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■中国深层、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%，勘探潜力
巨大。

■2022年 8月，中国石化命名顺北油气田
为“深地工程”顺北油气田基地，这是中国首
个以“深地工程”命名的油气项目，顺北油气
田基地成为“深地一号”项目。

■顺北油气田基地已有50口油气井钻探垂
直深度超过 8000 米，其中“深地一号”跃进
3—3XC井设计深度为9472米，完钻后将成为亚
洲最深井。

■“深地工程”科研团队创新地质理论、
挑战深度极限，形成一批关键核心技术装备，
实现了特深井由“打不成”到“打得快、打得
准”的重大跨越。

地下“迷宫”寻宝
本报记者 潘旭涛
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站在珠穆朗玛峰顶，如何将球
投入山脚下的篮筐？一块指甲盖大
小的区域，如何承受住 10 多头大
象的重量？……这些形象比喻，道
出了“深地工程”科研团队的攻关
方向。

位于新疆塔里木盆地的顺北油
气田基地，钻塔耸立，钻机轰鸣。
2022 年 8 月，中国石化命名顺北油
气田为“深地工程”顺北油气田基
地，这是中国首个以“深地工程”
命名的油气项目，顺北油气田基地
成为“深地一号”项目。

顺北油气田基地已有 50口油气
井钻探垂直深度超过 8000米，这些
深井被称为“地下珠峰”。5 月 1
日，“深地一号”跃进 3—3XC 井正
式开钻，其设计深度为 9472米，完
钻后将成为亚洲最深井。向地球深
部挺进需克服超深、高压、高温、
高含硫等困难，勘探开发难度极
大。中国石化“深地工程”科研团
队持续发力深地油气研究和勘探开
发，创新发展深层海相地质理论和
勘探技术，逐步掌握了超深层油气
优快钻井技术，为保障国家能源安
全贡献重要力量。

给地球“拍CT”

在油气勘探开发实践中，一般
认为埋深超过 6000 米的地层为深
层，埋深超过 8000米的地层为超深
层。随着中浅层油气勘探开发程度
不断提高，油气发现难度越来越
大，向深层、超深层进军成为油气
勘探开发的必然选择。近年来，世
界 新 增 油 气 储 量 60%来 自 深 部 地
层，深层勘探潜力巨大。中国深
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%。

“在埋深超过 8000 米的‘地下
珠峰’找油，就好比站在珠穆朗玛
峰顶，要透过层层云雾，看清雅鲁
藏布江上的游船。”中国石化西北油
田勘探开发研究院院长李宗杰说。
28 年来，李宗杰扎根大漠戈壁，专
注油气勘探，深知“找油难”。在他
的办公室里，墙上、桌上贴满了地
质平面图、剖面图。

顺北区块地质构造复杂，走滑
断裂埋深大，且受地应力影响不断
活动，油气杂乱藏于断裂带内部，
形成一个天然“迷宫”。穿越从新
生界到古生界 10多个地层层系，跨
越近万米深度寻找油气，难度可想
而知。

“地下珠峰”找油，离不开地质
理论的引领。传统理论认为，地下
要有油气，一般要有原生油气藏和
优质储盖组合，曾经有专家断言：
8000 米以下地层的高温会使原油基
本裂解，是油气勘探的禁区。“中国
石化科研团队颠覆了传统认识，创
新提出了海相烃源岩生烃抑制模
式，揭示了高演化阶段石油裂解保
存机理，把盆地液态烃保存下限拓
展到近万米深层，形成超深层断控
缝洞型油气藏成藏新认识，丰富了
中国海相碳酸盐岩油气成藏理论。”
李宗杰说。

“地下珠峰”找油，技术突破至
关重要。为了让 8000米深的油气储
集体“看得清、描得精、定得准”，
科研人员持续攻关，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”，将断裂识别精度
从30米提高至15米，可以对地层进
行 360 度扫描，相当于给地球深部

“拍CT”，使打油气井实现从“摸着
打”到“看着打”的转变。

即便有理论和技术突破，油气
勘探也是困难重重。全球范围内，
油气勘探成功率低于 30%。科研人
员需要不断面对挑战、解决难题。

2020年，顺北油气田4号带顺北
41 井第一个分支开钻，结果没有打
出预期的油气量。科研人员心里开始
打鼓：“是我们的成藏理论出了问题
吗？”李宗杰感到了压力。他与团队
成员反复研究后发现，问题出在井轨
迹没有找准。也就是说，他们叩开了
油气“地宫”的大门，但是走错了通
往深地的“寻宝路径”。

修正后的井轨迹模型用在了顺
北42X井上。2021年3月，顺北42X
井获得日产近千吨当量工业油气
流，成为顺北油气田首口“千吨
井”。目前，“深地一号”已落实 4
个亿吨级油气区，成为近 10年来塔
里木盆地石油勘探的新亮点。

为钻井装“导航”

如果说寻找油气相当于站在珠
穆朗玛峰顶向下瞭望，那么开采油
气则相当于从珠穆朗玛峰顶向山脚
下投篮，命中难度极大。尽管油气
井开钻前已经规划好了钻头行进路
径，但深入地下近万米，仍然充满
未知。如何让钻头精准绕开各类地
质风险，顺利抵达目的地？

“开车导航时，我们常会用到
提前预警、错峰换线的功能。那钻
井能不能也这样，通过技术实现自
动导航呢？”中国石化江汉石油工程
页岩气开采技术服务公司工程地质
研究所所长刘勇江，萌生了这样一
个想法。于是，他带领工程地质科
研人员多方摸索，经过一年多的技
术攻关，终于研发出地震剖面动态
校正技术。

利用该技术，研究人员可预测
钻 头 前 方 50—100 米 地 层 的 断 裂
带、破碎带、天然裂缝发育区和
储集体分布范围，并形成实时地
质跟踪图像，实现钻井风险与地
质分析可视化，提前做好钻头的

“出行方案”。
与以前普遍使用的文字地质设

计相比，地震剖面动态校正技术形
成的地质图像更加准确、直观。“即
便不是相关专业的人，也能一看就
懂。”刘勇江介绍，“深地一号”跃
进 3—6XC 井应用了这项技术，通
过精准定位到各个地层层系，仅用
18 天就完成了 3753 米的钻井任务，
创下了顺北工区跃进区块钻井的新
纪录。

近年来，“深地工程”勘探开发
技术日益成熟。超深层地震精细描
述与断裂三维立体解析技术，可以
实现断裂带的精细刻画，精准锁定
有利区带。走滑断裂带断控储集体
地质建模、三参数空间定位等技
术，可实现断裂带内部储集体结构
解析，精准识别地下 8000米断裂带
内部的米级缝洞。

用上“狮虎兽钻头”

钻 探 行 业 有 句 话 ：“ 一 深 万
难。”钻井到达一定深度极限后，每
向下钻探一米，难度都呈几何倍数
增长。

井深到 9000 米时，井底温度达
200 摄氏度，地层压力超过 150 兆
帕，相当于指甲盖大小的区域承受
10 多头大象的重量。钻井过程中，
地面钻机传输动力，带动一节一节
连 起 来 的 钻 杆 旋 转 ， 推 动 钻 头

“啃”碎地下岩石。行进到地下八九
千米时，近千根连接起来的钻杆就
像煮熟的面条一样柔软。

“我们技术团队通过不断优化钻
头、螺杆选型，创新形成‘高效钻
头 +耐 高 温 大 扭 矩 螺 杆 ’ 破 岩 技
术。”中国石化石油工程公司副总经
济师兼西北工区项目管理部常务副
主任冷鑫说。

老一代石油人打井使用的是老
式牙轮钻头，由于材料和工艺落
后，钻进效率比较低，现在普遍使
用金刚石复合片钻头。“顺北油气田
玄武岩硬度很高，金刚石钻头复合
片容易崩齿，于是我们又研发出一
种混合钻头，兼具牙轮钻头和金刚
石钻头的优点，取名‘狮虎兽钻
头’。”冷鑫介绍。

井下动力工具 （螺杆） 技术也
在进步，以前螺杆功率低，不耐高

温，在井下使用寿命很短。现在使
用的是大功率、长寿命、耐高温螺
杆，大幅提升了钻探效率。

“深地工程”科研人员还成功
研发出国内首套抗温 200 摄氏度、
耐压 200 兆帕以上的高精度随钻测
量仪器，实现井底数据实时传输至
地面，技术人员通过数据分析实时
监控和优化调整钻头在地下的行进
轨迹，引导钻头向着油气层的方向
前进。

“一系列技术突破，实现了高效
破岩、快速钻进的目标。”冷鑫说，
近 3 年，顺北油气田单井建设周期
大幅缩短，由 280 天下降至目前最
低只需97天。

研发“L型吸管”

胡杨郁郁葱葱，河面波光粼
粼，水鸟翩飞起舞……这是位于塔
里木河上游的湿地保护区。在这片

“沙漠绿洲”之下，蕴藏着丰富的油
气资源。

为践行“绿水青山就是金山银
山”理念，2018 年以来，中国石化
西北油田先后退出塔里木胡杨林国
家级自然保护区、塔里木河上游湿
地省级自然保护区，测算影响 78万
吨/年原油、3.5亿立方米/年天然气
的产能。

保护区地下的油气资源还采不
采？能否既保护绿水青山又保障国

家能源安全？2020 年开始，西北油
田加大力度搭建开放合作平台，聚
集内外部科研力量进行科技攻关。

科研团队研发出超深大位移技
术，可以在保护区外打井，开采保
护区地底下的油气资源。“常规的钻
井采油是向下打井，就像用一根吸
管插到杯底喝豆浆。使用超深大位
移技术则像是用一根 L 型吸管喝豆
浆，管子插到杯子底部后，还要横
向延伸很长距离。”中国石化西北油
田石油工程技术研究院钻井研究所
工程师杨卫星说。

2022年2月，超深大位移技术首
次应用，深层水平钻进距离由210多
米增至 1400米，实现退出保护区后
胡杨林下油气开采的新突破。今年5
月1日，“深地一号”跃进3-3XC井
开钻，运用超深大位移技术，钻头
到达 7200米深的地层后，还将水平
钻进 3400 多米，为获取“沙漠绿
洲”地底下的油气资源建立通道。

在“又深又黑”的地下，想
要通过大位移水平井准确找到油
气，还必须给钻头装上“眼睛”。
西北油田采用超深高温高效定向
技术，利用高精度随钻测控系统
将 地 下 深 处 信 号 实 时 传 输 至 地
面，让钻头犹如长了眼睛，随时
调整行进轨迹。

如今，自然保护区里已不见昔
日的井站、管线，补种的红柳、梭
梭也已枝繁叶茂。“超深大位移技术
的下一个目标是水平钻进距离突破
5000 米。我坚信，我们既能当好国
家能源安全的保障者，又能当好生
态环境的守护者。”杨卫星说。

升级“安全卫士”

顺北油气田油气藏储层平均埋
深超过 7300米。越往深处走，风险
就越大。

2022年12月，顺北21斜井进入
完井测试阶段，稳定运行一段时间
后，井口压力突增，从 10兆帕快速
上升到 93兆帕。中国石化西北油田
石油工程技术研究院院长刘练，接
到消息后立刻赶赴现场，开井测试
时，油井压力飙升至 134兆帕。“这
种井压十分罕见，当时我是现场总
指挥，说实话，心里还是很紧张
的。”刘练回忆道。

为了控制住超高压力，刘练和
“深地一号”团队攻关四天四夜，他
们抢修设备，抢装阀门、管线，最终
确保了顺北 21斜井测试安全。截至
目前，顺北 21斜井已累计生产原油
超9500吨、天然气超2300万立方米。

“面对井口 134 兆帕的压力，大
家虽然紧张，但还是有底气的。”刘
练说，这个底气来自新款国产井下
高温高压安全阀。

井下高温高压安全阀是油井生
产的“安全卫士”，能在生产设施发
生火灾、刺漏等突发情况时，紧急关
闭以防止井喷。很长一段时间，国产
井下安全阀性能无法满足顺北油气田
高温高压要求，但进口安全阀供货周
期长，可能耽搁井下生产。面对这一

“卡脖子”难题，西北油田科研团队
与中海油田服务公司开展联合攻关，
成功研制出一款压力等级 140兆帕、
大通径井下高温高压安全阀，实现了
井下安全阀国产化。

第一批安全阀出厂检测时，刘
练要求测试压力比额定压力提高一
个等级。

今 年 1 月 ， 国 家 能 源 局 公 布
2022 年全国油气勘探开发十大标志
性成果，“深地工程推动超深层油气
实现新突破”名列其中。在挺进

“地下珠峰”、开掘油气宝藏过程
中，“深地工程”科研团队创新地质
理论、挑战深度极限，形成一批关
键核心技术装备，实现了特深井由

“打不成”到“打得快、打得准”的
重大跨越。

图①：图为“深地一号”顺北10X井。
资料图片

图②：图为中国石化西北油田顺北“尖刀”班员工在“深地一号”
4—5H井附近巡线。 资料图片

图③：图为“深地一号”顺北6X井作业现场。 资料图片
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