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页岩油开发，是一场贯穿“‘甜点’识别、精准钻进、
缝网构建”的技术接力。胜利油田推动压裂工艺从“压
得开”迈向“压得优”，江汉油田以地质工程一体化破解
“冷盆”效益开发难题，背后共同依托的是机理研究引
领、多技术协同集成的系统创新。本版专题展示中国
石化页岩油开发技术从理论突破到现场落地、从单点
攻关到全链协同的生动实践。

□本报记者 王维东 通讯员 邵明浩 任厚毅

2025年，胜利油田页岩油产量突破 70
万吨，累计产量已超过 170万吨，超额完成

“十四五”规划指标。其中，丰页1HF井创下
日产油263吨的全国纪录，更有超30口井日
产突破百吨。

一系列成果的取得，源于胜利油田在页
岩油压裂技术领域实现“压得开、压得好、压
得优”的三次关键技术突破。

组合缝网压裂技术攻克“压不开”难题

页岩油，被称为“石头里的油”。其储层
致密如磨刀石，孔隙微小且互不连通。开采
它，就需要在坚固的岩层中构建出一张能让
油流自由穿梭的“地下高速公路网”。而这

“修路搭桥”的核心技术，正是压裂。
2011年，胜利油田首次引进北美技术

进行试验，但两口井压裂19段仅成功4段。
“压裂液像泥牛入海，几乎没见着油。”胜利
油田石油工程技术研究院页岩油开采研究
所经理杨峰回忆。彼时，“胜利页岩油不具
备开采价值”的论断一度甚嚣尘上。

面对困局，胜利油田技术人员转向自主
创新，针对济阳页岩黏土含量高、遇水易膨
胀的特性，研发出高效防膨剂；针对碳酸盐
岩坚硬难破的问题，创新“前置缓速酸”工
艺；引入二氧化碳前置增能工艺，提升原油
流动性。经过多年攻关，成功形成第一代组

合缝网压裂技术。
“压裂不再是追求单一粗裂缝，而是构

建立体开发体系。”杨峰说，“先用二氧化碳
‘疏通筋骨’，再用体积压裂造出延伸广泛的
次级裂缝网络，最后构筑高导流主通道，形
成地下‘高速公路网’。”

该技术的成功应用迅速转化为产能突
破。2020年，义页平1井应用该技术获得日
产93吨的高产工业油流；2021年，樊页平1
井更创下峰值日产171吨的国内纪录……

关键井的成功，标志着胜利油田攻克了
济阳页岩油“压不开”的核心难题，实现了从
技术引进失败到自主创新的第一次战略突
破，为页岩油商业开发奠定了坚实基础。

密切割压裂技术打破“压不好”困境

单井突破后，规模化开发成为新目标。
然而当团队将技术应用于牛页一区井组时，
却遭遇了套管变形、压窜干扰等复杂问题，
投入增加但产出未达预期。

“这让我们深刻认识到，页岩油开发不
能简单复制单井经验。”杨峰说。

技术的迭代在反思中按下快进键。技
术团队迅速调整方向，从追求“压开”转向追
求“压好”，攻关形成以“多造缝、饱填砂”为
核心的第二代“密切割压裂技术”。

“如果说 1.0 技术解决‘有没有缝’，那
么 2.0 技术就是研究‘如何把缝压好’。”杨
峰表示，该技术通过优化簇间距、配套暂堵

工艺，推动压裂从“压开”岩石向“压碎”岩
石升级，显著扩大储层改造体积，从而释放
更多油气。

在牛页一区试验井组，团队创新应用安
全防套变与多井协同压裂技术，通过持续优
化迭代，成功将每百段压裂中的套变段数从
最初的 8段大幅降至 0.8段，基本攻克了制
约井组安全高效施工的核心难题。

“每压完一口井都必须复盘，总结经验、
分析不足，在持续的‘实践-认识-再实践’
循环中推动工艺升级。”胜利油田页岩油项
目部副经理王彬说。

此次突破不仅解决了井组施工安全问
题，更推动了开发理念从单井向井组、从“单
层”向“多层楼”立体开发演进，实现了页岩
油开发模式的第二次跨越。

极限限流密切割技术实现“压得优”突破

攀登的脚步从未停歇。面对地下更加
复杂多变的地质“迷宫”和规模化开发的更
高要求，技术人员开始探索更精细、更智能
的压裂方法，第三代技术开始探索与应用，
其核心是从处理单条裂缝转向优化整个裂
缝网络系统。

“前两代技术更多解决单点、单井的问
题，第三代技术则着眼于系统优化，让裂缝
网络协同工作，使效益最大化。”杨峰分析，

“核心是处理‘裂缝与裂缝之间的关系’，就
像人和人之间的关系，要让它们更加融洽。”

该技术通过将簇间距从 10~15米压缩
为4~7米，并采用“极限限流”与“非均匀布
缝”等创新设计，实现对压裂液流向与能量
的精准控制。

“传统压裂像是大水漫灌，力量不均。
新技术就像为每条裂缝安装智能开关，引导
压裂液更均匀、更充分压开岩层，实现从‘浇
透地’到‘精灌溉’的跨越。”杨峰说。

这种“地下微创手术”般的精细改造，有
效解决了规模化开发中的井间干扰问题，大
幅提高了缝控储量。目前，该技术在民丰等
区块推广应用，推动页岩油单井预估最终采
收量提升为4万~6万吨，单段压裂成本较初
期下降超40%。

数字背后，是一场持续十余年、从“压不
开”到“压得优”的技术突破，也是一场从“单
兵作战”到“一体联动”的系统变革。

胜利油田构建“一体化”协同机制，打破
传统甲乙方“接力跑”模式，实现地质、工程、
钻井等多专业实时联动。“过去，地质设计
完，方案交给工程，沟通少、反馈慢。现在是
逆向设计、正向实施，工程提前介入，共同寻
求开发最优解。”王彬说。

如今，异常处理时间从 10余小时压缩
为半小时内，钻井周期从 133 天缩短至
17.05天，民丰洼陷成功突破效益开发关，管
理变革有力加速了技术成果转化。

面向未来，胜利油田页岩油团队正朝着
智能压裂等方向持续攻关，为我国能源安全
提供坚实保障。

胜利油田：系统优化压裂技术释放页岩油产能

□本报记者 夏 梅
通讯员 曹梦茜 叶 鑫 李婉芊

近日，兴页L255-6-1HF井测试获得日
产油121.7吨、气4.87万立方米的高产，成为
复兴油田第六口百吨井。

复兴油田侏罗系陆相新类型页岩油气
具有高黏土、多隔夹层、低地温等显著特点，
勘探开发属于世界级挑战。江汉油田持续
开展地质工程一体化攻关，创新形成双“甜
点”预测技术，提高了优质储层钻遇率，增强
了压裂效果，推动了复兴油田高产。

双“甜点”预测，找到油气藏的“家”

提升页岩油气开发效益，首要就是解
决“哪里富”的技术难题，精准找到油气藏
的“家”。

“侏罗系陆相页岩沉积相变快、非均质
性强，岩相复杂、单层厚度薄且夹层多，既含
油又含气，‘甜点’预测难度大。”江汉油田勘
探开发研究院地球物理所复兴涪陵室主任
陈爱琼说。

针对复兴侏罗系页岩薄储层识别精度
低、页岩品质与弹性参数相关性差等难题，
他们攻关形成了以“多级控制约束的地震反
演技术”为基础、以“基于岩相指示因子的岩
相预测、最优化自适应孔隙度预测、人工智
能的页岩品质参数预测”为核心的地质“甜
点”预测技术，预测吻合率达到94%。

在工程“甜点”方面，技术人员针对小尺
度裂缝发育、压力系统及应力场复杂等难
点，攻关形成了多尺度裂缝综合表征、基于
多压力系统一体化预测和基于三维有限元
地质力学模拟地应力预测等工程“甜点”预
测技术，预测吻合率达90%。

只有找到地质“甜点”和工程“甜点”的
交叉区域，才能实现高产。

“我们综合页岩厚度、TOC（总有机碳）、
孔隙度等地质参数，并结合压力、应力、脆性

矿物含量等工程参数，建立了地质工程双
‘甜点’评价体系，精细评价出北部高脆区、
中部高压区、南部高缝区、西部常压区 4个

‘甜点’区。”陈爱琼说。
通过深化研究，技术人员进一步将中区

细分为4个区，其中中1区为增储上产主体
区。部署在中1区的兴页L1003HF井，测试
获日产油 197.3吨、气 7.2万立方米，证实地
质工程双“甜点”评价技术的可行性。

为钻头装上透视眼，精准穿行“甜点”区

近日，江汉油田油气产能建设管理中心
技术管理室主管师许佳鑫用智能地质导向
平台顺利完成了兴页L213-6-1HF井的地
质导向。

智能地质导向如同钻井的“智慧眼睛”，
是实现地下储层精准评价与高效开发的核
心支撑。复兴地区侏罗系地层隔夹层发育
复杂，优质页岩储层厚度仅 12~15米，如同
地下几千米深处的“薄饼”。要指挥钻头在
这样的地质条件下精准穿行、高效开发，难

度堪比“蒙眼走钢丝”，对钻井精准度和风险
管控提出了极高要求。

“当前，依托智能地质导向平台集成的
随钻数据远程传输、三维可视化等核心模
块，技术人员可实现地下地质模型的精细刻
画，通过随钻评价、轨迹预测与模型实时校
正，远程精准指挥钻头钻进轨迹。”许佳鑫介
绍。通过建立标准电性标志特征控制图版，
技术人员能够提前优化轨迹方向，精准锁定
油气层靶区，既保障了优质储层的高效穿
行，又有效规避了钻井工程复杂风险，实现
地质与工程的协同精准调控，为非常规油气
高效开发筑牢技术根基。

兴页L213-6-1HF井作为复兴油田首
口日产超200吨的页岩油井，正是这一技术
体系成功应用的典范。在钻井过程中，地质
导向团队凭借精准控制图版实现靶区精准
入靶，最终取得优质储层穿行率 100%的亮
眼成绩。该井不仅完成了3035米超长水平
段的高效钻进，更以 29.96天的钻井周期创
下复兴地区最长水平段、最短钻井周期等多
项纪录。

精细刻画缝网，激活高产密码

“复兴油田的地质条件就像一块高黏
土，塑性极强，压裂时裂缝很难均匀扩展，即
便勉强压开，裂缝也容易快速闭合。”江汉油
田石油工程技术研究院储层改造所主任师
李保林说。

为破解这一难题，团队围绕缝网如何高
效构建、多簇如何均衡扩展、裂缝如何有效
支撑等关键问题展开技术攻关，逐步迭代形
成了以“密切割+大排量+差异化限流+绳结
暂堵+小粒径支撑”为核心的压裂工艺。该
工艺通过高排量、高净压的能量“压开”地
层，选用小粒径支撑剂提高加砂强度，并结
合密切割与暂堵技术，最大限度形成复杂缝
网，有效沟通油气。

射孔是压裂的关键一环。过去在复兴油
田采用均匀射孔，井下电视显示仅约1/3孔眼
能有效开启。究其原因，均匀布孔易形成“优
势通道”，导致压裂液集中流向某个区域，产
生不均匀裂缝。通过“限流射孔+绳结暂堵”
技术，单段射孔数从最初的50~60个优化为
30~36 个，射孔效率与段内均衡性显著提
升。“就像洗澡的花洒，适当减少出水孔，反而
能提高每个孔的水流冲击力。”李保林说。

复兴油田地层温度约70摄氏度，低于其
他盆地同样地层的温度，被技术人员称为

“冷盆”。在这一温度条件下，常规压裂液破
胶困难、流动性差，不仅影响造缝效果，更会
导致液体滞留地层，对储层造成伤害。为
此，技术团队重点攻关，研发形成“防膨-驱
油-低温破胶”一体化减阻水体系，显著提升
了压裂液在低温下的破胶效率与返排能力，
既高效造缝，又保护储层。

随着复兴页岩增产改造工艺及配套技
术成熟应用，油田压裂试气产能显著提升，
施工排量、加砂强度等关键指标持续攀升，
已推动多口井获得高产油气流，为同类地质
条件油田的开发提供了重要技术借鉴。

江汉油田：一体化技术体系激活“冷盆”高产潜能

□石油工程技术研究院首席专家 张旭东

近年来，集团公司矿权区内陆相页岩油勘探开
发取得显著突破，渤海湾盆地、苏北盆地、四川盆地
多口井实现高产稳产，标志着页岩油勘探开发已从

“能不能动用”迈向“如何高效动用”的新阶段。页岩
油勘探开发成果的背后，是系统性、闭环式技术攻关
的集中体现——从地质特征认知深化，到工程工艺
迭代升级，再到现场实施精准调控，形成了“理论-技
术-应用-反馈-再提升”的全周期良性循环。

双“甜点”协同预测：从“点状测量”
走向“多维耦合”

双“甜点”精细评价是页岩油高效开发的基础。
针对陆相页岩流体相态复杂、油基钻井液干扰大、水
平井测录信息少等技术难题，“甜点”评价引入漫反
射红外光谱（DRIFTS）实现了矿物与有机质快速定
量评价,弥补了传统方法岩芯依赖程度大、信息滞后
等短板；发明二维核磁共振解释图版，精准表征纳米
孔隙流体，实现了含油量等 20余项参数精确计算；研
发在线核磁录井仪，建立“油中油”识别模型，实现油
基钻井液环境下含油量连续定量评价；创新脆性指
数计算方法与岩屑声波技术，随钻、实时、连续获取
关键岩石力学参数，最终形成了“地质-工程”双“甜
点”多维度连续刻画能力，支撑了水平井轨迹优化与
差异化压裂设计，有效助力效益开发。

地质导向技术升级：从“单曲线对比”
升级为“多数据融合”

水平井能否在优质储层中穿行，直接决定勘探
开发经济性。面对陆相页岩沉积环境复杂、岩相变
化快、标志层不明显等挑战，传统地质导向方法（依
靠伽马曲线）常出现“穿层”或“贴边”现象。针对页
岩油地层特点，开展了基于元素录井的地质导向技
术研究。

其中，“测井曲线元素建模”以导眼井测井数据
和元素录井数据为依据，建立基于元素数据的多测
井曲线预测模型，明确目的层多曲线识别特征，降低
了水平段地层对比的多解性；“岩相随钻识别”则以
元素录井数据为基础，采用“矿物-有机质-层理”三
要素识别方法，实现了水平井页岩地层岩相随钻识
别，为钻头穿越优质页岩地层保驾护航。从“单曲线
对比”到“多数据融合”的地质导向技术升级，保障了
页岩油水平井优质储层钻遇率提升至 85%以上。

压裂技术迭代：从“经验驱动”迈向
“机理引导”

压裂是页岩油产能释放的关键环节。早期压裂
多依赖或套用北美经验，压后效果差别大、可复制性
差。因此，必须立足国内陆相页岩油自身特点，开展
针对性压裂机理研究与工艺创新。

近年来，通过全面系统开展不同层系岩石力学
实验、裂缝扩展物理模拟及高精度数值仿真，揭示了
陆相页岩隔层应力遮挡效应、裂缝面/层理面交互机
制、渗吸水化耦合作用等关键科学问题。基于此，研
发了以“差异化布缝设计+变黏滑溜水体系+限流暂
堵调控+高强度支撑剂组合”为核心的压裂技术体
系，实现“甜点”段精准改造及长效支撑。同时，建立
了“压裂-返排-生产”一体化动态评价机制，结合压
裂施工数据及压后返排特征，反演裂缝几何形态与
导流能力，为后续压裂技术迭代奠定实践基础。“实
施-反馈-优化”的闭环研究模式，助力单井 EUR（预
计最终采收量）稳步提升。

需要明确，以上技术并非孤立应用，而是嵌入一
个完整的“机理研究-技术研发-现场验证-规模推
广”闭环体系中。通过坚持“问题从现场来，成果回
现场去”的原则，确保每项技术均经过小试、中试、先
导试验到规模应用的完整演进链条。这一闭环机制
不仅确保了技术的适应性、可靠性和可复制性，更为
多个盆地产能建设发挥了关键支撑作用。同时，闭
环体系也为未来更大范围的陆相页岩油高效开发提
供了研究范式和人才储备。

页岩油高产井的突破，绝非偶然，而是长期深耕
基础研究、强化技术集成、推动工程落地的必然结
果。面向产业化、规模化开发新阶段，必须继续坚持

“机理先行、技术引领、闭环验证”的研发路径，不断
攻克储层精细描述、长效缝网构建、绿色低碳开发等
新挑战。唯有如此，才能真正将页岩油这一战略资
源转化为国家能源安全的坚实支撑，为中国石化高
质量发展注入新动能。

以机理研究驱动理论创新
突破页岩油效益开发技术瓶颈
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