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鄂尔多斯盆地低渗-致密气藏水平井全生命周期
开发技术及展望
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摘要：基于鄂尔多斯盆地天然气开发实践，系统描述了低渗-致密气藏地质特征。依据水平井开发的主要对象、技术参数和生产指标

等因素，将水平井开发历程划分为实践探索、攻关试验、规模应用和优化提升 4个阶段。详细阐述了鄂尔多斯盆地水平井开发的技

术内涵，系列开发技术包括多学科甜点优选技术、多层系大井丛整体部署技术、多专业融合导向技术、精细化压裂改造技术以及全生

命周期生产管理。综合评价了不同气藏水平井的开发效果及潜力，认为致密气水平井具有良好的开发效果和前景；明确了加强多学

科全过程联合研究是水平井技术发展的主要方向，也是实现低品位天然气资源规模、效益开发的关键。今后面对深、薄、低丰度等更

为复杂的开发对象，将针对性地优化、提升苏里格等老气田水平井技术，攻关形成庆阳、宜川等新气田水平井配套技术，超前储备页

岩气、煤层气等新型天然气资源水平井有效开发技术，为鄂尔多斯盆地天然气上产及稳产提供技术保障。
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Abstract：The geological characteristics of low-permeability tight gas reservoirs （developed mostly with horizontal wells） 
in the Ordos Basin are systematically described based on previous gas development experiences.  A successful 
development of these reservoirs with horizontal wells usually comprises four stages based on a study of the targets， 
technical parameters， and performance indicators of the wells： exploring all possibilities， tackling technical problems， 
scaling up of technology implementation as well as optimization and improvement.  The technical connotation of 
horizontal well development in Ordos Basin is elaborated and represented by a series of development technologies 
including multidisciplinary sweet spot optimization technology， overall deployment technology of multi-layer large well 
cluster， multidisciplinary integrated geosteering technology， and fine fracturing technology with a full life cycle 
production management.  A comprehensive evaluation of gas development through horizontal wells from different types of 
gas reservoirs indicates that horizontal wells perform better in tight gas reservoirs， that strengthening the joint efforts on 
multi-disciplinary research for the whole process is the main direction of horizontal well technology development as well 
as the key to a large-scale development of low-grade natural gas resources with profit.  For developing reservoirs with 
more complex conditions such as those buried deep in thin layers with low abundance of gas， horizontal wells will be 
further improved to deal with the challenges in the brown Sulige gas field where targeted optimization of the technology 
will be carried out， the green gas fields such as Qingyang and Yichuan where supporting technology will be developed， 
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and the new forms of gas resources such as shale gas， coal-bed methane， etc， that require effective development 
technologies， thus ensuring a steady increasing gas production in the Ordos Basin.
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天然气是一种清洁高效的绿色低碳能源［1］，在世

界能源消费中发挥着日益重要的作用，目前在中国一

次能源消费结构中占比为 8. 5 %。2020 年 9 月，中国

提出了 2030年碳达峰与 2060年前实现碳中和的战略

发展目标。因此加快能源结构转型势在必行，天然气

将在能源结构转换过程中发挥桥梁和纽带作用［2］，未
来 15 年中国天然气行业会迎来战略发展时期［3］。“十

四五”期间，中国天然气市场仍将处于稳健增长阶

段［4］，预计2040年后成为中国第一大化石能源［5］。
低渗-致密气藏是中国重要的天然气资源［6］，主要

分布在鄂尔多斯盆地、四川盆地以及塔里木盆地等区

域，资源总量及开发潜力巨大［7］。勘探开发成果表明，

鄂尔多斯盆地低渗-致密气藏常规直井开发效益较

差，水平井是其高效开发的重要方式［8］。近年来，通过

深化地质认识和创新关键技术，水平井在鄂尔多斯盆

地低渗-致密气藏中实现工业化应用，促进了天然气

业务跨越式发展［9］，天然气年产量达到 450 × 108 m3，长
庆油田成为中国最大天然气生产基地。在倡导生态优

先、绿色低碳发展的背景下［10］，鄂尔多斯盆地天然气

持续上产与稳产对中国意义重大。

按照长庆油田发展规划，2025年天然气年产量将达

到550 × 108 m3。随着勘探开发的不断深入，气田水平井

开发面临诸多难题，主要表现为 4个方面：①苏里格等

老气田剩余开发对象储层品质变差，气藏“三低”特征更

加突出［11］，水平井开发效果随之变差；②庆阳气田等开

发新区具有埋藏深、厚度薄、丰度低的特征［12］，经济有效

开发难度大；③地质-工程一体化研究亟需加强，水平井

规模效益开发的技术配套还不完善［13］；④页岩气、煤层

气等新型资源具有良好的开发潜力［14-15］，但尚未建立有

效开发的技术体系。综合国内外水平井技术研究表明，

地质、工艺、气藏等学科融合创新还不完善，尤其对鄂尔

多斯盆地低渗-致密气藏地质-工程一体化、多专业联合

导向、全生命周期管理等方面的研究较少，缺乏鄂尔多

斯盆地页岩气、煤层气水平井开发方面的系统性研究。

为此，结合鄂尔多斯盆地天然气水平井开发现状与技术

需求，全面回顾水平井开发历程，总结分析了不同气藏

水平井开发的技术及成效，进一步明确了鄂尔多斯盆地

天然气水平井发展方向，旨在建立不同天然气资源完备

的高效开发技术体系，为实现鄂尔多斯盆地天然气业务

高质量发展保驾护航，确保国家能源安全，助力中国能

源结构加快转型。

1　地质特征

鄂尔多斯盆地是中国第二大沉积盆地，被划分为伊

陕斜坡、天环坳陷等 6个构造单元［16］，经历了多期沉积

及成藏演化，广泛发育厚层烃源岩及碳酸盐岩、低渗砂

岩、致密砂岩等储层，天然气顺高角度缝和微构造缝运

移并沿优势储层充注，呈“满盆含气”的分布格局［17］。在

广覆式生烃、大面积成藏背景下［18］，纵向发育多套含气

层系，上古生界主要有二叠系下石盒子组盒 8 段和山

（山西组）1段岩性气藏［19］，下古生界主要有奥陶系马家

沟组古地貌气藏［20］。按照岩性、物性特征划分为低渗碳

酸盐岩、低渗砂岩和致密砂岩 3类气藏；总体具有储层

品质差、非均性强、储量丰度低、压力系数低的特征，其

中，致密砂岩气藏为覆压基质渗透率 ≤ 0. 1 × 10-3 μm2

（样品占比超过50 %）的砂岩气藏。低渗碳酸盐岩气藏

埋深为3 200 ~ 3 900 m，主要含气层为马家沟组五段马

五 1+2和马五 4（1）亚段，属于潮坪相、台地相沉积，气层厚

度为 4~10 m，渗透率为 0. 15 × 10-3 ~ 10. 00 × 10-3 μm2，
地层压力系数为 0. 80 ~ 0. 96，平均储量丰度为 0. 55 × 
108 m3/km2；低渗砂岩气藏埋深主要为 2 650 ~ 3 100 m，

主要含气层为山2段，属于曲流河沉积，气层厚度为3 ~ 
17 m，渗透率为 0. 20 × 10-3 ~ 8. 21 × 10-3 μm2，地层压力

系数 0. 85 ~ 0. 98，平均储量丰度为 0. 93 × 108 m3/km2；
致密砂岩气藏埋深主要为 2 800 ~ 3 700 m，主要含气

层为盒 8 段和山 1 段，属于辫状河［21］、曲流河［22］沉积，

气层厚度为 3 ~ 15 m，渗透率为 0. 10 × 10-3 ~ 1. 53 × 
10-3 μm2，地层压力系数为 0. 78 ~ 0. 95，平均储量丰度

为1. 15 × 108 m3/km2（图1；表1）。
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天然气是一种清洁高效的绿色低碳能源［1］，在世

界能源消费中发挥着日益重要的作用，目前在中国一

次能源消费结构中占比为 8. 5 %。2020 年 9 月，中国

提出了 2030年碳达峰与 2060年前实现碳中和的战略

发展目标。因此加快能源结构转型势在必行，天然气

将在能源结构转换过程中发挥桥梁和纽带作用［2］，未
来 15 年中国天然气行业会迎来战略发展时期［3］。“十

四五”期间，中国天然气市场仍将处于稳健增长阶

段［4］，预计2040年后成为中国第一大化石能源［5］。
低渗-致密气藏是中国重要的天然气资源［6］，主要

分布在鄂尔多斯盆地、四川盆地以及塔里木盆地等区

域，资源总量及开发潜力巨大［7］。勘探开发成果表明，

鄂尔多斯盆地低渗-致密气藏常规直井开发效益较

差，水平井是其高效开发的重要方式［8］。近年来，通过

深化地质认识和创新关键技术，水平井在鄂尔多斯盆

地低渗-致密气藏中实现工业化应用，促进了天然气

业务跨越式发展［9］，天然气年产量达到 450 × 108 m3，长
庆油田成为中国最大天然气生产基地。在倡导生态优

先、绿色低碳发展的背景下［10］，鄂尔多斯盆地天然气

持续上产与稳产对中国意义重大。

按照长庆油田发展规划，2025年天然气年产量将达

到550 × 108 m3。随着勘探开发的不断深入，气田水平井

开发面临诸多难题，主要表现为 4个方面：①苏里格等

老气田剩余开发对象储层品质变差，气藏“三低”特征更

加突出［11］，水平井开发效果随之变差；②庆阳气田等开

发新区具有埋藏深、厚度薄、丰度低的特征［12］，经济有效

开发难度大；③地质-工程一体化研究亟需加强，水平井

规模效益开发的技术配套还不完善［13］；④页岩气、煤层

气等新型资源具有良好的开发潜力［14-15］，但尚未建立有

效开发的技术体系。综合国内外水平井技术研究表明，

地质、工艺、气藏等学科融合创新还不完善，尤其对鄂尔

多斯盆地低渗-致密气藏地质-工程一体化、多专业联合

导向、全生命周期管理等方面的研究较少，缺乏鄂尔多

斯盆地页岩气、煤层气水平井开发方面的系统性研究。

为此，结合鄂尔多斯盆地天然气水平井开发现状与技术

需求，全面回顾水平井开发历程，总结分析了不同气藏

水平井开发的技术及成效，进一步明确了鄂尔多斯盆地

天然气水平井发展方向，旨在建立不同天然气资源完备

的高效开发技术体系，为实现鄂尔多斯盆地天然气业务

高质量发展保驾护航，确保国家能源安全，助力中国能

源结构加快转型。

1　地质特征

鄂尔多斯盆地是中国第二大沉积盆地，被划分为伊

陕斜坡、天环坳陷等 6个构造单元［16］，经历了多期沉积

及成藏演化，广泛发育厚层烃源岩及碳酸盐岩、低渗砂

岩、致密砂岩等储层，天然气顺高角度缝和微构造缝运

移并沿优势储层充注，呈“满盆含气”的分布格局［17］。在

广覆式生烃、大面积成藏背景下［18］，纵向发育多套含气

层系，上古生界主要有二叠系下石盒子组盒 8 段和山

（山西组）1段岩性气藏［19］，下古生界主要有奥陶系马家

沟组古地貌气藏［20］。按照岩性、物性特征划分为低渗碳

酸盐岩、低渗砂岩和致密砂岩 3类气藏；总体具有储层

品质差、非均性强、储量丰度低、压力系数低的特征，其

中，致密砂岩气藏为覆压基质渗透率 ≤ 0. 1 × 10-3 μm2

（样品占比超过50 %）的砂岩气藏。低渗碳酸盐岩气藏

埋深为3 200 ~ 3 900 m，主要含气层为马家沟组五段马

五 1+2和马五 4（1）亚段，属于潮坪相、台地相沉积，气层厚

度为 4~10 m，渗透率为 0. 15 × 10-3 ~ 10. 00 × 10-3 μm2，
地层压力系数为 0. 80 ~ 0. 96，平均储量丰度为 0. 55 × 
108 m3/km2；低渗砂岩气藏埋深主要为 2 650 ~ 3 100 m，

主要含气层为山2段，属于曲流河沉积，气层厚度为3 ~ 
17 m，渗透率为 0. 20 × 10-3 ~ 8. 21 × 10-3 μm2，地层压力

系数 0. 85 ~ 0. 98，平均储量丰度为 0. 93 × 108 m3/km2；
致密砂岩气藏埋深主要为 2 800 ~ 3 700 m，主要含气

层为盒 8 段和山 1 段，属于辫状河［21］、曲流河［22］沉积，

气层厚度为 3 ~ 15 m，渗透率为 0. 10 × 10-3 ~ 1. 53 × 
10-3 μm2，地层压力系数为 0. 78 ~ 0. 95，平均储量丰度

为1. 15 × 108 m3/km2（图1；表1）。
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致密砂岩气藏储量占比 79 %，是气田开发的主

力。根据储层地质特征，将其划分为盆地西北部苏里

格气田盒8段与山1段气藏，盆地东部神木气田多层系

气藏，盆地西南部庆阳气田山 1 段深薄层气藏。与北

美地区致密气相比，鄂尔多斯盆地致密气更为复杂，整

体具有埋深大、储层薄、丰度低的特征［23］，盆地东部与

西南部致密砂岩气藏储量丰度更低，气藏有效开发属

于世界级难题。近年来，90 %以上开发对象是致密砂

岩气藏，有效砂体规模更小、非均质性更强、含气性更

差。水平井能够降低非均质性的影响，同时沟通多套含

气砂体（图2），目前已成为致密气开发的主要手段［24］。

2　水平井开发历程

2001 年，受北美等国外非常规天然气开发的启

示，鄂尔多斯盆地先后针对低渗碳酸盐岩、低渗砂岩和

致密砂岩气藏开展了地质与工程等综合研究和攻关试

验［25］，经过多年的理论创新和技术进步，形成了具有

长庆特色的天然气水平井开发配套技术。依据水平井

开发的主要对象、技术参数和生产指标等因素，将其划

分为实践探索、攻关试验、规模应用和优化提升 4个阶

段（图3）。

2. 1　实践探索（2001—2006年）

为了有效提升致密气开发效益，借鉴北美非常规

气藏水平井开发理念，探索大型陆相强非均质致密气

藏有效开发技术［26］。在苏里格气田先后实施了苏平 1
井和苏平 2井，受砂体描述方法单一、水平井导向经验

欠缺、钻井技术配套不完善等因素影响，平均钻井周期

是 225 d，水平段长度为 836 m，有效储层长度为 200 m，

苏平 1井试气无阻流量为 1 × 104 m3/d，苏平 2井因产水

未投产，实施效果较差。

2. 2　攻关试验（2006—2010年）

苏里格等主力气田进入规模开发阶段，投产井大

幅增加，单井产量较低，气井管理难度增大。为了解决

多井低产的矛盾，实现气田开发提质增效，再次攻关水

平井开发配套技术［27］。在地质认识较高的块状厚层

砂体发育区筛选有利目标，利用骨架井描述砂体及构
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Fig.  1 Distribution of low-permeability tight gas reservoirs in the 
Ordos Basin

表1　鄂尔多斯盆地不同气藏地质条件及开发特征参数

Table 1　Geological conditions and development characteristic parameters of different gas reservoirs， Ordos Basin

天然气藏类型

典型气田

埋深/m
沉积相

储层厚度/m
气层厚度/m
储集空间

孔隙度/%
平均渗透率/（10-3 μm2）

地层压力系数

储量丰度/（108 m3·km-2）
直井日产气量/（104 m3）

碳酸盐岩气藏

靖边气田

3 200 ~ 3 900
潮坪、台地

5 ~ 15
4 ~ 10

溶孔、晶间孔、晶间溶孔

4. 4 ~ 8. 6
2. 63

0. 80 ~ 0. 96
0. 55
3. 0

低渗砂岩气藏

榆林气田

2 650 ~ 3 100
曲流河

5 ~ 32
3 ~ 17

粒间孔、溶蚀孔

6. 3 ~ 8. 8
4. 85

0. 85 ~ 0. 98
0. 93
2. 4

致密砂岩气藏

苏里格气田

2 800 ~ 3 700
曲流河、辫状河

40 ~ 60
3 ~ 15

残余粒间孔、溶蚀孔、晶间孔

4. 5 ~ 9. 7
0. 73

0. 78 ~ 0. 95
1. 15
1. 0
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造特征，局部实施导眼井，期间完钻水平井 45口，平均

钻井周期为 127 d，水平段长度为 700 ~ 800 m，储层钻

遇率为 72 %，有效储层钻遇率为 46. 4 %，试气无阻流

量为 38. 7 × 104 m3/d，初期产量为直井 3 倍以上，水平

井开发效益为直井开发效益的3 ~ 5倍。

2. 3　规模应用（2010—2019年）

结合各区块地质条件、井控程度等因素，推广水平

井差异化部署模式［28］，实现了苏里格气田规模有效开

发，形成了“集群化部署、差异化设计、工厂化作业”等

关键配套技术，年完钻水平井超过百口，累计完钻水平

井 1 700 余口，单井场辖井数 6 口，平均钻井周期为

68 d，水平段长度为 1 176 m，储层钻遇率达到 80. 3 %，

有效储层钻遇率达到 58. 6 %，试气无阻流量为 44. 2 × 
104 m3/d，单井产量为直井产量的 3 ~ 5倍，先后建成了

9 个致密气水平井整体开发区，水平井产量占比从

1. 1 %提高到29. 5 %。

2. 4　优化提升（2019年至今）

长庆油田进入“二次加快发展”阶段，为了实现

新形势下气田开发目标，复杂致密气规模效益开发

是核心关键［29］。围绕气田提产增效，开展了地质、地

震等多学科联合攻关，创新形成了“多学科实时导

向、水平井优快钻井、桥塞分段压裂”等关键技术，降

低了致密气藏含气饱和度下限，扩大了水平井开发范

围，年实施水平井 400 口以上，水平井建产比例约为

50 %，平均钻井周期为 57 d，水平段长度为 1 197 m，钻

遇储层段长度为 1 020 m，有效储层长度达到 766 m，

试气无阻流量为 62 × 104 m3/d，高质量建成了中国最

大致密气开发示范区。

井网控制 井网未控制 储集砂体 基质砂体 渗流屏障 

a  

b 

泥岩井位  

c  

d
 

e  

图2 鄂尔多斯盆地致密气藏水平井开发效果示意图

Fig.  2 Schematic diagram showing the development of tight gas reservoirs through horizontal wells， Ordos Basin
a. 水平井开发；b. 直井开发；c. 平直式井眼轨迹；d. 阶梯式井眼轨迹；e. 大斜度井眼轨迹
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Fig.  3 History of gas development through horizontal wells in the Ordos Basin
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3　水平井地质-工程一体化技术序列

针对低渗-致密气藏水平井开发难点，开展了储

层精细表征、井型井网优化等研究［30-31］。2019年，重点

围绕“提高致密气单井产量，探索高效开发模式，降低

含气饱和度动用下限”的目标，建立了以“多学科甜点

优选、多层系大井丛整体部署、多学科融合导向、精细

化压裂改造、全生命周期生产管理”为核心内涵的水平

井技术序列。

3. 1　多学科甜点优选技术

储层地质甜点优选是水平井高效开发的基础［32］。
常规地质甜点优选主要利用砂体描述、储层评价、动态

论证等方法［33］，受地震资料品质、井控程度等因素影

响，储层地质甜点优选可靠性较低。近年来，依托地

质-工程一体化提产增效，深化地质、地震等学科联合

研究，多维度定量化表征储层，高效筛选了水平井开发

甜点，指导优化部署及设计，从源头上确保了实施效果。

3. 1. 1　平面部署“甜点区”预测

按照“地震空间预测、地质精细解剖、模型精准表

征”的思路，综合运用地震反演、储层构型、地质建模等

方法精细描述河流相储层。针对黄土塬等地貌特征，

形成“井震混采”激发、高密度节点接收技术，配套低频

可控震源等新装备，创新了适应复杂条件的“宽频、宽

方位、高密度”三维地震采集技术［34］，突破了地震采集

禁区，获得了高品质资料。利用粘弹性介质近地表 Q
吸收补偿与 Q 偏移成像处理技术，信噪比由 4 增加到

9，主频由 25 Hz 提高至 35 Hz，频宽由 10～56 Hz 拓宽

为4～65 Hz，形成了“高保真、高分辨率”处理技术。通

过优势属性融合和三维逐级相控地质统计学反演，多

轮次精细刻画构造及有效储层展布，预测精度由 25～
30 m 提高到 5～10 m（图 4），薄储层预测符合率为

87. 3 %，建立了以薄储层预测为目标的“采集、处理、

解释”一体化技术体系。

在储层构型及含气性评价等成果基础上［35］，重点

分析了1 000多口水平井砂泥岩组构特征，描述尺度精

细到2 m，厘定了心滩、边滩等不同构型单元的规模，形

成了“复合河道-单河道-单砂体”分级量化表征技术，

建立了完善的河流相储层地质知识库。以地质知识库

为指导，充分利用三维地震、水平井等多源信息为约束，

采用“确定与随机结合、分级相控、地震约束”的方法建

立地质模型。验证表明，地质模型符合率由 70 %左右

提高到90 %以上，精细描述了储层展布特征（图5）。
岩溶古地貌对碳酸盐岩储层溶蚀孔缝有重要的控

制作用。不同古地貌形态岩溶强度差异大，影响溶蚀

孔洞、微裂缝发育及其分布，也对侵蚀沟槽展布趋势具

有指向意义。围绕低渗碳酸盐岩气藏水平井开发有利

区优选，在三维地震构造及储层预测基础上，依据印模

法、残厚法、层拉平法等基本原理，选取顶底等时界面

和基准井点，求取各井点古地貌高程，结合地层、岩性

等特征精细识别残丘、缓坡、潜坑等古地貌单元，实现

了碳酸盐岩气藏定量化、精细化古地貌恢复，建立了古

地貌分布新模式，综合沟槽发育特征、气-水分布规律

等认识，指导优选了水平井部署有利区。

3. 1. 2　纵向目标“甜点”预测

针对低渗-致密砂岩气藏纵向目标优选，采用有

效开发下限及地质统计学方法［36］，综合考虑砂体发育

特征、储层静态参数、生产动态指标等因素进行有利目

标评价［37］，将单套空间连通砂体地质储量占井控储量

的比例定义为储量集中度，建立了以储层物性、储量丰

度、储量集中度为约束的水平井目标层优选标准
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Fig.  4 3D seismic fine prediction of tight sandstone gas reservoirs， Ordos Basin
a. 原始的储层解释剖面；b. 高精度处理后的储层处理结果
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（表 2）。结合不同区带水平井分析表明，水平段长

度与经济极限储量丰度呈负相关，水平段长度 800，
1 000，1 200 和 1 500 m 对应的储量丰度下限分别为

0. 83 × 108，0. 75 × 108，0. 68 × 108和 0. 58 × 108 m3/km2；
有效厚度与储层渗透率也呈负相关。以累产气4 000 × 
104 m3，水平井产量为直井产量的 3 倍为约束条件，明

确了不同厚度储层水平井开发的物性下限，其中，有效

厚度 4，6和 8 m对应的渗透率下限分别为 0. 58 × 10-3，
0. 33 × 10-3和 0. 19 × 10-3 μm2。结合地面及井控程度

等因素，利用储量丰度、储量集中度、主次产层渗透率

比值等参数准确优选了不同气藏水平井目标层，提高

了纵向选层的科学性和针对性。

针对低渗碳酸盐岩气藏纵向目标优选，结合沉积

成岩相和小幅度构造等研究成果，明确了纵向选层原

则：①主力层厚度 5 m 以上，分布稳定；②岩溶古地貌

为残丘或缓坡；③沟槽相对落实，区域构造相对平缓；

④避开地层水富集区；⑤气层渗透率大于0. 5 × 10-3 μm2，
微裂隙较发育的储层。
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图5 鄂尔多斯盆地致密砂岩气藏高精度三维地质建模

Fig.  5 High-precision 3D geological modeling of tight sandstone gas reservoirs， Ordos Basin
a. 岩性模型；b. 孔隙度模型；c. 渗透率模型；d. 含气饱和度模型；e. H1层砂岩厚度分布；f. H2层砂岩厚度分布；g. H3层砂岩厚度分布；h. H4层砂岩厚

度分布；i.  H1层孔隙度分布；j.  H2层孔隙度分布；k.  H3层孔隙度分布；l.  H4层孔隙度分布；m. H1层渗透率分布；n. H2层渗透率分布；o. H3层渗透

率分布；p. H4层渗透率分布；q. H1层含气饱和度分布；r. H2层含气饱和度分布；s. H3层含气饱和度分布；t. H4层含气饱和度分布

表2　鄂尔多斯盆地低渗-致密砂岩气藏水平井目标层优选标准

Table 2　Selecting criteria of target layers for horizontal wells in low-permeability tight sandstone gas reservoirs，Ordos Basin

气田

苏

里

格

气

田

神木

气田

庆阳

气田

区带类型

Ⅰ类富集区

Ⅱ类富集区

致密区

含水区

—

—

储层特征

块状砂体发育，

主力层明显

砂体多期叠置，

含气性好

叠置砂体较发育，

含气性差

砂体多期发育，

气-水关系复杂

多薄层发育，

砂体规模有限

埋藏深、厚度薄、

层系单一

储量

集中度/%
75. 1

71. 4

45. 5

55. 2

75. 0

86. 2

砂岩有效

厚度/m
9. 3

8. 3

7. 4

7. 1

7. 8

5. 6

主、次产层

渗透率比值

0. 8 ~ 5. 9

1. 2 ~ 4. 8

0. 7 ~ 14. 0

0. 5 ~ 6. 8

0. 8 ~ 3. 9

1. 2 ~ 6. 8

水平井部署条件

储量丰度 0. 85 × 108 m3/km2以上；盒 8段储量集中度 70 %以上；主

次产层渗透率比值 1 ~ 4；心滩、河道砂体为主；砂岩有效厚度 4 m
以上

储量丰度 0. 57 × 108 m3/km2以上；太原组储量集中度 75 %以上；主、

次产层渗透率比值1 ~ 4；河道砂岩为主；砂岩有效厚度5 m以上

储量丰度 0. 52 × 108 m3/km2以上；山 1段储量集中度 85 %以上；主、

次产层渗透率比值1 ~ 4；河道砂体为主；砂岩有效厚度5 m以上
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3. 2　多层系大井丛整体部署技术

井网井型设计是气藏高效开发的核心［38］。基于

地质精细解剖、动态及效益指标评价等认识［39-40］，优化

井型组合及井身结构，水平井开发实现了由“富集区优

先动用”向“空间整体动用”的理念转变，形成了水平井

组立体开发、水平井组整体开发和混合井组开发 3 种

差异化布井模式（图 6）。综合考虑气藏埋深、砂体规

模等因素，开展了气藏工程研究与经济效益评价，主要

采用泄气半径、数值模拟等方法论证了合理井距，建立

了不同井型储量丰度与井控面积之间的关系模型，优

化形成了基于储层发育规模和空间叠置关系的差异化

井网系统。近年来，为充分提高致密气产量，积极采用

多元化的井身结构提高水平井开发规模，未动用区规

模推广常规水平井、二开水平井、三开优化水平井，已

开发区加强实施侧钻水平井，创新形成了致密砂岩气

藏立体式多元化水平井组开发方式。通过采用大井丛

一次性整体部署，单平台部署井数由 2～4 口提高到

6～14口，便于大平台工厂化作业，可提高储量动用程

度 5 %以上，节约井场用地，提高钻井及试气效率，助

推了气田提质增效。

3. 3　多专业融合导向技术

多专业精准地质导向是实现水平井高效开发的保

障。鄂尔多斯盆地传统水平井导向主要为二维剖面模

型导向，其核心是岩性、厚度、随钻测井等综合对比分

析［41］。随着开发对象日趋复杂，部分水平井距控制井

较远或无有效控制井，加之，常规方法只考虑了单一剖

面方向的储层变化，缺乏空间地质体完整性认识，导致

水平井储层钻遇效果不理想。近几年，综合应用沉积、

储层等理论，强化三维地震与地质建模实时导向，地震

靶向预测，地质精细调控。按照地震定靶区、地质定靶

点的原则，细化斜井段入靶及水平段钻进两个阶段的

跟踪。在入靶阶段，根据标志层岩电响应、地层及构造

特征，预设多个调整节点，应用厚度校正、岩性对比、随

钻录井、测井等方法，实现了基于不同节点优化的逐级

精细控制，指导水平井精确入靶。在水平段实施阶段，

根据不同导向方法的优缺点（表 3），强化地震空间预

测、地质精细解剖的融合导向技术研究，形成了“地质

小尺度、地震大方向”的综合导向新方法［42］。通过全面

应用多专业融合导向，平均水平段长度达到1 640 m，储

层钻遇率为 90. 1 %，有效储层钻遇率为 68. 3 %，储层

砂体规模较大， 

分段互层砂体 ，

砂体规模大， 

块状砂体叠置， 

主力气层突出 

砂体规模有限， 

叠合砂体发育 ，

纵向含气层系较多 

G1 区 G2 区 G3 区 

G1 G2 X2  X5   K5 X7    P1   L5 X27 P3 M7  G8 X9  P9  T6 

B    

a  

b  c  

B 

G1区 

G2区 G3区 

 

B′

B B′

、  

0  10 km 

e  

d  

砂体结构 井位 基质砂体 含气砂体 含气砂体分布 剖面位置 

B′

Y10 W3 G13 W7 K10 P7 X10 G10PX2R9G18 P2

纵向两套气层较发育 

图6 鄂尔多斯盆地水平井差异化整体部署模式

Fig.  6 Differentiated overall deployment mode of horizontal wells， Ordos Basin
a. 气藏剖面特征（剖面位置见 e）；b. 大丛式水平井组立体开发；c. 大丛式混合井组开发；d. 大丛式水平井组整体开发；e. 典型区块含气砂体分布
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钻遇率较以往提高 5 %，气层钻遇率较以往提高 3 %，

水平井钻遇效果明显提升。

3. 4　精细化储层改造技术

储层改造是水平井获得高产的关键［43］。长庆油

田通过持续开展攻关试验，不断提升低品位储层的改

造针对性与改造强度，压裂改造经历了“多级滑套水力

喷砂为主”向“固井桥塞分段压裂改造”的技术转变。

为了实现地质-工程一体化提产提效，从水平段窄间

隙固井、优化压裂设计、研究暂堵转向压裂、优选桥塞

工具、建立桥射联作标准化流程等方面进行系统优化，

形成了以首段钻杆传输射孔、精准分段布缝、保障措施

配套为核心的储层改造关键技术系列。①采用首段

23/8"钻杆传输射孔，解决了连续油管不能满足通、洗井

及首段射孔的难题；②精准压裂和优化设计，保证前

5段压裂成功率，防止砂堵后处理难度大的问题；③选

用高排量高强度压裂参数，提高裂缝控制体积，裂缝波

及体积提高 10 %；④优选可溶桥塞工具，保持井筒全

通径，预防工具提前坐封。

基于砂体展布与裂缝延伸机理认识，将人工裂缝的

长度、间距、缝高与储层物性、应力相结合，提出了体积

压裂改造理念。利用储层构型、三维地震、地质建模等

方法描述水平段空间地质体，明确井筒砂体展布、规模

及含气性。借鉴页岩气改造理念［44］，结合产气剖面测

试、生产动态分析等方法分类评价储层含气性及产气能

力。利用偶极子横波及常规测井评价水平段岩性、物

性、含气性及脆性指数，综合考虑裂缝发育特征、主应力

等因素，建立了水平段压裂改造甜点评价标准（表4）。
根据储层改造甜点优选及展布特征等研究成果［45］，

以井组为单元，按照空间立体改造思路，优化方案设计，

充分提高压裂设计与储层特征的匹配性（图7）。依据水

平井间距、簇间距、簇数、主裂缝半长等认识［46］，甜点

布缝与交错布缝相结合，将段间距由 100～120 m缩短

为70～100 m，段间适当加簇，优化施工排量至7 m3/min
左右，建立了水平井组“高气测、低伽马、低应力、低钻

时”的布缝标准与“甜点+交错”非均匀布缝方式，形成

了以“密切割、适度规模、高强度支撑”为核心的精细化

压裂设计方法，降低了压裂试气成本，实现了缝控储量

最大化，大幅提高了单井产量。

针对低渗碳酸盐岩气藏水平井储层改造，重点对

水平段布酸工艺进行了优化，在泥浆污染严重井段采

用定点喷酸，优选酸液体系，逐步完善碳酸盐岩储层水

平井酸化改造技术，主要形成了碳酸盐岩储层水平井

连续油管拖动分段酸化与不动管柱水力喷射分段酸压

工艺，有效提高了水平井产量。

3. 5　全生命周期生产管理

全生命周期生产管理是水平井高效开发的重要保

障。2018年之前，气井管理偏重于井口及管线，储层渗流

机理等方面认识不足，生产阶段划分不系统，导致管理措

施缺乏针对性。近几年，依据气井递减规律及影响因素

等成果认识［47］，开展产能跟踪评价、递减及气液流动规律

等研究，将水平井生产周期划分为投产初期、自然连续生

产、措施连续生产、间开生产以及经济废弃等不同阶段

（图8），创建了水平井全生命周期管理技术对策。

根据低渗-致密储层应力敏感性特征［48］，建立了

考虑应力敏感性的压裂水平井产能方程，通过数值模

型与模拟产能测试，提出了全生命周期跟踪评价方法，

优化气井生产制度，合理配产率达 85 %以上。考虑气

井渗流规律及其生产动态的多阶性，明确了不同阶段

递减指数变化特征，建立了基于数值模型的不同水平

井边界控制流图版，形成了水平井分段递减评价技术，

表4　鄂尔多斯盆地致密砂岩气藏压裂改造甜点评价标准及

设计参数

Table 4　Evaluation criteria and design parameters for 
stimulating sweet spots in tight sandstone gas reservoirs， 

Ordos Basin

综合品质

地质甜点

工程甜点

布缝方式

段间距/m
簇间距/m
段砂量/m3

段液量/m3

Ⅰ类储层

气测 > 20 %
GR ≤ 40 API
σh > 30 MPa

多簇射孔，密集布缝

70 ~ 80
10 ~ 15
70 ~ 80
< 550

Ⅱ类储层

10% ≤ 气测 ≤ 20 %
GR ≤ 60 API

30 MPa ≤ σh ≤ 50 MPa
适度加密

80 ~ 100
15 ~ 20
50 ~ 60
< 450

Ⅲ类储层

气测 < 10 %
GR ≤ 90 API
50 MPa < σh
少段多孔

100
≥ 20
40

< 300
气测：水平段录井含气显示，气测全烃。

表3　不同水平井地质导向方法适用性评价

Table 3　Applicability evaluation of geosteering methods for different horizontal wells

优点

缺点

二维构型剖面导向

小层精细对比，指导精确入靶

缺乏空间地质体完整性认识

三维地震导向

地质体真实反映，预判优势储层空间位置

小尺度下（砂体厚度5 ~ 10 m）的导向效果差

三维建模导向

精细刻画三维空间构造与储层展布

数学算法预测储层，存在多解性
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评价水平井初期平均递减率41 %。针对水平井斜井段

气液流动特征复杂、排液困难，重点揭示了不同井段气

液流动规律，建立了斜井段不同井斜角对应的临界携液

气量变化图版，为速度管柱与柱塞排水采气等提供依

据，日增气约0. 2 × 104 m3。通过分段拟合预测水平井不

同阶段的动用储量，揭示了气井动用储量随生产时间的

关系，评价水平井平均动用储量为 7 180 × 104 m3，单井

EUR（估算最终累计采气量）为 6 069 × 104 m3。2020—

2021年，全面推广应用水平井全生命周期精细管理对

策，平均单井累产量为 6 237 × 104 m3，有效提升了气井

管理水平。

4　水平井开发效果及认识

靖边低渗碳酸盐岩气藏有水平井 80余口，平均水

平段长度为 1 189 m，储层钻遇率为 85. 4 %，有效储层
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图8 鄂尔多斯盆地水平井全生命生产管理阶段划分示意图

Fig.  8 Schematic diagram of full-cycle management of horizontal wells， Ordos Basin
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图7 鄂尔多斯盆地水平井空间地质体特征及其压裂设计参数优化

Fig.  7 Spatial characteristics of geological bodies and optimization of fracturing design parameters for horizontal wells， Ordos Basin
a. 常规压裂方案；b. 优化压裂方案；c. 目的层段纵、横波速度比剖面；d. 交错布缝；e. 甜点布缝
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钻遇率达 59. 2 %，试气无阻流量为 64. 40 × 104 m3/d。
根据气藏地质研究认识，建立了水平井渗流地质模型，

用产能分析的方法评价开发效果，评价水平井前5年单

井日产气量为 4. 3 × 104 m3，单井 EUR 为 1. 3 × 108 m3，
分别为直井的 2. 0倍和 1. 9倍。依据岩溶古地貌及储

层特征等认识，气田分为本部、东侧、西侧三部分，本部

内部加密水平井效果最好，其次是东侧滚动扩边水平

井，西侧水平井实施效果较差。同时，由于水平井投资

整体偏高，较直井开发优势不明显。加之，目前低渗碳

酸盐岩气藏本部井网已基本完善，剩余储量主要分布

在边部，且存在不同程度产水现象，今后将以直井或定

向井开发为主。

低渗砂岩气藏有水平井 30余口，其中内部完善井

网占比 60 %，滚动扩边占比 40 %，平均水平段长度为

1 326 m，储层钻遇率为 85. 5 %，有效储层钻遇率为

80. 3 %，试气无阻流量为 56. 1 × 104 m3/d，第一年平均

日产气量为 4. 85 × 104 m3，单井 EUR 为 1. 02 × 108 m3。
其中，内部完善井网水平井第一年平均日产气量为

6. 8 × 104 m3，预测单井EUR为 1. 38 × 108 m3；滚动扩边

水平井第一年平均日产气量为 2. 90 × 104 m3，预测单

井 EUR为 0. 66 × 108 m3。山 2段气藏水平井投资为直

井的 2. 6倍，单井EUR为直井的 2倍左右，水平井无开

发优势，且山 2段气藏剩余未动用储量约 30 × 108 m3，
分布零散、局部产水，不适合水平井开发。

致密砂岩气藏有水平井2 500余口，平均水平段长

度为 1 135 m，储层钻遇率为 83. 6 %，有效储层钻遇率

为61. 3 %，试气无阻流量为47. 9 × 104 m3/d。水平井数

在长庆气区占比11 %，日产气量占比26 %，是调峰保供

的主力。致密气水平井第一年单井日产气量为 4. 40 × 
104 m3，单井日产气和 EUR 分别为直井的 3. 8 倍和

3. 0 倍。勘探开发表明，致密砂岩气藏具有明显的平

面差异性，水平井开发效果由好到差依次为富集区、多

层系致密区、致密区、含水区（表 5；图 9）。因此，在控

制好水平井投资前提下，水平井产量整体达到直井

3倍以上，局部区块达到 4倍左右，水平井成为致密气

提产的有效手段。2019年以来，通过全面推进致密气

水平井规模开发，连续三年实现了水平井建产比例在

50 %以上，J51-29H1井水平段长度为 5 256 m，创造了

亚太地区陆上最长水平段纪录，单平台达到 10口水平

井，最短钻井周期为 19. 5 d，获单井最高无阻流量为

321 × 104 m3/d，高质量建成了中国最大致密气水平井

高效开发示范区。同时，水平井规模应用大幅度减少了

建井数，累计减少直井5 000多口，节约用地33. 3 km2以
上，有效降低了生产管理压力，推动了现代化绿色大气

田开发建设，对黄河流域生态保护和高质量发展具有

重要意义。

5　下一步攻关方向

按照长庆油田“十四五”规划，天然气产量将达到

表5　鄂尔多斯盆地致密砂岩气藏地质分区及开发指标

Table 5　Geological division and development indexes of tight sandstone gas reservoirs， Ordos Basin

区带类型

富集区

致密区

多层系致密区

含水区

地质储量/
（108 m3）

1. 99
1. 14
0. 57
1. 43

主要地质特征

石英砂岩为主，砂体厚且连续性好，稳定发育

石英砂岩、岩屑石英砂岩为主，总体致密

岩屑石英砂岩为主，单层产能低，优势层不突出

石英砂岩为主，气-水关系复杂，水/气比较高

气层

厚度/m
8. 6
7. 4
7. 8
7. 1

渗透率/
（10-3μm2）

0. 81
0. 63
0. 64
0. 72

含气

饱和度/%
68. 4
57. 4
54. 2
52. 6

内部

收益率/%
9. 8
7. 6
8. 6
4. 4
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图9　鄂尔多斯盆地致密气不同区带开发指标对比柱状图

Fig.  9　Bar diagrams showing Comparison of development indexes between different zones of tight gas reservoirs， Ordos Basin
a. 致密气不同区带日产气量；b. 致密气不同区带单井EUR
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550 × 108 m3以上。但随着开发的不断深入，苏里格等

老区剩余开发对象表现为“分布碎片化”与“品质劣质

化”，庆阳、宜黄等新区有效砂体厚度薄、规模小、物性

差。为满足天然气上产需求，结合致密气储量动用及

开发对策研究［49］，“十四五”期间将持续优化提升老气

田水平井关键技术，攻关新区水平井配套技术，加快储

备新类型资源前沿技术。

5. 1　老气田开发技术优化提升

1） 全力推进水平井降本增效是提升老气田效益

的源泉［50］。随着认识深化及技术革新，“十二五”到

“十三五”期间，水平井平均单井投资从3 300万元降到

2 300万元。今后应统筹考虑水平井全生命周期效益

开发，按照“先算后干，事前算赢”的原则做好顶层设

计，从源头及细微环节统筹考虑，细化分解钻前、钻井、

测录、试气等阶段的成本降控措施，推进水平井开发全

过程、全流程提质增效，充分提升水平井的价值创

造力。

2） 致密砂岩气藏水平井挖潜是提高气田采收率

的重要手段。目前，鄂尔多斯盆地致密气储量动用程

度为 45 %，总体采出程度不高。依据采收率影响因素

及井网加密可行性评价等认识［51］，精细描述层内、层

间剩余储量分布，以内部收益率大于 6 %为约束，落实

剩余气开发潜力，持续加大内部加密和侧钻水平井部

署，进一步提高储量动用程度和采收率。针对侧钻水

平井钻井及试气过程中出现的问题［52］，持续完善侧钻

水平井技术配套，降低井筒及试气成本，提高侧钻水平

井效益，拓展老气田开发潜力。

3） 特殊水平井开发配套技术是实现低渗-致密气

藏剩余地质储量高效动用的必然选择。目前，气田水

平井主要是常规水平井、三开优化水平井、二开水平井

与侧钻水平井 4 种类型，难以满足天然气业务高质量

发展的需要。统计表明，受环境保护、煤矿叠合区等地

面因素影响的地质储量超过5 000 × 108 m3，且盆地东部

多层系致密砂岩气藏平均单井产量相对较低，亟需加

强大井组提效及水平井提产力度，大丛式多井型立体

混合井组是潜在的开发方式。在现有技术及研究基础

上，今后将加大长水平井、短水平井、三维靶体水平井、

多分支水平井等开发试验，进一步提升气田整体开发

效益。

4） 水平井中后期排水采气技术是全生命周期生

产管理的核心环节［53］。目前，低产低效水平井逐年增

多，其中，日产气量小于 1 × 104 m3的水平井 1 000 多

口，长庆气区占比 40 %以上。目前以“柱塞气举、泡沫

排水、速度管柱”为主体的技术体系，有效降低了管理

成本，具有一定的增产效果。但是，由于水平井复杂的

渗流特征、井身结构，多数气井无法及时实施排水采

气，或由于气藏认识不深入导致排水采气效果低于预

期。为此，下步将深入开展水平井气液两相流动规律、

生产制度优化、不同阶段措施适应性评价等研究，完善

柱塞气举、速度管柱等技术系列，攻关复杂产液水平井

排水技术配套，推进排水采气由“单一措施向复合措

施、分段措施向一体化措施、被动措施向进攻型措施、

人工措施向智能化措施”转变，创新形成水平井全生命

周期智能化排水采气配套技术。

5. 2　新气田关键技术攻关试验

1） 盆地西南部深薄层气藏。庆阳气田属于鄂尔多

斯盆地西南物源沉积体系，山 1 段气藏埋深一般大于

3 800 m，具有含气层系单一、砂体规模小、气层厚度薄

（3～5 m）的特征［54］，平均储量丰度为0. 58 × 108 m3/km2。
“十四五”末，庆阳气田预计提交地质储量2 800 × 108 m3，
气田规模将达到 15 × 108 m3以上。开发适应性评价表

明，水平井是该类气藏有效开发的重要手段，但受储层

描述和钻井成本等因素制约，水平井开发效益较低。

今后将重点开展地质、地震、工程等综合研究，加强多

学科储层精细描述及长水平井开发配套技术攻关试

验，提高该类气藏的开发效益。

2） 盆地东部多薄层气藏。盆地东部米脂、宜黄气

田属于低丰度气藏，表现为“多层系发育、压力系数低、

局部构造变化快”的典型特征。勘探开发实践表明，上

覆刘家沟、石千峰组地层钻井液漏失严重，石盒子及下

部地层垮塌问题突出，水平井侧钻频次高，钻井周期长

达 86 d。针对以上问题，今后将从多层系储层精细表

征、水平井开发技术配套、地层垮塌与漏失防治钻井、

钻井液体系及井身结构优化、分层系差异化压裂改造

工艺等方面加强技术攻关，进一步提高该类气藏水平

井开发效果。

3） 盆地西部致密含水气藏。目前，盆地西北部致

密含水气藏近万亿方地质储量难以有效动用，青石峁

气田地质条件更为复杂，对工程、采气等提出了新挑

战。综合研究表明，该类气藏气井泄流半径小、气水关

系复杂、储量动用难度大［55］，单井产量低，气藏开发效

益较差。针对该类气藏开发难点，将系统加强地质-
工程一体化联合研究，按照“强化气水识别、层间避水、

层内控水”的技术思路，重点攻关可动水定量解释、控

水压裂、选择性开采等核心技术，突破致密含水气藏有

效开发的技术瓶颈。
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5. 3　新类型资源前沿技术储备

1） 页岩气水平井开发技术。鄂尔多斯盆地西缘乌

拉力克组地层厚度 80～150 m，总有机碳含量（TOC）平

均值为 0. 7 %，具备良好的气源条件。2020 年实施的

ZH1井水平段长度 1 020 m，钻遇气层段长度为 886 m，

有效储层钻遇率为 87 %，水平段气测含气饱和度峰值

是 62 %，平均值为 3. 25 %，试气无阻流量为 26. 48 × 
104 m3/d。初步评价表明，乌拉力克组海相页岩气具有

良好的勘探潜力，概算资源量约为 8 000 × 108 m3，有望

形成新的勘探开发领域。但盆地西部构造特征非常复

杂，裂缝较发育，钻井过程中易垮塌。结合页岩气富集

机理、开采工艺等认识 ［56］，下步将利用试采、分析化验

等方法深化地质研究，加大钻井液体系研发力度，根据

体积压裂、深井连续排液等研究成果，加强地质-工程

一体化，加快形成页岩气经济有效开发技术体系。

2） 煤层气水平井开发技术。鄂尔多斯盆地东部

上古生界煤系地层大面积发育，煤系地层厚度主要为

100～150 m，气测显示较为活跃［57］。含气性评价结果

表明，泥岩含气量为 0. 2～1. 0 m3/t，煤岩含气量为 12 ~ 
23 m3/t，粉细砂岩含气量为 0. 1～0. 5 m3/t，概算资源量

约 7. 9 × 1012 m3。2020年实施的Y203H井水平段长度

为 1 000 m，粉细砂岩钻遇率为 61. 8 %，试气日产气量

1. 412 6 × 104 m3，标志着复杂缝网改造试验初见成效。

在国内外相关研究基础上［58-60］，今后将全面推进勘探-
开发一体化、地质-工程一体化，加强煤层气地质有利目

标区评价，创新煤层气水平井开发设计理念及工艺方

法，提高煤系地层井壁稳定性及液体返排效率，探索形

成煤层气水平井有效开发技术及理论体系。

6　结论

1） 鄂尔多斯盆地发育低渗碳酸盐岩、低渗砂岩和

致密砂岩 3类气藏，总体具有储层品质差、非均性强、

丰度低、压力低的典型地质特征，其中，致密砂岩气藏

是水平井开发的主要对象，水平井开发历程分为实践

探索、攻关试验、规模应用和优化提升4个阶段。

2） 通过开展不同气藏地震、地质等多学科联合攻

关及现场试验，创新形成了以“多学科甜点优选、多层

系大井丛整体部署、多专业融合导向、精细化压裂改

造、全生命周期生产管理”等为核心的水平井开发技术

系列，有力支撑了鄂尔多斯盆地天然气规模效益开发。

3） 低渗碳酸盐岩与低渗砂岩气藏水平井较直井

开发优势不明显，水平井开发潜力有限；致密砂岩气藏

水平井开发效果十分显著，开发效果由好到差依次为

富集区、多层系致密区、致密区、含水区，总体具有良好

的水平井开发前景，刷新了致密气多项技术指标纪录，

高质量建成了中国最大致密气水平井开发示范区。

4） 为实现“十四五”发展目标，下一步将重点围绕

全过程降本增效、水平井挖潜、特殊水平井开发、排水

采气等领域提升老气田开发水平，强化攻关深薄层、多

层系、低丰度致密气藏等新气田水平井开发技术配套，

超前储备页岩气、煤层气等新型资源水平井有效开发

技术，构建鄂尔多斯盆地不同天然气水平井高效开发

技术体系。
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