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摘 要：新疆油田近年来启动了致密油的勘探与前期开发试验，在取得了一定成绩的同时，也在技术及管理领域

进行了更多的实践与尝试。数年的致密油开发经验表明，致密油储层特性导致不能采用常规的开发思路对致密油资源

进行开发，需要应用非常规的理念、方法和技术，需要采用地质工程一体化的理念来保障该类储层的勘探开发效果。

通过在项目管理中的大量经验与实践，摸索出一套具有实践意义的方法，将地质工程一体化的核心应用于生产项目中，

通过项目运行中不同阶段需求的差异性，推进不同环节的一体化工作，从而逐步提升致密油开发综合效益。在2015年，

依照地质工程一体化的思路及方法，对新疆油田玛湖凹陷致密油进行了现场实践并获得显著成效。以致密油产量提高

为中心，借助多个学科的无缝协同，利用地质条件与工程技术的紧密结合，通过管理与技术结合的手段，切实实现优

选甜点、保障储层钻遇率及最优化压裂设计等动态决策，从而推动致密油的规模效益开发进程。在一体化思路指导下，

深入推进精细化技术管理，建产部署及施工中的关键环节实现最佳把控，最终取得更佳的经济效益，同时摸索了工程

技术服务新的模式，通过工程技术服务一体化总包模式，为中国陆地致密油开发建立了更为坚实的实践基础。
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 Application of geology-engineering integration in development                                         
of tight oil in Xinjiang Oilfield
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Abstract: In recent years, some exploration and early development tests of tight oil were satisfactorily carried out in Xinjiang Oilfield, 
and more practices and attempts were also implemented in technology and management. According to years of the tight oil development 
practices , it is found that tight oil reservoirs cannot be developed by conventional techniques due to the special reservoir properties. Instead, 
unconventional ideas, methods and technologies are required for unconventional reservoirs, and the model of geology-engineering integration 
is needed for ensuring the efficient exploration and development of such reservoirs. Accordingly, a set of practical methods was proposed after 
numerous practices in project management. Specifically, the core of geology-engineering integration is used in production projects. Based 
on various demands during different stages of project operation, the integration is followed in all steps. In this way, the composite benefits 
of tight oil development can be increased gradually. In 2015, based on the idea and procedure of geology-engineering integration, this set of 
methods was successfully applied in developing tight oil in the Mahu sag, Xinjiang Oilfield. For purpose of improving tight oil production, 
by means of seamless multi-discipline collaboration, combination of geological conditions and engineering technologies, and integration of 
management and technologies, dynamic decision-making was practically implemented in sweet-spot selection, assurance of reservoir drilling 
rate and optimal fracturing design, so as to promote the efficient and large-scale development of tight oil. Guided by the concept of “integration”, 
fine technical management was push forward, and the optimal control was realized in key links of production deployment and construction, 
uiming at better economic benefits. Moreover, a new model of engineering-technology service was worked out. By virtue of the engineering-
technology service integration model, a more solid foundation was established for practical tight oil development in  China onshore areas.
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世界范围内，以美国为代表的致密油商业性开发

对全球能源结构、经济产生巨大影响 [1-3]，为全球能

源开发带来重大变革，更为处于探索阶段的、潜力巨

大的中国致密油开发起到有益的借鉴作用 [4-8]。在借

鉴国外勘探开发成功的基础上，新疆油田吉木萨尔凹

陷、玛湖凹陷等致密油区块启动了勘探开发进程。其

中玛湖凹陷斜坡区致密油于 2010 年获得突破；2012

年，玛 131 井在玛北斜坡三叠系百口泉组试油获得工

业油流 [9-11]；2013 年，玛北斜坡区三叠系百口泉组共

提交控制石油地质储量近亿吨。2014 年，又在玛湖

凹陷西斜坡区发现并落实了玛 18 井—艾湖 1 井区亿

吨级整装储量区块。目前，玛湖凹陷斜坡区百口泉组

已圈定有利区面积超过 2000km2，预计总资源量超过

10×108t。而吉木萨尔凹陷于 2011 年在芦草沟组获

得工业油流，目前数口直井获得工业油流，一些水平

井产量达到良好的效果，井控资源超过10×108t [12-13]。

尽管如此，要实现致密油的高效开发，尤其是油

价较为低迷的现阶段，就必须通过一系列提产提效的

技术及管理方法，进一步控制成本及提升效益。

地质工程一体化是近年来被中国石油行业较为重

视的理念，是针对各种复杂油气藏的挑战应运而生的

一系列方法 [14]。然而，想将多学科跨部门的技术成

果集成并优化实施到生产实践中，还需要依靠技术层

面以外的管理办法。因此，新疆油田在大量的生产项

目管理实践中，尤其是针对致密油藏，总结出一系

列技术与管理方法，本文以玛湖凹陷玛 131 井区致

密油为例来阐述地质工程一体化项目的实施过程及

成果。

1 新疆油田针对致密油气的技术服务现
状

在新疆油田致密油勘探开发的早期，由于对地质

条件、工艺技术等还处于摸索阶段，因此大量借鉴北

美的工程技术经验，实现了致密油的一系列发现。然

而，油气行业整体的发展趋势是在控制综合成本、提

高产能建设的同时，提升效益，因此，致密油的开发

不可能长期依托于国外的昂贵技术，还需摸索更有适

用性的技术及管理办法，在成本得以控制的同时，还

能实现产能目标。最近两年，行业面临油价低谷，这

种需求也就显得更为迫切。根据文献统计显示，由于

面临的勘探开发目标日趋复杂，常规服务及作业已经

无法保证产量的提升，大批的非常规油气井需要采用

水平井钻井及压裂施工，因此，随着复杂油气藏的勘

探开发，平均建井成本也在提升中，这是行业内普遍

存在的现象（图1）。然而，对于综合效益提升的目标，

又需要时时刻刻通过系统化的方法，降低或者控制综

合成本，提升平均单井产能。

图 1  近年来建井综合成本变化趋势图

（来源于BP、巴克莱和斯伦贝谢公司统计分析）

由于中国油气的复杂性，简单引入西方的技术并

非长久之计，高昂的成本是制约油田经济效益最大化

的阻力；但是一味拒绝国际先进的技术造成产能无法

释放，也是极为不可取的。因此，在致密油项目中，

关键是要通过技术及管理手段，对于技术的必要性、

实用性进行有效的评估，从而制订出符合实际需求的

地质工程一体化技术系列，为相应的区块开发提供最

有针对性的支撑。

2 地质工程一体化的具体体现

地质工程一体化，是一个仁者见仁智者见智的课

题，但是，其核心是显而易见的，就是需要将地质油

藏的认识，得以更有效地运用于工程实施中，从而实

现对于油气藏的优化开发。然而，各种近年来的实践

也表明，受制于组织架构、学科交叉、动态生产多变

性、管理办法等客观因素的制约，一体化在实践中遇

到各种困难，以至于有些项目无法进行，或半途而废，

或效果大打折扣。因此，如何将地质工程一体化的理

想化目标，落实到可实施的层面，尤其是如何在生产

实施项目管理中去把控，就是项目成败或者是效益优

化的决定性因素。

新疆油田根据不同项目管理中积累的经验及实

例，总结出依托于地质工程一体化理念的“五个一
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图 2  玛 131 区块工厂化压裂现场图

体化”：①单项工程与系统配套一体化；②技术应

用与设计理念一体化；③技术应用与投资效益一体

化；④单项技术与区域适应性一体化；⑤方案部署

与现场实施一体化。

项目实施中涉及的这“五个一体化”，仔细梳

理一下，不外乎技术与管理两大领域。为了建立更

为直观的体会，本文将通过具体实例加以阐述。

3 应用实例

新疆油田玛湖凹陷和吉木萨尔凹陷致密油储量丰

富，其中吉木萨尔凹陷致密油在前期勘探阶段取得产

能突破，之后在开发试验阶段，虽然有些水平井产量

不太理想，但是通过致密油水平井钻完井工厂化工程

实施，积累了丰富的经验，这些都为玛湖凹陷致密油

开发奠定了基础。同时，在吉木萨尔凹陷致密油的探

索中，进一步体现了地质工程一体化的必要性。

2012 年吉木萨尔凹陷致密油勘探开发取得良好

效果 [15]，其中吉 172H井累计产油已达15000t 以上。

环玛湖凹陷三叠系百口泉组致密油连续获得工业产

能，二叠系多点突破。玛湖凹陷三叠系、二叠系已成

为新疆油田近期发现规模效益储量最现实的领域，其

整体效益依然可以进一步提高。

与国外致密油开发相比，国内致密油开发还有

着较大的差距，仍需进一步攻关。以美国 Bakken 页

岩油区为例，2mile2 平台井数已由 2008 年的 8 口提

高到现在的 17 口（水平段长 3000m）；钻井周期由

2011 年的 45 天缩短至现在的 12～18 天 [16]；钻完井

成本从 2012 年到 2015 年下降了 62%[17]；在成本不变

的情况下压裂已经由 2008 年的 8 段 / 口提高到 2015

年的 50 段 /口 [17]。

综合考虑当前新疆油田致密油开发现状以及低油

价形势，如何提高平均单井产能是新疆致密油效益开

发的首要目标。同时，工厂化开发中，工程技术优化

与综合成本控制仍然具有极大的改善空间。借鉴以往

非常规资源开发的成功经验 [18-20]，认为必须通过地

质工程一体化思路，在提高平均单井产能的同时，提

高施工效率，降低建产成本，从而达到提高综合效益

的目标。本文主要针对玛湖凹陷致密油（玛131井区）

进行分析论述。

3.1 玛 131 致密油项目实施特点：地质工程一体化

2015 年新疆油田分公司在玛湖凹陷一共部署

了 6 口开发试验水平井，其中在 MaHW1324 井、

MaHW1325 井两口井尝试并成功实施了地质工程一

体化项目施工。两口井的施工具有如下特点：

(1)两口井全部完成2000m水平段既定钻井任务，

创新疆油田水平井最长水平段纪录，在储层条件发生

变化、原定地质甜点尖灭、动态调整目标甜点的情况

下，仍然得以实现 90% 的优质储层钻遇率，为单井

提产提供了有力保障。

(2) 采用逆向设计思维，井眼轨迹光滑，小井眼

2000m水平段常规套管顺利下入，固井质量较好，保

证了较好的钻井品质与完井品质。

(3) 两口井预先采用交叉布缝、同步施工理念，

体积改造最大化、施工效率最优化，成功实施了 48

段（144 簇），施工组织无等停，衔接紧密，创造

中国石油致密油水平井单井压裂 26 段纪录，成功

实现“细分切割”体积改造。并且在极为低温的

条件下，安全高效地完成此项复杂、多界面的施

工（图 2）。

(4) 排液求产制度合理，井口压力在 20MPa 以上

采用 2mm 小油嘴控制排液，若 12 小时之后，井口

压力仍在 20MPa 以上，则采用 3mm 油嘴排液，随

后的排液则视情况进行调整。实际操作过程中，井

口压力平稳，避免了因应力敏感性造成的地层渗透

率伤害，增产、稳产效果显著。截至 2016 年 8 月 20

日，MaHW1324 井日产油 25m3，累计产油 4480t；

MaHW1325 井日产油 38m3，累计产油 6813t。
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3.2 玛 131 致密油项目实施模式探索：工程技术服务

一体化模式

鉴于行业油价形势严峻，在玛 131 致密油开发项

目中，大胆采用了更为市场化的方法，以效果、成本

综合优化为考量，选择具有经济效益目标的工程技术

服务总包，以及地质工程结合的实施方案。 此项尝试，

也是该项目取得较好效果的基础保障。

在行业内，各种不同程度的一体化施工总包形式

应运而生，较为常见的有交钥匙一体化总包、钻井总

包、压裂总包，在这几类总包中，常常涉及施工服务

必须以自有钻机、压裂设备为前提，从而得以参与项

目实施。而这种情况势必造成在中国石油行业的内部

波动，主要体现在两个方面：

(1）油公司关联钻探集团与其他油服企业之间，

存在一定程度的竞争关系，造成某些情况下作业及技

术服务的选择，常常不是以技术服务实力、技术服

务效果为导向，这对于油公司或者油田来说，尤其

是针对致密油气建产稳产、提升效益来说，是极为

不利的。

(2）各类服务公司将大多数精力投于配备硬件设

备，以达到参与工程施工的门槛设置，反而忽略了对

于技术适用性、实用性等的把控，没有集中精力研究

施工工艺优选及施工设计优化、施工管理及配套能力

的建立，常常使得长水平井、大规模水力压裂施工没

有体现到单井产量的效果上。

基于对于这些行业现状的分析及思考，在玛湖凹

陷致密油项目中，开创性地提出了“工程技术服务一

体化”的一种新型总包方式。 油田项目部通过市场

化的手段，选取最具有技术实施能力、管理实施能力

的服务商，同时通过地质工程一体化的管理机制，

优化使用钻探集团已经具备的极有实力的钻机设备、

压裂机组设备等。通过油田项目部的全局管理，得

以统筹规划，优先利用区域内的硬件资源以及行业

内具有先进性、适用性的一体化工程技术，在优选

使用技术的同时，保障了设备利用的优化，使得上

面所列举的传统一体化总包方式产生的组织结构间、

服务公司间的冲击得到缓解和弱化。更为重要的是，

只有这样，才能最终为油公司创造更佳的综合效益

提供具有适用性的商务及管理模式。该总包模式，

也是玛 131 致密油项目得以成功的最为本质的基础

保障。

在工程技术服务一体化总包的商务及管理模式确

定并选取合适的服务提供商的同时，采用工厂化作业

模式及逆向思维设计理念，使各个环节有机结合、效

益最大化。即压裂改造方式决定完井方式；完井方式

决定钻井方式；钻井方式决定井位部署；井位部署决

定油藏地质评价；油藏地质评价则贯穿整个钻完井过

程。简言之，需要单项工程与整体系统工程为纽带，

互相之间达到协同；这也是贯穿工程技术服务一体化

总包的技术方案设计、工艺优选、工程施工的思路及

指导。

3.3 玛 131 致密油工程设计及实施核心：以提产为首

要目标

由于玛 131 致密油项目采用一体化的思维和施工

理念，因而在钻井、完井等工程阶段，其中的各个技

术环节都不能孤立进行纯“工程施工”，而是需要把

控住对于提产提效的最关键节点，做到最优化的工程

设计及施工部署，实现最佳的提产目标。比如以下环

节的一些精细化设计及实施：

(1）钻井过程中需要精细地质建模和地质导向来

保障储层的有效钻遇率；

(2）压裂过程中需要利用测井、录井曲线分析及

储层七性分析评价结果来优选射孔层段；

(3）需要利用地质力学分析和限流射孔优化来保

证分簇射孔的均匀进液；

(4）平台井需要精细的地质模型和数值模拟技术

来模拟井间干扰与缝间干扰；

(5）需要利用生产动态历史拟合和储层应力敏感

性分析来优化排液求产制度；

(6）需要生产测井和水平段精细地质分析弄清油

水关系及小层贡献率。

只有地质与工程的有机结合，才能保障工程实施

的有效性。所以在致密油工厂化作业中地质工程一

体化是该类储层高效开发的必需手段，也只有采用

地质与工程相结合的技术思路才能取得良好的开发

效果。

3.4 玛 131 致密油项目的技术优选：实用性先进技术

组合

玛湖凹陷致密油地质工程一体化成功实施的关键

可归结为 3 个方面：储层钻遇率的把控、钻井时效的

大幅度提升、增产压裂的优化实施，这也是单井提产
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控本的最关键方面。在储层钻遇率把控方面，由于近

期有专业性文章阐述，本文不再赘述。而对于钻井方

面的系统性增效、低温条件下的大规模压裂优化施工，

通过该项目，新疆油田摸索出了新的技术及管理实施，

具体举例如下：

(1）通过三维地质导向，优化轨迹控制。

在玛 131 致密油项目中，由于储层条件仍然较为

复杂，而且区块处于开发试验阶段，因此，轨迹控制

是水平井施工的关键环节。在此项目中，由于目的层

变化不确定性大且层薄，因此在使用合适的钻具组合

的同时，最重要的是需要通过地质把控进行“产量导

向”，通过 Titan 三维地质导向技术，钻前建立三维

模型，钻井过程中实时调整，钻后更新模型（图 3）。

在项目实施过程中，工程技术服务一体化总包服务方

与油田项目部动态结合，及时交流，实现快速决策，

在保证了目的层钻遇率的同时，也实现了钻井效率的

提升。

图 3  三维地质导向轨迹控制

(2）超性能水基钻井液技术为后期改造提供了良

好井筒条件。

为了确保井筒条件及减少环保隐患及成本，

经过大量调研、技术优选及实验室实验，本项

目 中 MaHW1324 井 和 MaHW1325 井 尝 试 采 用

ENPAQUA® 超性能水基钻井液体系。该钻井液体系

具有多元抑制性、环境友好性、超强稳定性、复合润

滑性、凝胶流变性和井筒强化性等特点，虽然本身是

水基钻井液，但性能却与油基钻井液相当。利用该钻

井液体系在 MaHW1324 井和 MaHW1325 井的实施

效果呈现出以下特点：

①井眼扩大率小。其中 MaHW1325 井测井结果

显示三开平均井径扩大率仅为 1.94%。

②能够迅速处理井眼呼吸性漏失。

③定向水平段井眼清洁程度高。MaHW1324 井

图 4  一体化管理建井周期时间节省对比示意图

水平段起下15趟，MaHW1325井水平段起下13趟，

均起下安全顺利。

④润滑系数接近油基钻井液体系。

⑤维护量小，性能稳定。

⑥油气层保护效果好。

在钻井液体系的有效保障下，本项目中二开钻井

时间得以大大缩短，整体建井周期也得到了明显改善

（图 4），同时建井综合成本得到有效控制。如在未

来大规模建产工厂化作业时期大量使用，可以实现进

一步的直接及系统成本优化。

(3）超级隔离液、弹性自愈合水泥浆体系和整体

式扶正器技术。

MaHW1324 井和 MaHW1325 井两口井在固井

技术方面采用超级隔离液、弹性自愈合水泥浆体系和

整体式扶正器技术。超级隔离液保障了交接面的润

湿；弹性自愈合水泥浆体系能够提高水泥石的稳定

性，保证水泥石在整个井生命周期中的完整性；整体

式扶正器保证了套管的居中度，提高了固井效果。从

现场实施结果来看，两口井的套管下入顺利、无遇阻、

开泵和固井顺利，固井质量评价均为优或中等。

(4）采用交错布缝、细分切割体积改造设计理念，

大大提高了储层有效动用程度。

地应力差及岩石力学参数分析结果显示玛 131 井

区具有水平主应力差值大、脆度低、天然裂缝不发育

等特点，因此该井区水力压裂不利于形成复杂缝网，

以单一裂缝为主。而该井区储层为典型的致密油储层，

储层物性差，想要达到良好的增产改造效果，水力压

裂必须要最大化油藏接触面积 [21-24]。因此为了提高

储层改造体积，采用交错布缝、细分切割的体积改造

方式 (图 5)。
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图 5  两口井的压裂施工曲线

3.5 玛 131 致密油项目统筹布局、高效组织：一体化

施工成功的有力保障

一体化作业牵涉的工程量多且跨度大，作业时间

跨度长及施工合作单位多等，需要有高效的组织才能

保证工作的顺利开展。准备工作的超前规划、涉及专

业有机结合和工程施工有序衔接是玛湖凹陷致密油地

质工程一体化项目管理成功的主要因素。

(1）地质与钻井结合：在目的层出现相变和尖灭

的情况下，通过地质建模分析，两口井最终均实现了

近 90%的钻遇率。

(2）钻井与压裂结合：确保了井眼规则与固井质

量，为后续压裂顺利进行奠定了基础。

(3）作业时效优化：声幅测井后 4 天内即开始压

裂施工，24 小时作业，作业效率高。

(4）现场快速决策：MaHW1324 井第 14 段压裂

施工时，邻井生产井玛 132_H 井出现压力升高、正

钻井MaHW1323井和MaHW1320井出现溢流现象。

地质工程人员有机结合、快速反应，控制井间干扰现

象的影响，调整施工及生产作业，保证了一体化项目

的顺利实施。

3.6 玛 131 致密油项目的显著成果：产能提升与成本

优化

MaHW1324 井 和 MaHW1325 井 两 口 井 通 过

地质工程一体化施工，不仅仅在建井效率上大大优

于同地区通过传统模式实施的水平井，更为关键的

是，其产量效果比较突出，井口压力稳定，增产后

初产及稳产效果显著。截至目前，MaHW1324 井和

MaHW1325 井油压稳定，累计产油超过 11000t。同

时按照地质工程一体化施工模式，单井成本得到了较

大程度的降低，仅单井压裂成本就比计划成本节约近

千万元，因此地质工程一体化施工为玛湖凹陷致密油

的规模效益开发指明了发展方向。

依托于工程技术服务一体化总包的商务及管理模
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式，通过“五个一体化”在不同环节的实践，实现了

项目的初期进展，既完成了优质施工、控制成本的目

标，更实现了砂砾岩致密油的提初产提稳产的目标，

并且尝试了一些具有先进性和实用性的技术，验证了

其区域适用性，为下一步区块建产提供了最为直接有

力的技术及管理保障。

4 地质工程一体化中的精细化技术设计

在地质工程一体化的方向上，如何将每一个最关

键的节点把控住，是油田、油公司管理者、技术管理

者需要思考和实践的领域。新疆油田通过实践总结出

图 6  精细化地质工程一体化流程

钻井液类型 油基钻井液 水基钻井液 超性能水基钻井液

成本 高 低 适中

性能 好 一般 好（媲美油基钻井液）

对测井结果影响 存在一定影响 不影响储层识别 不影响储层识别

后期处理 处理复杂，费用高 处理简单，费用低 处理简单，费用低

环保风险 大 小 小

精细化技术管理的想法，即通过地质、钻井、完井不

同方面的关键性精细化技术实施及管理，把控住建井、

建产的效果。 

4.1 地质油藏的精细化描述

任何工程施工都是以产能、效益为整体，而产量

的前提是对地质油藏的整体认识。因此，精细化地描

述储层信息、动态更新三维模型、优化施工设计、调

整施工参数及工艺，是不断优化单井及区域效果的保

障。 因此，在玛湖凹陷致密油项目中，也是做了这

个方面的尝试（图 6）。

4.2 钻井提速、水平段有效长度、井眼光滑度指标的

精细化设置

采用常规定向，井眼不规则、水平段浪费多，周

期不确定性较低；采用旋转导向，井眼光滑，水平段

利用程度高，但成本较高。因此在评价服务商时需对

考核指标进行细化，量化每个指标，在同一标准下对

比才能甄选优劣，达到综合效果优选。

4.3 钻井液选型、性能参数、储层识别、废弃物处理

的精细化评价

工厂化作业是一个有机整体，抛开作业全程单看

钻井液本身成本，从而忽略对储层识别以及后期处理

等影响是不恰当的；钻井液的优化选择需要制订更详

细的评价标准、核算原则，才能为钻井提速、后期增

产效果以及钻完井总成本计算提供科学依据（表 1）。

4.4 放喷排液与后期生产制度的精细化控制

从玛132_H井与相邻的MaHW1324井、MaHW1325

井两口井对比来看，压裂结束时玛 132_H井压力比另

两口井高 5MPa，压后 6个月玛 132_H井井口压力迅

速降低，远低于MaHW1324 井、MaHW1325 井，不

表 1  不同钻井液类型的对比结果

利于长期稳产，因此针对致密油储层排液求产制度仍

需要精细化研究。

5 地质工程一体化的思考

尽管新疆油田致密油地质工程一体化通过一系列

实践已经获得成功实施，但仍然有需要优化改进的地
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方，需要进一步的研究和探索。

（1）在技术上，针对致密油藏已经出现的一些

情况，有如下的思考。

思考 1：致密油储层需要多大的裂缝导流能力？

支撑剂全部采用石英砂是否有效？

按照地层渗透率 0.01mD、缝长 300m 估算，则

储层导流能力约为 3mD·m；支撑裂缝宽度按照 4 倍

的支撑剂尺寸估算（30～50m），约为 0.002m，支

撑裂缝渗透率仅需达到 15D，裂缝导流能力就可以达

到 30mD·m，已经是储层导流能力的 10 倍。按照中

国石油天然气行业标准，采用石英砂（5kg/m2 的铺

置浓度），即便在 50MPa 闭合压力下，裂缝导流能

力约为 80mD·m，几乎是储层导流能力的 27 倍。玛

湖区域的地层闭合压力在 50 ～ 60MPa 左右，在该区

域压裂使用大规模陶粒是否合适？支撑剂费用在压裂

成本中占比较高，如果改变支撑剂可以节约大量的作

业成本，因此如何降低成本仍需深入思考。

思考 2：高强度井口和套管是否支持体积改造？

能否放宽储层的砂堵容错率？

从 Bakken 致密油核心区 37 口可对比井 90 天累

计产量结果看 [25]，大规模滑溜水和桥塞射孔体积改

造效果最佳，我们是否具备这种实验条件还需要进一

步实践。目前的现场作业现状是受井口、套管限制，

施工限压一般设定为 80MPa，而滑溜水加砂难度很

大，很容易造成砂堵。因此，从工艺角度而言，是否

能放宽对致密油储层加砂压裂的砂堵容错率，真正意

义上在致密油储层中进行滑溜水体积改造试验还需要

进一步的研究和验证。

(2）在管理上，为了进一步加深地质工程一体化

的效果及进一步推广，本文提出如下认识。

认识 1: 一体化管理的关键在于人与技术的高度

融合，一定要破除本位主义，由建设方、服务方及科

研人员组成核心团队，树立核心理念、运用核心技术、

实现核心管理、提高执行力，从前期策划、方案部署、

现场实施、科研攻关和成果总结等方面建立起前端、

中端及后端全程一体化机制。工程技术服务一体化总

包是一种非常适合中国国情、组织架构的模式，是满

足中国致密油气勘探开发的一种有益的尝试。

认识 2: 要坚定不移地推进致密油效益开发的标

准化体系，使得技术系列应用标准化、现场实施运行

标准化、价格体系预算标准化，通过建立标准井及一

体化模式，实现技术集成、管理集约、效益集中的目标。

基于新疆油田已有的实践摸索，地质工程一体化

毋庸置疑是中国复杂油气藏的一条有效途径；然而，

为了使得地质工程一体化的效果得以深化和广泛应

用，从而体现在更大的综合效益提升的层面上，还需

通过更有效的一体化管理模式及方法提供有力保障。

形式与内容上的一体化是紧密相连的，是提高效率和

效益的前提；从制度、职责和工作协同上贯彻落实一

体化思路，在形成配套技术系列下发挥团队作用，是

提高效率和效益的关键。新疆油田致密油的巨大潜力

将通过更加深入的工作、更为系统的多方位一体化去

挖掘。
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