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由于页岩气储层的低孔隙度和极低的渗透率，储集空

间中的气体主要以基质吸附气体和自由气体的形式存在于

缝隙和孔隙中。页岩气的生产与储层中微裂缝的发生密不

可分。压碎起着两个作用：分别是通过和储存，是页岩气

进入井的重要方式。由于页岩气提取的主要技术是压裂技

术，因此其目的是将裂缝转变为网状裂缝系统并提高电导

率。但是，水力压裂仅在纵向方向上伸展，其作用机理受

到原地应力的约束，因此很少形成网状压裂。因此，考虑

将复合多脉冲破碎法用于储层的复合破碎。在页岩气储层

中进行第一次多脉冲压裂之后，在井周围区域可能会发生

不受地面应力控制的多次随机压裂，从而导致井壁附近的

应力集中，并开始减少或消失。

1 储藏和渗透空间的特征及形成机理
缝隙和基质孔隙是页岩气的主要储存空间。基质的孔

包括微裂纹，有机孔，残留的初级孔和由粘土矿物和不稳

定矿物（例如长石和方解石）的溶解产生的溶解孔。残留

的初级孔隙：大多数孔隙散布在片状黏土的粉质颗粒之

间。随着埋藏深度的增加，孔的数量急剧减少。这类似于

传统储层的孔隙条件。有机孔：有机孔的直径通常为 0.01-

1μm。经过研究，在页岩油气的形成和演化过程中，有机

物含量为 7％。当消耗了 35％的有机碳时，页岩的孔隙度

增加了 4.9％。

1.1 微裂缝

在大多数情况下，页岩气藏的裂缝以微裂缝的形式出

现，这对页岩气的生产能力有重大影响。同时，页岩气的

产生也归因于此。它变得特别复杂。优点是：微裂缝的发

展不仅提供了更多的储藏和渗透空间，增加了页岩气的游

离量，而且还有利于吸附天然气的解吸，这是页岩运动和

发展的通道。缺点是过度发展的微破坏会导致大型断层，

使页岩气的储存更加困难。

1.2 次生溶解孔隙

次生孔隙是由有机矿物脱羧并使页岩气储层中的碳

酸盐矿物强烈溶解后产生的酸性水形成的。研究确定四川

东部志留系龙马溪组的深色泥页岩时，我们发现存在溶解

的孔隙。次生溶解孔的直径通常为 0.01-0.05mm，有些为

0.05-0.60mm，连通孔隙度最低。该值仅为 0.82％，最高为

32.41％，通常为 16％。最可能形成高孔隙段的碳酸盐含量

在 10-30％之间。调查后，可以看到页岩中颗粒的溶解。

在微纳米级电子显微镜下对腐蚀的孔进行分析表明，孔径

通常在 15-20μm 的范围内，并且有不规则的孔边缘。

页岩对天然气的吸附是在物理吸附和化学吸附的共同

作用下实现的，但这两个优点表明了储层状态和页岩气分

子之间的差异。起初，吸附速率非常快，但逐渐降低，但

是由于表面效应，气体分子更容易从页岩颗粒中吸附和解

吸，并进入自由相和溶解相。

2 我国发展页岩气的技术难题
不同盆地的页岩气含量标准不统一。当前估计的资源

储备数据仅供参考，应进一步调查和确定。断裂，岩浆活

动，褶皱活动等构造活动十分激烈，多次构造运动后的地

质条件极为复杂，给后续的勘探和开采带来很大困难。需

要进一步研究，以优化优势区，尤其是试点示范区。

水库改造技术有待加强。许多技术，例如地球物理勘

探和水力压裂技术，不能满足页岩气提取的要求。特别是，

破碎工具，设备和技术仍与国外有很大不同。差距很大的

“油井工厂”型 3D 压裂技术需要继续探索和详细分析，

以创建中国式水平水力压裂技术系列。

3 破碎技术
油层破碎技术是有效开发页岩气的关键，因为页岩层

的多孔性和渗透性非常差。当前，页岩气储层开发技术尚

未普及，主要集中在美国和加拿大，特别是在美国。经过

几十年的发展，北美地区主要开发了重复的清洁水，泡沫

和水力破碎技术。页岩气开采技术。通过对北美页岩气藏

地表条件的分析和主要开发技术的研究与研究，可以不断

加快日本页岩气开采技术的发展进程，努力在日本实现商

业开发。

3.1 LPG 破碎技术

一种特殊类型的 LPG（液化石油气）破碎介质，其主

要成分为丙烷（C3H8），其中含有少量的丙烯，乙烷，丁

烷和化学添加剂。大多数添加剂是通过磷酸酯和硫酸铝的

化学反应形成的增稠剂。由于增稠剂的碳链长度与成形液

的碳链长度相同，因此可以控制增稠剂的浓度以获得更令

人满意的压力。

LPG 压裂技术的特点：LPG 压裂在操作过程中基本上

不需要水。如果 LPG 压裂不与水接触，则与水基压裂液有

关的盐敏感性，水敏感性，湿润逆转和其他储层破坏问题

就足够了。同时，在破碎和重整之后形成的有效破碎面积

变大，回流变得更快和更彻底，回收率得到改善，并且还

具有环境效益。该技术已被广泛尝试并应用于北美页岩储
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（上接第 79 页）压配水间流动，但是在污水分配的过程中

并没有出现其他比较明显的变化，但是却有一定数量的悬

浮固体，而造成这一现状的原因是相应的设备需要定期清

洗。相关工作人员经过调查发现，过滤器和相应的沉降罐

需要进行清洗。之后相关工作人员又运用了非线性波来解

决管道出现的堵塞情况，从而有效地降低井口的压力。同

时相关工作人员还可以采用相应的过滤装置，或是润管剂

等方法来解决管道被其他物质腐蚀或是结垢的问题。

2.5 加强环境保护工作，减少能源消耗

为了能够增强污水运输的有效性，一般都会采用污染

处理技术。该技术的应用能够在一定程度上达到节约水资

源的功效。因此，相关工作人员应该积极地展开相应的污

水治理排放工作，使其能够降低水资源对当地的污染，从

而最大限度地实现对枯竭式能源开发的有效规避。

3 结语
综上所述，随着我国相关工作人员对石油注水技术的

不断研究，当前我国已经制定了切实可行的优化方案，该

方案在实际应用中得到了较好的评价，使我国的注水开发

效率得到显著的提升，从而有效地增强了石油工程水驱动

开发的效益，使其能够达到当前我国油田开发对水资源质

量和数量的需求。而相关工作人员在实际的工作过程中采

用分层注水技术不仅能够有效地提升注水的成效，而且还

能够增强水动力的开发效率。而相关工作人员为了提升注

水井的应用性，首先就需要增强对各个岗位工作人员的技

能训练，使其能够满足日常工作的需求，其次，就应该加

强对注水过程的监控管理，认真记录管道的注水压力和注

水量，并且加强对注水井各项参数的关注，然后进行实际

的调整，使其能够实现运行的最优化。而相关工作人员为

了能够实现油田生产的最高效能，就应该巧妙地利用高新

技术来增强油田注水的驱动力，从而有效地增强油井中油

量的产出率。
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层的开发，但在中国却是史无前例的，其优势（显著的节

水，环境保护等）可改善天然气的生产和建设。

3.2 CO
2
泡沫破碎技术

CO2 泡沫破碎技术以 CO2 气液两相泡沫流为载体，可

优化泡沫质量和破碎液配方，减少进入井内的流体量并损

坏储层，从而降低了可能性。达到增加产量的目的。CO2

泡沫破碎机是将 CO2，发泡剂，增稠剂和其他添加剂与水

按一定比例混合而成的。作为一系列实验研究和应用的结

果，当今的家用 CO2 泡沫破碎机在酸性条件下实现了植物

胶粘剂的交联，但是植物胶粘剂会产生更多的残留物，而

单一的交联剂会对储层造成很大的破坏。

3.3 重复破碎技术

重复压碎是重新压碎的手段，可以继续压碎先前压碎

的矿井。通过重复压碎技术形成的压碎可以穿透井周围的

污染区域，并打开并重新建立井与储层之间的渗透通道，

从而形成更高的导通率。因此，如果油气井使用重复压裂

技术，生产能力将恢复到以前的水平或更高，采收率将再

次提高。如果页岩气井的初始水力压裂效果已经很不充

分，或者存在诸如对现有支撑剂的损坏或质量差以及产量

急剧下降的问题，那么可以重复使用液压油。

3.4 清洁水力压裂技术

清洁水压裂技术使用包含某些减阻剂的清洁水作为压

裂液，表明该技术非常清洁。顾名思义，这种破碎液的主

要成分是水，几乎没有粘土稳定剂，减阻剂和表面活性剂。

水的低流体黏度有助于形成复杂的裂缝网络系统，并且无

需清洁。此外，将支撑剂转移到网状断裂会延长断裂时间。

如今，清洁水力压裂是美国页岩气高效，环保生产的最重

要手段。

4 总结
我国的页岩气储层具有典型的低孔隙度，超低渗透率

和致密性等物理性质。在本文中，我们将详细研究家用页

岩气储层的物理特征，储层和渗透率特征，成藏机理和评

价标准，并分析页岩气储层的地质特征对储层改造的影

响，然后介绍页岩气储层的特征。海外主要开发页岩气。

通过分析每种技术的机理和特点，可以得出结论，页岩气

开发的关键是形成复杂的破碎网络系统。因此，结合国外

页岩气开发的成功，尝试了多脉冲复合破碎技术在我国的

发展。
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