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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

苏北盆地中低TOC复杂断块页岩油勘探进展与攻关方向

钟志国 1，于雯泉 1，段宏亮 1，杨保良 1，2

（1.中国石化江苏油田分公司，江苏 扬州225009；2.同济大学海洋与地球科学学院，上海 200092）

摘要：苏北盆地页岩油资源潜力大，其中阜宁组二段（以下简称阜二段）和阜宁组四段（以下简称阜四段）页岩厚度大、分布面积广、

脆性矿物含量高、纹层发育、有机质类型好，具有中低TOC（总有机碳含量）、构造岩性双复杂、断层/裂缝发育等典型地质特征，是勘

探的主要目的层。2011年来，江苏油田通过加强基础研究和攻关实践，建立了中低TOC复杂断块页岩油差异富集理论，集成创新了

勘探开发关键技术，探索了绿色低碳开发模式，取得高邮凹陷阜二段、阜四段页岩油勘探突破。但仍面临页岩油富集高产规律认识

不清，工程工艺技术适配性待提升，效益开发技术政策不明确，开发成本较高等挑战。深化页岩油富集高产主控因素等基础研究，

持续攻关迭代关键技术，优化一体化组织管理运行机制，最大限度提高优质储层钻遇率、页岩油储量动用程度和采收率，进一步降

本增效，是实现页岩油规模建产与效益开发的主要途径。
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Progress and research direction of shale oil exploration in complex fault blocks with

low to medium TOC in Subei Basin

ZHONG Zhiguo1, YU Wenquan1, DUAN Hongliang1, YANG Baoliang1，2

（1. Sinopec Jiangsu Oilfield Company, Yangzhou, Jiangsu 225009, China;
2. Schoool of Ocean and Earth Science, Tongji University, Shanghai 200092, China）

Abstract: Shale oil resources in the Subei Basin show significant potential. The second and fourth members of the Funing Formation
(hereafter referred to as Funing Member 2 and Funing Member 4) are the main target layers for exploration. These layers are characterized by
substantial thickness, wide distribution, high content of brittle minerals, well-developed laminated structure, and favorable organic matter
types, with typical geological features, including low to medium total organic carbon (TOC), complex tectonics and lithology, and developed
faults/fractures. Since 2011, Jiangsu Oilfield has strengthened basic research and exploration practices, leading to the establishment of the
theory of differential enrichment of shale oil in complex fault blocks with low to medium TOC. Key technologies for exploration and
development have been integrated and innovated, green and low-carbon development models have been explored, and significant
breakthroughs have been achieved in shale oil exploration of Funing Member 2 and Funing Member 4 in the Gaoyou Sag. However, there are
still many challenges, such as an unclear understanding of the patterns of shale oil enrichment and high yield, insufficient adaptability of
engineering technologies, undefined technical policies for cost-effective development, and high development costs. Main approaches to
achieving large-scale production and cost-effective development of shale oil include: deepening the fundamental research on the main
controlling factors of shale oil enrichment and high yield, tackling main challenges and advancing key technologies, optimizing integrated
organizational management and operation mechanisms, and maximizing the drilling success rate in high-quality reservoirs, the utilization
rate of shale oil reserves, and the recovery efficiency to further reduce costs and improve efficiency.
Keywords: Subei Basin; Gaoyou Sag; shale oil in complex fault block; exploration progress; research direction
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中国陆相页岩油资源丰富，是国内原油增储上产的

重要现实接替领域。近年来，中国加大陆相页岩油的攻

关力度，设立了新疆吉木萨尔国家级陆相页岩油示范区、

大庆古龙陆相页岩油国家级示范区、胜利济阳陆相断陷

湖盆页岩油国家级示范区等 3个国家级页岩油示范区[1]，
在准噶尔盆地吉木萨尔凹陷、松辽盆地古龙凹陷、鄂尔多

斯盆地、渤海湾盆地等地陆相页岩油勘探开发取得重大

突破，展现了广阔的发展前景，促进了陆相页岩油地质理

论的创新和工程工艺技术水平的进步[2-3]。苏北盆地是

中国东部陆相断陷盆地群的重要组成部分，盆地自下向

上发育泰州组二段（以下简称泰二段）、阜宁组二段（以下

简称阜二段）和阜宁组四段（以下简称阜四段）3套页岩

层系。“十四五”期间，中国石化江苏油田围绕页岩油“一

年见成效、三年上规模、五年成接替”的目标，联合中国石

化石油勘探开发研究院、石油工程技术研究院、经纬公司

等多家直属院所、科研机构和高校，聚焦古近系阜二段和

阜四段，通过加强理论技术攻关与开发先导试验，落实页

岩油地质资源量 14.65×108 t，取得“高邮和金湖 2个凹陷，

阜二段和阜四段2套页岩层系，混积页岩和灰云页岩2种
岩相，水平井和直斜井 2种井型”页岩油勘探突破，新增

页岩油控制、预测储量超 1.5×108 t，累计产页岩油气超

14×104 t，证实苏北盆地阜二段、阜四段具有良好的勘探

前景。通过梳理总结苏北盆地中低 TOC复杂断块页岩

油的勘探进展及面临的主要问题与挑战，提出了解决对

策与攻关方向，以期为中国东部陆相断陷盆地页岩油的

勘探开发提供借鉴。

1 页岩油地质特征

苏北盆地位于郯庐断裂东侧，属苏北—南黄海盆地

的陆上部分，是晚白垩世发育起来的陆相中—新生代断

陷湖盆，面积约为 35 000 km2，共发育 2个一级负向构造

单元和 11个二级负向构造单元，其中高邮凹陷页岩油富

集条件最有利[4-6]（图1），阜二段和阜四段是主要目的层。

与中国其他陆相页岩相比，苏北盆地高邮凹陷页岩

在构造特征、岩石类型、有机质丰度等方面具有独特性

（表 1）：①构造复杂、断层/裂缝发育，阜二段经过多期构

造运动改造，发育复杂的断裂系统，并被不同级别断层切

割形成一系列北东东走向的复杂断块[7-8]（图 1），断块短

轴长度多小于 2 km，页岩储层发育复杂的无机孔-缝系

统[9-10]，层理缝和裂缝有效沟通了基质孔隙[6]；②中低

TOC（总有机碳含量），阜二段 TOC平均为 0.96%，阜四

段 TOC平均为 1.50%；③中等成熟度，阜二段有利区 Ro
（镜质体反射率）介于 0.7%～1.0%，阜四段有利区Ro介于

0.7%～1.2%；④岩石类型以混积页岩为主，阜二段主要

矿物组分由长英质、黏土质、碳酸盐岩矿物按 4∶3∶3比例

组成，脆性矿物平均含量超 60%[9]，页岩纹层结构发育；

⑤厚度大，阜二段页岩厚度介于 240～350 m，阜四段页

岩厚度介于 400～500 m[11]；⑥有机质类型好，阜二段有机

图1 苏北盆地高邮凹陷阜二段、阜四段断裂体系及页岩油有利区叠合

Fig. 1 Fault system and superimposed of favorable shale oil areas in Funing Member 2 and Member 4 of the Gaoyou Sag, Subei Basin
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质类型主要为Ⅰ型、Ⅱ1型干酪根，有机显微组分以藻类

体为主[6]，阜四段有机质类型以Ⅱ型干酪根为主。

2 页岩油勘探进展

2.1 建立中低TOC复杂断块页岩油富集地质理论

通过页岩热演化模拟实验和典型井解剖，认为咸化

湖盆早生烃、高转化和复杂的孔缝系统是苏北盆地阜二

段中低 TOC页岩油富集的关键；断层封闭性、底板条件

和岩相（组合）共同控制了断块内页岩油差异富集，其中

断层控制页岩油井间差异富集，底板控制页岩油层间差

异富集，岩相（组合）控制页岩油层内差异富集。

2.2 复杂断块页岩油勘探开发关键技术

复杂断块页岩油地质评价技术、页岩油“甜点”描述

技术、页岩油优快钻井和高效压裂技术、以控压为核心的

生产调控技术、绿色低碳开发模式等勘探开发核心技术，

为苏北盆地页岩油高效开发提供了有力支撑。

2.2.1 页岩油地质评价技术

通过开展混积岩岩相划分与分类评价、页岩油“甜

点”综合评价，实现了页岩油“甜点”分级评价，为页岩油

井位部署提供支撑。

1）混积岩岩相划分与分类评价技术

针对阜二段页岩岩性混杂、非均质性强及纵向“甜

点”优选难度大等特点，创建了基于三端元矿物组分（长

英质矿物、碳酸盐矿物、黏土矿物）的混积页岩岩性划分

方案，依据该方案划分出不同岩性的生油性、含油性、储

集性存在明显差异，且与常规测井曲线具有较好的对应

关系。在岩性划分的基础上，结合层理类型进一步划分

页岩岩相类型，并对各岩相类型的含油性、储集性、可动

性和可压性等参数进行赋值打分，开展不同岩相类型的

分级评价，明确了阜二段发育Ⅰ类岩相 7种、Ⅱ类岩相 3

种、Ⅲ类岩相 4种；最终结合页岩基干剖面，落实纵向上

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类岩相的分布特征，从而明确阜二段纵向上发

育Ⅴ-4—Ⅴ-9、Ⅳ-2—Ⅳ-7小层和Ⅱ—Ⅲ亚段等 3套有

利层（图 2）。在此基础上，创建页岩储层全尺度孔隙联

合表征技术[12]，揭示了不同页岩岩相孔隙成因类型、孔喉

结构特征及其差异性，明确了纹层状长英质-灰质/白云

质混积页岩夹白云岩条带组合为有利组合类型，表现为

孔隙类型多样、孔缝协同发育，其中Ⅳ-5—Ⅳ-7小层有

利组合发育厚度最大，为最优“甜点”层。

2）页岩油“甜点”综合评价技术

立足苏北盆地阜二段页岩油地质特点，优选了Ro、地
层压力系数、岩相、S1、含油饱和指数、断层发育程度等作

为页岩油选区、选层和定目标的关键参数（表 2）。首先，

以Ro和地层压力系数优选有利区；其次，以岩相为基础，

结合TOC、S1、含油饱和指数、孔隙度、顶底板泥岩厚度等

关键参数优选有利层；最后，结合断层发育程度及规模等

定目标，形成了“选区、选层、定目标”的“甜点”评价流程。

评价结果表明：高邮凹陷阜二段页岩油形成条件最有利，

金湖凹陷、海安凹陷和盐城凹陷为潜力区。

2.2.2 页岩油“甜点”描述技术

1）深度域精确成像及随钻快速处理技术

针对阜二段页岩断层发育、水平井地质导向难等问

题，以深度域精确成像为目标，攻关形成高质量炮检距向

量片（OVT）域叠前时间偏移处理技术、倾斜各向异性

（TTI）介质建模和深度偏移成像技术、随钻快速深度偏移

成像-解释一体化技术等复杂断块页岩油水平井随钻快

速成像技术系列，实现随钻24 h快速成像，保障水平井精

准实施，随钻资料井震误差率 0.2%，靶窗钻遇率达 95%

以上。

2） 地质-工程双“甜点”关键参数地球物理预测

技术

通过开展地震响应特征和分段岩石物理特征分析，

层位

阜二段

阜四段

源岩品质

页岩
厚度/m

240～350

400～500

ω（TOC）/
%

0.96

1.50

Ro/%

0.7～1.0

0.7～1.2

S1/
（mg/g）

2.19

1.25

储层品质

φ/%

4.8

5.2

渗透率/
10-3μm2

0.32

1.31

岩相

纹层
状混
积页
岩

保存条件

断裂
发育
程度

发育

不发
育

底板泥岩
厚度/m

17～25

120～130

油藏品质

压力
系数

1.2～1.6

1.4～1.8

原油密度/
（g/cm3）

0.81～0.88

0.80

气油比/
（m3/t）

50～300

300～500

工程条件

埋深/
m

3 400～4 500

3 500～5 200

脆性矿
物含
量/%
69.8

62.4

两向
应力差/
MPa

1.1～5.9

3.7～5.5

表1 苏北盆地高邮凹陷阜二段、阜四段页岩油有利区基础地质特征

Table 1 Basic geological characteristics of favorable shale oil areas in Funing Member 2 and Member 4 of the Gaoyou Sag,

Subei Basin

注：S1为游离烃含量，单位mg/g；ω（TOC）为总有机碳含量，%；φ为孔隙度，%。
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图2 苏北盆地高邮凹陷阜二段综合地层特征[9]

Fig. 2 Comprehensive stratigraphic characteristics of Funing Member 2 of the Gaoyou Sag, Subei Basin[9]

分级
评价

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

选区

Ro/%
≥0.9

0.8～<0.9
0.7～<0.8

地层压力
系数

≥1.4
1.2～<1.4
1.0～<1.2

选层

岩相

纹层状混积页岩
夹白云岩条带

纹层状混积页岩
纹层状灰云质混

积页岩

ω（TOC）/%
≥1.5

1.0～<1.5
＜1.0

S1/（mg/g）
≥1.5

1.0～<1.5
＜1.0

含油饱和指数/
（mg/g）
≥150

100～<150
50～<100

φ/%
≥6
4～<6
＜4

顶底板泥岩
厚度/m
≥40

20～<40
＜20

定目标
断层发育程度

及规模

断层不发育

断距不超过20 m
断距大于20 m

表2 苏北盆地中低TOC复杂断块页岩油地质评价标准

Table 2 Geological evaluation criteria for shale oil in complex fault blocks with low to medium TOC in Subei Basin
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综合利用正演模拟、叠前叠后反演、波形聚类、属性分析

等多种地球物理手段对苏北盆地复杂断块页岩油地质-
工程关键“甜点”参数开展系统性、针对性研究，形成了基

于分段岩石物理建模的地质-工程“甜点”叠前叠后预测

技术、基于神经网络模型的混积页岩岩相组合预测技术

和基于机器学习的应力场预测技术，建立了页岩油地

质-工程双“甜点”关键参数地球物理综合评价标准和流

程，落实了高邮凹陷花庄地区阜二段和阜四段深凹带有

利区，为页岩油井位科学部署和实施提供了技术基础。

3）断缝系统分级精细描述技术与布井模式

在综合利用相干、曲率、蚂蚁体等属性定性描述不同

尺度断裂的基础上，根据相干属性与三级断层走向吻合

度较高，曲率属性与四级断层匹配性较好，蚂蚁体对于五

级断层更为敏感等特点，建立了适用于苏北盆地复杂断

块页岩油断缝系统分级描述技术。并利用成像测井资料

构建弥散裂缝模型，开展裂缝定性刻画与半定量预测。

通过对倾角滤波和各向异性弥散滤波预处理，提高针对

构造和地层结构特征描述的地震资料分辨率，改善微断

裂成像质量，进而开展裂缝自动追踪建立弥散裂缝网络

模型，精细刻画页岩“甜点”区断缝系统。在此基础上，根

据断块短轴长度、断层断距与有利层厚度配置关系，形成

复杂断块页岩油 5种布井模式（图 3）。目前已试验 4种
布井模式，均取得良好勘探成效。

2.2.3 页岩油优快钻井和高效压裂技术

1）页岩油优快钻井技术

针对阜二段页岩断层发育、地层破碎易垮塌、安全密

度窗口窄等施工难点，在导向提速工艺、体系优化、装备

和工具配套等方面开展技术迭代升级，形成等寿命钻具

设计、强化钻井参数、定制异型齿钻头等 3项提速技术，

井身结构简化、油基泥浆减量、钻井液低油水比等 3项降

本技术，跨断层轨迹控制、旋转导向随钻跟踪、防窜安全

钻井、双凝双密度固井等 4项提质技术，应用于 15口井，

实现钻井周期由77.14 d下降至31.96 d（图4a）。

2）页岩油高效压裂技术

针对阜二段页岩断层和裂缝发育、纵向非均质性强、

应力高、两向应力差大等地质条件，先后试验大排量穿层

造缝、大液量增能提产，提高改造体积；差异化逆向设计、

密切割布缝、复合暂堵工艺，提升单井EUR（最终可采储

量）；高强度均衡压裂、多维综合降本，提高单井效益；压

裂改造从压得开，向压得好、压出效转变，最终迭代形成

“超密切割+聚能造缝+复合转向+饱和加砂”深层压裂技

术。实现压裂加砂强度由 2.7 t/m提升至 5.1 t/m，综合砂

液比由 2.6% 提升至 4.7%，水平井（井深 5 700 m，水平段

长 1 200 m）钻井总投资控制在 5 000万元以内、平均单井

EUR超 4×104 t（图4b—图4d）。

图3 苏北盆地高邮凹陷阜二段布井模式

Fig. 3 Well placement patterns in Funing Member 2 of the Gaoyou Sag, Subei Basin
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2.2.4 以控压为核心的生产调控技术

以最高单井可采储量为优化目标，通过研究不同生

产阶段（焖井、自喷期、机采期）产量及压力变化规律，建

立了页岩油试井解释模型，形成以控压为核心的生产调

控技术，指导生产调控，水平井平均单井 EUR提升至

4×104 t以上。明确了阜二段Ⅳ亚段合理焖井时间为 10 d
左右，Ⅴ亚段合理焖井时间为 20 d左右。通过协调基

质—裂缝—井筒供液速度，科学利用能量，自喷初期，利

用 2～5 mm油嘴逐级增大生产制度，放大生产压差，增加

含水率下降速度，压降速度控制在 0.06～0.10 MPa/d；自
喷中期，利用 5～2 mm油嘴逐级减小工作制度控压稳产，

压降速度控制在 0.02～0.05 MPa/d；自喷后期，井口压力

低于 2 MPa，针对各井特点制定“一井一策”方案。自喷

期结束后，根据地层深度折算初始井底静止压力，根据水

平段井深设计下泵深度，确保基质—微裂缝—分支缝—

主缝之间供液平衡，机采期最低井底压力须保持在饱和

压力以上。

2.2.5 探索绿色低碳开发模式

走生态优先、绿色发展之路，加快发展绿色转型新模

式，助力实现“碳中和”目标，积极探索页岩油绿色低碳高

效开发模式，助力长三角地区生态保护和高质量发展[13]，
措施包括：①坚持以“加快绿电覆盖、加速清洁替代”为目

标，加快打造“源网荷储”新能源特色模式，推动风光电项

目建设；②推广绿色修井、绿色钻井工艺技术应用，加大

泥浆不落地、油泥油砂处置工作力度，实施固体废弃物

从产生到贮存再到转化全生命周期管理，实现减量化、

无害化、资源化；③充分发挥 CO2在压裂改造、增能提

产、吞吐及高压混相驱提高采收率过程中的有利作用，

最大程度提升单井 EUR，提高采收率的同时实现 CO2封
存；④探索低成本碳捕集技术，扩大碳封存应用规模，加

快 CCUS（碳捕集、利用与封存）示范区建设，打造集油

气、绿电、碳封存为一体的区域综合性清洁能源供应商。

2.3 阜二段和阜四段页岩油勘探取得重大突破

2021年以来，按照“突破高邮、准备金湖，点上突破、

层上拓展、面上展开”的思路，优先针对阜二段实施页岩

油井13口，探索高邮和金湖2个凹陷页岩油勘探潜力，评

价阜二段 3套有利层页岩油产能，开展井型、井距试验。

目前11口井投产，其中有5口井累计产油气超1×104 t，1口
井累计产油气超 3×104 t，11口井累计产油气超 14×104 t，
落实阜二段页岩油地质资源量 10.49×108 t，新增控制、预

测储量超 7 000×104 t；证实阜二段中低TOC、复杂断块页

岩具备页岩油富集高产条件，落实高邮凹陷花庄地区阜

二段Ⅳ亚段整体具备效益开发的物质基础。

在阜二段复杂断块页岩油勘探突破的基础上，加大

阜四段与阜二段页岩对比研究，认为高邮凹陷阜四段页

岩厚度大、成熟度高、压力系数高、构造稳定，勘探思路由

斜坡区阜二段复杂断块向深凹区阜四段拓展。优选高邮

凹陷深凹带，常非兼探部署直斜井 Y106井和水平井

Y108C井，压裂测试峰值日产油气当量分别为32.9、54.6 t，
取得苏北盆地阜四段新层系页岩油勘探突破，落实地质

资源量4.16×108 t，新增预测储量超8 000×104 t。
至此，江苏油田在苏北盆地取得“高邮和金湖 2个凹

陷，阜二段和阜四段 2套页岩层系，混积页岩和灰云页岩

2种岩相，水平井和直斜井 2种井型”页岩油勘探突破，新

增控制预测、储量超 1.5×108 t，为江苏油田高质量二次创

业奠定良好的资源基础。

图4 苏北盆地高邮凹陷阜二段页岩油水平井核心参数对比

Fig. 4 Comparison of core parameters of horizontal wells for shale oil in Funing Member 2 of the Gaoyou Sag, Subei Basin
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3 挑战与攻关方向

3.1 挑战

通过勘探实践基本落实了阜二段、阜四段 2套有利

层和高邮凹陷规模增储区带，初步形成了勘探开发工程

工艺技术，但要实现规模建产、效益开发，仍面临以下

挑战。

1）页岩油富集高产规律待落实

基于已钻井分析，明确了页岩成熟度、岩相、复杂的

孔缝系统、断层和顶底板条件是影响页岩油富集的关键

要素，阜二段Ⅳ-5—Ⅳ-7小层为最优“甜点”层[6]。但由

于阜二段有利区断层和裂缝发育，导致横向地层压力系

数、地应力变化较大，页岩油富集规律复杂，“甜点”区刻

画难度大，亟须建立不同级别断层对页岩油富集影响程

度的定量评价标准，地质-工程一体化落实页岩油富集

高产主控因素，指导页岩油纵横向展开部署。

2）工程工艺技术适配性待提升

页岩油钻井过程中涌漏同存，仪器故障率较高。压

裂过程中由于断层对水力裂缝有较强诱导作用，导致人

工裂缝局部突进，形成近井筒复杂缝网难度较大，井筒两

翼裂缝延伸不均，造成井间窜通。回顾性评价证实高邮

凹陷花庄地区产能较低井均为井距试验过程中压裂液沿

断层沟通，发生井间窜扰影响压裂改造效果所致。目前

虽已形成不同尺度断层差异化避让、分类施策、差异化密

切割布缝对策和暂堵剂缝内转向+暂堵球簇间转向的复

合暂堵技术，但井组控缝防窜及差异化高效压裂技术水

平有待进一步提升。

3）效益开发技术政策尚不明确

页岩油开发技术政策包括井型、井网井距及提高

采收率技术等方面。阜二段 3套有利层单层厚度介于

60～85 m，前期单层勘探均已取得突破，但层间产能差异

较大，且受断块宽度影响水平段长度多介于800～1 200 m，
能否实现多层立体效益开发还有待攻关试验。此外，前

期试验表明：300、360 m井距无法适应复杂断块页岩油

地质特点，亟须开展井网井距和压裂工艺试验，落实适应

性开发技术对策。目前虽基于页岩造缝物理模型实验，

初步开展了页岩油注 CO2机理、补能介质及开发方式研

究，揭示了页岩油注 CO2“扩散作用动用基质、选择性剥

离原油、极性吸附反转润湿”3种增油机制，但增油效果

有待验证。

4）开发成本较高

目前聚焦最优“甜点”层，通过精细轨迹设计，提高靶

窗钻遇率。采用老井侧钻、瘦身井试验、差异化地质导向

提速技术，使用低油水比柴油基钻井液，降低钻井成本；

采用差异化压裂工艺对策，一体化、自主化压裂施工模

式，简化液体配方，页岩油水平井完全成本基本控制在

5 000万元以内，EUR在4×104 t以上，平衡油价50美元/桶
左右。但要实现规模建产和效益开发，仍需进一步提产

降本增效。

3.2 主要对策

3.2.1 深化基础理论研究

立足苏北盆地复杂断块页岩油地质特征，加强页岩

油勘探开发基础理论研究。加强自有科研创新力量整体

统筹和优化配置，内引外联、开放合作，深化与高等院校、

科研院所、单位之间交流合作，组建跨企业、跨学科、跨区

域创新联合体，借助国家重点实验室平台，加强中低TOC
复杂断块页岩油富集高产规律和开发机理研究，建立不

同级别断层影响页岩油富集程度定量评价标准，攻关不

同级别断层精细描述技术，进一步落实页岩油“甜点”区

和“甜点”层，建立高效开发生产技术政策体系，提高优质

页岩钻遇率和单井EUR。
3.2.2 持续攻关迭代关键技术

开发技术迭代是实现陆相页岩油规模效益开发的必

由之路[14-16]，聚焦页岩油效益开发“卡脖子”问题，加快构

建优势互补的全链条创新体系。重点围绕页岩油“甜点”

立体评价、井网立体优化、水平井立体压裂等，加强全要

素一体化建模模拟，指导先导实验部署与实施，攻关“一

井一策”提产补能技术；加强井组防碰绕障轨迹控制技

术、高效破岩和导向等提速提效关键技术、套变和套损预

防及治理技术攻关；加强压裂增能机理与压裂规模优化

技术，井组控缝防窜压裂技术攻关，进一步提升缝网复杂

度，优化压裂规模，提高页岩油储量动用程度和采收率的

同时，实现提产降本。

3.2.3 优化一体化组织管理运行机制

继续优化生产组织架构，探索实施以重点工作项目

化管理为手段，科学、高效的“四化”管理组织机制。发挥

油田页岩油领导小组、技术小组、专家工作室优势，统筹

部署、协同推进，提升组织运行效率。建立涵盖地质综合

评价、地球物理预测、压裂设计优化、开发政策优选等多

专业、跨部门一体化联合协作作战模式。加快推进数智

化油田建设，引入大数据、人工智能、物联网等先进技术，

提升信息处理能力，优化生产流程，构建复杂断块页岩油

全生命周期地质-工程一体化管理体系。通过管理创新

和模式创新，最大限度降本增效，推动陆相页岩油规模效

益开发[17]。
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4 结论

1）苏北盆地阜二段、阜四段页岩厚度大、分布面积

广、脆性矿物含量高、纹层发育、有机质类型好、复杂无机

孔-缝系统发育，具有中低 TOC、构造岩性双复杂、断层/
裂缝发育的典型地质特征。

2） 经过攻关实践，建立了苏北盆地中低 TOC复杂

断块页岩油富集地质理论，集成创新了复杂断块页岩油

勘探开发关键技术，探索形成了绿色低碳开发模式，实现

了高邮凹陷阜二段、阜四段页岩油勘探突破。

3）苏北盆地中低 TOC复杂断块页岩油勘探开发仍

面临富集高产规律认识不清，工程工艺技术适配性待提

升，效益开发技术政策不明确，开发成本较高等挑战。深

化页岩油富集高产主控因素等基础理论研究，持续攻关

迭代关键技术，优化一体化组织管理运行机制，最大限度

提高优质储层钻遇率、页岩油储量动用程度和采收率，进

一步降本增效，是实现页岩油规模建产与效益开发的主

要途径。
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