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摘　要：鄂尔多斯盆地中南部“定边－华池－富县”Ｌ形页岩气有利发育区，发育大套黑色页岩，有机质含量高、成
熟度适中、构造破坏小。 特别是富县探区除具有良好的生油条件外，还具有页岩气成藏条件，但其储集层物性差，
孔隙度和渗透率极低，自然产能较低，开采难度大，页岩气的经济开采还处于探索起步阶段。 针对目前中石化华北
分公司在富县区块的工艺试验，在分析国外页岩气开发技术现状的基础上，提出了富县探区页岩气勘探开发的认
识和建议。
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1　页岩气的勘探前景
页岩气是一种非常规天然气资源，主要分布于

我国的各海相、陆相盆地，如分布于四川、鄂尔多斯
等盆地内厚度较大、分布较广的页岩烃源岩中。 初
步估计，我国页岩气资源量约为 １００ ×１０１２ ｍ３ ，经济
价值巨大，对缓解我国油气资源的接替压力有着至
关重要的意义。

鄂尔多斯盆地中南部“定边－华池－富县”Ｌ形
页岩气有利发育区，发育大套黑色页岩。 其分布面
积广、沉积厚度大、埋藏深度适中、有机质含量高、成
熟度适中、构造破坏小。 富县探区中生界除具有良
好的生油条件外，还具有页岩气成藏的条件（图 １）。
目前已完钻的 １００ 余口井长７ 、长８页岩均有气显示。
特别是探区中、西部含气页岩面积达 １２４７ ｋｍ２ ，页
岩厚度大，页岩及砂岩的气显示都较好。 如中陕 ３２
井长７ 、长８页岩段随钻全烃分别高达 ７３％、６４％，中
富 １８ 井长７ 、长８页岩段随钻全烃分别高达 ６５％、

５０％。 与中陕 ３２ 井邻近的中富 ２８ 井、中富 ２６ 井
长８也试获工业气流，进一步印证了长７ 、长８页岩气

资源丰富，勘探开发潜力很大（图 ２）。

2　国外页岩气开发技术现状
页岩气具有“低孔、低渗、低采收率、低产”的特

点，开采难度大。 国外在页岩气勘探开发方面已开
展了一系列的工艺、技术研究，尤其美国在页岩气勘
探开发上已步入大规模快速发展阶段，形成了许多
值得借鉴的宝贵经验，水平井、储层改造已成为页岩
气开发的关键技术。
2．1　水平井钻井技术

钻井作业采用常规泥浆系统、井下钻具以及定
向设备等，关键技术是有效的井身设计和地质导向
技术，以确保在目标区内钻井，避免断层和其他复杂
构造区，水平段越长，最终采收率和初始开采速度就
越高。在水平钻井过程一般采用ＭＷＤ（随钻测井）
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图 １ 富县探区研究范围

图 ２ 富县探区含气页岩有利发育区

和自然伽马在页岩段内定向控制和定位，应用对比
井和地震数据避开已知有井漏问题和断层的区域

（见图 ３），否则会导致钻穿目标区，或者发生井漏等
复杂情况。

图 ３　应用随钻测井系统优化完井设计图

与直井相比，水平井在页岩气开发中具有无可
比拟的优势。 一般水平井选择与主要裂缝网络系统
大致平行的方位钻井，以穿越有机质与硅质富集、裂
缝发育程度高的页岩区及层位，能够生成众多横向
诱导裂缝，使天然或诱导裂缝网络彼此联通，可增大

页岩气泄流面积，提高采收率。 据美国页岩气井统
计表明，最有效的水平井进尺一般 ９１４ ～１２１９ ｍ（包
括造斜井段），水平井的方位角及进尺对页岩气产
量产生重要的影响。
2．2　水平井完井技术

页岩气井的完井方式主要包括组合式桥塞完

井、水力喷砂射孔完井和机械式组合完井。
组合式桥塞完井是在套管井中，用组合式桥塞

封隔各段，分别进行射孔或压裂，这是页岩气水平井
最常用的完井方法，但因需要在施工中射孔、坐封桥
塞、钻桥塞，也是最耗时的一种方法。
水力喷砂射孔完井适用于直井或水平套管井。

从工具喷嘴喷射出的高速流体可射穿套管和岩石，
达到射孔的目的。 通过拖动管柱可进行多层作业，
免去下封隔器或桥塞，缩短完井时间。
机械式组合完井采用特殊的滑套机构和膨胀封

隔器，适用于水平裸眼井段限流压裂，一趟管柱即可
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完成固井和分段压裂施工。 目前主要有 Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ
公司的 Ｄｅｌｔａ Ｓｔｉｍ 完井技术，施工时将完井工具串
下入水平井段，悬挂器坐封后，注入酸溶性水泥固
井。 井口泵入压裂液，先对水平井段最末端段实施
压裂，然后通过井口投球系统操控滑套，依次逐段进
行分段压裂。 最后放喷洗井，将球回收后即可投产。
膨胀封隔器的橡胶在遇到油气时会自动发生膨胀，
封隔环空、隔离生产层，膨胀时间也可控制。
2．3　压裂增产改造技术

页岩是一种裂缝型储层，物性差，孔隙度和渗透
率极低，自然产能较低。 美国页岩气平均单井 １０００
ｍ３ ／ｄ，曾先后采用裸眼完井、硝化甘油爆炸增产技
术、高能气体压裂、氮气泡沫压裂、水力压裂、重复压
裂及同步压裂等增产改造技术，极大地改善了页岩
气井的生产动态与增产作业效果，页岩气单井产量
增长显著，极大地促进了页岩气的快速发展。

页岩气压裂产能贡献主要来自于水力裂缝网络

和地层中的微裂缝微孔隙，页岩气主要通过水力压
裂裂缝以及天然裂缝相互交错组成的网络通道从地

层流入井内（图 ４）。 页岩气短期产量依赖于主裂
缝，而长期产量依赖于裂缝网络。 对于页岩储层压
裂改造要力求利用天然裂缝，大量的微地震监测发
现页岩压裂多数是吹气球的裂缝形态，即水锤效应
（图 ５）。

图 ４　裂缝网络中页岩气的流动模拟图

图 ５　基于 ＤＦＮ 模型模拟的页岩裂缝模型图
2．3．1　水力压裂

水力压裂以清水为压裂液，支撑剂较凝胶压裂
少 ９０％，并且不需要粘土稳定剂与表面活性剂，大
部分地区完全可以不用泵增压，较之美国 ２０ 世纪

９０ 年代实施的凝胶压裂技术可以节约成本 ５０％ ～
６０％，并能提高最终估计采收率，目前已成为美国页
岩气井最主要的增产措施（见图 ６）。

图 ６　水力压裂增产示意图

2．3．2　水平井分段压裂技术
最初水平井的压裂阶段一般采用单段或 ２ 段，

目前已增至 ７段甚至更多。 如美国新田公司位于阿
科马盆地 Ｗｏｏｄｆｏｒｄ 页岩气聚集带的 Ｔｉｐｔｏｎ －１Ｈ －
２３ 井经过 ７ 段水力压裂措施改造后，增产效果显
著，页岩气产量高达 １４畅１６ ×１０４ｍ３ ／ｄ（见表 １）。 水
平井水力分段压裂技术的广泛运用，使原本低产或
无气流的页岩气井获得工业价值成为可能，极大地
延伸了页岩气在横向与纵向的开采范围，是目前美
国页岩气快速发展最关键的技术。

表 １ 新田公司阿科马盆地 Ｗｏｏｄｆｏｒｄ 页岩气水平井压后产能统计
井名

压裂
段数

初始产量

／（×１０４ ｍ３ · ｄ －１ ）
最终产量

／（×１０４ ｍ３ · ｄ －１ ）
Ｔｏｌｌｅｔｔ －１Ｈ－２２ �５ 哌２８ 帋帋畅３２ １６ ee畅９９
Ｂｕｌｌｏｃｋ －１Ｈ －１５ !５ 哌１４ 帋帋畅１６ １１ ee畅６１
Ｔｉｐｔｏｎ －１Ｈ －２３ �７ 哌１９ 帋帋畅８２ １４ ee畅１６

2．3．3　重复压裂
当页岩气井初始压裂处理失效或现有的支撑剂

因时间关系损坏或质量下降，导致产量大幅下降时，
重复压裂可重建储层到井眼的线性流，恢复或增加
生产产能，可使估计最终采收率提高 ８％ ～１０％，可
采储量增加 ６０％，是一种低成本增产方法。
2．3．4　同步压裂

２００６年，同步压裂技术开始在 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩气
井完井中实施，在相隔 １５２ ～３０５ ｍ范围内钻 ２口平
行的水平井同时进行压裂，显示出广阔的发展前景。
同步压裂采用的是使压裂液及支撑剂在高压下从一

口井向另一口井运移距离最短的方法，来增加水力
压裂裂缝网络的密度及表面积。 目前已发展成 ３ 口
井同时压裂，甚至 ４ 口井同时压裂。 采用该技术的
页岩气井短期内增产非常明显。
2．3．5　裂缝综合监测技术
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页岩气井实施压裂改造措施后，需要有效的方
法来确定压裂作业效果，获取压裂诱导裂缝导流能
力、几何形态、复杂性及其方位等诸多信息，改善页
岩气藏压裂增产作业效果以及气井产能，并提高天
然气采收率。
推断压裂裂缝几何形态和产能的常规方法主要

包括利用净压力分析进行裂缝模拟，试井以及生产
动态分析等间接的井响应方法。 利用地面、井下测
斜仪与微地震监测技术结合的裂缝综合诊断技术，

可直接地测量因裂缝间距超过裂缝长度而造成的变

形来表征所产生裂缝网络，评价压裂作业效果，实现
页岩气藏管理的最佳化。

3　富县页岩气探索
富县区块在中生界目前已完钻 １００余口。 其中

长７ 、长８页岩均有气显示（见表 ２），但储集层物性
差，其孔隙度和渗透率极低，自然产能较低，开采难
度大，所有的井都需要实施储层改造才能开采出来。

表 ２ 富县探区部分探井页岩气显示特征

井名 层位
井深／ｍ

顶深 底深
视厚／ｍ 岩性

气测全烃／％
最高值 基值 净增值

中陕 ３１ 井 长７ y８５６　 ９２４　 ６８　 页岩、泥岩、泥质粉砂岩、细砂岩 ２０ F７　 １３ 贩

中陕 ３２ 井

长７ y７９７　 ８２８　 ３１　 页岩、泥岩、泥质粉砂岩、细砂岩 ７３ F３０　 ４３ 贩
长７ y８４８　 ８９０　 ４２　 页岩、泥岩、粉砂质泥岩、细砂岩 ７３ F３０　 ４３ 贩
长８ y９１０　 ９５９　 ４９　 泥质粉砂岩、粉砂岩 ６４ F２８　 ３６ 贩

中富 １８ 井
长７ y９２２　 ９４５　 ２３　 页岩、细砂岩 ６４ FF畅７６５ １   畅５ ６３ 贩贩畅２６５
长８ y９４５　 ９５９　 １４　 泥岩、细砂岩 ４９ FF畅９１９ １　 ４８ 贩贩畅９１９

中富 ２５ 井

长７ y８４６　 ８８０　 ３４　 页岩、细砂岩 ５ GG畅５ ０   畅５ ５ 父
长８ y９３３　 ９９４　 ６１　 页岩、泥岩 ５ GG畅５ ２   畅５ ３ 父
长８ y１０６７　 １０９５　 ２８　 页岩、泥岩、细砂岩 ６ G３　 ３ 父

牛武 １ 蝌长７ y１１００   畅２ １１１１ いい畅８ １１   畅６ 页岩 ９ GG畅１ ０   畅２ ８ 父父畅９
牛武 ２ 蝌长７ y７９５   畅７ ８１０ いい畅５ １４   畅８ 页岩 １２ FF畅５ ０   畅３ １２ 贩贩畅２
牛武 ３ 蝌长７ y７２９   畅６ ７５４ いい畅８ ２５   畅２ 页岩 ５ GG畅１ ０   畅１ ５ 父

２０１０年，中富 ５３ 井长７泥页岩进行了伴注液氮

压裂作业，考虑到目的层埋深较浅，地层温度较低，
压裂液中加入了低温激活剂，共加砂 ２６畅７５ ｍ３ ，以
求取泥岩闭合应力，滤失系数，裂缝延伸压力，摩阻
系数等作业参数，测试期间未取得产量。 洛河 ３ 井
长６泥页岩（视深度 １０９０ ｍ）进行伴注液氮压裂作
业，目压裂液中加入了低温激活剂，共加砂 １畅５ ＋
２６畅５ ｍ３，测试未取得产量（表 ３）。

表 ３　２０１０ 年富县区块施工参数

井号 井段／ｍ 规模

／ｍ３ c
前置液
百分比
／％

平均
砂比
／％

排量

／（ｍ３ ·
ｍｉｎ －１ ）

最高
砂比
／％

试气
成果

中富 ５３ 敂７４０ ～７６３ A２６   畅７５ ４０　 ９   畅６６ ４ 後後畅１ ～４ ǐ畅２ １０ 棗无产量

洛河 ３ l１０６９ OO畅５ ～１０７２ ２８  ３３ 00畅６ ２２   畅６ ２ 後後畅０ ～２ ǐ畅１ ３５ 棗无产量

从表 ４ 可以看出，目前富县区块的开采与国外
的开发历程进行对比，富县区块还处于页岩气开采
的第一阶段，钻井方式采用直井，储层改造方式采用
羟丙级压裂＋液氮助排。 目前的改造方式存在以下
几个问题：

（１）储层低孔低渗致密、埋藏浅（５００ ～８００ ｍ）、
温度低，容易造成压裂液体系破胶不彻底从而导致
压后液体的返排困难，需要进行低温条件下的胍胶
压裂液体系研究和优化。

表 ４　国外页岩气开采方式和富县对比

参数 国外 富县

沉积环境 海相沉积 陆相

岩性 页岩 泥岩和砂岩

储层厚度／ｍ ４８   畅５ ～５４ 篌畅５ １０ ～１７ �
渗透率／ｍｄ ２ 珑珑畅５ ×１０ －４ ０ 鼢鼢畅０１ ～０ 殚畅５
改造方式 同步压裂 水力压裂

钻井方式 水平井 直井

同步压裂井数 ２ ～４ 怂
裂缝形态 垂直 水平或斜交

水平段间距／ｍ １５２ ～３０５  
水平段长／ｍ ６００ 抖
每段液量／ｍ３ 妸１６００ 适
压裂液体系 滑溜水 羟丙级胍胶液体系

每段（层）加砂量／ｍ３ １００ 目 ３０ ｔ，
３０／５０ 目 ９０ ｔ（７５ ｍ３ ）

２６ ～２７

液砂比 ２１∶１ 哌（７ ～１０）∶１ W
压裂段数 ５ ～７ 怂１ 槝

（２）钻井方式采用直井钻进，与储层的接触面
积小，改造程度低，仅能改造井筒周围的储层，不易
获得产量。

（３）储层埋深浅，压裂改造的裂缝形态复杂，人
工裂缝形态是进行压裂施工设计的基础，由于对人
工裂缝形态认识不清，造成压裂施工工艺无法取得
突破。 因此，需要通过对已有压裂资料及区块岩石
力学资料进行分析，确定富县页岩气压裂施工形成
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的人工裂缝形态，从而为压裂设计优化提供技术基
础支持。

（４）目前的压裂液体系，由于破胶不彻底，易对
地层造成伤害，且页岩地层微裂缝发育，返排率不
高，这对于页岩气地层造成的伤害将会是致命的，因
为页岩储层均存在水锁现象。

4　认识和建议
4．1　认识

（１）裂缝的形态在富县页岩气的勘探开发中占
重要地位，裂缝的形态直接关系井的钻进方式、完钻
形式和储层改造方式，直接决定富县页岩气的开发
方式。

（２）目前我们对于富县页岩气的开采还处于探
索阶段，处于页岩气开采的第一阶段。

（３）页岩气的开采，目前的压裂液体系需要优
化、压裂液工艺需要探索。
4．2　建议

（１）富县探区钻进方式采用丛式井钻进或水平
井，在裂缝形态清楚的情况下实现多段压裂，以扩大
储层的渗流面积。

（２）优化施工工艺，液体采用滑溜水压裂液体
系，并对压裂液进行优化，尽可能的降低施工摩阻，
并实现对储层伤害低，避免水锁伤害，实现页岩气开
采的突破。

（３）通过优化选区，进行水平井或直井的同步

压裂试验，探索富县工区的页岩气的压裂工艺。
（４）在进行工艺试验的同时，开展各种监测，通

过检测优化施工工艺，评价施工效果。

参考文献：
［１］　黎红胜，等．美国页岩气勘探开发关键技术［ Ｊ］．石油机械，

２０１１，（９）．
［２］　张金川，等．页岩气成藏机理和分布［ Ｊ］．天然气工业，２００４，

（７）．
［３］　李新景，等．北美裂缝性页岩气勘探开发的启示［ Ｊ］．石油勘探

与开发，２００７，（４）．
［４］　李大荣，等．美国页岩气资源及勘探历史［ Ｊ］．石油知识，２００４，

（１）．
［５］　张卫东，等．页岩气钻采技术综述［ Ｊ］．中外能源，２０１０，（６）．
［６］　李世臻，等．世界页岩气勘探开发现状及对中国的启示［ Ｊ］．地

质通报，２０１０，（６）．
［７］　董大忠，等．页岩气资源潜力与勘探开发前景［ Ｊ］．地质通报，

２０１１，（２）．
［８］　罗佐县，等．美国页岩气勘探开发现状及其影响［ Ｊ］．中外能

源，２０１２，（１）．
［９］　赵勇，等．页岩气开发现状及成功开发页岩气的关键因素［ Ｊ］．

中外能源，２０１１，（７）．
［１０］　郑军卫，等．页岩气勘探开发技术进展［ Ｊ］．天然气地球科学，

２０１１，（３）．
［１１］　江怀友，等．世界页岩气资源与勘探开发技术综述［ Ｊ］．天然

气技术，２００８，２（６）．
［１２］　唐代绪，等．美国 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩气开发中应用的钻井工程技术

分析与启示［ Ｊ］．中外能源，２０１１，（４）．
［１３］　杜林麟，等．页岩储层水力压裂优化设计［ Ｊ］．石油钻采工艺，

２０１０，（Ｂ１１）．

山东省出台找矿突破战略行动实施方案
　　新华网消息　日前，由山东省国土资源厅会同有关部门编制的
枟山东省找矿突破战略行动组织实施方案枠 （以下简称枟实施方案枠）
已通过相关部门审查，经山东省发改委、科技厅、财政厅会签，并联合
行文下发到各市国土资源局、发改委、财政局、科技局。

据了解，枟实施方案枠是根据国家枟找矿突破战略行动纲要（２０１１
～２０２０ 年）枠的总体部署，以科学发展观为指导，围绕实现找矿重大
突破及“资源山东建设，缓解资源瓶颈制约”的目标，结合山东省经济
社会发展特点和地质找矿工作现状及形势，经省内外有关专家反复
研讨、论证，并征求省地勘局、煤田地质局、中国冶金地质局山东局等
多个地勘部门的意见的基础上出台的。

枟实施方案枠分别从山东省成矿地质背景与资源潜力、矿产资源
勘查开发利用现状、总体思路与目标任务、基础地质调查与研究、重
要矿产勘查、矿产资源节约与综合利用、找矿突破科技支撑、主要实
物工作量和经费来源、组织实施、保障措施等十个方面进行认真分析
研究，全面部署了山东省地质找矿突破战略行动。

枟实施方案枠共突出 ４ 个方面的内容，一是加强基础地质调查与
研究；二是开展金、铁、煤、金刚石、铜、铅锌及页岩气等重要矿产勘
查；三是实施矿产资源节约与综合利用示范、试点项目，建立矿产资

源综合利用示范基地；四是加强找矿突破科技支撑，研究解决重大基
础地质问题、关系找矿突破的关键理论和技术问题和矿产资源难利
用及综合利用问题。 重点安排 ６ 个方面的任务：基础性地质调查、矿
产资源远景调查、重要固体矿产勘查、老矿山找矿、矿产资源节约与
综合利用、地质科技支撑。

山东省找矿突破战略行动总体目标为通过实施找矿突破战略行

动，提高基础地质调查程度，引进、利用地质找矿新理论、新技术、新
方法和综合勘查技术，提高科技支撑能力，实现找矿重大突破，新增
一批重要矿产资源储量，形成一批大中型矿产资源基地，提升全省重
要矿产资源保障能力。 同时，培育壮大勘查开发市场主体，创新地质
勘查体制机制，构建资源安全供应的长效机制；推进技术与资本的结
合，促进地勘单位、矿业企业向探采一体化方向改革发展；推进矿产
资源节约与综合利用，促进资源与环境协调发展和矿产可持续利用，
为经济平稳较快发展提供有力的资源保障和产业支撑。 到 ２０２０ 年，
力争全省新增（３３３）及以上类别资源量：金矿 ６６０ ｔ，铁矿 ３０ 亿 ｔ，煤矿
５０ 亿 ｔ。 找矿突破战略行动实施周期为 ２０１１ ～２０２０ 年，根据阶段工
作进展，拟定于 ２０１４ 年和 ２０１６ 年分别滚动修编。
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