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［摘要］　页岩储层压裂技术是页岩油气高效勘探开发的关键技术和核心技术。与常规低渗油气储层压裂单
一长缝改善压裂效果不同，低孔极低渗的页岩压裂主要目标是形成具有有效导流能力的网络裂缝，确保压裂

改造体积足够大，且经济有效。提出了页岩网络压裂有效改造体积（ＥＳＲＶ）的概念。在借鉴北美页岩气压裂
的经验和前期国内页岩气压裂实践的基础上，针对我国页岩储层的具体特点，在压前进行评价方法、射孔参

数优化、诱导复合测试压裂、网络压裂对策和排采技术等方面进行了探索性的研究，初步形成了页岩网络压

裂技术，现场试验效果明显，解决了裂缝性脆性页岩压裂易砂堵、成功率低的难题。
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１　前言

页岩油气开发技术是近十年来全球最重大的能

源技术革命。以水平井多级压裂和“井工厂模式”

为核心的页岩勘探开发技术促使了北美页岩油气的

成功开发，其快速生产使美国天然气产量获得大幅

度增长，２０１１年页岩气产量高达１８００×１０８ｍ３。我
国页岩气资源量据预测为３１×１０１２ｍ３，与美国页岩
气资源量基本相当。我国“十二五”期间计划建产

６５×１０８ｍ３，页岩气开发前景广阔，但由于还未完全
掌握页岩气压裂配套工具等关键技术和产品，要实

现页岩气高效勘探开发和跨越式发展仍然有相当大

的难度。

前期由于对我国页岩储层的特性和差异性认识

不足，国内页岩气压裂多是仿照北美页岩气压裂模

式，现场实施效果并不理想，主要表现为：一是砂堵

井多，施工成功率低；二是部分井储层品质和钻井气

显示很好，压裂工艺成功，但压裂后效果很差，或大

量见水、产气量极低甚至无气产出。究其原因，主要

是没有重视中美页岩储层的差异性，没有充分考虑

我国页岩储层的强非均质性特点，压裂设计的针对

性不强，同时在页岩储层压前评价和压后排采方面

的工作也比较粗放。

文章在借鉴北美页岩气压裂的经验和前期国内

页岩气压裂实践的基础上，提出了页岩网络压裂

（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｖｏｌｕｍｅ，ＥＳＲＶ）的概念，
针对我国页岩储层的具体特点，在压前评价方法、射

孔参数优化、诱导复合测试压裂、加砂程序优化和排

采技术等方面进行了探索性的研究与现场试验，效

果明显。

２　页岩网络裂缝的概念

页岩气是国务院最近批准的第 １７２个独立矿
种。它赋存于富有机质泥页岩及其夹层中，是以吸

附和游离状态为主要存在方式的非常规天然气，成

分以甲烷为主，是一种清洁、高效的能源资源和化工

原料。颗粒粒径小于０．００３９ｍｍ的沉积岩均可称
为页岩，大量脆性矿物会影响页岩储层质量，尤其是

石英。页岩粒度不同会影响页岩充填物的渗透率，

有时会使渗透率很低。粉砂质或砂质夹层可改善其
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渗透性，开启或半开启的天然裂缝也会增加储层的

渗透性。因此，也可以说页岩气是指来自“页岩段”

内所有岩性（包括页岩、砂质岩）产出的天然气［１］。

页岩具有极低渗透率、极小孔喉和低孔隙度的

特点。绝大多数页岩气井均需压裂改造，产量低，但

生产周期长，关键在于是否能形成足够大的有效改

造体积。页岩储层压裂后可能形成不同的裂缝形

态，主要包括单条裂缝、复杂裂缝和网络裂缝。

Ｂａｒｎｅｔｔ某页岩气井压后微地震监测表明，图１（ｂ）中
网络裂缝增产储层体积达到 １．４５×１０９ｆｔ３（１ｆｔ３＝
０．０２８３２ｍ３），是图 １（ａ）中单一裂缝改造体积的
３．３７倍［２］。

图１　单缝和网络裂缝改造体积对比图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｆｒａｃｔｕｒｅ

　　
　　人们通过大量实践，特别通过分析施工压力的
特征和返排以及产量变化规律，认为页岩地层经过

改造后普遍存在网络裂缝［３，４］，这与常规油藏改造

后形成的单一或多条裂缝不同。Ｃｒａｉｇ，Ｆｉｓｈｅｒ，
Ｗａｒｐｉｎｓｋｉ［４，５］等人认为压裂后形成的网络裂缝可以
通过微震信号进行关联。虽然目前还没有直接观察

到页岩气储层中由于压裂形成的网络裂缝，但根据

对岩心观察和煤层、火山岩压裂后开挖的观察结果

来看［４］，人们推断页岩压裂后也形成了类似的网络

裂缝。Ｍａｙｅｒｈｏｆｅｒ等人通过对比压后产量与微震信
号分析得到了网络裂缝的特点，提出了体积压裂的

概念［６，７］。Ｃｉｐｏｌｌａ通过分析给出了有利的网络裂缝
形态［２］，即增产改造体积（ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｖｏｌ
ｕｍｅ，ＳＲＶ）越大产量越高，通过技术手段提高 ＳＲＶ
就成为页岩压裂增产的关键。Ｃｉｐｏｌｌａ还通过定义
裂缝复杂性指数（ｆｒａｃｔｕｒｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎｄｅｘ，ＦＣＩ）来描
述网络裂缝有效性，即网缝宽度与长度之比［３］。

综上所述，网络压裂是指能够产生复杂裂缝

“网络”（张性缝 ＋剪切缝）的压裂技术统称。但前
期试验表明，有的井页岩储层品质很好，微地震监测

的压裂改造体积也很大，但产气效果却不理想。原

因之一就是压裂改造体积并不完全对页岩气的产出

有贡献，一方面是砂比过低，部分张性裂缝在压后闭

合，没有得到有效支撑；另一方面，页岩剪切裂缝粗

糙不整合面形成的裂缝导流能力可能过小。针对这

种现象，提出了页岩储层网络压裂ＥＳＲＶ的概念，即
无论是张性缝还是剪切缝，都要有足够的导流能力

和改造体积。

３　压前评价方法研究

３．１　页岩气压裂的主要影响因素
北美地区页岩气评价包含１７个参数，主要包括

有效页岩厚度、有机质丰度、热演化程度、矿物组成、

含气量、孔隙度、渗透性、构造格局、沉积、构造演化

史、页岩横向连续性、三维地震资料、地层压力特

征、压裂用水、输气管网、井场情况与地貌环境、污水

处理与环保。早期人们侧重于页岩本身品质的评

价，后来水资源、环保和输气管网的经济性已经成为

了重要的评价指标。

３．２　页岩气压裂的主要评价指标
仅从确保页岩气压后获得高产的角度出发，提

出了压前评价，从页岩品质和压裂品质两个方面进

行综合考虑，具体评价指标和评价标准见表１。并
不是所有的页岩都适合压裂，良好的页岩品质和压

裂品质是获得较好页岩气产量的基础。只有同时具

备，才可能获得高产。如果一好一坏，压后不一定能

有较好产量。如果二者都差，说明此页岩不适合压

裂。
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表１　页岩压前评价参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｅｆｒａｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅ

类别 评价参数 评价指标

渗透率Ｋ／ｎＤ
"

１００
孔隙度φ／％ "

２

含水饱和度Ｓｗ／％
#

４０（海相）
#

６０（陆相）
页岩品质 总有机碳ＴＯＣ

"

２
（ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｑｕａｌｉｔｙ，ＲＱ）／％
成熟度Ｒｏ

１．４～２．１（海相）
０．８～１．４（陆相）

含气量／（ｍ３·ｔ－１） "

３
泊松比

#

０．２５
杨氏模量ＥＭＰａ

"

２００００
石英含量ＳｉＯ２／％ ４０～７０（海相）
脆性矿物含量／％ ４０～７０（陆相）
粘土含量／％

#

３０
地应力差异系数 Ｋｉ #

０．２５
压裂品质（ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｑｕａｌｉｔｙ，ＦＱ）

裂缝 （天然／次生／层
理／页理）

发育

固井质量 优良

水层 无

地应力状态／裂缝方向／
地层倾角／井身轨迹／断
层类型

有利（综合考虑）

表１主要借鉴了北美页岩气的评价参数指标，并
结合国内实践和研究成果进行了修正和补充。其中，

增加了国内陆相页岩气含水饱和度小于６０％和成熟
度０．８～１．４的指标。在陆相页岩脆性矿物中增加了钙
质含量，而海相脆性指数计算仅考虑石英含量。一般

情况下，脆性页岩压裂液选用低粘度的滑溜水压裂液，

施工参数选择高排量、高液量、低砂比；脆性中等的页

岩选用混合压裂液，即滑溜水复合线性胶压裂液；而塑

性页岩选用高粘度的线性胶压裂液，施工参数选择低

排量和高砂比。表１中地应力差异系数指两向水平主
应力差值与最小水平主应力的比值。当此值小于０．１
时，有利于形成网络裂缝；当此值大于０．２５时，要形成
网络裂缝就比较困难；介于二者中间时，要确保足够的

净压力才能形成网络裂缝。

要形成网络裂缝还必须综合考虑地应力状态、

裂缝方向、地层倾角、井身轨迹和断层类型。如果地

应力状态是正常应力状态，即垂向应力是最大应力，

压裂时就会形成垂直裂缝，一般情况下，沿最小水平

主应力方向钻页岩气水平井，有利于形成多条横切

井筒的网状裂缝。但如果是异常应力状态，如地层

受逆断层挤压的影响，局部应力发生了改变，垂向应

力不再是最大应力，这时压裂就可能会形成水平裂

缝。另外，裂缝包括天然裂缝、次生裂缝、页理或层

理等页岩中的脆弱面，也是页岩压裂形成网络裂缝，

获得足够的有效改造体积，确保压裂效果的必要条

件之一。断层类型、井身轨迹和地层倾角的匹配关

系也是能否实现有效压裂改造的影响因素。

需要指出的是，此评价方法仅是阶段性的认识，

随着国内页岩气勘探开发技术的进步，其中一些评

价参数和指标还需要不断完善，尤其是碳酸盐岩矿

物对海相、陆相不同页岩脆性指数的量化影响还需

要进一步研究。

４　页岩网络压裂技术

４．１　射孔参数优化
页岩储层的一个基本特点是储层特性的连续累

积效应与某点储层特性参数存在很大的差异，即页

岩具有连续累积效应，关键储层参数在纵向和横向

上变化范围很大，具有较强的非均质性。Ｂａｒｎｅｔｔ某
井压后生产剖面测试表明（见图２），在总共１４个射
孔簇中，５０％的射孔簇对产量没有贡献，这部分射
孔簇基本处于储层高应力部位；低应力部位的２０％
射孔簇对产量却高达７０％［２］。因此，射孔位置应

按表１中页岩品质和压裂品质的评价参数和指标综
合考虑，选择“甜点区”进行射孔。如果页岩品质和

压裂品质不能同时具备，则优先考虑页岩品质。

图２　Ｂａｒｎｅｔｔ某水平井压后生产测试剖面
Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｓｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆｏｎｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｉｎＢａｒｎｅｔｔ
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　　一般页岩压裂射孔遵循如下基本原则：
１）射孔参数有利于形成网络裂缝；
２）各射孔段破裂压力基本一致，或通过孔眼摩

阻调节，达到同步缝长效果；

３）射孔位置与长度有利于裂缝在产层内起裂
与延伸，减少裂缝压窜；

４）射孔密度满足压裂所需的套管强度要求。
根据综合测井、成像测井、录井等资料，应重点

考虑以下几点：

１）气测异常值，全烃变化明显，录井解释含气
层段；

２）裂缝相对发育层段；
３）富含有机质、粘土含量少、富含石英、较高孔

隙度、ＴＯＣ含量较高、较高气含量；
４）高伽玛、高声波时差、低中子、低密度层段；

５）地应力剖面解释低闭合应力段，两向水平应
力差值较小层段。

经计算，高排量下有效射孔孔眼数量超过８０孔
时，摩阻变化不大。如果射孔数量偏少，尤其是少于

３０孔时，会造成孔眼摩阻较大，压裂施工时易砂
堵（见图３）。如果页岩储层非均质性较强，采取簇射
孔方式，为确保每簇孔眼正常进液和起裂地层，设计

每簇孔眼流量 ３～４ｍ３／ｍｉｎ，单孔眼流量按每孔
０．４ｍ３／ｍｉｎ计算，则每簇孔眼数为８～１０个，每一级
裂缝分４簇射孔，每簇孔眼数８～１０个，每段３２～
４０孔。如果页岩储层非均质性一般，则采取集中射
孔方式，总射孔数保持在８０孔，确保有效孔数从而
明显降低孔眼摩阻。另外，采取深穿透、大孔径和

６０°相位角螺旋射孔也有利于形成有效的网络
裂缝。

图３　不同排量下射孔数与孔眼摩阻的关系曲线图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｄｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓ

　　
４．２　诱导复合测试技术

诱导复合测试技术是指微注测试和诱导注入测

试，其主要特点是增加小型压裂测试规模和测试排

量。其中微注测试采用低排量小体积泵注，较长时

间关井测压降，在小型压裂测试前，读取解释井口／
井下存储式电子压力计数据，通过数据反演地层及

裂缝参数，主要包括渗透率、破裂压力、闭合压力、滤

失系数等，施工简便，数据准确。压力计量程

０～１０５ＭＰａ，温度量程为０～１５０℃，采样速率为１ｓ
～１８ｈ，精度为 ０．０１％，施工装备仅用一台
１４７１ｋＷ压裂车和罐车，压后立即撤离。压力监测
时间与储层物性和注入量有关。一般泵注排量为

０．５ｍ３／ｍｉｎ，直至地层破裂，泵注体积为２０～３０ｍ３。
如果地层情况不明，可适当增加泵注量。如果想进

一步增加数据解释的准确性，可以在停泵一段时间

后做一次校正注入测试（见图４）。

图４　某页岩气井微型注入测试施工曲线
Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｏｎｅｓｈａｌｅｇａｓｗｅｌｌ

　　常规压裂前的小型测试压裂规模一般在６０ｍ３

以下，但页岩气大规模滑溜水体积压裂不同，如果小

型测试压裂规模过小，则难以反应远井的储层状况。

页岩气网络压裂前的诱导小压测试用液规模一般应

是主压裂用液规模的１０％，最大排量与主压裂最大
排量相同，获得相对准确的地层参数、液体摩阻和滤

失系数等性能参数，指导主压裂施工。提高用液规
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模的另一个好处是形成的诱导应力相对较大，有利

于增加裂缝转向半径。如果两个水平主应力差值不

大，可能更易形成网络裂缝。如果裂缝易下窜，还可

在小型测试压裂中适当加些粉陶或粉砂，利用停泵

测压降时机沉降缝底控制缝高下窜。

４．３　脆性页岩储层网络压裂技术对策
从泵注时间角度来看，网络裂缝扩展经历两个

阶段：近井带多裂缝和远井带网络裂缝。如果措施

不当，施工时近井过多的裂缝张开，会在近井地带形

成一个弹性的破碎带。这个破碎带会消耗很大的施

工水马力，压力扩散困难，容易造成砂堵。通过对前

期砂堵井的分析，提出了脆性页岩网络压裂“控近

扩远”的技术对策，即通过控制近井带多裂缝，扩展

远井带网络裂缝，提高施工成功率，降低砂堵风险，

实现有效的体积压裂改造（见图５）。

图５　近井和远井多裂缝扩展示意图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉ－ｃｒａｃｋｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｃｌｏｓｅａｎｄｆａｒａｗａｙｗｅｌｌｓ

　　
４．３．１　近井带网缝阶段

根据主裂缝与天然裂缝的角度关系以及通过连

续地应力剖面计算获得的两向应力差异，判断主缝

开启的同时是否能张开天然裂缝。若近井天然裂缝

在主裂缝起裂时张开的条数过多，可能会加大前置

液的滤失，引起近井弯曲摩阻过高，同时多缝竞争会

引起近井单缝宽变窄，造成施工压力高和脱砂的风

险。因此，有必要在主压裂施工前结合小型测试压

裂来诊断裂缝弯曲和天然裂缝发育程度。一般情况

下，优化孔密和孔眼方位能够降低孔眼摩阻；采取变

排量和前置小粒径段塞等技术措施控制近井天然裂

缝的开启条数，降低近井弯曲摩阻，为扩展远井裂缝

提供通道。

４．３．２　远井带网缝阶段
远井带能否形成复杂的网络裂缝系统是网缝压

裂改造的关键。远井带裂缝的复杂性除了页岩自身

物性、脆性、敏感性、力学特性等不可控因素有关外，

还取决于诱导应力的大小。根据射孔段水平应力差

异、主裂缝内净压力大小以及能够产生的诱导应力

大小判断主裂缝转向半径及方位。因此，提升主缝

内净压力诱导裂缝转向是远井带网络压裂设计的基

础，主要技术措施包括变排量施工、二次／多次停泵、
变压裂液密度、变压裂液粘度和超低密度支撑剂使

用等。其中砂液比的设计除了满足与造缝宽度相匹

配的支撑缝宽外，主要是增加裂缝内砂浆的流动摩

阻，提升主裂缝的净压力，以实现裂缝转向或张开天

然裂缝的目的。段塞量及段塞级数的优化主要是为

了防止早期砂堵采取的提前干预措施，保证裂缝支

撑剖面不中断。

４．４　压后排采技术
早期页岩气井的排采理念是借鉴北美国家，尤

其是 Ｂａｒｎｅｔｔ页岩开发的经验，即压后敞喷，快速返
排。但人们忽视了一个现实，Ｂａｒｎｅｔｔ的页岩储层超
压，压力系数高，地层脆性指数高，天然裂缝发育，仅

靠地层能量就能返排出足够多的滑溜水压裂液，同

时由于地层压力高，返排率达到３０％左右，产气量
就达到一定的峰值，并可携带出后续的压裂液或一

定的水量，实现稳定生产。但国内页岩储层压力多

为常压，压后连续自喷能力和带液生产能力较差。

如果盲目采取国外压后敞喷快速返排，造成生产压

差波动太大，裂缝支撑剂承受较大的循环应力载荷

影响，导流能力会急剧下降，影响压后效果。现场常

用的膜制氮举等周期性强排措施的适应性还有待于

进一步研究与评价。压后排采是除丛式水平钻井、

水平井大型压裂之外，页岩油气开采的一个关键技

术和核心，目前仍在进行探索。但有一个共识是页

岩气排采要控制合理生产压差，要做到“稳定、连

续、适当快速”。
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５　现场试验

１）基本情况。Ａ井是一口页岩气兼探井，目的
层埋深为 １７０１～１８８７ｍ，厚 １８６ｍ，纯泥页岩厚
１２１ｍ，储层平面上分布稳定、构造应力不强，水平主
应力差异小，水平层理（砂页岩互层）发育，天然裂

缝和次生缝发育。地层压力系数为 １．１～１．２。
１８０１．３ｍ顶部具备较好的隔层条件，１８５７．３ｍ底
部隔层条件一般。页岩测井响应特征明显，具有

“三高两低”的特征———高伽马、高声波、高中子、低

电阻、低密度；岩性组份主要以石英矿物、粘土矿物

及碳酸盐岩为主，以伊／蒙间层和伊利石为主。测井
解释含水饱和度７８．６％，渗透率０．０１ｍＤ，孔隙度
２．６％，有机碳含量１．８４％，热演化程度１．１８％，
泊松比 ０．２０，杨氏模量 １０８００ＭＰａ，石英含量
５１％，斜长石含量９．６７％，钙质含量１３．５％，粘土
含量２５．７％。
２）压裂设计。该井累积注入滑溜水压裂液

１７０４ｍ３，加入低密度陶粒 ８６．７６ｔ，最高排量达
１２ｍ３／ｍｉｎ，最高砂比１０．６％，段塞数１１个。经计
算，两向水平主应力差异系数为０．１７，应力差异较
小。经小型测试压裂表明，压裂过程中多裂缝开启

特征明显（见图６、图７）。压后点火持续燃烧４０ｈ，
最高１．２ｍ，折算初产１０００ｍ３天然气。

图６　Ａ井小型测试压裂曲线
Ｆｉｇ．６　ＭｉｎｉｆｒａｃｃｕｒｖｅｏｆＷｅｌｌＡ

６　结语

１）页岩是由粘土粒级的颗粒组成的细粒沉积岩，
颗粒粒径小于０．００３９ｍｍ的沉积岩均可称为页岩，真
正的页岩易产生裂缝。页岩气是指来自“页岩段”内所

有岩性（包括页岩、砂质岩）产出的天然气。

图７　Ａ井压裂施工曲线
Ｆｉｇ．７　ＭａｉｎｆｒａｃｃｕｒｖｅｏｆＷｅｌｌＡ

　　２）页岩网络裂缝必须同时确保具有一定的复
杂程度、流动的稳定性和有效导流能力才能实现提

高储层有效改造体积的目的。

３）不是所有的页岩都适合压裂。页岩压前评
价应综合考虑页岩品质和压裂品质，具体评价指标

结合国内外现场实践和研究成果进一步修正和

补充。

４）避免近井带诱导产生多裂缝是网络裂缝起
裂和延伸的基础。

５）利用主裂缝沟通或诱导产生远端网络裂缝
系统是网缝压裂设计的核心。

６）压后合理排采是确保网络压裂效果的关键，
还需要进一步探索。
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