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塔里木盆地超深层油气藏试油与储层改造技术进展及
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摘要 ：近年来，中国石油塔里木油田公司（以下简称塔里木油田）在塔里木盆地超深层油气勘探陆续取得重大突破。这与其超深层试

油与储层改造技术的进步是密不可分的，随着超深井的逐渐增多，试油与储层改造技术仍需要持续升级、完善。为此，通过总结塔里

木油田试油与储层改造技术的发展历程，系统梳理了其在超深层油气藏试油与储层改造方面取得的主要技术进展，并结合新的勘探开

发形势与要求，指出了塔里木盆地超深层油气藏试油与储层改造技术今后一个时期的发展方向。研究结果表明 ：①塔里木油田已形成

了一系列专项技术——超深高温高压气井安全快速测试技术，超深层、高含硫、缝洞型碳酸盐岩气藏完井试油一体化技术，超深层缝

洞型碳酸盐岩储层深度改造技术，以及超深层、高温高压裂缝性致密砂岩气藏储层缝网改造技术，支撑了该盆地超深层油气藏的陆续

勘探突破和持续高效开发 ；②随着油气勘探开发深度领域迈向 9 000 m，储层地质条件更加复杂，完井试油与储层改造技术面临着新

的技术难题 ；③今后将围绕“可靠、安全、高效”的目标进行试油完井工具和工艺的持续升级和改进，需要不断完善储层改造地质工

程一体化设计、改造工作液和材料以及耐高温高压工具和装备，以支撑精细化缝网体积改造；④新形势下，为了满足井完整性的要求，

需要完善相关配套技术，同时建立套管磨损评价与地面管汇剩余寿命检测方法，以保障试油和储层改造工艺的顺利实施。结论认为，

该研究成果可以为国内外超深层油气藏的安全高效建井与提产提供借鉴。
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Abstract: In recent years, PetroChina Tarim Oilfield Company has successively achieved great breakthroughs in ultra-deep oil and gas 
exploration in the Tarim Basin. And these achievements are closely related with the progress of ultra-deep production tests and reservoir 
stimulation technologies. As the number of ultra-deep wells increases, production tests and reservoir stimulation technologies shall be 
upgraded and improved continuously. By summarizing the development history of production tests and reservoir stimulation technologies 
in PetroChina Tarim Oilfield Company, this paper systematically analyzes the major progresses of production tests and reservoir stimu-
lation technologies for ultra-deep oil and gas reservoirs. Then, the development directions of production tests and reservoir stimulation 
technologies for ultra-deep oil and gas reservoirs of the Tarim Basin in the near future are pointed out based on the new exploration & 
development situations and requirements. And the following research results were obtained. First, a series of special technologies have been 
developed in PetroChina Tarim Oilfield Company to support successive exploration breakthroughs and continuous efficient development of 
ultra-deep oil and gas reservoirs in the Tarim Basin, including safe and fast production test technology for ultra-deep HTHP gas wells, inte-
grated production tests and well completion technology for ultra-deep fractured-vuggy carbonate gas reservoirs with high sulfur content, 
in-depth stimulation technology for ultra-deep fractured-vuggy carbonate reservoirs, and fracture-network stimulation technology for ul-
tra-deep HTHP fractured tight sandstone gas reservoirs. Second, as exploration and development steps into the fields below 9 000 m, where 
reservoir geological conditions are more complex, well completion, production tests and reservoir stimulation technologies will face new 
technological challenges. Third, in the future, production tests and well completion tools and technologies will be continuously upgraded 
and improved based on the target of reliability, safety and efficiency. And it is necessary to continuously improve geology-engineering in-
tegrated design of reservoir stimulation, stimulation fluids and materials, and HTHP tools and equipment to support fine fracture-network 
volumetric stimulation. Fourth, in order to meet the requirements of well integrity in new situations, it is necessary to improve the related 
supporting technologies while establishing casing wear evaluation and surface manifold remaining life test methods, so as to ensure the 
smooth implementation of production tests and reservoir stimulation technologies. In conclusion, the research results can provide refer-
ences for the safe and efficient well construction and production increase in ultra-deep oil and gas reservoirs at home and abroad.
Keywords:Tarim Basin; Ultra-deep layer; Tight sandstone gas reservoir; Fractured-vuggy carbonate oil and gas reservoir; HTHP; Pro-
duction test; Reservoir stimulation; Well integrity
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0　引言

塔里木盆地是我国陆上最大的含油气盆地，也

是目前国内勘探难度最大、增储上产潜力最大的盆

地之一。该盆地储层埋深介于 4 500 ～ 6 000 m 为深

层，超过 6 000 m 为超深层 [1-2]。塔里木盆地油气藏

普遍为超深层并且地质构造复杂程度高。该盆地已

探明油气资源总量为 178×108 t，其中石油 75×108 t、 
天然气 12.9×1012 m3。截至 2019 年底，中国石油塔

里木油田公司（以下简称塔里木油田）矿权内的勘探

程度仅为 22.9%，油气勘探开发前景十分广阔。近年

来，随着中秋 1 井 [3]、博孜 9 井 [4]、轮探 1 井 [5] 等

陆续获得重大油气发现，超深层油气藏勘探持续取

得重大突破。塔里木油田油气勘探开发对象已全面

迈向超深层，该类油气藏将是该油田油气增储上产

的重要资源保障。

塔里木盆地超深层油气藏主要分布在库车含盐

前陆盆地 [6]、塔北隆起和塔中隆起，根据油气储层岩

石类型可以分为裂缝性致密砂岩气藏 [7] 和缝洞型碳

酸盐岩油气藏 [8]。在库车含盐前陆盆地主要分布裂

缝性致密砂岩气藏，其主要特点是埋藏深（6 000 ～ 
8 000 m）、地层压力高（100 ～ 136 MPa）、地层温

度高（150 ～ 190 ℃）、储层厚度大（200 ～ 300 m）、

基质低孔隙度（4% ～ 8%）、基质低渗透率（0.01 ～ 0.10 
mD），并且不同程度地发育天然裂缝 [9]。在塔北隆

起和塔中隆起则以缝洞型碳酸盐岩油气藏为主，其

主要特点是埋藏深（6 000 ～ 8 000 m）、地层温度高

（130 ～ 170 ℃）、易喷易漏（压力当量密度窗口仅 0.02 
g/cm3）、硫化氢含量高（介于 10 ～ 100 g/m3，最高

达 622 g/m3）、储集空间类型复杂（含洞穴、裂缝、

基质孔隙）[10-11]。这些地质工程特点给油气井测试、

完井和储层改造的顺利实施带来了极大的挑战。

“十一五”以来，塔里木油田针对超深层裂缝性

致密砂岩气藏和缝洞型碳酸盐岩油气藏的试油、完

井和储层改造中的一系列瓶颈问题持续开展技术攻

关，所取得的研究成果支撑了塔里木盆地超深层油气

藏陆续取得勘探突破并且实现高效开发。随着深度 
8 000 ～ 9 000 m 超深井的逐渐增多，储层地质条件

更加复杂，试油与储层改造技术仍需要持续升级、完

善。为此，笔者通过总结塔里木油田在超深层油气

藏试油与储层改造技术的发展历程，系统梳理了已

形成的耐高温高密度试油工作液、APR 测试管柱配

置、管柱力学精细校核、完井试油一体化工艺等超

深井试油技术，以及储层改造工艺优选方法、耐高

温加重压裂液、裂缝性砂岩纤维暂堵压裂工艺、缝

洞型碳酸盐岩深度酸压工艺等超深井储层改造技术，

结合新的勘探开发形势与要求，厘清了下一步需要研

究攻关的技术难题，进而指出该盆地超深层油气藏

试油与储层改造技术今后一个时期的发展方向，以

期为国内外超深层油气藏的安全高效建井与提产提

供借鉴。

1　技术发展历程

自 1989 年塔里木石油会战以来，塔里木油田的

勘探经历了从深层到超深层，从常温常压到高温高

压、再到超高温超高压，从均质储层到非均质储层

的转变，相应的试油与储层改造技术也在不断发展

和升级。

1.1　试油技术

塔里木油田试油技术的发展为地质认识和勘探

发现取得突破提供了有效动力，自 1989 年以来主要

经历了 4 个阶段。

1.1.1　钻杆中途测试（DST）技术发展与完善阶段

（1989—1996 年）

该阶段以轮南油田为代表，试油井段深度介于 
3 500 ～ 6 000 m、压力介于 50 ～ 70 MPa、温度介于

110～ 120 ℃ [12]。形成了以裸眼中途测试技术、射孔—

测试联作技术、跨隔测试技术和小井眼测试技术为主

的测试技术系列，特别是由于中途测试技术的应用，

可以在第一时间内对油气显示层进行测试，实现了

油气勘探的提前发现，加快了勘探进程。

1.1.2　以高压油气井测试技术为主的发展阶段

（1997—2000 年）

该阶段以克拉 2 气田为代表 [13-14]，试油井段深

度介于 4 000 ～ 6 500 m、压力介于 60 ～ 90 MPa、
温度介于 100 ～ 130 ℃。为了应对升高的地层压力，

通过引进 APR 测试工具，并且对管柱进行优化配置，

形成了“气密封油管＋全通径测试工具＋ RTTS 封

隔器＋射孔枪”的射孔—测试联作技术；配套了 105 
MPa 采气井口和形成了包括高压管汇、地面安全阀、

除砂器、高压油嘴管汇、加热器、三相分离器、数

据自动采集系统的高压地面测试流程。

1.1.3　高温高压油气井试油技术完善阶段（2001—
2007 年）

该阶段以迪那 2 气田为代表
[15]，试油井段深度

介于 5 000 ～ 7 000 m、压力介于 90 ～ 110 MPa、温
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度介于 130～ 150 ℃。通过开展试油工作液体系优选、

井筒安全评价、管柱力学分析与校核、配套地面测

试流程优化、测试资料处理解释等一系列技术攻关，

为库车前陆盆地迪那 2 凝析气田、大北气田的发现、

评价以及克深构造带获得勘探突破提供了支撑。

1.1.4　超高温超高压油气井试油技术发展与完善阶

段（2008 年至今）

该阶段以克深 2、克深 9[16]、克深 13 气田为代

表，试油井段深度介于 6 000 ～ 7 930 m、压力介

于 110 ～ 136 MPa、温度介于 150 ～ 186 ℃。在研

发超高温超高压射孔器的基础上，优化形成了超深

井 APR 测试工艺，提高了测试施工一次成功率（由

2009 年的 70% 提升至 2018 年的 90%），实现了对克

深气田的评价及获得博孜 9 井、轮探 1 井等勘探突破，

夯实了塔里木油田建设 3 000×104 t 的资源基础。

1.2　储层改造技术

塔里木油田超深层储层改造技术与钻完井技术

同步发展。1995 年东河油田 DH1-4-6 井（注水井）

在井深 5 894.5 ～ 5 910.0 m 加砂压裂取得成功，标

志着塔里木盆地 6 000 m 以深储层改造技术研究与应

用进入新阶段。至 2020 年 1 月，塔里木油田改造井

最深达 8 882 m（轮探 1 井）。塔里木油田储层改造

技术的发展主要经历了 3 个阶段。

1.2.1　早期探索阶段（2000 年前）

该阶段受制于设备、工具及改造液材料耐高温

高压性能的不足，以直井进行笼统改造为主，实现

了深层压裂技术从无到有。90 年代中期，塔里木东

河油田成功实施了 6 000 m 注水井的加砂压裂，突破

了超深井加砂技术瓶颈，实现了塔里木油田超深层

油气藏的高效增产增注 [17-18]。

1.2.2　快速发展阶段（2000—2010 年）

该阶段以塔里木库车前陆冲断带超深层砂岩储

层直井加砂压裂及台盆区碳酸盐岩超深水平井分段

酸压为代表，超深层储层改造理论、工艺技术、改

造液材料等均得到快速发展。以大北 301 井为代表，

压裂井段深度介于 6 930 ～ 6 988 m，实现了 7 000 m
高温高压气井的加砂压裂；以塔中 82 井为代表，采

用变黏酸＋胶凝酸多级注入酸压，实现了超深层碳酸

盐岩储层“多元化”深度酸压 [19]。储层改造技术的快

速发展有力推动了塔里木油田快速勘探发现与建产。

1.2.3　理念突破与技术定型阶段（2010 年至今）

“十二五”以来，以“缝网体积改造”理念为指

导 [20-22]，塔里木油田超深层储层改造技术得到了快速、

充分发展。直井在 7 000 m 以深高应力砂岩储层实现

了“机械分层＋纤维暂堵分层”复合分层缝网体积

改造，在 8 000 m 以深实现了“纵向转层、层内转向”

纤维暂堵缝网酸压改造，定型了缝网体积压裂与缝

网体积酸压两套工艺技术 [23-24]。超深层缝洞型碳酸

盐岩储层实现了水平井分段体积酸压，探索了水力

喷射、裸眼封隔器＋滑套、全通径分段等多种分段

酸压工具和工艺 [25-27]。随着 8 000 ～ 9 000 m 探井和

评价井越来越多（博孜 9 井、克深 21 井、轮探 1 井等），

储层地质条件更加复杂，高应力区大斜度井 / 水平井

也在陆续开钻（克深 1002 井、迪探 2 井等），储层

改造技术仍需要持续升级、完善，从而为更深更复

杂油气藏的高效勘探开发提供技术支撑。

2　主要技术进展

2.1　超深高温高压气井安全快速测试技术

超深高温高压气井的测试主要面临以下 4 个方

面的难点问题：①产层套管一般采用 127.0 mm 或

139.7 mm 套管完井，由于井眼尺寸小，导致封隔器

选择困难，对试油工作液的传压性能要求高，一旦发

生事故则处理难度大；②由于地层压力系数高，要求

试油工作液密度足够高，同时对井下工具、地面控

制设备及储层改造装备的承压能力要求高；③由于

地层温度高，对井下工具、仪器和地面设备的耐温

性能以及试油工作液的抗高温稳定性要求高；④测

试期间压力、温度变化大，测试管柱受力复杂，对

整个测试管柱的安全性提出了更高的要求。

2.1.1　耐高温、高密度试油工作液

与钻井作业不同，进行试油作业时试油工作液

长时间静置而无法实时循环调整，因此，对工作液

性能提出了更高的要求。在迪那、克拉、大北等气田，

密度介于 1.80 ～ 2.30 g/cm3 的水基磺化试油工作液

在地层温度低于 160 ℃的高压气井应用时取得了很

好的效果。但温度超过 160 ℃时，水基磺化试油工

作液容易出现高温增稠、硬质沉淀。针对克深、大

北等气田地层温度超过 160 ℃的井，目前主要采用

超微重晶石和抗高温、高密度的油基、有机盐三套

试油工作液体系。

2.1.1.1　超微重晶石试油工作液体系

该试油工作液体系引入超微重晶石以提高自悬

浮能力，耐温 200 ℃、密度为 2.40 g/cm3，200 ℃静
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置 15 d 仍具有良好的悬浮稳定性和流变性，并且可

重复利用 [28]。该体系基本配方包括水、超微粉体重

晶石加重剂（表面改性）、分散剂、稳定剂、双电层

激发剂和黏切控制剂。

2.1.1.2　抗高温、高密度油基试油工作液体系

在钻井液基础上，通过调整主 / 辅乳化剂、润湿

剂用量，提升工作液体系的稳定性。研究形成耐温

190 ℃、密度为 2.00 g/cm3 的试油工作液体系，其配

方包括柴油、盐水、主 / 辅乳化剂、增黏剂、降滤失

剂、润湿剂、加重剂（重晶石）和 pH 调节剂，室内

评价试验显示在 190 ℃高温条件下静置 15 d，不沉降，

具有良好的稳定性。

2.1.1.3　抗高温、高密度试油工作液体系

通过对基浆和添加剂成分的研究及反复试验，

优选出具有良好抗高温性能的有机盐体系。该体系

耐温 200 ℃、密度为 2.39 g/cm3，配方包括水、纯碱、

提切剂、抗温抗盐降滤失剂、复合盐、抑制防塌剂、

润滑剂、加重剂（有机盐、重晶石）和 pH 值调节剂，

室内评价试验显示在 200 ℃高温条件下静置 15 d，不

沉降，稳定性较好。

2.1.2　测试工艺选择及管柱配置技术

针对仅录取温度压力资料，不需要求得准确产

能的井，采用“短、平、快”的中途测试工艺。其主

要管柱结构包含 RDS 安全循环阀＋ RD 循环阀＋液

压循环阀（RD 循环阀失效时的备用阀）＋ RTTS 封

隔器＋电子压力计托筒（2 只），如图 1-a 所示。其中，

RDS 安全循环阀用于井下关井测压及关井后提供循

环压井通道。测压结束后，打开 RD 循环阀，用于平

衡封隔器上下压力及提供压井通道。液压循环阀作

为 RD 循环阀的备用工具，当 RD 循环阀不能开启时，

可以通过上提管柱打开液压循环阀。该工艺具有结

构简单、施工周期短、费用低的特点。

针对需要求得准确产能的井，或需要进行储层

改造的井，则采用 APR 测试工艺
[29-30]。其主要管柱

结构包含 RDS 安全循环阀（备用）＋ RDS 安全循环

阀＋ RD 循环阀＋液压循环阀（RD 循环阀失效时的

备用阀）＋ E 型阀（常开）＋ RTTS 封隔器＋电子压

力计托筒（2 只），如图 1-b 所示。其中 E 型阀在封

隔器坐封、换装井口后为替入低密度环空保护液提

供循环通道，下井过程中为常开状态，替液结束后，

投球关闭；两个 RDS 安全循环阀“一用一备”，以提

升测试成功率。

2.1.3　试油管柱力学校核技术

管柱力学校核技术是保障高温高压气井安全试

油作业安全的重要手段。基于国际高温高压井协会的

建议和推荐做法，塔里木油田于 1995 年开始进行复

杂工况试油管柱力学分析与校核技术研究，进而开展

现场实践。多年来通过优选管柱载荷、应变等计算

模型，优化井筒温度、压力场计算模型，综合考虑管

柱屈曲、鼓胀、温度和活塞效应的影响，开发高温高

压管柱力学校核软件，同时借鉴国内外先进的管柱

力学校核方法，形成了“工况＋部件”全覆盖的管

柱力学校核技术，制订了相应的校核标准化流程
[31]。

通过该项技术的应用，计算得到各工况下管柱的轴向

变形、载荷及三轴应力强度安全系数（表 1），进而优

化管柱配置、油套管压力等参数。目前，库车前陆盆

地高温高压气井的试油管柱力学校核已全部采用该项

技术，从未出现试油期间管柱断脱、落井等事故。

2.2　超深层、高含硫、缝洞型碳酸盐岩油气藏完井

试油一体化技术

塔里木盆地超深层碳酸盐岩储层多为缝洞型储

层，油气井压力窗口窄，容易发生井喷和漏失；同时，

产出的天然气硫化氢含量高。该类储层完井和试油

的主要难题是井控风险高。自 2005 年塔中 823 井井

喷事故以来，通过不断优化完井试油工艺技术，塔

里木油田目前已形成适用于超深层高含硫碳酸盐岩

储层的完井试油一体化技术，其中包含 3 套完井试

油一体化管柱、4 套试油专用井控工具和 1 项地面安

全控制与计量技术。

2.2.1　完井试油一体化管柱配置技术

针对碳酸盐岩储层特点，根据不同油气井完井图 1　中途测试管柱和 APR 测试管柱结构示意图
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试油目的和要求，通过研发关键工具，配套形成了测

试—改造—投产、封堵—改造—投产、改造—封堵—

回采 3 套完井试油一体化管柱，在超深层碳酸盐岩

储层已应用 250 余井次，并且实现了安全和高效。

2.2.1.1　测试—改造—投产管柱

该管柱适用于油气显示一般，需要进行储层改

造且能够正常起下钻的井，核心工具是可回收式完

井封隔器。管柱结构自上而下依次为油管＋伸缩管

＋常闭阀＋可回收式完井封隔器＋油管＋座封接头

＋油管鞋。该管柱一趟钻可完成测试、储层改造、

投产等多项工序。若测试获得油气，可以作为完井

管柱直接投产；若未获得油气，就可以解封封隔器，

然后起出管柱。

2.2.1.2　封堵—改造—投产管柱

该管柱适用于直接钻遇缝洞系统并且要求长期

完井的油气井，核心工具是 POP 阀和二次封堵阀。

管柱结构自上而下依次为油管＋井下安全阀＋油管

＋棘齿锁定密封＋可脱手、回插的永久式完井封隔

器＋磨铣延伸筒＋ POP 阀（二次封堵阀）＋筛管＋

圆头盲堵。与常规管柱相比，该管柱能有效解决易

喷易漏井管柱的防喷问题，实现了下钻过程的井控

安全。

2.2.1.3　改造—封堵—回采管柱

该管柱适用于需要进行多层试油、并根据试

油结果进行选择性回采的易漏易喷井，核心工具是

SHP 封隔器和 CMQ-22 开关滑套。该管柱分为内外

两部分，外部管柱自上而下包含油管＋伸缩管＋常

闭阀＋锚定密封＋ HP-1AH 封隔器＋磨铣延伸筒＋

密封延伸筒＋ CMQ-22 滑套＋油管＋丝堵；内部管

柱接在锚定密封之下，其结构自上而下依次为筛管

＋油管密封＋ CMQ-22 滑套操作杆。该管柱可以一

趟钻完成测试、改造、求产、封堵、回采等多项作业，

施工工序简单并且周期短。在将管柱与封隔器脱开

后，可将产层完全隔绝，以避免产层被二次污染。

2.2.2　完井试油井控技术

研发了油管内堵塞阀、新型试油井口、多功能

四通和井下液面监测仪等完井试油井控工具 [32]，为

超深层、易喷易漏碳酸盐岩储层安全高效试油提供

了技术保障。

2.2.2.1　油管内堵塞阀和新型试油井口

针对直接钻遇缝洞系统并且需要进行多层试油

的井，通过研发油管内堵塞阀和新型试油井口，配

套形成了完井试油井控装备，解决了换装井口时处

于无控状态的问题，其中油管内堵塞阀的应用已成

为超深层碳酸盐岩储层换装井口期间的必备动作。

2.2.2.2　多功能四通

若钻遇大的缝洞系统，钻井转试油换装采油四

通时的井控风险较大，为此，研发了多功能四通，

将钻井四通和采油四通一体化，实现了“一通两用”，

保障了换装井口期间的作业安全。

表 1　试油管柱力学校核工况及安全系数取值统计表

变形类型 安全系数 工况 注意事项

外挤 1.40

低产
油管内仅气柱压力，封隔器上部油管是否会被挤毁、封隔器下部套

管是否会被挤毁

环空压力上升 计算环空最大带压值，防止油管被挤毁

对 A 环空进行压力测试 计算油管平衡压力大小，防止造成封隔器上部油管被挤毁

油管泄漏 最大危险点为封隔器上部油管

内压 1.25

试压 施加的压力是否会超过油管抗内压强度

热关井 是否会超过油管抗内压强度

注入（改造、压井等） 油套压差是否会超过油管抗内压强度

初次热压井
初次泵注压井液，地面压力要大于关井压力，高温持续时间有限，

计算最低环空平衡压力

油管传输射孔枪点火 射孔瞬时高压是否会超过油管屈服强度

轴向
1.60

（空气中）

上提解卡 上提载荷是否会超过抗拉强度

冷流体注入（试压、改造、

压井等）
冷流体导致的油管收缩是否会使封隔器解封

三轴应力 1.50 包含以上所有工况
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2.2.2.3　井下液面监测仪

为了及时掌握失返性漏失井的液面动态，对井

下液面监测仪的应用进行了全面推广，实现了作业期

间液面的连续、实时监测，进而为吊灌起下钻、换

装井口灌入试油工作液量的确定提供科学依据。该

设备通过氮气发出声呐脉冲波，通过环空传送至井

下液面，然后在地面接收脉冲波信号，计算液面深度，

从而实现对液面的实时监控。另外，还具有液面异

常变化预警功能，为起下钻、电测等作业吊灌量提

供指示。

2.2.3　地面安全控制与计量技术

针对产出天然气高含H2S的问题，配套了密闭罐、

二级分离、原油脱硫和油水自动计量等装置，形成

了集压力控制、分离与计量（含油水自动分离计量）、

原油脱硫、数据自动采集、H2S 和 CO2 气相在线监测、

现场实时传输、视频监控共 7 项功能的多功能地面

安全控制与计量技术。

2.3　超深层缝洞型碳酸盐岩储层深度改造技术

超深层缝洞型碳酸盐岩储层改造面临以下两个

方面的难点问题：①由于改造段位置深、地层温度高，

对改造工作液性能的要求高；②缝洞体展布及油水

分布关系复杂，对储层评估技术和酸压改造工艺要求

高。通过在储层压前综合地质评估与设计优化、储

层深度改造工作液体系研发、深度改造工艺优化三

个方面开展了研究和优化，取得了重要成果。

2.3.1　压前储层综合地质评估与压裂工艺优选

基于缝洞型储层特征，结合地质研究、三维地

震及垂向地震剖面、钻录井显示、常规测井及远探

测声波测井解释、测试资料，形成“五位一体”、动

静结合的压前综合地质评估技术，对缝洞的探测精

度提高到 10 m 级，实现了对井筒及井周缝洞空间展

布的有效预测。

储层压前综合地质评估结果能够有效指导储层

改造选井选层和改造工艺优选。通常，储层压前综合

地质评估结果及适合采用的储层改造工艺为：①储层

呈强“串珠”状反射，实钻井眼位于缝洞体顶部，目

的层钻进过程中有一定漏失，测录井结果显示储层品

质好，可以采用小规模酸压（化）改造，疏通近井缝

洞系统，对酸液的缓速性能要求低；②储层呈“串珠”

状反射，实钻井眼偏离“串珠”中心，井周 30 m 范

围内发育异常反射体，并且主应力与串珠展布方位、

天然裂缝发育方位相匹配，钻井无放空漏失，测录

井解释结果显示储层品质较差，可以采用中等规模酸

压改造，沟通井周缝洞储集体，因此，要求压裂液体

系具有较强造缝能力，以及酸液体系具有一定的缓

速性能；③储层呈“串珠”状反射，实钻井眼偏离“串

珠”中心，井周 30 m 范围内无异常反射体，并且主

应力与串珠展布方位、天然裂缝发育方位相匹配，钻

井无放空漏失，测录井解释结果显示储层品质较差，

需要采用大规模深穿透酸压进行改造，沟通井周缝

洞储集体，因此，要求压裂液体系具有较强造缝能力，

以及酸液体系具有良好缓速性能；④储层呈“串珠”

状反射，实钻井眼偏离“串珠”中心，而主应力与串

珠展布方位、天然裂缝发育方位不匹配，钻井无放

空漏失，测录井解释结果显示储层品质较差，需要

采用暂堵转向酸压工艺，强制裂缝转向沟通井周缝

洞储集体，因此，要求压裂液体系具有较强的造缝

能力，酸液体系需要具有一定的缓速性能，以及暂

堵转向材料具有一定的承压能力 ；⑤储层呈“片状”

或者“杂乱”反射，钻井无放空漏失，测录井解释

结果显示储层品质一般，需要采用加砂压裂或者酸

携砂改造工艺，造高导流能力的长支撑裂缝，增大

井周的泄流面积。

2.3.2　超深层缝洞型碳酸盐岩储层深度改造工作液

体系

为了实现不同类型储层的有效沟通，研发了 6
套改造工作液体系，其中包括 4 套酸液体系（胶凝酸、

温控变黏酸、交联酸、清洁自转向酸）和 2 套压裂

液体系（低伤害交联胍胶压裂液、改性黄原胶非交

联压裂液）（表 2）。

2.3.3　超深层缝洞型碳酸盐岩储层深度改造工艺技术

塔里木油田缝洞型碳酸盐岩储层非均质性强、

缝洞分布复杂。基于储层综合地质评估结果，针对

不同的储层钻遇模式，集成配套了垂向酸压（化）、

深穿透酸压、转向酸压、加砂压裂 / 交联酸携砂酸压

4 种深度改造工艺技术，以实现对缝洞体的充分沟通

（表 3）。

2.4　超深层、高温高压裂缝性致密砂岩气藏储层缝

网改造技术

近年来，针对超深层高温高压裂缝性致密砂岩

气藏，塔里木油田在储层改造工艺优选与设计、工

作液体系、缝网改造工艺及配套工具、设备等方面

不断取得突破，成效显著。

2.4.1　工艺优选及设计

库车前陆区的储层地质特点决定了改造天然裂
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缝是提产的关键。应用地质、成像测井、地质力学、

井漏等数据充分评估天然裂缝有效性，并提出针对

性改造措施。对于Ⅰ类天然裂缝，该类裂缝力学活

性好，渗透率高并且激活天然裂缝需要的施工净压力

低，可以采用酸化对天然裂缝系统进行疏通；对于

Ⅱ类天然裂缝，该类裂缝有一定的力学活性，自然

渗透率中等，激活天然裂缝需要的施工净压力较之Ⅰ

类天然裂缝偏高，采用酸压工艺激活、疏通天然裂缝，

表 2　塔里木盆地超深层缝洞型碳酸盐岩储层深度改造工作液性能指标与适用条件统计表

工作液名称 基本配方 性能指标 适用条件

胶凝酸
20.0%HCl ＋ 0.8% 胶

凝剂＋辅助单剂

耐温 120～ 150 ℃，黏度 45～ 56 mPa·s，在 120 ℃条件下，

170 s－1 剪切 60 min 后黏度大于 20 mPa·s
适用于中高温储层的深穿透

酸压

温控变黏酸
20.0%HCl ＋ 0.8% 温

控胶凝剂＋辅助单剂

温度大于 70 ℃时酸液黏度迅速增大，形成凝胶；温度大

于 120 ℃时，酸液逐渐破胶；反应过程中酸液黏度大于

200 mPa·s，降解后黏度小于 10 mPa·s

适用于中高温储层的深穿透

酸压

交联酸

20.0%HCl ＋ 0.8% 稠

化剂＋交联剂＋辅助

单剂

耐温 120 ～ 140 ℃，基液黏度 27 ～ 33 mPa·s，交联时

间 20 ～ 270 s 可控，交联后冻胶黏度大于 800 mPa·s，
在 120 ℃条件下，170 s －1 剪切 60 min 后黏度大于 200 
mPa·s，破胶后黏度为 6 mPa·s

适用于高温储层的深穿透酸

压或酸携砂压裂

清洁自转向酸

20.0%HCl ＋ 8% ～

10% 清洁自转向剂＋

辅助单剂

耐温 90 ～ 150 ℃，反应过程中黏度增大，可达 400 ～ 800 
mPa·s；遇地层中烃类易破胶，与大量地层水接触后黏

度增加

缝洞方位不在最大主应力方

向上，采用该酸液体系进行

转向酸压

低伤害交联

胍胶压裂液

0.30% ～ 0.45% 胍胶

＋交联剂＋辅助单剂

耐温 120 ～ 180 ℃，在 180 ℃条件下，170 s －1 剪切 120 
min 后黏度为 150 mPa·s 左右；储层伤害率小于 20%

作为前置液酸压或多级交替

注入酸压时的前置液

改性黄原胶

非交联压裂液

0.3% ～ 0.8% 黄原胶

＋辅助单剂

耐温 120 ～ 160 ℃，浓度为 0.6% 改性黄原胶非交联压裂

液在 120 ℃条件下，170 s －1 剪切 120 min 后黏度大于 40 
mPa·s；具有高抗盐性，可以直接采用井场水进行配置

作为前置液酸压或多级交替

注入酸压时的前置液

表 3　超深层缝洞型碳酸盐岩储层深度改造工艺技术适用情况与施工参数统计表

工艺名称 工艺原理 适用情况 施工参数 应用情况

垂向

酸压（化）

疏通或扩张已有流动通

道

实钻井眼位于缝洞体顶部，

目的层钻进过程中有一定

漏失，测录井解释结果显

示储层品质好

改造液体系组合为黄原胶非交联压

裂液＋胶凝酸，酸压规模 100 ～ 300 
m3，施工排量 4.0 ～ 6.0 m3/min

应用超过 80 井次，

改造后平均单井日产

油 24.1 m3

深穿透酸压

利用压裂液与酸液的黏

度差形成“指进”，提

高酸液有效作用距离，

非均匀刻蚀裂缝壁面，

形成长、高导流能力酸

蚀裂缝来提高酸压效果

实测井眼偏离强“串珠”

反射区，但“串珠”展布

方位、天然裂缝发育方位

与地应力匹配关系好

改造液体系组合为低伤害交联压裂液

＋交联酸 /温控变黏酸，一般采用2～3
级交替注入＋闭合酸化工艺，酸压规

模 400 ～ 600 m3，施工排量 4.0 ～ 6.0 
m3/min

应用超过 300 井次，

改造后平均单井日产

油 49.2 m3

转向酸压

采用暂堵材料或高黏度

液体强行阻挡裂缝的延

伸或者隔离酸液与岩石

的接触面，使人工裂缝

的延伸偏离原来的方向

实测井眼偏离强“串珠”

反射区，且与储集体缝洞

系统连通性差，串珠展布

方位、天然裂缝发育方位

与地应力匹配关系差

改造液体系组合为低伤害非交联压裂

液＋交联酸 / 温控变黏酸＋暂堵转向

剂、低伤害非交联压裂液＋清洁自转

向酸，一般采用 2 ～ 3 级交替注入＋

闭合酸化工艺，酸压规模 600 ～ 800 
m3，施工排量 4.0 ～ 6.0 m3/min

应用超过 130 井次，

改造后平均单井日产

油 40.0 m3

加砂压裂 /
交联酸携砂

酸压

通过制造支撑裂缝沟通

井筒远端缝洞体 / 将交

联酸深穿透机理与加砂

压裂造高导流裂缝原理

相结合

适用钻遇地震反射为杂乱

或者片状反射的裂缝孔洞

型储层，为了建立长、高

导流能力裂缝，并保证裂

缝具有长期高导流能力

采用低伤害交联压裂液进行加砂压

裂；采用交联酸进行携砂酸压，同

时满足携砂和刻蚀要求。改造规模

500 ～ 800 m3，施工排量 4.0 ～ 7.0 
m3/min，单井加砂量最高 70.8 m3，  
砂浓度最高 733 kg/m3

应用 22 井次，改造

后平均单井日产油

52.8 m3
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并配合暂堵工艺进行充分改造；对于Ⅲ类天然裂缝，

该类裂缝力学活性差，自然渗透率低，激活天然裂缝

需要的施工净压力高，采用加砂压裂制造人工长缝，

并结合暂堵工艺进行充分改造。

针对酸压或加砂压裂的井，在设计阶段根据储

层物性和可压裂性进行分级射孔设计，为分层改造创

造条件；然后，应用摩尔—库伦准则预测不同井底压

力下天然裂缝的剪切激活情况及与人工裂缝的交互

作用规律 [33-35]，根据激活目标设计施工排量并预测施

工泵压；最后，模拟不同液量和加砂量下的缝网尺寸，

确定最优施工规模。

2.4.2　耐高温压裂液、加重压裂液及酸液体系

根据库车前陆盆地超深层砂岩储层超高温、高

应力的特点，发展了耐高温压裂液、加重压裂液及

低腐蚀酸液体系 [36]。耐高温压裂液以羟丙基瓜尔胶

压裂液为主，最高耐温达 180 ℃。在加重压裂液方

面，塔里木油田早期研发了氯化钾加重压裂液，最

大密度为 1.17 g/cm3，于 2002 年在野云 2 井成功应用，

最高施工泵压为 123 MPa，成功加入支撑剂 28.5 m3，

为国内首口使用加重压裂液进行加砂压裂的井。为

进一步提升加重效果，“十二五”期间研发了硝酸钠

加重压裂液，密度为 1.35 g/cm3，最高耐温达 180 ℃，

在克深 2 和克深 8 区块进行了广泛应用 [37-38]。同时，

根据新疆维吾尔自治区安全环保工作要求，与国内

科研院所联合研发了聚合物氯化钙加重压裂液，加

重后液体密度为 1.35 g/cm3，耐温达 180 ℃。酸液体

系主要为土酸与有机酸复合的缓速酸，并研发了适

用于 13Cr 管材的专用酸化缓蚀剂来抑制酸液对完井

管柱的腐蚀 [39]，在 160 ℃条件下该酸液体系对 13Cr
管材的动态腐蚀速率为 63.56 g/(m2·h)。

2.4.3　缝网体积改造工艺

库车前陆区超深层裂缝性致密砂岩气藏储层改

造工艺已由早期的直井全井筒酸化或笼统改造发展

成为缝网体积改造工艺技术，主要包括缝网酸压、缝

网加砂压裂两套工艺。其中，缝网酸压采用“低黏压

裂液＋酸液”组合泵注的模式，激活天然裂缝，溶

解天然裂缝内的钙质填充物及钻完井液堵塞物，进

而提高缝网导流能力；然后，采用不同粒径配比的暂

堵材料封堵已改造层段，迫使液体转向并流至可压

裂性差的层段，实现纵向上的充分改造。而缝网加

砂压裂则采用“低黏前置液＋高黏携砂液”组合泵

注模式，支撑剂采用 70/140 目、40/70 目、30/50 目

陶粒分级注入模式，激活天然裂缝并对不同尺度的

天然裂缝进行支撑；纵向上采用封隔器机械分层（硬

分层）＋纤维暂堵分层（软分层）的复合分层工艺

以最大限度地扩大改造范围。

“软硬结合”的复合分层缝网改造工艺在库车前

陆区首口大斜度井——克深 1002 井成功应用，“硬

分”2 段，“软分”2 段，全井共进行 4 段压裂，用

液量为 2 562 m3，加砂量为 159 m3，改造后采用内径

为 9 mm 的油嘴求产，油压为 77 MPa，日产气量为

74×104 m3，无阻流量是改造前的 8.3 倍。

2.4.4　耐高温高压井下工具、作业设备

为满足超深层高温高压井加砂压裂的需要，升

级了完井封隔器，目前其性能参数如下：最大外径

为 108.2 mm，耐压差 91 MPa，最小坐封压力为 31.2 
MPa，最高耐温 232 ℃，长期耐温为 177 ℃。同时，

针对钢球开启压裂滑套后返排难度大的问题，研发了

可溶球，溶解前承受压差能力达 40 MPa，72 h 内完

全溶解，可以满足打开压裂滑套和压裂施工的要求。

现场应用过程中，打开滑套时升压作用明显，改造

后放喷过程中未见不溶残渣。

此外，为满足现场 140 MPa 超高压条件下压裂

施工作业的需求，配置了全套 2500 型压裂车组、高

压阀件、地面流程和远程控制系统，形成了一套适

合于塔里木油田超深层高温高压气井中—大型规模

储层改造的配套设备，在施工压力为 136 MPa条件下，

施工排量可达到 8.4 m³/min，保障了超深层高温高压

井储层改造的施工需要。远程控制系统可以通过视频

监控、仪表采集与控制、数据处理等模块的协同运用，

实现对压裂施工全过程的远程监控，以保障高压条

件下压裂施工作业的安全性。

2.4.5　超深井改造监测评估技术

准确的裂缝监测及评估是促进储层改造技术发

展与进步的保障。人工裂缝位于地下几百至几千米，

对其精确认识及描述异常困难。超深层油气藏温度

压力条件苛刻、对监测工具性能要求高；无线监测

手段信号传输距离远、信号保真度低；超深井压裂

监测成本也更高。以上诸多因素导致超深层储层改

造监测及评估技术发展缓慢。近年来，国内外在超

深层已实施的改造监测探索试验主要包括井下微地

震监测、示踪剂测试及产出剖面测试 [40-41]。2013 年，

塔里木油田克深 2-2-8 井在加砂压裂过程中进行了井

下微地震监测，该井垂深为 6 761 m，截至目前为井

下微地震监测实施的最深井，通过评估认为该井储

层增产改造体积（SRV）为 15 066 000 m3。
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3　技术发展方向

近年来，虽然塔里木油田在深层、超深层油气

藏试油与储层改造方面取得了丰硕的成果，但随着

勘探开发对象所处的深度继续加深，地层温度、压

力指标不断被刷新，新的技术难题也随之出现，相

应的试油与储层改造技术必须稳步跟上。

3.1　技术难点

3.1.1　完井试油方面

塔里木油田重点勘探领域不断向超深层拓展，

试油段最深已达 8 882 m（轮探 1 井）,“三超”特征

更加突出，完井试油作业面临更多难题；同时，“低

油价”形势对降本增效要求更高，完井试油作业不

但要满足安全的要求，还要尽量提高作业时效、缩

短作业周期。

目前，主要面临的挑战包括以下 3 个方面：①库

车山前高温高压井采用钻杆传输射孔，由于长井段的

射孔爆轰力对套管损伤严重，不得不将厚储层长井段

的射孔作业分多趟管柱分次进行。如中秋 1 井、克

深 21 井、克深 1002 井均采用两趟管柱射孔，平均

损失作业时效62 h。若能实现超长井段分时射孔作业，

既不对套管造成严重损伤，又能实现一趟管柱完成

射孔作业，从而有效缩短作业时间，提升作业效率的

同时又能够保证作业安全。②机械分层改造对高温

高压气井的提产体现出明显优势，但仍存在局限性，

一方面是两层改造还不能满足山前巨厚储层的改造

需求，另一方面是在用分层工具完井管柱通径受限，

不利于后期的冲砂疏通及大修作业。③目前在用的

高比重试油工作液虽然解决了高温高压气井安全试

油问题，但仍存在以下两个方面的局限性：一方面

是污染储层，如克深 134 井分 2 层测试，2 层合采气

产量为 19.5×104 m3/d，远低于单层气产量 37.7×104 
m3/d，分析原因是射孔段内试油工作液老化、堵塞下

部优质储层所致；另一方面是堵塞工具，如柯中 107
井在密度为 2.0 g/cm3 的试油工作液中下入外径为

177.8 mm 的改造—投产一体化管柱，经 THT 封隔器

验封显示油套管窜通，起出完井封隔器进行拆解，上、

下两级活塞的 8 个传压孔均被堵住。

3.1.2　储层改造方面

储层改造技术也面临着以下 4 个方面的难点问

题：①地质工程一体化实施的难度更大。针对地质工

程一体化提产设计与作业，要求从业者从储层改造的

角度对区域井网部署、开发方案、钻完井、油气藏层

位选择等方面提出具体的要求。面对超深层油气藏越

来越复杂的工程地质状况，各专业都面临新的挑战，

实施地质工程一体化的难度更大。②对超深层储层在

体积改造后形成缝网的机理和规律的认识难度更大。

成功的体积改造必须建立在充分认识、利用天然裂

缝的基础上，而弄清超深层储层天然裂缝纵横向发

育状况、裂缝开启状态、倾角、倾向，以及层理弱面、

胶结情况等基础信息的难度更大，改造目的层的环境

条件也使研究人员无法通过真实的物理模拟实验来

验证数学模型的准确性，进而使认识缝网形成机理和

规律的难度增大。③对入井材料的要求更高。更深的

目的层段带来更高的井底温度，要求压裂液耐高温、

耐剪切、可加重，并且携砂性能稳定，另外还需要具

有较低的摩阻系数和良好的泵送性能；对酸液体系的

耐温、缓蚀性能要求更高，要求在高温下具有较好

的深部穿透能力和较低的腐蚀速率；更深的目的层

段还造成更高的裂缝闭合压力，因此，要求支撑剂

具有高强度，并且在高强度下仍有较好的导流能力，

同时支撑剂粒径需要尽量小，从而在动态缝宽较小

的情况下支撑剂仍能进入裂缝并对其进行支撑，而

不出现砂堵的现象。④对入井工具及地面配套设备

要求更高。要实现高效的体积改造，施工排量是保障。

入井管柱、工具以及地面压裂设备既要能够满足大

排量施工的要求，又要具备足够的可靠性、安全性

和经济性。在工具和设备选择和检测过程中需要有

一定的参考标准，以确保作业安全、高效实施。

3.2　技术发展方向

3.2.1　完井试油方面

面对越来越复杂的井况和工况，“十四五”乃至

更长一段时间内，塔里木油田超深层油气藏完井试

油技术应当围绕“可靠、安全、高效”3 个目标开展

研究与试验，以保障超深层复杂油气井的优快完井

试油。

3.2.1.1　加强完井试油关键工具的升级与完善，确保

工具可靠

开展耐温高于 177 ℃封隔器的升级与现场试验，

对封隔器芯轴、胶筒和密封圈进行全面升级；改进、

升级小井眼永久式完井封隔器（主要适用于外径为

139.7 mm 的套管），在不削弱耐温耐压性能的前提下

减小封隔器外径，增大超深井下入过程中封隔器与套

管的间隙；研发分层改造封隔器和滑套，满足 3 个

以上层位的机械分层改造需求，作业后的内径满足

后期下入工具的要求。
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3.2.1.2　加强完井试油管柱及工艺优化，确保作业安全

研发、推广管柱动力学监测系统，测量管柱振

动速度、加速度、轴向力等数据，弄清作业过程中

管柱受到的动态载荷，为工艺优化提供指导；完善、

提升基于许用应力的管柱力学校核与设计方法，使

校核结果能更真实地反映管柱安全情况；优化射孔

段完井管柱配置，最大限度地减小射孔爆轰对管柱

安全性的影响；研发关键工具，论证、试验二次完

井工艺技术，使完井管柱不接触钻井液，以确保完

井管柱在生产过程中的安全。

3.2.1.3　加强完井试油工具的研发与配套，确保作业

高效

研发一体化井筒准备工具，最大限度减少刮壁、

通井、钻塞等试油井筒准备作业期间的下钻次数，提

高时效；研发配套分时射孔工具和管柱，实现长井

段分时射孔作业，既不对套管造成严重影响，又能

实现一趟管柱完成整个目的层射孔作业；探索射孔

测试联作工艺技术，实现射孔—改造—测试一体化，

缩短作业周期。

3.2.2　储层改造方面

超深层油气藏地质和工程条件的复杂性使得储

层改造的难度越来越大，超深层储层改造技术也需

要瞄准勘探开发需求持续攻关完善。

3.2.2.1　强化超深层储层改造机理研究，完善改造理论

开展复杂地质和工程条件下的裂缝起裂、延伸

机理精细研究；加强超高温条件下岩石力学性能及

人工裂缝与天然裂缝耦合延伸机理研究；加强缝内

暂堵转向机理研究；建立高温高压专业实验室，开

展地层条件下压裂液携砂流动规律、支撑剂运移沉

降规律以及支撑裂缝剖面变化规律研究；在高闭合

应力及高产油气流冲击的条件下，开展支撑剂充填

层导流能力动态变化研究。

3.2.2.2　深入理解地质工程一体化工作内涵，完善地

质工程一体化提产设计与运行机制

储层改造管理者应充分解放思想，以“提产”

为核心目标进行技术布局；具体地，远探测声波测

井技术、改造前试井解释技术、压裂过程中“缝周围”

地应力场计算与裂缝解释技术等都需要进一步攻关，

以更好地为提产服务。同时，还应组建地质工程一

体化研究团队，建立地质工程一体化协作运行机制，

在超深层储层改造工作实践中，将地质、开发、钻

完井、试油等多学科充分融合，达到“1+1 ＞ 2”的

目标。

3.2.2.3　针对超深层储层改造研发更具针对性的工作

液和材料

研发耐高温、低摩阻系数、可加重、携砂性能

稳定及低伤害的压裂液体系，同时满足低成本及绿

色环保要求；对于超深层高温储层改造用酸液体系，

重点是研发配套的高温酸液缓蚀剂；研发高强度、小

粒径或微粒径支撑剂是超深层储层缝网改造用陶粒

型支撑剂的发展方向，同时也应探索其他支撑剂材

料在超深层储层改造中的适应性；完善纤维暂堵材

料的堆积暂堵机理及定量设计方法，并进行新型暂

堵转向材料的研发。

3.2.2.4　持续攻关超深层、巨厚储层精细分层 / 分段

改造工艺技术

在研发新型分层 / 分段工具和暂堵材料的基础

上，发挥机械分层和暂堵分层各自的优势，合理设

计分层 / 分段数；优化暂堵时机、暂堵排量、液体黏度、

暂堵剂加入速度等工艺参数，完善多粒径支撑剂分

级注入工艺技术，实现纵向上分层 / 分段合理、储层

动用充分；横向上裂缝充分延展、裂缝系统支撑到位，

实现水力裂缝系统和支撑裂缝系统的高效构建。

3.2.2.5　研发适用于超深层储层改造的水力裂缝监测

与评估技术

强化用于人工裂缝监测的工具材料研究，提升

其耐高温高压性能；试验超深井示踪剂监测技术；加

强裂缝监测评估方法研究，从施工基础数据挖掘出

井底人工裂缝的变化信息；加强改造期间井底温度 /
压力数据的监测和分析。

3.2.2.6　研制耐高温高压的井下改造工具及耐高压配

套井口设备

强化超深井储层改造作业井下工具的研发，包括

封隔器、压裂滑套、可溶球等，使其适应 150 MPa、
200 ℃的工作环境；研发适用于超深井压裂作业的快

钻桥塞、可溶桥塞及配套组合工具，使其性能可靠，

并且操作简易。建立并完善压裂车组、井口设备、压

裂管线等地面装备安全性评价及判废标准，确保作

业过程的安全、可靠；同时，应研发经济环保型压

裂装备，如采用绿色能源的压裂泵车。

3.2.3　井完整性方面

自《高温高压及高含硫井完整性指南》
[42]《高

温高压及高含硫井完整性设计准则》[43]《高温高压

及高含硫井完整性管理规范》[44] 及高温高压井完整

性标准 [45] 发布以来，塔里木油田超深层、高温高压、

高含硫井的试油、完井和储层改造均按照这“三部曲”
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的要求进行设计和实施，确保了油气井全生命周期

的安全。近年来，塔里木油田在完井试油阶段的井

完整性技术方面虽然取得了重要进展，但关键技术

仍需要进一步攻关、完善，主要表现在以下 3 个方面。

3.2.3.1　套管磨损数据库和评价方法

试油前的井筒评价是安全试油的前提，也是试

油设计的依据；而套管磨损评价是试油前井筒评价

最重要的部分 [46]。套管磨损评价的关键是如何准确

选取套管磨损效率，目前国际上通用的 DEA-42 磨

损效率数据库多为低钢级套管（N80、L80、C110、
K55），无法满足塔里木油田实际的工况要求，需要

建立适合于塔里木油田实际情况的套管磨损数据库

和评价方法。

3.2.3.2　完井管柱材质

目前，13Cr 管材已是库车前陆区高温高压气井

完井管柱的主体材质，配合甲酸盐完井液和高效酸

化缓蚀剂的使用，基本能保障完井管柱的安全。然而，

随着勘探开发领域迈向更深，对于井底温度大于 200 
℃的井况，13Cr 管材将不再适用，需要探索满足 200 
℃以上高温条件的完井管柱材质。

3.2.3.3　超高压地面管汇剩余寿命检测方法

目前，地面流程中超高压管汇在服役期间每半

年进行一次常规检测，检测结果虽然均显示合格，但

是在现场试压、试油过程中仍有部分管汇出现了不

同程度的泄漏情况。目前的地面管汇检测方法不能

进行剩余寿命评定，无法保证在下一个检测周期前

的有效性。需要针对不同的检测部位和存在不同失

效机理的检测对象，进行失效后果及失效概率评估，

确定风险等级，进而明确其检验频率、检验部位及

检验方法，并根据检验结果进行剩余寿命预测，以

确保完井试油和储层改造作业的安全高效实施。

4　结束语

塔里木盆地的勘探开发势头正盛，陆续取得中

秋 1 井、博孜 9 井、轮探 1 井等重大发现，为该盆

地超深层资源利用注入了强大动力，也将为我国“西

气东输”工程和“一带一路”宏伟事业提供坚实的

资源保障。而试油和储层改造作业在油气勘探开发

中起着“临门一脚”的作用，安全、高效的试油和

储层改造技术是支撑油气田增储上产的“利器”。此

次全面梳理了“十一五”至今塔里木油田在超深层

试油和储层改造技术方面取得的主要成果，并提出

了下一步的发展方向，可以为国内外超深油气藏的

安全高效建井与提产提供有益的借鉴。
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