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页岩油高效开发钻井完井关键技术及发展方向

王敏生， 光新军， 耿黎东

（中国石化石油工程技术研究院，北京 100101）

摘　要: 近年来美国的页岩油产量急剧增长，页岩油钻井完井技术也呈现出一些新的特点和动向。为了给我

国页岩油高效勘探开发提供参考和借鉴，分析了国内外页岩油的勘探开发现状，介绍了实现页岩油经济高效开发

所采用的关键钻井完井技术，包括储层甜点评价与识别技术、长水平段水平井技术、高密度分段压裂技术、物探–地

质–工程一体化技术和大数据分析与工程优化技术等，并结合页岩油经济高效开发面临的挑战及我国页岩油的勘

探开发现状，提出了适应我国页岩油储层高效开发的钻井完井关键技术及发展方向，以指导我国页岩油的经济高

效开发，保障国家能源安全。
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Key Drilling/Completion Technologies and Development
Trends in the Efficient Development of Shale Oil
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Abstract:  In recent years, shale oil production in the United States has increased dramatically, in large part due to
new features and trends in shale oil drilling/completion. In order to provide references and experiences for the efficient
E & P of shale oil in China, this paper analyzes the current status of shale oil E & P at home and abroad, and introduces
the key drilling/completion technologies used to boost the economical and efficient development of shale oil. The new
trends include significant improvements in reservoir sweet spot evaluation and identification, the ability to extend long
lateral  horizontal  well  development,  increases  in  high-density  staged  fracturing,  an  analytics-led  geophysical-geolo-
gical-reservoir-engineering integration, and engineering optimization using big data analysis. According to the challen-
ges in the economical and efficient development of shale oil, as well as the current status of shale oil E & P in China,
this paper also proposes the development directions of key shale oil drilling/completion technologies. This study sugg-
ests that the proposal of those key technologies and development directions suitable for domestic shale oil reservoirs is
of great significance for the economic and efficient development of shale oil in China, and for national energy security.
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页岩油是指赋存于渗透率极低的暗色泥页岩与

泥质粉砂岩、砂岩、碳酸盐岩夹层系统中自生自储、

连续分布的石油[1–2]。近年来，随着钻井完井技术的

不断进步，国外一些地区（如美国）的页岩油产量急剧

增长，深刻影响着世界能源格局。页岩油钻井完井技

术主要包括储层甜点评价与识别技术、长水平段水平

井技术、高密度分段压裂技术、物探–地质–工程一体

化技术和大数据降本增效技术等，这些技术的应用大

幅提高了页岩油的开发效率和经济效益。为了给我

国页岩油高效勘探开发提供参考和借鉴，笔者分析了

国内外页岩油的勘探开发现状，介绍了实现页岩油经

济高效开发所采用的关键钻井完井技术，结合页岩油

经济高效开发面临的挑战及我国页岩油勘探开发现

状，提出了我国页岩油钻井完井技术的攻关方向。
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1    国内外页岩油勘探开发现状

全球页岩油资源丰富，分布广泛。据 EIA预测[3]，

全球页岩油技术可采储量 469.2×108 t（按原油 1 桶=
0.136 t换算，下同），其中俄罗斯储量最大，为 102.0×
108 t；其次是美国，为 78.9×108 t；中国第三，为 43.5×
108 t。目前，美国、加拿大、阿根廷和俄罗斯实现了

页岩油的商业开发[4–5]。其中，美国页岩油的商业开

发最为成功，2000 年以来，随着水平井钻井和水力

压裂等技术的进步，页岩油产量持续增长，扭转了

原油产量下跌的趋势。2018 年页岩油产量与 2016
年相比增幅达到 75%，产量达到 95.2×104 t/d，占美国

原油总产量的 60%。

Bakken、Permain 和 Eagle Ford 盆地是美国主要

的页岩油产区，占其页岩油总产量的 84%。自 2014

年底油价下跌以来，通过优化资产，将目标转向高

产优质产区，并采用长水平段水平井技术和高密度

分段压裂技术（更大的支撑剂用量、更多的压裂级

数、更短的段间距和簇间距）等降本增效技术，大幅

度提高了页岩油单井产量，降低了单位体积页岩油

成本。以 Bakken 页岩油产区为例，2010—2016 年，

水平井水平段长度相对稳定，保持在 2 700 m 左右，

压裂级数由 18 级增加到 38 级，单井支撑剂用量由

1 200 t 增加到 3 400 t，单井前 9 个月的初始产量由

35.4 t/d 增加到 56.8 t/d，单位体积页岩油成本由

19 美元/桶降低至 12 美元/桶。Permain、Eagle Ford
页岩油产区与 Bakken 具有相同的趋势，Eag l e
Ford 页岩油产区单位体积页岩油成本降低至 10 美

元/桶左右，Permain 页岩油产区单位体积页岩油成

本仅 6 美元/桶左右，如图 1 所示 [6]。页岩油开发盈

亏平衡点也由 2013 年的 70 美元/桶降低至 2018 年
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图 1    2010—2016 年间钻井完井参数、单井初始产量和单位体积页岩油成本变化趋势

Fig.1    Variation trends of drilling and completion parameters, initial production per well and cost per unit volume
of shale oil from 2010 to 2016
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的 50 美元/桶，部分优质核心区盈亏平衡点仅 37 美

元/桶。

美国页岩油钻井完井技术发展历程可以分为 4个

阶段：第一阶段从 2010 年开始，以甜点评价与识别

技术为代表，获取优质资源，降低风险；第二阶段从

2013 年开始，以长水平段水平井高效钻井+高密度

压裂技术为代表，提高作业价值；第三阶段从 2015年

开始，以地质–工程一体化技术为代表，提高整体作

业效率；第四阶段从 2017 年开始，以大数据、人工

智能等数字化技术为代表，大幅降低作业成本。

我国高度重视页岩油的勘探开发，开展了陆相

页岩油地质评价和关键技术的攻关研究，并取得良

好的研究成果。2011 年以来，中国石化在泌阳凹陷

先后钻成了 2 口页岩油水平井，其中泌页 HF1 井水

平段长 1 000 m，采用 15 级分段压裂，最高产油量

23.6 m3/d；泌页 HF2 井水平段长 1 276 m，采用 22 级

分段压裂，最高产油量 28.0 m3/d。由于地层压力系

数低，产能递减快，导致泌页 HF1 井和泌页 HF2 井

的经济效益不高。中国石化在济阳凹陷完成的渤页

平 1 井和渤页平 2 井分段压裂后均获得低产油流，

但原油流动性差、产量递减快，没有实现规模化动

用 [1]。中国石油在准噶尔盆地吉木萨尔凹陷、玛湖

凹陷和渤海湾盆地沧东凹陷部署的试验井均获得工

业油流，其中沧东凹陷官 1701H 井和官 1702H 井试

油后原油产量达到 9.07 和 17.65 m3/d，正式拉开了中

国陆相页岩油工业化开发的序幕。

2    页岩油高效开发钻井完井关键技术

2.1    储层甜点评价与识别技术

2.1.1    储层甜点评价指标

地质甜点和工程甜点是页岩油经济开发的 2 个

重要因素。地质甜点是指可利用水力压裂增产措施

进行经济开发的区域或层段，受矿物成分、孔隙度、

含油饱和度、地层厚度、有机质含量和热成熟度等

参数影响。工程甜点决定水力压裂是否成功，受地

应力方向和大小、岩石杨氏模量、泊松比、岩石强度

和天然裂缝密度等地质参数的影响。

Schlumberger 公司建立了 sCore 三元相图泥页

岩分类方法，将页岩区块地质甜点和工程甜点绘制

在图上，可以分析矿物与影响泥页岩地质甜点和工

程甜点因素之间的关系，以此调整水平井井眼轨迹

和优选储层压裂层段 [7]。该公司在 Eagle Ford 页岩

油产区结合地质甜点和工程甜点进行了完井设计，

推荐了压裂级数和射孔层段，如图 2所示。

2.1.2    储层甜点识别技术

页岩油勘探开发初期，主要利用地面地震资料

预测页岩油甜点，再利用元素测井、多极子阵列声

波测井、油基钻井液成像测井和核磁共振测井等技

术识别地质甜点和工程甜点 [8–10]。Baker Hughes 公
司的油藏地质导向技术利用深部定向电阻率测量仪

随钻识别井眼周围半径超过 60 m 的地下岩层和流

体界面等储层特性，实现油井精确着陆与导向，降

低钻井风险。Schlumberger 公司随钻成像技术可实

现高分辨率地层层序及地层倾斜特征的获取与分

析、孔隙结构评价及薄层定量分析和裂缝特征（尺

寸、密度等）地质建模，裂缝分辨率达 1 cm，有助于

优化复杂裂缝网络条件下的井眼轨迹，提高单井产

量。Schlumberger 公司针对非常规储层研发的核磁

共振测井仪器，可在低孔隙度地层中测量出高精度

的弛豫时间 T1 和 T2，识别流体类型及与之相关联的

孔隙度分布特征，并可获得地层条件下的含油体

积，从而识别优质储层[11]。

2.2    长水平段水平井高效钻井技术

2.2.1    丛式“井工厂”立体开发技术

为了提高油田开发的经济效益，减少井场占地面

积，利用丛式水平井在一个井场开发多个储层，增加

单个平台的作业井数，缩短井间距，实现页岩油的立

体开发；共用井场、钻井设备、钻井液罐和水处理系

统，降低作业成本；利用学习曲线，提高作业效率。同

时，在横向和纵向上探索适合油藏条件的最优井间

 

体积剖面

有效孔隙

可压性

泊松比

应力

推荐的射孔位置

25 50 75 00 25 50
间距/m

75 00 25 50 75

 

图 2    地质甜点和工程甜点结合优化作业参数示意

Fig. 2    Schematic diagram of operating parameters optim-
ization by combining geological sweet spots with en-
gineering sweet spots

第 47 卷 第 5 期 王敏生等. 页岩油高效开发钻井完井关键技术及发展方向 • 3 •



距，增加井组内井数量，缩小井间距。图 3 为页岩油

立体开发井网变化趋势[12]。Encana 公司在 Permain
页岩油产区采用“井工厂”进行立体开发，单井场作

业井由 8 口增加到 16 口。井网间横向间距由 200 m
缩小到 85～145 m，井网间纵向间距 85 m。钻井完井

成本与传统单井开发方式相比降低 19%。

2.2.2    超大规格电驱动钻机

为了满足“井工厂”长水平段水平井钻井作业

要求，提高作业效率，缩短非生产时间，对钻机移动

系统、高性能钻井泵、高功率顶驱系统及钻机排管系

统等进行了改进。目前普遍采用 1 118.6～1 491.4 kW
（1 500～2 000 HP）超大规格电驱动钻机，配备

51.7 MPa（7 500 psi）循环系统、857.6 kW（1 150 HP）
顶驱系统、载荷 3 336.0～4 448.0 kN (750～1 000 kips)
大钩、模块化 360°或 X/Y 轴自行走快速移动系统及

自动化控制系统[13]。超大规格电驱动钻机具备长水

平井段钻井过程中钻杆和套管的快速提升能力，提

升速度达到 115 m/min。通过提高泵压，可提高环空

流速，实现长水平段的井眼清洁，同时可为旋转导向

工具提供额外的动力。自动化控制系统能够精确控

制井底压力、机械钻速、泵压和定向工具。

2.2.3    长水平段水平井井眼轨迹控制技术

针对长水平段水平井钻井过程中定向钻井工具

失效造成非生产时间较长的问题，使用旋转导向工

具代替传统的定向工具，保证了井眼轨迹的精确控

制，提高了机械钻速，增大了井筒与油藏的有效接

触面积。

目前，美国 40% 的页岩油井采用旋转导向系

统，特别是水平段长度超过 3 000 m 的水平井。在

Marcellus/Utica 等页岩油产区旋转导向系统应用率

甚至达到了 90%。Baker Hughes 公司以旋转导向工

具为基础研发的自动定向钻井系统，实现了井场与

远程控制中心的协同作业。钻井过程中近钻头高频

测井动态数据不断传输到地面，定向钻井工程师根

据储层随钻测录井资料，对旋转导向工具发出指

令，实现双向闭环控制高精度地质导向，确保造斜

段成功中靶，水平段能够完整穿行于储层甜点深度

窗口之内。EQT 公司采用该系统在页岩储层创造

了一趟钻完成“造斜段+水平段”（总长度 6 215 m）

的纪录，大幅降低了钻井成本[14]。

在超长水平段水平井钻井过程中，钻柱摩阻明

显增加，为此采用油基钻井液替代低成本水基钻井

液。与水基钻井液相比，油基钻井液具有极佳的润

滑性，可抑制黏土膨胀，并维持井壁稳定。采用油

基钻井液虽然增加了钻井成本，但降低了井下故障

的发生率，综合效益得到提升。

2.2.4    高效破岩工具

PDC 钻头性能的提升大幅提高了机械钻速，可

实现一趟钻完成“造斜段+水平段”。个性化 PDC
钻头、与导向工具配合的一体化钻头、复合钻头等

提高了钻头的导向性、稳定性和研磨性。Baker
Hughes 公司研发的与高造斜率旋转导向工具一体

化设计的 Spear 钻头，可快速、有效钻进定向井段和

长水平井段，其使用较小的（ϕ11.0 和 ϕ13.0 mm）切

屑齿，在保证机械钻速的同时，提高了工具面角的

控制能力；采用平直的刀翼结构，确保了钻进中的

稳定性。同时，钻头的长度较短，更加容易控制狗

腿度，从而提高了钻头的造斜能力 [ 1 5 ]。在 Eagle
Ford页岩油产区其与高造斜率旋转导向系统配合使

用，一趟钻完成二开“直井段+斜井段+水平段”，

进尺 3 277.80 m。

 

（a） 过去 （b） 现在 （c） 未来

1.6 km

3.2m

 

图 3    页岩油丛式水平井立体开发变化趋势

Fig.3    Variation trends of the stereoscopic development of clustered shale oil horizontal wells
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2.2.5    钻井参数实时优化

钻井作业是一个高度动态化的复杂过程，井下

情况往往与预测结果有所差异，需要不断调整钻井

参数。钻井参数实时优化的核心是数字化平台，该

平台依托现有成熟的软件和硬件，能够实现随钻测

井数据的实时采集，高速传输至地面，经过综合团队

分析决策后，再将控制指令发送给地面装备和井下

工具，实现地面地下闭环双向数据传输和控制。同

时，定向钻井工程师可以利用远程操作中心同时监

控多口在钻井，以降低钻井成本 [16]。NOV公司钻井

实时优化系统采用井下传感器、有线钻杆、井下控制

工具和地面控制装备等，可实时获得钻压、扭矩、井

下振动、井底压力、工具面方位角等参数，自动优化

地面和井下工具参数，提高钻井效率。该系统在

Ealge Ford 页岩油产区水平井中进行了应用，与传统

钻井方式相比，钻井周期缩短了约 37%[17]。

2.3    水平井高密度分段压裂技术

2.3.1    压裂优化设计技术

为了增大裂缝与储层的接触面积，提高单井产

能，采用了更大的支撑剂用量、更多的压裂级数、更

短的段间距和簇间距设计。例如，2013—2017 年，

ConocoPhillips 公司在 Eagle Ford 页岩油产区压裂设

计的变化情况为（见表 1）：水平井水平段长度保持

在 1 500 m，压裂级数从 15 级增加到 30 级，压裂间

距从 100 m 缩短为 50 m，每级压裂的射孔簇从 5 簇

增加到了 11 簇，簇间距从 20.00 m 缩短为 4.50 m；单

位长度的加砂量不断增加，2017 年加砂量达到了

4.63 t/m；为了降低压裂成本，支撑剂以天然石英砂

为主，采用滑溜水压裂的比例逐步提高[18]。

2.3.2    转向压裂技术

转向压裂技术在页岩油分段压裂施工中广泛应

用，采用暂堵剂克服段内簇间物理性质差异，通过转

向分流来确保各射孔簇都能得到有效压裂，避免出

现部分射孔簇过度压裂或部分射孔簇欠压裂，从而

提高储层的整体改造效果。压裂过程中，压裂液携

带暂堵剂进入主裂缝，然后颗粒级配的可降解颗粒

在裂缝入口形成暂堵（如图 4 所示 [19]），使压裂液转

向到未压裂区域，形成新的裂缝，增大岩石破碎体

积。最后，可降解颗粒逐步降解，解除对裂缝的暂堵。

该技术实施成本低、工艺简单、风险小，可增产 10%，

但井筒内的分流过程不易控制，需要根据地层特征

和井筒特征筛选和优化暂堵剂配方和泵入程序。

转向压裂技术的发展方向，是在同一个暂堵体系

下，既能在缝间实现近井地带暂堵分流，又能在缝内

实现远井地带暂堵分流，最大程度提高近井和远井

地带储层裂缝网络的复杂程度，提高油气产量[20]。

2.3.3    重复压裂技术

为了应对页岩油井单井产量递减快、钻加密井

 

裂缝

颗粒堵塞裂缝

射孔通道

套管孔眼

射孔

井筒

 

图 4    暂堵剂封堵主裂缝入口实现转向

Fig.4    Diversion achieved by blocking the main fracture entrance with temporary plugging agent

 

表 1   ConocoPhillips 公司 2013—2017 年在 Eagle Ford 页岩油产区压裂设计的变化情况

Table 1    Changes in Eagle Ford shale fracturing design used by ConocoPhillips from 2013 to 2017
 

年份 压裂级数 段间距/m 射孔簇/簇 簇间距/m 加砂密度/(t·m–1) 压裂砂类型 压裂液体系

2012 15 100   5 20.0   1.12 石英砂或覆膜砂 凝胶

2015 25 60 8 7.5 3.14 石英砂 滑溜水+凝胶

2017 30 50 11   4.5 4.63 石英砂 滑溜水+凝胶
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作业成本高的难题，尝试采用重复压裂技术来改善

页岩油井的生产状态，重新激活低产井，增大水平井

段油藏接触面积，提高产油量。Bakken 页岩油产区

22 口重复压裂页岩油井的统计结果见表 2。由表 2
可以看出：22 口页岩油井重复压裂的时机选择在生

产 21～75 月后，大部分在 2～4 a：重复压裂后的初始

产量恢复至首次压裂初始产量的 21%～316%，平均

恢复至初始产量的 91.68%；重复压裂后的产量递减

率为压裂前递减率的 57%～155%，平均递减率比为

84.36%；重复压裂后的预计最终累计采出量（EUR）

约为首次压裂 EUR 的 1.09～2.86 倍，平均 EUR 比为

1.69，EUR 均有明显提高[21]。分析发现，重复压裂在

Bakken 页岩油开发中取得了较好效果，但井与井之

间的效果差异较大，重复压裂之前需要根据油藏地

质条件和完井情况选择合适的候选井，然后利用油

藏数值模拟、裂缝数值建模等手段确定合理的压裂

时机，并进行重复压裂优化设计。

2.3.4    改性支撑剂

水力压裂中，通常使用的支撑剂表面润湿类型

为水湿，会导致水相滞留于支撑剂层，降低油气的

相对渗透率，从而影响油气产量。Hexion 公司研制

的高性能树脂覆膜亲油支撑剂，通过化学处理将树

脂覆膜的润湿性由亲水变为亲油，当只有水相经过

裂缝内的压裂砂堆时，水相可以正常流过该孔隙介

质而不会发生水堵；当油水两相混合液通过时，该

压裂砂堆能最大程度地抑制水相流动，而不影响油

相流动，从而降低油井产出液的含水率。亲油支撑

剂与压裂液、破胶剂均有较好的配伍性，可用于闭

合应力高达 70 MPa、井底温度 204 ℃ 的压裂作业环

境。该改性支撑剂在页岩油地层进行了应用，作为

末尾段压裂砂泵入近井地带，产能与邻井相比提高

30%以上[22]。

2.4    物探–地质–工程一体化技术

如果缺乏一体化方法指导，页岩油单井产量会

很低或者产量递减很快，甚至没有产量。物探–地
质–工程一体化技术以探明储量、采收率最大化和

油藏生命周期的勘探开发综合效益最优为目标，利

用物探、测井、钻井和生产数据进行油藏评价与工

程设计。其主要特点是：1）将油藏研究与工程设计

相结合，进行一体化工程设计和勘探开发，以提高单

井产量，降低建井费用，缩短建井周期，加快勘探开

发速度；2）将“后”评估与“前”设计相结合，综合

评估已有井生产数据，总结经验，完善新井设计，持

续优化油气藏开发方案；3）将关键井剖析与区块综

合研究相结合，即点面结合，从局部到全局优化工程

设计和总体部署。Schlumberger 公司设计了物探–地
质–工程一体化工作流程（见图 5）[23]，非常规优质储

层的选区、井位部署、压裂设计及生产优化等环节

实现了无缝衔接，关键步骤包括建立储层地质模型、

考虑地质力学和油藏特性的力学模型、压裂模拟、

微地震监测数据校正裂缝模型、油藏网格模型和生

产模拟等，提高了页岩油区块的整体开发效益。

2.5    大数据分析与工程优化技术

在信息共享基础上建立协同、集成工作流程，

 

表 2   Bakken 页岩油 22 口重复压裂井的统计数据

Table 2    Statistics on 22 re-fracturing Bakken shale oil wells
 

序号
压裂

时机1）/月

压裂后初始产

量与首次压裂

初始产量之比

压裂后产量递

减率与首次压

裂递减率之比

预计最终

累计采出

量比

1 38 0.92 0.61 2.85

2 32 2.13 1.11 1.61

3 43 0.54 0.82 1.45

4 32 0.83 0.70 1.87

5 31 0.33 0.73 1.27

6 24 0.54 0.91 1.17

7 30 0.52 0.98 1.16

8 21 0.57 0.90 1.16

9 39 0.38 0.67 1.37

10 26 0.80 0.80 1.72

11 39 1.12 1.03 1.33

12 37 0.54 0.64 1.61

13 37 0.60 0.79 1.65

14 75 1.12 0.97 1.70

15 48 0.21 0.77 1.09

16 51 0.35 0.59 1.38

17 60 0.31 0.57 1.38

18 46 0.83 0.61 2.96

19 59 3.16 1.55 1.86

20 64 2.09 1.21 1.45

21 36 1.01 0.79 2.73

22 60 1.27 0.81 2.51

　注：1）压裂时机指油井生产到某月时对其进行压裂。
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利用综合储层信息和数据指导精确布井、高效钻井

和压裂设计优化，实现地质科学、油藏研究、钻井和

完井工程的协同，大幅提高钻井作业效率和油井单

井产量，降低页岩油综合成本。ConocoPhillips 公司

大数据分析平台 IDW 可以分析包括地质、油藏、钻

井和开发等各个环节的数据，用于缩短钻井周期、

优化完井设计、提高对地层的认识。Eagle Ford 页

岩油开发中采用 IDW 平台进行数据分析后，钻机作

业效率提高了 80%，单井产量提高了 20%[24]。EOG公

司利用大数据技术优化 Eagle Ford 和 Permain 页岩

储层的水力压裂方案，大幅提高了单井产量，前 9 个

月的单井产能与该区块平均水平相比，分别提高了

40%和 28%。

3    页岩油高效开发面临的挑战

美国油气公司受益于政策、基础设施、资本和

技术等因素，实现了页岩油的大规模开发，但许多

国家页岩油勘探开发还处于探索试验阶段。总体而

言，全球页岩油的勘探开发还处于前期阶段，面临

着储层物性及与压裂液的作用机理认识不清、建井

成本高、单井产能递减快和采收率低等方面的挑战。

3.1    储层物性及与压裂液作用机理认识不清

页岩油储层中的有机质干酪根可能影响岩石的

基质和孔隙结构，当地层压力降低时，气体解吸，干

酪根颗粒收缩，岩石发生破坏，引起孔喉或微裂缝

堵塞，地层渗透率降低。同时，干酪根在页岩中的

分布结构也可能影响泥页岩的力学性质。一般而

言，干酪根颗粒相互连通的泥页岩与干酪根颗粒分

散的泥页岩相比弹性模量更低，塑性更高。因为对

储层油、气、水三相赋存机理和流动机理认识不清，

开发参数难以确定。再者，压裂液滤液可能会对页

岩油储层的渗透性造成影响，在重力作用下，油水

混相在裂缝中会发生油水分离，进而影响页岩油的

流动性。例如，加拿大阿尔伯塔 Montney 页岩油区

块采用油基压裂液的平均初始产能达到 75 m3/d，明
显高于采用滑溜水压裂的平均初始产能（30 m3/d），
该页岩油区块的压裂参数情况见表 3[25]。

3.2    技术通用性差，建井成本高

美国页岩油区块的地面条件和地质条件相对

简单，长水平段水平井钻井和分段压裂技术已十分

成熟，成本相对较低。例如，美国 Bakken 页岩油

产区 Elm Coulee、Parshall、Periphery 和 New Fairway
区块的建井总成本仅为 740～800万美元（见表 4[26]）。
进一步分析发现，Bakken 页岩油储层埋藏深度

约 3 000 m，水平井水平段长度平均 2 700 m，平均建

井成本 778 万美元。而我国陆相页岩油勘探开发

还处于起步阶段，钻井压裂周期长，工程成本高。

与美国海相页岩油相比，国内的地面条件和地质条

件方面存在较大差异，不能完全照搬其页岩油开发

技术。

3.3    页岩油单井产能递减快，稳产难度大

页岩油单井产量递减快，第一年产量递减率平

均达到 70%。以美国页岩油产区为例，Eagle Ford 产

量递减最快，Bakken 其次，Permian 产量递减最慢，

最终采出量最高，因此在该地区的投入也在不断增

大。为了解决单井产量递减快、稳产难度大的难题，

 

供给区域

工程甜点预测
储层分级

三维裂缝模拟

完井优化

单井剖析
钻井完井优化压裂设计

裂缝监测

生产模拟

井位部署

流动模型

储层构造
地质甜点预测

储量预测

非常规资源评价

 

图 5    物探–地质–工程一体化工作流程

Fig. 5    Workflow of  geophysical-geological-engineering  in-
tegration

 

表 3   加拿大阿尔伯塔 Montney 页岩油区块压裂参数

Table 3    Fracturing parameters  of  the  Montney shale  oil  block in
Alberta, Canada

 

井组

编号
井数

垂深/
m

测深/
m

压裂液及用水量 压裂

级数

支撑剂

含量，%压裂液 用水量/m3

1 18   1 835 3 710 油+10%N2     0 23 24

2 5 1 828 3 592 水+10%N2 785 22 20

3 1 2 043 3 756 油+10%N2     0 21 20

4 6 1 916 3 729 水 642 17 25

5 4 1 917 3 790 水+20%N2 274 20 32

6 2 2 077 3 630 水 456 17 19

7 1 2 079 3 400 水+20%N2 198 16 34

8 1 1 966 3 672 油+10%N2     0 18 30

9 4 2 182 3 789 油+10%N2     0 19 30
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主要采取了钻新井提高页岩油产量的方式。Bakken
页岩油产区 2012—2016 年的油井产量递减曲线如

图 6 所示 [27]。由图 6 可以看出，随着生产时间增长，

油井产量快速下降。研究得知，2012—2016 年间，

随着该页岩油产区压裂级数增多，初始产能提高，

但产能递减率更快，最终采收率并没有提高。研究

认为，更高的生产速率可能会导致支撑剂回流至井

筒，造成裂缝闭合，同时会影响井筒的长期完整

性。压裂级数增多，并不一定能带来更好的经济效

益，需要针对储层特点进行压裂参数优化设计。

3.4    页岩油采收率低，后期生产面临挑战

一般而言，基于油藏原始压力一次采油的采收

率约为 20%，采用水驱及天然气驱二次采油的采收

率为 30%～40%，采用二氧化碳驱等三次采油的采

收率为 45%～65%，剩余 35%～55% 的残余油受技

术限制无法采出。美国页岩油产量持续增加，但其

采收率仍然较低，基本在 10%～15%。据高盛投资

银行预测，未来 5年，通过利用数字化技术预计可将

页岩油采收率提高至 20% 左右。通过二次采油提

高页岩油采收率的研究还处于探索阶段，在未来

10 年可能进入工业化阶段，Eagle Ford 页岩油产区

虽然还处于一次采油阶段，但已经开展了天然气驱

现场试验[28–29]。中低成熟度页岩油储层和原油流动

性差的储层，需要通过干酪根的原位转化提高单井

产量，ExxonMobil、Shell 和 Chevron 公司正在开展页

岩油原位转化技术研究，研究内容包括高温二氧化

碳注入、电加热等，利用该技术可以降低干酪根收

缩对孔隙度和渗透率的影响程度。

4    我国页岩油钻井完井技术发展方向

我国陆相页岩油资源丰富，主要分布在渤海湾

盆地、松辽盆地、鄂尔多斯盆地和准噶尔盆地等大

型沉积盆地，以陆相页岩油为主，面积相对较小，有

机质含量偏低，成熟度中等[1,30]。勘探开发还处于起

步阶段，钻井压裂周期长，工程成本高，需要在借鉴

国外先进经验的基础上，加强钻井完井基础理论和

降本增效技术攻关，加大现场先导试验，形成我国

陆相页岩油高效开发的关键配套技术。

4.1    基础理论研究

1）页岩油储层甜点评价与识别研究。页岩油经

济、高效开发的关键在于储层甜点的识别与评价，

需要针对目标区储层开展地球化学、地质力学和

PVT 特性研究，建立地质甜点和工程甜点融合的甜

点体综合评价和识别方法。

2）人工裂缝与天然裂缝作用机理研究。探索人

工裂缝在复杂地应力条件下的起裂、扩展和延伸规

律，以及诱导激活天然裂缝的规律等，在此基础上

针对性地开展压裂施工工艺和配套工具研究。

3）水与储层的相互作用机理。研究页岩油储层

吸收压裂液的机理及影响因素，以及压裂液滤液对

页岩储层的伤害及控制。

4.2    长水平段水平井高效钻井技术

1）“井工厂”多层系开发技术。页岩油储层

厚度较厚（超过几百米）时，采用单层水平井进行压

裂不能有效开发整个层段，需要优化井位部署、井

间垂直间距和水平间距等，提高区块的整体开发

效益。

2）长水平段水平井钻井技术。开展适应 3 000 m
及以上长水平段水平井自动化可移动钻机、高效破岩
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图 6    2012—2016 年 Bakken 页岩油产区油井产量递减

曲线

Fig. 6    Production  decline  curves  of  oil  wells  in  Bakken
shale oil area from 2012 to 2016

 

表 4   Bakken 页岩油产区各区块的建井成本

Table 4    Well  construction  costs  for  each  block  in  the  Bakken
shale oil area

 

区块
建井成本/万美元

钻井 完井 地面设施 总计

Elm Coulee 240 440 60 740

Parshall 240 480 60 780

Periphery 240 490 60 790

New Fairway 260 480 60 800
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钻头、长水平段水平井井壁失稳预防及控制技术、

低成本油基钻井液和长水平段水平井固井技术等

方面的研究，提高长水平段水平井钻井能力和作业

效率。

3）井下测控工具。开发、试验和论证先进井下

测量和控制工具，如随钻裂缝识别、随钻远探测和

旋转导向系统等，优化长水平段水平井的井眼轨迹。

4）多分支井技术。开发、试验和论证多分支井

高效开发技术，降低综合成本。

4.3    水平井低伤害高导流压裂技术

1）压裂参数优化设计。通过油藏数值模拟研

究，分析压裂参数对产量递减的敏感性，并评估压

裂后的经济效果，以此优化水平井分段压裂参数。

2）高通道缝网压裂技术。开展水平井近井缝间

和缝内暂堵转向技术、可降解暂堵剂、改性支撑剂、

驱油压裂液和连续管长水平段水平井钻塞技术等的

攻关研究，提高长水平段水平井压裂技术的有效性，

降低页岩油综合成本。

3）压裂裂缝监测技术。压裂施工辅以压裂监测

评价手段（包括压裂液示踪剂、支撑剂示踪剂、微地

震监测和连续油管光纤诊断等），以确定压裂液在

地层中的最终位置，为目标区块的压裂设计和施工

工艺的优化提供经验。

4）无水压裂技术。探索二氧化碳、空气等非水介

质替代水基压裂液，降低水对页岩油储层的伤害。

4.4    提高采收率技术

1）水驱提高采收率。研究表面活性剂与页岩储

层的作用机理及相容性，通过改变岩石润湿性提高

水驱效果。

2）气驱提高采收率。室内研究表明，二氧化碳、

天然气能够显著提高页岩油的采收率，但需要通过

数值模拟和室内试验手段进一步评价其技术和经济

上的可行性。

3）页岩油原位开采技术。针对中低成熟度页

岩油和原油流动性差的储层，采用地下水平井原位

电加热改质等技术，改变原油流体性质，提高单井

产量。

4.5    智能化一体化技术

1）自动化智能化钻井完井决策技术。实时监督

钻井方案的执行情况，并将人工智能引入地质导向，

建立基于随钻测井数据的地质导向模型，并自动更

新、修正、迭代，根据其计算结果实时调整井眼轨

迹，为地质导向提供更好的决策。

2）基于大数据的钻井完井优化技术。搭建大数

据分析平台，通过分析已完成井的钻井完井数据，

优选钻井完井参数，优化作业流程，规避钻井完井

风险，缩短非生产时间，实现增产、降本、增效。

3）物探–地质–工程一体化技术。将反演地球物

理学、油气系统模拟、裂缝地质力学和产能优化进

行一体化应用，来预测甜点位置，以及制定页岩油

开发方案。

5    结束语

页岩油是我国未来重要的战略接替资源之一，

但其开发难度大，只有通过技术进步大幅度降低建

井成本、提高单井产量，才能实现经济有效开发。

美国的页岩油革命已取得成功，并正在深刻影响世

界能源格局，而我国页岩油还处于初步探索和局部

突破阶段。与美国海相页岩油相比，我国陆相页岩

油在地质条件和地面条件上存在较大差异，需要在

借鉴国外先进经验的基础上，加强钻井完井基础理

论和降本增效钻井完井技术攻关，加大现场先导试

验，形成我国陆相页岩油效益开发关键配套技术，

为我国页岩油规模化开发提供技术支撑。 
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