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Abstract 
There existed great difference in the productivity of shale gas reservoir development between 
China and the foreign countries. The test open flow capacity of individual horizontal wells with 
multilevel segment fracturing could be 1 × 106 m3/d, which was much higher than that of the same 
reservoir aboard and it was also higher than that of the most of conventional gas reservoirs. By 
detail analysis and contrast of geological features of shale gas reservoirs both at home and abroad, 
it was discovered that the well developed fracture system of shale gas reservoirs in China was the 
decisive factor of higher gas production. In consideration of the geological difference of shale gas 
reservoirs, horizontal wells with multilevel segment fracturing were not suitable for the devel-
opment of shale gas reservoirs in China. In this paper, fracturing simulation and numerical simu-
lation methods are used to simulate the fracturing scale and production of horizontal wells with 
multilevel segment fractured and fractured vertical wells with same volume fracturing fluid. The 
simulation results show that with same shale parameters and reserves, better economic benefit 
can be achieved by using vertical fractured wells in shale gas reservoirs in our country. 
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摘  要 

国内已开发页岩气藏产能表现出与国外页岩气藏产能的巨大差异，涪陵页岩气藏个别水平井多级分段压

裂试气无阻流量可达百万立方米/天，远远高于国外同类气藏产能，比大多数常规气藏产能高。通过对国

内外页岩气藏地质特征进行了详细分析对比，发现国内页岩气藏十分发育的裂缝系统是页岩气井高产的

决定因素。鉴于国内外页岩气藏地质特征的差异性，水平井多级分段压裂或许并不适用于我国页岩气藏

的开发。本文利用压裂模拟和数值模拟方法，对相同压裂排量下的水平井多级分段压裂和直井压裂方式

下的页岩气井压裂规模及产量进行了模拟，模拟结果表明，相同页岩参数和储量下，运用直井压裂开发

我国页岩气藏能够取得更好的开发效益。 
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1. 引言 

同类气藏采用相同开发方式下开发特征的差异性取决于不同的地质特征，地质特征决定开发方式。

通过对比分析国内外页岩气藏地质特征，探讨适用于国内页岩气藏的开发方式。美国 Barnett 气藏是世界

上率先成功进行商业化开发的页岩气藏，水平井多级分段压裂技术的运用是其成功开发的关键。自此以

后，水平井多级分段压裂技术成为开发页岩气藏的首选技术，美国和加拿大页岩气藏后续商业化开发进

一步证实了该技术对页岩气藏开发的适用性。近年来，随着我国页岩气水平井勘探开发技术的不断提高，

尤其是涪陵页岩气藏的投入开发，水平井分段压裂技术逐渐成为首选开发技术，页岩气井压裂试气表现

出异常高产，部分井无阻流量超过 100 × 104 m3/d，远远高出国外同类页岩气藏产能极限，甚至超过绝大

部分常规气藏产能。决定国内外页岩气藏产能差异性的内在地质因素是否不同，由地质因素决定的开发

因素是否要有所差别呢？我国页岩气开发是否仍然沿用国外页岩气开发技术，这些都是值得商榷的。 
美国作为页岩气行业的先导者，先后开发了水平井、水力压裂两大核心技术，以形成页岩储层网状

裂缝系统为目的，实现了页岩气的大规模开采。在目前的页岩气开发中，水平井加大规模水力压裂被认

定为唯一方式，但其成本较高。据张小龙[1]对美国 Barnett 页岩约 10,000 口水平井的长度及页岩气单井

第一年的产量统计，发现两者没有明显相关性，且离散性大，这说明影响页岩气产量变化的因素很多，

能否完全照搬美国水平井和大规模水力压裂的成功经验，很多人对此提出了质疑[2]。 
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2. 国内外页岩气田地质特征对比 

对比国内几个页岩气开发区块的岩石矿物组成及地球化学指标等参数，如表 1 所示，可以看出，我

国页岩气藏和美国著名的 Barnett 页岩气藏存在较大差异性。 

2.1. 总有机碳含量 

Barnett 页岩沉淀初期总有机碳含量(TOC)可达 20%，现今 TOC 为 3%~13%，平均 4.5%。涪陵焦石

坝区块 TOC 主要分布在 0.46%~7.13%，平均 2.66%，其中 TOC ≥ 1.0%样品较多，达到样品总数的 95.1%。

鄂尔多斯盆地南部张家滩页岩有机质丰度为 1.76%~5.88%，平均 3.24%。川东南涪陵地区页岩 TOC 一般

为 1%~2%，横向分布稳定[3]。 

2.2. 有机质类型与演化程度 

涪陵焦石坝区块五峰组–龙马溪组有机质显微组分中腐泥组含量最高[4]，烃源岩主要为 I 型，镜质

体反射率为 2.42%~2.80%，平均 2.59%。川东南涪陵地区下侏罗统大安寨页岩有机质类型以 II2为主，镜

质体反射率为 1.26%~1.55%，基本处于高成熟阶段。鄂尔多斯盆地南部张家滩页岩镜质体反射率为

0.52%~1.13%，平均 0.72% [3]。与北美 Barnett 等典型页岩地质特征相比，以涪陵龙马溪组为代表的国内

页岩 TOC、含气量、黏土矿物含量、脆性矿物含量等参数指标与北美页岩基本相当，具有相似的页岩气

形成条件，埋藏深度适中，但热演化程度偏高[5]-[7]。 

2.3. 物性特征 

2.3.1. 孔隙度 
涪陵焦石坝区块五峰组–龙马溪组孔隙度分布在 1.17%~8.61%之间，平均 4.87%，孔隙度总体表现

为低–中孔[8]。川东南涪陵地区下侏罗统页岩大安寨段孔隙度为 1.40%~8.17%，平均 4.68% [9]。 

2.3.2. 渗透率 
涪陵焦石坝区块五峰组–龙马溪组页岩储层垂直渗透率远远低于其水平渗透率[10]，垂直渗透率平均

值为 0.1539 mD，水平渗透率平均值为 0.4908 mD。涪陵地区下侏罗统页岩大安寨段渗透率为

0.0111~96.2014 mD，平均 0.7371 mD。Barnett 已发表渗透率数据为 0.001~0.005 mD [11]。对比渗透率数

据可以看出，相比于Barnett毫达西级甚至是毫微达西级的渗透率，涪陵地区的渗透率存在数量级的增长，

这可能是产能差异的主控因素之一。 

3. 国内页岩气田高产因素分析 

我国涪陵页岩气区块[12] 2013年 11月 30日，稳定生产 368 d后，JY1井产气量仍高达 6.5 × 104 m3/d，
压力稳定在 20 MPa。已完成试气的 26 口井投入试采后均获得较高产能，单井无阻流量 10.1 × 104~155.8 × 
104 m3/d，单井产量 5 × 104~35 × 104 m3/d，区域井组日产气量 308.66 × 104 m3。数据显示，截至 2014 年 
 
Table 1. Geological data of shale gas reservoirs both at home and abroad  
表 1. 国内外页岩气田地质数据表  

区块名称 黏土矿物含量/% 脆性矿物含量/% 孔隙度/% TOC/% 压力因数/1 

长宁 3 4 7 8 1.35~2.03 

威远 4 3 5 9 1.4~1.96 

焦石坝 7 6 7 8 1.35~1.55 

Barnett 4 3 5 9 0.99~1.02 
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底涪陵页岩气井已完井 113 口，投产 89 口，平均单井日产量达 8.4 × 104 m3，较之于美国许多页岩气井

产量有大幅增长。 

3.1. 基于二元富集理论的有利目标选区 

将我国第一批页岩气井威 201 井等与美国页岩气藏进行对比研究发现，我国南方地区海相沉积页岩

气藏具有构造运动复杂、多期构造叠加、热演化程度高、保存条件复杂等特点。通过对比研究得到了“并

不是所有页岩都具有页岩气，并不是所有页岩气都是商业性页岩气”，以页岩厚度、有机质丰度、热演

化程度、埋藏深度和脆性矿物含量等主要地质评价参数，发现了奥陶系五峰组–志留系龙马溪组关键参

数的耦合规律，提出海相页岩气“二元富集”理论并建立了相应的页岩气选区体系和标准[13]。结合进一

步勘探开发经验，逐步形成了页岩气形成条件研究、富集主控因素分析及勘探实践的“三元富集”理论[14]。 

3.2. 异常高压  

地层压力系数是页岩气富集高产评价指标之一。页岩气藏相比常规油气藏具有特殊性，是生储盖三

位一体的地质体[15]，因此其保存条件的评价也有所不同。页岩地层异常高压的产生原因目前还存在争议

[16]，部分学者认为高压是烃源岩生烃过程中增压及泥页岩的欠压实作用[17]，以及良好的保存条件下天

然气聚集所引起的，反之会因为气藏封闭性不好，页岩气排出过快造成压力大幅降低，甚至形成低压。

美国 Barnett 和 Haynesville 等页岩气高产区均存在不同程度高压[18]，众多学者认为合适的高压是页岩气

高产的重要原因之一[19]-[21]。 
一方面在页岩气产出过程中高压提高了传质速度；另一方面，在大规模水力压裂过程中高压能够与

水力作用相互影响，产生更多朝向射孔点方向的诱导裂缝，有效沟通储层、增强压裂效果。页岩中的异

常高压可提高开采过程中的天然气流速，在压裂过程中，异常高压能够与水力作用“里应外合”，使压

开裂缝朝井眼汇集，提高压裂开采效率。 

3.3. 潜在的诱发裂缝 

微地震数据监测到页岩地层裂缝呈现不规则的复杂裂缝网络系统[22] [23]，通过分析井周天然裂缝随

机分布与层理平行发育下的诱导缝形态，从力学角度考虑，天然裂缝与层理高度发育的地层有潜力实现

诱导缝分支，形成复杂的诱导缝形态[24]。然而 Mayerhofer [25]研究 Barnett 页岩气井产量规律时，从微

地震监测与压裂裂缝形态变化特征入手，得出改造网状裂缝系统体积(SRV)越大，产量越高。 

4. 页岩气储层直井开发的可行性论证 

对比国内外页岩气田地质特征，分析国内页岩气高产因素，参照国际油价，页岩气开发能否选用直

井代替水平井具有重大现实意义。根据第五届中国石油工程设计大赛页岩气数据，见表 2。采用压裂模

拟软件 Meyer 中适用于页岩气的 MShale 模块对比模拟水平井和直井压裂过程，将得到的裂缝信息输入

数值模拟软件 CMG 的 GEM 组分模拟器，模拟页岩气的开采动态，并进行页岩气藏直井压裂开发的可行

性论证。 
 
Table 2. Shale gas data of the 5th National petroleum engineering design competition  
表 2. 第五届中国石油工程设计大赛页岩气数据 

气藏顶深/m 基质水平渗透率/mD 基质垂直渗透率/mD 裂缝渗透率/mD 基质孔隙度/% 
2500 0.1 0.1 0.001 0.045 

     裂缝孔隙度/% 压力因数/1 岩石压缩系数/psi-1 基准压力/MPa 油藏温度/℃ 
0.001 1.45 0.000001 35 85 
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4.1. Meyer 的 MShale 模块对比模拟水平井和直井压裂 

模拟水平井压裂，水平段长 1500 m，射孔压裂段深度 2485.6~2549.34 m，分 20 段压裂，每段分 3
簇射孔，簇间距 25 m，每簇长 0.5 m，使用大型压裂：大排量(泥浆速率约为 11 m3/min)、大液量(每段 909 
m3泥浆)、大砂量(支撑剂总质量 67.390 t)、低砂比(小粒径以 100 目和 40~70 目为主)，最后模拟得到压裂

半长为 200 m，高 72.566 m 的裂缝。共用泥浆 18,185.6 m3，共用支撑剂 1374.8 t。 
模拟直井压裂，直井段全射孔，射孔压裂段深度 2479.2~2563.7 m，不改变裂缝数据等，Mshale 中不

勾选水平井选项，改变井斜数据，换为直井，所用泥浆体积和支撑剂质量均为水平井总量的 1/3，总泥浆

6364.9 m3，共用支撑剂 471.73 t。模拟 Mshale 得到压裂半长为 503.7 m、高 81.29 m 的裂缝，见表 3。 
由表3和图1、图2可知，模拟使用水平井所需1/3泥浆体积和支撑剂用量的直井压裂半长为503.7 m，

计算得出的有效改造体积与水平井计算出的有效改造体积相差不大，故直井结合水力压裂具有现实意义。 

4.2. 页岩气直井压裂和水平井压裂开发数值模拟 

由于页岩节理和裂缝发育，基质孔隙作为页岩气储集空间，裂缝系统才是主要渗流通道，因此，采

用双孔双渗模型对区块进行动态模拟和预测研究。将水平井和直井裂缝半长分别设置为 200 m 和 503 m
作对比分析，得到日产气量预测图(图 3 和图 4)。 
 

 
Figure 1. Facture outline of horizontal wells  
图 1. 水平井裂缝轮廓图 

 

 
Figure 2. Fracture of vertical wells with 1/3 horizontal wells displacement  
图 2. 1/3 水平井排量下直井裂缝轮廓图 
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Figure 3. Prediction of daily gas production in horizontal wells  
图 3. 水平井日产气量预测图 

 

 
Figure 4. Daily production prediction of horizontal wells with 1/3 horizontal wells displacement 
图 4. 1/3 水平井排量下直井日产气量预测图 

 
Table 3. Comparison of horizontal wells and vertical wells  
表 3. 水平井与直井对比表  

井型 泥浆体积/m3 支撑剂质量/t 裂缝半长/m 裂缝缝高/m 

水平井 18,185.6 1347.8 200 120 
直井 6364.9 471.73 503.7 100 

 
由图 3、图 4 可以看出，只有水平井 1/3 压裂排量的直井日产气量却达到水平井产量的 1/2，且其钻

井成本低。当压裂排量与成本不呈线性关系时，采用直井开采成本更低。 

5. 结论与认识 

1) 由近几年国内页岩气开发过程实践得出，可以借鉴美国页岩气开发的成功经验，但在现行低油价

环境下不能完全照搬。 
2) 对比国内外页岩气地质条件发现，在总有机碳含量、含气量、黏土矿物含量、脆性矿物含量等参

数指标与北美页岩基本相当的条件下，渗透率和超压或超高压是造成产能差异的主控因素。 
3) 通过 Meyer 软件模拟压裂和 CMG 模拟开发过程得出，采用直井结合水力压裂的方式开发页岩气

藏有较强的现实意义。 
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