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▲大场面闹出了大动静，名复兴实现了真复兴。                                                                                                                    摄影/李占军

四川盆地诞生了首个页岩层系油田——复兴油田，打破了四川盆地“富气少油”的魔咒，在中

国能源版图上点亮了一个新的坐标。

“复兴”，复兴！
——四川盆地首个页岩层系油田复兴油田发现纪实
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四川盆地，中国四大盆地之一。这里得天独厚，

矿产资源丰富，但长期以来油气勘探开发以天

然气为主，而石油相对匮乏，因此被地质学界烙上

了“富气少油”的印记。

如今，一场颠覆性的能源版图重构正在这里上

演。由中国石化勘探分公司、江汉油田提交的复兴

油田首期 2010.06 万吨石油、123.52 亿立方米天然

气探明地质储量，通过了自然资源部的评审。由此

宣告，四川盆地诞生了首个页岩层系油田，打破了

萦绕数十年的“贫油”魔咒。

从振奋到落寞
在世界油气史上，四川盆地曾铭刻下“最早开

采利用天然气”的闪光印记。

漫漫找油路
历经漫长的探索攻坚，四川盆地实现了页岩油“从无到有”的突破。

文‖本刊记者 陆晓如 / 夏  梅

▲这瓶油的含金量堪比液体黄金。                                                                                                                                           供图/姜智利
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远在宋代，先民便在自贡境内利用天然气进行

盐卤生产。1835 年，自贡燊海井成为世界上第一口

超千米深井，标志着中国古代钻井工艺成熟。

中华人民共和国成立初期，各行各业迅速发展，

石油需求暴增。

国家领导人将目光投向了物产丰富的四川盆

地，期待这片土地能为国家带来大量石油。邓小平

给予厚望 ：“在四川，哪怕拿到了 1 吨石油，也算有

了石油工业。”

中国历史上的第一次石油大会战——川中石油

大会战，便在这样的背景下拉开了帷幕。

1958 年 3 月 10 日，南充武胜县金光乡石坪 2

组的山顶上，一声高呼划破天际：“女 2 井出油了！”

据初步测算，这口井间歇放喷 3 天，共喷出原油

55.81 吨，日产量最高可达 58.1 吨。

紧接着 3 月 14 日，南充 3 号井成功喷油，每日

流量高达 300 多吨。

短短两天后的 3 月 16 日，《人民日报》在头版

显著位置刊登了题为《第二个克拉玛依》的报道，

向全国宣告四川发现石油的喜讯。就在同一天，位

于遂宁的蓬莱 1 号井传出好消息，原油日流量达到

100 多吨。

四川发现石油的消息令全国人民欢腾振奋。在

上海视察工作的朱德喜出望外，挥毫写了一封热情

洋溢的贺信。一个月后，全国石油工业现场会在南

充召开。会议吹响了夺油大会战的号角，决定在南充、

龙女寺、蓬莱 3 个构造上确定 20 口关键井，力争拿

下 3 个油田。但是，由于当时地质理念和工艺技术

限制，到 1959 年 3 月，川中石油大会战在 10 个构

造共钻探 87 口井，完钻 76 口，仅获得南充、龙女、

营山、广安等 7 个小油田，以遭受挫折而告结束。

“四川很有希望。”1958 年毛主席视察隆昌气矿

时留下的题词，成为激励一代代川渝石油人矢志不

渝“为祖国找油、为民族争气”的精神符号。

1960 年代，川中威远气田成为当时中国最大气

田 ；1977 年四川相国寺气田发现高产气井 ；2002 年

之后，发现了普光、涪陵等世界级大气田……四川

盆地的天然气勘探，可谓风光无限好。

与天然气蓬勃发展形成鲜明对比的是，四川盆

地石油勘探开发的成果寥寥无几。

“四川盆地总体‘富气少油’，原油勘探集中于

侏罗系。在早期碳酸岩裂缝性油藏探索阶段，勘探

开发以侏罗系裂缝—孔隙主控的介壳石灰岩、致密

砂岩储层为主，数十年勘探仅发现并建成了桂花、

金华镇等 7 个小型油田。”勘探分公司副总经理、总

地质师魏志红介绍说。

2005 年后，由于勘探方向不明朗，四川盆地的

石油勘探一度停滞。

找不到油，巧妇也难为无米之炊。1997 年，四

川盆地原油产量达到历史最高峰，也只有 23 万吨，

之后产量逐渐递减。至 2009 年，这里的原油产量陷

入几乎可以忽略不计的境地。

不放弃一丝可能
蜀道难，难于上青天。

深陷“富气少油”的魔咒，在四川盆地找油，

就像是在走一条艰难的蜀道。

尽管如此，2009 年，中国石化的勘探者们把目

光投向四川盆地时，仍不愿放弃任何一丝可能。

江汉油田专家刘乔平至今仍清晰地记得 2009 年

团队初次进驻川东复兴地区时的情景。“那时候，我

们的目标是侏罗系大安寨段层位。各种地质资料都

显示，那里应该有丰富的石油和天然气。我们都憋

着一股子劲，想破局。”

转变勘探思路，引入页岩油气地质理论，开展源

内找油，利用海相专探井进行侏罗系陆相兼探测试，

立足全盆地开展侏罗系选区、选层整体评价……

最初的钻井结果令人鼓舞，但后来尽管打了 10

多口井，因粘土含量高、介壳夹层发育、富集规律

认识不清、工程工艺技术适应性不强，产出的油气

始终不多，无法形成有经济效益的工业化开采。

面对拦路虎，勇当震虎人。

“中国石化勘探技术团队对着复杂的测井曲线

和地质模型反复推敲，重点依托重大专项、重大导

向等项目，强化老井复查，兼探井取全取准各项资料，

立足全盆地进行系统的基础地质条件和勘探潜力的

再认识和再评价。”勘探分公司页岩气项目部经理魏

祥峰介绍说。
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当时间的指针来到 2012 年，一个巨大的喜讯从

川东的重庆涪陵焦石坝传来。

中国首个大型页岩气田——涪陵页岩气田横空

出世，开启了中国的“页岩气革命”。刘乔平所在的

团队被紧急抽调，和众多兄弟单位一起，投入到页

岩气大会战中。

涪陵页岩气田勘探开发的 10 年，是中国页岩气

技术突飞猛进的 10 年。打赢一场场硬仗，江汉油田

技术团队淬炼成钢。

“涪陵的经验太宝贵了。”江汉油田页岩气管理

部副经理葛兰说，“它不仅为国家贡献了清洁能源，

而且锻造了一支能征善战的队伍，沉淀下了一整套

适用于复杂山区的非常规油气勘探开发理论和技术

体系。”这套凝聚 10 年心血的体系，为日后重返川

东复兴，破解页岩油难题，埋下了重要伏笔。

2018 年，中国石化的勘探者们开展“回头看”，

将由“气”向“油”的目光再次投向了复兴地区。

“我们重新审视复兴地区侏罗系页岩油气资源

潜力，联合高校、科研院所和国家重点实验室平台，

深入开展基础地质条件研究工作，系统开展页岩油

气地质理论研究和关键技术攻关，针对多套陆相页

岩层系开展了地质、工程综合评价。”魏祥峰介绍说。

挑战难啃的硬骨头
重返复兴，这次中国石化的目标是要用在涪陵

页岩气田淬炼出的绝技，挑战页岩油这块更难啃的

硬骨头。

挑战可以说是空前的。

首先，选层要变。

曾经，因为四川盆地多口常规过路井在复兴地

区侏罗系大安寨段钻遇了良好的油气显示，所以复

兴地区页岩油气勘探初期将大安寨段确定为勘探主

要目的层。

但是，历经多年的勘探实践，科研人员发现，

大安寨段页岩灰质含量高，灰岩夹层多，工程压裂

改造难度大，难以实现该层系的大突破，无法形成

高产、稳产的大场面。

2019 年，在对区域钻井资料充分对比分析的基

础上，勘探分公司科研团队发现复兴地区侏罗系凉

高山组同样具有良好的页岩油气地质条件。

“因为沉积环境的差异，凉高山组泥页岩中的夹

层与大安寨段不同，以间夹粉砂岩薄层及条带为主。

这种岩性组合有利于压裂，能够形成复杂缝网。因此，

我们大胆提出新思路，果断将勘探主要目的层由大

安寨段转到凉高山组。”勘探分公司涪陵项目部支部

书记、副经理杨云龙介绍说。

其次，选区要变。

早期分析认为，复兴北部兴隆场地区凉高山组

泥页岩发育，是凉高山组生烃中心。但是，经过对

老井的详细解剖，发现兴隆场地区虽然泥页岩厚度

大，沉积水体相对较浅，砂质含量高，页岩品质及

油气显示一般。复兴南部泰来地区，虽然泥页岩厚

度相对较薄，沉积水体相对较深，粘土含量高，但

页岩品质及油气显示均优于北部。

针对这一现象，科研人员结合分析化验资料，

建立沉积相带划分标准，进一步明确了泰来地区位

于半深湖有利相带，是凉高山组生烃中心。因此，

复兴地区凉高山组的页岩油气勘探主战场由复兴北

部转到了南部。

确定了目的层、目标区，还要确定“甜点”。

相比海相，陆相地层岩性更加复杂，非均质性

更强。复兴地区陆相页岩油气“甜点”在哪里？这

成为科研人员面前的拦路虎。

“为了解决这一难题，我们的科研人员重新认

识最宝贵的地质实物资料——岩心，发扬石油人‘严

细实’的光荣传统，克服时间紧、任务重等困难。”

勘探分公司物探研究院总工程师陈超回忆说。

历时半个多月，他们针对复兴地区凉高山组泥

页岩段 73.9 米岩心，开展精细观察和描述，共划分

出数百层岩性小层，并针对每一层岩性小层，包括

毫米至厘米级厚的薄夹层，都进行了详细的取样和

描述，共识别出不同岩相 11 种。结合样品的分析化

验数据，进一步明确了最有利的岩相，即“甜点”

层段。

虽然有了新的地质认识，但四川盆地凉高山组

首口页岩油气探井放在哪里钻探，仍是摆在科研人

员面前的一个巨大难题。

“凉高山组陆相页岩相比海相五峰—龙马溪组
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的整体控制 ；进一步甩开评价拔山寺向斜北部，部

署实施的 4 口探井均获高产工业油气流……

其中尤为值得一提的是，兴页 L1005HF 井试获

超百立方米工业油气流，证实了复兴油田拔山寺北

向斜同样具备规模增储潜力。兴页 9 井获得日产油

108.15 立方米、气 1.58 万立方米高产页岩油气流，

实现了从“高 TOC（总有机碳含量）、高有机孔”到

“TOC 有利、可压性好”的认知跃迁，为我国陆相页

岩油气开发提供了一种崭新的范式，大幅扩宽了四

川盆地陆相页岩油气勘探战场。

勘探形成突破，开发扑上去部署先导试验井组。

为进一步落实资源规模，明确开发技术政策，

为效益开发做好准备，部署了泰页 1 井试验井组，

探索凉二下亚段页岩层系油藏合理的开发技术政策

和压裂改造工艺。试验井组全部获工业油流，为复

兴地区拔山寺南向斜探明储量提交打下坚实基础。

后经整体评价，中国石化复兴地区凉高山组页岩油

资源量为油 7.12 亿吨、气 0.57 万亿立方米。这是中

国石化在四川盆地发现的第一个亿吨级原油资源阵

地。

2025 年 7 月 31 日，一个被载入中国石油工

业史册的日子。复兴油田首期 2010.06 万吨石油、

123.52 亿立方米天然气探明地质储量，顺利通过自

然资源部评审，正式宣告四川盆地第一个页岩油田、

重庆第一个油田诞生。

“目前复兴油田所包含的拔山寺南向斜、拔山寺

北向斜、梁平向斜三个大型目标均取得了勘探突破，

针对凉高山组的勘探工作接近尾声。下一步将加快

统筹运行，积极落实亿吨级增储阵地。”魏志红说。

预计明年，中国石化将继续提交复兴油田二期储量，

进一步壮大复兴油田规模。

责任编辑：石杏茹
znshixingru@163.com

页岩，储层厚度薄、岩性复杂、薄夹层发育、横向

非均质性强，常规的地球物理技术在陆相页岩甜点

描述中显得捉襟见肘。”陈超说。

中国石化物探人员走出舒适圈，接受挑战，迅

速组建了“地质 + 物探 + 测井”联合攻关突击队，

攻关频谱延拓的高分辨率处理与反演技术，进一步

开展目标精细刻画，落实了优质页岩展布及保存条

件，实现了陆相页岩油气“甜点”关键参数高精度

预测。

多方准备，水到渠成，终于到了“亮剑”时刻。

2019 年，中国石化勘探分公司针对凉高山组页

岩，优选在复兴南部泰来地区拔山寺南向斜南部部

署了四川盆地首口页岩油风险探井——泰页 1 井。

2021 年底，承载着无数人希望的泰页 1 井放喷

测试，获得了日产油 58.9 立方米、日产气 7.35 万立

方米的高产油气流。这一刻，四川盆地陆相页岩“无

油”这一长期以来如魔咒般的论断，被彻底打破。

首个页岩层系油田诞生
乘胜而进！

中国石化按照“整体部署、立体评价、分步实施、

滚动建产”的思路，加强涪陵北部湖相页岩油气整

体评价和部署，加强湖相页岩油气关键技术总结分

析，持续攻关，进一步提高勘探能力，扩大勘探成果。

江汉油田成立复兴区块工作组，秉承“整体部

署、试验先行、滚动评价、加快推进”的工作思路，

积极推进复兴区块勘探开发工作，进一步扩大勘探

发现，夯实资源基础。

“针对该区块地层复杂、施工风险高、工艺难度

大等情况，我们联合施工单位，不断升级改造设备，

改善泥浆性能，不断迭代优化开发技术，实现机械

钻速不断提升，钻井周期有效缩短，测试产量不断

提高，为探明储量提交提供支撑。”江汉油田页岩气

管理部油田专家刘宇琦说。

勘探开发团队将复兴油田视作共同的战场，紧

密配合、一体化推进，相继在复兴地区部署了多口

评价井和试验井组，新的突破不断涌现。

江汉油田在拔山寺南向斜中部部署实施的 4 口

勘探评价井均取得较好效果，实现了拔山寺南向斜
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巍巍西南极
侏罗系陆相页岩油气勘探开发理论认识与关键技术实现了重大突破。

四川盆地诞生首个页岩层系油田的消息引发了广

泛关注，各大媒体争相报道。

外行看热闹，内行看门道。作为此次探明地质

储量提交工作的参与者，江汉油田勘探开发研究院

战略规划所副所长潘利生深知其中的艰辛 ：“复兴地

区侏罗系为陆相新类型页岩油气，现有理论、技术

无法完全适用。”

面对世界级挑战，中国石化科研团队迎难而上，

研究“富不富、哪里富”的资源潜力问题，破解“怎

么采、采得多”的效益开发难题，解决如何“采得快、

采得好”的工作效率问题，逐步构建起了一套针对

复兴侏罗系页岩油气的勘探开发理论及配套技术体

系，挺起了我国页岩油气勘探开发理论、技术和标

准体系的西南极。

摸清富集规律
“复兴地区侏罗系页岩具有中低有机质丰度、

中等孔隙、高热演化的特点，且因沉积体系差异控制，

淡水湖盆纹层型页岩呈多隔夹层、多岩性组合特征。”

江汉油田勘探管理部副经理刘爱武介绍说。

这种中低丰度、中高热演化的陆相页岩能否大

量生烃？中等孔隙度陆相页岩能否高效产出？多隔

夹层、复杂岩性组合和中高热演化耦合下页岩有什

么样的富集规律？

由勘探分公司、江汉油田、石油勘探开发研究

院 组 成的科研团队，依托国家重大专

项、中国石化“十条龙”项目，着

力解决侏罗系陆相页岩油“有没有”“富

不富”的基础地质问题。

先解决“有没有”的问题。

“相比海相，陆相页岩非均质性强，有机质丰

度低。陆相页岩有没有资源潜力，直接决定了这个

领域是不是有干的意义。”勘探分公司物探研究院党

委书记、院长石文斌说。

文‖本刊记者 陆晓如 / 夏  梅

▲摄影/李占军
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为了揭开“中低丰度是否等于低潜力”的成烃

机制谜团，科研人员选取了川东地区侏罗系凉高山

组的低熟露头页岩样品进行精密的生烃模拟实验。

实验数据清晰揭示，即使是中低有机质丰度的

陆相页岩也蕴藏着相当可观的生烃潜力。更为关键

的是，它们具有“细水长流”的特点——淡水湖盆

高演化页岩生油高峰相对较晚，生油过程持续时间

长。即使在演化程度很高的地质阶段，依然保持着

相当强的生油能力。可见侏罗系烃源岩具有“高产

烃率、大生油窗、高滞留率”的生排烃特征。这就

从机理上明确了侏罗系中低 TOC 页岩具有较好的资

源潜力。

再攻坚“富不富”的问题。

“要解决这个问题，首先要知道陆相页岩的成储

机制是什么。”勘探分公司物探研究院陆相页岩气勘

探研究室副主任王道军说。

科研人员持续开展大量基础研究，明确了复兴

陆相页岩具有“多孔共生、大孔大喉、孔缝一体”

的储集空间特征——这对建立高渗通道，对页岩油

气单井高产具有重要意义 ；揭示了陆相页岩“粘土

成岩演化成孔、生烃增压保孔、层偶界面成缝”的

耦合成储机制，突破了前期龙马溪组海相页岩气寻

找高 TOC、高有机质孔的勘探思路。

更为关键的是富集规律。

通过扎实的基础研究，科研人员明确了纹层型

页岩广泛分布、向斜宽缓稳定、地层弱超压—超压，

保存条件好，控制了复兴地区页岩油规模原位富集

成藏，解决了陆相页岩油富集机理问题。

“基于富集高产关键因素及参数评价，我们建立

了 4 项 24 参数选区评价技术体系，解决了选层、选

区的难题，落实了川东复兴地区拔山寺北向斜、拔

山寺南向斜、梁平向斜 3 个大型勘探目标及其勘探

潜力。”勘探分公司页岩气项目部经理魏祥峰说。

精准甜点预测
明确“富不富”的资源潜力后，便要解决“哪

里富”的技术难题，从而准确找到页岩油的“家”

在何处。

复兴地区，山地起伏，地震资料覆盖次数低、

主频低、原始资料横纵比小。

侏罗系陆相页岩单层厚度薄，

仅 6~15 米，且存在隔夹层，

沉积相变快，岩相复杂，非

均质性强，既含油又含气。

裂缝发育规模小，压力系

统复杂。

面对这样复杂的条件，

薄储层如何精准成像？薄页岩

层如何有效识别？岩相、裂缝、

压力如何精准表征……种种难题之

下，如何才能实现甜点的地球物理

准确预测？如何精准评价甜点？

“陆相页岩甜点预测难度非常大。”勘探分公司

物探研究院陆相页岩气勘探研究室主任刘晓晶博士

坦言。但是，他们越是艰难越向前，取得了一系列

技术突破。

——形成了陆相页岩储层测井评价技术，攻克

了非均质复杂页岩关键参数计算难题。

针对复兴侏罗系陆相页岩储层“矿物组成和流

体性质复杂、孔隙结构多样”的特点，创新形成了

岩心约束最优化矿物组分和“变骨架”孔隙度计算

新模型，突破了传统模型经验参数取值单一的局限

性，矿物成分相对误差由 20.2% 降至 7.5%，孔隙度

相对误差由 11.5% 降至 4.8%。

——创建了陆相页岩岩石物理模型，明确了岩

相敏感参数。

陆相页岩与海相页岩差异明显。通过针对性引

入纹层密度，创新建立了陆相页岩岩石物理模型。

正演与岩心测试吻合度大于 90%，发现了岩相识别

的敏感参数。

——攻关形成了“两步法”VTI 各向异性参数

反演技术，落实了岩相展布。

科研人员剔除陆相页岩各向同性干扰、突出

VTI 各向异性信息，形成”两步法”VTI 各向异性

反演技术，解决了五参数 VTI 反演不稳定难题，落

实了复兴地区凉高山组亚段岩相展布，钻井吻合度

超过 90%。

——形成了岩相约束的“甜点”关键参数联合

▲摄影/李占军
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反演技术，明确了分布规律。

针对陆相页岩“甜点”参数预测模型构建难题，

建立不同岩相的“甜点”参数的概率分布，构建“甜

点”参数的联合反演目标泛函，实现同时预测，预

测相对误差小于 10%。

——形成了地质力学与地震属性联合约束的裂

缝建模技术。

常规地震属性主要针对断裂及其伴生缝，对褶

皱缝检测能力弱。科研人员结合陆相岩石力学实验，

求取褶皱成因缝。联合地震属性实现多类型裂缝建

模，与成像测井吻合率超过 85%。

“通过精准的陆相页岩甜点预测，为我们勘探部

署提供了有利支撑，复兴地区已经完试的 17 口钻井

均获工业油流，成功率 100%。”勘探分公司总工程

师陈超说道。

通过自主攻关，中国石化科研团队建立了复兴

侏罗系复杂岩相、薄层页岩甜点预测及评价技术，

为指导后期井位部署提供了关键支撑。

科学开发评价
解决了四川盆地陆相页岩油“富不富、哪里富”

的关键科学问题，紧接着，一个更现实的问题摆在

技术人员面前。

复兴地区凉高山组的页岩油平均埋深 2400 米。

深埋地下的宝藏，怎样才能安全高效地采上来？其

中牵涉多尺度微纳米级孔喉结构、复杂相态耦合流

动机理，多相渗流页岩水平井产能评价与动态分析

方法，复杂相态、多隔夹层页岩系统有效开发技术

政策等多方面制约高效采出的技术难题。

“压力就是动力，催着我们不敢停，不能停。”

江汉油田页岩气管理部油田专家刘宇琦坦言。

有山便有路，有多少困难就有多少办法。

针对复兴页岩油气藏油气水分布复杂、放喷返

排压力下降快、气油比变化大，难以获取原始状态

流体的技术难题，技术人员攻关井下流体取样技术，

并综合生产气油比等多种方法，判断凉高山组主体

为挥发性油藏，东岳庙段为凝析气藏。

考虑微纳多孔介质中界面现象和毛管力对相态

临界参数影响，建立了“近壁效应”PVT 相态计算

模型，明确了复兴侏罗系在储层条件下，页岩挥发

油藏泡点压力下降 7.5 兆帕左右，页岩凝析气藏露

点压力下降 10 兆帕左右。

通过物模、数模相结合，揭示了复兴陆相页岩

油气多相态渗流机理，掌握了凉高山组可流动性好，

东岳庙页岩气流态复杂、储层渗流以线性流为主，

复兴侏罗系页岩储层应力敏感性强，东岳庙段应力

敏感性更强的规律。

针对复兴侏罗系油气两相渗流以及应力敏感性

强的特点，耦合移动边界内拟稳态产能方程及物质

平衡方程，建立了页岩凝析气与挥发性油井产能评

价方法，预测油气非稳态产能随时间变化。以产能

预测结果对生产时间较长的 4 口井进行历史拟合，

符合率达到 86%。

揭示了复兴陆相页岩油气高产主控因素。其中，

水平井穿行“甜点”段是基础，可压性是凉高山组

与东岳庙段两套页岩油气单井产能差异的关键控制

因素，小油嘴控压生产是侏罗系页岩油气井高产稳

产的重要手段。

建立了考虑油气相变的页岩油—气—水三相井

底压力计算方法，流压计算误差由 12%~15% 降低

到 4% ；建立了复兴陆相页岩油气压裂水平井储层

参数解释方法，对侏罗系多相油气页岩储层基质物

性与改造缝长、导流能力实现准确评价 ；揭示了复

兴侏罗系陆相页岩油气试采井生产动态特征，凉高

山组页岩具有弹性产率高、产量递减缓、气油比稳定、

含水率稳定的生产特征。

“油气勘探开发要算好效益账。

我们通过系列研究，创建了复兴侏

罗系复杂相态陆相页岩油气开发

评价关键技术，奠定了复兴页岩

油形成效益开发场面的基础。”江汉

油田页岩气管理部油田专家刘宇琦指

出。

正基于此，江汉油田部署了泰页1和兴

页10 两个试验井组，系统开展不同穿层压裂模

拟、井组试验方案优化设计、矿场动态监测评价，

优选适应性开发技术政策，为复兴油田后续的效益

开发提供了示范。
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配套工程工艺
在复兴油田勘探评价之初，科研人员就发现，

该区域上部地层沙溪庙组砂岩层渗透性好，目的层

凉高山组粘土含量高，导致钻井过程中井下摩阻大、

水平段定向施工效率低、水平段延伸能力受限、钻

井周期长，钻井成本居高不下。

作为国内首个陆相页岩油藏，安全优快钻井尚

没有成功模板。“只能从基础工作做起，不停摸索，

不断尝试。”江汉油田石油工程技术研究院钻井工程

所主任师胡象辉的话语里透着坚韧。

技术人员定了“导管+二开”安全成井井身结构，

一开延长表层套管下深封固上部地层沙溪庙组砂岩

地层 ；二开优选强抑制性钻井液体系，减少粘土在

钻井液里的分散，水平段应用旋转导向工具，提高

水平段定向钻进速度 ；研发适合陆相页岩的高效先

锋 PDC 钻头，破岩效率提高 30% 以上 ；开发了超

高硬度橡胶，研制了微应力大扭矩等壁厚螺杆钻具，

水平段一趟钻比例持续提升……

持续攻关，复兴油田形成了“‘导管 + 二开’

井身结构 + 定向段 LWD+ 水平段旋转导向”提速工

艺和“岩性适配—润滑增强—循环优化”的降摩减

阻技术，钻井提速降本效果显著，平均钻井周期缩

短 52%，创造最短钻井周期 18.9 天，最长水平段达

3035 米，为复兴油田实现效益开发提供了技术保障。

在储层改造时，高粘土含量成了最大的拦路虎。

“岩石像是泥巴，很难压开，压开

后又很快闭合。”石油工程技术

研究院专家李保林把复兴油

田的人工缝网改造比喻成把岩石镶嵌进海绵里。而

在海绵一样的地层里，打造出既宽又长还能持久的

复杂缝网，对技术人员是非常大的挑战。

“我们通过探索，采用快提排量、高排量等压

裂参数，增加打开地层的力量。同时，迭代形成差

异化限流 + 绳结暂堵促均衡开启 + 小粒径支撑，形

成复杂缝网，最大限度地沟通油气藏。”李保林说。

运用复兴页岩增产改造工艺及配套技术后，压

裂试气产能、参数水平大幅提高，施工排量、加砂

强度等关键指标持续提升，多口井获高产测试油流。

例如，泰页1井组试气均获工业油气流，其中泰页

1-5HF井测试获日产气1.96万立方米、日产油31.6吨。

在生产阶段，高含蜡的原油特质是又一道坎。

复兴原油高含蜡，极易析出沉积，严重影响了

油气井正常稳定生产。为此，技术人员揭示了陆相

页岩油气井结蜡的主要影响因素，自主研发了高效、

环保的蜡晶分散剂新产品，形成了复兴侏罗系页岩

油气井清防蜡的制度规范。

此外，为了给高效采油蹚出一条明路，技术人

员基于采油气工艺优化设计方法，根据页岩油气不

同生产阶段排采需要，形成了含蜡页岩油气井全生命

周期排采技术系列，并配套相应的管柱及差异化清

防蜡方式，实现了复兴陆相页岩油气井长时间稳产。

每一次资源的发现，都是一次与地质的博弈。

理论突破、技术创新，每一个环节都不容小觑。以

创新之力，形成更适合侏罗系页岩油体质的一

系列理论和技术，最终成功托举起了复兴油田。

虽然相比探明地质储量 11.54 亿吨的庆

城油田、预测储量 12.68 亿吨的大庆油田

古龙页岩油等，复兴油田首期 2010 万

吨页岩油探明储量是后起之秀，但因

为从无到有的区域开创性，因为在

我国页岩油气领域形成的技术引领

性，复兴油田的战略价值不仅在于

现在的数字，更在于未来的无限可

能。

责任编辑：石杏茹
znshixingru@163.com▲摄影/李占军
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煌煌变革风
复兴油田在多个维度产生了深远的影响。

历经十余年的探索，历经起起伏伏的攻坚，在

曾被宣判“贫油”的土地上，科技利刃刺穿

了认知的壁垒，唤醒了沉睡的侏罗系页岩油。重庆

山峦间，钻机轰鸣。钻探的不仅是岩层，更是人类

突破资源边界的勇气。

复兴油田的诞生，为我国页岩油气勘探开发体

系注入了新鲜血液。它将在江汉油田、重庆乃至整

个西南地区、世界页岩油气行业，将在能源安全、

区域经济结构、核心技术创新等多个维度，激起变

革的涟漪。

形成增储上产新阵地
重庆丰都县仁沙镇，群山连绵。

田垄与林木间，一座雄壮的采气平台——泰页

1 试采站巍然矗立，灰顶的控制室、银色的储罐、

黄色的采气树，布局井然，展开了一幅现代工业与

千年农耕文明交织的画卷。在肉眼不可见的两千余

米地下，侏罗纪页岩层中的石油正汩汩而出。

“普通原油一般是黑色，有的还是固体。而这

里产出的油是棕色的，流动性很好，机械及其他杂

质很少。其中，石蜡和轻烃等高价值组分占比超

过 25%，具有很好的开发价值。”江汉油田涪陵页

岩气公司技术管理中心地质研究所主任师朱凯介绍

说。在中国石化勘探分公司部署的风险探井泰页 1

井获得突破后，江汉油田接过了后续的勘探评价工

作。江汉油田高度重视，迅速组织开展了勘探评价

工作，部署了泰页 1 井组 4 口开发井，并建设配套

设施。

2021 年 5 月 31 日，江汉油田启动了泰页 1 井

组试采站生产，2023 年 5 月 8 日全面投产。试采

初期日产原油最高达 52.5 吨，推动区块原油日产

量上升至 73 吨。

“持续生产至今，泰页 1 井组每天可稳定产出

10 吨原油，生产压力稳定在 4.7 兆帕左右，就像通

过人的脉搏体现出人体非常健康一样，展示了该气

田复兴区块页岩油良好的开发前景。”朱凯说。

泰页 1 井组的持续稳产高产，进一步证实了复

兴区块页岩油气具有储量丰度高、开发可持续性强

等特点，为涪陵页岩气田落实亿吨级增储阵地、形

成“气油并进”的开发新格局打下坚实的基础。

“江汉油田制定了‘万千百’战略目标，即提

文‖本刊记者 陆晓如

泰页 1 井组每天可稳定产出 10 吨原油，生
产压力稳定在 4.7 兆帕左右。
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交探明储量万亿立方米、建成年产千万吨的大型油

气田、年产天然气百亿立方米。复兴油田开辟了新

的油气增储阵地，提交的探明储量以及资源的有效

动用开发，将成为实现这一目标的重要支撑。”江

汉油田页岩气管理部油田专家刘宇琦说。

自 1965 年 9 月 28 日钟 11 井钻获自喷油流，

宣告发现江汉油田，经过持续开采，江汉油田不可

避免地遭遇挑战——老区部分注采井组原油开发遇

到瓶颈，石油资源自然递减。

开新路，向新生。立足江汉、走出江汉、发展

江汉，江汉油田建成了横跨湖北、山东、陕西、重

庆等省市的 5 个油气生产基地。尤其是 2012 年挺

进重庆涪陵页岩气田后，增储上产有了重要接替战

场。

如今，复兴油田的发现，为江汉油田再次扩大

了增储上产阵地。复兴油田一期已经部署 60 多口

页岩油井，页岩油年产量已突破 3 万吨，展现出强

劲的上产势头。与此同时，在忠县、梁平、垫江、

丰都、万州等地，江汉油田也在紧锣密鼓地推进页

岩油产能建设。

根据江汉油田的计划，将按照“勘探开发一体

化、地质工程一体化、地面地下一体化、技术经济

一体化”总要求，实现复兴油田页岩油“十五五”

期间上产至 50 万吨 ；将加快展开复兴中区和南区

提交亿吨级探明储量，推进规模动用和评价试验，

加快探索北区和西区，打造 3 亿吨级页岩油储量阵

地。

复兴油田丰盈了江汉油田的资源库，将成为我

国油气增储上产的新领域、新阵地。

塑造地方产业新格局
已是开门迎客时，却发现柴米油盐样样缺。

2012 年，中国石油四川石化实现中交时，曾

因本地原油产量少且外来原油受阻，陷入无油可炼

的境地。

这折射出了四川盆地作为我国富含油气盆地

的一种尴尬——天然气产量遥遥领先，而原油产量

极低。例如，2022 年，四川盆地天然气产量超 600

亿立方米，占全国天然气产量的约 30%，而原油产

量仅 11.9 万吨，占全国原油产量的 0.1%。

因为“贫油”，长期以来川渝地区的原油和成

品油需求都依赖外输。尤其是重庆，作为中国西部

唯一的直辖市和重要的工业基地，却是一个“无油

市”，所有的成品油全部依赖外省调运。

复兴油田的诞生，打破了四川盆地“富气少油”

的传统认知，将在川渝地区掀起能源结构重构的变

革。

位于重庆市境内的复兴油田，横跨忠县、丰都、

万州、梁平、垫江 5 个区县。在“十五五”期间，

复兴油田将实现页岩油上产至 50 万吨，将为改善

川渝地区“富气贫油”的能源格局提供历史性机遇。

“这不仅仅是本地有油了这么简单。”重庆大

学能源经济系主任汪锋分析道，“更重要的是，它

为重庆补齐工业体系拼图上缺失的一块——石油化

工，提供了一个绝佳的契机。”

▲“复兴”开始复兴，未来触手可及。                   摄影/李占军
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根据《重庆市能源发展“十四五”规划》，重

庆正着力打造世界级的千亿立方米级天然气产业集

群和高端化工产业。但是，过去重庆只有天然气化

工，产业链存在明显短板。

复兴油田的石油资源，恰好补上了重庆石化产

业链中“油头”这一关键环节。它意味着依托复兴

油田，重庆未来可以规划建设炼化项目，并向下游

延伸，发展乙烯、丙烯、高分子材料等高附加值产

品，形成完整的“油头化尾”产业链条。重庆的化

工厂将拥有稳定且低成本的本地原料供给，降低对

外依赖，提升区域制造业竞争力。

“当然，复兴油田的发现并不意味着必须在本

地建设炼化厂，在本地消纳。”汪锋同时表示，原

油是易于运输的大宗商品，从全国一盘棋的经济性

角度考量，将其运往成都等地现有的大型炼化基地

或许是更优选择。

但无论如何决策，“家里有油”这个事实，都

赋予了重庆在未来区域发展和国家能源战略布局中

有更多的话语权和回旋余地，对于提升重庆的工业

能级和区域经济竞争力，具有不可估量的战略价值。

不止如此。

在就业方面，复兴油田的勘探、钻井、完井、

生产运营以及后续的油气处理、输送等全产业链环

节，将直接创造大量的技术和管理岗位，为本地及

周边区域的劳动力提供就业机会。以重庆武隆页岩

气开发为例，其累计投资突破 62 亿元，初步形成

了从开采到废弃物处置的完整产业链，直接带动了

数以千计的就业岗位。

在相关产业发展方面，重庆市的规划中明确提

出，要将复兴区块打造成“国家级页岩油开发示范

基地”。这预示着，未来这里将不仅是能源开采地，

而且将催生出对上游装备制造、工程服务、技术咨

询等配套产业的巨大需求，形成集技术研发、装备

制造、专业服务于一体的产业高地，从而促进当地

产业结构的优化和升级。

在基础设施建设方面，为满足复兴油田开发

和油气运输的需求，当地的道路、电力、供水、通

信等基础设施将得到显著改善甚至新建。例如，输

油管道网络的完善和智能化升级。这些基础设施的

发展，将为区域经济的长期繁荣奠定坚实基础，并

大幅提升区域整体的承载能力和对外部投资的吸引

力。展望未来，随着复兴油田勘探的持续深入和第

二个、第三个页岩油增储阵地的落实，重庆有望逐

步缓解能源输入型城市的限制，成为页岩油气技术

创新策源地和相关化工产业聚集区。

共绘页岩油气新版图
在北美，页岩革命大幅提高了美国的油气产量，

深刻改变了全球油气供需格局。

在我国油气资源劣质化问题加剧、保障国家能

源安全的需求愈发迫切的背景下，面对技术和可采

储量均居世界前列的页岩油资源，“如何打赢页岩

革命”，成为行业内外热议的焦点话题。

中国石化持续加大页岩油勘探开发力

度，多个探区不断取得突破。

2021 年 12 月，在苏北盆地溱潼凹

陷地区落实有利区面积 420 平方千米、

页岩油资源量 3.5 亿吨 ；2022 年 7 月，

在苏北盆地再获战略突破，页岩油探井

花 2 侧 HF 井获日产油超 30 吨、天然

气 1500 余立方米，标志着苏北盆地

高邮、金湖凹陷的 11 亿吨页岩油资

源量被激活 ；2025 年，位于渤海湾▲摄影/李占军
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盆地济阳坳陷的新兴油田，成功提交页岩层系石油

地质储量 14024 万吨……

复兴油田的发现也是其中浓墨重彩的一笔。

“在看似资源匮乏的区域，通过理论创新和

技术进步，依然能够找到巨大的非常规油气

潜力。这不仅为中国原油的稳产增产提

供了一个重要的战略接替区，而且极

大地提振了在全国类似复杂地质条件

下寻找页岩油的信心。”汪锋认为。

全 球 页 岩 油 革 命 始 于 美 国。

其成功的关键在于优越的地质条

件——埋藏浅，成本低。

与北美海相页岩油的成熟模式截

然不同，中国陆相页岩油面临着一系列

世界级难题——大多埋藏在数千米之下，地

质条件复杂，储层非均质性极强，开采难度极大。

而复兴油田的成功，恰恰是在这种“世界级难

度”的赛道上取得的。

在复兴油田的勘探开发过程中，科研人员创新

性提出无机控储、源储一体、超压封存等理论体系，

并辅以高精度三维地震、纳米 CT 扫描、水平井优

快钻井、电驱压裂等全链条技术的突破。

这些技术大幅提升了勘探效率，显著降低了开

发成本，为整个中国页岩油产业照亮了一片更广阔

的星辰大海。更重要的是，它们为全球高粘土含量、

塑性强的挥发性陆相页岩油藏的成功开发，提供了

一个宝贵的中国样本，充分展现了中国在非常规油

气领域的自主创新能力。

“以前我们只能看着他们搞，现在我们不仅能

搞，还能在他们认为不具备经济性的地方搞成。这

就是核心竞争力。”汪锋说。

这种技术自信，意味着中国页岩油勘探开发的

主动权，已经牢牢掌握在了自己手中。

“我们的技术和经验，对于‘一带一路’沿线

以及中东、非洲等许多拥有类似复杂油气资源但缺

乏开发能力的国家来说，极具吸引力。”江汉油田

页岩气管理部副经理葛兰表示。

目前，江汉油田已经与沙特阿美等国际公司开

展了深入的技术交流与合作。在业内专家看来，向

海外输出页岩油技术、设备和解决方案，不仅能带

来巨大的经济效益，更能进一步助推中国提升国际

能源话语权和保障国家长远能源安全。

2025 年不是终点。由复兴油田激起的四川盆

地乃至全中国的页岩油希望还远未到极限。谁也不

知道下一个突破会出现在何时何地。但是，页岩油

的勘探开发，是一场与地质条件、技术难题、产业

周期的赛跑。能否跑赢，需要石油人自己的坚持，

也需要财政优惠政策、税费扶持政策等的支持。

携手迈向更高水平的“东方页岩革命”，让我

们期待更加精彩的页岩油故事。
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▲供图/姜智利




