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摘暋要椇暟十二五暠期间棳中国石化油气勘探取得重大突破棳其中地震勘探技术暍超深井钻完井技术暍水平井分段

压裂技术及测井录井技术的创新发展起到了关键支撑作用暎对未来油气勘探中存在的寻找石油储量战略接替困

难暍新增储量品位下降暍埋藏深度增加暍复杂勘探对象对工程技术的要求越来越高等技术难题进行了详细分析棳认

为中国石化油气勘探发展方向主要集中在陆相隐蔽油气藏暍海相油气藏暍致密碎屑岩油气藏暍山前带油气藏暍火成

岩油气藏暍海域及非常规油气资源等椃大领域棳并分析了椃个领域面临的主要技术挑战棳指出了物探技术暍井筒技

术及测井录井技术的主要攻关方向暎
关键词椇油气勘探椈工程技术椈技术需求椈发展方向椈中国石化
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暋暋石油天然气作为我国重要的战略资源棳直接关

系到国家安全和社会稳定暎石油天然气工业的发展

史棳也是一部石油工程技术的振兴史棳每一次石油工

程技术的跨越棳都带来了油气储量及产量的快速增

长暎近年来棳由于水平井分段压裂等工程技术的突

破性进展棳突破了长久以来油气商业开采的储层下

限棳实现了油气工业由常规油气向非常规油气的重

大跨越棳正在深刻地改变着世界能源的格局暎
截至棽棸棻棿年底棳中国石化在全国拥有近四分之



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻椂年棾月

一的油气勘查区块棳此外还有约椂棶椀暳棻棸棿旊旐棽 页岩

气矿权区暎矿权区块具有数量多暍面积小暍优质资源

区块少暍分布广而散的特点棳位于富油气大盆地的矿

权区块面积仅占盆地面积的棽椃棶椆棩棳并且大多数分

布在盆地的边缘与腹部棳其他矿权区多位于油气地

质条件较差的西部中小盆地和高演化程度的南方地

区暎暟十二五暠期间棳中国石化围绕陆相断陷盆地隐

蔽油气藏暍海相碳酸盐岩油气藏及致密碎屑岩油气

藏棾大油气勘探领域棳依靠理论研究及工程技术进

步棳在涪陵焦石坝地区暍川西海相雷口坡组暍塔中北

坡顺托地区暍准噶尔盆地西北缘暍鄂尔多斯盆地南部

棬以下简称鄂南棭及东海西湖深层获得一系列重大的

油气勘探突破棳并在东部富油凹陷暍塔里木盆地和四

川盆地获得棻棾个油气新发现棳确保了东部硬稳定暍
西部快上产棳石油产量持续稳定棳天然气快速发展棳
非常规油气获得大突破暎在油气勘探突破与发现过

程中棳石油工程技术的不断创新与进步棳发挥了至关

重要的支撑作用暎

棻暋石油工程技术对油气勘探的支撑

作用

暋暋暟十二五暠以来棳面对异常复杂的油气勘探开发

对象棳中国石化按照针对目标发展适用技术暍针对难

点攻克关键技术的思路棳注重自主创新棳强化攻关研

究棳加大推广应用棳进一步加强了关键技术与配套技

术的攻关集成暎通过技术攻关棳形成了高精度三维

地震勘探技术棳复杂地表暍复杂构造地震勘探技术棳
复杂储层预测技术棳超深层暍高温高酸性钻完井及测

试技术棳棾椀棸棸旐 以浅页岩气勘探开发技术等一系

列特色工程技术棳并在石油工程关键装备及工具研

制方面取得了重要进展棳有力地支撑了中国石化油

气增储上产暎
棻棶棻暋地震勘探技术

棻棶棻棶棻暋东部油区高精度三维地震技术实现工业化

生产

暋暋东部油区勘探始于棻椆椀椀年棳至今已走过了椂棸
多年的勘探历程棳整体达到较高勘探程度阶段棳油气

资源探明程度超过椀棸棩暎油气勘探由构造油气勘

探转向隐蔽油气藏勘探棳岩性地层油气藏等已占新

增储量的椂棸棩以上暎针对东部油区圈闭目标小暍储
层薄暍地质体复杂的特点棳发展形成了暟健全波场暍全

过程保幅暠的高精度三维地震技术椲棻椵棳并在东部油区

进行了推广应用棳油气勘探取得了明显效果暎暟十二

五暠期间棳东部油区高精度三维地震勘探面积累计达

椄棿棸棿旊旐棽棳新增探明储量和控制储量棻椆棶椂暳棻棸椄旚棳为
东部老油区的产量暟硬稳定暠起到了关键性支撑作用暎

通过应用高精度三维地震技术棳济阳坳陷地震

资料频带拓宽椄暙棽棾斎旡棳分辨率明显提高棳深层地

质目标成像更加清晰棳带动了地震资料解释精度的

不断提高椇储层预测深度误差由椀棶棸棸曤暙棻棸棶棸棸曤
减小至棾棶椃椀曤椈储层厚度预测误差由棻棸棩暙棽棸棩减

小至棻棸棩以下椈河流相砂体预测吻合率由椃椆棩提高

到椄椃棩椈浊积砂体符合率提高了棽棸棩椈滩坝砂岩钻

探成功率达椆棾棩暎岩性地层及复杂小断块等隐蔽

油气藏领域相继获得棻棸个规模商业发现棳发现椀个

椀棸棸棸暳棻棸棿旚规模增储区暎
苏北盆地通过应用高精度三维地震技术棳实现

了从常规勘探向高精度立体勘探转变暍从构造高带

向两侧和外缘拓展暍从整装富集油藏向断块群规模

油藏转移暍从热点地区向有利的低勘探程度地区转

移的局面棳岩性上倾尖灭暍湖底扇等隐蔽油气藏勘探

取得重大发现棳相继发现了邵伯暍俞垛 华庄暍曲塘等

椂个千万吨级储量区块暎
棻棶棻棶棽暋黄土塬三维地震勘探技术取得突破

鄂尔多斯盆地是我国西部地区的富油气盆地棳中
国石化在鄂南地区中生界拥有石油资源量达棻椀暳
棻棸椄旚左右暎由于地处黄土塬地区棳表层巨厚的黄土

干燥疏松棳激发和接收条件差棳地震波衰减严重棳地
震成像质量差暎为此棳开展了以黄土塬区高效激发

技术为核心的黄土塬三维地震勘探技术攻关棳建立

了黄土塬区地震采集与处理技术体系方法与流程棳形
成了以黄土塬区精细静校正暍叠前保幅去噪技术为代

表的黄土塬地震处理技术体系棳获得了主频棾椄斎旡以

上暍满足棻椀旐 厚度砂体预测要求的地震数据资料棳
有效支撑了鄂南致密油的高效勘探开发暎暟十二五暠
期间棳中国石化在鄂南多层系取得石油勘探重大突

破棳发现了中国石化最大的低渗透致密油田暘暘暘红

河油田棳新增探明暍控制储量棾暳棻棸椄旚以上暎
棻棶棻棶棾暋准噶尔盆地北缘山前带三维地震勘探技术

取得新进展

暋暋山前带油气勘探具有地表及地下构造复杂的特

点暎为此棳在准噶尔盆地北缘的哈山地区棳在地震采

集方面棳通过充分调研地表条件棳按照暟分片激发方

暏暏
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式一致暠暍暟可操作暠和暟单炮记录高质量暠三原则棳因
地制宜选择激发方式棳最大程度地发挥井炮和可控

震源的各自优势棳提高资料品质棳发展形成了井震联

合激发技术暎在地震处理方面棳形成了基于特征层

约束的融合层析建模和多 斍斝斦 协同的叠前逆时深

度偏移高效处理棽项技术棳即针对复杂地下构造解

释难题棳形成多元标定明结构暍断裂识别定格架暍理
论指导建模式暍正演模拟搞优化和综合手段建模型

的解释方法暎通过复杂山前带三维地震技术攻关棳
在哈山地区的浅层超剥带暍中深层冲断带暍外来推覆

体连续取得勘探重大突破棳落实了亿吨级石油储量棳
相继发现了春晖和阿拉德油田棳打破了该地区棻棸多

年来油气勘探停滞不前的局面暎
棻棶棻棶棿暋储层识别暍描述与预测技术取得积极进展

暟十二五暠期间棳中国石化在四川盆地礁滩相勘

探中借鉴发现普光气田的经验棳在开江 梁平陆棚西

侧发现元坝气田椲棽棾椵暎元坝地区长兴组暍飞仙关组礁

滩相目的层埋深达椃棸棸棸旐棳比普光气田深棻棸棸棸暙
棽棸棸棸旐棳具有沉积微相变化快棳礁滩相储层横向展

布复杂多变棳储层厚度相对较薄的特点椲棿椵暎针对上

述特点棳中国石化进行了技术攻关并取得重要进展椇
突破了超深弱反射层地震采集处理技术瓶颈棳有效

提高超深层反射能量和分辨率椈形成了暟井震互馈暍
微相建模暍等时约束暍多元优化暠的地震微相和沉积

微相精细刻画技术椈首创了基于孔缝双元结构模型

的孔构参数反演技术棳用于预测常规反演无法识别

的超深层礁滩相暟低孔高渗高速暠栿类储层棳大幅度

提高了超深储层预测精度椈形成了超深生物礁储层高

精度气水识别技术棳较好地解决了超深层礁滩相储层

气水识别难题暎部署在预测高产富集带内的棻棸口探

井试产均获日产百万方高产天然气流棳探井暍评价井

成功率高达椆棽棶棾棩暎
在塔里木盆地棳随着勘探向塔河油田西部地区

拓展棳针对非均质性极强的缝洞型碳酸盐岩储层棳在
前期研究与应用的基础上棳进一步完善了地震缝洞

储层预测技术方法棳包括模型正演暍振幅变化率技

术暍相干体技术暍地震反射特征分析技术暍地震测井

联合反演技术暍古水系古地貌分析技术暍趋势面技术

和多属性叠合分析技术等棳并创新了叠前时间偏移

处理暍分频混色和多属性叠合技术暎在此基础上棳认
识到塔河油田西部地区碳酸盐岩储层预测方法存在

南北差异性棳实现了缝洞空间展布暍有效储集空间和

溶洞充填性质的有效识别棳提高了储层预测精度及

钻探成功率棳为塔河油田西部地区勘探突破和规模

增储起到了关键支撑作用暎
针对川西陆相致密砂岩气藏的地质与地球物理

特征棳按照暟相控找砂暍砂中找优暍优中找富暠的技术

思路开展储层预测研究暎相控找砂棳即应用多域多

属性相带空间刻画技术精细刻画河道边界棳落实优

势相带椈砂中找优棳即应用叠后多属性非均质刻画和

地质统计学反演储层定量预测技术实现相控下的优

质储层预测椈优中找富棳即应用叠后吸收衰减与叠前

弹性参数反演流体识别技术开展含气性检测棳并结

合暟储层条件暍疏导条件暍保存条件暠综合预测油气富

集区暎建立了从宏观到微观暍从定性到定量暍相带暘
储层暘含气性暘甜点逐步逼近的地球物理气藏综合

预测技术体系棳在此基础上优选储层厚度大暍物性

好暍含气性好区域棳通过随钻高精度反演和时深转换

实现井眼轨迹全程动态调控棳大幅提高了储层钻遇

率和钻井成功率暎
棻棶棽暋超深井钻完井与测试技术

塔里木暍四川盆地海相碳酸盐岩油气藏是中国

石化油气增储的重要领域棳其目的层埋深均超过

椂棸棸棸旐棳目的层上覆岩层岩性多变棳既有坚硬的石

英砂岩棳又有流动性快的盐膏层和高压盐水层椈地质

构造条件复杂棳岩层产状变化快椈存在高温暍多套压

力系统等复杂环境暎如何能够优质暍安全暍快速钻至

目的层棳并能完成储层改造暍测试任务是勘探获得发

现的关键暎暟十二五暠期间棳中国石化开展了超深井

钻完井及测试技术攻关棳为塔河外围暍塔中北坡暍四
川盆地元坝暍川西海相油气资源的突破发现与探明

提供了关键技术支撑暎
棻棶棽棶棻暋超深井钻井提速显著棳钻井成功率明显提高

在塔里木盆地棳针对超深钻井存在的高地应力

及膏泥岩蠕变引起井壁失稳导致钻井复杂时效长棳
奥陶系碳酸盐岩地层易漏失导致钻井时效短棳沙井

子组含砾砂岩暍开派兹雷克组火山岩等地层钻井速

度慢等技术难题棳经过技术攻关与实践棳形成以井身

结构优化为核心棳以 斝斈斆钻头优化技术暍暟斝斈斆钻

头棲螺杆暠钻井技术暍深井固井技术暍深井钻井液技

术为配套的超深井优快钻井技术棳并研发了高效堵

漏材料及防漏堵漏技术暎与暟十一五暠末超深井钻井相

比棳平均钻井周期缩短棻椀棶棽棩棳机械钻速提高棻椄棶椆棩暎
在四川盆地元坝暍川西地区棳针对超深棬椃棸棸棸旐棭暍

高温 棬棻椀椀 曟棭暍高 压 棬椃棸 斖斝斸棭暍高 含 硫 棬平 均

暏暏



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻椂年棾月

椀灡椃椃棩棭暍平面和纵向上物性差异大暍完井经济性和

安全性矛盾突出的问题棳首创特种井身结构暍发展非

常规井身结构棳有效解决了多压力系统地层暍复杂地

层的封隔难题棳并对超深井大井眼气体钻井暍高温高

压大位移井等钻井技术进行集成创新棳有效提高了

超深井钻井速度和成功率暎川东北地区钻井成功率

达到棻棸棸棩棳直井平均井深椃棸棽棿旐棳定向井平均水

平位移棻棸棸棸旐暎
棻棶棽棶棽暋超深井测试技术取得进展

针对超深探井储层埋藏深暍温度高暍破裂压力

高暍高含硫暍测试风险高的难点棳通过技术攻关棳形成

了超深暍高温碳酸盐岩储层改造技术棳主要包括椇针
对破裂压力梯度大于棽棶棽斖斝斸棷棻棸棸旐储层改造的高

破裂压力储层改造技术椈通过暟水力压裂棲酸压暠复
合改造提高高闭合压力储层长期导流能力的高效复

合酸压技术椈研制了密度为棻棶椄旂棷斻旐棾 的抗硫加重

酸液体系棳大幅提高了压裂后产能椈研发出整体式暍
耐高压斊斊级采气井口及地面安全联动装置棳确保

安全环保暎
棻棶棾暋水平井分段压裂技术

借鉴北美页岩气勘探开发的成功经验棳棽棸棸椆年

以来棳中国石化在开展页岩气地质评价研究的同时棳
开展了以水平井分段压裂技术为核心的工程技术的

引进与核心技术自主攻关暎通过技术攻关棳水平井

分段压裂技术取得重大突破棳形成了棾椀棸棸旐 以浅

页岩气勘探开发技术系列棳并拥有了一批行业标准

与技术专利暎在水平井分段压裂技术方面棳形成了

水平井簇射孔暍可钻式桥塞暍电缆泵送桥塞暍连续油

管钻塞等配套工艺棳实现长水平段缝网压裂棳并创出

一系列施工纪录椇最长水平段棽棻棾棸旐棳最多压裂段数

棽椂段棳最大入井液量椀棸椃椄棾旐棾棳最大加砂量棻棾椂椂旐棾暎
在水平井优快钻井技术方面棳形成了空气钻暍泡沫

钻暍清水钻暍暟斝斈斆钻头棲螺杆暠复合钻等技术棳钻完

井速度不断加快棳涪陵地区单井完井周期已由棽棸棻棾
年的平均椆椀斾缩短至棿椀斾椈同时棳针对中国山地特

点棳形成了丛式井批量钻井棳同步交叉压裂等暟井工

厂暠作 业 模 式棳与 单 井 施 工 相 比棳施 工 效 率 提 高

椀棸棩暎在装备工具自主研发方面棳研制了适应山地

暟井工厂暠作业环境的步进式暍轨道式整体运移钻机暍
以棾棸棸棸型压裂泵车为代表的配套压裂设备以及各

式桥塞等系列井下工具棳打破了国外垄断棳降低了生

产成本暎上述技术攻关成果为中国石化成功实现北

美以外地区首个页岩气田暘暘暘涪陵页岩气田的发

现暍探明和成功商业开发提供了重要的技术支撑暎
棻棶棿暋测井录井技术

暟十二五暠期间棳针对日益复杂的勘探开发目标棳
中国石化不断加强测井暍录井资料地质应用的攻关

研究棳已形成泥页岩暍碳酸盐岩暍火成岩暍致密砂砾岩

等复杂储层测井暍录井评价技术暎在装备自主研发

方面棳研制了抗高温小直径井下测井仪暍电成像仪和

脉冲中子能谱仪等关键装备棳研发了系列综合录井

仪和开发井录井仪棳初步搭建起井场信息综合平台暎
仅棽棸棻棿年棳中国石化完成探井测井解释棻棽棿椀棻层棳
录井解释棾棽椄棸棽旐棬共计棿椆椀椄层棭棳为准确暍及时提

供地下地质信息棳及时评价暍发现油气层及储量申报

提供了技术支撑棳为老区稳产暍新区碳酸盐岩和页岩

油气勘探开发突破发挥了重要作用暎

棽暋油气勘探面临的主要挑战

暟十二五暠期间棳虽然中国石化油气勘探取得了

快速发展和重大突破棳但未来油气勘探还面临着严

峻挑战暎
棻棭寻求石油储量战略接替仍然是未来勘探面

临的主要挑战暎受地质条件暍资源贫富差异暍对地下

认知能力和资源获取工程能力的制约棳暟十二五暠期
间棳中国石化石油勘探虽然取得一系列新发现棳但导

向性大突破暍大发现和优质规模商业发现不多棳主要

集中在棾类油藏椇以深层暍薄互层暍低丰度暍致密为主

的低渗油藏椈以薄层暍强敏感暍底水暍超稠等为主的稠

油油藏椈以塔河缝洞型碳酸盐岩暟弱反射区暠小型缝

洞体为主的特殊类型油藏暎暟十三五暠期间棳预计石

油勘探发现仍以这棾类油藏为主棳寻找规模性石油

储量接替阵地将是石油勘探面临的重要挑战暎
棽棭天然气勘探面临着诸多难题棳勘探难度大暎

暟十二五暠期间棳中国石化天然气勘探不断取得大突

破暍大发现棳形成了四川暍鄂尔多斯盆地两大规模增

储上产区和东海暍塔里木盆地两个规模增储潜力区棳
天然气储量呈现快速增长态势棳具备持续大发展的

资源条件暎但天然气勘探仍面临着诸多难题椇陆相

领域棳存在着油气成藏分布规律认识暍储层识别与富

集高产带预测以及提高单井产量的工程技术难题椈
海相领域棳存在着超深储层致密化暍成藏过程复杂暍
目标难以识别暍工程施工难度大等世界性难题棳勘探

难度进一步加大暎

暏暏



第棿棿卷第棽期 马永生等棶石油工程技术对油气勘探的支撑与未来攻关方向思考暘暘暘以中国石化油气勘探为例

棾棭新增储量品位下降棳埋藏深度增加暎石油方

面棳以东部油区为例棳新增石油地质储量中低渗暍特
低渗储量所占比例持续增长棳其中新增控制致密油

储量所占比例由暟十一五暠的棽椂棩增长至暟十二五暠
的棿椆棩棳暟十二五暠期间棳新增中低渗暍特低渗控制石

油地质储量已占新增石油储量的椃椀棩棳中深层储量

所占比例由暟十五暠期间的棾椀棩上升到暟十二五暠的
椀椃棩暎天然气方面棳新增天然气储量丰度不断降低棳
新增探明储量丰度由暟十五暠期间的棿棶棸暳棻棸椄旐棾棷旊旐棽

下降到暟十二五暠期间的棽棶棸暳棻棸椄 旐棾棷旊旐棽暎
棿棭复杂油气勘探对象与绿色暍可持续发展的需

求对工程技术提出了更高要求暎当前油气勘探正由

陆地转向海洋棳由平原转向山地暍沙漠暍高原等条件

复杂地区棳勘探目标层的深度不断增加暍地质条件更

加复杂棳为确保勘探目标的发现需要高精度暍高密度

三维地震技术棳海量数据的目标处理与特殊处理技

术棳更深暍特殊结构井钻井及更大规模的储层改造技

术棳石油工程的施工工作量将大幅增加棳按照现有的

技术水平棳施工成本也将相应大幅度增长暎与此同

时棳国际原油市场供求关系发生重大变化棳油价正处

于低迷期棳社会对油气勘探开发的环保要求不断提

高暎油公司油气勘探开发的绿色暍可持续发展对石

油工程技术提出了更为苛刻的要求暎

棾暋未来油气勘探主要领域与工程技术

攻关需求

暋暋根据剩余资源潜力暍已有勘探成果暍油气分布规

律暍油气勘探技术准备等综合分析和评价优选研究棳
暟十三五暠期间棳中国石化油气勘探发展方向主要集

中在陆相隐蔽油气藏暍海相碳酸盐岩暍致密碎屑岩暍
山前带暍火成岩暍海域及非常规油气资源等椃大领

域棳其中陆相隐蔽油气藏暍海相油气藏暍致密碎屑岩

油气藏是暟十三五暠期间的重点增储领域棳山前带暍火
成岩油气藏暍海域及非常规油气资源将是未来的突

破暍接替领域暎
棾棶棻暋陆相隐蔽油气藏领域

陆相隐蔽油气藏领域以东部陆相断陷盆地中新

生代为代表棳东部陆相断陷盆地是我国主要石油生

产区棳已相继在松辽暍渤海湾等盆地发现一批特大型

油田暎东部陆相断陷盆地勘探始于棻椆椀椀年棳目前在

油气成藏认识暍勘探部署思路暍技术方法等方面已相

对成熟棳断陷盆地探明程度超过椀棸棩棳已由构造圈

闭勘探进入隐蔽油气藏勘探阶段棳但仍具有年均新

增石油储量棻棶棸暳棻棸椄旚的潜力棳是暟十三五暠期间中

国石化石油增储的重点领域暎陆相隐蔽油气藏重点

增储领域主要为断陷盆地斜坡带暍洼陷带暍复杂断块

以及潜山暎
陆相隐蔽油气藏的主要勘探难点为椇棻棭勘探目

标更加隐蔽复杂暎以济阳坳陷为例棳在富油凹陷内

仍存在大面积的储量空白区棳获得油气发现的可能

性极高棳但该空白区多处于构造结合部暍沉积相变

带暍地层超剥复杂区域棳现有勘探技术难以满足需

求暎棽棭勘探目的层不断加深暎济阳暍东濮暍苏北等地

区断陷盆地勘探已转向斜坡带暍洼陷带岩性暍地层圈

闭以及潜山棳深层地震面临着进一步提高地震资料

空间分辨率暍成像精度方面的技术挑战暎棾棭储量品

位下降暍技术经济性变差暎中低渗透储层暍薄砂体岩

性地层以及地层 岩性圈闭占有较大比例棳针对低渗

透复杂地质体精细描述和评价暍大幅度提高油气产

能的井筒关键技术急需攻关暎
陆相隐蔽油气藏工程技术主要攻关方向为椇棻棭

针对深部地层复杂地质体三维地震采集暍处理解释

技术椈棽棭复杂岩性区暍复杂断块区暍复杂超剥区的精

细地质建模和储层预测技术椈棾棭复杂断块暍薄互层砂

体及大位移井随钻地质导向与精细控制技术椈棿棭低
渗透暍致密砂岩储层改造及油层保护综合配套技术椈
椀棭滩海区复杂储层改造及试油工艺技术暎
棾棶棽暋海相碳酸盐岩油气藏领域

我国海相碳酸盐岩分布面积约棿椀棸暳棻棸棿旊旐棽棳
根据新一轮油气资源评价棳海相碳酸盐岩储层油气

资源量为棾椄棸暳棻棸椄旚油气当量棳占我国油气资源量

的棾棿棩暎我国在海相碳酸盐领域已连续发现了塔

河暍塔中暍轮古暍哈拉哈塘暍任丘等亿吨级油田棳以
及靖边暍普光暍元坝暍安岳等千亿方级气田暎截至

棽棸棻棿年棳我国在海相碳酸盐领域累计石油探明储

量棽椀灡椃暳棻棸椄旚棳占全国石油探明储量的椃棶椀棩棳累
计天然气探明储量棽棶椆椀暳棻棸棻棽 旐棾棳占全国天然气探

明储量的棽椃棩暎海相碳酸盐岩领域油气探明率仅

为棻椀棩棳油气勘探仍有较大潜力暎
中国石化海相碳酸盐岩领域油气资源量为棻椆棾暳

棻棸椄旚油当量棳其中石油椄棻暳棻棸椄旚暍天然气棻棻棶棽暳
棻棸棻棽 旐棾棳暟十 三 五暠期 间 具 备 年 均 新 增 石 油 储 量

棬棾棸棸棸暙椀棸棸棸棭暳棻棸棿旚暍天然气储量棬椀棸棸暙棻棸棸棸棭暳
棻棸椄 旐棾 的潜力暎塔里木暍四川暍鄂尔多斯西部三大盆

地深层广泛分布的海相地层是油气勘探的重点棳南
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石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻椂年棾月

盘江暍黔南桂中暍楚雄暍青藏等海相地层分布区是进

一步探索的地区暎
海相碳酸盐岩领域主要勘探难点为椇棻棭勘探目

的层埋藏深棳勘探成本高棳周期长暎我国海相碳酸盐

岩的时代老棳主要以下古生代为主椲椀椵暎塔里木暍鄂
尔多斯暍四川和渤海湾盆地的目的层埋深多超过

椂棸棸棸旐棳在现有技术条件下钻井周期长棳成本高暎
例如棳塔中北坡地区钻井成本高达棻棶椃万元棷旐棳单
井投资均在棻亿元以上暎棽棭经历多期构造改造棳储
层非均质性强棳储层目标识别难暎中国大陆是由多

个小陆块组成棳从古生代至今棳已经历了多期碰撞暍
拼合暎古老的海相碳酸盐岩地层经历了多期构造叠

加棳也经历了多期暍多类型的成岩改造作用棳导致储

层类型多棳非均质性强棳现有的地震识别技术难以满

足勘探需求暎棾棭高温暍高压环境对钻井暍测井暍储层

改造暍测试技术提出更高要求暎以塔中的顺托地区

为例棳勘探目的层奥陶系埋深达到椂棸棸棸暙椄棸棸棸旐棳
地层压力棻椃棽斖斝斸棳地层温度棽棸椃曟棳现有的测井暍
测试设备已经难以满足需求暎

海相碳酸盐岩油气藏领域工程技术攻关方向

为椇棻棭复杂地区超深层碳酸盐岩高精度三维地震采

集暍处理和解释技术椈棽棭超深层定向井暍水平井优快

钻井技术椈棾棭高温暍高压暍易漏暍易窜地层高效固井技

术椈棿棭高温暍高压条件下测井暍测试技术椈椀棭高温暍高
压条件下储层酸化改造技术暎
棾棶棾暋致密碎屑岩油气藏领域

我国拥有丰富的致密碎屑岩油气资源棳根据

棽棸棻棸年全国动态资源评价结果棳我国四川暍鄂尔多

斯暍松辽暍渤海湾暍塔里木暍柴达木暍准噶尔等盆地致

密碎屑岩有利勘探面积棾棽暳棻棸棿旊旐棽棳致密砂岩气

可采资源量棬椆暙棻棽棭暳棻棸棻棽 旐棾暍致密油可采资源量

棬椆棶椄暙棻棽棶棸棭暳棻棸椄旚暎中国石化拥有致密砂岩气资

源棽棶椄椀暳棻棸棻棽 旐棾棳主要分布在四川暍鄂尔多斯暍塔里

木等盆地棳已探明致密砂岩气储量中棳地层渗透率

椉棻灡棸旐斈的探明储量为棻棶椀暳棻棸棻棽 旐棾棳地层渗透率

椉棸棶棻旐斈的探明储量为棽椀棻棽棶椀棿暳棻棸椄 旐棾椈拥有致

密砂岩油资源椀棻棶椂暳棻棸椄旚棳主要分布在松辽暍渤海湾暍
塔里木暍准噶尔暍南襄暍江汉和苏北等盆地棳已探明地层

渗透率椉椀灡棸旐斈的致密砂岩油储量为椄灡棸暳棻棸椄旚棳
探明程度较低暎随着勘探开发技术进步棳暟十三五暠
期间致密砂岩油气资源将成为中国石化重要的增储

上产领域暎
致密碎屑岩油气藏的主要勘探难点为椇棻棭储层

非均质性强棳暟甜点暠识别技术尚未成熟暎我国致密

碎屑岩储层多为海陆过渡相暍湖相三角洲暍陆相河

道暍冲积扇沉积棳具有砂体厚度相对较薄暍横向变化

快的特点暎同时我国致密砂岩发育区多经历晚期构

造运动棳致密储层甜点主要为砂体与裂缝发育的叠

加区棳相关的裂缝预测暍薄砂体识别技术等针对性

暟甜点暠识别技术须进一步攻关暎棽棭砂体厚度小棳横
向变化快棳需确保水平井眼能准确的在厚度小暍横向

变化快的砂体中穿行棳这对水平井井眼轨迹控制技

术提出了更高要求暎棾棭油气藏压力暍气水关系复杂

对测井识别技术带来挑战暎我国致密碎屑岩油气压

力系数变化大棳存在超压暍负压情况棳且油气水分布复

杂棳砂体中普遍含水暎如何准确识别油气层棳是当前

测井面临的主要难题暎棿棭深层致密砂岩储层改造难

度大暎例如棳川西须家河组致密砂岩油气藏由于位于

龙门山前带棳地层处于异常高压区棳储层岩性以致密

石英砂岩为主棳地层破裂压力高棳储层改造难度大暎
致密碎屑岩油气藏领域工程技术攻关方向为椇

棻棭致密砂岩油气藏的地球物理暟甜点暠识别技术椈棽棭
陆相致密砂岩水平井暍定向井井眼轨迹控制技术椈棾棭
致密砂岩定向井暍水平井优快钻井技术椈棿棭深层高破

裂压力暍复杂致密储层改造技术椈椀棭低成本直井多层

压裂技术暍低成本水平井分段加砂压裂技术及酸化

压裂技术暎
棾棶棿暋山前带油气藏领域

我国中西部地区发育山前冲断带 棻椀 个棳石油

资源量椃椄棶椃暳棻棸椄旚暍天然气资源量椆棶椄暳棻棸棻棽 旐棾暎
自棻椆椆椄年发现克拉棽气田暍青西油田等大型油气田

以来棳陆续在库车暍塔西南暍准西暍吐哈北缘暍柴西暍川
北暍川西等山前冲断带取得重要油气勘探进展棳累计

石油探明储量约棽棸暳棻棸椄旚棬探明率棽椀棩棭暍天然气探

明储量棻棶棻暳棻棸棻棽旐棾棬探明率棻棻棩棭暎近期中国石化

在准西北缘哈山地区暍龙门山等山前带雷口坡组地

层取得重大油气发现棳展示了良好的勘探前景暎暟十
三五暠期间主要勘探领域为龙门山暍准北缘暍米仓 大

巴暍天山南及准南缘等山前带地区暎
山前带油气藏的主要勘探难点为椇棻棭如何获取

高质量地震成像资料是制约山前带勘探突破的关

键暎由于山前带往往处于山区棳地形条件复杂棳地震

波场十分复杂棳地震资料信噪低棳成像质量差棳因此

地震技术攻关是山前带油气勘探突破的核心暎在已

经取得勘探突破的山前带地区棳均为通过地震技术

攻关取得了高质量的地震成像资料棳为圈闭的准确
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第棿棿卷第棽期 马永生等棶石油工程技术对油气勘探的支撑与未来攻关方向思考暘暘暘以中国石化油气勘探为例

识别奠定了坚实基础暎棽棭钻井面临地层产状复杂暍
破碎暍漏失暍高压等难题暎棾棭储层改造面临高压暍裂
缝发育等不确定因素暎棿棭由于地表及地下条件异常

复杂棳导致工程施工投资大棳风险高暎
山前带油气藏领域工程技术攻关方向为椇棻棭复

杂地表及地质条件下的地震采集暍处理和解释技术椈
棽棭针对深层暍高陡暍高研磨地层的优快钻完井技术椈
棾棭针对破碎性暍裂缝性及窄密度窗口地层的安全钻

完井技术椈棿棭复杂地质条件下测井评价技术椈椀棭深层

高破裂压力暍复杂储层改造技术暎
棾棶椀暋非常规油气资源领域

棾棶椀棶棻暋页岩气

我国拥有海相暍陆相暍海陆过渡相多个类型的富

有机质页岩棳页岩气资源丰富暎棽棸棻棽年棾月棻日棳
国土资源部公布中国页岩气地质资源量棻棾棿灡棿棽暳
棻棸棻棽 旐棾棳可采资源量棽椀棶棸椄暳棻棸棻棽 旐棾暎同年棳中国

工程院认为我国页岩气可采资源量为棬棻棸暙棻棾棭暳
棻棸棻棽 旐棾椲椂椵暎中国石化矿权区内的页岩气可采资源

量椃棶棽棾暳棻棸棻棽 旐棾棳其中四川盆地及周缘可采资源量

棾棶椆椃暳棻棸棻棽 旐棾棬埋深棾椀棸棸旐 以浅页岩气可采资源

量棽棶椀椄暳棻棸棻棽旐棾棳埋深棾椀棸棸暙棿椀棸棸旐页岩气可采

资源量棻棶棾椆暳棻棸棻棽旐棾棭棳占比椀椀棩暎目前棳中国石化

已在棾椀棸棸旐以浅具有高地层压力系数的涪陵焦石

坝地区成功实现了页岩气的商业化开发棳并形成了

以水平井分段压裂技术为主的配套石油工程技术体

系椲椃椵暎暟十三五暠期间棳页岩气主要增储上产领域包

括川东南暍川南 川西南地区下志留统及下寒武统海

相页岩棳突破领域包括四川盆地陆相暍海陆过渡相页

岩棳南方地区海相地层暎与北美页岩气相比棳我国海

相页岩具有热演化程度高暍经历多期构造改造的特

点椈陆相页岩具有非均质性强暍有机质丰度偏低暍热
演化程度偏低和黏土含量偏高的特点暎

页岩气的主要勘探难点为椇棻棭盆地内地层压力系

数高的海相页岩有利区多处于棾椀棸棸旐以深的深层暍
超深层棳与之相适应的工程技术尚需攻关椈棽棭棾椀棸棸旐
以浅海相页岩受后期改造作用影响棳保存条件相对

较差棳大多数地区地层压力系数为常压棳页岩气产量

相对较低棳如采用现有工程技术棳过高的成本制约了

常压页岩气的勘探椈棾棭陆相页岩非均质性强棳页岩气

产量递减快棳目前尚未形成适应性开发技术暎
页岩气领域工程技术攻关方向为椇棻棭多类型泥

页岩暟地球物理甜点暠预测技术椈棽棭复杂构造条件下

水平井井眼轨迹控制技术椈棾棭深层暍超深层水平井分

段压裂技术椈棿棭绿色暍低成本水平井分段压裂技术椈
椀棭微地震裂缝监测等压裂监测技术暎
棾棶椀棶棽暋页岩油

页岩油资源是我国未来重要的石油接替资源棳
我国页岩油资源主要分布在松辽暍渤海湾等东部陆

相断陷盆地和西部的准噶尔暍四川暍鄂尔多斯等大型

盆地的中新生代湖相页岩棳初步估算页岩油可采资

源量大约为棬棾棸暙椂棸棭暳棻棸椄旚椲椄椵暎中国石化探区初步

估算页岩油地质资源量为椄椀棶棿棾暳棻棸椄旚棳可采资源

量椂棶棿棿暳棻棸椄旚棳主要分布在东部断陷盆地中新生代

和四川盆地中生代地层暎暟十二五暠期间棳中国石化

应用水平井分段压裂技术对泌阳凹陷暍东营凹陷等

地区的页岩油资源进行开发棳但尚未取得商业性发

现暎暟十三五暠期间棳中国石化页岩油重点勘探领域

为泌阳凹陷核棾段暍沾化凹陷棬沙棻下暍沙棾下棭及东

营凹陷棬沙棾下暍沙棿上棭湖相页岩椲椆椵暎
页岩油的主要勘探难点为椇棻棭湖相泥页岩非均

质性强棳黏土矿物含量高椈棽棭有机质成熟度较低棳原
油密度高暍黏度大椈棾棭采用现有水平井分段压裂技术

进行开发棳初期有较高产量棳但产量递减快棳难以取

得规模性商业发现椈棿棭适应湖相页岩油开发的配套

工程技术还有待进一步攻关暎
页岩油工程技术攻关方向为椇棻棭页岩油暟地球物

理甜点暠综合预测技术椈棽棭低成本水平井分段压裂技

术椈棾棭无水压裂等新型压裂技术椈棿棭原油原位降黏

技术暎
棾棶椂暋火成岩油气藏领域

勘探实践表明棳紧邻沉积盆地生烃凹陷受裂缝暍
风化等作用改造的火成岩储层棳具备有利成藏条件棳
是油气勘探的重要领域暎我国火成岩油气勘探历史

已超过椀棸年棳先后在渤海湾盆地辽河东部凹陷暍松
辽盆地深层暍准噶尔盆地发现了徐深暍克拉美丽等一

批亿吨级规模的油气田暎研究认为棳我国火成岩分

布面积广棳预测有利勘探面积为棾椂暳棻棸棿旊旐棽棳火山

岩总的油气资源量在椂棸暳棻棸椄旚油当量以上椲棻棸椵暎目

前我国火成岩勘探领域有准噶尔盆地石炭系暘二叠

系暍松辽盆地侏罗系暘白垩系暍三塘湖盆地石炭系暘
二叠系和渤海湾盆地侏罗系暘古近系火山岩椈接替

领域有塔里木盆地二叠系暍吐哈盆地石炭系暘二叠

系和四川盆地二叠系火山岩等暎在中国石化矿权区

内棳松南深层暍准噶尔暍渤海湾暍塔里木盆地都存在火

暏暏



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻椂年棾月

成岩储层发育的有利区棳是未来油气勘探重要的接

替领域暎
火成岩油气藏的主要勘探难点为椇棻棭火山爆发

类型多棳火山岩相及火山岩储层叠置方式十分复杂暎
通过地球物理技术攻关棳目前可以较好地识别火成

岩体的轮廓棳但是火成岩体内部储层变化规律描述暍
储层物性预测暍裂缝及孔隙发育区预测暍含油气富集

区预测等技术还没有完全突破暎棽棭火成岩类型多棳
岩石结构暍构造复杂棳储集空间多样化棳有效储层测

井评价技术尚未成熟暎棾棭火成岩储层岩石坚硬暍可
钻性差棳钻井提速难度大暎棿棭火成岩储层岩石抗压暍
抗拉强度大棳储层孔暍洞暍缝的发育程度和连通程度

差别大棳火成岩储层改造存在施工压力高暍流体滤失

量大暍砂堵概率高等难题暎
火成岩油气藏领域工程技术攻关方向为椇棻棭火

成岩体储层地震暍非震综合地球物理识别技术椈棽棭火
成岩体裂缝识别技术椈棾棭火成岩有效储层测井评价

技术椈棿棭火成岩快速钻井技术椈椀棭火成岩储层改造

技术暎
棾棶椃暋海域

中国海域拥有各类沉积盆地棽椂个棳面积为棻椂棻暳
棻棸棿旊旐棽棳具有广阔的油气勘探前景暎我国海域油气

勘探始于棽棸世纪椀棸年代棳至今已发现商业性油气

田棻椂棾个棳累计探明石油地质储量约棿棸暳棻棸椄旚棳探
明率为棽棸棶棿棩椈累计探明天然气地质储量椄棾椂椀暳
棻棸椄 旐棾棳探明率为椃棶棾棩椈初步估算我国天然气水合

物远景资源量为棻棻椂暳棻棸棻棽 旐棾椲椂椵棳主要分布在东海暍
南海地区暎

中国石化海域探区主要分布在东海陆架暍琼东

南暍北部湾暍南黄海等盆地棳面积达到棻棸暳棻棸棿旊旐棽棳
近期在北部湾暍东海陆架取得了油气新发现棳展示了

海域探区良好的油气勘探前景暎暟十三五暠期间棳中
国石化海域油气勘探重点增储地区为东海盆地西湖

凹陷及北部湾棳重点突破地区为琼东南棳重点准备地

区为东海南部及南黄海等暎海洋油气勘探开发具有

高风险暍技术密集等诸多特点棳勘探装备和技术对勘

探发现和效益起着至关重要的作用暎
海域油气勘探的主要难点为椇棻棭中国石化在滩

海暍浅海技术装备拥有一定能力棳但需进一步完善配

套椈棽棭海域油气勘探正在由浅水向中暍深水拓展棳对
勘探设备暍技术提出了更高要求椈棾棭天然气水合物等

新型资源勘探技术尚未形成暎
海域油气勘探工程技术攻关方向为椇棻棭配套暍完

善滩海暍浅海领域装备暍技术体系椈棽棭形成具有中暍深
水勘探能力配套技术与装备椈棾棭开展天然气水合物

勘探配套技术的前期预研究暎

棿暋结束语

全球石油工业的发展表明椇工程技术的每一次

革命棳都伴随着全球油气产量和储采比的一个大的

飞跃暎近年来高精度三维地震暍水平井分段压裂等

工程技术的进步棳正在引领全球第四次石油技术革

命棳并促进了勘探思维大转变椲棻棻棻棽椵暎当前油气勘探

正呈现出椄大转变椇从储油气层到生油气层棳从局部

圈闭到大面积暍全盆地棳从构造暍岩性油气藏到常规暍
非常规油气聚集棳从高点找油气到下凹棬洼棭勘探棳从
优质储层到多类型储层棳从中暍深层目标到中暍深层暍
超深层目标棳从高暍中品位油气资源到高暍中暍低品位

油气资源棳从滩浅海暍中深水域到浅海暍中深水域乃

至深海等暎石油工程技术将是实现转变的重要保

障棳面对中国石化未来油气勘探开发的诸多难题棳亟
需消化吸收先进石油工程技术并重点开展以下棾方

面的技术攻关椇
棻棭物探技术暎主要包括提高地震勘探精度的

高密度暍宽方位暍宽频带地震采集技术棳面向复杂地

表暍复杂构造暍复杂储层的偏移成像处理技术棳满足

致密砂岩暍碳酸盐岩礁滩相和缝洞储层的识别与评

价技术棳针对地层物性和流体预测的多波多分量三

维地震勘探技术暍时延地震技术暍井中地球物理技

术棳面向非常规页岩气勘探的岩石物理测定与分析

技术暍暟甜点暠预测技术和微震压裂监测技术暎
棽棭井筒技术暎主要包括面向非常规油气藏及

低效市场的高效钻完井及改造技术棳针对断块暍薄互

层及大位移井的随钻地质导向与精细控制技术棳针
对破碎性暍裂缝性及窄密度窗口地层的井筒信息一

体化融合的安全钻完井技术棳针对深层暍高陡暍高研

磨地层的优快钻完井技术棳针对高温暍高压暍易漏暍易
窜地层的高效固井技术棳中深水钻完井技术棳针对深

层暍超深层碳酸盐岩储层的高效暍环保压裂酸化技

术棳超深层暍超高温高压条件下的测试与解释技术暎
棾棭测井暍录井技术暎主要包括针对超高温暍超

高压暍特殊钻井工艺等复杂井况条件的测井技术棳具
备实时性和较强地层评价能力的随钻测井技术棳满
足复杂储层探测和描述的成像测井以及井间剩余油

动态监测技术棳基于井旁特征评价暍流体性质识别暍
产能评价的综合评价技术及智能软件棳满足储层改

暏暏



第棿棿卷第棽期 马永生等棶石油工程技术对油气勘探的支撑与未来攻关方向思考暘暘暘以中国石化油气勘探为例

造需求的高效清洁射孔技术系列棳针对非常规油气

藏等复杂地质体的岩性暍流体参数采集评价技术棳基
于综合解释评价技术的一体化软件平台棳集随钻地

层压力评估暍流体分析暍工程监测于一体的高端综合

录井仪暎
上述工程技术攻关棳不仅是中国石化棳也是国际

油气勘探中面临的亟需解决的工程技术难题暎不断

扩大深层暍非常规暍深水等油气勘探开发新领域棳实
现降本增效和绿色低碳是石油工程技术面临的新要

求和发展新趋势暎与此同时棳通用科学技术飞速发

展棳新材料暍新工艺暍新技术不断涌现棳信息暍制造暍材
料暍控制等学科的技术成果消化吸收暘移植应用暘
有机融合于石油工程领域棳为石油工程技术创新提

供了捷径暎石油工程技术正在向信息化暍实时化暍智
能化暍集成化和绿色化方向发展棳为未来油气勘探新

领域不断拓展继续发挥重要技术支撑作用暎
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