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牢记嘱托 再立新功 再创佳绩 喜迎二十大奋进新征程
建功新时代

本报讯 记者马献珍 通讯员付绪凯 严 飞
黎小伟报道：截至7月底，华北油气部署在泾
河油田的 4口油藏评价井均获得日产油 20
吨以上的高产，稳产时间超过一年，标志着断
缝体理论在鄂尔多斯盆地南部盆缘致密砂岩
油藏开发应用中取得新突破。

在盆地南部勘探开发初期，研究人员忽
略了盆缘区块中断裂、裂缝的重要作用，导致
开发方案的地质基础不牢，油藏开发方案实
施后效果差，油井单井产能低、累产低、采收
率低。

“这就好比用糯米、大枣包成的粽子，以
前我们仅仅在‘糯米’中找石油，而忽视了‘大
枣’才是最重要的‘甜点’。”华北油气采油一
厂副厂长李俊鹿介绍，“最典型的就是红河油
田HH26井，初期日产油超 30吨，但接下来
部署在周边的5口井均是低效井，后来才发
现只有HH26井打在了‘大枣’上，其他井则

打在了‘糯米’中。”
2018年，华北油气总地质师何发岐带领

研究团队开展专题研究，根据盆缘油藏地质
特点，结合油井生产规律，总结提出了“断缝
体”油藏概念，断缝体就好比储藏原油的“大
枣”。研究人员于是转变思路，以断缝体油藏
甜点作为主要开发对象。

采油一厂与石勘院华北中心、经纬公司
等单位联合攻关。2021年，华北中心系统开
展断缝体油藏地质综合研究，形成了断缝体
井震识别与描述技术，实现了断缝体三维空
间量化表征；开展断缝体油藏开发对策研究，
编制了断缝体油藏滚动建产方案，据此部署
的多口油井获得突破。

随着断缝体研究的深入，油藏的开发工
艺技术也随之改变。“以前是‘绕着走’，现在
是‘顶着上’，钻遇断缝体后，我们采用密度较
小的泡沫钻井液，不会导致井漏，还保护了储

层。”华北油气油气开发评价专家白兴盈介
绍，“为能够准确找到断缝体，我们部署水平
井命中率更高、针对性更强，不再追求上千米
长水平段，设计几百米穿越断缝体即可。”

泾河油田 JH55P4井水平段长仅为470
米，在薄砂岩中砂岩钻遇率达到了100%，并
采用筛管完井，自然投产日产油 20.2吨，动
液面在井口，投产以来生产稳定。

“往年的压裂施工，不但投入高，还会伤
害储层，现在钻遇断缝体，只需要做简单的酸
化处理。”李俊鹿说。在泾河油田JH2P9井，
他们运用储保型强酸溶堵漏剂和油层段筛管
完井方式，使断缝体得到有效保护，油井自然
投产获高产。

3月，华北油气首次在泾河油田JH55P5
井试验选择性分段固井工艺获得成功。使用
该工艺，既可防止水泥浆污染油气层，又可实
现层、段间封隔，为断缝体裸眼投产与后期能

量补充提供了技术保障。
通过地质地震一体化研究，华北油气与

石勘院华北中心、地球物理华北分公司等单
位实施“大兵团”作战，泾河油田砂体分布预
测准确率大幅提高，断缝体的刻画更加精准；
通过地质工程一体化攻关，工程人员采取的
工艺方法更有效，开发人员的想法得以实现，
油井的单井产能随之大幅提高，泾河油田低
成本规模建产成为可能。

以断缝体理论为指导，华北油气对往年
施工的老井进行全面排查。“今年我们梳理出
100多口有地质潜力的老井，通过重新补孔压
裂，沟通断缝体，让老井重焕青春。”白兴盈说。

泾河油田JH17P11井日产油仅0.55吨，
于2016年关停。通过断缝体精准刻画，采取
补孔作业，该井初期日产量高达20吨，目前
日产量稳产在13.9吨，断缝体油藏差异化评
价现场试验取得重大突破。

●高精度数字岩芯定量表征与
分析云平台

研发了直接基于数字岩芯图像的
高精度孔喉定量表征技术，计算精度
大幅提高；自主开发了微纳尺度多孔
介质流动高效并行算法，流动模拟效
率提升10倍以上；采用“云计算+云存
储”模式，搭建了具有自主知识产权的
数字岩芯分析云平台，为岩芯分析提
供了新的技术手段。

●致密油藏精细描述技术系列
攻关沉积-成岩联合约束的储层

质量表征方法，实现了“微观”与“宏
观”的有效融合、刻画了2~4米单期河
道储层非均质性特征；研发多信息融
合的裂缝分级描述与预测方法，实现
了“千米级”到“米级”的多尺度裂缝定
量表征；形成致密砂岩含油非均质性
评价方法，含油饱和度解释精度大幅
提高；建立鄂南致密油储量分类评价
标准，落实了“甜点”分布和规模。

●致密油藏开发全周期复杂缝网
定量表征技术

建立了压裂缝网正演模拟方法、
多信息约束的压裂缝网反演方法、生
产期动态缝网构建方法及复杂缝网质
量评价参数体系，自主研发了致密油
藏压裂缝网定量表征软件，实现了致
密储层压前缝网预测、压后效果评估
及生产期缝网定量表征。

●致密油“油藏-压裂”交互优化
数值模拟技术

研发高质量非结构化网格剖分方
法、多尺度复杂裂缝分级处理方法、基
岩-裂缝动态耦合模拟方法，形成了高
性能致密油藏多组分多相流数值模拟
技术；建立交互优化数学模型，搭建了
致密油“油藏-压裂”交互优化平台，为
致密油一体化模拟与优化设计提供了
手段。

□蒲 军 郭秀娟 方文超

2014年，国际油价断崖式下跌，鄂尔多
斯盆地西南缘致密油开发按下了“暂停键”。
在这样的背景下，石油勘探开发研究院组织
成立致密油开发攻关团队，经过8年艰苦攻
关，形成了一系列致密油效益开发关键技术。

今年初，石勘院华北中心受华北油气委
托，先后牵头设计论证了 JH55P4、JH55P5
两口井，投产后均获高产油流，稳定日产油
18~20吨，截至目前，分别累计产油2900多
吨、2300多吨。这两口井的成功实施，验证
了团队技术的可靠性，更增强了实现致密油
效益开发的信心。

致密油是块硬骨头

“纳米级喉道占比高，其大小仅为头发丝
直径的1/1000”“储层致密，覆压渗透率不到
0.1毫达西”“流度极低，一般小于0.1毫达西/
毫帕·秒”“自然产能低或无自然产能”是致密
油的显著标签。

近年来，随着世界能源需求急剧增长及
石油工业技术高速发展，过去无人问津的致
密油也成为石油开发的重要接替领域，全世
界致密油步入革命性发展的黄金时代。长庆
油田自2011年起拉开了“在磨刀石上跳舞”
的序幕，逐渐建成年产油气当量达6000万吨
的超大型特低渗致密油气田。

可是，鄂尔多斯盆地西南缘致密油开发
却步履维艰，因处于盆缘，与盆内的长庆油田
相比，地质条件更加复杂：三角洲下平原沉
积，河道窄，砂体变化快，储层物性差、非均质
性极强；构造运动更加强烈，多尺度裂缝发
育，对油气富集和油井产能有重要影响；烃源
岩厚度小，生烃强度小，油气充注程度低，经
过多期调整与聚集，油水分布极其复杂。

鄂南致密油的成藏富集模式是什么？断
裂到底起着什么样的作用？储层的含油性和
可动性怎么样？“甜点”的评判标准是什么？
如何实现高效开发？一连串问题亟待研究人
员解决。

鄂尔多斯盆地作为致密油攻关的主战
场，逐步推进效益建产是相当长一段时间的

重点工作。在这样的背景下，致密油开发攻
关团队正式成立。“致密油是未来资源接替的
重要油藏类型，是块硬骨头，但正是因为难，
我们才更要去干，这是我们研究人员的使命
和职责！”集团公司高级专家刘传喜说。

基础研究有突破

致密油流动速度慢，室内试验不好做，一
条渗流曲线就要测数个月，试验仪器也无法
满足长时间高精度测试与计量要求，结果误
差大。试验数据是开发地质和油藏工程研究
的基础资料，数据测不准，难以保证研究成果
的可靠性。

“国际上提出的数字岩芯技术，不仅可以
看到岩芯内部结构脉络，还可以在此基础上
开展数值模拟，定量分析岩芯内部流体流动
规律，计算岩芯孔渗物性、毛管力曲线和相渗
曲线等参数，成为岩芯分析的重要补充手
段。”团队成员苟斐斐博士说。2015年，数字
岩芯与微观渗流机理基础研究小组成立。

当时，该技术研究在国际上也才刚刚起
步，没有成熟的方法和经验可以参考。团队
成员经过7年的不懈努力，逐渐掌握了数字
岩芯基础理论，并创新研发了直接基于数字
图像的孔喉定量表征技术和微纳尺度多孔介
质流动高效并行模拟技术，搭建了具有自主
知识产权的数字岩芯分析云平台，计算效率
和精度都大幅领先于国内外研究机构，成为
致密油岩芯分析的“撒手锏”。

地质研究成体系

“地基不牢，地动山摇。”基础地质研究便
是油气田开发的“地基”。

2014 年起，致密油开发团队长期坚持
“多专业联合攻关、大兵团协同作战”理念，集
合了地质、地震、测井、油藏等专业的青年技
术骨干，瞄准致密油基质储层、裂缝与含油性
描述难题，攻关形成了致密油藏精细描述系
列技术，为重新认识鄂南致密油地质特征提
供了有力手段。

在基质储层非均质性表征方面，他们从
微观孔隙结构类型及成因出发，形成了沉

积-成岩联合约束的致密砂岩储层质量表征
技术，实现“微观”与“宏观”的有效融合，刻画
了2~4米单期河道内部基质储层非均质性特
征，有效储层预测符合率可达85%。

在多尺度裂缝表征方面，他们形成了多
信息融合的裂缝分级描述与预测方法，并在
裂缝带形成机制、发育特征、双带结构及连通
性认识的基础上，提出了裂缝带井震识别方
法，实现了裂缝带外部轮廓和内部结构定量
刻画。

在含油性表征方面，他们基于直井-水
平井相结合的非阿尔奇饱和度解释技术，提
出基质区储层含油饱和度采用“井点控制、模
式约束”预测、裂缝带含油饱和度采用动态验
证的技术思路。

随着地质研究工作持续推进，他们对鄂
南致密油成藏富集模式的认识也发生了变
化：储层含油非均质性强，但平均仅为45%，
油气富集区也并非大面积连续分布，而是沿
中小尺度控油断裂带和优质储层呈条带状分
布。“断裂带就是我们今后建产开发的核心目
标！”石勘院首席专家云金表说。

2021年，他们确定了鄂南致密油储量分
类评价指标，落实“甜点”分布和规模，建立起
储量动用序列，致密砂岩油藏描述行业标准、
企业标准也应运而生。

油藏研究见深度

“致密油是非常规油藏，有独特的‘脾
气’，必须量身定制一套油藏工程分析技术。”
刘传喜说。

然而，随着致密油地质特点与控产因素
慢慢清晰，团队清醒地认识到致密油油藏工
程研究面临三大困难：一是动态缝网定量表
征难，在开发过程中，随地层应力变化，人工
缝网会发生形变，定量表征与刻画缝网动态
变化特征是油气藏数值模拟和产能预测的重
要前提，但当时国内外都没有相关技术；二是
高效油藏数值模拟难，团队前期主要采用成
熟商业软件开展致密油藏数值模拟研究，但
对致密油地质及油藏特征模拟适用性较差；
三是整体方案优化设计难，致密油是典型的
低品位边际油藏，效益开发更加强调和重视

“油藏-压裂”整体方案优化设计，但当时缺
少相关技术。

2015年，团队成员围绕致密油油藏工程
技术难题开始进行系统攻关，历时7年，研发
出致密油开发全周期复杂缝网定量表征技
术，为缝网压前预测、压后评估和生产期动态
变化定量分析提供了坚实的技术保障；开发
致密油藏多组分多相流动数值模拟技术，计
算效率大幅提升，计算时间仅为商业软件的
1/10；搭建的“油藏-压裂”一体化优化平台
填补了中国石化在该领域的技术空白。

效益开发现曙光

2020年，石勘院决定成立华北地区勘探
开发研究中心，组织科研人员靠前支撑。

华北中心成立以来，致密油开发团队年
人均驻现场220余天，与华北油气深度融合，
双方“一家人、一条心、一起干”，建立起兄弟
般的情谊。他们以技术促生产，在鄂南致密
油井位部署、储量计算、方案编制等方面作出
重要贡献，被华北油气评价为“最好的合作团
队和研究成果”。

近年来，集团公司强调效益开发导向，对
致密油井位论证与审查批复也更加严格，实
现“少井高产”成为大家追求的共同目标。为
了提高布井成功率，致密油开发团队与华北
油气研究人员经常一起加班加点。

2021年，为评价泾河油田早胜断裂带长
81段断裂发育及储层展布情况，致密油开发
团队受华北油气委托，承担了 JH55P4、
JH55P5两口重点井的论证与设计工作。实
钻中，两口井均成功钻遇断缝带，砂岩钻遇率
均为100%，预测垂深与实钻仅相差0.5米。

2022年，好消息不断传来，通过双方共
同努力，泾河油田开始取得突破，与此同时，
团队还牵头详细论证了泾河断裂带的开发对
策，编制了泾河油田泾河55井区滚动建产方
案，部署新井 13口，预计新建年产能 4.8 万
吨。

在国际油价开始断崖式下跌的2014年，石勘院就清醒认识到，致密油是未来资源接替的重要油藏类型，而鄂尔多斯盆地是致密油
攻关的主战场。因此成立致密油开发团队，8年来攻关形成一系列关键技术，为鄂尔多斯盆地西南缘致密油效益开发提供了支撑

华北油气与石勘院华北中心、经纬公司、地球物理公司等单位联合攻关，深入研究断缝体理论，并完善相关工艺技术，
在致密砂岩油藏开发中取得突破

戳破致密油开发的“窗户纸”

关键技术

红河油田补水增能作业现场。
马献珍 摄

泾河油田 JH2P43 井大规模压裂施工现场。
刘威武 摄


