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站在珠峰顶能看清山脚一棵树

西北油田顺北探区地下有18条断裂带，如同18条潜伏的油龙。1号、5号
断裂带勘探成功后，科研人员把目光聚焦到4号断裂带上。

4号断裂带长约60公里，是1号断裂带的3倍，且在地质上非常相似，预测油
气规模远大于1号断裂带。

但勘探 4号断裂带并非易事。国内外走滑断裂带的描述精度多为千米
级，而顺北断裂带属于板内稳定构造带内的小型走滑断裂带。想在断裂带上
部署井位，需要将断裂解析精细到米级。这相当于站在珠穆朗玛峰顶能看清
山脚一棵树。

寻找油气常用的三维地震方法遇到了新问题。顺北探区位于塔克拉玛干
沙漠，4号断裂带地表沙丘呈蜂窝状，人造地震波穿过厚度不均的沙层，传播到
地下七八千米深的储集体后，再返回地面时，能量大幅衰减。西北油田开展联
合攻关，研发出“三层一带”立体成像技术和地震信号吸收补偿技术，高清还原
了地下原始情况。

在此基础上，科研人员将对断裂带的认识从静态认识逐渐推进到动态认
识，从平面分段推进到立体解析，形成并深化了断裂精细解析技术，推演出断
裂带几亿年来的活动情况，从而摸清了它的发育特征和规模潜力。

断裂带内部并非像高速公路一样畅通无阻

在断裂精细解析技术的支撑下，科研人员优选部署了顺北41X井、42X
井。

但正当大家信心满满等待收获时，一盆凉水浇了下来。2020年 11月，顺
北41X井酸压测试，未能形成规模产能。

科研人员逐一分析断裂带的油气储运条件，大胆提出了新的地质认识：断
裂带内部并非像高速公路一样畅通无阻，在油气运移的横向和纵向通道上，可
能分布着不规则的障碍物，导致出现了非均质性。

也就是说，油藏内部存在隔层或断层，导致油气藏身的“房间”之间不连通
或低效连通，各自储存着不同成分的原油。

为验证这一新认识，科研人员数十次对比修正顺北41X井地质模型，终于
模拟出与实际地震剖面基本一致的正演剖面，得到了准确的规模储集体分布
地质模型。

依据新的地质模型和地震资料，他们发现，顺北41X井深部存在较大规模
的洞穴型储集体，且连通性好，决定加深350米侧钻。2021年 3月，顺北41X
井获得突破，成为4号断裂带上第一口千吨井。

“顺北41X井进一步证实了走滑断裂带断控缝洞型储集体垂向具有非均
质性，首次确认‘主断裂面+串珠’是高产井主要反射特征，这对于我们在4号
和周边断裂带的勘探具有重要指导意义。”西北油田勘探开发研究院顺北项目
部主任韩俊说。

一体化赢得“双丰收”

2021年 8月 26日，顺北 44X井在 4号断裂带北段再获日产油当量超千
吨。这其中，一体化协同实现高质量钻井功不可没。

针对顺北地区特殊复杂的地质结构，西北油田成立了地质工程一体化联
合攻关组，搭建了一体化沟通平台，地质、地震、钻井、油藏、储改等多个专业间
形成协商互助的工作机制，资料成果共享、相互答疑解惑，更好地优化钻井方
案、推动钻井提效。

在顺北44X井钻至目的层前，科研团队对顺北42X井、41X井仔细分析，
得到4号断裂带高产井的反射特征。基于此，他们发现顺北44X井原选择的
浅部目标地震特征和高产井特征存在差别，而断裂带深部却有着与高产井特
征相同的异常反射体，于是果断提出将原靶点加深117米，扩大了勘探成果。

由于多专业间协同良好，顺北44X井的设计钻井周期由邻井的220~270
天缩短至200天；实钻在6次取芯的情况下，仅用184天就完钻，实现地质突破
和工程提效“双丰收”。

▶ 启 示：

西北油田副总经理、总地质师云 露：顺北 41X 等 4 口千吨井的突破，是西
北油田始终坚持强化基础研究、强化技术攻关、强化目标评价，深入推进勘探
开发、地质工程一体化的结果，是持续迭代勘探技术、持续优化勘探部署、持续
一体化运行的结果。

□夏 梅

一次“偶然”打破沉寂

湖北西部—重庆东部地区二叠系形成于2.5亿年前，属于生烃条件好的
海相页岩，虽然后期经历了翻天覆地的变化，但因其致密性好，天然气保存相
对完好，是油气富集层系。但二叠系页岩气勘探在国内尚处于空白阶段。

涪陵页岩气田于2012年发现，当时勘探的重点是志留系龙马溪组，对其
他层系的研究并不深入。“只知道二叠系有气，气多不多、好不好，并不清楚。”
江汉油田勘探管理部天然气勘探室主任刘新民说。

2016年，为寻找新的产建阵地，科研人员开始研究红星地区二叠系，对二
叠系的生烃条件、厚度等有了较全面的认识。

可3000多米的埋深，让科研人员犯了难。“地质认识不到位，深层页岩气
钻井、压裂技术工艺跟不上”，技术的限制让二叠系勘探未热先冷。

一次“偶然”打破了勘探沉寂。2018年，常规气井枫1井在二叠系吴家坪
组钻遇良好油气显示，给了科研人员信心。他们在复查老井、多次分析资料
的基础上，针对二叠系这一新层系提议部署风险探井——红页1HF井。

突破“下限”，在薄储层里“淘”气

红页1井的最大争议，也是二叠系勘探的难点——储层薄。
“此前，国内外都将30米作为页岩气有效厚度下限。”刘新民说，“涪陵页

岩气田优质储层厚度达到38米，而红星区块二叠系储层厚度不足20米。”
科研人员开展大量野外剖面调查，对老井进行复查，发现二叠系的吴家

坪组、茅口组具有与涪陵气田志留系相似的海相页岩地层特征，虽然厚度薄，
但其总有机碳含量甚至更高。他们开展多轮次研讨，逐项排除争议，打破了
页岩厚度必须大于30米的“北美教条”，红页1HF井通过论证。

2019年 11月，该井导眼井开钻。“一般一口井的导眼井和水平井是一个
项目，而红页1HF井是分开的两个项目，说明大家对于新层系风险的顾虑并
没有完全消除。”刘新民说。

导眼井完钻后，岩芯取样、分析测试、测井解释、储层预测……一系列研
究结果证实了科研人员的预测：吴家坪组具有高有机碳丰度、高孔隙度、高含
气量、高含气饱和度的“四高”地质特征。

“总有机碳含量越高说明生油气能力越强、油气丰度越高。”刘新民说，以
此为支撑，江汉油田结合地质、工程“双甜点”，针对红页1HF井吴家坪组二段
钻探水平井，水平段长1615米。

在3300米地下走一条1600多米长的钢丝

“水平段靶窗为吴二段中下部，厚度仅有6米。”江汉油田勘探开发研究院
技术人员陈绵琨说，这是红星地区实钻的第一口二叠系水平井，地震资料精
度不足，加上储层薄，水平段地质导向难度无异于“在 3300米地下走一条
1600多米长的钢丝”。

钻井过程中，科研人员跟踪研究，及时调整钻井轨迹，实现优质页岩气层
钻遇率达95.6%。

“储层脆性矿物质含量在80%~90%，想要压开地层形成页岩气逸出的
‘高速公路’，对压裂工艺提出更高要求。”陈绵琨说，科研人员反复论证，提出
新的储层改造思路，即采用多段少簇射孔，提升单簇造缝能力，加大长缝和宽
缝的扩展力度，形成通畅的采气通道。同时，采用交联冻胶压裂液体系，提高
造缝效率和支撑剂携带能力。

2020年12月19日，红页1HF井测试日产气8.9万立方米，试采1年多来
日稳产4万立方米以上，累计产量超2000万立方米。该井成功试采，填补了
国内二叠系页岩气勘探开发空白。

红页 1HF井取得突破后，江汉油田向南甩开，部署了红页 2HF、3HF、
4HF井和红页茅1井，目前，红页2HF、3HF井已完钻，均获良好油气显示。
如今，红星这一常规天然气区块已提交非常规气预测储量1050亿立方米。

▶ 启 示：

江汉油田勘探管理部经理郭战峰：我们首次提出川东地区二叠系吴家坪
组二段发育深水陆棚相优质页岩，创新改变了优质页岩厚度须大于 30米的传
统认识，为高有机质丰度薄层页岩气勘探提供了新思路，对推动四川盆地乃
至中国南方二叠系页岩气勘探开发具有重要意义。

打破“北美教条”
页岩有效厚度突破“下限”
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“源岩”突破的“火种”被点燃

华东油气苏北老探区勘探面积小、勘探程度高，常规油气增储上产面临
储采失衡的严峻挑战。

从2012年起，华东油气就把目光投向非常规领域——主力烃源岩层系
阜宁组二段，初步评价认为，苏北盆地华东探区阜二段泥页岩厚度大、含油性
好,裂缝发育区具有较好的勘探潜力。

2014年，华东油气在金湖凹陷部署探井北港 1井，在阜二段钻遇油层
43.9米，压裂试获日产5.9吨工业油流。2016年，他们对阜二段钻探水平井，
试获日产 22吨高产油流。但好景不长，由于该区块构造复杂、压力系数不
高，油井产量递减快，阜二段勘探工作一度停滞。但是，实现阜二段“源岩”突
破的“火种”已悄悄埋下。

近几年，受国内外众多页岩油气勘探突破的鼓舞，科研人员心中的“火
种”被点燃，开启了新一轮的评价研究。他们深化页岩油基础研究，认为构造
稳定、成熟度较高、具有异常高压的溱潼凹陷深凹带具有页岩油突破的可能，
优选沙垛地区部署实施风险探井沙垛1井，于2020年初通过论证。

坚定回归本“源”找油采油的信心

沙垛1井于阜二段泥页岩钻遇良好油气显示。科研人员开展了一系列
研究，选取35米甜点层精心设计该井的大斜度段钻井方案，并成功避免阜宁
组地层因井壁失稳而垮塌。

页岩油井高产的关键是储层改造。科研人员凭借近年来深耕页岩气的
经验，预测页岩油储层改造的压力会在100兆帕左右，据此配置了140兆帕
等级的井口装备。

2020年 11月，沙垛1井完成7段储层改造施工。华东油气储层改造专
家熊炜说：“这口井实际施工压力始终在100兆帕左右，高压力等级装备使得
储层改造顺利实施。针对该井加砂难的问题，我们优化射孔簇数、提升液体
携砂性能、采用低砂比短段塞加砂工艺，收效明显。”

沙垛1井压裂后初期日产油超50吨，连续自喷生产400多天，累计产油1
万多吨。该井的高产稳产，打破了陆相页岩油产量递减快、自然产能低的认
识，证实基质型页岩油可实现高产稳产，坚定了科研人员回归本“源”找油采
油的信心：阜二段一旦大有作为，苏北老区将焕发新生。

重大突破犹如拨开云雾见天日

2021年，科研人员开启了新一轮探索，分别部署了埋深超4000米的溱
页1井和帅页3-7HF井。

7月，溱页1井顺利完钻，阜二段取芯进尺超401米，刷新中国石化单井
连续取芯最长纪录。华东油气勘探开发研究院副院长马晓东说：“该井取芯
成功，建立了苏北盆地阜二段页岩油‘铁柱子’剖面，落实了甜点层段，对拓展
页岩油资源接替阵地具有重要意义。”

8月，帅页3-7HF井顺利完钻，创直径118毫米井眼页岩油井最深、水平段
最长等8项国内施工纪录。

10月下旬至11月中旬，溱页1HF井、帅页3-7HF井压裂后分别试获日
产油55吨、26吨的高产。目前，两口井在自喷生产过程中含水率持续下降，
日产有望创新高。

至此，华东油气在溱潼凹陷部署的3口页岩油探井在阜二段均获高产油
流，初步落实有利区面积420平方千米、资源量3.5亿吨，开辟了苏北盆地原
油资源战略接替新阵地。

这一重大突破犹如拨开云雾见天日，科研人员认识到，页岩如同浸满油
气的多层“海绵”，既是生油层又是储油层，他们从寻找常规油气资源转向寻
找生成油气的页岩源头，有种“众里寻他千百度，蓦然回首，那人却在，灯火阑
珊处”的感觉。

▶ 启 示：

华东油气勘探开发管理部经理余文端：溱潼凹陷阜二段总有机碳含量明
显低于松辽盆地青山口组和渤海湾盆地沙河街组，溱潼页岩油勘探成功在一
定程度上优化了陆相页岩油的评价标准，奠定了苏北盆地页岩油大发展的基
础，提振了中国东部诸多陆相小盆地页岩油勘探突破的信心。

2021年，中国石化国内上游企业大打高质量油气勘探进攻仗，取得一批重大油气勘探发现成果，新增油气探明储量超过 2020年，发现成果的数量
和质量均创“十三五”以来新高，实现“十四五”开门红，全方位提升了能源供给保障能力。

油气勘探的重大突破，一般指具有战略引领意义的首次发现，并展现出可规模接替的潜力。今日起，本版推出
一系列专题，剖析 2021年度油气勘探重大发现的历程及启示。首先推出的是来自 2021年油气勘探突破 4个特等奖
获奖项目的启发——“萌生新认识 方得大突破”，其中胜利油田页岩油重大突破此前已整版报道，可右侧扫码回顾。

萌生新认识萌生新认识 方得大突破方得大突破

“一盆凉水”
浇出地质新认识

改变老认识
优化页岩油评价标准

红页 1井钻井现场。 宋国梁 摄

牢记嘱托 再立新功 再创佳绩 献礼党的二十大

项 目：顺北地区 4号断裂带新区带油气勘探重大突破

获 奖：集团公司 2021年油气勘探突破特等奖

意 义：顺北 41X、42X、43X、44X 等 4口千吨探井取得突破，实现了顺北 4

号断裂带的整体控制，展现了顺北地区北东向断裂带良好的勘探

潜力，落实资源量超两亿吨油当量。

项 目：溱潼凹陷阜二段页岩油新领域勘探重大突破

获 奖：集团公司 2021年油气勘探突破特等奖

意 义：华东油气部署的 3口页岩油探井均获高产，首次实现苏北盆地陆相

页岩油勘探重大突破，揭示了基质型页岩油藏良好的勘探前景，开

辟了苏北盆地原油资源战略接替阵地。

项 目：鄂西渝东地区二叠系吴家坪组海相页岩气新层系勘探重大突破

获 奖：集团公司 2021年油气勘探突破特等奖

意 义：红页1HF井压裂测试日产气8.9万立方米，揭示了湖北西部—重庆东部

地区二叠系海相页岩气良好的勘探前景，实现新层系重大突破。


