
近几年，四川盆地及周缘地区海相页岩气勘探开发
如火如荼，但海相中浅层有利目标储备不足。为寻找新
的“大粮仓”，勘探分公司树立“勘探无禁区”理念，重启陆
相页岩气研究。

早在2017年，勘探分公司就未雨绸缪，在突破深层
页岩气的同时，组建陆相页岩气攻关团队，依托“四川盆
地侏罗系页岩气整体评价与目标优选”项目，开展老井复
查及选区工作。

页岩气室副主任陈斐然博士说，陆相页岩油气资源
禀赋先天不足，目标层段多、甜点层较薄、非均质性强、预
测难度大，且脆性指数低、油气相态复杂，压裂与开采难
度更大。

越难走的路，也许机会更多。攻关团队重新梳理四
川盆地侏罗系20多口取芯井及元坝90余口过路井的资
料，运用多种手段开展定性分析和定量研究，剖析陆相页
岩油气富集高产的主控因素，寻找油气“粮仓”，锁定甜点
目标。

最终，攻关团队明确半深湖优质页岩是物质基础，保
存好、地层超压是成藏保障，微裂缝发育是高产关键，为
涪页10井、泰页1井及元页3井等一批重点井的部署提
供了支撑。

勘探分公司试气专家李文锦说，陆相地层相对年轻，
页岩气成熟度低，且储层含气含油，如此“害羞”的储层要
实现高产突破，实属不易。

为了畅通页岩气逸出通道，他们敢想、敢试、敢干，探
索形成了湖相深层“超密切割、高强度加砂、暂堵转向、均
衡压裂”高效压裂关键技术。

2021年，泰页1井在涪陵北部复兴地区凉高山组试
获日产油9.8立方米、气7.5万立方米；元页3井在元坝地
区千佛崖组测试获日产油15.6立方米、气1.18万立方米，
实现了陆相页岩油气勘探重大突破。

如今，从海相到陆相，从中浅层到深层、超深层，从盆
内到盆外，勘探分公司掌握的金钥匙越来越多，未来，更深
更隐蔽的页岩气也将被一一揭开神秘面纱。

55突破常压

66 重返陆相22 转向海相
在复查元坝气田常规老井时，科研人员发现，川

东北地区湖相地层侏罗系大安寨段有较好的泥页
岩，因此论证部署了几口重点陆相页岩气探井，虽然
都获得页岩气流，但湖相泥页岩有机质丰度相对低、
相带变化快、非均质性强，气井产量低，难以实现商
业开发。

作为陆相的一种，湖相页岩气勘探失利没有阻
挡科研人员的步伐。刘若冰带领团队开展“勘探南
方探区页岩气选区及目标评价”项目攻关，初步查明
了元坝和涪陵地区陆相和海相页岩气的主控因素，
提出了总有机碳（TOC）保存条件是四川盆地周缘
下古生界页岩气成藏的主控因素等新观点。

在这一观点启发下，勘探分公司转变思维，将主
攻目标由陆相调整为海相。

勘探分公司页岩气专家张汉荣2010年曾在美
国做访问学者，在AAPG（美国石油地质学家协会）
年会上首次接触到了页岩气。2011年初，国内页岩
气勘探正处于低谷，张汉荣“临危受命”，成为海相页
岩气攻关组组长。

随后，她参加中美页岩气联合研究小组，对川西
南地区进行野外地质考察，发现南方海相下寒武统、
下志留统海相页岩与北美具有相似的特征。

如今的四川盆地，在距今 4.4亿年的奥陶纪是
一片巨大的海洋，包括笔石在内的海生无脊椎动物
空前繁荣，海浪经年累月冲刷，全球板块拼合挤压，
火山活动频繁，加之海侵作用影响，沉积发育富硅高
碳的优质页岩。页岩，是像书页一样一片一片的沉
积岩，分布其中的大量笔石表皮、硅质放射虫体腔内
发育大量微纳米孔缝，是重要的油气储集空间。

但是，四川盆地构造改造强、演化程度高，即使
有页岩也不一定有页岩气，关键要看保存条件。

作为当时勘探分公司页岩气项目部经理，魏志红
带领攻关团队，依托“上扬子及滇黔桂区页岩气资源
调查评价与选区”等4个国家及中国石化重大科研项
目，厘定页岩厚度、有机碳含量、脆性指数等18项参
数，创新构建了选区评价体系，评价五峰组-龙马溪
组下部是页岩气有利层段，优选了涪陵焦石坝等28
个有利区。
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进入新世纪以来，北美页岩气蓬勃发展，但到
2011年，我国先后实施了120余口页岩气勘探井，
效果均不理想，业内一度出现“页岩气是一场骗局”
的悲观论调。

有此论调，因为页岩堪称“最复杂的岩石”：它是
由粒径小于0.0625毫米的颗粒碎屑、黏土、有机质
等组成的，孔隙度仅为4%，孔隙直径仅为0.01~0.1
微米，比新冠病毒0.1微米的直径还小，页岩气就藏
匿于这些纳米级孔隙中。

地质条件也不同。勘探分公司总地质师魏志红
说，北美地台是一个完整的大盘子，而四川盆地年代
老，经历了多期构造运动叠加改造，像一个摔碎的大
盘子，页岩气散落在错综复杂的“迷宫”中，令诸多国
际公司折戟于此。

因此，想要实现中国的页岩气勘探突破，决不能
照搬北美经验，必须具体问题具体分析。2009年，
勘探分公司相继成立了页岩气项目管理部、勘探研
究院页岩气勘探研究室，正式踏上页岩气攻关之旅。

“求木之长者，必固其根本”。科研人员知道，唯
有扎实开展基础研究，坐稳、坐热“冷板凳”，才有希
望取得大突破。四川盆地是中国页岩气资源最丰沛
的盆地之一，攻关团队按照“立足盆内、突破周缘、准
备外围”的思路，以四川盆地及周缘为重点，精耕细
作。

他们一边调研国外页岩气成功经验，一边系统
复查40余口井老井资料、6500多千米老二维地震、
25条露头剖面、10万余个分析测试数据，实测60条
近3万米页岩露头剖面，剖析3口页岩气浅井，开展
1万多项次分析测试研究。

勘探研究院页岩气室首任主任、现任勘探分公
司页岩气项目部经理刘若冰说，科室设立“页岩气小
讲坛”，每周开展一次内部学术交流，还不定期与中
国地质大学等高校，以及bp、埃克森美孚、康菲、雪
佛龙等国际石油公司开展交流，拓宽思维。

2012年，现任勘探研究院总地质师魏祥峰当时
刚刚博士毕业，就幸运地赶上了焦页1HF井突破。
年底，集团公司在成都召开页岩气推进会，会后几位
页岩气专家商量，让隆盛1井（后来的丁页2HF井）
加深一下，取下芯，说不定能实现盆地周缘的突破。

加深钻探的建议，源于攻关团队的精细研究。
他们重新编绘出四川盆地及周缘五峰组-龙马溪组
早期沉积相图，赫然发现中国石化矿权区主体分布在
页岩气有利区内，这与前人的研究大相径庭！

此前，丁山地区被认为位于浅水陆棚相带，是页岩气
勘探“冷区”。与焦石坝页岩气藏2250~3500米的埋深相比，
丁山地区页岩气层底界埋深近4500米，地质条件更复杂。

在攻关“四川盆地及周缘海相页岩气选区与重点目标评
价”等项目过程中，科研人员发现，丁山地区实际上位于深水
陆棚沉积相带，于是大胆提出在常规井的基础上加深钻探丁
页2HF井的建议，一旦突破，将解放川东南1000多平方千米
的区带。

果不其然，丁页2HF井加深后，钻遇61米厚的优质泥页
岩。但在“临门一脚”压裂时，却遭遇了“步步惊心”。

该井是当时国内最深的页岩气探井，垂深超过4400米，
地层温度高达146摄氏度、压力近140兆帕，而当时国内外测
井工具最高抗压仅105兆帕。

现场总指挥、勘探分公司总工程师李真祥经常夜不能寐，
焦急上火。压裂第一段，仅上了不到两立方米砂就“堵死”了，
现场人员全蒙了。

承担压裂施工的中原井下负责人说：“施工难度是世界级
的，每一步都如履薄冰。”

没有任何经验可借鉴，对加砂造缝情况完全不了解，实际
与预测差距大，只能摸着石头过河。

好不容易结束第二段施工，本该上“射孔联作”了，可合作
的外国公司（全球最大的油服公司之一）却因该井压力太高、
施工没有把握，不干了。

那时，桥塞射孔联作工艺被几家国际大公司垄断，属于
“卡脖子”技术。

不得已，中原测井
队伍来到现场，开启了

“步步惊心”的泵送桥塞
作业。经过“九九八十一
难”，最终，他们攻克了

“电缆射孔泵送桥塞分段
压裂联作工艺”这个世界级

难题，9次下井都做到了100%
顺利，创造了“应用一项新技术、

实现三个首次、刷新四项纪录”的佳
绩，打破了国外公司技术垄断。

2013年 12月，丁页2HF井试获
日产页岩气10.5万立方米，实现深层页岩气突破。

2015~2017年，攻关团队研究发现，川东南地区綦江东
溪、石龙峡等5排高陡构造为深层页岩气勘探有利目标，具备
万亿立方米资源基础。

深层页岩气“粮仓”众多，但高压、高温、高应力“三高”症
状明显，首选哪里才能突破新领域？魏祥峰说，经过反复论证
对比，认为东溪构造有地震资料品质好、单断控制、断层断点
清楚、断距相对小、主体无明显破碎带、埋深小于4500米、资
源量大等有利条件。

深层页岩储气能力会变差吗？团队经过近半年攻关，建
立了吸附气计算模型，惊喜地发现超压深层气藏具有持续“超
压富气”特征，且超压对微裂缝发育有促进作用，为井位论证
奠定了理论基础。

2019年，四川盆地首口埋深大于 4200米的页岩气井东
页深1井，试获日产超31万立方米高产页岩气流，令国内外同
行眼前一亮。

该井的突破，基本落实东溪—丁山地区5000米以浅有利
区块面积700多平方千米、地质资源量5300多亿立方米，有
力推动了中国石化川东南探区超2万亿立方米深层页岩气的
勘探开发。

贵州遵义道真县，以汉代名儒尹珍之字道真为名。
2020年，真页1HF井的突破，让这个县城多了一张“名片”，先
贤不会想到，这里竟然是页岩气的聚宝盆。

2016~2017年，按照“吃一拿二眼观三”的思路，攻关团队一边战
略突破盆内深层页岩气，一边战略准备常压页岩气新领域。

相对于盆内高压区，盆缘常压页岩气地质条件更复杂。如何优选
常压页岩气中的“高压甜点”，是当时的世界性难题。

攻关团队依据“二元富集”理论，按照“点线面”思路，先敲定“点”上
的地质信息，再寻找“线”上差异及演化特征，最后“面”上总结规律，发
现了20~30米厚的优质页岩层。

明确了“一元”基础，另“一元”保存条件呢？他们从向斜形态、面
积、地层倾角断裂发育情况等方面，对盆外槽挡转换带14个向斜分区分
类解剖，构建出三种富集模型，发现道真向斜南翼位于两条大断裂的下
盘，埋深更大，与主控断裂之间还有一条反向断层遮挡，构造稳定，地层
平缓，发育反向逆掩断层，有利于保存。

2018年底，勘探分公司部署了真页1井。经过近5个月的钻探，又
遭遇新挑战——如何高质量中靶，使井眼穿越在优质页岩气层内？

魏祥峰说，当时该地区仅有二维地震资料，且测线稀疏，导眼井还未
落在二维测线上，离其最近的测线垂直距离都有920米，误差稍大一点就
会给穿行层位带来极大不确定性。

经过大量研究，攻关团队最终成功降伏了“五峰组底界构造图必须准
确精细、最大主应力方向必须准确、距靶点西侧最近一条大断裂的距离必
须准确”三只“拦路虎”，找到了甜点。

2019年2月19日，真页1HF井试获日产5万多立方米气流，取得了盆
地外围复杂构造区常压页岩气勘探新突破。

□本报记者 王孝祥
通讯员 贺 彦 文/图

近日，勘探分公司页岩气
勘探再结硕果——在四川盆
地东部复兴地区提交陆相页
岩油气预测储量1040亿立方
米。

至此，勘探分公司躬耕页
岩气领域12年，累计提交页岩
气储量超万亿立方米，其中，
探明储量 7926.41 亿立方米、
预测储量2435.63亿立方米。

从白手起家到硕果累累，
勘探分公司以解决油气核心
需求为己任，集中资源攻克页
岩气勘探开发关键核心技术，
先后在涪陵、綦江、元坝、道真
等地区取得海相中浅层、深层
页岩气、陆相页岩油气及盆外
残留向斜常压页岩气等多个
领域的勘探重大突破及商业
发现，为提升能源供给质量和
自我保障能力作出了积极贡
献。

11一场骗局？

压压 裂裂

2011年盛夏，勘探分公司论证部署了第一口
海相页岩气参数井焦页1HF井。

但前期研究认为，焦石坝地区保存条件差，常
规油气勘探不被看好。

攻关团队认为，焦石坝地区虽然整体保存条件
差，但海相龙马溪组页岩层稳定性好。

中国工程院院士、勘探分公司原总经理郭旭升
说，普光、元坝气田成功前，也是不被看好，搞勘探就
要敢想敢闯，不被前人认识误导，何况元坝地区陆相
页岩气层埋藏深，有4000多米，而焦石坝海相页岩气
层埋深浅，只有2000多米，钻井压裂成本要低得多。

2012年 11月 28日，焦页 1HF井试获日产20.3
万立方米不含硫化氢的优质高产页岩气流。“沉睡数
亿年，一醒惊天下”，这口井为当时低迷的页岩气勘探
带来了生气，成为中国页岩气勘探开发的里程碑。

因榨菜出名的涪陵，又因页岩气而备受世界瞩
目，这里诞生了除北美地区外全球首个千亿立方米级
储量规模的页岩气田，相当于一个亿吨级油田。

攻关团队没有迷失在成功的喜悦中，他们深知：找
到海相页岩气富集的“大粮仓”，并不意味着就“探囊取
物”了，在之前的页岩气勘探热潮中，多支专业队伍有
备而来却空手而归，就是因为仅注重“富集”而忽视了

“保存条件”这个关键变量。
相较于北美简单的“大盘”，在四川盆地这个“碎

盘”，富集和保存条件都极其复杂。
攻关团队精细解剖焦页1HF井，开展古地理地貌

恢复，重塑了页岩气生成、滞留、散失过程，建立了页岩
气保存模型和五种页岩气逸散破坏模型，进一步揭示
了保存条件对页岩气富集的控制作用，首次提出“二元
富集”理论，即深水陆棚优质泥页岩发育是页岩气“成
烃控储”的基础，而良好的保存条件是页岩气“成藏控
产”的关键。

作为该理论的主要构建者之一，魏志红说，“二元
富集”理论指导页岩气勘探从焦石坝主体走向外围，从
浅层走向中浅层、深层，以及外围构造复杂区，不断扩
容页岩气“大粮仓”。
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