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页岩油井地质工程一体化压裂设计规范

1 范围

本文件规定了页岩油井地质工程一体化压裂设计方法、工艺技术，健康、安全及环境控制要求。

本文件适用于页岩油井地质工程一体化压裂设计和现场施工。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

SY-T 5108 压裂支撑剂性能指标及测试推荐方法

SY/T 5289 油、气、水井压裂设计与施工及效果评估方法

SY/T 5727 井下作业安全规程

SY/T 6277 硫化氢环境人身防护规范

SY/T 6302 压裂支撑剂导流能力测试方法

SY/T 6610 硫化氢环境井下作业场所作业安全规范

SY/T 6690 井下作业井控技术规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 地质工程一体化 Geology-engineering integration

围绕提高单井产量这个关键问题，以三维模型为核心、以地质-储层综合研究为基础，开展具有前

瞻性、针对性、预测性、指导性、实效性和时效性的动态研究和及时应用。

3.2 丛式井 Cluster well

在一个井场或平台上，钻出若干口甚至上百口井，各井的井口相距不到数米，各井井底则伸向不同

方位。

3.3 体积压裂 Stimulated Reservoir Volume Fracturing

在水力压裂过程中，使天然裂缝不断扩张和脆性岩石产生剪切滑移，形成天然裂缝与人工裂缝相互

交错的裂缝网络，从而增加改造体积，提高初始产量和最终采收率。

3.4 连续混配 Continuous mixing

在系统取样工程基础上经加密工程圈定并估算的资源量；矿体的空间分布、形态、产状和连续性已

确定；其数量、品位或质量是基于充足的取样工程和详尽的信息数据来估算的，地质可靠程度高。

3.5 甜点 Sweet heart
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按照页岩有机碳含量，页岩厚度和分布面积等指标，划分的页岩气勘探有利区。

4 地质工程一体化压裂设计方法

4.1 压裂设计前收集资料种类

区域地质资料、钻完井资料、录井资料、测井资料、岩心资料、流体性质资料、地层测试资料、历

次措施情况、生产动态资料按 SY/T5289 中的相关规定执行。

4.2 压裂设计原则

压裂设计包括以下原则：

a）以地质工程一体化提高动用程度、经济有效获得最佳改造效果为压裂设计的目标。

b）优化的体积压裂工艺参数应达到预期改造目的且具有现场可操作性。

c）优选的压裂材料应与碳酸盐岩储层相配伍、满足压裂工艺的要求。

d）压裂施工应急处理预案应具有现场可操作性。

e）制定健康、安全、环保措施。

4.3 压裂材料的评估与优选

4.3.1 压裂液的类型及基础配方

压裂液的类型及基础配方优选、压裂液优化及其性能参数评价、压裂液的性能参数的获取方法执行

SY/T 5107的规定。

4.3.2 支撑剂优选及其性能参数获取

应综合考虑压裂储层的有效闭合压力、杨氏模量、导流能力等因素，并结合产量预测进行确定。物

理性能的测试方法执行SY/T 5108的规定，导流能力测试方法执行SY/T 6302的规定。

4.4 压裂方案及施工参数优化

4.4.1 地质工程一体化模型建立

4.4.1.1 一维地质力学参数确定

一维地质力学参数确定方法如下：

a）应用测井数据解释杨氏模量、泊松比、摩擦角等岩石力学参数，以及垂向应力、水平地应力大

小，储层孔隙压力、破裂压力精细建模计算。

b）利用岩心实验结果校正测井解释静态杨氏模量、泊松比数据，进行测井动态杨氏模量、泊松比

计算。

4.4.1.2 地应力方向与大小确定

结合区块构造，应用地应力解释方法开展地应力方向解释评价，并通过实验等手段对地应力大小进

行测试。

4.4.1.3 岩石脆性分析

根据实验测得的杨氏模量和泊松比，进行杨氏模量和泊松比归一化处理，分别使用岩石力学参数、

脆性矿物成分、全应力应变计算脆性。
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4.4.1.4 岩石物性分析

根据地球物理分析结果，结合多井的孔隙度、渗透率和饱和度资料，利用岩心实验结果校正，得出

岩石物性参数。

4.4.1.5 裂缝评价

裂缝性质评价，包括方位、密度、开度、延展长度等参数，构建三维地质力学裂缝分布模型。预测

裂缝发育区，同时建立三维地质力学模型预测弱应力区。

4.4.1.6 井轨迹与多井分析

钻完井数据与井斜数据导入井筒轨迹，分析多井/丛式井相似性和差异性，深化地质认识。

4.4.1.7 地质甜点评价

地层构造位置、矿体厚度、储层物性、应力场、天然裂缝，以占高点、沿长轴、钻甜点（裂缝发育

区），避杂乱，避低鞍，避边底水为原则。

4.4.1.8 工程甜点评价

定量化岩石力学参数及岩石脆性、天然裂缝发育特征，基于“天然裂缝发育、水平应力差、岩石脆

性”三参数的储层可压性评价。

4.4.1.9 三维地质力学分析（选做）

在三维构造基础上建立三维地质力学模型，将单井地质力学参数细化到网格上，进行数据处理，控

制数据分布，设置变差函数，建立地质力学属性模型，包括弹性模量，泊松比，密度，孔隙压力。

4.4.2 压裂工艺优选

4.4.2.1 分段压裂工艺优选原则

分段压裂工艺优选原则如下：

a）根据储层地质条件、井筒条件和体积压裂改造要求优选分段压裂工艺。

b）优选的分段压裂工艺技术，应有效实施分段压裂、操作简便、安全环保、便于压后生产作业。

4.4.2.2 压裂层段优选

以地质甜点、工程甜点相结合为依据，综合考虑沿水平井段储层展布情况、钻遇率、井网、地应力

方位、与上下水层或气层的距离、丛式井组井间干扰等因素确定分段压裂层段。

4.4.2.3 射孔方式优化

根据完井管柱井身结构、优选的分段压裂工艺、单段压裂簇数优化射孔方式与射孔数。

4.4.2.4 压裂注入管柱及井口装置优选

根据储层特征、分段压裂工艺要求、施工压力、套管条件优选压裂注入管柱和井口装置，并进行强

度校核，以确保施工安全。

4.4.2.5 降低施工压力

优化酸液体系及用量，结合工程完井优化设计方法，降低施工压力。
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4.4.2.6 储层改造产能预测

建立单井产量模型，不断循环进行产能预测。基于储层的基本物性特征，调控不同的地质与工程等

敏感性参数预测产量。对以往施工井进行开发历史拟合，验证模型准确性。

4.4.3 压裂参数优化

4.4.3.1 通用要求

应用针对性、适应性、操作性强的个性化段簇优选技术，结合设计软件，进行裂缝模拟，确定优化

的施工参数。

4.4.3.2 裂缝参数优化

应用地质工程一体化模拟软件，模拟弹性开采条件下的不同压裂段数、裂缝间距、支撑裂缝长度、

裂缝导流能力的压后生产动态，确定优化的裂缝参数。通过正交设计多因素综合分析，以流度、半长、

导流能力、主裂缝条数为研究对象，以最优产油量目标，优选压裂参数。

4.4.3.3 注入排量

需综合考虑压裂管柱、井口装置承压能力、设备能力、压裂液的摩阻、施工规模、裂缝延伸等多个

因素确定。模拟不同注入排量下的井口压力，确定最大的注入排量。

4.4.3.4 压裂液优选及用量

基于压裂工艺，开展压裂液选型、体系性能评价、配方优化，优选出摩阻低、防膨效果好、具有渗

吸驱油、防止原油乳化、连续混配等性能的液体体系。以最优化产量为目标，根据裂缝模拟结果确定压

裂液体用量，确保施工安全及经济最优、且能最大限度降低储层伤害。

4.4.3.5 支撑剂类型及用量

根据储层特征，预测裂缝闭合压力，结合优化的支撑缝长和导流能力需求，优化支撑剂类型及加量。

4.4.3.6 支撑剂浓度及铺置方式

综合考虑压裂优化的导流能力、储层渗透率、杨氏模量、压裂液携砂性能及压裂设备能力等因素确

定。

4.4.3.7 压裂泵注程序及替挤液量

根据裂缝导流能力确定泵注程序，同时为获得合理的支撑剖面，应综合考虑施工安全、设备能力、

压裂液性能等因素确定。替挤液量以注入管柱体积、压裂储层顶部至注入管柱底部间的套管体积、混砂

车漏斗及地面注入管线的容积之和来确定。

4.5 压裂设计书

压裂设计最终形成压裂设计书，格式参见附录 A。

5 地质工程一体化压裂工艺技术

5.1 压裂工艺技术优选

根据完井方式选择压裂工艺，裸眼完井应用裸眼封隔器投球分段压裂，套管固井完井，应用固井滑
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套分段压裂或者桥塞分段压裂。一般为实现提高压裂效率与改造程度，应用快速可钻复合桥塞或可溶桥

塞分段多簇压裂工艺。

5.2 测试压裂技术

5.2.1 测试参数

一个完整的测试压裂可以提供以下参数：

a）瞬时停泵压力梯度、闭合压力、闭合时间；

b）压裂液在管路中的摩阻、压裂液效率、滤失系数；

c）等效微裂缝数、射孔和近井裂缝摩阻。

5.2.2 瞬时停泵压力求取

在结束泵注时刻的井底压力曲线上，读取瞬时停泵压力，注意应避免水锥的影响。

5.2.3 闭合压力求取

闭合压力求取包括以下几种方法：

a）用平方根曲线求取，在平方根曲线上，观察曲线的拐点，读取压力值即为闭合压力。

b）用 G 函数曲线求取，在 G 函数曲线图中，过零点绘制一条与叠加 G 函数的切线，与切线分离的

点的压力即为闭合压力。

c）用双对数曲线求取，在双对数曲线图中，用 1/2 斜率线与 Td/dt 曲线相切，与切线分离的点的

压力即为闭合压力。

5.2.4 净压力拟合

计算的裂缝中净压力与实测的井底净压力比较的过程，可以获得地层的微裂缝定量描述。压裂软件

模拟计算裂缝延伸和闭合情况，观测计算的裂缝中净压力与实测的井底净压力的趋势和数值接近程度，

若差别较大，则通过调整压裂液的滤失系数、压裂液流变特性、岩石力学参数、地层渗透率、多裂缝系

数等可以达到较佳的拟合结果。

5.2.5 等效多裂缝表述

引入等效多裂缝概念模拟裂缝在页岩储层复杂的延伸情况。对于套管井段的射孔完井，压裂裂缝从

很多的射孔孔眼处起始；对于裸眼井段，压裂裂缝从已经存在的(天然的或者钻井孔诱发的)裂缝起始。

5.3 压裂施工工艺程序

5.3.1 通用要求

根据确定的压裂工艺以及现场测试压裂解释结果，确定施工排量与施工规模，不同的压裂工艺施工

步骤不同。

5.3.2 裸眼投球分段压裂工艺程序

裸眼投球分段压裂工艺程序如下：

a）安装井控装置；

b）地面管线与闸门试压，95MPa 压力时，5min压降小于 0.7MPa 为合格；

c）将压力从地面放喷管线放空后再打开井口阀门，以小排量灌满井筒，继续泵注，观察压力变化，

压力上升，打开压差滑套，替井筒；
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d）测试压裂，根据测试结果执行施工泵注程序；

e）第一段压裂替挤完成后，投球，具体操作步骤由现场压裂指挥下达命令，球到球座时地面压力

上升，确认投球滑套打开；

f）进行第二段压裂施工，以此类推依次完成所有段压裂。

5.3.3 固井滑套分段压裂工艺

固井滑套分段压裂工艺程序如下：

a）安装井控装置；

b）地面管线与闸门试压；

c）压裂坐封工具入井，进入水平段前起连续油管泵以 80L/min 排量保持泵注；

d）工具串过短节后，上提测试机械接箍定位器，同时对工具位置进行校深；

e）探底后，上提至第一个滑套下定位短节设计位置，定位底部滑套接箍深度，并在油管表面做标

记，继续上提油管定位所有滑套接箍深度，调整机械计数器和电脑数字深度，坐封封隔器；

f）关返排，起连续油管泵以 100L/min 的排量进行泵注，打压 5MPa 停泵验封，验封合格；

g）观察连续油管和井口压力变化，若压力有明显波动，说明销钉剪切，滑套开启，进行第一段测

试压裂，根据测试结果执行施工泵注程序；

h）第一段压裂替挤完成后，上提连续油管，解封封隔器。上提连续油管至第二级滑套定位短节处，

记录深度，坐封封隔器；

i）开泵，以 100L/min的排量进行泵注，打压 5MPa验封，验封合格，继续泵注，观察连续油管和

井口压力变化，若压力有明显波动，说明销钉剪切，滑套开启；

j）第二段进行压裂施工，以此类推依次完成所有段压裂。

5.3.4 可溶球桥塞分段多簇压裂工艺

可溶球桥塞分段多簇压裂工艺程序如下：

a）安装井控装置；

b）地面管线与闸门试压，95MPa 压力时，5min压降小于 0.7MPa 为合格，

c）将压力从地面放喷管线放空后，打开井口阀门；

d）测试压裂，根据测试结果执行施工泵注程序；

e）第一段压裂替挤完成后，用电缆连接射孔枪和桥塞泵送入井；

f）坐封桥塞及对第二段进行射孔后，进行投球；

g）第二段进行压裂施工，以此类推依次完成所有段压裂。

5.3.5 资料录取要求

录取资料要求如下：

a） 压裂井号层段、压裂井地质参数、压裂工艺、压裂工具；

b） 压裂介质类型、性能、用量，添加剂名称、性能、用量，支撑剂类型、规格、用量；

c） 前置液、携砂液、替挤液类型、用量；

d） 压裂施工排量、压力、停泵压力、压降；

e） 返排时间、方式、返排液量、返排率。

5.4 压裂后排液要求

压裂施工结束后，按设计规定放喷时间、放喷油嘴大小或针形阀开度等要求，确保连续排液。在排

液过程中应对压裂液的返排量进行准确的计量，并适时检测返排液性能。
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6 健康、安全及环境控制要求

6.1 压裂后排在压裂施工前准备和压裂后排液求产起下管柱作业时，按 SY/T 6690 中相关规定执行。

6.2 在含有或可能含有硫化氢、一氧化碳等有毒有害气体井施工，作业员工应经培训持证上岗；应配

备合格的个人防护用具和相应的气体监测仪，对硫化氢的监测和人身安全防护应符合SY/T 6277的规定；

个人防护用具、气体监测仪器的配备、使用操作、应急抢险和紧急疏散应符合 SY/T 6610 的规定。

6.3 在居民住宅等要害地区施工，应有明显的安全警示。应指定经培训取证人员配备合格的有毒有害

气体监测仪不间断地对有害气体进行巡查，并有相应的应急逃生及疏散群众预案。

6.4 压裂施工过程的安全应符合 SY/T 5727 的规定．施工现场应规定高压区、应急逃生路线。
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附 录 A（资料性）

地质工程一体化压裂设计书格式

A.1 地质工程一体化压裂设计书封面格式见图A.1

油（气）田 层系 井

页岩油地质工程一体化压裂设计书

（井段： m ～ m）

设计单位：

年 月 日

图 A.1 地质工程一体化压裂设计书封面格式
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A.2 地质工程一体化压裂设计书签字页格式见图A.2

图 A.2 地质工程一体化压裂设计书签字页格式
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A.3 地质工程一体化压裂设计书正文内容如下。

一、压裂目的和设计要点

主要描述井的基本情况、试油层段概况、压裂目的、改造目标、压裂工艺、优化设计参数、施工材

料准备等。

二、钻完井基础数据

1．基本数据

表 A.1 ××井基本数据

井 号 地理位置

地面海拔，m 构造位置

补心海拔，m 开钻日期 完钻日期

完井日期 完钻层位 完钻井深，m
套补距，m 人工井底，m 完井方式

造斜点，m 入窗点，m 方位，°

靶前距，m 水平段长，m 井底位移，m
气油比，m3/t 原始地层压力，MPa 有害气体预测

套管 规格 外径，mm 壁厚，mm 钢级 下入深度，m 水泥返深，m
表层套管

油层套管

短套管位置，m
油层附近接箍位置，

m
分级箍位置，m
声幅解释结果

变密度解释结果

钻井异常提示

2．××井井位图

3．××井井眼轨迹数据

表 A.2 ××井井眼轨迹数据表

井深
m

垂深
m

井斜角

°

方位角

°

平移方位

°
水平位移

m
视平移
m

井眼曲率

°/25m

4．××井井眼轨迹图

三、储层基本概况

1．地质概况

2．构造及储层特征

3．储层温度压力情况
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4．储层流体性质

5．录井及气测情况

6．岩心资料（岩性、物性、敏感性、微观结构、相渗特性等）

7．测井解释及射孔情况

表 A.3 ××井小层综合解释成果表

解释

层号
层位 层号

顶界

深度

m

底界

深度

m

厚度

m

声波

时差

μs/m

自然

伽马

API

孔隙度

%

渗透率

mD

含油

饱和度

%

泥质

含量

%

解释结果

表 A.4 ××井射孔数据

压裂段

数
层位 层号

射孔井段 射孔参数

起，m 止，m 厚，m 枪型 弹型
孔密

孔数 相位
个/m

1

2

3

8．储层测试情况

四、以往措施情况及生产动态

1．本井以往措施情况及简要分析

2．邻井措施情况及简要分析

3．历次测压及产吸剖面测试情况

4．生产动态及低产（低注）、减产（减注）原因分析

5．以往措施及生产动态分析小结

五、地质工程一体化建模及解释
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1．一维地质力学

2．地应力方向

3．岩石脆性

4．岩石物理

5．裂缝评价

6．井轨迹与多井分析

7． 地质甜点评价

8．工程甜点评价

9．三维地质力学

六、压裂方案优化

1．压裂设计原则及对策

2．压裂工艺优选

3．压裂注入管柱优化

4．射孔方式的优化

5．储层改造产能预测

6．裂缝参数(压裂段数、裂缝间距、支撑缝长、裂缝导流能力)优化

7．施工参数(排量、砂量、液量、加砂程序)优化

8．压裂液配方优选及综合性能评价

9．支撑剂性能评价及优选

10．经济评价

七、压裂施工前准备工作

1．压裂液准备
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(1)液体备料用量

表 A.5 压裂用液及材料

名称及型号 设计用量 准备用量 备料单位

(2)备料要求

(3)配液要求

(4)配液程序

2．支撑剂准备

3．压裂设备准备

表 A.6 裂施工设备准备

序号 设备名称 单位 数量 负责单位

1 ××型压裂井口 个

2 ××型泵车 台

3 混砂车 台

4 仪表车 台

5 高压管汇车 台

6 低压管汇车 台

7 交联泵车 台

8 交联剂罐 个

9 砂罐车* 台

10 水罐 个

4．其他准备

八、压裂施工要求及注意事项

1．压裂施工中的要求

2．压裂施工质量保障措施

九、压后返排及资料收集要求
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1．压后返排管理

（1）放喷时机及油嘴系列选择

（2）压后求产及试采要求

2．压后资料收集要求

十、HSE保障措施及应急预案

附图 压裂工艺结构示意图

压裂井口装配图

地面管线连接示意图

应急反应程序图

应急疏散路线图
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附 录 B（资料性）

地质工程一体化压裂设计压裂设计相关表格

B.1 地质工程一体化压裂设计压裂设计基础参数见表B.1

表 B.1 压裂设计基础参数

地质

参数

井号 层位 岩性

层段，m 储层中部深度，m 砂层厚度，m

有效厚度，m 射开厚度，m 有效渗透率，mD

有效孔隙度，% 油气水饱和度，% 储层温度，℃

相渗数据 流体及岩石 PVT 综合压缩系数，1/MPa

原始储层压力，MPa 目前储层压力，MPa 井底流动压力，MPa

井网类型 供油（气）半径，m 泄油（气）面积，m2

断层发育情况 天然裂缝发育情况 与水井连通情况

储层最小水平主应力，MPa 地应力方位 储层与隔层应力差值，MPa

储层杨氏模量，MPa 隔层杨氏模量，MPa 储层泊松比

隔层泊松比 储层断裂韧性，MPa·m^0.5 隔层断裂韧性，MPa·m^0.5

井筒

参数

测深，m 垂深，m 井斜角，°

方位角，° 平移方位，° 水平位移，m

视平移，m 井眼曲率，°/25m 水平段长度，m

压裂

材料

参数

压裂液类型 流态指数，无因次 稠度系数，Pa·sn

造壁性滤失系数 m/min^0.5 综合滤失系数，m/min^0.5 压裂液耐温耐剪切性能数据

压裂液摩阻梯度，

MPa/1000m
压裂液伤害率，% 支撑剂类型

支撑剂粒径，mm 支撑剂体积密度，kg/m3 支撑剂视密度，kg/m3

不同铺置浓度与闭合

压力下的导流能力

D·cm

导流能力伤害率，%

工艺

设计

参数

压裂方式/注入方式 注入管柱及下深 分段压裂方式

排量，m3/min 支撑剂量，m3 总压裂液量，m3

前置液量，m3 携砂液量，m3 顶替液量，m3

砂液比，% 泵注程序% 裂缝形态

射孔井段 m
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附 录 C（资料性）

地质工程一体化压裂压裂施工现场质量控制表

C.1 压裂配液监督记录见表C.1

表 C.1 压裂配液监督记录

井号 配液

单位

时

间

设计液量

（m3）

实际液量

（m3）

设计前置液量

（m3）

实际前置液量

（m3）

交联剂量

（m3）

设计粘度

（mPa.s）
实际粘度

（mPa.s）
罐车数量

（台）

前置液罐数量

（台）
罐内残液

配液情况：

检查人： 年 月 日

存在问题： 整改意见：

乙方负责人： 甲方监督：
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C.2 压裂工程监督记录见表C.2

表 C.2 压裂工程监督记录

编码： 编号：

井号 施工单位 时间

检 查 内 容

□现场准备情况 □施工材料检验 □酸化施工 □压裂施工 □资料录取

检查结果：

检查人： 年 月 日

整改意见： 整改结果：

验证人： 年 月 日

乙方负责人： 甲方监督：

保存部门： 保存期限：
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C.3 压裂质量监督考核记录见表C.3

表 C.3 压裂质量监督考核记录

1、基本情况

井 号 层 位
压裂方式 施工日期
施工单位 监督人员
总得分 施工质量

2、配液质量检
查结果

(总分：12)

项 目 基本分 设 计 实 际 考核情况 本项合计
压裂液总量(m

3
) 2

添加剂投放情况 3
基液粘度mPa•s 5

成胶情况交联比(基
交比) 2

3、支撑剂质量
检查结果(总
分：17)

项 目 基本分 设 计 实 际 考核情况 本项合计
支撑剂名称 1
种 类 1
规格(mm) 2

携带数量(m
3
) 5

杂质含量情况 8

4、施工设备检
查结果 (总

分：12)

项 目 基本分 设 计 实 际 考核情况 本项合计
压裂车数量/状况 6
混砂车数量/状况 2
液罐车数量/状况 2
砂罐车数量/状况 2

5、施工设计执
行结果 (总

分：49)

项 目 基本分 设 计 实 际 考核情况 本项合计
前置液量(m

3
) 2

支撑剂总量(m3) 6
排 量(m

3
/min) 6

替挤液量(m
3
) 5

砂 比(%) 30

6、资料录取结
果

(总分：10)

项 目 基本分 设 计 实 际 考核情况 本项合计
曲线数量 3
清晰度 3

齐全性 / 连续性 4

制表人： 审核人：
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