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中国石化致密油藏开发面临的机遇与挑战

李暋阳

棬中国石油化工股份有限公司棳北京棻棸棸棸棽椆棭

摘暋要椇我国具有丰富的致密油资源棳但目前整体上开发规模仍然较小棳油藏认识和工程技术处于发展阶段暎
在介绍致密油藏特征及中国石化致密油开发概况的基础上棳分析了致密油开发面临的主要问题及发展机遇棳指出

地质条件复杂暍开发技术需要进一步发展以及在低油价下如何实现致密油的效益开发是我国致密油开发面临的主

要挑战棳并给出了我国致密油开发技术的椀个发展方向棳即富集规律研究暍开发机理研究暍进一步发展致密油开发

工程技术暍加强致密油藏提高采收率技术攻关暍创建致密油开发模式和管理模式等暎这对于实现我国致密油规模

效益开发棳保障国家能源供应和能源安全棳具有一定的指导意义暎
关键词椇致密油藏 油气开发 工程技术 技术挑战 发展方向 中国石化
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暋暋致密油是一种非常规石油资源棳多赋存在低孔

低渗的致密砂岩暍泥灰岩暍白云岩等非常规储层棳蕴
藏量大暎根据美国能源信息署的统计数据椲棻棽椵棳包括

美国在内的棿棽个国家的致密油技术可采储量达到

约椀棿椄暳棻棸椄 旐棾棬棾棿椀棸亿桶棭暎致密油已经被视为

重要的石油接替资源之一棳并成为继页岩气之后全

球非常规油气勘探开发的新热点椲棾椆椵暎
我国致密油资源丰富椲棻棸棻棻椵棳据中国工程院的研

究数据棳我国致密油地质资源量超过棻棸棸暳棻棸椄旚棳主
要分布在鄂尔多斯暍塔里木暍渤海湾以及准噶尔等盆
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地暎近年来棳以中国石化暍中国石油为代表的能源公

司棳加快了我国致密油勘探开发的步伐棳相继在渤海

湾暍鄂尔多斯暍准噶尔暍塔里木等盆地发现多个亿吨

级储量的致密油区块棳探明储量在国内陆上新增储

量中所占的比例不断增加暎中国石化从棽棻世纪初

就开始了致密油开发研究与实践棳先后在鄂尔多斯

盆地南部的红河油田及泾河油田暍渤海湾盆地正理

庄油田开展了先导试验和产能建设棳在致密油富

集规律认识暍开发技术和配套工程方面取得了重

大进展椲棻棽棽棿椵暎但由于地质条件复杂暍油藏品质差棳
尚未形成适应不同油藏条件的中低丰度致密油开

发技术棳导致我国致密油开发目前还未进入规模

效益开发阶段棳经济效益差暎因此棳需要进行致密

油高产富集规律暍开发机理暍提高采收率技术及致

密油管理模式的攻关研究棳实现致密油的规模效

益开发暎

棻暋致密油藏特征及开发概况

中国石化致密油藏主要分布在渤海湾暍鄂尔多

斯暍准噶尔和塔里木等盆地棳已发现三级储量为

棻棻灡棾暳棻棸椄旚棳其中探明储量为椀棶椂椀暳棻棸椄旚暎
棻棶棻暋致密油藏特征

中国石化致密油藏多为陆相碎屑岩沉积棳地质

条件复杂棬见表棻棭棳主要地质特征为椇
表棻暋中国石化主要致密油藏基本特征
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盆地 层位棷储集体 沉积类型 埋深棷旐 储量丰度棷
棬棻棸棿旚暏 旊旐棴棽棭

裂缝发

育程度
特点

渤海湾

暋沙河街组沙棿段

滩坝砂体
暋缓坡扇三角洲

滩坝相
棽椄棸棸暙棿棸棸棸 椀棸 不发育 暋厚度薄棳分布零散棳跨度大

暋沙河街组沙棾段

浊积砂体
暋洼陷三角洲 浊

积扇相
棽椀棸棸暙棾椆棸棸 椃棾 不发育

暋砂体单一棳厚度大棳主力层突

出

暋沙河街组沙棿段

砂砾岩体
暋陡坡扇三角洲

砂砾岩相
棾椀棸棸暙棾椃棸棸 棽椂棸 不发育

暋厚度大棳成层性差棳非均质性

强

鄂尔多斯

暋三叠系延长组长棾
段砂岩

暋辫状河三角洲

前缘分流河道
椀椀棸 棾椃 局部发育

暋断层密度小棳微裂缝 孔隙型

为主

暋三叠系延长组长椃
段砂岩

暋湖相半深湖浊

流
椃椀棸暙棻棾椄棸 棾椂 局部发育 暘

暋三叠系延长组长椄
段砂岩

暋辫状河三角州平

原 前缘分流河道
椄椃棸暙棽椄棸棸 棾椀 局部发育

暋富含油区在裂缝控制下呈条

带状棳不连续性暍非均质性强

准噶尔
暋侏罗系西山窑组

煤上棽砂组
暋辫状河道心滩暍
河漫滩沉积

椀椀棸棸暙椂棽椄棸 棾棿 不发育
暋油藏埋藏深棳地层结构复杂棳
储层物性差

塔里木

暋奥陶系 暋海相 椀椀棸棸暙椂椂棸棸 椂椂 不发育 暘
暋志留系柯坪塔格

组下段
暋滨海相潮下 过

渡带沉积
椀椀棸棸暙椀椂椀棸 暘 不发育 暋受沉积相控制棳非均质性强

暋暋棻棭多为陆相沉积储层棳分布范围较小棳稳定性

差棳多呈条带状暍不连续性发育椈
棽棭裂缝发育程度低棳储集空间以残余粒间孔暍

次生溶孔为主棳为孔隙型储层椈
棾棭储层岩性为粉砂岩暘砂砾岩棳脆性矿物含量

低棳压裂裂缝起裂为张开型棳易形成两翼对称裂缝椈
棿棭一般为常压暍低压甚至超低压油藏棳地下原

油黏度较大棳溶解气油比低棳天然能量低暎
棻棶棽暋开发现状

在常规低渗透油藏开发技术的基础上棳中国石

化进行了致密油开发技术攻关棳并取得良好的现场

试验效果暎棽棸棸椃年棳胜利油田在致密油开发中试验

应用了直井分层压裂技术椈棽棸棻棸年棳成功研发了水平

井分段压裂技术棳实现了致密油开发关键技术突破椈
自棽棸棻棽年起棳胜利油田暍华北分公司将水平井分段压

裂技术在致密油开发中进行了规模化应用棳致密油产

量快速上升棳峰值年产油量椂椆棶棽暳棻棸棿旚暎截至棽棸棻椀
年椂月棳中国石化累计动用致密油储量棻棶棾椄暳棻棸椄旚棳
油井总数棻椄棻椀口棳其中开井椃椄棾口棬直井棾棻棻口和水

平井棿椄棽口棭棳棽棸棻棿年产油量椂椀棶棿暳棻棸棿旚棳采油速度

棸灡棿棿棩棳累计产油量棻椆棸棶椃椂暳棻棸棿旚棳采出程度棻棶棽椆棩暎

暏暏
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棻棶棾暋存在的主要问题

开发实践表明棳目前致密油藏的采收率低棳效益

差棳存在的主要问题有椇
棻棭产量低且递减快暎采用直井开发棳油井基本

无自然产能椈采用水平井分段压裂开发棳初期日产油

量椂棶椃暙棻椂棶棾旚棳远低于北美斅斸旊旊斿旑油田水平井初

始日产油量棬椆椂灡棸旚棭椈绝大多数油井无稳产期棳产量

递减趋势符合双曲递减规律棳初期递减快棳前椂个月

产油量递减率达到棾棽棩暙椃棸棩暎
棽棭投产初期含水暎致密油储层孔喉半径细小棳

毛管力大棳油水重力分异作用小棳基质孔隙中含水饱

和度高棳生产过程中油水同出暎例如棳红河油田长椄
井投产即见水棳该油田在裂缝相对发育区的油井投

产初期含水率达棾棸棩棳而在裂缝不发育区的油井投

产初期含水率高达椄棸棩椈胜利油田致密油油井初期

含水率棿棸棩暙椂棸棩暎
棾棭一次采收率低暎通过数值模拟预测结果发

现棳红河油田长椄段致密油藏天然能量开发采收率

平均为棾棶椂棩棳其中非甜点区采收率棽棶棾棩棳甜点区

采收率椂棶棸棩椈胜利樊棻椀棿区块浊积岩致密油藏采

收率仅椆棶椂棩暎
棿棭能量补充难度大暎由于天然裂缝和人工裂

缝的存在棳使致密油藏补充能量成为巨大挑战暎红

河油田长椄段和长椆段油层以及渭北长棾段油层开

展了注水暍注气先导试验棳水棬气棭窜现象非常严重棳
能量补充效果差棳增油效果不明显暎

椀棭开发效益差暎根据数值模拟预测棳在油价为

椃棸美元棷桶条件下棳红河油田致密油藏水平井开发

的单井极限初期日产油量为棻棾棶椄旚棳极限累计产量

要达到棻棶棿暳棻棸棿旚暎从红河油田目前的生产情况

看棳大部分水平井的初期日产油能力小于棻棸灡棸旚棳难
以满足目前低油价下经济效益开发的要求暎

棽暋致密油开发面临的机遇

棽棶棻暋致密油开发是我国石油供应安全的战略需求

当今世界政治暍经济格局深刻调整棳能源供求关

系深刻变化棳能源仍是国际政治暍金融暍安全博弈的

焦点暎我国作为发展中的大国棳随着暟新四化暠深入推

进和人民生活改善的需求棳未来一个时期能源需求还

会增长暎据中国工程院研究报告棳棽棸棽棸年暍棽棸棾棸年我

国进口原油量将分别达到棾棶椀暳棻棸椄旚和棿棶椀暳棻棸椄旚棳

对外依存度进一步加大棳因此棳我国高度重视能源供

应和能源安全暎棽棸棻棿年棿月棳国务院总理李克强主

持召开新一届国家能源委员会首次会议棳提出了以

科学发展为主题棳立足当前暍深谋远虑暍积极有为的

能源发展方针棳要立足国内棳着力增强能源供应能

力棳促进页岩气暍页岩油暍煤层气暍致密气等非常规油

气资源开发暎致密油作为非常规资源棳国家积极推

动开发建设暎科技部把致密油勘探开发技术列为

暟十三五暠油气重大专项的攻关项目棳以加强基础研

究暍技术攻关和产业扶持棳为致密油规模效益开发提

供科技攻关支持暎
棽棶棽暋美国致密油的成功开发为我国提供了借鉴

成藏规律和储集特征决定了致密油开发要经历

长期攻关过程暎美国斅斸旊旊斿旑油田自棻椆椀棾年发现以

来棳历经直井暍未压裂水平井暍笼统压裂水平井等开发

试验与实践棳直至棽棸棸椂年棳水平井分段压裂技术取得

突破棳斅斸旊旊斿旑油田才实现了整体规模开发暎随着斉斸灢
旂旍斿旀旓旘斾等致密油藏的规模化效益开发棳棽棸棻棸暘棽棸棻棿
年棳美国致密油产量以每年增加棿棸棩以上的速度快

速发展棳棽棸棻棿年致密油产量达到棽棶椃暳棻棸椄旚棳约占美

国原油总产量的棾椂棩暎致密油产量的增加降低了

美国进口原油的需求棳美国进口原油比例从棽棸棻棽年

的棿棸棩降至棽棸棻棿年的棾棽棩棳根据美国能源信息署

的预测棳未来椀年该比例会进一步降低到棽椀棩暎
从近几年北美致密油开发成本变化情况来看棳

随着技术进步和管理模式不断创新棳致密油开发成

本呈现逐渐下降的趋势暎美国 斎斉斢斢公司椲棽椀棽椂椵致
密油水平井钻井及压裂时间从棽棸棻棻年的棿椀斾降至

棽棸棻棿年的棽棽斾棳缩短了椀棻棩棳单井钻井完井成本下降

了棿椀棩暎棽棸棻椀年棳斎斿旙旙公司对斅斸旊旊斿旑油田棻棽棸棸余

口生产井进行分析后认为棳油价棿棸暙椀棸美元棷桶时公

司仍可以盈利棳并且即使未来椀年油价持续低迷棳也
依旧可以维持生产暎

北美致密油开发技术和经验做法给我国致密油

开发提供了借鉴棳只要坚持不断的技术创新与工程

技术集成棳我国致密油开发的成本一定会大幅降低棳
定将进入大规模开发阶段暎
棽棶棾暋我国致密油开发已具备一定基础棳正处于开发

技术快速发展阶段

暋暋近几年棳通过引进吸收与自主研发棳我国致密油

开发技术持续发展棳围绕暟提高产量暠和暟降低成本暠
两大致密油工程技术核心目标棳在水平井钻井完井暍

暏暏
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分段压裂一体化设计暍水平井优快钻井暍水平井钻井

液暍高效压裂液暍多段压裂储层改造等方面取得了突

破性进展棳初步形成了具有自主知识产权的致密油

开发工程技术体系暎
围绕提高单井产量棳建立了以储层暍含油性等要

素为核心的甜点表征体系与甜点评价标准棳形成了

致密油藏甜点筛选评价技术及流程棳提高了暟甜点暠
预测精度暎针对甜点开发形成了三个方面的优化设

计技术椇棻棭井位暍井距暍井网暍开发方式等开发方案设

计优化棳实现对甜点区的有效开发椈棽棭基于井眼轨

道暍水平段长度的钻井方案优化设计棳增大储层接触

面积并实现储层保护椈棾棭压裂完井方案设计棳增大

改造体积暍改善改造效果暎针对低成本开发工程技

术棳通过对致密油藏开发整体设计与优化暍井工厂暍
优快钻井暍个性化设计施工暍推广应用国产化设备棳
大幅降低了致密油开发成本暎胜利油田盐棽棽椃块应

用暟井工厂暠作业模式棾棿斾完成棿个井组椄井次暍椄椃
段压裂施工棳压裂施工周期缩短了椀棸棩暎棽棸棻棿年红

河油田通过优化钻头及动力钻具组合棳直井段应用

暟斝斈斆棲螺杆棲斖斪斈暠复合式钻进方式的暟一趟钻暠
优快钻井技术棳钻井周期缩短至棽椆棶椂斾暍机械钻速达

到棻棻棶椂棾旐棷旇棳与棽棸棻棽年相比分别下降了棿椃棩暍提
高了椀棸棩暎

同时棳这些年来我国通过致密油开发技术研发与

实践棳培养了一批专业化技术人才队伍棳目前正借助

于国家重大专项暍企业重点项目开展技术攻关研究棳
使我国致密油开发技术研究进入了快速发展阶段暎

棾暋我国致密油藏开发面临的挑战

棾棶棻暋致密油藏地质条件复杂棳开发难度大

与北美致密油藏相比棳我国致密油藏地质条件

更加复杂棳主要表现在以下椀个方面椇
一是致密油储层埋藏深暎我国致密油藏埋深为

棽棿棸棸暙棾椀棸棸旐棳最深达椃棸棸棸旐棳而北美致密油藏

埋深多在棽棸棸棸旐以浅暎
二是储量丰度低暎我国致密油藏储量丰度多为

棬棾棸暙椀棸棭暳棻棸棿旚棷旊旐棽棳占总储量的比例为椃棿棩椈储
量丰度高于棻棸棸暳棻棸棿旚棷旊旐棽 的储量占总储量的比

例仅为棻棽棩暎
三是储层分布零散暎已完钻直井钻遇致密油储

层的厚度统计结果表明棳平均钻遇油层厚度 椀暙
棻棸旐的直井占棿椀棶椆棩棳钻遇油层厚度棻棸暙棻椀旐 的

直井占棽棿棶棿棩棳而北美致密油储层厚度达几十米棳
甚至上百米暎

四是脆性矿物含量低棳对工程技术要求更高暎
统计表明棳渤海湾盆地和鄂尔多斯盆地的致密油藏

岩石脆性矿物含量分别为棿椃棩和椀椀棩棳比北美巴肯

油田低棾棸棩暙棿棸棩暎
五是地层压力低暎红河油田致密油层的地层压

力系数为棸棶椄棳渤海湾盆地致密油层的地层压力系

数约为棻灡棸棳而北美致密油层的地层压力系数为

棻棶棽暙棻棶椄暎
这些复杂的地质条件棳增加了我国致密油开发

的难度棳具体表现为砂泥岩交互地层的可钻性差棳钻
头选型难度大棳机械钻速低椈部分地层井壁稳定性

差棳钻井安全风险大椈套管完井储层易污染棳长水平

段固井质量难以保证椈脆性矿物含量低暍主次应力差

小棳压裂过程中不易形成网状裂缝系统暎因此棳需要

注重研究增大致密油储层的接触面积以及改善致密

油流动性的钻井完井技术暎
棾灡棽暋开发技术需要进一步发展

我国致密油藏的地层特点与北美致密油藏的巨

大差异棳决定了我国致密油藏开发不能照搬北美致

密油藏的开发经验棳开发技术主要存在以下问题椇
一是尚没有形成大幅度提高单井产能的开发技

术暎致密砂岩储层主要储集空间为微米 纳米级孔

隙棳喉道更加细小棬椉棻毺旐棭棳致密油渗流需要更大

的驱动力棳原油暟流不远暠和暟流不动暠问题非常突出棳
导致单井产能低暎因此棳在工程技术方面棳需要进行

大规模体积压裂技术攻关棳增大改造体积棳大幅度提

高水平井段内动用储量棳同时能在远井地带形成有

效裂缝棳改善致密储层渗流条件棳缩短微孔隙中流体

流入裂缝的距离棳提高流体流速和产出量棳从而提高

单井产能暎目前地质工程技术整体优化暍油层保护暍
体积压裂技术还不能满足我国中低丰度储量致密油

开发的需要暎
二是补充能量和大幅度提高采收率技术尚未形

成暎补充能量暍提高采收率是提高致密油储量开发

利用程度暍实现效益开发的主要手段棳目前尚处于试

验阶段暎
棾灡棾暋在低油价下如何实现致密油的效益开发是当

前的主要困难

暋暋低油价给致密油开发提出了新的技术要求棳低
成本开发技术是实现致密油效益开发的关键暎因

暏暏
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此棳需要发展低成本工程技术和作业模式棳特别是要

大幅度提高钻井和压裂效率暎美国斅斸旊旊斿旑油田典

型井垂深棾棸棿椄旐棬井深椂棸椆椂旐棭棳棽棸棻棿年单井钻井时

间约棽棽斾棳而我国红河油田典型井垂深约棽棽棸棸旐棬井
深约棾棽棸棸旐棭棳棽棸棻棿年单井钻井时间约棾棻斾椈济阳樊

棻椀棿区块典型井垂深约棽椄椀棸旐棬井深约棿椀棸棸旐棭棳
棽棸棻棾年单井钻井时间约椄棸斾暎可见棳我国的钻井效

率与北美相比仍有很大差距暎目前致密油开发技术

尚不能完全满足我国致密油多样性的需要棳需进一

步加强技术的研发和集成棳发展地质导向暍随钻测

量暍旋转导向等技术棳进行钻井液及压裂液无害化处

理与循环利用技术暍耐温耐压压裂工具以及超低密

度支撑剂等的技术攻关研究暎

棿暋致密油开发技术发展方向

抓住机遇棳迎接挑战棳加快致密油开发应加强以

下攻关研究椇
一是深化富集规律研究棳有效描述甜点暎要按

照不同的油层类型进行储层和裂缝研究棳认识富集

规律棳加强岩石力学试验暍地应力测试暍测井评价及

可压性评价棳确定甜点的影响因素棳进一步发展甜点

描述技术棳应用综合地球物理等技术精确描述评价

地质甜点暎
二是加强开发机理研究棳指导优化开发方案暎

深化致密油开发机理研究与表征棳建立流动和产能

预测模型棳认识影响产能的主要因素棳根据不同的甜

点分布优化开发方案设计棳确定合理的井网暍井距棳
使井网与天然裂缝和压裂裂缝有效匹配棳提高储量

的动用率棳为补充能量提供条件暎
三是进一步发展致密油开发工程技术棳提高单

井产能暎做好储层保护棳实现钻井和压裂的整体优

化棳提升钻井技术水平棳深化对水平井分段压裂机理

的认识棳实现有效体积压裂棳研究裂缝导流能力在高

闭合条件下的影响因素及作用机制棳加强裂缝监测棳
攻关裂缝导流能力识别与表征技术棳提高压裂的成

功率棳开展老井重复压裂棳提高段间剩余油的动用

程度暎
四是加强致密油藏提高采收率技术攻关暎研究

降低致密油相渗流阻力暍降低致密油相启动压力及

降低致密油黏度的开发技术棳解决致密孔隙原油流

动问题棳提高驱油效率椈研究有效补充能量的开发方

式棳通过增大驱替压差棳提高基质内流体渗流能力棳
让微孔隙中致密油能够暟流得动暍流得出暠暎

五是创建致密油开发模式和管理模式暎致密油

开发不仅需要开发技术的突破棳更是开发理念的革

命暎需要加强创新棳技术成熟后棳工程技术转变为围

绕提高效率暍降低成本暍消除浪费暍增加价值的创新

管理棳通过采用信息化暍流程化暍标准化手段棳提高效

率暍缩短施工时间棳应用井工厂暍一体化设计等工程

开发模式棳这也是目前油价低迷期仍可继续有效开

发致密油的关键暎

椀暋结束语

我国拥有巨大的致密油资源潜力棳正面临前所

未有的发展机遇棳但因复杂特殊的地质条件无法复

制北美致密油成功开发模式暎现阶段中国致密油勘

探开发面临着更多的挑战棳需要继承大庆油田建设

的暟两论起家暠精神棳运用暟矛盾论暠暍暟实践论暠的辩

证唯物主义观点棳分析暍研究暍解决致密油开发的问

题棳不断加强基础研究和科技攻关棳千方百计降低成

本棳实现致密油规模效益开发棳为将来我国致密油开

发跨越式发展暍保障国家能源安全做出贡献暎
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椲斖椵棶斆斸旐斺旘旈斾旂斿椇斅斿旍旀斿旘斆斿旑旚斿旘旀旓旘斢斻旈斿旑斻斿斸旑斾斏旑旚斿旘旑斸旚旈旓旑斸旍
斄旀旀斸旈旘旙棳斎斸旘旜斸旘斾斔斿旑旑斿斾旟斢斻旇旓旓旍棳棽棸棻棾棶

椲棿椵暋斒旈旐斢旓旘斿旑旙斿旑棶斉斚斠旈旑旚旈旂旇旚旓旈旍椲斠椵棶椲棽棸棻椀 棸椄 棽椀椵棶旇旚旚旔椇棷棷
旔旚旘斻棶斻斸棷旐斿斾旈斸 斻斿旑旚旘斿棷旚旓旓斻棶

椲椀椵暋郭永奇棳铁成军棶巴肯致密油特征研究及对我国致密油勘探开

发的启示椲斒椵棶辽宁化工棳棽棸棻棾棳棿棽棬棾棭椇棾棸椆棾棻棽棳棾棻椃棶
斍旛旓斮旓旑旂旕旈棳斣旈斿斆旇斿旑旂旉旛旑棶斢旚旛斾旟旓旑斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀斅斸旊旊斿旑
旚旈旂旇旚旓旈旍斸旑斾旈旚旙旘斿旜斿旍斸旚旈旓旑旀旓旘斿旞旔旍旓旘斸旚旈旓旑斸旑斾斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚旓旀
旚旈旂旇旚旓旈旍旈旑斆旇旈旑斸椲斒椵棶斕旈斸旓旑旈旑旂斆旇斿旐旈斻斸旍斏旑斾旛旙旚旘旟棳棽棸棻棾棳棿棽棬棾棭椇
棾棸椆棾棻棽棳棾棻椃棶

椲椂椵暋窦宏恩棳马世英棶巴肯致密油藏开发对我国开发超低渗透油藏

的启示椲斒椵棶石油钻采工艺棳棽棸棻棽棳棾棿棬棽棭椇棻棽棸棻棽棿棶
斈旓旛斎旓旑旂斿旑棳斖斸斢旇旈旟旈旑旂棶斕斿旙旙旓旑旙旍斿斸旘旑斿斾旀旘旓旐旓旈旍旔旘旓斾旛斻旚旈旓旑
旓旀旚旈旂旇旚旓旈旍旘斿旙斿旘旜旓旈旘旙旈旑斅斸旊旊斿旑旔旍斸旟椲斒椵棶斚旈旍斈旘旈旍旍旈旑旂敠 斝旘旓灢
斾旛斻旚旈旓旑斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棻棽棳棾棿棬棽棭椇棻棽棸棻棽棿棶

椲椃椵暋张威棳刘新棳张玉玮棶世界致密油及其勘探开发现状椲斒椵棶石油科

技论坛棳棽棸棻棾棳棾棽棬棻棭椇棿棻棿棿棶
斱旇斸旑旂斪斿旈棳斕旈旛斬旈旑棳斱旇斸旑旂斮旛旝斿旈棶斪旓旘旍斾旝旈斾斿旚旈旂旇旚旓旈旍斸旑斾旈旚旙
斻旛旘旘斿旑旚斿旞旔旍旓旘斸旚旈旓旑敠斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚斻旓旑斾旈旚旈旓旑旙椲斒椵棶斚旈旍斊旓旘旛旐棳
棽棸棻棾棳棾棽棬棻棭椇棿棻棿棿棶

暏暏



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻椀年椆月

椲椄椵暋林森虎棳邹才能棳袁选俊棶美国致密油开发现状及启示椲斒椵棶岩性

油气藏棳棽棸棻棻棳棽棾棬棿棭椇棽椀棾棸棶
斕旈旑斢斿旑旇旛棳斱旓旛斆斸旈旑斿旑旂棳斮旛斸旑斬旛斸旑旉旛旑棳斿旚斸旍棶斢旚斸旚旛旙旕旛旓旓旀
旚旈旂旇旚旓旈旍斿旞旔旍旓旈旚斸旚旈旓旑旈旑旚旇斿斦旑旈旚斿斾斢旚斸旚斿旙斸旑斾旈旚旙旈旐旔旍旈斻斸旚旈旓旑
椲斒椵棶斕旈旚旇旓旍旓旂旈斻斠斿旙斿旘旜旓旈旘旙棳棽棸棻棻棳棽棾棬棿棭椇棽椀棾棸棶

椲椆椵暋张映红棳路保平棳陈作棳等棶中国陆相致密油开采技术发展策略

思考椲斒椵棶石油钻探技术棳棽棸棻椀棳棿棾棬棻棭椇棻椂棶
斱旇斸旑旂斮旈旑旂旇旓旑旂棳斕旛斅斸旓旔旈旑旂棳斆旇斿旑斱旛旓棳斿旚斸旍棶斣斿斻旇旑旈斻斸旍旙旚旘斸旚灢
斿旂旟旚旇旈旑旊旈旑旂旀旓旘斾斿旜斿旍旓旔旈旑旂斻旓旑旚旈旑斿旑旚斸旍旚旈旂旇旚旓旈旍旈旑斆旇旈旑斸椲斒椵棶
斝斿旚旘旓旍斿旛旐斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棻椀棳棿棾棬棻棭椇棻椂棶

椲棻棸椵暋赵政璋棳杜金虎棶致密油气椲斖椵棶北京椇石油工业出版社棳棽棸棻棽椇
棽棻棽棶
斱旇斸旓斱旇斿旑旂旡旇斸旑旂棳斈旛斒旈旑旇旛棶斣旇斿旚旈旂旇旚旓旈旍斸旑斾旂斸旙椲斖椵棶斅斿旈灢
旉旈旑旂椇斝斿旚旘旓旍斿旛旐斏旑斾旛旙旚旘旟斝旘斿旙旙棳棽棸棻棽椇棽棻棽棶

椲棻棻椵暋秦伟军棳付兆辉棶中国石化特低渗砂岩油和致密砂岩气资源勘

探潜力椲斒椵棶当代石油石化棳棽棸棻棽棳棽棸棬棽棭椇棻棾棻椂棳棽棽棶
斞旈旑斪斿旈旉旛旑棳斊旛斱旇斸旓旇旛旈棶斢旈旑旓旔斿斻暞旙旘斿旙旓旛旘斻斿旙斿旞旔旍旓旘斸旚旈旓旑旔旓灢
旚斿旑旚旈斸旍旓旀斿旞旚旘斿旐斿旍旟旍旓旝旔斿旘旐斿斸斺旈旍旈旚旟旙斸旑斾旙旚旓旑斿旓旈旍斸旑斾旚旈旂旇旚
旙斸旑斾旂斸旙椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐敠斝斿旚旘旓斻旇斿旐旈斻斸旍斣旓斾斸旟棳棽棸棻棽棳棽棸棬棽棭椇
棻棾棻椂棳棽棽棶

椲棻棽椵暋魏海峰棳凡哲元棳袁向春棶致密油藏开发技术研究进展椲斒椵棶油
气地质与采收率棳棽棸棻棾棳棽棸棬棽棭椇椂棽椂椂棶
斪斿旈斎斸旈旀斿旑旂棳斊斸旑斱旇斿旟旛斸旑棳斮旛斸旑斬旈斸旑旂斻旇旛旑棶斠斿旜旈斿旝旓旑旑斿旝
斸斾旜斸旑斻斿旙旈旑旀旓旘斿旈旂旑旚旈旂旇旚旓旈旍斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟斸旑斾旚旇斿旈旘
斿旑旍旈旂旇旚斿旑旐斿旑旚椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐斍斿旓旍旓旂旟斸旑斾斠斿斻旓旜斿旘旟斉旀旀旈斻旈斿旑灢
斻旟棳棽棸棻棾棳棽棸棬棽棭椇椂棽椂椂棶

椲棻棾椵暋赵学军棶樊棻椀棿区块致密砂岩非常规水平井钻井技术椲斒椵棶中
国高新技术企业棳棽棸棻棾棬椀棭椇棻棻棽棻棻棿棶
斱旇斸旓斬旛斿旉旛旑棶斦旑斻旓旑旜斿旑旚旈旓旑斸旍旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍旝斿旍旍斾旘旈旍旍旈旑旂旚斿斻旇旑旓旍灢
旓旂旟旓旀旚旈旂旇旚旙斸旑斾旙旚旓旑斿旈旑斊斸旑棻椀棿斅旍旓斻旊椲斒椵棶斆旇旈旑斸斎旈旂旇灢斣斿斻旇
斉旑旚斿旘旔旘旈旙斿旙棳棽棸棻棾棬椀棭椇棻棻棽棻棻棿棶

椲棻棿椵暋廖腾彦棳余丽彬棳李俊胜棶吉木萨尔致密砂岩油藏工厂化水平

井钻井技术椲斒椵棶石油钻探技术棳棽棸棻棿棳棿棽棬椂棭椇棾棸棾棾棶
斕旈斸旓斣斿旑旂旟斸旑棳斮旛斕旈斺旈旑棳斕旈斒旛旑旙旇斿旑旂棶斄旀斸斻旚旓旘旟灢旍旈旊斿斾旘旈旍旍旈旑旂
旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旓旀旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍旝斿旍旍旙旀旓旘旚旈旂旇旚旙斸旑斾旙旚旓旑斿旘斿旙斿旘旜旓旈旘旙
旈旑旚旇斿斒旈旐旛旙斸斿旘 斄旘斿斸椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐 斈旘旈旍旍旈旑旂 斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳
棽棸棻棿棳棿棽棬椂棭椇棾棸棾棾棶

椲棻椀椵暋王聪棶胜利油区致密砂岩油藏水平井开采技术椲斒椵棶油气地质

与采收率棳棽棸棻棾棳棽棸棬棾棭椇椄椂椄椄棶
斪斸旑旂斆旓旑旂棶斢旚旛斾旟旓旑旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍旝斿旍旍旀旓旘斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚旓旀旚旈旂旇旚
旙斸旑斾旙旚旓旑斿旘斿旙斿旘旜旓旈旘旈旑斢旇斿旑旂旍旈斚旈旍旀旈斿旍斾椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐斍斿旓旍旓旂旟
斸旑斾斠斿斻旓旜斿旘旟斉旀旀旈斻旈斿旑斻旟棳棽棸棻棾棳棽棸棬棾棭椇椄椂椄椄棶

椲棻椂椵暋戴荣东棳颜小兵棳肖洲棳等棶胜利油田致密砂岩长水平井钻井实

践及认识椲斒椵棶钻采工艺棳棽棸棻椀棳棾椄棬棾棭椇棻椂棻椄棶
斈斸旈斠旓旑旂斾旓旑旂棳斮斸旑斬旈斸旓斺旈旑旂棳斬旈斸旓斱旇旓旛棳斿旚斸旍棶斝旘斸斻旚旈斻斿旙旀旓旘
旍旓旑旂斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍旝斿旍旍旙斾旘旈旍旍旈旑旂旈旑旚旈旂旇旚旙斸旑斾旙旚旓旑斿
旘斿旙斿旘旜旓旈旘旙旓旀斢旇斿旑旂旍旈斚旈旍旀旈斿旍斾椲斒椵棶斈旘旈旍旍旈旑旂敠斝旘旓斾旛斻旚旈旓旑斣斿斻旇灢
旑旓旍旓旂旟棳棽棸棻椀棳棾椄棬棾棭椇棻椂棻椄棶

椲棻椃椵暋葛磊棶樊家地区致密砂岩油气藏钻井关键技术椲斒椵棶石油钻采

工艺棳棽棸棻棿棳棾椂棬棾棭椇棽椃棾棽棶
斍斿斕斿旈棶斔斿旟旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旓旑斾旘旈旍旍旈旑旂旓旈旍斸旑斾旂斸旙旘斿旙斿旘旜旓旈旘旙旓旀
旚旈旂旇旚旙斸旑斾旙旚旓旑斿旈旑斊斸旑旉旈斸斸旘斿斸椲斒椵棶斚旈旍斈旘旈旍旍旈旑旂敠 斝旘旓斾旛斻旚旈旓旑

斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棻棿棳棾椂棬棾棭椇棽椃棾棽棶
椲棻椄椵暋马兴芹棳刘岳龙棳张永刚棳等棶红河油田空气泡沫驱实验椲斒椵棶东

北石油大学学报棳棽棸棻棿棳棾椄棬椂棭椇棻棸椆棻棻椀棶
斖斸斬旈旑旂旕旈旑棳斕旈旛斮旛斿旍旓旑旂棳斱旇斸旑旂斮旓旑旂旂斸旑旂棳斿旚斸旍棶斉旞旔斿旘旈旐斿旑灢
旚斸旍旙旚旛斾旈斿旙旓旀斸旈旘灢旀旓斸旐旀旍旓旓斾旈旑旂旈旑斾旛斸旍旐斿斾旈斸旘斿旙斿旘旜旓旈旘椲斒椵棶
斒旓旛旘旑斸旍旓旀斘旓旘旚旇斿斸旙旚斝斿旚旘旓旍斿旛旐 斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟棳棽棸棻棿棳棾椄棬椂棭椇
棻棸椆棻棻椀棶

椲棻椆椵暋常兴浩棶红河油田致密裂缝性油藏水平井分段压裂设计优化

椲斒椵棶石油天然气学报棳棽棸棻棾棳棾椀棬椆棭椇棻棾棻棻棾椃棶
斆旇斸旑旂斬旈旑旂旇斸旓棶斚旔旚旈旐旈旡斸旚旈旓旑斾斿旙旈旂旑旓旀旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍旝斿旍旍旙旚斿旔灢
旝旈旙斿旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旈旑旚旈旂旇旚旙斸旑斾旙旚旓旑斿旀旘斸斻旚旛旘斿斾旘斿旙斿旘旜旓旈旘旙旓旀
斎旓旑旂旇斿斚旈旍旀旈斿旍斾椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斚旈旍斸旑斾 斍斸旙 斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳
棽棸棻棾棳棾椀棬椆棭椇棻棾棻棻棾椃棶

椲棽棸椵暋常兴浩棶富县区块浅层致密油藏压裂裂缝扩展形态研究椲斒椵棶
石油钻探技术棳棽棸棻棾棳棿棻棬棾棭椇棻棸椆棻棻棾棶
斆旇斸旑旂斬旈旑旂旇斸旓棶斊旘斸斻旚旛旘斿旔旘旓旔旓旂斸旚旈旓旑旈旑旙旇斸旍旍旓旝旚旈旂旇旚旘斿旙斿旘灢
旜旓旈旘旙旓旀斊旛旞旈斸旑斅旍旓斻旊椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐 斈旘旈旍旍旈旑旂 斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳
棽棸棻棾棳棿棻棬棾棭椇棻棸椆棻棻棾棶

椲棽棻椵暋胡艾国棳熊佩棳姚昌宇棳等棶红河油田长椄油藏压裂水平井产能

影响因素分析椲斒椵棶石油钻采工艺棳棽棸棻棾棳棾椀棬棾棭椇椂椆椃棽棶
斎旛斄旈旂旛旓棳斬旈旓旑旂斝斿旈棳斮斸旓斆旇斸旑旂旟旛棳斿旚斸旍棶斏旑旀旍旛斿旑斻旈旑旂旀斸斻旚旓旘
斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旀旘斸斻旚旛旘斿斾旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍旝斿旍旍旔旘旓斾旛斻旚旈旜旈旚旟旈旑斆旇斸旑旂椄
旘斿旙斿旘旜旓旈旘旓旀斠斿斾斠旈旜斿旘斚旈旍旀旈斿旍斾椲斒椵棶斚旈旍斈旘旈旍旍旈旑旂敠 斝旘旓斾旛斻旚旈旓旑
斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棻棾棳棾椀棬棾棭椇椂椆椃棽棶

椲棽棽椵暋林彦兵棳胡艾国棳陈付虎棳等棶红河油田水平井压窜原因分析及

防窜对策建议椲斒椵棶油气藏评价与开发棳棽棸棻棾棳棾棬棿棭椇椀椂椂棻棶
斕旈旑斮斸旑斺旈旑旂棳斎旛 斄旈旂旛旓棳斆旇斿旑斊旛旇旛棳斿旚斸旍棶斎旓旘旈旡旓旑旚斸旍旝斿旍旍
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