
与北美海相页岩油相比，胜利油田济阳坳陷陆相页岩油勘探开
发存在诸多难题：北美海相页岩油沉积时间早，有两三亿年的历史，
成熟度高，储层脆性强；济阳坳陷页岩油只有几千万年历史，成熟度
低，储层塑性强，地层压不开、撑不住，而且，济阳坳陷中等成熟度页
岩油普遍埋深大于3500米，钻完井、压裂等工程实施难度大，投资
大、风险大。

胜利页岩油能够破“壳”而出，离不开高科技的加持。从地质评
价到地球物理预测，再到钻完井与压裂，胜利油田取得一系列突破。

尤其是压裂。在胜利油田页岩油重点实验室进行的页岩油流
动模拟可以看到：页岩纳米级、微米级孔隙中饱含的页岩油，能够从
微裂缝中渗出。压裂，就是更多地制造这种微裂缝。胜利油田创新
集成“体积压裂+高导流通道压裂”工艺，形成了独具特色的组合缝
网压裂技术。

“高导流通道压裂是利用纤维和砂子的簇式支撑作用，扩大裂
缝改造体积，增大泄油面积，提升主裂缝的导流能力，相当于建了一
条高速公路，而体积压裂相当于在油藏中建立无数羊肠小道。”胜利
油田石油工程技术研究院压裂所副经理张潦源说，二者集成形成了
互联互通的交通网，让页岩油得到充分释放。

截至目前，胜利油田实施页岩油直斜井20余口，预计九成以上
累计产量超千吨；5口页岩油水平专探井，初期日产油当量均超百
吨。其中，樊页平1井峰值日产油达171吨，创国内页岩油单井日产
最高纪录。

时隔两年，胜利油田井筒工艺高级专家周广清依然记得樊页平1
井蔚为壮观的压裂场面，当时他即兴写下《压裂》一诗：“集成创新勇
发展，组合缝网舞蹁跹。二氧化碳驱油气，弱酸缓释巧破岩。石英陶
粒坚如磐，乳液契合入缝端。群车千里一日还，页岩油气见春天。”

压出地下高速路网
据初步测算，因为页岩油突破，济阳坳陷油气资

源总量增长了40%以上。
胜利油田勘探相关负责人表示，济阳坳陷页岩油

取得战略突破，是我国石油勘探开发新的里程碑，展
现了济阳坳陷页岩油巨大的发展空间和潜力，开辟了
新的资源接替阵地。

资源是油田企业生存发展的根基。胜利油田发
现60年来，能够连续9年稳产3000万吨、长期效益稳
产2340万吨，就是因为有资源接替这一“源头活水”。

过去，常规油气藏一直是胜利油田的勘探开发主
战场。未来，从常规转向非常规、从顺源找油转向进
源找油，是勘探大势。

唐东说，业内普遍认为，只有中高成熟度的页岩
油才有开发价值，Ro（镜质体反射率，最重要的有机
质成熟度指标）小于0.9%的不具有开发价值，而济阳
坳陷页岩油资源以中低成熟度为主，樊页平1井页岩
油Ro只有 0.8%，突破了页岩油可动下限，证明中低
成熟度页岩油具有巨大的商业开发潜力。

常规油气属于运移成藏，需要具备“生、储、盖、
圈、运、保”六大地质条件，任何一个条件研究不清，打
井都有可能落空；页岩油是在生油母岩里，资源丰厚，
只要明确富集高产规律，就可“直接到锅里吃饭，不用
等盛在碗里再吃饭了”。

目前，胜利油田正加快创建页岩油国家级开发示
范区。其中，牛庄洼陷8层楼20口水平井的大平台立
体开发先导试验正加快方案编制，2022年初开始现场
实施。

胜利油田主要负责人表示，他们正攻关发展更长
水平段、多层、立体开发技术，创新应用“井工厂”模
式，预计“十四五”期间新增页岩油探明地质储量1亿

吨，建成年产能100万吨，在45美元/桶的油价下
实现效益开发，为保障国家能源安全再

立新功、再创佳绩。

为有源头活水来
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什么是页岩油

以页岩为主的页岩层系中所含的石油资源。
与常规油气藏不同，页岩油的开采是直接到生油母
岩中提取。油气蕴藏在层层书页一般的岩石中，就
像千层酥中的黄油和糖粉。

胜利油田济阳页岩油，是指位于济阳坳陷沙三
下、沙四上亚段烃源岩层系内，以烃源岩基质为主
要储集层，包含单层厚度小于等于 5 米的砂岩或碳
酸盐岩等非烃源岩储集层所赋存的油气。

济阳页岩油的特征

不利特征：时代新，属于古近系沙河街组；埋藏
深，有利区埋深一般大于 3500米；成熟度较低，有利
区 Ro（镜质体反射率，最重要的有机质成熟度指标）
多在 0.7%~0.9%；油质较稠，以黑油（中质油）为主，
国内外以轻质油为主。

有利特征：厚度大，富有机质页岩连续厚度多
在 300~400 米，陡坡深洼区则超千米；地层压力高；
地层天然裂缝较发育。如此，济阳页岩油水平专探
井初产、累产高，直/斜井压裂求产也可获得 30~70
吨的日初产。

济阳页岩油勘探开发历程

（1）勘探偶遇阶段（1972~2005年）
早在 1972年，沾化凹陷渤南洼陷的义 18井就在

泥页岩中偶然发现了工业油气流，当时称为泥岩裂
缝油气藏。在此阶段，多口井钻遇泥页岩层段发生
井涌或见油气显示。部分工业油流井进行了试采，
其中罗 42井日产油 117吨，累计产油 1.3万吨。

（2）主动探索阶段（2006~2013年）
受北美页岩革命启发，胜利油田加快页岩油研

究与勘探步伐。复查发现济阳坳陷 320余口探井在
泥页岩中见油气显示，其中 30 余口井获工业油气
流。2010~2012 年，钻探 5 口页岩系统取芯井，累计
取芯 1144米。2011~2013年，相继部署一批专探井，
探索裂缝型与基质型页岩油，但效果均不理想。

（3）创新突破阶段（2014年至今）
研究建立了页岩油“储集性、含油性、可动性和

可压性”四性 21 参数综合评价体系，形成了针对页
岩油突破目标优选的评价方法。2019 年以来实施
的 3 口页岩油风险探井均获得成功：义页平 1 井突
破了济阳中等成熟页岩油技术产能，樊页平 1 井突
破了济阳中等成熟页岩油商业产能，渤页平 5 井突
破了济阳高成熟度页岩油商业产能。其中，樊页平
1 井峰值日产油超 200 立方米、日产气超 1.4 万立方
米，创国内页岩油单井日产最高纪录。

地质认识突破性进展

（1）首次提出陆相页岩岩相划分方案，揭示了
岩相空间发育规律，实现了陆相断陷盆地页岩岩相
的地质预测。

（2）突破了有机孔是页岩主要储集空间的认
识，济阳咸化-半咸化环境页岩主要发育无机孔-缝
网络，富有机质纹层/层状灰质页岩是有利的岩相类
型。

（3）突破了 Ro 值 0.9%是页岩油富集可动勘探
开发下限的认识，极大拓展了陆相断陷盆地页岩油
有效勘探空间，济阳中等成熟度页岩油资源潜力
大。

（4）突破了页岩内中质油可动性差的认识，断
陷盆地地层压力高、微裂缝发育使得济阳页岩油具
有较好可动性，具备高产稳产的条件。

（5）破解了富碳酸盐纹层状页岩可压性差的难
题，攻关形成组合缝网压裂改造新技术，大幅扩大
了人工裂缝控储体积。

配套技术重大进展

（1）页岩油甜点目标优选评价技术。
（2）甜点要素地质-地球物理预测技术。
（3）钻完井及压裂等工程工艺配套技术。

济阳页岩油资源量有多少

胜利油田探索形成了国内第一个页岩油资源
评价标准“陆相页岩油资源评价方法”。据此初步
评价，济阳坳陷拥有基质页岩油资源量 41 亿吨，其
中高成熟度（Ro＞0.9%）页岩油资源量 7 亿吨，中成
熟度（Ro在 0.9%~0.7%）页岩油资源量 20亿吨，低成
熟度（Ro在 0.7%~0.5%）页岩油资源量 14亿吨。

未来展望

“十四五”期间，胜利油田规划探明页岩油储量
1 亿吨、控制预测储量 10 亿吨、新建年产能 100 万
吨，2025 年产量达到 50 万吨，“十四五”末平衡油价
达到 45美元/桶。
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核心
阅读

页岩是生油岩，是油气的源头。过去，按照常规石油地质理论，油

气生成后运移至满足条件的储层可以成藏，地质家寻找的也都是这类油

藏；如今，地质家将目光从源外转向源内，直接在油气的源头开采油气。

胜利油田创新建立陆相断陷盆地页岩油成藏富集模式，研发形成

以合成基钻井液体系为核心的优快钻井技术，以及多尺度组合缝网压

裂技术，实现济阳坳陷页岩油勘探重大突破，近日首批上报页岩油预

测储量 4.58亿吨。

本版文图由徐永国 王维东 贾玉涛 代俭科 朱克民提供
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胜利油田勘探从源外找常规油藏转向源内找页岩油藏

在地下沉睡数千万年后，
渤海湾盆地济阳坳陷页岩油
终见天日，胜利油田近日首批
上报页岩油预测储量 4.58 亿
吨。

页岩是生油岩，是油气的
源头。过去，按照常规石油地
质理论，油气生成后运移至满
足条件的储层可以成藏，地质
家都是寻找这类油藏；如今，
地质家的目光从源外转向源
内，直接在油气的源头开采油
气。

但是，页岩是最复杂最致
密的岩石之一，想要岩中取油
并不容易。胜利油田高级专
家王学军说，三大技术创新令
页岩油破“壳”而出：创新建立
陆相断陷盆地页岩油成藏富
集模式，揭开了页岩油的“庐
山真面目”；研发形成以合成
基钻井液体系为核心的优快
钻井技术，使得3300米深、水
平段超2000米以上的水平井
得以高效钻进；形成了多尺度
组合缝网压裂技术，为页岩油
流出制造了毫米级的“高速路
网”，极大提升单井产能。

在胜利油田勘探开发研究院科研楼大厅，两
条1米长的砂岩、页岩岩芯整齐摆放。

该院专家唐东说，页岩就像千层酥，油气就
蕴藏在层层书页一般的岩石中，就像千层酥中的
黄油和糖粉。

页岩油看似新朋友，其实胜利油田与其结缘
已近50年。自1972年以来，胜利油田多口探井
在页岩段见油气显示，对 45口井测试，其中 30
多口井初产达到工业油气流标准，累计产油超过
7万吨。这表明，济阳坳陷页岩油气具备极大勘
探潜力。

但是，胜利油田早中期勘探以常规油气为主，
即使发现页岩油气也不会作为重点。随着勘探进
入中后期，常规资源勘探难度增大，致密油气地质
与工程技术不断进步，页岩油气逐步进入视野。

虽是老朋友，但彼此还很陌生。国内外页岩
油以轻质油为主，而胜利油田页岩油时代新、埋
藏深，成熟度相对较低，油稠，勘探开发难度极
大。

2006年以后，胜利油田部署并完钻了4口系
统取芯井，深入研究页岩油气。2011年，在渤南
洼陷实施第一批共计3口水平专探井，但受当时
地质认识和工程技术所限，未获突破。

胜利油田不气馁不放弃，从“十二五”末开
始，先后承担国家、集团及油田级页岩油攻关课
题40余项，针对济阳坳陷断陷湖盆富有机质页
岩的“储集性、含油性、可动性和可压性”开展攻
关研究。

2018年 4月，胜利油田成立了页岩油项目
组，推动页岩油地质工程一体化，多专业协同作
战。

经过持续攻关，胜利油田科研人员“因地制
宜”地提出了济阳坳陷页岩岩相划分方案，解决
了页岩类型复杂和分布预测困难等问题，建立了

“有没有页岩油”“有多少页岩油”“有多少可流动
的页岩油”及“有多少现有技术下可动用的页岩
油”的综合评价参数体系。

“常规油气藏的储集空间是微米级的，而页
岩油存储在纳米级孔隙中。”唐东说，两者的储
集空间就像黄豆和芝麻的区别，常规岩芯肉眼
可区分岩性变化，而页岩油岩芯肉眼根本无法
区分。

借助扫描电子显微镜，科研人员形成了多
手段、定量化的逐级放大多尺度储集空间定量
表征技术，建立起了济阳页岩油陆相多级孔缝
网络的储集空间发育模式，揭开了页岩油“蜗
居”地下的“藏身之地”。

他们还建立了游离油定量评价技术方法
系列，为页岩油资源潜力评估、页岩油选区评
价和页岩油综合评价提供了技术支持。

业界视点
Industry Vision

陌生的老朋友
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