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致密油藏开发技术研究进展
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摘要：从中外不同类型的致密油藏的定义和标准中总结出其特点，统计分析了国外致密油的资源量及分布状况。

选取开发规模较大或开发技术成熟的致密油区为研究对象，从地质特征、开发历程及现状、技术发展状况、开发成

本、开发效果及规律等多个角度进行分析，提升并总结出不同地质条件下的主要开发技术及其政策、单井初期产油

量、递减率和成本等关键指标的变化规律。综合分析了中国石化致密油藏的地质特点和开发状况，得到以下认识：

地质认识是致密油藏有效开发的基础，开发配套技术是致密油藏有效开发的保障，开发基础研究是致密油藏有效

开发的关键，低成本战略是致密油藏有效开发的核心。
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致密油藏开发改变了美国持续24 a石油产量下

降的趋势，使产量进入快速增长阶段［1］，进而引发了

致密油藏开发的热潮。水平井分段压裂开发技术

是致密油藏开发的主体技术，为储量增加提供了技

术支撑，提高了资源转化为产能的效率，突破了常

规勘探开发理念，使致密油藏成为增储上产的突破

点和主阵地。近年来，中国在致密油藏开发技术及

相应配套技术方面已具有一定的应用规模，但是整

体水平与国外相差较远。为此，笔者跟踪研究了国

外致密油藏开发技术研究进展，以期能够提升认

识，为中国致密油藏开发提供参考。

1 致密油藏的特点

1980年第 1次提出致密砂岩气藏的概念，认为

该类气藏的流动渗透率小于0.1×10-3 μm2 。该概念

于 20世纪 80年代后期引入中国，中国致密砂岩气

有效孔隙度和渗透率分别为 3%～12%和 0.000 1×
10-3～1.0×10-3 μm2 。相对于致密气藏，致密油藏储

层物性较好，但其开采难度大，目前尚未形成统一

的界定标准。

致密油藏的界限和标准［2-14］可以概括为产能、

储层物性和岩性 3个方面：①致密油藏一般无自然

产能，若不采取特殊的增产措施，则不具备经济开

发价值；②将渗透率为 1×10-3 μm2 或者 3×10-3 μm2

作为致密油藏储层的上限，最大不超过5×10-3 μm2 ；
③致密油藏的岩性主要为砂岩、碳酸盐岩和页岩。

不同的油气管理机构或协会将相同油田划分为不

同的类别，如Bakken（巴肯）和Eagle Ford（鹰滩）有

的称为致密油区，有的则称为页岩油区，实际上其

主要产层的岩性均为致密砂岩或碳酸盐岩，页岩仅

作为夹层存在，而纯页岩段生产井很少，因此常说

的美国致密油藏或页岩油藏，都可归为致密油藏。

致密油藏主要包括致密砂岩油藏和致密页岩

油藏，由于其岩性不同，主要地质及油藏特征差别

较大。致密砂岩油藏的主要特征为：①岩性以泥质

粉砂岩、粉砂岩和细砂岩为主；②含油范围主要受

储层物性及其岩性控制；③石油主要以游离状态赋

存于储层中；④储层岩性致密，非均质性强；⑤储层

中油水关系复杂；⑥地层压力异常，多为高压异常

或低压异常。致密页岩油藏的主要特征为：①油藏

为“自生自储”型或紧邻烃源岩发育区；②石油以游

离态为主，吸附和溶解态为辅，赋存于页岩层系中；

③以连续聚集油藏为主；④地层压力异常，通常为

异常高压；⑤存在受控于地质条件的“甜点”；⑥产

水很少或几乎不产水。

2 国外致密油资源及分布

全球约有40多个国家拥有致密油资源，不同机
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构和专家对世界致密油储量的估算在数值上有差

异，但都具有资源量规模巨大的特点。全球致密油

资源量约为6 900×108 t，是常规石油资源量的2.5倍

以上［10，15］。

国外致密油资源主要分布在美国、加拿大和俄

罗斯。美国致密油集中在巴肯、鹰滩和Barnett（巴

内特）；加拿大致密油主要分布在马尼托巴省、萨斯

喀彻温省、艾伯塔省和不列颠哥伦比亚省；其他地

区的致密油主要分布在俄罗斯等国，包括叙利亚的

Mah Formation、波斯湾北部的 Sargelu Formation、阿
曼的 Athel Formation、西西伯利亚的 Bazhenov For⁃
mation和Achimov Formation以及墨西哥的Chiconte⁃
pec Formation等。

3 国外致密油藏开发技术研究进展

目前致密油藏开发规模较大的国家是美国和

加拿大，以这 2个国家的致密油藏主要开发区带为

研究对象，分别从地质特点、开发历程及现状、主体

开发技术及技术政策、开发规律和勘探开发成本等

方面对致密油藏开发技术的研究进展及其变化过

程［16-33］进行总结。具体包括地跨美国和加拿大的巴

肯致密油区、美国的巴内特和鹰滩致密油区。

3.1 地质特点

国外致密油藏储层均为海相沉积，有利区分布

面积广，一般超过 1×104 km2，主力产层埋深及油层

厚度横向变化大，渗透率小于 3.5×10-3 μm2，孔隙度

小于 15%，属于低孔低渗透储层（表 1）。油藏均为

“自生自储”型，自然裂缝发育，如巴肯致密油区主

力生产层 80%的井钻遇了自然裂缝。主力产层的

岩性为致密砂岩或者碳酸盐岩，页岩仅作为夹层存

在，纯页岩主要为盖层，不是主力产层，且均为脆性

地层。如巴肯组的上段和下段以暗色泥岩和页岩

为主，富含有机质，都是很好的烃源岩；中段以灰褐

色极细—细粒砾岩、白云质砂岩和粉砂岩为主，是

主要储层和生产层；巴内特组储层在纵向上分为 4
段，主力产层为二、三和四段，由脆性钙质和硅质组

成，多重叠层反旋回沉积，泥岩仅作为夹层存在，最

下端为纯泥岩段，几乎没有生产井。

表1 国外典型致密油区储层特征

致密油区

美国巴肯

巴内特

鹰滩

有利区面
积/104 km2

﹥4
1.3
2.4

埋深/m
2 500～3 500
1 980～2 895
1 200～4 300

油层厚
度/m

3～40
20～315
60～150

渗透率/10-3μm2

0.000 3～3.36
0.000 5～0.1

0.004～1.3

孔隙
度,%
5～15
4～10
5～14

除以上共性之外，每个储层又有其独特性。美

国巴肯组储层的上覆和下伏地层分别是洛奇波尔

组和斯里福克斯组，该套储层岩性为致密灰岩，分

布连续性很好，厚度相对其他致密油区薄，但是有

利区面积最大，超过 4×104 km2，处于相对封闭的系

统之中，气油比为2 000 m3/t，天然能量充足，一次采

收率可以达到8%～16%；加拿大的巴肯组储层与美

国的相比，储层厚度较薄，埋藏较浅，且存在水层；

巴内特组储层的二氧化硅含量高，地层的杨氏模量

高，同时具有低且均匀的水平应力，导致水力裂缝

与自然裂缝垂直相交，形成范围更宽更复杂的网状

裂缝系统；鹰滩组储层岩性为有机质丰富的钙质泥

岩和灰岩，储层物性横向变化快，非均质性强，油气

呈带状分布；矿物成分及力学性质变化较大，因此

不同地区钻井和完井技术须进行针对性分析。以

上这些特点给开发带来一定的经济风险。

3.2 开发历程及现状

水平井分段压裂是致密油藏开发的核心技术，

该技术在每个致密油区都经过了 3～5 a的探索期，

产量均能实现较快增长。2006年水平井分段压裂

全面应用于致密油藏开发，美国 3大致密油区产油

量进入快速增长阶段，2010年产油量已达1 333×104

t，是2008年产油量的3倍；2011年致密油区的产油

量为2 414×104 t，比上年增长81%，占美国当年总产

油量的9%。加拿大致密油藏产油量在2007年之后

开始大规模增长，2010年底达 771×104 t，是 2007年

的113倍，投产油井4 100口。1953年勘探发现的美

国巴肯油区的巴肯组（简称美国巴肯组），2000年开

始应用水平井分段压裂，2007年开始规模化应用，

截至 2011 年底，投产油井 3 273 口（水平井 3 098
口），年产油量为1 838×104 t，是2006年产油量的17
倍；2011 年新钻压裂水平井的平均单井产油量为

17 t/d，是不压裂水平井的 1.4 倍，是直井的 2.8 倍。

2003年将水平井分段压裂技术应用于巴内特油区

的巴内特组（简称巴内特组），单井产气量大幅度提

高，是直井的2～5倍；2006年开始应用于致密油区，

年产油量从 2006 年的 22×104 t 增至 2011 年的 53×
104 t。2008年鹰滩致密油区投入开发，初期只有钻

机 20台，至 2012年 2月达到 220台，60个压裂作业

队，生产井从2008年的5口增至2010年的71口，年

产油量从 2008年的 1.87×104 t增至 2010年的 62.5×
104 t，2011年产油量为 523.23×104 t；2011年 12月平

均单井产油量约为16.1 t/d ；截至2011年底，年产油

量为 592×104 t，共投产水平井 1 527 口，其中油井

989口，气井538口；计划部署钻井4 230口。
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3.3 开发技术及技术政策

水平井和分段压裂技术 水平井和分段压裂

技术是致密油藏开发的主体技术，具体到每个典型

开发区，其技术政策存在差异。美国巴肯组储层厚

度薄、分布广，水平井水平段比较长，水平井的井型

包括单分支井、双分支井和三分支井，以单分支井

和双分支井为主；水平段长度以1 600和3 200 m为

主，最长达 6 090 m；一次井距主要为 1 100 m，加密

后约为 500 m。巴内特组和鹰滩油区的鹰滩组（简

称鹰滩组）储层相对较厚，且物性横向变化较大，分

段压裂水平井的水平段长度都较短，如巴内特组水

平井平均水平段长度为1 100 m，鹰滩组水平井水平

段长度主要为900～3 000 m，平均为1 600 m。

完井方式 完井方式不同，分段压裂的技术有

差异。美国巴肯组储层开发初期，探索应用了各种

完井方式，主要为胶结或未胶结套管完井、裸眼完

井；目前以裸眼完井为主，封隔器和滑套单缝分段

压裂；水平段长度为1 600 m的井，压裂段数从2008
年的 10段上升到 2011年的 15～20段；水平段长度

为 3 200 m的井，压裂段数从2008年的10段上升到

2011年的20～40段，最多达47段，段间距从初始的

120～170 m缩短为75～100 m。部分应用胶结和未

胶结套管完井，泵送桥塞分段压裂，段内分簇射孔

压裂，每段分3～6簇。加拿大巴肯油区的巴肯组储

层控制水平井的水平段长度、压裂段数及压裂规

模，水平段长度主要为 800～1 350 m。巴内特组和

鹰滩组主要为套管完井，段内分簇压裂；在水平段

长度相同时，巴内特组的水平井压裂段数少、段间

距大、段内簇数少，同时控制压裂的缝长，段间距为

200～250 m，段内簇数为1～2簇。

压裂液类型和支撑剂用量 美国巴肯组开发

早期主要采用清水压裂，虽成本低，但压裂半径小；

中期采用减阻水力压裂技术，但由于含有凝胶剂，

会对地层产生一定的损害；目前主要采用滑溜水或

者滑溜水和线性胶的复合体系，实现大排量、大砂

量、小粒径、低砂比压裂；每口井压裂液和支撑剂用

量都在不断上升，目前每段压裂液和支撑剂的用量

分别为 1 000～1 500 m3和 100～200 t。巴内特组开

始采用大体积减阻水压裂液，但是压裂规模小，目

前主要采用减阻水和交联凝胶复合体系压裂液；鹰

滩组钙质岩石成分与其他已知页岩不同，可以单独

使用交联压裂液压裂，对地层无损害。

配套完善关键技术 微地震裂缝诊断技术对

于水平井及压裂技术的规模应用起到推动作用，

2002年微地震监测技术开始应用于研究水平井压

裂过程中监测裂缝扩展形态及动态变化，目前在优

化开发方案、提高采收率等方面都起着关键作用；

体积压裂改造技术形成的是复杂的网状裂缝系统，

颠覆了经典压裂理论和常规压裂技术沿井筒射孔

层段形成双翼对称裂缝的假设；井工厂技术是指在

井场钻多口水平井，核心是降低成本，既可通过减

少作业时间、设备动迁次数、井场使用面积等，优化

工程施工过程、降低成本，也可通过压裂产生更复

杂的缝网，提高压裂效果、初始产油量及最终采收

率，进而降低成本。同时，井工厂技术是致密油藏

开发可重复及批量化作业的体现，模式主要有钻

井、作业不同井场型和钻井、作业相同井场型 2种。

这些配套技术对于实现工程与地质一体化、提高工

作效率、实现技术的可复制性及降低成本都起到关

键性作用。

3.4 关键指标变化规律及成本控制

致密油藏开发前 2个月一般产油量均较高，但

在随后的 1 a内递减很快，递减率达 40%～90%；后

期递减变缓，递减率为3%～8%；生产过程中含水率

较低且稳定。

由于储层特征及工艺技术不同，致密油开发区

单井初期产油量和递减率差异大。如美国巴肯油

区具有优质的烃源岩、成藏和储集条件，且气油比

高，开发效果好，单井初始产油量为50～160 t/d；1～
4 个月递减率为 40%～70%，5 个月至 2 a 递减率为

20%～50%；第 1年产油量为 1×104 ～1.5×104 t，第 2
年产油量为 0.5×104～1×104 t，含水率约为 10%～

20%。巴内特致密油区单井初始产油量为 5～50 t/
d，第 1年递减率为 40%～50%，年产油量为 0.5×104

t；第2年递减率为10%～20%，后期递减率为2%，年

产油量为0.2×104 t，与其他致密油区相比，由于压裂

过程中产生复杂裂缝系统，该油区递减率最低。加

拿大巴肯油区储层地质条件差，主要开发区生产井

的初始产油量小于 25 t/d，第 1 年递减率为 35%～

70%，年产油量为 0.2×104～0.5×104 t；第 2年递减率

为 10%～25%，后期递减率为 4%，年产油量为 0.1×
104～0.2×104 t。

开发规律的认知深化了地质及工程工艺的再

认识，优化了开发技术政策，引发了渗流机理研究，

探索了能量补充方式，实现了从块间过渡到井间接

替开发模式的转变。如美国巴肯致密油区开发过

程中，初期产油量高，但递减率大，通过渗流机理研

究，提出同规模压裂、增加压裂段数、控制缝长的开

发技术政策，提高单井控制储量的动用程度，减缓

产能递减。在巴内特致密油区开发过程中，通过重
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新研究储层的物性条件，提出压裂段数、压裂缝长

等不同于其他致密油区的技术政策；各致密油区通

过快速规模打井，实现了产量接替、规模上产和效

益开发。同时，国外基于渗流理论，开展了致密油

开发提高采收率技术的室内研究，主要是CO2等气

驱提高采收率技术研究［16-33］。

开发成本在逐步降低，低成本是国外致密油藏

开发的根本动力。巴肯致密油区单井可采储量从

1.6×104 t提高到 7×104 ～10×104 t，开发成本从 40美

元/桶降低到 12～17美元/桶，发现及开发成本已经

由2006年初的40 美元/桶降至2011年底的12 美元/
桶左右；巴内特致密油区的开发钻井、压裂费用各

占总费用的40%左右；机制、管理、组织运行模式的

创新都是降低成本的重要途径。

4 中国石化各油区致密油藏地质特
征及开发现状

中国石化各油区致密油藏探明储量规模较

大。2011年底，探明石油地质储量超过 3×108 t，主
要分布在胜利、华北、中原及东北油区；动用储量仅

为 0.4×108 t，采收率为 11.4% ，采油速度为 0.6%，平

均含水率为52.1%。致密油动用储量以胜利和华北

油区为主，胜利油区以小井距或大型压裂直井开发

为主，华北油区以水平井分段压裂开发技术为主。

截至2012年7月，中国石化致密油藏共实施分段压

裂水平井超过 150口，平均压裂段数为 7.1段，压裂

后前 3个月平均单井产油量为 12.1 t/d，目前平均单

井产油量为5.6 t/d；实施井主要分布在胜利、华北及

东北油区。

综合分类分析结果表明，中国石化致密油藏主

要为陆相沉积，储层纵向和平面非均质性强，石油

地质储量丰度高，为 36×104～42×104 t/km2，油藏埋

深为1 800～4 500 m，孔隙度为9%～15%，空气渗透

率为 0.2 × 10-3～3 × 10-3 μm2，原始含油饱和度为

50%～60%。各开发区沉积相、断层、微裂缝发育程

度差别较大：胜利致密油区的岩性主要为滩坝砂、

砂砾岩和浊积岩；华北致密油区的岩性主要为河道

砂岩，局部发育微裂缝；东北致密油区断层发育，油

水关系复杂。

由于地质条件和工程工艺技术的差异，不同致

密油区的开发效果不同。胜利油区实施分段压裂

水平井的平均水平段长度为1 174 m，平均压裂段数

为 12.4段，单井初期产油量为 15 t/d，第 1年递减率

为 50%，年产油量为 4 008 t；第 2年递减率为 25%，

年产油量为2 455 t。华北油区实施分段压裂水平井

的平均水平段长度为 943 m，平均压裂段数为 8.8
段，单井初期产油量为8.9 t/d，第1年递减率为65%，

年产油量为2 071 t；第2年递减率为20%，年产油量

为1 087 t。

5 结束语

地质认识是致密油藏有效开发的基础。纯页

岩主要为盖层，不是主力生产层系，致密砂岩或灰

岩层是主要生产层，页岩仅作为夹层存在；中外致

密油藏开发效果差异较大的本质原因是地质条

件。国外致密油藏储层主要是海相沉积，储层分布

广，自然裂缝发育，气油比都很高，天然能量很充

足；储层中石英与硅质共存，为脆性地层，都可产生

网络缝；而中国主要是陆相沉积，储层厚而窄，非均

质性强，部分油区断层和局部微裂缝发育，储层基

质渗透率和孔隙度都比国外稍好。

开发配套技术是致密油藏有效开发的保障。

水平井分段压裂技术是这些致密油藏储层规模开

发的核心技术，在致密油藏开发中的推广应用前基

本都经过 3～5 a的探索试验期；发展核心技术的同

时要注重配套完善关键技术，形成适应不同致密油

藏特点的开发技术系列；适用的创新技术系列要具

有可复制性。致密油藏成功开发的关键是适宜的

创新技术与工厂化的运行模式的有机结合，通过加

快实施速度、并行作业、标准化工具和技术流程、在

不同区带的可复制性工厂化模式，实现致密油藏的

规模化及效益化开发。

开发基础研究是致密油藏有效开发的关键。

通过渗流机理研究制定开发技术政策、优化致密油

开发方案，开展提高采收率技术研究，探索能量补

充方式。目前国外已经开展致密油开发提高采收

率技术的室内研究，主要研究的是气驱；开展开发

动态关键指标规律研究，可更新油藏地质认识、优

化技术、降低成本。

低成本战略是致密油藏有效开发的核心。推

动致密油快速上产，实现规模有效开发的核心是低

成本战略；机制、管理、组织运行模式的创新都是降

低成本的重要途径。
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