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� � 摘 � 要 � 页岩气因其储层渗透率超低、气体赋存状态多样等特点,决定了采用常规的压裂形成单一裂缝的增产改造

技术已不能适应页岩气藏的改造,必须探索研究新型的压裂改造技术,方能使其获得经济有效地开发。为此, 在总结分

析美国页岩气储层的岩性、物性、天然裂缝与力学性质特征的基础上, 依据复杂裂缝形成机理, 提出了压裂形成复杂缝

网、增大改造体积的基本地层条件的观点, 归纳了直井和水平井体积压裂改造工艺技术方法等。实践表明:页岩气储层

获得体积压裂后不仅初期产量高,而且更有利于长期稳产;在我国压裂增产改造将是开发页岩气最重要的技术手段。建

议分海相、陆相两大类型开展体积压裂适应性、体积压裂优化设计技术与实施工艺技术、压后监测与评估技术等攻关研究。
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1 � 页岩气基本特征

� � 美国 Fort Wo rth、Il linois盆地等 5大盆地生产页

岩气,占美国产气量的 95%以上, 页岩气开采深度普

遍小于 3 000 m,其储层典型特征为: �石英含量大于

28% ,一般为 40% ~ 50% , 遭受破坏时会产生复杂的

缝网;  页岩气储层致密,孔隙度为 4. 22%~ 6. 51% ,

基质渗透率在 1. 0 mD以下; !页岩微裂缝发育,页岩

气在裂缝网络系统不发育情况下, 很难成为有效储层;

∀页岩气有机质丰度高, 厚度大, 有机碳含量一般大

于 2%, 成熟度为 1. 4%~ 3. 0%,干酪根以腐泥 # 混合

型为主,有效厚度一般在 15~ 91 m ; ∃页岩脆性系数

高,容易形成剪切裂缝, 如 Barnet t 页岩杨氏模量为

34 000~ 44 000 MPa,泊松比为 0. 2~ 0. 3; %页岩气
主要有吸附态、溶解态和游离态 3种赋存状态,其赋存

状态要求有大的改造体积,这样才会获得高产 [ 1�2]。

2 � 页岩气井体积压裂技术

� � 体积压裂是指在水力压裂过程中, 使天然裂缝不

断扩张和脆性岩石产生剪切滑移, 形成天然裂缝与人

工裂缝相互交错的裂缝网络, 从而增加改造体积, 提高

初始产量和最终采收率。

� � 页岩气储层渗透率超低, 厚度大, 天然裂缝发育,

气体主要以吸附态吸附在有机质表面, 常规改造形成

单一裂缝很难获得好的增产效果。数值模拟研究表

明
[ 3]

,页岩气储层改造的体积 ( SRV , 10
6
ft

3
; 1 ft

3
=

0. 028 317 m
3
,下同)越大, 压后增产效果越好(图 1)。

但要实现体积改造, 除地层要具备体积压裂的基本条

件外,压裂改造工艺方法也十分关键。

图 1 � 页岩气不同改造体积下累计产量预测曲线图
( 1 psi= 6. 895 kPa; 1 f t= 0. 304 8 m)

2. 1 � 页岩气体积改造的地层条件

� � 1)天然裂缝发育, 且天然裂缝方位与最小主地应

力方位一致。在此情况下,压裂裂缝方位与天然裂缝

方位垂直,容易形成相互交错的网络裂缝。
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� � 2)岩石硅质含量高(大于 35%) , 脆性系数高。岩

石硅质(石英和长石)含量高,使得岩石在压裂过程中

产生剪切破坏, 不是形成单一裂缝,而是有利于形成复

杂的网状缝,从而大幅度提高了裂缝体积。

� � 3)敏感性不强,适合大型滑溜水压裂。弱水敏地

层,有利于提高压裂液用液规模, 同时使用滑溜水压

裂,滑溜水黏度低, 可以进入天然裂缝中, 迫使天然裂

缝扩展到更大范围, 大大扩大改造体积。图 2为滑溜

水压裂和交联冻胶压裂改造范围的比较曲线。

图 2� 滑溜水压裂和交联冻胶压裂改造范围的比较图

2. 2 � 页岩气井体积压裂工艺技术

2. 2. 1 � 直井滑溜水大型压裂技术

2. 2. 1. 1 � 压裂工艺

� � 压裂工艺体现了∋两大、两小(特征,其中∋两大(是

指: � 大排量, 施工排量 10 m
3
/ min 以上;  大液量,

单井用液量 2 271~ 5 678 m3。∋两小(是指: � 小粒径

支撑剂, 支撑剂一般采用70/ 100目和40/ 70目陶粒,

 低砂比, 平均砂液比为 3% ~ 5% ,最高砂液比不超

过 10. 0%。

2. 2. 1. 2 � 压裂液体系

� � 压裂液体系以滑溜水为主, 滑溜水可以采用阴离

子聚合物,也可以用低浓度瓜胶。

2. 2. 2 � 水平井分簇射孔分段压裂技术

2. 2. 2. 1 � 分簇射孔技术

� � 为了压裂形成网状裂缝、提高改造体积, 采用分簇

射孔技术,每级分 4~ 6簇射孔, 每簇长度 0. 46~ 0. 77

m,簇间距 20~ 30 m,孔密 16~ 20孔/ m ,孔径 13 mm,

相位角 60)或者 180)。

2. 2. 2. 2 � 分段压裂技术施工参数

� � 施工排量为 12. 7~ 19. 0 m3 / min; 压裂液为滑溜

水或低浓度胶液, 每段用量 2 000~ 5 000 m
3
;支撑剂

单井用量为 60~ 190 m3 , 100目支撑剂 30~ 360 kg/

m3 斜坡递增浓度, 40/ 70目支撑剂 30~ 600 kg/ m3 斜

坡递增浓度。

2. 2. 2. 3 � 分段压裂技术施工步骤

� � 施工步骤为: � 第一段采用油管或连续油管传输射

孔,提出射孔枪;  从环空进行第一段压裂; !凝胶冲洗

井筒; ∀用液体泵送电缆+ 射孔枪+ 桥塞工具入井; ∃电
引爆座封桥塞,射孔枪与桥塞分离,试压(约过射孔段 25

m) ; %拖动电缆带射孔枪至射孔段, 射孔, 拖出电缆;

∗压裂第二层, 重复步骤∀~ ∗ ,实现多层分段压裂。

2. 2. 2. 4 � 压后桥塞处理

� � 压后用连续油管磨铣或 � 73 mm+ � 101. 6 mm

的 5刃刀钻掉桥塞, 合层排液求产。

2. 3 � 页岩气体积改造效果
� � 采用上述方法, 通过井下微地震波测试, 证实页岩

气直井滑溜水大规模压裂和水平井分簇射孔分段压裂

形成网络裂缝, 提高了压裂改造效果(图 3)。

� � 在Barnet t页岩19口有井下微地震监测资料的

图 3 � 直井与水平井井下微地震波裂缝监测结果图
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井,改造后的体积与压后 6个月和 3 a 累计产量的比

较曲线见图 4。由图 4 可见: 19口井的压裂改造体积

在 5. 3 + 10
6
~ 52. 7 + 10

6
m

3
,且压后 4个月的累计产

量随着改造体积的增加而增加,压后 3 a 增加的幅度

更大,这充分说明改造体积对页岩气压后产量的重要

作用。

图 4� Barnett页岩 19 口井压后累计产量与改造体积的关系图

3 � 对国内页岩气井压裂改造技术的建议

� � 我国古生界海相和中新生界陆相均发现页岩

气
[ 4]

, 海相页岩以南方、华北等 3大地区为主, 陆相页

岩分布于松辽、准噶尔等 5大盆地,主要盆地和地区的

页岩气资源量为 15 + 1012~ 30 + 1012 m3 , 因沉积环境

与条件的差异, 各盆地与地区页岩气非均质性非常强。

因此,各盆地与地区页岩气对压裂改造技术适应性,将

是一个长期研究与探索的过程,不可能一蹴而就, 建议

分海相与陆相两大页岩气类型展开体积压裂技术攻关

研究与试验。

� � 1)复杂裂缝形成的机理研究: � 岩性、物性、力学

性质与天然裂缝条件;  最大与最小主地应力差异;

!剪切裂缝形成机制。

� � 2)体积压裂工艺技术方面: � 体积压裂油藏数值

模拟研究;  水力裂缝间距与导流能力优化[ 5]
; !体积

压裂实施与控制技术研究,包括同步压裂技术等。

� � 3)体积压裂适合材料研究。

� � 4)先试验直井,在直井试验成功取得经验后再向

水平井拓展。

� � 5)裂缝监测技术方面要大力发展井下微地震监测

技术,以评价页岩气压裂复杂裂缝扩展情况, 指导现场

压裂设计与评估效果。

4 � 结论与认识

� � 1)页岩气在国外得到了很好的开发利用,而国内

页岩气开发研究则处于起步阶段, 亟待攻关研究其增

产改造技术。

� � 2)页岩气主要采用压裂投产方式开发, 包括直井

滑溜水大型压裂和水平井分簇射孔分段压裂,改造思

路为形成复杂缝网的体积改造技术。

� � 3)页岩气水平井主体体积压裂技术为可钻式桥塞

封隔分段压裂, 包括分段电缆簇射孔技术, 高排量、滑

溜水、大规模、低砂比压裂施工技术, 可钻式桥塞封隔

技术等。

� � 4)国内页岩气有丰富的资源量, 要得到有效的开

发利用,压裂增产改造技术尤为关键,建议首先在直井

上开展体积压裂技术, 探索工艺、液体、施工参数的适

应性和评价压后效果,取得成功后向水平井发展。

� � 5)为发展国内页岩气水平井体积压裂技术,应重

点研究泵送可钻式桥塞分段压裂技术, 包括研制可钻

式桥塞,研究电缆分级射孔技术,电引爆桥塞座封技术

等配套技术。
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Transient pressure analysis of infinite conductivity fractured wells for shale gas

Duan Yonggang , Li Jianqiu

( S tate K ey L aborator y of Oil & Gas R eser voir Geology and Exp loi tation, Chengd u, Sichuan 610500, China)

NATUR. GAS IND. VOLUME 30, ISSUE 10, pp. 26�29, 10/ 25/ 2010. ( ISSN 1000�0976; In Chinese)

Abstract: Although recover able resources of shale g as are very abundant in China, very low or even no nat ur al pr oductivit y can be

obtained fo r most o f the wells in shale gas r eservo irs, and product ivity will be available only when some stimulation measures ar e

taken dur ing the shale g as development. Therefor e, based on a study on the fr actur ing of conventional gas reserv oir s, in view of the

char acter istics of pr essure dr awdow n, desorption, diffusion, and fluid flow during the output of shale g ases, w e start from the filt ra�

t ion theory and adopt the Quasi steady state Fick diffusion acco rding to the po int sour ce function method, t o study the single�phase

flow of shale g ases in t he matr ix and fractures. Based on the above, we set up an evaluation model on t he infinit e conductivity frac�

tur ed w ell o f shale gas reservo ir s, t o discuss the influences of par amet ers, such as adsorpt ion coefficient, f racture sto rag e coefficient,

and cro ss flow coefficient on the pressure per formance and analyze the dynamic characteristics o f the fractured w ells in shale gas res�

er vo irs tog ether w ith some estimation methods of parameter s. As a result, t he problem o f indeterminable dynamic parameter s o f

shale gas reserv oirs is thus r eso lv ed and typical curves o f fr act ur ed wells in shale g as reserv oir s are dr awn fo r the fir st time. T his

study w ill pro vide technical suppo rt fo r the high�efficiency development o f shale gas r eser voirs.

Key words: shale g as, fr act ur ed w ell, infinit e conduct ivit y fr actur e, adso rption coefficient, ana lysis, diffusion, mathematical model
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Abstract: Due to ult ra�low permeability and var ious states o f gas occur rence, shale g as reserv oir s r equir e a larg e fr actur e netw ork to

maximize w ell performance. In shale reservo ir s, w here complex netw o rk str uctures in multiple planes are created, t he concepts o f

sing le�fr actur e half� leng th and conductiv ity are insufficient t o descr ibe stimulat ion perfo rmance. Based on an ana lysis of litho log ic,

petr ophysical, mechanical propert ies, and natural fr actures o f shale gas reserv oir s in the USA , this paper introduces w hat is the con�

cept of using stimulat ed r eser voir v olume ( SRV) as a co rr elation parameter fo r w ell perfo rmance and summarizes how the SRV frac�

tur ing methods affects production accelerat ion and ultimate recover y o f vert ical and ho rizontal shale g as wells. Fr om American field

pr actices, we learn that the SRV can not only accelerate the early�stag e pr oductiv ity but maintain steady production o f the ultralow�
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permeabilit y shale g as r eser voirs. Mo reover, we suggest that key project s on t he adaptability of SRV fr act ur ing, optimal fracture de�

sign and operation, post�fr ac monitor ing and assessment should be perfo rmed respectively in the ma rine�facies and continental�facies

shale gas development.
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NATUR. GAS IND. VOLUME 30, ISSUE 10, pp. 33�38, 10/ 25/ 2010. ( ISSN 1000�0976; In Chinese)

Abstract: Shale g as w ells can obtain favo rable production only aft er reserv oir stimulation due to their small po ro sity and low permea�

bility of shale g as r eser vo irs. At present, hydraulic fr actur ing is one o f the cor e techno lo gies commonly used in shale g as develop�

ment. Based on an ana lysis of the pr inciple of hydraulic fr actur ing technolog y in shale g as development and its field practices in other

countr ies, this paper analyzes the characterist ics and applicability of a var iety o f hydr aulic fracturing technolog ies, w hich include

multi�stag e fracturing , w ater f racturing, hydr ojet fr act ur ing, r efracturing , and simultaneous fractur ing . This paper also discusses

the r oles o f nat ur al fr act ur e sy stems and fracturing fluid prepa ration in hydraulic fractur ing . M oreover, it is suggested f rom studies

that shale gas explorat ion and development in China should start fr om refr actur ing in old w ells and hydraulic fracturing in new w ells

at present. Through a review on the dat a o f many o ld w ells in the southern and southwestern Sichuan Basin, it is concluded that the

old w ells w ith shale g as show s can be fractured by modern hydraulic fr actur ing; from for eign exper iences, nitro gen foam fracturing

can be used fo r the explor ator y shallow wells or those with f av or able pay zones as deep as less than 1500 m; w hile water fracturing

can be used fo r the w ells w ith pay zones as deep as 1500 � 3000 m; but no further development will be taken into consideration for

tho se w ells w ith pay zones as deep as more than 3000 m.
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