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摘 要： 我 国 陆 相 页 岩 油 已 经 取 得 一 系 列 重 大 勘 探 开 发 突 破 ，但 大 规 模 开 发 的 抗 风 险 能 力 和 可 持 续 发 展 能 力 存 在 较 大

挑 战 . 实 现 陆 相 页 岩 油 规 模 效 益 开 发 ，理 念 变 革 是 关 键 ，为 此 提 出“ 全 生 命 周 期 可 接 受 经 济 指 标 条 件 下 最 大 化 采 收 率 、

最 小 化 环 境 影 响 为 根 本 目 标 ”的 效 益 开 发 理 念 . 为 了 支 撑 上 述 开 发 理 念 ，提 出 需 系 统 性 评 价 陆 相 页 岩 油 的 流 动 能 力 、

改 造 能 力 和 提 高 采 收 率 能 力 并 梳 理 出 关 键 评 价 内 容 ，对 前 人 较 少 关 注 的 页 岩 油 原 油 性 质 空 间 非 均 质 性 、微 观 润 湿 性 、

大 分 子 滞 留 、细 观 ‒ 宏 观 多 尺 度 力 学 性 质 、主 动 应 力 干 扰 机 理 等 关 键 评 价 问 题 进 行 剖 析 阐 述 . 指 出 ：页 岩 油 流 动 能 力 是

甜 点 评 价 和 提 高 采 收 率 的 基 础 ，地 质 时 间 尺 度 页 岩 油 流 ‒ 固 耦 合 演 化 过 程 形 成 的 累 积 效 应 具 有 控 制 性 作 用 ；页 岩 复 杂

组 构 多 尺 度 力 学 性 质 及 诱 导 应 力 场 动 态 演 化 行 为 是 改 造 能 力 的 关 键 ，可 通 过 主 动 应 力 干 扰 提 高“ 人 工 渗 流 体 ”的 有 效

性 ；陆 相 页 岩 油 在 工 作 介 质 介 入 条 件 下 的 可 流 动 能 力 是 微 观 驱 油 效 率 的 核 心 ，在 立 体 开 发 条 件 下 构 建 和 强 化 特 殊 的 提

高 采 收 率 机 制 ；流 体 非 均 质 性 、微 观 润 湿 性 、细 观 力 学 性 质 及 人 工 渗 流 体 基 质 有 效 渗 透 率 是 需 要 高 度 关 注 的 基 础 性 评

价 参 数 并 强 化 其 定 量 表 征 和 理 论 建 模 . 建 议 加 强 针 对 性 实 验 装 备 研 制 和 实 验 方 法 创 新 ，强 化 陆 相 页 岩 油 现 场 科 学 实 验

室 规 划 与 建 设 ，发 展 数 字 化 智 能 化 仿 真 技 术 与 评 价 方 法 ，构 建 基 于“ 数 字 孪 生 ”多 尺 度 映 射 与 建 模 技 术 .
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Abstract: A series of exploration and development breakthroughs for continental shale oil have been achieved in recent years in 
China. However, there are great challenges to the risk resistance capability and sustainable ability of large-scale development. The 
reformation of cognition and mentality is critical to achieve large-scale economic development. A constructive view is proposed that 
the goal is to achieve reasonable economic returns with maximized recovery and minimized environmental impacts in the lifecycle 
of an asset project. Adhering to this idea, it is emphasized that the fluid transfer capability, reservoir stimulation potential and oil 
recovery enhancement potential of continental shale oil with associated key contents must be systematically evaluated. Some 
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important factors are reviewed and discussed in depth such as fluid heterogeneities, micro wettability, macro molecular 
retention, meso-to-macro geomechanical characteristics, mechanism of proactive utilization of stress interference, and so on, 
which had been paid insufficient attentions previously. It is concluded that fluid transfer capability is the basis of sweet-spot 
evaluation and enhanced oil recovery. The cumulative effect formed by the coupling evolution process of shale oil in geologic 
time plays a key role at present. The multi-scale mechanical properties of shale with complex fabrics and the dynamic evolution 
behavior of induced stress field are key factors for reservoir stimulation potential. The effectiveness of an artificial reservoir can 
be significantly improved through proactive utilization of stress interference. The oil mobility in nano pores is the core of micro 
displacement efficiency. Unique recovery mechanisms with the artificial reservoir can be promoted and utilized through 
stereoscopic development. The fundamental evaluation properties can at least include fluid heterogeneity, micro wettability, 
mesoscopic geomechanics and the effective matrix permeability of stimulated reservoir volume. It is vital to have proper 
characterization and theoretical models for them. It is suggested that development of innovative lab equipment and approaches, 
establishment of on-site scientific laboratory for continental shale oil, research of digital and intelligent emulation technology and 
associated evaluation methods, and construction of multi-scale mapping and modeling technology based on “ digital twins”.
Key words: shale oil; geology⁃engineering integration; fluid heterogeneity; micro wettability; geomechanics; proactive utilization of 
stress interference; enhanced oil recovery; artificial reservoir volume.

0 引言  

我国陆相页岩油资源量丰富，是国内原油增储

上产的重要现实领域，近年来取得了一系列重大勘

探突破（胡素云等，2020；焦方正等，2020；赵文智等，

2020；付 金 华 等 ，2021；郭 旭 升 等 ，2021；胡 东 风 等 ，

2021；焦方正，2021；赵贤正等，2021；周立宏等，2021；

何文渊等，2022；李国欣等，2022；刘惠民，2022）. 为了

保障国家油气供给安全，把能源的饭碗牢牢地端在

自 己 手 里 ，必 须 加 速 实 现 我 国 陆 相 页 岩 油 资 源 的

规 模 效 益 开 发 . 与 已 经 探 明 和 控 制 的 资 源 量 相 比 ，

我 国 陆 相 页 岩 油 产 量 规 模 偏 小 ，方 案 采 收 率 或 预

测 一 次 采 收 率 低 ，单 井 首 年 平 均 产 量 、预 测 EUR
和 桶 油 成 本 等 关 键 技 术 经 济 指 标 需 进 一 步 提 高 ，

大 规 模 上 产 开 发 的 抗 风 险 能 力 和 可 持 续 发 展 能 力

存 在 较 大 挑 战（金 之 钧 等 ，2019；刘 合 等 ，2020）.
尽 管 我 国 陆 相 页 岩 油 主 体 开 发 技 术 的 一 些

关 键 性 指 标 已 经 接 近 或 达 到 北 美 主 流 水 平 ，但 是

其 与 海 相 页 岩 油 相 比 所 具 有 的 独 特 性 、多 样 性 、

差 异 性 和 复 杂 性 ，需 在 深 刻 认 识 一 系 列 关 键 科 学

问 题 的 基 础 上 ，强 化 地 质 工 程 一 体 化 研 究 与 针 对

性 技 术 攻 关（贾 承 造 ，2020；金 之 钧 等 ，2021a，

2021b；孙 龙 德 等 ，2021）. 本 文 按 照 全 生 命 周 期 可

接 受 经 济 指 标 条 件 下 最 大 化 采 收 率 、最 小 化 环 境

影 响 为 根 本 目 标 的 开 发 理 念 ，遵 循 地 质 工 程 一 体

化 思 路（吴 奇 等 ，2015；胡 文 瑞 ，2017；李 国 欣 等 ，

2020a），基 于 国 内 外 调 研 和 前 期 研 究 ，结 合 对 运

用 新 开 发 理 念 实 施 的 现 场 示 范 工 程 的 分 析 总 结 ，

梳 理 陆 相 页 岩 油 效 益 开 发 的 关 键 评 价 问 题 .

1 我 国 陆 相 页 岩 油 开 发 的 现 状

与 挑 战  

中 国 发 育 中 低 、中 高 成 熟 度 两 类 页 岩 油 资 源 ，

主要分布在松辽盆地、渤海湾盆地、苏北盆地、江汉

盆 地 、四 川 盆 地 、鄂 尔 多 斯 盆 地 、准 噶 尔 盆 地 、三 塘

湖盆地、柴达木盆地等（杜金虎等，2019；胡素云等，

2020；李 国 欣 和 朱 如 凯 ，2020；赵 文 智 等 ，2020）. 中

高成熟度页岩油是当前主体开发对象，在开采方式

与核心技术等方面与美国页岩油具有一定相似性，

普 遍 沿 用 北 美 水 平 井 与 体 积 压 裂 开 发 模 式 . 目 前

在准噶尔盆地芦草沟组、鄂尔多斯盆地延长组 7 段

（长 7 段）、渤海湾盆地古近系沙河街组和松辽盆地

白 垩 系 青 山 口 组 的 勘 探 开 发 取 得 突 破 ，如 新 疆 油

田 国 家 级 页 岩 油 示 范 区 的 建 立 、长 庆 油 田 页 岩 油

示 范 基 地 的 规 模 效 益 开 发 、大 港 油 田 实 现 陆 相 页

岩 油 工 业 化 开 采 、大 庆 油 田 古 龙 页 岩 油 规 模 化 试

采 等（付 金 华 等 ，2021；焦 方 正 ，2021；赵 贤 正 等 ，

2021；何 文 渊 等 ，2022；王 林 生 等 ，2022）.
中 国 陆 相 沉 积 盆 地 具 有 页 岩 油 发 展 的 资 源 基

础 ，但 不 同 盆 地 、甚 至 同 一 盆 地 不 同 层 系 间 的 页 岩

油资源开发效果差异显著 . 中国陆相页岩油主要发

育于中、新生代湖盆背景，沉积盆地类型多，埋藏深

度 较 深 、沉 积 构 造 背 景 较 不 稳 定 ，沉 积 环 境 变 化 剧

烈 ，横 向 非 均 质 性 强 ，纵 向 薄 层/互 层 较 多 ，水 平 方

向层理、纹层和页理发育；不同盆地、不同类型陆相

页岩油层系热演化程度、矿物组成、烃类流体性质、
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地层能量和压力系数等差异大，闭合应力梯度较高

且多处于挤压环境、应力状态和应力场复杂多变 . 我

国陆相页岩油地质上的多样性和复杂性，带来了工

程技术上的适应性和差异性，古龙纯页岩型页岩油

的开发更是没有先例可以借鉴，适应性理论和技术

均进入了“无人区”（金之钧等，2019；贾承造，2020；

刘合等，2020；孙龙德等，2021）. 而我国非常规油气

开发项目有更复杂的外部环境制约，需要考虑油气

供 给 的 长 期 稳 定 性 、当 地 国 民 经 济 发 展 的 支 撑 性 、

环境生态的承载性和基础设施的约束性等，进一步

加大了陆相页岩油开发项目经济效益的挑战性 .

2 我国陆相页岩油效益开发理念  

陆 相 页 岩 油 开 发 是 由 相 互 联 系 、相 互 依 赖 、相

互 制 约 和 相 互 作 用 的 众 多 跨 学 科 、跨 领 域 、跨 层 次

组成部分形成的复杂系统 . 陆相页岩油开发系统可

概 括 为 地 质 系 统 及 其 子 系 统 、工 程 系 统 及 其 子 系

统 ，以 及 外 部 环 境 系 统 组 成 的 有 机 整 体 . 油 气 地 质

工 程 一 体 化 是 系 统 科 学 和 系 统 工 程 的 基 本 思 想 和

方法论在油气开发中的体现和应用 . 实施地质工程

一 体 化 ，要 求 对 开 发 对 象 总 体 把 握 ，以 全 局 最 优 为

目标，宏观与微观相结合、整体与局部相统一，力争

达到当前条件下整体目标、实施方案和实施过程的

最优化，我国陆相页岩油的独特性、多样性、差异性

和复杂性，提升了对地质工程一体化的需求 .
自 从 2014 年 油 价 剧 烈 波 动 至 今 ，北 美 致 密

油 / 页 岩 油 开 发 逆 势 快 速 发 展 ，以 长 水 平 段 、小

井 距 、立 体 超 大 井 丛 平 台 为 工 程 和 管 理 载 体 的

第 二 代 主 体 开 发 技 术 发 挥 了 关 键 性 作 用 ，单 井

产 量 和 EUR 、平 台 资 源 有 效 动 用 率 和 预 测 一 次

采 收 率 显 著 提 高 ，桶 油 成 本 明 显 下 降（李 国 欣

等 ，2020a ；Sochovka et al.， 2021）. 长 水 平 段 小 井

距 立 体 超 大 井 丛 平 台 开 发 技 术 ，是 北 美 非 常 规

油 气 开 发 从“ 井 ”到“ 藏 ”、从 个 体 到 整 体 、从 局 部

优 化 到 全 局 寻 优 的 变 革 性 开 发 理 念 转 变 ，为 更

有 成 效 的 实 施 地 质 工 程 一 体 化 创 造 了 条 件 .
国 内 非 常 规 油 气 开 发 目 前 还 比 较 注 重 单 项 工

程 参 数 指 标 、“ 一 段 一 策 ”等 单 点 或 局 部 优 化 ，亟 需

以系统工程思维转变开发理念 . 玛湖砾岩致密油玛

131 小井距立体开发示范区在应用当前主体工程技

术、保持单井首年平均产量与玛 131 井区平均水平

基本相当的条件下，使示范区储量有效动用率和预

测一次采收率比原方案增加 1 倍以上，这种颠覆性

突 破 有 力 地 说 明 了 跳 出 单 井 局 限 、从 开 发 系 统 看

待 问 题 的 重 要 性 和 必 要 性（李 国 欣 等 ，2020b）.
非 常 规 不 代 表 低 效 益 ，非 常 规 不 代 表 低 采 收

率 . 国 内 外 的 实 践 表 明 ，致 密 油/页 岩 油 完 全 可 以

获 得 高 采 收 率（Gherabati et al.， 2017， 2018， 
2020； Fragoso et al.， 2018； 李 国 欣 和 朱 如 凯 ，

2020；Yang et al.， 2020）；北 美 通 过 持 续 降 低 桶 油

成 本 ，实 现 了 油 价 剧 烈 震 荡 下 规 模 效 益 开 发（So⁃
chovka et al.， 2021）. 在我国，部分陆相页岩油开发

项 目 在 顶 层 设 计 和 方 案 编 制 时 ，将 其 等 同 于“ 低 采

收 率 、低 效 益 ”，缺 省 设 定 10% 以 下 低 采 收 率 和 较

低收益率甚至负收益率，拘泥于还原论和形而上学

思 维 方 式 层 层 分 解 、条 块 分 割 ，自 我 束 缚 了 发 展 和

创 新 空 间 . 因 此 ，我 国 陆 相 页 岩 油 开 发 必 须 坚 持

“效益在开发者的信念中”的理念，遵循地质工程一

体化系统工程方法论，明确开发项目各子系统在不

同 实 施 阶 段 的 流 程 及 其 关 键 要 素 ，打 破 学 科 执 念 、

专业壁垒和管理界限，整体着眼、统筹考虑、部分着

手 、分 层 次 优 化 ，通 过 迭 代 学 习 、持 续 改 进 ，提 高 方

案 符 合 率 、技 术 有 效 性 和 实 施 效 率 ，管 控 地 质 不 确

定性，降低工程风险，支撑全生命周期管理和优化，

实现陆相页岩油的整体规模效益开发 .
不 同 于 北 美 地 大 物 博 、地 广 人 稀 ，非 常 规 油 气

盆 地 和 层 系 众 多 、接 替 领 域 广 、转 换 空 间 大 的 资 源

和 开 发 条 件 ，也 不 同 于 无 需 承 担“ 保 供 ”、支 撑 当 地

社 会 经 济 长 期 稳 定 发 展 等 任 务 而 只 注 重 经 济 性 的

北 美 油 公 司 ，我 国 陆 相 页 岩 油 开 发 有 利 勘 探 面 积

少 、回 旋 余 地 小 、资 源 丰 度 较 低 、原 油 需 求 旺 盛 、供

给 保 障 和 支 撑 当 地 国 民 经 济 长 期 稳 定 发 展 的 压 力

大（李 国 欣 和 朱 如 凯 ，2020），必 须 确 立 全 生 命 周 期

合 理 经 济 指 标 条 件 下（如 底 线 油 价 或 阶 梯 油 价 下

6% 内 部 收 益 率）最 大 化 采 收 率 、最 小 化 环 境 影 响

（零污染、零碳排放、低能耗、低资源消耗、最小化占

地）为 最 优 先 目 标 或 根 本 目 标 ，以 适 度 小 井 距 立 体

大井丛 平台开发模式为抓手，对优选的开发建产区

采 用“ 一 次 井 网 立 体 开 发 、整 体 部 署 滚 动 实 施 ”的

开 发 策 略 ，在 逐 步 降 低 开 发 不 确 定 性 的 同 时 ，避 免

北 美 多 轮 次 加 密 井 模 式 导 致 复 杂 诱 导 应 力 场 带 来

的 技 术 和 工 程 不 利 影 响（Esmaili et al.， 2021）.

3 我 国 陆 相 页 岩 油 效 益 开 发 关 键 评

价问题  

为 了 实 现 全 生 命 周 期 合 理 经 济 指 标 条 件 下 最

16



第  1 期 鲜成钢等：陆相页岩油效益开发的若干问题

大 化 采 收 率 、最 小 化 环 境 影 响 的 优 化 目 标 ，有

效 执 行“ 一 次 井 网 立 体 开 发 、整 体 部 署 滚 动 实

施 ”开 发 策 略 ，必 须 抓 住 以 适 度 小 井 距 立 体 大

井 丛 平 台 为 基 础 、构 建 以 空 间 复 杂 多 尺 度 裂 缝

为 核 心 的“ 人 工 渗 流 体 ”这 一 技 术 关 键 . 为 此 ，

需 针 对 陆 相 页 岩 油 一 系 列 科 学 问 题（ 金 之 钧

等 ，2021a ；孙 龙 德 等 ，2021），以“ 人 工 渗 流 体 ”

为 中 心（邹 才 能 等 ，2017），从 局 部 和 整 体 、微 观 和

宏 观 、短 周 期 和 长 周 期 的 不 同 空 间 和 时 间 尺 度 ，

分 析 梳 理 与 效 益 开 发 相 关 的 关 键 评 价 问 题 .
页 岩 油 效 益 开 发 评 价 可 以 概 括 为 室 内 、现 场

和 介 于 二 者 之 间 的 多 尺 度 仿 真 3 种 类 型 ，室 内 评

价 侧 重 机 理 与 机 制 认 识 ，现 场 评 价 侧 重 于 概 念 、方

法 和 技 术 的 验 证 与 改 进 ，仿 真 评 价 侧 重 于 建 立 实

验 室 和 现 场 之 间 的 桥 梁（图 1）. 近 年 来 ，基 于 现 场

实 验 室 开 展 系 统 性 科 学 技 术 与 工 程 工 艺 实 验 与 试

验 得 到 了 高 度 重 视 ，它 不 仅 获 取 了 大 量 最 真 实 可

靠 的 一 手 资 料 与 数 据 ，还 揭 示 了 一 系 列 室 内 实 验

所 无 法 观 察 、了 解 和 验 证 的 现 象 和 机 理 ，指 出 了 非

常 规 油 气 开 发 中 过 去 未 被 充 分 认 识 的 一 些 基 础 理

论 问 题 ，有 力 地 推 动 了 相 关 理 论 、技 术 和 方 法 的 改

进 和 发 展（Maity and Ciezobka， 2019； Ciezobka， 
2021； Pudugramam et al.， 2021； Huckabee et al.， 
2022）. 从 微 观 到 宏 观 的 多 尺 度 映 射 与 建 模 是 这 3
种 类 型 评 价 本 身 和 相 互 之 间 的 重 点 和 难 点 ，通 过

基 于 数 据 + 机 理 智 能 驱 动“ 数 字 孪 生 ”技 术 ，能 够

使 各 类 评 价 取 得 的 认 识 和 模 型 具 有 更 好 的 统 一

性 、适 用 性 、可 拓 展 性 和 可 迁 移 性 . 本 文 重 点 讨 论

陆 相 页 岩 油 效 益 开 发 关 键 评 价 的 实 验 室 评 价 部

分 ，主 要 内 容 可 以 概 括 为 页 岩 油 的 流 动 能 力 、改

造 能 力 和 提 高 采 收 率 能 力 3 个 方 面（表 1）. 它 既

有 别 于“ 地 质 甜 点 ”评 价 偏 重 于 储 层 参 数 ，又 有 别

于“ 工 程 甜 点 ”评 价 偏 重 于 材 料 与 静 态 力 学 参 数 .
3.1　页岩油流动能力　

页 岩 油 的 流 动 能 力 ，是 指 在 油 藏 时 间 尺 度（与

地质时间尺度相比，它可以被看成“地质瞬态”），即

在 一 个 页 岩 油 开 发 单 元 比 如 一 个 立 体 开 发 平 台 全

生命周期这一时间尺度，基质微观多尺度孔缝系统

向 压 裂 形 成 的 宏 观 多 尺 度 裂 缝 系 统（“ 人 工 渗 流

体”）的传质传压能力 . 与目前常用的可动性评价不

表 1　陆相页岩油效益开发实验室关键评价内容

Table 1　Key evaluation aspects for continental shale oil economic development in lab

页岩油流动能力

1. 页岩油性质空间非均质性及成因机制

2. 页岩油微观润湿性及动态赋存状态

3. 页岩油吸附‒束缚‒滞留和动态自封闭机制

4. 不同组构页岩相含油饱和度及不同驱动能量

下可动油饱和度

5. 页岩油微运移及多相微流动机理

页岩油改造能力

1. 岩 石 微 观 组 构 特 征 及 细 观 力 学 性 质

表征

2. 岩 石 宏 观 组 构 特 征 及 高 分 辨 率 地 质

力学参数表征

3. 裂 缝 扩 展 及 空 间 展 布 规 律 和 控

制 机 理

4. 空间应力场干扰利用与控制机理

5. 有效改造体积及动态泄油体积评价

页岩油提高采收率能力

1. 不同组构页岩相自发渗吸和原位渗吸能力

2. 微‒纳孔隙体系非均质原油相态变化规律

3. 油藏流体‒工作介质‒岩石相互作用机理及提

高采收率机制

4. 基 质 ‒ 裂 缝 ‒ 井 筒 多 尺 度 多 场 耦 合 渗 流 ‒ 流

动 机 制

5. 长周期提高采收率机理与机制

图 1　页岩油效益开发评价概念图

Fig.1　Conceptual diagram of shale oil economic development and evaluation
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同 ，页 岩 油 流 动 能 力 着 重 于 页 岩 油 的 动 态 性 质

（如 流 体 性 质 、相 态 和 聚 合 等）及 其 与 基 质 复 杂

孔 隙 体 系 的 相 互 作 用（如 动 态 赋 存 状 态 、微 观

润 湿 性 和 吸 附 ‒ 束 缚 ‒ 滞 留 等），强 调 在 工 作 介

质（如 压 裂 液 、前 置 CO2 等）介 入 条 件 下 和 现 实

驱 动 力 约 束 下 的 多 尺 度 多 相 渗 流 行 为 ，从 而

为 产 能 潜 力 评 价 与 预 测 、提 高 采 收 率 机 理 和

压 裂 及 提 高 采 收 率 工 作 介 质 优 选 等 奠 定 基

础 . 页 岩 油 流 动 能 力 评 价 主 要 包 括 5 个 方 面 .
3.1.1　 页 岩 油 性 质 的 空 间 非 均 质 性 及 成 因 机 制　

页岩油原油性质具有强烈的非均质性，且其控制机

理与分布规律与常规原油相比有较大差异 . 常规油

藏 原 油 空 间 非 均 质 性（包 括 组 分 梯 度 等 现 象）已 经

得 到 普 遍 认 同 ，成 藏 过 程 中 的 多 期 次 生 烃 和 充 注 、

不同组分的差异分子扩散和重力分异、成藏后构造

改变引起的差异逸散和流体热力学再平衡、外部扰

动如水洗和生物降解，以及处于生烃窗口期的源岩

或 外 部（深 部）气 源 现 今 持 续 充 注 引 起 的 热 力 学 非

平 衡 态 等 机 理 ，都 有 深 入 的 研 究 和 应 用（Mullins et 
al.， 2018）. 在常规油藏中造成组分非均质性的各种

机 理 对 页 岩 油 藏 可 能 仍 然 在 地 质 时 间 尺 度 发 挥 作

用 . 但 在 页 岩 油 藏 系 统 中 ，有 机 质 差 异 热 演 化 有 决

定性影响 . 多数页岩油藏系统在现今仍然处于生烃

期 的 热 力 学 非 平 衡 系 统 ，在 垂 向 上 总 体 呈 现“ 倒 置

的组分梯度”（图 2），随着埋深增大、热演化程度增

高 ，轻 组 分 增 加 、原 始 气 油 比 显 著 上 升（包 友 书 等 ，

2021；张博为等，2021；李国欣等，2022）；相反，随着

埋深减小、热演化程度降低，沥青质含量增加，可能

使沥青质在原油中呈现分子单体、纳米分子桥结和

多 个 分 子 桥 形 成 的 聚 合 簇 等 不 同 状 态（唐 红 娇 等 ，

2018），导 致 原 油 黏 度 急 剧 上 升 . 而 不 同 沉 积 微 相

生 烃 母 质 差 异 性 、源 储 一 体 原 位 滞 留 和 微 运 移 、

源 储 分 异 超 短 距 运 移 、分 子 的 差 异 吸 附 ‒扩 散 ‒毛

管 束 缚 和 大 分 子 滞 留 等 机 制 ，可 以 导 致 页 岩 油 藏

系 统 在 平 面 上 同 一 深 度 和 垂 向 上 紧 邻 的 不 同 组

构 页 岩 相 的 原 油 性 质 有 一 定 变 化（金 之 钧 等 ，

2021b）. 目 前 对 页 岩 油 原 油 性 质 空 间 非 均 质 性 的

研 究 还 显 得 薄 弱 ，对 其 在 页 岩 油 勘 探 开 发 中 的 重

要 性 认 识 尚 有 不 足 . 准 确 表 征 页 岩 油“ 倒 置 组 分

梯 度 ”并 明 确 其 成 因 机 制 ，对 掌 握 不 同 演 化 程 度

页 岩 油 物 性 和 相 态 变 化 规 律 ，评 价 其 可 流 动 能 力

差 异 性 ，准 确 评 价 资 源 量 、指 导 勘 探 评 价 选 区 选

层 优 化 、优 化 压 裂 和 开 发 方 案 ，均 具 有 重 要 意 义 .
3.1.2　 页 岩 油 微 观 润 湿 性 及 动 态 赋 存 状 态　 多 孔

介 质 微 观 润 湿 性 对 多 相 多 组 分 微 观 渗 流 及 动 态 赋

存行为具有控制性作用 . 页岩油赋存状态的重要性

得 到 了 高 度 重 视 ，对 赋 存 空 间 及 其 连 通 性 、可 动 油

可动孔径下限或游离油赋存孔径下限、微观赋存形

式 、赋 存 状 态（游 离 、吸 附 和 溶 解）、赋 存 机 理 、不 同

赋 存 状 态 转 换 条 件 等 开 展 了 广 泛 研 究 ，多 方 法 表

征 技 术 也 在 快 速 发 展 中 . 但 目 前 仍 然 以 静 态 定 性

研 究 为 主 ，对 不 同 赋 存 状 态 的 定 量 评 价 和 动 态 转

换 规 律 的 研 究 亟 待 加 强 ，对 有 水 相 存 在 或 介 入 的

油 ‒岩 动 态 作 用 研 究 较 少（金 之 钧 等 ，2021a）.
评价页岩油动态赋存状态，首先要掌握页岩油

的 微 观 润 湿 性 及 其 演 化 机 制 . 在 地 质 时 间 尺 度 ，页

岩油多组分烃‒水体系与岩石复杂矿物和有机质的

表 面 、孔 隙 结 构 和 物 理 化 学 性 质 的 耦 合 演 化 ，以 及

不同烃分子的差异吸附、解吸、扩散、重力分异和分

子间作用力产生的累积效应，比如极性烃分子尤其

图 2　页岩油“倒置组分梯度”概念模式

Fig.2　Conceptual model of shale oil “compositional gradient inversion”
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是 沥 青 质 大 分 子 在 岩 石 孔 隙 中 的 差 异 吸 附 和 滞

留 ，使 岩 石 表 面 润 湿 性 缓 慢 演 化（Deglint et al.， 
2017； Mukherjee et al.， 2020； Armstrong et al.， 
2021； Qin et al.， 2021），形 成 页 岩 油 在 现 今 状 态

下 不 同 页 岩 相 的 不 同 孔 隙 结 构 中 原 油 性 质 差 异 、

微 观 润 湿 性 变 化 和 不 同 的 油 水 分 布 . 目 前 实 验 室

常 用 的 润 湿 性 定 量 测 量 方 法 如 接 触 角 法 等 ，其 测

量 尺 度 与 页 岩 油 孔 隙 差 若 干 个 数 量 级 ，仍 然 只 是

反 映 了 平 均 润 湿 性 或 宏 观 润 湿 性 ；在 测 量 过 程 中

饱 和 油 或 饱 和 水 的 顺 序 不 同 ，通 常 导 致 页 岩 油 接

触 角 测 量 出 现 一 定 差 异 ，也 指 示 了 油 ‒岩 动 态 作 用

对 润 湿 性 的 影 响 . 准 确 掌 握 页 岩 油 微 观 润 湿 性 ，不

但 有 助 于 理 解 地 质 年 代 流 ‒固 耦 合 演 化 过 程 所 形

成 的 现 今 页 岩 油 赋 存 和 饱 和 状 态 ，以 及 压 差 驱

动 时 的 渗 流 行 为 ，同 时 可 以 深 入 认 识 其 对 水（压

裂 液）、气（如 CO2）、溶 剂 或 表 面 活 性 等 工 作 介

质 介 入 后 的 传 质 和 微 观 驱 油 效 率 的 重 要 影 响 .
3.1.3　页岩油吸附 ‒束缚 ‒滞留和动态自封闭机制　

非常规油气成藏机理的核心是动态自封闭作用（贾

承造等，2021）. 分子间作用力在地质时间尺度的流‒
固 耦 合 动 态 演 化 过 程 中 发 生 了 关 键 作 用 ，决 定 了   
油‒水在不同孔隙中的储存状态及原油性质微观差

异（图 3），同时影响现今页岩油的流动能力 . 除页岩

油 孔 隙 微 ‒纳 米 限 域 的 吸 附 和 毛 管 力 束 缚 外 ，大 分

子滞留也是重要的动态自封闭机理 . 页岩油在现今

温压条件下多数仍然处于生烃期，有机质以干酪根

和 部 分 不 具 备 生 烃 能 力 的 残 余 固 态 有 机 质 的 形 式

存 在 . 页 岩 油 干 酪 根 随 埋 深 增 加 的 热 演 化 生 烃 过

程，总体上是一个从较重烃组分到较轻烃组分的转

化 过 程 . 沥 青 质 是 原 油 中 最 大 的 极 性 分 子 ，取 决 于

其浓度可以分子单体、纳米桥结和多纳米桥聚合簇

的状态存在（Pomerantz et al.， 2015； Schuler et al.， 

2015），在 显 著 改 变 粘 滞 力（黏 度）的 同 时 ，也 改 变   
油‒水和油‒岩界面物理化学性质，进一步影响吸附

和毛管力行为并使岩石表面向亲油润湿性转变 . 沥

青 质 分 子 的 直 径 范 围 约 1~5 nm，处 于 不 同 状 态 的

沥 青 质 具 有 不 同 的 分 子 直 径（Mullins et al.， 2017， 
2018），沥青质含量越多的较低成熟度页岩油，因沥

青 质 大 分 子 滞 留 引 起 的 喉 道 下 限 就 越 大 . 在 吸 附 、

毛管力束缚和大分子滞留的综合作用下，具有不同

干酪根类型、不同热演化程度的页岩油可动油可动

下限或游离油赋存孔径下限是不同的，总体上成熟

度越低、下限值越大，动态自封闭效应也相对更强 .
微 观 动 态 机 制 相 互 作 用 在 地 质 时 间 尺 度 的 累 积 效

应 对 现 今 和 未 来 流 体 场 具 有 重 要 影 响 ，研 究 页 岩

油 地 质 时 间 尺 度 吸 附 ‒束 缚 ‒滞 留 等 机 制 形 成 的 动

态 平 衡 ，对 成 藏 机 理 和 甜 点 评 价 均 有 重 要 意 义 .
3.1.4　不同组构页岩相含油饱和度及不同驱动能

量 条 件 下 可 动 油 饱 和 度　 不 同 类 型 陆 相 页 岩 油

（表 2）的 不 同 组 构 页 岩 相 因 其 不 同 的 差 异 富 集 机

理 ，具 有 不 同 含 油 饱 和 度 和 可 动 油 饱 和 度 . 由 于

受 测 井 井 筒 环 境 和 测 井 垂 向 分 辨 率 、岩 心 取 样 方

式 和 取 样 条 件 、实 验 条 件 和 实 验 方 法 等 影 响 ，源

储 一 体 型 页 岩 油 含 油 饱 和 度 和 可 动 油 饱 和 度 评

价 存 在 挑 战（Ravi et al.， 2020）. 不 同 的 实 验 室 可

动 油 饱 和 度 评 价 方 法 ，如 自 发 渗 吸（周 小 航 等 ，

2022）、温 压 条 件 下 强 化 渗 吸 或 离 心 机 方 法 ，代

表 了 不 同 驱 动 能 量 条 件 下 的 可 动 油 饱 和 度 ，如

何 将 其 与“ 人 工 渗 流 体 ”在 油 藏 时 间 尺 度 实 际 能

达 到 的 驱 动 能 量 关 联 起 来 ，需 要 进 一 步 研 究 .
3.1.5　 页 岩 油 微 运 移 及 多 相 微 流 动 机 理　 有 机 质

生烃‒无机成岩过程中微观尺度流体运移被称为微

运移（金之钧等，2021a），它对不同组构源储一体页

岩的作用可能有所不同 . 纯页岩型可以看成原位滞

图 3　页岩油孔隙‒流体耦合概念模型

Fig.3　Conceptual model of shale oil pore-fluid coupling

19



第  48 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

留，尽管仍然存在烃类从有机孔到无机孔和页理面

的微运移 . 而纹层型和混积型页岩从具有生烃能力

的 富 有 机 质 纹 层 向 相 邻 不 具 备 生 烃 能 力 或 弱 生 烃

能力的层状页岩层的微运移，是一个降低层状页岩

层含水饱和度的驱替过程；当富有机质层的生烃能

力 不 足 、驱 替 不 充 分 时 ，层 状 页 岩 层 的 含 水 饱 和 度

就会较高，这在厚度相对较大的混积型页岩油中影

响 更 大 ；大 规 模 压 裂 之 后 ，其 裂 缝 面 附 近 基 质 的 含

水 饱 和 度 进 一 步 增 加 ，降 低 了 油 相 的 流 动 能 力 ，生

产 早 期 可 能 以 产 水 为 主 . 研 究 陆 相 页 岩 油 多 孔 介

质 中 多 相 微 尺 度 流 动 机 理（范 竞 存 等 ，2017），对 进

一步理解页岩油赋存机制和富集规律，准确评价其

流动能力，都具有重要价值（金之钧等，2021a）.
3.2　页岩油改造能力　

页 岩 油 的 改 造 能 力 ，是 指 通 过 以 压 裂 为 主 的

储 层 改 造 ，形 成 以 多 尺 度 裂 缝 网 络 为 核 心 、有 利

于 多 场（压 力 场 、流 体 场 、应 力 场 、温 度 场 、化 学

场）多 相 耦 合 流 动 的“ 人 工 渗 流 体 ”的 能 力 ，及 其

维 持 在 油 藏 时 间 尺 度 全 生 命 周 期 的 动 态 渗 流 能

力 . 与 目 前 常 用 的 可 压 性 评 价（主 要 包 括 脆 性 和

远 场 应 力 场 、水 平 两 向 应 力 差 等 静 态 参 数）不 同 ，

页 岩 油 改 造 能 力 的 核 心 科 学 问 题 是 强 非 均 质 复

杂 组 构 岩 石 在 原 位 动 态 应 力 作 用 下 的 力 学 行 为 .
3.2.1　 岩 石 微 观 组 构 特 征 及 细 观 力 学 性 质 表 征　

岩 石 微 观 组 构 特 征 及 细 观 力 学 性 质 一 定 程 度 上 影

响压裂过程中水力裂缝的扩展行为 . 页岩油储层具

有 复 杂 矿 物 组 成 ，在 微 观 上 不 同 矿 物 颗 粒 的 粒 度 、

形 状 、表 面 、排 列 、相 互 支 撑 和 胶 结 关 系 ，以 及 由 此

形 成 的 矿 物 夹 杂 、复 杂 孔 隙 、接 触 面 和 后 期 因 有 机

质演化、构造应力和成岩作用形成的微裂隙和孔隙

溶 蚀 ，使 页 岩 油 储 层 微 观 组 构 具 有 强 烈 的 非 均 质

性，并进一步体现到细观力学性质如细观各向异性

和纹层面或页理面的摩擦系数等 . 在特定应力场条

件和施工条件下，部分页理面或纹层面可能开启或

剪切激活形成水平缝，起到与宏观组构相近或相同

的 控 制 作 用 . 因 此 ，从 岩 石 微 观 组 构 特 征 及 细 观 力

学 性 质 判 断 哪 些 页 理 面 或 纹 层 面 等 微 观 组 构 在

什 么 条 件 下 更 易 于 形 成 水 平 缝 ，对 源 储 一 体 型 页

岩 油 尤 其 是 纹 层 型 和 纯 页 岩 型 的 压 裂 优 化 非 常

重 要 . 诱 导 应 力 场 改 变 ，使 矿 物 颗 粒 之 间 、矿 物 纹

层 面 、页 理 面 和 原 生 微 裂 隙 等 页 岩 在 细（微）观 上

的 材 料 缺 陷 产 生 张 性 和 剪 切 破 坏 ，激 励 形 成 次 生

微 裂 隙 、改 善“ 人 工 渗 流 体 ”基 质 有 效 渗 透 率 ，对

油 藏 时 间 尺 度 的 多 相 微 流 动 和 基 质 ‒裂 缝 系 统 的

双 向 传 质 具 有 不 可 忽 视 的 重 要 作 用 .
3.2.2　岩石宏观组构特征及高分辨率地质力学参

数表征　 页 岩 宏 观 组 构 特 征 包 括 天 然 裂 缝 和 垂 向

组构，在动态应力场耦合下对水力裂缝扩展行为和

复杂度起到控制性作用 . 垂向宏观组构可以分为弱

面、强面、弱夹层、强夹层、弱隔层和强隔层，在特定

应力场条件和施工条件下，可以使水力裂缝在垂向

生长过程中发生阻断、阻断后水平扩展、穿越、水平

错 动 再 垂 向 扩 展 等 多 种 相 互 作 用 形 式（Diaz et 
al.， 2017， 2018）. 随 着 垂 向 上 组 构 特 征 单 元 类 型 、

位 置 、数 量 和 频 率 的 增 加 ，页 岩 宏 观 组 构 对 水 力 裂

缝 的 垂 向 生 长 、空 间 形 态 和 复 杂 度 的 影 响 也 越 大 ，

能 量 耗 散 也 更 多 . 天 然 裂 缝 与 水 力 裂 缝 的 相 互 作

用 得 到 了 深 入 研 究 ，但 对 页 岩 垂 向 宏 观 组 构 重 要

性 的 认 识 还 较 薄 弱 . 页 岩 垂 向 宏 观 组 构 的 厚 度 大

多 在 分 米 ‒厘 米 级 ，通 过 高 分 辨 率 成 像 测 井 和 岩 心

描 述 ，可 以 获 取 厘 米 级 结 构 特 征 ，但 其 厚 度 通 常 小

于 用 于 岩 石 力 学 参 数 计 算 的 声 波 、密 度 和 岩 性 测

井 垂 向 分 辨 率 . 目 前 实 验 室 尚 缺 乏 针 对 钻 井 岩 心

的 厘 米 高 分 辨 率 力 学 参 数 测 量 系 统 ，在 岩 心 测 量

与 测 井 之 间 不 同 分 辨 率 关 联 的 方 法 也 待 发 展 ，

因 而 尚 不 完 全 具 备 表 征 页 岩 油 厘 米 级 高 分 辨 率

力 学 参 数 剖 面 和 一 维 地 质 力 学 模 型 的 能 力 .
3.2.3　 裂 缝 扩 展 及 空 间 展 布 规 律 和 控 制 机 理　 页

岩裂缝扩展及空间展布规律和控制机理，是压裂设

计优化和评估的基础 . 现有压裂理论模型还不能充

分考虑各种类型垂向宏观组构的影响，现有商业化

压裂模拟器还不能有效模拟水力裂缝的水平扩展，

表 2　陆相页岩油类型划分

Table 2　Type division of continental shale oil

页岩层系内非常规油

岩石组构类型

源储配置

聚集方式

广义页岩油

              狭义页岩油

纯页岩型

                        源储一体

原位滞留

纹层型

原位滞留+微运移

混积型

                                                        源储分异                                源储分异

微运移+原位滞留

夹层型

超短距运移

互层型

    超短距运移             短距运移

致密油

 厚层型
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无 法 完 全 耦 合 压 裂 过 程 中 原 位 应 力 场 动 态 演 化 .
在 高 分 辨 率 力 学 参 数 表 征 的 基 础 上 ，运 用 基 于 全

三 维 有 限 元 或 扩 展 有 限 元 的 压 裂 模 拟 器 ，可 以 较

准 确 地 模 拟 裂 缝 扩 展 及 空 间 展 布 规 律（图 5）. 运 用

岩 心（包 括 米 级 超 大 岩 心）进 行 水 力 压 裂 物 理 模 拟

的 实 验 研 究 已 经 相 当 普 遍 ，但 原 位 温 度 、孔 隙 压 力

和 应 力 条 件 恢 复 难 度 大 ，且 边 界 效 应 的 影 响 难 以

消 除 ，通 过 物 理 模 拟 得 到 的 认 识 通 常 是 定 性 的 或

代 表 了 原 位 条 件 下 的 可 能 模 式 ，其 适 用 性 和 拓 展

性 与 压 裂 现 场 实 际 存 在 一 定 脱 节 ，同 时 实 验 室 物

理 模 拟 条 件 与 现 场 实 际 施 工 参 数 差 异 较 大 ，需 要

探 索 接 近 真 实 工 况 的 仿 真 实 验 研 究 . 通 过 压 裂 现

场 取 心 结 合 系 统 性 数 据 采 集 和 监 测 ，配 合 针 对 性

的 现 场 压 裂 工 艺 技 术 对 比 试 验 ，能 够 更 好 地 揭 示

裂 缝 扩 展 及 空 间 展 布 规 律 和 关 键 影 响 因 素 ，认 识

水 力 裂 缝 控 制 机 理 ，发 展 优 化 控 制 方 法 . 在 此 基 础

上 ，运 用 数 据 + 机 理 混 合 建 模 方 法 和“ 数 字 孪 生 ”

技 术 ，将 物 理 模 拟 和 仿 真 、现 场 测 量 和 监 测 数 据 和

压 裂 数 值 模 拟 有 效 结 合 ，构 建 智 能 化 压 裂 模 型 .
3.2.4　 空 间 应 力 场 干 扰 利 用 与 控 制 机 理　 压 裂 过

程中井间干扰，可能对断层稳定性、套管完整性、改

造有效性、老井重复压裂效果和相邻老井生产带来

一 定 影 响（Jacobs， 2017； Krishnamurthy et al.， 
2019），国 内 外 从 物 理 模 拟 、理 论 模 型 、压 裂 与 生 产

监测和生产动态分析等各个角度，对压裂干扰机理

及 其 影 响 开 展 了 广 泛 研 究（Gupta et al.， 2020； Ja⁃
cobs， 2021）. 尽管大数据分析显示加密井压裂干扰

对老井生产影响不都是负面的且无明显规律，但北

美 在 开 发 实 践 中 总 体 上 采 取 尽 量 预 防 和 避 免 干 扰

的思路，在加密井压裂或老井重复压裂前采取补能

增压、恢复应力场的技术措施，但从 2021 年开始逐

步发现应力干扰可能的正面作用（Jacobs， 2021）. 国

内 早 在 2018 年 实 施 的 玛 131 小 井 距 立 体 开 发 示 范

区，在现场率先实施了“井间主动干扰”提高缝网复

图 4　页岩垂向组构对水力裂缝扩展的影响

Fig.4　The influence of vertical shale fabrics on hydraulically created fracture propagation
据  Diaz et al.（2017， 2018）修改

图 5　页岩垂向宏观组构对裂缝扩展的影响

Fig.5　The influence of macroscopic vertical shale fabrics on vertical fracture propagation
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杂 度 、降 低 压 裂 冲 击 的 方 法 ，施 工 顺 利 、生 产 效 果

良 好 ，综 合 各 种 压 裂 监 测 、示 踪 剂 及 产 液 剖 面 测

试 、系 统 试 井 、生 产 动 态 分 析 和 数 值 模 拟 ，认 为 该

示 范 区 形 成 了 复 杂 缝 网 整 体 改 造（李 国 欣 等 ，

2020b），近 期 在 示 范 区 开 展 的 压 裂 现 场 取 心 ，证

实 了 在 相 邻 两 井 中 间 地 带 产 生 了 复 杂 缝 网 .
在 实 践 和 理 论 分 析 的 基 础 上 ，正 式 提 出 了“ 空

间 应 力 场 主 动 干 扰 利 用 与 控 制 ”概 念 和 方 法 ，通 过

对立体井网布井方式、井距和水力裂缝缝长耦合设

计 ，结 合 压 裂 参 数 和 施 工 顺 序 优 化 ，利 用 压 裂 过 程

中 不 同 裂 缝 形 成 的 动 态 压 应 力 区 和 张 应 力 区 之 间

的 相 干 效 应 ，在 相 邻 井 中 间 地 带 强 化 缝 间 应 力 干

扰，促进复杂缝形成、尽量避免简单长缝，提高三维

空间整体改造有效性，一定程度上降低压裂冲击施

工 风 险 . 为 了 指 导 立 体 井 网 压 裂 设 计 优 化 ，建 立 基

于 应 力 场 张 量 叠 加 的 空 间 应 力 场 主 动 利 用 与 控 制

机理评估方法 . 对比不同半缝长耦合井距交错布缝

主动干扰方案，弱干扰（半缝长等于 1/2 井距）和强

干扰（半缝长等于 3/4 井距）方案的两井中间地带均

形 成 低 应 力 漏 斗 区 ，从 而 激 励 裂 缝 的 转 向 和 剪 切 ；

尽管强干扰方案两井之间诱导应力值提高，相对低

应力区仍然激励裂缝的转向和剪切，且两井中间地

带 干 扰 区 扩 大 ，有 条 件 形 成 更 大 面 积 的 复 杂 缝 网 ；

缝端拉张区受临井压缩区的相干效应，以及远端形

成复杂缝网过程的水力能量耗散，强干扰方案仍然

可以有效抑制主裂缝向临井过度延伸（图 6）.
3.2.5　 有 效 改 造 体 积 及 动 态 泄 油 体 积 评 价　 有 效

改造体积是优化层系划分、井距设计和压裂规模的

基础 . 水力裂缝有效缝高和有效缝长是两个关键评

价参数，在实践中可以基于压裂施工、返排测试、系

统试井、生产动态和各种监测数据，运用数据分析、

油 藏 工 程 方 法 、压 裂 建 模 耦 合 油 藏 数 值 模 拟 及 历

史 拟 合 等 多 方 法 对 比 评 价 . 所 有 低 渗 透 ‒ 非 常 规

储 层 都 是 应 力 敏 感 地 层 ，水 力 裂 缝 是 强 应 力 敏 感

介 质 ，因 此 页 岩 油 的 应 力 敏 感 是 综 合 性 的 . 过 大

压 差 和 /或 剧 烈 压 差 变 化 ，会 导 致 支 撑 剂 重 新 分

布 、裂 缝 导 流 能 力 损 失 、裂 缝 失 效 等 ，这 些 都 是 与

应 力 相 关 的 伤 害 . 随 着 裂 缝 内 流 体 压 力 下 降 ，应

力 敏 感 综 合 效 应 导 致 页 岩 油 有 效 改 造 体 积 逐 步

损 失 、有 效 泄 油 体 积 随 生 产 时 间 动 态 变 化 .
页岩油井返排、测试和生产过程中优化压差管

理制度，使全生命周期中的有效改造体积损失率最

小，对中长期产能和最大化 EUR 具有重要意义 . 安

全生产包络线方法对制定合理的返排、测试和生产

制度有很好的指导性（Potapenko et al.， 2017），但仍

不能满足定量自动优化的需求 . 近年来井下永久监

测 技 术 尤 其 是 光 纤 DTS/DAS/DSS 发 展 迅 速 ，可

以 提 供 从 压 裂 到 生 产 的 全 生 命 周 期 高 频 、高 分 辨

率 海 量 监 测 数 据 ，主 动 震 源 井 下 光 纤 技 术 的 出 现 ，

进 一 步 提 升 了 对 油 气 藏 动 态 精 细 表 征 和 监 测 能

力 ，为 页 岩 油 有 效 改 造 体 积 及 动 态 泄 油 体 积 评 价

提 供 了 新 的 技 术 手 段 ，为 页 岩 油 开 发 区 四 维 应 力

场 时 空 演 化 规 律 及 趋 势 预 测 提 供 新 的 数 据 基 础 .
充 分 利 用 光 纤 及 其 他 监 测 技 术 ，通 过 大 数 据 分 析

与 理 论 模 型 相 结 合 ，利 用 人 工 智 能 和 边 缘 计 算 技

术 ，可 能 形 成 页 岩 油 智 能 化 返 排 策 略 和 生 产 制 度 .
3.3　页岩油提高采收率能力　

尽管通过适度小井距立体布井和压裂（包括重

复 压 裂）的 协 同 优 化 ，在 可 接 受 的 经 济 指 标 下 是 行

之有效提高页岩油最终采收率的技术，但本文关于

页岩油提高采收率能力的讨论，仍然借鉴常规油藏

提 高 采 收 率 定 义 ，指 具 有 多 尺 度 裂 缝 体 系“ 人 工 渗

图 6　不同半缝长耦合井距交错布缝主动干扰方案下诱导应力分布

Fig.6　The introduced stress field under different proactive utilization of stress interference scheme with different fracture half-
length and well space
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流 体 ”或 者 称 之 为“ 人 工 裂 缝 性 油 藏 ”的 提 高 宏 观

泄 油 效 率 与 微 观 驱 油 效 率 的 能 力 . 由 于 页 岩 油 基

质 渗 流 能 力 极 低 ，一 旦 压 裂 完 成 ，“ 人 工 渗 流 体 ”

的 最 大 宏 观 驱 油 效 率 就 基 本 确 定 ，因 此 页 岩 油 提

高 采 收 率 能 力 首 先 要 关 注 其 微 观 驱 油 效 率 ，其 核

心 是 在 工 作 介 质 介 入 条 件 下 提 高 可 流 动 能 力 .
3.3.1　不同组构页岩相自发渗吸和原位渗吸能力　

渗吸是页岩油很重要的提高采收率机理和方法 . 不

同 组 构 页 岩 相 具 有 不 同 的 孔 隙 结 构 和 页 岩 油 赋 存

状态，导致以毛细管力差为主动力的自发渗吸效果

存 在 较 大 差 异 . 在 咸 化 湖 或 盐 湖 页 岩 油 中 ，化 学 渗

透压对渗吸能力的影响也很重要 . 通过优化注入工

作液如压裂液的化学配方，可以充分利用化学渗透

压 、降 低 界 面 张 力 、改 善 润 湿 性 、降 低 黏 附 功 、分 散

和 乳 化 油 滴 ，从 而 降 低 渗 流 阻 力 、提 高 渗 吸 动 力 或

者 提 高 渗 吸 动 力 与 阻 力 差 值 ，提 高 油 水 置 换 效 率 .
降 低 界 面 张 力 既 能 降 低 渗 流 阻 力 ，也 能 降 低 渗 吸

动 力 ，因 此 存 在 一 个 优 化 区 间 . 页 岩 油 在 原 始 赋 存

和 开 采 过 程 中 因 组 成 和 组 分 的 变 化 ，引 起 沥 青 质

大 分 子 发 生 纳 米 桥 结 甚 至 聚 合 ，加 重 大 分 子 滞 留

效 应 . 成 熟 度 相 对 较 低 的 页 岩 油 沥 青 质 含 量 较 大 、

源 储 一 体 的 纹 层 型 和 纯 页 岩 型 页 岩 油 纳 米 孔 隙 中

值 较 小 ，在 这 类 页 岩 油 中 ，亟 需 深 入 研 究 如 何 分 散

沥 青 质 大 分 子 从 聚 合 态 或 纳 米 桥 结 态 至 单 分 子

态 ，降 低 大 分 子 滞 留 效 应 和 可 动 性 喉 道 半 径 下

限 ，在 增 强 渗 吸 能 力 的 同 时 降 低 黏 度 、减 小 粘

滞 力 ，提 高 页 岩 油 可 动 油 饱 和 度 和 流 动 能 力 .
与实验室自发渗吸实验不同，在油藏中渗吸是

在 处 于 超 压 状 态 的 人 工 渗 流 体 中 进 行 .“ 人 工 渗 流

体 ”实 际 上 相 当 于 一 个“ 人 工 裂 缝 油 藏 ”，在 压 裂 过

程中除了形成水力主缝和分支缝，还包括拉张或剪

切 的 层 面/页 理 面 以 及 大 量 微 裂 隙 ，闷 井 和 生 产 过

程中不但会产生加压渗吸，还可以出现浮力辅助重

力 分 异 、裂 缝 中 原 油 向 亲 油 基 质 的 反 向 渗 吸 等 现

象 . 因 此 ，页 岩 油 的 原 位 渗 吸 能 力 机 理 复 杂 ，实

验 室 条 件 评 估 的 基 于 简 单 置 换 原 理 的 自 发 渗 吸

能 力 可 能 不 足 以 评 价 页 岩 油 的 原 位 渗 吸 能 力 .
3.3.2　 微 ‒纳 孔 隙 体 系 非 均 质 原 油 相 态 变 化 规 律　

页岩油原油物性不但在宏观上具有强非均质性，在

微‒纳孔隙体系中也具有微观非均质性（图 3）. 任何

基质的微小差异，在地质时间尺度都可以形成显著

的累积效应，这是形成页岩油物性宏观和微观非均

质性的地质流体动力学基本原因 . 差异生烃和差异

充注是引起原油物性非均质性的首要原因，包裹体

可 以 一 定 程 度 上 指 示 充 注 历 史 和 现 今 流 体 微 观 非

均质性（Mullins et al.， 2018），而现今仍处于活跃生

烃状态的页岩油，宏观和微观上可能尚未达到热力

学 平 衡 ，因 此 可 以 表 现 出 更 强 的 非 均 质 性 . 由 于 不

同分子的差异吸附和扩散能力，以及纳米孔隙非达

西效应如分子滑脱，轻组分更易于从小孔向较大孔

隙传质，使大孔原油变轻、小孔中原油变重，同时强

化 了 小 孔 中 的 大 分 子 滞 留（Zhang et al.， 2019）. 当

小 孔 中 热 力 学 平 衡 由 于 组 分 和 组 成 变 化 被 破 坏 ，

沥 青 质 聚 合 簇 就 能 够 以 固 态 沥 青 的 状 态 从 原 油

中 析 出 . 因 此 ，页 岩 油 微 ‒纳 孔 隙 体 系 在 横 向 和 垂

向 上 均 可 以 形 成“ 微 组 分 梯 度 ”. 页 岩 油 物 性 在 微

‒ 纳 孔 隙 体 系 中 的 微 观 非 均 质 性 ，使 同 一 口 井 在

不 同 的 生 产 时 间 可 以 表 现 出 不 同 的 相 态 行 为 . 由

于 在 微 ‒ 纳 孔 隙 体 系 中 的 微 观 非 均 质 性 ，使 提 高

采 收 率 工 作 介 质 与 页 岩 油 的 相 互 作 用 复 杂 化 ，如

果 用 大 孔 隙 中 相 对 轻 质 的 原 油 进 行 提 高 采 收 率

机 理 和 机 制 研 究 ，将 使 动 态 行 为 预 测 和 提 高 采 收

率 工 作 介 质 优 选 发 生 较 大 偏 差 . 准 确 掌 握 页 岩 油

在 微 ‒ 纳 孔 隙 体 系 中 的 微 观 非 均 质 性 ，对 优 选 工

作 介 质 、提 高 页 岩 油 在 工 作 介 质 介 入 条 件 下 可

流 动 能 力 和 微 观 驱 扫 效 率 ，均 具 有 重 要 意 义 .
3.3.3　油藏流体 ‒工作介质 ‒岩石相互作用机理及

提 高 采 收 率 机 制　 具 有 宏 观 和 微 观 非 均 质 性 的

页 岩 油“ 人 工 渗 流 体 ”，在 压 裂 和 生 产 过 程 中 不

同 工 作 介 质 如 CO2 和 表 面 活 性 剂 等 介 入 之 后 ，将

形 成 复 杂 的 多 相 多 介 质 多 尺 度 耦 合 作 用（范 竞

存 等 ， 2017 ；刘 曰 武 等 ，2019 ；戴 彩 丽 等 ，2021）.
这 些 工 作 介 质 一 定 程 度 上 改 变 油 藏 流 体 和 岩 石

接 触 表 面 的 物 理 化 学 性 质 ，影 响 多 相 高 压 相 态

变 化 及 传 质 规 律 和 多 介 质 相 互 作 用 及 流 体 传 输

机 制 ，进 而 影 响 微 ‒ 纳 孔 隙 体 系 的 多 尺 度 微 观 渗

流 行 为 和 具 有 复 杂 多 尺 度 裂 缝 包 括 页 理 缝 / 层

面 缝 的 人 工 渗 流 体 的 流 动 特 征 和 生 产 动 态 .
通过增加地层能量、提高页岩油可动油饱和度

和流动性、改善基质孔渗条件和增大人工渗流体多

尺度裂缝与基质有效接触面积等方法，提高微观驱

油效率和宏观泄油效率 . 对这些提高采收率机制的

研 究 ，从 纳 米 限 域 基 础 力 学 理 论 、微 观 多 尺 度 多 物

理 场 模 拟 、物 理 模 拟 和 多 场 耦 合 数 值 模 拟 等 方 面 ，

都 取 得 了 新 进 展（Koroteev et al.， 2014； Frank et 
al.， 2018； MacDonald et al.， 2018； Fan et al.， 
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2020； Uhlig and Garcia， 2021）. 要 注 意 不 同 机 制

在 不 同 时 间 可 能 发 生 相 互 干 扰 作 用 ，比 如 超 临 界

CO2 对 轻 烃 的 萃 取 作 用 ，可 能 使 处 于 单 分 子 态 沥

青 质 发 生 纳 米 桥 结 甚 至 聚 合 ，加 重 大 分 子 滞 留 效

应 、降 低 页 岩 油 可 动 油 饱 和 度 和 流 动 性 ，严 重 时

可 形 成 固 体 沥 青 析 出 ，堵 塞 渗 流 通 道 ；再 如 低 矿

化 度 活 性 水 对 增 强 咸 化 湖 高 碳 酸 质 页 岩 油 渗 吸

能 力 非 常 有 利 ，但 在 长 期 生 产 中 要 注 意 由 于 地 层

水 化 学 平 衡 条 件 改 变 ，可 能 在 地 层 和 井 筒 中 发 生

无 机 物 沉 淀 、结 垢 或 盐 堵 等 现 象 . 从 立 体 开 发 形

成 的“ 人 工 裂 缝 性 油 藏 ”整 体 角 度 ，主 动 构 建 和 强

化 一 些 特 殊 的 提 高 采 收 率 机 制 ，如 裂 缝 系 统 中 的

气 ‒水 辅 助 重 力 泄 油 ，可 能 具 有 重 要 的 价 值 .
3.3.4　基质‒裂缝‒井筒多尺度多场耦合渗流‒流动

机制　页岩油开发过程是人工渗流体的流体场、压

力 场 、应 力 场 、温 度 场 和 化 学 场 多 场 复 杂 耦 合 动 态

变化过程，而这些耦合效应对以井筒为中心的近井

地 带 的 影 响 最 为 强 烈 . 这 些 影 响 主 要 包 括 ：大 量 液

体高强度注入使近井地带温度大幅度降低，影响页

岩油相态和物性，如果没有足够闷井时间恢复温度

场 ，对 成 熟 度 较 低 、沥 青 质 含 量 较 高 页 岩 油 的 可 流

动能力会带来显著影响；压裂强烈改变了从射孔炮

眼到近井地带的原位应力场，甚至出现动态逆断层

应 力 区 ，不 但 影 响 缝 网 形 态 和 有 效 支 撑 ，在 返 排 和

生 产 过 程 中 ，随 有 效 应 力 的 增 加 ，近 井 地 带 尤 其 是

与炮眼连接的水平缝显著丧失导流能力甚至失效，

可 能 出 现 压 裂 液 和 油 气 均 无 流 量 的 极 端 情 况

（Weng et al.， 2018； Michael and Gupta， 2021；

Wang et al.， 2022）；不同压裂段在压裂后有不同的

应 力 状 态 、裂 缝 网 络 形 态 和 改 造 效 果 ，返 排 过 程 中

随原位应力场的动态变化，与炮眼连接裂缝的力学

平衡状态处于动态变化之中，可能是各压裂段差异

启 动 的 重 要 力 学 原 因 ；实 验 表 明 ，页 岩 油 渗 吸 过 程

中 ，油 相 多 以 海 恩 斯 阶 跃 、不 连 续 液 滴 的 方 式 向 微

裂 隙 和 裂 缝 传 质 ，同 时 井 下 光 纤 监 测 发 现 ，返 排 过

程 中 各 启 动 压 裂 段 往 往 也 以 段 塞 流 的 方 式 从 裂 缝

向 井 筒 流 动 ，基 质 到 裂 缝 再 到 井 筒 的 复 杂 渗 流 ‒流

动并与井筒水动力学耦合，沿井筒形成复杂流态和

压 力 分 布 ，可 能 形 成 各 压 裂 段 间 较 强 的 流 动 干 扰 ，

而 这 种 非 均 匀 启 动 、段 塞 式 流 动 和 流 动 干 扰 ，可 能

加 剧 返 排 和 生 产 过 程 中 的 出 砂 风 险（Lu et al.， 
2018）；压 裂 过 程 中 压 裂 液 可 将 拉 张 或 剪 切 开 启 的

页 理 面/层 面 中 的 原 油 驱 替 到 地 层 深 部 ，若 基 质 偏

油湿、含水饱和度较高，自发渗吸能力弱，返排和生产

过程中处于微观亲油润湿性的基质孔隙向裂缝（包括

页理缝/层面缝）传质需克服反向渗吸阻力，裂缝系统

中水相对基质（包括微裂隙）油相形成了整体“水锁”

效应，直到长时间返排将裂缝中水相基本排出后才开

始见油，而由于长时间闷井和返排浸泡，页岩可能发

生水化，力学强度降低，存在支撑剂嵌入、有效支撑和

连通性损失的潜在风险；随着开采的进行，孔隙压力

逐渐降低，应力敏感使裂缝有效导流能力和基质（含

微裂隙）有效渗透率下降，诱导应力场动态演化还使

部分裂缝发生力学失效、丧失连通性，从而使人工渗

流体的动态泄油体积趋于缩小 . 因此，掌握从压裂到

生产过程中基质‒裂缝‒井筒多尺度多场耦合渗流‒
流 动 机 制 ，对 准 确 评 价 改 造 效 果 、确 定 返 排 策 略 与

安 全 生 产 包 络 线 、制 定 重 复 压 裂 方 案 和 优 化 提 高

采 收 率 方 法 与 工 艺 ，均 具 有 重 要 理 论 和 实 践 价 值 .
3.3.5　长周期提高采收率机理与机制　 目 前 页 岩

油提高采收率现实可行的主体技术，如注烃类气或

CO2 吞 吐 ，受 限 于 提 采 介 质 向 基 质 深 部 扩 散 的 能

力 ，在 多 轮 次 吞 吐 实 施 后 效 果 逐 渐 下 降 . 为 了 实 现

页岩油开发长期稳产和全生命周期采收率最大化，

必须在顶层设计阶段就考虑 20 年甚至更长时间的

长 周 期 提 高 采 收 率 . 可 能 从 几 个 方 面 进 行 探 索 突

破：研究现有人工渗流体恢复或扩大有效泄油体积

的 应 力 场 重 构 、裂 缝 激 活 和 重 复 改 造 机 理 ，增 加 多

尺度裂缝网络与基质接触面积；掌握在具有复杂多

相流体分布的微‒纳孔隙介质中大幅度提升工作介

质 扩 散 能 力 的 机 理 ，发 展 超 强 扩 散 性 和 自 定 向 智

能 化 提 采 介 质 和 方 法 ；研 究 长 周 期 多 场 多 相 多 介

质 耦 合 机 理 ，探 索 人 工 渗 流 体 形 成 宏 观 驱 替 的 可

能 性 和 可 行 性 方 案 ；研 究 在 页 岩 油 开 发 中 后 期 微

生 物 采 油 微 生 态 机 理 、提 采 机 制 和 加 速 机 制 ，

发 展 长 期 低 产 条 件 下 绿 色 循 环 经 济 开 采 技 术 .

4 结论与建议  

为 了 加 速 我 国 实 现 真 正 陆 相 页 岩 油 革 命

的 进 程 ，必 须 坚 持“ 非 常 规 不 等 于 低 效 益 、非 常

规 不 等 于 低 采 收 率 ”的 理 念 ，将 效 益 开 发 根 植

于 管 理 者 和 开 发 专 家 的 信 念 之 中 ，以 全 生 命 周

期 可 接 受 经 济 指 标 条 件 下 最 大 化 采 收 率 、最 小

化 环 境 影 响 为 根 本 目 标 ，遵 循 地 质 工 程 一 体 化

系 统 工 程 方 法 论 ，在 不 断 迭 代 创 新 的 过 程 中 ，

加 速 实 现 我 国 陆 相 页 岩 油 规 模 效 益 开 发 .
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为了支撑上述开发理念，抓住陆相页岩油构建

“ 人 工 渗 流 体 ”这 一 关 键 ，需 要 从 局 部 和 整 体 、微 观

和 宏 观 、短 周 期 和 长 周 期 的 不 同 空 间 和 时 间 尺 度 ，

系统性评价陆相页岩油的流动能力、改造能力和提

高 采 收 率 能 力 . 在 地 质 时 间 尺 度 页 岩 油 流 ‒固 耦 合

演化过程中各种机理的累积效应，对现今油藏时间

尺 度 页 岩 油 流 动 能 力 具 有 控 制 性 作 用 . 多 尺 度 多

场 动 态 耦 合 控 制 了 构 建 有 效 的 页 岩 油“ 人 工 渗 流

体 ”的 能 力 ，主 动 应 力 干 扰 与 控 制 是 强 化 缝 网 复 杂

性 和 有 效 性 的 新 机 理 和 关 键 技 术 . 在 工 作 介 质 介

入 条 件 下 提 高 陆 相 页 岩 油 可 流 动 能 力 是 提 高 其 微

观 驱 油 效 率 的 核 心 . 在 立 体 开 发 形 成 的“ 人 工 裂

缝 性 油 藏 ”中 存 在 特 殊 的 提 高 采 收 率 机 制 ，通 过

对 不 同 提 高 采 收 率 机 制 的 针 对 性 构 建 和 强 化 ，可

以 提 升 陆 相 页 岩 油 全 生 命 周 期 提 高 采 收 率 能 力 .
针 对 陆 相 页 岩 油 效 益 开 发 评 价 要 求 ，建 议 加

强 针 对 性 实 验 装 备 研 制 和 实 验 方 法 创 新 . 强 化

陆 相 页 岩 油 现 场 科 学 实 验 室 规 划 与 建 设 ，推 动

陆 相 页 岩 油 开 发 基 础 理 论 和 关 键 技 术 的 发 展 .
发 展 数 字 化 智 能 化 仿 真 技 术 与 评 价 方 法 ，建 立

起 室 内 评 价 与 现 场 试 验 之 间 的 桥 梁 . 通 过 基 于

数 据 + 机 理 智 能 驱 动“ 数 字 孪 生 ”技 术 ，实 现 从

微 观 到 宏 观 的 多 尺 度 映 射 与 建 模 . 通 过 从 室 内

到 现 场 各 类 评 价 的 综 合 集 成 ，促 进 各 种 认 识 和

模 型 的 统 一 性 、适 用 性 、可 拓 展 性 和 可 迁 移 性 .
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