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摘要：非常规天然气是中国天然气的后备资源，提高非常规天然气的勘探开发效果具有重要的战略意义。增产改

造技术是非常规天然气开采的关键技术，由于地质条件的复杂性和特殊性，增产改造技术相对落后，严重制约了中

国非常规天然气开发的步伐。通过分析中外非常规天然气的勘探开发现状和增产改造技术研究进展，重点探讨了

中国非常规天然气增产改造技术的发展历程：在页岩气增产改造技术方面，目前尚处于现场试验阶段，技术还不完

善；煤层气增产改造已进行了一系列的研究与现场试验；致密砂岩气增产改造已经形成了较为完善的技术体系。

通过分析中外非常规天然气增产改造技术研究现状与存在问题，提出了非常规天然气室内实验、低伤害压裂液技

术、水平井分段压裂技术、深层致密气藏改造技术、煤层区块整体压裂改造排采技术和裂缝监测技术是今后攻关的

主要方向。
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非常规天然气是中国天然气的后备资源，对其

进行高效开发具有重要的战略意义。非常规天然

气是指在成藏机理、赋存状态、分布规律或勘探开

发方式等方面有别于常规天然气的烃类或非烃类

资源，主要指页岩气、煤层气和致密砂岩气等［1］。这

类资源的勘探开发存在很大难度，需要应用特殊的

增产改造技术。经过近几年的研究，在非常规天然

气的勘探开发中，已经积累并形成了一系列增产改

造技术。其中，在致密砂岩气增产改造技术上已经

形成了较为完善的技术体系；在煤层气增产改造技

术上已进行了一系列的研究与现场试验；在页岩气

增产改造技术方面目前尚处于现场试验阶段，技术

尚不完善。为此，笔者重点分析了中外非常规天然

气增产改造技术研究现状，提出了非常规天然气增

产改造技术开发中面临的问题及下步攻关方向。

1 勘探开发现状

中外非常规油气资源丰富，分布广泛，非常规

天然气总资源量达 921.4×1012 m3，是常规天然气的

2.1倍。从表1可见，页岩气的资源量为456×1012 m3，

相当于煤层气（256.1×1012 m3）和致密砂岩气资源量

（209.6×1012 m3）之和，其中北美、中亚和中国、前苏

联的非常规天然气资源量就占了整个世界非常规

天然气资源量的58%左右。

中国天然气总资源量为108×1012～119×1012 m3，

其中，常规天然气总资源量为 35×1012～43×1012 m3，

非常规天然气总资源量为73×1012～76×1012 m3，后者

表1 非常规天然气资源量统计 1012 m3

区域

北美

拉丁美洲

西欧

中欧和东欧

前苏联

中东和北非

撒哈拉以南非洲

中亚和中国

太平洋地区

其他亚太地区

南亚

合计

煤层气

85.4
1.1
4.4
3.3

112.0
0
1.1

34.4
13.3
0
1.1

256.1

页岩气

108.7
59.9
14.4
1.1

17.7
72.1
7.8

99.8
65.5
8.9

456.0

致密砂岩气

38.8
36.6
10.0
2.2

25.5
23.3
22.2
10.0
20.0
15.5
5.5

209.6

总量

232.9
97.6
28.8
6.7

155.2
95.4
31.0

144.2
98.7
24.4
6.7

921.4
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是前者的1.8～2.1倍。页岩气总资源量为24.5×1012

m3，占非常规天然气总资源量的 33%，开发潜力

巨大。

自 20世纪 60年代以来，相继在松辽、渤海湾、

柴达木、吐哈、酒西、江汉、南襄、苏北及四川等盆地

发现了规模不等的泥岩裂缝油气藏或重要的油气

显示，由于前期对泥页岩中的油气显示不够重视，

对页岩气的吸附机理研究较少，未认识到泥页岩可

以作为主要天然气储层并具有巨大储集能力，导致

针对页岩气的勘探开发较少，勘探开发工作滞后于

美国和加拿大等国［2］。目前，中国石化于2009年正

式启动了页岩气选区评价工作，并进行了 5口页岩

气井的压裂改造及试气先导试验，分别是华东分公

司的方深 1井、江汉油田的建 111井与河页 1井、河

南油田的安深 1井及川东北的元坝 9井，并在页岩

气增产改造技术上取得了一些进展。

据中国新一轮煤层气资源评价结果可知，埋深

小于2 000 m的煤层气地质资源量为36.81×1012 m3，

埋深小于 1 500 m的煤层气可采资源量为 10.87×
1012 m3，煤层气平均资源丰度为0.98×108 m3/km2。其

中鄂尔多斯盆地、沁水盆地、准噶尔盆地、滇东黔

西、二连盆地等 9个大型含气盆地（群）累积地质资

源量为 30.97×1012 m3，累积可采资源量为 9.32×1012

m3，分别占中国累积地质资源量和累积可采资源量

的 84.13%和 85.76%，是煤层气资源分布的主体地

区。与美国、加拿大、澳大利亚相比，中国煤层气勘

探开发总体进展缓慢。但近年来取得了明显进展，

截至2009年底，钻探煤层气直井2 800余口，多分支

水平井 160口，投产 1 419口，已形成煤层气年生产

能力为15×108 m3，年产气量约为7.5×108 m3。

中国自1971年发现川西中坝气田之后，逐步系

统地开始了对致密砂岩含气领域的研究。目前，致

密砂岩气年产量占中国天然气总年产量的 1/5左

右，成为天然气产量增长的亮点。中国石化经过30
多年的探索和研究，在鄂尔多斯盆地和四川盆地致

密砂岩气藏的勘探开发已取得显著成效，堪称中国

致密砂岩气藏勘探开发的典范［3］。

2 增产改造技术研究进展

2.1 国外

页岩气的最终采收率依赖于有效的压裂技术，

压裂改造效果直接影响着页岩气开发的经济效

益。从 20世纪 80年代开始，美国Barnett页岩气的

开发经历了高能气体压裂、二氧化碳泡沫压裂、交

联凝胶压裂、减阻水压裂、水平井压裂、水平井多段

清水压裂、水平井同步压裂、重复压裂的技术发展

阶段。压裂成败的关键在于能否形成大规模的、相

互沟通和稳定的裂缝网络。在压裂工艺方面，主要

以水平井多段清水压裂为主。正是这些先进技术

的成功应用，促进了以美国为代表的国外页岩气开

发的快速发展［4］。

煤层气开发的主导技术主要包括排水降压、定

向羽状水平井、裸眼洞穴完井和压裂改造。排水降

压技术是有效提高单井煤层气产量的最经济可行

的方法之一。美国CDX公司开发的 Z形定向羽状

水平井钻井系统处于世界领先水平。在压裂增产

改造技术方面，主要有二氧化碳泡沫压裂及活性水

压裂，两者均具有施工液量小、滤失量小、造缝能力

强和对煤层伤害小等特点，在煤层压裂改造后能取

得较好的效果［5］。

致密砂岩气增产改造技术主要包括大型压裂、

分段压裂、水平井压裂、重复压裂及压裂裂缝监

测。1985年美国相关技术人员明确提出了压裂改

造经济优化的概念［6］，2000年以来逐渐采用不动管

柱的分段压裂、合层排液技术。20世纪 90年代初，

分段压裂技术主要采用液体胶塞隔离分段压裂，90
年代中后期出现了分段桥塞和水力喷砂分段压裂

技术，2005年以来，投球滑套分级分段压裂技术［7］日

益成熟并大规模推广应用。在重复压裂技术方面，

国外不仅对重复压裂机理、油藏数值模拟、压裂材

料、压裂设计和施工等方面进行了研究，同时也对

重复压裂井裂缝方位发生转向［8］进行了研究。在压

裂裂缝监测方面，发展了井间微地震等多种裂缝监

测技术。在压裂液方面，对减少稠化剂浓度、增加

压裂液返排能力开展了很多研究，目前压裂液类型

以交联胍胶压裂液、低稠化剂浓度压裂液、滑溜水

压裂液、混合水压裂液、清洁压裂液和泡沫压裂液

为主。在支撑剂方面，开发了预固化树脂包层砂、

纤维防砂支撑剂、热塑膜支撑剂、可变形支撑剂和

超低密度支撑剂等一系列新型支撑剂。

2.2 中国

2.2.1 页岩气

页岩既是天然气的烃源岩，也是储层和封盖

层。页岩作为独立的、“自生自储”的含油气系统，

具有源储一体、原位持续聚集、早成藏的特点。页

岩气由岩石孔隙与天然裂缝中的游离气和吸附于

有机物与矿物表面的吸附气构成。游离气是初期
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高产的主要贡献者，吸附气则是中—后期低产、稳

产的主要来源。根据北美页岩气发展史和对页岩

气成因的分析可知，页岩气来源以干酪根热降解和

液态烃热裂解的热成因为主，在特殊条件下可存在

生物成因页岩气［9］。

中国石化通过5井次的页岩气井压裂改造［10］及

试气先导试验［11］，形成了以滑溜水大型压裂为主导

的储层改造技术，并配套了辅助工艺，主要包括：①
射孔，优选高杨氏模量、低泊松比、脆性好的层段进

行簇式射孔；②压裂液体系，应用低伤害、低成本的

减阻水压裂液；③压裂规模，建议采用排量大于 10
m3/min、总液量大于 2 000 m3的大规模压裂；④支撑

剂，优先选用70/100目和30/60目的小粒径、低密度

陶粒作为支撑剂［12］；⑤泵注，采用高前置液、多段

塞、低砂比的泵注工艺；⑥裂缝监测，首选微破裂影

像技术；⑦返排，采用强制裂缝闭合及快速返排技

术。

2.2.2 煤层气

煤层气增产改造机理与常规油气井的增产改

造并无本质的区别，在完井方式和水力压裂技术上

充分借鉴了常规油气井的经验，但由于煤层气的赋

存状态、储层特征、岩石力学性质不同于常规砂岩

储层，使得煤层气裂缝扩展规律及增产机理不同于

常规砂岩储层。

煤层气增产改造技术主要包括：①以活性水加

砂压裂为主导的增产改造技术。经过室内实验和

大量现场压裂生产实践，目前已经形成了以活性水

加砂压裂、二氧化碳泡沫压裂、分层压裂、重复压裂

等主导的技术，其中活性水加砂压裂技术在中国石

化应用较为广泛。形成的配套压裂技术主要有射

孔优化、裂缝参数优化、缝高控制、前置段塞、不同

粒径组合加砂、变排量施工、套管加砂与大排量携

砂技术、压降测试分析及裂缝监测［13］。②定向羽状

水平井完井增产改造技术。该技术是20世纪90年
代中后期在常规水平井和分支井的基础上发展起

来的。截至 2012年底，中国已钻定向羽状水平井

160余口，中国石化在定向羽状水平井完井技术上

也进行了一系列的研究与试验［14］，并取得了良好效

果，定向羽状水平井单井日产气量为直井的 3～7
倍。

2.2.3 致密砂岩气

致密砂岩气藏普遍具有低孔、低渗透和孔隙结

构复杂等特点，气、水及少量的油赖以流动的孔道

狭窄，导致渗流阻力增大。同时由于液、固界面及

液、气界面的相互作用力增强，使得液相滞留效应

和应力敏感性明显增强，并导致油、气、水渗流规律

存在差异，而且气体渗流存在严重的滑脱效应和非

达西特性，因此低渗透致密砂岩气藏具有复杂的渗

流特征。致密砂岩气藏中岩石的渗透率对周围压

力变化很敏感，压力的变化可以引起气液渗流孔道

的收缩，致使气藏渗透率降低。故气层通常具有较

强的压力敏感性，且低渗透气层的高压力敏感性更

强。有别于页岩气和煤层气，多数致密砂岩气藏在

压裂过程中裂缝起裂和扩展规律与常规砂岩气藏

并无本质不同，但由于储层的非均质性，以及地应

力和工况条件的变化，导致了水力裂缝扩展规律的

复杂性［15］。

致密砂岩气藏的压裂改造技术［16］主要有：①低

伤害压裂，该技术是在低伤害或无伤害压裂材料基

础之上发展建立起来的，可有效降低储层伤害，形

成与储层特征相匹配的人工裂缝形态及导流能力，

从而达到低伤害、深穿透、高导流的目的；②大型加

砂压裂，对于致密砂岩气藏，考虑到储层基质的低

渗透性，支撑裂缝对气藏内部的渗流机理的改变起

着决定性作用；③多层分段压裂，致密砂岩气藏储

层纵向上都具有多层系、多砂体叠置的特点，为了

保护储层，减少投入，提高经济效益，压裂改造必须

沿着一次管柱多层分段压裂的方向发展，从而实现

气藏增产和稳产、达到提高气藏开发效益的目的；

④水平井分段压裂，对于致密砂岩气藏，水平井与

直井一样往往难以获得自然产能，为了经济高效开

发，提高单井控制储量，水平井仍需要改造，特别是

分段加砂压裂。但由于水平井具有井眼弯曲、暴露

的产层段较长等特点，水平井压裂与直井压裂相比

难度更大。因此，在数学建模的基础上，研究了水

平井完井方式［17］、分段压裂裂缝条数、裂缝位置、裂

缝长度和导流能力等参数对水平井产能的影响，优

选了限流射孔、限流工艺及前置段塞等方法，设计

开发了水平井分段压裂的施工管柱和分段压裂工

具，配套的压裂方式和施工工艺，提高了水平井开

发效果；⑤水力喷射压裂，该技术集射孔、压裂、隔

离于一体，主要采用动态封隔法代替常规的机械封

隔法，使压裂液沿着井眼流入特定的裂缝中。即运

用高压水射流技术，先完成水力喷砂射孔，之后通

过2套泵压系统分别向油管和环空中泵入流体共同

完成压裂；若需要进行分段压裂，则依次对其他目

的层重复进行水力喷砂射孔和压裂，整个工艺过程

不需要机械封隔装置；⑥泡沫压裂，针对低压气藏、
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水敏性强的气藏及常规压裂液中的聚合物残渣会

对人工裂缝造成伤害等影响储层改造效果的现状，

形成了泡沫压裂液和压裂工艺。泡沫压裂液是由

气体和高分子聚合物等形成的不稳定分散泡沫体

系，具有携砂能力强、滤失量低、地层增能助排、降

粘、防膨和降阻等多种低伤害特性，所以适用于低

压、水敏、水锁性强的复杂岩层；⑦重复压裂，该技

术采用高砂比压裂形成高导流能力裂缝，采用强制

闭合有效地阻止裂缝内支撑剂回流［18］，使改造井段

达到最大充填，从而延伸了原有的人工裂缝长度，

并使新裂缝的方位角和附近地应力发生转向，比初

次压裂具有更高的导流能力，达到了提高单井产量

和气藏采收率的目的；⑧压裂液高效返排，结合致

密砂岩气藏压裂液返排机理和压裂后压裂液返排

的影响因素，提出了致密砂岩气藏压裂后高效返排

的技术对策，缩短了返排时间，提高了压裂液的返

排率，有效降低了压裂液对储层的伤害，保证压裂

改造效果。

3 技术瓶颈和技术发展方向

3.1 技术瓶颈

页岩气 页岩气增产改造技术存在的瓶颈主

要包括：尽管国外对泥页岩水平井分段压裂增产改

造技术的研究取得了巨大成功，但是对于水平井水

平段长度与产量的关系、水平段段数与产量的关系

尚认识不清楚；水平井固井完井技术尚不完善；水

平井多级数压裂技术需要进一步攻关；压裂材料如

滑溜水体系性能需要进一步提高；裂缝监测技术不

完善。

煤层气 煤层气增产改造技术存在的瓶颈主

要包括：对煤层气吸附解析规律认识不清楚；目前

主要以单井压裂改造为主，受煤层气成藏机理的影

响，排采技术不完善；没有形成区块整体压裂改造

排采技术。

致密砂岩气 致密砂岩气增产改造技术相对

来说比较完善，但仍存在一些阻碍技术发展的瓶

颈，主要包括：压裂后裂缝伤害大，有效裂缝支撑时

间短；多薄层水力裂缝扩展规律数值模拟分析技术

尚不完善；长井段水平井多级分段压裂工艺及产能

预测、裂缝参数优化技术有待提高和完善；水平井

封隔器分段改造的压裂滑套存在改造级数受限、地

层出水滑套不能关闭的问题，严重制约了水平井分

段改造级数的加大和水平井压裂后出水风险的控

制；对于地层破裂压力和裂缝延伸压力均较高的深

层致密砂岩气藏，裂缝延伸规律的差异性、储层伤

害和裂缝伤害等方面制约了压裂后产量的提高。

3.2 技术发展方向

中国非常规天然气增产改造技术无论是在室

内实验条件还是技术方面，都与国外存在着较大的

差距，今后须进行以下6个方面的攻关。

非常规天然气室内实验 目前非常规天然气

的室内实验主要针对煤层气和致密砂岩气，而针对

页岩气的室内实验尚不完善，因此今后须针对页岩

气储层进行室内实验研究，如岩石力学实验、大尺

寸裂缝扩展规律物理模拟实验等。

低伤害压裂液技术 低伤害压裂是非常规天

然气压裂改造的发展方向，而低伤害压裂技术的核

心是低伤害压裂液技术［19］。对于致密砂岩气藏储

层改造，降低稠化剂浓度、压裂液表面张力、储层贾

敏效应，防止压裂液对地层造成水锁伤害［20］，提高

压裂液的防膨率和压裂液快速返排率等是低伤害

压裂液技术的发展方向；而进行降阻剂和降阻压裂

液的研制，有效降低管串摩阻，实现大排量施工是

非常规气藏压裂液技术的攻关方向。

水平井分段压裂技术 非常规天然气水平井

压裂技术的发展方向是：加大分段改造级数和改造

规模，实现体积改造，增大泄气的面积和体积，从而

增加单井产量。其发展趋势主要包括 2个方面：①
水平井分段压裂理论研究，如分段段长优化、裂缝

参数优化和产能预测等；②水平井分段技术，如裸

眼封隔器分段压裂、套管封隔器压裂、可钻桥塞分

段压裂、连续油管带底封分段压裂、分段限流压裂

及井下分段工具的国产化等。不限级数压裂滑套

的研发及连续油管带底封拖动喷射压裂工具国产

化为下步攻关方向。在“十二五”期间，中国石化水

平井分段压裂技术要求达到水平井段长度为 2 000
m、压裂层段达 20段、加砂规模达 1 000 m3的水平，

水平井完井和改造投资占钻井成本的50%以上。

深层致密砂岩气藏改造技术 深层致密砂岩

气藏具有埋藏深、温度高、压力高、岩石致密和地质

特征复杂等特点，因此，在施工过程中，地层破裂压

力和水力裂缝延伸压力较高，导致缝宽较窄和近井

多裂缝，加上压裂液滤失严重等，导致储层改造难

度较大。中国石化川西深层致密砂岩气藏压裂改

造正积极攻关，以寻求技术突破。

煤层气区块整体压裂改造排采技术 目前煤

层气压裂主要以单井压裂改造为主，但是受煤层气
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成藏机理的影响，煤层气排采技术尚不完善，没有

形成区块整体压裂改造排采技术，需要加快技术研

发。

裂缝监测技术 压裂裂缝监测是评价压裂改

造效果的重要手段，是优化压裂工艺和设计的重要

途径。裂缝监测技术的关键是地层压裂破裂信号

的采集和数据处理，如何获得真实的地层破裂信号

和精确的数据解释是裂缝监测技术的发展方向，特

别是采集信号的硬件设备和数据解释的软件系统

的国产化也是重点发展方向。

4 结束语

随着世界对天然气资源需求的不断增加和常

规天然气储量的日益减少，很多国家将非常规天然

气作为重要的后备资源，一些国家已进行了大规模

的勘探开发，并获得了可观的经济效益和社会效

益。中国非常规天然气资源分布广，资源量丰富，

潜力很大，对其进行有效地勘探开发是实现油气生

产可持续发展的重点领域和方向之一。“十二五”期

间非常规天然气勘探开发技术是科技工作部署的

重点之一，增产改造技术是实现非常规天然气资源

有效开发的重要手段。在初步探讨了中外在非常

规天然气勘探开发中积累并形成的一系列增产改

造技术的基础上，分析了严重制约非常规天然气开

发的技术瓶颈，提出了技术改进的发展方向。通过

进一步的技术攻关，可逐步推动该技术的进展并实

现突破，从而形成较为完善的技术体系。
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