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中国石化页岩油工程技术现状与发展展望

张锦宏

（中石化石油工程技术服务股份有限公司，北京 100020）

摘　要: 针对陆相页岩油储层特点及勘探开发需求，中国石化围绕陆相页岩油优快钻井完井技术、测井录井评价技术和储

层改造技术等进行攻关研究，并完成了 17 口探井，有力支撑了济阳坳陷、泌阳凹陷和四川盆地等区域的陆相页岩油勘探开发

评价，济阳坳陷页岩油勘探取得了重大突破。与国外页岩油工程技术相比，中国石化页岩油工程技术仍存在较大差距，为此，

还需要进行页岩油井工厂多层系立体开发技术、超长水平段水平井钻井关键技术和页岩油地质–压裂一体化技术攻关，以形成

完善的页岩油工程技术体系，以满足提质提速提效提产的需求，实现陆相页岩油的效益开发。
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Present Status and Development Prospects of Sinopec
Shale Oil Engineering Technologies

ZHANG Jinhong
(Sinopec Oilfield Service Corporation, Beijing, 100020)

Abstract:   Depending on the  characteristics  and the  demands  of  exploration  and development  of  continental  shale  oil
reservoirs,  Sinopec has carried out  researches on technologies  for  such reservoirs,  including optimized and fast  drilling and
completion, logging evaluation, and reservoir stimulation, etc. These new technologies, which have been successfully applied
to 17 exploratory wells, strongly support the exploration and development evaluation of continental shale oil in a number of
regions, such as Jiyang Depression, Biyang Sag, and Sichuan Basin,etc. And with them, a major breakthrough was achieved in
the exploration of shale oil in Jiyang Depression. However, the shale oil engineering technologies of Sinopec still lag behind
those  of  some  foreign  countries.  Therefore,  further  research  is  still  needed  in  technologies  of  multi-layer  stereoscopic
development by shale oil well factory, drilling of horizontal wells with ultra-long horizontal sections, and integration of shale
oil geology and hydraulic fracturing. Sinopec’s research could thereby strive toward the perfection of the shale oil engineering
technology system, the improvements in quality, speed, efficiency, and output, and the beneficial development of continental
shale oil.

Key words:  shale oil; horizontal well drilling; reservoir stimulation; technical status; development proposals; Sinopec
  

根据“十三五”资源评价与最新研究成果，我国

页岩油地质资源量约为 270×108 t，有望成为重要的接

替资源。中国石化页岩油地质资源量约占全国的

1/3，主要分布在渤海湾盆地、江汉盆地、苏北盆地及

鄂尔多斯盆地等 7 个盆地[1–3]，主要为陆相页岩油，其

工程技术普遍存在以下难点 [4]：1）页岩非均质性强，

岩性组合复杂多样，页岩油甜点预测难度大；2）陆相

页岩热演化程度普遍较低，原油流动性差，对储层孔

隙度和渗透率要求高、单井产量低；3）陆相页岩普遍

处于中成岩阶段，优质泥页岩纵向、横向岩性变化

快，黏土含量高，岩石塑性强，普遍存在“破裂压力

高、裂缝延伸短、返排率低、稳定产量低”的现象。

收稿日期: 2021-03-30。

作者简介: 张锦宏（1963—），男，江苏泰州人，1983 年毕业于华东石油学院钻井工程专业，2004 年获石油大学（北京）管理学硕士学位，

正高级经济师，主要从事石油工程技术研究与管理工作。系本刊编委。E-mail：zhangjh.os@sinopec.com。

基金项目：中国石化科技攻关项目“东营凹陷页岩油有效开发技术”（编号：P21060）资助。

第 49 卷 第 4 期 石　　油　　钻　　探　　技　　术 Vol. 49 No.4
 2021 年 7 月 PETROLEUM　DRILLING　TECHNIQUES Jul., 2021 

http://dx.doi.org/10.11911/syztjs.2021072
http://dx.doi.org/10.11911/syztjs.2021072


为此，中国石化开展了陆相页岩油工程技术攻关研

究，采用了勘探开发一体化、地质工程一体化、科研

生产一体化、技术经济一体化的生产模式，形成了页

岩油储层甜点地球物理预测技术、水平井综合地质导

向技术、复杂缝网压裂和 CO2 干法压裂技术等一系

列核心技术，初步形成了中国石化页岩油水平井工程技

术体系，有力支撑了页岩油的勘探评价。目前，中国

石化已累计完成 17口页岩油专探井，均见到页岩油流，

测试峰值产量达到 171 t/d，展现出较大的勘探潜力。 

1    页岩油工程技术现状
 

1.1    页岩油储层甜点地球物理预测技术

准确预测页岩油储层甜点是页岩油水平井工程

设计的基础，对于提高油井产量至关重要。为此，

通过攻关研究，建立了以含油性、储集性、可动性和

可压性为主要因素的页岩油地质和工程“双甜点”

综合评价体系[5]，并采用井震结合的模式，形成了基

于岩相、裂缝和脆性等参数评价的地球物理甜点预

测技术，为页岩油选区、选带、选层和定靶提供科学

依据。该技术在济阳坳陷页岩油勘探中进行了应

用，明确了钙质纹层状页岩相是“甜点层”，落实

了页岩油有利区带和层位，为该坳陷页岩油有效开

发奠定了基础。 

1.2    页岩油钻井技术 

1.2.1    个性化工具钻井提速技术

为提高灰质泥岩地层的钻进速度，研制了个性

化钻头（强化钻头的攻击性、抗冲击和导向性）和提

速工具，有效提高了破岩效率。1）研制了 PK5245SZ
型钻头，采用脊形齿与锥齿，中低密度布齿，具有较

好的攻击性和稳定性。该钻头采用剪切+犁削、剪

切+挤压的破岩方式，能有效提高破岩效率，现场应

用结果表明，机械钻速可提高 21%。2）研制了恒扭

矩工具，能自动调整钻进扭矩，从而提高 PDC 钻头

工作的稳定性，防止钻头损坏，延长钻头使用寿命[6–7]。

3）选用了水力振荡器，利用水力脉冲产生轴向振

动，振动频率 15 Hz、振动幅度 3～9 mm，降低了钻

具与井眼间的摩阻，改善了钻压传递效果，提高了

工具面控制精度，有效提高了钻井效率。 

1.2.2    薄储层水平井井眼轨迹精确控制技术

针对薄储层水平井井眼轨迹控制困难的问题，

研制了变径稳定器、ATS 型旋转导向系统和伽马成

像测井仪器，形成了薄储层水平井井眼轨迹精确控

制技术。1）对于新区探井或地层倾角变化较大的构

造边缘井，采用伽马成像测井技术控制井眼轨迹，

伽马测量盲区 3 m，能及时调整水平段井眼轨迹，确

保优质储层钻遇率达到 95% 以上。2）针对水平段

滑动钻进摩阻扭矩大、井眼轨迹控制难度大的问

题，研制了变径稳定器，通过地面泵压变化控制其

扶正块伸出和缩回，改变钻具组合刚性，配合钻井

参数优化，达到增斜、降斜的目的，使水平段复合钻

进比例提高 30% 以上。3）研制了 ATS 型旋转导向

系统，采用静态推靠导向模式，在不旋转外套上集

成高精度姿态测量传感器、大推力液压控制单元，

形成闭环控制系统，最大造斜率 6.5°/30m、井斜角测

量精度±0.1°、方位角测量精度±1.0°，额定工作温度

125 ℃、额定工作压力 110 MPa，可实现旋转钻进过

程中的实时导向和井眼轨迹的精确控制。 

1.2.3    页岩地层防塌钻井液技术

针对页岩地层钻进过程中易出现井壁坍塌的问

题 [8–9]，研制应用了抗高温合成基钻井液、油基钻井

液和抗盐油基钻井液等 3种钻井液体系。

1）抗高温合成基钻井液体系。针对页岩地层井

壁失稳机理，优选与气制油匹配的抗高温处理剂，

研制了抗高温合成基钻井液体系，解决了高温条件

下有机土的聚结问题，增强了油水界面膜强度，提

高了重晶石颗粒在油相中的分散性。结合紧密堆积

理论，优化了封堵材料的组成与加量，强化了合成

基钻井液对微裂缝的封堵能力，封堵层承压能力达

到 5 MPa，有效阻止压力在页岩中传递。抗高温合

成基钻井液配方为 75%～80% 合成基基础油+3%～

4% 有机土+3%～4% 抗高温乳化剂+2% 辅乳化剂+
4% 润湿剂+3%～4% 高软化点油基封堵剂+1% 油基

纳米封堵剂+20%～25% 氯化钙盐水+3%～4% 碱度

调节剂，室内试验结果表明，该钻井液抗温 180 ℃，

最高密度达 2.30 kg/L，页岩滚动回收率 96.5%，抗岩

屑污染能力满足钻井要求。同时，通过采取活性碳

纤维吸附、细振动筛分离、高速离心机清除和钻井

液性能调整等措施，实现了合成基钻井液体系的重

复利用，从而有效降低了钻井液费用。该钻井液在

FYP1 井进行了现场试验，在井底温度 151 ℃ 条件

下，高温高压滤失量低于 5 mL，摩阻 100～180 kN，

起下钻顺利，未出现严重的井壁失稳问题。

2）油基钻井液体系。页岩地层层理发育，采用

水基钻井液钻进时易水化分散，造成井壁失稳，而

油基钻井液具有很好的抑制性和润滑性，能有效控

制页岩水化、分散和垮塌，从而确保井眼稳定。为

此，以白油为连续相，以质量浓度 28.0 g/L 的 CaCl2
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水溶液为水相，并优选主、副乳化剂，加入 0.5%～

1.0% 润湿剂，配制了白油基钻井液体系，配方为

80.0% 白油+20.0% 质量浓度 28.0 g/L 的 CaCl2 水溶

液+2.5% 主乳化剂 MUL1+1.5% 辅乳化剂 COAT1+
1.5% 润湿剂+2.5% 有机膨润土+3.0% 降滤失剂

FLTR1+2.0%pH 值调节剂 CaO+0.5% 提切剂 TQJ+
2.0% 树脂封堵剂 SZF+3.0% 乳化封堵剂 RHF+
2.0%纳米封堵剂 NMF。室内试验表明，该钻井液密

度为 1.45～1.56 kg/L，塑性黏度为 38～55 mPa·s，动
切力为 5～12 Pa，API 滤失量为 0，高温高压滤失量

为 2.4～3.0 mL，摩阻系数为 0.072，具有良好的抑制

性和润滑性。该钻井液在 BYHF1 井进行了现场

试验，井径扩大率仅 3.88%，起下钻摩阻 40～50 kN，

未出现严重的井壁失稳问题，套管顺利下至设计

位置。

3）抗盐油基钻井液体系。潜江组页岩地层主要

是膏盐韵律层，钻井过程中易因盐岩蠕动、溶解、散

落、塑性流动及盐的重结晶而发生卡钻、井眼失稳

等井下故障 [10]。为此，对油基钻井液的水相进行了

改良，配制了抗盐油基钻井液体系。同时，将钻井

液密度提高至 1.60 kg/L 以上，以抑制盐岩层的塑性

蠕变。钻井过程中，将井内钻井液转换为油基钻井

液后，要严格控制主要性能参数，要求破乳电压大

于 400 V、塑性黏度≤60 mPa·s、漏斗黏度 60～90 s，
以确保具有良好的乳化稳定性及携岩能力。 

1.2.4    页岩油水平井固井技术

济阳坳陷页岩油水平井水平段泥页岩地层井壁

易失稳 [11]，且部分井采用油基钻井液钻进，导致滤

饼难以清除，从而影响固井质量，为此，中国石化开

展了水泥浆配方及性能优化、固井工艺研究，初步

形成了页岩油水平井固井技术，并在济阳坳陷 8 口

页岩油水平井进行了应用，其中 5 口井固井质量合

格率 100%。1）优选固态防窜胶粉及高温增强剂，优

化胶乳防窜水泥浆配方，强化水泥石防窜性、抗裂

性、抗温性和致密性；采用冲洗液+隔离液+冲洗

液+隔离液二次携带二次冲洗模式，强化油膜清除

效率。2）使用整体扶正器和树脂扶正器，提高套管

居中度。3）采用憋压候凝方式，井口憋压 3～5 MPa，
保证压稳，以提高固井质量。4）针对盐间页岩油水

平井盐水钻井液与胶乳水泥浆的配伍存在不确定

性，盐层蠕动易造成锁喉憋泵等难点，优化前置液

配方及其用量，优化加重材料的粒径级配，提高前

置液的封堵效果，并加入硬质纤维提高冲洗效率，

提高水平段冲洗效果。5）在领浆、尾浆干混时加入

堵漏纤维，固井施工时准备好液体纤维备用，进行

防漏处理。6）在尾浆中加入少量防腐剂，以提高水

泥石早期强度。7）储层井段采用双凝双密度固井工

艺固井，浆体结构为前置液+水泥浆+压塞液+水基

加重浆+碰压液，兼顾了防漏和防窜的需求。 

1.3    页岩油测井录井评价技术 

1.3.1    水平井综合地质导向技术

自主研发了 MRC 地质导向系统，井斜角和伽马

测量盲区约 10 m，较之前缩短约 8 m；研发了三维可

视化远程跟踪地质导向分析系统，集井眼轨道设

计、地质建模、井眼轨迹动态调整等功能于一体，实

现从“摸着打”到“看着打”的转变。基于 MRC
地质导向系统和三维可视化远程跟踪地质导向分析

系统，形成了水平井综合地质导向技术，可有效提

高地质中靶率、储层钻遇率及钻井时效。该技术在

胜利油田济阳坳陷 8 口井进行了现场应用，油层钻

遇率达到 95% 以上，且提高了井身质量和机械钻

速，钻井周期缩短 29.5%、建井周期缩短 11.4%。 

1.3.2    页岩油录井评价技术

针对页岩油勘探开发需求，开展了岩石热解地

化录井、荧光薄片录井、碳同位素录井、QEMSCAN
多功能矿物定量扫描录井、多维核磁录井技术和

X-衍射全岩矿物分析（XRD）等多种录井技术攻关

与应用 [12–13]。其中，岩石热解地化录井技术可在评

价烃源岩的基础上，利用热解参数计算页岩滞留烃

量；利用多维核磁录井技术可快速评价纳米级页岩

孔隙结构；利用碳同位素录井技术可随钻快速识别

页岩油气甜点井段。对比分析钻井液混油前后泥岩

样品的地化谱图，可先确定油基钻井液谱图，进而

确定泥岩地层的含油性，实现油基钻井液条件下地

层含油性的快速识别。 

1.3.3    页岩油测井技术

页岩具有岩相、储集性、含油性和油气赋存方

式复杂多变的特点，利用测井资料进行认识和评价

较为困难。在利用电成像测井、元素测井、三维声

波扫描成像测井等资料的基础上，采用系统化验数

据刻度特殊测井、特殊测井刻度常规测井的思路，

构建了包含岩性、孔隙度、含油饱和度、有机碳含

量、游离烃和脆性指数等评价参数的定量计算模

型，实现了泥页岩六性定量表征，解决了测井评价

泥页岩岩相、流体性质和划分有利储集段等难题。

该技术在 FYP1HF 井进行了应用，全井解释一类页

岩油层 2层（18.9 m）、二类页岩油层 14层（293.0 m）、

三类页岩油层 41层（1 091.0 m）。 
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1.4    页岩油储层改造技术 

1.4.1    全井段多尺度复杂缝网压裂技术

页岩油储层黏土含量高、脆性低、应力差异大

（应力差异系数达 1.50），缝网压裂难度极大 [14–15]。

因此，研究形成了“密切割+变排量+变黏度”的全

井段多尺度复杂缝网压裂技术，采用密切割方式，

并结合限流法、投球暂堵转向等方法实现均衡压

裂，增大压裂波及范围，实现全井段储层的有效动

用。压裂作业过程中，采用“变排量”工艺交替注

入高黏和低黏压裂液，充分利用压力脉冲效应和黏

滞指进效应，促使多尺度裂缝充分延伸，从而形成

既有沟通远井地带的主裂缝，又有与主裂缝有效连

通的近井、中井及远井的小微尺度裂缝，形成全水

平段裂缝网络，提高页岩油储层改造效果。 

1.4.2    穿层压裂技术

陆相页岩油储层纵向岩性变化快，压裂裂缝在

缝高方向上的延伸难度极大。为此，建立了纵向非

均衡条件下三维裂缝扩展的数值模型，形成了真三

轴条件下纵向非均质储层的压裂物理模拟试验方

法，为井眼轨道优化、射孔位置选择、压裂液组合优

化提供了指导。在此基础上，研究了可实现立体造

缝的穿层压裂技术，形成了“高黏度 (≥60 mPa·s)+
高排量 (≥12 m3/min)”的组合压裂模式，与常规压

裂技术相比缝高可增加 40%～58%，保证了纵向上

压裂裂缝的覆盖范围。 

1.4.3    变黏度滑溜水体系

为实现陆相页岩油的穿层压裂及多尺度缝网改

造目的，需要低黏 (1～3 mPa·s)、高黏 (12～20 mPa·s)
和超高黏 (≥60 mPa·s) 等 3 种滑溜水体系，因而滑

溜水体系要具有较好的变黏度特性；而且，陆相页

岩地层黏土矿物含量普遍偏高，容易因黏土膨胀而

影响压裂改造效果，因此，滑溜水体系要具有良好

的页岩抑制性能。为此，基于常规滑溜水体系，研

发了低成本、强抑制性的变黏度滑溜水体系，其黏

度在 1～60 mPa·s 间可调，降阻率达 82%，能实现在

线混配，延迟交联时间可控，低伤害无残渣，可满足

页岩油穿层压裂及多尺度缝网压裂的需求。 

1.4.4    二氧化碳干法加砂压裂技术

陆相页岩黏土含量高，储层塑性强，压裂作业形

成复杂缝网难度大，且压后需尽快返排压裂液以降

低储层伤害。为此，结合多尺度缝网压裂工艺和降

低储层伤害需求，研发了 CO2 干法加砂压裂技术。

该技术将常规水基压裂液的水介质换成液态 CO2，

并在液态 CO2 中加入 CO2 稠化剂，使其具备较好的

携砂性能，当井底温度升高至临界温度时，进入井

筒的液态 CO2 变为超临界状态，此时 CO2 同时具备

液体的高密度和气体的强穿透、低张力性能。在造

缝阶段，超临界 CO2 能有效进入储层基质，提高压

裂效率，形成复杂裂缝；在返排阶段，CO2 泡沫界面

张力是清水的 20%～30%，在地层内会气化膨胀，从

而大幅度增加了压裂液返排能量；在生产过程中，

CO2 与原油有很好的互溶性，可以显著降低其黏度，

增加原油流动能力。该技术在潜江凹陷 XX-16 井

（盐间页岩油）进行了应用，液态 CO2 和超临界 CO2

的黏度分别达到黏度 9 和 2 mPa·s，降阻率达 40%。

该井压裂施工排量高达 4.6 m3/min，加砂量 18.15 m3，

液态 CO2 使用量 816.42 m3，创造了国内 CO2 干法加

砂压裂液态 CO2 黏度最高、加砂量和使用液量最大

等多项纪录。 

2    页岩油工程技术存在的问题

近年来，中国石化共完钻 17 口页岩油水平井，

平均完钻井深 4 338.26 m，平均垂深 3 227.06 m，最

大垂深 4 308.67 m，水平段平均长 978.53 m，水平段

最长 1 716.00 m，济阳坳陷页岩油勘探取得了重大

突破，已初步形成了陆相页岩油水平井工程技术体

系。但是，与北美页岩油工程技术相比[16–17]，还存在

较大的差距，需要解决以下问题。

1）页岩油资源开采类型多、品质差。中国石化

各页岩油区块虽然整体资源规模较大，但平面上有

利区分布面积相对偏小、岩相类型多样、非均质性

强，包括钙质泥页岩型、盐间云质 /灰质页岩型、泥

页岩型等[18–19]，优质页岩单层厚度较薄，“地质工程

双甜点层”识别难度大。

2）陆相页岩地层黏土矿物含量普遍偏高，储层多

为微裂缝、层理发育，钻井完井过程中易发生井漏、

井壁失稳等井下故障。例如，济阳坳陷页岩油水平

井水平段钻进中发生井漏、井塌的风险高，导致钻

井成本高；苏北盆地阜三段/阜二段泥页岩地层井壁易

失稳，阜二段蚀变带易发生漏失、气侵，钻井周期长。

3）陆相富有机质页岩地层年代跨度大、相变频

繁，普遍具有纵向层系多，储层温度高、应力差大、

脆性低等特征，导致压裂改造难度大。现场实践表

明，陆相页岩存在破裂压力高、裂缝延伸困难、加砂

困难、压裂液费用高和产能受限等问题，极大地限

制了陆相页岩油的经济有效开发。

4）页岩油赋存机理研究、选区评价、地质–工程
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一体化、超长水平段优快钻井技术及提效降本高效

压裂技术等研究不够系统，无法满足陆相页岩油高

效勘探开发的需求。 

3    页岩油工程技术发展展望

随着页岩油勘探开发力度不断加大，需加强长

水平段水平井钻井完井、压裂改造等关键技术攻

关，加大现场先导试验规模，尽快突破制约陆相页

岩油发展的关键技术 [20–21]，形成具有自主知识产权

的页岩油工程技术体系。 

3.1    页岩油井工厂多层系立体开发技术

国外页岩气开发多采用井工厂作业模式，作业

效率大幅提高，单井成本显著降低，实现了页岩气

的规模效益开发。中国石化页岩油储层具有纵向层

系多、优质储层薄的特点，为减少占地面积，提高储

量动用率，实现多个层位的有效开发，部署立体井

网，“少台多井”的井工厂模式成为页岩油开发的

必然选择。为此，需要优化井位部署、井间垂直间

距和水平间距等，研制适应长水平段水平井钻井的

钻机快速移动系统，开展密集丛式井组防碰打快技

术、磁导向井眼轨迹控制技术、防干扰抗污染防塌

钻井液技术、立体井网防干扰压裂技术等研究，尽

快形成页岩油井工厂多层系立体开发技术，提高页

岩油区块整体开发效益。 

3.2    超长水平段水平井钻井关键技术

美国页岩油气水平井水平段长度一般为 4 000 m，

最长达到 6 366 m，国内页岩油水平井水平段长度一

般为 1 000～2 000 m，长庆油田陇东地区 1 口页岩油

水平井水平段长度达到 4 088 m[22]，创造了国内最长

纪录。因此，积极开展超长水平段水平井钻井关键

技术攻关，对于缩小与国外页岩油水平井钻井技术

差距，提高单井产量和可采储量，实现页岩油效益

开发具有重要意义。结合目前技术现状，开展超长

水平段水平井钻井地质风险评价和井身结构优化，

以摩阻最低、地质甜点钻遇率最高和工程难度最小

为目标优化井眼轨道设计，研制降摩减阻、随钻防

卡和井眼清洁等配套工具，开展水平段井壁失稳机

理和防塌钻井液、超长水平段套管安全下入和固井

工艺、超长水平段关键装备配套研究，最终达到完善

3 000 m、形成 4 000 m、突破 5 000 m 的超长水平段

水平井钻井技术体系。 

3.3    页岩油地质–压裂一体化技术

陆相页岩油横纵向岩性变化快，黏土含量高，与

海相页岩油存在较大区别，需在储层地质特征研究

的基础上，以提高单井预计最终采收率为优化目

标，将工程地质、压裂材料和施工工艺有机结合起

来，实现陆相页岩油勘探开发的突破。为此，需开

展地质建模、岩石破裂机理和裂缝相交作用准则等

研究，形成具有陆相页岩油特点的工程甜点评价技

术，开展高应力差条件下提高裂缝复杂性与改造体

积技术研究，优化压裂段数、射孔簇数与施工规模

的匹配关系，实现高效开发与经济成本之间的平

衡，形成高应力、高黏土含量下支撑剂的选型方法、

组合方式与加入方式，获得高闭合压力条件下的长

期高导流能力，最终建立适合陆相页岩油储层改造

的高效方法，形成地质–压裂一体化技术体系。 

4    结束语

近年来，中国石化围绕陆相页岩油勘探开发需

求，通过工程技术攻关与应用研究，初步形成了页

岩油工程技术体系，有力支撑了页岩油勘探开发的

顺利进行。但是，与国外页岩油工程技术相比还有

较大差距，需要在完善现有页岩油工程技术体系的

基础上，聚焦科技创新关键问题，进一步开展关键

技术和降本增效攻关、理论与技术配套成型，加大

页岩油地质–工程技术一体化整合优化攻关力度，

提高单井产量和可采储量，满足提质提速提效提产

的需求，实现陆相页岩油的绿色、规模、效益开发。 
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