
地球科学   Earth Science
http://www.earth‑science.net

第  51 卷  第 7 期

2 0 2 6  年  7 月
Vol. 51 No. 7
Jul. 2 0 2 6

https://doi.org/10.3799/dqkx.2026.161

北美页岩油气革命及启示：Bakken
页岩油气藏大数据实例分析
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摘 要： 依托近 2.6 万口水平井全生命周期大数据，采用数理统计、随机森林与 Pareto 多目标优化方法，揭示了 Bakken
页岩油气藏工程技术与开发效益的协同演化规律 . 研究表明，通过工程参数的持续迭代，水平段长由 2 072 m 延伸至     
3 553 m，加砂强度由 0.29 t/m 提升至 1.54 t/m，钻井周期压缩至 50 d，驱动单井 EUR 倍增至 10.6×10 ⁴ t，同时单位油当

量钻压成本由 89 美元 /t 降至 45 美元 /t，形成了显著的“产量上升、成本下降”效益剪刀差 . 基于大数据规律，首次建立

了“垂深 ‒水垂比”与“垂深 ‒水平段长 ‒加砂强度”三维协同优化图版，量化了深层高脆性页岩油开发的参数适配区间 .
该研究为我国陆相页岩油破解开发瓶颈、实现从“经验驱动”向“数智驱动”转型提供了可量化的技术范式 .
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development performance in the Bakken shale play. Continuous iteration of engineering parameters extended the lateral 
length from 2 072 m to 3 553 m, increased proppant intensity from 0.29 t/m to 1.54 t/m, and reduced the drilling cycle 
to 50 d. As a result, the estimated ultimate recovery (EUR) per well doubled to 10.6×10 ⁴ t, while the drilling and 
fracturing cost per unit oil equivalent dropped from 89 USD/t to 45 USD/t, creating a significant “ rising production, 
falling cost ” beneficial scissors gap. Based on big‑data patterns, we establish for the first time a “ true vertical depth vs. 
water‑to‑vertical ratio ” chart and a “ true vertical depth vs. lateral length vs. proppant intensity ” three‑dimensional 
collaborative optimization chart, quantifying parameter adaptation intervals for deep, high‑brittleness shale oil development. 
This study provides a quantifiable technical paradigm for China ’s continental shale oil to overcome development 
bottlenecks and transition from an experience‑driven to a digital intelligence‑driven approach.
Key words: shale oil and gas; Bakken; engineering technical parameter; EUR (Estimated Ultimate Recovery); cost efficiency; 
big‑data analysis; implication; petroleum geology.

0 引言  

在全球“碳达峰、碳中和”战略目标加速落地的

背景下，能源结构向清洁化、低碳化转型已成为国

际共识，第三次能源转型正以“低碳化‒清洁化‒高
效化”为核心全面推进（邹才能等，2022）. 非常规油

气作为衔接传统化石能源与可再生能源的关键“桥

梁能源”，在可再生能源体系完全成熟前的过渡阶

段，与常规油气共同承担着保障能源安全、支撑经

济社会发展的“压舱石”作用（Jablonská and Králík，
2023）. 页岩油气凭借其巨大的资源基数、较高的能

量密度及日趋成熟的产业链，已成为全球能源供应

的关键增长极，2023 年全球页岩油气产量达 12.6 亿

吨油当量，占全球油气总产量的 14.9%，其开发效率

与碳排放强度直接影响全球碳中和进程（Zou et 
al.， 2023）. 国际能源署研究表明，2035 年前页岩油

气仍将是实现能源安全与温室气体减排双重目标

的核心过渡资源，而 BP《能源展望》预测，到 2035 年

全球页岩油气产量当量将占非常规总产量的 55%
以上（EIA，2026a）. 北美率先实现的“页岩油气革

命”不仅彻底改变了其能源自给格局，更重塑了全

球能源市场与地缘政治，标志着非常规油气资源已

成为现代能源体系不可或缺的支柱（贾承造等，

2023）. 系统揭示其成功开发的内在规律，对我国实

现页岩油气规模化效益开发、提升能源自主保障能

力具有重大战略意义 .
北美地区作为全球“页岩革命”的策源地与核

心区，凭借水平井钻井与多段水力压裂技术的率先

突破及持续迭代，已发展成为全球开发成熟度最

高、产量贡献最大的非常规油气产业集群（翁定为

等，2023）.北美发育多类型页岩油气资源，广泛分布

于 Appalachian、Permian、Williston、FortWorth 等多

个具世界级规模的盆地（表 1）. 其中尤以 Appala‑
chian 盆地的 Marcellus 巨型常压页岩气、Permian 盆

地的 Wolfcamp、Williston 盆地的 Bakken 以及 Fort‑
Worth 盆地的 Barnett 为代表，构成了北美页岩油气

开采的四大支柱（McMahon et al.， 2024）. 这些主力

产区普遍具备优越的地质禀赋 ：有机质丰度高

（TOC 普遍 >2%）、热演化程度适中（Ro=0.8%~
2.5%）、脆性矿物含量高（>50%）且有效厚度可观，

为水平井体积压裂技术的规模化应用与持续优化提

供了理想的地质舞台（邹才能等，2017）.持续的技术

迭代催生了显著的规模效应与开发效益 .2025年，美

国页岩油产量 4.64×10⁸ t，页岩气产量 9 166×10⁸ 
m³，页岩油气产量当量占其国内油气总产量当量的

69%，彻 底 扭 转 了 其 能 源 对 外 依 存 格 局（EIA，

2026b）.表 1 系统汇总的北美 13 套主力页岩层系，累

计投产井超 60 万口，累计产油超 28×10⁸ t，产气超

3.2×1012 m3，揭示了页岩油气大规模商业开发的可

行性与卓越经济性，为全球同类资源的勘探开发提

供了参考借鉴（Robison，1997；Higley and Cox，2007；
Ryder，2008；EIA，2011；Hammes et al.， 2011；En‑
gelder et al.， 2009；Romero and Philp，2012；Egen‑
hoff and Fishman， 2013；Gaswirth et al.， 2013；边瑞

康等，2014；李志明等，2015；孙健等，2018；周庆凡

等，2019；邹才能等，2020；于荣泽等，2022a，2022b，
2023a，2023b，2025；McMahon et al.，2024；Tang et 
al.， 2024；Cicero et al.，2025）.

Williston 盆地的 Bakken 页岩是北美页岩油开

发的“技术试验田”与“效益标杆”，具有极强的典型

性与借鉴价值（李志明等，2015；贾承造等，2023）.该
页岩油气藏形成于深海‒半深海沉积环境，以富有

机质页岩夹持粉砂岩/细砂岩的“三明治”结构为特

征，具备高有机质丰度（TOC=6%~12%）、高脆性
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表 1　北美典型页岩油气藏地质特征

Table 1　Comparison of geological and engineering parameters of major shale plays in North America

分类

基本

信息

资源

规模

地

质

特

征

开

发

规

模

所属

盆地

盆地

类型

油气

类型

油气藏面积

（km²）

可采资源量‒
油（10⁸ t）

可采资源量‒
气（10¹² m³）

沉积

环境

TOC（%）

Ro（%）

埋深（m）

地层

岩性

有效厚度（m）

孔隙度（%）

天然

裂缝

脆性矿物（%）

杨氏

模量（GPa）

泊松比

含油/气饱和

度（%）

压力系数

年产规模‒油
（104 t/a）

年产规模-气

（108 m3/a）

截至 2025 年

底井数（口）

Bakken

Willis‑
ton

克拉通

轻质油/
伴生气

520 000

10.1

0.9

深海‒
半深海

6~12

0.8~1.3

2 400~
3 400

富硅质

页岩与

粉砂岩/
细砂岩

的“三明

治”结构

10~40

4~12

高

60~80

25~45

0.16~
0.24

70~85

1.20~
1.60

5 969

224

26 500

Barnett

Fort 
Worth

前陆

干气/
凝析油

20 000

0.15

1.24

深水

陆棚

2.5~3.5

0.8~1.4

900~
3 000

钙质‒
硅质

混合页

岩

30~120

4~7

高

50~65

15~35

0.15~
0.25

70~80

1.00~
1.10

-

195

40 000

Bone 
Spring

Permian

裂谷‒
被动

油/
湿气

9 500

19.1

0.91

深水扇/
陆棚

2.0~4.0

0.9~1.3

1 800~
4 300

页岩‒砂
岩互层

30~90

5~9

中

55~70

25~40

0.20~
0.27

60~75

1.10~
1.40

7 000

500

18 000

Eagle 
Ford

West‑
ern Gulf

被动

大陆

油/
湿气

26 000

11.6

1.87

深水

陆棚

2.5~6.0

1.0~2.2

1 200~
4 200

灰岩质

页岩/泥
灰岩

15~90

8~12

中‒高

50~70

25~40

0.18~
0.28

65~80

1.20~
1.80

5 108

444

36 500

Fayette‑
ville

Arkoma

前陆

干气

15 000

0.03

1.07

浅海陆棚

2.0~9.0

1.5~2.5

300~
2 500

硅质页岩

15~60

5~10

中

40~60

15~30

0.20~
0.30

60~75

0.90~
1.10

-

100

6 600

Haynesville

Gulf Coast

被动大陆

干气

23 000

0.2

5.0

深海

2.0~5.5

1.8~2.5

2 500~
5 000

钙质页岩

30~100

8~12

中‒高

65~75

35~45

0.18~0.25

70~80

1.62~
2.12

-

1 368

13 500

Marcellus

Appalachian

前陆

干气/
湿气

246 000

0.1

2.73

深水陆棚

3.0~8.0

1.6~3.5

1 000~
2 500

钙质‒硅质

混合页岩

15~65

6~10

高

40~60

20~40

0.15~0.25

55~80

0.90~
1.10

-

2 617

150 000

Mississippian

Arkoma

前陆

轻质油/
湿气

12 000

0.4

1.5

浅海陆棚

2.0~5.0

0.9~1.4

1 800~
3 000

硅质‒钙质混

合页岩、灰岩

与粉砂岩互层

20~60

6~10

中

50~70

20~35

0.18~0.25

60~75

1.10~
1.40

580

248

16 000

Niobrara-

Codell

Denver

前陆

盆地

油/
湿气

11 000

2.4

0.25

浅海陆棚‒
湖泊

2.0~4.0

0.9~1.3

1 500~
2 500

白垩（灰

岩）与硅质

页岩的规

则互层

15~60

6~12

中

45~65

15~30

0.20~0.28

60~75

1.10~
1.40

2 304

265

31 000

Spraberry

Permian

克拉通

油/
湿气

8 200

5.7

0.09

浅水陆棚

2.0~3.5

0.8~1.1

1 500~
3 200

粉砂岩、碳

酸盐岩与页

岩的薄互层

30~80

4~7

中

50~65

20~35

0.22~0.28

55~70

1.00~1.20

4 750

240

25 000

Utica

Appala‑
chian

前陆

油/
湿气

28 000

0.25

3.3

深水陆棚

1.0~4.0

1.2~2.5

1 500~
3 000

钙质页岩

与灰岩的

组合

30~150

4~10

中

50~70

25~40

0.18~0.26

60~75

1.10~
1.60

-

577

5 700

Wolfcamp

Permian

裂谷‒
被动

油/
湿气

18 000

71.3

7.5

深水陆棚

2.5~5.0

0.9~1.4

1 800~
4 200

钙质页岩、

灰岩、粉砂

岩与砂岩

的复杂互

层

60~180

6~10

中‒高

60~75

30~45

0.18~0.26

65~80

1.20~
1.60

17 000

1 500

113 000

Woodford

Anadarko

前陆

干气/
凝析油

65 000

2.2

0.8

深水陆棚

3.0~8.0

1.0~2.5

1 500~
3 000

富有机质

硅质页岩

30~200

4~10

高

50~70

20~35

0.18~0.28

65~80

1.10~
1.50

401

299

8 500

2840
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矿 物 含 量（60%~80%）、适 宜 热 演 化 程 度（Ro=
0.8%~1.3%）及超压环境（压力系数为 1.20~1.60）
等优质储层禀赋，2025 年产量仍保持 8 194×10⁴ t
油当量 . 我国陆相页岩油资源丰富，主要分布于松

辽、鄂尔多斯、准噶尔等盆地，但普遍面临储层非均

质性强、原油黏度高、压力系数低、单井采收率不足

10% 等瓶颈，效益开发难度大 .Bakken在超压储层改

造、长水平段高效钻井、“地质‒工程”甜点精准匹配等

方面的成熟经验，与我国四川盆地、准噶尔盆地等

主力页岩油产区的地质条件高度类比，可为我国破

解“甜点识别精度低、单井产量差异大、开发成本

高”等难题提供直接对标范式 .
基于此，本文以 Bakken 页岩油气藏为研究对

象，依托中国石油勘探开发研究院非常规油气数智

平台（UOG），整合其近 2.6 万口水平井“钻井‒压裂‒
生产‒成本”全生命周期大数据 . 采用数理统计、随

机森林算法及 Pareto 多目标优化等方法，系统开展

“地质‒工程‒经济”一体化研究，重点剖析工程技术

的迭代规律、开发指标及成本的动态演化，建立“垂

深‒段长‒加砂强度”三维优化图版，量化揭示地质

禀赋与工程参数对开发效益的耦合机制 . 研究成果

旨在系统总结 Bakken 页岩油气藏的成功开发模式，

为我国陆相页岩油，特别是深层低渗高脆性页岩油

藏，提供从地质认知、技术适配到成本管控的全链

条实践依据，助力国家能源安全与碳中和目标实现 .

1 盆地概况  

1.1　区域地质特征：“三明治”结构奠定资源富集与

高效动用根基　

Bakken 页岩油气藏位于北美中部的 Williston
克拉通内坳陷盆地，其稳定的构造背景为巨型页岩

油资源的形成与保存提供了得天独厚的条件（图 1）.
该盆地横跨美国北达科他州、蒙大拿州及加拿大萨

斯喀彻温省，总面积约 52×10⁴ km²，是北美大陆内

部 典 型 的 古 老 、稳 定 沉 积 单 元（McMahon et al.，
2024）. 相较于受多期造山运动强烈改造的 Appala‑
chian 前陆盆地（Marcellus）或具复杂次级构造单元

的 Permian 盆地，Williston 盆地自晚古生代以来构造

活动微弱，整体呈平缓西倾的单斜，未经历大规模断

裂与强烈褶皱，这种“弱改造”特征最大限度地保护

了原生烃类与地层超压系统，是 Bakken 页岩油气得

以大规模富集并长期保持高产的关键构造前提 .
Bakken 组形成于晚泥盆世‒早密西西比世，沉

积于一次大规模海侵事件形成的深海‒半深海缺氧

环境 . 其全球闻名的“三明治”地层结构是地质与工

程甜点高度耦合的典范 .垂向上，Bakken组可明确划

分为三个连续沉积的单元（图 2）：下段 Bakken 页岩

（Lower Bakken Shale，10~15 m）、中段 Bakken砂岩/
粉砂岩（Middle Bakken Member，8~30 m）和上段

Bakken 页岩（Upper Bakken Shale，3~12 m），其下与

Three Forks组白云岩、其上与 Mississippian系碳酸盐

岩均为整合接触 .这套“优质烃源岩（上/下段）‒致密

储层（中段）‒有效盖层（上段）”在垂向上紧密共生，构

成了完美的“源‒储‒盖”一体式成藏组合 .上、下段富

有机质页岩（TOC=6%~12%）在成熟阶段（Ro=
0.8%~1.3%）生成的轻质原油，只需进行极短距离的

垂向运移即可充注到中段的粉砂岩/细砂岩储层中，

成藏效率极高 .此外，这套结构也为立体开发提供了

地质基础，下伏的 Three Forks 组白云质粉砂岩已成

为重要的接替产层，进一步拓展了资源动用范围 .
Bakken 页岩油气藏的储层禀赋突出体现为

“高丰度、超压、高脆性”三位一体的优越组合 . 首
先，烃源岩品质卓越，以 I 型海相干酪根为主，生

油潜力巨大 . 其次，得益于快速生烃与稳定构造背

景 ，储 层 普 遍 发 育 强 超 压 系 统 ，压 力 系 数 高 达

1.20~1.60，为初期高产和长期稳产提供了充足的

能量驱动 . 第三，无论是作为储层的中段砂岩，还

是作为烃源岩的页岩段，脆性矿物含量（石英+碳

酸盐岩）均高达 60%~80%，岩石力学性质优越，

非常有利于水力压裂形成复杂的网状裂缝 . 尽管

基质渗透率极低，但通过“长水平井+大规模体积

压裂”的工程手段，能够有效沟通天然微裂缝与人

工裂缝，从而将巨大的地质资源量转化为经济可

采储量 . 根据美国地质调查局（USGS）最新评估，

Bakken 页岩油技术可采资源量达 10.1×108 t，这一

巨大的资源禀赋是其成为北美页岩油革命先驱和

长期稳产核心的坚实根基（Gaswirth et al.，2013）.
1.2　勘探开发历程：四阶段跃迁驱动认知革命

与产业成熟　

Bakken 页岩的勘探开发史，堪称北美“页岩革

命”的完整缩影与经典范式 . 其历程清晰呈现了从

传统地质认知、到工程技术突破、再到产业规模化

与精益化管理的完整演进轨迹 . 依据主导技术范

式、市场驱动逻辑与产业成熟度的根本性转变，可

划分为常规发现、试验突破、规模化扩张与精益优

化 4 个特征鲜明的阶段 .系统剖析这一历程，不仅是
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对一个超级页岩油气藏开发史的总结 ，更是理

解技术迭代如何驱动非常规资源从理论走向商

业、从狂热扩张回归理性效益的关键 .
常规发现阶段（1950-1999 年），其典型特征在

图 1　Bakken 页岩油气藏构造图

Fig.1　Tectonic map of the Bakken shale play

图 2　Bakken 页岩油气藏地层剖面图

Fig.2　Stratigraphic profile of the Bakken shale play
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于行业将 Bakken 组完全置于常规油气勘探框架

下，视其为下伏油藏的烃源岩而非独立储层 . 本
阶段勘探以寻找背斜、鼻状构造等圈闭为核心，

开发完全依赖直井并结合原始的单段压裂技术，

产能高度受限于随机分布的天然裂缝 . 尽管 1951
年 Antelope 1 井已获得油流揭示了其含油性，后

续在 Cedar Creek 背斜等区也有零星开发，但直至

1977 年壳牌公司的 8 口直井压裂试验，单井日产

量仍仅 20~40 桶，经济效益极差 . 至 1994 年，北

达科他地质调查局（NDGS）首次估算其地质资

源量约 100×108 t，但极低的产能使行业普遍认

定其为“不可动用的致密烃源岩”，巨大的资源

潜 力 在 技 术 与 认 知 的 双 重 局 限 下 长 期 沉 寂 .
试验突破阶段（2000-2006 年），核心特征是

从“烃源岩”到“储层”的认知革命与水平井技术可

行性的成功验证 . 本阶段以先驱公司的小规模工

程试验为主导，目标在于验证水平井钻井与多段压

裂能否解放 Bakken 的产能 .2000 年，Lyco 公司的   
#33‑11H 井作为首口成功的水平井初期日产量达

250 桶 .2004-2006 年，EOG 公司在 Parshall 油田的

1H 井获得高产稳产，引发了该区的开发热潮；2005
年监管机构批准了大井组单元和密集钻井许可；至

2006 年，Continental Resources 公司的“发现井”实

现了技术经济性双突破 . 这些标志性事件共同证

明，“长水平段+多段压裂”是解锁 Bakken 页岩油

气资源的关键技术，为大规 模 商 业 开 发 奠 定 了

技 术 基 础 .
页岩革命 1.0 阶段（2007-2014 年），典型特征

是在高油价与资本狂热驱动下，以“机械助力效

率”为核心的工程技术快速标准化与产量指数级

规模扩张 . 标志性进展包括：2008 年美国地质调

查局（USGS）发布震撼性资源评估，引发矿权争

夺；2012 年年产油突破 3 500×104 吨，使北达科他

州跃居全美第二产油区；2013 年 USGS 将技术可

采资源量大幅上调，确立了其全球巨型页岩油藏

的地位 . 然而，爆炸式增长也暴露出基础设施瓶颈

和对高油价的脆弱依赖 .2014 年，累计钻井超 15 
000 口，年产油当量突破 6 000×104 t，奠定了 其

作 为 美 国 页 岩 油 核 心 产 区 的 霸 主 地 位 .
页岩革命 2.0 阶段（2015 年至今），核心特征是

在低油价持久冲击与资本市场纪律严格约束下，行

业发展逻辑发生根本性转变，从“产量最大化”转向

“效益最大化与可持续发展”. 技术演进的主线从规

模扩张升级为以大数据、人工智能（AI）与机器学习

（ML）为核心驱动力的全链条精益优化 .2015 年起，

行业通过“工厂化”批量化作业与供应链本地化实

现首次成本重构 .2018 年后，开发重点转入核心区

精细挖潜，大数据分析平台开始整合地质、钻井、压

裂与生产数据，利用机器学习算法进行甜点预测、

井网优化与产量递减分析 .2020 年以来，AI 驱动的

实时压裂优化成为常态，通过井下微地震、分布式

光纤传感等实时数据反馈，动态调整泵注程序与加

图 3　Bakken 页岩油气藏勘探开发历程

Fig.3　Exploration and development history of the Bakken shale oil and gas reservoir
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砂策略，使单井 EUR 平均提升 10%~15%. 同时，

基于 AI 模型的重复压裂候选井筛选与设计，使

老井增产效率大幅提升 . 在运营层面，数字化与

自动化深入渗透，ExxonMobil 等公司推广自动化

钻机，将平均钻井周期缩短至 7.5 天 . 环境、社会

与治理（ESG）目标也借力于技术，电动压裂设备

普及、基于物联网的甲烷泄漏监测与 AI 识别系

统将排放强度控制在 0.2% 以下 . 至 2025 年，全区

在严格的资本约束下，年产量当量仍稳健维持在

超 8 000×104 t 的高位平台，标志着 Bakken 已全面

进入一个以数据驱动决策、智能优化运营、成本

领 先 且 绿 色 低 碳 为 特 征 的 成 熟 发 展 新 纪 元 .

2 页岩油气工程技术特征  

2.1　钻井工程技术特征　

钻井工程技术是实现页岩油气资源从“地质

潜力”向“经济产能”转化的首要环节与核心载体 .
Bakken 页岩油气藏作为北美页岩油革命的先驱与

效益开发标杆，其钻井技术在二十余年的规模化

实践中，历经了从早期探索、技术突破到全面优

化、精益管理的完整迭代，形成了与“高脆性、超

压、薄互层‘三明治’结构”高度适配的先进工程体

系，呈现出“水平井绝对主导、水平段持续延伸、钻

井效率系统性跃升”的鲜明技术特征 . 本部分基于

UOG 平台整合的 Bakken 页岩近 2.6 万口水平井

“钻井 ‒工程”全链条大数据，从井型结构、完钻参

数、作业效率等多维度，系统剖析其钻井技术的演

化规律与发展趋势，量化揭示工程参数与储层禀

赋、开发效益之间的内在关联与协同优化路径 .
2.1.1　井型结构：从多元探索到水平井绝对主导　

井型结构的演变是技术路径选择与经济性判断最

直观的体现 .Bakken 页岩油气藏的井型演化清晰

呈现了从“直井/定向井试探”到“水平井绝对主

导”的根本性范式转变（图 4a）.2010 年以前，开发处

于技术与认知的探索期，井型呈现多元并存特征，

水平井占比已达 82%，直井与定向井仍占 18%，主

要用于储层含油性验证与早期产能评价 .2010 年

起，随着水平井多段压裂技术在核心区的成功验证

与快速推广，井型结构发生颠覆性转变 .2010 至

2014 年的规模化扩张阶段，水平井占比已稳定在

99%~100%，直井与定向井基本退出新增钻井序

列 . 此后，尽管年度钻井数量受市场与油价影响而

波动，但水平井的主导地位坚不可摧，2015 年至今

占比始终维持在 98% 以上，2023 年与 2024 年更

是连续两年达到 100%，标志着井型选择已进入

高度标准化、定型化的“绝对稳态”阶段 . 这一结

构性革命的深层逻辑 ，源于水平井能够最大限

度地增加井筒与 Bakken 组“优质烃源岩（上 /下

段）‒致密储层（中段）”这一“三明治”结构的横

向接触面积，从而在超压系统的驱动下，实现单

井控制储量与初始产能的数量级提升 . 直井与定

向井的退出，不仅宣告了传统开发方式在 Bakken
的终结，更确立了水平井作为全球页岩油气高效

开发不可替代的工程基石地位，为后续“长水平

段+大规模体积压裂”的技术路径奠定了根本性

的井筒条件 .
2.1.2　完钻垂深：向深层超压甜点持续精准延伸　

完钻垂深是水平井地质靶体定位的核心，直接决定

了钻井工程与 Bakken 组“三明治”结构中最优烃源

岩‒储层耦合带的匹配精度 . 基于近 2.6 万口井大数

据分析，Bakken 页岩水平井完钻垂深整体呈现分布

集中、主体区间明确的特征（图 4b），其主体区间

（P25~P75）为 3 100~3 350 m，平均值 3 185 m，P50
中位值 3 243 m，M50 值 3 235 m. 从年际演化看，完

钻垂深经历了持续的深化过程：2010 年前勘探试验

阶段，M50 值约为 2 817 m；2010-2014 年规模化

扩张期，随着核心甜点区（如 MiddleBakken）的明

确，M50 值于 2014 年达到 3 271 m；2015 年后，开

发逐步向深层 Three Fors 组接替层系拓展，2024
年 M50 完钻垂深值达到 3 253 m. Bakken 页岩油

气藏完钻垂深趋势体现了工程靶窗对最优地质禀

赋的动态追踪与锁定 .
2.1.3　完钻测深：持续延伸驱动规模效益，结构趋

近成熟稳态　完钻测深是表征井眼总延伸规模、衡

量单井控制储量与钻井工程量的关键参数 .Bakken
页岩水平井测深整体呈现“持续延伸、后期趋稳”的

显著特征（图 4c），主体区间（P25~P75）为 6 000~  
6 500 m，平均值 6 158 m，P50 中位值 6 080 m， M50
加权值 6 292 m.其动态演化清晰反映了“长水平段”

战略的实施路径：2010年前，M50测深约为 5 183 m；

2010-2014 年，在产量最大化驱动下，测深快速攀

升，M50 值于 2014 年达到 6 250 m；2015 年后，伴随

水平段极限延伸与技术优化，测深进入稳定增长通

道，M50 值于 2020 年达到 6 452 m，2024 年进一步增

至 6 907 m ，累计增幅 34.2% ，年均增幅约 2.1%.
近 年 来 ，测 深 增 速 与 水 平 段 长 增 幅 同 步 收 敛 ，
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表明在现有技术经济条件下 ，通过增加测深以

扩 大 储 层 接 触 面 积 的 工 程 策 略 已 实 现 优 化 平

衡，井眼结构进入成熟稳态 .
2.1.4　水平段长：极限延伸博弈效益，逼近技术经

济最优解　水平段长是最大化储层接触面积、提升

单井 EUR（估算最终可采储量）的核心工程杠杆 .
Bakken 页岩水平段长整体呈现快速延伸后增速

趋缓的演化特征（图 4d），主体区间（P25~P75）为

2 300~3 400 m，平均值 2 899 m，P50 中位值 2 880 
m，M50 加权值 2 883 m. 其年际变化轨迹揭示了

显著的技术学习曲线：2010 年前，M50 水平段长

约 2 072 m；2010-2014 年，伴随密切割压裂技术推

广，段长快速提升，M50 值于 2014 年达到 2 950 m；

2015-2018 年经历平台整理后，在地质导向与钻

井工艺进步推动下，段长再次启动延伸，M50 值于

2020 年突破 3 000 m，至 2024 年达到 3 553 m，15 年

累计增幅高达 71.4%，年均增幅约 4.1%. 值得注意

的是，近五年增幅已收敛至 4%~5% 区间，标志着

水平段长的延伸正逐渐逼近当前地质‒工程‒经济

多维约束下的综合效益边界，未来的增长将更加依

赖于颠覆性技术突破与全生命周期成本的精细化

管控 .
2.1.5　钻井周期：效率跃升对冲复杂度，精益管理

驱动持续提速　钻井周期是综合反映钻井技术水

图 4　Bakken 页岩油气藏水平井钻井技术指标

Fig.4　Horizontal well drilling technical indicators of the Bakken shale play
a.历年钻井数量及构成；b.水平井完钻垂深；c.水平井测深；d.完钻水平段长；e.水平井钻井周期；f.标准钻速指数
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平、作业组织效率与成本控制能力的关键指标 .  
Bakken 页岩水平井钻井周期整体呈现“阶梯式压缩

后趋稳”的优化态势（图 4e），主体区间（P25~P75）
为 40~83 天，平均值 63 天，P50 中位值 60 天，M50 值

61 天 . 其年际演化与技术进步及管理变革同步：

2010 年前，M50 周期 31 天；2010-2014 年，随着标

准化作业推广，效率初步提升，M50 值于 2014 年

增至 56 天；2015 年后，在低油价倒逼下，PDC 钻

头、旋转导向系统及“井工厂”批钻模式实现规模

化应用，钻井周期进入快速下行通道，M50 值于

2020 年缩短至 48 天，2024 年钻井周期小幅回升稳

定在 50 天，尽管水平段长和水平井测深逐年增加，

近 5 年钻井周期基本保持稳定 .
2.1.6　标准钻速指数：技术驱动全谱系跃升，深层

赋能效果显著　标准钻速指数是基于 UOG 平台大

数据分析方法构建的核心效率评价指标，通过“标

准井”模型统一井身结构，并采用无因次化与加权

归一处理，有效消除了垂深、年代及作业差异的干

扰，实现了对钻井技术真实进步幅度的跨时空精准

度量 .Bakken 页岩油气藏标准钻速指数的系统反

演表明，2010 至 2024 年间全垂深谱系钻井效率实

现了系统性、阶梯式跃升，整体呈现“技术快速扩散

期增速显著、成熟优化期增幅收敛”的演进规律 .
具体而言，2 500~3 000 m 主力开发层段的指数从

2010 年前的 0.74 提升至 2024 年的 0.91，累计增幅

23.0%； 3 000~3 500 m 段从 0.61 增至 0.85，累计增

幅 39.3%；而 3 500~4 000 m 深层段的提升最为显

著，从 0.41 跃升至 0.75，累计增幅高达 82.9%. 分年

演化轨迹显示，2010‑2015 年为效率快速提升期，各

区间年均增幅介于 1.4% 至 6.0% 之间，深层段因

旋转导向、高性能 PDC 钻头等关键技术的集中

突破而增幅居首；2016 年后，效率提升进入增幅

收窄、趋稳的平台期，各区间年均增幅逐步收敛

并稳定在 0.6%~2.0% 的区间内，2023‑2024 年增

幅已基本同步 . 这一量化规律清晰揭示，钻井技

术的迭代升级不仅带来了全盆地作业效率的普

适性提升，更对深层、高应力区段实现了突破性

“解缚”，显著对冲了因埋深增加带来的固有成

本压力，为 Bakken 页岩持续向深层资源拓展与

经济有效开发奠定了坚实的效率基础 .
2.2　压裂工艺技术特征　

压裂工艺是实现页岩储层“体积改造”与产能

释放的核心引擎，其参数优化与技术创新直接决定

了 复 杂 缝 网 的 构 建 质 量 与 单 井 的 长 期 经 济 性 .     
Bakken 页岩作为北美页岩革命的“技术试验田”，

其压裂技术历经二十余年从试验探索到数据驱动

智能优化的完整迭代，形成了以“密切割、大液

量 、高 加 砂 、精 砂 比 ”为 核 心 的 高 度 成 熟 体 系 .
本部分基于 UOG 平台整合的近 2.6 万口水平井

压 裂 大数据，系统剖析平均段间距、用液强度、

加砂强度及砂液比四大关键参数的演化规律 ，

量化揭示其与地质甜点、工程效率及开发效益

的 协 同 优 化 机 制 ，为 页 岩 油 藏 的 压 裂 设 计 提

供 精 准 范 式 .
2.2.1　平均段间距：由密趋疏锁定经济间距，实现

高效平衡动用　平均段间距是调控裂缝网络密度

与储层接触均匀性的关键参数 .Bakken 页岩水平井

段间距整体呈现“快速加密、理性回调、趋于稳定”

的演化特征，主体区间（P25~P75）为 70~100 m，平

均值 92 m，P50 中位值 88 m，M50 加权值 87 m. 以
M50 值为基准的动态分析显示，其演变经历了 3 个

阶段：2010 年前为 108 m；2010-2016 年进入快速加

密通道，于 2015 年降至 72 m 的阶段性低点，累计降

幅达 33.3%；2017 年后，基于对井间干扰与成本效

益的综合考量，段间距理性回调并稳定在 82~93 m
区间，2024 年为 82 m. 这一“密 ‒疏 ‒衡”的演变轨

迹，标志着段间距设计已从追求极限加密，转向与

储层非均质性及经济极限深度匹配的成熟阶段 .
2.2.2　用液强度：阶梯攀升确立大液量框架，平台

波动步入边际优化　用液强度是保障裂缝起裂、延

伸与形成复杂缝网的物质基础 .Bakken 页岩用液强

度整体呈现“先探后升、阶梯锁定”的稳健增长态

势，主体区间（P25~P75）为 6.2~12.5 m³/m，平均值

9.8 m³/m，P50 中位值 9.5 m³/m，M50 值 9.5 m³/m.
分年演化以 M50 值为线索：2010 年前为 6.3 m³/m ，

2010~2012 年技术探索期略降至 4.4~4.8 m³/m ；

随 后 进 入 持 续 增 长 期 ，于 2015 年 突 破 10.0 m³/
m ；2016-2024 年 ，M50 值 在 10.4~12.2 m³/m 的

高 位 平 台 窄 幅 波 动 ，2024 年 达 12.2 m³/m，累计

增幅 93.7%. 近年来增幅收敛，表明“大液量”压

裂模式已成为行业标准，当前优化重点已从单纯

增液转向液效提升与成本管控 .
2.2.3　加砂强度：跨越增长奠定高导流基础，高位

微调逼近效益边界　加砂强度是决定裂缝长期导

流能力与单井 EUR（估算最终可采储量）的核心工

程要素 .Bakken 页岩加砂强度整体完成了从低起点
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到 高 平 台 的 跨 越 式 增 长 ，主 体 区 间（P25~P75）
为 0.40~1.40 t/m，平 均 值 0.92 t/m，P50 中 位 值

0.73 t/m，M50 值 0.82 t/m.M50 值的演变轨迹极

为 显 著 ：2010 年 前 仅 为 0.29 t/m；2010-2015 年

伴 随 技 术 突 破 快 速 跃 升 ，至 2015 年 已 达 1.17 t/
m；2016 年后进入高位优化期，在 1.27~1.54 t/m
区间微幅调整，2024 年为 1.54 t/m，累计增幅高

达 431%. 近五年增幅显著收窄，显示加砂强度已

逼近当前设备能力与经济效益的边界，“高强度

加砂”已成为经济有效开发的必备条件 .
2.2.4　砂液比：稳步提效优化携砂性能，窄幅波动

锁定黄金区间　砂液比是综合衡量压裂液携砂效

率与施工安全经济性的关键指标 .Bakken 页岩砂液

比整体呈现“稳步提升、高位趋稳”的优化趋势，主

体区间（P25~P75）为 0.11~0.15，平均值 0.13，P50
中位值 0.13，M50 值 0.13. 以 M50 值量化其年际变

化：2010 年前基础值为 0.07；2010-2016 年随着滑

溜水体系及泵送工艺的进步快速提升，至 2016 年达

到 0.18；2017 年至今，M50 值在 0.17~0.20 的狭窄区

间内保持稳定，2024 年为 0.20，累计增幅 186%. 这
一窄幅波动态势表明，砂液比已优化至兼顾高携砂

性能与可泵送性的“黄金区间”，标志着压裂液

体系与支撑剂输送工艺的高度成熟 .

3 页岩油气开发指标  

开发指标是衡量页岩油气藏开发效果与资源

动用效率的核心标尺，直接反映地质禀赋、工程技

术适配性与开发策略的综合成效 .Bakken 页岩油气

藏作为北美页岩油效益开发的标杆，其单井产量构

成、首年油当量产量及 EUR（估算最终可采储量）等

关键指标的动态演化，不仅记录了技术迭代与管理

优化的实践轨迹，更为全球同类资源开发提供了量

化参照 . 本部分基于 UOG 平台整合的近 2.6 万口水

平井全生命周期生产大数据，系统剖析产量结构、

初始产能及最终可采量的演化规律，量化揭示地质

认识深化与工程技术创新对开发效果的驱动作用 .
3.1　单井产量构成：原油主导占比缓降，反映开发

重心动态调整　

单井产量构成是反映油藏流体产出特征与开

发价值的基础指标 .Bakken 页岩水平井单井产量构

成整体呈现原油主导、伴生气占比稳步提升的特

征，原油产量占比主体区间（P25~P75）为 57%~

图 5　Bakken 页岩油气藏水平井压裂技术指标

Fig.5　Horizontal well fracturing technical indicators of the Bakken shale play
a.平均段间距；b.用液强度；c.加砂强度；d.砂液比
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91%，平均值 73%，P50 中位值 76%，M50 值 75%.
以 M50 值为基准的动态分析显示，原油占比从

2010 年前的 84% 呈线性下降趋势，至 2024 年降

至 61%，累计降幅达 27.4%，年均降幅约 2.1%. 与
之对应，天然气产量占比（M50 值）从 16% 相应提

升至 39%. 分年变化轨迹平稳，年降幅基本维持

在 1.5%~2.7% 之间，这一趋势与开发过程中储层

压力自然递减、生产气油比上升的规律相符，同时

也映射出开发目标随市场价格与工艺适应性而进

行的动态调整，但原油始终占据主导地位，确保了

轻质页岩油开发的核心经济性 .
3.2　千米段长首年油当量产量：稳健攀升后高位趋

稳，表征初期改造效率优化　

千米段长首年油当量产量是剔除水平段长差异、

精准衡量单井初期产能效率与储层改造效果的核心

标准化指标 .Bakken页岩该指标整体呈现“稳健攀升、

高位趋稳”的演化态势，主体区间（P25~P75）为         
3 600~9 300 t/km，平均值 6 910 t/km，P50 中位值     
6 013 t/km，M50值 6 158 t/km.以 M50值为核心的分

年演化显示，其从 2010 年前的 5 355 t/km，以年均约

2.2% 的增速稳步提升至 2023 年的 6 490 t/km.值得

注意的是，2024年该指标实现显著跃升，M50值增至

7 335 t/km，较 2023 年增幅高达 13.0%，十五年间累

计增幅 37.0%.这一增长路径表明，通过长水平段、高

强度压裂及地质甜点精准匹配，储层初期产能释放效

率得到了系统性提升，2024 年的跃升可能标志着新

一代压裂技术或超级甜点区的突破性应用 .
3.3　单井油当量 EUR：跨越式倍增彰显技术根

本驱动　

单井油当量 EUR是评估页岩油藏资源动用潜力

与开发经济价值的终极核心指标 .Bakken页岩单井油

当 量 EUR 整 体 实 现 了 跨 越 式 倍 增 ，主 体 区 间

（P25~P75）为（3.6~12.9）×10⁴ t，平均值 8.0×10⁴ t，
P50中位值 7.2×10⁴ t，M50值 7.3×10⁴ t.聚焦 M50值

的年际变化，其从 2010年前的 5.2×10⁴ t持续强劲增

长至 2024年的 10.6×10⁴ t，累计增幅高达 103.8%，年

均增幅约 5.2%. 增长过程可分为两个阶段：2010-
2015 年为加速增长期，年均增幅介于 5.4%~10.2%
之间，技术突破效应显著；2016年后增速趋于稳健但

仍保持韧性，年均增幅稳定在 2.7%~7.5% 的区间 .
这一持续的倍增轨迹，雄辩地证明了“长水平段+高

强度体积压裂+大数据优化”技术路径对单井控制储

量与最终采收率的根本性提升作用 .
3.4　千米段长油当量 EUR：系统性提升彰显技

术迭代，驱动边际效益释放　

千米段长油当量 EUR 是消除水平段长影响、客

图 6　Bakken 页岩油气藏水平井开发指标

Fig.6　Horizontal well development indicators of the Bakken shale play

2848



第  7 期 于荣泽等：北美页岩油气革命及启示

观评价储层单位长度资源禀赋与改造有效性的核

心标准化指标 .Bakken 页岩该指标整体呈现系统

性、持续性提升的特征，主体区间（P25~P75）为

（1.1~4.3）×104 t/km，平 均 值 2.8×104 t/km，P50
中 位 值 2.5×104 t/km，M50 值 2.5×104 t/km. 从

M50 值的动态演变来看，其从 2010 年前的 1.6×
104 t/km 显著增长至 2024 年的 3.6×104 t/km，累计

增幅达 125%，年均增幅约 5.6%，增幅高于单井

EUR，凸显了单位长度储层动用效率的更快进步 .
增长轨迹显示，2010-2015 年为快速增长期，年均

增幅多超过 6.0%；2016 年后，随着高强度压裂等技

术全面普及，增幅收敛至 3.5%~4.8% 区间，呈现

边际效益递减但绝对增量依然可观的成熟期特

征 . 这标志着通过现有工程技术体系提升单位长

度采收效率的空间正在收窄，未来进一步突破需

依赖新一代压裂技术或提高采收率方法的创新 .

4 页岩油气成本特征  

成本管控是页岩油气实现规模效益开发的

生命线，直接决定项目的经济可行性与市场竞争

力 .Bakken 页岩油气藏作为北美页岩革命的效益

标杆，其成本结构在历经油价周期波动与技术持

续迭代后，已形成一套高度成熟、动态优化的管

控体系 . 本文基于近 2.6 万口水平井全生命周期

成本大数据，从单井钻压总成本及构成、千米测

深固井成本、千米段长压裂成本及单位油当量

EUR 钻压成本四个维度，系统剖析 Bakken 页岩

成本演化规律与降本路径，量化揭示工程效率提

升、规模效应与技术进步对成本结构的深刻影

响，为我国页岩油效益开发提供关键经济对标 .
4.1　钻压成本及构成：结构稳定固化压裂主导，刚

性上升映射工程强化　

单井钻压成本及构成是表征页岩油藏开发整

体投入与投资分配的核心指标 .Bakken 页岩水平井

单井钻压总成本整体呈现“持续刚性上升、结构高

度稳定”的特征，主体区间（P25~P75）为 555~709
万美元，平均值 636 万美元，P50 中位值 612 万美元，

M50 值 613 万美元 . 以 M50 值为基准的分年分析显

示，总成本从 2010 年前的 522 万美元阶梯式增长至

2024 年的 749 万美元，累计增幅 43.5%，年均增幅约

2.7%. 成本构成始终保持稳定格局：钻井成本占比

维持在 46%~47%，其 M50 值从 243 万美元增至

346 万美元；压裂成本占比稳定在 53%~54%，其

M50 值从 279 万美元增至 403 万美元 . 这一“压裂

主导”的固化结构及成本的刚性增长，直接反映了

“高强度加砂与大液量”压裂模式带来的材料消耗

增加，是工程规模持续强化的直接经济体现 .
4.2　千米测深固井成本：线性微增凸显工艺成熟，

有效对冲深井溢价　

千米测深固井成本是衡量井筒建造成本效率

与深井技术溢价的关键标准化指标 .Bakken 页岩该

成本整体呈现“稳健线性微增、波动幅度极小”的演

化趋势，主体区间（P25~P75）为 11.3~13.7 万美元/
km，平均值 13.2 万美元/km，P50 中位值 12.4 万美

元/km，M50 值 12.4 万美元/km. 从 M50 值的年际变

化来看，其从 2010 年前的 11.4 万美元/km，以年均

约 1.1% 的平缓增速稳步提升至 2024 年的 13.5 万美

元/km，累计增幅 18.4%.各年度增幅自 2012 年后基

本收敛在 0.7%~0.8% 的极窄区间 . 这一缓慢增长

趋势与垂深年均 2.9% 的增幅形成对比，表明通过

固井材料体系升级、工艺标准化及高效工具应

用，已有效对冲了因井深增加带来的潜在成本上

升，体现了该环节技术的成熟与成本可控性 .
4.3　千米段长压裂成本：缓坡上行呼应强度提升，

规模效应驱动增速趋稳　

千米段长压裂成本是表征储层单位长度压裂

改造投入强度与经济性的核心标尺 .Bakken 页岩该

成本整体呈现“持续温和上涨、后期增速趋缓”的态

势，主体区间（P25~P75）为 90~120 万美元/km，平

均值 109 万美元/km，P50 中位值 103 万美元/km，

M50 值 104 万美元/km.分年聚焦 M50 值，其从 2010
年前的 95 万美元/km 逐步攀升至 2024 年的 128 万

美元/km，累计增幅 34.7%，年均增幅约 2.0%. 演化

过程可分为两个阶段：2015 年之前，受压裂规模快

速扩大驱动，年均增幅超过 2.5%；2016 年之后，伴

随“井工厂”模式普及与供应链优化带来的规模效

应释放，年均增幅收窄至 1.6%~1.8%. 这一成本

走势与加砂强度提升轨迹高度耦合，表明成本增

长主因是改造强度的实质性增加，当前已随高强

度压裂模式定型而进入边际优化阶段 .
4.4　单位油当量 EUR 钻压成本：技术赋能驱动效

益跃升，核心经济指标持续下探　

单位油当量 EUR 钻压成本是打通“工程投入‒
油气产出”链路、衡量全生命周期开发经济效益的

终极指标 .Bakken 页岩该成本整体呈现“持续快速

下 降 、降 幅 逐 步 扩 大 ”的 优 化 趋 势 ，主 体 区 间

2849



第  51 卷地球科学  http://www.earth‑science.net

（P25~P75）为 50~100 美元 /t，平均值 80 美元 /t，
P50 中 位 值 70 美 元 /t，M50 加 权 值 71 美 元 /t. 以
M50 值为观测核心，其从 2010 年前的 89 美元 /t
一路下降至 2024 年的 45 美元 /t，累计降幅高达

49.4%，年 均 降 幅 约 4.4%. 尤 为 重 要 的 是 ，年 际

降幅呈现扩大趋势，从 2010 年的 -3.4% 逐步加

大 至 2024 年 的 -6.3%. 这 一 加 速 下 降 轨 迹 与 同

期 单 井 EUR 累 计 增 长 142% 形 成 强 对 冲 ，表 明

长水平段、高强度压裂及地质工程一体化等技

术进步对产能提升效益超越钻压成本的刚性上

涨，标志着 Bakken 页岩开发已全面进入以技术

突 破 驱 动 经 济 效 益 跨 越 的 成 熟 低 成 本 时 代 .

5 对我国页岩油气开发的启示  

Bakken 页岩油气藏作为北美页岩革命的“技

术试验田”与“效益标杆”，其二十余年的规模化

开发实践，形成了一套以“长水平段、高强度压

裂、大数据驱动”为核心的技术 ‒经济协同优化体

系 . 我国陆相页岩油资源丰富，但普遍面临储层

非均质性强、原油黏度高、单井 EUR 低、开发成

本高等挑战 .Bakken 在超压储层改造、水平段延

伸、地质工程一体化等方面的成熟经验，尤其是

其基于海量数据构建的工程参数优化图版，为我

国页岩油效益开发提供了可量化、可对标、可复

用的技术参照 . 本章结合 Bakken 实例分析成果，

重点从水垂比优化与垂深 ‒水平段长 ‒加砂强度

协同设计两个维度，提炼对我国页岩油气开发具

有直接指导意义的工程图版与参数适配规律 .
5.1　水垂比：建立垂深量化标准，规避长水平段

工程风险　

水垂比是平衡钻井工程风险与储层接触效率

的关键参数 .Bakken 基于海量数据形成的图版清晰

揭示了“垂深增加，水垂比递减”的客观规律（图

8a），垂深 2 000 m、2 500 m、3 000 m、3 500 m 对应的

水垂比 M50 值分别为 1.25、1.10、0.98、0.85. 这一规

律的本质是，随着垂深增加，地应力抬升、井眼轨迹

控制难度与摩阻扭矩显著增大，必须通过适度降低

水垂比来保障钻井安全与井身质量 . 对我国而言，

首要启示是需建立“按垂深对标设计”的量化标准 .
建议直接参照 Bakken 图版，为我国不同盆地建立

“垂深‒水垂比”推荐区间对照表 . 例如，对于鄂尔多

斯盆地等垂深 2 000~2 500 m 的中浅层区块，可将

水垂比设计在 1.00~1.25 区间；而对于四川盆地、准

噶尔盆地等垂深 3 000~3 500 m 的深层区块，则应

将水垂比严格控制在 0.85~1.00 的较低范围 . 核心

图 7　Bakken 页岩油气藏水平井钻压成本指标

Fig.7　Drilling and fracturing cost indicators of horizontal wells in the Bakken shale play
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目标是在保障钻井安全与井眼质量的前提下，追

求储层高效动用，坚决避免为追求理论上的“长

水平段”而盲目提高水垂比，从而引发钻井复杂

事故、压裂改造不均等一系列连锁工程问题 .
5.2　垂深‒水平段长‒加砂强度：构建三维优化图

版，驱动设计从“经验”走向“数智”　

加砂强度是决定页岩储层裂缝导流能力与改

造体积的核心压裂参数，其优化必须与垂深及水平

段长进行系统性协同 . 依托 UOG 平台，采用三倍标

准 差 方 法 剔 除 异 常 样 本 ，按 水 平 段 长 1 000~          
1 500 m 至 4 500~5 000 m 划分为 8 个区间，构建“技

术目标 EUR 最大化+经济目标单位当量 EUR 钻压

成本最小化”双目标函数分析框架，通过统计各水

平段长分组内不同加砂强度区间的 EUR 均值与成

本均值，筛选两类目标下的最优加砂强度区间，再

按技术与经济权重各 50% 加权得到最终合理加砂

强度，并基于最小二乘法拟合加砂强度与水平段长

的线性关系 .Bakken 大数据分析表明，在同一垂深

区间内，加砂强度随水平段长增加呈线性递增 . 其
核心启示在于我国页岩油压裂设计必须从传统的

“单点优化”升级为大数据驱动的“垂深‒水平段长‒
加砂强度”三维协同优化模式 . 具体实施路径包括：

首先，打破数据孤岛，在盆地或区块层面整合钻井、

压裂、生产及成本全生命周期数据，建立标准化数

据库；其次，借鉴双目标优化与数理统计方法，构建

适用于本土地应力、压力系数及脆性指数等地质力

学特性的量化优化图版；最后，将图版成果集成至

地质工程一体化平台，实现对新井方案的实时精准

推荐，并针对特殊储层进行区间微调，最终实现“一

区一图版、一井一设计”的精细化、智能化压裂 .

6 结论与展望  

北美 Bakken 页岩油气藏的规模化开发历程，集

中体现了页岩油气从地质认知突破、工程技术革命到

数据驱动精益管理的完整演进路径，为全球同类资源

开发提供了系统性的技术‒经济参照 . 基于本文对

Bakken近 2.6万口水平井“地质‒工程‒生产‒成本”全

生命周期大数据的系统分析，主要形成以下结论：

（1）优 越 的 地 质 禀 赋 是 Bakken 成 为 页 岩 油

效益标杆的根基 . 其经典的“三明治”地层结构

（上 /下段富有机质页岩 ‒中段致密储层）实现了

源 ‒ 储 ‒ 盖 一 体 化 ，配 合 高 有 机 质 丰 度（TOC=
6%~12%）、强 超 压 系 统（压 力 系 数 为 1.20~
1.60）与 高 脆 性 矿 物 含 量（60%~80%），为 体 积

压裂与长期稳产提供了理想的地质条件 .
（2）“长水平段+高强度压裂+大数据优化”构

成其核心开发模式 .工程参数持续迭代升级：水平段

长从 2 072 m 延伸至 3 553 m；加砂强度由 0.29 t/m
提升至 1.54 t/m；段间距经加密后理性回调并稳定于

80~90 m；砂液比稳步提高至 0.17~0.20 t/m3的优化

区间 . 钻井效率同步大幅提升，钻井周期稳定在

50 天，深层段钻速指数增幅高达 82.9%.
（3）技术迭代驱动单井 EUR 显著提升并有效对

冲成本上升 .在钻压总成本上升 43.5% 的背景下，单

井油当量 EUR 从 5.2×104 t增长至 10.6×104 t，增幅

达 103.8%；千米段长油当量 EUR 从 2010 年前的

1.6×104 t/km 显著增长至 2024 年的 3.6×104 t/km，

累计增幅 125%. 单位油当量 EUR 钻压成本从 89 美

元/t 持续降至 45 美元/t，降幅 49.4%，标志着开发

进入“技术提产主导、效益持续释放”的成熟阶段 .

图 8　Bakken 页岩油气藏水平井关键指标图版

Fig.8　Key indicator charts of horizontal wells in the Bakken shale play
a.水垂比图版；b.垂深‒水平段长‒加砂强度图版
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（4）对我国页岩油效益开发形成直接对标与

量化启示 . 基于 Bakken 实践提炼的“水垂比 ‒垂

深”关系图版与“垂深 ‒水平段长 ‒加砂强度”协同

优化图版，为我国陆相页岩油参数设计提供了量

化依据 . 建议在我国不同盆地建立垂深分级的水

垂比推荐区间 ，并推动压裂设计从经验模式向

“地质‒工程‒经济”一体化数据驱动模式转型 .
展望未来，Bakken 页岩开发已全面进入以数

据智能、低碳运营与极限降本为核心的新阶段 .
随着人工智能、物联网、实时动态优化等技术的

深度融合，页岩油气开发将进一步向“精准化、智

能化、绿色化”方向发展 . 我国应充分借鉴 Bakken
等北美先进产区的技术体系与管理经验，加快构

建自主可控的页岩油气数智化开发平台 ，推动

地 质 认 识 深 化 、工 程 参 数 优 化 与 成 本 管 控 协

同 ，最 终 实 现 陆 相 页 岩 油 的 规 模 效 益 开 发 ，为

国家能源安全与碳中和目标提供坚实支撑 .
致谢：本文研究数据来源于合规商业数据平

台，在此对数据服务商提供的基础资料支持致以

诚 挚 谢 意 . 衷 心 感 谢 非 常 规 油 气 数 智 平 台

（UOG）项 目 组 全 体 成 员 在 数 据 整 理 、方 法 设 计

与成果论证中给予的支持与帮助！
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