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周“油”列国

油 事 精 彩
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侏罗纪，恐龙开始主宰
世界。侏罗纪时期形成的地
层，就是侏罗系。

侏罗纪，四川盆地主体
为湖泊。因此，四川盆地侏
罗系主要是湖相沉积。在晚

侏罗世沉积的沙溪庙组，就发现了马门溪龙，
这种恐龙全长约 22米，体躯高将近 7米，颈长
相当于体长的一半。

虽然恐龙称霸陆地，但侏罗系的油气并
非来自恐龙，而是来自湖泊中的浮游和游泳
生物，大量动植物遗体被埋藏，经过千百万年
的地质演化，最终形成多套几十米到上百米
厚的富有机质页岩。

其中，川东南地区邻近湖盆中心，发育东
岳庙段、大安寨段和凉高山组 3 套暗色泥页
岩沉积，是页岩油气勘探的有利地区。

同时，在凉高山组沉积时期，受盆地周缘
造山活动影响，该区局部发育三角洲河道沉
积，呈鸭肠状散布于暗色优质泥页岩中，具有
近源成藏的有利条件，是致密砂岩勘探的有
利目标。

2021 年，勘探分公司、江汉油田就在川
东南复兴地区凉高山组获得页岩油气和致密
油气两个重大突破。

在川西中江地区，侏罗系自流井组泥页
岩较薄，其侏罗系沙溪庙组的天然气主要来
自更下方的三叠系须家河组泥页岩。西南油
气历经 25 年滚动勘探开发，建成了侏罗系复
式千亿立方米大气田——中江气田。

本版今日集中展示这 3 个勘探发现的历
程和启示，带您领略不一样的侏罗纪地质公
园，敬请关注。

核心
阅读

□本报记者 王孝祥
通讯员 付小平 贺 彦

从“浅湖”跳向“半深湖”

拿着一筒取自泰页 1井 2562 米
深处的灰黑色岩芯，勘探分公司页岩
气项目部经理刘若冰说，用放大镜能
看到丰富的微裂缝与孔隙，刚从地下
取出来时放进水里，会“咕嘟咕嘟”地
冒气泡。

他说，这套页岩气“粮仓”大约形
成于 1.5 亿年前的半深湖静水环境，
地质上称为“半深湖”沉积。

在四川盆地钻探油气，中浅层的
侏罗系是必经地层。前期，多口常规
探井路过以“浅湖”沉积为主的大安
寨段时钻遇良好油气显示，因此，勘
探分公司最初以大安寨段页岩层为
钻探目标，但受地质认识和勘探技术
制约，多年来未获实质突破。

刘若冰说：“相比海相页岩，四川
盆地湖相页岩禀赋先天不足，横向不
稳定、纵向厚度薄，勘探难度更大。”

越是艰难越向前。2018年以来，
勘探分公司攻关团队依托中国石化
重大科研专项，重新梳理四川盆地侏
罗系 6条实测剖面、30条观测剖面、
100多口钻井的资料和数千米地震勘
探资料，运用多种手段开展定性分析
和定量研究，提出湖相页岩油气富集
的新认识：“半深湖”优质页岩是基
础，保存好且地层超压是保障，微裂
缝发育是关键。

他们对比研究发现：大安寨段页
岩泥质含量高、灰岩夹层多，压裂改
造难度大，导致前期钻探失利；凉高
山组页岩脆性指数较高、层理缝发
育，压裂后易形成复杂缝网。由此，
勘探从“浅湖”跳向“半深湖”。

大海捞针找“甜点”

所谓“甜点”，就是含气性最好、
压裂效果最佳的页岩气储层。

凉高山组属于新领域，没有系统
取芯资料，地质“甜点”在哪？2019年

开始，勘探分公司集中地质、物探、测
井等专业的优势兵力，开展大兵团

“甜点”攻坚。
攻关团队从岩芯库中找出 21口

过路探井的岩屑，如大海捞针般从一
袋袋“细砂”中拣出凉高山组的岩屑，
一点点清洗晒干；利用岩屑做总有机
碳含量分析，建立岩芯描述综合柱状
图，结合特殊元素分析，形成涪陵地
区凉高山期的古地貌、古水深等沉积
相基础认识。

在此基础上，他们分类评价不同
类型页岩品质，识别出涪陵北部兴隆
场地区和南部复兴地区凉高山组为
湖相页岩“甜点”区。

首钻目标二选一

两个“甜点”，首选哪个突破？
早期研究认为，兴隆场地区凉高

山组泥页岩厚度大，是油气生成的中
心。攻关团队没有照搬已有认识，通
过解剖多口老井发现，兴隆场地区凉
高山组油气显示普遍较差；复兴地区
处于凉高山组“半深湖”生烃中心，虽
然泥页岩厚度相对较薄，但油气显示
良好，是页岩气勘探最有利区。

1000多平方公里的复兴地区，探
井选在什么位置效果最佳？经过近
30天的奋战，他们研发出频谱延拓高
分辨率处理与反演技术，大幅提升了
地层识别精度，通过100多张交会图、
直方图，实现陆相页岩油气“甜点”关
键参数高精度预测，有力支撑了泰页
1井的井点优选。

2020年 5月，泰页 1井开钻。攻
关团队地质和工程专业紧密结合，初
步形成了针对湖相页岩油气的关键
技术系列，实现了水平段一趟钻优快
钻探，并创新形成“少段多簇+暂堵转
向+大排量+中粗砂强加砂”压裂工
艺。2021年伊始，泰页1井放喷测试
喜获工业油气流。

泰页 1井突破后，勘探分公司加
大评价力度，甩开部署 4口井，力争
2022年提交控制储量气1000亿立方
米、油3500万吨。

“半深湖”中找甜点

项 目：四川盆地侏罗系新层系页岩油气勘探重大突破

获 奖：集团公司 2021年油气勘探突破一等奖

意 义：2021 年初，勘探分公司部署在川东南复兴地区的泰页 1 井，在侏罗系凉

高山组页岩层获工业油气流，取得四川盆地侏罗系湖相页岩油气勘探

重大突破，探索形成了湖相高效压裂关键技术。

□本报记者 王孝祥
通讯员 贺 彦 黎承银

发现“鸭肠子”

指着涪陵地区凉高山组三维地
震反演图上纵横分布的红色“鸭肠
子”，勘探分公司物探研究院陆相室
主任屈大鹏说：“这就是河道砂岩储
层，这些‘鸭肠子’里藏着大家伙。”

四川盆地陆相油气勘探的主战
场一直是三叠系的须家河组。近年
来，川西、川中地区在中浅层侏罗系
取得油气勘探突破，为开拓陆相新领
域提供了借鉴。前期所有海陆相油
气井钻探都要经过侏罗系，积累了较
丰富的认识。2018年，科研人员在
涪陵地区侏罗系凉高山组发现了优
质烃源岩，带来了一连串意想不到的
收获。

勘探分公司抽调科研力量“进
驻”侏罗系，科研团队立足整个四川
盆地侏罗系致密油气新领域开展了
新一轮攻关研究，发现并落实川北巴
中、川南涪陵和綦江等3个千亿立方
米级的凉高山组河道砂岩资源阵地，
并首选涪陵地区侏罗系凉高山组，落
实了上、中、下 3个河道砂岩有利圈
闭。哪一个圈闭最有利？这就需要
精细刻画“鸭肠子”。

刻画“鸭肠子”

“泰来601井的河道砂认出来了
没有？”

2019年，勘探分公司在涪陵复
兴地区部署泰页1井，主探凉高山组
二段泥页岩，兼探凉高山组河道砂
岩。该井论证汇报时，没想到专家针
对该地区刚完钻的海相探井提问。

鸦雀无声的会场突然有人小声
说：“没有识别到。”

“打都打到了，还没认出来？”专
家的调侃让在场的科研人员赧颜。

勘探分公司勘探研究院陆相室
主任刘明事后分析，须家河组的河道
砂岩至少五六十米厚，容易识别。而

泰来 601井打到的凉高山组河道砂
岩单层厚度10米左右，且砂、泥岩交
错，地震能量相互干涉，识别难度大。

为清晰刻画深埋地下近3000米
的“鸭肠子”，勘探分公司成立了地
质、物探联合攻关组，平面上利用古
地貌恢复、河道趋势分析、等时切片
分析等物探技术方法，还原古河道真
实面貌；空间上采用主组分分析技
术，标记时、空砂体发育情况，使一条
条长三五十公里、宽一两公里的古河
道在电脑上奔流起来。

河道外形刻画清晰了，攻关组又
开展多属性反演和微相分析，同时创
新引入深度学习神经网络技术，逐步
认清河道内部储层发育情况。

攻关组还在泰来 601井地震剖
面上一毫秒一毫秒地切片观察砂体
平面分布，摸清了凉高山组二段3个
河道砂岩圈闭储层发育情况，最终确
定中部圈闭成藏条件最优越。

打开“鸭肠子”

2020年一季度，在一次线上讨
论中，两个攻关组产生了分歧。一组
认为，涪陵地区凉高山组烃源岩大面
积分布，选点应在北部埋深相对较浅
的地区。另一组认为，虽然烃源岩厚
度相近，但不同位置的烃源岩品质及
油气显示相差较大，优质烃源岩主要
发育在南部地区，选点应在南边。

两个攻关组开展线上头脑风暴，
深入研讨，最终明确优质烃源岩主要
分布在南部地区，并论证部署了涪陆
1井。2021年 5月，涪陆1井试获稳
定工业油气流，取得复兴地区凉高山
组河道砂岩勘探重大突破。

同时，江汉油田在该地区实施的
忠 1 井，也在该层系试获工业油气
流。

涪陆1井突破后，勘探分公司深
入研究，甩开部署涪陆101井，并在
巴中地区侏罗系河道砂岩储层部署
实施了巴中 1HF井，力争取得新突
破。2022年，他们计划向南甩开部
署涪陆2井，进一步扩大含气面积。

“鸭肠子”里寻粮仓

启 示：
勘探分公司油气勘探管理部经理段金宝：勘探思路创新是突破的关键。

多套砂体叠置发育、整体处于向斜区，如何纵向选层、横向选带是部署的关键。
我们按照“保存、压力选区、近源选层、微相优储选点”的部署思路，优选部署水
平井开展产能攻关，地质与工程专业紧密结合，最终取得勘探突破。

项 目：复兴地区侏罗系凉高山组新层系致密油气勘探重大突破

获 奖：集团公司 2021年油气勘探突破一等奖

意 义：2021 年，川东南复兴地区涪陆 1 井、忠 1 井相继在侏罗系凉高山组河

道砂岩储层取得油气勘探突破，拓展了四川盆地陆相致密砂岩勘探

领域，形成了侏罗系“常非并举”立体勘探局面。

□陈 晨 操延辉 黎 平

油气怎么会倒灌？

四川盆地天然气资源丰富，
纵向上含气层系众多。

过去，根据“气往地质构造
高处富集”的传统认识，西南油
气勘探目标主要集中在构造高
部位，但因地质认识不清、工程
技术受限，勘探一直未取得突
破。

2012年，在复查区域老井资
料时，科研人员发现，中江地区
多口井兼探的侏罗系有较好油
气显示，但该区域处于斜坡上，
地质构造的“低点”怎么会有较
好油气显示？

继而，西南油气组建评价攻
关团队，针对中江斜坡带 40多
套砂体逐层分析，开展地质、工
程、综合评价等研究，发现中江
斜坡带具有良好的勘探前景。

那么，油气是怎样“倒灌”到
构造低点的？“也许是天然气已
经富集后，该地层又经挤压才形
成斜坡状。”攻关团队推测。他
们多方法联合开展断层定时定
量演化分析，以及时空配置关系
分析，不断修正地层模型，重建
了侏罗系油气动态成藏过程。

演示画面显示，侏罗系地层
随着数百万年的地壳活动，左边
逐渐抬升，右边已成藏部分逐渐
降低，形成了现在的斜坡地层。

在此基础上，科研人员创新
提出“叠覆型致密砂岩气区”地
质新认识，建立源、相、位的“三
元控藏”选区评价标准，改变了
油气只在近断层、高部位富集的
观点，大大拓展了勘探区域。

“迷雾”散开。2013年，西南
油气按新思路部署高庙 32 井、
中江16H井，先后在侏罗系下沙
溪庙组获得商业产能，拉开了侏
罗系致密砂岩气勘探的大幕。

这河道也有“成都味道”

相较于毛毯一样层状分布

的油气藏，中江地区致密砂岩气
藏保存在条带状的河道砂体
里。这河道也有“成都味道”，如
同火锅里的鸭肠，细长且弯曲，
歪歪斜斜藏于地层之中。

“精准识别出这一根根埋于
地下两千米的‘鸭肠’，才能做到

‘指哪打哪’，实现高效开发。”科
研人员杨映涛说。

2015年以来，科研人员根据
不同类型河道砂岩储层的地球
物理响应特征，开展了上百次技
术试验，逐步优选出AVO分析、
优势偏移距叠加、高分辨率反演
等技术手段，形成河道砂岩“甜
点”地球物理预测技术体系。

利用该技术体系，他们刻画
出 11套砂组、18套小层砂体和
113条河道，明确了该区域河道
沉积期次和空间展布特征。一
条条河道如同树叶的脉络，把中
江地区连成一片。

“金钥匙”打开“气粮仓”

找到“粮仓”后，西南油气工
程技术人员针对侏罗系致密砂
岩储层低孔、低渗、隐蔽性强的
特点，创新形成水平井精细分段
大规模体积压裂改造技术，进一
步提高裂缝复杂性、增大有效改
造体积，如同一把“金钥匙”，打
开了川西侏罗系天然气“粮仓”
的大门。

2021年，中江气田沙溪庙组
6口水平井实施体积压裂后，平
均试获日产量15.5万立方米。

更进一步，西南油气建立地
面地下高效利用的多层系立体
开发模式，通过“一场多井、一井
多层”立体部署，实现储量动用
最大化、产能最大化、成本最低
化。

2014 年至今，西南油气一
体化高效部署勘探井、开发井近
300口，高产井层出不穷，储产量
快速增长，建成了千亿立方米大
气田——中江气田。目前，该气
田年产气能力 10亿立方米，已
累计产气52.9亿立方米。

项 目：川西侏罗系天然气勘探重大商业发现

获 奖：集团公司 2021年规模储量商业发现一等奖

意 义：西南油气经过 25年的滚动勘探开发，建成了侏罗系多层系立

体成藏的复式大气田——中江气田，累计探明储量超千亿立

方米，对我国致密砂岩气勘探开发具有重要指导借鉴意义。

启 示：
集团公司高级专家李书兵：勘探要善抓苗头，创新认识，才能助推

老区持续获得新突破；科研要勇解难题，创新技术找“甜点”，才能支撑
高效益开发；工程要敢“啃硬骨头”，创新工艺，才能保障资源规模动
用。

“古河道”中建气田

启 示：
勘探分公司页岩气项目部经理刘若冰：扎实的基础研究，是勘探突破的前

提。借鉴但不完全照搬海相页岩气成功经验，加强地质认识创新和技术方法创
新，形成适用有效的地质理论和技术方法，是勘探突破的关键。地质与工程一体
化，是勘探突破的保障。
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◀沉积相图显示，四川盆地

在侏罗纪时期主体为湖泊。

业界视点
Industry Vision
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