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摘要：应用大量钻井和实验分析资料，对柴达木盆地西部地区（简称柴西地区）致密油沉积环境、源储及配置组合

地质特征进行综合分析，预测出四大致密油勘探领域。柴西地区自古近纪以来受青藏高原持续挤压隆升作用影响，

沉积环境具三大显著特征：①继承性的古斜坡和凹隆相间的古地貌；②相对湿润到干旱频繁交替变化的古气候；③

高频震荡升降演化的湖平面和古盐度。在其控制下，古近纪末期至新近纪早期发育了两套规模大、生烃效率高的主

力烃源岩，发育了碎屑岩和碳酸盐岩两类规模致密储集层，形成了源储间互、源储共生和源储侧交 3 种有利致密油

源储组合类型。评价预测结果揭示柴西地区存在咸化湖泊碳酸盐岩、浅湖滩坝砂岩、三角洲前缘砂岩和深湖重力流

砂岩 4 类致密油储集层类型及勘探领域，时空分布具层位集中、规律性强、有利面积大等特点，其中咸化湖泊碳酸

盐岩和浅湖滩坝砂岩致密油勘探潜力最大。图 6 表 2 参 21 
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Geological features and exploration fields of tight oil in the Cenozoic  
of western Qaidam Basin, NW China 
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Abstract: Using a large amount of drilling and experimental analysis data, this paper evaluates four potential fields of tight oil 

exploration in western Qaidam Basin from comprehensive analysis of geological conditions such as sedimentary environments, source 

rock evaluations, reservoir characteristics, and source-reservoir relationships. Influenced by continuous uplift of Tibet Plateau since 

Paleogene, the sedimentary environment of the western Qaidam Basin exibits three characteristics: (1) a paleo-topographic configuration 

consisted of inherited slopes, depressions and paleohighs; (2) frequent alternation of relative humid and arid paleoclimate; and (3) 

oscillation of salinity and level of the paleo-lake water. Preferential paleo-environment resulted in two sets of large-scale source rocks 

with high efficiency and two types of large-scale tight reservoir rocks (siliclastic and carbonate), deposited during the late Paleogene to 

early Neogene. The above source and reservoir rocks form favorable spatial relationships which can be classified into three categories: 

symbiotic, inter and lateral. Based on sedimentary environments and reservoir types, tight oil resource in western Qaidam Basin can be 

divided into four types, corresponding to four exploration fields: salty lacustrine carbonate tight oil, shallow lake beach-bar sandstone 

tight oil, delta-front-sandstone tight oil and deep lake gravity-flow-sandstone tight oil. The temporal and spatial distribution of tight oil 

has characteristics of layer concentration, strong regularity and large favorable area, in which the saline lacustrine carbonate and shallow 

lake beach-bar sandstone tight oil are the best exploration targets in the western Qaidam Basin. 
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0 引言 

柴达木盆地受特殊地质条件影响，低孔、低渗油

田广泛分布[1]，自 2011 年引入致密油气勘探新理论以

来，对盆地致密油气资源有了新的认识，其中柴达木

盆地西部（以下简称柴西）地区扎哈泉地区扎 2 井新

近系上干柴沟组（N1）滩坝砂岩致密油的发现，拉开

了柴达木盆地致密油勘探的序幕。截至 2015年底，在
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柴西共部署石油预探井 40余口，其中致密油见油气显

示井约 30 口，获工业油流井 20 余口，展现出良好的

致密油勘探前景，已经成为柴达木盆地重要的油气勘

探新领域[2-3]。 

柴西地区致密油勘探已初见成效，但由于其储集

层类型复杂多样，且大都具有单层厚度薄（1～8 m）、

层数多、横向分布不连续等特征，使其致密油“甜点”

区地质评价难度较大。因此，本文应用区内大量钻井

和实验分析资料，在前人认识基础上，从沉积环境分

析入手，对该区致密油形成的源、储及其配置组合和

成藏地质特征进行了进一步阐述，最后从沉积环境及

储集层类型角度对该区致密油进行了分类和勘探领域

评价，以期为该区致密油下步勘探提供地质依据。 

1 区域地质概况 

柴西地区勘探面积约 3×104 km2，西起阿尔金山东

缘，东以鄂博梁—甘森一线为界，从南到北可划分为

昆北断阶、茫崖凹陷、大风山凸起、一里坪凹陷 4 个

二级构造单元[3-4]。柴西地区新生界划分如图 1所示，分

别为路乐河组（E1+2）、下干柴沟组下段（E3
1）、下干柴

沟组上段（E3
2）、上干柴沟组（N1）、下油砂山组（N2

1）、

上油砂山组（N2
2）、狮子沟组（N2

3）和七个泉组（Q）。 

 
图 1  柴西地区构造区划与地层特征简图 

2 致密油地质特征 

2.1 沉积环境特征 

古构造恢复研究表明，在古近纪末期至新近纪早

期，受青藏高原持续隆升挤压作用影响，柴西地区发

育一系列同沉积逆断层[5]，在其控制下区内形成了继承

性的古斜坡和凹隆相间的古地貌格局。其中盆缘古斜

坡包括柴西南（昆北断阶带）、柴西北（大风山凸起带）

两大缓坡区和阿尔金山前陡坡区[6]；古凹陷区主要发育

在现今茫崖凹陷内，包括红柳泉—狮子沟、扎哈泉—

切克里克、小梁山—南翼山、茫崖西和茫崖东五大沉

积洼陷[1]，各洼陷区之间由古斜坡和古低隆分隔。与此

同时，盆地海拔持续增高[7-9]，古纬度持续北移[10]，盆

内古植物孢粉、黏土矿物和沉积岩类型组合揭示柴西

地区古近纪以来古气候经历了相对湿润到干旱的频繁

交替变化，同时盛行西北风[11-13]。受古气候控制，湖盆

古水体盐度和湖平面经历了高频震荡升降演化历程[14-15]。

在古构造、古气候及古水体的共同控制作用下，柴西

地区在古近纪末期至新近纪早期形成了有利的致密油

源、储及配置组合。 

E3
1沉积期，古气候相对湿润，物源补给充分，湖

平面相对稳定上升，凹陷中心主要位于红柳泉—狮子

沟地区，近洼陷中心。红柳泉缓坡区大规模辫状河三

角洲前缘砂体与烃源岩侧向指状交叉，七个泉—红沟

子陡坡区厚层近岸水下扇—浊积扇砂体直接被烃源岩

包裹，从而形成了三角洲前缘和深湖重力流砂岩两种 
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有利的致密油储集层。 

E3
2—N1沉积早期，柴西地区致密油有利源、储及

配置组合最为发育。纵向上，由湖平面上升-弱咸化期、

湖平面初始下降-半咸化期和湖平面快速下降-咸化期 3

个单旋回组成了多类型的致密油源储配置沉积叠加组

合。湖平面上升-弱咸化期，物源补给相对充分，古斜

坡、古低隆区和洼陷区广泛发育优质烃源岩，在陡坡区

和同沉积断层下盘发育近岸水下扇和浊积扇砂体，以形

成深湖重力流砂岩致密油源储配置组合为主。湖平面

初始下降-半咸化期，古低隆区和洼陷区以优质烃源岩

沉积为主，在物源补给相对充分的缓坡区，三角洲进

积砂体在由西北盛行风控制形成的波浪-湖流共同作用

下形成了大规模滩坝砂体，其与下伏烃源岩形成了有

利的滩坝砂岩致密油源储配置组合；在物源补给相对

匮乏的缓坡区，古盐度相对较高，陆源碎屑与湖相碳

酸盐岩混合沉积储集体发育，其与下伏烃源岩形成了

有利的混积岩致密油源储配置组合。湖平面快速下降-

咸化期，盆地周缘物缘补给总体匮乏，湖盆古盐度总

体升高，洼陷中心以烃源岩和膏盐岩沉积为主，古斜

坡和古低隆区泥晶灰云岩、颗粒灰云岩和藻灰云岩 3

类湖相碳酸盐岩储集体大规模发育，与洼陷中心烃源

岩形成了侧向对接（古斜坡区）和下生上储（古低隆

区）的有利碳酸盐岩致密油源储配置组合。 

平面上，E3
2沉积期湖盆范围最大，凹陷中心以半

深湖—深湖相烃源岩沉积为主，阿尔金山前七个泉—

红沟子地区主要发育近岸水下扇碎屑岩致密油储集

层；柴西南红柳泉—跃进斜坡区以灰云坪、藻丘—颗

粒滩致密油储集层为主；狮子沟—干柴沟水下古低隆

区发育颗粒滩—灰云坪致密油储集层；乌南—茫崖—

大风山以东地区广泛发育灰云坪致密油储集层；柴西

北斜坡区以滩坝致密油储集层为主（见图 2a）。N1 沉

积早期，在持续构造挤压作用影响下，相对 E3
2时期半

深湖—深湖范围有所减小，集中分布在小梁山—咸水

泉、干柴沟—茫崖。该时期大规模发育滩坝砂岩和藻

丘—颗粒滩—灰云坪碳酸盐岩两类致密油储集层，其

中滩坝砂岩致密油储集层在柴西南斜坡区沿半深湖—

深湖相区呈带状展布；藻丘—颗粒滩—灰云坪碳酸 

盐岩致密油储集层大面积分布在柴西北斜坡区（见 

图 2b）。 

2.2 烃源岩特征 

柴西地区湖相烃源岩形成于半咸水—咸水环境，

碳酸盐岩含量均较高，一般为 20%～35%，局部高达

45%。前人研究表明，柴西地区古近系—新近系咸化湖

盆烃源岩生烃母质以丛粒藻（又称葡萄球藻）和颗石

藻为主[16]，其本身含有大量可溶有机物，在低温条件

下，无需达到通常的生油门限温度即可大量生烃，是

一种非常好的生烃母质[17-18]。烃源岩模拟实验表明，  

柴西地区烃源岩产液态烃高峰对应的有机质成熟度

（Ro）值为 0.52%，当 Ro值大于 1.32%后以产气为主。

据此范围，结合前人对该区优质烃源岩分布范围研究

成果[1]，对主力致密油烃源岩层段有机质类型、生烃指

标、累计厚度和分布面积进行了统计（见表 1）。 

E 3
2 沉积期烃源岩最为发育，平面叠合面积约 

1.2×104 km2，其中 Ro值在 0.50%～1.32%范围内对应的

烃源岩叠合面积为 5.1×103 km2，厚度为 100～1 000 m,

有机质类型以Ⅰ—Ⅱ1型为主，总有机碳含量（TOC）

为 0.4%～1.2%，平均为 0.63%，氯仿沥青“A”含量

平均为 0.102 1%，生烃潜力指数（S1+S2）为 3.357 mg/g。

N1沉积期烃源岩平面叠合面积约 1.0×104 km2，其中 Ro

值在 0.50%～1.32%范围对应的烃源岩叠合面积为

9.9×103 km2，厚度约 100～700 m，岩性以暗色泥岩和

灰泥岩为主，有机质类型以Ⅰ—Ⅱ1型为主，TOC值为

0.4%～1.2%，平均为 0.48%，氯仿沥青“A”含量平均

为 0.076 0%，生烃潜力指数（S1+S2）为 2.301 5 mg/g。 

由此可见，虽然柴西地区致密油烃源岩有机质丰

度较低，但其发育规模大、生烃效率高，为致密油勘

探奠定了良好的资源基础。 

2.3 致密油储集层特征 

依据区内已发现的致密油储集层大量岩心、薄片

和实验分析资料，柴西地区主要发育碎屑岩和碳酸盐

岩两大类致密油储集层岩石类型，多具混积特征。碎

屑岩致密油储集层以粉砂—细砂岩为主，颗粒成分主

要为岩屑和长石，石英含量较低；填隙物成分中方解

石和硬石膏胶结物含量普遍较高，含少量灰泥杂基；

储集空间类型主要为剩余原生孔、少量溶孔和微裂缝

（见图 3a、3b）。碳酸盐岩致密油储集层以泥晶灰云岩、

颗粒灰云岩和藻灰云岩为主，多含粉—细砂和黏土陆

源碎屑。其中泥晶灰云岩成分以泥—粉晶白云石和方

解石为主，陆源黏土含量普遍在 25%～50%，多发育

斑块状硬石膏，储集空间类型以膏模孔、白云石晶间

孔和裂缝为主（见图 3c）；颗粒灰云岩颗粒成分主要为

砂屑和鲕粒，普遍含陆源粉—细砂，粒间方解石和硬

石膏胶结物发育，储集空间类型以硬石膏胶结物溶孔为

主（见图 3d）；藻灰云岩根据成分和产状可细分为藻叠

层、藻团块和藻纹层灰云岩 3 种类型，储集空间类型

主要为藻格架和藻屑溶孔（见图 3e、3f）。 

表 2 根据储集层岩石类型对柴西地区致密油储集 
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图 2  柴西地区 E3
2—N1 沉积早期沉积相平面图 
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表 1  柴西地区致密油烃源岩特征综合统计表 

地层 TOC均值/% 氯仿沥青“A”含量/% 烃含量/106 (S1+S2)/(mg•g1) Ro/% 有机质类型 厚度/m 面积/km2

N1 0.48（762） 0.076 0（183） 1 074（72） 2.301 5（82） 0.50～1.32 Ⅰ—Ⅱ1 100～700 9.9×103 

E3
2 0.63（836） 0.102 1（428）    705（128） 3.357 0（68） 0.50～1.32 Ⅰ—Ⅱ1 100～1 000 5.1×103 

注：表中仅统计了主力生油烃源岩特征数据；括号内数值为样品数 

 

图 3  柴西地区致密油储集层微观特征 

表 2  柴西地区致密油储集层特征综合统计表 

储集层岩性 储集空间 孔隙度/% 渗透率/103 μm2 沉积微相 分布层位 代表地区 代表井 

粉砂岩 
剩余原生孔为主，

次为溶孔 
2.4～7.8 0.05～0.67 滩坝 N1、E3

2 
扎哈泉、乌南、大风山、 

尖顶山 
扎探 1、乌 26、尖 7

细砂岩 
剩余原生孔为主，

次为溶孔 
3.3～9.3 0.10～0.75 

浊积水道、三角洲前

缘水下分流河道
N1、E3

2、E3
1
扎哈泉、七个泉、红沟子、 

红柳泉、东柴山 

扎 2、七芯 1、沟 5、

红 118、扎探 3 

藻/颗粒灰云岩 
溶孔为主， 

次为裂缝 
5.3～9.9 0.13～1.00 颗粒滩、藻丘 N1、E3

2 
尕斯、跃西、狮子沟、 

南翼山、咸水泉 

跃灰 1、狮 43、 

咸 7、南 5 

泥晶灰云岩 
溶孔为主，次为 

晶间孔和微裂缝 
2.9～7.2 0.05～0.68 灰云坪 N1、E3

2 
红柳泉、咸水泉、干柴沟、

油泉子、开特、风西 

红 38、咸 20、柴 6、

油 6、开 2、风 3 

注：储集层岩性是指以该类岩性为主，多数具有混积岩特征 

 

层特征进行了综合统计。可以看出，致密油储集层孔隙

度为 2.4%～9.9%，渗透率为（0.05～1.00）×103 μm2。

其中藻灰云岩和颗粒灰云岩储集层物性最好，其次为

细砂岩，粉砂岩和泥晶灰云岩储集层物性均较差。根

据中国主要盆地致密储集层物性划分标准[19-20]，可以

把柴西地区致密油储集层划分为 3 类（见图 4）：Ⅰ类

储集层孔隙度为 7%～10%，满足此标准的主要是藻/

颗粒灰云岩和细砂岩，典型地区有红柳泉 E3
1三角洲前

缘砂岩、七个泉 E3
2 重力流砂岩以及南翼山、咸水泉

N1 藻/颗粒灰云岩；Ⅱ类储集层孔隙度为 4%～7%，4

种岩石类型储集层均可达此范围，柴西地区主要为该

类致密油储集层；Ⅲ类储集层孔隙度小于 4%，这类储

集层岩性以泥晶灰云岩和粉砂岩为主，尽管物性较差，

但裂缝普遍发育，而且分布区域相对更靠近湖盆中心，

因此也是该区有利储集层类型。 

整体上，柴西地区致密油储集层具岩性类型复杂、

储集层非均质性强、单层厚度薄、层数多、纵向叠置、

横向不连续等特征，故其“甜点”区的评价及预测具 
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图 4  柴西地区致密油储集层物性散点图 

有较大难度[21]。通过对该区致密油储集层沉积环境、

岩石组构和成岩作用综合研究，发现除晚期构造裂缝

改造储集层外，各层系甜点储集层基质孔隙发育主要

受沉积古构造背景和沉积微相控制。对碎屑岩致密油

储集层的控制作用主要体现在：在相同压实和胶结作

用导致储集层致密化背景下，优势微相区砂岩结构成

熟度、成分成熟度和单层厚度相对较高，更易于原生

孔隙保存，例如扎哈泉 N1致密油甜点储集层主要分布

在滩坝主体和浊积水道优势微相区，高产、稳产。对

碳酸盐岩致密油储集层的控制作用主要体现在：沉积

古构造背景控制了柴西地区各类碳酸盐岩分布，其中

在同沉积逆断层上盘和凹陷中心古低隆区，主要以颗

粒滩和藻丘沉积为主，且更易于暴露溶蚀形成甜点储

集层，如跃进和英西地区 E3
2致密油储集层；在近凹陷

中心远离物源波及区，古盐度较高，灰云坪储集层泥质

含量低，白云石化程度高，溶孔和白云石晶间孔发育。 
2.4 源储组合特征 

通过上述致密油沉积环境分析，柴西地区致密油

源、储组合可以划分为 3种类型：①源、储共生组合，

即储集体包裹于烃源岩之中，如柴西南七个泉 E3
2重力

流砂岩致密油；②源、储间互组合，即浅湖相碳酸盐

岩或滩坝砂岩与烃源岩互层，主要发育在古斜坡区或

者洼中低隆区，受水体震荡升降影响，浅湖与半深湖

交替出现，如英西、红柳泉 E3
2碳酸盐岩致密油及扎哈

泉 N1滩坝砂岩致密油；③源、储侧交组合，即储集体

与烃源岩侧向对接，油气直接运移至侧方储集层，这

类储集层主要为三角洲前缘砂，如红柳泉 E3
1致密油。

相对而言，源、储间互组合类型在柴西地区最为发育 

（见图 5）。 

2.5 油气运移特征 

柴西油气运移的驱动力主要为地层异常流体压

力，即剩余压力。源储共生及源储间互组合的致密油

运聚方式为油气在剩余压差的作用下克服毛细管力束

缚，以渗流的方式直接注入与其接触的储集体微孔中

聚集成藏；源储侧交组合的排烃方式为油气借助剩余

压力差呈“活塞式”短距离侧向充注至储集层中[2]。相

比而言，源储共生或间互组合的油气充注方式更加简

单、高效。 

 

图 5  柴西地区致密油类型及源储组合特征（剖面位置见图 1） 
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3 致密油类型及勘探领域 

本文从沉积环境和储集层类型角度，结合柴西地

区致密油勘探实践，将区内致密油划分为 4种类型（见

图 6）：咸化湖泊碳酸盐岩致密油；浅湖滩坝砂岩致密

油；三角洲前缘砂岩致密油；深湖重力流砂岩致密油。 

在此基础上，依据已发现的各类致密油储集层物性、

厚度、面积和含油饱和度等参数，结合有利源储组合

沉积展布规律，评价、预测了 4 类致密油勘探领域的

潜力和分布（见图 6）。 

 

 

图 6  柴西地区致密油类型及勘探领域（致密油烃源岩为 E3—N1、Ro值为 0.50%～1.32%烃源岩的叠合分布区） 

①E3
2—N1咸化湖泊碳酸盐岩致密油勘探领域。预

测 E3
2有利勘探面积约 1 392 km2，资源量约（1.52～

1.75）×108 t，主要分布在柴西南红柳泉—跃进和乌南

—东柴山斜坡区，以及狮子沟—干柴沟古低隆区，埋

藏深度 2 500～4 500 m，其中红柳泉—跃进地区勘探程

度较高，乌南—东柴山斜坡和狮子沟—干柴沟古低隆

区是下步勘探重点区带。预测 N1 有利勘探面积可达 

3 821 km2，资源量约（3.28～4.05）×108 t，主要分布

在柴西北尖顶山—小梁山—南翼山—油泉子—开特—

油墩子—碱山地区，埋藏深度 2 000～3 500 m，该领域

目前发现的致密油储集层仅局限在构造高部位，低部

位勘探潜力巨大。 

②E3
2—N1浅湖滩坝砂岩致密油勘探领域。预测 E3

2

有利勘探面积约 1 042 km2，资源量约（0.95～1.23）× 

108 t，主要分布在柴西北尖顶山—大风山地区，埋藏深

度 2 500～4 500 m，目前尚无致密油发现。预测 N1有利

勘探面积约 1 980 km2，资源量约（2.75～2.96）×108 t，

在柴西南和柴西北均呈带状分布，其中柴西南主要分

布在红柳泉—跃进—扎哈泉—乌南—东柴山斜坡带，

近年来该带滩坝砂岩致密油勘探连续获得重大发现，

在扎哈泉—乌南—东柴山地区向湖盆中心区依然存在

较大的拓展勘探潜力；在柴西北分布与 E3
2勘探领域基

本叠置，埋藏深度 2 000～3 500 m，该领域目前发现的

致密油储集层仅局限在构造高部位，低部位勘探潜力

巨大。 

③E3
1三角洲前缘砂岩致密油勘探领域。该类致密

油发育于 E3
1，预测有利勘探面积约 355 km2，资源量

约（0.44～0.61）×108 t，主要分布在柴西南红柳泉和
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乌南斜坡区，埋藏深度 3 000～4 500 m。其中红柳泉地

区勘探开发程度已较高，近年来扎探 1、扎探 2等井在

乌南斜坡区发现了致密油储集层，表明该区具备一定

勘探潜力。 

④E3
2—N1深湖重力流砂岩致密油勘探领域。该类

致密油主要发育在阿尔金山前陡坡带，目前在七个泉

已经发现该类致密油，在狮北、咸水泉和红沟子地区

钻井均揭示该类致密油的存在，预测该区有利勘探面

积累计 406 km2，资源量约（0.47～0.79）×108 t，埋藏

深度 3 000～4 500 m。此外在柴西南扎哈泉地区 N1也

发育少量该类致密油。 

4 结论 

柴西地区自古近纪以来受青藏高原持续挤压隆升

作用影响，沉积环境具三大显著特征：①继承性的古斜

坡和凹隆相间的古地貌；②相对湿润到干旱频繁交替变

化的古气候；③高频震荡升降演化的湖平面和古盐度。 

在沉积环境控制下，柴西地区自古近纪末期至新

近纪早期发育了两套规模大、生烃效率高的主力烃源

岩，发育了碎屑岩和碳酸盐岩两类规模致密油储集层，

形成了源储间互、源储共生和源储侧交 3 种有利致密

油源储组合类型。 

从沉积环境和储集层类型角度，柴西地区存在咸

化湖泊碳酸盐岩、浅湖滩坝砂岩、三角洲前缘砂岩和

深湖重力流砂岩 4 类致密油类型及勘探领域。评价预

测结果揭示柴西地区致密油资源量丰富，各类致密油

时空分布具层位集中、规律性强、有利区面积大等特

点，其中咸化湖泊碳酸盐岩和浅湖滩坝砂岩致密油勘

探潜力最大。 
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2016年中国石油十大科技进展 
 

（1）古老油气系统源灶多途径成烃理论突破有效指导深层勘探。主要技术进展包括：①提出古老含气系统具有 3 类生

气物质：滞留烃、古油藏和“半聚半散”液态烃，从而提升高—过成熟区天然气成藏地位。②发现地球轨道引力、大气环流

和分层海洋化学环境控制着元古代—下古生代富有机质页岩沉积，微生物类型与氧化还原条件决定了古老生烃母质的生油气

性，元古界 7 套优质烃源岩的发育为古老油气系统资源潜力评价和勘探前景预测提供了科学依据。③高温高压条件下有机-
无机复合生烃机制，揭示了不同水-岩体系加氢反应机制及其对天然气生成的贡献量，过渡金属元素促进微生物繁殖及生烃演

化，为深层古老油气系统生油气提供了新途径。④提出古老地层中多源灶裂解气晚期生成是下古生界天然气规模成藏的关键

因素，“多黄金带”富气理论拓展高—过成熟区勘探潜力，裂解气充注与气洗分馏作用是次生凝析气藏形成的重要机制。（2）
深层碳酸盐岩气藏开发技术突破有力支撑安岳大气田规模开发。主要技术创新：①深层低孔碳酸盐岩富集区预测技术，小尺

度裂缝及厘米级溶蚀孔洞发育区预测符合率超过 88%。②裂缝-孔洞型强非均质高压有水气藏动态预测技术，生产效果预测符

合率超过 90%。③深层非均质储集层改造技术，自主研制可降解暂堵球、纤维转向剂、转向酸、耐温 180 ℃的胶凝酸和压裂

液，形成 3 种适应不同储集层特点、井型的分层转向技术，作业成功率 100%，产量提高 1.5～8.6 倍。④高产含硫气田快速

建产核心技术，在国内首次实现大型含硫气田地面工程标准化、模块化、橇装化、工厂化建设。（3）全可溶桥塞水平井分段

压裂技术工业试验取得重大突破。主要技术创新：①高强可溶材料技术，可溶金属材料体系抗压强度达 600 MPa，可溶高分

子密封材料体系耐温 50～150 ℃、耐压 90 MPa。②预制破片可溶卡瓦技术，确保桥塞承压可靠、压后自行破碎。③仿生结构

和材质组分优化技术，桥塞溶解速度精准可控，可实现同一井不同层段溶解可控，也可实现不同区块、不同油气田压裂的个

性化需求。（4）PHR 系列渣油加氢催化剂工业应用试验获得成功。（5）满足国Ⅴ标准汽油生产系列成套技术有效支撑汽油

质量升级。（6）医用聚烯烃树脂产业化技术开发及安全性评价取得重大突破。（7）微地震监测技术规模化应用取得重大进展。

在采集方面创新了基于微地震震源机制、信号传播效应、接收条件等多属性的微地震事件可探测距离分析方法；在处理方面

创新了基于 VSP（垂直地震剖面）的速度模型优化技术、纵横波联合的精细速度模型校正技术、基于射孔信号的微地震事件

识别和拾取技术、融合纵横波时差法与多尺度能量扫描的微地震定位技术；在解释方面创新了基于椭圆拟合的裂缝几何形态

描述技术、融合多学科数据的综合解释技术和微地震天然断层检测技术。（8）三品质测井评价技术突破有力支撑非常规油气

勘探开发。主要创新包括：①首次提出非常规油气储集层的“七性参数”概念，形成了“七性参数”计算方法。特别是建立

了静态脆性指数测井表征新方法，解决了静态脆性指数准确计算的世界性难题；提出了页岩气双分子层吸附理论及高压吸附

气含量计算模型，有效提升了深层页岩气含气量计算的准确性。②首次建立生排烃效率测井计算新模型，形成全深度剖面烃

源岩品质评价新技术。③形成了宏观与微观相结合的储集层品质评价新技术，有效解决了致密储集层精细评价及产能级别预

测的技术难题。④形成了以可压性指数为核心的工程品质评价新技术，形成了地质工程一体化油气“甜点”测井评价方法。

（9）膨胀管裸眼封堵技术治理恶性井漏取得重大进展。可在不改变原有井身结构的情况下，有效封堵复杂地层、治理恶性

井漏。在全面掌握膨胀管材料、连接螺纹、膨胀系统工具及工艺技术的基础上，通过管材、连接、膨胀等关键技术的升级配

套，形成了可实现小直径下入、大直径膨胀的膨胀锥，以及膨胀率大于 20%的膨胀螺纹等核心技术。（10）天然气管道全尺

寸爆破试验技术取得重大突破。 

（黄昌武  摘自《中国石油报》，2017-01-13） 
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