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我国陆相页岩油革命取得突破性进展我国陆相页岩油革命取得突破性进展

美国页岩革命深刻改变了世界

能源格局。我国陆相页岩与美国海

相页岩相比，先天禀赋不足，理论认

识 和 技 术 创 新 难 度 更 大 。 对 此 ，我

国石油地质和石油工程科研工作者

不 懈 努 力 ，在 多 个 盆 地 取 得 了 陆 相

页岩油革命突破性进展。

近日，第二届中国陆相页岩油勘

探开发关键技术与管理研讨会在京

举 行 ，会 议 由 中 国 石 油 学 会 石 油 工

程专业委员会和多资源协同陆相页

岩油绿色开采全国重点实验室联合

主办，两院院士 、业界专家 、企业代

表 、高 校 学 者 深 入 交 流 探 讨 我 国 陆

相 页 岩 油 在 基 础 地 质 理 论 、勘 探 开

发技术创新等领域取得的突破性进

展。
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济阳页岩油高效开发

□本报记者 程 强 秦紫函

陆相断陷盆地页岩油实现陆相断陷盆地页岩油实现
跨越式增长跨越式增长

中国工程院院士，中国石化总工程师、
首席科学家孙焕泉说，以渤海湾盆地济阳坳
陷、苏北盆地等为代表的中国陆相断陷盆地
页岩油资源量207亿吨，具有构造复杂、岩相
多样、成熟度低的典型特点，给页岩油开发
带来巨大挑战。

构造复杂导致断层发育。陆相断陷盆
地经历多期次强构造运动，形成复杂断裂系
统。如济阳坳陷的博兴洼陷，断层发育区面
积超3/4、断块间距在500~900米；苏北盆地
不同级别断层将阜二段切割、错断形成若干
长条形复杂断块，断块平均长 8000 米、宽
1000米。

岩相多样导致非均质性强。陆相断陷
盆地页岩油受古盐度、古水深、古物源等因
素影响，盆地不同部位页岩有机质含量、层
理结构、矿物组合等存在差异，具有岩相类
型多样、非均质性强的特点。济阳坳陷就发
育富碳酸盐矿物类、混合矿物类、富黏土矿
物类和富长英矿物类4类16种岩相，苏北盆
地也发育3类6种岩相。

成熟度低导致原油流动性差。陆相断
陷盆地页岩油以新生代地层为主，埋藏时间
短、成熟度相对较低。济阳、苏北的页岩油
Ro（镜质体反射率，反映有机质的成熟度）整
体在 0.5%~1.4%，Ro 小于 0.9%的储量占
90%，导致原油性质差。

对此，陆相断陷盆地页岩油开发坚持
“耦合‘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”，实现页岩油储
量动用率、采收率、收益率最大化。

储层精细描述是基础。研发的页岩储
层精细描述与建模技术，实现了地质与工程

“甜点”的精细描述和全要素一体化建模，为
页岩油立体开发提供支撑。陆相页岩厚度
大，普遍在200~500米，局部厚达千米，层间
非均质性强，需要在纵向上细分开发，关键
是以“甜点”控制为目标，优化布井方式、合
理井距、层距，构建立体开发井网。

井网井型的优选是实现储量有效控制
的保障。在构造稳定区通过多层楼水平井
立体开发，可以实现储量有效动用。民丰洼
陷部署7层楼水平井立体井网，井组储量控
制程度达到80%以上，预测单井EUR（评估
的最终可采储量）平均 5.3万吨。苏北盆地
断裂复杂区断层复杂、断块小，水平井布井
受限，在断层间部署直斜井，实现断块内资
源有效动用。

开发层系的有效划分是立体井网部署
的基础。结合有利岩相组合及非均质性研
究，苏北盆地高邮凹陷划分 5套开发层系，
不同层系厚度 35~55米；根据不同洼陷“甜
点”发育状况，济阳坳陷博兴、牛庄、民丰洼
陷按照 45~60米厚度划分了 3、5、7套开发
层系。

合理的井距是立体井网部署的关键。
立体开发井距、井网要最大程度减少井间和
层间的负向干扰，达到“通而不窜”，实现储
量动用最大化。室内研究和矿场实践表明：
井距略大于两倍半缝长能有效防止井间干
扰，同时保证井组单井EUR最大。目前认识
的350~400 米井距基本合理。

合理的生产制度可实现单井EUR最大
化。页岩储层压后缝网具有极强的应力敏
感特征，控压生产能够有效提高单井EUR。
建立以初期快排降水、稳定期合理控压为核
心的全周期生产调控模式，可长周期保持裂
缝有效导流能力，有序释放储层能量。通过
控制油嘴精细压力可提高弹性产率，单井
EUR在4万~6万吨，预期提高16%以上。

陆相断陷盆地页岩油地层温度均超过

150摄氏度，最高超过200摄氏度，仪器易高
温失效；断层裂缝发育导致压力系统复杂，
安全密度窗口窄。对此，济阳页岩油钻井技
术历经“技术探索、创新攻关、集成提升”三
次迭代，形成以“三开结构＋合成基钻井
液＋精细控压钻井＋抗高温旋导＋地面降
温”为主的优快钻井技术体系，实现了从“打
得成”到“打得快”再到“打得好”。多个区块
钻井周期缩短至30天以内，民丰洼陷首次实
现“1+1+1”模式（三个开次各一趟钻），钻井
周期最短 24.46天（垂深 3885米、水平段长
2013米）。

陆相断陷盆地页岩油压裂面临三大难
题：储层埋藏深，破裂压力高；两向应力差
大，裂缝扩展不均匀；天然裂缝发育，局部应
力集中，易套变套损。通过强化页岩油压裂
技术攻关，形成从组合缝网、密切割压裂到
极限限流密切割压裂的技术迭代，SRV（改
造体积）不断提升、单井EUR持续提高，实现
从“压得开”到“压得好”再到“压得优”。目
前，压裂簇间距由 10~15米降为 4~7米，同
等规模SRV提高15%以上；牛页一区百段套
变段数由 8段降至 0.8 段，基本解决套变问
题。

陆相断陷盆地页岩油生产具有“早、快、
高、稳”的特征：见油早，1~10天即见油；含水
下降快，呈L形下降，一两个月后含水稳定；
峰值产量高，峰值单井日产油36~263吨，预
测单井EUR在3万~6万吨；产量稳，稳定后
含水递减率在20%以下。

中国石化以储量动用、产能、经济效益
最大化为目标，立足国家级示范区建设，加
大不同类型页岩油评价试验力度，实现了从
3层楼到5层楼再到7层楼的立体开发。樊
页平 1井组 3层楼先导试验取得突破，牛页
一区5层楼大平台开发试验取得重要进展，
民丰洼陷坡梁洼7层楼整体评价正在实施。

胜利济阳页岩油胜利济阳页岩油：：形成三元形成三元
储渗理论认识储渗理论认识

来自胜利油田的专家介绍，济阳坳陷古近
纪早期气候由半干旱向湿润转变，发育了咸
湖、半咸湖沉积环境下的多套富有机质页岩，
主要层位为沙三下、沙四上纯上，是我国陆相
页岩油的典型代表。

济阳页岩油发育缓坡断裂带复杂断块
型、洼陷稳定带基质型、陡坡深陷带巨厚型
三种类型页岩油，具有演化程度低、埋藏深、
厚度大、高温高压，构造复杂、岩相复杂、流
体性质复杂的特征，要实现规模效益开发，
面临三大关键问题：页岩以微纳米孔隙为
主，孔隙度非常低，油储集在哪里？页岩渗
透率极低，怎么提高有效渗流能力，流动路
径是什么？地层原始压力高，压裂又进一步
增压，能量如何高效利用？

胜利油田基于万米岩芯、15万块次分析
化验，深入开展孔隙结构、赋存特征、渗流机
理等基础研究，形成了济阳页岩油“储-缝-
压”三元储渗理论认识：双储，即孔隙-天然
缝组合，控制储集空间富集规律；双缝，即支
撑缝与水力缝匹配，控制流动空间高渗路
径；双压，即增压保压协同，控制能量空间高
效利用。

无机孔-缝组成“双储”空间，其中，纹层
状页岩微裂缝发育，提高了纳米级孔隙的连
通性，连通孔隙占比在60%~80%，较层状页
岩高30%~40%。“双储”具有全孔径含油、大
孔富油、小孔含水的赋存特征，济阳页岩油
赋存在多种微观孔-缝中，主要有游离态、吸
附态两种状态，游离态主要赋存在孔径较大
的微观孔隙和微裂缝中，吸附态则呈油膜状
包裹在矿物表面。济阳页岩主要发育“网状
孔-缝、王字孔-缝、单向孔-缝”多种“双储”
组合模式，其中“三孔四缝”模式的混积页岩
最利于富集。

支撑缝和水力缝组成“双缝”系统，控
制三区渗流模式：支撑缝导流能力强，控制
有效泄油半径，形成易流区；开启的天然裂
缝控制极限泄油半径，形成缓流区；缝网之
外形成滞流区。易流区供液，产量贡献率
占 70%以上；缓流区蓄能，能量占比 40%
左右。易流区、缓流区共同作用促进了油
井的高产稳产。因此，大液大砂强化储层
改造，增加易流区和缓流区面积，可有效提
高产能；对直斜井进行大规模强化改造，由
压长缝变压缝网，可取得近似水平井的效
果。

保压是增压的前提，高压增能可减敏促
吸，保压增压“双压”协同可提高产量。页岩
储层保压性主要受砂体、断层和天然裂缝影
响。高压可增加弹性驱动和渗吸置换作
用。在弹性释放阶段，生产压差过小，能量

会过多扩散到滞流区，利用率降低；生产压
差过大，压敏导致裂缝导流能力下降，易流
区范围减小。生产压差放大后，地层压力明
显降低，能量损失不可逆；采用精细控压方
式能有效减缓压降速度，高效利用能量，提
高EUR。

胜利油田以三元储渗理论为指导，围绕
立体空间最大程度控制储量、改造储层、提
高产能，形成以“甜点”地质综合评价技术、
立体井网优化设计技术、能场耦合优化调控
技术、立体井组Tank实施优化技术等为核
心的开发优化关键技术体系，展现了良好前
景。

大庆古龙页岩油大庆古龙页岩油：：取得四项取得四项
突破性理论认识突破性理论认识

大庆油田首席专家崔宝文介绍，松辽盆
地大庆古龙页岩油是典型的纯页岩型页岩
油，也是世界上最具挑战、开发难度最大的
页岩油：黏土矿物含量超过 35%，国外一般
小于 10%、国内一般小于 15%，导致资源确
定难；孔隙普遍小于30纳米，孔喉一般在4~
7纳米，导致油气流动难。电镜扫描每米页
理在1万条以上，导致人工裂缝纵向受限；脆
性低，岩石软，硬度小，导致压裂改造难。

对此，大庆古龙页岩油开发取得四项突
破性理论认识。

一是揭示高黏土加氢生烃新机制，扩大
了生油窗口，增加了轻烃产率。模拟实验表
明，黏土矿物对有机质转化具有抑制作用，
可增加产物数量；黏土层间水具有加氢作
用，可增加轻烃产率。新的生烃模式，揭示
生成油气总量增加1倍，油层深度向下拓展
300米，Ro从1.3%拓展到1.6%。

二是发现有机黏土复合体参与的成孔
机制，揭示孔缝受有机质含量和成熟阶段控
制。除无机孔缝外，新发现有机黏土复合体
生烃收缩，形成很多缝状、海绵状、网状有机
孔缝，是重要储集空间。

三是揭示古龙页岩油自封闭力学成藏
机制，证明是连续体式油藏。传统观点认
为，夹层型、混积型页岩油均有微运移，一般
最小含油喉道半径大于20纳米。新研究发
现，古龙页岩全孔径含油，含油空间不受孔
隙大小限制，每个含油孔隙是一个独立储油

单元。
四是揭示多相态多尺度纳米空间油藏

开发机理，明确页理缝是主要的输运通道。
传统观点认为，常规油藏及其他页岩油以微
米级孔喉为主，烃类体系在地下以气相或液
相分异存在。新研究认为，随成熟度增加，
由黑油向油气两相过渡，油气两相区150纳
米以下孔径存在限域效应；基质孔、页理缝
启动压力梯度不同，页理缝渗流贡献在
80%以上。因此，保证页理缝压力稳定、保
持渗流通道能力，是稳产的关键。

基于新的认识，明确现阶段单井压裂规
模为 7.5万立方米压裂液，与之匹配的适宜
井距是500米、层系纵向间距20米以上，先
导试验采用立体交错“W”形井网开发，技术
可行；明确Q9油层最优靶层；形成多类型天
然裂缝改造针对性措施；明确古龙压裂主体
工艺参数为 50%滑溜水、85%中大粒径支
撑、段内少簇、25孔坡度极限限流射孔；明确
控压生产工作制度，成功实现效益开发，产
量从2021的 1.51万吨增至 2023年的 17.12
万吨，2024年计划产油39万吨。

夹层型页岩油夹层型页岩油：：率先实现率先实现
规模效益升发规模效益升发

长庆油田副总经理牛小兵介绍，在陆相
淡水湖盆页岩油成藏理论指导下，长庆油田
通过一体化攻关，探明了我国首个10亿吨页
岩油整装大油田，建成了国内首个百万吨级
页岩油开发示范区，2023年产量 270万吨，
实现了夹层型页岩油规模效益开发。“十三
五”资源评价鄂尔多斯盆地夹层型页岩油资
源量为 40.5亿吨，已提交三级储量 18.15亿
吨，其中探明储量12.56亿吨。

此外，纹层型页岩油取得了战略性突破，
岭页1H井试获日产油116.8吨，累计产油超
万吨，2022年提交预测储量2.05亿吨，预计
资源潜力20亿吨。泥纹型页岩油攻关试验稳
步推进，优选中低熟页岩油开展“水平井+电
加热”原位转化先导试验，优选中高熟页岩油
开展“水平井+体积压裂”试验攻关。

地质认识方面，多因素控制长7期形成
具有纹层结构的沉积复合体，每米沉积纹层
在1500~2000条；页岩层系成岩作用强，不
同纹层微纳米级孔喉发育，长英质纹层孔隙
半径 1~5微米，黏土纹层孔隙半径 20~120
纳米，页岩层系孔隙度在 2%~10%，整体具
有储集性，且脆性矿物含量高，页岩层系可
压性好；有机质纹层与长英质纹层间存在烃
类滞留-微运聚，为滞留+微运移复合成藏，
页岩层系整体含油性好。

技术创新方面，全面应用三维地震、精
细测井、地质建模、空间地质品质评价技术，
形成地质建模→压裂设计→现场实施与方
案调整→压后评估深度融合一体化工作流
程，推进体积压裂2.0迭代升级，三维“甜点”
判识及精准压裂水平不断提升。

还在低压低气油比区块开展二氧化碳
增能体积压裂试验，15口井井均注入二氧化
碳 3320 立方米，比井初期日产油提高 2.6
吨，半年累计产油提高280吨。

技术优化方面，立体式布井模式提高了
储量动用程度。按照效益优先、多油层一次
井网充分动用、单井控制储量最大化等原
则，针对单油层、多油层叠置、注水叠合区、
储量受限及靶前区储量，创建了4种布井模
式，储量动用程度从 50%大幅提高至 85%。
在储量受限区合H9、合H60平台，开展扇形
井网开发试验，采用“变井距+变角度”分区
精准改造，证实在平台受限背景下具备开发
潜力。

随着地质理论创新、工程技术进步，长
庆页岩油仍具有较大增储空间，资源量有望
突破100亿吨，其中夹层型可新增9.5亿吨，
纹层型、泥纹型可新增59亿吨。
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