
深层页岩气绿色环保生产技术
形成以源头减量、钻井液和压返液重复利用、钻屑无害化处理

和资源化利用等深层页岩气绿色环保生产技术，减少碳排放量 60.5
万吨，废液资源化重复利用 200 余万立方米，固废无害化治理 47 万
吨，实现油田废弃物闭环运行管理。

威荣页岩气田产能建设项目如火如荼。井场外，翠竹成林、藕
塘连片，压裂返排液回输管道建在施工平台之间，再不见拉运压裂
返排液的重车扬起滚滚尘土轰鸣于乡间小道……

威荣页岩气田钻井均采用平台井，1个平台有6~8口井，压裂
工作量大，使用水罐车拉运压裂返排液需要几十辆车，工作效率远
不能满足排液需求，大大影响排液周期和投产计划。

2019年 8月，为解决压裂返排液拉运难、处理难的问题，西南
油气攻关团队经过反复研究论证，先期建成并投用威页23平台至
威页43平台、威页43平台至威页29平台两套压裂返排液泵站系
统和管输系统。截至目前，共建成4套管输系统。

他们自主研发药剂，创新处理工艺，让污水废水“净化身心”。
他们根据井口压裂施工需要，利用24小时运行的管输系统在各平
台间调控输液量，实现70余口井200余万立方米压裂返排液100%
重复利用，同时减少压裂施工地表淡水取水量、拉运和处理费用，大
幅提升工作效率。

“相较于废液，钻屑数量更多，成分也更复杂，我们开展了大量
实验，无论是絮凝固化还是化学清洗，都无法达到彻底无害化的目
的，研究一度陷入僵局。”西南油气工程技术研究院油化研究所所长
兰林说。

一次考察途中，兰林偶然看到砖厂挖山取土，突然想到：“钻屑
可以拿来烧砖吗？”

基于这个想法，他们奔赴井场抽取不同层位的岩屑样品，开展
上百组矿物成分比对，调试数十次制砖配方，终于在室内烧结出了
红砖小样。经全面检测，样砖各项指标均符合国家相关标准。截至
目前，钻屑焚烧制砖技术处置钻井废弃物约35万吨。

一门通、门门通，之后，他们研发了高温热解附技术和回转窑焚
烧技术配套烧水泥工艺，处置油基钻屑约12万吨，实现钻屑零污
染、零落地、无害化安全处置，让钻屑有了用武之地。

洁净能源更需绿色开发
成果：

深层页岩气高效采输一体化技术
创新形成集输增压一体化、测试采输一体化、全模块集约化的高

效采输技术，威荣气田地面建设成本大幅降低，成果已成为中国石化
页岩气田标准化设计规范。

深层页岩气井单井初期产量高，但产水量也高，产量和压力递减
较快，严重影响高效开发。

对此，西南油气采输团队提出设想：“页岩气储层会不会就像一
块威化饼干，水一泡就散了？”

受此启发，团队决定开展大量岩芯覆压水化实验、气液两相渗流
及应力敏感实验求证，最终决定让压裂液在储层中多留一会儿，再慢
慢释放返排。他们摸索出合理的焖井原则、焖井时间和控压排液制
度，使气井可采储量平均提高了10%~20%。

可采储量的问题解决了，还要解决排水的问题。
深层页岩气井液气比高、产量压力递减快，常规气田“泡排治百

病”的方法收效甚微。为了开出页岩气井强排液、促稳产的“良方”，
西南油气石油工程技术研究院与采气四厂密切跟踪气井生产状态，
针对每一口井的特点制定专属的“健康食谱”。

有的井产液量大，泡排工艺成本高、水处理难度大，他们就采用
井下撞针加分体式新型水平井柱塞及配套工具进行排液；有的井满
足泡排工艺条件，就采用一泵对8井的起消泡一体的整体自动泡排
装置，提升泡排精细化管理水平……通过不同方式，气井单位压降产
气量提升了40%，产量递减率下降了13%。

在威页49井站，技术团队应用自主研制的一体化采集气工艺装
置，实现橇块功能集约化提升，平台建设周期缩短60%，占地面积缩
小30%。

气井测试求产时，地面流程尚未建好，因此多采用放喷测试方
式。技术团队巧妙利用测试流程和采输流程的异同点，将部分测试
设备用于采气，在测试流程中预设采输设备，形成试采一体化技术。
与传统放喷模式相比，平均单井减少焚烧量220万立方米，提前2~6
个月投产，目前已推广应用17个井台83口井，累计回收放喷天然气
1.82亿立方米，减少碳排放量60.5万吨。

初期建好的大容量集输管网，往往在后期出现冗余，造成投资浪
费。技术团队以管网满足气田各生产阶段集输要求且成本最低为指
导，创新提出了“平台串接+单管集输”“以增压半径确定平台串接集
输半径”的思路，提高了气田集输能力，降低了成本费用。

科技创新浇开页岩气之花
成果：

深层页岩气体积压裂技术
创新形成深层页岩气多尺度裂缝差异化优化设计技术、多尺度裂

缝建造技术、多级裂缝强支撑技术，有效体积达到原来的 2.1 倍，单井
日无阻流量由 21.2 万立方米提升到 46 万立方米，单井可采储量增加
近 1倍。

“我们把国内外的压裂
技术试了个遍，最终认识到
只能靠自己。”雷炜说。

2015~2019 年间，西南
油气在威远—永川地区部署
了一批探井和评价井，但应
用国外深层页岩气压裂改造
工艺遭遇“水土不服”。

不同于国外类似钢化玻璃一样压后网状裂开的地层，威远—永川
地质情况特殊、地壳运动频繁，压后只能形成单一裂缝，而且压开的裂
缝支撑不住，极易闭合。要实现效益开发，必须走自己的路。

“威荣页岩气田的储层极其致密，孔隙是头发丝的万分之一。”西
南油气采油气工程高级专家刘林右手攥着拳头轻轻敲在桌面上，“一
锤子打不破，就多打几锤子，总能敲烂。”

2019~2020年，为了把纳米级致密储层压碎，同时不让支撑裂缝
闭合，提高导流能力，他们经过数百次室内实验、建模模拟，创新形成

“密切割+强加砂”压裂工艺。
“原本相隔25米才打一锤子，变成相隔10~12米就打一锤子，同

时还要加大力气。”刘林介绍，“每米加砂量增加50%以上。”
两项特色工艺技术，让平均单井最终可采储量由5400万立方米

提升到了7900万立方米，但距效益开发指标还有距离。
“思路是对的！但是缝高不够，就好比劲小了只能撕开个小口

子。”刘林说。
2020年底开始，他们进一步加密分簇、加大砂量，同时创新使用变

黏压裂液，实施“大排量”压裂工艺。
变黏压裂液不同于传统压裂液，不再需要根据不同的配方现场配

置，只需要根据浓度加减液量，方便快捷且性能更优。“它在降摩阻方
面效果非常好。”刘林介绍，“就像喝稀糊糊时，把细吸管换成粗的。”

他们创新形成的“密切割+强加砂+大排量+变黏压裂液”深层页岩
气体积压裂技术，现在已使单井最终可采储量增至1.01亿立方米，达到
了效益开发的指标。

摸着石头蹚出自己的路
成果：
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2020年，西南油气威荣页岩气田一期10亿立方米年产能建设项目全面建成，目
前日产气约400万立方米。这是中国石化“十条龙”项目“威远—永川深层页岩气开
发关键技术”取得的重大勘探开发成果。

“作为我国首个探明储量超千亿立方米的深层页岩气田，威荣页岩气田具有‘一
深、一薄、三高’的特征，实现效益开发属于世界级难题。”西南油气党委书记郭彤楼
说。

面对硬骨头，西南油气勇当领跑者，经过近4年攻关，创新形成了系列深层页岩
气开发关键技术，为国内外同类气藏开发提供了借鉴。

威荣页岩气田主体埋深超过3700米，优质储层厚度只有27~39米。如果说浅
层页岩气开发是将“羊肠小道”扩建为“高速公路”，那么深层页岩气开发便是在青藏
高原上开山架桥，修建复杂交错的“盘山公路”，难度之大，可想而知。

“我们几乎把可用的方法都试遍了。”西南油气勘探开发研究院院长熊亮和工程
技术研究院院长雷炜不约而同发出感慨。

1490份文献调研，10721组室内实验评价，1295组数值模拟，690井次先导实验
跟踪评价……西南油气整合科研力量，不断修正认识，谨慎摸索脚下的路。

他们创新形成深层页岩气双甜点评价及开发技术政策、高效钻完井技术、体积压
裂技术、高效采输一体化技术和绿色环保生产技术，高效产能预测符合率在86.5%以
上，钻完井提速70%以上，水平段优质储层钻遇率达97.7%，压裂有效体积达到原来
的2.1倍，单井经济可采储量翻了近一番，地面工程大幅降本，基本实现油田废弃物
闭环运行管理。

目前，威荣页岩气田二期20亿立方米年产能建设正加快推进。

勇当深层页岩气开发领跑者

威远—永川的威荣深层页岩气田具有“一深、一薄、三高”的地质及工程特征，规模效益开发面临巨大挑战，国内外几乎没有可借鉴的经验。西南油气迎难

而上，经过近 4年艰难攻关，形成深层页岩气双甜点评价及开发技术政策、高效钻完井技术、体积压裂技术、高效采输一体化技术、绿色环保生产技术等创新成

果，为加快推进国内首个深层页岩气 30亿立方米年产能建设项目提供了强大驱动力。

深层页岩气高效钻完井技术，让
钻头在地层里精准穿行，推动钻完井
进入高像素时代。该技术在深层页岩
气推广应用 103口井，机械钻速提升
77%，钻井周期缩短37%，单井成本降
低33%以上，刷新62项工程纪录。

钻头套上“金钟罩”

川南龙潭组—石牛栏组地层硬度
高、可钻性差，PDC（聚晶金刚石复合
片）钻头磨损快，新钻头入井钻进 50
米左右就严重磨损，严重制约直井段
提速。

为此，钻井技术团队开展了一轮
轮头脑风暴：“牙轮钻头耐磨，但钻速
慢。”“PDC钻头虽然钻得快，但易磨
损。”“能不能将两者优点结合起来？”

说干就干，团队与钻头厂家开展
联合攻关，研制了兼具牙轮和PDC钻
头切削优点的混合破岩钻头。

该型钻头耐磨性大大增强，相当
于给钻头套上了“金钟罩”，成功解决
了难钻地层的提速难题。

钻具装上“千里眼”

井眼轨迹控制技术好比打靶，钻
头是“枪”、优质储层是“靶”，要想百发
百中并非易事。

页岩气水平段采用常规定向方

式，轨迹调整频繁，还存在安全风险。
技术人员建立平台丛式井组三维水平
井轨道设计方式，提出基于标志层的
轨道提前预警和着陆控制方式。

在此基础上，他们攻关轨迹精细
控制技术，优选旋转导向工具，配套随
钻伽马技术，犹如给钻具装上“千里
眼”，实现钻头在地下运动轨迹的即时
监控，可实时获取地层岩性参数，变

“摸着打”为“看着打”。

给钻井液“降降温”

川南龙马溪组储层埋藏深，地层
温度超过 130摄氏度，严重影响旋转
导向工具性能，多口井发生信号无法
传输、工具失效等故障，水平段施工平
均5趟以上。

川南的夏天异常闷热，西南油气
石油工程技术研究院驻井人员何新星
在现场忙得满头大汗，看着同样衣服
湿透的钻井所主任师任茂说：“茂哥，
这个天太遭不住咯，好想在空调房吹
吹空调啊！”

任茂灵机一动，能不能改变高温
施工环境，给钻井液“降降温”？

自然冷却、风扇降温、热交换……
他们联合厂家，经过一次次尝试，最终
研制出钻井液循环降温系统，使钻井
液地面温度降低30摄氏度左右，旋转
导向工具“发烧”的问题得以解决。

让钻头在千米地下精准穿行

深层页岩气高效钻完井技术
创新形成“地质建模+导向工具+随钻伽马+元素录井”四位一体轨迹精细

控制技术，提速 77%，平均钻完井周期 88.6天，水平段优质储层钻遇率 97%。

在目前的经济技术条件下，深层龙马溪组优质页岩储层只有30
多米具备效益开发潜力，其中“又脆又甜”的最优储层仅6~7米。

2015年，水平段长只有1005米的威页1HF井测试获日产量17
万立方米，取得深层页岩气勘探重大突破。2017年，评价井威页
23-1HF井获日产量26万立方米的突破。

两口井虽相继获高产，但甜点类型、甜层分布并不十分明确。
“我们不能只顾低头拉车，还要抬头看路，弄清朝哪里走是最重

要的。”西南油气开发首席专家刘正中建议，“必须明确攻关方向，成
立联合攻关小组，深化地质、工程、经济一体化研究，提升深层页岩
气甜点认识与评价能力。”

要高效开发深层页岩气，必须兼顾地质上“富气”、工程上“压得
开”、经济上“抹得平”，在寻找优质储层的同时充分考虑工程条件因
素，敲定最佳方案。

他们不断深化页岩宏观—微观精细描述，形成了深层页岩甜点测
井定量解释技术，评价精度提高到90%以上；建立深层页岩气甜点与
有利区评价参数指标，实现甜点纵向连续性定量评价；不断完善综合
预测技术体系，形成5个技术系列、15项关键技术，能识别断距10米
左右的小尺度断层，大幅提升预测精度，甜点预测吻合率达80%。

深层页岩气渗流机理复杂，与国内外同类气藏有很大差异，没
有成熟经验可借鉴。他们从建模数模入手，构建“天然裂缝+人工裂
缝”的嵌入式裂缝网络数值模型，形成深层页岩气建模数模一体化
技术；结合地质、工程、经济评价，提出“避断层、小夹角”的部署方
法，突破了优质薄储层过断层追踪难的“瓶颈”；精细制定页岩气井
全生命周期生产管控标准表，建立起深层页岩气合理生产制度，气
田采出程度大幅提高。

寻“甜”尝“甜”道阻且长

深层页岩气双甜点评价及开发技术政策
形成深层页岩气甜点综合评价预测技术，制定差异化开发技术

政策，建立全生命周期“三精”管理模式，甜点预测吻合率达 80%，气
田采出程度大幅提升。

成果：

攻关故事：

成果：

中国石化中国石化20212021年年““十条龙十条龙””出龙项目专题报道出龙项目专题报道

攻关故事：
攻关故事：

攻关故事：

攻关故事：

平均单井最终可采储量（亿立方米）

压裂技术取得突破，施工现场一片欢呼。 周 方 摄


