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加拿大 M 致密砂岩气藏高效开发技术
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（中国石化集团国际石油勘探开发有限公司，北京 100029）

摘　要: 针对低气价下加拿大 M 致密砂岩气藏如何实现经济高效开发的问题，开展了开发层系划分、钻井完井施工参数

优化、优快钻井完井施工及压后返排和井工厂开发等方面的技术攻关，形成了地质工程一体化的巨厚砂岩储层开发层系划分

技术、机器学习大数据分析钻井完井施工参数匹配技术、水平井低成本优快钻井技术、闷井返排技术及井工厂立体开发技术等

关键技术。现场应用后，M 致密砂岩气藏钻井完井施工效率大幅提升，钻井完井成本显著降低，单井产能显著提升，实现了效

率增、成本降的良好局面。M 致密砂岩气藏的成功开发，为我国非常规气藏高效开发提供了技术借鉴。
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High-Efficient Development Technologies for the M Tight
Sandstone Gas Reservoir in Canada

WANG Ping, SHEN Haichao
(Sinopec International Petroleum Exploration and Production Corporation, Beijing, 100029, China)

Abstract:  In order to realize the economical and high-efficient development of the M tight sandstone gas reservoir
in  Canada,  technical  studies  and  innovations  about  layer  subdivision,  optimization  of  operation  parameters  during
drilling and completion, optimal and fast drilling, post-frac flowback, and multi-well pad development were conducted.
In  this  way,  the  key  technologies  integrated  geology  and  engineering  were  formed,  including  a  layer  subdivision
technology  of  a  super  thick  sandstone  reservoir,  a  match  technology  of  operation  parameters  during  drilling  and
completion by machine learning and big data analysis, optimal and fast drilling of horizontal wells with low costs, well-
soaking  flowback,  as  well  as  3D multi-well  pad  development,  etc.  After  field  application,  these  technologies  sharply
increased  the  drilling  and  completion  efficiency  with  evident  decreased  development  costs.  Further,  the  single  well
witnessed a remarkable increase in productivity, and achieved significantly increased efficiency and reduced costs. The
successful  development  of  the  M  tight  sandstone  gas  reservoir  has  provided  a  technical  reference  for  high-efficient
development of unconventional reservoirs in China.

Key words:  tight sandstone gas reservoir; development layers; machine learning; well-soaking flowback; 3D
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加拿大 M 气藏位于加拿大西部大不列颠哥伦

比亚省和阿尔伯达省交界处，南北长 1 200 km，

东西宽 500 km，平面分布面积 16×104 km2。M 气藏

西部以洛基山逆冲造山带为界，储层埋深在 0～
4 100 m，厚度在 0～500 m[1–2]。M 气藏勘探开发始

于 1950 年，初期主要开发构造、岩性圈闭等常规油

气区域；2013 年，4 家独立能源机构计算 M 气藏天

然气可采储量为 1.27×1012 m3，凝析油 1.54×108 t，天
然气液（Natural Gas Liquid）1.97×108 t，是北美地区五

大气藏之一。

2005 年之后，多家公司开始着手 M 气藏致密砂

岩气的开发工作，开发初期钻井完井施工效率低，单井

产能低，单井成本高，极大地影响了气藏的开发效

益[3–4]。为进一步降低致密砂岩气开发成本，提高开发
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效益，笔者针对气藏储层厚度大、钻井效率低、单井产

能不高的问题，按照地质工程一体化的思路，从开发层

系划分、开发井网部署、钻井完井施工参数优化及井工

厂开发等方面进行气藏开发优化研究，通过合理划分

开发层系、优选钻井完井施工参数等措施，取得了良好

的钻井完井施工效果，施工效率和开发效益同步增长，

实现了M气藏致密砂岩气的优快钻井和高效开发。 

1    气藏概况

M 气藏主力储层为三叠系 M 组砂岩，根据油气

成藏特征和储层物性特征，平面上可将该气藏分为

2 部分：东北部为常规油气藏，以高孔高渗的砂岩储

层为主，平面分布面积 7×104 km2；西南部为非常规

气藏，是低孔低渗的致密砂岩储层，分布面积 9×
104 km2，如图 1所示[5–6]。 
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图 1    M 气藏平面分布

Fig.1    Plane distribution of the M gas reservoir
 
 

M 致密砂岩气藏源岩为 M 组上覆的 Doig 组泥

岩，Doig 源岩的成熟度随埋深增深而逐渐升高，由

东北向西南部逐渐由未成熟阶段演化为成熟—凝析

油气—过成熟阶段。Doig 源岩与 M 组储层呈侧向

接触，油气侧向运移到 M 储层中，对应烃源岩成熟

度的变化，气藏从西南到东北方向由干气气藏向油

藏过渡。

2004 年，M 气藏有常规勘探开发井 2 000 多

口。2005 年开始，随着地质认识的深入和钻井完井

技术的进步，勘探开发工作逐渐转移到 M 致密砂岩

气藏，致密气产量迅速增加。截至 2018 年，M 致密

砂岩气藏在产水平井 6 000 多口，致密气产量 1.98×
108 m3/d。值得注意的是，从 2014 年开始，尽管国际

气价下跌，但得益于开发成本降低和开发方式不断

优化，M致密砂岩气藏的产量不断增长。 

2    开发关键技术研究

针对 M 致密砂岩气藏分布面积大、储层厚度大

和纵向与平面上存在非均质性的特点，研究形成了地

质工程相结合的开发层系划分技术、根据大数据机器

学习优选钻井完井施工参数技术、低成本优快钻井技

术、压裂后返排技术和井工厂立体开发技术等关键技

术，实现了降低开发成本和提高开发效益的目标[7–8]。 

2.1    地质工程相结合的开发层系划分技术

合理的开发层系划分有助于合理部署井网，减少开

发时的层间干扰，提高采收率，改善开发效果。在非常

规油气储层，要综合考虑地质和压裂工程因素，确定合

理的开发层系[9–10]。非常规油气藏划分开发层系的原

则，是尽可能实现一套开发井网充分动用一套开发层

系，同时要避免垂向上出现井间干扰，影响单井产能[7]。

地质研究表明，M 致密砂岩气藏储层物源来自

东北部加拿大地盾。东北部靠近物源方向，主要沉

积相类型为滨岸—前滨相，沉积粒度较粗，形成了

高孔高渗的砂岩储层；西南部远离物源区，沉积相

类型为浅海—半深海相，沉积粒度较细，形成了低

孔低渗的致密砂岩储层（见图 2）。由于物源供给充

分，沉积时间长，非常规储层厚度达 200～300 m。

受稳定沉积环境的影响，储层岩性均匀，为均质粉

砂岩，内部无岩性隔层，对于如此厚的致密砂岩，一

套水平井井网难以实现充分开发，要提高采收率，需

合理划分开发层系，在纵向上部署多套水平井井网。
 

 

低能

滨岸沉积

高能
粗粒沉积
高孔高渗
常规油气系统

物源方向

前滨沉积
浅海沉积

细粒沉积
低孔低渗
非常规油气系统

地
层
尖
灭
线

 
图 2    M 组地层沉积相图

Fig.2    Depositional facies of the M Reservoir
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结合沉积特征分析及测井曲线特征，可将 M 致

密砂岩气藏储层划分为上下 2 段，2 段的厚度都在

100 m左右。上段为浅灰色粉砂岩，构造现象丰富，表

明地层沉积时水体能量较高，位于风暴浪基面和晴

天浪基面之间的滨岸—浅海过渡带；下段为深灰色

粉砂岩，呈块状结构，表明沉积时水体能量较低，位

于风暴浪基面和最大风暴浪基面之间的半深海相。

使用 Gopher 软件，进行压裂模拟，计算压裂形

成的裂缝高度。根据岩性及油藏特征，参考北美地

区非常规气藏开发经验，增强模型的精度，不断优

化调整 M 致密砂岩气藏的地质模型。在地质模型

基础上，模拟分析加砂强度分别为 1.2，1.5 和 1.8 t/m
时的压裂裂缝高度，结果表明，压裂改造裂缝高度

在 35～60 m之间（见图 3）。 
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图 3    不同压裂施工参数的裂缝高度模拟结果

Fig.3    Simulation results of fracture height under different fracturing operation parameters
 
 

综合考虑储层沉积相分析及压裂模拟结果，纵

向上将 M 致密砂岩气储层划分为 4 个开发层系，每

层厚度 30～60 m。其中层系 1、层系 2 为滨岸—浅

海相，层系 3、层系 4 为半深海—深海相，实现了地

质分层、沉积相和压裂造缝高度的统一。根据开发

层系划分结果，要实现气藏的合理开发，纵向上需

要部署 4套开发井网。 

2.2    大数据驱动的水平井参数优化技术

钻井完井技术进步是非常规油气开发实现突破

的前提条件，是非常规开发能否成功的关键 [ 1 0 ]。

M 致密砂岩气藏储层平面分布广，纵向厚度大，横

向和垂向物性变化大，需要根据储层具体的特征，

确定合理的钻井和完井施工参数。在多年的开发过

程中，M 致密砂岩气藏在不同区域和不同层位实施

了 6 000 多口水平井，对这些井的钻井和完井参数

进行分析，建立地质、钻井、完井和产能之间的关

系，对于优选施工参数有很大的帮助。以前进行分

析时，一般使用二维或三维交会图，能够分析 2个或

者 3 个变量与产能之间的关系，但是影响水平井产

能的参数较多，其中工程参数包括水平井水平段长

度、加砂规模、压裂液体系和水平井井间距等，地质

参数包括气藏的油气比、储层孔隙度、含水饱和度、

储层埋藏深度等，采用传统的交会图法很难分析得

到各参数对产能的影响程度。为了优选最佳施工参

数，充分利用北美地区数据共享的优势，采用机器

学习方法开展大数据分析，针对不同特征的气藏，

优选最佳的钻井和完井参数[11–12]。

实际应用时，充分发挥多维、多因素的大数据

分析优势，对数据进行分析，筛选出影响产能的主

要因素，计算出主要参数值。首选优选出有代表

性、数据质量可靠的 1 233 口井作为训练数据，开

展分析。分析参数包括储层物性、钻井完井参数

等，通过机器学习分析，得出不同参数组合下的油

气产能，将机器学习分析的产能结果与实际产能

结果进行比对，并不断调整，确保机器学习分析的

准确性；在得到准确的机器学习结果后，对模型中

分析得到的产能影响因素及参数计算 SHAP（即沙

普利加和解释，用于机器学习分析表征具体参数

影响力大小）值，并进行分析。分析结果表明，影

响单井产能主要因素的影响程度从大到小依次为

油气比、水平井水平段长度、压裂加砂量和垂深，

其中工程因素的影响程度明显大于地质因素（见

图 4）。
机器学习分析认为，对于高油气比区，水平段长

度不超过 3 300 m 时，产量与水平段长度线性相关；

对于低油气比区，水平段长度不超过 3 200 m 时，产

量与水平段长度线性相关（见图 5）。采用相同的分

析方法，得到加砂量、水平井井间距的合理数值。

根据分析结果，结合储层物性变化情况，制定了不

同区域、不同层段的合理钻井完井参数。 
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2.3    水平井低成本优快钻井技术

水平井水平段长度是影响开发效果的重要因素，

因此，提高大位移水平井钻井施工效率，是降低开

发成本、实现经济高效开发的主要手段 [13–15]。依托

北美地区高度发达的钻井完井服务体系，主要从以

下 2个方面实现钻井完井优快施工。

1）利用北美地区市场透明、竞争充分的优势，采

取多口井打包统一招标、提高话语权、优选施工承

包商、开展商务谈判等方式，控制和降低作业成本。

2）北美地区钻头制造商众多、服务市场完善，技

术发展迅速、钻头升级频繁，特别是结合目标区地

层特点的钻头个性化研发设计较为广泛。随着M致

密砂岩气藏的成功开发，钻井工作量明显增加，该

气藏储层的高效开发推动着高效钻头的研发及应

用，尤其是针对该储层研发“个性化”高效 PDC钻头，

形成了较为完善、应用效果良好的 PDC钻头序列。 

2.4    闷井返排技术

压裂返排施工时，初期采用压裂后立即返排的

方式，尽量缩短压裂液与储层的接触时间，以降低

压裂液对储层的伤害。随着对储层认识的深入和不

断总结实践经验，目前更多地采用压裂后关井、闷

井 2～3 月再返排的方式。与即时返排相比，闷井返

排具有以下技术优势：

1）减少支撑剂回流。压裂后关井，待裂缝闭合

后再返排，可以减少支撑剂排出，有利于裂缝支撑，

提高裂缝连通性，提升压裂效果。同时，支撑剂返

排量减少，还能够降低地面设备损耗。

2）返排率和压裂液处理成本低。压裂液返排量

减少，可以降低压裂返排液运输和处理成本。

3）提高产能。压裂液缓渗的过程，以及压裂液

与油气之间在重力作用下的分异流动过程，都有利

于缓解砂堵，促使裂缝二次扩展，增大改造体积，提

高产能。实际生产数据也表明，闷井后裂缝半长和

渗流面积都有了较大提高，单井产能得到较大提升。

传统观念认为[16]，压裂液为外来流体，对储层具

有伤害作用，因此压裂后应当尽快返排，以减轻压

裂液对储层的伤害。闷井技术延长了压裂液与储层

的接触时间，因此应用该技术的关键在于压裂液与

储层的配伍性。对于膨胀性黏土含量高的储层，如

使用水基压裂液，闷井后水基压裂液的渗吸会引起

黏土明显膨胀，造成渗透率降低、水锁风险较高，不

推荐压裂后闷井。分析 M 致密砂岩气藏储层岩石

矿物发现，砂岩储层石英、长石颗粒稳定性强，影响

储层稳定性的主要是胶结物。胶结物的主要成分为

白云石和黏土，其中黏土矿物受水基压裂液的影响

较大，可能出现黏土膨胀堵塞孔隙。黏土矿物分析

表明，黏土矿物以伊利石和绿泥石为主，水敏性较

强伊 /蒙混层矿物的含量极低，因此 M 致密砂岩气

藏储层水敏性较弱。采用滚动试验测试储层岩石在

滑溜水压裂液中的稳定性，其稳定性为强—中等，

说明压裂液对储层岩石影响不大。闷井和不闷井的
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图 4    机器学习分析得到的产量影响因素排序

Fig. 4    Ranking  of  influencing  factors  for  productivity  by
machine learning analysis
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图 5    水平段长度对产能影响的分析结果

Fig. 5    Influence of horizontal section length on productivity
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井试井分析结果表明，闷井后裂缝半长、渗流范围

都有了较大提高，表明闷井能够提高产能。 

2.5    井工厂立体开发技术

采用网状水平井组的“工厂化”高效开发模

式, 将三维开采区域空间进行了立体化扩展, 对于提

高致密气、页岩气等非常规油气田开采效率和降低

成本十分明显 , 目前已成为世界范围内致密砂岩气

藏开发的主要模式。“工厂化”模式基于工厂流水

线作业和管理程序模式，有助于实现设备利用的

最大化、提高作业时效、缩短投产周期和降低作业

成本[17–19]。

“工厂化”钻井是在同一井场实施的丛式水平

井钻井，地面井口距离一般为 5～15 m，钻机搬家均

采用底部滑动移动方式，极大地缩短了搬迁时间、

降低了成本。北美地区非常规油气开发普遍采用井

工厂模式，水平井段间距 100～50 m，水平段长度

1 000～3 000 m。近年来，随着钻井技术进步及井工

厂不断推广，同一井场水平井数量明显增多。

“工厂化”压裂具有良好的压裂配套设备、合

理的设计，以及工厂化、流水线化的压裂管理模式，

一般可分为单井顺序压裂、多井“拉链式”压裂和

多井同步压裂等 3 种作业方式，其中“拉链式”压

裂、同步压裂可通过应力叠加效应大幅度提高初始

产量和最终采收率，并在 M 致密砂岩气藏开发过程

中得到验证。

针对 M 致密砂岩气藏储层砂岩厚度大、井工厂立

体开发需要纵向多层布井的特点，为进一步增强储层

改造效果，减小井间干扰，在北美地区非常规钻井完井

实践的基础上，开展了 M 致密砂岩气藏储层“工厂

化”钻井完井开发先导试验。针对该厚层储层，纵向

上采用“W”形布井方式（见图 6）；采用“工厂化”钻

井完井施工，单井钻井完井成本降低了 15% 左右，取

得了良好效果。
 

 

开发层系1

开发层系2

开发层系3

开发层系4

 
图 6    “W”形布井方式

Fig.6    W-shaped well pattern
  

3    应用效果

2020 年，M 致密砂岩气藏一平台 6 口井应用了

上述技术，纵向上针对层系 2 和层系 3 采用“W”

形布井方式，水平段采用“PDC 钻头+旋转导向工

具”钻进，使用水基钻井液，完钻井深由 4 600 m 增

至 6 000 m，水平段长度由 1 800 m 增至 3 000 m，钻

井周期由初期的 38 d降至 28 d。
根据模拟结果，水平井井间距设定在 300～

400 m，在实现储层充分改造的同时，减少井间干

扰。压裂级间距由 100 m 加密为 50 m，压裂加砂规

模由 1.0 t/m 提高到 2.0～3.0 t/m，施工参数优化后，

单井产能与施工参数近似线性关系增加。

采用闷井返排方式，压裂后闷井 14 d 左右，返

排见油气时间由原来的 3～4 d 缩短至返排当天，并

且产水量明显降低。有 1 口井因地面设施等原因闷

井 1 年半，投产初期日产油量 191 m 3，日产气量

29×104 m，由于闷井时间长，压裂液充分滤失至地

层，初期不产水；投产 45 d 后，日产油 80 m3，日产气

量 14×104 m3，日产水量仍非常低。

通过优选钻井参数及应用井工厂模式，明显缩

短了钻井周期，提高了井身质量，实现了提高钻井

效率、降低钻井成本的目的；开发效果改善明显，产

能与施工参数基本实现同步倍数增长。采用新工

艺、新参数的井与采用原参数的井相比，平均单井

产量增加了一倍。 

4    结论与建议

1）地质和工程相结合合理划分开发层系，确定

开发井网部署，是 M 致密砂岩气藏提高采收率、改

善开发效果的前提条件。

2）根据 M 致密砂岩气藏油气性质和储层地质

特征，优选合理的钻井完井施工参数；采用机器学

习分析方法，对大量数据进行分析，优选出合适的

参数值，是实现高效开发的有效措施。

3）通过优选新型钻头、优选钻井液体系和优化

井身结构，降低了 M 致密砂岩气藏致密气的开发成

本，提升了北美地区非常规油气抵御低油气价冲击

的能力。

4）通过技术研究，M 致密砂岩气藏开发取得了

良好效果，今后应当根据地质和工程技术的发展，

不断完善钻井完井研究和施工工艺，以进一步提高
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施工效率，降低开发成本，实现致密气的高效开发。 
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