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Abstract 

The limited adaptability of laboratory carbon isotope detection restricts its application 

in the well site. The carbon isotopes of continuous gas from degasser and cuttings 

head space gas were tested in the well site using the laser infrared carbon isotope 

analyzer developed by Shengli Geologging Company. The carbon isotope results of 

South China marine shale gas indicated that: (1) the carbon isotope reversal 

characteristic, which was found in South China marine shale gas samples, was 

believed to be relevant to the gas generated from the secondary cracking progress in 

hydrocarbon generation, and pointed out the exploration and development potential of 

the shale gas in lower Niutitang formation;(2) the relative gas content coefficient and 

matrix permeability coefficient fitted by the carbon isotope results tested from the 

head space gas samples in different time series were successfully used to guide the 

selection of the horizontal section in an actual well’s sidetracking and the division of 

the "sweet spot" section in several actual wells.(3) according to the productivity 

prediction model, the final recoverable production of the tight reservoir well was 

predicted, and it was concluded that the carbon isotope prediction model was more 

suitable for shale gas wells;(4) based on the principle of isotope fractionation and 

relevant simulation experiments, the selections of secondary fracturing sections in 

stripper wells were discussed. The analysis and application of in-site carbon isotope 

data from actual wells proved that carbon isotope logging technology was of great 

significance and application prospect in shale gas exploration and development. 
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摘  要 

鉴于实验室检测烷烃气碳同位素的适用条件要求高，无法应用于钻井现场。应用自主研发的激光红外

碳同位素分析仪在现场随钻过程中实时连续测试泥浆脱附气和岩屑罐顶气碳同位素。对南方海相页岩气多

口井的现场测试数据分析得出：（1）南方海相页岩气均具有碳同位素倒转特征，认为同位素的倒转与生烃

演化过程中原油二次裂解产气过程相关，并指出实例井牛蹄塘组下段页岩气具备较好的勘探开发潜力；（2）

应用不同时间序列下罐顶气碳同位素拟合的相对含气量系数和基质渗透率系数成功指导了实例井二次水平

井穿行层段的选择及多口实例井“甜点”段的划分；（3）通过致密储层实例井产能预测模型得出实例井最

终可采产量，认为碳同位素产能预测模型更加适应于页岩气井；（4）依据同位素分馏原理及相关模拟实验

对低产井二次压裂进行了探讨。综合实例井现场碳同位素测试数据的分析及应用，认为碳同位素录井技术

在页岩气勘探开发中具有重要的指导意义及应用前景。 

 

关键词：碳同位素录井；同位素分馏；同位素倒转；相对含气量；基质渗透率；产能预测 

 

一、前言 

烷烃气中含有甲烷、乙烷、丙烷和丁烷四种组分，包含丰富的地质信息[1]，烷烃气稳定碳同位素是天

然气成因类型判识、成熟度以及气源对比等应用的重要参数[2-5]。同位素分馏是稳定碳同位素应用于油气地

球化学的理论基础，其发生在生烃演化、运移成藏及生产开发的各个过程中，会造成稳定碳同位素组成的

一系列变化[6-9]。对页岩气而言，储存在低孔低渗的致密泥页岩中，未经历烃源岩排出及二次运移成藏，即

同位素没有受到运移分馏作用的影响，因此，页岩气的碳同位素可能具有和常规天然气不同的特征[10]。国

内外学者发现页岩气存在甲烷碳同位素大于乙烷碳同位素的“倒转”现象，并对其成因进行了讨论[11-13]。

Tang 等[14]与 Xia[15]等将倒转划分为 4 个阶段，同时认为扩散作用导致了页岩气碳同位素生产过程中变重，

变重幅度可达 10‰，Gao 等[16]基于页岩气碳同位素在生产过程中的变化提出了一种预测单井最终可采产量

的新方法。上述页岩气碳同位素特征在传统页岩气成因类型判识应用外，还可以进行页岩储层物性和保存

条件分析、含气量估算、页岩气“甜点”评价、产能预测及低产井二次压裂等新应用，但需要连续的、实

时的碳同位素数据作为基础，然而基于传统实验室质谱检测碳同位素多为单点检测数据及不具有实时性等

缺点，无法满足数据应用要求。因此，本文中提出的碳同位素录井技术是应用自主研发的可以部署井场的

激光红外碳同位素检测仪（GC-IR2），通过现场实时采集泥浆气和岩屑罐顶气两种样品，检测得到泥浆气和

不同时间序列下（12h、24h、48h、72h）的罐顶气碳同位素。在前人研究基础上，结合川东南及鄂西地区

实例井现场检测的碳同位素数据进行相关分析及探讨，以期实现碳同位素录井技术在页岩气勘探与开发中

发挥作用。 

二、稳定同位素特征及意义 

2.1 同位素“分馏”模拟及意义 

泥浆气为地层岩石被钻头破碎后随泥浆上返的溶解气，反映了原位地层中天然气的碳同位素特征，其

可以直接进行天然气（页岩气）成因类型判识等分析。然而，同位素存在分馏作用，前人[14,15,17,18]通过煤层

气岩心解吸实验及相关分馏实验认为同位素分馏不是由质量差造成的，而是由于扩散作用所导致。为进一

步了解页岩气生产过程中的分馏作用及影响因素，采用 DGM 模型，假设岩屑气释放过程由一系列纳米管

道组成，将放气过程简化为单纳米管中混合气体的输运并设定相应参数（表 1）。孔隙半径越大，达到相同

采收率所需时间越少，累积碳同位素值随着采收率增加呈增大趋势，最终逐步接近-30‰，表明岩屑内部所
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包含气体碳同位素值和放到罐内是一致的，即气量守恒（图 1-A）。当孔隙半径确定为 r=2nm，改变岩屑半

径或流动孔隙度得到的曲线基本重合（图 1-B 左），改变流动孔隙度、岩屑半径、迂曲度不会改变曲线的形

式，但会影响物理放气时间的长短（图 1-B 中），改变储气孔隙度，会使曲线形式发生改变，由于自由气和

吸附气的占比所导致（图 1-B 右）。。 

表 1 模拟参数值 

Table 1 Simulated parameter values 

参数 值 

绝对温度 T (K) 300 

气体 1 C13 甲烷, 17g/mol 

气体 2 C12 甲烷, 16g/mol 

初始压力 pin(MPa) 45 

迂曲度 τ 10 

初始碳同位素值（真值）（‰） -30 

出口定压（MPa） 0.1 

孔隙半径 r（nm） 2，5，10，100 

岩屑半径 R（mm） 0.5，5 

 

图 1 碳同位素在孔隙半径、岩屑半径等参数不同情况下随时间变化情况 

Fig. 1 Carbon isotope variation with time under different parameters such as pore radius and cuttings 

radius 

总含气量包括三个部分：损失气量，解吸气量和残余气量。损失气是指在钻井、提钻直到密封装罐之

前逸散的天然气数量，通常为游离气及靠近岩心表面的吸附气。损失气量无法通过实验测量，一般通过计

算求取。在计算过程中，岩心解吸测定前的暴露时间这一参数确定尤为重要。USBM 法确定的岩心暴露时

间与钻探取心时使用的钻井液的类型有关。当用清水或泥浆钻井时，暴露时间认定为岩心被提升到一半孔

深的时刻，即认为岩心被提升到一半孔深时气体开始解吸逸散，在这种情况下，损失气时间为提钻时间的

一半加上在地面岩心装入解吸罐之前的处理时间；提钻时间和装罐时间越短，估算的损失气量越准确。如

用空气或泡沫钻进时，损失气时间被定义为取心时间、提钻时间和地面岩心装入解吸罐之前的处理时间的

总和。设损失时间为 30min，开始测量时间为 1 小时。孔隙半径为 1nm，有损失气存在时，高压时碳同位

素值大于低压。而低孔的碳同位素值大于高孔（图 2-A）。调出对应的瞬时碳同位素值，发现早期曲线变化

中高孔和低孔曲线出现交叉。而早期的气量非常大，时间 1h 时采收率约达到 60%，所以曲线的这个交叉不

能忽略。当有损失气存在时，碳同位素值曲线情况变得复杂（图 2-B）。孔隙半径为 2nm，有损失气时，结
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果与 1nm 一致（图 2-C）。孔隙半径为 5nm，有损失气时，曲线没有交叉。碳同位素值满足如下规律：高压

高孔>高压低孔>低压高孔>低压低孔（图 2-D、E）。 

 

图 2 不同孔隙半径同位素在损失时间模拟参数下的变化情况 

Fig. 2 Changes of carbon isotopes under different pore radius conditions (with loss of gas) 

通过前人研究及上述模拟实验分析得出：①页岩气在产出过程中呈现“先轻后重”的变化规律，孔隙

半径越小碳同位素变重的速率越大，表明初期产量占比低，稳产阶段产量占比高；②储气孔隙度越大恢复

原位地层气体同位素的时间越短，表明自由气的占比越高、吸附气占比越低；③高压时碳同位素值大于低

压，碳同位素值变化规律为高压高孔>高压低孔>低压高孔>低压低孔，表明同位素的变化规律可以判断地

层孔隙压力。 

2.2 稳定碳同位素“倒转”特征及成因 

同位素“倒转”可分为原生型和次生型[11,19]，由有机成因烷烃气形成的“倒转”称为次生型，本文研

究对象及所用实例数据均来源于南方海相页岩，因此这里仅讨论次生碳同位素倒转，本文均简称为同位素

“倒转”。正常情况下，随着埋深的增加、成熟度的升高，常规天然气的烷烃气碳同位素会逐渐变重，然而

在成熟度较高的 Barnett 页岩、Fayetteville 页岩及 Woodford 页岩中出现乙烷碳同位素轻于甲烷碳同位素的

“倒转”现象[12,13]。Tilley 等[13]认为在生烃演化过程中，成熟度 Ro 大于 2.2%以上时，液态烃裂解产生较轻

的乙烷碳同位素，造成同位素“倒转”。Tang 等[14]与 Xia[15]等总结得出高成熟干酪根裂解气（甲烷为主）偏

重、偏干与液态烃裂解气（乙烷、丙烷为主）偏轻、偏湿混合导致了同位素“倒转”现象。同时，他们建

立了泥页岩中液态烃和干酪根裂解气碳同位素随生烃过程变化的 4 个阶段模式：①未熟、低熟阶段，几乎

不存在液态烃裂解气，烷烃气碳同位素随成熟度增大而逐渐变重；②进入成熟、高熟阶段，液态烃生成、

裂解气增多，乙烷碳同位素值逐渐变轻；③随成熟度进一步升高，液态烃裂解气贡献增大，出现“倒转”；

④成熟度继续加大（以过成熟阶段为主），液态烃裂解气减少，甲烷单体烃含量增多，碳同位素回归到正常

演化趋势（图 3）。综上分析，同位素“倒转”现象与液态烃二次裂解产气过程关系密切，同时可以反映页

岩储层压力变化。 

 

图 3 甲烷和乙烷碳同位素随成熟度变化图[15]
 

Fig.3 A complete trend of maturity-dependent δ
13

C1 and δ
13

C2 variation 
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三、碳同位素录井技术应用 

3.1 泥浆气同位素“倒转”及页岩气勘探开发主力层系优选 

同位素“倒转”与液态烃二次裂解产气过程相关，Zumberge 等[12]认为在同位素发生“倒转”现象时，

小分子气体含量增多，在页岩封闭空间内体积增大，导致压力升高。Tilley 等[13]认为同位素的“倒转”现

象反映了页岩储层较好的封闭、保存条件，含气量相对较高。基于同位素“倒转”成因及前人研究，确定

了中扬子区黄陵背斜与秭归向斜构造带 EYY2HF 井区下寒武系牛蹄塘下亚段页岩储层为勘探开发潜力层。 

EYY2HF 井牛蹄塘页岩段存在甲烷碳同位素随深度增加逐渐变轻的“倒转”特征，并且在不同深度段

（2950-3000m 与 3000-3060m）存在“倒转”幅度差别，同时存在乙烷碳同位素轻于甲烷碳同位素的“倒

转”特征（图 4）。EYY2HF 井牛蹄塘页岩气碳同位素发生“倒转”，属于 Xia 等总结的同位素“倒转”第

三阶段（图 5 左），并构成了一个完整的同位素倒转演化序列。同时，与成熟产区 Fayetteville 页岩对比，

EYY2HF 井牛蹄塘页岩气甲、乙烷碳同位素都要偏重一些，湿度偏大一些，但不能认为其演化程度比

Fayetteville 页岩高（图 5 右）。牛蹄塘页岩有机质碳同位素本身有可能重于 Fayetteville 页岩，因此在相近

的演化阶段，其产物的甲、乙烷碳同位素都要重于后者，但同样需要更多的证据予以证明；其次，在相近

的演化阶段，牛蹄塘页岩气湿度大可能表明其二次裂解气占比更高，二次裂解气中的干酪根裂解气与原油

裂解气由于来源母质不同，其天然气组分存在一定差别，Prinzhofer 等[7]通过实验发现，乙烷与丙烷组分比

值在干酪根裂解中几乎保持为常数，而在原油裂解中，该比值激增。与此相反，甲烷与乙烷组分比值在干

酪根裂解气中逐渐增加，而在原油的裂解气中几乎保持为常数。EYY2HF 井牛蹄塘页岩段 3000m 上下页岩

气甲烷碳同位素分段特征明显，3000-3060m 深度段内甲烷/乙烷值及湿度更大表明为明显的原油二次裂解气

特征（图 4）。 

依托于现场、实时、连续的碳同位素检测数据及以上分析：2600-2950m 段灰岩和灰质砂岩储层，本身

无生烃能力，天然气来自下覆页岩，生油窗时以油相充注，后裂解成气，碳同位素较轻；2950-3000m 深度

段页岩，TOC 较高，具一定生烃能力。测井解释其物性好于下覆页岩段，且靠近上覆灰质砂岩，越靠近上

部排烃效率越好，碳同位素越重；3000-3060m 深度段较致密，且其上有页岩封闭，下有致密灰岩阻挡。排

油效率较低，导致其碳同位素偏轻。3060-3070 段，页岩与灰岩过渡区域，可能为液态烃类滞留区，故 C1

碳同位素值更轻（图 4）。综上分析，黄陵背斜牛蹄塘组目前还属于较新的页岩气勘探层系，该层系页岩气

碳同位素的“倒转”及其组分特征，表明牛蹄塘下亚段保存条件较好，生油窗时残留了大量的液态烃类，

具备较好的勘探开发潜力。 

 

图 4 EYY2HF 井单井评价图 

Fig.4 Single well evaluation chart of EYY2HF well 
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图 5 EYY2HF 井牛蹄塘页岩气甲烷、乙烷碳同位素交会图（左）；乙烷碳同位素与湿度交汇图（右） 

Fig. 5 Intersection diagrams of methane and ethane carbon isotopes of Niutitang shale gas in EYY2HF well (left); 

Intersection diagrams of ethane carbon isotopes and humidity (right) 

3.2 罐顶气碳同位素特征及页岩气“甜点”判识 

本次研究中对岩屑罐顶气进行了时间序列的测量，试图通过连续深度岩屑样品解吸气的碳同位素变化

特征，来分析页岩气的地质甜点属性特征。罐顶气碳同位素在时间序列下产生变化主要是运移分馏效应所

导致的。岩屑的放气是一个不断变化的过程（图 6）：在放气的前期，岩屑内部气压较大，出气速率较高，

出气量也较大，此时，岩屑的放气过程比较符合达西渗流的情况，同位素分馏极为微小；随着岩屑内部气

体压力的降低，气体运移动力降低，进入滑脱流阶段，天然气同位素发生较弱的分馏效应；当岩屑内部压

力继续减小，分子自由程增大并大于吼道尺寸时，进入克努森扩算过程，研究认为在这个过程中同位素发

生较强的分馏效应[25]，同位素分馏的强度取决于克努森数的大小： 

Kn=λ/L 

其中，λ为分子自由程，L 为喉道直径。可见气体压力越低、喉道越细小分馏效应越显著。由于岩屑

的上返需要一定的时间，当取到岩屑并封装时，岩屑的放气过程已基本进入后期，同位素分馏显著。因此，

可以通过观测岩屑放气过程中的同位素分馏行为，来分析页岩气的地质甜点特征。 

 

图 6 岩屑气释放过程碳同位素变化示意图 

Figure 6. Diagram of carbon isotope changes during debris gas release 

EYY2HF 牛蹄塘段岩屑罐顶气碳同位素现场实时检测结果显示：牛蹄塘段 2950-3000m 的岩屑罐顶气

碳同位素值相对于泥浆气差别并不明显，未发生明显的同位素分馏。而在 3000m 以下岩屑罐顶气碳同位素

值则开始明显重于泥浆气，并且在 3030-3060m 两者的差值达到最大，72h 的岩屑罐顶气（累积）与泥浆气

的碳同位素差值在 6‰左右。从岩屑罐顶气碳同位素值随时间序列的变化来看，其变化速率最大的一段同

样也在 3030-3060m，说明该段岩屑放气过程中碳同位素分馏效应最为明显。而从岩屑最终放气量来看，放

气量最大的区域也恰好在 3030-3060m，平均放气量能达到 0.5cm3/g，与其上部页岩区域差别明显，与现场

岩心解吸所刻画的页岩含气量特征也存在明显区别（图 7）。 
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图 7 EYY2 井牛蹄塘段岩屑罐顶气碳同位素分馏特征分析 

Fig.7 Analysis and Evaluation Chart of Carbon Isotope Fractionation Characteristics of Cuttings Tank Top 

Gas in Niutitang Section of Well EYY2 

为了进一步解释岩屑释放气同位素分馏的内在机制，按深度序列选取了部分页岩岩屑样品做 N2等温吸

附测试，以获取其孔隙结构信息。从分析结果可以看出，同位素分馏显著的区域比表面积偏大，二者随深

度具有很好的对应关系。前人的研究指出，页岩的比表面积通常取决于其微孔及介孔的所占的比例，纳米

孔隙越发育，比表面积越大。结合扩散造成同位素分馏的作用机理，可见，较为发育的纳米孔喉体系是牛

蹄塘底部岩屑释放气同位素分馏显著的一个重要原因。考虑到前文基于泥浆气碳同位素做出的液态烃类残

留比例的判断，纳米孔隙体系的发育与液态烃类的残留似乎具有较好的对应关系，这可能与液态烃类转化

为天然气时所产生的超压保孔作用有关。同时，针对于国内外典型页岩气地层的研究也指出，优质页岩气

地层往往都具有较好的纳米级有机孔隙的发育。 

同位素分馏显著的区域也是岩屑最终放气量的高值区，集中在 3030-3060m，而岩心解吸含气量高值则

出现在 2980-3060m 一个相对宽泛的范围内。分析认为，岩屑与岩心放气特征的差异很可能与页岩的致密程

度有关。现场岩心快速解吸的方法是通过升温促进页岩气的释放，以缩短测量时间，往往不会再去破碎岩

心测量残余气，因此在一些较为致密的区域，会造成实测气量的损失。相对而言，岩屑更小，更利于残余

气量的释放，因此，在纳米孔喉较为发育的区域，其残留气量较高。 

EYY2HF 牛蹄塘段页岩的甜点指标指示：TOC 的高值点出现在 3030m，其上下 TOC 值逐渐降低但变

化幅度较小；岩心解吸含气量高值出现在 2980-3060m 一个相对宽泛的范围内；气测高值则出现在 3010m

之后，最高值段集中于 3020-3035m，三者的判断结论并不统一。因此，将纳米孔喉体系发育程度作为页岩

气甜点的判断指标或许是一条可行的研究思路，而岩屑释放气的现场同位素测量则为纳米孔喉发育程度的

判识提供了一条简便易行的分析方法。当然，页岩放气速度及释放气体同位素的变化根本上取决于页岩本

身的物性特征与页岩气的赋存状态，能否通过释放气的同位素分馏特征来定量页岩气赋存参数（如孔隙压

力、含气量、渗透性，等）还有待进一步研究。 
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3.3 页岩气井产量预测 

油气井存在产量递减，其产量递减预测在单井配产及产能控制方面具有重要作用。基于生产数据应用

不同的公式进行拟合是最常见的产量递减预测方法。但随着非常规油气的兴起，其产能衰减往往较快，且

流动机制复杂，不再局限于粘滞流，美国页岩气井在应用 Arps 公式的评估结果普遍要比实际情形乐观。另

外，当生产数据有限或较少时，公式中的相应参数受限较大。Gao 等[16]应用碳同位素建立了一种新的油气

井产量及生产周期预测方法，并成功应用于 Barnett 页岩中一口页岩气井，其应用条件包括实时的甲烷碳同

位素数据、开发井连续生产数据及地质、工程基础数据。本文以胜利油田 HG102 井及 HG101-X2 井为例，

开展生产过程中的同位素检测和致密砂岩油气产能预测方法研究。 

基于同位素分馏原理及模拟实验，产气过程中的甲烷同位素变化存在一个先变轻后变重的过程，将这

一拐点作为一个标志点，并定义拐点发生的时间为 Tmin，对应采收率为 Rmin（图 8 左）。控制量变化模拟得

出，拐点出现的时间相对孔隙度与渗透率最为敏感，孔隙度越高、渗透率越低拐点出现的时间越靠后。但

是考虑在实际的地质情况中，孔隙度与渗透率往往是相互对应的，因此这两者的控制作用会产生抵消。同

时，虽然不同控制变量情况下拐点出现的时间会提前或拖后，但是拐点出现时所对应的采收率却分布在

0.043-0.049 这一个较小的范围内（图 8 右）。 

HG101-X2 井（图 9）在试采初期，日产油约 3.5 方，但是在自喷阶段其产量下降较快，经过 1 个月左

右的时间其日产量递减至 0.5 m3。其后经过一周的关井憋压，其产能有所恢复，复产后日产油 2.0 m3，但

同样衰减较快。之后经过较长时间关井，下泵升举，但产量依旧不太理想。伴随初次的自喷过程，甲烷同

位素表现出变轻的趋势，从最初-41‰变化至关井时刻的-45‰。复产之后的二次自喷试采阶段，甲烷碳同位

素值则表现出逐渐变重的趋势，至 2017 年 7 月二次自喷阶段结束，甲烷碳同位素值几乎变回至起始值。采

取人工升级措施之后，甲烷碳同位素值则在上次关井的基础上继续变重。从 HG101-X2 井试采过程中的甲

烷碳同位素变化特征来看，基本符合数值模拟的结果，在初期存在同位素先变轻后变重的特征。第一次自

喷试采结束后，甲烷碳同位素即达到其拐点。根据数值模拟结果，拐点时刻对应的采收率基本处于

0.043-0.049 这一个相对较小的范围。拐点之前的累采油量为 58.5 方，因此预测本井总产量大约为

1193.8m3-1360.5m3。根据生产数据，同时采用 Arps 公式对本井的总产量进行拟合计算，初始产量为 58.5

方，初始递减率为 0.021，拟合计算总产量为 1392.8m3。可见，两种估算方式得到的总产量基本相当。从

估算结果及试产表现来看，本井产能较弱，经济效益较差。 

 

 

图 8 天然气产出过程同位素模拟（左）及拐点时刻地质工程参数模拟（右） 

Fig.8 Isotope simulation of natural gas production process (left); Geological and engineering parameters 

simulation at inflection point (right) 
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图 9 HG101-X2 井产量及甲烷碳同位素变化特征 

Fig. 9 Production and methane carbon isotope variation in well HG101-X2 

HG102 井（图 10）自喷阶段维持时间较长，且产量较为稳定，在超过 3 个月的时间里日产量由 18.5

方递减至 15 方。之后采取人工升举加定量生产的方式，日产量维持在 15 方左右。在这个过程中，甲烷碳

同位素变化幅度整体较小，同位素由轻变重的拐点大约出现在 2017 年 3 月初。根据试采情况，至 3 月 10

号，EYY2HF 大约产油 2263 方，根据模拟得到的拐点所对应的采收率，预测本井可采资源产量大约为 5

万方。基于自喷阶段，同样通过 Arps 公式采用双曲线递减方程预估该井的总产量为 4×104m3。 

综上两个实例井现场检测及计算结果表明应用同位素录井技术预测单井产量是一个方便可以行的方法，

同时，在 HG102 井凝析油藏中，由于其产量衰减较缓，且存在人工干预的情况，因此同位素分馏特征不明

显，拐点出现具体位置的确定存在一定困难。但是针对页岩气井，因为其产物本身即为烃类气体，且致密

的物性条件加剧了同位素的分馏，因此，笔者认为碳同位素录井技术在国内页岩气井产能预测方面将具有

很好的适用性和前景。 

 

图 10 HG102 井产量及甲烷碳同位素变化特征 

Fig. 9 Production and methane carbon isotope variation in well HG102 

3.4 页岩气井二次压裂选型探讨 

面对单井产量递减快、加密钻井成本高的页岩气井，近几年北美页岩气采用重复压裂方式提高单井开

发效益[20,,21]。重复压裂是指在同一口井进行两次或两次以上的压裂，重复压裂主要通过原有裂缝改造、新

造裂缝及转向压裂 3 种方式恢复、改善及提升原井产能，运用主要压裂技术有暂堵转向、机械封隔和连续

油管重复压裂[22-24]。选取合理的候选井是提高重复压裂的成功率的前提，北美页岩油气重复压裂选井原则
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包括[22-24]：①候选井周边有足够的剩余储量，具有较高初始产量；②井身结构符合重复压裂施工要求；③

首次压裂及施工工艺不完善等；④生产参数不当导致产量递减过快，裂缝过早闭合；⑤出砂、结垢等造成

产能下降；⑥避开断层，且井间间距合适；⑦在加密井压裂前先对母井进行重复压裂，恢复母井周围的地

层压力。上述选井原则中多为工程方向考虑，而在如何判识候选井是否还具备剩余储量，初次压裂泄流面

积内气体是否全部产出无法判断。基于同位素分馏原理，检测产出天然气碳同位素变化特可以为重复压裂

候选井选择提供依据。若产出天然气碳同位素变重幅度大，分馏特征明显，表明游离气及大部分吸附气已

产出，压力衰竭，即初次压裂释放范围内的气已采出殆尽，可以转向压裂或压裂新段。当产出天然气同位

素变重幅度相对小，表明压裂缝过早闭合，裂缝释放范围内依然存在大量气体尚未排出，可以在原有裂缝

进行改造（图 11）。 

 

图 11 同位素随生产时间变化示意图 

Fig.11 Diagram of isotope variation with production time 

四、结论 

分馏模拟实验表明页岩气产出过程碳同位素的变化规律能够反映储层压力、孔隙度，以及恢复计算含

气量、判断页岩气的初期和稳产阶段产量占比、分析自由气和吸附气的占比等。EYY2HF 井牛蹄塘段页岩

气碳同位素发生倒转，与原油裂解气比例较高有关。同时认为该井 3000m 以下页岩段相较于其上部页岩排

烃效率更差，残存液态烃类更多，后期生成的页岩气当中原油裂解气比例更高，碳同位素值也更加偏轻，

预示着其可能具有更优异的页岩气勘探开发潜力。 

罐顶气同位素分馏特征与页岩纳米孔喉体系的发育程度有关，纳米孔喉体系发育程度作为页岩气甜点

的判断指标或许是一条可行的研究思路，罐顶气的现场同位素测量则为纳米孔喉发育程度的判识提供了一

条简便易行的分析方法。胜利油区两口致密油气井碳同位素产能预测模型实验结果与 Arps 公式拟合结果基

本相当，但时效性大大增强。进一步针对页岩气井，其产物本身即为烃类气体，且致密的物性条件加剧了

同位素的分馏，碳同位素录井技术在页岩气井产能预测方面提供了一种新方法。 

低产井二次压裂已成为一种降本增效的新方法，页岩气生产过程中的碳同位素实时检测为低产井二次

压裂选井及压裂方式提供依据。 
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