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自主创新一系列关键核心技术

陆相油气理论支撑了我国近半个世
纪石油工业，相继发现了大庆、胜利等油
气田。然而，随着勘探开发程度的不断提
升，陆相主力油气田已相继进入勘探开发
的中后期，后备储量严重不足。

中国石化将目光转向海相盆地，开
展了一系列重大项目攻关，在深层、超深
层碳酸盐岩规模储层发育机理、油气成
藏富集机理、勘探开发技术、钻完井技术
方面形成了一套国内领先的技术系列，
推动了我国海相碳酸盐岩油气勘探事业
发展。

一是创新发展海相地质理论，形成海
相深层高效勘探及关键技术系列。

在四川盆地川东北地区，重新建立了
海相沉积模式、“早滩晚礁、多期叠置、成
排成带”的生物礁发育模式、构造-岩性

“复合控藏”模式、“近源富集、油气转化、
持续保存”成藏模式；创新形成了复杂山
地超深层生物礁储层地震勘探技术系列，
突破超深弱反射层地震采集处理技术瓶
颈，有效提高超深层反射能量和分辨率，
形成了礁滩储层综合预测技术。

依靠海相油气勘探理论和技术的创
新，先后高效、安全地发现了国内首个海
相整装大气田——普光气田和首个超深
层生物礁大气田——元坝气田，实现了海
相深层油气勘探重大突破与超深层高效
勘探，整体提升了四川盆地勘探潜力。

针对塔里木盆地顺北超深层油气田
勘探开发难点，创新集成了超深层碳酸盐
岩走滑断裂及缝洞体立体成像、走滑断裂
带精细解析等技术系列，实现了顺北超深
层断控缝洞型油气藏的系列发现与高效
拓展。

二是形成深层高含硫气藏和缝洞型
油藏的高效开发理论技术。

针对高含硫气藏埋藏深、储层非均质
性强、气水关系复杂、安全高效开发难度
大的难题，创新形成了复杂礁滩储层精细
描述技术系列、高含硫边底水气高效开发
及稳产技术系列，建立了我国高含硫气田
安全开发的标准体系，基本实现了采气、
集输、净化系统关键装备国产化，使我国
成为世界上少数几个掌握开发特大型超

深高含硫气田核心技术的国家之一。
针对深层、超深层碳酸盐岩缝洞型油

藏，揭示了岩溶缝洞储集体形成机制与多
尺度复合介质高效开发机理，研发了地球
物理高精度成像、多尺度分类检测及多元
约束岩溶相控建模技术，形成了基于缝洞
空间结构的差异性水驱和注氮气洞顶驱
提高采收率技术，支撑了我国首个深层特
大型缝洞型油藏——塔河油田的规模开
发与持续高产稳产。

三是形成复杂深层、超深层钻完井技
术系列。

聚焦塔里木和四川盆地深层、超深层
工程技术需求，创新形成超深层地震采
集、安全钻井、超深高温高压井试油试气
等 10项技术，攻克超深层安全快速钻井
等世界级技术难题，形成了以工艺、工具
和材料为核心的深层、超深层油气藏勘探
开发工程配套技术系列，具备了 9000米
复杂地层井工程设计、施工和工程技术服
务能力，有效支撑了塔里木盆地超深油气
田产能建设和四川盆地深层勘探开发。

率先突破8000米超深层油气
勘探“死亡线”

8月 10日，中国石化在油气勘探开发
领域实施的“深地工程”获得突破，位于塔
里木盆地的顺北 803斜井完成钻井深度
8110米，成为顺北油气田超深层第15口

“千吨井”。当日，中国石化命名顺北油气
田为中国石化“深地工程”顺北油气田基
地，被誉为“深地一号”。

顺北深层油气田位于塔里木盆地中
西部，油藏具有超深、高温、高压等特点，
储层平均埋藏深度超过7300米。面对顺
北极限地质条件，中国石化不断深化地质
理论创新，率先突破了 8000米超深层油
气勘探“死亡线”，创新提出了“低地温、大
埋深、高压力”条件下海相烃源岩抑制生
烃模式、超深断控缝洞型储集体成储机制
和油气成藏模式，形成超深层断控缝洞型
油气成藏理论，丰富和发展了海相油气成
藏理论。

经过数年攻关，中国石化创新形成超
深层储层立体成像技术和缝洞体精细雕
刻技术，相当于给地球深部做CT扫描，断
裂识别精度从30米加深至15米。该技术

已应用在顺
北1.4万平方
千米的地震资料
处理中。目前，中
国石化已掌握超
深层油气优快钻
井技术，攻克了超
高 强 度 套 管、钻
杆、钻井液、测控
仪器、完测工具等
关键技术，探索形
成了一套具有顺北特色
的 8000 米级复杂超深
层井身结构设计及配套
技术和标准规范。

深层、超深层油气
勘探开发成效显著

2000年之后，中国石化深层、
超深层油气勘探开发进入规模发
现阶段，在四川盆地、塔里木盆地
深层海相碳酸盐岩常规天然气、四川盆地
深层页岩气和济阳深层页岩油领域均获
突破。在四川盆地二叠系—三叠系礁滩、
三叠系雷口坡组、志留系深层页岩先后发
现并开发了普光、元坝、川西和威荣 4个
深层海相千亿立方米大气田。

在深层页岩气和页岩油领域，中国石
化在四川盆地矿权区内拥有深层页岩气
资源量 6.3万亿立方米，是页岩气未来增
储上产的重要领域。该区域投入商业开
发的涪陵页岩气埋藏深度是目前我国乃
至世界之最。济阳深层页岩油项目位于
胜利油田，具有“低、深、厚、高”的特征，区
域深度是当前国内页岩油领域之最。

在塔里木盆地顺北地区，2015 年部
署的顺北1-1H井侧钻获高产，2016年部
署的6口评价井连获高产，拉开了顺北油
气田增储上产的序幕。截至目前，顺北油
气田钻探垂直深度超过8000米的油气井
达41口，已落实4个亿吨级油气区，标志
着顺北油气田被成功勘探开发。

“十四五”期间，中国石化预计累计新
增石油探明储量 9.6亿吨、天然气探明储
量1.16万亿立方米，将为实现上游可持续
高质量发展、切实保障国家能源安全奠定
重要的资源基础。（由本报记者马玲整理）

用关键核心技术征服“地下珠峰”

□本报记者 王维东 于 佳

50年前，胜利油田就与页岩油
结缘。

1972年以来，胜利油田多口探
井在页岩段偶遇工业油气流，累计
产油超 7万吨，表明了济阳坳陷页
岩油气具备极大勘探潜力。

2006年起，胜利油田加快济阳
页岩油的专题研究与勘探步伐，
2010年以来，钻探5口页岩系统取
芯井，累计取芯1144米，并着手开
展济阳页岩油赋存机理与富集规律
基础研究。但由于页岩油富集规律
复杂、压裂工艺不适应，相继部署的
3口页岩油专探井效果都不尽如人
意。

“十二五”以来，胜利油田对济
阳坳陷页岩油开展“储集性、含油
性、可动性和可压性”基础地质研究
与关键技术攻关，创新建立陆相断
陷盆地页岩油成藏富集模式，揭开
了页岩油的“庐山真面目”；研发以
合成基钻井液体系为核心的优快钻
井技术，3000~4000 米深、水平段
超2000米的水平井得以高效钻进；
形成了多尺度组合缝网压裂技术，
为页岩油流出制造了毫米级的“高
速路网”。

“过去一年，胜利油田济阳坳陷
页岩油勘探由‘点上突破’到‘面上开
花’，东营凹陷四大主力洼陷、三大主
力层段均发现了高产页岩油。”胜利
油田勘探选区评价专家方旭庆说。

打造陆相页岩油国家级示范区

济阳深层页岩油项目

□姜智利

四川盆地深部油气资源丰
富，是中国石化“深地工程”建设
的重点区域。勘探分公司立足四
川盆地，形成了三项理论创新、十
项特色评价技术和十项工程工艺
技术，在深层油气勘探领域取得
一系列重大进展。

2015年部署实施的元坝7井
在 6900 米以深试获日产天然气
105万立方米，实现了“元坝之下
找元坝”的新突破；目前正实施四
川盆地最深直井——元深1井的
钻探，井深超过 8600 米，有望在
特深层古老碳酸盐岩取得重大突
破。

勘探分公司十年磨一剑，继
涪陵页岩气田之后，又斩获一个
万亿立方米页岩气增储上产阵
地。2013年，丁页 2井试获日产
页岩气 10.5 万立方米，实现国内
首次深层页岩气突破；今年，新
页 1 井实现深层页岩气单井日
产突破 50 万立方米，落实了川
东南深层页岩气万亿立方米资
源阵地。

目前，勘探分公司正进军深
度更深、难度更大的勘探领域，聚
焦深层超深层碳酸盐岩油气重点
领域、深层页岩气高产规模增储、
深层致密砂岩高产商业动用，攻
关地质理论研究和关键技术，实
现规模储量的升级动用。

四川盆地深层天然气项目

深部油气勘探取得重大进展
□本报记者 王福全

顺北油气田是中国石化“向地
球深部进军”的重要成果之一。

2016年，中国石化宣布在顺北
油气田勘探取得重大商业发现。如
今顺北油气田已落实4个亿吨级油
气区，累计生产原油近500万吨、天
然气超20亿立方米，成为近十年塔
里木盆地石油勘探的新亮点。

今年 8月，中国石化命名顺北
油气田为中国石化“深地工程”顺北
油气田基地，被誉为“深地一号”。

两个多月来，顺北油气田勘探开
发不断取得新成果。顺北4号、8号
断裂带两口新井测试日产油当量再
超千吨，顺北“千吨井”数量达到17

口，进一步展示出顺北深地油气资源
的丰厚潜力。顺北6号、10号断裂带
的勘探工作正在积极推进，有望获得
新的油气突破。

上天难，入地更难。顺北油气
田自投入建设开始就面临着诸多世
界级勘探开发难题，先后在深地油
气富集理论、超深层油气藏刻画、优
快钻井技术等方面取得重大突破。
西北油田将继续把科技创新摆在实
现油田高质量发展、保障国家能源
安全的核心位置，从多个领域进一
步强化顺北超深层油气勘探开发、
地质工程、科研生产“三个一体化”
研究运行，使科技创新从“关键变
量”转为推动深地油气大发现、大突
破的“最大增量”。

顺北深层油气田项目

科技创新打造“深地一号”

中国工程院院士
中国石化副总地质师
石油勘探开发研究院院长

郭旭升
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平均深度目前为全国之最平均深度目前为全国之最

垂直深度超过垂直深度超过

80008000米的油气井达米的油气井达4141口口
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刷新亚洲纪录刷新亚洲纪录
堪称堪称““地下珠峰地下珠峰””

93009300 米米

定向井井深最深达定向井井深最深达

10月 20日，阿联酋阿布扎比国家石油公司（ADNOC）宣布了创造新纪录的
UZ-688 井，钻井长度 50000 英尺，也就是 15240 米，成为全球最长钻探油气
井。尽管是最长并非最深，但人类向地球更深处探索的步伐始终不会停歇。

近年来，世界新增油气储量60%来自深部地层，勘探潜力巨大。根据全国油
气资源动态评价，我国深层、超深层油气资源达671亿吨油当量，占全国油气资
源总量的34%。但由于固体岩石的阻隔，人类对地球内部直接观察困难重重。
相较于上天、入海，人们对自己生活的地球内部所知甚少。

在党的二十大报告中，深海深地探测与载人航天、探月探火等共同被列为重
大成果，关键核心技术实现突破。这鼓舞着油气勘探开发工作者继续向地球深
部进军，力求在深地油气资源探索中取得更好成绩。

如今，中国石化在深层、超深层油气富集机理、高效勘探开发基础理论和关
键技术等方面取得突破，已在四川盆地深层天然气页岩气、塔里木顺北深层油气
和胜利油田深层页岩油等领域取得一系列深层油气大发现，成为我国深地油气
领域的主力军，肩负起保障国家能源安全的核心职责。

阅读
提示

我国深地探测有哪些行动

我国2008年启动了地球深部探测专项，2016年又启
动了深地资源勘查开采国家重点研发专项。通过这些项
目的实施，我国深地探测整个技术系列可以与发达国家
相媲美。2019年，由中国科学家倡议、13个国际组织与
机构共同发起的国际大科学计划——“深时数字地球”
（DDE），致力于搭建全球地球科学家与数据科学家合作交
流的国际平台，推动地球科学在大数据时代的创新发展。

不断“突破极限”的深井

●世界最深直井——科拉超深井
该井位于北极圈深处的俄罗斯科拉半岛，最终在

1989年首次到达最大井深12262米。
●中国第一口特深直井——塔深5井
该井是中国石化部署在塔河油田的一口预探井，

2021年钻成，完钻井深9017米，刷新了亚洲陆上直井最
深纪录。

●中国最深井——顺北56X井
2021年，顺北 56X井钻成，完钻井深9300米，是我

国最深的井，同时也是目前亚洲陆上最深水平井。

中国石化“深地工程”及成果

8月10日，中国石化在油气勘探开发领域实施的“深
地工程”获得重大突破，命名顺北油气田为“深地工程”顺
北油气田基地，成为我国第一个以“深地工程”命名的油
气项目，被誉为“深地一号”。此外，四川盆地深层天然气
项目和济阳深层页岩油项目均有突破。“深地工程”既是
中国石化贯彻落实“深海、深地、深空”战略的实际行动，
也体现了打造深地技术原创策源地的阶段性成果。

●普光气田——我国发现的最大海相整装大气田，
平均埋藏深度5100米。

●元坝气田——世界首个超深层生物礁大气田，平
均埋藏深度6600米。

●顺北油气田——平均埋藏深度超7300米，定向井
井深最深达9300米，打破亚洲纪录。

●济阳深层页岩油——目前国内埋藏最深的陆相页
岩油，平均埋藏深度3000~5000米，局部可达5500米。

专家观点

习近平总书记强调，向地球深部进军是我们必须解决的战略科技问题。中国石化胸怀“国之大者”，通过积极
探索，在深层、超深层油气富集机理，高效勘探开发基础理论和关键技术等方面取得重大突破，成为我国深地油气
领域的主力军。

根据全国油气资源动态评价，全国深层、超深层油气资源量671亿吨油当量，占油气资源总量的34%。以塔里
木盆地为例，仅埋深在6000至 10000米的石油和天然气资源就分别占到油气总量的83.2%和63.9%。勘探开发
深层油气资源，对扩大储量、稳定产量有着非常重要的意义。

中国科学院院士王成善介绍，地下深度2000米以内是地
下水资源和人类可利用的空间；深度5000~10000米则是能
源和资源空间，这里有丰富的油气、矿产和地热资源，而
10000米左右也是目前人类科技可以抵达的最深处；10000
米再往下则是地震、火山爆发等自然灾害孕育发生的空间。

目前人类直接钻探深度只有12千米，而地球半径有
6000多千米，如果把地球比作一个鸡蛋，人类的探测目前
还仅仅停留在鸡蛋壳上。

中国石化向深地进军
地球深部什么样子


