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脱气对致密油藏流体渗流规律影响
研究进展
饶远1,2，杨正明2,3*，张亚蒲2,3，吴振凯1,2，刘畅4

摘要 致密油藏大多含有溶解气，开采压力低于泡点压力时溶解气析出，产生渗流阻力，影

响产能。从致密储层孔喉结构特征入手，阐述了脱气后致密油藏流体渗流特征形成的内因，

分析了油藏脱气后流体的流动特征和影响因素，对比了致密油藏和常规油藏在脱气后流体

渗流特征的差异，概述了现有的研究手段及相关数学模型的研究现状，展望了脱气后致密油

藏流体渗流规律研究趋势。
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致密油作为一种重要的非常规油气资源，分布

广泛，勘探前景广阔，是非常现实的石油接替资源。

近年来致密油的产量持续增长，根据美国信息能源

署（EIA）统计的结果，2021年致密油产量占美国原

油总产量的约 60%[1]。中国致密油广泛分布在鄂尔

多斯、准噶尔、四川、松辽、渤海湾等盆地，可采资源

量约达 44亿 t，占世界可采资源量的 7.65%[2-5]，资源

潜力巨大。致密油大多含有溶解气，当开采压力低

于泡点压力时，油中含有的溶解气将析出，产生渗

流阻力，严重影响油井产能。因此，关注开采压力

低于泡点压力时致密油藏的脱气现象，对油田生产

十分重要。

致密油藏脱气后的渗流特征与常规油藏不同，

主要体现在贾敏效应的增强和饱和压力的改变。

而导致流体相态特征差异的主要原因是致密储层

特殊的孔喉结构特征。从致密储层孔喉结构特征

研究出发，总结油气两相渗流机理及数学模型研究

的相关文献，对脱气后致密油藏流体渗流规律的研

究现状做一整体叙述，以期为相关领域学者提供研

究背景支持。
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1 致密储层微观孔喉结构特征

油藏流体在储层的多孔介质空间内流动，其流

动特征与在宏观开放空间中流动存在很大不同。

致密储层孔喉结构与常规储层相差较大，致密油藏

流体的流动规律与常规油藏流体相差较大。研究

致密储层的微观孔喉结构特征，对了解流体渗流规

律的形成具有重要意义。

1.1 孔喉结构基本特征

在致密储层中，微纳米孔喉十分发育，致密砂

岩储层的喉道半径介于 25~450 nm；致密灰岩储层

的喉道半径介于 20~250 nm，如图 1[6]所示。微纳米

及亚微米喉道作为致密储层的主要孔喉类型，是流

体渗流的重要通道，如表 1所示。故流体在该类岩

石中流动时受到的阻力要远远大于其在常规或者

中高渗砂岩中的流动阻力[7]。根据Ho和 Stone等的

研究结果，毛细管道和微型机械流动通道的液体流

动中，流速分布与压力分布的计算结果与常规理论

不同，前者微尺度效应更强，黏度变化大[8-9]。同时，

由于致密储层内微-纳米级孔隙及喉道十分发育，

有利于大量束缚流体的赋存，而喉道内存在的尺度

效应也会使微观孔喉结构内形成一定的边界吸附

层，且储层的骨架颗粒表面较为粗糙，常常附着一

定的黏土矿物，这些结构的存在也会造成非润湿相

流体的滞留，影响储层中流体的渗流，在油藏开采

过程中需要多加考虑[10-12]。除此之外，致密储层的

非均质性、润湿性、流体性质、原始地层条件如温

度、压力等；开采技术手段如注水、注气、蒸汽吞吐

等，这些因素都会影响储层流体的渗流，也是造成

致密油藏渗流规律与常规中高渗油藏区别较大的

重要原因，对油藏产能与采收率有着重要影响。

图1 油气聚集孔喉结构模式

表1 不同渗透率储层喉道类型分布对比

储层类型

致密

特低渗

低渗

喉道占比/%
纳米喉道 r≤0.1 μm

66.82
28.78
28.04

亚微米喉道0.1＜r≤1 μm
33.13
41.12
24.66

微米喉道 r＞1 μm
0.05
30.10
47.30

最大喉道半径/μm
0.33
5.60
10.92

主流喉道半径/μm
0.17
1.65
3.73

1.2 孔隙结构研究方法

孔隙结构作为储层评价最基础的研究内容之

一，研究方法日渐成熟，就目前的研究方法来说，可

以分为 2类：第一，实验技术，即通过实验手段测定

岩心的特征参数，描述储层孔隙结构特征；第二，计

算机模拟技术，即通过数字岩心孔隙结构三维模型

重构技术、分形几何描述理论等实现岩心模拟，分

析其内部孔隙结构特性。由于致密油气储层岩性

致密、孔喉结构微小，所以需要更加精细的实验技

术和模拟技术实现孔隙结构研究。

目前采用的孔隙结构实验研究方法包括显微

镜观察法、铸体薄片、压汞、核磁共振等，每个方法

所得到的岩心参数与适用对象都是不同的[13-18]，如

表 2所示。实验前，可根据所需的实验数据类型和

要求选择最适合的实验方法。

计算机模拟技术，包括数字岩心模拟技术和分

形几何描述理论，近年来计算机模拟技术在岩心孔

隙结构研究中得到广泛应用，针对岩心孔隙结构的
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数值模拟正朝着精细化方向发展，使孔隙结构分析

更加快捷、准确[19-21]。

1）数字岩心技术，指通过计算机模拟岩心内

部孔隙结构的技术。数字岩心模拟技术近年来在

国内的迅速发展，对微观渗流机理、模拟岩心驱替

实验、预测岩心宏观传导性、评价驱油剂效果、模拟

油藏生产动态和确定油气田开发技术政策界限等

方面都有长远的影响与作用。

2）岩心分形几何描述，该方法认为储层孔隙

具有分形结构的性质，并且认为各种砂岩、页岩及

碳酸盐岩在 0.02~50 μm的孔隙半径范围内具有良

好的分形性质，分维数在 2.27~2.89之间变动，依此

分析储层的孔径分布、均质性、孔隙表面的粗糙程

度等。从分形几何的概念出发建立孔隙结构模型，

可以弥补在传统观念基础上建立的唯像模型的缺

陷。因此，应用分形几何的观点，通过相应的实验

手段，研究孔隙结构有一定的优越性。

2 脱气后油藏流体渗流规律研究

现状

鉴于致密储层与常规储层在结构上存在很大

差别，流体在致密储层中的渗流规律具有一定特殊

性。需要重点关注脱气现象和特有的受限流体相

态特征改变。相应地，研究手段也需要针对性地发

生变化。

2.1 脱气后流体渗流特征

2.1.1 油气两相渗流机理

当压力小于泡点压力时，地层原油将会脱气，

原先溶解在原油中的溶解气将会析出（图 2[22]）。析

出的溶解气并不会立刻形成连续气相，而是先以小

气泡的形式分散在油相中，当压力下降到一定程度

时，小气泡聚并组合成大气泡，进而形成连续气相，

地层中出现油气两相或油气水三相流动，气相堵塞

孔喉通道使油相的流动能力急剧下降[23-30]。

表2 不同实验技术对比

实验技术

普通显微镜

扫描电镜

原子力显微镜

铸体薄片

CT扫描

压汞

气体吸附

核磁共振

小角中子散射

极限分辨率

微米级

0.8 nm
0.1 nm

—

亚微米级

2 nm
0.35 nm

纳米级

纳米级

观测内容

微米—毫米级孔喉大小、形态

纳米级孔喉大小、形态

纳米级孔喉大小、形态

孔隙大小、分布、几何形状、碎屑组分

微观孔喉形态、联通性

孔喉大小、分布

孔喉大小、分布

孔喉大小、分布

孔隙度、孔径分布和比表面积

优缺点

便捷直观；分辨率低

分辨率更高；需在真空条件进行、样品处理复杂

分辨率极高、常压环境下即可得到孔隙三维成

像；成本高

简单便捷、有色胶于显微镜下极易辨识；精度较

低、人为数据处理结果差异较大

可获得二维、三维成像、无损测试；分辨率较低

最普遍方法之一、所得参数全面；有损测试

适合测试半径极微小的孔隙；间接法，不同计算

公式所得结果差异较大

全面响应微小孔隙、可同时评价渗流特征、无损

测试；间接法，需结合压汞法得出准确孔径分布

精度高、无损测试；成本高

图2 低于泡点压力后溶解气析出与生长过程
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致密油藏渗透率很低，储层孔喉细小，由于析

出的溶解气分散程度很高，通过狭窄喉道时，极易

产生渗流阻力。欲通过喉道，需要克服气泡变形带

来的阻力 pc，即贾敏效应（图 3[31]）。在多界面条件

下，由于贾敏效应，毛细管力呈现阻力作用，并且是

可以叠加的，所以贾敏效应附加阻力非常大，会对

采收率的估计和油气产量预测产生重大影响，在开

发过程中必须加以考虑。考虑此因素后，井底流动

压力和产量的历史拟合更加准确[32-34]。

2.1.2 气油比的变化

当压力大于泡点压力时，气油比基本维持在原

始溶解气油比不变；当压力达到泡点压力时，溶解

气析出，此时由于自由气饱和度未达到平衡气体饱

和度，气体不流动，气油比表现为略微下降，一旦当

自由气饱和度大于平衡气体饱和度，此时气体为连

续相，且气体的黏度比原油的黏度小，导致气体流

动速度很快，原油流动速度很慢，气油比表现为急

剧上升（图 4[35]）。地层原油脱气后，出现油气两相

渗流，每一相流体只能占据岩石的一部分孔隙空

间，其通过岩石的能力小于单相流体时通过岩石的

能力。各相流体共同流动时相互干扰，不仅要克服

黏滞阻力，还要克服毛细管力和贾敏效应产生的阻

力。因此，各相流体有效渗透率之和总小于岩石的

绝对渗透率（图5[31]）。

2.2 脱气的影响因素

2.2.1 压降速度

一些因素会影响脱气的速率。不同的压降速

度会对脱气产生较大影响[36]。在不同压降速度下

进行脱气实验，测量了非平衡相变和平衡相变状态

下的脱气速度，得到表征油气系统非平衡性的重量

函数，从而建立了考虑油气系统非平衡相变的气体

溶解度计算模型，计算出不同压降速度时的脱气速

度和泡点压力，并定量评价非平衡相变对脱气的影

响程度及泡点压力偏离程度。并以此为依据准确

把握注气/注水保压时机，为挥发油藏开发的生产

管理及开发决策提供了科学依据。由图 6[37]，压力

降落速度越大，非平衡相变与平衡相变Γ-p关系曲

线的偏差愈大，非平衡相变对脱气影响越显著；同

一压降速度下，压力降落幅度越大，非平衡相变Γ-
p关系曲线与平衡相变Γ-p关系曲线的偏差也愈

大，非平衡相变对脱气影响也越显著。

2.2.2 黏度

黏度对含气原油流动状态有较大影响[38-39]。

采用黏性液体和低黏度液体进行了衰竭开采实验

和计算，发现当油相黏度较高时，气泡的聚并速率

较慢。因此，尽管油相黏度很高，但油相相对渗透

率仍然很高，有助于更好地利用溶解气的膨胀能提

高采收率。在生产气油比上，高黏油与低黏油存在

明显区别。高黏度油存在泡点和拟泡点现象[40]，生

产气油比出现 2个峰值（图 7[40]），而低黏油仅有一

个峰值。

图3 贾敏效应示意

图4 弹性开发过程中气油比的变化

图5 致密岩心油气两相相对渗透率实验结果
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2.2.3 多孔介质空间尺寸

由于致密储层喉道尺寸可达微纳米级，一些常

规油藏中不会出现的现象在致密油藏中会有所体

现。当多孔介质内空间尺寸极小时，流体相态变化

会出现与宏观中较大的差异，如图 8、图 9[41]所示。

对于含气活油，当压力低于泡点压力时，溶解气会

析出，这个时候的压力与在高温高压配样仪（PVT
筒）中测出的泡点压力是一致的。但在致密多孔介

质中，会出现意想不到的现象，即压力低于泡点压

力后，溶解气并没有析出，而是等待压力继续低于

泡点压力一定值时，才会逐渐析出。这是因为尺寸

太小的致密空间会影响流体的相态变化过程，使溶

解气更难形成气泡。在纳米级孔隙中，泡点压力会

随着孔隙尺寸的减小而降低[41-43]。

在常规油藏中，由于孔隙尺寸较大，多孔介质

环境下对泡点压力造成的影响可以忽略不计。然

而在致密油藏中，这种现象对于泡点压力的影响不

可忽略，会直接影响到油田现场生产的最佳压力值

（表 3）。但是在现有的研究中，很少有对于受限流

体对开采产生影响的重视。因此在未来对于含气

（a）dp/dt=0.02 MPa/min

图6 不同压降速度下气体脱气速度-系统压力关系曲线

（b）dp/dt=0.06 MPa/min

图7 高黏度油生产气油比变化曲线

图8 毛细管压力对相态曲线的影响 图9 毛管力对油气体系饱和压力的影响
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致密油藏生产的研究中，应当将受限空间流体相态

特征的改变考虑进去，以更好地适应特殊的致密油

藏条件，为开发提供有力支持。

表3 多孔介质对流体相态变化的影响

学者

Li等[44]

Wu等[45]

Jin和 Firoozabadi[46]

Luo等[47]

Alfi等[48]

Sun等[49]

Rao等[50]

研究手段

密度泛函理论与PR状态方程相结合

室内芯片模型实验

密度泛函理论与蒙特卡罗相结合

差示扫描量热法

室内Chip实验

三相压力-温度闪蒸与毛细管效应耦合

室内岩心实验

空间尺寸/nm
10

100

10

38.1和4.3
50

100

100

主要结论

密度剖面与体积有较大差异；吸附效果显

著

纳米喉道中多相流与宏观多相流模式不

同；与传统模式相比，纳米喉道内残余气体饱

和度分布发生了变化

对于大于10 nm并小于100 nm的孔隙尺

寸，上露点升高，下露点降低，饱和压力降低

38.1 nm尺寸的孔隙中，泡点的影响忽略不

计；4.3 nm尺寸的孔隙中，有2个明显泡点

泡点温度与宏观空间中相同

喉道半径越小，三相包络线变化越大；喉道

半径大于100 nm时毛管力对包络线的影响可

以忽略

含气致密油衰竭开采，产生渗流阻力时的

压力小于PVT筒中测出的泡点压力，且渗透

率越低，产生阻力时的压力越小

2.3 研究手段

目前对于含气油藏脱气现象的机理研究，主要

的研究对象是中高渗、低渗和稠油油藏。国内外学

者从宏观和微观 2个方面进行研究，其中宏观研究

手段主要为填砂管实验；微观研究手段主要为玻璃

刻蚀可视化模型（表4）。

表4 不同研究手段对比

研究方法

岩心驱替实验

填砂管实验

可视化刻蚀模型

油田现场数据分析

获得参数

宏观阻力梯度

压力分布、含油饱和度、瞬时生产气油比

气泡生长聚并过程、气泡直径、气相分布情况

产量递减规律、合理生产压力

优缺点

定量表征致密油脱气后阻力梯度；小岩心实验误差

大、长岩心实验速度慢

可人为调控参数、压力监控全面；与实际地层条件有

差异、致密储层不适用

直观；二维、致密储层不适用

最接近实际生产；数据有限、不适合机理分析

填砂管是经过人工充填压实的，因此渗透率、

孔隙度等参数可以人为调整，以达到理想值，使研

究更具针对性；但同时也存在均质性太强，与实际

地层条件差异较大的弊端，不过，研究某个理想条

件下流体的渗流规律还是很有意义的。填砂管实

验模型较大，传感器较多，可以模拟地层中流体流

动的情况，对于常规油藏的研究非常有帮助。然

而，目前填砂管制作水平达不到致密储层的要求，

所以对于致密油藏的研究具有一定局限性[51-53]。

玻璃刻蚀模型广泛用于直观观察两相流体的

流动情况。可以定制理想的渗流通道来满足个性

化需求。结果以图片形式呈现，不仅可以观察流体

流动过程中相界面的变化，还可以定量测量气泡大

小，对于研究流体流动机理具有直接帮助。但玻璃

刻蚀模型为二维平面模型，并且刻蚀通道比较理想

化，与实际地层差异很大，仅限用于机理研究。并
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且刻蚀精度只能达到微米级，对于致密储层的纳米

通道不能很好地复刻[54-56]。

国外目前缺乏对于致密油脱气现象的机理研

究，国内研究者设计了相应的小岩心物理模拟实验

来研究宏观的阻力梯度。通过改变回压，可以得出

岩心两端压差变化，从而定量表征脱气后产生的溶

解气阻力值。配合精度较高的压差传感器，此方法

可以用于研究致密油藏的渗流机理[57-59]。

以上方法都是实验室内对于油藏脱气现象机

理的研究，还可以直接分析油田现场数据来研究脱

气给生产带来的宏观影响。大量的生产实践和稳

定试井资料表明，油井产量并不是随着井底压力的

降低而不断增大的。当压力降低到一定程度时，油

井产量不增反降，因此存在一个产量最大的最佳井

底压力值[60-61]。基于此，学者分析了大量油田现场

数据资料，总结出了适合不同油藏的开采压

力[62-64]。

3 脱气后油藏流体渗流数学模型

研究现状

油气井生产过程中，当井底压力降低到泡点压

力以下时，原油会在地层中脱气，地层中的渗流区

域可以分为 2个部分，即地层压力高于泡点压力区

域的油单相或油水两相流动和地层压力小于泡点

压力的油气两相或油气水三相流动。气的产生增

大了渗流阻力，针对于此国内外研究者建立了适用

于含气油藏的渗流经验模型和理论模型。

3.1 脱气半径的计算模型研究现状

油藏脱气后压力波的传播受到影响，在井底附

近存在一个脱气半径。聂玲玲等[65]建立了油井脱

气半径的计算公式，分析了地层压力、井底流动压

力以及含水率对脱气半径的影响，研究表明，油井

脱气半径随井底流压和地层压力的降低而逐渐增

大，当地层压力降至泡点压力时，脱气半径等于供

给半径；含水率对脱气半径的影响远小于地层压力

和井底流压的影响，生产过程中可忽略不计。田晓

东等[66]、郑浩等[67]将渗流区域分为脱气、未脱气 2个
部分，结合赫氏方程和裘比公式，建立了油井脱气

半径及产能计算公式，计算了脱气半径、地层压力

分布和平均地层压力，并分析了井底流动压力降低

对它们的影响。计算结果得出脱气后平均地层压

力比脱气前高，实例计算得到的脱气半径影响范围

分别为90、9 m。
3.2 产量的计算模型研究现状

计秉玉等[68]应用前人所得脱气和未脱气时地

层压力的分布公式，并根据流量守恒，推导了高含

水脱气条件下产油量和脱气半径的计算公式，以及

两者之间的关系表达式；结合大庆油田实际，给出

了随含水变化的产量计算经验修正式。计算得出

的预测产量和实际产量的相对误差在 6.5%以内。

Aguilera[69]、Fuentes-Cruz[70]等利用物质平衡方程计

算了含气油藏的产量计算模型，通过有限差分法进

行差值迭代实现了泡点压力以下油藏的产能预测。

刘顺等[71]将启动压力梯度项引入中高渗油藏油气

两相渗流方程，建立了适用于低渗油藏的油气两相

渗流理论模型。邱蜀峰等[72]在前人研究的基础上，

从异常高压变形介质油藏的基本渗流规律出发，考

虑了井底附近地层压力下降后渗透率的下降、启动

压力梯度对油藏渗流的影响及压力低于泡点压力

时脱气对产能的影响，建立了低渗透异常高压变形

介质油藏产能新模型。计算结果得出的最佳井底

压力为泡点压力的 83%。李春兰等[73]将井底脱气

形成的油气两相渗流区进行微元处理，建立了局部

脱气水平井产能计算方法，该方法使局部脱气时水

平井产能计算结果更加合理，还可用来计算水平井

极限产能和极限生产压差。唐资昌等[74]利用饱和

度插值法改进后的 Stone模型计算油相的相对渗透

率，利用微元法求多相渗流区渗流阻力，建立了在

不同含水饱和度下，考虑井底局部脱气现象的产能

计算方法。

3.3 最低井底压力的计算模型研究现状

王俊魁等[75]通过修正脱气后的油相渗透率，建

立了新的油井流入动态方程，且仅需一个稳定测试

点。可以分别针对脱气前后的情况，对不同压差、

不同含水率下油井的产油量进行预测。对其求一

阶导数并令其为 0，即得到油井最低允许压力的经

验公式。根据公式绘制出的曲线（图 10[75]）更符合
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注水保持压力开发的油田，当井底压力低于泡点压

力以后，井底附近脱气产生三相流的情况。可以看

出，随着油井地层压力的上升，油井最低允许压力

亦随之升高；油井见水后，随着含水率上升，最低允

许压力值下降；地层压力越高，其下降幅度也越大。

罗天雨等[76]建立了适用于变形介质油藏的产能新

模型，考虑了启动压力梯度和脱气情况，确定了最

低井底压力。刘万涛等[77]考虑了油藏脱气条件下

溶解气析出对渗流的影响，以及启动压力梯度和应

力敏感性，对已有油井产能方程中的油相渗透率进

行了修正，建立了新的油井流入动态方程，计算得

到适合鄂尔多斯盆地 L1区长 8的油井合理压力图

版（图 11[77]），显示合理压力的取值随含水率的上升

而逐渐减小。刘红敏[78]根据王俊魁油气水三相渗

流时的油井流入动态方程，分别计算了含水率、溶

解气系数、泡点压力、地层压力 4个单因素影响下

的压力-产量关系，推导出了最低允许压力公式。

图10 不同含水率油井流入动态曲线 图11 鄂尔多斯L1区长8油井合理压力图版

综上所述，目前国内外研究者对含气油藏渗流

数学模型研究主要体现在常规中高渗、低渗和稠油

油藏，重点关注对脱气半径、脱气后的产量以及最

低井底压力等参数的计算。然而，针对致密油藏的

研究较少。并且，现有的研究缺乏对毛细管压力

（贾敏效应）对渗流造成的阻力的关注。而由于致

密储层孔喉结构的特殊性，毛细管压力的影响很

大，严重影响油井产能，需重点考虑。未来对含气

致密油藏的数学模型研究，应当关注此因素。

4 结论

脱气后致密油藏流体的渗流规律理论研究取

得了一定成果，在油田现场生产实践中也取得了初

步进展。针对致密储层孔喉结构特征研究的实验

方法已经较为成熟，而对油气两相渗流机理的实验

方法及针对脱气后致密油藏流体渗流数学模型的

研究较少。目前大部分考虑脱气的油藏渗流规律

研究都集中在常规中高渗、低渗及稠油油藏范围，

而致密储层结构特殊，因此很多结论并不适用，还

需要继续加强针对致密油藏的相关研究。未来方

向上应着重关注以下 3点：（1）探索致密储层孔喉

结构特殊性对溶解气析出的影响。致密储层非均

质性强，喉道细小，溶解气在这样狭小的空间内析

出，规律与中高渗储层具有明显区别，会产生相态

变化过程的差异，如泡点压力的改变。（2）重点关

注毛细管力（贾敏效应）对渗流产生的阻力影响。

致密油藏渗流时溶解气析出产生的贾敏效应是影

响其渗流规律的关键因素，溶解气析出后还会产生

大量相界面使阻力叠加。（3）现场生产中应探索致

密油藏最佳开采压力。由于多孔介质环境导致泡

点压力改变，油井开采压力可以放低至泡点压力的

百分之多少，是一个需要探讨的重要问题，将直接

影响油田产量。
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The effects of degassing on fluid seepage law in tight oil reservoirs

AbstractAbstract Most of the tight oil reservoirs contain dissolved gas. When the production pressure is lower than the bubble point
pressure, the dissolved gas is precipitated, increasing the seepage resistance and affecting the productivity. Based on the pore-
throat structure characteristics of the tight reservoirs, this paper explores the internal causes of the fluid seepage characteristics
of the gas-bearing tight reservoirs, analyzes the fluid flow characteristics and the influencing factors after degassing of the
reservoir, and compares the performances of the tight oil reservoirs and the conventional oil reservoirs, focusing on the
differences of the fluid seepage characteristics after degassing. The existing research methods are reviewed, as well as the
research status of the related mathematical models. Finally, the research trend of the fluid seepage law in the gas-bearing tight
reservoirs is prospected.
KeywordsKeywords tight oil; degassing; law of porous flow ●

（责任编辑 刘志远）

RAO Yuan1,2, YANG Zhengming2,3*, ZHANG Yapu2,3, WU Zhenkai1,2, LIU Chang4

1. School of Engineering Science, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China
2. Institute of Percolation Fluid Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Langfang 065007, China
3. PetroChina Exploration and Development Research Institute, Beijing 100083, China
4. Tianjin Branch of CNOOC (China) Co., Ltd., Tianjin 300459, China

114


