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� � 摘 � 要 � 页岩储层孔隙度小、渗透率低,页岩气井完井后需要经过储层改造才能获得理想的产量, 而水力压裂是页岩

气开发的核心技术之一。在研究水力压裂技术开发页岩气原理的基础上,剖析了国外的应用实例, 分析了各种水力压裂技

术(多级压裂、清水压裂、水力喷射压裂、重复压裂以及同步压裂技术)的特点和适用性, 探讨了天然裂缝系统和压裂液配

制在水力压裂中的作用。研究表明,中国现阶段页岩气勘探开发水力压裂应从老井重复压裂和新井水力压裂两个方面

着手,对经过资料复查、具有页岩气显示的老井可采用现代水力压裂技术重复压裂;埋深在 1 500 m 以浅的有利储层或

勘探浅井可采用氮气泡沫压裂,埋深在 1 500~ 3 000 m 的井可采用清水压裂,埋深超过 3 000 m 的储层暂不考虑开发。
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1 � 页岩气井水力压裂技术及其适用性

� � 页岩储层厚度薄,渗透率低,水平井加多级压裂是

目前美国页岩气开发应用最广泛的方式。目前常用的

技术有多级压裂、清水压裂、水力喷射压裂、重复压裂

和同步压裂等。在美国页岩气开发中使用过的储层改

造技术还有氮气泡沫压裂和大型水力压裂, 氮气泡沫

压裂目前还使用在某些特殊条件的页岩压裂作业中,

大型水力压裂由于成本太高,对地层伤害大已经停止

使用。页岩气水力压裂技术特点及适用性见表 1。

1. 1 � 多级压裂

� � 多级压裂是利用封堵球或限流技术分隔储层不同

层位进行分段压裂的技术。多级压裂能够根据储层的

含气性特点对同一井眼中不同位置地层进行分段压

裂,其主要作业方式有连续油管压裂和滑套完井两种。

多级压裂技术是页岩气水力压裂的主要技术,在美国

页岩气生产井中,有 85%的井是采用水平井和多级压

裂技术结合的方式开采, 增产效果显著。美国 New�

f ield公司在 Woodford 页岩中的部分开发井采用了

5~ 7段式的分段压裂,页岩气单井最大初始产量达到

表 1 � 水力压力技术特点及适用性表

技术名称 技术特点 适用性

多级压裂 多段压裂, 分段压裂。技术成熟, 使用广泛 产层较多, 水平井段长的井

清水压裂 减阻水为压裂液主要成分,成本低, 但携砂能力有限 适用于天然裂缝系统发育的井

水力喷射压裂 定位准确, 无需机械封隔, 节省作业时间 尤其适用于裸眼完井的生产井

重复压裂 通过重新打开裂缝或裂缝重新取向增产 对老井和产能下降的井均可使用

同步压裂 多口井同时作业,节省作业时间且效果好于依次压裂 井眼密度大, 井位距离近

氮气泡沫压裂 地层伤害小、滤失低、携砂能力强 水敏性地层和埋深较浅的井

大型水力压裂 使用大量凝胶,完井成本高, 地层伤害大 对储层无特别要求, 适用广泛
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28. 32 ∀ 104 m 3 / d, 最大最终产量达 16. 99 ∀ 104 m3 /

d[ 1]。

� � 多级压裂的特点是多段压裂和分段压裂,它可以

在同一口井中对不同的产层进行单独压裂。多级压裂

增产效率高,技术成熟,适用于产层较多, 水平井段较

长的井(图 1)。页岩储层不同层位含气性差异大, 多

级压裂能够充分利用储层的含气性特点使压裂层位最

优化。在常规油气开发中,多级压裂已经是一个成熟

的技术,国内有很多成功应用的实例。多级压裂技术

用于我国的页岩气开发有一定的技术基础, 是可行的

压裂技术。

图 1 � 滑套完井多级压裂作业图

1. 2 � 清水压裂

� � 清水压裂是利用大量清水注入地层诱导产生具有
足够几何尺寸和导流能力的裂缝以实现在低渗的、大

面积的净产层里获得天然气工业产出的压裂措施。清

水压裂利用储层的天然裂缝注入压裂液, 使地层产生

诱导裂缝,在压裂过程中,岩石碎屑脱落并沉降在裂缝

中,起到支撑作用,使裂缝在压裂液退去之后仍保持张

开。1997 年, Mitchell能源公司首次将清水压裂应用

在 Barnett 页岩的开发作业中, 清水压裂不但使压裂

费用较大型水力压裂减少了 65%, 而且使页岩气最终

采收率提高了 20% [ 2]。事实上, 清水压裂的成功就在

于它以较低的开支获得了和凝胶压裂相同甚至更好的

增产效果
[ 3]
。目前的清水压裂多是使用混合的清水压

裂液,它是在传统的清水压裂液中加入了减阻剂、凝

胶、支撑剂等添加剂,又叫减阻水压裂。

� � 清水压裂用低黏度的减阻水替代通常使用的凝胶
压裂液,这样既降低了压裂成本,又减小了大量使用凝

胶对地层的伤害,但由于压裂液黏度小,清水压裂相比

凝胶压裂液来说携砂能力弱, 压裂半径小。清水压裂

以岩石的天然裂缝为通道注入压裂液, 岩石杨氏模量

越高裂越易形成粗糙的节理, 保持裂缝的导流能力。

因此适用于天然裂缝系统较发育, 岩层杨氏模量高的

地层。当页岩层中水敏性矿物(如蒙脱石)含量高时,

水敏性矿物溶解会堵塞裂缝通道, 影响压裂的效果。

清水压裂在国内有较多的理论研究和作业实践,用于

我国的页岩气开发有一定的技术基础, 是可行的压裂

技术。

1. 3 � 水力喷射压裂
� � 水力喷射压裂是用高速和高压流体携带砂体进行

射孔,打开地层与井筒之间的通道后, 提高流体排量,

从而在地层中打开裂缝的水力压裂技术(图 2)。当页

岩储层发育较多的天然裂缝时, 如果用常规的方式对

裸眼井进行压裂,大而裸露的井壁表面会使大量流体

损失, 从而影响增产效果。水力喷射压裂能够在裸眼

井中不使用密封元件而维持较低的井筒压力,迅速、准

确地压开多条裂缝。2005年,水力喷射压裂技术第一

次使用在美国 Barnet t 页岩中, 作业者使用水力喷射

环空压裂工艺对 Barnet t 页岩中的 53 口井进行了压

裂,其中 26口井取得了技术和经济上的成功,有 21口

井被认定为技术成功 [ 4]。

图 2 � 水力喷射压裂原理图

� � 水力喷射压裂能够用于水平井的分段压裂,不受

完井方式的限制,尤其适用在裸眼完井的井眼中, 但是

受到压裂井深和加砂规模的限制。水力喷射压裂在国

内油气开发中的应用时间不长, 主要依靠国外公司提

供技术服务,压裂成本高。由于页岩井眼井壁坍塌情

况严重,一般使用套管完井,再加上水力喷射压裂技术

在国内的应用并不成熟, 且成本较高。因此该技术在

我国页岩气开发起步时期适用性不强, 日后的推广有

待于技术的进步和经验的成熟。

1. 4 � 重复压裂

� � 重复压裂是指当页岩气井初始压裂处理已经无效
或现有的支撑剂因时间关系损坏或质量下降,导致气

体产量大幅下降时, 采用压裂工艺对气井经行重新压
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裂增产的工艺。页岩气井初始压裂后, 经过一段时间

的生产,井眼周围的应力会发生变化,重复压裂能够重

新压裂裂缝或使裂缝重新取向, 使页岩气井产能恢复

到初始状态甚至更高 (图 3)。美国 Barnett 页岩在

1995年前广泛使用凝胶压裂, 1997年开始发展清水压

裂,作业者对先前使用冻胶压裂增产产量下降的井使

用清水压裂重新改造,改进处理液回收工作流程, 气井

产量明显提高, 部分井产量甚至超过了初次压裂时的

产量[ 5] 。

图 3 � 重复压裂中裂缝重新取向原理[ 6]图

� � 重复压裂适用于天然裂缝发育、层状和非均质地
层,在页岩气开发后期当初始压裂效果下降时或初始

压裂方式效果不理想的情况下对储层重新压裂,对产

量相对较高的井同样适用。重复压裂不是一种新的压

裂技术,而是压裂作业的一种工艺,其关键在于候选井

的选择。国内对重复压裂工艺有较多的研究和实

践
[ 7�9]

, 可以作为我国页岩气开发中后期储层改造的

措施。

1. 5 � 同步压裂
� � 同步压裂指对 2口或 2口以上的配对井进行同时

压裂。同步压裂采用的是使压力液及支撑剂在高压下

从一口井向另一口井运移距离最短的方法, 来增加水

力压裂裂缝网络的密度及表面积, 利用井间连通的优

势来增大工作区裂缝的程度和强度, 最大限度地连通

天然裂缝。2006年, 同步压裂首先在美国 Ft . Worth

盆地的 Barnet t页岩中实施。作业者对同一平台上相

隔 10 m,水平井段相隔 305 m 大致平行的 2口井 9个

层位进行同步压裂。作业后, 2口井均以相当高的速

度生产,其中 1口井以日产 25. 5 ∀ 104 m3 的速度持续

生产 30 d, 而其他未压裂的井日产速度在 5. 66 ∀ 104

~ 14. 16 ∀ 10
4

m
3
之间

[ 10]
。

� � 同步压裂在国外页岩气开发中是一个应用广泛的
工艺,特别是当区块开发比较充分, 井眼密集时,通过

对多口井进行同步压裂, 能够获得比依次压裂更好的

效果。同步压裂适用于 2 口或多口井眼位置相对较

近,水平井段大致平行的页岩气井之间。同步压裂目

前在国内还是一个较新的概念, 其在国内的技术可行

性还有待进一步实践, 且在页岩气开发初期尤其是在

勘探阶段井眼稀疏, 并不适用。即使如此,同步压裂工

艺仍然是页岩气开发水力压裂的重要工艺。

2 � 页岩气井水力压裂技术应用分析

2. 1 � 水力压裂关键因素

� � 页岩气开发水力压裂原理是利用储层的天然或诱
导裂缝系统,使用含有各种添加剂成分的压裂液在高

压下注入地层, 使储层裂缝网络扩大,并依靠支撑剂使

裂缝在压裂液返回以后不会封闭, 从而改善储层的裂

缝网络系统,达到增产的目的。和砂岩相比, 页岩裂缝

系统发育差,且不同地区储层特点差异大,这是水力压

裂面临的主要问题。裂缝系统既是压裂液注入的通

道,又是气体溢出通道,压裂液与储层的配伍性直接关

系到水力压裂的成败, 因此裂缝系统和压裂液配制是

页岩水力压裂的关键因素。

2. 1. 1 � 天然裂缝系统

� � 对页岩储层来说, 裂缝系统既是气体的主要储存

空间,也是渗流的主要通道, 对页岩气开发来说,裂缝

系统是压裂液进入储层的主要通道。天然裂缝的发育

程度是影响页岩气开采效益的直接因素, 因此页岩气

水力压裂应该尽量选择天然裂缝发育程度高的层位。

Bowker通过对 Ft . Wor th 盆地 Barnet t 页岩天然裂

缝的研究认为, 充填的天然裂缝是力学上的薄弱环节,

能够增强压裂作业的效果,开启的天然裂缝对页岩气

产能并不重要[ 11] ; Gale 研究认为尽管大多数小型裂缝

都是封闭的,储存能力较低,但是由于在距离相对较远

的裂缝群中存在大量开启裂缝, 因此也可以提高局部

的渗透率[ 12] 。Barnet t 页岩不是裂缝性页岩层带, 但

由于其天然裂缝系统发育,使其成为一个可以被压裂

的页岩层带。

� � 天然裂缝系统在水力压裂的中的作用还表现在其

对诱导裂缝的影响上, 天然裂缝对诱导裂缝既有促进

作用,又有抑制作用。一方面,压裂液通过天然裂缝注

入储层从而产生诱导裂缝,而当天然裂缝周围富集诱

导裂缝后,储层渗透性发生改变,随着气体的产出地层

压力下降,原先开启的裂缝又会发生闭合;另一方面,

天然裂缝开启效应导致的局部滤失增加, 消耗诱导裂

缝扩展的部分能量,从而抑制诱导裂缝的增长。在水

力压裂前,需要结合储层的特点和压裂参数来预测裂
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缝发育的宽度、长度和方向 (如使用美国 M eyer &

Associates 公司的 M eyer Fracturing Simulators 平

台
[ 13]

) ,在压裂过程中通过微地震来随时监测裂缝的

方位和尺寸。

2. 1. 2 � 压裂液配制

� � 无论是在页岩气开发,还是在常规油气开发的压

裂过程中,压裂液及其性能都是影响压裂最终效果的

重要因素。压裂液及其性能对能否造出一条足够尺寸

的、有足够导流能力的裂缝有直接关系。清水压裂液

组成以水和砂为主,含量占总量的 99% 以上, 其他添

加剂成分占压裂液总量的不足 1%。添加剂在压裂液

中所占的比例很小, 但对提高页岩气井的产量说却是

至关重要。页岩水力压裂常见添加剂类型及其作用

见表 2。

� � 在压裂作业中, 应该根据储层的实际情况选择合

适的添加剂类型和比重。据国外的经验, 压裂液添加

剂选择要考虑泵速及压力,黏土含量,硅质和有机质碎

屑的生成潜力, 微生物活动以及压裂液返回等因

素[ 16]。当储层水敏性矿物含量高时, 应该提高防塌剂

的比重以防止矿物溶解堵塞裂缝; 在一些浅井中, 由于

微生物较发育, 应当适当增加抗菌剂的比重, 从而减少

微生物对裂缝的封堵以及清除细菌产生的腐蚀性产

物;在一些充填裂缝发育的层位,增加酸的比重有助于

溶解矿物和造缝。

2. 2 � 中国页岩气开发水力压裂探讨
� � 中国页岩气资源丰富,主要盆地和地区的页岩气

资源量约为 26 ∀ 1012 m3 [ 15]。中国在低渗透气藏储集

层改造、裂缝性油藏压裂以及常规油气藏水力压裂等

方面积累了较为丰富的经验
[ 16�19]

, 但现代意义的页岩

气开发还是一个新课题。水力压裂是页岩气开发的关

键步骤,其技术要求高,压裂成本大, 在我国页岩气勘

探开发起步阶段,可以分别从老井压裂和新井压裂两

个方面入手。

� � 李新景等通过对川南、川西南下寒武统筇竹寺组

威 5、威 18 等井及下志留统龙马溪组阳 63、太 15、阳

深 1、阳深 2等老井的资料复查,认为在这些老井中存

出现页岩气显示。阳 63井 3 505~ 3 518 m 井段黑色

碳质页岩段射孔后, 经土酸酸化处理, 获得天然气

3 500 m3 / d [ 20]。对于像这些在钻井中存在良好的页

岩气显示,特别是经过初次酸化压裂改造后在页岩层

段获得较好的天然气产出的老井, 在现阶段, 采用现代

的水力压裂技术,对非页岩层封堵后重新压裂页岩层

段,改善储层的渗透性能,是获得页岩气产量突破的最

佳办法。重复压裂候选井选择方法有产量统计法、模

式识别技术(尤其是神经网络、虚拟智能和模糊逻辑)

以及产量标准曲线法。在页岩储层中, 虚拟智能模拟

得出的结论最有效, 其次是标准曲线法,单独使用生产

数据的方法效果最差[ 5] 。在选择候选井时, 应该综合

3种方法优选的结果选择最合适的井进行压裂(图 4)。

� � 对于新完钻的页岩气井, 要获得工业性气流, 必须

采用水力压裂改善储层的渗透能力, 在进行压裂作业

时, 应该结合完井方式, 储层特点选择合适的压裂工

表 2 � 页岩气井水力压裂添加剂类型及作用表

添加剂类型 主要化合物 作 � 用 比重

酸 盐酸 有助于溶解矿物和造缝 0. 123%

抗菌剂 戊二醛 清除生成腐蚀性产物的细菌 0. 001%

破乳剂 过硫酸铵 使凝胶剂延迟破裂 0. 010%

缓蚀剂 甲酰胺 防止套管腐蚀 0. 002%

交联剂 硼酸盐 当温度升高时保持压裂液的黏度 0. 007%

减阻剂 原油馏出物 减小压裂液与套管的摩擦力,减小压力损失 0. 088%

凝胶 瓜胶或羟乙基纤维素 增加清水的浓度以便携砂 0. 056%

金属控制剂 柠檬酸 防止金属氧化物沉淀 0. 004%

防塌剂 氯化钾 使携砂液卤化以防止流体与地层黏土反应 0. 060%

pH 值调整剂 碳酸钠或碳酸钾 保持其他成分的有效性 ,如交联剂 0. 011%

防垢剂 乙二醇 防止管道内结垢 0. 043%

表面活性剂 异丙醇 减小压裂液的表面张力并提高其返液率 0. 085%

支撑剂 石英砂、二氧化硅 支撑裂缝 8. 950%

� � � 注:添加剂类型据 Chesapeake En ergy [ 21] ;比重数据来自 All Consult ing. LLC,为 Fay et tevill e页岩水力压裂液配制[ 22] 。
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图 4 � 重复压裂候选井优选办法[ 5]图

艺。根据国外页岩气开发的经验, 深度较浅 (低于

1 500 m)或压力较低的页岩储层一般使用氮气泡沫压

裂,中等深度( 1 500~ 3 000 m )的储层则适宜使用清

水压裂开采。氮气泡沫压裂对页岩储层无伤害,成本

低,收益快,是我国页岩气勘探开发初期浅井开发比较

合适的压裂方式,美国页岩气开发早期曾使用氮气泡

沫压裂,在当时取得了良好的效果,现在在某些特殊储

层压裂仍然使用 [ 23�24]。我国页岩气储层除少数地区埋

深较浅外, 大多数埋深大于 1 500 m , 对于埋深小于

1 500 m的有利储层或开发前期的勘探浅井,可以尝试

使用氮气泡沫压裂; 对于埋深在 1 500~ 3 000 m 的有

利储层,清水压裂是最适宜的压裂方式。对于开采长

度(厚度)大的页岩气井, 可以结合储层的特点,尝试使

用清水压裂与多级压裂相结合的水力压裂技术;对于

埋深在 3 000 m 以下的储层,考虑到开采成本和技术

的可行性,可暂时不用开发。2009年完钻的渝页 1井

是我国第一口勘探浅井, 通过对渝页 1井的岩心分析,

我国上扬子地区龙马溪组页岩天然裂缝系统较发育,

蒙脱石含量少, 水敏性弱, 不同深度含气性各异,因此

可采用清水分段压裂(图 5)。

图 5� 渝页 1井岩心天然裂缝照片

� � 随着勘探开发的深入,单一的压裂技术难以满足

作业的需求。清水分段压裂是我国现阶段页岩气勘探

开发比较适用的压裂技术,对产量高的生产井来说,生

产初期没有重复压裂的必要,但在生产中后期产量下

降时可以通过重新压裂恢复产能, 并且,随着我国开发

技术的进步,井眼密度的增大,发展同步压裂技术是页

岩气开发的客观的需要。当然, 任何一种技术都是不

断发展的,中国的页岩气开发要在借鉴国外页岩气水

力压裂的基础上,结合储层特点和技术条件发展适用

于中国页岩气开发的水力技术。

3 � 结论

� � 1)水力压裂是页岩气开发的核心技术之一。天然

裂缝发育是水力压裂成功的重要条件, 应根据储层特

征配制合适的压裂液。常用的页岩气水力压裂技术有

多级压裂、清水压裂、水力喷射压裂、重复压裂和同步

压裂等。

� � 2)多级压裂技术特点是分段压裂, 多段压裂, 适用

于产层较多, 水平井段较长的生产井; 清水压裂成本

低,对地层伤害小, 适用于黏土含量适中, 天然裂缝发

育的储层;水力喷射压裂不受完井方式限制, 尤其适用

于裸眼完井的水平井, 但受压裂井深和加砂规模的限

制;重复压裂多用于气井开发中后期,初始压裂效果下

降时,对于初次压裂效果不理想的井同样适用;同步压

裂适用于两口或多口距离相近, 水平井段大致平行

的井。

� � 3)现阶段中国页岩气开发水力压裂可以从两个方

面着手:一是老井的重复压裂, 二是新井的清水压裂。

对那些先前钻井过程中有良好的页岩气显示,经过储

层改造获得了一定产量的老井的页岩层段使用现代的

水力压裂技术重新压裂。对于新钻的页岩气井,考虑

到水力压裂的技术特点和成本, 对埋深在 1 500 m 以

浅的储层或勘探浅井,适宜使用氮气泡沫压裂,对埋深

介于 1 500~ 3 000 m 之间的储层, 适宜使用清水压

裂,对埋深超过 3 000 m 的储层暂时不用考虑开发。

� � 本文在写作过程中曾得到国土资源部油气资源战略研究

中心李玉喜研究员,中国地质大学 (北京)能源学院唐玄老师,

中国石油大学 (北京) 韩双彪以及 GoMarcellussha le 部分会员

的帮助,在此致谢。
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shale gas development.
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