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页岩气勘探开发技术研究
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[摘要] 论述了页岩气的成藏机理、物理性质、开发特性, 重点介绍了国外页岩气勘探和开发以及增产方

面的技术, 旨在为我国的页岩气开采提供技术参考。 � �
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1 � 页岩气成藏机理

� � 页岩在地层组成上, 多为暗色泥岩与浅色粉砂岩的薄互层。在页岩中, 天然气的赋存状态多种多样。

除极少量的溶解状态天然气外, 大部分均以吸附状态赋存于岩石颗粒和有机质表面, 溶解于干酪根和沥青

里, 或以游离状态赋存于粒间孔隙和天然裂缝中。其中吸附状态天然气的含量变化于 20%~ 85%
[ 1]
。

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常能的提高。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。

页岩气产自富有有机质的页岩中, 气源主要来自于热成熟作用或生物作用, 是天然气在烃源岩中大

规模滞留的结果 [ 2] , 为典型的自生自储型天然气藏, 其成藏至少分为 2个阶段: 第 1阶段是天然气的生

成 (生物作用和热成熟作用) 与吸附; 第 2阶段是天然气的造隙及排出。由于天然气的生成来自于化学

能的转化, 可以形成高于地层压力的排气压力, 从而导致沿岩石的薄弱面产生小规模的裂缝, 天然气就

近在裂缝中保存。

2 � 页岩气特性

2� 1 � 页岩气基本特征
页岩气具有如下基本特征: � 页岩岩性为沥青质或富含有机质的暗色、黑色泥页岩, 岩石组成一般

为 30% ~ 50%的粘土矿物、15% ~ 25%的粉砂质 (石英颗粒) 和 1%~ 20%的有机质, 多为暗色泥岩与

浅色粉砂岩的薄互层, T OC (总有机碳) 一般介于 0% ~ 25%之间, 镜质体反射率介于 0� 4% ~ 2%之

间; �页岩本身既是气源岩又是储集层, 目前可采的工业性页岩气藏埋深最浅为 182m, 页岩产层厚度

一般为 15~ 100m , 页岩总孔隙度一般为 4% ~ 6% , 而含气的有效孔隙度一般只有 1% ~ 5% , 渗透率小

于 0� 001 � 10- 3�m2 ; �页岩气成藏具有隐蔽性特点, 不以常规圈闭的形式存在, 但当页岩中裂缝发育

时, 有利于游离相天然气的富集和自然产能的提高[ 3]。

2� 2 � 页岩气藏开发特征
页岩气藏具有如下典型的开发特征:

1) 低产或无自然产能 � 据美国东部早期的页岩气井完井数据统计, 40%的页岩气井初期裸眼测试

时无天然气流, 55%的页岩气井初期流量较小, 没有工业价值, 所有的页岩气井都要实施储层压裂改

造。直井压裂改造后的产能平均为 8063m
3
/ d, 水平井压裂改造后的产能平均为 10 � 104m3

/ d。

2) 生产周期长 � 页岩气在投入生产后, 页岩中的天然裂缝引起的渗透性在一定程度上弥补了基质

渗透率低的缺陷。因为, 页岩气藏生产中首先排出的是裂缝中的游离气, 随即是与裂缝沟通或自然连通
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的孔隙中的游离气。页岩气井在进入稳产期后的递减速度较慢, 使得生产周期比较长。根据估算, 认为

一般页岩气井生产寿命可在 30~ 50年。

3) 气藏采收率变化较大 � 据美国 5个主要页岩气产气盆地的统计, 页岩气藏的采油率变化范围为

5%- 60%。如埋藏较浅、地层压力较低、有机质丰度较高、吸附气含量较高的 A ntrim 页岩气藏的采

收率可达 60%; 而埋藏较深、地层压力较高、吸附气所占比例较低的 Barnet t页岩气藏的采收率早期为

7%~ 8% , 随着技术进步, 目前采收率达到 16%
[ 4]
。

3 � 勘探和开发技术

3� 1 � 储层评价技术
测井和取心是页岩气储层评价的主要手段。测井和取心是页岩气储层评价的 2 种主要手段。

Schlumber 公司应用测井数据, 包括 ECS ( Elemental Capture Spect roscopy) 来识别储层特征。单独的

GR不能很好地识别出粘土, 干酪根的特征是具有高 GR 值和低 Pe 值。成像测井可以识别出裂缝和断

层, 并能对页岩进行分层。声波测井可以识别裂缝方向和最大主应力方向, 进而为气井增产提供数据。

岩心分析主要是用来确定孔隙度、储层渗透率、泥岩的组分、流体及储层的敏感性, 并分析测试 T OC

和吸附等温曲线。

3� 2 � 钻井技术
美国页岩气钻井主要包括直井和水平井 2种方式。直井主要目的用于试验, 了解页岩气藏特性, 并

优化水平井钻井方案。水平井主要用于生产, 可以获得更大的储层泄流面积, 获得更高的天然气产量。

目前多采用水平井或斜井开采, 斜井钻进时开发透镜状气藏可选择的最佳方法, 而水平井将成为开发边

缘海相和海相席状砂岩的最佳方法。

3� 3 � 页岩气井测井技术
页岩气井测井内容主要指气层、裂缝、岩性的定性与定量识别。页岩气层测井显示高电阻、高声波

时差、低体积密度、低补偿中子、低光电效应等特征。

3� 4 � 页岩气含气量录井和现场测试技术
由于页岩气的孔隙度低, 以裂缝和微孔隙为主, 绝大多数的页岩气以游离态, 吸附态存在。游离态

页岩气在取心钻进过程中逸散进入井筒, 主要是测定岩心的吸附气含量。页岩气在录井过程中需要在现

场做页岩气含量测定, 页岩解吸及吸附等重要资料的录取。针对页岩气钻井对录井的影响, 可以通过改

进录井设备、方法和措施, 达到取全和取准录井资料的目的[ 5]。

3� 5 � 完井技术
国外从事油气勘探开发的一些公司认为, 页岩气井的钻井并不困难, 难在完井。主要由于页岩气大

部分以吸附态赋存于页岩中, 而其储层渗透率低, 既要通过完井技术提高其渗透率, 又要避免地层损害

时施工的关键。

页岩气井的完井方式主要包括组合式桥塞完井、水力喷射射孔完井。目前主要技术有 H alibur ton

公司的 Delta Stim 完井技术, 施工时将完井工具串下入水平井段, 悬挂器坐封后, 注入酸溶性水泥固

井。井口泵入压裂液, 依次逐段进行压裂。

3� 6 � 储层改造技术
页岩气储层改造技术包括水力压裂和酸化, 可以通过常规油管或连续油管进行施工。

关键在于压裂液处理, 除了使用大量的活性水外, 还要加入一些特殊的添加剂, 如特殊的降阻剂

(不含苯酚)、微乳化表面活性剂、裂缝清洁加强剂和导流增强剂等。20世纪 70年代, 美国对东部泥盆

纪页岩气开发中曾采用裸眼完井, 硝化甘油爆炸增产技术来提高天然气的采油率; 20世纪 80年代使用

高能气体压裂以及氮气泡沫压裂, 使得页岩气产量提高了 3~ 4倍。

沃斯堡盆地 Barnet t页岩气藏的开发先后经历了直井小型交联凝胶或泡沫压裂, 直井大型交联凝胶

或泡沫压裂, 直井减阻水力压裂与水平井水力压裂等多个阶段, 增产效果极大地提高。

1) 泡沫压裂 � 在压裂液中加入起泡剂, 并且与氮气一起泵入。泡沫使气体在水中乳化, 使用表面
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张力来悬浮和携带支撑剂 [ 6]。

2) 氮气压裂 � 使用氮气的原因是页岩具有水敏性, 将氮气或气体作为唯一的压裂液, 可以根除所

有由清水引起的问题。

3) 水力压裂 � 由于页岩气产能较低, 通常埋深大, 地层压力高的页岩储层必须进行水力压裂改造

才能实现经济开采。水力压裂以清水为压裂液, 支撑剂较胶凝压裂少 90%, 并且不需要黏土稳定剂与

表面活性剂, 大部分地区完全可以不用泵增压, 较之凝胶压裂技术可以节约成本 50% ~ 60%
[ 7]
。

4) 清洁压裂液 � 有些地方页岩远景区的作业者发现, 压裂过程中存在水力压裂裂缝中支撑剂充填

不充分的情况。该现象可能是由于压裂液产生的裂缝宽度不够, 不足以容纳支撑剂颗粒所造成的, 也可

能是因为泵入裂缝的砂粒从携砂液中快速脱离悬浮状态造成的。

国外开发出清洁压裂液体系来解决这一困难。这种体系造缝和携带支撑剂方面具有高粘度液体体系

的所有优点, 并且不需要破胶剂来降低粘度。

一些作业者采用了 Clear FRA C无聚合物压裂液或 FiberFRAC 纤维基压裂液。ClearFRAC 的目的

是为了将支撑剂送入裂缝深处, 此体系中不含可能降低裂缝渗透率的固相成分, 并且可以与富含有机质

的页岩配伍, 该体系不需要另外添加破胶剂, 遇到烃类和地层水便能自动破胶[ 8] 。FiberFRAC 中的纤

维使支撑剂砂粒处于悬浮状态, 直至裂缝在砂粒闭合并将其锁定。最后流体中的纤维溶解, 从而增加裂

缝中流体的流动能力。此外还有水平井分段压裂技术
[ 9]
、重复压裂

[ 10]
、同步压裂等。

3� 7 � 裂缝综合监测技术
页岩气井实施压裂改造措施后, 需要有效的方法来确定压裂作业效果, 获取压裂诱导裂缝导流能

力、几何形态、复杂性及其方位等诸多信息, 改善页岩气藏压裂增产作业效果以及气井产能, 并提高天

然气采收率。

推断压裂裂缝几何形态和产能的常规方法主要包括利用净压力分析进行裂缝模拟、试井以及生产动

态分析等间接的井响应方法。利用地面、井下测斜仪与微地震监测技术结合的裂缝综合诊断技术, 可直

接地测量因裂缝间距超过裂缝长度而造成的变形来表征所产生裂缝网络, 评价压裂作业效果, 实现页岩

气藏管理的最佳化。该技术有以下优点: � 测量快速, 方便现场应用; � 实时确定微地震事件的位置;

�确定裂缝的高度、长度、倾角及方位; �具有噪音过滤能力[ 11] 。
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