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直推存储测井推动海洋复杂井筒数据精准采集
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高温直推存储测井技术高温直推存储测井技术————
中深海勘探开发再添中深海勘探开发再添““地质利刃地质利刃””
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□上海海洋石油局特殊作业分公司副经理 郑北均 □经纬公司测井专家 王金茂

海域高温直推存储测井具有里程碑式意义

上海海洋石油局特殊作业分公司测井工程师正在做仪器下井前的最终确
认工作。 王 晨 摄

上海海洋石油局勘探八号钻井平台进行直推存储测井作业。 陈炳超 摄

□合作区块公司岗位经理 刘英辉

高温直推存储测井技术在某海域的成功落地，一举攻克了
该海域复杂井身结构、水平井等特殊井型的地层资料采集难
题，突破了井底高温环境对数据采集的限制，更终结了该类井
型测井资料采集完全依赖国外随钻测井技术的历史。

该技术迅速在开发评价井中推广应用，始终保持高作业成
功率与高作业时效。凭借其采集的高精度测井资料，能够精准
识别目的层物性特征、精确计算孔渗饱参数，为油气开发方案
优化提供了核心数据保障。尤其在多分支井开发场景中，成效
更为显著：基于该技术获取的测井数据，可精准核算目的层油
气储能与产能，直接指导下一分支钻完井计划的调整，实现“有
的放矢”的科学开发，大幅降低了分支井布井“甜点”落空风险

与开发投入失败概率。
在钻完井工程安全层面，该技术展现出不可替代的优

势。面对存在溢流风险的井，测井团队可与钻井团队紧密
配合，实时监测泥浆液面及井下溢流动态，根据现场情况灵
活开展钻具上下活动、泥浆加重、补充及循环等井控处理措
施，在顺利完成测井资料采集的同时，全面保障了井下工程
安全。

该技术的成熟应用，不仅为中深海油气勘探开发提供了坚
实的工程技术支撑、为开发方案优化提供了精准数据依据、为
井下作业安全提供了可靠保障，更彻底改变了我国中深海水平
井、大位移井测井资料依赖国外技术的被动局面，在推广国产
设备、培育自主工程技术体系、提升我国海洋石油工业核心竞
争力等方面，均具有深远而重大的意义。

问题一：直推存储测井技术发展背景是什么？相
比其他测井技术有什么优势？

郑北均：随着钻井技术的不断发展和各类油气藏
的勘探开发，水平井、大位移井、多分支井、鱼骨井技
术得到推广应用，还出现一些特殊设计的井眼轨迹，
如 S形、阶梯形、螺旋形井眼和套管下深仅两三百米的
长裸眼大斜度井等，各种特殊井眼给测井施工带来了
困难和挑战，直推存储测井技术应运而生。

直推存储测井技术可有效规避电缆测井、钻具输
送电缆测井等常规技术在复杂井筒中的阻卡及井控
风险难题，时效提升明显，实现高温、高压、大斜度、大
位移等复杂井筒环境下地层资料优质高效采集，相比
其他测井技术主要有以下四大优势：

第一，该技术完全继承了常规电缆测井测量计算
方法，和传统的电缆测井有同样的测量精度，保障了
地层地质测量数据的准确性和可靠性。

第二，直推存储测井技术在井下工程处理方面有
着其他测井技术不可企及的优势，在测井过程中，井
队可以根据工程需要随时上提下放活动钻具，完全避
免卡钻之类的工程事故发生。

第三，在井控方面也有着巨大的优势，测井过程
中，可以很好地监测井下溢流情况，根据井控需要随
时可以加灌循环泥浆，甚至在极端条件下，可以随时
进行关井等井控操作，可以避免井控失控的发生。

第四，在推广国产装备、加强国内自身技术能力
储备上也有重要的意义。

王金茂：直推存储测井技术是一种无电缆测井技
术，将测井仪器直接连接在钻具的底部，通过钻具输
送测井仪器，在起下钻过程完成资料采集并存储于仪
器内部的大容量存储单元中，作业完成后起出仪器，
再通过数据接口将存储的测井数据下载到地面计算
机进行数据解编、时深匹配、解释评价。

电缆测井在大斜度或水平井段，依靠重力下放无
法将仪器输送到井底，在容易发生坍塌、缩径或“狗腿
度”大的井眼，容易发生仪器遇阻、遇卡或工程事故。
钻杆输送测井使用钻杆将电缆仪器推入井底，需要进
行复杂的湿接头对接，这种方式作业效率低、耗时长，
且湿接头对接成功率受井下环境影响大，电缆在井内
也存在循环不畅导致的井控风险。泵出存储测井是直
推存储测井的前身，通过泵压将存储式仪器从钻杆内

“泵出”并释放到裸眼井段，必须有一个“释放”动作，如
果释放失败将导致测井落空，一旦释放，仪器与钻杆脱
离，无法进行下测，且遇到复杂井况无法通过钻具活动

（如旋转、划眼）来保护仪器，容易造成仪器落井。
针对上述传统测井方式的局限性，集团公司为满

足复杂井况测井需求，开展直推存储测井技术、关键
技术研究和仪器研制，建立直推存储测井技术方法，
研制直推存储地面系统和裸眼、固井、生产测井系列
仪器及配套系列工具，形成适应复杂井况测井的直推
存储测井系统。

问题二：直推存储测井技术目前的应用现状如
何？是如何引进海洋石油勘探开发工程技术服务的？

郑北均：该技术在陆地测井作业中已得到了很好
的推广应用，但在中深海石油勘探开发上还是一片空
白。这主要有两个重要原因：一是中深海石油勘探投
资大，钻完井日综合成本很高，对于施工时效、成功率
要求极高；二是此前海洋钻探的探井、开发井数量有
限，开发力度未全部释放，常规的测井技术尚能满足
勘探开发需求。

随着勘探开发力度加大，难度不断提高，常规的
测井技术已经无法满足勘探开发的需求，国外随钻测
井技术面对井底高温也望而止步，海洋测井面临严峻
的挑战。基于此背景，上海海洋石油局相关专家对存
储测井技术进行了深入的调研，对技术实施进行反复
推演，最后确定在某海域尝试推广直推存储测井，目
前已经应用并完成 10井次。

王金茂：针对高温高压井及复杂井况需求，经纬
公司持续开展技术攻关，形成了 175摄氏度/140兆帕、
200摄氏度/206兆帕、230摄氏度/206兆帕三大温压级
别的系列直推存储测井仪器，达到国际先进水平，是
目前高温高压井施工主力装备，已经成为超深井、复
杂井高效勘探开发的“助推器”。

直推存储测井技术在东部、西南、西北、东北、海
域等工区累计完成 1000余井次的测井施工，完成众多
重点井、疑难井、复杂井施工任务，创造了石油工程公
司存储测井温度最高（202 摄氏度）、存储测井压力最
高（184.26兆帕）、存储测井井深最深（9538.2米）、存储
测井测量井段最长（6938米）、存储测井水平井段最长

（3439.34米）等多项施工纪录。

问题三：直推存储测井技术发展中面临的主要难
点有哪些？优势主要体现在哪些方面？

郑北均：在当前油气勘探开发中，我们长期面临
数据实时处理与传输困难的挑战，目前通过泥浆脉冲
技术，能够将井下张力、压力等关键状态实时传回地
面，但还无法实现超大数据的实时传输和仪器全功能
状态控制。突破数据实时处理与传输技术，消除“盲
测”风险，是急需攻关的一项课题。

正视挑战，是为了更精准地优化与突破。而这
项技术之所以能成为行业焦点，是因为它带来的解
决方案与正面效益，从根本上改变了传统作业的范
式。它的显著优势包括：一方面，测量精度与数据
可靠性双保障。该技术完全沿用常规电缆测井成
熟的测量原理与计算体系，通过适配海洋复杂工况
的优化设计，实现了与传统技术同等的测量精度。
数据采集稳定性高，能精准捕捉地层岩性、孔隙度、
含油气饱和度等关键参数，为油气储层评价、储量
计算及开发方案制定提供了高精度、可信赖的基础
数据支撑，有效避免了因数据偏差导致的储层误判
或开发决策失误。另一方面，井下工程安全性与作
业灵活性领先行业。测井过程中无须固定钻具位
置，井队可根据钻井工程进度、井眼稳定情况随时
上下活动钻具，既能有效预防因井眼缩径、泥饼附
着引发的卡钻、遇阻等工程事故，又能灵活配合井
队完成井眼清洁等辅助作业，大幅提升了整体施工
效率；同时，在井控安全保障上优势显著，测井期间
可实时监测溢流情况，一旦发现异常能快速响应，
根据井控等级需求及时加灌循环泥浆、调整钻井液
性能，极端情况下可立即协同井队实施关井等应急
操作，形成“监测-预警-处置”的闭环管控，全面防
范井控失控风险，为海洋高压力复杂油气藏测井作
业筑牢安全防线。

王金茂：尽管直推存储测井技术已经取得了较大
突破，但在研发和应用中依然面临不小的挑战：

一是材料与电子元器件的瓶颈极限。在超过 230
摄氏度的极端高温下，如何通过特殊的保温瓶设计、
耐高温材料筛选及低功耗电路设计来保证仪器在“桑
拿房”里正常工作数十小时，这是最大的技术壁垒。
二是复杂井眼环境的工程适配挑战。大斜度、水平
井、小井眼等井况需要解决仪器推靠与居中难题，对
仪器结构与推靠技术提出极高要求。三是钻具输送
与起下风险。需要应对刚性低、深井中易弯曲变形、
井壁掉块卡钻、打捞成本高等问题。四是多仪器组合
受到限制。成像、声波、中子等多参数组合时，存在通
过性差、信号干扰等影响因素，如何保证测井成功率
和测量精度，也是一大难点。

上述挑战，定义了当前研发与改进的前沿。该技
术的推广应用不仅打破了非常规测井技术依赖国外
企业的局面，更通过与国内装备制造企业的深度协
同，推动了国产测井仪器、存储模块、数据传输组件等
核心设备的迭代升级，加速了国产装备在海洋复杂工
况下的工程验证与规模化应用。同时，技术的本土化
推广过程中，积累了大量适配我国海洋油气藏特征的
施工经验与技术参数，培养了一个兼具理论功底与实
操能力的专业技术团队，为国内测井技术自主创新、
核心技术储备及产业链完善奠定了坚实基础，助力我
国海洋油气勘探开发领域实现“技术自主、装备自主、
人才自主”的发展目标。

问题四：直推存储测井技术未来的发展方向是什
么？有怎样的意义和前景？

郑北均：目前，该测井技术已经在某海域实现了
普及，石油工程公司将以此为契机，把先进的、尖端
的、更适合海洋石油勘探开发的项目带进中深海。直
推存储测井实施成功，尤其在合作海域实施成功，为
石化工程走向中深海树立了标杆，总结了经验，起到
了很好的引领作用。

王金茂：为了适应更深、更复杂地层的勘探需求，
未来的技术将朝着以下几个方向进化：

一是超高温超高压。突破“卡脖子”技术，深化
230~260 摄氏度超高温仪器研发，拓展 9000 米以上特
深层应用场景以适应特深层油气勘探需求。

二是集成化与高强度。进一步缩短仪器串长度，
提升抗拉抗压强度，解决盲测难题，提高应对复杂工
况能力，并实现“通测一体”应用场景。

三是成像与数智功能。加速发展核磁共振、远探
测、电成像等高端成像测井技术扩展，融合 AI 与大数
据，提升解释与储层“甜点”识别精度，支撑复杂油气
藏精细描述与开发。

（徐慧峰 整理）

□杨 涵 张佳鹏

1月 5日，上海海洋石油局合作区块
油气勘探开发战场再传捷报：新年第一口
井高效顺利完钻，测井数据精准可靠，为
中深海油气藏评价提供了关键支撑。

这背后，中国石化自主研发的高温直
推存储测井技术功不可没。半年前，上海
海洋石油局特殊作业分公司 SH-CJ101
测井队在某海域首次应用该技术完成作
业，目前已连续完成10口探井和开发井的
测井任务，先后刷新该海域 2000米水平
井段裸眼测井、92度最大井斜、194摄氏
度井底最高温度三项纪录，标志着国内海
域高温复杂井测井技术实现关键突破，为

中深海油气勘探开发按下“加速键”。

“全井型侦察”的技术升级

高温直推存储测井技术是传统测井
“地质体检”的突破性升级。这套由地面
深度系统、井下仪器、井下短节和专用工
具组成的系统，作业时使用过渡短节将测
井仪器与钻具连接，由钻具输送至井底，
在钻进过程中完成测井数据的采集，构建
起适应高温高压等复杂工况的“全井型侦
察系统”。一次施工即可测得下放和上提
曲线，大幅提升了测井数据的可靠性和测
井曲线质量。

这项技术的核心优势，藏在“直推”与

“存储”两大创新中。
传统测井靠电缆牵引仪器自重下放

至井底，如同用绳子吊着重物探底，而“直
推”技术则是借助钻具的刚性与推力，像
推土机般将仪器“顶”向深井底部，这种方
式就像在狭窄的“地下隧道”中驾驶越野
车，凭借钻具的刚性与推力，不怕井下恶
劣“路况”，能稳当地把仪器送到目标深
度，哪怕是那些蜿蜒、复杂的深井“小道”
也能顺利通过。此外，直推测井技术的核
心部件可通过耐高温材料改性与结构优
化实现升级。升级后部件能适配高地层
温度，无须额外降温设备即可稳定运行，
在“炙烤工况”下有效避免因设备失效造
成的作业中断，保障作业连续性。

“存储式”设计则让仪器自带“超级存
储芯片”，全程记录岩层密度、声波全系
列、电阻率及井下温压等关键参数，待作
业完成后随钻具回收至地面，经工程师精
密解编，为油气开采与地质研究提供核心
数据。

在测井作业人员的操作下，这套井下
仪器宛如潜伏的“侦察兵”，默默记录着地
层的“心跳”与“脉搏”，成为破解复杂油气
藏密码的关键力量。

中深海域复杂井况下的工艺抉择

与陆地作业相比，中深海测井难度要
大得多。

在海洋油气勘探开发领域，如果说物
探技术是给海下油气藏做“CT扫描”，那
么测井技术则是精密的“胃镜检查”——

作业人员将测井仪器置入数千米深的钻井
通道，如同医学上的内窥镜，可直接获取地
层岩性、油气水层分布、储层产能等“健康
指标”，是解锁油气资源的“金钥匙”。

近年来，随着中国石化油气勘探开发
向深层、超深层迈进，大位移井、水平井作
业数量持续上升。以上海海洋石油局为
例，当前海域作业井深已突破 8000米大
关，井底最高温度近 200摄氏度，传统测
井技术难以适配复杂井眼轨迹与极端温
压，精准勘探遭遇瓶颈。

作为中国石化从事中深海井筒服务
的专业队伍，特殊作业分公司面对勘探开
发的技术难点痛点，锚定业务多元化发展
与高端工程技术服务转型目标，坚持敢为
人先、攻坚克难，探寻破题的新思路、新技
术和新方法，对过钻头存储测井、泵出式
存储测井、直推存储测井等多项技术开展
专项调研，从可行性、安全性、可靠性及资
料准确性等维度进行全面论证，结合合作
区块海域现场条件，开展高温直推存储测
井新技术尝试。

2025年“五一”期间，他们就遭遇了一
场硬仗：一口评价井深达6239米，预测地
层温度高达 201.8 摄氏度。更为棘手的
是，该井井身结构复杂，存在煤层发育和
大小井眼台阶，属于典型的大斜度超高温
井，传统电缆测井极易遇阻遇卡，随钻测
井工具耐温指标很难达到要求，稍有不慎
便前功尽弃。

经组织专家多方论证，最终决定采用
高温直推存储测井技术，首次应用便创下
该海域194摄氏度的测井温度纪录，填补

了该海域高温复杂井测井技术空白，解决
了复杂井况资料采集难题，有效支撑中深
海油气藏的勘探开发。

“这项技术在陆地上已经比较成熟，
但在合作区块海域还是首次应用，我们算
得上是‘第一批吃螃蟹的人’”，测井专家
郑北均回忆道，“为确保万无一失，我们前
期做足了功课，首先在实验井上对该技术
进行了严格测试，又在商业井上反复验
证，最终打消了甲方对新技术的顾虑，圆
满拿下这口‘魔鬼井’，取到了优质的测井
资料。”

效率与安全的双重突破

相较于传统测井技术，高温直推存储
测井技术实现效率与安全的双重飞跃。
时效方面，无须使用测井绞车等地面装
备，只需一趟钻输配接所有测井项目所需
仪器，一次性完成所有测井项目，单次作
业可集成多项测井参数，避免了传统电缆
测井多次起下的烦琐工序，在井斜超30度
的复杂井况中，作业效率提升超 35%；安
全方面，仪器采用高强度耐温耐压设计，
抗拉抗压性能优异，可适应150~230摄氏
度高温、8000米以上超深井环境，同时摒
弃电缆传输，有效规避了电缆损伤、对接
不良等风险，在井涌、井漏等复杂井控场
景中响应更迅速，实现了本质安全。

截至目前，该技术已在海上多口高温
复杂井中成功应用，采集地层的中子、密
度、声波全波列、电阻率等数据精准可靠，
为储层评价和油气开发方案优化提供了
重要数据支撑。

一支高素质人才队伍是该技术成功
应用的基础。近年来，特殊作业分公司党
委加大“内部选才、按需引才、全阶育才”
的人才培养力度，储备核心技术，持续配
齐井筒业务产业链条，更好地满足中深海
井筒服务业务快速发展需要。为进一步
压缩钻完井周期、提高作业时效、降低作
业成本，特殊作业分公司正在打磨一套更
前沿的“组合拳”：在现有的高温直推存储
测井技术基础上，全力推进测井与技套刮
管洗井一体化作业方案，目前已完成技术
可行性探讨、工程安全论证等关键环节。

下一步，为打造行业领先的竞争优
势，上海海洋石油局将持续深化技术创
新，扩大高温直推存储测井技术在合作区
块的应用范围，针对更深层、更高温的复
杂井况开展技术升级，不断完善工艺体
系，这柄刺向中深海的“地质利刃”，将为
油气资源的高效勘探开发注入更澎湃的

“技术动能”，为海域油气高质量勘探开发
筑牢技术根基。


