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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

中国石化地质工程一体化发展方向

孙焕泉 1，周德华 1，赵培荣 1，李王鹏 2，冯动军 2，高 波 2

（1.中国石化油田勘探开发事业部，北京 100728；2.中国石化石油勘探开发研究院，北京 100083）

摘要：通过地质工程一体化的技术研究与应用，北美取得了页岩革命的胜利，美国实现了能源独立，并主导全球能源格

局。北美页岩革命的发展历程及经验，对我国油气资源的勘探开发具有重要启示作用。中国石化探区油气资源丰富，有

利目标类型多，加快勘探开发对改善我国能源结构和保障国家能源安全具有重要意义。四川盆地海相页岩气通过地质工

程一体化已实现效益开发，围绕超深层海相碳酸盐岩、致密砂岩和页岩等重点领域的高效勘探开发，需要加强隐蔽油气藏

精细描述和勘探开发适应性压裂技术攻关，加强超深层碳酸盐岩储层预测和优快钻井技术体系攻关，利用大数据对致密

砂岩气藏开展高效调整和优化完井方式，发展海相页岩油气多层系立体开发技术，开展向深层、常压、陆相页岩油气领域

攻关。中国石化将持续加强地质理论基础研究与工程技术攻关，加强技术装备升级，坚持地质工程一体化发展思路，建立

一体化运行协同机制，加强项目全过程一体化管理，切实推进各油气田降本增效，实现高质量勘探和高效益开发。
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Geology-engineering integration development direction of Sinopec

SUN Huanquan1, ZHOU Dehua1, ZHAO Peirong1, LI Wangpeng2, FENG Dongjun2, GAO Bo2

（1.Sinopec Oilfield Exploration and Development Division, Beijing 100728, China;
2.Sinopec Petroleum Exploration and Production Research Institute, Beijing 100083, China）

Abstract: With the research and application of the geology- engineering integration technologies, North America has won the
victory of shale revolution, and the United States has realized energy independence, playing a dominant role in the global energy
market. Its history and experience in shale revolution are the references of great value to the exploration and production of
hydrocarbon resources in China. With abundant oil and gas in the exploration areas of Sinopec and various types of favorable
targets, accelerating exploration and production is of great significance to improve China’s energy structure and ensure national
energy security. The application of geology-engineering integration has brought benefit development for the marine shale gas in the
Sichuan Basin. In terms of realizing efficient exploration and production of the ultra-deep marine carbonate, tight sandstone and
shale, five key studies are suggested to be strengthened: ① fine reservoir description and adaptive fracturing technology of
exploration and production for complicated reservoirs, ②ultra-deep carbonate reservoir prediction and optimal drilling technology
system, ③ application of big data in realizing efficient adjustment and optimize completion program for tight sandstone gas
reservoirs, ④development of multi-layer and three-dimensional production technology for marine shale oil and gas, ⑤research on
the key problems in the deep, normal-pressure and continental shale oil and gas. To achieve high quality exploration and efficient
production of oil and gas, Sinopec will keep strengthening the basic geological research and engineering technology innovation,
upgrading technical equipment and following the idea of geology- engineering integration. And then, Sinopec will establish
integrated operation coordination mechanism and emphasize integrated management of whole process in order to cut costs and
increase efficiency.
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1 北美页岩革命的启示

1.1 地质工程一体化的效果

页岩是指由黏土和极细粒矿物堆积固化而形成

的岩石，一般富含有机物，是一种生油气母岩[1]。页

岩油气与常规油气相比，具有源—储一体、储层物性

差、自然产能低、产量递减快等特点，这要求特殊的

理论和技术，从而实现油气资源的高效勘探和效益

开发。兴起于美国20世纪70年代的页岩革命，带来

了页岩油气理论的创新和一系列勘探开发技术的突

破，使得页岩油气产量快速增长，极大降低了油气对

外依存度，最终实现了能源自给。页岩革命起先局

限在“页岩气革命”，后来在页岩油的开采上也取得

了成功，统称“页岩革命”[2]。

1821 年 ，在 美 国 纽 约 州 的 弗 里 多 尼 亚 镇

（Fredonia）首次发现页岩气 [3]。1914年，在阿巴拉契

亚（Appalachia）盆地泥盆系俄亥俄（Ohio）页岩中，发

现世界第一个页岩气田——大桑迪（Big Sandy）气

田。20世纪 70年代，全球爆发第一次石油危机，并

引起了美国政府对国家能源安全的担心。经过20多
年的探索，水平井钻井技术和分段压裂技术得到快

速发展及大规模应用，美国页岩气产量迅猛增

长[4-8]。巴奈特（Barnett）页岩气区带年产量由1999年
的22×108m3快速增加到2009年的560×108m3（图1），

产量在10年间增长了25倍，成为页岩气革命成功的

标志。2010年后，美国页岩气产量进入了高速增长

阶段，由 2010 年的 1 511×108 m3 增加到 2019 年的

7 158×108 m3（图 2），页岩气产量占 2019年天然气总

产量的75 %。美国Range公司总地质师 ZAGORSKI B
曾就页岩气革命提出两点成功经验：一是基于正确

的地质认识，二是雇用最好的工程技术人员和施工

队伍，即“地质工程一体化”。

1.2 低油价时期的措施

虽然 2015年底世界油价持续低迷，但是美国页

岩油气产量并没有随之降低，仍保持着相当高的产

量。页岩革命使得美国实现了从能源危机到能源独

立的华丽转身，2017年成为天然气净出口国，2019年
成为石油净出口国。推动美国页岩油气实现规模效

益开发的主要因素有政策引领、开发技术进步和管

理模式优化3个方面[9]。

21世纪初始，美国对页岩油气开发给予政策补

贴，加之对能源安全的重视，页岩油气产量大幅提

升。良好的政策引领增强了美国石油公司勘探开发

非常规资源的积极性，同时国家主导的技术攻关也

为之提供了坚实的后盾，使非常规资源逐渐变得具

有经济效益。

技术进步是页岩油气等非常规油气资源从无效

资源转变为可商业开发有效资源的关键因素，有效

降低开发成本的关键技术包含：①“一趟钻”高效钻

井。美国在页岩水平井钻井过程中普遍推行一趟钻，

缩短页岩油气水平井钻井周期，如井深 4 000～5 000 m
的水平井平均钻井周期已缩短至 10 d左右。“一趟

钻”作为一项系统工程，既包括钻头等工具的改进，

还包括钻井工程全面升级、地质工程一体化解决方

案等，需要集成应用先进的钻井技术及高效的团队

协作。通过钻机升级，地质工程一体化提升钻井作

业效率，大幅缩短钻井周期，已成为北美页岩油气公

司低油价时期钻井实现降本的主要做法。②水平井

轨迹远程导向。美国页岩油气钻井已由地质导向进

入远程控制模式阶段，通过远程指令，可提高定向

图1 美国沃斯堡盆地巴奈特页岩气开发历史

Fig. 1 Production history of Barnett Shale Gas in the Fort

Worth Basin, USA

图2 美国页岩气产量爆发式增长

Fig. 2 Surge of shale gas production in America
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决策效率和质量。据统计（2018年），在贝克休斯

（Baker Hughes）98台钻机定向井服务过程中，58台钻

机采用远程地质导向服务。钻机—钻井的地上—

地下一体化发展，可整合钻井过程所涉及的软硬件

设备及过程，用井下实际测量数据来实时指导优化

钻井方案，不断提高钻井效率。③储层精细改造。

美国卡博特（Cabot）公司通过增加压裂强度和压裂

密度，在马塞勒斯（Marcellus）压裂设计的第 1代到

第 4代水平井单位长度产量提高 50 %。该技术还

形成了近井地带最大化精细改造方法：短缝+高砂

量+簇间复杂缝网（不追求缝长）。④三维立体开

发。页岩油气的开发模式由早期多井平台开发向

立体化开发转变，利用多分支水平井大幅增加每个

井场钻井数量，实现多层合采，最大化利用地下资

源和地面设施。

在积极推进技术攻关的同时，创新管理也是降

本增效的重要手段：①建立并利用学习曲线进行管

理。学习曲线也称经验曲线，反映通过经验积累、调

整及优化等措施使技术成本和生产效率随着技术规

模扩大而降低的生产规律[10-11]，在很多行业中均有应

用。对于不同地质条件及实际情况，通过不同的方

法进行参数选取[12]，设计与之相适应的施工方案。与

技术进步相比，学习曲线对于页岩油气开发成本的

降低直接影响较小，但具有持续性效果。②优选“甜

点”优化投资。在低油价的现状下，借助开发技术水

平的提高，通过采取“甜点”优选措施，在大幅提升原

油产量的同时，也相应使原油盈亏平衡价格大幅下

降。为应对国际油价的影响，美国大部分石油公司

均减少了投资力度，工作钻机数量大幅减少。石油

公司基于“优中选优”的指导思想，将资金及设备主

要用于核心区域中优质“甜点”区的开发，对于低产

油区逐渐减少投资及钻机数量并撤出。单井产量的

大幅提高在保证石油公司原油产量的同时，确保了

现金流的充足，提供了良好的经营环境[13-14]。③优化

经营举措。降低开发技术服务成本也是降本增效的

关键，石油公司和专业技术服务公司以项目制进行

管理，各司其职、分工明确。石油公司提供合理的方

案设计和进行组织管理工作，专业技术服务公司以

专业化、标准化、自动化、工厂化及高度协同为特征

进行服务。石油公司与不同的服务公司合作，使各

个环节实现投入小、效率高、作业周期短、资金回收

快、资本效率高的效果，大幅降低施工成本，实现非

常规油气资源开发常规化。

1.3 借鉴意义与启示

地质工程一体化是实现油气资源高质量勘探和

高效益开发的必经之路。页岩革命成功经验值得借

鉴，同时中国页岩与美国页岩存在明显差别，海相页

岩地质年代老、埋深大、热演化程度高，构造和地貌

条件复杂。海陆过渡相和陆相页岩岩性变化快，非

均质性强，黏土含量高，压裂难度大[15-17]，北美页岩油

气勘探开发理论技术不完全适用于中国盆地。中国

要实现页岩油气的规模开发还有较长的路要走，首

先要掌握自身页岩的特点，明确基础地质认识；克服

深层页岩油气勘探开发技术难点，在核心技术与装

备上取得突破，实现技术创新；建立多学科多专业多

层次的技术与管理创新团队，明确高效的领导与决

策机制，并将基础地质研究、技术创新、管理创新紧

密结合，形成提效降本的地质工程一体化技术攻关

与管理创新模式。

2 中国石化地质工程一体化发展方向

中国石化探区石油与天然气资源丰富，有利目

标类型多，各类油气资源的勘探开发仍将快速发

展[18]。中国石化围绕隐蔽油气藏、超深层碳酸盐岩、

致密油气、页岩油气等重点领域的高效勘探开发，将

持续加强增产降本技术攻关和地质工程一体化发展。

2.1 隐蔽油气藏

2.1.1 现状及存在问题

隐蔽油气藏勘探程度高，石油资源丰富，发育多

种类型的油气藏，但剩余石油资源依然雄厚。近年

通过创新思路，在油藏有序分布等新认识指导下，富

油凹陷精细勘探不断有新发现，仍将是国家石油安

全和中国石化增储稳产的“压舱石”。“十四五”期间

具有新增石油探明储量 3.2×108 t以上的潜力。在济

阳、苏北等 13个斜坡带剩余资源量 12×108 t，具有年

均探明 3 000×104 t以上的增储潜力。这类油气藏有

利目标零散、碎小、隐蔽，勘探难度大，规模发现难度

更大，技术经济条件较差，对勘探部署、工程技术等

要求高。
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2.1.2 典型案例攻关分析

盐家油田砂砾岩油藏位于东部断陷盆地东营凹

陷北带东段（图 3），区带探明含油面积 20.49 km2，探

明地质储量5 345×104 t。先后动用了盐22、永920等
4个区块1 815×104 t储量，未动用储量主要集中在盐

222、永936区块。

盐 222块位于已动用区块盐 22块侧翼，完钻井

3口，含油面积 2.5 km2，地质储量 450×104 t，属特低

孔、特低渗、常温、常压、稀油油藏[19-20]。针对砂砾岩

油藏埋藏深、储层预测难度大、物性差、产能低等特

点，胜利油田分公司制定了一体化开发方案进行降

本增效。一是地球物理与油藏地质相结合，描述油

层展布，优选开发“甜点”区。通过井—震结合，综合

沉积相和地震相研究，确定沉积特征，预测砂砾岩体

储层展布。同时，结合扇中有利相带特征分析，利用

相控约束反演开展有效储层预测，确定油层分布。

利用经济极限初产确定经济界限生产厚度，结合油

层分布特征、油层落实程度、布井风险，确定开发布

井区。二是地质与油藏工程相结合，优化井网井距

及纵向动用程度。根据地层最大主应力方向，预测

盐222块压裂裂缝方向（NE60°），兼顾后期补充能量

井网调整的需要，确定井排方向与裂缝方向一致

NE60°。考虑盐222块极限泄油半径小（75 m），经济

极限井距大（259 m），通过压裂改造扩大泄油面积，

可拉大技术井距至 490 m。围绕盐 222块砂砾岩体

纵向跨度300～400 m，在一次动用的基础上，对比段

数与产能的关系（盐 222井分段数大于 5段，产能增

幅小），优化该井分 5段压裂经济性最佳。三是地质

与钻井工程相结合，优化钻井设计，提高钻井速度。

在满足安全和后期压裂的必要条件下，将三开改二

开，最大限度简化井身结构。由于目的层含油井段

较长，油藏要求垂直中靶以保证纵向上不同层系井

网规则，造成了轨迹控制难、钻头加压难和钻具易

疲劳等现象。通过把地质与钻井工程充分结合，井

身轨迹由台阶式改为缓弧形，适当放宽中靶要求，

降低了钻井难度。针对砂砾岩可钻性差、降斜段托

压等共性问题，改进设计五刀翼双排齿PDC提高破

岩效率、适配水力振荡器防托压，实现提速。四是

地质与压裂工程结合，优化缝网压裂技术。针对厚

层砂砾盐油藏，以提高“缝控储量”为目标，适配纵

向交错、横向分支缝+高导流主裂缝的立体组合缝

网体积压裂技术。由于常规压裂液体系成本高、大

型压裂施工组织困难，研发了一体化、多功能、低成

本聚合物压裂液体系，通过在线实时调整黏度，实现

滑溜水、线性胶、胶液一体化配制，满足井工厂整体

压裂实施。

通过地质工程一体化攻关，盐家油田砂砾岩

体实现了高质量勘探和效益开发。探明地质储量

4 167×104 t，动用储量1 616×104 t，建成产能10×104 t。
其中，2017—2018年动用储量 780×104 t，建成产能

3.3×104 t。
2.1.3 下步攻关方向

隐蔽油气藏在深层及潜山领域整体勘探程度较

低。近年来，在济阳坳陷沙四下—孔店组、胜利滩海

古近系、南襄盆地凝析油气以及复杂潜山等取得了

新突破，形成多个千万吨级规模储量阵地。“十四五”

期间具有新增探明储量1.1×108 t油当量的潜力，可在

深部烃源发育条件、储层发育条件与机制研究，多类

型潜山成储成山模式及非均质性储层预测技术，深

层储层保护、优快钻井及增产技术等方面开展攻

关。此外，为加快隐蔽油气藏效益开发，还可在以下

3个方面开展一体化技术攻关：①加强砂砾岩体深度

域成像、有效连通体交互反演预测等技术的重点攻

关，进一步落实地质“甜点”；②综合多种地球物理资

料优势互补的高精度联合成像及反演、地球物理信

息约束的匹配确定性油藏建模等核心技术，大幅提

升地球物理资料的三维空间分辨能力，建立确定性

精细油藏模型；③利用快速分段高效压裂管柱、低伤
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图3 渤海湾盆地东营凹陷盐家油田砂砾岩油藏位置
Fig. 3 Location of glutenite reservoir in Yanjia Oilfield

of Dongying Sag, Bay Basin
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害压裂液为核心的立体组合缝网压裂工艺技术，可

有效提高压裂体积和单井产能。

2.2 超深层碳酸盐岩

2.2.1 现状及存在问题

我国海相碳酸盐岩领域已发现油田 21个，探明

储量 40.6×108 t，探明天然气田 20个，探明储量 5.5×
1012 m3。中国石化“十四五”具有新增探明石油储量

4.4×108 t、天然气储量4 500×108m3以上的潜力。超深

层海相碳酸盐岩的油气资源具有规模整装、资源丰

度高、成藏条件复杂、埋藏深度大的特点[21-22]。如四

川盆地风险探井川深 1井揭示，在 8 100 m以下灯影

组仍钻揭优质溶蚀孔隙型储层且含气性较好，揭示

四川北部地区超深层碳酸盐岩具有巨大的勘探潜

力；但是其储层埋藏深、温度高（大于 180 ℃）、应力

高、物性差，酸液对油管腐蚀较大，测试工具失效风

险极大，充分改造储层难度大[23]。川深1井因地层垮

塌导致卡钻后侧钻，完钻周期超过设计63 d，试气期

间又出现井筒落鱼，延误工期 3个月，这也是超深层

海相碳酸盐岩油气藏普遍存在的问题。

2.2.2 典型案例攻关分析

塔里木盆地蕴含着丰富的超深层海相碳酸盐岩

油气资源，具体表现为储集体埋深大、地层结构复

杂、储集体类型复杂、目的层温压条件复杂，油气藏

流体性质复杂等特点[24-25]。顺北41X井位于顺北4号
主干断裂带（图 4），井区地表松散沙漠覆盖，勘探目

标埋藏深度大，地震波反射能量弱，深层信噪比低，

二叠系和奥陶系上部火成岩发育，奥陶系目的层目

标屏蔽及假象问题突出，超深不同尺度断裂体系解

释评价难度大，规模储层地震响应特征不清，不同类

型储层预测描述给目标优选与井轨迹优化设计造成

了较大困难，二叠系火山岩、志留系断裂、下古生界

侵入岩发育造成多口钻井发生卡钻、漏失等井况，同

时奥陶系目的层具有超深、高温等特点，钻井难度

大。为此，针对地质、物探、工程难点开展了一系列

针对性的技术攻关：①通过“三保一测”关键参数优

选，做好精细预处理工作，通过“三层一带”精细速度

建模，改善复杂地表地下地质条件带来的走滑断裂

带成像难度大问题；②创新建立了储集体分类预测，

融合雕刻的“三元一体”断控储集体三维空间描述技

术，形成了规模储集体评价技术，提高了断裂带和断

控储集体描述精度，指导了规模井位目标优选；③在

断裂带挤压、平移、拉张段精细对比分析已钻井储量

产量与地震反射特征关系，以多穿断面，打通阻隔，

多点控制、纵横连通为原则，依据“主断断面+异常”

优选和设计井位，提高了井位部署工作效率和精准

性。在项目管理中，以问题、目标、结果为导向，聚焦

关键环节，全流程贯通地质、物探、工程一体化思路，

处理紧扣地质目标，解释深度参与处理质控，为圈

闭、井位部署提供技术支撑。全井周期地质与工程

密切融合，开展复杂井况（漏失、卡钻等）精细分析，

最终为工程避风险、提效率、降成本提供指导。

通过积极打造“采集—处理—解释一体化”“地

质—物探—工程一体化”融合模式，井深结构从前期

六开优化为四开，安全提速增效效果显著，顺北41X井

节约钻井周期63 d（提速28 %），节约费用1 200万元。

2.2.3 下步攻关方向

为实现超深层海相碳酸盐岩领域高质量勘探和

效益开发，“瞄的准，打的快，产量高”是关键。地质

工程一体化研究可在以下2个方面开展攻关：①加强

成藏演化研究，建立超深层碳酸盐岩储层预测技术，

实现“瞄的准”。综合研究“源岩演化、构造演化、圈

闭形成、疏导盖保体系”等成藏要素的配置关系，重

点研究构造演化对成藏调整的影响，明确成藏规

律。储层预测可在建立地震—地质有利相带及储层

识别模式的基础上，利用地震几何及物理属性分

析有利相带，预测藻丘相储层展布及圈闭边界分

布。②地质工程结合形成优快钻井技术体系，确保

“打的快”。首先，加强区域地质特征研究，地质工程
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图4 塔里木盆地顺北41X井位置

Fig. 4 Location of Well-Shunbei-41X in Tarim Basin

273



2021年
第11卷 第3期孙焕泉，等 .中国石化地质工程一体化发展方向

结合，优化井身结构设计。其次，加强钻遇地层岩石

物性研究，开展PDC+大扭矩螺杆、混合钻头等钻井

配套工具优选。此外，加强地层压力体系研究，形成

配套井筒工作液体系。最后，为了确保单井高产，必

须加强深层储层改造技术攻关，优选低伤害工作液，

优化深度酸压改造，进一步提高酸压工艺针对性；同

时优化测试方式及测试管柱结构，提升关键工具性

能，增强测试可靠性。

2.3 致密油气

2.3.1 现状及存在问题

致密油气藏是一个相对概念，因不同国家、不同

时期的资源状况和技术经济条件而划定。致密油气

储层通常具有低或特低的基质渗透率，在未经压裂

情况下，单井一般不能获得自然工业产能[26]，但在一

定经济条件和技术措施下可获得工业油气产量，通

常情况下，这些措施包括压裂、水平井、多分支井

等。造成致密油气藏单井产能差异的主要影响因素

为裂缝发育程度，裂缝的存在能显著改善致密油气

储层的物性条件，并能为烃类从源岩到致密油气储

层中持续充注提供有效的运移通道[27]。天然裂缝的

存在及分布特征对盆地内流体流动及热质传导等方

面具有重大影响[28]。对于致密油气储层而言，在天然

裂缝发育区内打井，经一定压裂增产措施改造后，通

常可获得高产[29]。

中国石化致密油藏主要分布在济阳坳陷、鄂尔

多斯盆地及准噶尔盆地等区域，已探明储量5.05×108t。
截至 2019年，致密油已动用储量 2.0×108 t，未动用储

量3.05×108 t，年产油51×104 t。致密油藏主要特点为

平面分布不稳定，单油层厚度薄；含油饱和度低，非

均质性强；油藏流度低，渗流阻力大，动用半径小；地

应力各向异性强，压裂形成复杂缝网难度大。目前，

中国石化已建成四川盆地和鄂尔多斯盆地两大致密

低渗气产区，年产气76×108m3。截至2019年底，中国

石化累计探明致密低渗气藏地质储量 1.63×1012 m3，

动用地质储量6 897.7×108m3，储量动用程度低。

2.3.2 典型案例攻关分析

胜利油田致密油储量丰富，埋藏深、物性差、岩

性复杂，常规压裂后产量低、递减快，开发效益较

差。2008年起，胜利油田便开始了致密油储层的水

平井多级分段压裂技术攻关，并逐步形成了相应的

致密油压裂开发技术体系。针对砂砾岩、滩坝砂储

层纵向跨度大（200～600 m）的储层特点，优化采用

多层楼水平井和直斜井多级分段压裂相结合的开发

方式，主要采用水平井套管固井泵送桥塞分段压裂

工艺和连续油管拖动封隔器分段压裂工艺以及直斜

井多级分段压裂，通过平面上和纵向上的分段改造

提高改造体积[30]。针对致密油储层压裂递减快的问

题，在压裂工艺方面，针对物性较好的储层，以提高

裂缝有效缝长和导流能力为主，攻关研究了高导流

通道压裂技术；针对物性较差的储层，以提高改造体

积、形成复杂缝网为主，攻关研究了组合缝网压裂技

术，在保证裂缝改造体积的同时，提高主裂缝导流能

力。现场实施方面，全面推广了井工厂实施模式，并

配套了对水源水质要求低、可以连续在线混配施工

的乳液缔合型压裂液体系和低浓度速溶瓜尔胶压裂

液体系[31]。通过关键技术的集成应用，大幅提高了单

井产能、延长了有效期，提高了区块开发效益，有效

开发了一批难动用储量，大幅提高了胜利油田致密

油藏经济有效动用程度。

大牛地气田位于鄂尔多斯盆地北部，属于典型

的低孔、特低渗致密砂岩气藏，自上而下发育 7套气

层。2012年以前采用直井开发，之后采用水平井开

发[32]。针对大牛地气田的地质特征及开发现状，在该

气田综合调整中开展“地质物探多学科精细研究部

署、全过程储层保护+密切割大规模压裂、强化现场

管理”的一体化开发管理攻关和试验，在井位优选、

储层保护、储层改造和现场管理优化方面充分发挥

“地质+工程+现场+管理”一体化作业优势，在提高单

井产量的同时控制开发投资，提升开发效益。在储

层精细描述基础上，形成水平井“精细分段+无级滑

套”高效压裂技术，实现了裂缝分段与砂体展布的有

机结合，使储层更充分改造，有利于提高单井产量，

平均单井测试产量 9.6×104 m3/d，较常规分段提高

24.6 %。此外，面对气田产量递减快，层间、平面储量

动用不清等问题，复合砂体研究已不能满足精细开

发调整的需求，单砂体精细描述技术攻关成为关

键。单砂体攻关团队，从砂体沉积演化与控制因素

出发，综合运用地质统计、沉积过程分析、物探预测、

动态分析等方法，明确了储层沉积模式、砂体形态规

模与叠置关系，形成了针对气田3大沉积体系特点的

单砂体精细描述技术，为剩余气定量描述奠定了基
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础，推动了单砂体研究的整体进程。

2.3.3 下步攻关方向

致密油藏普遍具有“甜点”小且分散，有效识别

难度大及工程技术要求高，效益开发难度大的开发

特点。主要在以下3个方面开展一体化攻关：①发展

陆相致密油藏精细描述及选区评价技术。该项技术

综合滩坝砂薄互层储层预测、储层质量非均质性表

征、地应力预测及多尺度裂缝分级描述和含油非均

质性表征等关键技术，可大幅度提高油藏描述精度，

识别优选“甜点”区，并提高水平井油层钻遇率及井

控储量。②发展水平井优快钻完井技术。包含水平

井钻井提速优化、井壁稳定及储层保护、大位移长水

平井固井技术和黄土塬钻井“井工厂”模式，可显著

提高钻速、缩短钻井周期，加强储层保护，提升固井

质量和降本增效。③发展与储层特征相适应的储层

改造技术。技术的关键在于复杂缝网体积压裂技

术，具备低伤害增能增效驱油压裂液介质和多尺度

裂缝全支撑裂缝加砂技术体系，可同步实现“增大

SRV（有效改造体积）+补充地层能量+提高油藏流

度”，并提高单井产量与采收率。

致密气藏在以下2个方面存在攻关难点：①储量

动用程度低，未动用储量效益开发难度大。中国石

化低渗—致密气藏探明未动用储量 7 842×108m3，储

量动用率48.4 %，探明未动用区块储层非均质性强、

物性差、储量丰度低，含水饱和度高（大于 40 %）、气

水关系复杂，单井产量低、开发成本高、效益开发难

度大。②已开发气田采收率相对较低，稳产形势严

峻。已开发气田剩余气分布复杂、定量刻画难度大，

缺乏新型提高采收率技术，目前已开发气藏采收率

仅为24.6 %，气井初期递减快、气水流动机理及规律

认识不清、低压低产井排液难度大，控制递减难度

大、气藏稳产面临挑战。针对上述问题，可采取以下

措施开展一体化攻关：①开展高效调整。应用大数

据研究剩余气分布、监测生产设备的性能和工况进

行资源“甜点”分析、指导精确布井、高效钻井和压裂

设计优化，实现地质科学、气藏研究、钻井和完井工

程协作，为油田建立一个可互动的地质模型，通过模

型进行“甜点”识别、气藏模拟和钻完井优化，进而实

现高效调整。②优化完井方式、提高单井产量和储

量动用程度。建立地质工程一体化平台，促进多学

科组织管理和数据融合，通过多专业协同和数据挖

掘不断调整和完善钻井、压裂等工程技术方案，缩短

钻井周期、提高水平井钻遇率和储层改造效果，提高

储量动用程度。

2.4 页岩油气

2.4.1 现状及存在问题

据“十三五”资评，全国页岩油地质资源量约

290×108 t，其中，中国石化页岩油地质资源量 84.88×
108 t，可采资源量10.49×108 t，主要分布在渤海湾、江

汉、四川、鄂尔多斯、苏北等盆地。中国石化页岩油

勘探开发大致经历了3个阶段：第一阶段（2010年以

前），“常规石油”兼探阶段。页岩油勘探进展缓慢，

兼顾常规石油勘探。第二阶段（2010—2013年），“非

常规页岩油”探索阶段。一方面，在济阳坳陷、东濮

凹陷、泌阳凹陷和潜江凹陷等东部探区，针对常规探

井页岩层段开展页岩油老井复查和复试工作，1 559
口井页岩层段见到油气显示，103口井获工业油流；

另一方面，部署 BYHF-1、BYHF-2、BYP1、BYP2、
YYHF-1等专探井开展页岩油资源及其基础地质规

律的探索，同时开展相关工程工艺技术攻关。第三

阶段（2014年至今），新一轮基础研究与先导试验阶

段。在国家“973”、国家重大专项和中国石化科技部

等项目的依托下，持续开展页岩油基础地质研究和

先导试验，并在我国典型沉积盆地开展陆相页岩油

勘探选区与目标评价工作，聚焦济阳坳陷沙河街组、

潜江凹陷潜江组、四川盆地侏罗系开展不同类型页

岩油“甜点”区，部署蚌页油 1、义页平 1、涪页 10、元
页2等新一批页岩油探井探索资源潜力，多口井获得

了工业油气流，展示出较好的页岩油勘探开发前

景[33-35]。然而，与美国海相页岩油相比，我国陆相页

岩面临非均质性强、页岩油“甜点”预测难度大、热演

化程度低、原油可流动性差、单井产量低、黏土含量

高、可压裂性差等问题，距离我国“页岩油革命”的到

来还有一段路要走。

我国页岩气资源丰富，发育海相、海陆过渡相和

陆相多种类型页岩气，页岩气地质资源量122×1012m3，

技术可采资源量 21.8×1012 m3。其中，海相页岩气可

采资源量 13×1012m3，主要分布在四川盆地及其周缘

地区；海陆过渡相 5.1×1012 m3、陆相 3.7×1012 m3，主要

分布在鄂尔多斯、四川、松辽等盆地（据原国土资源

部，2015年）。与页岩气生产大国美国相比，我国页
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岩地层一般经历了多期次构造运动，褶皱、断裂及隆

升剥蚀作用频繁，构造变形作用强，地貌条件复杂，

保存条件差异性大。陆相和海陆过渡相富有机质页

岩纵横向非均质性强，热演化程度差异大，陆相页岩

普遍具有油气共生的特点，海陆过渡相具有页岩气、

致密气和煤层气共生的特点，且有效压裂改造难度

大。2012年中国石化在四川盆地海相页岩气勘探

取得重大突破，建成中国首个大型页岩气田——涪

陵页岩气田，并实现深层页岩气大规模商业开发

（图 5）[36-37]。借鉴涪陵页岩气田成功经验，中国石化

持续加大页岩气勘探，重点聚焦四川盆地志留系深

层、常压及新区新层系页岩气勘探，进一步拓展资源

阵地。2017年，通过优质储层钻遇率、深层压裂的技

术攻关，威页23-1HF井测试获日产气26×104m3高产

气流，发现了威荣页岩气田。该气田地层压力系数

为 1.94～2.06，气田埋深达 3 550~3 880 m，属于深层

高压页岩气藏，2018年提交探明储量1 246.78×108m3，

同步启动产能建设。与此同时，永川、南川、丁山—

东溪、武隆、彭水等深水陆棚优质页岩分布区均实现

勘探突破[36]，是下步实现商业增储上产的潜力区。近

期，在志留系外围新区以及陆相、海陆过渡相新层系

的风险勘探见到好的苗头，宜昌地区宜志页1井志留

系、涪陵地区涪页 10井侏罗系和建南地区红页 1井

二叠系均获工业油气流。截至 2019年底，中国石化

累计探明储量7 489×108m3，年产气量达73.8×108m3，

累计产气294.6×108m3。

2.4.2 典型案例攻关分析

2012年 11月 28日，焦页 1HF井（图 6）五峰组—

龙马溪组页岩气层测试获得日产20.3×104m3高产页

岩气流，宣告了涪陵页岩气田的发现，并于2013年被

国家能源局批准设立重庆涪陵国家级页岩气示范

区[36]。涪陵页岩气田地质条件较北美更复杂，无成熟

可借鉴的技术经验，面临技术、成本、环保等多方面

挑战。为解决诸多困难，科研人员通过地质—工程

一体化科技攻关，全力推进涪陵国家级示范区建设，

高效建成了全球除北美以外最大的页岩气田。

在涪陵焦石坝区块产能建设时（图7），上部气层

穿行层位如何优选成为困扰地质和工程人员的难

题。焦石坝上部气层（⑥—⑨小层）构造特征与下部

气层（①—⑤小层）基本一致，页岩品质、储层物性等

方面则均存在一定差异性，上部气层TOC（总有机碳

含量）平均为 1.61 %，孔隙度平均为 3.98 %，含气量

约为 3～4 m3/t。除⑨小层外，脆性矿物含量为

图5 四川盆地涪陵页岩气田开发历程

Fig. 5 Production history of Fuling Shale Gas Field in Sichuan Basin
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54 %～59 %，整体评价上部气层仍属于Ⅱ类气层。

其中，⑧小层页岩纹层较为发育，有机碳含量和孔隙

度较高，为上部气层优质页岩段。基于地质工程一

体化综合分析，确定焦石坝区块平面上采用加密井

进一步完善下部井网，纵向上部署调整井网动用上

部气层储量，其中，上部气层控制⑧小层底上、下5 m

内；水平井方位均沿垂直最大主应力方向—南北向

部署，水平段长度以 2 000 m为主，结合地面平台适

当调整；布井方式采用交叉布井+单向布井，尽可能

利用老平台；针对上部气层易漏失、长水平井眼轨迹

控制难度大的难题，开展了页岩地层岩石力学特征

精细描述，形成了“导眼+三开制”的长井段水平井井

身结构设计技术。在坚持地质工程一体化的优化方

案下，焦页30井组上部气层井优化穿行层位后，测试

产量和压力大幅提升，平均测试产量由 9.7×104 m3/d
上升到 14.5×104 m3/d。方案共部署焦石坝开发调整

井223口，预计区块立体开发有利区的地质储量预测

采收率由12.57 %提高到了40 %。

复兴地区位于川东高陡褶皱带万县复向斜、拔

山寺向斜、梁平向斜，为低山—丘陵地貌。复兴地区

侏罗系自下而上发育3套浅湖—半深湖相泥页岩，埋

深 2 350～3 000 m，勘探有利区面积合计 2 100 km2，

油气资源规模达 1.27×1012 m3，勘探开发潜力巨大。

与海相页岩相比，复兴地区侏罗系页岩储层类型多

样，岩性、物性和裂缝纵横向变化快、非均质性更强；

页岩黏土矿物含量30 %～60 %，可压性较差；流体性

质复杂，相态多样化，凝析油、凝析气和湿气并存；气

藏赋存于低压、常压和高压多个系统。2019年涪页

10HF井、涪页8-1HF井分别在东岳庙段和大安寨段

钻获工业气流。2020年忠1井在凉高山组见到良好

油气显示，呈大面积、多层段、整体含油气态势，是中

国石化“十四五”规模增储、上产的重要领域。

2.4.3 下步攻关方向

地质工程一体化实施方案在涪陵页岩气田已取

得显著成效，基于前期勘探开发经验，今后页岩油气

资源可在以下 4个方面开展攻关：①单层/两层开发

向多层系立体开发攻关。多层系立体开发可将页岩

油气田的页岩油气资源整体采收率明显提升，最大

化地实现储量整体动用。为实现多层系立体开发的

可行性，需针对多层系水平井穿行层位优选技术、同

平台密集水平井轨迹整体规划与防碰绕障技术、水

平井可控体积压裂技术和大数据分析优化技术等开

展攻关。②向深层页岩油气领域攻关。深层页岩是

指埋深大于3 500 m的区域，主要分布在四川盆地深

层，是近中期页岩油气资源增储上产的重点方向，但

其埋藏深、钻完井周期长、压裂改造难度大、套变问

题突出、施工成本高。鉴于此，一体化研究需在明确
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深层页岩“甜点”层—“甜点”区、深层高陡构造精细

解释与水平井轨迹优化设计、深层水平井优快钻井

技术、深层适应性压裂技术和深层—超压页岩气单

井生产规律与适应性开采方式等方面展开攻关。③
向常压页岩油气领域攻关。常压页岩是指地层压力

系数小于1.2的页岩油气藏，主要分布在四川盆地盆

缘地区，主要特点是埋藏浅、构造复杂、高角度缝及

层理缝更发育、孔隙度略低与吸附气占比高、最大和

最小水平主应力差异大、压裂返排率高与缝网复杂

程度变差、分布面积广。初步评价中国石化四川盆

地探区拥有2.8×1012m3页岩气资源，需要在复杂构造

区“甜点”优选技术、复杂构造区低成本水平井与轨

迹控制技术、单井产量提高、立体开发与储量动用、

低成本压裂工程工艺和地质工程经济一体化体系等

方面加强攻关。以效益最大化，根据工程成本与产

量之间最佳匹配关系，优化提出最合理水平段长、压

裂规模等施工最优参数。④向陆相页岩油气领域攻

关。陆相页岩油气是指湖相沉积体系及海陆过渡相

的优质页岩形成的油气资源，主要分布在四川盆地、

鄂尔多斯盆地等地区，但是这类油气藏岩性变化快、

储层非均质性强、热演化程度低与原油可流动性差、

成岩作用弱与塑性强、黏土含量高、压裂难度大。陆

相页岩油气是中长期攻关及发展领域，初步评价资

源量为 5×1012 m3，并且近期中国石化在涪页 10井取

得陆相页岩气新突破。前期研究表明，页岩油勘探

宜向中高成熟度的生烃洼陷转移，纹层（夹层）发育

段、中高成熟区、异常高压带为有利勘探方向。为能

够有效动用陆相页岩油气资源，可在陆相页岩“甜

点”区段识别与优选技术、陆相页岩地球物理“甜

点”预测技术、陆相页岩水平井轨迹精准控制技术、

流动机理及有效动用条件、低成熟度陆相页岩原位

改质技术和高黏土页岩适应性压裂技术体系等开

展攻关。

3 结论

1）页岩革命的意义在于突破常规圈闭型油气

藏地质理论，打破油气勘探开发储层下限，推动石油

工业技术升级换代，建立一体化提效降本模式，是基

础地质研究、科学技术创新与管理创新成功紧密结

合的综合体现。

2）地质工程一体化本质上是一种技术管理模

式，其核心是实现地质、工程跨学科、跨部门多元协

作，实现快速高效科学决策与实施。成功的地质工

程一体化项目，往往具备一支多学科扁平化、高效一

体化的团队，具有现场作业协同化运作机制和地质

工程一体化工作平台，从而降低工程风险、提高工作

效率，增加经济效益。

3）油气资源劣质化和油气开发对象复杂化趋

势日益明显，油气勘探开发工程作业难度日益增大，

叠加油价持续低迷，效益勘探开发挑战更为突出，通

过地质工程一体化，将有望探索出一条提高油气勘

探开发效果、有效降低工程作业成本的新路。

4）不同地质条件、不同地表环境、不同工程特

征的油气藏，对地质工程一体化实施的要求存在差

异。地质工程一体化实践必须根据油气藏自身的特

点，探索出符合地质、地表和油田生产特点的技术体

系与管理模式，形成各类复杂油气藏的地质工程一

体化发展之路。
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