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基金项目：中国石油天然气股份有限公司科技重大专项“陆相页岩油规模增储上产与勘探开发关键技术研究”（２０２３ＺＺ１５ＹＪ０１）和国家重点研发计划
项目“战略性资源开发区风险评估应用示范”（２０２２ＹＦＦ０８０１２０４）资助。

第一作者：蒲秀刚，男，１９６８年１２月生，２００４年获中国矿业大学（北京）博士学位，现为中国石油大港油田公司教授级高级工程师，主要从事沉积学、
储层地质学、油气地球化学及非常规油气勘探方面的研究与管理工作。Ｅｍａｉｌ：ｐｕｘｇａｎｇ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ

通信作者：许　静，女，１９８６年２月生，２０１７年获西南石油大学硕士学位，现为中国石油大港油田公司高级工程师，主要从事页岩油油藏地质、油藏工
程参数优化及开发方案编制相关研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｘｕｊｉｎｇ１８＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
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黄骅坳陷古近系细粒沉积区勘探开发认识技术迭代
与页岩油增储上产成效

蒲秀刚　柴公权　许　静　时战楠　韩文中　官全胜　刘学伟　李昊东　王　栋　董姜畅
（中国石油大港油田公司　天津　３００２８０）

摘要：渤海湾盆地黄骅坳陷纹层型页岩油资源量为３２６×１０８ｔ，是常规油资源量的１２倍，勘探开发潜力巨大，但规模效益开发动
用仍面临高产甜点层优选、复杂断块长水平段优快钻完井、均匀高效压裂改造、高效开采等多方面难题。为此，持续深化陆相纹层
型页岩油“中源高储优保”富集条件认识，针对复杂断块陆相页岩油效益甜点评价和箱体优选、井网部署、优快钻完井、压裂改造和
排采制度等方面进行了系统攻关，提出了“中高匹配”的页岩油富集规律及模式，总结形成可复制推广的多甜点“Ｗ”型立体开发布
井、密切割高强度前置二氧化碳增能高效压裂、“焖井置换＋高压钻塞＋控压生产”高效排采等开发主体技术。迭代技术应用在沧
东５号平台效益开发试验中取得了良好效果，５口试验井测试单井峰值日产量为３９６～１２２３ｔ，截至２０２４年６月２８日已连续自喷
生产５４５～５７４ｄ，累积产油量为８９×１０４ｔ，建成中国首个１０万吨级纹层型页岩油效益开发示范平台；进一步推广主体开发技术，歧
口凹陷沙河街组三段首个先导试验平台（６号）建成投产，３口井已连续自喷生产２２２～２２５ｄ，累积产油量为１６４×１０４ｔ。
关键词：黄骅坳陷；古近系；陆相细粒区；纹层型页岩；页岩油；效益勘探开发
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　　黄骅坳陷页岩油资源丰富、勘探开发前景广阔，应
用蒙特卡罗法与小面元法综合计算评价总资源量为
３２６×１０８ｔ，并已建成中国首个１０万吨级纹层型页岩
油效益开发示范平台，从单井突破到效益开发，证实了
资源的可靠性和规模开发的潜力［１］。近年来，国内外
学者在纹层型、夹层型、混积型页岩的富集规律［２８］、原
油赋存状态和动用机制［９］、流体渗流机理［１０１１］、立体部
署开发技术［１２１４］以及地质—工程一体化［１５１７］等方面
开展了大量研究工作并取得了重要进展，形成了基于
地震、测井及地质信息预测的页岩油地质、工程双甜点
综合评价方法，考虑水平井水平段方位与最大主应力夹
角的布井思路，“多簇射孔密布缝＋可溶球座硬封隔＋
暂堵转向软分簇”体积压裂工艺，放喷产量与井口压力
有效匹配的控压蓄能返排试油等评价方法与工程工艺
技术等。

黄骅坳陷沧东凹陷孔店组二段（孔二段）作为纹层
型页岩油的典型代表，自２０１３年开展系统攻关以来，
在富集规律［１８２２］、甜点评价［２３２７］、立体开发［２８２９］、压裂
改造、排采提产等方面也开展了大量研究工作，初步形
成水基钻井液长水平段钻探技术、纹层型页岩油全程
滑溜水连续加砂工艺和“高黏＋低黏＋高黏”逆混合压
裂技术，并率先在渤海湾盆地实现了陆相纹层型页岩
油的勘探突破，证实了纹层型页岩油良好的勘探前景
和开发潜力［３０３１］。但大港油田纹层型页岩油有其特殊
性，规模效益开发动用仍面临高产甜点层优选、复杂断
块长水平段优快钻完井、均匀高效压裂改造、高效开采
等多方面难题。

笔者在前期研究的基础上，通过持续深化陆相纹
层型页岩油基本地质特征、成藏富集条件认识，在前期
“优势组构相滞留烃超越效应”页岩油富集规律的基
础上，进一步完善总结并提出了“中高匹配”的页岩油
富集规律及模式，总结形成可复制推广的多甜点“Ｗ”
型立体开发布井、密切割高强度前置二氧化碳增能高
效压裂、“焖井置换＋高压钻塞＋控压生产”高效排采
等开发主体技术，在探索与研究中不断实现地质认识
与勘探开发技术的迭代升级，不断丰富发展陆相页岩
油成藏富集理论与勘探开发技术体系。富集规律认识
及勘探开发关键技术在沧东５号平台效益开发试验中
取得了良好的应用效果，该平台先后投产９口井，累积

产油量为２６０～２８０ｔ／ｄ，标志着大港油田页岩油迈向
平台式效益开发新阶段，为中国陆相纹层型页岩油规
模效益开发提供了有益的借鉴。

１　页岩油地质特征与资源潜力
黄骅坳陷位于渤海湾盆地中部，是在中生界基底

上形成的新生代断陷盆地，古近系以发育三角洲—湖
相沉积建造为主，岩性组合以厚层状深灰色泥页岩夹
碳酸盐岩或粉砂—细砂岩为主，是黄骅坳陷的主力烃
源岩层系，既为常规油气藏提供了丰富油气资源，也是
页岩油气富集层段，展布面积为２１００ｋｍ２，累计厚度
为５００～１２００ｍ，资源量十分丰富。资源量测算综合
采用蒙特卡罗法与小面元法，考虑到蒙特卡罗法为概
率取值，小面元法为细分评价面元的累加，是固定值，
因此设置小面元法权重系数为０７，蒙特卡罗法综合
权重系数为０３。利用上述页岩油评价方法评价得到
黄骅坳陷古近系页岩油资源量为３２６×１０８ｔ。这一资
源规模是黄骅坳陷常规油气资源量的１２倍，勘探开
发前景广阔。

２　纹层型页岩油富集条件与模式
２１　“中源高储优保”富集条件

通过对沧东凹陷孔二段纹层型页岩油开展前期综
合研究，提出了“高丰度多类型有机质、高长英质含量、
高纹层发育程度、中等热演化程度”是湖相页岩油形成
的有利条件，但对页岩储集条件及保存条件的考虑相
对较少。笔者在前期研究的基础上，以黄骅坳陷古近
系孔二段和沙河街组三段（沙三段）上万块岩心样品分
析联测为研究基础，结合４０余口已钻水平井的试油、
试采和地球化学资料，对陆相纹层型页岩油富集条件
进行了进一步研究和分析，总结形成了断块型陆相纹
层型页岩油“中源高储优保”的富集条件认识。
２１１　适中的物源及烃源岩条件

古湖盆大小和物源供给强度的适中匹配是造成页
岩层系有机质丰度与脆性矿物含量最佳耦合的内在因
素，湖盆的大小与物源的输入距离之比为４０％～６０％
时，生烃量和可压裂性在空间上配置良好；适中的有机
质丰度（ＴＯＣ为２％～４％）可使页岩层系的含油性与
脆性达到最佳匹配，随着ＴＯＣ增加，犛ｆ（可动烃量）值
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及犛１／ＴＯＣ（即可动油指数，简称ＯＳＩ）值呈现先增大
后降低的特征，但随着脆性逐渐降低，当ＴＯＣ为２％～
４％时，含油性与脆性达到最佳匹配，页岩既富集油有利
于压裂改造，可形成最优甜点，ＴＯＣ再增大时（大于
６％），脆性逐步降低，甜点工程品质反而变差（图１）；
适中有机质类型（以Ⅰ型为主、Ⅲ型为辅）既可为页岩
油的规模生产与富集滞留奠定重要基础，同时一定比

例的以陆源高等植物为主的Ⅲ型干酪根生气可有效提
高流动性较差的“黑色”页岩油在井筒中的举升能力；
适中的热成熟度（犚ｏ为０７％～１２％，对应埋深为
３２００～４３００ｍ）是页岩热演化生烃与有机质吸附油最
佳匹配区间，此时页岩中滞留可动烃量最高可达
６０％，试油产量往往较高，是页岩油富集的热演化甜点
区段。

图１　有机碳含量与滞留烃（犛１）及可动油指数（犗犛犐）关系（以ＧＹ１１１Ｈ井等１０口井为例）
犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狉犲狋犪犻狀犲犱犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀（犛１）犪狀犱犿狅狏犪犫犾犲狅犻犾犻狀犱犲狓（犗犛犐）

２１２　适高的储集条件
页岩纹层密度与长英质含量、ＴＯＣ的相关性证

实，纹层密度越大，长英质含量和ＴＯＣ均越大，镜下
荧光亮度越大，同时纹层状页岩的滑溜水渗吸置换效
率明显大于块状页岩，因此高密度微米—纳米纹层（密
度可达１１０００层／ｍ）影响有机质丰度、烃类赋存及渗
流，纹层密度越高越有利于烃类的渗吸置换与流动。
黄骅坳陷古近系页岩微米—纳米级孔隙极其发育，呈
群集式分布，“大孔”分布在极大量的“微孔”之中，高占
比微米—纳米孔缝（孔隙度平均为４５％）可以为页岩
油的富集提供大量的储集空间。纹层型页岩油的滞留

可动烃含量是反映页岩油富集程度高低的重要指标，
主要用烃源岩热解游离烃犛１含量来表征，水平井压裂
段的平均犛１含量与水平段折算为千米后的累积年产
油量之间呈良好的正相关关系（图２），高滞留可动烃
含量（黄骅坳陷古近系页岩犛１含量平均为４２ｍｇ／ｇ）
是页岩油水平井获得高产的关键条件。
２１３　优良的保存条件

顶底板可以是区域性盖层，也可以是与烃类富集
层紧邻的局部致密岩层，其封堵能力对页岩油滞留和
保存具有重要影响，特别是在断陷型盆地，其页岩油的
富集对顶底板的封闭能力要求更高。黄骅坳陷古近系
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图２　黄骅坳陷页岩油水平井压裂段平均犛１与水平段
折算千米累积年产油量关系

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犛１狏犪犾狌犲狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犱
狊犲犮狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犪狀狀狌犪犾狅犻犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀
狆犲狉犽犻犾狅犿犲狋犲狉狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狑犲犾犾狊狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀
犎狌犪狀犵犺狌犪犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

页岩顶底板封堵条件优越（盖层厚度为５０～１００ｍ），
可有效地为页岩油起到滞留和保存作用；断陷盆地断
层的活动强度、活动期及其与成藏期的匹配关系对页
岩油滞留具有重要影响，早于生／排烃期活动的断层可
产生大量微裂缝，为页岩油提供良好的滞留空间，排烃
期及以后发育的活动断层可作为沟通页岩与外圈砂岩
的通道，使页岩油发生逸散。沧东凹陷水平井随着距
井场旁四级断裂距离的增加，累积产油量呈逐渐上升
的趋势，在距离为４５０～５５０ｍ处产量达到峰值，距离大
于５５０ｍ后，由于天然裂缝发育较少，页岩油滞留空间
减少，导致水平井首年折算千米累积产油量略有下降。
２２　“中源高储优保”富集规律及模式
２２１　“中高匹配”富集规律内涵

综合黄骅坳陷纹层型页岩油适中的物源及烃源岩
条件、适高的储集条件、优良的保存条件三方面的富集主
控条件，提出了以“２优（优势组构、优势区间）、１超（超
越可动）、１匹配（源储匹配）”为核心内涵的“中高匹
配”页岩油富集规律。

“优势组构”是指陆相湖盆前（扇）三角洲—半深湖
亚相发育的页岩具有高长英质或灰白云质等脆性矿物
含量、高有机质丰度、低黏土矿物含量的优势组分及高
频纹层的优势结构特征，既有利于生油又有利于滞留油
的赋存与可动。“优势区间”是指中等热演化阶段（犚ｏ
为０７％～１２％）的页岩内部滞留油含量最高的区
间，是滞留页岩油富集的最有利窗口。“超越可动”是
指纹层型页岩油因页岩高含有机质且对油相具有吸附
性，只有当页岩满足自身吸附后，多余的液态烃才可
动，即必须具有超越吸附烃量效应，以黄骅坳陷古近系
纹层状长英质页岩和纹层状含灰白云质页岩的超越吸

附烃量效应最为明显。“储源匹配”是指优势组构相中
长英质或含灰白云质矿物纹层（充当储集层）与有机质
纹层（充当烃源岩）呈高频互层，页岩油由有机质纹层
向长英质或含灰白云质矿物纹层微运移成藏，形成由
无数个细小的“源储”互层匹配而成的巨型固、液、气
集合体，这是纹层型页岩油成藏且富集的主要机理。
２２２　“中高匹配”富集模式

在黄骅坳陷古近系陆相纹层型页岩油富集条件及
“中高匹配”富集规律的指导下，构建了纹层型页岩油
富集模式（图３）。沧东凹陷孔二段主要发育微米级长
英质纹层富集模式［图３（ａ）、图３（ｄ）］，富有机质纹层与
富长英质纹层高频互层，单纹层厚度多分布于１００～
８００μｍ，烃类主要留滞于长英质纹层中的微米—纳米
级孔缝系统中，富有机质纹层主要起生烃作用，其含油
性差于长英质纹层。歧口凹陷沙三段主要发育厘米级
粉砂纹层富集模式［图３（ｂ）、图３（ｅ）］，粉砂纹层厚度
多为２～１０ｍｍ，粒间孔较为发育，紧邻的富有机质纹
层生成的烃类就近运移至粉砂纹层中富集，局部层段沉
积的毫米—厘米级富碳酸盐薄层也是烃类富集的重要
位置。歧口凹陷沙河街组一段（沙一段）下亚段主要发
育微米级含灰白云质纹层富集模式［图３（ｃ）、图３（ｆ）］，
含灰白云质纹层主要由亮晶方解石构成，与富有机
质纹层呈高频互层，是烃类赋存的主要位置（图３），
储集空间主要为层理缝及晶间孔。歧口凹陷沙一段
的单纹层厚度多集中于８０～５００μｍ，纹层相较于沧
东凹陷孔二段更为密集、平直，反映其形成于更安静
低能的水体环境，而局部纹层中可见夹持的块状泥
晶或微晶白云岩、亮晶生屑白云岩等则反映了沙一段
沉积期在局部发育相对高能的沉积环境，高能沉积中
发育的晶间孔、生物体腔孔等储集空间为就近运移来
的烃类提供了赋存空间。

３　勘探开发主体技术迭代
黄骅坳陷作为陆相断陷盆地的典型代表，具有烃

源岩厚度大、非均质性强、储层埋藏深、断层及裂缝发
育、演化程度中等、地层高温高压、地应力复杂等特点，
基于６０口页岩油水平井勘探开发效果的综合分析与
经验总结，大港页岩油已建立页岩油甜点区和甜点层
的优选评价标准，形成多甜点“Ｗ”型立体开发布井、密
切割高强度前置二氧化碳增能高效压裂、“焖井置换＋
高压钻塞＋控压生产”高效排采等效益开发主体技
术［３２］，并在实践中不断迭代升级页岩油关键技术方法
与开发模式。
３１　页岩油甜点区和甜点层地质评价技术

基于黄骅坳陷纹层型页岩油勘探开发实践，前期
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（ａ）沧东凹陷孔二段微米—毫米级长英质纹层岩心富集模式；（ｂ）歧口凹陷沙三段微米级粉砂纹层岩心富集
模式；（ｃ）歧口凹陷沙一段下亚段微米级碳酸盐纹层岩心富集模式；（ｄ）图（ａ）放大区域，长英质纹层粒间孔
富集烃类，普通薄片观察富集模式；（ｅ）图（ｂ）放大区域，粉砂纹层粒间孔富集烃类，普通薄片观察富集模式；
（ｆ）图（ｃ）放大区域，亮晶方解石纹层晶间孔及层理缝富集烃类，普通薄片观察富集模式。

图３　黄骅坳陷古近系纹层型页岩油富集模式
犉犻犵．３　犈狀狉犻犮犺犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳犘犪犾犲狅犵犲狀犲犾犪犿犻狀犪狉狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀犎狌犪狀犵犺狌犪犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

主要依据Ｇ１０８８井取心分析，按照可动烃含量犛１＞
３ｍｇ／ｇ、ＴＯＣ＞２％、犚ｏ＞０７％作为Ⅰ类甜点层划分
标准，识别出７个Ⅰ类甜点层，总厚度为１５６ｍ。针对
该标准优选的甜点共投产９口水平井，投产后产量差异
大，６０％的已投产水平井单井评估最终采收率（ＥＵＲ）
小于１５×１０４ｔ。为进一步明确产能与甜点之间的耦
合关系，综合分析沧东凹陷孔二段５０口已投产井测
井、录井、压裂参数和生产数据资料，通过单井产量与关
键地质工程参数相关性分析，逐步完善评价参数和标
准，建立以含油性、可压性、渗流性为核心的甜点区与甜
点层的评价标准。

甜点区评价通过统计分析水平井产量与ＴＯＣ、
犚ｏ、黏土矿物含量的关系。结果表明，千米水平段首
年累积产油量达到１００００ｔ以上井的页岩层的ＴＯＣ主
要分布在２％～４％，犚ｏ为０８％～１１％、黏土矿物含
量小于１５％。甜点层评价主要根据示踪剂分段标定
的日产油量，划分百米日产油量大于３０ｔ为Ⅰ类层、
１５～３０ｔ为Ⅱ类层、０５～１５ｔ为Ⅲ类层。利用首年

累积产油量大于１×１０４ｔ的ＧＹ５１９Ｈ井、ＧＹ５３１Ｌ
井两口井的录井可动烃量犛１、脆性矿物含量、全烃峰
基比以及测井深电阻率比值对数、自然伽马５项含油
性、可压裂性的表征参数，进行甜点层的评价优选，明
确犛１＞６ｍｇ／ｇ、脆性矿物含量大于或等于７８％、全烃
峰基比大于５、深电阻率比值对数大于１９、自然伽马
小于或等于１０５ＡＰＩ为Ⅰ类甜点层评价标准［３３３５］。以
官东地区为例，应用该评价标准优选Ｃ１③、Ｃ３⑧和Ｃ５
○１２共３个甜点层（图４），其中Ｃ１③、Ｃ３⑧已被证实具备
效益开发能力。２０２２年实施先导试验井组，５口井平均
首年累积产油量为１３５×１０４ｔ，实现井组效益开发。
３２　页岩油勘探开发工程工艺技术
３２１　页岩油多甜点“Ｗ”型立体布井技术

黄骅坳陷陆相断陷盆地断裂系统复杂，前期探索
１３０ｍ小井距开发，水平井压裂过程５口井出现明显
井间窜扰；同时由于断层发育、断块宽度小，垂直最大
水平主应力方向布井水平段长度难以达到１５００ｍ以
上，对产量影响较大。
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图４　黄骅坳陷官东地区犌犇１５井孔二段页岩油综合评价
犉犻犵．４　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀犕犲犿犫犲狉２狅犳犓狅狀犵犱犻犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犠犲犾犾犌犇１５狅犳犌狌犪狀犱狅狀犵犪狉犲犪狅犳犎狌犪狀犵犺狌犪犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

　　总结前期开发经验，受复杂断块条件和应力场条
件限制，水平段长度和最优水平段方位需要进行一定
程度取舍，结合现场试验和数值模拟，明确复杂断块纵
向甜点层立体开发动用方案部署关键参数。水平井方
位与最大水平主应力夹角大于６０°，尽可能打长水平
段，水平段长度应大于１５００ｍ；纵向上不同甜点层的
垂向距离约为６０ｍ，采用“Ｗ”型立体交错布井方
式（图５）。根据纵向开发层系组合和平面井网—缝网
匹配关系，纵向上结合压裂缝优化开发层系组合，平面
上结合缝网展布规律、裂缝监测资料和井间压力变化
动态等资料优化井距。基础井间距为３００ｍ，新老井
适当加大井距至４００ｍ，平台式整压整投，单平台６～
１５口井，避免井间干扰，建立适合陆相断陷盆地页岩
油“甜点体—井网—缝网匹配”的多套开发层系的立体
开发模式，优化水平井的立体空间配置，从而在陆相页
岩油开发过程中提高单井产量和缝控储量。该技术在
大港油田页岩油井网部署中共应用支撑方案编制４
个、立体部署水平井累计２２６口，以沧东凹陷５号平台
为例，实施的５口井单位压降采油量由２２０～２５０ｔ提升
至４００～６８０ｔ，首年累积产油量平均为１３×１０４ｔ以
上，投产效果较好。
３２２　页岩油水平井优快钻完井技术

以水平井钻井提速提效为重点，创新形成了以地
震—地质—工程一体化钻井轨迹设计、高性能水基钻

井液、高效提速工具为核心的优快钻完井配套技术，提
高了甜点钻遇率和长水平段钻探速度，６５００ｍ进尺钻
井周期降至５０ｄ以内，实现了沧东凹陷在水基钻井液
条件下水平段长突破２０００ｍ。同时，针对沧东凹陷层
速度横向变化快，靶点埋深预测难度大的问题，通过地
震速度定量预测靶点深度，对已完钻直井层速度或水
平井平均速度参考点进行时深分析，建立深度模型，进
行精准轨迹设计；并运用“地层真垂厚”对比法细化邻
区直井与水平井甜点评价，卡准区域标志层和入窗标
志，确保准确入窗，入窗后通过测井和录井含油性、全岩
Ｘ射线衍射资料等实时精细对比，修正深度域地质模
型，将１０ｍ级靶层的钻遇率由７５％提升至９０％以上。
　　针对歧口凹陷沙河街组页岩油储层黏土矿物含量
高、易坍塌，影响打长水平段的问题，通过岩心理化实
验与数值模拟结合厘清了歧口页岩油储层井壁失稳机
理，构建了力—化—温—层理四场耦合坍塌压力预测
方法，提出了理化封堵—物理支撑—降温固壁—快速
钻进的防塌“四项对策”；室内实验优化体系配方，优选
油基钻井液体系并建立了关键性能管控指标，有效抑
制沙河街组储层泥页岩坍塌，实现歧口凹陷在油基钻
井液条件下水平段长突破２５００ｍ。
３２３　页岩油密切割高效压裂技术

桥射分段多簇压裂是目前页岩油水平井体积压裂
的主要工艺技术。２０１９—２０２０年主要采用体积压裂
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图５　黄骅坳陷官东地区５号平台多甜点“犠”型立体井网部署
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１０技术，短段多簇密切割、多液多砂、全程滑溜水连
续加砂。因页岩油地层的强非均质性和构造（断裂）强
复杂性，压裂裂缝开启差异大、裂缝突进、窜扰乃至产
生套管变形时有发生，进而导致页岩油水平井的压裂效
果不可控。２０２１年至今持续优化技术迭代，采用体积压
裂２０技术，长段多簇密切割、适液多砂、全程滑溜水高
起步连续加砂、前置二氧化碳增能［３６］。通过前置注入
ＣＯ２提升孔隙压力、降低原油黏度、增加地层弹性能量，
沧东凹陷５口试验井较早期未使用前置二氧化碳增能
的井在放喷初期呈现见油快、含水下降快的特征；通过
物理模拟及现场监测数据，固化效益改造最优参数：段
长为５０ｍ、簇间距为８～１０ｍ、液量为３０～３５ｍ３／ｍ、砂
量为２５～３０ｍ３／ｍ、滑溜水比例为８０％、石英砂比例
为８０％、排量为１２～１６ｍ３／ｍｉｎ，单段压裂储层改造体
积（ＳＲＶ）由３１×１０４ｍ３提升到５８×１０４ｍ３。

２０２０年１１月，对ＧＹ５１９Ｈ井采用无限级滑套
单点密切割均衡压裂技术，压裂７９级，施工压力由桥
射压裂７０～８０ＭＰａ降低至４５～７０ＭＰａ，水平井１年
期产油量提高６０％以上。与相邻区块同甜点层同方
位水平井对比，生产效果大幅提高，大幅提高压裂改造
的裂缝均匀度。
３２４　页岩油控压排采技术

页岩油体积压裂后渗吸置换及排采流态复杂，投
产井的压降速度、含水变化、生产效果差异较大，原油
高凝高含蜡，前期生产过程中存在放喷见油速度慢、出
砂结蜡堵塞井筒、压降快自喷期短等问题。为实现非
达西渗流的页岩油油藏提产提效，创新形成“优化焖井
时间、充分渗吸置换”、“优化钻塞时机、早期快速见
产”、“优化放喷制度、保压高效控排”的页岩油排采核心技
术，实现高效自喷、长期稳产。焖井时间由１５～６２ｄ优化
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为２８～４８ｄ，井口压力连续３ｄ压降小于０１ＭＰａ开井
生产，既实现油水充分渗吸置换快速见油，又提高有效
生产时率。钻塞时机由生产中期低压钻塞优化为放
喷早期高压钻塞，投产２０ｄ内实施钻塞有效降低地
层与井筒间压力内耗，排除井筒卡堵风险。系统试
井２～３ｍｍ油嘴差异化控压稳定生产，控制产液量不
高于临界返砂流速９０ｍ３／ｄ，压降速度保持在００５～
００８ＭＰａ／ｄ。放喷见油后适当放大油嘴，产液量不
低于３５ｍ３／ｄ，保持井筒温度高于原油凝固点３８℃，
预防井筒堵塞。由套管自喷优化为油管助排工艺，
提高生产流速，井口温度提高５～１０℃，延长自喷
期５０～１４０ｄ。

为满足页岩油流度较低，宜控采液速度生产的需
要，由大泵强采优化为Φ３８ｍｍ和Φ４４ｍｍ的小泵深
抽配套技术。工区内页岩油２号南井场３口井甜点相
同、压裂规模相近，采用不同泵型＋泵挂深度工艺适应
性试验证实，小泵深抽技术在后期提高了生产压差２～
４ＭＰａ，泵效提高１８％，提高累积产油量３００～１５００ｔ。

４　开发实践
在明确页岩油高产富集规律基础上，不断升级迭

代开发主体技术，沧东凹陷孔二段５号平台５口井放
喷１～２ｄ见油，使用４ｍｍ油嘴测试单井产油量为
３９６～１２２３ｔ／ｄ，呈现见油早、返排率低、压力稳等特
点。截至２０２４年６月２８日，采用２５～３０ｍｍ油嘴连续
自喷生产５４５～５７４ｄ，目前单井产油量为１８～３２ｔ／ｄ，累积
产油量为８９×１０４ｔ，首年累积产油量为６５１×１０４ｔ，
建成中国首个１０万吨级纹层型页岩油效益开发示范
平台。为进一步推广主体开发技术，歧口凹陷沙三段首
个先导试验平台（６号）建成投产，３口井采用３ｍｍ油嘴
连续自喷生产２２２～２２５ｄ，单井产油量为１８～３８ｔ／ｄ，产气
量３９９０～６３２６ｍ３／ｄ，累积产油量为１６４×１０４ｔ。

大港油田页岩油走过１０年艰辛探索历程，形成一
套可复制的效益勘探开发技术序列。截至２０２４年５
月２日，大港油田页岩油产能稳定在３５０～４００ｔ／ｄ以
上，累积产油量为４４８×１０４ｔ，预计２０２４年页岩油产
量将达到１５×１０４ｔ。

大港油田３套烃源岩层系资源量达３２６×１０８ｔ。
通过总结前期勘探评价和开发试验经验，按照“成熟区
拓展效益建产规模、接替区加强效益建产试验、潜力区
加大勘探评价力度”的整体规划部署思路，２０２４—２０３５
年大港油田页岩油共规划部署水平井３３０口，预计动
用储量为１６５×１０８ｔ，新建产能为２８３７×１０４ｔ，力争
实现２０２５年产能１５×１０４ｔ、２０３０年产能５０×１０４ｔ、
２０３５年产能１２０×１０４ｔ的页岩油上产目标。

５　结　论
（１）纹层型页岩油富集的主控条件主要包括“适

中的物源及烃源岩条件、适高的储集条件、优良的保存
条件”三大方面，基于此提出了以“２优（优势组构、优
势区间）、１超（超越可动）、１匹配（源储匹配）”为核心
内涵的“中高匹配”页岩油富集规律，有效指导了钻探
箱体及水平井位的部署。

（２）地质—工程一体化、科研—生产一体化创新
形成的“Ｗ”型立体开发布井、复杂断块长水平段优快
钻完井、密切割高强度前置二氧化碳增能高效压裂、
“焖井置换＋高压钻塞＋控压生产”高效排采等主体技
术，已具备规模推广的前景，是实现规模效益开发的重
要保障。

（３）纹层型页岩储层空间非均质性强，桥射分段
多簇孔压裂靠竞争起裂导致的部分簇孔因竞争不过而
压不开的问题，探索采用单簇点压裂较分段多簇点压
裂可大幅提高改造效果、提升单井ＥＵＲ，但在适用性
上仍需进一步攻关试验。

符号注释：ＴＯＣ—残余总有机碳含量；ＯＳＩ—可动
油指数，ｍｇ／ｇ；犚ｏ—镜质组反射率；犛１—热解游离烃含
量，ｍｇ／ｇ；犛１—热解滞留烃值，ｍｇ／ｇ；犛ｆ—滞留可动烃
量，ｍｇ／ｇ；ＥＵＲ—最终采出量，ｔ；ＧＡＳ—气测；ＧＲ—自
然伽马，ＡＰＩ；犚Ｍ２ＲＸ—径向探测深度阵列感应测井曲线，
Ω·ｍ；ＡＣ—声波时差，μｓ／ｍ；ＤＥＮ—补偿密度，ｇ／ｃｍ３。
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ｉｃｓ，２０１８，３３（３）：１１１７１１２２．

［１８］　蒲秀刚，周立宏，韩文中，等．细粒相沉积地质特征与致密油勘
探———以渤海湾盆地沧东凹陷孔店组二段为例［Ｊ］．石油勘探与
开发，２０１６，４３（１）：２４３３．
ＰＵＸｉｕｇａｎｇ，ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＨＡＮＷｅｎｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃ
ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｆａｃｉｅｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｔｉｇｈｔｏｉｌｅｘｐｌｏ
ｒａｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅＫｏｎｇｄｉａｎ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣａｎｇｄｏｎｇｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘ
ｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，４３（１）：２４３３．

［１９］　赵贤正，周立宏，蒲秀刚，等．断陷湖盆斜坡区油气富集理论与勘探
实践———以黄骅坳陷古近系为例［Ｊ］．中国石油勘探，２０１７，２２（２）：
１３２４．
ＺＨＡＯＸｉａｎｚｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＰＵＸｉｕｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒ
ｂｏｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｉｎｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆ
ｆａｕｌｔｌａｋｅｂａｓｉｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅｉｎＨｕａｎｇｈｕａｄｅｐｒｅｓ
ｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１７，２２（２）：１３２４．

［２０］　周立宏，蒲秀刚，肖敦清，等．渤海湾盆地沧东凹陷孔二段页岩油
形成条件及富集主控因素［Ｊ］．天然气地球科学，２０１８，２９（９）：
１３２３１３３２．
ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＰＵＸｉｕｇａｎｇ，ＸＩＡＯＤｕｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｓｈａｌｅｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ
ｆｏｒｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅＣａｎｇｄｏｎｇｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１８，２９（９）：１３２３１３３２．

［２１］　赵贤正，周立宏，蒲秀刚，等．断陷盆地洼槽聚油理论的发展与勘
探实践———以渤海湾盆地沧东凹陷古近系孔店组为例［Ｊ］．石油
勘探与开发，２０１８，４５（６）：１０９２１１０２．
ＺＨＡＯＸｉａｎｚｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＰＵＸｉｕｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃ
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｉｆｔｅｄｂａｓｉｎｔｒｏｕｇｈｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅ
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ＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣａｎｇｄｏｎｇｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，４５（６）：１０９２１１０２．

［２２］　赵贤正，周立宏，赵敏，等．陆相页岩油工业化开发突破与实
践———以渤海湾盆地沧东凹陷孔二段为例［Ｊ］．中国石油勘探，
２０１９，２４（５）：５８９６００．
ＺＨＡＯＸｉａｎｚｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＺＨＡＯＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ
ａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌ：ａｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙｏｎＫｏｎｇ２ＭｅｍｂｅｒｉｎＣａｎｇｄｏｎｇｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，２４（５）：５８９６００．

［２３］　蒲秀刚，金凤鸣，韩文中，等．陆相页岩油甜点地质特征与勘探关键
技术———以沧东凹陷孔店组二段为例［Ｊ］．石油学报，２０１９，４０（８）：
９９７１０１２．
ＰＵＸｉｕｇａｎｇ，ＪＩＮＦｅｎｇｍｉｎｇ，ＨＡＮＷｅｎｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｗｅｅｔｓｐｏｔｓ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｋｅｙｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒ
ｍａｔｉｏｎｉｎＣａｎｇｄｏｎｇｓａｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１９，４０（８）：
９９７１０１２．

［２４］　赵贤正，周立宏，蒲秀刚，等．断陷湖盆湖相页岩油形成有利条件
及富集特征———以渤海湾盆地沧东凹陷孔店组二段为例［Ｊ］．石
油学报，２０１９，４０（９）：１０１３１０２９．
ＺＨＡＯＸｉａｎｚｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＰＵＸｉｕｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆａｖｏｒａｂｌｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ
ｆａｃｉｅｓｓｈａｌｅｏｉｌｉｎｆａｕｌｔｅｄｌａｋｅｂａｓｉｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＭｅｍｂｅｒ２ｏｆ
ＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣａｎｇｄｏｎｇｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１９，４０（９）：１０１３１０２９．

［２５］　赵贤正，周立宏，蒲秀刚，等．湖相页岩滞留烃形成条件与富集模
式———以渤海湾盆地黄骅坳陷古近系为例［Ｊ］．石油勘探与开
发，２０２０，４７（５）：８５６８６９．
ＺＨＡＯＸｉａｎｚｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＰＵＸｉｕｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｒｅｔａｉｎｅｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｉｎｌａｃｕｓ
ｔｒｉｎｅｓｈａｌｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｉｎＨｕａｎｇｈｕａｄｅｐｒｅｓ
ｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，４７（５）：８５６８６９．

［２６］　赵贤正，蒲秀刚，周立宏，等．深盆湖相区页岩油富集理论、勘探
技术及前景———以渤海湾盆地黄骅坳陷古近系为例［Ｊ］．石油学
报，２０２１，４２（２）：１４３１６２．
ＺＨＡＯＸｉａｎｚｈｅｎｇ，ＰＵＸｉｕｇａｎｇ，ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈ
ｍｅｎｔｔｈｅｏｒｙ，ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｉｎ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｃｉｅｓｚｏｎｅｏｆｄｅｅｐｂａｓｉｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅ
ｉｎＨｕａｎｇｈｕａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉ
ｃａ，２０２１，４２（２）：１４３１６２．

［２７］　周立宏，陈长伟，韩国猛，等．陆相致密油与页岩油藏特征差异性
及勘探实践意义：以渤海湾盆地黄骅坳陷为例［Ｊ］．地球科学，
２０２１，４６（２）：５５５５７１．
ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＣｈａｎｇｗｅｉ，ＨＡＮＧｕｏｍｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｔｉｇｈｔｏｉｌ
ａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅ：ａｃａｓｅｆｒｏｍＨｕａｎｇｈｕａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｂｏｈａｉ
ＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４６（２）：５５５５７１．

［２８］　ＰＵＸｉｕｇａｎｇ．ＭａｊｏｒｏｉｌｄｉｓｃｏｖｅｒｙｍａｄｅｉｎＣｈｉｎａ’ｓＢｏｈａｉＢａｙＢａ

ｓｉｎ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９０４）［２０２２０８２３］．ｈｔｔｐｓ：∥ｅｘｐｌｏｒｅｒ．ａａｐｇ．
ｏｒｇ／ｓｔｏｒｙ／ａｒｔｉｃｌｅｉｄ／５２１４９．

［２９］　赵贤正，周立宏，蒲秀刚，等．湖相纹层型页岩油勘探开发理论技
术与实践———以渤海湾盆地沧东凹陷古近系孔店组为例［Ｊ］．石
油勘探与开发，２０２２，４９（３）：６１６６２６．
ＺＨＡＯＸｉａｎｚｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＰＵＸｉｕｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｉｅｓ，
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｏｉｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ
Ｃａｎｇｄｏｎｇｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２２，４９（３）：６１６６２６．

［３０］　解德录，赵贤正，金凤鸣，等．沧东凹陷深湖亚相纹层状页岩成因
及页岩油可动性影响因素［Ｊ］．石油学报，２０２４，４５（５）：８０４８１６．
ＸＩＥＤｅｌｕ，ＺＨＡＯＸｉａｎｚｈｅｎｇ，ＪＩＮＦｅｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ｄｅｅｐｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｕｂｆａｃｉｅｓｌａｍｉｎａｔｅｄｓｈａｌｅａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｎ
ｓｈａｌｅｏｉｌｍｏｂｉｌｉｔｙｉｎＣａｎｇｄｏｎｇｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅ
ｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２４，４５（５）：８０４８１６．

［３１］　赵贤正，蒲秀刚，金凤鸣，等．黄骅坳陷纹层型页岩油富集规律及
勘探有利区［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（１）：１５８１７５．
ＺＨＡＯＸｉａｎｚｈｅｎｇ，ＰＵＸｉｕｇａｎｇ，ＪＩＮＦｅｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｌａｗ
ａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｓｈａｌｅｔｙｐｅｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＨｕａｎｇｈｕａｄｅ
ｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２３，４４（１）：１５８１７５．

［３２］　张绍槐．现代导向钻井技术的新进展及发展方向［Ｊ］．石油学报，
２００３，２４（３）：８２８５．
ＺＨＡＮＧＳｈａｏｈｕａｉ．Ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｍｏｄｅｒｎｓｔｅｅｒｉｎｇｄｒｉｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，
２００３，２４（３）：８２８５．

［３３］　金凤鸣，韩文中，时战楠，等．黄骅坳陷纹层型页岩油富集与提产
提效关键技术［Ｊ］．中国石油勘探，２０２３，２８（３）：１００１２０．
ＪＩＮＦｅｎｇｍｉｎｇ，ＨＡＮＷｅｎｚｈｏｎｇ，ＳＨＩＺｈａｎｎａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｌａｍｉｎａｔｅｄｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＨｕａｎｇｈｕａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎ
ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２３，２８（３）：
１００１２０．

［３４］　ＺＨＡＮＧＦｅｎｇｓｈｏｕ，ＷＡＮＧＸｉａｏｈｕａ，ＴＡＮＧＭｅｉｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｉｍｉｔｅｄ
ｅｎｔｒｙｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇｉｎｐｌｕｇａｎｄｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｏｉｌ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＣｈａｎｇｑｉｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ
ＲｏｃｋＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，５４（６）：２９２５２９４１．

［３５］　ＷＩＪＡＹＡＮ，ＳＨＥＮＧＪＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｏｋｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｏｐｔｉｍｉ
ｚｉｎｇｓｈａｌｅｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍｏｄｅｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙｄｒｉｖ
ｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｒ］．ＳＰＥ２０１４９０，２０２０．

［３６］　周立宏，陈长伟，杨飞，等．渤海湾盆地沧东凹陷页岩油效益开发
探索与突破［Ｊ］．中国石油勘探，２０２３，２８（４）：２４３３．
ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＣｈａｎｇｗｅｉ，ＹＡＮＧＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｏｆｂｅｎｅｆｉｔｓｈａｌｅｏｉｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＣａｎｇｄｏｎｇｓａｇ，
ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２３，２８（４）：
２４３３．

（收稿日期２０２４?０４?０１　改回日期２０２４?０７?１１　编辑　王培玺）


