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油页岩储层改造技术研究进展与建议

王文煊 1，翟梁皓 2*，荀 杨 1，李 灏 3，彭召翠 2，肖雨果 2

（1.长春工程学院工程管理学院，吉林  长春  130021； 2.长春工程学院勘查与测绘工程学院，吉林  长春  130021； 3.长
春工程学院工商管理学院，吉林  长春  130021）

摘要：油页岩是一种富含有机物的沉积岩，我国已探明的油页岩资源储量位居世界第三位，实现油页岩资源的商业

化开发是保证我国能源安全的重要举措之一。油页岩地下原位转化法开采具有绿色环保、占地面积小、可开发深

部油页岩资源等优点，是实现中深层油页岩资源高效开发的重要技术手段。文章介绍了水力压裂、超临界 CO2压

裂、酸化压裂、清水压裂等储层改造技术在油页岩原位开采过程中的应用情况和研究成果，并对比了 4 种储层改造

技术的优缺点。同时，重点阐述了目前油页岩水力压裂技术在实验研究、数值模拟及先导试验研究方面的应用及

进展。最后，论述了目前油页岩储层改造技术的不足与未来发展方向。
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Abstract：Oil shale reservoirs are a kind of sedimentary rocks rich in organic matter. The proven reserves of oil shale 
resources in China rank third in the world. Realizing the commercial development of oil shale resources is one of the 
important measures to ensure the energy security of our country. Oil shale underground in⁃situ conversion process has 
the advantages of green environmental protection， small footprint and can develop deep oil shale resources. It is an 
important technical means to realize the efficient development of middle and deep oil shale resources. This paper 
introduces the application and research results of hydraulic fracturing technology， supercritical CO2 fracturing 
technology， acidizing fracturing technology and clear water fracturing technology in the process of in⁃situ exploitation of 
oil shale， and compares the advantages and disadvantages of four kinds of reservoir reconstruction technology. 
Meanwhile， the current applications and progress of hydraulic fracturing technology in experimental research， 
numerical simulation and pilot test project are highlighted. Finally， the deficiency and future development direction of 
oil shale reservoir reconstruction technology are discussed.
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0　引言

随着社会的发展，油页岩等非常规油气资源已

经成为当前资源开发领域重点关注的对象，为了应

对能源消耗带来的生态与经济压力，我国政府近年

来积极推进能源结构调整［1］。现有数据表明，我国

煤炭用量占比高，常规油气资源总量匮乏，油气对外

依存度逐年升高［2］。因此，非常规油气资源的高效

开发和利用对保障国家能源安全具有重要意义。非

常规油气资源包括油页岩、页岩油气、油砂、天然气

水合物、致密油气以及煤层气等［3］。其中，油页岩作

为传统石油资源的重要替代资源之一，在国内储量

丰富。我国油页岩资源储量约为 7.199×1011 t，折合

成页岩油约为 4.76×1010 t［4］，埋深≤300 m、适合露

天开采或井工开采的油页岩资源较少，埋深 300~
1000 m 的油页岩资源占比高达 86%，这部分油页岩

资源的开发高度依赖原位开采技术的突破［5］。

传统的地面干馏技术开采油页岩资源存在环

境破坏和无法高效开采深部油页岩资源等问题，而

地 下 原 位 转 化 技 术（In⁃situ Conversion Process，
ICP）因在地下高温热解油页岩而被认为是未来油

页岩资源开发的重要保障技术之一［6］。但由于油页

岩储层具有极低的孔隙度和渗透率，地下原位转化

前需要通过储层改造提高油页岩储层的渗透率，为

热传递和热解产物的运移提供高渗透性的通道。

目前，常用的地下原位转化技术包括局部化学反应

加热、传导加热、辐射加热和对流加热等工艺手段。

本文梳理和总结了油页岩储层改造技术现有的研

究成果，分析了油页岩储层改造技术的不足，进而

针对性的提出了解决思路与改进方法。

1　地下原位转化技术

由于油页岩储层导热效率低，导致储层加热效

率极低，需通过储层改造形成裂缝网络［7］。美国壳

牌公司的 ICP 技术通过井下电加热法将油页岩均匀

加热至裂解温度，从而提取油气资源［8-9］。此技术对

油页岩储层厚度要求较高，因此在我国应用和推广

受限［10］。

针对国内油页岩特性，我国已经研发出了多种

原位转化方法，包括近临界水法（SCW）、局部化学

反应法（TSA）、高压-工频电加热法（HVF）、压裂燃

烧法、原位注蒸汽法（MTI）、水平井电加热轻质化

法和自生热法原位转化技术（ATS）［11］。经过现场

试验，压裂燃烧法和局部化学反应法已经实现了对

油页岩油和气的原位转化过程。

近临界水法（SCW）是利用热传导介质和水溶

解催化剂进行原位开采的方法，可以重点应用于低

品位、深埋藏油页岩的油气提取。该技术能够绿色

高效转化有机质，但通常只适用于埋深在 500~
1500 m 之间的油页岩储层［12］。

局部化学反应法（TSA）的工艺流程见图 1［13］，

将热解分为水分蒸发、有机质分解和无机矿物分解

3 个阶段，利用空气在预热后触发油页岩内部化学

反应，这种技术操作简单且产油效率高，但并不适

用于水平井，目前仍存在技术限制，且受环境因素

影响较大［14］。

油页岩自生热法原位转化技术（ATS）的热触

发过程是利用氮气预热-空气触发的方式，利用高

温载热介质与氧气发生化学反应来供热，从而提高

油页岩的产油效率，有利于提高裂缝渗流能力，其

地下原位裂解阶段示意见图 2。徐绍涛［15］重点研究

了桦甸油页岩的氧化辅助热解反应，发现通过对温

度的调控，可以促进油页岩热解、提高采集效率。

但自生热法原位转化技术（ATS）开发成本面临挑

战，需综合评估地质条件和经济因素。因此，实际

开发过程中应综合考虑工艺合理性与经济可靠性，

合理选择上述转化技术，确保油页岩高效、环保和

商业化开采。
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图 1　吉林大学  TSA 技术原理 [13]

Fig.1　Schematic diagram of TSA
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2　储层改造技术

上述原位转化技术高度依赖储层内部的连通

性，而储层改造技术被认为是有效提高储层渗透性

和连通性的有效途径之一。目前，油页岩常见的储

层改造技术包括水力压裂技术、超临界 CO2压裂技

术、酸化压裂技术、清水压裂技术等多种方式。

2.1　水力压裂技术

水力压裂技术是将带有黏度的高压流体泵入

地下，促使多孔岩石在原位发生破碎并产生复杂的

裂缝网络，从而提高储层的连通性和渗透性，迫使

页岩油和混合氢化物流向生产井［16］，水平井射孔完

井水力压裂示意见图 3。
在水力压裂技术研究方面，孙友宏等对水力压

裂技术提高地层渗透性的原理及实践进行了系统

总结，在此基础上，提出了地下原位转化与钻采必

须突破的 3 大关键技术［13］。苗芷芃等［17］通过建立缝

网模型，发现裂缝易沿倾角较大的天然裂缝转移，

并得出了使缝网复杂程度最大的最优天然裂缝面

摩擦因数。沈永星等［18］通过研究天然裂缝对水力

压裂裂缝的影响，发现水平应力差、裂缝交叉点以

及相交角对间断现象的出现有直接影响，天然裂缝

长度对裂缝宽度和面积有较大影响。李彦伟等［19］

通过研究层理特征对水力压裂裂缝的影响，发现层

理厚度大、层理间距大和地应力场小，有助于热渗

流通道的建立，对旬邑地区油页岩水力压裂提供了

施工指导。侯梦如等［20］研究了矿物界面刚度对水

力压裂裂缝的影响，得出了在刚度较小的情况下应

优先进行水力压裂的结论。衡帅等［21］通过研究油

页岩断裂韧性各向异性，发现材料的各向异性与弹

性常数、层理面断裂和断裂路径偏移均有关系，油

页岩在垂直层理方向断裂韧性较大。

水力压裂技术具有成本较低及节省时间的优

势 ，利 用 水 力 压 裂 技 术 能 够 提 高 能 源 的 采 集

效率［22-23］。

2.2　超临界 CO2压裂技术

超临界 CO2压裂技术是将超临界 CO2流体作为

压裂液，利用高压泵将超临界状态的 CO2泵送到钻

井中 ，进而实现页岩油的高效提取与商业化开

发［24］，液态 CO2 前后压裂形态见图 4［25］。孙宝江
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图 2　ATS 技术地下原位裂解主要阶段 [15]

Fig.2　Three stages in the construction of ATS technology

图 3　水平井射孔完井水力压裂 [6]

Fig.3　Hydraulic fracturing for perforation 
completion in horizontal wells
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等［26］通过研究井筒内 CO2流动参数的变化规律，得

出了井筒温度和压力条件下最优计算方法，并且发

现钻杆内和环空中 CO2的密度、黏度和导热系数与

井底深度呈负相关。程宇雄等［27］研究了超临界 CO2

喷射压裂技术，进行了 SC-CO2 喷射压裂作业时环

空、孔眼和裂缝中的流场数值模拟研究。田时锋

等［28］经过巴西劈裂实验得出超临界 CO2作用会弱化

页岩抗拉强度，且产生裂缝形态复杂，抗拉强度减

小对地层页岩开采不利。王迎港等［29］通过分析压

裂裂缝起裂压力特征，对低渗透性油页岩储层改造

提供了技术支撑。付虹等［30］配制出了最优条件下

超临界 CO2 增稠剂，改善了驱油效果，提高采油效

率。刘卫彬等［31］通过将超临界 CO2与水力携砂复合

体积压裂工艺相结合，成功实施了吉页油 1HF 井水

平井压裂。延长石油于 2017 年在延安 X 区块进行

了超临界 CO2现场压裂试验，结果表明：井下温度达

标，裂缝起裂密集，但容易出现堵砂，造成井口

超压［32］。

目前，超临界 CO2还存在摩阻高、黏度低、扩散

性强、压裂过程中滤失量大等缺点，前置 CO2酸化压

裂工艺的增产改造机理仍尚不明确［25］，未来可以通

过制备环保高效减阻剂等手段进行改进。

2.3　酸化压裂技术

酸化压裂技术是在水力压裂的基础上增加酸

化压裂液，对岩石物理性质进行改良，优化压裂效

果的技术［33］。主要分为普通酸化压裂技术和深度

酸化压裂技术［34］，其中深度酸化压裂可以形成较长

酸化压裂裂缝，应用较为广泛［35］。深度酸化压裂技

术又分为前置液酸化压裂技术和多级注入酸化压

裂技术［36］。吴亚红等［37］对塔里木盆地奥陶系碳酸

盐岩岩心进行压裂实验，得出了复合酸化压裂技术

有较好导流效果的结论。张辉［38］模拟测试了水力

压裂和酸化压裂对充填性天然裂缝和非充填性裂

缝的导流能力，得出充填性天然裂缝可以通过酸蚀

获得有效导流效果的结论。牟春国等［39］提出了将

酸液与压裂液相结合，交替注入、缝内转向的深度

酸化压裂技术改造思路。周林波等［40］提出了自支

撑酸化压裂技术，同时进行软件模拟，对于高温超

深井酸化压裂具有重要意义。苗娟等［33］针对低孔

低渗碳酸盐岩储层，优化了酸化压裂技术体系，压

裂效果较为明显。路建萍等［41］通过处理反排液得

到了最佳降黏工艺，有效达标处理了酸化压裂反排

液。姜鹏飞［42］提出了油页岩酸化压裂-注高温氮气

原位裂解的工艺方法，在吉林省农安油页岩矿区进

行了实地试验，向加热井中注入氮气进行高温热

解，并利用软件模拟进行了参数优化。刘昆岩［43］通

过酸化处理显著提升油页岩孔隙度与渗透性，开辟

了复杂裂缝网络形成的新途径。

酸化压裂技术由于其酸液具有强腐蚀性，对环

境污染较大，当酸化压裂液注入地层后不易进行中

和降解。对于酸化压裂反排液处理工艺也较为复

杂，需满足多方面要求才能达到回注水的标准［3］。

2.4　清水压裂技术

清水压裂技术是将减阻剂、黏性稳定剂和表面

活性剂加入清水中［44］，作为压裂液注入裂缝使其延

伸，从而从地下汲取油气资源的技术［45］。范俊梅

等［46］制备了掺锰超轻支撑剂，降低了清水压裂支撑

剂的视密度，优化了清水压裂技术。罗攀等［47］对比
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图 4　液态 CO2前后压裂形态 [25]

Fig.4　Fracturing morphology before and after liquid CO2
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了 CO2和清水压裂特征，发现清水压裂方式增压速

度快，更易形成简单裂缝网络。张龙胜等［48］自制了

一种自悬浮支撑剂进行清水压裂试验，有效满足了

施工需求并减轻储层伤害。自悬浮支撑剂清水压

裂目前已经在准噶尔盆地玛湖凹陷地区进行了现

场应用，通过改变连续携砂液类型，发现与高黏胶

液 对 比 井 相 比 ，清 水 试 验 井 的 累 产 油 量 大 大

提高［49］。

清水压裂技术造缝强度低、压裂裂缝宽度不

足，且清水压裂液携砂能力较差导致其导流能力有

限 ，因 此 ，该 技 术 在 油 页 岩 储 层 改 造 方 面 应 用

较少［22］。

3　油页岩储层改造水力压裂技术研究与进展

通过对比以上几种压裂技术，发现相较水力压

裂技术，超临界 CO2技术目前仍在初期研究阶段，经

济成本高，且压裂流体进入井下后很难维持其超临

界状态［50］；酸化压裂技术的压裂液不易降解，对环

境和地下水存在污染的风险；清水压裂技术裂缝导

流能力有限。目前，低渗油气藏主要开采方式为水

力压裂技术。为进一步深入探索水力压裂技术的

各研究领域，聚焦于水力压裂技术在实验、数值模

拟以及先导试验研究方面的具体进展进行重点

介绍。

3.1　水力压裂实验研究

在水力压裂实验研究方面，2014 年，王维结合

室内模拟实验与数值模拟方法，分析了油页岩水力

压裂过程中的裂缝扩展情况，特别关注了起裂压力

与各主应力间的关系，为进一步优化压裂工艺提供

了理论支撑［51］。2015 年，王聪等［52］针对油页岩储层

改造技术提出了新思路，强调通过技术创新提高开

采效率，开启了储层改造技术的深入研究。同年，

高帅等［53］利用实验台对桦甸不同深度油页岩进行

压裂实验，得出破裂压力随深度线性增加，三向应

力差异较小时更容易出现裂缝网络的结论，可在未

来生产中帮助确定压裂条件、优化开采方案。2017
年，高帅的研究表明，地应力差异与压裂液排量对

复杂裂缝网络的形成有着至关重要的影响，这标志

着对油页岩水力压裂机理的认识达到了一个新的

层次［3］。2018 年，范濛等［54］通过开展室内真三轴水

力压裂实验，分析了水力压裂裂缝扩展行为的泵压

曲线，识别了水力裂缝的起裂行为和其与天然裂缝

的沟通。2019 年，张健等［55］进行了立方体试样模拟

页岩水力压裂，分析注射方向等因素对裂缝影响。

结合水压曲线和压力条件分析裂纹发育，为提高页

岩体积改造提供途径，有助于未来优化水力压裂实

验设计、深入理解裂缝成因并指导工程实践。同

年，张树翠等［56］建立了非均质各向异性模型，模拟

了层理方位、层理面强度对压裂裂缝的扩展方向和

扩展速度，有效优化了储层改造压裂方案。 2020
年，张颖［57］关注到层理结构对水力裂缝扩展的独特

影响，通过室内实验揭示了这一自然特征如何制约

或促进裂缝路径的选择。同年，郭培峰等［58］通过物

理模拟实验，研究了水力压裂裂缝扩展规律及与天

然裂缝相交判断准则。2022 年，王都等［59］发现采用

三点弯曲半圆盘的油页岩断裂韧性测试方法，有利

于研究深层页岩复杂缝网形成。同年，朱颖综合考

虑油页岩微观结构特征，探究了微尺度下的裂缝起

裂机制，为个性化压裂方案设计提供了新视角［7］。

2023 年，李德康等［60］将一种发声流程模板用于大尺

度页岩主动源发声检测中，为页岩开采风险评估提

供理论支撑。

油页岩本身作为典型的横贯各向同性介质，压

裂后模型内部裂缝形态的无损反演方法存在局限

性，其裂缝的起裂与扩展行为预测结果可能无法精

准指导实际的压裂作业。同时，由于油页岩非均质

性和实验假设条件限制，不同加载条件和内部裂缝

形态反演方法导致油页岩在压裂实验过程中不可

避免地出现误差，因此，需要在实验设计过程中综

合考虑各种潜在影响因素。

3.2　水力压裂数值模拟研究

2018 年，杜书恒等［61］通过对水力压裂裂缝非对

称延伸过程展开数值模拟研究，发现全缝长压裂模

拟技术有利于非均质性储层改造研究的开展。同

年，朱江等［62］提出了渗透与劈裂注浆结合的技术路

线，利用 RFPA 软件模拟了水力裂缝扩展的行为，

为改善油页岩裂解区的密封效果提供了可行方案。

2019 年，沈国军等［63］采用不同排量、不同黏度压裂

液，对汪清地区油页岩裂缝宽度以及长度进行了水

力压裂数值模拟研究，发现压裂液排量对裂缝扩展

长度的影响尤其显著。同年，陈强［64］的研究进一步

验证了地应力、压裂液排量等因素对水力裂缝起裂

与扩展状态的影响，并运用 ABAQUS 软件深入分

析了不同压裂工况下的裂缝形态变化。同年，王英
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英等［65］运用仿真模拟软件，确定了在采用对流加热

技术时，生产井的最佳位置、连线的布局走向及开

放裂隙对于加热效果的影响。2023 年，杨立红等［66］

以旬邑地区油页岩为例，开展数值模拟研究，结果

显示直井与水平井开发效果差异大，水平井在产油

量、能量回报率等方面远优于直井，并且得到了两

者最优关井时间。

数值模型的边界条件对油页岩水力压裂模拟

结果具有显著影响。如果模拟初始设定条件，包括

位置和大小，与实际储层条件不一致，容易导致模

拟结果出现偏差。此外，无论是采用有限差分法、

有限元法或扩展有限元法等，这些方法本身就存在

精度低、难以模拟水力裂缝交叉以及计算收敛性差

等问题。

3.3　油页岩原位转化先导工程中的水力压裂技术

应用

2017 年，白文翔等对松辽盆地农安县油页岩资

源进行了勘探调查，采用吉林大学 TSA 原位裂解技

术在该地区进行了射孔压裂，实地应用情况良好，

为后续油页岩的开采提供了技术指导［67］。2019 年，

吉林大学在松辽盆地扶余市成功实施了油页岩原

位热解先导试验工程，首次使用环保的水基冻胶体

系压裂液，并结合微地震监测技术，对双井水平压

裂过程进行了精确控制，形成了有效裂缝网络，提

高了储层的渗透性，为后续油气的产出和开采提供

了先决条件［64］。

4　结论和建议

高效的原位转化技术是油页岩资源商业化开

发的关键，本文综述了油页岩储层改造技术的最新

进展，重点对比分析了水力压裂、超临界 CO2压裂、

酸化压裂和清水压裂四种技术。对水力压裂技术

在实验、数值模拟和先导试验研究方面的现状进行

了总结，强调了环境友好型开采策略的重要性，并

提出以下不足之处及研究建议：

（1）油页岩长期高温原位开采过程中，对于油

层处理方法以及开采后地层环境污染关注较少，油

页岩开采时资源环保制约因素多。因此，亟待围绕

污染物迁移理论进行深入研究，应充分利用现场周

围的环境条件对油页岩开采后环境污染进行充分

回收利用和处理。例如，对于开采后固态废弃物分

类处理后挖坑填埋，对于污水采用化学处理的方

法，进行沉淀、过滤及氧化还原中和等方式，确保其

符合回收标准，以促进资源的循环利用。

（2）需要重点关注油页岩的非均质性及层理构

造发育的影响。油页岩作为非均质材料，且不同地

区表现的物理特性不同。因此，水力压裂裂缝扩展

行为研究应重点针对油页岩非均质特性，综合考虑

不同地区的油页岩物理特性对裂缝扩展行为的影

响，从而提高水力压裂裂缝的起裂状态与扩展行为

预测的准确性，进而提高油页岩开采效率。

（3）油页岩储层作为典型的多孔渗流介质，孔

隙渗透性、流动方向与流动速度等因素共同作用，

导致热解产物的运移规律极为复杂，这也对压裂方

案设计的合理性提出了更高的要求。未来需要结

合不同地区油页岩的储层流动特性，围绕压裂液性

能参数、压裂工艺参数以及热解产物渗流场的演化

规律展开研究，优化原有的井型设计方案，从而提

高储集层的改造效率。

（4）目前，由于工艺条件以及设备限制，油页岩

原位改造技术成本仍然面临着挑战，结合我国油页

岩储层特点，应重点攻克水平井分段多簇大规模体

积压裂技术。该技术可以有效提高油页岩开采效

率和单井产量，并有效降低开采成本，未来可通过

工艺优化、压裂参数调整、对设备进行创新等方面

对现有压裂技术进行优化。同时，油页岩缝网形态

的变化规律和演化机制尚未明确。为此，需通过建

立缝网三维模型系统揭示其动态演化特征，改进实

时监测技术以实现裂缝扩展行为和缝网形态的实

时反馈，加强油页岩基础物理性质研究，从而为精

准预测缝网形态、优化储层改造方案提供理论

支撑。
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