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摘　要：页岩油是保障国家长期稳产和上产的重要战略资源，中国石油在鄂尔多斯、准噶尔、松辽等盆地均已取得

重大勘探突破，发现不同岩相组合类型的页岩油。为确保我国原油2×108t 稳产、提升国家能源安全保障能力，2021年中

国石油加大页岩油勘探开发力度，取得了4项进展：（1）规模开发陇东页岩油，建成陇东页岩油百万吨整装示范区；（2）推

进新疆吉木萨尔国家级陆相页岩油示范区与大庆古龙陆相页岩油国家级示范区建设，吉木萨尔页岩油产能跃上百万吨、古龙

页岩油开启纯页岩型页岩油新篇章；（3）持续加大新区勘探力度，多个盆地勘探取得历史性突破；（4）理论、技术和管理

持续创新，提质增效见到明显效果。总体来看，不同类型的页岩油还处于不同的勘探开发阶段，但距离实现规模效益开发

目标还有差距。
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Progress in exploration and development of high-mature shale oil of PetroChina
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Abstract: Shale oil is an important strategic resource to ensure the long-term steady oil production and production growth in China. 
PetroChina has made significant exploration breakthroughs in Ordos, Junggar, and Songliao basins, and has discovered shale oil with various 
lithofacies association types. In order to ensure the steady oil production of 2×108t/a and improve the security of national energy supply, 
PetroChina strengthened its efforts in shale oil exploration and development in 2021 and achieved progress in four aspects: (1) The large-scale 
shale oil development has been conducted in Longdong area, and an integral shale oil demonstration zone has been established with a capacity 
of one million tons; (2) The construction of Xinjiang Jimsar and Daqing Gulong National Continental Shale Oil Demonstration Zones has been 
promoted, obtaining shale oil production capacity of up to one million tons in Jimsar area and opening a new chapter in pure type shale oil 
development in Gulong area; (3) Great efforts have continuously been made in new areas, and historic exploration breakthroughs have been 
achieved in several basins; (4) The theory, technology, and management have continuously been innovated, obtaining significant results in 
quality and efficiency improvement. On the whole, the exploration and development different types of shale oil are still in different stages, but 
there is still a gap to achieve the large-scale benefit development.
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0 引言

自“十三五”以来，我国原油消费量稳居世界

第 2 位，但目前国内石油勘探开发面临着“优质石油

储量发现难、已开发主力油田产量稳定难”的挑战，

国内的原油产量远不能满足需求量，2021 年我国石

油对外依存度攀升至 72%。页岩油资源是能源重大战

略接替领域，美国为应对石油高对外依存度，依靠页

岩革命实现了能源独立，一跃成为全球第一大石油生

产国。而我国页岩油虽然具有雄厚的资源基础，技术

可采总量在全世界范围内仅次于美国和俄罗斯，但由

于构造条件复杂、多期构造破坏剧烈，储层黏土矿物

含量较高，地层压力系数较低，以及流体黏度高、气

油比低等陆相页岩油特点，与北美页岩油开发效果相

比还存在很大差距，暴露出产量和压力递减快、单井

EUR低、不满足效益开发等问题。

目前国际上对页岩油定义尚无统一标准，国家

标准化管理委员会实施的《页岩油地质评价方法》

（GB/T 38718—2020）中对页岩油做出了定义[1-9]。

按页岩层系热成熟度，我国陆相页岩油可分为中高成

熟度页岩油（Ro=1.0%～1.5%）和中低成熟度页岩

油（Ro＝0.5%～1.0%）两类 [10-21]。中高成熟度页岩

油是现阶段最具现实意义的开发对象，其甜点的主要

类型可划分为夹层型、混积型和页岩型 3 种 [22]，其

中夹层型页岩油甜点的典型代表为鄂尔多斯盆地延

长组长 71+2 亚段，混积型页岩油甜点的典型代表为

准噶尔盆地吉木萨尔芦草沟组芦一段，页岩型页岩

油甜点的典型代表为松辽盆地古龙青山口组青一段。

夹层型页岩油甜点的认识、开发工程、工艺技术已

基本成型，混积型页岩油甜点已实现局部有利区成

功开发，页岩型页岩油甜点在多个地区均有突破。

本文通过总结“十四五”开局之年中国石油在鄂尔

多斯、准噶尔、松辽等盆地的勘探开发进展，揭示

了页岩油示范区的开发认识，提出页岩油规模效益

开发面临的挑战与对策，对实现页岩油“十四五”

目标具有重要的指导意义。

1 中高成熟度页岩油勘探开发概况

1.1 整体勘探开发形势良好，展现增储上产前景

我国陆上中高成熟度页岩油资源量丰富，初

步评价结果为 283×108t，其中中国石油矿权区为

201×108t。截至 2021 年底，中国石油在多个盆地的

页岩油领域取得了突破性进展（表 1），其中鄂尔多

斯盆地庆城油田和准噶尔盆地吉木萨尔凹陷已实现工

业化开发，松辽盆地古龙凹陷单井产量取得突破，开

发技术尚在探索，其他盆地、区块页岩油也快速发展，

先后突破出油关。

表 1  中国石油各盆地中高成熟度页岩油统计表

Table 1 Statistics of medium-high mature shale oil of PetroChina in various basins

盆地 地区（区块） 层系 面积 /104km2 地质资源量 /108t

鄂尔多斯 陇东、陕北 延长组长 7段 6.5 60.5

准噶尔

吉木萨尔 芦草沟组

6.4 25.1

玛湖 风城组

渤海湾

沧东 孔店组孔二段 0.6

30.9

歧口 沙河街组沙一段、沙三段 2.3

三塘湖 条湖、马朗 芦草沟组 0.36 3.9

松辽

古龙

青山口组青一段、青二段 9.2 54.5

大情字井等

柴达木 英雄岭 干柴沟组 1.1 5.9

四川 川渝 凉高山组、自流井组 14 20.2
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针对中高成熟度页岩油，中国石油各地区累计提

交三级储量约 40×108t，其中鄂尔多斯盆地庆城油田

累计探明地质储量超过 10×108t，松辽盆地古龙新增

预测储量 12.68×108t，准噶尔盆地玛湖风城组落实

预测储量 1.24×108t。

截至 2021 年底，中国石油各油田累计完钻页岩

油水平井 1682 口，产能建设进一步加快，年度产量

快速攀升至 257×104t，年增长率达到 38%（图 1），

其中长庆油田和新疆油田的产量占比约为 90%。
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图 1  2020—2021 年中国石油各油田页岩油产量构成与对比图

Fig.1 Comparison of shale oil production of various 

PetroChina companies during the 2020-2021

1.2 重点地区推进顺利，成效显著

1.2.1 长庆庆城页岩油快速上产，已建成百万吨整装

示范区

庆城油田是国内规模最大页岩油田，自 2018 年

至 2021 年底规模建设以来，水平井水平段长度逐年

增加，由平均 1596m 提升至 1783m，其中华 H90-3

井水平段长度为 5060m，刷新亚洲最长水平段长度纪

录。初期单井平均日产油超过 14t，目前页岩油年产

量跃上 100×104t，建成百万吨陇东页岩油示范区。

1.2.2 新疆吉木萨尔页岩油扎实推进，量效齐增

新疆吉木萨尔芦草沟组页岩油不断精细甜点评

价，扩大压裂规模，建成产能跃上百万吨，年产量突

破 42×104t。2021 年 58 号平台新投井开井即见油，

初期单井日产油峰值达 57t，投产半年平均日产油

34t，增产效果显著，其中 JHW05815 井投产一年，

累计产油量超 1×104m3。

1.2.3 大庆古龙页岩油获重大战略突破，开启纯页岩

型新篇章

大庆古龙古页油平 1 井 7mm 油嘴放喷日产油

30.5t，获得重大战略突破，习近平总书记针对大庆

古龙页岩油做出重要批示，大力推进古龙页岩油先导

试验。2021年8月古龙陆相页岩油国家级示范区揭牌，

标志着大庆油田古龙页岩油发展迈入新阶段。2021

年先导试验顺利推进，1 号先导试验井组 12 口井均

见油，最高单井日产油超 40m3。

1.2.4 其他多盆地多类型页岩油亮点纷呈，实现历史

性突破

四川盆地侏罗系凉高山组平安 1 井 10mm 油嘴

放喷获日产油超 100m3、日产气超 10×104m3，试采

稳定，揭开了侏罗系页岩油气勘探序幕；柴达木盆

地英雄岭干柴沟组柴平 1 井 4mm 油嘴放喷获油超

100m3，展现出规模效益开发巨大潜力；准噶尔盆地

玛湖凹陷风城组玛页 1 井获 50.6m3/d 高产，长期试

采稳产，有望继吉木萨尔之后形成新的亿吨级页岩油

资源接替区；渤海湾盆地沧东 GY5-1-1L 井孔二段

试油日产量达 208m3，歧口歧页 1H 井沙一下亚段

获41.16t/d高产油流，预测资源量为3.65×108t[23]。

1.3 理论、技术和管理持续创新，提质增效见到明显

效果

中国石油历经 10余年研究探索，初步创立了“中

国陆相页岩油富集地质理论”和“中国陆相页岩油体

积开发理论”。针对陆相页岩“生油”“储油”“富油”

的重大科学问题，“中国陆相页岩油富集地质理论”创

建了陆相富有机质页岩沉积模式，发现了页岩纳米级

孔喉储油系统，揭示了“连续型”页岩油甜点区/段

富集规律；针对陆相页岩油开发机理、模式等问题，“中

国陆相页岩油体积开发理论”构建了“人工油气藏”，

人工干预实现页岩油规模有效开发，其内涵是通过水

平井大规模体积压裂改造，形成复杂缝网体系，将

单一储层基质改造为主压裂缝—次压裂缝—基质多

重介质，建立人造高渗区，大幅度改变储层流体渗流

环境 [24-27]。

目前针对长庆庆城页岩油和新疆吉木萨尔页岩

油，通过基础研究和现场试验，基本形成了地质评价、

油藏开发、工程工艺三大技术系列 [28-30]，其他地区

的技术适应性正在探索。页岩油地质评价技术系列包

括平面甜点优选、纵向黄金靶层优选等关键技术，例

如吉木萨尔页岩油示范区建立了考虑原油黏度、Ⅰ类

油层厚度和可动储量丰度的甜点分类评价体系，确定

了有利甜点区分布，平面优选富集区 129.59km2；页

岩油油藏开发技术系列包括地质体精细描述、地质工
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程一体化开发部署、能量高效利用与有效补充等关

键技术，例如庆城油田创新黄土塬“宽频、宽方位、

高密度”三维地震采集技术、形成“高保真、高分辨率”

薄储层识别处理技术，砂体识别精度由 15m 提高到

5m，水平井油层钻遇率由 72.3% 提高至 79.3%；页

岩油工程工艺技术系列包括水平井钻完井配套、体

积压裂 2.0 等关键技术，例如新疆吉木萨尔 58 号平

台升级体积压裂技术，平均完井工期为 49.9 天，平

均指标缩短 48%，50 天完成全部 312 级施工，总施

工用液量为 55.1×104m3、加砂量为 5.74×104m3，

平均单井用液量超 7×104m3、加砂量为 7000m3，簇

间距从 10～15m 缩小至 5.8m，段间距从 76m 缩小

至 45m，平均加砂强度为 4.0m3/m，打造了单井加

砂量、一次性拉链式作业井数、单日施工级数等多个

国内第一。

各油田转变思维，持续创新管理模式，实现降本

增效目标。例如新疆吉木萨尔页岩油全面下放 15 项

经营自主权，打造油田开发生产的改革开放“特区”，

通过开展钻井费用对标、放开钻井市场等工作，与国

内多家钻井单位进行谈判，最终选定工程施工单位，

使得单井钻井工程总费用下降 56.7%，将压裂大包模

式改为压裂施工及准备、压裂液技术服务、支撑剂、

射孔及桥塞服务 4 个标段分别招标，选商谈判后压裂

费用下降 42%，最终单井投资较 2019 年降幅 40%。

2 页岩油示范区开发认识

2018 年以来，长庆油田在陇东开展页岩油示范

区（陇东示范区）建设，国家能源局先后批复设立了

新疆吉木萨尔国家级陆相页岩油示范区（吉木萨尔示

范区）和大庆古龙陆相页岩油国家级示范区（古龙示

范区），3 个示范区分别代表了 3 种甜点类型的页

岩油，开发取得认识对其他地区页岩油建产具有重

要的指导意义。

2.1 陇东页岩油示范区开发认识

长庆陇东示范区位于鄂尔多斯盆地西南部，延长

组长 7段为半深湖—深湖相细粒沉积、横向连续性较

差，平均埋深为 1500～3000m，厚度为 100～120m，

压力系数为0.6～0.8，广泛发育富有机质泥岩、页岩，

夹多期薄层砂岩，其中长 71 亚段、长 72 亚段为泥页岩

夹多期薄层粉—细砂岩的岩性组合，是典型的夹层型

页岩油（图 2）。
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图 2  鄂尔多斯盆地构造区划分图（左）及长 7段综合柱状图（右）（修改自文献 [31]）

Fig.2 Division of structural units in Ordos Basin (left) and comprehensive stratigraphic column of the seventh 

member of Yanchang Formation (right) (modified after reference [31])
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陇东页岩油逐步形成了“长水平井、小井距、

立体式、密切割体积压裂”的主体开发技术，在开

发过程中取得了以下认识：

（1）提升改造技术与地质储层适配性，可大幅提

高单井产量。一是要优化压裂段簇设计，突出优质甜

点改造。示范区投产满半年为 190 口水平井统计结果

表明，百米水平段累计产油量与优质储层改造段数、裂

缝密度及单簇改造强度呈正相关，而随着单段簇数的

增多，百米水平段首年累计产油量先增加后下降

（图 3），大段多簇的压裂改造模式虽然节约了成

本，但对产量有影响。二是要改进压裂方式，提高

起裂效率。受簇间非均质性和应力阴影影响，多簇

均衡起裂和延伸难度大，施工特征表现为暂堵升压

低、有效时间短。示范区开展绳结暂堵球多簇压裂

试验，避免了常规暂堵剂封堵孔眼用量大、封堵质

量差的缺陷，升压有效作用时间大幅延长，暂堵有

效率由 67.3% 提升至 86.8%。三是要优选压裂液体

系，补能、增产并举。受压裂液影响原油易发生乳

化增黏现象，造成低产，示范区开展纳米变黏滑溜

水体系试验，试验井注入压裂液超前补充地层能量，

地层压力系数由 0.8 提高至 1.2，返排液油水界面

清晰、无乳化现象，同时纳米粒子可有效改善储层

润湿性，油水渗吸置换效率由 10% 提升至 37%，多

口井试油效果显著，其中陇页 1 井日产油超 50t。
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图 3  百米水平段首年累计产油量与改造段数及单段簇数关系图

Fig.3 Relationship between cumulative oil production per hundred meters in the first year and the number of 

fracturing stages and clusters in a single stage

（2）制定合理开发技术政策，可降低递减率、提

高单井 EUR。一是要综合考虑单井钻井投资、平台

整体压裂周期、偏磨及后期采油问题，优化平台合理

井数，示范区优化结果为 300m 井距单平台单层系部

署水平井不超过 8 口，400m 井距单平台单层系部署

水平井不超过 6 口。二是由于大平台建设及井间压裂

干扰等原因，导致焖井时间过长，易产生结垢，造成

井筒堵塞，结合焖井压力曲线、岩心渗吸实验、矿场

实践，优化合理焖井时间应为 30～60 天。三是优化

放喷排液制度，示范区明确排液期百米水平段日返排

量为 2.0～3.0m3，可有效避免井筒压力激动导致的

地层吐砂，平均单井吐砂量由 29m3 降低至 18m3。

（3）加强经济政策研究，降本不能以牺牲产量为

代价。近年来，陇东示范区面对投资成本控降要求，

水平井钻井和压裂投资逐年下降，水平井单井改造段

数、进液强度和加砂强度均取下限值，对单井产量造

成影响。为扭转产量下降趋势，2021 年 8 月以后压

裂段数上升，单段簇数下降，压裂费用增加，预测单

井EUR提高 0.2×104t 左右。油田开发应在经济效益

达标前提下提高产量，不能为了降低成本而牺牲产量，

因此需要分区、分类确定投资指标及相应的经济政策。

2.2 吉木萨尔国家级陆相页岩油示范区开发认识

吉木萨尔凹陷位于准噶尔盆地东部，是东部隆

起区的一个次级构造单元。吉木萨尔凹陷芦草沟组

发育以半深湖—深湖为主的细粒沉积体系，埋深为

1800～4500m，压力系数为 1.4～1.6，陆源碎屑、碳

酸盐矿物与少量火山物质混杂堆积，纵向 170～250m
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图 4  准噶尔盆地构造区划分图（左）及芦草沟组综合柱状图（右）（修改自文献 [32]）

Fig.4 Division of structural units in Junggar Basin (left) and comprehensive stratigraphic column of Lucaogou 

Formation (right) (modified after reference [32])

2020 年国家能源局、自然资源部联合复函同意

设立“新疆吉木萨尔国家级陆相页岩油示范区”，推

动吉木萨尔页岩油进入规模建产阶段，在开发过程中

取得了以下认识。

（1）平面上可动油储量丰度、Ⅰ类油层厚度、原

油黏度是甜点有利区的关键地质参数；纵向上孔隙度、

含油饱和度、可压裂性指数等是影响页岩油产量的关

键参数，综合评价可将油层划分为 3 类，Ⅰ + Ⅱ类

油层是水平井的最优靶体。

（2）立体井网部署、大规模井群压裂可显著提高

单井产量。2021 年投产的 58 号平台对下甜点芦草沟

组2-2小层和2-3小层采用小井距、立体式、长井段、

小段距、多簇数、大液量、高砂比工艺，平均单井水

平段长 1799m、压裂 39级 300 簇、液量为 73214m3、

加砂量为 7161m3，压裂停泵压力整体提升 10MPa 左

右，单井初期日产量由 30t 提高至 50t 以上。

（3）合理扩大井距，提高单井控制储量，可进

一步提高单井EUR。58 号平台单井与可对比零散老

井相比，含水率下降速度快，但由于井距小（单层

200～250m，立体 100m），单井控制储量低，产量

递减快，相同生产时间 /返排率条件下压降较大。

利用动态法预测同平台不同井距单井EUR及单井控

制储量（图 5），结果表明当井距为 100m 时，单井

EUR 为 (2.6～2.8)×104t，当井距扩大至 150～200m

时，单井 EUR 为 (3.0～3.2)×104t，当井距扩大至

250～300m时 ,单井EUR为 (3.5～3.9)×104t。
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图 5  吉木萨尔示范区同平台不同井距下预测单井 EUR及单井控制储量图

Fig.5 Predicted single well EUR and controlled reserves with various well spacings on one platform in Jimsar 

Demonstration Zone

发育上、下两个甜点段，其中上甜点主要发育在芦二

段中上部，优势岩性为云质粉砂岩和粉砂质云岩，下

甜点主要发育在芦一段中上部，粉砂岩与碳质页岩高

频互层，是典型的混积型页岩油（图 4）。
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（4）CO2 前置压裂可有效提高高黏区单井产量。

J10043-H 井采用 CO2 前置压裂，开发效果和经济

效益均较好，预计增油 1×104t 以上，投入产出比达

1∶6.2（图 6）。
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图 6  J10043-H 井与老井产量对比图

Fig.6 Comparison of oil production between old well and Well J10043-H

2.3 古龙陆相页岩油国家级示范区开发认识

古龙凹陷位于松辽盆地北部，古龙青山口组青一

段为半深湖—深湖相沉积，埋深为 1800～2400m，压

力系数为1.2～1.58，页岩层系分布连续稳定，厚度为

100～150m，页理极其发育，精细描述结果表明岩心页

理达 1000～3000 条 /m，纵向上含油性变化不大，

整体规模含油，是典型的页岩型页岩油（图 7）。
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Fig.7 Division of structural units in Songliao Basin (left) and comprehensive stratigraphic column of Qingshankou 

Formation (right) (modified after reference [33])

2021 年国家能源局批准正式设立“大庆古龙陆

相页岩油国家级示范区”，部署 5 个先导试验井组，

通过前期探评井及 1号井组试验取得了以下认识：

（1）古龙页岩油富有机质页岩S1、氯仿沥青“A”

等滞留烃含量均高，含油性最佳，但从可动性看，紧

邻优质烃源岩的页岩发育较大孔隙，石英成层好，易

形成有效孔缝，轻烃富集。古页油平 1 井示踪剂测试

结果显示，紧邻优质烃源岩的长英质页岩钻遇长度仅

占水平段长度的 30%，但产油贡献约占 60%。

（2）古龙页岩页理发育，穿层难度大，平均缝高

为 7～10m，纵向储量动用程度低；经全直径物模实

验证实压裂后裂缝呈“丰”形，而非不规则复杂缝网。

（3）微地震、井口压力、示踪剂等动态监测结果

表明，井距低于 350m，井间干扰严重，且井距越小
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干扰越明显。例如 1 号试验井组示踪剂监测结果显示

83%的先导试验水平井存在井间干扰。

（4）古龙页岩储层整体弱亲水，以纳米孔喉为主，

导致油相启动压力高，现场采取放大油嘴、带压下泵

等措施增大生产压差，能有效缩短见油时间（图 8），

见油后通过调整工作制度稳定生产。
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图 8  不同放喷制度下油井生产动态图

Fig.8 Comparison of well production performance with different flow regimes

3 开发面临挑战与对策

虽然页岩油勘探开发进展迅速，在示范区取得

了诸多认识和成效，但目前还不能实现效益开发。

例如 2021 年吉木萨尔页岩油阶梯油价效益产能仅为

20×104t，庆城页岩油在 45美元油价下也无法实现达

标建产，与北美页岩油相比还存在很大差距，这主要

是由于中国陆相页岩油虽然资源量丰富，但具有构造

条件复杂、多期构造破坏剧烈，储层黏土矿物含

量较高，地层压力系数较低，流体黏度高、气油比

低等特点（表 2）。中国石油页岩油要实现“十四五”

产量规划下 45 美元效益达标，还面临开发技术、

成本效益和管理模式三方面挑战。

表 2  国内外同类型页岩油储层及流体特征对比表

Table 2 Comparison of reservoir and fluid characteristics of the same type shale oil at home and abroad

储层及流体特征参数
夹层型 页岩型

Bakken 油层 鄂尔多斯盆地长 71+2 亚段 二叠盆地Wolfcamp 油层 大庆古龙青一段

孔隙度 /% 8～12 6～12 9 6.2

Ro/% 0.6～1.0 0.6～1.1 0.7～1.0 1～1.5

含油饱和度 /% 75～92 70 65～80 60～75

地层原油黏度/（mPa·s） 0.15～0.45 1.7～1.9 0.15～0.45 <1

黏土矿物含量 /% — — 22.8 38

气油比 /（m3·m-3） 89～240 20～120 700～1200 50～400

地层压力系数 1.35～1.58 0.6～0.8 1.0～1.51 1.2～1.58

3.1 开发技术挑战与对策

虽然中国石油页岩油勘探开发已经过 10 年的探

索实践，但是在目前国内外油气形势下，依然面对大

幅度提高单井产量、提高单井 EUR、提高采收率的

需求，开发上还存在优质储层钻遇率低、改造工艺与

储层适配性差、方案实施不达标、产量递减快等问题。

针对这些难题，需要坚持问题导向，强化基础开

发理论和技术攻关，固化并不断升级技术模板。一是

要加强地质工程一体化，精细前期地质基础研究，利

用高精度地质力学建模指导入靶点及井轨迹优化，解

决主力产层在哪、井轨迹如何设计的难题，提高优质

储层钻遇率；二是要升级非均质储层体积改造与不同

类型页岩压裂适配性技术，优化压裂设计、压裂液体

系，大幅提高单井产能；三是要优化体积开发井网部

署，兼顾压裂储量动用和后期能量补充，制定合理开

发技术政策，明确井网、井距等部署参数和焖井时间、

排采制度等技术参数，有效控制递减率；四是要探索

攻关注入不同介质（如烃类、CO2 等）驱渗结合提高

采收率技术，延长油井生命周期，提高产量和效益。
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3.2 成本效益挑战与对策

2021 年中国石油页岩油平均完全成本比 2020 年

降低了 8 个百分点，但目前根据各地区投资成本，要

实现油价 45 美元 /bbl 效益开发，则需较高的单井

EUR 下限，其中陇东示范区为 2.6×104t、吉木萨尔

示范区为4.5×104t、古龙示范区为2.8×104t（图9）。

立足低油价，应以“事前算盈、事中干赢、事后保赢”

为目标，坚持多专业协同，资源共享，提高施工效率、

装备利用率和劳动生产率；坚持市场化运作，成本打

开分析，找到控降成本路径；建立提产激励制度，

调动各方积极性，激发创新热情，实现双赢；加强

有关技术、经济、政策研究，分区、分类建立投资

标准，避免降成本以牺牲产量为代价。另外，还需

争取财税政策以减轻负担。
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图 9  页岩油示范区效益建产单井 EUR指标对比图

Fig.9 Comparison of single well EUR for benefit capacity 

construction in major shale oil demonstration zones

3.3 管理模式挑战与对策

页岩油资源发展，不能依靠传统学科专业接力式

管理，急需针对其独特的地质特征和工程制约性，形

成一套适合页岩油特点的管理模式。近两年中国石油

在总结长庆、新疆等油田页岩油开发项目管理经验基

础上，创新形成了页岩油“一全六化”管理模式，

即项目上全生命周期管理、设计上一体化统筹、实

施中专业化协同、组织上市场化运作、辅助保障上

社会化支持、生产运行上数字化管理、绿色化发展。

该管理模式在吉木萨尔示范区建设中取得了良好效

果，例如在社会化支持方面，吉木萨尔页岩油依托

红旗地方企业建成 60×104m3 储液池，以年为单位

进行租用，省去固定投资和各种协调成本，存储处

理后的压裂返排液，用于压裂再利用，处理成本降

低了 80%，远低于外排处理费用。

4 结语

“十四五”开局之年，中国石油大力提升页岩

油勘探开发力度，技术取得明显进步，提质增效见到

明显效果。陇东、吉木萨尔、古龙等示范区建设取得

了阶段性重要认识，一是明确了水平井靶层特征，吉

木萨尔示范区为孔隙度高、含油饱和度高、可压裂性

指数高、原油黏度低的油层，古龙示范区发育紧邻优

质烃源岩的长英质页岩；二是初步形成了针对不同储

层特征的差异化压裂技术；三是优化了立体部署井网

井距等关键开发参数，其中井距优化结果为陇东示范

区 400m、吉木萨尔示范区 300m、古龙示范区不小

于 350m；四是优化了合理开发技术政策，陇东示范

区合理焖井时间为 30～60 天，小油嘴控压生产，而

古龙示范区由于地质特殊性，需要大油嘴甚至下泵快

速排液见油，再调整至合理生产压差稳产；五是探索

了补充地层能量方式，吉木萨尔示范区采用前置 CO2

补能，预计增油 1×104t 以上。渤海湾、柴达木、四

川等其他盆地区块页岩油也先后获得了突破，展现了

广阔发展前景。

中国石油陆相页岩油开发尚处于起步阶段，在复

杂的国内外形势下，立足低油价，依然面临技术、成本、

管理等挑战。但我国页岩油资源量丰富、发展迅猛，

需要紧紧围绕“技术进步提单产、管理创新提效率”

两条主线，强化基础开发理论和技术攻关、找到控降

成本路径、坚持管理创新，才能满足页岩油高质量发

展新要求，支撑中国石油 2×108t 稳产。
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