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渤海湾盆地歧口凹陷古近系沙一下亚段中等成熟页岩油
富集主控因素与勘探突破

周立宏 1，何海清 2，郭绪杰 2，陈长伟 1，韩国猛 1，杨 飞 1，马建英 1，周素彦 1
（1. 中国石油 大港油田分公司，天津 300280；2. 中国石油 勘探与生产分公司，北京 100011）

摘要：陆相湖盆中等成熟页岩油资源丰富，而该类型资源具有岩相变化快、成岩演化程度低、储层敏感性强及原油粘滞性高等特点，

工程开发对策仍处于探索阶段。以渤海湾盆地歧口凹陷西南缘古近系沙河街组一段下亚段（沙一下亚段）典型湖相中等偏低成熟烃

源岩为研究对象，分析该类型页岩油富集主控因素及工程应对策略，探索中等成熟页岩油开发动用方案。研究表明：云灰质页岩夹

薄层碳酸盐岩段粘土含量矿物小于 30 %，海水基滑溜水防膨压裂液体系能够抑制该类储层敏感性，并解决因粘土矿物吸水膨胀而

导致的地层坍塌问题；储层脆性、生烃条件、含油性和储层水敏性是中等成熟页岩油甜点分布的主控因素，甜点厚度一般在 10～
12 m左右，应用叠前偏移数据体开展储层预测、读准靶点深度、旋转导向精准定向、打准甜点段及提高甜点钻遇率是获得高产-稳产

的前提条件；采用海水基压裂液防膨、趾端蓄能体积压裂和前置CO2增能降粘可实现压裂提产。利用新认识优化QY1H井部署和实

施方案，该井437 d累产油7 303. 28 t（平均日产16. 75 t），实现中等成熟度页岩油高产-稳产勘探突破。
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Main factors controlling the medium-mature shale oil enrichment and exploration
breakthrough in the Paleogene lower E3s1L in Qikou Sag，Bohai Bay Basin

Zhou Lihong1，He Haiqing2，Guo Xujie2，Chen Changwei1，Han Guomeng1，Yang Fei1，Ma Jianying1，Zhou Suyan1
（1. Dagang Oilfield Branch Company，CNPC，Tianjin 300280，China；
2. Exploration & Production Company，PetroChina，Beijing 100011，China）

Abstract：Continental lacustrine basins are rich in shale oil resources of medium maturity，which features rapid
lithofacies change，low diagenetic evolution，strong reservoir sensitivity，and high crude oil viscosity. Engineering
development strategies in this regard are thereby still in the exploratory stage. The typical lacustrine source rocks of
medium maturity in the lower sub-member of the first member of the Paleogene Shahejie Formation（E3s1L） at the
southwestern margin of Qikou Sag，Bohai Bay Basin are analyzed to discover the major control factors of medium-mature
shale oil enrichment and engineering countermeasures to them，and explore the development and production plan of
medium-maturity shale oil. The research shows that the clay mineral content in the dolomitic limy shale intercalated by
thin-bedded carbonate rocks is less than 30 %，and the anti-swelling fracturing fluid system of seawater-based slickwater
can inhibit the sensitivity of such reservoirs and solve the problem of formation collapse caused by the water swelling of
clay minerals；Factors including reservoir brittleness，hydrocarbon generation condition，oil content and reservoir water
sensitivity are the key in controlling the distribution of medium-maturity shale oil sweet spots，and the thickness of these
sweet spots generally ranges between 10 m and 12 m. Application of pre-stack migration data volumes to carry out
reservoir prediction，accurately reading the depth of the landing point，accurately steering rotary drilling，accurately
keeping lateral within the sweet spot interval，and improving the drilling encounter rate of sweet spots，all are the
prerequisites for gaining high and stable production；and swelling resistance with seawater-based fracturing fluid，volume
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fracturing with energy accumulated at the toe end，and energy enhancement and viscosity reduction with CO2 as pad
fluid，can help realize production enhancement by fracturing. These new understandings have been applied to optimize
the completion of Well QY1H，resulting in a total production of 7 303. 28 tonnes of oil in 437 days（a daily output of
16. 75 tonnes on average），which marks a breakthrough made in the exploration of the medium-maturity shale oil.
Key words：reservoir sensitivity，sweet spot evaluation，shale oil of medium maturity，lower sub-member of the first
member of Shahejie Formation（E3s1L），Qikou Sag，Bohai Bay Basin
引用格式：周立宏，何海清，郭绪杰，等 . 渤海湾盆地歧口凹陷古近系沙一下亚段中等成熟页岩油富集主控因素与勘探突破［J］. 石油与天然气地质，
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中国陆相页岩油地质资源潜力为 397. 46 × 108 t，
可采资源潜力为 34. 98 × 108 t，是未来油气勘探的重点

领域［1-4］。按页岩层系有机质成熟度，将陆相页岩油分为

中高成熟页岩油［镜质体反射率（Ro）=1. 0 %～1. 5 %］

和中低成熟页岩油（Ro=0. 5 %～1. 0 %）两类［2］。中高

成熟页岩油滞留烃潜力大，水平井体积压裂技术可以

实现开发利用［3-4］，中国已完成准噶尔盆地［5］、鄂尔多

斯盆地［6］、松辽盆地［7］、渤海湾盆地［8］、柴达木盆地［9］和
四川盆地［10］页岩油资源潜力评价工作，并率先在渤海

湾盆地［11］和准噶尔盆地［3］中高成熟页岩油勘探取得重

大突破。渤海湾盆地沧东凹陷孔店组二段（孔二段）

GD1702H井累计采出原油1. 1 × 104 t，累计产气62. 1 ×
104 m3，2020年大港油田页岩油试产成本为 96美元/
bbl，随着地质甜点认识逐渐清晰、工程技术不断完善

和管理政策改革创新［12］，2021年新投产的 4口井试采

成本降低到 45美元/bbl，实现了当前油价下中、高成熟

度页岩油效益开发，相关成果认识成功推广应用到歧

口凹陷沙河街组三段（沙三段）中高页岩油勘探实践

中［13］，QY10-1-1井获百吨高产油气流，Bin56-1H井试

采 426 t，累计产油 6 242. 43 t，为中高成熟页岩油勘探

提供了很好的借鉴意义，而沙河街组一段下亚段（沙一

下亚段）中等成熟页岩油勘探进展相对滞后。为进一

步探索中等成熟页岩油勘探开发利用方法，将水平井

钻探和体积压裂改造技术拓展应用到中等成熟页岩油

领域，本文针对中等成熟页岩地质特点，制定相应工程

对策，形成一套中等成熟页岩油勘探对策，以期对该类

型资源开发利用提供一定的借鉴作用。

1 地质背景

黄骅坳陷地处中国东部渤海湾盆地腹地，夹持于

沧县隆起和埕宁隆起之间，以孔店-羊三木凸起为界

分为南部沧东凹陷和北部歧口凹陷两个不同的次级沉

降单元［14］。歧口凹陷北部以汉沽断裂为界与燕山褶

皱带相邻，西部以沧东断裂为界与沧县隆起相望，东部

以羊二庄断裂为界，其东南侧为埕宁隆起和沙垒田-
海中隆起，平面似菱形，内部存在 1个主凹和 5个次级

沉降中心［13］，歧口西南缘主要包括中旺斜坡、歧北斜

坡、歧南斜坡和埕海斜坡共 4个次级构造单元。其中，

中旺斜坡位于港西凸起西南侧，歧北斜坡、歧南斜坡夹

持于孔店-羊三木凸起与歧北次凹、歧南次凹之间，埕

海斜坡夹持于埕宁隆起与歧口主凹之间（图1）。

黄骅坳陷古近系包括孔店组、沙河街组和东营组

3套地层，其中孔店组仅在沧东凹陷内发育。孔店组

划分为孔一段（E2k1）、孔二段（E2k2）和孔三段（E2k3），沙

河街组划分为沙一段（E3s1）、沙二段（E3s2）、沙三段

（E2s3），东营组划分为东一段（E3d1）、东二段（E3d2）和东

三段（E3d3）。其中，沙一段进一步划分为沙一下亚段

（E3s1（下））、沙一中（E3s1（中））和沙一上（E3s1（上））3个亚段。

孔二段、沙三段和沙一下亚段是黄骅坳陷内 3套
主力生烃源岩，孔二段［11-12］和沙三段［13］先后取得页岩

油勘探突破，而沙一下亚段页岩油勘探仍处于探索阶

段。从 20世纪 90年代开始至 2017年，歧口西南缘沙

一下亚段油气勘探以湖相生物灰岩和白云岩为主要

目标［16-18］。沙一下亚段泥（微）晶白云岩、泥晶灰岩、

砂（泥）质灰岩和生物灰岩纵向上与油页岩、暗色泥岩

交互叠置，低熟油气近源充注，所发现的油气主要集

中在断裂发育带和褶皱变形区，油藏类型多为构造-
岩性油藏，受储层非均质性影响，直井通过酸化、压裂

以及酸压等改造后，单井日产油在 3～46 t，歧口西南

缘沙一下亚段碳酸盐构造-岩性油气藏勘探是常规油

气勘探的重要补充领域。2018年，针对该区页岩层系

沉积环境、岩性及组合特征、生烃条件、储集空间和岩

石脆性等方面展开综合研究，纵向上识别出 C1—C6
共 6个甜点段［14］。2019年，针对沙一下亚段C2甜点部

署和实施QY2H水平井钻探，水平段长度 1 630 m。该
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井第一次试油：深度 4 693～4 739 m，38. 5 m/层，注入

611. 75 m3CO2复合解堵；焖井 11 d后采用 2 mm油嘴试

油，未出液，未出天然气，液氮反气举排液，出液

24. 8 m3，出 油 0. 1 m3。 第 二 次 试 油 ：深 度 4 570～
4 630 m，60 m/层，注入 105 m3酸化处理液，制氮车排

液，出残液 27. 8 m³，无油，微量气。

勘探实践证实，孔二段和沙三段积累的页岩油勘

探经验不能完全应用于沙一下亚段，对比 3套烃源岩

在岩性组合、生烃条件和成岩演化等方面的差异性

（表 1），歧口凹陷西南缘沙一下亚段泥页岩具有以下

特征：①长石、石英等陆源碎屑含量较少，而白云石和

方解石等盆内自生矿物含量占优势，岩性组合相对简

单、岩性分异程度相对较高；②有机质丰度低于孔二

段、高于沙三段［19］，干酪根类型以Ⅰ型为主；③地层沉

积年代较新、埋深相对较浅，处于早成岩B期—中成岩

A期，生烃门限深度相对较深，处于中等偏低成熟阶

段；④粘土矿物含量较高，储层敏感性高于孔二段和沙

三段。较低成岩演化阶段、较大生烃门限深度和较强

的储层敏感性是歧口凹陷沙一下亚段页岩油勘探失利

的主要原因。地质甜点优选以及强敏感性储层的钻井

与压裂改造是制约中等偏低成熟页岩油勘探进程的两

个瓶颈问题。

图1 渤海湾盆地黄骅坳陷歧口凹陷区域位置（a）、沙一下亚段沉积环境（b）及地层综合柱状图（c）［15］

Fig. 1 Sketch map showing the location of the Qikou Sag（a）and sedimentary environment of the E3s1L at the southwestern margin of
the Qikou Sag（b），and composite stratigraphic column of the Qikou Sag（c）［15］
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2 岩性与储层敏感性特征

2. 1 矿物成分与岩性

歧口西南缘沙一下亚段沉积时期为宽缓湖湾沉积

环境，陆源碎屑供给条件相对较弱，盆内生物化学沉积

占优势，发育一套以薄层湖相碳酸盐岩为特色的细粒

沉积岩相组合［15］。根据归一化全岩X射线衍射矿物含

量，将长英质矿物含量大于 50 %的定义为长英质页

岩，碳酸盐含量 50 %～75 %的定义为碳酸盐质页岩，

碳酸盐含量大于 75 %的定义为碳酸盐岩，粘土矿物含

量大于 50 %的定义为粘土质页岩，三端元矿物含量均

小于 50 %的定义为混合质页岩，并进一步将混合质页

岩按照优势矿物成分划分为长英质混合页岩、碳酸盐

质混合页岩和粘土质混合页岩［14］。碳酸盐质页岩和

薄层碳酸盐岩是沙一下亚段优势岩相，其中间夹有混

合质页岩过渡岩相（图 2）。本次研究利用高分辨率场

发射扫描电镜、矿物自动分析软件和超大面积高分辨

率技术对歧口凹陷西南缘沙一下亚段泥页岩矿物及微

观组构特征开展半定量-定量研究工作。

沙一下亚段泥页岩矿物成分多样，微观尺度下粘

土质页岩、碳酸盐质页岩和碳酸盐岩矿物分异程度较

高。粘土质页岩（图 2a）主要为远源陆源碎屑沉积，矿

物成分以粘土为主，石英和其他矿物含量一般小于

20. 0 %，以粘土质纹层为主，层理缝较发育。云质页

岩（图 2b）微观视域下仍具有明显的层理结构，碳酸盐

质纹层厚度可增加至 50～200 μm，粘土-长英质纹层

碳酸盐矿物含量明显增加，发生铁白云石化合局部白

云石化。灰质页岩（图 2i），生物碎屑和石英颗粒分散

在灰质基质中，鲕粒发生白云石化。纯白云岩（图 2e）
中白云石含量可达到 98. 2 %，具有均一块状结构，局

部发育裂缝，随着伊利石和石英矿物含量的增加，白云

岩成分不再单一（图 2f），呈现混杂的块状结构。白云

岩在整套细粒沉积岩中占比一般小于 10. 0 %，成分较

纯的碳酸盐岩白云岩化程度相对较高，当灰岩中长英

质和粘土矿物含量超过 20. 0 %，碳酸盐岩以铁白云石

化为主（图 2g，j）。铁白云石一般呈隐晶状态，白云石

晶型相对较好。

混合质页岩主要存在灰质混合页岩和长英质混合

页岩两类，微观尺度下纹理发育、呈韵律结构。混合质

页岩（图 2c）石英、长石和粘土质纹层与灰质纹层呈韵

律互层。灰质混合页岩随着伊利石和石英矿物含量相

对高低，存在两种不同结构类型：当伊利石含量较高

时，受沉积环境变化控制，底部粘土质质混合页岩向上

逐渐转变为碳酸盐质混合页岩（图 2d），指示沉积环境

在纵向上呈渐变特征；当石英矿物含量相对较高时，灰

质混合页岩呈块状（图 2h）。长英质混合页岩以长石

和石英类矿物为主，存在块状（图 2k）和纹层状两种

结构。

2. 2 泥页岩储层敏感性

2. 2. 1 应力敏感性

粘土质混合页岩 1（图 3a），取样深度 2 289. 95～
2 290. 01 m，样品长度 4. 61 cm，样品直径 2. 52 cm，
孔隙体积 2. 84 cm3，孔隙度 12. 30 %。初始净围压

2. 5 MPa、渗透率 4. 45 × 10-3 μm2，当净围压增加至

3. 5 MPa，渗透率比值迅速降低至 31. 55 %，之后随着

净围压的增加，渗透率比值缓慢降低，当净围压增加至

20. 0 MPa，渗透率比值降低至 2. 19 %，该样品储层应

力敏感性强。随着净围压的降低，渗透率逐步回升，净

围压降低至 2. 5 MPa，渗透率比值回升至 9. 66 %，渗透

率损失不可逆。

灰 质 页 岩 1（图 3b），取 样 深 度 2 290. 27～
2 290. 33 m，样品长度 4. 71 cm，样品直径 2. 54 cm，孔
隙 体 积 4. 78 cm3，孔 隙 度 19. 85 %。 初 始 净 围 压

2. 5 MPa、渗透率 9. 82 × 10-3 μm2，当净围压增加至

20. 0 MPa，渗透率比值降低至 21. 71 %，之后随着净围

压的增加，渗透率比值缓慢降低，当净围压增加至

表1 黄骅坳陷主力烃源岩参数对比［8，11，13-14，20］

Table 1 Comparison of major source rock parameters in the Huanghua Depression［8，11，13-14，20］

层位

沙一下亚段

沙三段

孔二段

岩性组合

云灰质页岩

长英质页岩，

局部云灰质页岩

长英质页岩，云灰质页岩

TOC/%
0. 1～5. 4

（平均2. 4）
0. 4～2. 6

（平均1. 0）
0. 3～11. 9
（平均3. 6）

干酪根类型

Ⅰ型为主，

少量Ⅱ1型

Ⅱ型为主

Ⅰ型、Ⅱ1型为主

地质年龄/Ma
33. 8

45. 0

56. 0

埋深/m
1 800～4 200

3 120～4 380

3 500～4 000

Ro/%
0. 35～1. 00

（中等偏低成熟）

0. 70～1. 70
（中高成熟）

0. 70～1. 20
（中等成熟）

粘土矿物含量/%
6. 6～51. 3

（平均29. 3）
12. 9～36. 8
（平均25. 0）
0～41. 0

（平均15. 8）

成岩演化阶段

早成岩B期—

中成岩A期

中成岩A期

中成岩A期
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20. 0 MPa，渗透率比值降低至 0. 217 1，说明储层应力

敏感性强。净围压由 20. 0 MPa降低至 2. 5 MPa，渗透

率比值回升至0. 365 8。

白云质灰岩样品 1（图 3c），取样深度 2 291. 06～
2 291. 12 m，样品长度 5. 02 cm，样品直径 2. 53 cm，孔
隙 体 积 1. 53 cm3，孔 隙 度 12. 28 %。 初 始 净 围 压

图2 歧口凹陷西南缘B22井沙一下亚段泥页岩显微组构特征

Fig. 2 Shale microfabric characteristics of the E3s1L in Well B22 at the southwestern margin of the Qikou Sag
a. 粘土质页岩，其中伊利石占 60. 65 %、石英占 23. 75 %、钠长石占 4. 44 %，石英颗粒分散在伊利石中，层理缝较发育，顶部黄铁矿呈富集层状富集，

埋深 2 586. 24 m；b. 白云质页岩，其中铁白云石占 43. 28 %、白云石占 2. 04 %、方解石占 31. 49 %、石英占 10. 23 %、钠长石占 3. 87 %、黄铁矿占

2. 41 %，铁白云石与方解石呈韵律互层状产出，埋深 2 580. 54 m；c. 混合质页岩，其中方解石占 30. 13 %、伊利石占 22. 96 %、钠长石占 22. 03 %、石英

占 14. 22 %，灰质纹层、粘土和长英质纹层呈互层状产出，埋深 2 584. 17 m；d. 灰质混合质页岩，其中方解石占 41. 68 %、伊利石占 35. 74 %、石英占

12. 77 %，石英颗粒分散在方解石和伊利石中，下部见有沿层分布的黄铁矿，埋深 2 563. 44 m；e. 白云岩，其中白云石占 98. 2 %，少量石英、长石颗粒，

埋深 2 587. 52 m；f. 白云岩，其中白云石占 82. 04 %、伊利石占 6. 11 %、石英占 10. 5 %，碳酸盐岩白云岩化程度高，伊利石和石英呈分散状态产出，埋

深 2 602. 04 m；g. 白云质页岩，其中铁白云石占 45. 49 %、白云石占 20. 23 %、伊利石占 23. 13 %、石英占 7. 73 %，铁白云石和伊利石呈弱纹层状产出，

白云石和石英颗粒分散，埋深 2 602. 35 m；h. 灰质混合质页岩，其中方解石占 32. 14 %、白云石占 10. 78 %、伊利石占 25. 54 %、石英占 17. 97 %、钠长

石占7. 26 %、正长石占2. 88 %、黄铁矿占1. 74 %，整体呈块状，方解石和伊利石含量相对较高，其他矿物成分均不占优势，埋深2 627. 68 m；i. 灰质页

岩，其中方解石占 45. 08 %、白云石占 26. 9 %、石英占 10. 29 %、钠长石占 4. 78 %、伊利石占 6. 53 %，块状构造，石英、钠长石和白云石呈颗粒状分散在

灰质基质中，埋深 2 628. 29 m；j. 白云质页岩，其中铁白云石占 66. 00 %、白云石占 7. 71 %、方解石占 12. 05 %、伊利石占 5. 35 %、石英占 5. 48 %，块状

构造，铁白云石呈隐晶状，埋深 2 628. 49 m；k. 长英质混合质页岩，其中石英占 29. 82 %、钠长石占 10. 18 %、正长石占 8. 28 %、方解石占 7. 63 %、白云

石占8. 85 %、铁白云石占7. 27 %、伊利石占26. 28 %，埋深2 629. 10 m；l. 地层综合柱状图

（a—k为场发射扫描电镜照片。）
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2. 5 MPa、渗透率 0. 07 × 10-3 μm2，当净围压增加至

20. 0 MPa，渗透率比值降低至 0. 520 0，说明储层敏感

性中等偏弱。净围压由 20. 0 MPa降低至 2. 5 MPa，渗
透率比值回升至0. 640 0。

粘土质页岩储层敏感性较强，灰质页岩储层敏感

性弱于粘土质页岩，白云质灰岩储层敏感性中等偏弱。

储层压力敏感性与粘土矿物含量具有较大关系，粘土

矿物含量较高时，储层敏感性较强，且储层渗透率损失

率增加，呈不可逆特征。

2. 2. 2 水流速敏感性

灰质页岩样品 2（图 3d），取样深度 2 290. 27～
2 290. 33 m，样品长度 4. 75 cm，样品直径 2. 54 cm，孔
隙体积 4. 78 cm3，孔隙度 19. 85 %。氯化钠盐水矿化度

9 000 mg/L，样品临界流速为 3. 6 m/d，损害率 0. 79，储

层水流速敏感性强。

白云质灰岩样品 2（图 3e），取样深度 2 291. 06～
2 291. 12 m，样品长度 4. 10 cm，样品直径 2. 52 cm，孔
隙体积 2. 40 cm3，孔隙度 11. 69 %。氯化钠盐水矿化度

9 000 mg/L，样品临界流速为 1. 45 m/d，损害率 1. 42，储
层水流速敏感性强。

2. 2. 3 盐度敏感性

粘土质混合页岩样品2（图3f），取样深度2 289. 95～
2 290. 01 m，样品长度 4. 31 cm，样品直径 2. 54 cm，孔
隙体积3. 05 cm3，孔隙度13. 70 %。灰质页岩样品3（图

3g），取 样 深 度 2 290. 27～2 290. 33 m，样 品 长 度

4. 54 cm，样品直径 2. 53 cm，孔隙体积 4. 78 cm3，孔隙

度 19. 85 %。白云质灰岩样品 3（图 3h），取样深度

2 291. 06～2 291. 12 m，样品长度 5. 02 cm，样品直径

图3 歧口凹陷西南缘Q646-2井沙一下亚段泥页岩储层敏感性

Fig. 3 Shale reservoir sensitivity of the E3s1L in Well Q646-2 at the southwestern margin of the Qikou Sag
a—c．应力敏感性曲线；d，e. 水流速敏感性曲线；f—h. 盐度敏感性曲线；i，j. 水敏感性曲线；k，l. 碱敏感性曲线
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2. 53 cm，孔隙体积0. 83 cm3，孔隙度8. 26 %。3块样品

储层盐敏性均强，临界矿化度为9 000 mg/L。
2. 2. 4 水敏感性

粘土质混合页岩样品3（图3i），取样深度2 289. 95～
2 290. 01 m，样品长度 4. 31 cm，样品直径 2. 54 cm，孔
隙体积3. 05 cm3，孔隙度13. 70 %。灰质页岩4（图3j），

取样深度 2 290. 27～2 290. 33 m，样品长度 4. 54 cm，
样 品 直 径 2. 53 cm，孔 隙 体 积 4. 78 cm3，孔 隙 度

19. 85 %。2块样品储层水敏性均强。

2. 2. 5 碱敏感性

灰质页岩样品 5（图 3k），取样深度 2 290. 27～
2 290. 33 m，样品长度 5. 67 cm，样品直径 2. 53 cm，孔
隙体积 5. 67 cm3，孔隙度 19. 11 %。样品临界 pH为 9，
损害率0. 28，储层碱敏性弱。

灰质页岩样品 4（图 3l），取样深度 2 291. 06～
2 291. 12 m，样品长度 3. 13 cm，样品直径 2. 52 cm，孔
隙体积 2. 45 cm3，孔隙度 15. 68 %。样品临界 pH为 7，
损害率0. 90，储层碱敏性强。

3 泥页岩储集物性与含油性特征

3. 1 储集物性特征

受沉积、成岩和构造作用控制，歧口西南缘沙一下

亚段储集空间多样［15，21-22］：生物碎屑灰岩和鲕粒灰岩

储层以生物孔、溶蚀孔和裂缝为主；云灰质页岩和白云

岩类储层以溶蚀孔、晶间孔和裂缝为主；砂岩储层以粒

间孔为主；混合质页岩储层以晶间孔、纹层和层理缝为

主；粘土质页岩段以晶间孔、晶内孔和有机质孔等小孔

为主，层理发育。泥页岩、碳酸盐岩和砂岩均是该区较

好储层，粘土质页岩段垂向储集物性相对较差，可作为

盖层。

歧口凹陷沙一下亚段上覆沙一中亚段、沙一上亚

段和东营组区域盖层，地层欠压实，泥页岩储集空间得

到保存。该区沙一下亚段埋深达到 2 000 m后进入生

烃阶段，生烃增压在一定程度上抑制了成岩演化进程

（图 4）。埋 深 在 2 000~3 500 m，孔 隙 度 一 般 大 于

10. 00 %；当埋深大于 4 000 m后，泥页岩储层致密

化，孔隙度一般小于 10. 00 %。Q646-2井取样深度

2 264. 06～2 291. 23 m，岩性主要包括白云岩、灰岩、灰

质页岩和白云质页岩4种，共33个样品，孔隙度分布在

0. 18 %～18. 86 %（平均 9. 38 %），属于特低孔、一般致

密储层。B22井取样深度 2 563. 44～2 629. 49 m，岩性

主要包括白云岩、灰质页岩、白云质页岩、碳酸盐质混

合页岩、长英质混合页岩、长英质页岩和粘土质混合页

岩 7种，共 30个样品，孔隙度分布在 1. 34 %～17. 22 %
（平均 8. 65 %），整体属于一般致密储层。C54X1井取

样深度 3 166. 80～3 238. 76 m，岩性主要包括灰质页

岩、白云质页岩、碳酸盐质混合页岩和粘土质混合页岩

4种，共 18个样品，孔隙度一般小于 2. 00 %，个别样品

孔 隙 度 可 达 8. 70 %（白 云 质 页 岩 ，取 样 深 度

3 232. 72 m），但整体属于极致密储层。

3. 2 含油性特征

微观视域下，沙一下亚段泥页岩纹层、页理发育，

孔隙顺纹层分布，微孔-介孔等多类型孔缝系统内荧

光显示活跃，烃类组分沿纹层富集（图 5）。C54X1井
（深度 3 213. 05 m）激光共聚焦轻、重组分烃类图像采

集和分析显示，轻烃和重烃组分均岩层理缝呈层状分

布，轻质组分与重质组分比为 1. 14，显示轻质组分发

生初次运移、沿层富集。

歧口凹陷西南缘沙一下亚段原油密度 0. 84～
0. 97 g/cm3，为黑油、重油油藏，原油粘度较高、流动性

差，动用难度大。中旺斜坡原油密度在 0. 92～0. 97 g/
cm3（图 6），W25井深度 2 488. 6～2 510. 0 m试油段

50 ℃温度下原油粘度1 553. 20 mPa·s，原油密度和粘度

较高，为重油油藏；歧北斜坡原油密度在0. 84～0. 90 g/
cm3，Q82井深度 2 890. 0～2 911. 0 m试油段 50 ℃温度

下原油粘度79. 87 mPa·s；歧南斜坡原油密度在0. 84～
0. 87 g/cm3，Q82 井 深 度 3 052. 6～3 096. 8 m 试 油 段

50 ℃温度下原油粘度 24. 89 mPa·s。歧北中低斜坡区

和歧南斜坡区原油密度、粘度相对较小，为黑油油藏。

4 沙一下亚段页岩油甜点再认识

歧口凹陷西南缘沙一下亚段欠压实，泥页岩储集

物性优于沙三段和孔二段，但成岩演化程度相对较低，

页岩油甜点主要受生烃、储层脆性和储层敏感性等条

件控制。中高成熟烃源岩源、储压力差较大，成藏条件

优越，页岩油甜点主要受储层物性和脆性条件控制，如

沧东凹陷孔二二亚段（E2k2（2））致密砂岩段［11］、歧口凹陷

沙三一亚段［13］，致密储层段本身生烃能力较差，但其

夹持于生烃层段内，油气短距离运聚成藏。而沙一下

亚段烃源岩尚未进入大量生烃阶段，原油仅在纹层内

产生一定程度的轻质组分与重质组分分异，页岩油甜

点受生烃条件控制明显。
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歧口凹陷C54X1井（图7）的C1段总有机质碳含量

（TOC）为 2. 60 %，游离烃含量（S1）3. 2 mg/g，含油饱和

指数（OSI）为 84. 60 mg/g，粘土矿物含量 34. 18 %，脆性

指数 65. 82；C2段 TOC为 2. 75 %，S1为 2. 32 mg/g，OSI
为 130. 91 mg/g，粘土矿物含量 26. 89 %，脆性指数

73. 11；C3 段 TOC 为 2. 44 %，S1 为 2. 66 mg/g，OSI 为
158. 96 mg/g，粘土矿物含量 25. 57 %，脆性指数 74. 35；
C4段TOC为3. 26 %，S1为3. 58 mg/g，OSI为176. 54 mg/

g，粘土矿物含量 24. 96 %，脆性指数 75. 23；C5段 TOC
为 1. 73 %，S1为 0. 73 mg/g，OSI为 64. 768 mg/g，粘土矿

物含量28. 00 %，脆性指数71. 78。
C5段有机质丰度低、生烃条件较差，低游离烃和

含油饱和指数指示该段含油性较差，生烃条件对中等

成熟页岩油甜点控制作用明显，在生烃条件较好时才

具备页岩油勘探潜力；C1段具有较好的生烃和含油条

件，但储层粘土矿物含量高、脆性指数低，储层敏感性

图5 歧口凹陷西南缘C54X1井沙一下亚段泥页岩含油性特征显微照片（埋深3 213. 05 m）
Fig. 5 Shale oil‑bearing characteristics of the E3s1L in Well C54X1 at the southwestern margin of the Qikou Sag

（at a burial depth of 3 213. 05 m）
a．普通薄片（正交光），层理缝发育；b．荧光薄片，沿纹层可见高亮度荧光；c．激光共聚焦，轻组分（红色）、重组分（蓝色）烃类分布，轻重比为1. 14

图4 歧口凹陷西南缘沙一下亚段成熟度（a）、静压（b）、压力系数（c）与孔隙度（d）随深度变化趋势

Fig. 4 Scatter diagrams showing variation of maturity（a），hydrostatic pressure（b），pressure coefficient（c），and porosity（d）with depth
in the E3s1L at the southwestern margin of the Qikou Sag
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强，工程改造条件较差；C3段平面分布局限、厚度 5～
8 m，其生烃和含油条件亦较差；C2段和C4段生烃、含

油性与脆性条件相对较好，且随着深度的增加甜点段

内伊/蒙混层和绿泥石矿物含量呈降低趋势。因C2段
粘土矿物含量较高，所以C4段是最有可能实现中等成

熟页岩油勘探突破的层段。

5 地质-工程一体化技术对策

5. 1 井位优选与轨迹优化

5. 1. 1 垂向选段

C4甜点段含油性好、储层敏感性相对较弱、脆性

条件相对较好，因而优选该甜点段实施风险勘探。

5. 1. 2 平面选区

埋深大于 3 400 m，Ro大于 0. 8 %，烃源岩开始进入

大量生油窗；低膨胀性伊利石含量大于 40 %、伊/蒙混

层比低于 15 %～30 %，储层水敏效应弱，储层可压性

变好；C4段甜点分布面积146 km2，有效厚度10～14 m，
游离烃含油率 3. 9 %，地面原油密度 0. 874 g/cm3，预测

资源量1. 14 × 108 t。
5. 1. 3 井轨迹方向

增加最大主应力方向与井轨迹方向之间的夹角，能

够增加水平段经过压裂改造后所形成缝网的复杂程

度。通过井震结合预测最大主应力方向为向北东70°，
确定QY1H井轨迹方位为北西 26°（图 6），与主应力方

向夹角84°。
5. 1. 4 储层预测

应用叠前偏移数据体开展储层预测，识别出甜点

深度随倾角变化幅度，优化水平井轨迹，根据周围断裂

分布确定入窗点和末端点位置。

5. 2 储层保护与优快完井

歧口西南缘沙一下亚段 3 000 m以深地层静压达

到 40 MPa以上，压力系数达到 1. 2以上，地层超压。

同时该套地层欠压实，泥页岩层理发育，地层漏失压力

图6 歧口凹陷西南缘沙一下亚段原油密度平面等值线

Fig. 6 Contour map of crude oil density of the E3s1L at the southwestern margin of the Qikou Sag
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低，泥页岩段钻进过程中面临井喷、泥浆漏失和水平段

环空压耗高等风险。预防井壁坍塌，保障窄密度窗口

高效长水平段钻井是中等成熟泥页岩钻井过程中所面

临的工程问题。QY1H井钻探过程中，应用精细控压

钻井技术，精确控制井口回压，控制井底当量密度在

1. 79～1. 81 g/cm3。维持井底压力稳定，实现控压井段

“零漏失”、“零复杂”事故。

钻井液体系采用仿生封堵剂 TC-VIS封堵地层

微裂缝，改善泥饼质量，保证井壁的稳定；采用仿生

抑制剂 XZ-YZJ，确保对地层粘土矿物有效抑制；采

用成膜剂、双疏剂和改性天然树脂等双疏体系主剂，

保证长水平井段的施工。通过上述措施，QY1H井全

程使用 160～200目筛布未出现跑浆、糊筛布等现象，

钻井液自洁性强，起下钻钻具、钻台面无粘附钻井

液，该井油层平均井径扩大率 6. 29 %，返出的钻屑棱

角鲜明，机械钻速快。证实该钻井液体系具有很好

的抑制和封堵防塌能力、具备良好抑制封堵性能，抑

制和悬浮携带能力强，有效解决了大港油田中低成

熟、高粘土矿物含量页岩钻井过程中存在的井壁失

稳、油气层保护等问题，满足“安全、高效、环保”的钻

井需求。

5. 3 防膨、增能与降粘压裂举措

海水基压裂液防膨、趾端蓄能体积压裂及前置

CO2增能降粘实现中低成熟度页岩油勘探突破。在海

水中添加溶胀速度快的增稠剂、与海水配伍性好的关

联剂，形成可用海水直接配制、连续混配的海水基滑溜

水压裂液体系，具备以下特点与优势：①溶胀快，海水

中溶胀速度 30 s，在线连续混配，简化配液流程、配液

工序；②防膨好，海水矿化度高，防膨剂用量少，粘土防

膨率高；③降阻高，不同粘度滑溜水降阻率≥70 %，有

效降低施工摩阻；④费用低，与淡水配制滑溜水压裂液

相比，海水基压裂液费用降低20 %。

QY1H井沙一下亚段泥页岩不同类型压裂液防膨

实验显示，海水基滑溜水+0. 5 %防膨剂压裂液防膨效

果相对较好，淡水+2 %KCl+2 %防膨剂与淡水+2 %
KCl+1. 5 %防膨剂压裂液防膨效果次之，淡水+1 %KCl
与淡水+2 %KCl压裂液防膨效果较差。海水基滑溜

水+0. 5 %防膨剂压裂液具有防膨效果好、配液简单和

成本较低等优势。QY1H井压裂过程中，全程应用海

水基滑溜水压裂液体系，累计注入压裂液46 834. 2 m3，
支撑剂 2 753. 0 m3。施工过程中海水基滑溜水压裂液

图7 歧口凹陷C54X1井沙一下亚段页岩油甜点综合评价

Fig. 7 Composite column assessing shale oil sweet spots of the E3s1L in Well C54X1 in the Qikou Sag

1082



第 5期 周立宏，等 . 渤海湾盆地歧口凹陷古近系沙一下亚段中等成熟页岩油富集主控因素与勘探突破

性能良好，降阻率超过73 %，施工成功率100 %。

低渗透储层注入超临界CO2开发是提高原油采收

率的有效方法之一［23］，其主要机理包括降低界面张力、

降低原油粘度、原油溶胀效应和轻烃抽提作用［24-28］等。

致密油CO2吞吐开发可分为CO2返排、产气携油、高速

产油和产油速率减缓 4个阶段［29-30］，而针对页岩油CO2
吞吐开发研究相对较少，且在CO2注入过程中，沥青质

沉积导致的储层伤害问题是影响页岩油藏开发的重要

因素［31］。本次开发试验过程中，针对沙一下亚段碳酸

盐质页岩压裂过程中，注入CO2液量 775 m³，前期试采

取得较好效果，CO2对碳酸盐胶结物溶解作用在一定程

度上弥补了沥青沉淀对储层造成的伤害作用。

6 勘探突破及其地质意义

6. 1 QY1H井获高产-稳产工业油流

QY1H水平井入窗点垂深 3 660 m，末端点垂深

3 802 m，水平段长度 1 206 m，录井显示活跃，水平段

TOC最高达 10. 2 %（平均 3. 9 %），S1最高 16. 75 mg/g，
平均 4. 4 mg/g，OSI平均 176 mg/g，水平段解释油层厚

度 1 108. 2 m、差油层 88. 3 m。水平段共划分 17段 125
簇进行分段分簇压裂，总液量 46 834. 2 m3，总砂量

2 753 m³，液量 35. 9 m³/m，砂量 2. 1 m³/m。微裂缝监测

显示，全部井段正常压开，缝长 240～490 m（平均缝长

345 m），缝网最大宽度 120～260 m，缝高 30～40 m（平

均缝高 38 m），裂缝方位 62°~85°，累计裂缝改造体积

1 803. 96 × 104 m3，实现压裂改造目的（图8）。

QY1H井压裂后焖井18 d，放喷当日见油花。2021
年 6月 2日，采用 3 mm油嘴放喷，井口压力 18. 5 MPa，
出液107. 8 m3（含水85. 1 %），出油16. 1 t，少量气；2021
年9月6日，完成16个连续油管钻塞工作，采用3 mm油

嘴生产时井口压力 18. 05 MPa，采用 4 mm油嘴生产时

最高日产油 49. 86 t。截止到 2022年 8月 11日，该井已

稳产 437 d，平均日产油 16. 75 t，累产原油 7 303. 28 t，
累产气30. 86 × 104 m3，返排率19. 42 %（图9）。
6. 2 地质意义

1）继沧东凹陷孔二段、歧口凹陷沙三段中高成熟

页岩油获得高产、稳产工业油气流之后，歧口凹陷沙一

下亚段中等偏低成熟页岩油勘探突破，标志着大港探

区 3套主力生烃层系均具备页岩油开发潜力，进一步

丰富完善了页岩油地质-工程一体化勘探开发技术

体系。

2）渤海湾盆地沙一下亚段中等成熟优质烃源岩

在黄骅坳陷、冀中坳陷［32-33］、辽东湾坳陷［34］广泛发育，

探索形成的中等成熟页岩油甜点评价方法，精细空

压+加双疏钻井液体系钻井技术预防井壁坍塌、海水

基压裂液防膨、趾端蓄能体积压裂、前置CO2增能降粘

压裂等系列工程技术可被推广到同套地层中等成熟区

页岩油勘探中。

3）大港油田页岩油勘探实践经验显示，优质烃源

岩均具备页岩油勘探潜力。渤海湾盆地、松辽盆地、鄂

尔多斯盆地内均陆相泥页岩具备中等成熟页岩油勘探

潜力，可在实践中探索和完善页岩油富集机理，进一步

总结高产-稳产主控因素。

图8 歧口凹陷西南缘QY1H井压裂裂缝网络破裂边界三维表征体

Fig. 8 3D characterization of fracture network boundaries under fracturing in Well QY1H at the southwestern margin of the Qikou Sag
a，b. 不同角度的立体显示图
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7 结论

1）歧口凹陷西南缘沙一下亚段年代新、成岩演化

程度低、储层欠压实，储集物性优于歧口凹陷沙三段和

沧东凹陷孔二段；沙一下亚段泥页岩以碳酸盐矿物和

粘土矿物占优势，不同岩性储层敏感性差异较大，粘土

质页岩和粘土质混合页岩储层敏感性强，白云岩、灰岩

和云灰质页岩储层敏感性相对较弱。

2）沙一下亚段有机质丰度高、Ⅰ-Ⅱ1型有机质生烃

门限高，埋深 2 000 m进入生烃阶段，埋深 3 500 m左右

进入大量生烃阶段。C4段含油丰度高、脆性条件好、

储层敏感性相对较弱，是潜力最大的甜点段，优选中等

成熟区作为有利目标区是实现中等成熟页岩油勘探的

突破口。

3）云灰质页岩夹薄层碳酸盐岩段粘土矿物含量小

于30 %，海水基滑溜水防膨压裂液体系能够抑制该类

储层敏感性，解决因粘土矿物吸水膨胀导致的地层坍

塌问题；应用叠前偏移数据体读准靶点深度、旋转导向

精准钻进、提高甜点钻遇率是获得高产-稳产的必要

条件。

4）采用海水基压裂液防膨、趾端蓄能体积压裂、

前置CO2增能降粘可实现中等成熟页岩油高效压裂提

产；QY1H井获得最高日产 49. 86 t工业油流，437 d累
产 7 303. 28 t（平均日产 16. 75 t），实现中等成熟度页

岩油勘探突破，对渤海湾盆地沙一下亚段及同类型页

岩油勘探具有很好的借鉴意义。
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