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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

中国石化页岩油工程技术新进展

张锦宏
（中国石化石油工程技术服务股份有限公司，北京 100020）

摘要：随着中国石化页岩油勘探开发的不断深入，目前已初步形成了钻井、测录固井和压裂等一系列特色技术。总结分析

了“十四五”期间中国石化在页岩油工程技术方面取得的进展及成绩，梳理了当前页岩油开发工程技术存在的问题及挑

战，提出了地质工程一体化、钻完井提速、立体开发和超长水平井等方面的技术对策和发展建议，为推动中国页岩油工程

技术的发展及实现页岩油资源的低成本、规模化和效益化开发提供有益的借鉴。
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Progress in Sinopec shale oil engineering technology

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

Abstract: With the continuous and further development in Sinopec shale oil exploitation, a series of characteristic technologies
such as drilling, logging cementing and fracturing have been preliminarily formed. By the summary and analysis of the progress and
achievements made by Sinopec in shale oil engineering technology during the "14th Five-Year Plan" period, the problems and
challenges currently existing in shale oil development engineering technology are reviewed, and the technical countermeasures and
development suggestions in the aspects of geological and drilling engineering integration, speed-up of drilling and completion,
three-dimensional well development, and ultra-long horizontal wells are pointed out. Therefore, it promotes the development of
shale oil engineering technology in China, realizes the low-cost, large-scale and cost-effective development of shale oil resources,
and provides useful reference.
Keywords: shale oil; geology-engineering integration; three-dimensional well pattern fracturing; ultra-long horizontal well; new
progress

据中国矿产资源 2020年报告显示，中国页岩油

剩余可采资源量达到 372×108 t，2021年全国页岩油

年产量达 240×104 t，高效开发页岩油是保证国家能

源安全的重要手段。“十四五”以来，中国石化通过地

质理论的革新及工程技术的进步，先后在渤海湾盆

地、苏北盆地和四川盆地取得页岩油勘探开发的

重大突破[1]。渤海湾盆地济阳坳陷页岩油资源量达

41×108 t以上，FY1-1HF井峰值日产油 262.8 t，刷新

了国内页岩油单井日产最高纪录，2022年国家能源

局批准设立中国首个陆相断陷盆地页岩油国家级示

范区——胜利济阳页岩油国家级示范区；苏北盆地

高邮凹陷探明储量 11×108 t，H2CHF井获日产油超

50.5 t；溱潼凹陷初步落实页岩油资源量 3.5×108 t，
QY2HF井获日产油 104.37 t；复兴地区侏罗系湖相页

岩层段多口井获得高产工业油气流，XYL1HF井获日

产油 38.6 t，日产气 1.44×104m3。在前期取得成功经
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验的基础上，总结了中国石化页岩油工程技术的新

进展，梳理了制约页岩油高效开发的技术难题，探讨

了技术对策和发展方向，为推动中国页岩油效益开

发提供了有益的借鉴。

1页岩油工程技术进展

1.1 地质工程一体化集成应用技术

中国石化陆相页岩油沉积环境多样，岩相类型

复杂、非均质性强，优质页岩厚度较薄，地质工程双

“甜点”识别难度大[2-5]。针对上述问题，攻关形成以

“地质目的为核心目标，以地质支撑为提速关键”的

地质工程一体化集成应用技术。综合运用地震、钻

井、测井、录井和测试等资料，通过邻井地层精细对

比、构造精细刻画和地震解释动态分析，建立井震联

合的多属性地质模型，有效规避不利因素，实现水平

井部署在裂缝富集及优质储层分布区。搭建井场一

体化决策指挥系统，集成地质工程多专业决策应用，

通过标志层划分标定和辅助地震标定跟踪，实现井

震三维模型的动态修正，指导井眼轨迹与地层产状

动态耦合，形成动态靶点和三维立体追踪技术，优质

储层钻遇率得到大幅提升，其中Ⅰ类“甜点”钻遇率

由91 %提高到96 %。

1.2 页岩油水平井优快钻井技术

针对页岩油水平井钻井过程中出现的高温定向

仪器易失效、地层可钻性差、钻头适应性不强等技术

难题[6-9]，通过个性化工具研发和提速工艺优化，创新

形成了页岩油水平井钻井提速工艺，实现了页岩油

钻井提速提效（表1）。

1）个性化提速工具：采用尖圆混合布齿和牙轮

高低差设计，形成“犁削+剪切”破岩方式，研制了“狮

虎兽”系列混合钻头，提高了造斜段地层吃入能力，

提高钻进效率；采用宽顶尖齿和平面齿，优化轮廓

线，研发“先锋、尖峰、峰二代”系列PDC钻头。

2） 高性能螺杆钻具：为实现降摩减阻，提高水

平段机械钻速，优选等壁厚大扭矩螺杆、旋冲螺杆以

及振荡螺杆，实现水平段高效钻进。

3）配套提速工具：为适应高温条件以及降低井

下摩阻，优选 175 ℃高温 LWD、增强型水力振荡器、

KNC扭力冲击器。

4）关键提速工艺：复兴区块创新形成了包裹举

砂技术，XYL1HF井有效解决了起下钻摩阻过大的问

题；牛庄区块应用了水冷式泥浆冷却系统，FY1-4HF
井钻进期间地面泥浆降温幅度可达 29 ℃。配套高性

能钻井装备，强化钻压、转速、排量等关键钻井参数，

机械钻速得到显著提升。济阳坳陷水平井钻井周期

由 2019年的 109 d缩短至 2022年的 60 d，其中牛庄

洼陷一开平均钻井周期缩短 41.7 %，二开缩短 48 %；

花庄地区二开机械钻速提高 95 %，三开机械钻速提

高 42.88 %；复兴区块二开机械钻速最高提高 100 %，

二开水平段机械钻速最高提高160.67 %。

1.3 定测录导一体化技术

针对陆相页岩地层倾角变化大、井底温度高、轨

迹控制难、资料录取率较低等问题，形成了定测录导

一体化技术，动态调整井眼轨迹，提升双“甜点”钻

遇率。

1）优选常温及高温旋转导向工具，实现轨迹精

准控制，钻压有效传递，平滑井眼，降低摩阻扭矩，提

高机械钻速，NY1-2HF井机械钻速达到15.02 m/h。
2） 研选高温随钻测井仪器，抗温能力达到

175 ℃，实现了 150 ℃以上高温水平段的高效钻进，

平均单趟进尺由776 m提升到1 080 m。
3）研发碳同位素录井等特色技术，实现页岩油

地质工程双“甜点”随钻快速评价，为水平井靶窗选

取及分段分簇压裂方案制定提供了有力技术支撑。

4）攻关应用了随钻压力监测技术、机械比能和

马达压差曲线实时监测等技术，有效支撑复杂地层

安全高效钻进。

井号

NY1-3-503HF井
NY1-3-401HF井
TY1-3HF井
HY1-1HF井

地区

渤海湾盆地

渤海湾盆地

四川盆地

苏北盆地

指标

二开最高机械钻速95.14 m/h
二开钻井周期最短纪录6.33 d

水平段1趟钻，水平段最高机械钻速22.34 m/h
311 mm井眼一趟钻钻进2 500 m

表1 中国石化页岩油区部分指标井情况

Table 1 Some indicator wells in Sinopec shale oil area
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5） 研制耐温 200 ℃、抗压 172 MPa的电成像仪

器，实现精确产能评价和高温高压测井；优选过钻头

存储式测井工艺，资料获取率由 97.8 % 提升到

99.5 %，施工时效提升34.3 %。

1.4 页岩油合成基钻井液技术

为了解决页岩油水平井钻进过程中井底温度

高、裂缝较发育、地层易漏垮、原油易侵入等难

题[10-12]，自主研发应用了合成基钻井液体系：合成基

液+抗高温乳化剂+润湿剂+有机土 SGT+碱度调节

剂+降滤失剂 SGJ-1+增黏提切剂 SDRM+封堵剂+加
重剂+水，油水比可调，抗温200 ℃，最大密度2.3 g/cm3。
在此基础上，针对高凝高含蜡原油侵入及微纳米有

害固相累积导致钻井液性能降低的问题，研制了合

成基钻井液用油溶性分散降黏剂及阳离子型絮凝

剂，提高了合成基钻井液抗油侵性能，有效降低微纳

米固相含量；针对页岩地层裂缝发育、易漏失的问

题，研发了微纳米封堵剂，体系PPA滤失量平均降低

81.25 %，有效降低钻井液滤失量，强化了随钻封堵能

力。同时，通过采用负压振动筛，实现了岩屑的高效

清除，有效降低了钻井液的每米消耗。该体系成功

应用 40多口井，其中位于胜利油田渤海湾盆地济阳

坳陷BYP5井完钻井深 5 379.59 m、井温 174 ℃，合成

基钻井液在 120 h长时间静止条件下性能保持稳定，

钻进施工摩阻扭矩水平低。

1.5 页岩油工厂化钻井工程技术

中国石化页岩油具有纵向多层系、优质储层薄

的特点，常规钻井模式存在施工效率低、钻井周期长、

作业费用高、投产速度慢等问题，影响页岩油资源的

规模效益开发进程，而工厂化作业模式可大幅提高作

业效率、显著降低单井成本[13-14]。基于集约化原则，

优化工厂化作业流程和钻机配置，升级技术模板，形

成流水线式的高效页岩油工厂化批量钻井技术。

1）集中施工一开、二开，批钻三开，实现三开合

成基钻井液集中转换，钻井液、钻机设备、井下工具

等高效利用，减少搬安、固井候凝等时间，缩短中完

周期，提高施工效率。

2） 按照“先中间后两边，先深层后浅层”的原

则，为层位标定和动态跟踪奠定基础。

3）按照“岗位共享、项目共建”的思路，创新“1+
1+N”管理模式，实现工程服务资源共享，定员大幅减

少，有效降低工程成本和管理成本。

1.6 窄安全密度窗口精细控压钻井技术

针对页岩油目的层裂缝发育、安全密度窗口窄、

安全钻井施工风险高等难题，形成了窄安全密度窗

口精细控压钻井技术[15-17]。开展页岩油复杂地层井

筒多相流与井筒压力分布、演变规律研究，提高地层

三压力分析精度，有效控制钻井液密度和井底压力，

解决溢流、漏失等问题；开展页岩油储层高油侵定容

置换压力安全控制机理及方法研究，研制了一体密

闭式旋转防喷导流系统，升级配套了全电驱精细控

压钻井系统，有效提升了井口密封性能，减少了由于

地层复杂和高温高压造成的失控问题。NY1-3HF井
沙四段钻遇高压裂缝体，涌漏并存，通过精细控压钻

井技术快速消除了溢、漏风险，保障了井筒安全，创

该区块水平段最长纪录。FY1-3HF井通过精细控压

技术大幅提升钻井效率，钻井周期 47.8 d，创该工区

最短纪录。

1.7 页岩油高效固井技术

针对页岩油水平段泥饼厚度大、油膜难以清除

导致界面胶结质量差、井筒难以实现长久密封等问

题[18]，开展了冲洗液配方优化、水泥浆体系构建与固

井工艺优化研究，形成了页岩油高效固井技术。

1）通过优选高效表面活性剂、研制壳核结构微

胶囊缓释酸材料、复配悬浮剂和加重剂，形成了高效

冲洗液体系，该体系与水泥浆及钻井液相容性良好，

具有强物理冲刷能力、强驱油能力，综合冲洗效率可

达到95.12 %。

2）通过研选纳米增强材料、微米晶体诱导材料

和晶体黏结材料，构建了纳米增韧强胶结水泥浆体

系，该体系力学性能优异、防窜效果好。

3）通过优化清水顶替工艺，采用“预处理泥浆+
基础油+隔离液+冲洗液+先导浆”五级冲洗结构，优

选整体弹性扶正器，改进了固井工艺。该技术累计

应用 20多口井，固井质量优良率达到 93 %，其中

NY1-2HF井套管下深5 861 m，固井质量优良。

1.8 页岩油压裂工艺技术

1）CO2混相破岩增能压裂技术

针对陆相页岩油压裂改造中常规压裂液注入形

成复杂裂缝难度大和产量低等问题，开展了页岩油

储层 CO2压裂增产物模数模研究及 CO2用量优化设
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计，形成了CO2混相扩缝增能压裂技术。研究表明，

CO2流动过程中动能损失小，净压力传导效率高，能

够维持在中远井地带剪切破岩[19]所需的净压力，CO2
分子进入孔喉半径很小的孔隙和开度很小的弱面及

天然裂缝，在地层中实现大范围穿透，有效波及范围

大；CO2吸附能力比烃类更强，吸附的烃类被 CO2置
换，CO2长期赋存地层中，起到了增能作用[20]。室内

实验表明，胜利油田渤海湾盆地济阳坳陷页岩油

N55-X1井岩心注入CO2后破裂压力降低 19 MPa，弹
性模量降低 40 %以上，裂缝复杂度较常规压裂液提

高17%以上，孔隙压力由5 MPa升高至21 MPa，渗透率

增加39 %。在FYP1井增能压裂，注入CO2量5 708 t，
压后测试井底压力由 47.6 MPa升高至 60.2 MPa，微
地震显示单段改造体积提高 8×104m³，裂缝系统复杂

程度高，压后峰值日产油170 t。
2）多尺度裂缝强加砂饱充填压裂工艺技术

针对页岩油有效改造体积内不同尺度裂缝对

导流能力要求更高等问题，开展不同缝长处缝宽分

布和支撑剂粒径比例优化研究，形成了多尺度裂缝

强加砂饱充填压裂工艺技术[21]。70/140目粉砂主要

用于打磨降压和支撑微裂缝，40/70目石英砂用于

支撑支缝和远井地带主裂缝，30/50目覆膜砂主

要用于强化近井地带裂缝导流能力。优化后的

70/140、40/70目石英砂和 30/50覆膜砂用量比为

2.5∶5∶2.5。同时，通过缝内暂堵，迫使支撑剂更多

进入转向支裂缝中。针对“砂比、粒径”双敏感特点，

形成“小粒径多段塞阶梯加砂、大粒径楔形段塞加

砂”铺砂模式，泵注过程中，提高小粒径支撑剂段塞

的频次和砂比，充分打磨降滤促进裂缝延伸，保证分

支缝、微裂缝的充填效果，提升整体粒径与砂量，确

保主缝导流能力，整体保证了多尺度裂缝对加砂强

度的要求。在胜利、复兴及苏北页岩油区块累计应

用 15井次，其中QY1HF井水平段长 1 084 m，分 16段
压裂，入井总液量 64 658.61 m3，总砂量 1 620.58 m3，
压后日产油61 t。

3）穿层扩缝高逆混合体积压裂工艺技术

针对复兴陆相页岩油储层纵向发育多套介壳夹

层，纵向高应力隔层发育，不利于缝高扩展和支撑剂

通过、不易形成复杂缝等问题，开展了储层纵向穿层

缝高扩展及平面应力和裂缝干扰规律研究，形成了

以高黏胶液前置、大排量快提造缝为工艺理念的穿

层扩缝高逆混合体积压裂工艺技术。采用高黏液体

破岩扩缝高—滑溜水造复杂缝—中途适量胶液—中

高黏滑溜水加砂的逆混合泵注工艺模式，其中前

置液量大于 130 m³、黏度大于 50 mPa·s，排量大于

15 m³/min，成缝质量高，裂缝更稳定。FY10HF井纵

向岩性含有多个分米、米级介壳灰岩，应力剖面显

示非均质性强，压后微地震监测显示裂缝波及高

度 51 m，单段改造体积 44.3×104 m³，全井改造体积

1 594.6×104m³，日产油15 t，日产气5.57×104m³。
4）防膨驱油一体化变黏压裂液体系

针对页岩油储层在矿物成分上具有黏土矿物含

量高且膨胀型、敏感型矿物占比高等问题，研制了与

储层及降阻剂配伍性良好的高效防膨剂，有效降低

了水基压裂液对储层造成的伤害；研制了纳米驱油

剂，具有体积小、油水界面张力低等特点，能有效提

高液体波及范围、大幅降低驱动压差、提高采收率。

所研制的高效防膨剂和纳米驱油剂与一体化降阻剂

配套，形成了适应于页岩油储层的防膨驱油一体化

变黏压裂液体系。该体系采用 100 %返排水在线配

液，可实现在线黏度（1～150）mPa·s实时调整，满足

现场大规模体积压裂及施工工艺实时调整需求。成

功应用于QY1HF井压裂，低黏滑溜水（1～3）mPa·s，
高黏滑溜水（12～15）mPa·s，胶液黏度（50～75）mPa·s，
助力QY1HF井获得测试产油62.6 t/d高产工业油流。

5）页岩油全电驱工厂化压裂技术

实施大平台、多井组、多装备连续压裂成为技术

趋势，是实现页岩油开发提质提速提产提效的关

键[22-23]。因此，配套全电动压裂装备，开展全电动压

裂连续施工现场试验及应用，制定了电驱压裂施工

控制技术及规范化压裂流程，形成了页岩油电驱工

厂化压裂技术，区域内产建链作业连续，产建周期大

幅缩短。FYP1井组优化“3+3+2”组合压裂模式，即

第一轮 3口井（其中一口井压裂、一口井泵送桥塞、一

口井注前置CO2）、第二轮 3口井、第三轮 2口井，采用

工厂化电驱压裂投产，较柴驱相比，压裂时效由每天

2～3段提升至 5～7段，提速 70 %、降本 16 %、降噪

30 %、节约占地18 %。

2 存在的问题

中国石化通过技术攻关与探索应用，取得了诸

多关键技术的新突破，初步形成了页岩油开发工程

技术体系，显著提升了技术水平。但与北美海相页
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岩油相比，中国陆相页岩油地质条件更为复杂，地层

断缝发育、非均质性强、压力体系复杂、温度高等地

质因素对工程技术应用影响巨大，实现页岩油的大

规模效益生态开发仍面临诸多问题。

1） 地质工程一体化设计技术尚不满足大型立

体井组开发需求

大型立体井组的井工厂开发模式是提升工程效

率与技术应用效果、降低开发成本的重要途径[24]，但
仍存在设计技术难以满足大型立体井组整体优化需

求、工厂化作业模式难以满足快速建产需求、立体井

组地质导向难以满足地质工程一体化效益最大化的

需求等问题。

2） 长水平段水平井钻井提速工艺技术与工具

体系有待完善

长水平段水平井钻井技术对美国页岩油气的效

益开发起到了关键作用，相比而言，由于受制于复杂

的地质条件与关键提速提效工具的不足，中国石化

页岩油水平井技术仍存在较大差距，“一趟钻”工艺

技术能力有待提高，尤其是抗高温旋转导向工具及

其专用钻头、马达等工具性能仍需攻关提升。

3）环境保护要求高，油基钻屑处置与资源化利

用技术仍需提升

油基钻井液在页岩油钻井过程中的普遍应用对

钻井提速、井筒安全起到了重要支撑作用，但同时由

此产生的大量含油钻屑等危险废物对环境保护提出

了更高的要求，水平井段 2 000 m的页岩油井可产生

800 t以上的含油钻屑，目前“统一收集、集中焚烧”为主

的处理方式处置效果差、成本高、资源化利用程度低。

4） 页岩油储层厚度大，单层资源丰度低，效益

开发充满挑战

胜利济阳、复兴侏罗系和苏北阜二段页岩油均

具有立体开发地质条件，但单层资源丰度较低、单井

产量不高，为了有效动用地下资源，降低勘探开发成

本，采用“超大平台、多层系、立体式”的开发模式是

必然发展趋势。超级大平台是一个异常复杂的系统

工程，需强化地质工程结合，开展地面、地下一体化

设计、整体部署、整体实施，目前在平台规划、钻井方

案、压裂方案、地面采油气、生产组织运行等方面面

临系列技术难题。

5） 电动压裂全流程自动化、数字化、智能化有

待持续升级

随着页岩油规模化开发，超级大平台井场功能

区多、连接复杂、井场模块化管理程度低，现有流程

多为远程开环控制，控制单元多、操作复杂，压裂过

程与装备运行缺乏可视化、数字化评估和自动化控

制，供液、输砂装置、低压流程、高压流程等部分关键

装备及压裂流程未实现全自动化一键运行，实时数

据未能进行关键工程参数预警和分析，需要对电动

压裂全流程进行自动化、数字化、智能化升级。

6） 地层破裂压力高，压裂改造难度大，功能型

入井材料亟需攻关

济阳坳陷页岩地层具有多洼、多层、多类型的特

征[24]，岩性复杂，优质页岩段埋藏较深。复兴地区东

岳庙段黏土矿物含量超过 60 %，岩石力学塑性特征

明显，造成裂缝开启扩展延伸困难，复杂缝网难以形

成。多数页岩油区块流体性质复杂，原油含蜡量高、

油气藏流体相态复杂、地露压差小、易反凝析相态多

样化，凝析油、凝析气和湿气并存，需要研发具有破

乳、油水置换、有效防膨等性能的高效压裂液体系。

3 技术对策与发展趋势

在初步形成钻完井提速提效技术体系的基础

上，针对陆相页岩油复杂地质条件的挑战与钻完井

技术提升需求，围绕“提速提效、降本增效、生态环

保”等方面开展研究攻关，助力页岩油效益开发目标

的实现。

1） 大型立体井组地质工程一体化提速降本设

计与应用

通过构建立体井组布局优化模型与求解方法，

实现平台部署位置、个数及其与待钻井隶属关系优

化；通过“大平台小井组”开发工程模式优化，优化井

场布局及钻井、压裂工程工序，实现快速建产的目

的；通过地质工程一体化攻关，明确水平段轨迹对立

体井组产能效益及工程效益的影响机理，优化地质

工程“双甜点”导向理念，实现地质工程一体化提速

降本的目的。

2）超长水平井钻完井技术

超长水平井是指水平段长大于 3 000 m的水平

井，现已成为页岩油气效益开发的关键技术之一，北

美页岩油气超长水平井 4 000 m长水平段已成为常

规技术，6 000 m长水平段钻井也不断完善，最长水

平段达 6 366 m[25-26]，根据实施成效分析，增加水平段

长度，采用超长水平井开发，能够有效提升单井
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EUR，提高投资回报率，实现效益开发。因此，应从

地质选区、降摩减阻、提速工艺、高效固井以及配套

高效压裂改造技术等方面，开展超长水平井钻完井

技术攻关。首先要在现有的 2 000～3 000 m长水平

段水平井优快钻井工艺技术的基础上，通过抗高温

旋导工具及其长寿命钻头与马达工具研制，个性化

优质钻井液体系开发、钻井参数强化水平提升、高性

能自动化钻机装备配套，实现长水平段“一趟钻”，从

而达到钻进水平段更长、钻进速度更快、钻井周期更

短、工程成本更低的目的，为超长水平井钻完井技术

的突破积累经验。

3）油基钻屑原位减量化及资源化利用技术

通过满足工厂化应用的油基钻屑原位减量化处

理关键技术研究与装备研制，实现油基钻屑井场原

位减量化处理，提高含油危废处置效率；研制含油钻

屑制备固井水泥浆的关键处理剂，开发基于含油钻

屑再利用的固井水泥浆配方，资源化再利用含油钻

屑，实现页岩油生态开发。

4）页岩油立体开发高效压裂排采技术

“大井丛、多层系、立体式”开发是页岩油气增储

上产的重要举措和发展趋势，目前规模开发的区块

主要是通过“储量动用最大化、单井产量最大化、平

台井数最大化、施工效率最优化、经济效益最大化”

的立体开发理念，实现效益开发。针对中国石化页

岩油储层低丰度、多层系、巨厚的特点，方案设计上

统筹考虑“甜点”分布、水平段优化、平台布井、井网

井距与簇间距优化，保证一次布井、布缝、压裂“三个

到位”；工艺参数优化上开展高总有机碳含量、高应

力储层裂缝穿层扩展及平面应力干扰研究，指导多

层系立体井网整体压裂参数协同优化，提高施工效

率，实现降本增效，同时充分利用井间和缝间渗流干

扰优化多井协同排采制度；工程实践上，全面实施

“大井丛、多层系、立体式”压裂模式，采用多井同步

作业、交叉作业模式，以不间断工厂化流水线压裂作

业形式组织施工，大幅提高施工时效，实现页岩油立

体开发模式下高效工厂化压裂作业，最终实现储量

有效控制、一次开发、整体动用。

5）全电动压裂数字化平台与智能控制技术

面对页岩油气开发电动化需求，全电动数智压

裂与工业化应用具有重大意义。因此，开展全电动

压裂关键装置配套、智能化控制流程设计与应用研

究，配套供液、输砂、泵送等电动协同化设备，研制全

流程自动化控制系统，构建整体式超高压集分流技

术和“一键式”全流程自动化集群控制技术，研发一

体化压裂决策指挥中心及压裂数字孪生平台，实施

井场数孪呈现与大数据分析，实现压裂施工全流程

自动化远程控制、作业区域无人化，全面形成全电动

压裂自动化配套及应用技术，保障页岩油低成本、规

模化、效益化开发。

6）功能型高效压裂液体系

页岩油储层岩石矿物成分和地层流体复杂，压

裂液作为页岩油压裂提高采收率的关键入井材料，

性能至关重要。开展超级降阻率滑溜水压裂液研

究，滑溜水降阻率 80 %以上，满足 4 000 m以上深层

页岩油压裂改造需要；研发低黏强携砂高降阻滑溜

水压裂液，滑溜水表观黏度（1~3）mPa·s，携砂比达到

25 %以上，满足现场高携砂性能要求；开展长效防膨

与驱油一体化滑溜水压裂液研究，渗吸驱油效率不

小于20 %，提高最终采收率。

4 结论

中国页岩油资源勘探开发潜力大，是重要的战

略接替资源。基于中国页岩油地质开发特征，经过

多年的技术攻关，中国石化页岩油工程技术取得长

足进步。围绕地质、钻井、测录井、固井、压裂等页岩

油开发关键技术进行攻关研究，初步形成页岩油钻

完井技术体系，有力支撑了济阳坳陷、苏北盆地和四

川盆地等区域的页岩油开发，取得良好的应用效果，

初步实现了页岩油效益开发，奠定了页岩油工程技

术推广与规模建设基础。但与北美页岩油相比，中

国石化页岩油工程技术在地质评价、钻完井提速技

术和效益开发等方面仍然存在一定差距，亟需加大

地质工程一体化、高效提速工艺、井工厂立体开发及

超长水平井等科技攻关力度，促进页岩油开发技术、

工艺、装备等迭代升级，全方位推动中国页岩油实现

更高水平的规模、效益开发。
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《油气藏评价与开发》坚持面向油气田科研与生

产，促进中国油气田勘探开发技术水平的提高，加快

石油及天然气工业发展的办刊方针，密切关注世界
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点突出科技创新，在刊载常规油气勘探开发先进技

术成果的同时，紧跟油气开发科技前沿，把握能源发
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请按照《油气藏评价与开发》投稿指南中规范论
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《油气藏评价与开发》编辑部
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煤层气勘探与开发
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页岩油勘探与开发
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