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致密油(tight oil)起源于20世纪40年代的AAPG杂志中，用于描

述含油的致密砂岩与致密气“tight gas”几乎同时出现，作为一个

专门术语，代表一种非常规油气资源。

关于致密油的定义，目前还没有一个统一的标准，在中国，致密

油是指夹在或紧邻优质生油层系的致密碎屑岩或碳酸盐岩储层中，未

经过大规模长距离运移而形成的石油聚集，一般无自然产能，需通过

大规模压裂才能形成工业产能。致密层的物性界限确定为地面空气渗

透率小于lmD、地下覆压渗透率小于O.lmD左右。（据贾承造、邹才能、

杜金虎等）
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中国主要致密油盆地分布图

 落实了3个10亿吨级油区

 鄂尔多斯长7

 吉木萨尔凹陷

 松辽盆地扶余油层

 展现了6个亿吨级潜力区

 柴达木盆地扎哈泉

 三塘湖条湖组

 冀中坳陷泥灰岩-砾岩

中国致密油勘探开发起步相对较晚，但初步的勘探实践与研究证明：中

国致密油具有良好的资源前景。近3年的稳步推进，初步形成了中国陆相致密

油成藏理论认识，创新完善了4项配套关键技术，在鄂尔多斯、准噶尔和松辽

等盆地发现了一批有利远景区，致密油勘探开发取得了重要进展。
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 目前已开辟8个致密油开发试验区，开发试验区建产100万吨以上

吉林：鳞字井-
大遐字井

长庆：庄183等

新疆：吉木萨尔

大庆：垣平等
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庄183水平井试验区延长组长71勘探成果图

以鄂尔多斯庄183致密油为例，水平井扩大试验取得重要进展

 截至2014年5月，已经完钻水平井

10口，监测井2口

 水平段长度：1500米

 水平井平均油层钻遇率：91.4%

 完试井：6口（合平1.2.3等）

 平均试油产量：117.75方/天

 最高试油产量：125.40方/天
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 转变传统观念，勘探向后延伸，开发提前介入，践行“一体化”理

念，遵循“逆向思维、正向实施”原则，建立一个满足工程技术需

求交互式信息共享并能根据工程实施后评价反演修正地质模型的数

据平台。

1.建立了致密油勘探、开发与工程技术一体化结合的工作流程

1
采油/地
面工程

1
地质/油
藏工程

1

经济可行性评价

逆向思维正向实施

钻井
工程

致密油勘探开发工程一体化战略

交互优化



9第14届中美油气工业论坛

2.进行井身结构、钻井轨迹、水平井长度优化，缩短钻井周期，

提高井筒质量

长庆油田水平井钻井提速年度对比

 强化钻头选型、油基钻井液、优化钻井为主的优快钻井技术，钻井

周期从45天缩短到25天

 规模应用旋转导向钻井、随钻测量为主的轨迹控制技术

 水平段由800m增加到1500m，优化水平段长度和钻完井方式
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 三维钻井技术：丛式布井

 水源综合利用：产出的水90%重复利用，设备共用

 减少地面占用面积：1个平台6口水平井，相当于24口直井井场

 降低成本:单井成本降低63万美元

大井丛布井 批钻表层 高效压裂工艺 集中供水 流水线作业

长71长72

 创新开发模式，整体降低开发成本：通过平台式“工厂化”作业模

式、简化地面建设、改进管理等多个环节降低开发成本，实现规模

开发

3.采用平台式“工厂化”作业模式，大幅度降低开发成本
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4.采用水平井体积压裂技术，确保了大幅度提高单井产量的目的

 “十一五”以来，中国石油公司在水平井分段压裂领域的技术攻关

大幅度提高了单井产量，解决了低渗、特低渗储层规模动用问题

 “十二五”以来的持续攻关奠定了体积改造的技术基础，为提高改

造程度、有效动用致密油储层提供了关键技术手段

2011年体积压裂细分段开发、提高动用程度，

动用下限降至0.3mD 提高改造体积，启动非常规资源开发

纵向缝

横截缝
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 研发的EM滑溜水压裂液体系摩阻低、伤害小、易回收再利用，目前

已累计应用1000余段次，用液量近50万方。成本可以降低一半以上。

（1）研制出适于致密油压裂的滑溜水压裂液体系

中石油滑溜水压裂液体系与其它体系指标对比表

项 目 国内以往滑溜水 研发的滑溜水体系

岩心伤害率 37.52% 15％

减阻性能 38% 62%

返排能力 0.62mN/m 0.42mN/m

综合成本 480元/方 210元/方
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常规体系交联剂 交联下限由0.15%降至0.1%

弱交联冻胶携砂状
态，砂浓度20%

弱交联冻胶

 研制了FAL-120新型交联剂，使0.15%羟丙基瓜尔胶（HPG）交联，

 突破 0.18%的技术下限

 在这种技术指导下，在长庆、大庆等油田得到全面推广应用，推广应

 用近10000井次，节约压裂费用￥6亿元。

（2）成功研制超低浓度压裂液体系，实现低成本改造
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实验室破胶液 细长型纤维
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纤维携砂液的粘温曲线

 针对微米喉道、残渣伤害大的问题研发了新型纤维素压裂液体系

 开展了可降解纤维暂堵转向材料的研制工作，为转向压裂提供支持

 开展了中国支撑剂陶粒、石英砂等质量评估，实行支撑剂网络管理，

产能约350万吨，确保了产品质量，满足了国内的需求

（3）开展新型材料研发，建立支撑剂质量控制系统，提高材料质量
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缝长优化

导流优化

布缝方式
优化

case5

 开展了大尺度岩石的裂缝物模、裂缝数值模拟等工作，优化裂缝系统

（4）初步建立致密油体积改造设计流程、设计方法，用于指导现场
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双封单卡分段压裂工具

封隔器滑套分压工具 裸眼封隔器分压工具

水力喷砂分段压裂工具

 以致密油气藏多层、多段改造为目标，发展了8套直井分层、水平

井分段工艺技术及配套工具。2013年年水平井改造514口3871段，

自主研发的井下工具占90%。

（4）初步建立致密油体积改造设计流程、设计方法，用于指导现场
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常规压裂 体积压裂

施工排量：6m3/min        10m3/min

压裂段数： 1段2簇 12段24簇

累计砂量： 120方 800方

累计液量： 1200方 6400方

水力喷砂单趟管柱作业能力对比
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致密油水平井水力喷砂压裂工艺应用情况

 以水力喷射为例，目前在长庆实现规模应用，单井最高压裂24段，

可通过拖动管柱实现无限级改造

 实现了一趟管柱压裂的目标，一趟管柱最高压裂12段

 目前已在致密油水平井累计应用227口井2200余段
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水力裂缝测斜仪 井下微地震 微地震事件定位

 引进了先进的测斜仪和微地震监测设备，并完善了裂缝的解释方法，

对裂缝特征及压后效果分析提供重要指导。

 已应用了14个油气田，千余层段的微地震监测。

（5）开展了测斜仪和微地震监测评估技术研究，深化了对裂缝的认识
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 主体设备

 压裂泵车

 混砂车

 仪表（指挥）车

 管汇车

 配套设备

 连续混配设备

 连续输砂设备

 连续油管车

 液氮泵车

截止2013年底，中石油共有压裂泵车492台，总功率91.07万水马力，

国产泵车占总量的49.4%。具有2500型和3000型压裂泵车的生产能力。

（6）提高设备工作能力，有利保证了压裂改造的高效完成
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 与斯伦贝谢、等公司开展技术合作，召开多次研讨会，吸收和推广

先进技术

 与SHELL和HESS公司进行区块合作交流

5.加强与国际石油公司的合作与交流，借鉴国外成熟技术和经

验，保障致密油的快速发展
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 中国致密油具有良好的资源前景，经过近3年勘探开发实践，已初

步形成了3个超亿吨级规模储量区、获得6项新发现和新苗头。

 与北美海相致密油相比，中国陆相致密油由于自身的复杂性和特殊

性，需因地制宜的探索适合中国致密油储层特点的地质评价与储层

改造技术研究。

区块 巴肯油田 昌吉油田 鄂尔多斯长7 吐哈油田二叠系

沉积环境 海相沉积 陆相沉积 陆相沉积 陆相沉积

含油层 Bakken组 芦草沟组 延长组 条湖组

深度（m） 2591-3200 2300-4000 1000-2800 2000-3000

孔隙度（%） 10-15 11 9.2 10.9-16.2

渗透率（mD） 0.005-0.1 0.03-0.07 0.17-0.24 0.01-0.1

地层原油粘度（mPa.s） 0.15-0.45 11.7-21.5 1.5 58-83
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 工程技术的进步，特别是水平井钻井和体积压裂技术的规模应用，

大幅度降低了成本，提高了单井产量，是中国石油致密油勘探开发

的重要手段之一

 无论是北美的Bakken还是中国的鄂尔多斯等致密油油田，都存在产

量递减快、稳产难度大的技术难题。需加强勘探与开发、地质与工

程、科研与生产3个一体化的基础研究。 同时开展致密油国际合作

交流，提高致密油勘探与开发的技术水平。
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