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页岩开发页岩开发：：加快推动加快推动““东方页岩革命东方页岩革命””
□本报记者 程 强 魏佳琪 秦紫函

中国工程院院士袁士义说，北美海相致密油和页岩油通过科技创新引发了产
业革命，主体开采技术持续升级，年产规模达亿吨级。我国为陆相沉积油藏，非均
质严重，不能套用北美技术，攻关形成了陆相致密油开发技术体系，年产规模已达
千万吨级。我国陆相页岩油资源与开发潜力很大，开发理论技术研究和矿场试验
已经取得了显著的进展和效果，在长庆油田建成了我国首个年产200万吨页岩油
生产示范基地，在新疆、大庆、胜利等油田设立了3个国家级页岩油示范区，页岩油
开发技术迭代升级和提高采收率等核心技术方法研究取得了新进展。

目前，我国初步形成了针对不同类型页岩油的开采技术系列，实现了页岩油
有效开采，但存在单井产量和累计产量低、区块采收率低（大都小于 10%）等问
题。近年来发展的二氧化碳前置压裂、密切割均匀压裂、无水压裂、提高垂直缝高
压裂等新工艺，以及区块整体立体开采、页岩油尽早补能和二氧化碳吞吐/驱替提
高采收率等新技术具有广阔的应用前
景。需加快攻关、不断迭代升级配套技
术，加快形成适用不同类型页岩油的压
裂模式、开发模式和提高采收率技术系
列，努力使单井EUR（评估的最终可采
储量）达5万吨以上，力争区块采收率达
到20%以上，实现区块整体规模立体效
益开发，尽快推动我国页岩油年产量达
千万吨以上，成为我国原油长期稳产的
有效接替资源。

页岩油气立体开发技术

页岩革命改变了世界能源格局。2023年，
全球页岩油气产量为 12.6亿吨油当量，占全球
油气总产量的 14.9%。美国依靠两次“页岩革
命”，使页岩油气产量快速增长，从石油进口国
转变为输出国，实现了能源独立。2023年，全球
页岩气产量8706亿立方米，其中美国产量8312
亿立方米，占比 95%；全球页岩油产量 4.75 亿
吨，其中美国产量4.3亿吨，占比91%；我国页岩
油产量435万吨，页岩气产量250亿立方米。

中国工程院院士，中国石化总工程师、首席
科学家孙焕泉指出，立体开发能够大幅度提高
页岩油气资源动用率和采收率，经过立体开发
调整、整体立体开发等阶段，已成为北美页岩油
气主要开发方式。同时，工程技术的快速迭代，
支撑了立体开发高质高效发展。钻井技术由密
集井工厂钻井向自动化钻井迭代，超长水平段
（普遍大于3000米）、超级“一趟钻”（造斜段+水
平段“一趟钻”）、超级井工厂（单平台16口井）、
强化钻井参数成为常态，大幅降低了钻井周期
和建井成本。压裂技术则由单层体积压裂向多
层立体压裂迭代，簇间距缩减至10米以内，加砂
强度达到 5 吨/米，水平段单位长度产量提高
30%以上；同步分流压裂、拉链式等施工作业模
式的推广，使压裂效率每天由 2~4段增为 12~
18段；以砂代陶，一体化变黏滑溜水使单段压裂
成本大幅降低。

“立体开发+技术迭代”推动页岩油气产量
持续上升、成本持续下降。2023年，美国页岩油
气主产区钻机数为617台，不及2014年峰值的
一半，但投产井数量仅下降 11%，产量提升 1.5
倍，二叠盆地页岩油桶油成本由2014年的80美
元降至29美元。

孙焕泉说，页岩油气立体开发是一种高效、
系统化的开发模式。它是基于页岩油气沉积特
征、储集特点和“甜点”分布，进行立体井网设
计，通过优快钻井、立体压裂，在多维空间改造
形成“人工油气藏”，以实现页岩油气藏储量动
用率、采收率、收益率（3R）最大化。其中，地质-
工程“甜点”描述是基础，缝网协同优化是关键，
工程提速提效是保障。

页岩油气立体开发的关键要素包括双点
（地质“甜点”是资源基础，工程“甜点”是改造基
础）、双网（压裂缝网是动用关键，人工井网是控
制关键）、双提（工程提速是效率保障，工程提效
是效益保障）。

页岩油气立体开发技术体系包括页岩储层
精细描述与建模技术、页岩压后储量动用表征
技术、立体开发政策优化技术、立体开发配套工
程工艺技术、页岩油气监测评价技术。

页岩储层非均质性描述是立体开发的基
础。宏观尺度地质特征非均质性决定了立体开
发的分区差异，储层微观尺度非均质性决定了
立体开发的层系划分。

物质基础、应力隔层、纵向裂缝发育程度是
页岩油气立体开发层系划分的关键参数。涪陵
页岩气田焦石坝区块基于页岩品质、应力、裂缝
特征精细研究，明确了不同分区的开发层系划
分，形成了二层、三层差异化立体开发分区技术
政策。胜利济阳页岩油则根据地质“甜点”分层
和泥岩隔层厚度、高应力层分布组合层段，结合
压裂实际缝高，确定了立体开发层系，如将牛庄
洼陷划分为沙三下、沙四纯上、沙四纯下3套开
发层系5层立体开发。

立体开发井距、井网要最大程度减少井间、
层间负向干扰，达到“通而不窜”，实现储量动用
最大化。涪陵页岩气田焦石坝区块立体开发确
定了同层系300米、不同层系150米平面投影井
距的立体开发技术政策，立体开发阶段 89%的
老井正面受效，平均增加EUR2600万立方米。
在胜利济阳博兴洼陷，综合考虑天然裂缝发育
程度、压力干扰的正向和负向作用、邻井压力响
应等因素，采用微地震监测、一体化模拟、矿场
实践等方式，优化井距与压裂规模适配关系，确
定了樊页平1井组合理井距为350~400米。

页岩油气要保证在黄金靶窗穿行。矿场试
验表明，涪陵页岩气田焦石坝上部气层⑦小层
资源富集次于⑧小层，但工程改造能够形成最
大的改造体积，所以⑦小层为上部气层黄金靶
窗。苏北盆地小断块发育，水平井难以实施，采
用定向井（直井）分段压裂，优选阜二段Ⅰ/Ⅱ亚
段纹层发育、可动油含量高、可压裂性好的水平
井黄金靶窗位置射孔，采用“大规模注液+高强
度加砂+变排量稳缝”压裂工艺，实现了造长缝、
远支撑，收到拟水平井开发效果。红201井测试
获最高日产油79.1吨，已累计产油1.9万吨，预测
EUR3.5万吨。

页岩油气压后缝网具有极强的应力敏感特
征，合理配产能够有效提高单井EUR。在涪陵
页岩气田白马区块，放大压差生产合理配产方
式对单井EUR的影响程度可达到 10%。胜利
济阳页岩油示范区建立了以初期快排降水、稳
定期合理控压为核心的全周期生产调控模式，
通过长周期保持裂缝有效导流能力、页岩油在
缝网空间的流动能力及储集层能量有序释放，
控压生产单井EUR在4万~6万吨。

立体开发压裂要突出人工缝网与剩余气控
制程度的匹配性。涪陵页岩气立体开发调整
中，沿水平段分类定制了“适度改造-精细改造-
强化改造”工艺参数组合，以及交错/定向射孔、
暂堵转向等工艺对策，实施后，改造缝网扩展形

态与剩余气展布匹配度达91%。济阳页岩油断
裂系统发育，整体同步压裂易造成局部应力集
中，存在套变、压窜风险，通过兼顾井筒安全和
压裂改造体积最优，在差异化压裂设计基础上，
优化压裂施工顺序，减小应力集中，有效控制套
变套损，实现缝控体积最优化。牛页一区井组
每百段套变段数由8段降至0.8段。

压后取芯可以评价人工缝网。涪陵页岩气
田三层立体开发焦石坝66井组共有9口生产井，
已累计产气6.5亿立方米，预计采收率48.1%，设
计实施了 3种不同井型 6口取芯井，累计取芯
1122.96米、识别出水力裂缝3384条，岩芯裂缝
中取到支撑剂10处，由此得到了诸多压裂认识。

目前，中国石化页岩油气立体开发成效显
著。涪陵页岩气田立体开发井日贡献气量占气
田总产量的50.2%，焦石坝区块储量动用率达到
85.4%，三层立体开发区采收率提高至 44.6%，
2022年起实现净现金流为正。胜利页岩油产量
实现跨越式增长，2023年产油 29.6万吨，2024
年日产油水平升至 1900 吨，平均单井 EUR达
4.4万吨。苏北页岩油产量持续快速增长，2023
年产油 8.5 万吨，2024 年日产油水平升至 400
吨，年产量目标10万吨。

孙焕泉说，要持续攻关页岩油提高采收率
技术，包括基于建模数模一体化的剩余油气精
细描述技术、多套层系水平井井组立体开发优
化技术、前置超临界二氧化碳压裂改造技术、井
筒重建与复杂结构井应用技术、新型纳米注剂
提高采收率技术、页岩油注二氧化碳吞吐/驱油
与封存机理及提高采收率技术、基于新型表面
活性剂的压裂补能一体化技术、全生命周期技
术协同排采工艺等，还要强化大数据、人工智能
的应用。

页岩油二氧化碳前置压裂技术

页岩储层孔喉细微、排驱压力高，二氧化碳
比水更容易进入微裂缝和纳米孔喉，既能增加
地层弹性能量、扩大裂缝波及范围、增强压裂效
果，又可以提升原油流动能力。

吉木萨尔页岩油试验表明，二氧化碳前置
压裂对低黏区、高黏区均有明显提产作用，2022
年在高黏区开展压裂试验，一年期每千米页岩
段累计产油量提高了 27%，自喷期延长了 300
天以上，具备扩大应用条件。长庆页岩油二氧
化碳压裂试验井比普通压裂井压力保持水平更
高，试验初期日产油达 20.6吨。济阳页岩油缝
网形成难、改造范围小、纵向穿层难，应用二氧
化碳前置压裂技术收到了明显效果。

页岩油密切割受控压裂/小井距立体
叠合布井

目前国内页岩油开发部署大多井距较大、
压裂缝较长、压裂段数较少、簇数较多，导致井
间和缝间储量实际控制不足，尽管单井初期产
量较高，但井间和缝间储量难以有效动用，区
块预测采收率低，总体开发水平有待进一步提
升。

沿水平段密切割、受控压裂出 100~150米
（取决于单井控制储量）放射状半缝长，形成以
水平井段为轴的近似圆柱形或方柱形密缝体，
在区块内以多个柱形密缝体叠加整体立体布井
方式开发，预期可以有效缩短井距、大幅提高区
块采收率。

目前，该技术已在长庆油田等页岩油开采
中试验，成效明显。

穿层压裂提高垂直裂缝高度方法

我国陆相页岩油储层砂泥岩交互频繁、发
育大量低角度层理缝，穿层压裂提高垂直压裂
缝高可以沟通更多的层理缝。

该技术已应用于北美、澳大利
亚的页岩气、煤层气等非常规气
藏。长庆油田在华H100平台共设
计穿层压裂 14段，成功率 85.7%，
试验证明可大幅度提高页岩油产
能。先微波震动再压裂，同样是实
现穿层压裂提高垂直裂缝高度的
方法，目前正在深化机理性研究，
开展室内与矿场试验。

页岩油非水压裂方法

页岩油储集层通常仅有油气
两相，没有水相存在，大规模水力
压裂将大量的水带入储层，尽管可
以增压改造采出部分页岩油，但同
时造成储层水锁等伤害，目前水力
压裂开采方式采收率大多小于
10%。采用非水压裂，如利用液态

二氧化碳替代传统水基压裂液，有望在实现压
裂改造的同时大幅增强开发效果。二氧化碳干
法加砂压裂技术目前已具有无水相、无残渣、返
排快等优点，在减小储层伤害方面优势明显。

2022年 9月，吉林油田实施单井（段）加砂
量近50立方米、液量1000立方米以上中等规模
干法二氧化碳蓄能压裂增产作业试验，见油速
度快、产油周期长，增产效果明显。长庆油田开
展二氧化碳加可溶球座细分切割体积压裂试
验，大幅提升了地层能量，延长了油井有效生产
时间，同时，二氧化碳干法压裂一口井可以节约
用水1万立方米、埋存二氧化碳1200万立方米。

页岩油尽早补充地层能量提高采收率技术

页岩油采用压裂开采模式整体采收率低。
特别是存在天然裂缝的页岩油藏，随着开采压
力降低，天然裂缝将会闭合，且具有不可逆特
征，导致流动通道堵塞难以恢复，需要尽可能早
地补充地层能量。早期补能方法包括重复压
裂、注气吞吐/驱替等，其中，二氧化碳吞吐是当
前最为推荐的方法，如能实现多轮吞吐或驱替，
可大幅度提高页岩油采收率。

长庆、新疆、大港等油田开展页岩油二氧化
碳吞吐及驱替试验，已见到一定的效果。官东
地区页岩油开展典型3口井井组注二氧化碳吞
吐补能/驱替先导试验，采取“中间井吞吐，两侧
井同步焖井/放喷采油”的方式，注入二氧化碳
276吨，3口井均见到增产效果，井组日产量由吞
吐前的 10.8吨提升至最高 23.6吨，发挥了本井
补能与邻井驱替作用，有效期已达459天，阶段
增油1962.5吨。

纳米赋能超临界二氧化碳压裂-置换-
驱替一体化

油气藏地质及开发工程全国重点实验室主
任赵金洲说，美国海因斯维尔页岩气田单井初
始产量超过 40万立方米/日，单井EUR达 1.84
亿立方米，而四川盆地川南页岩气田单井初始
产量小于 25万立方米/日，单井EUR为 1.15亿
立方米。中美页岩气产量差距大的一个重要原
因，就是页岩气以吸附和游离状态赋存于页岩
中，但我国吸附气占比高，超过40%，而美国不
到20%。

基于我国页岩气的特殊性，纳米赋能超临
界二氧化碳压裂-置换-驱替一体化是页岩气大
规模开发的必经之路。因为超临界二氧化碳压
裂在页岩气储层中起裂压力更低，能够压裂形
成更复杂的缝网，提高页岩气产量；二氧化碳在
页岩中的吸附能力和吸附有序性远高于甲烷，
可有效置换甲烷，提高页岩气采收率；超临界二
氧化碳能够进入大于其分子的空间驱替孔隙和
裂缝的游离态甲烷，提高页岩气采收率；页岩储
层埋存二氧化碳潜力大，埋存量远大于页岩气
开发与利用全过程的二氧化碳排放量。

“从2024中国油气开发技术年会看最新提高采收率技术”系列报道之四

钻井队员工在南川页岩气田钻井平台操控全液压“铁钻工”。 沈志军 摄

胜利油田民丰区块 12号台正在进行 3口页岩油井的压裂施工。 朱克民 摄
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