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要!页岩气能否有效产出!很大程度上取决于压裂裂缝和压裂过程中诱导天然裂缝开启而形成的相互交
错的网络裂缝面积大小!其与页岩气井生产指数具有一定的相关性!因此!页岩气压裂设计的根本出发点在于如何
形成有效的网络裂缝#在借鉴国外海相页岩气压裂成功经验的基础上!针对国内陆相页岩气的特殊性!进行了网
络压裂的探索性研究#确立了页岩气网络压裂设计原则及相关理论基础!阐述了网络压裂设计的基本思路及优化
方法!包括射孔方案"小型测试方案"压裂材料优选"施工参数及压后返排参数优化等!并围绕页岩气网络裂缝的主
控因素%页岩可压性"诱导应力场"主裂缝净压力优化及控制等&进行了系统的模拟分析#基于所提出的优化设计
方法!对河南油田某页岩气井实施了小型测试压裂和主压裂施工!获得成功并取得了很好的效果#
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国外页岩气的勘探开发已有
!)

多年的历史#尤
其是美国的页岩气压裂技术目前居于世界领先地
位*

*

+

#页岩气年产量已近
*)))c*)

"

H

!

#超过中国
的常规天然气年总产量*

(

+

0但即便是在美国的五大
典型页岩气盆地中#页岩气的特性也各不相同#所应
用的页岩气压裂技术更是千差万别*

!

+

0虽然都基本
为海相页岩气#但其他页岩气盆地在借鉴最早开发
的

Z;CABFF

页岩气压裂经验时#也注重自身的特殊
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性#有针对性地进行了技术开拓*

OK+

+

0换言之#后续
开发的页岩气盆地#由于有丰富的经验借鉴#其开发
的进度大大加快0这也给国内的页岩气开发以启
示#那就是虽然国内的页岩气以陆相居多#但国外的
海相经验同样可以借鉴0由于国内的陆相页岩气太
复杂#虽然追求网络裂缝的目标与海相页岩气相比
都是一致的#但如何形成网络裂缝#具体实现方法可
能并无相似性0因此#国内陆相页岩气的网络压裂
研究与试验#还有大量艰苦细致的工作要做0为此#

笔者对此进行了初步探索研究0

*

!

页岩储层可压性特征分析
岩性及可压性

!

页岩中的黏土1碎屑岩和碳酸盐
岩各占一定的比例或其中的两种组分占优0页岩中
石英及钙质等脆性矿物的比例#称之为脆性指数0脆
性指数越高#页岩的可压性越好0对于页岩气储层#

其脆性指数达
O)d

以上#才有可能形成网络裂缝0

物性及开采特征
!

页岩气储层物性差#孔隙度
约为

Od

(

=d

#基质渗透率小于
)&))*c*)

\!

)

H

(

0

气流的阻力比常规天然气大#所有的井都需要实施
压裂改造才能投产0由于基质渗透率极低#页岩基
质向裂缝供气的能力较差#同时由于吸附气的存在#

页岩气井压裂初期产量可能相对高些#这主要是天
然裂缝内的游离气在起作用#而稳产期的产量一般
不会太高#但稳产期会非常长#如国外的

Z;CABFF

页
岩气据预测可生产

S)

(

*));

0

天然裂缝发育程度
!

文献*

= S

+详细论述了
Z;CABFF

页岩天然裂缝发育情况对页岩气生产的影
响0

Z;CABFF

页岩肉眼可识别的裂缝数量有限#大裂
缝均被方解石和石英等矿物充填#且大裂缝越发育
产气量越低0说明大裂缝不利于页岩气的保存#真正
对储层起改善作用的是微裂缝0由于

Z;CABFF

页岩石
英含量很高#岩层脆性大#微裂缝极为发育#它们是天
然气聚集和运移的主要空间0一旦采取水力压裂措
施很容易张开该类地层中因胶结而封闭的天然裂缝#

并构成网络裂缝形成的要素0所以#某种程度上讲#

网络裂缝的形成与天然裂缝的发育程度相关0

其他
!

就热演化程度而言#国外成熟页岩气的
镜体反射率一般为

*&!d

(

*&Td

#如低于
*&!d

可
能含页岩油#如高于

*&Td

可能过演化0超过此范
围#压后产气效果可能不佳0

此外#评价页岩气储层的指标还有含气性及吸附
气等0含气性和吸附气主要用来评估压后的气源及

生产规律$如吸附气少#可能产量高#但生产期会很
短&反之#则初期产气量可能低些#但生产期会很长0

(

!

页岩气井网络压裂概念设计
CAB

!

网络压裂设计原则
*

"射孔方案必须考虑裂缝的延伸规律#上下裂
缝段串通在某种条件下可形成诱导网络裂缝0

(

"小型测试压裂方案要与主压裂的规模相匹配#

并要考虑其对诱导应力场的影响#必要时加入一定比
例的小粒径支撑剂!如

O)

(

T)

目石英砂"以控制缝高0

!

"压裂液要考虑选用低黏压裂液#以提高其通
过网络裂缝的能力#并实现网络裂缝的延伸0

O

"支撑剂的选择要考虑其纵向悬浮能力#以达
到实现网络裂缝的同时又能实现体积压裂的目的0

+

"注入参数的选择#要考虑到能有效沟通与延
伸天然裂缝#并在必要时对天然裂缝进行封堵#以实
现更长的主裂缝并沟通更多的天然裂缝#达到深穿
透网络裂缝的效果&如果热演化程度低#为防止出现
页岩油而需要尾追大粒径支撑剂时#必须对低黏度
液体中支撑剂的沉降砂堤进行研究#防止尾追支撑
剂运移到裂缝前端而不是近井筒处0

=

"加砂的主要目的不是实现裂缝的支撑#而是
要增加裂缝内的流动阻力以达到增加缝内净压力并
实现裂缝转向的目的0

T

"压后返排参数主要基于网络裂缝的实现程
度及页岩气基质中吸附气的含量进行优化0

CAC

!

网络压裂设计基础
网络裂缝是页岩气井压裂设计的主要目标#其

内在因素是通过压裂在单一裂缝脆弱面上产生诱导
应力以改变最大与最小主应力的分布#使裂缝发生
转向#与天然裂缝沟通形成网状裂缝结构0

为简便起见#假设形成如图
*

所示的二维垂直
裂缝#则二维垂直裂缝所诱导的应力场为*
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式中$
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为裂缝面上的压力#

,;

&

!

T

诱导#
!

1

诱导#
!

J

诱导

分别为
T

#

1

#

J

方向上的诱导应力#

,;

&

%

TJ

诱导为TJ

平面上的诱导剪切应力#

,;

&

)

为裂缝面任意一点
距井眼的距离#

H

&

$

为裂缝方位角#!

g

"&

X

为裂缝
高度#

H

0

如果
$

#

$

*

和
$

(

为负值#那么应分别用
$

h*S)g

#

$

*

h*S)g

和
$

(

h*S)g

来代替0利用式!

*

"/式!

=

"可
以计算裂缝诱导应力的大小0图

(

为某页岩气井的
!!

图
C

!

某页岩气井
<

诱导应力计算结果
2$

9

AC

!

5$1+3*,$(0.">+3,>()$0&+#"&>,.">>)(.@"33<

诱导应力计算结果0从图
(

可看出#随着到裂缝距
离的增加#诱导应力迅速减小#距离裂缝一定距离
后#地应力场仍为初始状态0

从图
(

还可看出#当主裂缝内的净压力足够大
时#可实现主缝内的裂缝转向0由于页岩气井压裂
一般应用低黏度的滑溜水#主缝内的压力梯度相对
较小#因此#一旦近井筒处实现了裂缝的转向#远井
主裂缝范围内也可能实现多处裂缝转向#从而形成
纵横交错的网络裂缝0

CAD

!

压裂设计方法及思路

综合网络压裂的设计原则和设计基础#页岩气
储层网络压裂优化设计包括射孔1小型测试压裂1主
压裂1压后返排

O

个方面0

(&!&*

!

射孔设计优化

射孔方案优化原则上以簇射孔为宜#每簇射孔
厚度在

*H

之内#相邻簇间距离
()

(

!)H

0水平井
采用该原则#可力争形成网络裂缝0对于直井压裂#

如排除物性及含气性等因素#也适用该原则0采用
簇射孔的目的是尽量在该簇射孔处形成一个主裂
缝#避免射孔井段过长形成过多的主裂缝0如主裂
缝过多#每个主裂缝都不长#难以沟通远井的天然裂
缝0而相邻的射孔簇之间距离控制在

()

(

!)H

#能
保证主缝的诱导应力场相互叠加和干扰#从而诱发
远井主裂缝间的沟通#从而真正实现远井的网络裂
缝效果0

此外#射孔方案的优化还应综合考虑天然裂缝
及地应力状况#尽量选择天然裂缝发育及地应力相
对较低的层段射孔0值得指出的是#如裂缝更易向
下延伸#射孔段的选择切忌太偏上#以防止填砂网络
裂缝与孔眼处无沟通#从而阻碍页岩气的产出0

(&!&(

!

小型测试压裂设计优化

常规压裂前小型测试压裂的用液量一般小于
=)H

!

0但页岩气井压裂不同#如小型测试压裂规模
过小#则难以反映远井的储层状况#因此#页岩气井网
络压裂前的小型测试压裂的用液量一般应在

())H

!

左右0

提高用液量的另一个好处是形成的诱导应力相
对较大#如两个水平主应力差值不大#可能更易形成
网络裂缝0如裂缝更易向下延伸#还可在小型测试
压裂中适当加些粉陶或粉砂#利用停泵测压降沉降

-

I;

-
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页岩气网络压裂设计方法研究

在缝底控制缝向下延伸0

(&!&!

!

主压裂设计优化
主压裂设计优化包括排量1砂液比1段塞量及总

液量的优化等0只要页岩气储层天然裂缝发育#厚
度又相对较大!一般

$

!)H

"#那么缝高的控制在某
种情况下就是次要的0

页岩气井压裂的排量一般要求大于
*)H

!

%

H?A

的主要原因是要产生很强的水力冲击力#疏通天然
裂缝0携砂能力强也是另一个重要的原因0由于一
般采用低黏压裂液#沉砂剖面上的动态平衡高度较
小#上边的液流速度快#因此#常规尾追大粒径支撑
剂的方法很难在近井筒处实现!见图

!

"#此时#必须
采用变排量方法#降低沉砂高度#增大砂堤上的过流
端面高度#才能使后续加入的大粒径支撑剂按预期
那样堆积在近井筒处0

图
D

!

低黏度滑溜水压裂的输砂剖面示意
2$

9

AD

!

5*0&,.*0>

7

(.,

7

.()$3"$03(@%$>#(>$,

:

>3$#E@*,".).*#,+.$0

9

砂液比的设计除了追求与造缝宽度相匹配的支
撑缝宽外#更重要是增加裂缝内砂浆的流动摩阻#以
提升主裂缝的净压力#从而实现裂缝的转向或张开
天然裂缝的目的0国外

Z;CABFF

页岩压裂经验表
明#用液量与压后效果呈近似的正相关关系#而砂液
比的影响则不明显#充分说明砂液比的设计必须与
储层天然裂缝发育程度结合起来#如设计的合理#可
实现裂缝的转向#否则就没有转向0因此#砂液比与
压后效果并无规律可言0

段塞量及段塞级数的优化主要是为防止早期砂
堵采取的提前干预措施0优化原则是保证裂缝支撑
剖面不中断0

总液量的优化#要从地质与工程两个方面综合
权衡考虑#既要考虑到地质的要求#又要具备现场可
操作性0

(&!&O

!

压裂返排设计优化
页岩气井压后的返排与常规压裂不同#要考虑

裂缝的支撑情况1页岩气储层基质的物性及吸附气
含量等多种因素0返排与否及返排率多少合适#目
前国外也在探索之中0

如确信网络裂缝已经形成#且支撑剂铺置浓度
较高#吸附气的含量也较低#可以返排

!)d

(

O)d

0

若支撑剂浓度低#和%或吸附气含量较高#就应尽量
少排液或不排液#此时液体起支撑裂缝的作用#且吸
附气渗析到裂缝后#其流动阻力较小#有利于吸附气
的快速产出0值得指出的是#此时裂缝内虽含大量
的液体#但由于页岩基质的渗透率极低#裂缝内的液
体难以侵入基质中形成水锁效应0而且裂缝由液体
支撑#渗流阻力小#一旦在裂缝内有微小的流动压
差#基质中的页岩气就会流向裂缝#因此#不影响页
岩气从基质向裂缝内的有效流动0

!

!

现场试验
按上述设计思路#对河南泌阳凹陷某页岩气井

进行了压裂优化设计#预期实现如图
O

所示的网络
裂缝0

图
G

!

某页岩气井
<

网络裂缝的压力等值线
2$

9

AG

!

M",@(.E).*#,+."

7

.">>+."#(0,(+.()@"33<

DAB

!

小型测试压裂

采取(升%降排量
h

停泵测压降)进行测试压
裂#最高排量

*(&!(S H

!

%

H?A

#入井液体
*+)&S

H

!

#最高井口压力
O(&!*3,;

#升降排量注液时间
*=&!H?A

#测压降时间
S)&" H?A

#井口压力从
!!&)S3,;

降至
(=&+O3,;

0整个过程基本达到
了设计要求0

该井井底瞬时停泵压力为
+T&S*3,;

!地面停

-

K;

-



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
()**

年
+

月

泵压力为
!!&)S3,;

"#通过
D

函数*

*)

+和双对数曲
线分析#求得该井闭合压力为

+(&))3,;

#闭合压力
梯度

)&)()"3,;

%

H

#估算净压力
+&T!

(

+&"O3,;

0

另外#

D

函数曲线上显示有天然裂缝开启迹象0

基于小型测试压裂解释结果#确定主压裂施工排
量为

*)H

!

%

H?A

#支撑剂选用中等强度低密度
O)

(

T)

目陶粒#主压裂前期采用
*))

目粉陶对近井带的裂
缝进行部分封堵#以确保后续携砂液进入地层深部
和促使裂缝转向0

DAC

!

主压裂
该井累积注入滑溜水

((S)H

!

1

O)

(

T)

目低密度
陶粒

=+H

!

1

*))

目粉陶
*)H

!

#最高排量达
*)&TH

!

%

H?A

1最高砂比
**d

#段塞数达
*=

个0

该井压裂后出页岩油#最高日产油
+&=SH

!

#

稳定在
!&)H

!

%

@

以上0这对河南泌阳凹陷而言是
个重大突破#预示着该凹陷具有良好的勘探开发
前景0

O

!

结论与建议
*

"中国的页岩气资源量极为丰富#勘探开发潜
力巨大#但主要以陆相页岩气为主#没有成熟的经验
可供借鉴0即便是海相页岩气#迄今为止#国外也没
有发现两个相同或相近的页岩气藏#因此#开发页岩
气的技术千差万别#尤其是压裂技术#而压裂技术是
目前页岩气勘探开发的主体技术之一0因此#要想
经济有效地开发国内的页岩气#需结合中国页岩气
自身的特殊性#对页岩气压裂技术进行有针对性的
探索研究与应用0

(

"从岩石的可压性1压裂液1支撑剂1射孔方
案1小型测试压裂方案1主压裂方案!利用诱导应力
场的概念进行多次停泵"及返排参数优化与控制等
方面#分析了页岩压裂网络裂缝的形成机制及相关
控制因素0

!

"河南泌阳凹陷某页岩气井的压裂施工是成
功的#效果也较为理想0这就初步验证了笔者所提
压裂设计方法的针对性与可靠性0

O

"建议今后进一步加强页岩气网络裂缝扩展
物理模拟研究#尽量模拟现场的各种复杂因素#并加
强现场页岩气井压裂时网络裂缝的监测与诊断技术
研究#通过室内试验与现场试验的结合#不断完善页
岩气井网络压裂设计方法#提高页岩气井网络压裂
技术水平0
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