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深海探索：技术攻坚势在必行

海上油气开发成果显著，我国2024年海洋油气产量创新纪录。面对开发难度加大的挑
战，中国海油突破深水钻完井关键技术，构建智能化系统，钻井效率显著提升。未来需加快
深水超深层技术研发，应对日益增长的深井作业需求。

阅读
提示

中国石油科协副主席、中国石油原石油工
程首席专家秦永和指出，未来钻探技术装备面
临四大需求。

超深井需求激增。深层超深层油气资源
约占全国油气资源总量的34%。根据相关研
究，油气藏勘探开发深度可能超过 1万米，甚
至达到2万米，对深井装备提出更高要求。如
深地川科 1井需应对超深、超大尺寸井眼、超
重负荷、超压、超高温、超难钻地层和超难钻井
液保障、超多油气显示和超多漏溢转换风险点
等“七超”世界级挑战。

非常规资源开发提速。未来新增油气探
明储量中低品位资源占比达95%，而80%以上
是非常规资源量，非常规井的数量将大幅增
加。实践证明，“长水平段水平井+大规模体积
压裂”技术是开发非常规资源的有效手段。

老油田盘活“停躺井”需求上升。老油气
田稳产取决于高效修复利用大量“停躺井”，传
统的修井方式必然发生变革，将加快促进开发
应用开窗侧钻技术等大量新工艺、新技术和新
装备。

装备“四化”加速推进。面对环境恶劣、条
件复杂、劳动力紧张、用工成本上升的形势，随
着超高压输变电和交流变频技术成熟，以及物
联网、大数据、云计算和人工智能快速发展，钻
井装备电动化、自动化、数字化和智能化将成
为必然趋势。

智能化已成为全球行业共识。当前，5G、
物联网、大数据、云计算技术发展势头迅猛，国
内外石油企业都在强化智能化理念，加快数字
化转型和智能化发展。2024年1月，斯伦贝谢
和挪威国家石油在巴西 Peregrino C海上平
台创下完全自主钻井纪录，2600 米井段中
99%实现全自主控制，钻速提高60%。

国内智能钻完井技术也在加速突破。中

国石油大学（北京）智能钻完井技术与装备研
究中心副主任祝兆鹏介绍，智能钻完井技术是
将钻完井技术与AI和智能装备相结合，培养
系统形成智能感知、认知推理和决策调控能
力，从而实现智能识别地质情况和油气藏位
置、智能导向钻井，高质量钻遇油气储层。通
过系统参数自动寻优、风险闭环调控、方案智
能决策生成，进一步实现安全经济高效作业。

目前，相关研究已涵盖钻前、钻中、钻后多
个环节，初步构建了智能钻井应用场景技术体
系，初步形成智能钻井理论方法体系。通过建
立完善地层状态实时感知与三维表征等创新
智能体技术，推动各类模型与地层状态、井筒
风险等多个感知智能体协同进化，未来将实现
钻井多目标全局优化决策管理。

新材料助力破解深层超深层钻探难题。
中国科学院新疆理化技术研究所能源化工研
究中心主任马鹏程介绍，攻克万米特高温高压
油气开采技术与装备已被列为2020~2035年
国家油气科技重大专项战略规划，深层超深层
钻井用纳米复合材料研究将有助于应对“百井
百样”地层岩性复杂、高温高压高盐等挑战，目
前已在油基岩屑资源化处
理、深层钻井液润滑助剂
和钻杆隔热纳米复合涂层
材料等方面取得进展。

对于未来发展方向，
臧艳彬表示，中国石化将
坚 定 不 移 实 施“ 深 地 工
程”，围绕重点领域、聚焦
关键难题，强化基础理论
研究，持续提升超深层工
程技术装备保障能力与智
能化水平，推动技术装备
向电气化及低耗能绿色方

向发展，协同发力突破深地极限。
臧艳彬介绍，中国石化将以石油工程业务

管控平台（IPPE）为核心，整合系统内各单位优
势技术，打造上游共建共享共用的中国石化地
质工程一体化平台，提升闭环迭代的协同方案
设计、科学智能的技术优化决策、精准高效的
运行管理能力，强化地质工程一体化协同，有
力支撑油公司和工程公司一体化运行。依托
石油工程中试平台，系统开展新研发的
井下工具、仪器、流体等核心技术装备在
高温高压、全尺寸、全工况
条件下的可靠性、适应
性和成熟度测试评价，
大力推进超深特深井工
程技术优化迭代和产业
化发展，为深井
钻探构建更强
安全屏障。

我国油气开发挺进万米时代我国油气开发挺进万米时代
———第三届中国深井超深井油气发展论坛盘点—第三届中国深井超深井油气发展论坛盘点

海上油气资源已成为我国资源战略接
替的重要力量。近 10年，全球油气重大发
现 70%来自深水；预计未来 10年至 20年，
全球油气产量一半来自海上，其中深水占
35%。2024年，我国海洋油气产量当量突
破8500万吨，再创历史新高，其中原油产量
连续5年增产超200万吨，为国内原油2亿
吨持续稳产发挥重要作用。

中国海油研究总院有限责任公司副总
经理、总工程师李中介绍，中国海油油气勘
探开发已迈向中深层、深水区和高温高压
区。自2016年起，我国海域屡获重大油气
发现，潜山中深层、深水深层、超高温高压等
高难度区块开发成为海上油气田增储上产
的工作重点。中国海油海外新发现区块中，
深水区块占比超过80%。

海洋油气资源勘探开发同样面临诸多
难题。随着海上油气田开发不断深入，优质
储量越来越难以发现，新发现油气田储量经
济开发难度大，深水、高温高压、深层超深层

等高难度工程项目越来
越多，复杂油气井关键
技术亟待加速发展。

李中介绍，近年
来，中国海油持续推
动海上深层钻完井关
键技术发展，创新形
成多项技术体系。
构建深水复杂油气
井田钻完井技术体
系。历经多个深
水油气田开发
项目的设计及
工程实践，自主
掌握了 1500~
2000 米 级 深
水复杂油气田
开发全套钻采
设计能力，创
新形成深水气
田开发钻井总
体方案设计、
深水气田安全
钻井技术、深
水 井 控 及 安

全测试技术等关键技术，构建了深水复杂油
气田钻完井技术体系。以渤海首个千亿立
方米气田渤中19-6气田一期项目为例，在
系列技术成果加持下，平均钻井时效由90%
提高至 98%，5900米深度钻井工期由 140
余天缩短至 35天，快速全面建成海上深层
潜山油气田。

智能化同样是海上钻探的核心抓手。
李中介绍，中国海油已在数据治理、系统整
合方面积极布局，着力推动“作业智能化、设
计协同化、管理主动化、决策科学化”转型，
在赋能设计、作业和管理方面初见成效。

例如，研发了钻井井下工程参数实时
测算技术，在实钻测试中实现了对钻头附
近的井斜、方位、伽马、钻压、扭矩、振动等
10项工程参数的信息采集及无线传输，测
量准确率达到 90%以上，实现了关键数据
从计算机获得到实时监测的转变，为钻井
过程中对井下状况的洞察和实现智能化钻
井提供了保障。

围绕海上深层钻井速度慢、工期长，严
重制约深层油气上产的难题，中国海油基
于大数据开展钻速智能预测优化研究，取
得了机理约束下的钻速智能预测模型等 4
项创新成果，形成了具有自主知识产权的
智能钻井导航系统。2024年 10月在惠州
26-6油田首口潜山开发井示范应用，取得
良好效果。

李中表示，我国海上待探明深层超深层
地质储量石油超过6亿吨、天然气超过3600
亿立方米，深层超深层将成为我国海上中长期
重要的资源接替领域，预估深井作业量今后几
年将大幅增加，约50口井深度将突破6000
米，深层超深层钻完井能力提升迫在眉睫。

未来，将重点推动深部地层压力高精
度预测、海洋深井超深井井身结构优化等
一系列技术的创新和迭代升级。加快信
息化、智能化钻完井技术研究，包括早期
溢流监测、井下风险识别、智能实时决策
等技术研究，进一步完善基于大数据分析
的钻井风险监测及识别技术。通过智能钻
机、井下实时大容量信道通信、风险预测与
自动处置系统等研究形成智能钻井技术体
系，助力我国石油工业向更深、更远、更智
能迈进。

深地深海钻探的核心价值是探索地球演
化、生命起源、气候变化、灾害防治、资源利
用。从全球视角看，万米深度钻探始于 20世
纪 70年代，50年来累计完成万米井67口，其
中48口为近10年完成。俄罗斯大陆科学钻探
SG-3井、德国大陆深钻计划KTB井和中国陆
地古气候钻探松科2井，成为地球深部科学探
索的3项标志性成果。

深层超深层已成为保障能源安全的主战
场。近10年，我国新增油气储量的54.3%来自
深层超深层。

2022年，中国石化启动实施“深地工程”
项目，设立顺北油气田、川渝天然气、济阳页岩
油三大示范基地。截至目前，中国石化深层超
深层累计探明储量 30亿吨油当量、生产油气
2.5亿吨油当量。2024年，深层超深层油气产
量占总产量的27%。

中国石油在6000米至9000米深度已发现
富满10亿吨级油气田，博孜-大北、克深、蓬莱3
个万亿立方米大气区。在8000米以深，剩余资
源量达到176亿吨油当量，勘探潜力巨大。

从技术层面看，我国已构建覆盖深井超深
井钻探全链条的创新技术体系。

中国石化石油工程技术研究院副总工程
师臧艳彬介绍，历经多年攻关探索，中国石化

深层超深层领域实现了从石油到天然气、常规
到非常规、油气到深部地热的全面发展，逐步
突破了常规从5000米到超9000米、非常规从
3500米向5000米的深度下限，发现和建成了
塔河、普光、元坝、顺北、川西，威荣和綦江页岩
气，济阳新兴页岩油等8个大型-特大型油气
田，实现了川南寒武系页岩气、准中超深层、大
牛地深层煤层气等领域油气勘探重大突破，福
深热1井刷新了我国最深地热科学探井纪录。

突破深度下限不仅直接提高了油气自给
能力，更通过技术自主化减少了对国外装备与
技术的依赖，避免了关键环节被“卡脖子”。

臧艳彬介绍，中国石化加强攻关，建立了
深层超深层油气勘探开发工程技术与装备体
系，支撑保障了勘探突破和规模效益建产。
2018年至今，中国石化累计钻探完成 115口
8000 米以深超深井，其中 9000 米以深井 11
口。钻井技术方面具备万米特深井、6000米
水平位移井和5400米长水平段水平井钻井能
力；压裂技术方面具备4000米长水平段大型
分段能力和9000米特深井酸化压裂能力；测
录技术方面具备超高温 230 摄氏度、超高压
207兆帕及复杂条件下的测井施工能力；试油
技术方面具备8000米“三高”油气井测试，230
摄氏度和172兆帕下的射孔施工能力。

截至 2024 年底，中国石油钻探完成超
8000米井208口，仅在塔里木盆地，累计钻探
8000米以深井 191口。2025年 1月，我国首
口超万米科探井深地塔科 1井在地下 10910
米完钻，成为亚洲第一、世界第二垂直深度井。

中国石油塔里木油田副总经理、总工程师
罗绪武介绍，塔科 1井钻探面临地质条件复
杂、超高温超高压、超深超重载荷、地层破裂压
力高四大难题。该井成功完钻推动构建了万
米特深层钻完井理论、工艺、装备技术体系，初
步建立了深地钻探工程应用理论体系。

这一突破也推动了我国深地系列装备、工
具、材料迭代升级。成功研制12000米自动化
钻机、高张力测井动力系统、特高压井口等高
端石油装备，升级钻具、取芯、固井等关键工
具，形成耐高温水基钻井液、水泥浆、压裂液等
井筒工具液，打造了自主可控的万米关键核心
技术体系。

我国深地钻探仍面临诸多挑战，超深特深
层油气藏埋藏深、地层层序多、沉积古老、温度
压力高，压力体系、储层流体相对复杂，下部未
知地层不确定因素多、预测难度大、作业风险
高等难题，都迫切需要持续攻关创新工程技术
与装备加以破解，以满足深地能源高效勘探开
发的重大需求。

向地球深部进军，势在必行。全力推动科技攻关和产业发展，加强基础理论研究、推动核心装备国产化、发展智能化技术、强化地质工
程一体化协同等，成为油气行业攻克深井超深井世界级难题的基本共识和实践路径。

近10年，我国新增油气储量的54.3%来自深层超深层。突破深度下限不仅直接提高了油气自给能力，更通过技术自主化减少了对国
外装备与技术的依赖，避免了关键环节被“卡脖子”。

向地球深部进军是我国油气
发展的必由之路。陆上深层超深
层、海洋深水深层已成为我国油
气勘探开发的重要阵地。近 10
年，我国新增油气储量的 54.3%来
自深层超深层，深层超深层油气
资源量达 671 亿吨油当量，顺北、
富满、克深等大油气田（区）的发
现有力推动了我国深层油气资源
有效动用。目前，我国 83%的深地
油气资源仍有待探明开发。

一深生万难。超深钻井作为
一项系统性工程，是一个国家钻
井水平的最高体现，更是综合国
力的集中体现。7月 18日，第三届
中国深井超深井油气发展论坛在
新疆乌鲁木齐举办，专家们紧扣

“自主创新”和“产业升级”两大核
心，共同探讨培育深地钻探新质
生产力的路径。本版将专题呈现
论坛成果，敬请关注。
本版文字由 本报记者 王福全 提供
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