
□华北油气储层改造专家 姚昌宇

当前，大部分国内油气田已进入非常
规开发阶段，主力油气田普遍进入开发中
后期，老油田整体进入特高含水阶段，稳
产难度大，需要依靠强化措施维持稳产，
而储层改造是主要措施之一。面对鄂尔
多斯盆地致密-低渗资源，华北油气采取
低伤害储层改造来提升单井最终采收率、
延长稳产期、降低全生命周期成本，从而
应对资源劣质化，实现油气田可持续效益
开发。

在鄂尔多斯盆地边缘，华北油气面对
的是业内公认的难动用储量——致密、低
压、高含水、强水敏。近年来，该公司大力
展开低伤害储层改造研究，形成了一套以

“机理研究为先导、防治结合为核心”的低
伤害储层保护技术体系，在鄂尔多斯盆缘
多个区块实现关键突破。

造成储层伤害的原因不是单一的，而
是物理、化学、生物、热力等多种作用叠加
的复杂结果，也有地层本身特性存在的诱
因。像鄂尔多斯盆地富县区块，黏土矿物
含量高、伊蒙混层占比大，属于强水敏储
层。同时，孔喉微小、排驱压力高，压裂液
一旦进入，就像水锁一样很难排出。

为此，华北油气工程技术人员对储层

保护进行系统研究，将地质工程一体化与
数字化预测相结合，建立了室内与矿场结
合的评价体系，创新利用数字岩芯技术与
模糊数学预测方法，结合人工智能算法，
建立储层伤害权重分析模型，对潜在伤害
进行权重分析，预测不同储层的潜在伤害
类型及权重，从而在施工前就优化保护方
案，为后续针对性技术对策的制定奠定了
坚实基础。

“十五五”期间，致密气效益开发面
临储层品位更差、储层条件更复杂、极限
加密井距（小于 300 米）、储层含水更高
（含水饱和度55%~65%）、全流程成本管
控压力大等问题，提产降本增效仍需加
大工艺技术支撑力度，以及精准发力突
破技术瓶颈。

下一步攻关主要聚焦三个方向：一是
深化地质工程一体化智能决策，利用动态
数据与人工智能，实现压裂设计从“静态
方案”到“实时优化”的跨越；二是攻关革
命性减害提效工艺，重点推进少水压裂、
低成本石英砂大规模替代、纳米智能驱排
剂的规模化应用，从材料和工艺源头降本
减害；三是构建全生命周期储层健康管理
体系，将保护理念从钻完井延伸至生产维
护，通过精细注采调控预防结垢、出砂等
后期伤害。

华北油气：精准诊断每一处“病灶”

□东北油气石油工程环保技术研究院院长
张 冲

近年来，在松辽盆地致密气藏高效开
发过程中，压裂技术不断迭代升级，正加
速从传统水基压裂技术向低伤害、高导
流、保长效技术方向演进，保障单井产能
稳中有升。为实现这一目标，科研人员从
工艺创新、液体性能、气体增能、参数优化
等多维度进行优化，降低储层内液相滞留
与二次伤害。通过多轮次攻关研究，二氧
化碳多元复合压裂技术应运而生，以独特
的多元协同机制，为破解这一难题提供了
系统性方案。

致密砂岩气藏普遍具有孔喉微细、水
敏性强、低压低渗等特点，传统水基压裂
虽能造缝，却易引发严重水锁、黏土膨胀
及反凝析伤害，大量入井液体滞留于储
层，反而堵塞气路。对此，我们深入探索
二氧化碳在压裂-焖井-返排全过程中的
多元协同作用机制，通过二氧化碳与氮
气、泡沫或滑溜水等介质协同组合，大幅
减少入井液量，实现少进液、多产气，从根
本上降低储层二次伤害。

东北油气率先构建了覆盖“实验-模
拟-设计-施工”全链条的二氧化碳多元
复合压裂技术体系。通过大量岩芯流动
实验与数值模拟，量化了二氧化碳不同注
入比例及组合方式对孔隙结构改善、裂缝
扩展效率及返排性能的影响，建立了适用
于龙凤山、金山、聚宝山等气田的选井选
层标准与工艺参数优化图版，推动压裂设
计从经验判断迈向量化优选。目前，该技
术已累计实施66井次，其中，龙凤山气田

B、C类储层见气周期缩短25.5%，排液速
度提高68.9%；梨树地区低品位厚层储层
单井产量平均提升 23.5%。综合对比常
规压裂井，实现增产天然气 1.24 亿立方
米，走出了油气田绿色提产与效益开发协
同并进的新路径。

二氧化碳多元复合压裂并非单一技
术，而是一套可灵活组合的工具箱。在基
质主导层段，采用前置超临界二氧化碳处
理，激活微孔渗流；在裂缝发育区，耦合二
氧化碳泡沫体系，增强封堵与携砂能力；
在凝析气藏，则强化二氧化碳-氮气混相
增能效应。这种“因层施策、多元协同”的
思路，显著提升了技术适应性。2025年
以来，该技术在大牛地、阆中等多个致密
气田应用均收到良好效果，验证了其在不
同地质条件下的可复制性。

展望未来，随着中国石化勘探开发不
断向深层、超深层致密储层进军，对低伤
害、高效率压裂技术的需求将愈加迫切。
二氧化碳多元复合压裂不仅契合绿色低
碳发展战略，更具备显著的工程经济价值
——既是一种“治疗手段”，缓解储层伤
害，也是一种“增能介质”，提升导流能
力。从长远看，这项技术还可与CCUS协
同发展，实现驱气与碳封存双赢。

下一步，科研人员将在现有基础上进
一步深化二氧化碳-储层相互作用机理研
究，优化多元介质配比、注入制度与相态
控制策略，加快形成标准化、模块化的工
艺包。同时，推动建立跨油田的二氧化碳
多元复合压裂技术共享平台，促进成果在
全系统规模化应用。

（张 凯 宋宪实 整理）

东北油气：用二氧化碳疏通“经脉”

研·把脉储层
储层伤害成因复杂，如何精准施策？科研人员像高明的医师，利用

数字岩芯和 AI算法，为储层伤害做权重分析，先“诊”后“治”，让储层改
造从“凭经验”走向“靠数据”。

压·绿色激活
压裂不是大水漫灌，既要压得开，又要伤得轻。利用二氧化碳独特

物性，实现增能、造缝、减排的协同效益。

周“油”列国
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□集团公司高级专家 王海波

当前，低伤害储层改造技术已由早期单一依赖压裂
液降伤害，发展为涵盖储层伤害诊断、清洁压裂材料、少
水/无水改造、解堵增产及返排效果评价等技术的完整体
系。在此基础上，国内外技术进展各有侧重：国外相关研
发与现场应用主要由国际大型油服公司推动，近年来重
点发展了储层伤害修复、泡沫压裂及纳米强化等方面，在
降低水耗、减少残渣伤害的同时提升返排效率；国内则面
向非常规复杂油气藏，逐步形成低伤害压裂液体系、二氧
化碳复合压裂等关键技术，实现储层保护与增产改造协
同优化。

聚焦国内实践，我国油气勘探开发持续向非常规领
域纵深推进，低渗、致密的页岩油气储层已成为增储上
产的主战场。然而，这类储层往往具有黏土含量高、孔
喉半径小、润湿性复杂等特点，传统改造工艺易造成水
锁、固相堵塞等不可逆伤害。针对上述挑战，中国石化
坚持保护与改造并举的理念，构建了覆盖钻井、压裂、生
产全过程的低伤害技术体系：在液体体系方面，研发低
伤害钻井液、纳米改性压裂液等功能材料；在压裂工艺
方面，创新技术经济一体化参数优化、全过程气体增能
压裂、二氧化碳复合压裂等核心工艺；在措施作业方面，
形成复合解堵技术，有效支撑生产井全生命周期管理。
该技术体系也标志着储层改造技术向着精细化、绿色化
方向迈进。

纳米改性低伤害压裂液是破解致密气藏“微孔喉液
体滞留伤害”的核心技术。该技术核心在于疏水型纳米
封堵剂与吸附抑制剂的协同作用——纳米封堵剂在储
层孔喉形成屏蔽层，阻止压裂液侵入喉道；吸附抑制剂
则在孔喉内壁竞争占位，降低压裂液附着力，促进其返
排。目前，国内外对油田开发用的纳米材料研究主要集
中在材料制备、伤害机理、注入参数优化等方面。与常
规体系相比，该技术可显著降低侵入孔喉液量与吸附滞
留量，储层伤害可降低 50%以上。中国石化西南油气国
内首创多种纳米改性核心处理剂，在西南、华北等工区
应用 57 井次，返排效率提高 30%，测试产量提高 1.2~2
倍，应用效果显著。下一步，将加强纳米材料与地层孔
喉的精准匹配、混合润湿储层的适应性调控等技术研
究，推进技术升级。

二氧化碳复合压裂技术是实现“低伤害、高造缝、强
增能、助环保”多元功效一体化的绿色工艺。该技术充
分发挥超临界二氧化碳低黏度、高扩散、酸溶蚀特性，通
过前置注入二氧化碳降低破裂压力、激活天然裂缝，后
续水基压裂液扩缝携砂，兼具保护储层、增能助排、置换
油气、碳封存等多重功能。中国石化聚焦胜利油田济阳
页岩油、东北油气致密气藏等非常规油气区块攻关，历
经多年探索与技术迭代，形成了前置二氧化碳压裂、二
氧化碳多元复合压裂等特色技术。截至 2025 年底，已在
博兴、利津等页岩油井累计实施 60 余井次，峰值日产油
气当量超 100 吨的井有 30 余口；二氧化碳多元复合压裂
和泡沫压裂技术已在东北油气金山、龙凤山、查干花、聚
宝山等多个气田推广应用，平均单井产量提升 33.8%。
当前二氧化碳干法压裂技术仍面临携砂能力差、施工摩
阻大、全链条成本偏高等挑战，中国石化将深化二氧化
碳压裂-驱油-封存一体化研究，攻关二氧化碳高效能
压裂液体系研发与低成本工艺，推动 CCUS（二氧化碳
捕集、利用与封存）与压裂协同融合。

复合解堵技术就是恢复老气井产能的“靶向治疗”方
案。针对水锁及有机无机垢形成的复合伤害，研究人员
开发了分子直径小于 50 纳米的小分子生物酶复合净化
剂，能高效溶解 93%以上的各类顽固淤堵，在强力解堵的
同时最大程度保护储层。在施工工艺上，构建“大液量注
入、液氮强顶替、放喷促返排”定向清洗流程，形成完整精
准解堵方案闭环。该技术已在川西、新场、洛带等气田成
功应用，年增产天然气数千万立方米，为老井解堵增产提
供了有效方案。

低伤害储层改造技术体系的应用成效显著，已成为
非常规油气效益开发的重要支撑。下一步的技术攻关将
聚焦三个方向：一是深化地质工程一体化智能决策技术，
利用人工智能赋能压裂参数实时优化，做到从设计、施工
源头降低储层伤害风险；二是攻关革命性减害提效工艺，
降低技术成本，进一步促进低伤害材料体系、复合解堵
剂、二氧化碳改造等技术的规模化应用；三是构建全生命
周期储层健康管理体系，将保护理念从建井延伸至生产
维护，形成钻压采一体化保护格局。随着技术迭代升级，
低伤害储层改造将为保障国家能源安全、实现“双碳”目
标作出更大贡献。

（曾 皓 陈 凯 李 宁 整理）

□西南油气石油工程技术研究院
采输工艺所主任师 许 剑

对于川西致密砂岩气藏，一批中浅层
老井如今正面临开发中后期的共性难
题。一方面，地层水锁、化学药剂残留与
工作液残渣交织，导致近井带储层孔隙堵
塞；另一方面，长年累月的垢质沉积于井
筒，造成完井管柱流通通道缩径。双重堵
塞叠加，致使气井产能持续下降，已成为
制约老气田稳产增效的瓶颈。

针对近井带储层堵塞难题，我们首先
通过岩芯伤害实验，确认了油水液锁伤
害、入井工作液残渣、有机垢与无机垢复
合污染是气井产能衰减的核心原因。传
统治理净化剂穿透能力有限，难以深入储
层基质。为此，我们确立了“温和唤醒、精
准施治、深度净化”的技术思路，研发出小
分子生物酶复合净化剂。该药剂分子直
径为纳米级，可有效渗入岩石纳米级孔
隙，对各类堵塞物的溶解效果好，且不破
坏储层结构、无二次伤害，实现了对储层
的高效净化。在工程工艺上，我们配套打
造了“大液量注入、液氮强顶替、放喷促返
排”的定向清洗流程，形成解堵与排出的
完整技术闭环。

在解决储层堵塞的同时，我们同样关
注完井管柱的畅通问题。随着气井长期
生产，地层颗粒、无机盐和有机物在管壁
上沉积结垢，导致流通面积逐渐缩小，严
重时甚至造成井筒报废。针对这一挑战，
我们采用“化学解堵为主、机械解堵为辅”
的分级治理策略。优先采用化学药剂靶
向解堵，根据水垢类型精准调配专用解堵
液，温和溶解剥离垢质而不损伤管壁。对
于顽固性硬堵，则采用连续油管机械解堵
技术，将堵塞物打碎并循环带出。

西南油气立足提高老井采收率，通过
持续技术创新构建起“储层+井筒”一体化
老井治理技术体系。截至 2025年底，该
项技术已成功应用于川西100余口老井，
措施效果显著，年增产天然气 2000万立
方米以上。相关成果已推广至深层须家
河组、川南页岩气等气田，为国内同类老
气田的可持续开发提供了技术借鉴。

下一步，我们将重点围绕两个方面持
续攻关：一是深化储层伤害机理研究，提
升堵塞诊断的精准度；二是持续优化净化
剂配方与施工工艺，探索与CCUS等新技
术的融合应用，实现增气与减排的协同效
益，以技术创新支撑老气田稳产增效。

（刘 通 叶翠莲 整理）

西南油气：纳米酶为老井“延寿”

传统储层改造如同“双

刃剑”，在打开油气通道的

同时，往往会造成渗透率下

降，影响最终采收率。低伤

害储层改造则通过精准诊

断、应用智能材料、工艺优

化等手段，将工程作业对储

层 的 负 面 影 响 降 至 最 低 。

本版专题展示中国石化在

低伤害储层改造方面的实

践成果，展现他们在微观孔

隙间“穿针引线”，变“硬改

造”为“柔唤醒”，让脆弱储

层在精心呵护下释放产能。

低伤害储层改造低伤害储层改造：：
变变““硬改造硬改造””为为““柔唤醒柔唤醒””

□西南油气油田化学专家 兰 林

致密气作为西南油气天然气产量的
压舱石，长期稳产具有重大意义。但随着
开发逐渐深入，致密气资源“甜点”越来越
少，储层孔隙越来越小，更易受到工程作
业带来的伤害。钻井作为打开储层的第
一道作业工序，使用的钻井液是含有大量
固相颗粒的工作流体，作业时会产生固相
堵塞和液相侵入，占据油气渗流通道，严
重影响产量。

基于此，该公司研制了新一代钻井液
体系，主要是利用特殊成膜材料给井筒穿
上一层密实的防护服，减少固、液相的侵
入。同时，研制的防水锁剂能显著降低钻
井液表面张力，让进入储层的有害滤液变
为改善地层水流动的有益药剂，帮助流体
整体返排。

这项钻井液技术最早在蓬莱镇组开
展试验，应用井渗透率恢复率提高 22个

百分点，压裂后日平均无阻流量6.3万立
方米，见到较好效果。在沙溪庙组，阆沙
101HF井高效穿越泥岩段，水平段长达
1006米，钻井周期较设计缩短近30%，压
后在油压7.3兆帕下日产量10万立方米，
推广应用后为该井区建成多口工业气井
奠定了坚实基础。在大邑 107井须家河
组的推广应用中，经受住了盐水侵、二氧
化碳污染等复杂工况的考验，钻井周期较
设计缩短16%、较前期缩短55%。

目前，该技术已应用38口井，累计进
尺超4万米，已经由浅入深完成从蓬莱镇
组到沙溪庙组再到须家河组的全面推广，
其可靠性和成熟度得到了充分验证。

下一步，我们将在区域地质认识的基
础上，剖析漏失规律与快速堵漏的匹配关
系，以功能材料研发（如研制可控降解的
堵漏材料）为核心、工艺配套为手段，构建
更为高效的低伤害钻井液技术。

（王峻峰 任 茂 简高明 整理）

西南油气：给井筒穿上“防护服”

钻·温柔初探
钻井，是储层面对的第一次考验。新一代钻井液体系让“强攻”变为

“智取”，从源头降低了伤害风险，为非常规储层的高效动用建起了第一
道防线。

采·靶向治疗
气田开发后期，堵塞是老井的通病。“储层+井筒”一体化治理体系

提供了从“病理分析”到“临床手术”的靶向方案，让老井重获新生。

坚持保护与改造并举
构建全过程低伤害技术体系

西南油气技术团队讨论全过程增能压裂技术。 朱洪宇 摄

东北油气龙凤山气田大型压裂施工现场。张 凯 摄


