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低渗透油气藏高效开发钻完井技术研究主要进展
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摘　要: 低渗透油气藏是当前国内外油气勘探开发的重点领域，以钻完井为核心的工程技术是实现低渗透油

气藏高效开发的关键。“十三五”期间，针对川西、济阳坳陷等低渗透油气藏勘探开发中的技术难题，围绕钻井提速、

增效和降低工程成本，开展了低渗透油气藏高效开发钻完井技术攻关研究，在 175 ℃ 高温随钻测量系统、近钻头伽

马成像技术、新型钻井提速工具、全过程储层保护技术、长效密封固井技术、精细分段完井技术等方面取得重大进

展，初步形成了低渗透油气藏高效开发钻完井关键技术，并在济阳坳陷盐 222 区块、川西中江低渗透气田进行了现

场应用，降本增效效果显著，为形成低渗透油气藏高效开发钻完井配套技术，实现不同类型低渗透油气藏高效开发

奠定了坚实基础。
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Key Achievement of Drilling & Completion Technologies for the Efficient
Development of Low Permeability Oil and Gas Reservoirs
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Abstract:   The  development  of  low-permeability  reservoirs  has  become  the  key  area  of  oil  and  gas  exploration  and
development, and the drilling & completion-based engineering technologies are the key elements for the efficient development
of  low-permeability  oil  and  gas  reservoirs.  During  the   “Thirteenth  Five-Year  Plan”  period,  to  address  technical  challenges
encountered  in  the  exploration  and  development  of  low-permeability  reservoirs  such  as  the  western  Sichuan  and  Jiyang
Depression,  studies  on  key  technologies  for  the  high-efficiency  development  of  low-permeability  reservoirs  have  been
conducted, which mainly focused on drilling speed-up, efficiency enhancement and engineering cost reduction. It has lead to
significant progress on the aspects of 175 °C MWD system, near-bit gamma imaging system, new drilling speed-up tools, full-
process  reservoir  protection  technology,  long-term  sealing  cementing  technology,  fine  staged  completion  technology,  etc..
Accordingly,  key  drilling  &  completion  technologies  for  the  high-efficiency  development  of  low-permeability  oil  and  gas
reservoirs have been established preliminarily, and the field applications in Block Yan 222 of Jiyang Depression and the low-
permeability  Zhongjiang  Gas  Field  in  the  western  Sichuan  achieved  stellar  results  including  remarkable  cost  reduction  and
efficiency enhancement, which have laid a solid foundation for efficient development of drilling & completion technologies
and efficient exploration of various low-permeability reservoirs.

Key words:  low permeability oil and gas reservoirs; efficient development; drilling & completion; research progress;
Jiyang Depression; western Sichuan area

 

我国低渗透油气藏资源量巨大，是当前油气勘

探开发的重点领域与方向[1] 。川西地区与济阳坳陷

是中国石化低渗透油气藏勘探开发的两个重要区

域，其经济高效开发对中国石化乃至我国低渗透油

气藏开发具有十分重要的现实意义。

“十一五”和“十二五”期间，中国石化在低
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渗油气藏地质工程一体化钻完井设计技术、增大泄

油气面积钻井技术、随钻测量关键技术、复杂地层

高效钻井技术、低渗储层保护技术和水平井完井技

术等方面取得了重要进展 [2–4]，促进了济阳坳陷、川

西地区等低渗透油气藏的有效勘探开发。随着川西

地区、济阳坳陷等低渗透油气藏勘探开发的不断深

入，低渗透油气藏的勘探开发难度进一步加大，以

钻完井技术为核心的工程技术直接影响着其勘探开

发效益。因此，“十三五”期间，围绕钻井提速、增

效和降低工程成本，开展了低渗透油气藏高效开发

钻完井关键技术攻关研究，以形成低渗透油气藏高

效钻完井技术体系，提高储量动用程度、提高单井

产量、降低工程作业成本，实现低渗透油气藏安全

高效开发。

1    低渗透油气藏高效开发面临的挑战
与需求

济阳坳陷低渗透油藏、川西地区深层海相和中

浅层低渗透气藏是“十三五”期间我国低渗透油气

藏增储上产的主要阵地。济阳坳陷陆相断陷盆地的

储层类型丰富，以盐 222 区块为例，其主要含油层段

为沙四段砂砾岩体，埋藏深度约4 000 m，地层压力

系数 1.01，地层温度 152 ℃，孔隙度 0～16.0%，渗透

率 0～32.00 mD，属于低孔低渗透油藏。川西地区深

层低渗气藏主要包括雷口坡组、须家河组等储层，

埋深大于 6 000 m，储层由多个小层组成，单层厚度

为 1～13 m，孔隙度 2%～5%，渗透率 3.72 mD，地层

压力系数 1.1～1.2，温度梯度 2.4 ℃/100 m，普遍含二

氧化碳和硫化氢等腐蚀性气体。川西中浅层低渗气

藏主要包括蓬莱镇组、遂宁组、沙溪庙组等储层，埋

深 600～2 800 m，有效储层厚度平均约 10 m，孔隙

度 3.7%～11.0%，渗透率 0.05～1.10 mD，丰度（0.5～
4.0）×108 m3/ km2，非均质性较强。因此，要实现川西

地区、济阳坳陷等低渗透油气藏高效开发，对钻完

井技术提出了新的需求：

1）川西中浅层低渗透气藏和济阳坳陷低渗透油

藏储层薄层多、物性差、非均质性强、敏感性强，提

高单井产量和开发效益的难度很大，储层动用难度

增加。需要研发近钻头高精度随钻成像技术，以实

现薄层与特殊储层的随钻实时评价，提高储层钻遇

率；储层保护技术需进一步深化，实现由定性评价、

单项保护技术发展至定量评价和全过程储层保护，

从而增加单井产量；完井技术需由笼统分段向精细分

段发展，以确保低渗透油气藏长期、安全、有效开发。

2）低渗透油气勘探向深层发展，地层可钻性变

差，地层压力体系更为复杂，存在高温高压地层，钻

井过程中易出现井壁失稳等井下故障，且钻完井周

期长、安全风险高、环空带压问题突出。需要随钻

测量仪器（MWD）的抗温能力需由 150 ℃ 提高至

175 ℃ 以上，以满足深井超深井随钻测量的需求；

需要研制新型提速工具与装备，以实现钻井提速提

效、缩短钻井周期、降低钻井成本；固井技术需由

单纯提高固井质量逐步向实现水泥环的长效密封

发展，以确保分段压裂高效实施和油气井安全高效

生产。

3）国际油价在低位运行，降本增效更为迫切。

川西地区深层低渗透气藏钻完井成本一般占勘探开

发成本的 50%～70%，而国际油价可能会长时期处

于低位，如何降低钻完井成本是实现低渗透油气藏

高效开发的关键。这需要强化关键技术研发与集成

应用，形成低渗透油气藏高效钻完井配套技术。

2    主要技术进展

截至目前，经过技术攻关，在 175 ℃ 高温随钻

测量系统、近钻头伽马成像技术、新型钻井提速工

具、全过程储层保护技术、长效密封固井技术、精细

分段完井技术等方面均取得重大技术进展，初步形

成了低渗透油气藏高效开发钻完井关键技术，进一

步促进了低渗透油气藏的高效勘探开发。

2.1    抗高温随钻测量技术

针对深层低渗透油气层井底温度高、井眼轨迹

控制难度大等技术难题，开展了高温测控电路的设

计、检测、制造等关键技术攻关，完成了元器件的优

选、高温老化、振动等测试，提高了仪器的工作稳定

性和可靠性，研制了 175 ℃ 高温随钻测量系统 [5]，

在 175 和 185 ℃ 温度下连续工作时间分别超过 400
和 200 h。其中，高温测控电路在 175 ℃ 温度下室内

耐温测试时连续工作时间超过 400 h，在高温振动复

合试验中连续工作时间超过 1 000 h，基于钻井液发

电机的电源管理系统在 175 ℃ 温度下连续工作时间

超过 200 h。
高温随钻测量系统在顺北 1–7H 井等 4 口井

进行了现场应用，累计无故障使用时间最长达到

1 300 h，单井次连续工作时间最长为 279 h。其中，顺

北 1–7H 井是高温随钻测量系统的首口试验井，其
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完钻井深为 7 947.21 m，井底最高循环温度 158 ℃，

地层实际温度超过 170 ℃，试验井段为 7 461.50～
7 947.21 m，共应用 3 套仪器，累计入井时间 536 h，
单次最长工作时间为 279 h，满足了深井高温地层井

眼轨迹控制的需要。

2.2    近钻头伽马成像技术

针对低渗透油气藏储层薄层多、物性差、非均

质性强、敏感性强等难题，为了实现薄储层随钻评

价与精准控制，开展了近钻头信息测量与传输[6–8]、高转

速多扇区伽马成像、动态井斜与方位检测  [9–10]等关

键技术的攻关，突破了适用于水基、油基与泡沫钻

井液体系的近钻头跨螺杆无线短传技术（如图 1 所

示）、近钻头动态参数检测、8 扇区伽马成像实时数

据上传及 16 扇区伽马成像大容量存储等关键技术，

研制了近钻头伽马成像系统，集成了伽马探测器、

工具面磁力计和磁偶极子天线等多种传感器，可在

钻进过程中定向探测钻遇地层中某一扇区的伽马射

线强度、监测钻具井斜角和工具面角，并通过井下

钻具旋转动态扫描获取全井眼不同方位多扇区地层

伽马成像图，  实现了离钻头 0.5 m 处的伽马成像探

测、离钻头 0.9 m 处的井斜检测。同时，开发了随钻

伽马成像处理解释系统，支持2，4，8 和 16 扇区等多

种随钻成像数据的处理、解释，实现了地层产状自

动计算、地质模型自动构建、地质模型人机交互调

整等功能，能清晰直观地展示地层、井眼轨迹图像，

阐明井眼轨迹与地层的空间关系[11]。

近钻头伽马成像系统先后在中原、胜利、鄂尔多

斯等油气田共 7 口井进行了现场应用，累计应用时

间 350 h，连续入井工作时间 96 h，连续进尺 1 200 m，

实现了近钻头伽马数据的测量、跨螺杆短传与伽马

数据 16扇区实时成像。

2.3    新型钻井提速工具

2.3.1    高效钻头

针对济阳坳陷砂砾岩、川西须家河组致密砂岩

等地层岩石强度高、研磨性强、机械钻速低等技术

难题，开展了高效金刚石钻头优化设计及制造技术

研究，研制了耐磨混合 PDC 钻头、微心 PDC 钻头及

孕镶金刚石钻头。耐磨混合 PDC 钻头采用 PDC 切

削齿和锥形切削齿复合切削结构设计，提高了破岩

效率和耐磨性，并在胜利油田盐 222、重庆足 202 等

区块 19 口井进行了现场应用，与同地区相同地层其

他钻头相比，机械钻速提高幅度最高达 144%；微心

PDC钻头改变了钻头心部切削地层的方式，在满足录

井要求的基础上，可有效提高机械钻速，在胜利油

田利 567 区块利 567–斜 3 井等 3 口井砂砾岩地层的

应用结果表明，与应用 P5253SJ 钻头的利 567–斜
2 井相比，机械钻速提高幅度最高达 102%（见表 1）；
孕镶金刚石钻头采用“切削破岩+犁削破岩”的离

散化切削方式，进一步增加了钻头的耐磨性和适应范

围[12–13]，在哈山 101井 3 414.8～3 539.5 m井段火成岩

地层应用 2井次，平均进尺 62.4 m，机械钻速 0.68 m/h，
与该井相邻井段其他钻头相比分别提高了 446.9%
和 74.4%（见表 2）。
 

表 1   微心 PDC 钻头在利 567 区块 3 口井的应用效果

Table 1    Field application of micro-coring PDC bit in 3 wells of
Li567 Block

 

井名 钻头型号
进尺/
m

机械钻速/
（m·h－1）

钻速提高幅

度，%
利 567-斜 2 P5253SJ 23 2.88 −
利 567-斜 3 PK5252SZ 192 3.69 28.13
利 567-斜 5C PK5252SZ 280 4.83 67.71
利 567-斜 4 PK5252SZ 195 5.81 101.74

 

表 2   孕镶金刚石钻头在哈山 101 井的应用效果

Table 2    Field application of impregnated diamond bit in Well
Hashan 101

 

序号 钻头型号 钻进井段/m
进尺/
m

纯钻时间/
h

机械钻速/
（m·h－1）

1 DBS PDC 3 367.6~3 378.6 11.0 17.5 0.64

2 贝克狮虎兽 3 378.6~3 385.0 6.4 14.0 0.46

3 HJ637G 3 385.0~3 397.0 12.0 38.0 0.32

4 HJ637G 3 398.6~3 414.8 16.2 46.0 0.35

5 孕镶 DIA256S 3 414.8~3 471.1 56.3 83.3 0.68

6 孕镶 DIA256S 3 471.1~3 539.5 68.4 99.2 0.69

 

螺杆钻具

 

图 1    跨螺杆电磁波无线短传示意

Fig. 1    Schematic of cross-screw short distance wireless
electromagnetic transmission
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2.3.2    系列旋转冲击钻井工具

为满足不同硬脆性地层的钻井提速要求，研制

了机械式、小井眼射流式与复合式旋转冲击钻井工

具。机械式旋转冲击钻井工具利用螺杆钻具驱动钻

头高速旋转的同时，借助冲击发生机构对钻头施加

轴向冲击实现钻井提速，在许 36A 井中的现场试验

结果显示，与该井相邻井段复合钻进效果相比，机械

钻速提高 132.0%～219.0%（见表 3）。小井眼射流式旋

ϕ

转冲击钻井工具利用射流元件控制活塞往复运动，带

动冲锤冲击砧子并将冲击能量传递给钻头，从而实

现钻井提速的目的，在杭锦旗 JPH–334井 152.4 mm
井眼的现场试验结果显示，机械钻速较邻井同井段

提高 53.8%。复合式旋转冲击钻井工具通过换向机

构改变流体流向，可将部分液体动能转换为机械

能，形成高频轴向冲击和扭转冲击来实现钻井提速

的目的，室内测试结果表明，PDC 钻头切削效率可

提高 40%以上[14–15]。

2.3.3    高效破岩工具

针对钻进致密砂岩、多夹层地层时钻头寿命

低、单趟钻进尺少的技术难题，研制了双级双速钻井

工具、PDC钻头恒扭矩工具及吸振式液压脉冲工具，

实现了延长钻头寿命、提高破岩效率的目的。双级双

速钻井工具采用两级钻头，分别由螺杆、转盘驱动，改

变了钻头组合形式和运动方式，有利于释放钻遇地层

的内应力，从而提高剪切破岩效率。该工具在营 2–斜
9井和夏 52–斜 227井进行了现场试验，与邻井相比，

机械钻速提高 30%以上。PDC钻头恒扭矩工具可根据

PDC 钻头扭矩变化，通过螺旋花键与弹簧蓄能装置

协同作用，改变钻头吃入深度，调节扭矩保持恒定，从

而实现多夹层地层的平稳钻进[16]。该工具在中江 108D
井、马井 1井等 4口井进行了现场应用，与邻井相比，

机械钻速提高 30%以上（如图 2所示）。吸振式液压

脉冲工具将钻柱纵向振动能量转化为射流冲击能来

辅助破岩，达到减小钻柱振动、保护钻头的目的。仿

真分析及现场试验表明，该工具可产生高于常规喷嘴

4～8 MPa的射流压力，可大幅度提高机械钻速[17–19]。

2.4    全过程储层保护技术

针对低渗透油气藏储层敏感、物性差，缺乏定

量、系统的储层损害评价方法的难题，研制了全过

程综合损害评价装置，可实现钻井—完井—储层改

造—油气生产全过程的储层损害定量评价。利用该

装置对川西低渗透气藏和济阳坳陷低渗透油藏的储

层伤害进行了定量评价，并据此研制和优选了钻完

井液储层保护关键处理剂，研发了低伤害储层保护

工作液体系。

实验研究表明，水锁、固相污染是川西低渗透

储层钻井过程中储层损害的主要原因，为此，研制

了“高阻渗低残留”的储层保护剂，并改进了在高

温高压及饱和盐水环境下的环保高效润滑剂，形成

了川西低渗低伤害钻井液体系，抗温能力达到 150 ℃，

酸洗渗透率恢复率可达到 91.72%，2 井次的现场试

验结果显示，单井产量可提高 100%。

针对济阳坳陷低渗透油藏压力衰竭、钻井过程

中井壁失稳等问题，研制了新型活度调节剂 HDJ–1，
泥岩膜效率提高近 10 倍，形成了低活度水基钻井液

体系，并在 CB6FB–P1 井等 4 口井进行了现场应用，

钻井过程中井壁稳定，且筛管下入顺利；研制了非离

 

表 3   机械式旋冲工具在许 36A 井的现场应用效果

Table 3    Field application of mechanical rotary impact drilling tool in Well Xu 36A
 

序号 钻头型号 钻进井段/m 进尺/m 纯钻时间/h 机械钻速/（m·h－1） 备注

1 T1376B 3 146~3 310 164 81.3 2.02 PDC钻头+1.15°弯螺杆

2 F1653JH 3 310~3 663 353 54.7 6.45 PDC钻头+机械式旋转冲击钻井工具+1.25°弯螺杆

3 F1653JH 3 663~3 843 180 64.8 2.78 PDC钻头+直螺杆
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图 2    PDC 钻头恒扭矩工具在中江 108D 井的现场应用效果

Fig. 2    Field application of PDC bit anti stick-slip tool in
Well Zhongjiang 108D
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子微乳润滑剂 WR–1，粒径<100 nm，在高温条件下

黏附系数降低率为 92.2%～92.8%，极压润滑系数降

低率为 91.6%～95.3%，形成了高润滑水基钻井液体

系，并在 BZ25–1C37 井等 4 口井进行了现场应用，

泥岩段保持稳定，平均井径扩大率仅 2.07%。

为降低低渗透气藏改造中工作液对储层的损害，

研制了 2 种新型解吸附剂，解吸附率高达 73%，渗透

率恢复率高达 85%；形成了 150 ℃ 油包水型微乳酸

液体系，突破了目前国内外微乳酸产品耐温不超过

100 ℃ 的技术瓶颈，微乳酸的酸蚀岩板导流能力较

胶凝酸提高 25%以上；形成了自动破胶、返排容易的低

分子低伤害清洁酸液体系，抗温达 150 ℃，酸蚀岩板

导流能力较胶凝酸提高 50%以上。

2.5    长效密封固井技术

针对川西深层低渗透气藏气井分段压裂后环空

带压的难题，开展了长效密封固井技术的研究：研制了

大尺寸水泥环长期密封性评价装置，其耐温 180 ℃、

耐压 120 MPa；揭示了深部地层分段压裂条件下水泥环

塑性应变累积导致密封失效的机理（如图 3所示）；建

立了水泥石改性方法；形成了长效密封固井工艺[20–22]。

针对深层高温高压地层固井防窜的技术难题，

研制了耐高温纳米液硅、苯丙乳液 [23–25]等关键水泥

外加剂，开发了 150～200 ℃高温防窜弹韧性水泥浆体

系，提高了高温高压地层的固井质量，并实现环空的长

效密封。针对硅酸盐水泥石固有的硬脆性特征，研发

了新型热固树脂固井液体系，耐温达到 120 ℃，无渗

透性，固化体弹性模量为 0.3 GPa，抗压强度 28 MPa，
抗折强度达 17 MPa，为油井水泥石抗折强度的 3倍左

右，为提高环空密封完整性提供了新的技术手段。

研制了耐高温高压尾管顶部封隔器，耐温达 175 ℃，

密封能力达 70 MPa，解决了高温高压气井固井后尾管

顶部水泥环密封失效的技术难题[26]；研制了尾管快速

下入工具，实现了深部地层尾管快速安全下入，降低

了下套管发生井下故障的概率。耐高温高压尾管顶部封

隔器和尾管快速下入工具在马井 1井、永兴 1井等 5
口井进行了现场应用，下套管时间缩短 30%以上，固井

质量合格率 100%，目的层固井质量优质率 80%以上。

2.6    精细分段完井技术

针对川西地区低渗透气藏薄层多、物性差、非

均质性强，笼统分段压裂后产量低的难题，基于点

源函数、叠加原理、镜像反应原理建立了常规双翼

裂缝分段改造完井产能预测模型和复杂缝网产能预

测模型，并进行了敏感性因素分析，实现了精细分

段改造参数优化，包括分段间距、裂缝数量、裂缝长

度以及裂缝导流能力等[27]。

ϕ

ϕ

针对常规分段压裂工具分段级数限制和再入困

难等技术难题，研制了系列全通径分段完井工具。其

中， 73 mm 油管全通径分段完井工具的内通径为

61 mm，耐温 120 ℃，耐压 70 MPa，可实现一趟管柱

完成所有层段射孔、改造和投产，该工具在金蓬 31
井和什邡 301–2井进行了现场试验，施工成功率 100%。

139.7 mm套管全通径分段完井工具的通径为 124 mm，

耐温 120 ℃，耐压 70 MPa，具备 30段以上分段能力。

研发了阵列式产出剖面测试仪器和分布式光纤

温度监测系统，较好地解决了低渗透油气藏分段完井

后，各层段产出剖面测试困难等技术难题。阵列式

产气剖面测试仪器 [28–29]的外径 43 mm，耐温 175 ℃，

耐压 105 MPa，具有存储式、直读式两种测试方式，

与常规仪器组合，测试成本可降低 30%。该仪器已

经完成了 3 井次的现场试验，施工成功率 100%，解

释符合率大于 90%。分布式光纤温度监测系统的主

要性能参数为：耐温 150 ℃，温度分辨率 0.01 ℃，测

量精度±0.5 ℃，采样分辨率 0.4 m，测量距离大于 6 km。

配套开发了基于光纤温度测试的水平井产出剖面解

释软件 [30–31]，产出剖面和裂缝参数定量解释符合率

大于 80%。

3    应用效果

低渗透油气藏高效开发钻完井关键技术在济阳

坳陷盐 222 区块、川西地区中浅层渗透气藏进行了

应用，取得了良好的应用效果，较好地支撑了低渗

透油气藏高效开发。
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图 3    模拟分段压裂下水泥环密封性评价

Fig. 3    Sealability simulation of cement sheath on the
condition of multistage fracturing
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3.1    盐 222 区块

盐 222 区块钻井过程中存在滑动降斜摩阻大、

憋泵频繁、钻头失效快、单只钻头进尺较少、机械钻

速较慢等技术难题，为提速提效，应用了低渗透油

气藏高效开发钻完井关键技术：1）从井身结构、丛式

井组开发、固完井工艺、测录井技术及装备配套等

方面进行优化设计，降低钻井成本；2）基于钻头切

削结构优化设计，研制了耐磨混合 PDC 钻头，其切

削结构由圆形 PDC 切削齿和锥形 PDC 切削齿共同

组成，在钻进砂砾岩地层时，有利于保持切削齿连

续吃入地层，降低钻头在软硬交界面处引发各种振

动的可能性；3）优化钻具组合和钻井参数，增斜段、

稳斜段采用单弯单稳钻具组合，降斜段采用弯螺杆

（扶正块直径 206～208 mm）钟摆钻具组合，垂直井

段采用螺杆钟摆钻具组合。该关键技术在盐 222 区

块 15 口井的应用表明，平均钻井周期由 61.51 d 天

缩短至 35.78 d，其中盐 222–斜 7 井钻井周期仅为

24.7 d，平均机械钻速达 14.36 m/h，钻速提高幅度最

高达 241%，钻井周期降低 41%，单井平均钻井成本

降低 17%。

3.2    川西中浅层低渗透气藏

川西地区中浅层低渗透储层钻完井过程中因液

相和固相侵入会造成泥页岩膨胀与裂缝堵塞，从而

导致储层损害。胍胶压裂液等聚合物压裂液在储层

内部吸附量大，严重影响基质渗透率及裂缝导流能

力，从而降低了储层改造效果。为此，该地区钻井

过程中采取“高阻渗低残留”、“暂堵”和“低活

度”控制，压裂过程中采用“解吸附”技术，强化钻

井—完井—储层改造—油气生产全过程储层保护，

研发了川西低渗低伤害钻井液和新型压裂液解吸附

剂，并在川西 JS209HF井、GS33-21HF井和 GS311HF
井等多口井进行了应用，投产后平均产气量 2.4×
104 m3/d，较该区块单井平均产量（1.4×104 m3/d）提高

了 70%，有力地支撑了川西中浅层低渗透气藏的高效

开发。

4    结论与建议

1）低渗透油气藏是当前国内外油气勘探开发的

重点领域，以钻完井技术为核心的工程技术是实现

低渗透油气藏高效开发的关键。

2）通过技术攻关，175 ℃ 高温随钻测量系统、近

钻头伽马成像技术、新型钻井提速工具、全过程储

层保护技术、长效密封固井技术、精细分段完井技

术等工程技术取得重大进展，初步形成了低渗透油

气藏高效开发钻完井关键技术，并在川西地区、济

阳坳陷等低渗透油气藏高效开发中得到了成功应

用，降本提效效果显著。

3）随着勘探开发的不断深入，低渗透油气藏高

效开发还将面临一系列新难题、新挑战与新的技术

需求，为此，除进一步完善与扩大应用已形成的钻

完井关键技术外，还需要进一步开展高温高精度成

像系统及精细评价技术、大型丛式水平井/大位移水

平井钻完井技术与装备、低成本微小井眼/连续管钻

完井技术与装备、低渗油气井高效压裂改造技术与

装备、提高难动用储量动用率工程技术的研发，形

成低渗透油气藏高效开发钻完井配套技术，实现不

同类型的低渗透油气藏高效开发。 
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