
 

◄专家视点► doi:10.11911/syztjs.2020119

少水压裂技术及展望
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摘　要: 针对常规水力压裂用水量大、无水压裂难以达到高砂液比和泡沫压裂难以形成复杂裂缝等问题，提出

了少水压裂技术的概念，即充分利用水力压裂、无水压裂和泡沫压裂的技术优势，在满足压裂造缝体积要求的基础

上，最大限度地减少用水量。重点介绍了超临界二氧化碳与低黏度滑溜水复合破岩技术、基于多因素的多簇裂缝

均衡延伸控制技术、造缝及携砂全程加砂技术和压裂后返排及生产全生命周期管理等少水压裂关键技术，给出了

大幅度提高压裂液的造缝效率、最大限度提高多尺度水力裂缝的砂液比和应用微泡沫压裂液等少水压裂关键工

艺。少水压裂技术的提出，对国内压裂思路转变和开发效果提升具有较强的理论价值和现实指导意义。
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Development Trends and Prospects of Less-Water Hydraulic Fracturing Technology
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Abstract:   In  view  of  the  large  water  consumption  in  conventional  hydraulic  fracturing,  the  rare  implementation  for
waterless fracturing to reach high sand liquid ratio, and the difficulty in forming complex fractures with foam fracturing, the
concept  of  a  less-water  hydraulic  fracturing  technology  was  proposed.  Making  full  use  of  the  technical  advantages  of
hydraulic  fracturing,  waterless  fracturing  and  foam  fracturing,  less-water  hydraulic  fracturing  can  reduce  the  water
consumption  to  the  maximum  on  the  basis  of  satisfying  the  fracture  volume.  This  paper  mainly  introduces  the  key
technologies  of  less-water  hydraulic  fracturing  including  the  composite  rock  breaking  technology  of  supercritical  carbon
dioxide  and  low-viscosity  slick  water,  balanced  extension  control  technology  for  multi-cluster  fractures  based  on  multiple
factors, sand adding technology during the fracture creating and sand carrying process, and flowback and production life-circle
management technology, etc. According to these technologies, key methods of less-water hydraulic fracturing were proposed,
such as remarkable enhancement of the fracturing fluids’ facture creating efficiency, maximal improvement of the sand liquid
ratio in the multi-scale hydraulic fractures and the application of micro-foam fracturing fluid, etc. The proposal of less-water
hydraulic  fracturing  technology  has  strong  theoretical  value  and  significance  in  idea  change  of  fracturing  and  development
effect enhancement in China.
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目前，水力压裂技术经过 70 多年的发展，由早

期的小型压裂发展到中型、大型压裂，由直井压裂

发展到水平井分段压裂，其中水基压裂液一直占绝

对统治地位[1–5]。近年来，随着页岩气的大规模商业

开发，页岩气水平井单井水力压裂用水量一般为

（3～5）×104 m3 [6–7]，部分井甚至高达 8×104 m3。如果

后期进行重复压裂，因压裂液滤失量更大，用

水量还会大幅增加。我国大多数页岩气储量丰富的

盆地都位于季节性缺水地区，且多为人口密集地
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区，这种大量消耗淡水资源的压裂方式，必然会导

致供水压力极为紧张[8–9]。因此，人们研究应用了二

氧化碳干法压裂及液化石油气（LPG）压裂等无水压

裂技术，在一定程度上解决了用水量过大的问题，

但因存在二氧化碳携砂能力差和 LPG 安全风险大

等问题而难以推广应用 [10–14]。为此，人们进行了二

氧化碳增稠技术研究，但其最大黏度一般小于

10 mPa·s（国外有报道可达 18 mPa·s），仍不能满足压

裂作业的高砂液比要求。另外，LPG 压裂或氮气泡

沫压裂虽然能减少压裂作业用水量，但因压裂液黏

度高，只能产生单一的主裂缝，难以满足页岩气井

压裂形成复杂裂缝的需求 [15]。为此，本文提出了少

水压裂技术，在满足页岩气井压裂造缝体积要求的

基础上，使压裂作业用水量达到最少。现场压裂实

例分析表明，该技术能充分利用水力压裂、无水压

裂和泡沫压裂的技术优势，产出投入比高于常规水

力压裂技术，现场可操作性强，具有较好的推广应

用前景。

1    少水压裂技术的提出

少水压裂技术是针对常规水力压裂技术而言

的，在完成同等几何尺寸的造缝（包括单一主裂缝、

转向支裂缝和微裂缝等）、输送铺置同等体积的相

同粒径支撑剂的前提下，能不同程度地降低压裂作

业用水量。研究认为，在满足压裂需求的前提下，

用水量越少，其技术水平越高。

常规二氧化碳或氮气泡沫压裂技术也可不同程

度地降低用水量，如泡沫质量可达 30%～70%，最高

可达 95% 以上。单就减少用水量而言，泡沫压裂也

是少水压裂的一种，但泡沫压裂液的黏度高、贾敏效

应强，难以沟通与延伸小微尺度的裂缝系统，往往只

能形成单一的主裂缝 [16]，无法满足形成复杂裂缝的

工艺需求。因此，常规泡沫压裂仅在减少用水量方

面达到了少水压裂的标准，但在压裂效果方面存在

一定的的差距。此外，常规泡沫压裂液的摩阻大、静

液柱压力低，导致压裂作业时井口泵压高，施工排量

受限，从而降低了最终的加砂量。

少水的极限就是无水，二氧化碳干法压裂及

LPG压裂都属于无水压裂。二氧化碳干法压裂利用

了超临界二氧化碳的超低黏特性，可以沟通与延伸

小微尺度裂缝系统，但因其黏度太低，导致加砂量

及砂液比都相对较低，即使采用二氧化碳增稠技

术，仍无法满足强加砂的工艺要求 [14]。LPG 的黏度

较高，可以满足大砂量及高砂液比的强加砂要求，

但不能沟通与延伸小微尺度的裂缝系统，而且 LPG
存在易发生爆燃等高风险隐患，难以大规模推广应

用。此外，二氧化碳及 LPG 压裂等无水压裂技术还

有个致命的缺陷就是缺乏水化作用机制，而水化作

用在降低岩石的抗压强度和破裂压力、沟通延伸小

微尺度的裂缝系统、提高裂缝附近岩石基质的孔隙

度与渗透率（见图 1 和图 2），以及提高压裂后渗吸

效果等方面[17]，都具有不可或缺的作用。
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图 1    页岩水化后的抗压强度和抗拉强度测试结果

Fig.1    Compressive and tensile strength test results of shale
after hydration
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图 2    页岩水化后的渗透率测试结果

Fig.2    Permeability test results of shale after hydration
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因此，本文阐述的少水压裂技术本质特征是在

减少用水量的前提下、实现形成复杂裂缝的体积压

裂设计目标，其适用的储层范围相对较广，尤其是

在黏土含量高或干旱沙漠、水资源缺乏地区等更为

适用。

2    少水压裂关键技术

与常规水力压裂相比，少水压裂在实现体积压

裂目标的同时，还需要最大限度地减少用水量，因

此，在造缝、携砂及压裂后管理等方面有较为显著

的区别。此外，由于泡沫的存在，水平井眼内压力

梯度增大，多簇裂缝非均衡延伸的程度也加剧，需

要进行相应关键技术研究。笔者认为，少水压裂主

要包括以下 4项关键技术。

2.1    超临界二氧化碳与低黏度滑溜水复合压裂技术

为了降低岩石破裂压力、增加水化作用，可采

用交替注入超临界二氧化碳和低黏度滑溜水的复合

压裂技术。二氧化碳注入井筒的过程中，当温度达

到 37.7 ℃、压力达到 6.8 MPa 时，就会形成超临界状

态 CO2，黏度仅有 0.019 mPa·s，更易于沟通与延伸小

微尺度的裂缝系统或岩石基质中的薄弱节理，从而

大幅度降低岩石的破裂压力。笔者进行了不同压裂

流体对岩样破裂压力的影响试验，结果如表 1 所

示。由表 1 可知，超临界二氧化碳压裂可以显著降

低岩样破裂压力，二氧化碳泡沫压裂同样具有降低

岩样破裂压力的效果，但降低幅度明显低于超临界

二氧化碳。因此，超临界二氧化碳与低黏度滑溜水

复合应用有利于裂缝起裂，还可充分发挥水化作用。
 

  
表 1    不同压裂流体对岩样破裂压力的影响试验结果

Table 1    Experimental results of the influence of different fracturing
fluids on the fracture pressure of rock samples

岩样编号 压裂介质
应力差/
MPa

围压/
MPa

排量/
（mL·min−1）

破裂压力/
MPa

SC-4 超临界CO2 3 25 1.2 34.5

L-6 液态CO2 3 25 1.2 25.5

W-11 滑溜水 3 25 1.2 51.4

P-1 CO2泡沫 3 25 1.2 43.0
 
 

超临界二氧化碳的黏度极低，虽然可以降低岩

石的破裂压力，但是主裂缝的延伸迹象并不明显，

且缺乏水化作用。因此，注入超临界二氧化碳后，

接着注入低黏度滑溜水，可继续沟通和延伸小微尺

度裂缝，从而扩大已有的小微尺度裂缝系统。同

时，利用低黏度滑溜水水化作用强的优势，提高裂

缝的复杂程度。由于低黏度滑溜水的黏度偏低，主

裂缝的延伸不充分。因此，需要多级交替注入超临

界二氧化碳和低黏度滑溜水，且滑溜水的黏度随交

替级数的增加而逐级增加。其机理为，超临界二氧

化碳与低黏度滑溜水的黏度相差几十倍甚至上百

倍，黏滞指进效应非常明显 [18]，超临界二氧化碳可

快速指进到滑溜水的造缝前缘，继续延伸并沟通距

离井筒更远处的小微尺度裂缝系统，使复杂裂缝在

主裂缝延伸的更大范围内广泛分布。此外，由于滑

溜水的黏度是逐级增大的，因此，主裂缝的延伸程

度会越来越好，在缝高方向也延伸得更为充分，且

在造缝过程中主裂缝的净压力会越来越大，反过来

也会促使其他多尺度裂缝延伸更为充分。

超临界二氧化碳与低黏度滑溜水复合压裂技术

的交替注入级数、滑溜水黏度及变化、每级注入的

体积比及排量比等参数，需要按相似性原理，采用

大尺寸露头或人造岩心开展裂缝扩展物理模拟试

验，并根据试验结果进行优化，以提高压裂效果。

2.2    基于多因素的多簇裂缝均衡延伸控制技术

与常规水力压裂相比，少水压裂由于含有不同

比例的泡沫，水平井筒中的压力传递效率会有较大

幅度的降低，导致多簇射孔处的井筒压力不同，且

差异较大，造成多簇裂缝在延伸过程中、尤其是在

早期会出现非均衡性，不利于增强簇间裂缝诱导应

力干扰效应及复杂裂缝的形成 [19]。因此，在裂缝延

伸早期，如注入施工的前三分之一时间（模拟试验

结果发现，此时的缝长基本达到最终缝长的 70% 以

上）可采用常规滑溜水压裂液，这样有利于最大限

度地增强水化作用。裂缝均衡延伸控制的其他因素

包括变参数射孔、簇间投暂堵球、早期应用超低密

度支撑剂或泡沫压裂液携带常规密度支撑剂等。其

中，早期采用超低密度支撑剂是通过降低支撑剂的

密度、提高其与压裂液的流动跟随性，避免大量支

撑剂因流动惯性而过早堆积到靠近趾部的裂缝缝口

处，从而引发多簇裂缝非均衡延伸加剧的问题。早

期采用泡沫压裂液携带常规密度支撑剂是充分利用

了泡沫压裂液黏度大、黏滞力强的特性，确保常规

密度支撑剂也具有较好的压裂液流动跟随性。

2.3    造缝及携砂全程加砂技术

常规压裂时一般在多尺度裂缝造缝完成后再进

行加砂作业。少水压裂的主要目的是在不影响体积

压裂目标的基础上，最大限度地减少用水量。因

此，需要采用造缝及携砂全程加砂技术。
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在造缝阶段加入更小粒径的微细支撑剂，不影

响多尺度复杂裂缝造缝，同时微细支撑剂可以在一

定程度上降低多尺度裂缝系统的滤失量，提高造缝

效率。而且，压裂后可以实现微支撑，确保不同尺

度的小微裂缝系统的高导流能力能保持更长的时

间，有利于提高稳产效果。

在携砂阶段，加砂初期，为了向转向支裂缝中输

送更多的小粒径支撑剂，可以采用黏度相对较低的

滑溜水或低黏度胶液；加砂中后期，主要是加入中

大粒径的支撑剂，采用高黏度的泡沫压裂液，采取

高砂液比，大幅度提高携砂效率，实现支撑剂在主

裂缝中的有效铺置，并减少用水量。

2.4    压裂后返排及生产全生命周期管理技术

少水压裂中后期的砂液比更高，裂缝充填得更

为充分，因此压裂停泵后裂缝继续延伸的可能性相

对较小。考虑压裂后裂缝壁附近基岩会出现高压渗

析，为了不影响裂缝内支撑剂的高效铺置，可适当

关井，具体的关井时间可通过室内岩心高压渗析试

验结果来确定。由于总的用水量减少，又有二氧化

碳或氮气泡沫的增能助排作用，因而可适当延长压

裂后焖井时间，以取得更好的生产效果。

可基于不同时间下的压裂后累计产量、裂缝渗

流影响区域的平均地层压力及地应力的变化规律

（要分别考虑注采平衡、枯竭式开采等方式），考虑

裂缝内支撑剂颗粒的受力平衡（即控制生产压差，

使支撑剂流出裂缝的动力小于支撑剂颗粒因裂缝闭

合而受到的摩擦阻力），动态优化及控制压裂后正

常生产的全生命周期参数，确保压裂后生产的全生

命周期内裂缝中支撑剂的长效稳定性。

3    少水压裂关键工艺

少水压裂关键工艺主要包括大幅度提高压裂液

造缝效率、最大限度提高不同尺度裂缝内砂液比和

采用微泡沫压裂液等。

3.1    大幅度提高压裂液造缝效率

常规水力压裂的压裂液造缝效率（即停泵时的

裂缝体积与注入压裂液体积的比）仅为 15%～40%，

亦即 60%～85% 的压裂液都通过滤失进入了裂缝壁

面基岩中。这会造成壁面基岩的黏土膨胀，而且压

裂后返排困难，更为严重的是可能导致基岩的渗透

率完全丧失，使压裂后基岩内的油气难以顺畅地流

向裂缝带，导致油气井压裂后产量不增反降，目前

已有不少压裂后不但不增产反而减产的井例。笔者

利用商业压裂模拟软件，模拟了不同初滤失量和相

对造壁滤失系数（地下流体压缩性及黏度引起的滤

失系数假定都相同）条件下，产生同样尺寸的水力裂缝所

需要的水基压裂液体积，结果如图 3 所示。由图 3
可知，随着初滤失量的增大，产生相近尺寸裂缝所

需要的水基压裂液体积逐渐增大；相对造壁滤失系

数越大，产生相近尺寸裂缝所需的水基压裂液体积

越小。因此，压裂过程中降低滤失和提高压裂介质

的相对造壁滤失系数都可提高单位体积液体的造缝

效果，即提高压裂液的造缝效率。 
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积对比

Fig.3    Fracturing  fluid  volume  under  different  spurt  loss
amount and  relative  wall-building  filtration  coeffi-
cient

 
 

降低压裂液初滤失量和增大相对造壁滤失系数

的方法，主要有在压裂液中加入油溶性暂堵颗粒或

不溶性硅粉，暂堵颗粒或硅粉均为粒径 200/300 目

或粒径 140/200 目与 200/300 目的混合物，可基于相

对造壁滤失系数的室内滤纸测试结果，并考虑目标

井储层的孔喉大小来确定具体的粒径及混合比例。

3.2    最大限度提高不同尺度裂缝内砂液比

在单一主裂缝中提高砂液比较容易，但同时提

高不同尺度裂缝系统中的砂液比较困难，尤其是在

转向支裂缝及微裂缝中提高小粒径支撑剂的砂液比
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的难度更大。如果砂液比太高，则会存在以下风

险：小粒径支撑剂难以进入小微尺度的支裂缝及微

裂缝中，而大部分只能进入最大尺度的主裂缝中，

使主裂缝混入多种粒径支撑剂，形成紧密堆积，导

致裂缝导流能力大幅降低。

小粒径支撑剂的加入时机非常关键，因为其进

入的目标裂缝是转向支裂缝及微裂缝系统，而这些

支裂缝及微裂缝基本分布在主裂缝的侧翼，承受的

闭合应力比主裂缝承受的闭合应力更大，再加上主

裂缝诱导应力的叠加影响，转向支裂缝及微裂缝承

受的实际闭合应力更高。此外，它们数量众多，进

入每个裂缝的压裂液量相对有限，导致支裂缝及微

裂缝的延伸时间就非常有限。因此，如果小粒径支

撑剂的加入时机滞后，支裂缝及微裂缝中的进液速

度已大幅度降低甚至降为 0，这时小粒径支撑剂即

使能到达缝口，也无法进入裂缝中。

为了大幅度提高不同尺度裂缝内的砂液比，推

荐采用单一的小粒径支撑剂，因为单一的小粒径支

撑剂的导流能力高于不同粒径混合支撑剂的导流能

力，而且在主裂缝的高砂液比加砂作业中，支撑剂

的粒径越小，可采用的砂液比就越高，更有利于减

少用水量。因此，为了提高不同尺度裂缝的砂液

比，早期可采用长段塞或低砂液比连续加砂等方

式。设计长段塞体积及连续加砂砂液比时，可通过

不断积累和探索现场施工经验，建立相应的压裂施

工图版，并以此作为学习曲线，不断提高设计精度，

从而实现压裂技术突破和效果突破。利用商业压裂

软件，模拟研究相同液量下不同加砂方式对综合砂

液比的影响，发现长段塞与低砂液比连续加砂模

式、常规段塞式加砂相比，最终的平均砂液比可提

高约 45%。

3.3    采用微泡沫压裂液

常规泡沫压裂液虽然也是成熟的少水压裂液，

但存在泡沫稳定性差、井筒及裂缝沿程摩阻高等问

题，制约了其推广应用。为此，需要研发一种新型

微泡沫压裂液体系。

直径 1～100 μm 的微泡沫又称为胶质气体泡沫

（CGA）。CGA 是不溶性或微溶性气体在外力作用

下（如高速搅拌等）分散到液体中所形成的分散体

系 [20]。气体被液体薄膜包裹着就会产生单个微气

泡，当微气泡数量足够大时，大量的微气泡汇集到

一块就会形成微泡沫体系，其中气体为分散相，液

体为分散介质 [21]。根据 F. Sebba [22] 提出的模型，微

泡沫由多层膜包裹着气核的独立球体组成，由于存

在增黏水层，微泡沫保护膜较厚，气泡不聚集在一

起，皂膜的内外表面上都吸附有一层表面活性剂分

子，不存在 Plateau 边界，稳定性较高。气泡直径小

于  100 μm，表面积很大 [23]，可以大幅度提高泡沫稳

定性。此外，含有高效降阻剂的水相基本呈连续分

布，可大幅度降低井筒和裂缝的沿程摩阻，以最大

限度地降低压裂水力能量消耗。由于微气泡的直径

小于常规泡沫中的气泡，所以微泡沫表现出不同于

常规泡沫的性质，包括半衰期长、界面 ξ 电位高、传

质效率高和耐温耐盐性能强等[24–25]。

微泡沫压裂液体系的核心处理剂是高效起泡剂

和长效稳泡剂。高效起泡剂决定了微泡沫体系的稳

定性、泡沫密度及二次发泡的能力等，主要选用由

非极性亲油（疏水）基团和极性亲水（疏油）基团所

构成的表面活性剂，既有亲水性又有亲油性的“双

亲结构”能够影响泡沫膜壁的形成，对液膜弹性、

液膜强度及表面电荷也均有影响。目前，常见的十

二烷基硫酸钠（SLS）、十二烷基磺酸钠（SDS）、十六

烷基三甲基溴化铵（CTAB）和十二烷基苯磺酸钠

（SDBS）等表面活性剂均为性能良好的起泡剂。

为了保持泡沫体系稳定，还需要添加可以延长泡

沫存在时间的长效稳泡剂，它可以提高液膜的强度和

表面黏度等影响泡沫稳定性的关键参数。不同种类

的稳泡剂优选结果表明，分子量大的稳泡剂的稳泡性能

更好，网状结构稳泡剂比链状结构稳泡剂的稳泡性

能更好 [26–32]。实验研究中，经常使用高分子水溶化

合物作为稳泡剂，因为它既可以起到普通稳泡剂的

作用，又可以改变溶液的流变性，起到提高溶液聚

结阻力的作用，能够更好地起到稳泡作用。为此，

根据该思路，以丙烯酰胺为主要原料，设计了一种

高分子聚合物作为稳泡剂（代号 SFFRD-3）。该高分

子聚合物具有双亲性质，与油溶性分子具有较好的

结合力，在水相中表现出良好的溶解性和分散性。

此外，这种双亲性质使得聚合物在一定程度上形成

了超分子结构，可有效降低油水界面张力及压裂摩

阻，并提升压裂液的耐盐和耐高温性能。

设计的 SFFRD-3 的分子结构如图 4 所示。其

中，聚丙烯酰胺链段（图 4 中红色和粉色部分）为主

链段，用于保持相对分子质量，增加液膜的强度和

黏度，降低摩阻；阳离子功能单体链段（图 4 中黄色

部分）可以提升胶体的稳定性，便于在溶液中形成

网状结构，增强泡沫稳定性；功能单体链段（图 4 中

蓝色、黑色和绿色部分）为引入的超分子结构疏水

烷基，使得聚合物具有耐高温、抗剪切性能。
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图 4    稳泡剂 SFFRD-3 分子结构设计

Fig.4    Molecular structure design of persistent foam stabil-
izer SFFRD-3

 

笔者对 SLS、SDS、CTAB 和 SDBS 等 4 种起泡

剂与稳泡剂 SFFRD-3 的配伍性进行了室内试验，根

据泡沫质量和半衰期来优选起泡剂。主要试验参数

为：试验温度 20 ℃，SFFRD-3 加量 0.5%，搅拌速率 8
000 r/min，搅拌时间 2 min。测量起泡剂加量分别为

0.1%，0.3%，0.5%，1.0% 和 1.5% 时的泡沫质量和半

衰期，结果如图 5 和图 6 所示。由图 5 和图 6 可知，

SLS 与 SFFRD-3 稳泡剂的配伍性最好，起泡能力最

强，且泡沫半衰期长。SLS 加量为 0.5% 时，泡沫质

量大于 90%；SLS 加量大于 1.5% 时，泡沫半衰期大

于 8 000 s。综合考虑，优选 SLS 作为微泡沫压裂液

的起泡剂。
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图 5    不同起泡剂在不同加量下的泡沫质量

Fig.5    Foam  quality  under  different  dosages  for  different
foaming agent
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图 6    不同起泡剂对半衰期的影响

Fig.6    Influence of different foaming agent on half-life period
 

4    少水压裂技术发展展望

目前，国内外还未见少水压裂作业方面的报道，

但已经开展的超临界二氧化碳压裂与常规水力压裂

相结合的复合压裂作业，非常接近少水压裂作业的

范畴。某页岩油井的超临界二氧化碳与常规水力压

裂相结合的复合压裂作业效果显示，与大型水力压

裂作业相比，少水压裂的产出投入比高 6.7%，具有

较明显的技术优势。但是，国内外仅仅对少水压裂

技术进行了初步探索，还有许多关键技术需要进一

步攻关研究。

1）研发新型压裂液体系。新型压裂液体系主要

包括超低滤失压裂液、微泡沫加重压裂液等。超低

滤失压裂液能对裂缝壁面基岩表面的润湿性进行智

能转变，在造缝早期是油湿，可阻止压裂液中水相

的渗滤并促进压裂液返排，在压裂后生产过程中转

变为水湿，可降低油气在不同尺度裂缝中的流动阻

力。为此，需要研发压裂液润湿性智能转化剂、纳

米降滤失剂等。微泡沫加重压裂液可以大幅度提高

压裂施工的排量，也是今后的重要发展方向，需要

研发新型低伤害、环保型加重剂。

2）深入研究页岩水化作用机制。对不同岩性、

不同黏土含量和不同水敏矿物组成岩样的水化作用

机制进行深入对比研究，弄清水化和渗析作用对孔

隙度及渗透率的改善程度与遇水膨胀导致的负面效

应，并确定主导性的作用机制。如果黏土膨胀占据

主导作用，则该储层不适用少水压裂作业，而应采

用无水压裂技术。此外，临界最少用水量及压裂后

返排时机也需要进一步研究。

3）精细模拟与优化少水压裂的注入模式、工艺

参数、临界用水量等。建议开展相关的裂缝扩展物

理模拟及数值模拟对比验证工作，对不同压裂液的

注入顺序、注入级数、每级注入的体积、黏度及排量

等参数进行精细优化。

5    结束语

本文提出了少水压裂技术的概念，它充分利用

了泡沫压裂和无水压裂的技术优势，扬长避短，并最

大限度地发挥水化作用机制，在多尺度裂缝造缝、多

簇裂缝均衡延伸、复杂裂缝内支撑剂输砂控制、压裂

后返排控制与压裂有效期内全生命周期的油气藏动

态管理及优化等方面，与常规水力压裂相比都有新
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的内涵及拓展。另外，由于用水量的降低，对降低储

层伤害、压裂后返排液的环保处理费用和其他地质

灾害等，以及对国内的压裂思路转变及开发效果提

升，都具有十分重要的借鉴作用和指导意义。 
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［编辑　陈会年］

壳牌公司研发出第三代生产测井仪器

壳牌公司和 Openfield公司联合研发了第三代生产测井仪器，采用数字化传感器集成，应用了

微机电技术，置入了高速运算芯片，大大提高了仪器测量精度，强化了芯片运算速度，缩短了仪

器串长度，提升了测井的安全性和有效性。该仪器的长度是第一代生产测井仪器的十分之一，是

第二代生产测井仪器的三分之一，能够在同一井深处同时采集井筒内流体的多项参数。

第三代生产测井仪器总体呈伞状，长度小于 0.915 m，集成了 24 个传感器，包括流量计、持

率计、压力计、温度计、密度计和超声波阵列等传感器。该仪器能够分别测量持油率、持水率和

持气率，完成不同流态下油泡、水泡和气泡的准确计数测量，能够测量各相流体的速度、压力、

温度、井斜和仪器转动角度等参数，具有准确识别产层段流体性质和定量计算产层流量的功能。

该仪器安装了多普勒流量计，能够克服井筒内的积砂、碎屑和沥青对涡轮流量计的影响，并且能

够在稠油环境中测量，提高了生产测井仪器的适用性和可靠性。

第三代生产测井仪器已经成功应用于多口深水井并取得了可靠的测试资料。例如，某井有上

下 2个产油层，采用分层合采。2018年利用第一代生产测井仪器进行测试，2个油层的贡献率各

为 50%；2019 年 5 月利用第三代生产测井仪器，分别采用直读模式和存储模式进行了 2 趟测试，

发现上部产层流量明显增加。资料解释结果表明，上部产层贡献率为 80%，下部产层贡献率为

20%，上下 2 套产层的压差 2.41 MPa。这表明该井的产量主要来自上部产层，也说明了第三代生

产测井仪器的先进性和适用性。

[供稿　邸德家 ]
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