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暋暋中国石化自棽棸棸棻年开始实施暟走出去暠战略以

来棳海外油气勘探开发业务发展迅速棳截至棽棸棻椃年

底棳中国石化拥有境外油气勘探开发项目棿棸余个棳
分布于全球棽棸多个国家棳年权益油气产量当量超过

棿棸棸棸暳棻棸棿旚棳成为我国油气能源供应安全的重要保

障暎在发展海外油气勘探开发业务过程中棳中国石

化根据国家油气资源战略需求和国际油气资源市场
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形势变化棳不断调整发展策略与海外油气资源结构暎
目前棳中国石化海外油气资源类型主要包括椇棻棭深层棷
海洋油气棳如巴西暍安哥拉暍尼日利亚暍喀麦隆暍伊朗等

国家的油气区块椈棽棭老油田低品位油气棳如阿根廷暍哈
萨克斯坦暍哥伦比亚等国家的油气区块椈棾棭非常规油

气棳如美国暍加拿大暍澳大利亚等国家的油气区块暎
钻井完井工程技术是提高油气开发效益的关

键暎美国暟页岩气革命暠再次证明棳钻井完井工程技

术的进步可以大幅度降低油气开发成本甚至改变国

际能源格局椲棻椵棳以斅斸旘旑斿旚旚页岩气田为例棳棽棸棸棿年开

采成 本 为 棸灡棻椃椃 美 元棷旐棾棳单 井 钻 井 周 期 长 达

棻棻棸斾棳以水平井钻井技术和分段压裂技术为主的技

术革新导致棽棸棻棻年开采成本降至棸灡棸椄椄暙棸灡棻棸椂美

元棷旐棾棳钻井周期缩短至棻椄斾暎因此棳有效发挥钻井

完井工程技术对海外油气勘探开发的支撑作用棳对于

保障中国石化海外油气勘探目标的实现至关重要暎
路保平等人椲棽椵在多年前分析了中国石化海外油气勘

探开发面临的工程技术难题棳并提出了对策棳但近几

年中国石化海外油气资源类型有了较大变化暘暘暘深

层棷海洋油气资源勘探开发的工程地质环境更加复

杂棳老油田低品位油气挖潜和提高采收率成为新的关

注重点棳非常规油气的低成本开发技术需求增强暘暘暘
这些都对钻井完井工程技术提出了新要求暎当前国

际原油市场持续低迷棳通过钻井完井工程技术创新实

现降本增效也显得更为迫切暎
为此棳笔者总结了近年来中国石化各海外区块

钻井完井工程技术的主要进展棳分析了新资源格局

和低油价市场形势下海外油气田钻井完井工程技术

存在的问题与面临的挑战棳有针对性地提出了发展

建议棳以保障中国石化海外油气战略的实施暎

棻暋技术现状

作为大型国际石油公司棳中国石化在发展过程

中持续关注国际石油工程技术发展趋势棳不断通过

技术创新提升钻井完井技术水平棳应用新型提速工

具有效提高了钻井速度棳适应复杂地层和环境的能

力进一步增强棳钻井完井装备自动化和智能化水平

不断提高棳利用工程技术挖掘油气藏潜力效果明显暎
钻井完井工程技术创新在伊朗雅达油田的集成应用

效果表明棳工程技术进步对于降低油气田开发成本

和提高开发效益具有重要作用暎
棻灡棻暋钻井提速技术

一系列钻井提速工具的应用棳提高了复杂地层

的钻井 速度和 效率暎如加 拿 大 斈斸旟旍旈旂旇旚项 目 在

斪斸旘斺旛旘旂地区的大位移井钻井中应用了水力振荡

器棳通过在钻具上产生周期性振动破坏岩屑堆积和

降低滑动钻进摩阻椲棾椵棳配合顶驱振动模式棳创造了最

大水平位移棽椆椃棾灡棸棸旐和最快机械钻速椂棽灡棽棸旐棷旇
的纪录椈巴西 斠斢斅项目和加拿大斈斸旟旍旈旂旇旚项目在硬

地层或软硬交错地层中使用了斝斈斆灢牙轮复合钻头棳
实践证明棳这种钻头集合了斝斈斆钻头与牙轮钻头的

特点棳在硬地层暍夹层和高研磨性地层的钻进中具有

高破岩 效率暍长寿命 和高稳 定性的特 点椲棿椵棳巴西

斅斖灢斢灢棻棻区块 椂椂棸灡棿旐旐井眼采用该复合钻头棳平
均机械钻速提高棿棾灡椂棸棩棳平均进尺增加棻椀灡椃棸棩棳目
标井段单位进尺成本降低棽椃灡棾棾棩椈巴西斠斢斅项目采

用暟涡轮钻具棲孕镶金刚石钻头暠钻进盐下高研磨性

硅质碳酸盐岩地层棳与普通螺杆钻具相比棳涡轮钻具

具有全金属暍耐高温和高转速的特点椈与常规 斝斈斆
钻头相比棳孕镶金刚石钻头具有磨损自锐暍长期保持

攻击性和寿命长的特点椲椀椵暎
棻灡棽暋复杂地层和复杂环境钻井技术

海外许多区块钻井液密度窗口窄棳因此棳确保钻

井安全尤为重要暎尼日利亚暍喀麦隆和安哥拉的海

上项目普遍应用控压钻井技术应对窄密度窗口钻井

难题椈伊朗雅达油田应用控压钻井技术棳精确控制应

力敏感地层井底压力棳应对巨厚活跃沥青层钻井难

题椲椂椵棳如斢棸棾井应用控压钻井技术棳沥青层作业时间

缩短至棽椀斾棳与邻井相比节约钻井液棽棽棸棸旐棾棳钻井

成本降低棿棸棸万美元暎为提高钻井机械钻速暍改善

井眼质量和提高储层钻遇率棳海上项目中的定向井

和大位移井钻井普遍应用了旋转导向技术棳喀麦隆

项目在 棻椀棽灡棿旐旐井眼中应用 棻棽棸灡椃旐旐 小尺寸

旋转导向技术棳成功钻进了棻椂椃灡棸棸旐 长的水平段暎
埃及 斄旔斸斻旇斿项目应用套管钻井技术棳降低了漏失

量棳建井成本降低椄暙棻椃万美元暎巴西和安第斯项

目采用可膨胀尾管悬挂器棳解决了定向深井尾管下

入和封隔器坐封难题暎阿根廷斢斒油田应用非渗透

防塌钻井液棳提高了泥页岩抑制能力棳井径扩大率由

棿棸棩降至椀棩棳钻井周期缩短棻椀棩椲椃椵棳单井钻井成本

降低棻椂棩暎尼日利亚暍喀麦隆和巴西 斠斢斅海上油

田普遍应用合成基钻井液技术棳该钻井液具有优良

的抑制性暍润滑性暍安全性暍低温稳定性和环保特

点椲椄椵暎美国 斖斕斒斨项目在 斖斏斢斢斏灢斕斏斖斉地层成功实

施多分支井钻井棳双分支井钻井完井成本较常规方式

降低棽椂棩棳三分支井钻井完井成本较常规方式降低

暏暏
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棿棿棩棳使原来不具备商业开采价值的土地单元具有了

开发价值暎
棻灡棾暋智能化钻井完井技术

随钻测量暍随钻测井技术在海上作业中广泛应

用暎安第斯项目采用主动随钻测井技术棳保证储层

钻遇率为棻棸棸棩椈采用 斪斿旍旍斆旓旐旐斸旑斾斿旘循环旁通

阀技术配合随钻测压棳通过投球激活和关闭棳泵送高

浓度堵漏液暍压井液棳改善了井眼清洁状况棳防止了

井下复杂情况的发生暎加拿大 斈斸旟旍旈旂旇旚项目采用

斅旍斸斻旊斅旓旞随钻记忆存储装置实时记录钻头振动和

粘滑信息棳实现了钻头优选和钻井参数优化椲椆椵椈该项

目暟井工厂暠技术应用成熟棳单井场椄口井采用工厂化

作业棳平均井深棿椂棸棸灡棸棸旐左右棳钻井周期仅棽椀斾棳
搬迁费用降低棿棸棩椲棻棸椵暎智能完井技术通过分布式

数据采集暍传输暍油井生产状态自动分析与诊断和远

程自动调节井下流量控制阀棳实现油藏实时注采自

动管理暎斄斾斾斸旞尼日利亚项目通过智能分段完井技

术实现棾个储层同时开采棳降低了钻井完井作业成

本棳提高了采收率暎哥伦比亚 斘斍斉斆项目通过远程

实时传输技术棳实现了北京暘波哥大暘钻井现场实时

监控随钻地质导向作业棳提高了油层钻遇率暎
棻灡棿暋提高油气产量工程技术

针对海外各区块的地质特点棳应用了先进的石

油工程技术提高油气产量暎哥伦比亚圣湖能源项目

采用优化泡沫调剖工艺棬优化了注入时机暍方式和流

程棭棳平均单井产量提高了棻椀棸棩椈加拿大 斈斸旟旍旈旂旇旚
项目的致密砂岩油气水平井引入暟井工厂暠技术棳实
现了单井场椄口井丛式井组同步压裂棳分段压裂级

数最高达到棿棸级棳单井产量提高近棻倍棳作业成本

比同类井常规压裂降低棾棸棩椈喀麦隆项目引进同心

环空充填系统棳砾石充填一次成功率棻棸棸棩棳增产效

果明显椈阿尔及利亚扎尔则项目采用了油基钻井液棳
钻井液密度控制在棸灡椄棿暙棸灡椆椀旊旂棷斕棳实现了储层

超近平衡压力钻井棳减少了储层污染椈阿根廷斢斒油

田应用了低伤害压裂液棳单井平均产量较常规压裂

技术提高棽椀棩椈伊朗雅达油田应用自转向酸化技

术棳解决了非均质碳酸盐岩储层长水平段均匀酸化

的问题棳单井产量提高椀灡椀倍暎
棻灡椀暋技术创新集成应用效果

技术创新集成应用是降低油气田整体开发成本

和提高开发效益的重要途径暎以伊朗雅达油田为

例棳该油田是中国石化海外第一个自主设计暍建设和

运营的千万吨级大型整装油田棳自棽棸棻棸年开始钻井

施工以来棳该油田通过井身结构优化暍高效破岩工具

应用暍钻井液体系优化暍沥青层钻井技术攻关等棳建
井周期较前期缩短椂棾灡棸棩棳平均非生产时间缩短

棾棻灡椃棩棳累积节约投资椄椆棿棸万美元暎

棽暋存在的问题及面临的挑战

中国石化海外油气田钻井完井技术提质增效效

果明显棳但是依然存在区块间技术发展水平不均衡暍
自主技术竞争力不强等问题暎持续低迷的原油市

场暍日益严苛的国际投资环境暍新资源结构下复杂的

工程地质环境和迫切的技术创新需求棳都给中国石

化海外油气田钻井完井技术提出了挑战暎
棽灡棻暋存在的问题

棽灡棻灡棻暋海外区块间技术发展水平不均衡

尽管一系列先进暍高效钻井完井工程技术的应

用产生了巨大的降本增效效果棳但部分海外区块仍

较多地采用常规的钻井完井技术棳主要原因为椇
棻棭部分海外区块地质条件良好棳钻井完井技术

挑战不大棳常规工程技术可以满足钻探和开发需求椈
或受到资源国市场整体技术水平限制棳先进技术引

进困难或成本高棳不利于油气资源经济开发暎
棽棭部分海外区块钻井完井工程技术力量薄弱棳

项目收购后未进行科学暍详细的工程技术适应性评

价棳而是沿用收购前的工程技术方案棳先进有效的技

术没有得到应用棳导致施工效率低下暍投资成本较高暎
棾棭海外区块间信息共享机制不成熟棳成功经验

无法实现快速共享暍评价和移植棳无法发挥一体化信

息资源优势暎如加拿大 斈斸旟旍旈旂旇旚项目采用水力振

荡器暍旋转导向钻井和一趟钻技术等进行水平井钻

井棳平均机械钻速达棻椀灡棸旐棷旇棳可通过技术移植实

现其他海外油气田水平井钻井提质增效椈巴西 斠斢斅
和加拿大斈斸旟旍旈旂旇旚项目采用斝斈斆灢牙轮复合钻头钻

进软硬交错地层棳对哈萨克斯坦 斔斚斄 软硬交错地

层钻井提速和延长钻头使用寿命具有借鉴意义暎钻

井信息实时跟踪技术已经在主要海上区块和加拿

大暍安第斯等项目应用棳而其他区块钻井信息化水平

相对较低棳不利于数据驱动下的作业效率管理和提

升暎北美页岩气暟井工厂暠和自动化钻机等技术也具

有应用于其他常规油气田提高作业效率和降低成本

暏暏
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的潜力暎
棽灡棻灡棽暋中国石化自主研发技术竞争力不强

中国石化海外项目涉及的国家和地区多棳技术

应用水平参差不齐棳这些年虽然注重自主研发技术

的推广和应用棳但与国际大型油气技术服务公司相

比竞争力依然不强暎海外区块目前应用的中国石化

自主研发技术主要为常规钻井完井工具和化学助剂

棬如斝斈斆钻头暍螺杆钻具暍尾管悬挂器和套管附件暍
钻井液和水泥浆添加剂等棭棳高附加值技术和综合配

套技术应用较少暎随钻地质导向暍套管钻井暍旋转导

向钻井暍海上精细控压钻井和智能完井等技术主要

掌握在国际大型石油公司或技术服务公司手中棳如
斢旇斿旍旍公司暍斢斻旇旍旛旐斺斿旘旂斿旘公 司暍斎斸旍旍旈斺旛旘旚旓旑 公 司

等暎随着中国石化海外勘探开发逐步进入深层暍深
水和非常规等资源动用难度大的领域棳对钻井完井

工程技术水平的要求越来越高棳国际大型油气技术

服务公司的技术垄断导致服务费用高棳不利于降低

作业成本暎
棽灡棽暋面临的挑战

棽灡棽灡棻暋国际油价低位震荡棳降本增效压力依然较大

在原油产量持续上升暍供大于求暍原油市场利空

预期和国际地缘政治等因素的影响下棳国际原油价

格在短期内难以实现高位反弹棳根据美国能源信息

署棬斉斏斄棭棽棸棻椄年椃月的预测棳布伦特原油价格在

棽棸棽棸年以前将大概率位于椄棸美元棷桶以下棳目前大

部分学者认为油价将长期低位震荡棳油气行业的暟寒
冬期暠短时间内不会结束椲棻棻棻棽椵暎低油价形势下棳某
些钻井完井工程技术会导致原油开发成本过高棳甚
至超过经济开采界限棳钻井完井技术如何配合经营

策略的调整快速降低工程成本和提高油气产量棳成
为迫切需要解决的问题暎
棽灡棽灡棽暋资源国法律法规暍合同条款要求苛刻

国际油气资源合作项目的合同模式日趋苛刻暎
以回购合同为例棳石油公司需要在较短的合同期限

内回收成本棳如何保障海外项目在较短的时间内实

现投资效益的最大化是钻井完井工程技术需要解决

的问题暎安全生产暍绿色环保也已经成为国际油气

合作最基本的和重要的要求棳如俄罗斯萨哈林等项

目要求钻井液暍钻屑暍废水等暟零排放暠椈为了保护饮

用水资源不受污染棳美国一些州相继立法禁止采用

水力压裂技术开采天然气椈阿根廷为保护森林资源棳
井位审批日益严格暎
棽灡棽灡棾暋复杂地质环境下钻井周期长暍成本高

棻棭海上窄密度窗口钻井压力控制困难暎海上

区块储层孔隙压力普遍较高且海水产生的上覆压力

低棳导致浅部地层易破裂暎海上区块普遍存在窄密

度窗口难题棳深水区块更加突出暎钻井过程中漏暍喷
问题严重棳导致非生产时间长棳井控风险大暍钻井周

期长棳工 程 成 本 高暎巴 西 斝斈斄 深 水 区 块 棬水 深

棽椂棸棸灡棸棸暙棾棸棸棸灡棸棸旐棭盐下灰岩地层裂缝暍溶洞发

育棳安全密度窗口窄棬棸灡棸棽暙棸灡棸椀旊旂棷斕棭棳斝斈斄灢棻井

钻井过程中漏失钻井液约棻棽棸棸棸旐棾棳单井非生产时

间达椄棿棻旇棳钻井成本增加椂棸棸棸万美元暎尼日利亚

近海斄斾斾斸旞斚斖斕棻棾椃区块棬水深椂椀灡棸棸暙棿椆椂灡棸棸旐棭
的 斄旙斸旑旂斸灢棽井 棻椂椀灡棻旐旐 井段进行静态流动测试

时出现溢流棳压井时又发生漏失棳非生产时间占比高

达棾棽灡棸棩暎
棽棭复杂地层钻井周期长暍成本高暎高温高压环

境下作业困难暍硬地层棷软硬交错地层钻速低暍井漏暍
井壁失稳等传统钻井难题在部分海外区块依然存在暎
喀麦隆项目斘旂旓旙旙旓区块平均水深棽灡棸棸暙棾灡棸棸旐棳储
层孔隙压力当量密度达棻灡椆棿暙棽灡棸椄旊旂棷斕棳井底温

度高达棻椆椂曟棳斄斱斚斅斉灢棻斬井钻井过程中发生溢流暍
漏失暍井壁坍塌等复杂情况棳导致钻井周期比设计周

期长棽棽灡椃棻斾棳钻井费用超支棽棸椀棸万美元暎哈萨克

斯坦 斔斚斄 油田完钻井深棾棸棸棸灡棸棸暙棾棽棸棸灡棸棸旐棳
平均钻井周期达棻棻棸斾左右棳钻遇地层多为砾石层暍
盐层暍巨厚盐膏层暍塑性泥岩暍泥板岩和碳酸盐岩棳部
分地层研磨性强棳导致机械钻速低棳井斜控制难度大棳
且坍塌暍漏失情况频发棳非生产时间占比达到棻棻灡椄棩暎

棾棭高强度暍高研磨性地层机械钻速低暎一些强

度和研磨性极高的地层机械钻速低棳导致作业周期

增长棳钻井提速的挑战性巨大暎尤其在作业日费高

昂的深水区块棳作业时间增长导致作业成本迅速增

加暎巴西 斠斢斅项目盐下储层中下部为坚硬的硅化

碳酸 盐 岩棳伴 有 燧 石 和 页 岩棳单 轴 抗 压 强 度 达

棽棿棸斖斝斸棳斝斈斄构造棾口井的实钻数据表明棳平均单

只钻头进尺棿椀灡棸棸旐棳平均机械钻速仅为棻灡棽椆旐棷旇暎
棽灡棽灡棿暋特殊储层油气资源动用难度大

棻棭非常规油气储层识别困难暎与常规油气相

比棳非常规油气的岩性特征和成藏条件更加复杂棳储
层的强非均质性和各向异性导致地球物理响应多解

暏暏
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性更强棳暟甜点暠识别更加困难椲棻棾椵暎如美国斢斈斄 项

目的主要目的层为 斖旈旙旙旈旙旙旈旔旔旈层棳采用水平井分段

压裂开发棳但在开采初期含水率即达到椄棸棩以上棳
储层暟甜点暠识别不准确暍油水分布规律认识不清楚

等问题导致开发效果不理想棳需要基于综合地球物

理技术对储层进行精细评价暎
棽棭老油田油井效益提升空间大暎中国石化海

外油气产量主要来自开发中后期油田棳暟双高暠棬高采

出程度暍高含水率棭现象突出棳部分油田可采储量的

采出程度高于椄棸棩棳含水率高于椄棸棩暎同国内老油

田开发实践相比棳海外油田精细化管理程度相对较

低棳普遍没有形成体系化的综合治理措施棳具有通过

国内技术移植提高效益的较大潜力暎如何利用工程

技术实现稳油控水暍提高单井产量棳成为迫切需要解

决的问题暎
棾棭完井井筒流动保障困难暎出砂暍深水天然气

水合物暍沥青和蜡析出等流动保障问题在海外区块

普遍存在棳阻碍了油气通道畅通和产量目标的实现暎
哈萨克斯坦斊斏斚斆区块地层疏松暍出砂严重棳主要采

用套管射孔完井棬部分井采用筛管完井棭棳防砂作业井

修井周期短棬椂暙棻棽个月棭暍单井产量低棬棻暙椀旚棷斾棭棳开
发效果差椈哥伦比亚圣湖能源 斖旓旘旈斻旇斿和斒斸旡旐旈旑稠

油油田砂岩储层埋藏浅棬棿棸棸灡棸棸暙椂棸棸灡棸棸旐棭暍中高

渗暍胶结差棳原油黏度高棳蒸汽吞吐热采生产出砂严

重棳防砂周期短暍难度大暍效果差棳甚至发生割缝筛管

堵塞变形现象椈巴西斠斢斅项目采用大量注入甲醇的

方法抑制生产过程中天然气水合物的形成棳依然无

法阻止天然气水合物形成堵塞生产管柱棳斝斈斄井生

产过程中天然气水合物堵塞棿次棳其中棽次导致气

井停产椈伊朗雅达油田以斊斸旇旍旈旟斸旑储层为目的层的

生产井完井测试时原油中的沥青质析出并附着在油

管内壁上棳导致钢丝作业时工具下入遇阻棳椀口井由

于油管内沥青析出沉积导致井下堵塞器取出困难椈
阿根廷斢斒油田 斖斉斘区块沥青质和斆斚棽 含量高棳生
产压差大棳生产过程中严重结垢造成生产管柱被卡暍
腐蚀棳结垢井段甚至长达棽棸棸灡棸棸暙棾棸棸灡棸棸旐棳采用

分段挤酸清洗和套铣棳单井作业成本达椄棸暙棻棸棸万

美元暎

棾暋技术发展建议

根据中国石化海外油气田钻井完井技术发展现

状暍存在的问题及面临的挑战棳建议持续推进技术创

新应对油价震荡冲击棳依靠暟瓶颈暠技术攻关暍集成应

用暍基础研究暍精细化和信息化管理实现降本增效暎
棾灡棻暋不确定油气市场环境下低成本发展战略

低油价形势下各大国际石油公司相继通过精简

机构暍裁员减薪暍压低服务价格等措施降低成本棳但
是研发投入却稳中有升棳通过技术创新应对低油价

冲击椲棻棿椵暎因此棳在较低油价形势下棳需要针对中国

石化海外油气田钻井完井技术存在的问题和面临的

挑战棳持续推进技术创新实现降本增效暍提升企业综

合竞争力棳具体内容包括椇棻棭针对海外油气田面临的

突出工程技术难题进行攻关棳形成配套技术棳直接降

低作业成本椈棽棭依托中国石化在国内外油田开发中

积累的丰富技术资源棳开展技术集成应用棳快速提高

开发效益椈棾棭加强基础研究和技术储备棳提升自主创

新能力和核心竞争力椈棿棭提高技术管理体系的标准

化和信息化水平棳通过先进的技术管理体系挖掘工

程成本的降低空间暎
棾灡棽暋依靠技术创新降低成本和提升效益

棾灡棽灡棻暋针对突出难题开展暟瓶颈暠技术攻关

针对中国石化各海外区块面临的突出技术难题

开展暟瓶颈暠技术攻关棳以关键工具暍材料和工艺的优

选与研发为手段棳快速形成针对性的解决方案和技

术系列棳直接降低作业风险和成本暎
棻棭窄密度窗口井筒强化技术暎针对海上和陆

上区块裂缝性碳酸盐岩地层的特点棳在精确地质环

境因素描述的基础上棳加强高效化学处理剂棬如高性

能防漏堵漏材料暍强抑制强封堵防塌材料和智能固

井堵漏聚合物材料等棭的研发棳形成配套工作液体系

和施工工艺棳提高薄弱地层的漏失压力棳降低坍塌压

力棳拓宽钻井液密度窗口棳实现窄密度窗口井筒强化暎
棽棭精细控压钻井技术暎针对海外区块窄密度

窗口地层的特点棳在研究井筒多相流动规律的基础

上棳开展井下压力测量和控制方法研究棳实现关键装

备棬如斝斪斈暍旋转控制头暍自动节流管汇暍节流阀和

回压泵系统等棭的研发自主化棳形成综合配套技术棳
进行控压钻井暍接立柱暍起下钻和控压下套管暍注水

泥等棳降低施工风险暎
棾棭复杂地层快速破岩技术暎针对地层软硬交

错暍研磨性高等特点棳开展岩石力学特性分析棬包括

岩石研磨性暍抗压强度和可钻性等棭和不同类型破岩

方式适应性评价棬如暟孕镶金刚石钻头棲涡轮钻具暠暍
复合钻头暍暟冲击器棲牙轮钻头暠等棭棳优选钻头型号和
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高效破岩工具棳优化施工参数棳以提高机械钻速暍降低

单位进尺成本暎
棿棭完井井筒流动保障技术暎针对浅层砂岩储

层结构疏松暍高含沥青质油井沥青易析出暍海上油气

生产易受温度和压力的影响等特点棳进行出砂机理暍
沥青质析出预测和天然气水合物形成机理分析棳开
展高效长效防砂工艺暍沥青质析出防治工艺和天然

气水合物形成防治工艺研究棳以实现油气井井筒生

产畅通棳提高生产效率暎
椀棭非常规油气开发工程技术暎以高效暍低成本

开发为目标棳针对海外非常规油气开发技术难点开

展技术攻关棳形成非常规油气开发配套工程技术棳包
括椇测录井综合评价技术暍高效钻井技术暍井眼稳定

钻井液技术和分段完井与压裂技术等暎
椂棭深水钻井完井关键技术暎依托海外深水油

气资源勘探开发重点区块棳借鉴国际先进技术棳开展

深水钻井完井关键技术攻关研究棳包括椇深水工程地

质环境因素描述技术暍井身结构优化设计技术暍钻井

液技术暍固井技术暍完井流动保障技术暍智能完井技

术暍井筒完整性评价与保障技术等暎
棾灡棽灡棽暋加快成熟技术的集成应用

在科学评价适应性的基础上棳进行技术集成和

移植棳快速形成配套的工艺和技术棳实现目标区块的

挖潜增效暎
棻棭老油田挖潜增效综合技术暎在老油田提高

采收率暍改善开发效果方面棳国内油田积累了较为丰

富的实践经验棳形成了不同系列的针对性技术棳如基

于先进测录井解释方法的油藏精细描述技术暍水平

井钻井技术暍智能找堵水技术和精细分层注水技术

等暎因此棳有必要针对海外老油田的开发现状棳借鉴

国内类似油田挖潜增效的有效做法棳形成有针对性

的老油田综合治理集成技术暎
棽棭海外区块成熟技术的推广应用暎部分海外

区块工程技术应用效果显著棳如椇北美非常规油气开

发暟井工厂暠技术系列棬包括自动化钻机暍多级同步压

裂暍长水平段优快钻井技术等棭棳对其他海外区块水

平井暍丛式井提质增效具有参考价值椈阿根廷斢斒油

田非渗透防塌钻井液技术棳可移植应用于其他区块

易塌地层棳改善井眼稳定性椈伊朗雅达项目碳酸盐岩

储层长水平段自转向酸化技术棳也可应用于类似碳

酸盐岩油田水平井棳提高单井产量暎在技术移植适

应性评价基础上棳开展成熟技术在海外区块的推广

应用棳有助于快速降低施工成本棳提高作业质量和油

气产量暎
棾灡棽灡棾暋重视基础研究和技术储备

基础理论不完善或机理不明是各类技术难题持

续困扰海外区块勘探开发进程的根本原因暎如地层

参数预测不准确棳导致钻井溢流暍漏失等复杂情况频

发椈多相流动规律不明棳导致深水生产过程中天然气

水合物预测和防治困难棳等等暎有必要把握国际油

气资源发展趋势棳针对主要工程技术需求棳加强关键

领域的基础理论研究和技术储备工作棳包括特殊岩

性地层工程地质环境因素描述方法暍深水控压钻井

和油气生产过程中的多相流动规律暍复杂地层井眼

失稳机理暍应力敏感裂缝性地层恶性漏失机理暍高强

度高研磨性岩石破碎机理暍深水和大位移井钻井完

井设计理论暍井筒完整性评价方法暍特殊油气储层地

球物理识别方法暍低品位油气渗流机理和剩余油分

布规律暍超深水和极地冷海钻井完井基础理论等棳以
基础理论研究促进技术载体的形成和工艺水平的提

高棳增强未来在国际潜在油气资源开发中的话语权暎
棾灡棾暋完善工程技术管理体系

鉴于各国政策法规暍承包方采用的质量控制与

作业指导标准不同棳各区块地质特点和采用的钻井完

井工程技术不同棳有必要通过钻井完井工程质量管理

体系和一体化钻井完井工程信息平台实现海外区块

施工的质量控制和作业管理棳实现投资效益最大化暎
棻棭钻井完井工程质量管理体系暎经过多年努

力棳中国石化形成了较为系统的海外油气田钻井完井

工程质量管理体系棳但还需要对标国际石油公司棳进行

体系的完善和推广工作棳形成对工程招标暍设计暍施工

和验收全过程的质量控制和管理棳提高整体作业水平暎
棽棭石油工程一体化信息管理体系暎对标国际

先进的石油工程信息管理技术棳依托先进的数据传

输暍数据存储暍大数据挖掘和可视化技术棳建立统一

的数据平台棳以整合石油工程信息资源棳实现工程施

工远程跟踪与决策支持暍新项目收购工程风险分析暍
承包商绩效评价与管理暍施工经验共享与作业优化

等棳提高整体技术管理水平暎
棾棭井控信息与监测平台暎海外资源国井控标

准不一棳承包商水平及装备参差不齐棳井控管理难度

大棳有必要建立全球井控信息与监测平台棳实现对井

控相关人员暍设备暍运行体系的查证暍调用及更新的

动态监控棳以及井控相关数据资料共享暍事前预防和

事中监控等棳提高海外项目井控管理水平及施工的

暏暏
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安全性暎

棿暋结束语

十几年来棳中国石化海外油气田钻井完井工程技

术快速发展棳为海外油气资源勘探和开发提供了强有

力的支撑和保障暎面对油气资源分布新格局和国际

油气市场新形势棳中国石化海外油气田钻井完井技术

需要持续推进技术创新应对低油价挑战棳并在以下方

面加快发展椇针对海外区块面临的突出技术难题棳把
握世界油气资源行业发展趋势棳开展暟瓶颈暠技术攻关

和技术储备研究棳形成一系列核心技术棳以技术创新

驱动企业核心竞争力的提升椈对海外区块进行工程技

术普查与适应性评价棳依托国内外成熟经验棳开展高效

钻井完井工程技术的推广应用工作棳以降低作业成本棳
提高油气产量椈重视大数据在提升技术管理水平中的

作用棳包括承包商管理暍新项目收购暍工程作业优化和

成熟经验共享等棳进行基于大数据技术的钻井完井工

程信息管理体系建设棳连通信息孤岛棳挖掘海外区块降

本增效潜力椈加强工程技术同勘探暍开发的一体化协同

作用棳在组织管理暍作业部署暍综合研究和信息采集等

方面实现多专业协同运作棳破除专业壁垒棳提高效率棳
共同保障资源开发目标的实现和投资效益的最大化暎

致谢椇在本文撰写过程中棳得到了中国石化集团

国际石油勘探开发有限公司张传进棳中国石化石油

工程技术研究院侯绪田暍宋明全暍薛玉志暍王敏生等

同志的帮助棳在此一并表示感谢暎
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应用椲斒椵棶钻采工艺棳棽棸棻椀棳棾椄棬椂棭椇椄棻棻棶
斱斎斄斚斬旈斸旑旂旟斸旑旂棳斈斚斦斘旈旑旂旇旛旈棳斎斦斄斘斍斱斸旈旀旛棳斿旚斸旍棶斠斿旙斿斸旘斻旇
斸旑斾斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旀斖斝斈旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旈旑斸斻旚旈旜斿斸旙旔旇斸旍旚旀旓旘旐斸旚旈旓旑椲斒椵棶
斈旘旈旍旍旈旑旂敠斝旘旓斾旛斻旚旈旓旑斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棻椀棳棾椄棬椂棭椇椄棻棻棶

椲椃椵暋牛成成棳肖超棳韩艳浓棳等棶阿根廷圣豪尔赫湾油田复杂地层防

塌钻井液技术椲斒椵棶石油钻探技术棳棽棸棻椂棳棿棿棬棻棭椇棽棾棽椄棶
斘斏斦斆旇斿旑旂斻旇斿旑旂棳斬斏斄斚斆旇斸旓棳斎斄斘 斮斸旑旑旓旑旂棳斿旚斸旍棶斈旘旈旍旍旈旑旂
旀旍旛旈斾旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旀旓旘斿旑旇斸旑斻旈旑旂斺旓旘斿旇旓旍斿旙旚斸斺旈旍旈旚旟旀旓旘斻旓旐旔旍斿旞
旘斿旙斿旘旜旓旈旘旙旈旑旚旇斿斢斸旑斒旓旘旂斿斚旈旍旀旈斿旍斾棳斄旘旂斿旑旚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椂棳棿棿棬棻棭椇棽棾棽椄棶

椲椄椵暋胡友林棳岳前升棳刘书杰棶深水合成基钻井液研究椲斒椵棶钻采工

艺棳棽棸棻棽棳棾椀棬棾棭椇椃棻椃棿棶
斎斦斮旓旛旍旈旑棳斮斦斉斞旈斸旑旙旇斿旑旂棳斕斏斦斢旇旛旉旈斿棶斠斿旙斿斸旘斻旇旓旑斾斿斿旔旝斸灢
旚斿旘旙旟旑旚旇斿旚旈斻斺斸旙斿斾斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾椲斒椵棶斈旘旈旍旍旈旑旂 敠 斝旘旓斾旛斻旚旈旓旑
斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棻棽棳棾椀棬棾棭椇椃棻椃棿棶

椲椆椵暋侯立中棳郑德帅棳吴俊霞棶加拿大非常规油气田优快钻井技术

椲斒椵棶石油钻采工艺棳棽棸棻棿棳棾椂棬椂棭椇棽棿棽椃棶
斎斚斦斕旈旡旇旓旑旂棳斱斎斉斘斍斈斿旙旇旛斸旈棳斪斦斒旛旑旞旈斸棳斿旚斸旍棶斚旔旚旈旐旈旡斿斾旀斸旙旚
斾旘旈旍旍旈旑旂旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旀旓旘旛旑斻旓旑旜斿旑旚旈旓旑斸旍旓旈旍棷旂斸旙旀旈斿旍斾旈旑斆斸旑斸斾斸椲斒椵棶
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椂棭椇棽棿棽椃棶

椲棻棸椵暋谈心棳贺婷婷棳王富群棳等棶日光油田暟井工厂暠关键技术应用研

究椲斒椵棶石油机械棳棽棸棻椀棳棿椆棾棬棽棭椇棾棿棾椆棶
斣斄斘斬旈旑棳斎斉斣旈旑旂旚旈旑旂棳斪斄斘斍斊旛旕旛旑棳斿旚斸旍棶斄旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旀
暟旝斿旍旍旀斸斻旚旓旘旟暠旊斿旟旚斿斻旇旑旈旕旛斿旙旈旑旚旇斿斈斸旟旍旈旂旇旚斚旈旍旀旈斿旍斾椲斒椵棶斆旇旈灢
旑斸斝斿旚旘旓旍斿旛旐 斖斸斻旇旈旑斿旘旟棳棽棸棻椀棳棿棾棬棽棭椇棾棿棾椆棶

椲棻棻椵暋王敏生棳孙键棳叶海超棶低油价下西方油服公司应对策略椲斒椵棶
石油科技论坛棳棽棸棻椂棳棾椀棬椂棭椇椀椃椂棾棶
斪斄斘斍 斖旈旑旙旇斿旑旂棳斢斦斘斒旈斸旑棳斮斉斎斸旈斻旇斸旓棶斢旚旛斾旟旓旀旝斿旙旚斿旘旑
旓旈旍旀旈斿旍斾旙斿旘旜旈斻斿斻旓旐旔斸旑旈斿旙暞旙旚旘斸旚斿旂旟旛旑斾斿旘旍旓旝旓旈旍旔旘旈斻斿旙椲斒椵棶斚旈旍
斊旓旘旛旐棳棽棸棻椂棳棾椀棬椂棭椇椀椃椂棾棶

椲棻棽椵暋斦斢斉旑斿旘旂旟斏旑旀旓旘旐斸旚旈旓旑 斄斾旐旈旑旈旙旚旘斸旚旈旓旑棶斢旇旓旘旚灢旚斿旘旐斿旑斿旘旂旟
旓旛旚旍旓旓旊椲斠椵棶斪斸旙旇旈旑旂旚旓旑斈斆椇斦斢斉旑斿旘旂旟斏旑旀旓旘旐斸旚旈旓旑斄斾旐旈旑灢
旈旙旚旘斸旚旈旓旑棬斉斏斄棭棳棽棸棻椄棶

椲棻棾椵暋穆永利棳陈芳棳时新芹棳等棶测井在非常规油气藏中的应用椲斒椵棶
国外测井技术棳棽棸棻棾棳棾棿棬椀棭椇棿椃椀棸棶
斖斦斮旓旑旂旍旈棳斆斎斉斘 斊斸旑旂棳斢斎斏斬旈旑旕旈旑棳斿旚斸旍棶斄旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旀
旝斿旍旍旍旓旂旂旈旑旂旈旑旛旑斻旓旑旜斿旑旚旈旓旑斸旍旇旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑旘斿旙斿旘旜旓旈旘椲斒椵棶
斪旓旘旍斾斪斿旍旍斕旓旂旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棻棾棳棾棿棬椀棭椇棿椃椀棸棶

椲棻棿椵暋冯启海棳卫永刚棳郑德鹏棳等棶国内外石油企业应对低油价的做

法及启示椲斒椵棶国际石油经济棳棽棸棻椂棳棽棿棬椃棭椇棾椆棿棾棶
斊斉斘斍斞旈旇斸旈棳斪斉斏斮旓旑旂旂斸旑旂棳斱斎斉斘斍斈斿旔斿旑旂棳斿旚斸旍棶斈旓旐斿旙灢
旚旈斻斸旑斾旈旑旚斿旘旑斸旚旈旓旑斸旍旓旈旍斻旓旐旔斸旑旈斿旙暞旔旘斸斻旚旈斻斿旙旛旑斾斿旘旍旓旝旓旈旍
旔旘旈斻斿斸旑斾旈旚旙斿旑旍旈旂旇旚斿旑旐斿旑旚椲斒椵棶斏旑旚斿旘旑斸旚旈旓旑斸旍斝斿旚旘旓旍斿旛旐斉斻旓灢
旑旓旐旈斻旙棳棽棸棻椂棳棽棿棬椃棭椇棾椆棿棾棶
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