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摘要：中国陆相页岩油资源丰富，开发潜力大，并取得一定进展，但资源禀赋差，效益开发中国页岩油面临挑战。从四个方面深

入分析了制约页岩油效益开发的影响因素，提出应对之策。结合近几年中国陆相页岩油开发实践探索，进行认识总结，为中国

页岩油效益开发提供可借鉴的经验。
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Discussion on the benefit development of shale oil
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AbstractAbstract：China's onshore shale oil resources are abundant and have great potential for development，and some progress has been made，
but the resource endowment is poor and the efficient development of Chinese shale oil faces challenges. The factors influencing the
efficient development of shale oil are deeply analyzed from four aspects，and countermeasures are proposed. Based on the practical
exploration of China's onshore shale oil development in recent years，a summary of understanding is made to provide an experience that
can be learned from the benefit development of shale oil in China.
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页岩油是一种非常规石油资源，具有自生自

储、储层致密、自然产能低等特点，常需采用水平井

和大规模水力压裂等特殊技术才能获得工业产量，

受钻完井成本高、压裂施工周期长及核心技术欠缺

等难题的制约，如何实现页岩油资源低成本、规模

化和效益化开发是当前面临的最紧迫的课题。

1 页岩油勘探开发现状

1.1 中国页岩油资源情况

美国能源信息署（EIA）在 2015年 9月发布的分

析报告《世界页岩资源评价》中选取的 46个国家页

岩油技术可采资源量为 4 189亿桶，其中，中国 322
亿桶，位居世界第三，仅次于美国（782亿桶）和俄罗

斯（746亿桶）；2019年中石化对国内陆相页岩油储

量进行了估算，数据显示我国页岩油的经济可采储

量高达（74～312）×108 t，随后中石油也对中国陆相

页岩油技术可采储量进行了评估，总量达到 145×

108 t。我国页岩油气资源丰富，是建成千万吨级产

量油气田最现实的战略接替资源。

1.2 中国页岩油开发进展

2021年中石油先后发现庆城、古龙预测储量超

过 10亿吨级的页岩油大油田，2022年 7月，我国海

上首口页岩油探井——涠页-1井压裂测试成功并

获得工业油流，标志着我国海上页岩油勘探取得重

大突破，预计涠西南凹陷页岩油资源量达 8×108 t。
“十四五”以来中石化先后在渤海湾盆地、苏北盆地

和四川盆地取得页岩油勘探开发的重大突破，渤海

湾盆地济阳坳陷页岩油资源量达 41×108 t以上，

FY1-1HF井峰值日产油 262.8 t，刷新了国内页岩油

单井日产最高纪录；苏北盆地高邮凹陷页岩油资源
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量达 11×108 t，H2CHF井获日产油超 50.5 t；溱潼凹

陷初步落实页岩油资源量 3.5×108 t，QY2HF井获日

产油 104.37 t。近年来，随着勘探开发技术的进步，

中国页岩油产量快速增长，2021年已达262万吨［1］。
1.3 中国页岩油开发面临的挑战

一是中国页岩油资源主要是陆相，其油藏多数

属于低品质连续油藏，产油量普遍偏低，勘探开发阶

段性较为模糊，由于与美国海相页岩油油藏存在较

大差异［1］（见表1），再加上美国页岩油开发技术的封

锁［2］，无法完全复制美国成藏理论与开发技术模式。

表1 中国陆相页岩油与美国海相页岩油油藏对比

盆地类型

储集性

含油性

流动性

可压性

美国海相页岩油

稳定克拉通盆地、前陆
盆地

海相（稳定）

高成熟，过成熟

黏度低、气油比高、
流动性好

黏土矿物含量低、
可压性好

中国陆相页岩油

断陷盆地、内陆坳陷
盆地

陆相（非均质性强）

中低成熟度为主，局部
高成熟

含蜡量高、黏度和流动
性变化大

黏土矿物含量多变，可
压性变化大

二是我国非常规油气勘探开发技术研发起步

较晚，前期地质基础理论研究薄弱［3］、中期钻完井压

裂等方面的研究仍存在较大不足。陆相页岩油富存

机理认识不清，评价手段亟需完善；陆相页岩油甜点

构成要素不清，预测技术尚未完全建立起来，甜点评

价未细化分级；陆相页岩油储层流动机理不清，有效

动用条件不明；深层泥页岩岩性致密、可钻性差。

三是页岩油低效益开发，当前国内虽然发现了

多个大型页岩油藏富集区，但由于开发过程中页岩

油层压裂钻井等施工作业风险系数高，开发面临投

资大、见效慢的难题，如何实现页岩油效益开发是

重点。据 2022年 11月美国达拉斯联邦储备银行 11
月发布的调查报告显示，美国页岩油主产区平均关

井油价均低于 38美元/桶［4］；据 2022年 4月官方公

布的数据，我国页岩油的开采成本为 50～80美元/
桶；降本效益开发页岩油是目前及今后一段时期面

临的挑战。

2 页岩油效益开发影响因素分析

一是中国陆相页岩油油藏分布区域的地表与

地质特征复杂，地理环境复杂，生态环境脆弱，水源

条件不充足，地面管网不完善，投入大，成本增加。

二是虽然中国陆相页岩油资源丰富，但资源禀

赋差，陆相沉积相变快，非均质性强，储层埋藏深，

黏土高，致密低孔，脆性低，改造难度大；陆相页岩

油成熟度低，富含蜡、沥青质含量较高，流动性较

差，采出困难。

三是开发工艺技术还不能满足页岩油开发的

低成本要求。由于地层可钻性较差，钻井速度慢，

钻井周期长，压裂工艺、压裂液性能不能适应页岩

油储层塑性强的特点，难以形成有效的压裂复杂缝

网；人工裂缝波及体积小，导致压裂支撑剂嵌入严

重，裂缝导流能力低；页岩油井生产制度仍然参照

常规油开采制度进行生产，不能最大限度地提高单

井累采油量，影响效益开发。

四是管理方面需要加强。在国家层面上，页岩

油资源开发利用未纳入国家重大专项给予支持，中

国页岩油开发获得国家政策和配套细则扶持以及

税收减免、财政补贴等政策力度不大，地方政府配

合支持不充分；在技术层面上，未建立起页岩油开

发全生命周期管理模式，其涵盖资源勘探、有利区

选址、井网布控、钻完井、压裂及开采等多个环节。

3 页岩油效益开发对策

我国陆相页岩油开发面临着投入大，开采成本

高，吨油成本仍在盈亏线以下。要实现页岩油效益

开发，必须紧紧围绕“降成本提效率”这个中心展

开，其途径有管理机制创新，国家政策倾斜扶持，规

模集约化开发，效益最大化。提升开发技术，加强

陆相页岩油地质基础理论研究，根据区域特点统一

甜点识别标准；提升工艺水平，缩短钻完井、压裂施

工周期；优化排采制度，提高页岩油单井累采油量；

降低材料成本和消耗。

一是强化管理方式创新，做好政策保障，建立

页岩油专项推进机制；国家给予页岩油补贴或降低

税费，支撑页岩油领域工业启动和发展；将中央企

业与地方企业在税收等方面对地方财政贡献采用

同等的政策，为页岩油开发先导试验助力；建立起

页岩油开发全生命周期管理模式，页岩油开发作为

一个系统工程，统一管理，统筹兼顾，减少中间环节

制约和人工成本；采用井工厂模式，以点带面，推动

页岩油规模化集约化发展。

二是开发系列技术大提升，为效益开发陆相页

岩油提供科技支撑。

（1）开展陆相页岩油地质基础理论研究，突破
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传统圈闭理论，摸索页岩油源储一体富集规律，找

出储层甜点关键参数的地球物理测井岩电关系认

识与含油性评价，依据储层品质和初探试油成果对

页岩油油藏进行划级，企业根据市场油价变化进行

分级开采，实现效益开发。

（2）开展陆相页岩油开采工艺研究，优化完善

“水平井+水力压裂”开发模式，保证安全可靠的前

提下简化井身结构，采用“一趟钻”工艺、旋转导向

工具国产化；深化页岩油压裂效果影响因素的认

识，发挥有支撑裂缝和无支撑裂缝体系协同作用，

以开启最多层理复杂缝为目标，建立压裂水平井的

产能智能预测模型；同时敢于突破“水平井+水力压

裂”开发模式，探索直井、定向井［5］、侧钻井、CO2混
相增能压裂技术、重复压裂技术、页岩油自动化全

电驱工厂化压裂技术；利用大数据和人工智能技术

挖掘页岩油井产能与地质、工程和生产因素（闷井、

工作制度）之间的关系，一井一策，精细管理，借鉴

美国页岩油开采经验，建立并利用学习曲线进行管

理［2］，经验曲线可以有效反映页岩油开采过程中单

井产能、成本及动态参数等的变化趋势，可以及时

调整页岩油单井的生产制度，根据动态指标制定相

应的管理措施，有效保证单井的产能释放，实现单

井产能最大化。

三是降低材料成本和消耗，应用新型水基钻井

液代替油基钻井液，减少材料成本，井工厂模式下，

钻井相同阶段井转换使用，提高钻井液利用率，降

低配置量；在满足工艺要求的前提下，压裂液用变

黏一体化滑溜水代替初期胶液、低黏度滑溜水，支

撑剂以砂代陶，降低压裂材料成本。

4 中国页岩油效益开发实践探索

2018年以来，中国陆相页岩油在多个盆地突破

出油关，经过多年的勘探开发实践，中国陆相页岩

油效益开发露出曙光，通过管理模式创新，勘探开

发技术创新，取得阶段性成效，为效益开发页岩油

不断积累经验。

4.1 管理模式创新

首先建设了页岩油国家级示范区。2020年以

来，国家能源局、自然资源部，针对不同类型页岩

油，先后批复设立 3个国家级陆相页岩油示范区［1］

（见表 2），是中国页岩油开发管理模式的创新尝试，

有利于推动制定中国陆相页岩油勘探、开发、工程

技术等全领域标准，实现技术突破和示范引领，从

而为中国陆相页岩油效益开发打下坚实基础。

表2 国家级陆相页岩油示范区建设情况

国家级示范区

新疆吉木萨尔

大庆古龙

胜利济阳

设立时间

2020-01-23

2021-06-22

2022-08-26

储层类型

夹层型页岩油

基质型页岩油

混积型页岩油

建设情况

2022年页岩油产量50×104 t

2022年页岩油产量7.08×104 t

力争2025年产量达到油当量50×104 t

其次借鉴中石油大港油田的工程地质一体化

模式 ，破解陆相页岩油勘探开发成本困局。它改变

传统流水线向下传递的模式，通过组建地质工程一

体化专业团队，将井位部署、钻完井、措施改造与开

发工程工艺等置于随时调整、动态优化之中。这样

既消除组织上的工作障碍，又避免技术上的人为切

割，真正实现了跨学科跨部门协作、方案随时调整、

始终最优、责任共担、利益共享的目的；随着页岩油

勘探规模化开发，工厂化作业，开发成本将大幅度

摊薄。

第三通过页岩油工厂化流水线式钻井模式，一

平台多井钻进，集中施工一开、二开，批钻三开，实

现三开合成基钻井液集中转换，钻井液、钻机设备、

井下工具等高效利用，减少搬安、固井候凝等时间，

缩短中完周期，提高施工效率。

4.2 勘探开发技术创新

4.2.1 勘探基础理论创新

找油理念就是总结成藏规律，非常规油气领域

更加依托理念创新，重点是突破旧的观念，从“陆相

页岩油生油”到“陆相页岩油产油”［6］。大庆古龙页

岩油，经历热演化生成油气，早期运移排出，后期留

下的绝大部分形成了古龙页岩油；研究建立起页岩

矿物与孔隙度演化关系图，发现了古龙页岩油孔隙

类型随热演化和成岩过程的变化特征，明确了古龙

页岩的孔隙时空分布规律，突破了页岩高黏土含量

不能高产的桎梏，发现了页岩储层较其中的砂岩、

碳酸盐岩具有更高的孔渗性，实现了从陆相页岩

“生”油到陆相页岩“产”油的历史性跨越，为效益开
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发古龙页岩油奠定坚实物质基础。

初步建立起甜点评价技术［7］，页岩油成藏的关

键要素是甜点发育程度，甜点越发育，含油气性越

好。各大油田展开研究，从定性到定量，为页岩油

藏评价提供技术支撑。胜利油田，一种油页岩甜点

快速评价方法，获国家发明专利；大港油田创建利

用“岩石组分与层理结构组合模式、S1/TOC 超越效

应、声波时差与密度交会红绿模式、阵列感应电阻

率频率结构”为核心的页岩油甜点综合评价方法，

建立了甜点评价标准。

为适应中国陆相页岩油评价工作的现代化和

效益化的需求，2022年 3月 15日全国石油天然气标

准化技术委员会启动组织企业、高校参与制定《页

岩油地质甜点评价技术规范》，以规范和指导我国

中成熟度页岩油及页岩油原位转化甜点评价工作，

促进技术的推广应用。

4.2.2 开采工艺创新

4.2.2.1 钻井工艺提升

针对页岩油水平井钻井过程中地层可钻性差、

钻头适应性不强等技术难题，创新形成了页岩油水

平井钻井提速工艺，实现了页岩油钻井提速提效。

江苏油田HY1HF井导眼井二开在井深580～3 301.27
m的Φ311.1 mm大井眼钻进中，采用“大排量、高泵

压、高转速”的高压喷射技术，实现日进尺 1 003
m［8］；胜利济阳坳陷水平井钻井周期由 2019年的

109 d缩短至 2022年的 60 d，其中牛庄洼陷一开

平均钻井周期缩短 41.7%，二开缩短 48%；花庄地

区二开机械钻速提高 95%，三开机械钻速提高

42.88%［9］。
小井眼提速技术，利用老井眼侧钻方式开发页

岩油，探索大套管开窗、井眼轨迹优化、高效钻头+
螺杆+LWD地质导向钻井、窄间隙井控等技术，形成

页岩油井小井眼高效钻井技术体系。江苏油田实

施的 H2CHF井，华东油气田 L1CHF井、S3-8CHF
井，均获得工业油流，与实施新井方案钻井单井投

资降低50%，单井节约投资1 500万元［10］。
突破页岩油水平井开采模式，实施定向井开

采陆相页岩油，通过规模化压裂，获得页岩油产能。

华东油气田实施的 SD1井，峰值日产油 50.9 t，实现

苏北盆地陆相页岩油勘探重大突破，累计产油 1.4
万多吨；H201X井自喷日产 72 t高产工业油流，比水

平井钻井费用节约达 60%，为中国陆相页岩油效益

开发提供了新思路。

4.2.2.2 压裂工艺提升

CO2混相增能压裂技术：针对陆相页岩油压裂

改造中常规压裂液注入形成复杂裂缝难度大和产

量低等问题，开展了室内研究和现场试验。研究表

明CO2在原油中具有较好的溶解性和较强的萃取能

力，通过与原油接触，发生扩散、溶解、抽提和混相

作用，可以降低原油黏度和界面张力，因此CO2具有

良好的注入能力，能提高原油的流动性；CO2吸附能

力比烃类更强，吸附的烃类被CO2置换，CO2长期赋

存地层中，起到了增能作用。吉木萨尔页岩油藏选

择 J43_H井开展前置 CO2压裂试验，与 3口邻井对

比，在相同的压裂液返排率，J43_H井较邻井压力保

持程度高 20%，表现出较强的生产能力，预计 EUR
高5 000∼8 000 t［11］。胜利油田济阳坳陷页岩油藏选

择 FYP1井增能压裂，注入 CO2量 5 708 t，压后测试

井底压力由 47.6 MPa升高至 60.2 MPa，微地震显示

单段改造体积提高 8×104 m3，裂缝系统复杂程度高，

压后峰值日产油170 t［9］。
页岩油自动化全电驱工厂化压裂技术：为适应

页岩油工厂化开发的需要，区域内产建链作业连

续，缩短压裂施工周期，配套自动化全电动压裂装

备，即电动压裂泵与电动配液、电动供液、电动混砂

组合使用，形成了页岩油系列的“高低压供配电技

术”“全自动混砂控制技术”等关键技术。2022年华

东油气田选择QY2HF井采用自动化全电驱压裂施

工，设备功率更大，噪声减少 20%以上，成本降低

24%左右，可以 24小时连续施工，安全环保、降本及

提速提效效果明显，实现了页岩油绿色高效开发。

4.2.2.3 排采制度优化

为最大限度提高陆相页岩油水平井全生命周

期累计采油量，针对页岩油藏复杂的赋存和渗流机

理，合理划分排采阶段，分析不同生产制度下的产

量变化规律，优化页岩油井生产制度。鄂尔多斯盆

地长 7页岩油藏水平井通过计算水平井体积压裂后

人工裂缝缝内压力传播距离与时间的关系，以传播

到边界的压力不随时间变化的原则确定合理闷井

时间为 40 d；高含水排液阶段结束的标志是采出水

矿化度分析值与原始地层水相近或水平井压裂液

置换率大于 60%；通过定量分析水平井单段及百米

水平段生产规律，建立动态关系式，确定各阶段合

理的产液量［12］。胜利东营凹陷陆相页岩油水平井

通过构建页岩油藏全周期流动表征模型，模拟研究

了不同生产制度下（即不同闷井时间、自喷期和机
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采期的压降速度）的产量变化规律，根据模拟结果，

得到了目标井的合理生产制度，闷井时间为60 d；自
喷初期压降速度控制在 0.06～0.10 MPa/d，自喷中

期压降速度控制在 0.02～0.04 MPa/d，自喷末期放

液生产，快速将油压降至 0 MPa；机采期控制压降速

度保证油井持续生产，防止压力快速下降，地层基

质供液不足。

5 认识

（1）中国陆相页岩油资源丰富，但资源禀赋差，

无法复制美国页岩油开采技术模式；中国页岩油勘

探开发技术研发起步较晚，管理模式及开发工艺技

术还不能满足低成本要求，中国页岩油效益开发面

临挑战。

（2）应对中国陆相页岩油效益开发之策，强化

管理方式创新，做好政策保障，建立页岩油专项推

进机制，建设页岩油国家级示范区，推动制定中国

陆相页岩油勘探、开发、工程技术等全领域标准，实

现技术突破和示范引领。

（3）地质工程一体化，创新页岩油开发技术，突

破传统圈闭找油理论，建立甜点评价技术，钻井提

速提效、小井眼侧钻、定向井开发页岩油等系列技

术，CO2混相增能压裂储层改造、页岩油自动化全电

驱工厂化压裂，大幅度缩短钻井、压裂施工周期，降

低开发成本，为页岩油效益开发提供科技支撑。

（4）优化页岩油排采制度，最大限度提高陆相

页岩油水平井全生命周期累计采油量，中国页岩油

效益开发取得阶段性成效。

（5）近几年中国陆相页岩油开发实践探索，为

中国陆相页岩油大规模效益开发提供了可借鉴的

经验。
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