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页岩气开发地质理论创新与钻完井技术进步

蒋 � 恕
(美国犹他大学 能源与地学研究院,犹他 盐湖城 � 84108)

摘 � 要:页岩气的开采是全球能源史上里程碑式的进步。回顾美国页岩气从勘探到商业化生产的发展过程, 可

以证明页岩气的成功来自于地质理论认识的创新和先进的钻完井技术的完美结合。地质上将页岩从单纯作为烃源

岩到可作为烃源岩,及对盖层和储层的认识,改变了人们对页岩气系统中页岩功能的认识。其他地质相关的理论进

展, 如页岩气来源、储集空间、在地质历史和构造沉积域的分布、岩相、地球化学、地球物理、矿物、岩石物理、岩石力学

和原位页岩气储量等,使人们认识到超大规模页岩气储量的存在是开采该类非常规能源的基础。地质认识的进步、

天然气需求的增加和高价的耦合,促进了钻井和压裂技术革新。工程技术上的革新,包括滑溜水/轻砂压裂、水平井

多级压裂、重复压裂、同步和顺序压裂等, 及页岩储层改造中压裂液配方选择和水力压裂设计等。详细的地质研究可

以确定页岩气地质上的甜点, 进一步结合详细的岩石物理、岩石力学、不同矿物脆性及和可压裂性的研究, 才能找到

页岩气开发首选的地质和工程相叠合的甜点区。地质和工程紧密结合是未来全球页岩气勘探和开发的趋势。
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Geological Theory Innovations and Advances in Drilling and Completion

Technology for Shale Gas Development

Jiang Shu

( Ener gy & Geoscience I nsti tute, Univer sity of Utah, S al t L ak e Ci ty , Utah, 84108, US A )

Abstract: The exploitation of unconventional shale gas is a milestone the history of g lobal energy. The history

of U. S. shale gas production from exploration to commercial development proves that the success of shale gas is the

perfect combination of geological theory innovat ion and advanced drilling and completion technolog y. The geological

review of shale g as system changed from a source rock only to a combination of source, seal and reservoir. All these

changed the w ay we think of shale gas system. Other geology�related studies e. g. shale g as origin, storag e space, it s

dist ribution in geological history and tectonic�sedimentary set ting, lithofacies, geochemistry, geophysics, mineralogy,

petrophysics, geomechanics, gas�in�place, etc. made people realize the existence of large scale shale g as resources is

the exploitat ion basis for such unconventional energy. T he progress of geological knowledge, and the increase of gas

demand and high price, promotes the technological innovat ion in drilling and fracturing. These engineering innova�
t ions include slick�w ater/ light sand frac, horizontal w ell mult i�stage fracturing, refracturing, simultaneous and sequen�
t ial f racturing, select ion of shale gas fracturing fluid formula and hydraulic fracturing design. The detailed geological

studies can locate geological sweet spot. The further combination with detailed petrophysics, geomechanics, mineralogy

and fracturing studies w ill help determine the best potential area of overlapped geological and engineering sweet areas.

The combinat ion of geology and engineering is the future trend for global shale gas exploration and development.

Key words: shale gas; geologic theory; drilling engineering; well completion; horizontal w ell; fracturing

� � 页岩气是三大主要非常规资源(页岩气、煤层

气、致密砂岩气)之一。页岩气的商业生产, 需借助

先进的钻井技术和压裂技术去改造低孔低渗富含有

机质的含气页岩。页岩气开采技术被认为是过去

10 a 全球最重大的能源技术革新。北美地区页岩气

成功的商业开发和其他国家(中国、波兰、德国、澳大

利亚和印度等)的初步勘探,证实了过去勘探开发中
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所忽略地区和地层中的页岩气将是未来能源的主

力。美国页岩气从勘探到商业化生产的过程表明,

页岩气的成功开发需要地质、地球化学、地球物理理

论的进步(地质方面)和先进的钻井、完井技术(工程

方面)相结合,且二者缺一不可。地质理论的认识激

励了工程技术的进步和有利区的选择, 钻井、完井技

术的进步促进了页岩气商业化生产和地质研究精度

的不断提高。

1 � 地质理论认识的进步

回顾短短几十年内页岩气从无到有到现在北美

地区已商业化的生产过程, 有很多地质、地球化学、

地球物理等理论认识上的创新, 而且这些都非常值

得总结。这些理论上的认识, 直接关系到页岩气储

量的计算、有利区带的研究、井位的确定、井眼轨迹

的控制、压裂增产措施的设计, 以及开采方式的选

择。这些理论进步, 从初期含气页岩在油气生成、储

集、运移中功能的新认识,到页岩气时空分布的研究

以及其精细沉积岩相的划分, 及近年来页岩地球化

学、矿物成分、岩石力学、岩石物理及地球物理等方

面的研究成果, 进一步促进了有利页岩气的表征、指

导了页岩可压裂性的研究。

1� 1 � 页岩气系统中页岩功能的新认识

长达百年的油气勘探史使人们习惯了传统的石

油系统:典型富含有机质的泥岩作为生油层, 高孔高

渗的砂岩和灰岩等为储层,要有良好的运移通道, 适

当时候能形成圈闭和优质的低孔低渗盖层。低孔低

渗的致密砂岩气的开采开阔了地质研究人员的视

野,促进了对页岩功能的认识。大量研究表明,页岩

不仅可作为生油岩和盖层, 而且具有油气储层的三

大功能 [ 1]。页岩气在该系统中的运移不同于传统油

气藏的达西渗流,而是很大部分靠低效的扩散作用。

但页岩气这个新兴的烃类系统对圈闭的要求比较

低,因此可以连续成藏。页岩气来源多样,既有来自

浅层细菌发酵及二氧化碳减少作用产生的生物成因

甲烷,同时也有来自干酪根和煤初次热裂解生产的

甲烷(可占 25%~ 40%的比例) ,还有部分来自原油

二次热裂解气(可占 40% ~ 50%的比例) [ 2] 。页岩

气储集在裂缝、页岩颗粒间微孔隙、有机质内和粪球

粒内微孔隙及纳米级孔隙中, 吸附在页岩中有机质

及部分矿物颗粒上, 溶解于孔隙流体中。其中,页岩

粒间孔隙和天然裂缝中的游离气和有机质吸附的气

体为页岩气的主要组成部分。在微观机理上, R. G.

Loucks等[ 3] 提出有机质内孔隙的形成源于有机质

的成熟及生气;同时,类似于常规油气藏次生孔隙的

形成,成岩和干酪根的成熟可以溶蚀碳酸盐或反生

地化反应,在干酪根和碳酸盐块体周围形成次生孔

隙度[ 4] ; 最近又发现了干酪根和有机质决定游离气

存储连通的孔隙空间和流体流动
[ 4]
。需要注意的

是,不同页岩具有不同的储气机理,其直接影响页岩

气的开采。

1� 2 � 页岩气时空分布的认识

区域构造、沉积体系、层序地层的研究表明, 页

岩气分布于一定时期特定的构造和沉积域。地史上

页岩分布于全球海平面上升时期, 北美地区的页岩

气主要分布于紧靠东部沿阿帕拉契亚的冲断带和西

部沿洛基山的冲断带。层序地层研究表明,垂向上

页岩分布于层序演化的特定阶段和特定的沉积环

境,特别是分布于海进 ( t ransg ressive)到最大海泛

面 ( maximum flooding surface ) 阶段的还原环

境[ 5�6] 。吴朝东等[ 7] 对湘西晚震旦世 � 早寒武世发

育的黑色页岩研究也表明,这些黑色页岩为海侵体

系域沉积的晚期最大海泛时期, 沉积背景为盆地斜

坡或盆地中心,水体深且处于还原环境。另外, 陆相

烃源岩(未来潜在陆相页岩气或者页岩油领域)沉积

环境的研究结果也表明, 其一般都沉积在深水 � 半
深湖环境的湖泊中心或者斜坡带, 为湖扩展体系域

或最大湖泛阶段的产物 [ 8�9]。

1� 3 � 页岩岩相的精细研究

由于页岩看起来是黑色又比较单纯的细粒沉

积,因此,虽然可以简单说有潜力的页岩分布于海相

陆棚、深海及陆相的半深湖到深湖的沉积环境, 但是

通过页岩组分的定量分析和成分的结构可以把页岩

进一步分为硅质页岩、钙质页岩、白云质页岩、富磷

页岩和富化石页岩等
[ 10]

:通过高精度显微仪器可以

分析页岩组分特征、识别不同组分分布结构,从而划

分不同页岩相并研究不同页岩相形成的环境、不同

环境对应的地球化学特征、测井曲线的响应特征、岩

石物理属性差别、力学性质的差异、地震响应等。

1� 4 � 页岩地球化学研究

页岩地球化学包括页岩总有机碳含量、有机质

热成熟度、生烃动力学过程研究,及其他化学成分变

化的研究等。页岩气区域选择首先要选适当的总有

�18�
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机碳含量和热成熟度结合的地带,鉴于不同地球化

学指标对应不同的伽马射线、密度、声波、电阻率、中

子孔隙度和密度孔隙度测井曲线等。在测试资料少

的区域,可以根据测井曲线辅助其他参数计算页岩

气有机碳含量、成熟度及原地气的含量。但在我国,

因为淡水陆相盆地缺少铀元素, 陆相盆地页岩不一

定对应高伽马射线值。

1� 5 � 从区域的地质与地球物理宏观到微观孔隙结
构的研究

� � 盆地规模的地质研究与地球物理解释, 有利于

了解页岩气潜在的分布层位和预测页岩气的分布

区。微观孔喉的分析有助于查清页岩岩石物理性质

和储集机理。高精度的岩相、岩石物理等研究可以

促进岩心到井的对比, 然后根据其测井曲线响应特

征外推到无井区。在以上基础上,结合成像测井和

页岩非均质及平面地震属性响应分析等预测页岩的

岩相、力学性质、断层和裂缝分布等属性。

1� 6 � 基于岩性、矿物成分、裂缝等的研究

岩石的脆性是衡量岩石可压裂性的重要指标,其

与岩性、矿物成分、有机碳含量、有效应力、油藏温度、

压力、成岩作用、热成熟度、岩石物理、孔隙度等有关。

美国 Barnet t页岩气之所以能成功, 源于有利的构造

环境和埋藏史。早期的深埋使有机质成熟和页岩变

脆,后期的剥蚀和抬升使钻探和压裂成本降低[ 11]。

一般来说,人们期待脆性页岩夹在塑性岩石之中,因

为塑形岩石可充当压裂阻挡层,可以避免裂缝扩展到

页岩之外的、有断层及缝洞的含水层。X射线衍射、

扫描电镜及 QEMSCAN 全自动定量矿物分析仪促进

了页岩矿物成分精细的、定性和定量及岩石物理的研

究。脆性矿物(如石英和白云岩矿物)在页岩矿物成

分中所占比例越高,其压裂效果越好。以美国三大典

型页岩为例: Barnett 页岩石英含量最高, 最脆; Mar�
cellus页岩石英含量适中; H aynesville页岩石英含量

最低,最软。同时,天然裂缝的分布、古应力的研究等

都有利于水平井的设计,一般来说, 水平井压裂的方

向应垂直于最小主应力的方向。

1� 7 � 岩石物理、岩石力学和区域应力的研究

页岩矿物组分、矿物分布和孔渗性等岩石物理

属性和岩石力学研究为研究脆性分布区和水平井及

压裂位置分布奠定了基础
[ 12]
。完整地描述原地应

力的强度和方向是设计有效水力压裂和水平井方向

的前提。目前,综合岩石物理研究是一个大的趋势,

用大量的参数(包括地球化学、矿物成分、核磁共振

密度、声波分析等)计算岩石力学参数, 用这些参数

决定压裂合适的间距。标准动态的岩石力学性质包

括杨氏模量和泊松比, 该参数可以通过交叉偶极声

波测井和密度曲线获得。上覆和孔隙压力梯度、最

大和最小水平应力梯度均能被计算出来
[ 13�14]

。水平

应力方向可根据成像测井和声波各向异性解释井壁

的应力情况确定。有些页岩气储层易破碎,能取样

的样品很小,目前有新的办法去测量影响井壁稳定和

水力压裂的杨氏模量和泊松比
[ 15�16]

。宏观区域应力

分布的不同致使页岩气压裂方式和产量都不同:在正

断层构造域(如中国东部断陷湖盆和美国 Barnet t页

岩) ,垂向应力是最大主应力,最大水平应力是中等

主应力,最小水平应力是最小主应力,该类页岩气储

层压裂后会有不同方向的裂缝; 在走滑构造域(比如

中国东部郯庐断裂有关的区域和美国圣安德列斯�
San Andreas构造域) , 最大水平应力是最大主应

力,垂向应力是中等主应力,最小水平应力是最小主

应力;在逆断层构造域(比如中国西部前陆盆地和

M arcellus页岩带) , 垂向应力是最小主应力, 最小水

平应力是中等主应力, 最大水平应力是最大主应力,

该类页岩气储层压力低压裂仅出现和最大主应力平

行的裂缝。可见岩石力学性质不仅与岩石沉积环

境、物源、成岩有关,而且与区域大地构造息息相关。

1� 8 � 孔隙度和页岩气原地储量

孔隙度、压力、页岩厚度、面积和含气量是计算

页岩气原地储量时要考虑的重要因素。由于页岩气

储层孔隙度非常低, 通常只有 1% ~ 6%, 而且通常

由于矿物成分和不同含量低密度的有机质导致根据

中子和密度测井曲线计算的孔隙度有很大的不确定

性。相比之下,核磁共振可以消除岩性和矿物的影

响。通过核磁共振得出的美国几大页岩的总孔隙度

和岩心实测孔隙度总体一致
[ 14]
。一般来说, 原地页

岩气储量主要包括游离气体和吸附气体的含量。兰

格缪尔等温吸附和纳米级空隙等的研究, 大大提高

了对页岩气储集空间和储量的认识。对热成因气

(如 Barnet t页岩气)而言, 游离气体最主要, 孔隙度

是这类原地页岩气储量的重要决定因素; 但对生物

成因气(如 Antrim 页岩气)而言,游离气相对不显

著。浅层生物气的吸附量与成熟度关系不大,但随

着有机碳含量增加而增加。游离气储量可以根据传

统的 Archie岩石物理方法计算,含水饱和度可以根
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据测量的电阻率和通过核磁共振测得的孔隙度计

算。目前还没有完全弄清楚如何准确确定页岩气原

地产量,通常解吸附值高于吸附的值,生产数据很难

和原始原地页岩气储量匹配。

1� 9 � 地球物理

地球物理在研究页岩气平面分布、构造、预测甜

点( sw eet spo t)及井眼轨道设计方面至关重要。高

质量的地震资料大大提高了水平井布井的成功率,

避免了断层或喀斯特地层和水层的连通。许多地层

有时产状上翘有时下翘, 如果水平井设计不准就会

钻出目的层。很多目的层外是含水层, 如 Barnett

页岩之下的 Ellenburger 灰岩含水。用高精度地震

资料可以设计精确的井眼轨道, 引导水平井沿着页

岩气层钻进而不至于钻出页岩气层。

2 � 钻井、完井技术的进步

在北美地区页岩气的勘探开发过程中, 滑溜水

压裂、水平井压裂、多级压裂和同步(顺序)压裂 4大

技术起到了非常重要的作用: 1)滑溜水压裂不仅降

低了压裂成本, 而且扩大了连通裂缝的面积
[ 17�19]

;

2)水平井替代直井, 水平井横切裂缝展布方向,水平

段可以延伸近 3 000 m, 水平段内用封隔器隔成多

段供多级压裂
[ 20�22]

; 3) 10~ 20级甚至更多级的多级

压裂大大连通了储层, 提高了采收率[ 23�25] ; 4)同步

或者顺序压裂大大提高了井间连通性[ 2 6�28]。下面

笔者分别介绍近年来北美地区页岩气开发中水平

井钻井技术、完井技术和具体压裂技术的进展和

运用情况。

2� 1 � 水平井技术的进步

水平井技术在石油工程领域已发展了近 80 a,

近年来智能化测量、井下动力钻具、旋转导向控制、

地质导向技术的进步促进了该技术的成熟。相对直

井开采页岩气而言,水平井能使更多的生产区域和

井筒接触并和裂缝相交, 改善储层流动状况和获得

较大的排泄区域, 能将直井中 20~ 40 m 的页岩泄

气厚度在水平井中提高到 3 000 m。国外页岩气直

井一般用作探井,生产井多采用水平井。一般来说,

水平井的直井段采用空气钻进而水平井段采用钻井

液钻进。2002年后,水平井开始大量用于页岩气开

发。为了开采多层页岩气, 减少钻井的数量和地面

设备,钻多分支水平井是未来的发展趋势。

目前, 用于页岩气水平钻井的技术有欠平衡钻

井技术、控制压力钻井技术及旋转导向钻井技术。

欠平衡钻井技术能很好地克服钻井作业过程中的卡

钻、井漏和井塌等问题, 能够提高钻井速度,减轻地

层伤害, 提高油气井产能。控制压力钻井的最终目

的是使钻井作业最优化, 缩短非生产时间和减少钻

井事故,有效控制地层流体侵入井眼,减少井涌、井

漏和卡钻等多种钻井复杂情况。旋转导向系统与滑

动导向钻井系统相比, 具有摩阻与扭矩小、机械钻速

高、钻井成本低、井眼轨迹平滑及压差卡钻风险低等

优点。传统的旋转导向钻井系统在滑动钻井和控制

井眼轨迹时遇到一系列问题并且钻井效率较低, 目

前通过在非旋转筒上使用三个液压传动导向肋, 然

后这些肋在井壁上施加压力控制钻头的钻进方向。

同时,采用全新的旋转导向闭环系统,使机械钻速从

4� 864 m/ h 提高到 6� 080 m/ h [ 29]。

2� 2 � 水平井完井系统

页岩气完井既有裸眼完井, 也有下套管完井。

旧的裸眼完井方式对多级压裂不利; 使用封隔器和

阀门的裸眼完井方式用时较短, 但也有其缺点, 比如

机械较为复杂、管径尺寸需要慎重选择等。尽管有

很多不同级(段)间分隔方法,但最常用的是泵送有

线射孔和桥塞两种下套管尾管完井方法[ 30]。下套

管注水泥固井是 Barnet t 页岩中最常见的完井方

式。好的固井质量对不同压裂段间的封隔和裂缝的

扩展很重要。常用套管一般为 �114� 3和 �139� 7 mm

N80或 L80套管,如果需要耐高压才选 P110套管。

如果涉及生物气井段 CO2 含量高则 13�铬管是首
选。最近,北美地区 Bakken 页岩采用了裸眼和机

械系统完井、压裂,可达到 14级压裂,页岩油产量提

高 169%
[ 31]
。

目前国外常用的完井系统有: 1) Baker H ughes

公司的 PSI 水平井完井系统,可对各压裂井段进行

单独准确控制,可实现水平段分段生产;在施工时,

一次下入多级封隔器, 依次分段射孔分段压裂, 达到

多段压裂的目的, 同时若压后其中某一段出水, 可使

用封隔器对出水段进行封堵; 2) Baker H ughes 公司

Frac�Point
TM
封隔器裸眼完井系统,该系统可以一次

性放置到水平井裸眼井筒中并通过液压完成坐封,

压裂或作业通道的开启通过安装在衬管鞋里的球座

来控制; 3) Baker H ughes公司的固井套管或尾管隔

离射孔完井方法, 可在多个产层中射孔和生产, 主要

在每个单层单独压裂, 利用桥塞封隔产层,钻掉桥塞
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后生产; 4) PPES( packers plus energ y serv ices)公司

的 StageFRACTM 增产系统,该系统专门为裸眼完

井和套管完井的水平井设计, 可以准确地在指定位

置坐封,并封隔各个层段, 以满足压裂增产作业要

求; 5) Weatherford 公司 Opti�Fr ac 水平井完井技

术,可用于套管和裸眼井, 采用一趟管柱多层压裂,

无需中心管作业, 可节约时间; 6) BJ 公司连续油管

分段压裂技术, 采用套管完井全井段固井方式,应用

连续油管喷砂射孔, 进行油套环空压裂,可根据压裂

层数要求上提连续油管连续多层压裂; 7) Schlum�
berger 公司套管滑套完井,将多个针对不同产层的

阀体与套管入井,并一起被固井的完井工艺, 该方法

具有快速高效分层压裂、不受压裂级数限制且层越

多优势越明显的特点。

2� 3 � 页岩气水力压裂技术

页岩常用的水力压裂技术包括清水压裂、多级

压裂、同步压裂、水力喷射压裂及重复压裂技术, 目

前最常用的是多级压裂技术。多级压裂是利用封堵

球或限流技术封隔页岩储层不同位置, 对不同地质

特点的页岩进行分段压裂的技术,其作业方式有连

续油管压裂和滑套完井两种。这种多级压裂能够在

横向上延长水平井段的生产段, 同时在垂向上也可

形成复杂的、连通的网络, 增加泄气面积。以

Bakken页岩为例: 水平井压裂, 特别是长水平井段

压裂和小间距压裂,使水平井页岩油的最终采收率

提高了至少 6倍。滑溜水水平井多级压裂等工程技

术的进步使原地页岩气采收率从 2% 提高到了

50%
[ 32]
。目前有些作业者采用连续油管作业使水

平井多级压裂已经达到 43级[ 25]。重复压裂可以处

理压裂无效或者压裂效果下降的井段, 通过再压裂

能重建储层到井筒的通道, 恢复或提高生产能力。

在 Barnett 很多地方的经验表明,重复压裂后比初

次压裂效果还好。水力喷射压裂不受完井方式限

制,无需机械封隔, 定位准确, 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。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,该压裂方式可以提高井间连通度和裂缝的

密度,最大限度地连通天然裂缝,尤其是对同一个井

点的多分支井, 同步压裂既可以节约井点同时可以

大大提高井间裂缝的连通度。这比传统的顺序压裂

更快。值得一提的是,在同步压裂中,每口井的压裂

阶段可以不同。一般来说, 两口井交互进行套管射

孔和阶段泵送。

2� 4 � 压裂液

页岩气压裂液的组成包括 99� 5%的水、少量小

颗粒砂子支撑剂(常用 100目砂子)和一些化学剂,

化学剂包括酸、降阻剂、表面活性剂、交联剂、防垢

剂、pH 值调节剂、除氧剂、破乳剂、胶凝剂、铁控制

剂、防腐剂、黏土稳定剂和抗菌剂等。压裂液的成分

和比例及其与地层的配伍性对压裂效果都很重要。

在常用的滑溜水压裂液中, 减阻剂是滑溜水压

裂液的主体, 常用阴离子聚合物, 有时用低浓度瓜

胶,比如氯化钾、聚丙烯酰胺或其他的化学品。这些

化学品加入水中可以降低压裂液的泵入压力,管路

摩阻降低约 50%,同时也可用低聚合物压裂液或纤

维提高支撑剂悬浮时间。硼酸盐交联凝胶压裂液利

用硼酸盐粒子去交联含水聚合物从而提高黏度, 这

种交联液的性质可随压裂液的 pH 值改变, 是可逆

的,且其具有较好的支撑剂运输功能、有稳定的流变

性及滤失量小的特点。人们可以利用其可逆的特点

进行有效的压裂, 从而获得好的页岩层渗透率和连

通性。

一般来说,不同性质的页岩选择不同的压裂液。

北美地区的经验表明, 脆性页岩如 Barnet t 页岩选

用滑溜水作压裂液,相应支撑剂浓度要低;而塑性页

岩(如 H aynesville页岩)宜选择凝胶型压裂液, 相应

的支撑剂浓度要高
[ 33]
。随着页岩塑性的增加和地

层渗透率的提高, 压裂液的选择次序依次为滑溜水、

混合压裂液、线性凝胶、泡沫、交联泡沫、交联凝胶

等
[ 3 0]
。虽然目前大量使用滑溜水压裂液, 但这主要

基于 Barnet t 脆性页岩
[ 19]
。除此之外, 还应该根据

地层性质选择,若地层具有水敏性就应该选择新型

的凝胶气态烃(使用丙烷和丁烷)压裂。

2� 5 � 压裂设计

压裂设计包括压裂前、压裂后、地质研究、微裂

缝编图和用于改善未来模拟的数据积累。利用准确

的地质模型和前期压裂的数据可改进压裂设计, 使

目标层内裂缝系统更加优化,从而提高页岩气产量

和确保裂缝不扩展到页岩气层外。

北美地区目前的压裂设计基本上是从含气页岩

的基本区域和页岩地质情况入手, 结合已钻井的资

料和地震解释,设计压裂地质模型,然后模拟压裂裂

缝在地层中扩展及最终三维裂缝的几何形体,通过

压裂效果分析以及油藏模拟并结合微地震检测裂缝

扩展情况修正模型, 以更好地用于未来的压裂设计
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中。压裂设计须考虑的与地质相关的页岩气藏参数

包括面积、厚度、有机碳含量、成熟度、孔隙度、渗透

率、测井曲线特征、湿度、游离气、吸附气、天然裂缝、

矿物含量、成岩、杨氏模量、泊松比、温度和压力等,根

据这些地质及岩石力学相关参数,选择压裂液、支撑

剂和压裂的阶段,然后利用压裂设计软件选择压裂层

和模拟水力裂缝扩展情况,常用软件有 Golder Asso�
ciates公司的 DFN( discrete fracture netw ork)压裂模

拟软件和 H alliburton公司的 ShaleLog 软件。DFN

模拟软件,将微地震监测的数据(包括裂缝方位、长

度、高度、复杂性和压裂体积等)输入到模型中,可以

大大提高设计和预测水力压裂缝扩展的精度; 利用

ShaleLog 软件,可以根据输入的资料识别可压裂的

页岩气层位,提供压裂设计的参数等。

虽然北美地区有大量的水平井多级压裂经验,

但就如何定量设计最优的水平井长度和最优的压裂

级数还有待于进一步研究和实践。

3 � 地质和工程结合

成功的页岩气地质评价取决于尽可能地了解页

岩分布面积、侧向连续度、净厚度、深度、原地页岩气

储量、天然裂缝、压力、有机质含量、成熟度、成岩作

用、矿物、脆性、游离气体、吸附气、深度、当前产能、

干酪根类型、足够的基质渗透率、水管理、压裂隔挡

层、地质构造演化、构造复杂程度、地层压力和页岩

敏感性等。只有通过这些详细的地质研究, 才能找

到地质的甜点。地质甜点确定并完成钻井后, 压裂

是关键。只有通过详细的岩石物理、岩石力学、区域

构造应力及矿物组分等研究, 才能确定工程压裂的

甜点,而地质和工程甜点叠合的地带是页岩气开发

的首选区域。

压裂的压力必须超过岩石的抗拉强度和附加的

地质构造应力, 所以必须通过结合地质研究岩石力

学性质。井眼选择在有机质与硅质富集、裂缝发育

的页岩层位最为理想。分析可知,最基本的地质决

定了页岩气的生成、储集、天然裂缝和压裂裂缝展

布、空间分布和储量等。同时, 岩石的矿物属性、物

理性质,与页岩的压裂、页岩气流动和产量息息相

关,比如碳酸盐含量高的页岩在压裂时通常选择减

阻水做为压裂液,黏土矿物含量较高的页岩选择减

阻水和凝胶混合压裂。而且, 也可以通过矿物的组

分、孔隙度和密度,估算与压裂设计相关的孔隙弹性

模量。裂缝的频率与总体矿物成分和分布直接相关

(如 Woodfor d页岩) [ 18]。天然裂缝分布虽然对产能

贡献不是很大[ 34] ,但可以通过天然裂缝了解很多岩

石的力学性质并借助其进行压裂参数设计。

目前石油地质和地球物理的结合比较紧密,尤

其是高精度的地震和测井等资料可以用来预测岩性

和沉积环境等。利用很多地震属性能预测页岩气藏

分布和脆性分布, 同时,利用地震速度和振幅随方位

角的变化可以预测裂缝的密度及方位。井深、岩心、

生产等数据经校正后, 可以与地震资料结合预测页

岩气地质和工程上的甜点。未来将会有更多的沟通

地质、地球物理和工程的工具, 通过地质和工程结

合,用最优化的钻井、完井技术搭建通道将页岩气从

致密的储集空间中释放出来。

4 � 结束语

页岩气系统是复杂地质形成的复杂系统,是大

量沉积、构造、应力场演化叠加的结果。非均质的沉

积、构造和应力场形成的非均质的页岩分布、岩石的

物理和力学性质决定了页岩气形成、分布及开发的

复杂性。要想有效开发页岩气, 必须从本质上研究

页岩的地质属性, 只有这样才能找到最优的水力压

裂方式和参数。对中国而言,该项工作目前没有国

外经验可以借鉴, 需要靠扎实的工作去实践、创新,

并将地质和工程结合, 以找到真正的页岩气甜点区

和最合适的增产措施。
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