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摘要:通过资料调研 ,分析了页岩气的储层特征:页岩气藏储层中的页岩既是烃源岩也是储层 ,普遍富含有机质;页

岩气藏储气类型以自由气和吸附气为主,吸附气以吸附状态赋存在干酪根和粘土颗粒的表面;页岩矿物组分复杂,

渗透率极低,天然裂缝较发育�介绍了国外不同页岩气藏储层压裂改造工艺及相关配套技术:北美页岩气藏开发

形成了以水平井完井和分段压裂为主的主体技术,以滑溜水和复合压裂液为主的压裂液体系,以分段多簇射孔 �快

速可钻式桥塞封隔 �微地震裂缝监测和大规模连续混配的配套技术 �中国页岩气资源量达20 xl ol , 一30 xl 0 �2耐 ,

开发潜力巨大 ,通过了解和学习国外页岩气开发现状和技术 ,从而加快中国在页岩气成藏理论 �构造背景 �地质成

因 �生储盖理论 �开发方式 �压裂改造技术及相关配套工具等方面的研究步伐 ,尽快实现中国页岩气的商业化开发 �

关健词:页岩 页岩气藏储层 分段多簇射孔 体积改造 同步压裂
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进人20 世纪90 年代,国外页岩气发展迅猛 ,尤

其是北美地区页岩气勘探效果良好 ,开发技术逐步

趋于成熟 �全球页岩气资源量为45 6.24 xro � m3 ,

其中美国的页岩气资源量达到 14 x ro �, 一20 x 10 �,

m , [�]�2009 年美国页岩气产量约为900x los m , ,超
过中国常规天然气年产量 �页岩气的勘探开发使美

国天然气储量增加了40 % ,201 0 年页岩气产量超过

了天然气总产量的巧% ,页岩气已经成为美国的主

力气源之一[� � 而中国页岩气在构造背景 �地质成

因 �生储盖理论 �开发方式等方面的研究相对滞后 ,

目前总体还处于勘探发现阶段 �了解北美地区页岩

气储层的开发特点和成功经验 ,有助于加快中国页

岩气开发进程 ,早日实现中国页岩气商业化开发�

1 储层特征

页岩是粘土岩的一种 ,是由粘土物质经压实 �脱

水 �重结晶作用后形成的 ,具有页状或薄片状层理 ,

页岩气藏既是烃源岩又是储层 , 普遍富含有机

质) 101 �页岩气藏中的天然气既有自由气 ,又有吸

附气 ,其开采机理相对复杂 �页岩气藏渗透率极低
(0.000 1x lo一, 一o.000 00lx lo一, 林m , )[, �,释放天然

气的速度很慢 ,但是大多高产页岩层分布相对平缓 ,

厚度大 ,可预见性强,地层规模大 ,天然裂缝比较发

育 ,因此 ,页岩气井初期产量不高 ,但稳定生产后持

续时间将较长[�o一川�总体上页岩储层呈现矿物组

分复杂 �储层物性极差及天然裂缝发育等特征�

1.1 岩性及矿物组分复杂

不同页岩的岩性和矿物组分不同(图 1) ,页岩

气储层所含的石英矿物 �碳酸盐岩矿物和粘土矿物

不同 ,储层岩石的脆性程度不同(图2 ) ,所采取的压

裂改造工艺技术也不同�若石英矿物含量高则储层

的脆性特征明显 ,压裂时容易实现脆性断裂形成网

状裂缝 ,更容易实现体积改造[�,]�粘土矿物含量高

则储层塑性特征较明显 ,压裂改造难度大 ,容易形成

对称双翼缝 �碳酸盐岩矿物含量是判断裂缝发育的

一项重要指标 �� ,碳酸盐岩矿物通常以充填方式
存在于裂缝中 ,其含量高 ,说明储层裂缝比较发育 ,

口Haynesville页岩

口w oodfo rd灭岩
绍如众岁�寡翻.每

粘土 石英 碳酸盐岩

岩性

图 1 国外 3 种页岩不同岩性的矿物组成
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图 2 国外 3 种页岩的脆性特征

富含碳酸盐岩的地层在压裂时沿着这些充填裂缝容

易形成网状裂缝从而实现体积改造 �例如 Bam ett

页岩富含碳酸盐岩和硅质 ,天然裂缝比较发育,具有

脆性特征,易于压裂 ,压裂时会产生复杂缝网 ,压裂

后产量较高 �� !∀再如加拿大的wc sB 页岩 ,类似海

绵或软泥,具有很强的延展性 ,塑性较强 ,容易产生

双翼缝 ,压裂时裂缝难以起裂 ,储层改造难度大[�]�

1.2 低孔极低渗透

低孔极低渗透是页岩气储层的另一显著特征,

渗透率整体小刊 .000 1�ro 一, 林扩,孔隙度仅为3% -

5% ��, �6一�� 按照常规气藏理论 ,该类气藏很难具有

经济开发价值 �但是页岩气储层储气模式以游离气

和吸附气为主,从吸附实验结果(图3) 可以看出,页

岩气储层的比表面比常规砂岩储层大很多 ,页岩吸

附量是砂岩吸附量的20 一33 倍 ,因此页岩气储层具

备一定的开发价值 �

二 �r 口页岩口砂岩.沪 � �

压力/kP a

图3 w l 井页岩和砂岩吸附量测试结果

1.3 天然裂缝发育

对于页岩气藏 ,裂缝既是储集空间 ,又是渗流通

道 ,如果天然裂缝不发育 ,页岩很难成为有效储层 �

页岩发育的层理和裂缝系统为油气的储集和运移提

供了必要的前提 �而压裂改造不仅能够沟通已有的

天然裂缝 ,并使已有天然裂缝张开 ,同时还能够形成

人工水力裂缝 ,在储层中形成更加复杂的网络裂缝

以增大改造体积 �因此天然裂缝发育 ,同时易于压

裂的脆性地层更容易实现体积改造 ,而塑性较强的

地层实现体积改造比较困难 �

2 北美页岩气储层压裂改造技术

页岩气储层的压裂改造不同于常规气藏 ,页岩

气储层射孔后依靠自身能量无法达到工业气流 ,故

必须压裂投产�另外 ,改造期间的压裂模式 �加砂规

模均与常规压裂不同,页岩气储层改造主要目的是

在沟通天然微裂缝系统的同时形成新的水力裂缝 ,

以尽量增大改造体积 �经过几十年的发展 ,北美地

区目前已经形成以直井分层压裂 �水平井分段压裂

为主的页岩气开发技术 �

2.1 直井连续油管分层压裂技术

较早的页岩气开发主要在浅层 ,完井方式为直

井,一般采用连续油管 �水力喷砂 �环空加砂压裂技

术仁�8]�该技术特点为水力喷砂射孔 �环空加砂 �一

趟管柱完成射孔及压裂 �具有排量选择范围广 �井

下工具简单 �效率高 �施工风险小 �连续油管磨损小

等优点 �目前该技术在北美页岩气直井开发 �� 和

中国常规低渗透油气藏仁20] 中得到了较为广泛的应

用 �

2 .2 水平井分段压裂技术

随着页岩气开发的深人 ,常规的直井完井方式

已经无法满足工业生产的要求 , 目前页岩气井以水

平井完井 �大规模分段压裂投产为主 ��,2l] �

水平井压裂由于其应力场的不同可以产生纵向

缝 �斜交缝和横截缝 ,其中横截缝为最优形态 �横截

缝有利于提高水平段整体渗流能力 ,扩大改造体

积 ��,22j �因此 ,水平井布井时要了解储层地应力

场 ,使得水平井水平段部署方位与地层最小主应力

方位一致 ,这样在后期改造时容易实现横截缝 �

2.2.1 水平井多级可钻式桥塞封隔分段压裂技术

水平井多级可钻式桥塞封隔分段压裂技术 �� 

的主要特点为套管压裂 �多段分簇射孔 �快速可钻式
桥塞封隔(钻时小于 巧 m in) �一般 目的层水平井

段被分成 8 一巧 段 ,每段水平段长度为 100 一150

m ,每段射孔 4 一6 簇 ,每射孔簇跨度为 0 .46 一0.77

m ,簇间距为 20 一30 m �压裂施工结束后快速钻掉
桥塞进行测试 �生产 �

由于该技术射孔和座封桥塞连作 ,压裂结束后

能够在很短的时间内钻掉所有桥塞 ,大大节省了时

间和成本 ,同时缩短了液体在地层中的滞留时间 ,降

低了外来液体对储层的伤害 �

通过分簇射孔 ,每段可以形成 4 一6 条裂缝 ,同

时分簇射孔方式使得裂缝间的应力干扰更加明显 ,

,�,一..�曰日��叫叠羞一
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压裂后形成的裂缝网络更加复杂 �另外 ,水平井水

平段被分成多段 ,改造完成后整个水平井段可形成

8 一巧段的裂缝簇 ,改造体积更大 ,因此压裂后的效

果也更好 �目前该技术已经成为美国页岩气开发的

主体技术 �

2.2.2 水平井封隔器分段压裂技术

水平井多级滑套封隔器分段压裂 水平井多级

滑套封隔器分段压裂技术通过井口落球系统操控滑

套 ,其原理与直井应用的投球压差式封隔器相

同�� 一川 �该技术具有显著降低施工时间和成本的

优点 �其关键在于每一级滑套的掉落以及所控制的

级差 ,级数越多滑套控制要求越精确 �由于在施工

过程中人井工具过多 ,使该技术施工风险陡增 ,任何

一个环节处理不好都会导致施工失败 ,造成大修�
目前由于快速可钻式桥塞分隔技术的应用 ,该技术

在页岩气开发中的应用逐年降低 �

水平井膨胀式封隔器分段压裂 由于部分水平

井裸眼完井 ,使得常规的封隔器难以满足后期压裂

施工的需要 ,为此研制了遇油(遇水)膨胀式封隔器

(也称反应式封隔器)[ �]�它是将一种特殊的可膨
胀橡胶材料直接硫化在套管外壁上 ,将其下人井底

预定位置后 ,遇到油气或水后可膨胀橡胶即可快速

膨胀 ,至井壁位置后继续膨胀 ,从而产生接触应力 ,

胶筒膨胀完毕后不收缩 ,始终贴紧井壁达到密封效

果 ,实现油井分层分段效果 �

水平井水力喷射分段压裂 该技术通过地面拖

动施工管柱 ,利用水力喷射工具实施分段压裂 ,不需

封隔器或桥塞等工具 , 自动封堵 ,封隔准确 ,适用于

储层初期改造 ,具有用时少 �成本低 �定位准确等优

点 �该技术在北美地区应用较好 ,例如美国 Fo rt

W ort h 盆地 C 井水平段长度为575 m ,利用水力喷射

分段压裂技术 ,Z d 压裂20 段 ,每段距离为 29 m ,环

空排量为 5.o m ,/m in ,油管排量为2.Z m ,/m in ,每

段砂量为 3 一6 m , ,平均砂液比为 2% 一3% [,, ��

水平井多井同步压裂 同步压裂是在 Bam ett

页岩储层改造过程中逐渐发展起来的另一项重要技

术 ,其在相邻井之间同时用2 套压裂施工车组实施

多段分簇压裂 ,或者在相邻井之间进行拉链式交替

压裂 ,利用相邻井之间裂缝开启产生的应力变化和

干扰 ,最终改变近井地带的应力场 ,进而产生更加复

杂的裂缝网络系统 ,增加裂缝密度和裂缝壁面的表

面积形成 �三维裂缝网络 �,从而增加改造体积 ,提

高产量[ �2洲 �同步压裂技术不仅能够提高产量 ,还

可以提高该类低孔 �极低渗透地层的最终采收率 �

该技术在北美的 W oo dfo rd 页岩和 Bam ett 页岩

改造中效果较好 �统计显示 ,利用同步压裂井的平

均产量比单独压裂井的平均产量高21% 一55 % �川 �

2.3 压裂液体系

滑溜水压裂液体系 滑溜水是针对页岩气储层

改造发展起来的一项新的液体体系[�侧 ,通过使用

极少量的稠化降阻剂来降低摩阻 ,其用量一般小于

0.2% ,高效降阻剂用量能够降到0.018 % 以下,该
类液体体系主要依靠泵注排量携砂而不是液体粘

度 ,适用于无水敏 �储层天然裂缝较发育 �脆性较高

的地层 �其优点包括:�适用于裂缝型储层;� 提高

剪切缝形成的概率 ,有利于形成网状缝 ,可以大幅度

增大裂缝体积及提高压裂效果;�使用少量稠化剂
降阻,对地层伤害小 ,支撑剂用量少;�在相同作业

规模的前提下 ,滑溜水压裂比常规冻胶压裂的成本

降低40% 一60 % �

复合压裂液体系 复合压裂液主要由高粘度冻

胶和低粘度滑溜水组成[�,26 一川 ,支撑剂采用不同粒

径陶粒 ,适用于粘土含量高 �塑性较强的页岩气储

层 �高粘度冻胶保证了一定的携砂能力和人工裂缝

宽度 ,低粘度滑溜水在冻胶液中发生粘滞指进现象

的同时具有较好的造缝能力 ,最终使得交替注人的

大小粒径支撑剂具有较低的沉降速度和较高的裂缝

导流能力 �统计结果显示 , Bam ett 粘土含量较高的

页岩气藏复合压裂井与邻井相比产量提高了27 % �

2 .4 压裂改造整体工艺技术选择

并不是所有的页岩气藏都适合滑溜水压裂 �大

排量施工 ,世界上没有完全相同的页岩 ,脆性地层

(富含石英和碳酸盐岩)容易形成网络裂缝 ,而塑性

地层(粘土含量高)容易形成双翼裂缝 �因此不同

的页岩储层所采用的工艺技术和液体体系是完全不

一样的 �压裂所使用的液体体系 �工艺技术要根据
实际地层的岩性 �敏感性 �塑性以及微观结构进行选

择 ��,洲 �脆性地层一般采用低粘度滑溜水 �大排

量 �低砂比施工方式 ,压裂后容易形成网络裂缝 ,容

易实现体积改造;塑性地层一般采用高粘度液体 �小

排量 �高砂比的施工方式 ,压裂后容易形成双翼对称

缝 �塑性地层一般采用增加射孔簇数和分段段数来

扩大体积改造 �

3 裂缝监测技术

裂缝监测技术在页岩气储层压裂中占有很重要

的地位t�,5, �一3Ol �通过裂缝监测 ,可 以预测裂缝方
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位 �计算改造体积及其泄流面积 ,为后期的产量预测

以及新井布井提供参考 �

目前 ,监测裂缝的方式主要包括常规化学示踪

剂法 �物理示踪剂法 �微地震监测和测斜仪监测 �其

中,微地震监测应用较广泛 ,它分为同井监测和邻井

监测 �其原理主要是通过邻井放置多个检波器 ,记

录在裂缝起裂和闭合过程中所发生的微地震事件 ,

从而计算压裂改造所得到的改造体积及预测压裂后

产量 �

4 中国页岩气开发现状

中国页岩气的勘探开发虽处于勘探发现阶段 ,

但是发展迅速 , 目前已经在很多盆地发现了富含有

机质的页岩气储层仁30一311 �在南方海相沉积中有页

岩气潜力的地层包括上震旦统 �下寒武统 �下志留统

等 �同时在中新生界包括渤海湾盆地 �松辽盆地 �四

川盆地威远地区寒武系和沪州地区下志留统 �吐哈

盆地等都发现了页岩吸附气 ,预示着中国的页岩气

具有巨大的开发潜力 �

中国已经加快了页岩气勘探开发的步伐 ,例如

南方海相地层中页岩气评价井FSI 井页岩气井压裂

施工 ,该井共注人压裂液 2 12 1 扩 ,加砂量为270 t;

另外 W 20 1井寒武系发现了较好的页岩气显示 ,并

对其进行了压裂改造 ,其施工总液量达到2 000 厅 ,

支撑剂用量为 120 t,并完成了施工作业 �FS I 井和

W 201 井的压裂成功 ,为进一步评价威远构造页岩

层段含气性及可改造性提供了重要依据 ,也为该井

第2 段压裂和今后页岩气水平井压裂施工积累了宝

贵经验 ,对加快页岩气勘探开发具有重要意义 �标

志着中国的页岩气勘探开发工作迈出了实质性的重

要一步 �

S 结束语

页岩气藏属于典型的非常规气藏 ,储气模式以

吸附气和自由气为主 ,其成藏规律 �储集空间 �渗流

规律以及后期开发模式有其 自身特点 �

天然裂缝系统是页岩气重要的储集空间和运移

通道 ,页岩气藏开发主要以水平井完井 ,多段分簇压

裂 �同步压裂为主 ,压裂改造的目的是实现体积改

造 ,获得工业产能 �

页岩气储层完井方式以水平井完井为主 ,改造

模式主要以可钻式桥塞封隔 �分簇射孔的多段压裂

为主 �

页岩气井压裂一般具有规模大 �砂量大 �排量大

及砂比低的特点 �水平井完井及多段分簇射孔 �可

钻式桥塞封隔分段压裂已经成为页岩气储层改造的

主体技术 �

北美地区的页岩气开发技术比较先进 ,产量初

具规模 ,页岩气等非常规气的开发已经成为了有效

的卒卜充接替能源 �

尽快了解中国页岩气资源潜力 ,推进中国页岩

气藏勘探开发进程迫在眉睫 ,学习引进国外页岩气

开发经验和技术的同时发展中国页岩气资源潜力评

价方法 �勘探开发技术刻不容缓 �
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用蠕动结构的防砂管堵塞情况次之 ,防砂管外壁已

经有泥砂淤积的痕迹 ,并且在管底处的淤积较为严

重 ,说明越靠近井底 ,蠕动作用的效果越微弱 ,使防

砂管大面积泥砂淤积造成堵塞;原防砂管的堵塞现

象最为严重 ,套管几乎被完全堵塞 ,没有渗透功能 �

开采作业 �
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3 结论

采用弱吸附性过滤材料可提高防砂管的渗透性

能 ,在相同的渗流环境下 ,喷涂弱吸附性过滤材料的

新型防砂管比原防砂管渗透性能好 ,其中以采用瑞

士特氟龙材料喷涂的新型防砂管渗透率最高 ,阻力

系数最小 ,渗流流量最大 ,并且渗透率随时间降幅最

小 ,阻力系数随时间变化最为平缓 ,渗透性能最好 �

通过蠕动和波动2 种结构设计可以提高防砂管

过滤通道的自洁作用和绕丝的抗变形能力 ,在压力

极限状态下 ,原防砂管因过滤通道破坏而在短时间

内发生堵塞 ,渗透率趋向O ,而新型防砂管则能够维

持长时间的稳定渗流状态 �由防砂管的堵塞情况可

见 ,原防砂管绕丝受损 ,防砂管表面有大量的泥沙淤

积 ,没有渗流通道 ,而新型防砂管绕丝完好 ,没有大

量泥沙淤积吸附现象 ,其中尤以波动结构设计的防

砂管的渗流流量最大 ,更适用于稠油疏松砂岩油藏
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