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摘　要: 水平井分段压裂技术是实现页岩油高效开发的关键，经过十几年的技术研究与实践，中国石化初步形成了以“超

密切割布缝、暂堵转向、高强度加砂、储层保护”为主体的页岩油水平井分段压裂技术，并在部分地区实现了页岩油勘探重大

突破，但是工艺参数和技术水平与国外水平井分段压裂技术相比尚有差距。为此，在介绍中国石化页岩油水平井分段压裂技

术现状的基础上，对比了国内外主要页岩油区块地质特征的差异，分析了中国石化页岩油压裂技术需求及面临的挑战，并针对

中国石化陆相页岩油储层的特点，从地质–开发–工程一体化研究与实施的角度出发，同时考虑经济性及现场可操作性，提出

了中高成熟度页岩油压裂技术和中低成熟度页岩油原位改质技术的发展建议，对于尽快形成中国石化页岩油开发技术体系，

实现页岩油经济效益开发具有一定的指导意义。
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The Current Status and Development Suggestions for Sinopec’s Staged
Fracturing Technologies of Horizontal Shale Oil Wells
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(1. State Key Laboratory of Shale Oil and Gas Enrichment Mechanisms and Effective Development, Beijing, 102206, China;
2. Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering, Beijing, 102206, China)

Abstract:   Staged  fracturing  technologies  of  horizontal  wells  are  the  key  to  efficient  development  of  shale  oil.  After
more  than  a  decade  of  research  and  practice,  Sinopec  has  achieved  major  breakthroughs  in  shale  oil  exploration  in  several
areas,  and  has  preliminarily  developed  the  staged  fracturing  technologies  for  horizontal  shale  oil  wells,  which  are
characterized  by  ultra-dense  fractures,  temporary  plugging  and  diverting,  high  concentration  proppant  adding  and  reservoir
protection.  However,  a  gap  still  exists  when  comparing  with  the  technological  parameters  and  the  technical  level  of  the
counterparts abroad. In this work, engineering geological characteristics of shale oil at home and abroad were compared, and
the  requirements  and  challenges  for  Sinopec ’s  shale  oil  fracturing  technologies  were  analyzed.  In  addition,  based  on  the
characteristics  of  continental  shale  oil  reservoirs,  development  suggestions  for  the  fracturing  technologies  of  shale  oil  with
medium-high maturity and the in-situ upgrading technologies of the shale oil with medium-low maturity were provided with
respect to the research and implementation of integration of geology and engineering, with consideration of economy and field
operational feasibility. The suggestions can provide guidance in accelerating the building of a technical system for continental
shale oil development and achieving the goal of economic development of shale oil.

Key words:  continental shale oil; shale oil development; horizontal well; staged fracturing; technical status;
development suggestions; Sinopec
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页岩油是指有效生烃泥页岩地层内的液态石油

及非气态烃类，热演化程度低。据美国能源信息署

（EIA）评估结果，全球页岩油技术可采资源量为

473×108 t[1]。我国页岩油资源储量丰富，主要分布在

鄂尔多斯、准噶尔、松辽、渤海湾和柴达木等盆地，

“十三五”期间，中国石油页岩油探明地质储量

7.37×108 t，剩余控制及预测储量为 18.3×108 t，预测

页岩油田建成后的产能可达 400×104 t/a[2]；中国石化

页岩油地质资源量 90×108 t，可采资源量 10.9×108 t，
其中，镜质组反射率 Ro 大于 0.7%（埋深小于 4 500 m）

的页岩油储量 65×108 t，主要分布在济阳坳陷、复兴

地区和溱潼凹陷等。目前，中国石油已探明 1个 10 亿
吨级和 1个亿吨级页岩油田[3]，建成了年产 144×104 t
的长庆陇东页岩油田，准噶尔盆地吉木萨尔凹陷及

大港油田沧东凹陷等也展示了良好的建产潜力[4–6]。

中国石化在济阳坳陷、川东复兴地区侏罗系、江汉

盆地古近系、苏北探区的溱潼凹陷、泌阳凹陷等进

行了页岩油勘探评价，并在部分地区实现了页岩油

勘探重大突破[7–9]。

随着页岩油资源勘探开发规模化、商业化的不

断扩大，页岩油水力压裂开发技术不断成熟。北美

在不断探索与实践中逐渐形成了“长水平段多段多

簇密切割+大液量+高砂量”的体积压裂技术，水平

段长度约 2 700 m，压裂级数由 18 级增加到 38 级，

单井支撑剂用量由 1 200 t 增加到 3 400 t，压裂液排

量 13～16 m3/min，90% 以上的页岩油水平井采用滑

溜水压裂，支撑剂普遍采用石英砂 [10]。目前，国外

页岩油水平井分段压裂已不再刻意追求增加缝长，

而是最大化地实现近井地带全方位改造。国内在页

岩气储层改造技术的基础上，开展了页岩油储层可

压性评价、裂缝起裂与扩展规律、渗吸与压裂液返

排机理、高导流通道压裂、CO2 干法压裂和密切割

强加砂压裂等技术研究与现场试验，并取得了一定

的研究成果，但也存在一些技术瓶颈，亟待攻关解

决。为此，笔者系统梳理了中国石化页岩油水平井

分段压裂技术现状，详细剖析了面临的技术需求和

挑战，并针对中高成熟度页岩油和中低成熟度页岩

油，分别提出了页岩油压裂技术及原位改质技术的

发展建议，以期实现我国陆相页岩油的有效开发，

并推动页岩油开发进入更快的高质量发展阶段。 

1    页岩油开发概况与压裂技术现状

中国石化页岩油勘探始于 2010 年，经历了页岩

油战略选区及先导试验、重点地区攻关与突破 2 个

阶段。

1）页岩油战略选区及先导试验阶段（2010—
2017 年）。2010 年，中国石化钻探了第一口陆相页

岩油井——AS1 井，并对其古近系核桃园组核三段

页岩进行了大规模水力压裂，施工排量 10 m3/min，
累计注入滑溜水压裂液 2 280 m3；采用段塞式加砂，

累计加入 40/70 目低密度陶粒 65 m3、100 目粉陶

10 m3，试油最高产油量  4.68 m3/d。随后，在泌阳凹

陷和济阳坳陷部署了一批页岩油专探井，均发现了

页岩油流，并分别评价了古近系核桃园组核三段、

沙四上—沙三下亚段页岩的储集性能、含油气性、

可压性及产能。2012年，在四川盆地部署了 YYHF-1
井，目的层为侏罗系千佛崖组二段页岩油层。该井

水平段长 1 050 m，分 10 段压裂，单段 2 簇，采用

“滑溜水+线性胶+冻胶”混合压裂液、“100目粉陶+
40/70 目低密度陶粒+30/50 目高强度陶粒”组合支

撑剂及段塞式加砂模式，累计注入压裂液 12 628 m3，

陶粒 697.86 m3，压后试油页岩油产量 14 t/d、页岩气

产量 0.72×104 m3/d，累计产油 2 943 t、产气 305.32×
104 m3。前期页岩油勘探开发实践表明，中国石化

探区具有较好的陆相页岩油富集条件、较大的资源

潜力和良好的勘探开发前景，但由于工程技术的适

应性较差，普遍存在“压不开、撑不住、返排低、稳

产难”的问题。2014—2017 年，中国石化重点围绕

陆相页岩油甜点预测、可流动性和储层可压性进行

了技术攻关，并针对不同油区、不同页岩油储层特

点，进行了多尺度复杂缝网压裂、高导流通道压裂

和二氧化碳干法压裂等先导试验，并取得了一定的

成果，为陆相页岩油的有效开发奠定了基础。

2）页岩油重点地区攻关与突破阶段（2018 年

至今）。在该阶段，中国石化在江汉油田部署了

BY1HF 井和 BY2 井，对潜江盐间页岩油进行了勘

探开发试验，应用了 CO2+酸性压裂液及水基复合

压裂液，压后初期产量为 4.5 t/d；在复兴地区部署

了 FY10HF井和 TY1HF井，勘探评价凝析型页岩油

气，应用了密切割+投球暂堵（限流）+多尺度裂缝

强加砂+穿层扩体压裂工艺，压后产油量分别为

17.6 和 9.8 m3/d，产气量分别为 5.58×104 和 7.50×
104 m3/d；在济阳坳陷部署了 YYP1 井和 FYP1 井，

勘探评价中等成熟度纹层型钙质页岩油，压后产量

分别为 93和 117 t/d；在苏北溱潼凹陷部署了 SD1井，

对深层页岩油进行勘探评价，压后最高产量 51 t/d。
该阶段，中国石化在济阳坳陷沙河街组、四川盆地
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侏罗系、溱潼凹陷阜二段取得页岩油勘探突破，证

实了陆相中高成熟度页岩油采用密切割强加砂分

段压裂技术的可行性。

目前，中国石化初步形成了以“超密切割布缝、

暂堵转向、高强度加砂、储层保护”为主体的页岩

油水平井分段压裂技术。主体压裂液以变黏滑溜水

体系为主，辅以少量胶液体系，并根据地层特点注

入功能性液体，如前置二氧化碳、胶凝酸等，以提高

压裂改造效果；部分页岩油水平井采用纳米压裂液

体系，应用压后闷井工艺，通过改变储层润湿性来

降低界面张力，从而提高渗吸置换效果，达到提高

采收率的目的 [11]；以混合粒径支撑剂为主，重视多

级裂缝导流能力，提高小粒径支撑剂比例，逐步采

用石英砂代替陶粒，以降低压裂成本。

我国不同页岩油区块的储层特性差异较大，水

平井分段压裂设计具有差异化、区块化等特点，技

术水平与国外相比尚有差距，主要压裂参数对比

情况见表 1[12–23]。 

2    页岩油水平井分段压裂面临的挑战
与技术需求

我国陆相页岩油在盆地规模、构造环境及沉积

条件等方面都与北美海相页岩油存在巨大差异（见

表 2）。北美海相页岩油层厚度较大，连续性较好，

处于轻质油—凝析油窗口，气油比较高，地层能量

较充足，采用水平井、压裂、工厂化作业的开发模

式，单井可获得较高初产和累计产量，可以快速规

模建产，开发效益比较好。我国陆相页岩油储层

横向分布变化大，甜点区（段）评价和选择难度较

大，且热演化程度偏低、厚度偏小、原油含蜡量

偏高、地层能量较低、单井产量与累计产量相对较

低，效益开发难度较大，未来发展规模尚有较大不

确定性[24]。 

  
表 2    国内外页岩油区块地质特征对比

Table 2    Comparison between geological characteristics of shale oil blocks at home and abroad

区块
埋深/
m

优质页岩

厚度/m
孔隙度，

%
TOC，
%

地层压力

系数

硅质含

量，%
碳酸质

含量，%
杨氏模量/

GPa
泊松比

水平应力

差/MPa

国外

Eagle Ford 1 219～3 658   50～350 4～12   2.00～12.00 1.30～1.80 10～25 40～90 30～58 0.15～0.30

Permian 2 286～3 750   30～150 8～12 2.00～9.00 1.50 >90①
<0.20

Bakken 1 370～2 300 >30 5～12 11.00～20.00 1.30～1.50 60～80①
0.22～0.29

中国

石化

济阳坳陷 3 150～4 500 40～60 3～12 1.00～6.00 1.00～1.50 15～20 55～60 10～50 0.15～0.19 5～10

潜江凹陷 3 200～3 900 10～15 3～10 1.00～9.00 1.00～1.70   3～15 40～60 13～23 0.20～0.37 4～7  

复兴地区

侏罗系
2 500～2 900 26～28 4～7   1.64～2.08 >1.48 27～32   5～11 13～20 0.15～0.19 7～11

中国

石油

吉木萨尔 2 500～3 000   8～12 6～16 平均5.16 1.00 21 26 25～29 0.25～0.28 3～10

长庆 2 000～2 400 >5～10 5～10   3.00～22.00 0.90～1.10 50～60 18～20 15～30 0.19～0.30 2～3  

沧东凹陷 3 300～3 800 37～93 1～9     0.13～12.90 1.00～1.67 17～48 10～58 — 0.27～0.30 6～25

　注：①为硅质和碳酸质的含量和。
 

我国陆相页岩油与北美海相页岩油地层特性的

差异巨大，决定了我们无法复制美国页岩油开发技

术。目前，中国石化页岩油水平井分段压裂主要面

临 4 个方面的挑战：1）陆相页岩油储层非均质性

强，各区块物性特征差异大，水平井分段压裂技术

不具有通用性；2）陆相页岩油水平井分段压裂效果

较差[25]；3）压裂投资大、油井产量差异大，压裂设计

时需要综合考虑压裂成本与预计效益之间的关系；

 

表 1   国内外页岩油水平井分段压裂参数对比

Table 1    Comparison between  staged  fracturing  paramet-
ers  of  shale  oil  horizontal  wells  at  home  and
abroad

 

技术参数 国内 国外

井网参数
　单井为主或4井/平台，

井距300～500 m
　6～10井/平台，井

距150～300 m

水平段长/m 　800～2 000 　2 000～3 000

压裂段长/m 　60～80 　45～56

段簇划分/（簇·段−1） 　2～4 　4～6

加砂强度/（t·m−1） 　1.0～2.5 　3.0～3.5

砂液比，% 　2～8 　6～10

压裂方式
　CO2伴注压裂、逆混合

压裂、拉链式压裂

　多井同步分流压

裂、拉链式压裂
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4）井场布局受地理位置及地形影响，压裂规模易受

到井场平台、开发模式、水源供应和运输成本等限

制，导致新技术及新工艺现场应用难度大[26]。

针对上述挑战，中国石化应积极推动技术攻关，

加大页岩油勘探开发力度，集中力量进行核心区域

优质甜点区的开发：1）针对“井工厂”作业难度大

的问题，进一步开展地质工程一体化设计、集约化

井工厂作业模式研究；2）开展差异化压裂优化设计

技术攻关，提高单井产量，降低投资风险及开发成本；

3）研究压后效果综合监测评价技术，建立学习曲

线，通过经验积累、调整及优化等措施，降低压裂综

合成本。 

3    页岩油水平井分段压裂技术发展建议

页岩油属于非常规低品位资源，中高成熟度

（1.0%<Ro<1.6%）和中低成熟度（0.5%<Ro<1.0%）页

岩油均有较大的资源潜力。目前，中国石化在中高

成熟度页岩油富集区取得了突破，但由于平衡油价

为 65～90 美元/桶，实现效益开发难度大，亟需开展

低成本高效钻井完井和储层改造技术攻关；中低成

熟度页岩油采用水平井和分段压裂技术开发难以获

得经济产量，必须采用地下原位改质技术开发，目

前中国石化仅开展了部分前瞻性研究。因此，需要

针对不同成熟度页岩油储层的特征，开展中高成熟

度页岩油压裂技术和中低程度页岩油改质技术攻关

研究，以实现页岩油经济效益开发。 

3.1    中高成熟度页岩油压裂技术

1）少水压裂技术。陆相页岩油储层的黏土含量

相对较高，以消耗大量水资源为特点的大型压裂在

一定程度上可能会造成储层水敏膨胀伤害，在相当

程度上抵消了水化渗吸带来的正面效应，还会面临

返排液处理带来的环保压力及压裂成本较高的问

题。因此，在确保泄油改造体积的前提下，需最大

限度地降低压裂作业的用水量，因而少水压裂技术

将成为主要发展方向之一。值得注意的是，少水压

裂是个广义的概念 [27]，既包括二氧化碳干法压裂及

液化石油气（LPG）压裂等无水压裂技术，也包括二

氧化碳泡沫和氮气泡沫等泡沫压裂技术。与传统压

裂技术相比，以微泡沫压裂液为核心的少水压裂技

术充分利用了水基压裂液和无水 /少水压裂液的优

势，可以克服常规泡沫压裂液的摩阻高和稳定性差

等缺点，同时可满足降滤失、增能、强加砂和大排量

等压裂作业要求。在不同的泵注方式及工艺参数条

件下，少水压裂技术的造缝效果、支撑效果、水化作

用效果、返排及压后产量等都有很大不同。因此，

现场应用时需要结合目标井储层特点进行详细的室

内试验及模拟优化，以确定最优的压裂作业方案。

为实现页岩油少水压裂，建议开展以下技术研究：

1）开展页岩油压裂储层保护机制研究，明确页岩油

储层伤害的主控因素及储层流体高效流动机制；

2）开展页岩油少水压裂缝网高效构建技术研究，明

确页岩油储层形成复杂缝网的机理，并确定最优压

裂工艺参数；3）开展页岩油少水体积压裂技术研究，

形成能显著增大改造体积、提高改造效果的技术体

系，包括配套压裂设计方法、低伤害驱油一体化压

裂液、高效暂堵及支撑剂等。

2）双缝高导流压裂技术。该技术就是将适用于

主裂缝的高通道压裂技术，通过深化研究拓展应用

到转向支裂缝中，实现转向支裂缝的密切割和大范

围延伸，将常规的多段多簇压裂模式转变为少段少

簇，进一步促进裂缝缝高上的延伸和提高缝网的导

流能力。该技术能够较好地解决“密切割+强加

砂+暂堵转向”的页岩油水平井压裂技术存在的降

本增效和稳产困难、常规暂堵压裂技术存在的压力

窗口窄等问题，对多岩性叠合的陆相页岩油压裂更

具优势，且可最大限度地强化转向支裂缝的加砂强

度及加砂量，大幅度降低压后产量的递减幅度。针

对双缝高导流压裂工艺需求，需在研究暂堵条件下

多簇多尺度裂缝扩展机制的基础上，优化多级暂堵

工艺关键参数，研发低密度暂堵球、等密度速溶型

暂堵剂，最终实现主裂缝、支裂缝的有效打开及充

填，从而提高裂缝网络的复杂性及导流能力。

3）页岩油注采大系统提高采收率整体协调性优

化设计技术。页岩油注采大系统包括注水（气）站—
注水（气）井口—注水（气）井筒—注水（气）井裂缝—
基质—采油井裂缝—采油井筒—采油井口—集输站

等 9 个环节，其整体协调性就是在注采平衡的前提

下，按照节点协调性原理，以最小的注采压差生产

出最多的页岩油。同时，注采井间的采收率也最

大。为此，要求注采系统各个节点连接处的压力与

流量都应对应相等。值得指出的是，在不同开发生

产阶段，裂缝导流能力随时间逐渐降低，储层压力

和页岩油井的产能也逐渐降低。换言之，各节点间

的协调压力与流量是实时变化的，需要适时地进行

动态优化与注采参数的调整。因此，需研究高效

率、多相多组分、流固耦合、地质工程一体化的提高

页岩油采收率整体协调性优化设计技术：开展水平
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井注气驱或吞吐注气的适应性研究；加强页岩油多

尺度通道中多相多组分渗流机理研究，明确其主控

因素；攻关多相多组分流固耦合地质工程一体化油

藏数值模拟方法及软件，实现基质—基质、基质—裂

缝、裂缝—裂缝、裂缝—井筒等不同渗流通道尺度

的流动模拟。

4）“井工厂”延时压裂技术。进行“井工厂”

多井同步压裂、拉链式压裂或同步拉链式压裂时，

为了避免出现多井多缝间的应力干扰效应造成的多

簇裂缝起裂不均衡现象，需要研究应用“井工厂”

延时压裂技术。“延时压裂”是指改变不同井排压

裂井的压裂顺序（如图 1 所示，压裂顺序为 B1—
D1—A1—C1—B2—D2—A2—C2……），可以实现

“井工厂”压裂作业的无缝衔接，大大提高压裂时

效，最大限度地利用诱导应力的积极作用，规避其

不利影响。因此，确定各井的压裂顺序是提高“井

工厂”延时压裂效果的核心问题。通过建立“井工

厂”多井多缝诱导应力场模型，模拟压裂次序、井

数、压裂级数、压裂规模和延时时间等参数对“井

工厂”改造体积和裂缝复杂性的影响，形成不同页

岩油区块的“井工厂”延时压裂技术系列。 

 

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1

A

B

D 2 3 4 5

C

 
图 1    “井工厂”延时压裂示意

Fig.1    Time-delayed fracturing with “multi-well pad”
 
 

5）多簇裂缝起裂延伸与加砂的均衡性控制技

术。水平井分段多簇压裂时，裂缝的均衡起裂与延

伸至关重要。其中，均衡起裂是基础，如果不能均

衡起裂，必然不会均衡延伸。但即使各簇裂缝均衡

起裂了，裂缝能否均衡延伸仍存在诸多的制约因

素，如储层基质应力的非均质性、簇间暂堵球封堵

的随机性（不需要封堵的簇裂缝可能反而被封堵

住）、支撑剂的流动跟随性（支撑剂更倾向于在靠近

趾部簇裂缝缝口处堆积）、部分簇裂缝的早期砂堵

效应等。为此，需要开展酸预处理过程中逐级提高

排量工艺（可形成均匀布酸）、变参数射孔技术、限

流和极限限流射孔技术、簇间低密度暂堵球转向技

术、低密度支撑剂充填技术、早期段塞式超前加砂

技术及剪切增稠压裂液体系等攻关研究。此外，即

使实现了裂缝的均衡延伸，多簇裂缝均衡加砂也存

在很大难度。支撑剂输砂试验结果（各簇裂缝设置

为等缝长和等角度）及数值模拟结果表明，各簇裂

缝间的支撑剂体积可能相差 1 倍以上 [28]。究其原

因，主要是水平井筒内存在一定的压力梯度，尤其

是多簇压裂时的排量相对较高，加砂中后期的压裂

液黏度也逐渐增大，使水平井筒内的压力梯度更

大，最终导致各簇裂缝内排量分配的不均衡性加

剧，从而造成支撑剂分布的不均衡性。为此，需结

合颗粒动力学、断裂力学，建立考虑缝间干扰、支撑

剂跟随性影响的多簇裂缝扩展模型，优化可促进多

簇均衡进液和均匀充填的压裂工艺参数，优化支撑

剂、压裂液等的性能参数。基于此，研究应用高比

例的低密度支撑剂及小粒径支撑剂、常规密度的自

悬浮支撑剂、缝内暂堵剂、连续加砂或激进式加砂

技术等，从而提高多簇裂缝起裂延伸及加砂的有效

性、均匀性，实现全水平段的高效改造。

6）复杂缝网修复技术。页岩油水平井压裂后即

使形成了复杂缝网，但由于支撑剂浓度低、数量少、

承受的有效闭合应力高等原因，转向支裂缝导流能

力会快速降低并失效，且失效速度远高于主裂缝，

导致复杂缝网部分失效。随着生产进行，在储层内

各种岩石微细颗粒运移和破碎支撑剂颗粒运移的共

同作用下，加上压裂液残渣与有效闭合应力降低导

致的支撑剂二次运移等效应，主裂缝导流能力也会

逐渐降低直至完全失效，则复杂缝网会完全失效。

此时，复杂缝网中大部分支撑剂仍然存在，即使部

分支撑剂被压碎了，但残留的较大体积的支撑剂碎

块仍具有一定的导流能力。因此，为了最大限度地

利用裂缝中残留的支撑剂，并在一定程度上降低压

裂成本，需要攻关复杂缝网修复技术，研究溶解储

层岩石微粒而不溶解支撑剂的特殊反应型修复流体

及泵注修复工艺。特殊反应型修复流体通过溶解堵

塞在主裂缝及转向支裂缝缝口的储层岩石微细颗

粒，可在很大程度上恢复支撑剂的导流能力；配套

泵注修复工艺则主要立足于缝网重新张开、破碎支

撑剂输送及铺置充填等工艺研究。

7）储层动态描述、裂缝监测可视化及实时解释

技术。该技术是实现地质–工程一体化的前提。目

前，地质–工程一体化研究与应用还仅仅停留在压

裂前与压裂后，缺乏描述压裂施工过程中储层动态
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的有效手段，更缺乏每簇裂缝监测的可视化尤其是

实时解释方面的技术和方法。因此，在压裂过程中

难以科学地实时调整施工参数。目前，利用压裂施

工曲线及数据可以实时定量反演分析储层岩石的脆

性、渗透率、岩石力学参数、三向应力及天然裂缝发

育程度等 [22]，但还没有集成为相应的软件系统。在

裂缝监测方面，目前的研究热点是阵列式光纤及光

栅等，通过 DTS（分布式温度测量）、DAS（分布式声

波测量）或 DPS（分布式压力测量）等可实时分析解

释进入每簇裂缝的压裂液量。建议开展多维裂缝监

测及储层动态识别技术研究，一是整合现有的裂缝

监测及识别技术体系，形成裂缝解释方法和配套软

件，达到提高储层动态识别准确度、裂缝监测精度

和可信度的目的；二是开展高分辨率井下裂缝成像

技术攻关，进一步提高裂缝监测精度；三是开展压

裂裂缝精细测绘与智能实时诊断技术攻关，不但能

够实现压裂裂缝的精准识别，而且能够测绘裂缝的

尺度，并结合施工参数对裂缝扩展情况进行智能实

时诊断，达到实时优化压裂工艺的目的，最终实现

压后评估与压裂工艺调整实时一体化的效果。

8）页岩油“井工厂”多井协同压裂及协同排采

技术。多井协同压裂指的是两口以上的井进行同步

压裂或拉链式压裂或同步拉链式压裂，协同排采指

的是两口以上的井同步进行排采，体现了注采大系

统的整体协同性。与单井压裂模式相比，多井协同

压裂可以将各种工序无缝衔接，从而最大限度地提

高压裂施工的时效性。同时，多井多缝间的诱导应

力干扰效应，还会大幅度提高裂缝的复杂性及整体

泄油体积。各井及各段间的压裂顺序优选对于协同

压裂至关重要，既能最大限度地提高泄油体积，又

可最大限度地降低诱导应力对各簇裂缝非均衡起裂

与延伸的负面影响。需要指出的是，多井协同压裂

的页岩油井可以是单个“井工厂”范围内的所有井

（如 4～6 口），也可以是多个“井工厂”范围内的

所有井，最终达到类似集群式压裂的效果。当然，

需要精细分析研究井场的面积与压裂车组间的匹配

关系。同样地，与单井排采模式相比，多井协同排

采有利于在整个页岩油富集区域产生均匀的压降漏

斗，避免井间和缝间的流动干扰叠加效应甚至倒灌

现象，也有利于最大限度地提高整个区域的采出程

度、后续的注水（气）波及系数及最终的采收率。要

充分发挥“井工厂”多井协同压裂提高井组改造效

果的技术优势，重点是压裂参数优化，需要建立兼

顾应力场、渗流场和温度场的多场耦合模型，深入

研究页岩油储层多井多缝之间的诱导应力和干扰作

用，探索储层压裂后油、水相的流动机理，建立考虑

基质–裂缝–井底–井口系统性流动的页岩油“井工

厂”多井协同压裂及协同排采工艺流程、制度及

规范。

9）智能化精准压裂技术。目前，页岩油水平井

大多采用适用于页岩气水平井的“密切割+强加

砂+暂堵转向”压裂技术，压裂的段簇数越来越多，

压裂液及支撑剂的用量也越来越大，导致压裂成本

越来越高，但页岩油水平井的产量并没有随着压裂

成本增加而大幅提高，也就是说，高投入并没有产

生高收益。另外，水相的大量侵入是否会造成高黏

土含量的页岩油储层伤害也没有明确的结论。因

此，目前的高投入压裂模式无法满足页岩油经济效

益开发的要求，需进行智能化精准压裂技术攻关研

究。一是建立页岩油甜点、甜度及可压度的实时评

价模型及可视化系统，并结合裂缝的三维扩展规

律，以最大限度地沟通工程地质甜点为目标进行井

眼轨道设计。二是裂缝起裂位置及扩展方向要沿着

页岩油渗流的方位实现智能精准延伸。裂缝起裂位

置可基于甜点、甜度及可压度沿水平井筒的分布剖

面进行精确控制，而裂缝智能延伸的难度极大，尤

其是远离井筒位置的页岩油富集区域的分布规律可

能具有较大的随机性。因此，需要研制压力响应

型、离子响应型及剪切速率响应型等智能响应型压

裂液。压力响应型压裂液对地层应力具有较强的敏

感性，当裂缝延伸至高应力区（一般是页岩油不发

育区）时，压裂液黏度会迅速升高而起到类似缝端

暂堵的作用，迫使裂缝向低应力区延伸；离子响应

型压裂液对矿物或离子具有较强的敏感性，当遇到

黄铁矿或其他与页岩油富集相关的矿物或离子时，

压裂液黏度会迅速降低，裂缝会大范围沟通附近的

页岩油富集区，增大压裂改造体积；剪切速率响应

型压裂液对剪切速率具有较强的敏感性，当遇到高

应力区时，因裂缝宽度变窄导致剪切速率增大，使

压裂液黏度随之升高，从而迫使裂缝向低压区转向

延伸。如果智能响应型压裂液能够研制成功，可大

幅降低低效或无效裂缝的延伸比例，从而实现真正

的智能化精准压裂和降本增效的目标。需要指出的

是，每簇裂缝起裂与延伸的实时可视化系统的研制

则是实现智能化精准压裂的前提条件。 

3.2    中低成熟度页岩油原位改质技术

我国中低成熟度页岩油储量约是中高成熟度页

岩油储量的 2 倍，但采用水平井和水力压裂技术难
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以实现效益开发，需要研究应用页岩油地下原位改

质技术，提高原油在储层中的流动能力，实现油井

产量的大幅提高。目前，壳牌公司的 ICP 原位转化

技术最为成熟，已进行了大规模的现场应用，包括

与中国石油联合开展了现场试验，并取得了一定效

果，但经济性较差。我国中低成熟度页岩油开发技

术基本处于理论研究及室内试验阶段，尚未形成地

质、油藏、完井、开发等方面的成型理论与技术体

系。依据目前中低成熟度页岩油开发状况及认识，

国内中低成熟度页岩油要实现经济有效开发需要满

足以下条件：一是储层要具有有机质丰度高、产液

态烃能力强的特点，要求 TOC 均值大于 6%，且越大

越好，有机质类型以Ⅰ、Ⅱ1 型干酪根为主；二是页

岩油地下原位改质技术要有效，加热温度要足够高

（350 ℃ 以上）；三是储层的渗透率要高，便于固态

有机质转化为可流动烃后在储层中的渗流，如果储

层过于致密，渗流阻力大，则需要采取压裂改造等

技术措施，以提高储层的渗透率；四是页岩油开发

工艺要满足环境友好、经济有效等要求。

综合分析中低成熟度页岩油地质特征及各种原

位改质技术特点，我国中低成熟度页岩油采用“改

质+改造（压裂）”开发技术应具有较高的可行性。

建议以改造（压裂）与二氧化碳/催化裂化剂组合吞

吐原位开采技术为主，并与双缝高导流压裂技术结

合。考虑将支撑剂导电与井筒电加热复合，可对低

成熟度页岩油从裂缝波及范围到井筒范围实现大面

积加热降黏，因此，必要时可将原位开采技术与井

筒电加热或导电支撑剂结合，以进一步提高油井产

量。值得注意的是，应使复合加热波及范围与二氧

化碳/催化裂化剂波及区域尽可能重叠，以实现协同

增效效应最大化。由于复合加热区域和二氧化碳/催
化裂化剂波及区域的动态变化，难以保证这两个区

域持续同步，因此后续需要进行“复合加热与二氧

化碳/催化裂化剂”多轮次的吞吐及复合加热循环，

直至波及整个页岩油富集区域。 

4    结论与建议

1）北美海相页岩油与我国陆相页岩油地层的特

性存在差异巨大，其页岩油开发技术无法直接复

制，需要针对不同成熟度页岩油储层的特征，开展

中高成熟度页岩油压裂技术和中低程度页岩油改质

技术攻关研究，形成陆相页岩油开发技术体系，实

现页岩油经济效益开发。

2）针对中国石化页岩油主力区块的工程技术难

题，需开展相应的基础性研究和工程技术攻关，并

加大现场试验力度，集合整个集团公司的力量，尽

快实现页岩油开发的单点突破，由此逐渐实现面上

的突破，形成规模效益开发。

3）中高成熟度页岩油应作为目前研究重点，且

早期应以单井的增产稳产为主、降本为辅，尽快探

索形成页岩油主体压裂技术，拓展应用到“井工

厂”大平台，并尽可能地增加平台的井数。同时，

要注重注采大系统提高采收率的协同技术攻关与集

成，包括二氧化碳大型体积压裂与二氧化碳驱等碳

储存和综合利用技术，并积极探索降本的思路与途

径，以实现页岩油的经济有效开发。

4）低成熟度页岩油目前应聚焦基础和前瞻性研

究及相关的实验室建设工作，需注重跨学科技术交

流和融合，并择机开展单井的先导性试验工作。
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