、泡沫压裂、凝胶压裂、清水

压裂、水平井钻探技术。

页岩储层改造技术要求针对页岩储层特

点优选压裂层位和施工工艺, 才能取得比较

好的开发效果和经济效益。对于埋藏较浅、

地层压力较低的储层通常采用氮气泡沫压
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裂。清水压裂的压裂液中一般已加入适量抑制剂, 但仍要求储层中膨胀性蒙脱石含量不能很高, 原因是

其水敏性强, 遇水易膨胀、分散和运移, 导致岩石渗透率下降, 所以利用 X射线衍射等测试结果分析

粘土矿物的类型和含量十分必要[ 7]。

4 � 存在问题

目前有关页岩气的研究, 绝大多数集中在页岩气的地质理论上, 包括成藏、储层特征等方面。有关

页岩气开发的钻井技术论述较多, 也相对成熟一些, 主要是将致密储层水平井钻井技术应用于页岩气储

层。在测井技术和储层改造技术方面也有大体上的论述, 但不够深入, 没有形成系统的开发技术体系。

在页岩气资源评价方面, 重点从地质角度考虑了页岩气的储量规模, 而对准确的页岩气储量计算, 只局

限于常规气藏的类比法、容积法以及动态法, 对页岩气的特殊地质特征没有充分考虑。另外, 有关页岩

气的渗流机理方面研究较少。

4� 1 � 储量的准确计算存在困难
页岩气基本属于自生自储型气藏 [ 8~ 11]。因此, 页岩气藏有不同于常规气藏的特殊性。页岩气藏有

独特的天然气存储特征。在形式上游离气和吸附气并存。由于页岩一般含有较高的有机质和粘土矿物,

同时, 其孔隙结构使其具有较大的比表面积, 有利于在基质孔隙表面吸附大量的天然气, 因此, 除游离

气外, 吸附气也成为页岩气藏重要的天然气存在形式[ 14]。在存储空间上基质孔隙和次生裂缝并存。因

此, 页岩气藏中的天然气由 3部分组成: 裂缝中的游离气、基质孔隙中的游离气和吸附气。

由此可见, 要想准确地计算页岩气的储量, 必须解决好几个问题: 一是页岩基质孔隙度的准确计

算; 二是裂缝系统的准确评价; 三是页岩基质吸附量的准确评价; 四是含气饱和度的准确计算。

4� 2 � 渗流机理复杂多样
页岩气藏有特殊的产气机制。与常规低渗气藏不同, 天然气在页岩中的流动主要有 4 种机理, 这

4种机理覆盖了从分子尺度到宏观尺度的流动。主要表现为游离气渗流、解吸附、扩散和自吸
[ 12]
。

第一, 由于气体滑脱效应的存在, 游离气在有机质和无机质基岩中的流动属非达西渗流, 但在天然

或水力裂缝中的流动为达西渗流。

第二, 有机质上的吸附气对渗透率有不利的影响, 这是由于有机质的天然气吸附层对天然气分子的

引力增大所致, 但是, 如果有机质不属于多孔介质, 仅作为连接基质孔隙或为裂缝之用, 那么, 在生产

时, 远离孔隙和裂缝的吸附气只能沿有机质表面易扩散的方式进行运移。如果有机质属于多孔介质, 部

分吸附气能够直接释放进入有机质孔隙, 并且, 这样会使扩散的重要性被减弱。

第三, 自吸作用是当压裂水在致密气藏流动时发生的一种现象, 在页岩储层压裂时, 由于自吸作用

和重力分异作用, 导致压裂水的返排率不足 50%。因此, 气水两相在裂缝中共同流动时, 往往气在裂

缝的上部流动, 此时, 在裂缝的下部留有大量的水。在钻井液和增产措施作业水的冷却作用下, 储层接

触面附近会聚集更多的束缚水, 因而也会恶化自吸现象的影响。

5 � 页岩气开发技术研究方向

伴随页岩气开发技术的逐步成熟, 我国页岩气勘探开发的进程也会不断加快。为了适应勘探开发的

形势, 基于页岩气开发技术方面的进展以及前人所做的工作, 认为可从以下几个方面进行重点研究和攻

关: 第一, 页岩气资源量 (储量) 评价。该研究方向涉及页岩气基质孔隙度、裂缝系统、页岩气吸附规

律以及含气饱和度的评价方法。第二, 页岩气渗流机理研究。对于渗流机理, 要设计出适用于页岩气的

多种渗流方式下的试验装置及测试方法, 通过试验, 建立页岩气渗流规律。第三, 水平井及水平井压裂

裂缝优化技术。着重研究水平井参数及水平井压裂裂缝参数在不同页岩储层特征下对页岩气井产能的影

响。第四, 页岩气储集层的储层保护技术。由于页岩储集层孔隙度、渗透率很小, 钻井和储层改造过程

中储层保护极其重要, 包括钻井液体系选择、压裂过程中工作液的选取等。第五, 适应页岩气储层特征
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的数值模拟器的开发和应用。

6 � 结 � � 论

页岩气勘探开发现状的调查研究结果表明, 页岩气已经成为未来天然气产量的重要组成部分, 国外

的页岩气开发较早, 相关技术相对成熟, 国内页岩气研究起步较晚, 主要研究集中在地质研究方面, 对

页岩气的开发技术研究不深入, 还有很多问题亟待解决。

1) 如何建立有效的页岩基质孔隙度、裂缝系统、吸附气含量以及含气饱和度的评价方法, 从而可

较准确地计算页岩气藏储量。

2) 基于页岩气渗流机理, 如何确定正确的页岩气渗流方程, 并能够对页岩气藏进行准确的产能

评价。

3) 页岩气是不同于常规气藏和煤层气的特殊储层, 吸附解吸附机理异常复杂, 建议开展页岩气吸

附解吸附机理的室内试验研究, 将有助于页岩气的高效开发。

4) 水平井及其压裂技术是开发页岩气的主要手段, 建议开展复杂结构井及其压裂技术攻关研究,

在国外技术基础上, 开发适合我国页岩气开发的相关配套技术。
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