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页岩气勘探开发关键技术综述
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摘　要：在当前国际能源供需矛盾日益突出的形势下，页岩气资源勘探开发备受世界瞩目。 页岩气是一种超低渗
透非常规天然气，在页岩气勘探开发中有许多关键技术。 介绍了页岩气勘探开发中的相关关键技术，包括密闭取
心和保压密闭取心技术、水平井技术和压裂技术，并提出了发展我国页岩气勘探开发相关技术的建议。
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1　概述
能源安全影响到国家经济的发展和社会稳定，

世界各国通过各种渠道解决自身的能源问题，其中
最重要的就是寻找替代能源。 非常规油气资源已经
在全球能源结构中扮演着重要角色。 页岩气是赋存
于富有机质泥页岩及其夹层中，以吸附或游离状态
为主要存在方式的非常规天然气，成分以甲烷为主，
是一种清洁、高效的能源资源。 页岩气作为非常规
油气资源的一种，具有广泛的开发前景。 目前，页岩
气在美国、加拿大等地已是重要的替代能源。 近几
年，美国页岩气产量以超过 ２ 位数的速度激增，从
２００６ 年的 ２８３亿 ｍ３

增至 ２０１０年的 １３８０亿 ｍ３ 。 随
着诸如中国、印度、澳大利亚等国家逐渐掌握页岩气
开发技术并进行开发，世界页岩气的产量将会迅速
增长。 据 ＳＢＩ Ｅｎｅｒｇｙ预测，未来十年，全球页岩气产
量将会翻一番。
但是，页岩气藏储层具有典型低孔低渗的物性

特征，气流的阻力比常规天然气大，使得页岩气开发
面临藏存隐蔽、采收率不稳定、开发技术要求高的不
利因素，决定了必须对页岩气的勘查和开发关键技
术进行攻关和突破。 然而，相对于美国和加拿大等
国在页岩气方面的研究，我国在这方面研究处于起
步阶段，在裂缝性泥页岩油气藏特点的勘查和开发

配套技术和理论方面的研究较少，至今还没有形成
成熟的技术。
页岩气的勘探和开发必须采取现代钻进技术和

特殊的固完井方法，才能确保增产，达到工业开采价
值。 国外这方面的研究主要有：（１）页岩气钻进技
术（主要是水平井），包括密闭取心技术、井身结构
和井眼轨迹优化设计、钻井工艺参数的优化设计、井
眼轨迹控制技术、钻井液工艺技术、欠平衡钻井／控
制压力钻井技术、快速钻进工艺技术等；（２）页岩气
开采压裂增产技术，包括水力压裂＼分段压裂＼重复
压裂＼同步压裂技术、压裂液技术、压裂效果的数值
和计算机模拟预测等。

2　密闭取心技术
密闭取心是指在水基钻井液中取得的岩心基本

不受钻井液的污染，能真实再现地层原始地质孔隙
度、含油饱和度及水侵和含水率等资料。 它是通过
专用密闭取心工具和密闭液的共同作用来实现的一

种特殊钻井取心工艺。 比起一般的常规取心，它工
艺上复杂，操作要求严格，而且涉及面广。 它不仅要
求合理地使用取心工具，而且要求准确的地质预告、
优良密闭液的配制、及时的现场地质化验以及精确
的室内地质分析等。 在页岩气勘探开发中需要获取
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页岩岩心来进行岩心分析，为制定合理的页岩气勘
探开发方案提供依据。
早在 ２０世纪 ６０ 年代，我国大庆油田就已经开

始并成功地使用了传统的密闭取心技术术。 后来，
又经过其它油田的不断改进并推广到全国范围。 随
着我国石油工业的不断发展，勘探开发领域的扩展，

我国密闭取心工具的研制取得了很大进展。 下面介
绍几种常用的密闭取心工具。
2．1　机械加压式密闭取心工具
2．1．1　工具的结构特点

该工具由密闭堵头、取心钻头、岩心爪、岩心筒
组合、机械加压接头等 ５部分组成，如图 １所示。

图 １　机械加压式密闭取心工具结构示意图
１—加压上接头；２—钢球；３—加压杆；４—六方套；５—密封圈；６—六方杆；７—加压下接头；８—悬挂接头；９—承压帽；１０—丝堵；１１—钢
球；１２—销钉；１３—外筒上接头 １４—堵头；１５—密封圈；１６—内筒接头；１７—外筒；１８—钻头接头；１９—钻头；２０—活塞体；２１—岩心爪；
２２—密封圈；２３—销钉；２４—触压头

与加压式常规取心工具结构相比具有如下特

点：（１）整个内筒是密封的，里面装满密闭液，上端
由丝堵密封，下端由密闭堵头及内筒插入钻头腔的
盘根密，密闭堵头通过 ３个销钉固定在钻头进口处；
（２）内筒的悬挂总成中无轴承，无单流凡尔，因此工
具的岩心筒为“双筒双动”结构；（３）取心钻头采用
斜水眼且偏向井壁。
2．1．2　工作原理

取心钻进前闭头伸出钻头一段距离，所以当钻
头接触井底之前，密闭头固定销钉先被剪断，整个密
闭头上行，筒内的密闭液开始排出并在井底逐渐形
成保护区，从而为密取做好了准备。 取心时岩心不
断形成，推动密闭堵头上行。 因为内筒上端是密封
的，所以筒内的密闭液就被入筒的岩心挤压，从内筒
和岩心柱之间的环形间隙向下作等体积排出，连续
不断地均匀地涂抹在岩心表面形成保护膜，从而达
到保护岩心免遭钻井液自由水污染的目的。 由于内
筒悬挂总成无轴承，所以在钻进过程中内外岩心筒
一起转动而无相对运动，这就使得内筒组合与钻头
配合面成为很可靠的静密封，有效地克服了钻井液
浸入内筒的可能性。 取心钻头的水眼偏向井壁，使
射流不直接冲刷岩心根部，有利于护心。 取心完上
提钻具投球加压割心，借住钻具的重力，将承压帽销
子剪断，悬挂钢球失去悬挂作用，使内筒压在岩心爪
上，迫使岩心爪沿钻头体内斜坡滑行使岩心爪收扰

变形，卡紧岩心，上提钻具将岩心拔断。 取出的岩心
按规定取样，及时在现场化验分析。 当岩心受钻井
液污染时，示踪剂也必然浸入岩心，因此利用显色剂
可鉴别岩样中有无示踪剂存在，通过比色法确定岩
样示踪剂的含量多少，再根据已知钻井液里示踪剂
含量，便可换算出钻井液自由水对岩心的浸入量，岩
心的密闭率为合格样品数与总样品数的百分比。
2．2　大庆自锁式密闭取心工具

大庆钻井工程技术研究院从 １９６４年开始，经过
２５年的研究探索，在 １９８８ 年研制并推广了第三代
自锁式密闭取心工具。
2．2．1　工具特点

（１）适用于中深井、深井 ８００ ～５５００ ｍ 井段密
闭取心；（２）岩心爪采用整体式，并且稳坐于钻头内
腔锥面，割心时卡心牢靠，可使用 ３ 次；（３）内外筒
悬挂装置简单，工具组装、拆卸方便；（４）操作容易，
省去复杂的投球加压法割心工艺；（５）配有多种类
型取心钻头，能满足不同地层取心要求。
2．2．2　结构

饱２１５ ｍｍ自锁式密闭取心工具为双筒双动式
取心工具，主要由大接头、丝堵、外筒上接头、内外岩
心筒、外筒下接头、内筒密封圈、卡箍岩心爪、密闭
头、剪销和取心钻头组成，如图 ２所示。
2．2．3　工作原理

取心钻进时，内外筒同时随钻具旋转。内筒里
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图 ２　机械加压式密闭取心工具结构示意图

注满密闭液。 当密闭头通过岩心爪进入内筒，密闭
液则从其间隙流出，并均匀地涂在岩心表面上，形成
一层保护膜，防止钻井液浸入岩心。 而所钻取的岩
心，克服了岩心爪的摩擦力进入内筒。 割心时，上提
钻具，岩心爪沿钻头内锥面下行，产生径向锁紧力，
将岩心卡紧。 当上提拉力达到岩心断面极限拉断力
时，岩心即被割断。

3　保压密闭取心技术
保压密闭取心与常规取心不同。 它能取出地层

原始压力的含油含水饱和度的岩心。 常规取心主要
受 ２种不利因素影响：一是钻井液浸入并冲刷岩心，
因而驱走了岩心中所含油气水成分；二是当岩心出
筒后，因环境压力降低和温度下降影响，使岩心中的
气体和原油中的轻质组分剧烈膨胀而散逸。 而保压
密闭取心能保持岩心中的压力状态，对于定量分析
页岩资料更加精确。
美国 Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ公司最先在 １９３９ 年提出了保

压取心技术，１９８２ 年投入生产使用。 大庆钻井工程
技术研究院从 １９７９ 年开始研制取心工具压力补偿
装置，２００３年对该项技术的地面设备进行了改造，
使之国产化、标准化，从而完善了该项技术。

保压取样器 Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ －ＰＣＢ（见图 ３）和大庆

ＭＹ－２１５ 由钻头卡心部分、球阀机构、内外岩心筒
总成、压力补偿系统、轴承悬挂总成及上部差动机构
等 ６部分组成。 外筒与取心钻头连接，传递钻压和
扭矩。 内筒是非旋转的薄壁管，悬挂在用钻井液润
滑的轴承上，它不但是容纳岩心的容器，同时也是作
为岩心切割后的壳体，其长度适合于运输。 工具上
部差动装置具有伸缩功能，并带有锁闭和释放机构，
内外六方传递扭矩。 工具下部是球阀总成，这是工
具下部密封系统。 当钻完进尺后，上提钻具割断岩
心，然后投入一个钢球，使之坐于滑套球座上，待钻
井液返出且泵压正常，说明滑套到位。 此时在外筒
重力作用下，内外六方脱开，外筒下移，其重力作用
在球阀半滑环上，半滑环使球体产生一定扭矩并旋
转 ９０°而关闭球阀，使岩心密封在内筒中。 压力补
偿系统包括高压氮气储气室和一个可调节的压力调

节器，以及相关的供给氮气阀门组机构，阀门机构可
预先调节到规定压力，提钻过程中可恒定地向内筒
补充压力，直到与地层压力平衡为止。 工具下井前，
在内筒中预先填充一种非浸蚀性的胶体密闭液（如
碳酸钙、溴化钙、羟乙基纤维素 ＨＥＣ），在钻进过程
中不断把岩心包封起来，保护岩心免遭钻井液污染。
卡断岩心时，上提钻具，岩心爪卡断岩心，并把岩心
扶正到球阀内。

图 ３　双功能密闭取心工具结构示意图

Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ－ＰＣＢ、大庆 ＭＹ －２１５ 有在卡断岩
心后能密封内筒或外筒保持地层压力的球阀关闭机

构。 同时还有能够保持内筒压力恒定的压力自动补
偿机构，有充压、测压与泄压的阀门组机构，有能释

放外筒、关闭球阀、打开气室调节阀并能自锁的差动
机构，有能保证取心钻进时内筒不旋转的轴承悬挂
总成，有包括对岩心进行清洗、冷冻、切割、分析化验
等功能在内的一整套专用地面处理设备。
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Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ －ＰＣＢ 与大庆 ＭＹ －２１５ 的不同之
处：大庆 ＭＹ－２１５ 采用密封内筒的办法，压力能直
接向内筒补偿，工具从井口起出后，可直接抽出内筒
进行岩心冷冻与切割，省去了地面冲洗程序和所需
要的复杂设备与冲洗液材料，适用于软～中硬地层；
Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ－ＰＣＢ 采用密封外筒的办法，从井口起
出工具后需要在服务车间内用专门仪器设备和冲洗

液进行高压冲洗，之后才能进行冷冻与切割，适用于
软～硬地层的保压密闭取心。
岩心冷冻材料一般选用固体一氧化碳（干冰），

每筒岩心用量不少于 ２５０ ｋｇ，保压用充气材料选用
情性气体，一般选用氮气，每筒岩心需用压力达 １２
ＭＰａ的气瓶一瓶。

大庆 ＭＹ －２１５ 的取心钻进参数一般为：钻压
６０ ～８０ ｋＮ，转速 ６０ ～８０ ｒ／ｍｉｎ，泵量 １５ ～２０ Ｌ／ｓ。

Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ－ＰＣＢ 的取心钻进参数一般为：钻
压 ２０ ～３０ ｋＮ，转速 ６０ ～８０ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ７ ～１０ Ｌ／ｓ。

4　水平井技术
水平井技术和压裂技术促进了页岩气的开发，

带来了天然气产量的上升。 其中水平井技术使得生
产商能够获得相对更多的天然气。 在全美国开发最
成熟的德州 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩，水平生产井数量从 ２００４
年的不到 ４００ 口增长到 ２０１０ 年的超过 １００００ 口。
第一次水平井天然气年产量超过竖直井天然气年产

量是在 ２００６年，目前在 Ｂａｒｎｅｔｔ地区，用水平井开采
出来的天然气量占整个地区产量的约 ９０％。
自从美国 １８２１ 年完钻世界上第一口页岩气井

以来，页岩气钻井先后经历了直井、单支水平井、多
分支水平井、丛式井、ＰＡＤ 水平井钻井（丛式水平
井）的发展历程。 直井主要目的用于试验，了解页
岩气藏特性，获得钻井、压裂和投产经验，并优化水
平井钻井方案。 ２００２ 年以前，直井是美国页岩气开
发的主要钻井方式。 水平井技术在石油工程领域已
发展了近 ８０年，近年来智能化测量、井下动力钻具、
旋转导向控制、地质导向技术的进步促进了该技术
的成熟。 相对直井而言，水平井能使更多的生产区
域和井筒接触并和裂缝相交，改善储层流动状况和
获得较大的排泄区域，能将直井中 ２０ ～４０ ｍ的页岩
泄气厚度在水平井中提高到 ３０００ ｍ。 随着 ２００２ 年
Ｄｅｖｏｎ能源公司 ７口 Ｂａｒｎｅｔｔ页岩气实验水平井取得
成功，水平井、丛式井、ＰＡＤ水平井钻井已成为页岩
气开发的主要钻井方式。 ＰＡＤ 水平井钻井是利用
一个钻井平台作为钻井点钻多口水平井，可以降低

成本、节约时间，是比较新的页岩气钻井技术。
目前，应用于页岩气水平井钻井的技术主要有

欠平衡钻井、控制压力钻井及旋转导向钻井技术。
（１）欠平衡钻井以空气作为循环介质，能够克

服井壁坍塌和液体钻井液对储层的伤害，很好地克
服钻井作业过程中的卡钻、井漏、井塌等问题，提高
钻井速度，减轻地层伤害，提高油气井产能，节省作
业成本。 例如，国内正试验开发的长宁、威远页岩气
区块，上部井段多处出现了恶性井漏、机械钻速偏低
等难题，如宁 ２０１ 井等，改用充气钻井技术后，有效
解决了以上难题，快速顺利钻至固井井深。

（２）控制压力钻井是通过控制钻进过程的压力
使得钻井作业最优化，缩短非生产时间和减少钻井
事故，有效控制地层流体侵入井眼，减少井涌、井漏、
卡钻等多种钻井复杂情况，特别适用于当钻遇含气
量较大且裂缝发育的页岩地层时，避免气体溢出量
剧增带来的安全隐患。 目前国内外应用的控制压力
钻井技术主要有 ３种：控制泥浆帽压力钻井技术，双
梯度钻井技术和钻井液微流量控制钻井技术。
Ｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｄ、Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ等公司是该技术的代表，已
进行过页岩气井的控制压力钻井技术研究和现场试

验应用，取得了较好的应用效果。
（３）旋转导向钻井技术是基于旋转导向系统的

钻井技术，它能够从地面连续导向钻井，根据作业者
的要求实时调整井眼轨迹，具有摩阻与扭阻小、机械
钻速高、钻井成本低、井眼轨迹平滑，压差卡钻风险
低等优点。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代中期以来，国外多家
公司相继推出了旋转导向系统，为精确控制井眼轨
迹，钻达靶区，提高水平井、多分支井、多目标井及大
位移井等复杂结构井的钻井速度和效率，提供了一
种高效实用的技术手段，掀起了一场定向钻井技术
的革命。 旋转导向钻井技术是目前页岩气井水平井
技术的前沿技术，也是水平井技术的发展方向。

5　压裂技术
页岩气是一种特殊的非常规天然气，赋存于泥岩

或页岩中，具有自生自储、无气水界面、大面积连续成
藏、低孔、低渗等特征，一般无自然产能或低产，需要
实施储层压裂改造才能开采。 曾用于页岩气压裂作
业的增产措施有多种，包括氮气泡沫压裂、凝胶压裂、
多级压裂、清水压裂、同步压裂、水力喷射压裂和重复
压裂等。 水力压裂从 １９８５年开始用于页岩储层增产
作业中，多级压裂、清水压裂、同步压裂、水力喷射压
裂和重复压裂是目前页岩气水力压裂的常用技术。
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对于水平井段长、产层多的井，常根据储层的含
气性特点进行多级压裂。 多级压裂技术是页岩气井
水力压裂应用最广泛的技术，它适用于水平井段较
长，页岩层段较多的井。 多级压裂是利用封堵球或限
流技术分隔储层不同层位进行分段压裂的技术。 多
级压裂能够针对储层特点进行有针对性的施工，目标
准确，压裂效果明显。 多级压裂有以下 ３种方式。

（１）水平井多级可钻式桥塞封隔分段压裂技
术。 该技术特点是套管压裂、多段分簇射孔和可钻
式桥塞封隔。 它是射孔和坐封桥塞联作，压裂结束
后可短时间钻掉所有桥塞，节省了作业时间和成本，
从而减小液体在地层的滞留时间和对地层的伤害。

（２）水平井多级滑套封隔器分段压裂技术。 该
技术与投球压差式封隔器原理相同，通过井口落球
系统操控滑套，具有作业时间短和成本低的优点。
它采用工具或压力坐封的机械式封隔器，因此具有
工艺复杂、风险大和多次下入工具串的缺点。

（３）水平井膨胀式封隔器分段压裂技术。 该技
术原理是遇油／水膨胀封隔器被下入井底预定位置
后，遇油气或水后快速膨胀至井壁后继续膨胀而产
生接触应力，紧贴井壁密封，从而实现分层分段。 该
技术优点有可靠性高、成本和作业风险低、压裂后能
很快转入试油投产，目前已广泛应用于国外页岩气
压裂开发中。 目前，在美国页岩气生产井中，有
８５％的井是采用水平井和多级分段压裂技术结合的
方式开采，增产效果显著。 ２００６ 年，Ｎｅｗｆｉｅｌｄ公司在
Ｗｏｏｄｆｏｒｄ页岩中的部分开发井采用 ５ ～７ 段式的分
段压裂，压裂结果表明，由于压裂井段增加，与早期
压裂的水平井相比，新压裂的井取得了较大的成功。

清水压裂是在清水中加入少量的减阻剂、稳定
剂、表面活性剂等添加剂作为压裂液进行的压裂作
业，又叫做减阻水压裂。 之所以使用这种低成本压
裂液是因为水是一种低粘度流体，更容易产生复杂
的裂缝网络，而且很少需要清理，是一种清洁压裂技
术，可提供更长的裂缝，并将压裂支撑剂运到远至裂
缝网络。 清水压裂早期只使用清水作为压裂液，产
生的裂缝导流能力较差，实验表明，添加了支撑剂的
清水压裂效果明显好于不加支撑剂时的效果，支撑
剂能够让裂缝在压裂液返回后仍保持开启状态。 清
水压裂技术用清水添加微量添加剂作为压裂液来替

代以往使用的凝胶压裂液，不但能够减小地层伤害，
降低压裂成本，而且还能获得更高的产量，是目前页
岩气开发最主要的压裂技术。 １９９７ 年，Ｍｉｔｃｈｅｌｌ 能
源公司首次将清水压裂应用在 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩的开发

中，在此之前，清水压裂工艺已成功用于 Ｃｏｔｔｏｎ峡谷
致密砂岩的开发。 根据 Ｂａｒｎｅｔｔ页岩的位置，周围的
石灰石的发育状况，以及 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩的有效层厚
度，形成了一种典型的 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩增产措施：２．８４
×１０６ Ｌ减阻水和 ３．６３ ×１０４ ｋｇ的支撑剂，９．５４ ｍ３ ／
ｍｉｎ的泵注排量。 在整个压裂过程中支撑剂的浓度
平均为 １２ ～６０ ｋｇ／ｍ３ 。 压裂液中没有瓜胶固体颗
粒，可以使人工裂缝更长、更复杂，不会有瓜胶残留
物或滤饼，避免了压裂液对裂缝导流能力的伤害。
２０１０年 ５月，中石化使用清水压裂技术对方深 １ 井
页岩层段进行压裂，历时 ５ ｈ，共注入压裂液 ２１２１
ｍ３ ，加砂 ２７０ ｔ，压裂作业成功。

同步压裂技术是指 ２口或 ２口以上的相邻平行
井（一般水平距离不超过 ６００ ｍ，距离太远的话，无
法起到相互干扰的作用）同时进行压裂，每口井配
备一套压裂机组，压裂过程中通过裂缝的起裂改变
就地应力场，利用应力的相互干扰形成复杂三维缝
网，进而提高改造体积和最终采收率。 目前已发展
到最多 ５口井进行同步压裂。 同步压裂技术在短期
内增产效果明显，作业时间短，节省成本，适用于页
岩气开发中后期井眼密集时压裂作业。 ２００６ 年，同
步压裂技术首次用在 Ｂａｒｎｅｔｔ页岩中并获得成功，并
成为 Ｂａｒｎｅｔｔ页岩开发中后期常用的水力压裂技术。
水力喷射压裂技术是综合射孔、压裂、封隔为一

体的新型增产改造技术。 它利用水力喷射工具来分
段压裂，无需封隔器和桥塞等封隔工具，自动封堵且
准确。 它可实现多级压裂，具有施工时间少、成本低、
射孔定位准、压裂针对性强和对改造层段控制性高等
优点。 水力喷射压裂技术的应用不受完井方式的限
制，可在裸眼及各种完井结构水平井实现压裂，缺点
是受到压裂井深和加砂规模的限制且技术要求高。

重复压裂技术用于在不同方向上诱导产生新的

裂缝，从而增加裂缝网络，提高生产能力。 如果初始
压裂已经无效，或现有的支撑剂因时间关系已经损坏
或质量下降，那么对该井进行重复压裂将重建储层到
经验的线性流，最终采收率估计提高 ８％～１０％，可采
储量增加 ６０％，是一种低成本增产方法。 如果要使
得重复压裂获得成功，必须评估重复压裂前、后的平
均储层压力，渗透率厚度乘积和有效裂缝长度与导
流能力等。 所以重复压裂的实施离不开室内试验的
帮助。 Ｂａｒｎｅｔｔ的大部分页岩气井都进行了二次压
裂，二次压裂后可接近或超过初次压裂时的产量。
在页岩气开采所使用的压裂液中，９８％都是水，

剩下 ２％的成分是化学添加剂。 在压裂结束后，约
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有 ３０％～７０％的压裂液会被抽回地面，称之为“返
排水”。 这些返排水通常会有 ４ 种处理方式：循环
利用、处理后排放到河流中、注入地下水以及储存在
露天的蓄水池中。 一些环境保护主义者认为水力压
裂会造成压裂液中的化学物质和页岩气（主要是甲
烷）混入地下水中，返排液处置不当也会污染地表
水。 随着人们对水资源和环境问题的重视，国内外
各公司都加大了水力压裂替代技术的投入。 加拿大
Ｇａｓ Ｆｒａｃ公司开发了 ＬＰＧ（液化石油气）压裂技术。
ＬＰＧ压裂在地下的表现完全与水力压裂不同。 ＬＰＧ
在压裂过程中会因为压力和高温而气化，因此会与
天然气一起被重新抽回地面，进行分离并最终做到
重复利用。 这种压裂手段相比于传统的水力压裂技
术来说基本不需要水，也无需投入成本处理废水，极
大地缓解了对环境和水资源的压力。 但这项技术的
推广现在还存在难度，首先是 ＬＰＧ 比水的成本要
高，而且美国工业界已经建立了较为完善的水力压
裂作业体系，生产商缺乏技术替换的动力。 其次是
该技术尚不成熟，其安全性还有待检验。 中国石油
大学沈忠厚院士开创性地提出了超临界 ＣＯ２系统开

发非常规油气技术，特别是利用 ＣＯ２在超临界状态

的独特物理化学性质系统开发页岩气和非常规油气

资源。 这项技术对我国来说非常重要，超临界 ＣＯ２

压裂能够降低油气增产对水资源的需求，同时还能
将 ＣＯ２注入储层，实现温室气体减排。 目前，沈忠厚
院士正率领着一个课题组进行这项技术研究。

6　结论
（１）美国页岩气已进入商业化勘探开发，相关

地质理论与勘探开发技术先进。 我国页岩气地质储
量丰富，但是页岩气藏处于勘探评价阶段，对其开发
的工艺技术研究还处于单井（先导性）试验阶段，勘
探开发技术尚在探索起步阶段，基本照搬国外经验。

（２）在页岩气勘探开发中需要获取页岩岩心来
进行岩心分析，为制定合理的页岩气勘探开发方案
提供依据。 密闭取心和保压密闭取心技术是获取页
岩岩心的关键技术。

（３）水平井技术是页岩气开发的关键技术之一。
水平井能使更多的生产区域和井筒接触并和裂缝相

交，改善储层流动状况和获得较大的排泄区域，提高
页岩气产量，已成为页岩气开发的主要钻井方式。

（４）水力压裂技术也是页岩气开发的关键技术
之一，现已广泛应用在页岩气井的增产作业中。 目
前常用的水力压裂技术有多级压裂、清水压裂、同步

压裂、水力喷射压裂和重复压裂。 多级压裂技术是
目前页岩气水力压裂作业中应用最广泛的技术。

（５）我国页岩气开发目前处于起步阶段，应整
合现有技术力量，根据我国现有的水平井和压裂技
术现状，加强攻关，同时加强与国外先进技术交流合
作，尽快掌握适合我国页岩气勘探开发的水平井和
压裂核心技术。
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