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摘 要：中国缺水少地，人口众多，地形复杂，页岩气储层埋藏深、维度高、渗透率低、可改造性差。 美国页岩气勘探
开发常规技术———水平井加多段压裂在中国有一定的局限性，为此，提出了一种新的页岩气开发井型。 它不同于
传统的直井、斜井或水平井，由主井及其周围的辅助洞穴构成，其中主井用于生产排采，洞穴用于储层改造。 主井
完井方式为直井或斜井，辅助洞穴完井方式为分支定向井或丛式井或为两者的组合。 储层改造采用低成本高效的
聚能爆破等技术来代替高费用的水力压裂，采用多点建造洞穴代替多段压裂和同步压裂，以保持储层裂缝系统的
连续性和有效性，进而扩大有效排采面积，降低井网密度。 为模拟改造效果，在坚硬的混凝土路面进行了实验，结
果表明，建造多个洞穴并震动，可以产生相互连通的裂隙，能够达到整体改善储层渗透性能的效果。
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0　引言
能源是社会和经济发展的基础，是人类的生产

和生活要素。 日本大地震后核电危机的影响，加剧
了全球对传统能源的重视和依赖。 美国在页岩气方
面的成功开发不但改善了本国天然气供应格局和能

源安全状况，也极大地刺激了全球范围内页岩气的
开发热潮。 中国境内页岩气含气面积广泛，具有巨
大的资源潜力和勘探开发远景

［１ ～３］ ，已经作为一种
独立矿种进行管理。 大规模开发可以改善中国以煤
炭为主的能源结构，缓解油气资源的需求压力，实现
能源供给多元化，并向清洁能源模式转变，也进一步
保障国家能源战略安全。 然而，页岩气为低渗透油
气藏，自然产能几乎为零，必须改造才能产出。 目

前，世界上只有少数北美国家（主要是美国）实现了
页岩气的商业化开采。 美国页岩气勘探开发的经验
是：水平井加多段压裂。 目前中国仅施工 １００ 多口
探井和少量试采井，还没有完全掌握这项技术［２ ～６］ 。
最简单的方式就是与国外公司合作，引进、消化他们
的技术。 这种方式除了在能源外包方面存在的一些
弊端，还存在外国现有技术对中国复杂情况的适应
性问题

［２］ 。 由于中国的页岩气地质背景比北美地
区复杂：地表、地下地质条件差、维度高、可压性差，
如多分布在山区，储层埋深大，多期次构造运动叠
加、改造，断层、褶曲发育，杨氏模量低、泊松比高、岩
石脆性指数低

［２ ～５］
等等，美国现有技术能否适用于

中国有待验证。 ２０１２年 ６ 月，由于在波兰东部页岩
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气开发中遭遇失利，石油巨头埃克森美孚公司宣布
暂停波兰境内的页岩气勘探工作

［７］ ，此前在匈牙
利，该公司的一口页岩气勘探井也因开采出的几乎
全是水而被迫放弃，导致超过 ７５００万美元的投资化
为乌有。 这些案例说明美国页岩气勘探开发技术具
有局限性，并非普适的。 而且这种方法所带来的高
成本、高风险、环境污染等问题也没有很好的解
决

［３，４，８］ 。 美国的页岩气井场面积和井网密度远大
于常规天然气

［３，８］ ，需要消耗大量的水和占用大量
的土地。 中国人均占有土地和水资源的数量远逊于
美国，存在不可触碰的 １８ 亿亩耕地红线，一些页岩
气赋存区如云南、贵州等地连续多年出现大旱，鄂尔
多斯、阿拉善、吐哈等盆地，水资源严重短缺。 总之，
中国大规模开发页岩气困难重重。 有没有其它更简
单、更环保、更节能、更低成本、更低风险，而且不大
量依赖水源、不大量占用土地的方法？ 开发非常规
油气藏就要有非常规思维，采用非常规的技术，本文
提出一种页岩气开发的新井型，供探讨。

1　体积改造与整体改造
1．1　体积改造

页岩气储层与常规天然气储层的一个重要区别

就是渗透率特别低，必须通过人工制造裂缝，形成气
体通道。 美国通过体积压裂、同步压裂对页岩气的
增产方面应用得比较多，在美国页岩气开发技术基
础上中国学者提出体积改造［９］概念，是指通过压裂
的方式在井筒周围页岩储层中形成各级裂缝，构成
相互交错的裂缝网络，从而增加改造体积和泄气面
积，实现提高单井初始产量和最终采收率的压裂改
造技术［９ ～１１］ 。 水平井多段压裂也被形象的称为“拉
链式”压裂。
可以看出“体积改造”这一概念是从压裂施工

的角度、以压裂作用的结果来命名的。 在几千米深
的地下，无论是水平地应力还是垂直地应力都非常
高。 受地层地质条件的限制，体积改造效果会仅限
于水平井筒周围（同步压裂的改造效果可能好一
些），并且一部分储层被压开的同时，必然有一部分
储层挤紧。 因而，体积改造是局部的、被动式的改
造，不是工艺技术上的创新。
1．2　整体改造

和体积改造不是一类概念，目的是在生产井周
围形成一个全方位的大面积的渗流场，使储层整体
由低渗透变成高渗透，由非常规变为常规，从而大大
提高产量和采收率。 整体改造与井网密度相联系。

其优化设计是以低渗透储层整体作为一个工作单

元，充分考虑储层垂向上和平面上的非均质性，优化
设计改造面积、改造方式和施工成本之间的组合，同
时评价储层改造实施后实际效果与设计吻合情况，
为进一步优化改造设计方案提供实践依据。 要达到
整体改造的效果，水力压裂不是唯一的手段，更不是
最佳的手段，尤其是针对厚度大、地应力高、垂向和
平面非均质性强的储层。
与局部的、被动式的体积改造相比，整体改造是

从储层整体的角度全面的、主动式的，不仅在平面上
的，而且在垂向上进行全方位改造。
从体积改造到整体改造变被动为主动，是理念

上的转变。 要达到整体改造的效果必须建立新的技
术体系。

2　新井型技术体系
2．1　井型结构和完井方式

新井型不同于传统的直井、斜井或水平井，由主
井和主井周围储层内的若干个辅助洞穴（见图 １）构
成。 其中，主井用于生产排采，洞穴用于储层改造，
洞穴改造完成后保留洞穴并封井。 储层改造方式主
要为聚能爆破（见图 ２）。

图 １　新井型示意

图 ２　储层改造示意

主井的完井方式可为直井或斜井。 辅助洞穴的
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完井方式可为分支定向井或丛式井或为两者的组

合。 洞穴的分布样式为矩形、菱形、圆形、椭圆形以
及其它不规则形等。 辅助洞穴直径要达到一定的范
围，洞穴之间以及洞穴与主井之间设计一定的水平
位移，以利于储层整体改造和扩大改造范围。 储层
改造还包括设计洞穴个数、洞穴靶区范围、爆破药
量、重复爆破以及裂隙的监测与评估。 不同的地区，
应根据地质、地应力方位及储层情况进行优化，确定
最佳的洞穴直径、洞穴水平位移、洞穴间距、靶区范
围、爆破药量和洞穴分部样式、个数、改造洞穴的施
工顺序等等。
2．2　工艺流程

主要工艺有：直井和定向斜井设计、钻井、建造
洞穴、爆破、架桥、斜井固井、裂隙监测与评估、主井
完井及固井、射孔及压裂等。 爆破方式主要为聚能
爆破，聚能方向为储层延伸方向；对于厚层储层采用
自下而上方式依次进行；对于多储层，先完成下部储
层改造并固井后，再对上部储层完成建造洞穴及聚
能爆破；对于不易垮塌的储层进行两次或两次以上
重复爆破。 聚能爆破可通过油管或电缆进行。 聚能
爆破的同时，根据洞穴情况、爆破效果及储层物理化
学性质，确定是否需要高能气体压裂、层内爆破、水
力压裂、酸化压裂等其它改造方式。 裂隙的监测与
评估方面可采用示踪剂或其它方式。 钻井技术方
面，开展井身结构优化、钻井液优化，随钻测量等技
术。
新井型结合了中国复杂的地形地质条件，集钻

井设计、钻井、完井、整体改造、井网优化于一体。 主
要改造工序为：分支定向钻井（侧钻）→测井→建造
洞穴→聚能爆破→监测→架桥→固井，集约化流水
线作业。 分支定向钻井都直接固井，不下套管。

2．3　储层整体改造机理
（１）聚能爆破过程能产生平行于储层延伸方向

的拉张裂隙，这些裂隙可以有效地沟通所通过的原
生裂隙，而破裂的岩石裂隙一般具有自支撑功能，它
们共同形成复杂的裂隙网络。 自下而上爆破和重复
爆破能使裂隙发育更加全面，且不具有方向性。

（２）多点建造洞穴、重复爆破能保持裂缝系统
的连续性和连通性。 相邻穴之间易形成干扰裂隙，
以波及更大的范围。

（３）由于洞穴顶部被封闭，内部存在一定空间，
后期应力均衡和储层岩石流变过程中，会继续发生
张性与剪切破坏、错断、滑移。 张性和剪切破坏可以
横切多组裂隙系统，增大了储层的裂隙网络和比表
面积，最终在主井眼周围形成大面积全方位渗流通
道，并使裂隙与主井相互沟通，达到整体改造储层的
效果。

（４）多点建造洞穴形成大面积卸压区，储层地
应力得以释放有利于吸附气的解吸、扩散和渗流。

3　模拟实验
为验证地下岩层通过建造洞穴、爆破产生裂隙、

改造储层的效果，选用液压凿岩机在坚硬的混凝土
路面进行试验。 该实验通过准备维修的路面，由道
路维修人员操作。 液压凿岩机采用高压油作为动
力，工作原理是冲击破碎。 工作时高压油推动活塞，
高频往复运动，不断冲击钎尾。 图 ３ 为在坚硬混凝
土路面的冲击试验情况。 图 ３（ａ）为单孔冲击试验，
机械振动在孔的周围产生裂隙；图 ３（ｂ）为双孔冲击
试验，两孔之间产生了相互连通的裂隙；图 ３（ｃ）为
多孔冲击试验，路面被整体改造。

图 ３　坚硬混凝土路面的冲击试验

实验结果表明，多点建造洞穴、震动可以产生相
互联通的裂隙，进而改变储层的渗流特性。

本实验的优势是可视化，实际的储层深埋于地

下，地应力高，改造过程极复杂，改造效果只能通过
检测手段来评估。
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4　新井型的优势与不足
如果采用美国水平井加多段压裂技术，由于单

井体积改造范围有限，只有靠多打井，增加生产井
数

［２，３］ ，才能扩大改造体积。 更多的生产井数则意
味着更高的作业成本、工程风险和环境污染等问题。
4．1　新井型的优势

（１）工程风险低，且具有可控性。 上天容易，入
地难。 水平井技术本身风险较高。 相对于砂岩、碳
酸盐岩储层，煤层、页岩层等非常规储层的抗压、抗
剪强度低，长水平井段钻井过程中井壁易垮塌。 中
国已施工的水平段常遭遇钻井液漏失，缩径、憋泵、
糊钻、卡钻、埋钻等工程事故［３，６，１２］ ，影响钻井周期和
增产改造效果，若处理不好会导致价值不菲的水平
井钻具埋葬于地下。 同时，压裂本身属于大型工程，
使用车辆、人员较多，风险、成本高。 在一些水平井
钻、完井设备还不能完全国产化的背景下，采用现有
成熟工艺，常规设备，能大大降低工程风险；不必在
页岩层段进行水平钻进，避免了很多工程事故。 即
使某处洞穴改造失败，也不会影响其它洞穴改造效
果，更不会造成全井报废。 聚能爆破施工是在距离
主井眼一定范围内进行，避免主井眼受伤害，保障后
期生产排采。

（２）克服技术偏见，改变储层改造理念。 常规
水力压裂的过程中，压裂裂隙的扩展方向受岩石地
层主应力方向影响比较严重［１１］ ，在主应力垂直方向
则裂隙少，分布不均匀。 从下往上以及多次重复聚
能爆破，可以使裂隙发育更全面，更广泛，改造更彻
底，避免了压裂裂隙发育的片面性；克服了水平段固
井、压裂对储层的损害；采用多点建造洞穴，造成地
层的缺失，洞穴周围形成应力集中区，有利于裂缝的
扩展，避开了水力压裂过程中局部储层被压开，相邻
区块却被挤紧的伤害，避开了水平井固井、完井、射
孔的技术难题，也避免了水平段固井、完井对储层的
损害；由于较少采用水力压裂，避免了一些岩层遇水
膨胀堵塞油气通道的问题；由于储层改造是在距离
主井眼一定距离的范围内进行，能避免主井坍塌影
响排采，可以保护主井眼，减少主井维修。 在储层改
造理念上变被动为主动，克服了开发低渗透油气藏
必须打水平井、多段压裂等现有技术偏见。

（３）成本低。 新井型单井有效排采面积大，能
减少生产井眼，不采用大型压裂及众多的压裂车，从
而减少井场和占地面积，降低井网密度，降低钻前工
程（如修路、占地等）、设备搬迁、地面管线等，也便
于后期管理；不受环境地形影响，能避开有地质问题

的地层钻进；工艺简单，建造洞穴中靶精度要求低；
不大量依赖水源，无压裂返排废水的处理费用；炸药
成本远比压裂成本低，如百吨炸药的成本仅五六十
万元人民币，而且高效；不用大量消耗水力压裂用的
陶粒、石英砂等资源。

（４）有利于环境保护，提高综合效益。 井网密
度低，占地面积少，修路少，对地表环境破坏少；压裂
规模小，压裂次数少，甚至不需要，减少了对地下水
的污染、压裂返排的废水和环境噪声污染；避免大量
人造液体进入地层；钻井及完井过程中，不像水平井
多段压裂那样造成大量天然气泄漏，对大气污染少。

（５）应用范围广。 新井型除了可用于提高低渗
透的页岩气藏的渗透率，从而提高采收率外，还可用
于其它诸如致密砂岩气、碳酸盐岩气、盆地中心气、
煤层气、水源井、地热井和低渗透油藏；可用于改造
一些已完工但产能比较低或不产油气的生产井；不
仅能显著提高低渗透油气藏的采收率，还有可能把
一些目前还不可采的低渗透油气藏改造成可采资

源；不仅可用于陆面，更可用于水上；可用于井场范
围受限，水平井大规模“工厂化”作业难以施工的地
区。
4．2　存在的不足

（１）新井型缺乏小型化钻井工程实验研究，如
优先在储层埋深较浅的地区实施小面积整体改造工

程实验，验证其效果。
（２）新井型虽然避开了美国页岩气技术所产生

的大部分气体、液体以及压裂噪声的污染，但整体改
造对固体地层的破坏会加重。 虽可避免大量人造液
体进入地层，但该生产井需用大量炸药，会产生一些
新的风险。

（３）大位移斜井会多次穿越上部含水层段，应
注意评估钻井液对上部含水层的伤害。
只有通过有效的手段，降低勘探开发费用，实现

效益开发，走向市场化，页岩气开发才有出路。

5　结语
（１）中国缺水少地、人口众多的现实和复杂的

地表、地下地质条件确定了不能全盘照抄、照搬北美
的页岩气开发技术。 从原理上推演创新，建立全新
的低成本、低污染、低风险、少占地、少用水的开发技
术，是必由之路。

（２）提出了页岩气开发的新井型，储层改造机
理 、工艺流程、现场实现途径。新井型克服了开发

（下转第 ２５页）
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此应选用 １７５ ℃的抗高温螺杆，普通螺杆易脱胶。
（４）选用 １７５ ℃的抗高温 ＭＷＤ。 该井由于温

度高导致出现 ３ 次仪器故障，损失钻井工期 ６畅３８
天，如果该井除去仪器故障损失时间，实际钻井周期
为 １２天。

（５）套管以上井段使用饱１２７ ｍｍ 钻杆，下部井
段使用 饱８８畅９ ｍｍ 钻杆，增加水力性能，有利于携
岩，减少井下复杂事故的发生。

6　结语
（１）五段制侧钻水平井由于稳斜段的存在，有

效延伸了井眼轨迹的水平位移，实现了地质避水的
目标，适合于因出水严重而报废的老井进行二次开
发。

（２）通过井眼轨道优化设计，可以减少钻井起
下钻次数，提高钻井时效，降低钻井成本。

（３）在塔河油田高温区块，抗高温螺杆、抗高温
ＭＷＤ仪器及抗高温钻井液体系是保证超深侧钻水
平井优快钻井的基础。
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低渗透油气藏必须打水平井、多段压裂等技术偏见，
改变了储层改造理念，降低了工程风险，为全面推进
低渗透油气的产业化，提供了一种施工简单，对技术
设备要求低，不大量依赖水源，占地面积小，应用面
广的新方法。 具有原理性、原型性、原创性的特征。

（３）应开展页岩气新井型优化设计、药量设计
与实施工艺技术、改造裂缝监测与评估技术等研究。
优先在储层埋深较浅的地区实施小面积整体改造工

程实验，最终建立匹配客观条件的高效低成本开发
技术体系，实现跨越式发展。
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