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“中国陆相页岩油革命已呈燎原之势！”
中国工程院院士孙龙德3月3日在中国陆相
页岩油勘探开发关键技术与管理研讨会上
感慨。

专家介绍，我国页岩油分布层系多、范
围广，资源潜力巨大。据“十三五”全国资源
评价，我国中高成熟度页岩油资源量达283
亿吨，加快推动页岩油勘探开发，对保障国
家能源安全和石油工业长远发展具有重大
战略意义。

资源潜力巨大，勘探开发难度也巨大。
北美页岩油气储层沉积环境以海相为主，面
积大，有机质含量高，成熟度高，油气丰度高，
可压裂性强，开发成本低。而我国页岩油以
陆相沉积为主，面积相对小，在形成机理、赋
存状态、富集规律、资源潜力等方面差异显
著。因此，中国陆相页岩油勘探开发不能复
制北美地质理论、照搬其工程技术。

多年来，我国各油气田企业强化基础研
究，深化对页岩油形成机理和富集规律的认
识，加强地质工程一体化攻关，均形成了适
合自身页岩油藏特点的“甜点”精细描述技
术、大井丛水平井优快钻完井技术、缝网复
杂程度最大化的体积压裂模式、适应地下地
面要求的特色工厂化作业模式、合理的页岩
油井排采生产制度，在多个盆地实现重大突
破。

在鄂尔多斯盆地，长庆油田发现了 10
亿吨级庆城大油田，2022年页岩油产量达
221万吨，完全成本控制在55美元/桶左右，
规划2040年年产量突破500万吨。

在松辽盆地，劳苦功高的大庆油田已累
计产油24.63亿吨，主体油田进入“后油藏”
开发阶段。古龙凹陷页岩油则为这个老油

田注入了青春活力：平面连续分布、纵向立
体富油，目前已在不同层系、不同成熟度、不
同类型页岩油均获得勘探突破，估算页岩油
总资源量达数百亿吨。

在准噶尔盆地，新疆油田优选吉木萨尔
凹陷芦草沟组页岩油为突破口，历经探索发
现、先导试验、动用突破、扩大试验四个阶
段，建成了陆相页岩油田。目前，吉木萨尔
凹陷页岩油年产量61万吨。

在渤海湾盆地济阳坳陷，胜利油田创建济
阳页岩油“有机控烃、无机控储、源储一体、二
元耦合”二元富集模式，部署实施首个立体开
发试验井组樊页平1井组（3层楼），目前井组
稳定日产油295吨。依托国家级示范区建设，
他们实现3层楼到5层楼的突破，部署了9层
楼立体评价试验，正对陡坡深陷带巨厚型探索
16层楼立体开发。

在渤海湾盆地黄骅坳陷，大港油田沧东
5号开发先导试验区 9口井平均单井 EUR
（最终累计采出量）3.51万吨，实现油价50美
元/桶下效益开发。该油田规划利用 5~7
年，部署水平井 188口，新建年产能 198万
吨，年产页岩油100万吨。

在柴达木盆地，英雄岭凹陷是“高原巨
厚强改造型”页岩油，其生油条件好，储集性
能优，沉积厚度在1000~2000米，估算页岩
油资源量 21亿吨。青海油田部署的柴平 1
井257天累计产油1.3万立方米、气159万立
方米，实现战略性突破。

在苏北盆地，江苏油田针对高邮凹陷阜
二段页岩油勘探重点有利区部署探井，取得
页岩油勘探突破，其中，针对阜二段 IV亚段
部署的花2侧HF井日产油超50吨，累计产
油1.1万吨。

西南石油大学副校长郭建春指出，当前体
积压裂存在的问题是：裂缝密度和改造体积显
著提升，加砂强度提升了2~3倍，但EUR仅增
加1.13倍，规模与产量不匹配。

郭建春带领团队发现压裂后大量支撑剂
堆积在主裂缝，分支缝进液不进砂，有效支撑体
积小；支撑剂平面上输送距离短，纵向上快速沉
降在裂缝下部，且砂堤稳定性差。因此，他们研
发压裂全缝支撑剂高效铺置技术，已应用近50
井次，平均单井产量提高10%~50%。

事实上，油气业界已充分认识到：参数并
非越大越好，合理匹配才能收到最好效果。

在古龙页岩油，团队认识到，合理有效的液
量是增强压裂效果的保障，单段液量在3000立
方米内，裂缝长度随液量增大逐渐增长，但增长
速度逐渐减慢，最终缝长趋于平稳。压裂中，缩
小簇间距有利于制造复杂缝网，但水平方向渗
透性强，不能一味缩小簇间距，簇间距达到一定
界限，缩小簇间距仅提高前期采油速度，EUR
并未提升。

页岩油气开发中，水平段长度不断刷新纪
录。但长庆油田发现，当水平段大于1500米后，
钻遇无效进尺增加，后期维护治理难度大，他们

因此将水平段长度由 1500~2000 米优化为
1500米。

水平井井距井型也是重要一环。加拿大
都沃内项目基于微地震、示踪剂、生产动态分
析，定量表征井间干扰强度，发现200米井距的
干扰强度为11%~19%、300米井距干扰强度
为5%~9%，因此优化井距为300米。实施后，
300米井距单井首年累计产油气比200米井距
单井提高40%，与400米井距单井产量相近，
表明在目前技术条件下，300米井距较为合理。

值得借鉴的是，他们优化平台为双排反向
勺形布井模式，既节省平台数，又减少双排间
储量动用“死气区”。

施工参数
并非越大越好

启示启示3

加拿大都沃内项目位于西加盆地西部边
缘，主力层系为泥盆系都沃内页岩，中国石油
2012年进入，2020年成为作业者，开发重点
为富含液烃的中高成熟度区带。2022年，该
项目产气5亿立方米、凝析油27万吨。

该项目成功的因素有很多，包括利用北

美及时、准确和全面的数据系统实现地质、工
程数据共享，10 年间单井每米 EUR 提高
48%，每米钻完井成本降低62%；运用市场化
机制降低运行成本；提高井筒质量，采用提高
套管钢级、增加水泥环厚度等措施消灭套变
等。此外，很重要的一条就是开展现场先导
试验。目前，北美在多个产区开展现场试验，
多数注天然气，部分油公司即将开始现场规模
应用。

刘合指出，开发试验是技术创新的源泉，
要重视压裂后评估，优化完善配套技术。地下
摸不着看不见，压裂情况究竟如何，当前任何
一种裂缝监测或模拟方法对认识裂缝形态都
存在不确定性，只有综合设计、实施、开发、试
验多种手段，才能了解地下真实情况。

中国工程院院士袁士义建议：要尽可能早
地补充地层能量，以尽可能提高采收率，同时
要试验应用气体压裂技术。

开发试验
是技术创新的源泉

启示启示2

在加拿大都沃内项目，地质“甜点”评价主
要关注TOC（总有机碳）指标——高TOC就是
甜点段。该项目主要开发中高成熟度页岩，区
带气油比高、油质轻、压力系数高、流动性好。

中国工程院院士赵文智指出，中高熟页岩
油是已经形成的油气在烃源岩中的滞留，赋存
环境富含黏土矿物，流动通道以微纳米孔喉为

主，结构复杂，这就决定了并非所有滞留烃都
可以流出地层。因此，应高度关注滞留烃流动
性与流动量评价。

页岩油富集区/段的评价包括决定滞留烃
数量充分性的物质基础、决定烃流出量的流动
性、增益烃流动性与流动量的储层品质三方面
评价，应分类建立评价参数及标准，以指导有利
钻探靶体选择。

与常规油藏不同，页岩油藏要关注每一
口井的经济性。页岩油经济开发需要三个

条件：单井日产须达到经济门限以上、单井
EUR须达到能收回投资以上、甜点区规模能
支撑建成最小经济产量并有 6~8年稳产期。

页岩油经济可采需要三要素兼备：滞留烃
数量要足够大、可动烃数量要大、地层能量场
与生产制度合理稳定。

页岩油可动烃评价需抓住三个重点：形成
滞留烃的物质基础既要足量又要适量、保持滞
留烃最大流动量的条件既要优质又要配套、页
岩油富集段既要分类评价又要建立不同标准。

页岩革命的意义不仅在于油气产量的大
幅提升，它对油气勘探开发理念也是一次深
度革命。页岩从生油变为产油，启发地质工
作者们以“上帝视角”审视地下资源——在烃
源岩层系中的滞留烃即为页岩油，经过二次
运移到致密储层形成致密油，运移到常规储
层则形成常规油，这就催生了新的全油气系
统地质理论。

经典石油地质学理论的关键要素是生、

储、盖、运、圈、保，区带富集；找油思路是由源
到圈、圈闭找油。全油气系统地质理论的关键
要素则是源储一体、自我封闭、常非有序分布；
找油思路是源储耦合、成因找油。

如准噶尔盆地玛湖凹陷就是常规-非常
规油气有序共生，风城组滞留烃形成页岩油，
原油向上依次充注形成致密油、常规油。

全油气系统地质理论在北疆二叠系超级
盆地得到深度实践。上世纪80年代，在吉木
萨尔凹陷按照常规思路，发现了吉7规模稠油
油藏、吉17岩性油气藏。2012~2019年，在芦
草沟组发现吉木萨尔油田。

2020年，按照全油气系统思路，红旗331
井发现了致密油新区带，形成了芦草沟组常规
油—致密油—页岩油全类型油藏序次分布的
富油区。2021年，发现源下 P2jj 油藏。吉木
萨尔凹陷累计落实三级储量7.23亿吨。

吉南凹陷也获重大进展，纵向上发育 1
套致密油藏、1套页岩油藏、3套常规砂岩油
藏，落实二叠系亿吨级砂岩油藏增储新领
域。

因此，树立超级盆地全油气系统思维，有
助于成熟探区挖潜与提质增效，超级盆地思维
也可适用于所有富油气凹陷。

页岩油如同致密的磨刀石，油气都蕴藏在
其中的微纳米孔隙中，要开采出来，就要把这
些孔隙打开，和井筒构建一条条渗流通道，国
内外通常采用体积压裂技术构建复杂缝网。

虽然都叫作页岩油，但每个盆地的页岩油
都不一样，储层情况也是天差地远，效益开发
的“临门一脚”——压裂面临的难题也不尽相
同，这就需要强化地质工程一体化攻关，找到
地质、工程“双甜点”，有针对性地研发压裂技
术、优化开发参数。

条件极佳的古龙页岩油，也有自己的难题：

岩石软，应力差小，多页理，易形成“丰”字形缝
网，具有“千层小薄饼”结构特征，纵向差异大，
地质“甜点”与工程“甜点”分异。在多因素控制
下，裂缝扩不高、延不远。基于此，科研人员开
展地质工程协同优化，形成“逆混合施工+高黏
主液+大粒径支撑+二氧化碳前置+段内少簇”
压裂主体工艺。

中国工程院院士刘合说，工程改造必须结
合地质模型，实现单井-平台地质工程协同优
化。地质模型实时迭代为工程改造提供了精
确地质模型。古龙坳陷仅新增48口井，新迭
代地质模型中岩相体积占比变化就在 9%~
262%。

相比之下，胜利油田的济阳页岩油则以中

低成熟度为主，原油黏度高，难以流动，规模效
益开发面临四大难题：如何大幅度提高流动能
力、改造体积、原油置换率和单井EUR。

对此，胜利油田强化地质工程一体化攻
关，突破中低成熟度页岩油流动性差的认识，
发现原始孔-缝网络发育，增压可进一步扩缝
提渗，大幅提高济阳页岩油的流动性；提出二
氧化碳复合前置酸强起裂+密切割变黏强扩
展的思路，扩大人工裂缝控储体积；提出复杂
缝网与高压协同强化渗吸的认识，让更多的压
裂液置换原油，有效降低含水率；提出大液造
高压补能、精细控流压减敏的认识，部分解决
了页岩油产量递减过快、高产时间过短的难
题。

地质工程一体化
是高效勘探必由之路

阅读
提示

□本报记者 程 强 秦紫函

疫情三年，很多领域似乎停下了步伐，但
我国油气业界对陆相页岩油的研究和实践从
未停歇，并在全国多地取得重要突破：从西北
准噶尔盆地的芦草沟组到东北松辽盆地的青
山口组，从渤海湾盆地的济阳坳陷到北部湾
盆地的涠西南凹陷，从中原大地的古近系到
青藏高原的古-新近系，从鄂尔多斯盆地的规
模建产到华东地区的战略突破……页岩油勘
探开发成果如同繁星点点，众星拱月般的新
疆吉木萨尔、大庆古龙、胜利济阳三个页岩油
国家级示范基地陆续启动建设。

我国页岩油分布层系多、范围广，资源潜力巨大，但以陆

相沉积为主，面积相对小，在形成机理、赋存状态、富集规律、

资源潜力等方面与北美海相页岩油差异显著。为助推我国

页岩油规模效益开发，3月2日~3日，中国石油学会石油工程

专业委员会在西安举办中国陆相页岩油勘探开发关键技术

与管理研讨会，两院院士、油田专家、高校学者等700余位参

会代表，围绕“交流共享，直面挑战，实现突破”主题，深入交

流探讨陆相页岩油基础地质理论研究、勘探开发技术创新与

管理创新。本版择要报道。

记者观察

“甜点”评价
并非参数越高越好

以“上帝视角”
审视地下资源
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尽管我国陆相页岩油革命已呈燎原之势，
但必须保持清醒的头脑，孙龙德院士为此专门
作出提醒：“革命尚未成功，同志仍须努力。”并
用三个故事阐述了责任、方法论和打破经验论。

第一个故事是谢家荣与《石油》。谢家荣
生于1898年，是中国科学院院士、地质学家、
矿床学家，被称为“中国找矿最多的人”。他于
上世纪30年代出版了《石油》一书，当时就提
到：油母页岩可分为两种，页岩之饱浸石油者；
页岩中并不含油，然蒸馏之后，则其中有机物
质互相化合，而成石油。

孙龙德说：“‘页岩油’不是新鲜事，其研究
已经有近百年的历史；谢家荣可能是研究页岩
油的第一人；陆相页岩油开采的责任，落到了
我们这一代人的肩上。”

第二个故事是约翰·斯诺与英国伦敦霍乱

疫情。约翰·斯诺是麻醉学专家，传染病学家、
流行病学先驱。1854年秋，伦敦暴发了严重
的霍乱疫情，几天之内就有上百人丧命。当时
人们认为，霍乱病毒由被污染的空气传播。但
约翰·斯诺用数据图形的方式揭示发病规律，
最终锁定了一个公共水泵，认定那里就是疫情
的源头。当局第二天处理了水泵，疫情得到控
制。

孙龙德说：“斯诺用非医学的方法控制了
疫情，这启示我们，搞清机理很重要，找到管
用的方法是关键。当下的主要任务，就是用
管用的方法提高EUR，把页岩油高质量拿出
来。”

第三个故事是开尔文与地球年龄计算。
英国物理学家开尔文是第一个计算地球年龄
的人。根据热力学第二定律，地球在诞生之初

是一个岩浆球，温度随着时间不断降低，直到
将热量完全耗散。因此，只要知道岩浆的温
度、岩层的导热系数及地温梯度，就能根据公
式计算出地球的年龄。他计算的结果是9800
万年，显然是错误的，但当时的科学家们都认
为无懈可击。开尔文当时并不知道，地球内部
的放射性元素也产生大量热量。

孙龙德说：“一定要搞清楚研究的条件和
边界，每一个领域都受到专业的限制，现在页
岩油研究已经进入纳米尺度，很多技术在快速
发展，陆相页岩油本来就是崭新领域，多学科
交叉、创新思维非常重要。”

“‘四个面向’是具体的，把论文写在祖国
的大地上也是具体的。”孙龙德说，“这是光荣
使命，光荣必须与英雄相得益彰，英雄必以静
气和豪气驰骋纵横。”
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我国页岩油资源潜力巨大我国页岩油资源潜力巨大、、勘探成绩喜人勘探成绩喜人

国内外页岩油高效勘探开发的启示国内外页岩油高效勘探开发的启示

三个故事三个故事

华东油气员工在组装页岩油井射孔枪。
沈志军 摄

华东油气页岩油井沙垛华东油气页岩油井沙垛 22井井井场井场。。 沈志军沈志军 摄摄

胜利油田牛胜利油田牛 5555页岩油示范区页岩油示范区。。 王国章王国章 摄摄


