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深层岩性油藏开发技术研究
唐红军

（胜利油田康贝石油工程装备有限公司，山东 东营 257000）

摘　要　岩性油藏不同于常规构造油气藏，是由于储集层岩性变化所形成的圈闭，随着中浅层岩性油藏勘探开发

程度提高，深层岩性油藏的勘探和开发难度不断加大，其开发面临着地质条件复杂、储层埋深大、岩性致密、非

均质性强、开采难度大、经济成本高等诸多挑战。本文探讨了深层岩性油藏开发的技术对策，通过分析该类油藏

的地质特征和开发难点，并以国内两个成功开发的深层岩性油藏为案例，从储层评价、钻井技术、储层改造以及

开采技术等方面提出了针对性的技术对策，以期为提高深层岩性油藏的开发效果和采收率提供参考。
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0　引言

随着全球对能源需求的不断增长，浅层油气资源

日益减少，深层岩性油藏作为重要的油气资源接替领

域，逐渐成为研究和开发的重点。深层岩性油藏通常

埋深超过 3 500米，具有岩性复杂、储层致密、非均

质性强等特点，其开发难度远大于浅层油气藏。然而，

深层岩性油藏中蕴含着丰富的油气资源，对其进行高

效开发对于保障国家能源安全、满足经济发展需求具

有重要意义。因此，深入研究深层岩性油藏开发技术

对策，具有重要的理论和实际应用价值。

1　深层岩性油藏地质特征与开发难点

1.1　地质特征

1.岩性复杂多样。深层岩性油藏的岩石类型丰富，

包括砂岩、砾岩、碳酸盐岩、页岩等。不同岩性的岩

石在矿物组成、结构构造、储集性能等方面存在显著

差异。例如：砂岩油藏储层孔隙以原生孔隙为主，孔

隙结构相对简单；而碳酸盐岩油藏储层孔隙则以次生

孔隙为主，孔隙结构复杂，溶洞、裂缝发育；页岩油

藏以泥页岩孔隙和裂缝为主。这种岩性的复杂性增加

了储层评价和开发的难度。

2.储层致密。受上覆地层压力和成岩作用影响，

深层岩性油藏储层普遍致密，孔隙度和渗透率较低。

例如，部分深层砂岩油藏孔隙度小于 10%，渗透率小于

1 mD；深层页岩油藏孔隙度多在 5%～ 10%之间，渗透

率更是低至纳达西级别。低孔隙度和渗透率导致油气

在储层中的流动阻力大，开采难度增加 [1]。

3.非均质性强。深层岩性油藏在纵向上和横向上

都表现出强烈的非均质性。纵向上，不同层位的储层

物性、含油性存在较大差异；横向上，同一层位的储

层在不同区域的性质也各不相同。这种非均质性使得

油藏的开发效果极不均衡，容易出现部分区域开采过

度、部分区域开采不足的情况。

1.2　开发难点

1.储层评价困难。由于深层岩性油藏岩性复杂、

非均质性强，传统的储层评价方法难以准确刻画储层

特征。例如：在测井解释中，复杂岩性会导致测井响

应特征不明显，难以准确识别储层类型和流体性质；

在地震勘探中，深层地质条件复杂，地震波传播过程

中能量衰减严重，成像质量差，影响储层预测精度。

2.钻井难度大。深层岩性油藏埋深大，地层温度

和压力高，对钻井设备和钻井工艺提出了严峻挑战。

高温高压环境会使钻井液性能发生变化，导致钻井液

漏失、卡钻等事故频发；同时，深层岩石硬度大，机

械钻速低，钻井周期长，成本高。此外，深层地质构

造复杂，存在断层、裂缝等，增加了钻井过程中的风险。

3.储层改造效果不佳。深层致密储层需要进行储

层改造才能实现有效开发，但目前的储层改造技术在

深层岩性油藏中效果往往不理想。例如：水力压裂是

常用的储层改造方法，但在深层岩性油藏中，由于岩

石致密、地应力复杂，压裂后裂缝的形态和延伸方向

难以控制，容易出现裂缝宽度小、长度短、导流能力

低等问题，影响油气开采效果。

4.开采成本高。深层岩性油藏开发需要采用特殊

的技术和设备，如耐高温高压的钻井设备、先进的储

层改造技术等，这些都增加了开发成本。此外，由于

储层产能低，需要钻更多的井才能达到预期的产量目

标，进一步提高了开采成本。高成本使得深层岩性油
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藏的开发面临巨大的经济压力，制约了其大规模开发

利用。

5.采收率低。岩性油藏由于储层发育非均质性强，

平面储层分布不连续，地层异常高压，早期开发阶段

采用弹性开发，虽然单井初期产能高，但自然递减大，

平均年递减高达 50%～ 70%，导致累产低，弹性采收率

一般只有 5%～ 8%，个别开发效果好的油田区块可达

15%左右，远低于常规油藏 [2]。

2　深层岩性油藏开发技术对策

2.1　储层评价技术

1.多学科融合的储层评价方法。综合运用地质学、

地球物理学、地球化学等多学科知识，对深层岩性油

藏进行全面、系统的评价。例如：将地质分析与测井

解释相结合，利用地质分析确定储层的岩性、沉积相

和构造特征，通过测井解释获取储层的物性、含油性

等参数，提高储层评价的准确性；将地震勘探与地质

建模相结合，利用地震资料进行储层预测，建立三维

地质模型，直观展示储层的空间分布和变化规律。

2.高精度测井技术。研发和应用高精度测井技术，

如核磁共振测井、元素俘获测井等，提高对深层岩性

油藏储层特征的识别能力。核磁共振测井可以直接测

量储层孔隙中的流体性质和孔隙结构参数，对于识别

复杂岩性储层中的油气水层具有重要作用；元素俘获

测井能够分析储层岩石的元素组成，为确定岩性和储

层评价提供更多信息。

3.地震储层预测技术。不断改进地震储层预测技

术，提高深层岩性油藏储层预测的精度和可靠性。例如，

采用叠前深度偏移成像技术，提高深层地震资料的成

像质量，准确刻画储层的构造形态和空间位置；利用

地震属性分析技术，提取与储层物性、含油性相关的

地震属性，建立地震属性与储层参数之间的关系模型，

实现对储层参数的定量预测。

2.2　钻井技术

1.耐高温高压钻井装备与技术。研发和应用耐高

温高压的钻井装备和技术，如高温高压钻井液体系、

高强度钻头、耐高温井下工具等，确保钻井过程的安

全和高效。高温高压钻井液体系应具备良好的流变性、

稳定性和抗污染能力，能够在高温高压环境下保持性

能稳定；高强度钻头应具有高耐磨性和抗冲击性，能

够有效提高机械钻速；耐高温井下工具应具备可靠的

密封性能和工作性能，满足深层钻井的需要。

2.高效钻井工艺。采用高效钻井工艺，如欠平衡

钻井、控压钻井等，降低钻井过程中的风险，提高钻

井效率。欠平衡钻井是指在钻井过程中使井底压力低

于地层压力，让地层流体自然流入井筒，从而减少对

储层的伤害，提高机械钻速；控压钻井是通过精确控

制井底压力，实现安全、高效钻井，有效解决深层钻

井中的井漏、井涌等问题。

3.随钻测量与导向技术。发展随钻测量与导向技

术，实时获取井下地质信息和钻井参数，实现对井眼

轨迹的精确控制。随钻测量技术可以测量井底的温度、

压力、方位、倾角等参数，并将这些信息实时传输到

地面，为钻井决策提供依据；随钻导向技术可以根据

井下地质情况和钻井目标，自动调整井眼轨迹，使钻

头准确钻达目标储层，提高钻井成功率。

2.3　储层改造技术

1.体积压裂技术。针对深层致密岩性油藏，大力

推广体积压裂技术，形成复杂的裂缝网络，提高储层

的导流能力。体积压裂技术通过优化压裂液配方、施

工参数和压裂工艺，在储层中形成多条相互交织的裂

缝，增加油气与井筒的接触面积，改善油气流动条件。

例如，采用大规模多段多簇压裂技术，在水平井段上

进行分段、分簇压裂，形成复杂的裂缝网络，有效提

高了深层页岩油藏的产量。

2.酸压技术。对于深层碳酸盐岩岩性油藏，酸压

技术是一种有效的储层改造方法。酸压技术是将酸液

注入地层，通过酸液与岩石的化学反应，溶蚀岩石中

的裂缝和孔隙，扩大油气流动通道，提高储层渗透率。

在酸压施工中，应根据储层特征和酸液性质，合理设

计酸压工艺参数，如酸液浓度、注入量、注入速度等，

以达到最佳的改造效果 [3]。

3.新型压裂材料与工艺。研发新型压裂材料和工

艺，提高储层改造效果。例如：开发高性能的支撑剂，

如高强度、低密度的陶粒支撑剂，能够在裂缝中形成

稳定的支撑结构，提高裂缝的导流能力；研究新型压

裂液体系，如清洁压裂液、可降解压裂液等，减少对

储层的伤害，提高压裂效果。此外，还可以探索采用

水力喷射压裂、重复压裂等新工艺，进一步提高深层

岩性油藏的储层改造效果。

2.4　开采技术

1.水平井开采技术。水平井开采技术在深层岩性

油藏开发中具有重要优势，能够增加油气井与储层的

接触面积，提高单井产量。通过优化水平井的井位部

署和井眼轨迹设计，使水平井尽可能多地穿越储层中

的“甜点”区域，提高油气采收率。例如，在深层砂

岩油藏中，采用水平井开采技术，单井产量可比直井

提高数倍。

2.注水开发技术。对于深层岩性油藏，注水开发
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是一种常用的开采方式。通过合理注水，补充地层能量，

保持油藏压力，提高油气驱替效率。在注水开发过程中，

应根据油藏地质特征和开发动态，优化注水井的布局

和注水量，避免出现注水无效循环、水淹等问题。同时，

还可以采用分层注水、调剖堵水等技术，改善注水开

发效果 [4]。

3.三次采油技术。在深层岩性油藏开发后期，适

时采用三次采油技术，进一步提高采收率。例如：对

于深层砂岩油藏，可以采用聚合物驱、表面活性剂驱

等化学驱技术，降低油水界面张力，提高驱油效率；

对于深层碳酸盐岩油藏，可以考虑采用注气驱技术，

如二氧化碳驱、氮气驱等，利用气体的膨胀性和溶解性，

提高油气采收率；对于页岩油藏，可采用纳米驱油 +

单井注氮气吞吐增能技术，提高单井采收率。

3　实例分析

实例 1：以中海油某深层岩性油藏为例，该油藏埋

深 4 000～ 4 500 m，岩性主要为砂岩和砾岩，储层致

密，孔隙度平均为 8%，渗透率平均为 0.5 mD。在开发

初期，由于储层评价不准确，钻井过程中多次出现井漏、

卡钻等事故，储层改造效果不佳，单井产量低，开发

效益差。

针对这些问题，采用了多学科融合的储层评价方

法，综合地质、测井、地震等资料，对储层进行了精

细评价，准确识别了储层的岩性、物性和含油性。在

钻井过程中，应用了耐高温高压钻井装备和高效钻井

工艺，采用了随钻测量与导向技术，成功完成了多口

井的钻井任务，钻井周期缩短了 30%。

在储层改造方面，采用了体积压裂技术，优化了

压裂液配方和施工参数，形成了复杂的裂缝网络，有

效提高了储层的导流能力。改造后，单井产量提高了 3

倍以上。在开采过程中，采用了水平井开采技术和注

水开发技术，合理部署井网，优化注水量，油藏开发

效果得到显著改善，采收率提高了 15%[5]。

实例 2：胜利油田东部页岩油区，通过理论创新，

对上万米岩心的研究和 15万次室内实验，提出了“储、

缝、压”三元储渗理论，创建了“咸化早生、无机控储、

源储一体、超压封存”的陆相断陷盆地页岩油富集理

论，初步明确胜利济阳页岩油富集、高产规律，打破

了成熟度小于 0.9的页岩油勘探开发禁区，将原来 90%

的资源从“不可动”变为“可动”。

应用立体开发、旋转导向和体积压裂新技术，工

厂化水平井优快建井、电驱压裂施工和自动化远程控

制等低成本高效开发模式，实现了从 3层楼到 5层楼

再到 7层楼的突破，水平段大于 2 000 m的水平井高

效钻进，钻井周期从 133天缩短到 29.5天，试验井最

大水平段 3 055 m，压裂段数达 54段。

截止到 2024年，已投产 94口页岩油水平井，单

井峰值日产油 262.8吨，刷新国内页岩油单井日产最

高纪录，已建成樊页平 1、牛页一区、民丰中区等三个

10万吨级试验井组，日产油由 2021年的 100吨上升到

1 600吨，年产油突破 50万吨，建成胜利济阳页岩油

国家级示范区，控制预测储量 20.21亿吨。

通过以上两个深层岩性油藏的勘探开发实例可以

看出，针对深层岩性油藏的地质特征和开发难点，采

用有效的开发技术对策，能够显著提高油藏的开发效

果和采收率，实现经济效益和社会效益的最大化。

4　结束语

深层岩性油藏作为重要的油气资源接替领域，其

开发对于保障国家能源安全具有重要意义。然而，深

层岩性油藏的地质特征复杂，开发难度大，需要综合

运用多种技术手段，从储层评价、钻井技术、储层改

造以及开采技术等方面入手，提出针对性的技术对策。

通过多学科融合的储层评价方法、高精度测井技术和

地震储层预测技术，能够准确刻画储层特征，为开发

方案的制定提供科学依据；采用耐高温高压钻井装备

与技术、高效钻井工艺和随钻测量与导向技术，能够

降低钻井难度，提高钻井效率和成功率；应用体积压

裂技术、酸压技术和新型压裂材料与工艺，能够有效

改造储层，提高储层的导流能力；采用水平井开采技术、

注水开发技术和三次采油技术，能够提高油气采收率，

实现油藏的高效开发。在实际开发过程中，应根据不

同深层岩性油藏的特点，因地制宜地选择合适的开发

技术对策，并不断创新和完善技术体系，以提高深层

岩性油藏的开发水平，实现我国深层油气资源的可持

续开发利用。
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