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要!页岩气藏具有低孔隙压力"低孔隙度"低渗透率和高含黏土等特点!开发难度较大#为了降低页岩气
藏开发成本!提高页岩气经济技术可采储量!需要一种新的高效页岩气开发技术#通过分析页岩气成藏"页岩储
层"页岩气和超临界
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喷射钻井能够在页岩层中获得较高的机械钻速!同时不会使页岩层产生黏土膨胀"水锁等效应(利用超临界
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流体进行储层压裂改造!能使储层产生更多微小裂缝!有助于页岩气生产!最重要的是
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与页岩的吸附强度
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能置换吸附在页岩上的
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!在提高产量和生产速率的同时!实现
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永久埋存#因此!超临界
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开发页岩气无论从技术上和经济上均具有较大优势!将成为未来页岩气高效开发的新技术#
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页岩气是一种生长在泥页岩层中的非常规天然
气资源#同时以吸附和游离状态赋存于以泥岩和页
岩为主的地层中0我国页岩气资源十分丰富#预计
资源量可达

*))c*)

*(

H

!

#约为常规天然气量的
(

倍#勘探开发潜力巨大0根据页岩气可采资源底数
和开采潜力#页岩气可望成为继致密砂岩气和煤层
气之后的第三种重要的非常规油气资源*

*K(

+

0

页岩气相对于常规天然气藏开发来说困难较
大0首先#泥页岩类基质孔隙极不发育!浅层孔隙度
可大于

*)d

#

(!))H

以深地层孔隙度通常小于
*)d

"#多为微毛细管孔隙#属于渗透率极低的沉积
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开发页岩气技术

岩#渗透率为!
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&其次#页岩
是由黏土物质硬化形成的微小颗粒集结而成#属于
黏土岩的一种#含有大量黏土矿物#黏土遇水即发生
膨胀#堵塞岩石孔隙喉道&再次#从国外开发经验来
看#钻井完成后#凡有经济开采价值的页岩气藏#都
存在大量天然裂缝#否则必须经过压裂等增产措施
才能投产#且压裂投产井占到了

")d

以上#增加了
开发成本*

!

+

0

*

!

页岩储层及页岩气特性

BAB

!

储层特性

页岩气藏是(自生自储)式气藏#运移距离极短0

在生物化学生气阶段#天然气首先吸附在有机质和
岩石颗粒表面#饱和后富余的天然气以游离相或溶
解相进行运移&达到热裂解生气阶段#大量生烃导致
压力升高#若页岩内部产生裂缝#则天然气以游离相
为主向其中运移聚集#受周围致密页岩层遮挡#易形
成工业性页岩气藏0

页岩的矿物成分较复杂#除高岭石1蒙脱石1伊
利石等黏土矿物以外#还混杂石英1长石1云母等多
种碎屑矿物和自生矿物#其黏土矿物含量较高#因此
它被划为黏土岩的一种0页岩具有页状或薄片状层
理#用硬物击打易裂成碎片#是黏土物质经压实作
用1脱水作用1重结晶作用后形成#常见类型有黑色
页岩1碳质页岩1油页岩1硅质页岩1铁质页岩等#页
岩气主要产自黑色页岩和碳质页岩中*

O

+

0

页岩气储层与常规气储层的差异很大0页岩以
小粒径物质为主#一般以黏土和泥质为其最主要组
分#其粒径较小#为

+

(

=!

)

H

#砂!粒径
$

=!

)

H

"所
占的组分相对较少0因具有粒径小的特点#页岩气
储层的渗透率极低#与致密砂岩储层的渗透率相比#

低
(

(

!

个数量级0同时#储层孔隙度也较低#通常
小于

+d

#孔隙半径也小#以微孔隙为主#其含气量
较低0页岩气储层渗透率和孔隙度极低#决定了其
开发必须采用适当的或者新的增产技术#才能实现
商业开发0

BAC

!

页岩气特性

页岩气可以是生物成因1热裂解成因或混合成
因#它主要以吸附状态存在于页岩的岩石颗粒和有
机质表面#在孔隙发育的页岩层中还能以游离状态
存在#在与石油伴生的盆地中#页岩气也能以溶解状

态存在于地层水和液态烃中0由于产层性质不同#

吸附气和游离气的构成比例也非常不同#吸附气含
量范围较宽#约

()d

(

S+d

*

!

+

0页岩气的主要成分
是甲烷!

78

O

"#含量在
")d

左右#除此之外还有少
量氮气1二氧化碳1重烃和惰性气体0

78

O

的临界
温度为

*"=&=`

#临界压力为
O&+O3,;

#在储层埋
深

*+))

(

!)))H

的条件下#

78

O

以超临界态存在0

在某种程度上来说#页岩气的解吸机理与煤层
气的解吸机理是相同的*

+

+

0在页岩层中#页岩气在
地层条件下主要以吸附状态赋存#页岩表面分子与
78

O

分子间的作用力属于范德华力#主要为物理吸
附0页岩气的解吸是吸附的逆过程#处于运动状态
的气体分子因温度1压力等条件的变化#导致动能增
加而克服引力场#从页岩的内表面脱离成为游离相#

发生解吸0

吸附气含量与总有机碳含量!

.07

"密切相关
!见图

*

"#因为有机质是吸附气的核心载体#有机碳
含量的高低会导致吸附气含量发生数量级的变化0

同时黏土矿物质量分数也对吸附气含量有一定影响
!见图

(

"#一般黏土!粒径小于
+

)

H

"和泥质!粒径
为

+

(

=!

)

H

"的粒径均较小#具有较大的比表面积#
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因此对烃类具有极强的吸附作用0在有机碳含量接
近和压力相同的情况下#黏土质量分数高的页岩所
吸附的气体量要比黏土质量分数低的页岩高#而且
随着压力的增大#差距也随之增大!见图

(

"0此外#

温度和压力对吸附气含量也有一定影响*

S

+

0一般来
讲#总有机碳含量和黏土矿物质量分数较高的岩层
均具有较高的开发价值0

(

!

页岩气开发特点
页岩储层的渗透率低#气流的阻力比传统天然

气储层大得多#因此其生产的速度和效率均较低0

页岩气往往以逐步释放的形式产出#首先排出的是
裂缝中的游离气#然后是附在裂缝面上的吸附气#最
后逸出的是页岩基质中的吸收气0游离气快速释放#

吸附气的产出具有速度慢1产量低的特点#而吸收气
则以非常稳定而又极其缓慢的速度排出0因此#页岩
气井具有很长的生产寿命#最高可达

!);

*

!

+

0

由于
()d

(

S+d

的页岩气是以吸附状态赋存
于气藏中#因此气体的解吸作用是页岩气产出的
重要机理0生产中通过排出页岩中的地下水来降
低地层原始压力#促使气体解吸过程发生0解吸
的气体通过扩散作用进入裂缝系统#然后在地层
压差的驱动下#经裂缝网络流向井筒0一般来讲
天然裂缝系统的发育程度直接影响页岩气开采效
益0世界页岩气资源很丰富#但尚未得到广泛的
勘探开发#根本原因在于致密页岩的渗透率一般
很小#仅有少数天然裂缝十分发育的页岩气井可
直接投入生产#其余

")d

以上的页岩气井需要采
取压裂等增产措施沟通其天然裂缝#提高井筒附
近储层的导流能力0

为了提高开采效率1降低开采成本#需要采取
特殊的钻井与完井方法0目前多采用水平井或斜
井开采#斜井钻进是开发透镜状气藏的最佳方法#

而水平井将成为开发边缘海相砂岩和海相席状砂
岩的最佳方法0水力压裂是页岩气增产的重要措
施#目前以清水压裂为主#支撑剂较凝胶压裂少
")d

#为了防止储层中的黏土膨胀#需要在清水中
加入一定量的防膨剂和其他的表面活性剂等药
品#在水这种低黏度流体的作用下#更容易产生复
杂的裂缝网络#有助于生产0然而这些开发方法
及增产措施都离不开水#这对于黏土含量较高的
页岩储藏来说是致命的#即便加入防膨剂等处理
剂也会对储层造成不可逆的伤害0

!

!

超临界
70

(

开发页岩气的优势
70

(

临界点比较低#临界温度约为
!*&)O j

#

临界压力约为
T&!S3,;

!见图
!

"#一般井下
T+)H

就能够达到临界点#因此#钻井过程中井筒中的
70

(

很容易达到超临界态0

超临界流体既不同于气体#也不同于液体#具有
许多独特的物理化学性质0超临界

70

(

具有接近
于液体的密度#同时#其黏度与气体接近#扩散系数
比液体大#具有良好的传质性能0另外#超临界

70

(

的表面张力为零#因此它们可以进入到任何大于超
临界

70

(

分子的空间0在临界温度以下#不断压缩
70

(

气体会有液相出现#然而压缩超临界
70

(

仅仅
导致其密度的增加#不会形成液相0在临界点附近#

70

(

流体的性质有突变性和可调性#即压力和温度
的微小变化会显著影响

70

(

流体的性质#如密度1

黏度1扩散系数和溶剂化能力等*

+K=

+

0因此#它在页
岩气开发方面存在诸多优势0

DAB

!

技术优势
!&*&*

!

提高钻井速度!缩短建井周期
页岩虽然硬度不大#但在钻进过程中容易出现

缩径1卡钻等一系列问题0超临界
70

(

射流能够破
碎页岩1大理岩及花岗岩#其破岩门限压力比水射流
要小得多#并且超临界

70

(

喷射钻井能够达到较高
的机械钻速0

$̀%%B

和
3;CL?A

的研究结果表明#在
大理岩样中超临界

70

(

射流破岩的门限压力为水
射流破岩门限压力的

(

%

!

#在页岩中为
*

%

(

或更小0

此外#页岩小尺寸喷射辅助钻井试验结果表明#在曼
柯斯页岩中超临界

70

(

喷射钻井的速度是水射流
钻井速度的

!&!

倍#破岩所需比能!

:-

#

M

N

BI?G?IBAK

-
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BC

D<

"仅为水射流钻井时的
()d

*

S

+

0图
O

为花岗岩
和曼柯斯页岩水射流和超临界

70

(

射流破岩断面
对比图0从图

O

可以发现#利用水射流破岩时#射流
经过区域留下小的沟槽#且轮廓较为清晰#岩石破碎
体积较小0而利用超临界

70

(

喷射破岩时#射流经
过区域留下大面积的坑道#射流切割轮廓不明显#岩
石破碎体积较大#且为大面积崩落0

图
+

为利用功率
*))R_

1直径
+)HH

的钻井
设备进行不同介质喷射钻井的钻井速度对比#对比
介质为水和超临界

70

(

#所钻岩石为曼柯斯页岩0在
压力低于

*(O3,;

的时候#水力射流不能破岩#而超
临界

70

(

喷射破岩的有效压力却低至
++3,;

*

T

+

0

最重要的是#超临界
70

(

流体中不含水#在提
高钻井速度的同时#降低了缩径1卡钻等风险#增加
了纯钻时间0

!&*&(

!

超临界
70

(

强化采气!提高产量及采收率

页岩气在储层中的吸附气含量达到
()d

(

S+d

#决定了其单井产量低1采收率低1生产周期长

的开发特点0利用超临界
70

(

开采页岩气#可望解
决这些问题0

首先#超临界
70

(

黏度较低#扩散系数较大#

最重要的是表面张力为零0因此#它在储层孔隙
中非常容易流动#而且能够进入到任何大于其分
子的空间#在外力作用下#能够有效驱替微小孔隙
和裂缝中的游离态

78

O

0其次#

70

(

分子与页岩
的吸附能力强于

78

O

分子与页岩的吸附能力0因
此#它能够与吸附在孔隙有机质1微小黏土颗粒等
矿物表面的

78

O

分子发生置换#将吸附态的
78

O

分子变为游离态#经过孔隙裂缝运移到井筒中被
开采出来#使气井投产后很长一段时间内保持较
高产量#缩短生产周期*

"

+

0再次#超临界
70

(

流体
密度大#有很强的溶剂化能力#能够溶解近井地带
的重油组分和其他污染物#减小近井地带油气的
流动阻力0

!&*&!

!

满足高含黏土矿物页岩气藏开发需要

页岩层黏土矿物含量较高#一般为
!)d

(

+)d

#有的甚至高达
=+d

#这一特点使得页岩多具
有水敏性#水进入储层后可使其黏土矿物!特别是蒙
脱石"膨胀#从而堵塞孔缝&同时#页岩孔隙度和渗透
率极低#均属于微裂缝和微孔道#储层一旦伤害便不
可逆转0

超临界
70

(

流体不含固相颗粒#也不含水#钻
井过程中不会对储层造成任何污染#还能改善近井
地带的油气渗流通道0同时#利用超临界

70

(

流体
进行储层喷射压裂改造时#其低黏特性能够使储层
产生诸多微裂缝#从而最大限度地沟通天然裂缝#进
一步提高裂缝的导流能力#达到增产和提高采收率
的目的*

*)K**

+

0

DAC

!

经济优势

由于页岩气开发难度较大#单井产量和采收率
低#投资回收期较长#因此要严格控制开发成本0通
常经济优势和技术优势是一致的#因此超临界

70

(

流体开发页岩气具有较强的经济优势0

首先#超临界
70

(

钻井钻速快#破岩门限压力
低0这样不仅大大缩短了钻井周期#而且对设备的
压力要求也大大降低#从而降低了钻井设备功率#减
少了能源耗费#因此可以大大降低开发初期的钻井
成本0其次#超临界

70

(

对储层没有任何污染#钻
开储层时不但不会增大表皮系数#反而会使其下降#

投产前无需对近井地带进行改造#节约了费用0同

-

;;

-
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钻
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术
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年
+

月

时在利用超临界
70

(

强化采气时#由于超临界
70

(

具有低黏1高扩散系数1零表面张力特性#以及比
78

O

气体更强的岩石吸附能力#使得超临界
70

(

流
体能够进入任何大于其分子的空间#有助于

78

O

气
体的置换#从而提高页岩气的采收率和单井产量#降
低单位成本#缩短投资回收期#降低投资风险*

*(K*!

+

0

此外#超临界
70

(

钻井液适应性广#与常规水基或
油基钻井液相比#它容易回收利用#对环境无污染#

节约了钻井液和环境治理费用0

随着全球气候的日益恶化#节能减排的呼声越
来越高#碳交易也在逐步推进#虽然当前我国碳交易
受到经济1技术等条件的制约发展缓慢#但随着经
济1社会1科技的快速发展#碳交易已是大势所趋0

不仅可以利用
70

(

进行强化采气#换得清洁能源#

而且还可以将大量
70

(

注入储层#实现永久封存#

并从碳排放较多的企业或国家获取碳收益#从而进
一步降低页岩气开发成本0

O

!

70

(

埋存的可行性分析
近一个世纪以来#全球大气中

70

(

质量浓度增
加了近

*+)H

D

%

H

!

#现在仍以每年
!&(OH

D

%

H

! 的
平均速度上升0因此#全球气候变暖和温室效应是
各国可持续发展面临的共同挑战#能否将来自地层
化石燃料燃烧产生的

70

(

放回原处以减少对地球
环境的影响. 为此#人们在寻求成本低且有效的方
案来减少

70

(

排放的同时#对
70

(

的封存方法及技
术进行了积极的探索0

对于页岩气藏#绝大部分的黏土矿物组成及大
量的原生孔和微裂隙为天然气的驻留提供了巨大的
比表面和空间#将

70

(

注入气藏进行强化采气时#

在
70

(

强于
78

O

的岩石吸附能力的情况下#

70

(

分子占据了原有的
78

O

分子空间#将吸附态的
78

O

分子变为游离态#通过孔隙喉道流入井筒被开采出
来#而

70

(

分子则以更强大的吸附力被束缚在页岩
表面或驻留在储层孔隙中0同时#页岩气藏比较致
密#渗透率极低#驻留的

70

(

不易泄漏#较其他油气
藏来说具有更好的

70

(

埋存条件0

+

!

结论与建议
*

"泥页岩类基质孔隙极不发育#渗透率和孔隙
度极低#同时储层中含有大量黏土矿物#遇水即发生
膨胀#堵塞地层#因此对钻采技术提出了更高的要求0

(

"超临界
70

(

流体具有低黏1高扩散性1高密
度等特点#使得超临界

70

(

钻井具有破岩门限压力
低1破岩速度快等优势0对于典型的难钻页岩层来
说#能够大大缩短钻井周期#降低钻井费用&同时对
页岩来说#

70

(

分子比
78

O

分子具有更强的吸附能
力#可进行

70

(

强化采气0因此#超临界
70

(

开发
页岩气技术有望成为页岩气增产的新技术0

!

"

70

(

在开发页岩气过程中能够被永久封存
于储层中#同时还能从碳排放较多的企业或国家获
取碳收益#在保护环境的同时进一步降低页岩气开
发成本0

O

"建议积极开展超临界
70

(

钻井1压裂理论
研究和配套工具的研制工作#对

70

(

1

78

O

与页岩
的吸附能力进行室内试验研究#为其尽早成为开发
页岩气的现实技术奠定基础0
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