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摘要:近年来中国深层油气勘探开发得到快速发展,而技术发展则起到了非常重要的支撑作用.针

对中国深层油气复杂的工程地质环境,梳理了近年来取得长足发展的四大技术体系,主要包括:

①深层复杂构造地震成像与储集层预测技术体系,包含针对深层的地震“两宽一小”采集技术、逆时

偏移处理技术、复杂构造综合建模技术和变速成图技术,提高了构造解释精度,保证了深层地质体

的高精度成像和预测;②深层提速增效钻井工艺技术体系,大幅度提高了钻井速度,降低了钻井成

本和钻井风险;③深层高温高压测井评价技术体系,为准确判别储层性质及流体性质提供了保障;

④深层高效开发技术体系,特别是深层储层提高改造体积技术的发展和成熟,提高了单井产量和深

层油气开发的效益.在分析基础上,针对今后深层油气勘探开发面临的挑战,从①深层地震采集处

理及解释技术、②深层安全高效钻完井与控制关键技术、③深层高温高压测井评价技术以及④深层

油气藏改造、堵水与举升技术４个方面指出了深层油气勘探开发技术的未来发展方向,并强调发展

适用性和经济性的技术体系是实现深层油气高效、低成本勘探开发的关键.
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０　引言

随着油气科技进步,钻井深度不断增大.１９７４年

在美国完钻的勃尔兹罗杰斯１井深度达９５８３m,

１９９２年俄罗斯科拉半岛上的科拉３井完钻深度为

１２２６０m,２０１２年俄罗斯萨哈林油田 ZＧ４４Chayvo

井完钻井深１２３７６m 是目前世界上最深的油井[１].
根据Krayushkin[２]统计４５００~８１００m 深度内已经

开发的１０００多个油气田,其石油原始可采储量约

占全球石油总储量的７％,而天然气储量约占全球

天然气总储量的２５％,在美国、意大利、墨西哥等深

层勘探程度较高的国家和地区,深层油、气的探明储
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量分别占其总储量的 ３１％ 和 ４７％.据庞雄奇[３]

２０１５年统计,全球已发现的１４７７个深层油气藏中,
气藏占４２％,油气并存者占５１％,油藏为７％;深层

石油可采储量为１０５×１０８t,占石油总可采储量的

４．４５％;探明天然气可采储量为７０×１０８t油当量,
占天然气总可采储量的４．７１％.近年来,我国先后

在塔里木盆地库车坳陷克深—大北地区、塔北隆起

哈拉哈塘地区,四川盆地川东北地区二叠系—三叠

系台缘礁滩、川中古隆起震旦系—寒武系、川西地区

中二叠统栖霞组—茅口组,渤海湾盆地深层碎屑岩

和深潜山,松辽盆地和准噶尔盆地深层火山岩等获

得了一系列的重大发现,形成了一批规模储量区.
深层已经成为我国陆上油气勘探突破发现与规模增

储的重要领域[４Ｇ１５].
深层油气勘探的突破得益于理论和技术的进

步,而勘探开发实践也反过来促进了深层油气勘探

开发技术的进一步发展和完善.如:地震岩溶缝洞

预测技术的进步加速了塔里木盆地北部哈拉哈塘地

区奥陶系岩溶缝洞油藏的发现进程,而随着勘探开

发活动的开展,岩溶缝洞地震雕刻技术得到了进一

步发展并形成体系,该技术体系在后续的塔中地区

和塔北地区其他岩溶缝洞型油气藏的勘探及开发中

起到关键作用[１６Ｇ１８].又如:四川盆地二叠系—三叠

系礁滩地震成像技术的改进促进了“开江—梁平海

槽”两侧礁滩岩性气藏的发现,探明了普光、龙岗等

一系列深层气藏,而随着普光气田、龙岗气田勘探开

发的推进,礁滩地震预测技术体系日臻成熟,不仅推

动了元坝气田的发现和增储上产,而且在四川盆地

震旦系灯影组微生物丘白云岩储层以及寒武系龙王

庙组颗粒滩白云岩储层的预测中得到进一步发展和

完善,对安岳气田的整体探明和快速上产起到了重

要作用[１９Ｇ２１].
我国深层油气勘探开发层系往往处于叠合盆地

下构造层,除勘探目标地层埋深增大外,钻井往往需

要穿过多套不同类型地层系统,导致深层工程地质

环境复杂,主要表现为３个方面:①岩性体系复杂,
疏松层、盐膏岩层、缝洞层等不同类型地层体系互

存;②压力体系复杂,多套压力体系互存;③气藏通

常具有“三高”特征,即高温、高压、高含硫.这种复

杂的工程地质环境造成我国深层油气勘探开发难度

大,必须要完成５项任务:①明确领域区带;②锁定

目标靶点;③钻探目标靶点;④确认目标靶点;⑤高

效开采油气.除了第一项任务由地质理论认识主导

外,其余４项任务则由工程技术主导,涉及地震、钻

完井、测井以及采油采气等技术.随着近年来深层

油气勘探开发活动的加强,以及国家或油气公司层

面专项研究工作的开展,深层油气勘探开发相关技

术得到快速发展和完善,已经初步形成体系.本文

意在梳理我国深层油气勘探开发关键技术研发现

状,搞清面临的挑战,并力图指出其未来发展方向,
以期为深层油气勘探开发及技术发展提供借鉴.

１　我国深层油气勘探开发关键技术研

发现状

深层多期成藏改造后规模油气富集区的预测,
“三高”油气藏开发方式与能量补充以及高温、高压、
高盐、高研磨等恶劣的工程地质环境,决定了深层油

气高效勘探开发必须形成配套工程技术体系.随着

近年来深层油气勘探开发快速推进,目前已初步成

型４项配套工程技术体系,推动了深层油气勘探开

发进程.

１．１　深层复杂构造地震成像与储集层预测技术

体系

由于深部地震信号高频成分衰减快,并且上部

地层常存在高速屏蔽层,造成深层地震记录品质明

显降低,使得深层地震勘探面临一系列难题,主要表

现在:①地表及浅层条件变化大,激发接收条件差,
干扰波发育;②地层埋藏深、地震反射波能量弱,保
幅成像难度大;③深层地下断裂发育、断块众多,导
致地层产状变化大且部分地区发育高陡地层,地震

波场极其复杂;④地震资料信噪比低、成像精度低、
圈闭落实难;⑤储集层与非储集层的反射特征差异

小,储集层识别与预测困难[２２,２３].
针对上述问题,近年来通过攻关,发展了多种技

术,形成深层复杂构造地震成像与储集层预测技术

体系,主要包括数字地震采集技术、偏移处理技术、
复杂构造综合建模技术、变速成图技术等.

(１)数字地震采集技术.就采集技术而言,不同

地区针对不同地表及地质条件集成了不同的采集技

术体系.在四川盆地震旦系—寒武系深层勘探中,
围绕观测系统优化、高精度近地表速度调查、宽频带

激发、数字宽频接收、水下检波器应用、大型障碍物

三维变观技术等开展研究,逐步发展形成了深层碳

酸盐岩“两宽一小”数字地震采集技术系列,即:①宽

方位、宽频带、小面元的三维观测系统优化设计,增
加了深层地震反射信息量,可以获得包含更多方位

角上反射信息的高质量数据,对断裂、岩性尖灭的识
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别能力明显提高;②高精度近地表结构调查;③大型

障碍物变观设计;④数字检波器接收技术;⑤水下检

波器应用;⑥优选激发岩性和激发参数等.新获取

的原始地震资料有效反射信息丰富、连续性好、品质

优良,使寒武系及震旦系原始地震资料信噪比大幅

提高[２２Ｇ３０].
(２)偏移处理技术.主要有２种:①逆时偏移处

理技术(RTM),可以对深层复杂速度场进行更细化

和更精确的估计,实现对复杂区域的准确成像,特别

是多步法逆时偏移技术,能够更精确地反映地球深

部的不同地质目标(图１);②基于波动方程的叠前

深度偏移处理技术,能够很好地解决速度纵横向变

化剧烈的地震资料准确成像问题,克服了盐下、碳酸

盐岩、火山岩等复杂目标成像差的难题[２２].
(３)复杂构造综合建模技术及变速成图技术.

通过复杂构造综合建模技术和变速成图技术相结

合,可以提高构造解释精度;与此同时,利用区域大

剖面控制构造格局、应用地震层序分析和层拉平技

术解剖构造演化规律,开展模型正演明确波组特征,
最终形成了以 VSP和地震合成记录井震标定为基

础、以全三维精细层位对比为核心、以高精度速度场

建 立 为 关 键 的 低 幅 度 构 造 精 细 建 模 和 解 释 技

术[２４,３１,３２].该技术系列在四川盆地高石梯—磨溪地

区的应用,准确落实了震旦系灯影组和寒武系龙王

庙组构造特征和细节变化,后期钻井证实构造成果

误差小于１％[２４].

图１　四川盆地高石梯地区灯影组逆时偏移处理地震剖面(台地边缘反射结构清晰)

Fig．１　RTMseismicsectionofDengyingFormationofGaoshitiareainSichuanBasin

１．２　深层提速增效钻井工艺技术体系

深层多发育高温、高压、高酸性油气藏,存在钻

井事故多、碳酸盐岩缝洞型储层易涌易漏、致密油气

储层质量差等问题,需要发展安全、快速钻井,以及

油气层保护等关键技术.
深层优快钻井完井装备及配套工具方面取得５

方面进展[２２,３３]:①万米钻机及配套装备,满足了深

层钻井大负荷套管和对井下事故处理能力以及大型

井控设备安装的要求;②井口与防喷器方面,防喷器

最大耐压达到１７５MPa,防喷器、井口、采油树等均

能满足高压、高含硫油气田的防腐要求;③油井管材

与钻杆方面,目前已存在高强度、高韧性、特殊螺纹

等高性能油套管及新型油井管;④井下破岩技术方

面,通过开发耐磨、抗温切削齿和制造工艺,钻头性

能不断提高;⑤井下动力钻具,多为抗高温螺杆钻

具、涡轮钻具、电动钻具和液动锤/水力脉冲钻具等,
满足深部直井、定向井、水平钻井等需求.

此外,近年来,深层提速提效工艺技术得到了快

速发展,包括自动垂直钻井技术、深层高温随钻测量

技术、窄密度窗口安全钻井技术、钻井液技术、固井

技术和复杂结构井钻井技术等技术系列[３４Ｇ３７].
针对特定的地质环境,不同盆地研究集成了特

定的技术系列,大幅提高了深层钻井速度并降低了

成本和风险.例如四川盆地,为了加快高石梯—磨

溪区块天然气勘探进程,针对浅部地层易垮塌、纵向

上多压力系统且存在局部高压、长井段高密度钻进

且夹层强度高、多套地层高温高压高含硫、碳酸盐岩

地层容易发生井漏及溢流等诸多复杂地质特征,研
究了提速技术手段,经过２年的现场试验,逐渐形成

了一套适合该区块工程地质特征的震旦系探井钻井
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提速配套技术:①优化井身结构,充分发挥提速技术

应用并满足后期完井作业对井筒完整性的需要;②
螺杆＋转盘配合 PDC 复合钻井,以高效、个性化

PDC钻头为主配合 KCl聚合物钻井液,快速钻过上

部大尺寸井眼段,缩短钻井时间;③以封隔式尾管悬

挂器为主体的防气窜配套工艺技术,解决了“喇叭

口”窜气问题,固井质量整体提升[３８].该技术系列

形成后平均机械钻速同比提高１６．７８％,钻井周期从

１９２d缩短到１６６d(图２),实现了震旦系深井的优快

钻井,为加快安岳气田高石梯—磨溪区块的勘探开

发进程提供了有力的技术保证[３８].

图２　高石梯—磨溪区块深层钻井技术系列

集成前后钻井周期及钻速对比

Fig．２　Comparisonofdrillingcycleanddrillingspeed
beforeandafterseriesintegrationofdeepdrilling

technologyinGaoshitiＧMoxiarea

１．３　深层高温高压测井评价技术体系

深层油气最重要的特点就是埋藏深、高温、高
压、小井眼,深度最深可达８０００m 以深,井底压力

最大达到１８０MPa以深,温度最高达到２００℃以上,
深层油藏信息的采集给国产成像测井装备提出了严

峻挑战,目前,国内塔里木盆地、四川盆地、渤海湾盆

地主要以缝洞型碳酸盐岩储层为主,由于我国深层

碳酸盐岩储层具有非均值强、储集空间多元组合化、
油气水分布复杂等特点,决定了基于测井资料评价

进行碳酸盐岩评价将是一个世界级难题.２０世纪

末,电成像、偶极声波和核磁共振等测井新技术的出

现,为碳酸盐岩储层评价提供了一种丰富可靠的、可
直观描述的地层有利信息,基本解决了一些缝洞识

别评价技术问题,但在裂缝的延展性评价、储层参数

的精确计算、储层有效性评价、开发期流体性质识别

等关键技术问题上仍存在很多难点[３９].２００８年中

国石油测井公司向国内外市场推出了 MCI微电阻

率成像测井仪器,目前经过不断地升级该仪器的温

压指标已提高到１７５℃/１４０MPa[４０Ｇ４４].

２０１２年４月,中国石油渤海钻探公司自主研发

的远探测声波反射波成像测井仪,探测深度可达

１０m,打开了精细了解更远地层的微观结构之门,具
有广阔的应用前景.由于深层高温高压的特点,该
仪器在深层油气勘探中的应用受到了一定的限制.
近年来,据理论推测基于偶极横波为基础的远探测

技术能有效探测到近井旁３０~４０m 远的缝洞体存

在且具备一定的方位探测能力,但该技术在国内油

田尚未实现成熟应用[４５].
虽然针对深层的单项技术尚有很多难题有待突

破,但在现有技术基础上针对特殊的工程地质环境集

成的特有的技术系列则在深层油气勘探开发中发挥

了关键的作用.如,针对四川盆地乐山—龙女寺古隆

起安岳气田形成的“深层海相碳酸盐岩测井评价技

术”,就为该区深层油气的勘探开发提供了技术保障.
安岳气田灯影组及龙王庙组丘滩相白云岩储层经历

了复杂的成岩作用,非均质性极强,针对其特点从２
方面入手:①测井数据采集方面,就采用了一些新技

术,如针对龙王庙组以孔隙型为主的储层规模推广核

磁共振测井及 MDT测井、针对震旦系裂缝—孔洞型

储层规模应用声波扫描测井及成像测井;②复杂岩性

识别,大量采用ECS元素俘获测井并测井新技术试

验,如斯伦贝谢ADT介电扫描测井、LithoScanner岩

性扫描测井、SonicScanner声波扫描测井,这些新技

术、新方法的大量应用,为储层评价奠定了坚实的基

础[４６].在新技术新方法的基础上,紧密结合地质分

析,集成了技术系列:①综合应用薄片、岩化、ELS元

素测井及常规测井有效地识别特殊岩性及矿物,进而

得到可靠的储层参数;②利用成像测井对各类裂缝进

行精细识别及分类,利用声波扫描测井获得各向异性

及频散曲线,并结合裂缝识别结果对裂缝的有效性进

行评价;③常规测井结合成像测井能够对溶蚀孔洞及

大型溶洞进行定性识别,采用BorTcx及孔隙谱技术,
定量评价溶蚀孔洞的发育程度及孔洞连通性,而对大

型溶洞的延伸情况则需要结合钻井、录井显示及地震

资料来综合判别;④流体判别在排除钻井液侵入、导
电矿物等影响因素后,可采用可动水指数法、双侧向

比值法、视电阻率增大法、中子—密度与中子—声波

重叠法、介电扫描等方法,结合储层纵横向流体分布

情况来综合判别储层流体性质[４６].利用上述集成的

技术系列解释龙王庙组探井试气８口井、１１层次,测
井储层解释符合率达１００％(图３).

１．４　深层储层提高改造体积技术体系

深层油气埋深大、地质条件复杂,高效开发是提

高效益的关键,而提高单井产量是提高效益的关键,
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深层非均质性储层有效体积改造则是提高单井产量

的关键.近年来勘探开发逐渐向深层发展,岩性主要

包括碳酸盐岩、碎屑岩和火山岩,深层油气藏普遍存

在高 温 高 压 (最 高 温 度 为 ２１０℃,最 大 压 力 为

１３６MPa)、基质致密(特低孔、特低渗)、储集空间复杂

(存在孔、洞、缝)、非均质性强等特点,储层改造技术

在深层油气勘探开发中发挥着越来越重要的作用,经
过几年的发展,基本形成了深层储层改造主体技术,
包括:碳酸盐岩储层深度酸压与转向酸化酸压技术、
加重压裂液技术、地面高压设备配套、大口径管柱结

构配置等.特别是针对碳酸盐岩储层及碎屑岩储层

已经形成了各自的改造技术,效果良好[８,４７Ｇ４９].
碳酸盐岩,在对构造、沉积、地震、录井、测井、测

试、地应力、天然裂缝等储层改造前期评估的基础

上,进行了量化和建模工作,在塔里木盆地和四川盆

地进行了现场应用,符合率达７０％~８５％,为选井

选层和工艺优选提供了重要依据.研发形成的耐高

温清洁转向酸、温控变黏酸、地面交联酸、乳化酸、加
重酸等酸化酸压改造材料体系,以及形成的高温深

井碳酸盐岩储层改造关键技术,基本可以满足一般

深井的深度与转向酸化、酸压要求,酸压裂缝前部的

有效酸蚀和大幅度提高II类、III类碳酸盐岩储层的

改造体积等技术难题部分得到解决.例如四川盆地

龙王庙组,采用“无工具暂堵分层＋分流转向”提高

改造体积工艺在龙王庙组试验应用２４井次,改造后

平均测试产量比改造前测试产量提高３．４倍(图４).

图３　高石１０２井龙王庙组测井综合解释成果

Fig．３　ComprehensiveinterpretationresultsofloginDragonKingTempleFormationofWellGaoshi１０２

　　碎屑岩基本形成了深井高温高压砂岩储层增产

改造配套技术.创新研发了一种适合超级１３Cr油

管的酸化缓蚀剂,优选了３套基质酸化液体系,探索

了巨厚储层缝网改造技术;研发了密度１．３２g/cm３、
耐温１５０℃的低成本硝酸钠加重压裂液,引进了

１４０MPa车组,形成了“六位一体”的加砂压裂技术,
实现了深井储层的加砂压裂.该技术基本可以满足

７７００m 以内的油气藏有效改造的技术需求.例如

“超深长井段储层暂堵分层分段＋转向”改造技术在

塔里木盆地山前带试验应用１３井次,应用最大井深

７７８０m,最长井段２７５m,最高地层温度１８１℃、压力

１２５MPa,施工成功率１００％,改造有效率９６．４３％,
平均单井增产３．６倍;而常规改造平均单井增产仅

１．１５倍(图５).
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图４　安岳气田龙王庙白云岩储层暂堵分层分段改造效果统计柱状图

Fig．４　Statisticalhistogramoftemporaryblockandstratifiedreconstruction
effectofdolomitereservoirofLongwangmiaoFormationinAnyueGasfield

图５　塔里木盆地山前“暂堵分层＋转向改造”与常规改造效果对比

Fig．５　Comparisonoftheeffectoftemporaryblockinglayer＋steeringmodification
andconventionalreconstructionofTarimBasin

２　深层油气勘探开发关键技术发展方向

深层油气勘探开发实践突破了传统石油地质理

论认识,是一个新的勘探领域,深层油气储量、产量

和大油气田数所占比例仍然较低,由于地质条件复

杂,深层四大配套工程技术尚处于发展和完善阶段,
下一步将以快速增加储量、提高储量动用程度和采

收率为目的,加速发展.
２．１　深层地震采集处理及解释技术

面对深层复杂目标体,面对更高的精度要求,深
层地球物理技术应重点发展以下４个方面的技术.

(１)宽频宽方位数字化地震采集技术.宽频可

控震源是增强深层反射能量的有效手段,对从根本

上提高速度建模及全波形反演精度具有重要意义.

宽频数字检波器可以最大限度地记录全频信号,采
用长排列甚至超长排列进行资料采集,可避开浅层

速度异常体的屏蔽作用,有利于提高目的层有效信

号,因此应着力发展宽频宽方位数字化地震采集技

术,包括低畸变、宽频高精度可控震源,全频段数字

检波器,５０万道以上全数字地震仪,开放式采集软

件系统等[２３].
(２)复杂岩石物理建模技术.速度横向剧烈变

化会导致地震资料成像不准确,对目的层成像精度

的影响均源于其速度的横向变化[２３].尽管起伏地

表偏移、各向异性偏移、逆时偏移和全波形反演技术

等在一定程度上改善了上述问题,信噪比提高,深层

构造形态、潜山地貌、断面反射、盐丘边等刻画更加

清晰,但事实上,这些高精度算法对原始地震资料频
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段及信噪比、速度模型精度及运算效率等方面要求

极高,制约了其优势发挥[２３].只有通过物探与地质

的结合、地震与重磁电技术的结合,建立高精度速度

模型才是解决深层成像及预测问题的关键.
(３)深层复杂储集体预测技术.重点发展叠前

反演(AVO,也包括 AVOZ)、高分辨率反演、物性参

数反演(储层定量预测)、各向异性裂缝预测、储集层

综合评价、油藏动静态建模等技术.
(４)高精度保幅成像处理技术.重点发展逆时

偏移处理技术、全波形反演技术、局部角度域偏移等

叠前偏移术,以及与之配套的去噪技术、真振幅恢复

技术、高精度速度建模技术等[２３].
(５)重磁电及测井一体化技术.随着三维重磁

电技术的发展以及井间地震技术普及,地震技术与

重磁电技术以及测井技术融合成为可能,为解决深

层目标高精度成像及精确预测问题,下一步应发展

高精度三维电磁相关的装备及软件、非地震信息约

束下的速度建模及构造解释技术、研发地震—非地

震联合反演软件,完善油藏动态测井—地震联合检

测等技术.

２．２　深层安全高效钻完井与控制关键技术

深层安全高效钻井与控制是一套复杂的技术体

系,目前不同盆地已经发展了部分技术系列,未来主

要发展以下６个方面的技术.
(１)钻柱震动监测与控制技术.针对非均质难

钻地层破岩伴随钻具憋跳、粘滑和涡动,破岩效率下

降,工具先期破坏,甚至引发钻具事故等问题,通过

监测钻柱异常震动,实时优化参数,实现安全快速钻

井;同时,研究钻柱震动控制方法,开发主动的自适

应控制型减震提速工具.
(２)复杂地层压力预测方法.基于压实理论、钻

前层速度反演、声波等测井资料反演,为井身结构优

化设计,钻井液安全密度确定提供依据.
(３)基于 PWD/LWD 随钻信息的涌漏复杂早

期识别技术.通过地面监测(录井)、井下实时监测,
如斯伦贝谢 NDS系统、壳牌RTOC系统,为井控处

理赢得时间.
(４)滑动导向钻井钻柱摇摆减阻技术.针对深

层大斜度井、水平井滑动导向过程钻柱摩阻大,加压

困难,滑动钻进效率低等难题,通过扭摆上部一定长

度的钻具,变滑动摩阻为转动摩阻,从而达到减少整

个钻柱滑动摩阻,顺利实现滑动钻进的目的.通过

对滑动和扭摆２种模式下的摩阻和扭矩分析,研制

出滑动钻井扭摆减阻工艺技术与控制系统.

(５)深层井身结构优化设计技术.针对深层地

层压力复杂,井身结构受限,复杂事故多,钻井周期

长,需通过提高地层压力预测精度解决井身结构和

地层压力预测的适用性问题,采用非标结构减少事

故,降低钻井周期.
(６)难钻地层高效破岩技术.深部地层钻井面

临破岩效率低、钻井速度慢,川西北地区高研磨性地

层、巨厚砾石层等,破岩效率低,破岩工具寿命短,频
繁更换钻头破岩效率低,通过研究难钻地层高效破

岩机理和破岩方式,为难钻地层提速技术方案的合

理确定提供技术支撑.

２．３　深层高温高压测井评价技术

深层储层的典型特征就是非均质性,因此深层

测井应以储层非均质研究为核心,在资料准确采集

的基础上,通过测井物理模拟与数值模拟相结合、微
观机理和宏观响应相结合、多类型和多尺度测井信

息相结合,提升测井解决深层碳酸盐岩地质和工程

问题的综合能力.通过测井数值模拟与物理模拟为

新型探测器的研制、缝洞储层解释模型建立奠定基

础,提升采集能力与装备的适应性,利用新兴的三维

数字岩心技术开展非均质碳酸盐岩的微观机理与孔

隙结构评价研究,岩石物理宏观层面上依托测井重

点实验室开展高温高压岩石物理实验,发挥岩石物

理在测井解释评价中的刻度作用.采取微电阻率成

像、阵列侧向、阵列声波、偶极声波远探测等成像测

井结合,解决近井壁缝洞、数十米缝洞定量刻画的难

题,把成像测井与矿物测井、常规测井等资料结合开

展岩性、组分、流体识别、沉积微相的研究.最后把

横向多尺度信息融合,形成成像综合评价技术,以实

现提升非均质储层解释符合率及流体识别率的

目的.

２．４　深层油气藏改造、堵水与举升技术

深层油气储层改造技术发展趋势体现在２个

方面:一是超深长井段储层安全高效分层分段改造

技术.对于长井段储层,采用笼统压裂技术难以实

现整个井段上的全面有效改造,使井段的改造程度

和储层的动用程度受到限制;用于浅井和中深井的

封隔器机械分层分段改造技术,在超深井中应用风

险较大;可钻桥塞分层分段压裂技术用于超深井时

效率较低,同时,风险较大;所以,对于超深井,发展

安全高效的暂堵分层分段改造技术是重要趋势.
二是酸压裂缝前部有效酸蚀和大幅度提高Ⅱ类、Ⅲ
类碳酸盐岩储层改造体积技术.无论是前置液酸

压,还是酸液酸压,现有技术都存在酸压裂缝前部
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无法酸蚀问题,而常用的前置液酸压,酸压裂缝前

部无法酸蚀的距离更长、范围更广,影响酸压效果

的程度可能会更大,所以,如何使酸压裂缝前部得

到有效酸蚀,实现全裂缝有效酸压,进一步提高酸

化酸压效果,是需要攻关研究的重要方向.对于大

量低孔低渗和特低孔特低渗孔隙型或裂缝不发育

的孔隙—裂缝型Ⅱ类、Ⅲ类碳酸盐岩储层,采用常

规的酸化酸压技术改造储层体积有限,从而影响改

造效果与储层的动用程度;如何提高这类储层的改

造体积,改善储层改造效果,提高开发效益,是重要

技术研究和发展方向.
深层裂缝型储层堵水技术,国内目前的发展方向

主要在耐高温高盐化学封堵体系的研究方面.基于

聚乙烯亚胺的凝胶体系及基于抗水解材料的研究成

为主要发展方向之一,航空航天领域一些新型材料的

研发思路也可能将为高温材料的研究提供方向.
油井深抽优化设计技术,常规的举升优化设计

技术不能满足深井采油的需要,深井超深井的设计

分析方法与常规井相比,需要考虑的因素更多,模型

更为复杂,需要进一步研究解决.深井举升方式优

选是保证油井全生命周期高效、长效开采的保证,需
要进行攻关研究;有杆泵举升仍然将是国内深井举

升的主体技术,实现深井复杂井眼下的三维井筒力

学分析是需要攻克的难题;同时,如何利用深井有杆

泵举升在地面、井筒、抽油泵等装备和技术方面取得

的进展,优化组合现有技术,达到提高举升力、延长

检泵周期的目的,是近期需要研究解决的问题;深井

组合式接替举升是一个较新的研究方向,若能突破

将为深井举升提供一种新思路.
深层气井排水采气技术主要体现在３个方面:

①提升现有排水采气技术能力.通过提高化学剂的

性能、工具材质等,使其具有抗高温、高压、高矿化

度、含酸性气体的能力;②排水采气智能化.随着出

水井越来越多,单靠人工的单井排水工作量太大,成
本也太高,发展排水采气集成技术,攻关研究深层气

井智能化排水采气技术是重要的发展方向;③发展

组合排水采气技术.随着气井压力、产量的降低,单
一工艺无法形成好的排水效果,将２种或多种工艺

组合在一起将发挥更好的效果,也是需要研究解决

的发展方向.

３　结论

由于深层勘探中面临的大深度、高温、高压的地

下地质条件,具有投资大、风险高的特点,但只要形成

适用性和经济性的技术体系,就可以实现高效低成本

勘探开发,例如安岳气田龙王庙组天然气的发现成本

只有０．３９美元/m３.目前处于国际低油价期,油气公

司面临降低成本、保持效益规模的巨大挑战.因此在

从事深层油气勘探时,应在立足于找“规模油气藏”、
寻找优质储量,以达到降本增效的目的.

“工欲善其事,必先利其器”,本文所梳理的四大

配套工程技术体系是将深层复杂地质潜在资源量变

为规模储量,将规模储量变为产量的重要技术系列,
很大程度上决定着深层油气勘探开发的发展程度,一
定意义上决定着石油上游业务发展的进程.虽然低

油价时代,深层油气发展面临诸多挑战,但纵观石油

勘探开发历程,低油价时代反而是新技术发展的主要

阶段,随着工业４．０时代的到来,数字化、信息化技术

发展进入创新活跃期,石油工业到了“高新技术取胜”
的时代,深层油气勘探开发技术也面临技术发展的新

机遇.«能源发展战略行动计划(２０１４—２０２０年)»明

确提出,到２０２０年天然气比重达到１０％以上,而深层

天然气资源丰富,同时“中国制造２０２５”提出智能制造

被定位为中国制造的主攻方向,为包括油气装备制造

在内的工程技术发展提供了良好的发展机遇和环境,
为深层油气勘探开发四大配套工程技术体系的发展

创造条件,为深层油气资源规模发现、精确预测、快速

勘探、高效开发提供了保障.
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Statusandprospectsofexplorationandexploitationkeytechnologies
ofthedeepoil&gasresourcesinonshoreChina

YaoGenＧshun１,２,WuXianＧzhu３,SunZanＧdong４,YuChunＧhao５,GeYunＧhua６,

YangXianＧyou７,WenLong８,NiChao１,FuXiaoＧdong１,ZhangJianＧyong１,２

(１．PetroChinaHangzhouResearchInstituteofGeology,Hangzhou３１００２３,China;２．CNPCKeyLabofCarbonate
Reservoir,Hangzhou３１００２３,China;３．ChinaCNPCChuanqingDrillingEngineeringCompanyLimited,

Chengdu６１００５１,China;４．BGPInc．,ChinaNationalPetroleumCorporation,Zhuozhou０７２７５１,China;

５．ChinaNationalLoggingCorporation,Xi’an７１００７７,China;６．CNPCDrillingResearchInstitute,

Beijing１０２２０６,China;７．PetroChinaResearchInstituteofPetroleumExploration& Development,Beijing１０００８３;

８．PetroChinaSouthwestOilandGasFieldCompany,Chengdu６１００５６,China)

Abstract:Inrecentyears,China’sdeepoil&gasexplorationandexploitationhasdevelopedrapidly．TechＧ
nologicaldevelopmenthasplayedanimportantroleinrapidexplorationandhighefficiencydevelopment．
Aimedatthecomplexengineeringgeologicalenvironmentofdeepoil& gasinChina,thispaperhas
combedthefourtechnologicalsystemsthathavemadegreatprogress,mainlyincluding:(１)seismicimaging
andreservoirpredictiontechniquesfordeepcomplexstructures,“２W１S”technique(wideＧband,wideaziＧ
muthandsmallbin),RTM (ReverseTimeMigration),integratedmodelingtechnologyforbelt,andvariaＧ
blevelocitymappingtechnique,improvingstructuralinterpretationaccuracy,ensuringhighprecisionimaＧ
gingandpredictionofdeepgeologicalbodies;(２)deepspeedraisingandefficiencydrillingtechnologyseＧ
ries,whichgreatlyimprovedthedrillingspeed,reduceddrillingcostanddrillingrisk;(３)developmentof
deephightemperatureandhighpressureloggingtechnologyseries,whichprovidedaguaranteefortheacＧ
curateidentificationofreservoirpropertiesandfluidproperties;(４)thedeepandefficientdevelopment
technology,especiallythedeepreservoir,whichimprovedthedevelopmentandmaturityofthereconstrucＧ
tionvolumetechnology,theproductionofsinglewellandthebenefitofdeepoilandgasdevelopment．
Basedontheanalysisofthecurrentdevelopmentofthefourmajortechnologicalsystems,focusedonthe
challengesofdeepoilandgasexplorationanddevelopment,thispaperfurtherpointsoutthedevelopment
directionofthefourmajortechnologyseriesofdeepoilandgasexplorationanddevelopment,pointingout
thatthedevelopmentoftechnicalsystemofapplicabilityandeconomyisthekeytorealizehighefficiency
andlowcostexplorationanddevelopmentofdeepoilandgas．
Keywords:Deepoil&gas;Explorationandexploitationtechnologies;Seismic;Logging;Drilling;Petroleum
reservoirstimulation
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