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摘要：通过对超深层油气储集层改造技术发展历史的系统总结，阐述了国内外超深层油气储集层改造技术的新进展。

超深层缝网改造机理研究更加深入，改造液材料性能指标进一步提升，超深直井精细分层、超深大斜度井/水平井分

段多簇改造技术日趋成熟。结合国内超深油气储集层的勘探开发趋势，论述了超深油气储集层改造的生产需求及技

术难点，包括：①地质工程一体化技术研究及应用难度大；②入井改造材料要求高；③进一步提高超深巨厚储集层

纵向剖面动用程度难度大；④对入井工具及地面配套高压设备要求高；⑤超深、高温、高压井实现高效改造难度大；

⑥储集层改造直接监测及准确后评估难度大。结合国内超深油气储集层的复杂地质特点，提出了 7 个方面的技术发

展方向：①系统构建基础研究方法与评价实验新技术；②加强地质认识，完善地质工程一体化工作运行机制；③研

发针对性更强的超深层高效改造材料；④攻关超深巨厚储集层精细分层改造工艺技术；⑤探索超深层水平井缝控改

造技术；⑥研发适用于超深油气储集层改造的水力裂缝直接监测技术；⑦研制耐高温、高压的井下改造工具及耐高

压配套井口设备。图 3 表 2 参 41 
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Abstract: By reviewing the development history of stimulation techniques for deep/ultra-deep oil and gas reservoirs, the new progress in 

this field in China and abroad has been summed up, including deeper understanding on formation mechanisms of fracture network in 

deep/ultra-deep oil and gas reservoir, performance improvement of fracturing fluid materials, fine stratification of ultra-deep vertical 

wells, and mature staged multi-cluster fracturing technique for ultra-deep and highly deviated wells/horizontal wells. In light of the 

exploration and development trend of ultra-deep oil and gas reservoirs in China, the requirements and technical difficulties in ultra-deep 

oil and gas reservoir stimulation are discussed: (1) The research and application of integrated geological engineering technology is 

difficult. (2) The requirements on fracturing materials for stimulation are high. (3) It is difficult to further improve the production in 

vertical profile of the ultra-deep and hugely thick reservoirs. (4) The requirements on tools and supporting high-pressure equipment on 

the ground for stimulation are high. (5) It is difficult to achieve efficient stimulation of ultra-deep, high-temperature and high-pressure 

wells. (6) It is difficult to monitor directly the reservoir stimulation and evaluate the stimulation effect accurately after stimulation. In line 

with the complex geological characteristics of ultra-deep oil and gas reservoirs in China, seven technical development directions are 

proposed: (1) To establish systematic new techniques for basic research and evaluation experiments; (2) to strengthen geological research 

and improve the operational mechanism of integrating geological research and engineering operation; (3) to develop high-efficiency 

fracturing materials for ultra-deep reservoirs; (4) to research separated layer fracturing technology for ultra-deep and hugely thick 

reservoirs; (5) to explore fracture-control stimulation technology for ultra-deep horizontal well; (6) to develop direct monitoring 

technology for hydraulic fractures in ultra-deep oil and gas reservoirs; (7) to develop downhole fracturing tools with high temperature and 

high pressure tolerance and supporting wellhead equipment able to withstand high pressure. 

Key words: ultra-deep oil and gas reservoir; high temperature and high pressure; reservoir stimulation; technical status; technical 

difficulties; development direction 
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0 引言 

近年来，全球深层—超深层油气储集层已成为重

要勘探领域之一，陆上及海上深层—超深层均取得重

大勘探发现[1]。中国深层—超深层油气资源丰富、分布

区域广、储集层类型多样，近年同样取得了重要突破，

截至 2018年底，累计探明石油地质储量超过 40×108 t，

累计产量超过 5.7×108 t，累计探明天然气地质储量近

5×1012 m3，累计产量超过 4 300×108 m3[2]。典型代表东

部为环渤海湾盆地古潜山、西部为塔里木盆地库车山

前和四川盆地震旦系等[2]。深层—超深层油气储集层探

明率低、产量占比低，增储上产空间较大。超深油气

储集层具有埋藏深（6 500～8 882 m）、温度高（150～

200 ℃）、压力高（105～155 MPa）等特殊地质条件，

储集层改造技术的研发与应用面临诸多难题[3]。 

本文通过回顾超深层油气储集层改造技术的发展

历程，系统阐述了国内外超深层储集层改造技术特色，

明确了目前超深层储集层改造技术已由传统直井笼统

改造发展为现代改造理论指导下的直井多层改造及水

平井多段缝控改造；国外发展重点为耐高温高压的装

备工具、井筒完整性技术、安全作业技术等的成熟配

套；与国外相比，中国在超深层改造液加重技术、材

料研发方面处于领先地位，但在装备工具方面相对落

后。通过全面剖析国内超深层油气藏的地质特点、储

集层改造技术存在的主要难点、未来的技术需求，提

出了超深层油气储集层改造技术的发展方向。 

1 技术发展现状 

1.1 国外超深层油气储集层改造技术发展历程 

北美 20 世纪 60 年代开始启动超深储集层钻井试

验，在密西西比、墨西哥湾、北海等区域实现了超深

层油气藏效益开发，最深井达 10 960 m，超深油气储

集层改造技术随着该类油气藏的成功开发不断进步，

其发展历程可分为 3个阶段。 

①直井常规酸化解堵改造（2000年之前）：主要以

酸化和小规模加砂压裂解除钻完井液污染为目的，部

分巨厚层采用机械分层进行简单分层改造。该阶段主

要针对储集层物性较好、压力系数较高的油气藏，酸

化及小规模加砂可有效解除近井筒储集层污染，取得

良好的增产效果[4]。 

②直井加砂压裂改造（2000—2010年）：耐高温压

裂液、加重压裂液及耐高温高压机械分层工具取得突

破后，直井多层加砂压裂技术获得较快发展。该阶段开

始了超深层安全完井、耐高温高压新材料、封隔器及射

孔工具、井下安全阀、智能监控与生产系统的研发，形

成确保井筒完整性的完井压裂及安全作业配套技术[5]。 

③改造技术多样化发展（2010年至今）：由于超深

储集层类型越来越复杂，储集层改造技术需求呈现多

样化，超深油气储集层改造技术也呈现多样化的发展

趋势。国际油服公司研发了耐温近 180 ℃且耐高压的

封隔器与快钻/可溶桥塞、耐温 220 ℃压裂液、与酸液

配套的耐温 160 ℃以上缓蚀剂体系、耐高温暂堵转向

材料、具有 7 000 m以深作业能力的连续油管设备、耐

高压井口作业设备、泵送设备等一系列新工具、新材

料、新设备，促进了超深油气储集层改造技术的进步，

满足了超深碎屑岩、超深碳酸盐岩及超深火山岩储集

层改造需求[6-7]。 

1.2 中国超深油气储集层改造技术发展历程 

中国 1976年完钻第一口 6 000 m超深井（女基 1

井），超深储集层改造技术也随之发展，从垂深 6 000 m

逐步拓展到 8 000 m以深井，截至 2020年 1月底，中

国超深油气储集层改造最大井深达 8 882 m。陆上超深

层储集层改造技术突破较明显，海洋石油开发受制于

钻井平台技术，仅能在近海开展勘探开发作业。发展

历程同样分为 3个阶段。 

①突破 6 000 m以深井加砂压裂（2000年前）：超

深井改造早期受耐高温高压设备、工具及改造液材料

性能的限制，以直井笼统改造为主。20世纪 70年代为

研究深层地应力，国家地震局在华北大港油田周边开

展了 4 000 m井深地层破裂压裂试验[8]，90年代中期，

塔里木东河油田成功实施了深 6 000 m 注水井加砂压

裂，突破了超深井加砂不成功的技术瓶颈。 

②实现 7 000 m以深井加砂压裂（2000—2010年）：

超深油气储集层改造技术在该阶段获得快速发展，以

塔里木库车山前超深层碎屑岩直井加砂改造及台盆区

碳酸盐岩深层—超深层水平井分段改造为代表，超深

层储集层改造理论、工艺技术、改造液材料等均得到快

速发展。加重改造液材料技术也取得明显进步：塔里木

油田柯深 101井（井深 6 389 m）为国内第一次采用溴

盐加重酸（密度 1.35 g/cm3）酸化技术改造井，成为探

索异常高应力超深井储集层改造新技术的起点；塔里 

木油田野云 2 井首次采用加重压裂液进行施工，成功
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加入支撑剂 28.5 m3；塔里木油田大北 3井成功实现了

7 000 m井加砂压裂改造[9]；西南油气田及塔河油田均

实现了 7 000 m以深直井多级大规模酸压改造[10-11]；深

层火山岩储集层改造技术获得突破[12]。 

③实现 8 000 m以深井成功改造（2010年至今）：

近 10年超深层改造技术快速发展，实现了 7 000 m以

深碎屑岩直井多级分层改造，同时成功实现 8 000 m以

深井酸压改造。超深层碳酸盐岩储集层开发了复合酸

压及水平井分段转向酸压技术。克深 2-2-8井是塔里木

油田实施的第 1 口超深层缝网加砂压裂改造井，采用

线性胶+冻胶+转向剂压裂液体系，实现了多级缝内转

向并实施了井下微地震监测[13]。 

国内外超深储集层改造井最深已达 10 960 m，地

层压力超过 150 MPa，温度超过 200 ℃，改造液体系

由常规压裂液发展为加重压裂液，工具及设备作业能

力由抗压 105 MPa提高到 140 MPa。国外主要在耐高

温高压的装备工具研发、井筒完整性技术、安全作业技

术成熟配套等方面取得了重大突破，国内则主要在超

深层改造液加重技术及材料研发方面实现引领[14-15]。 

1.3 中国超深油气储集层改造技术主要进展 

超深储集层工况条件复杂，改造技术研究方向主

要集中在超深油气储集层改造理论、室内物理模拟实

验、耐高温加重改造液材料、耐高温高压井下分层工

具、耐高压作业设备、提高超深储集层动用率的优化

设计等方面，通过多年的积累，这些技术发展较快。 

1.3.1 超深油气储集层改造理论研究及室内物理模拟

实验 

重点开展了裂缝扩展、流体流动和支撑剂导流 3

个方面的机理研究。超深储集层高应力及高两向应力

差特征明显，与射孔工艺相结合，采用单段射孔/双段

射孔+纤维暂堵工艺及定向射孔辅助，实现提高超深巨

厚储集层纵向改造程度。同时针对超深碳酸盐岩储集

层，采用大型透明平行板实验装置，研究了黏性指进、

酸岩反应、液体流变特性及输砂形态等，并通过分析

酸压及加砂压裂各自的特点，结合交联酸滤失控制及

实现深穿透原理，形成了交联酸携砂工艺技术[16]。 

超深储集层实现体积改造需借助天然裂缝，理论

分析认为当人工裂缝与天然裂缝夹角小于 30°时，无论

水平应力差多大，天然裂缝均可能会张开；夹角为

30°～60°时，水平应力比（水平最大主应力与水平最小

主应力之比）为 1.0～1.3 时，天然裂缝会张开，具有

形成缝网的条件，水平应力比大于等于 1.5时，天然裂

缝不会张开，人工裂缝直接穿过天然裂缝向前延伸， 

不具有形成缝网的条件；夹角大于 60°时，无论水平应

力比多大，天然裂缝都不会张开，人工裂缝直接穿过

天然裂缝向前延伸，不具有形成缝网的条件[17]。基于

该理论可建立不同地区超深储集层能否形成缝网的理

论判识图表。如表 1 即为库车山前天然裂缝发育的超

深碎屑岩储集层能否形成缝网的理论判识图表，根据

表中地应力方向与裂缝走向夹角大小，以及裂缝密度与

交叉缝条数，可判断改造形成缝网可能性及缝网规模。 

表 1  库车山前超深井形成缝网判断表及典型应用井 

裂缝类别 典型井
裂缝密度/

（条m−1）

交叉缝 

条数/条 

地应力 

方向 

裂缝 

走向 

裂缝倾角/

（°） 

复杂网状缝 KS8-1 9.93 171 北东 15° 复杂多变 80 

中等网状缝 KS8 5.85  81 北东 45° 复杂多变 83 

轻微网状缝 KS11 6.20  42 北西 20° 北东 45° 83 

简单缝 KS505 7.80  北西 30° 北西 5° 81 

简单缝 KS10 2.35  北西 10° 北西 75° 60 

 

为直接观察水力裂缝在岩石中的扩展形态，中国

石油勘探开发研究院引进了 Terretak公司研发的边长 1 

m 立方体大岩样全三维应力加载水力压裂实验装备，

最大实验加载应力 69 MPa，最大应力差 14 MPa，可加

载孔隙压力 20 MPa，配套了 24 路声波信号传感器，

可实时监测解释岩样内裂缝扩展形态。实验证实，天

然裂缝较发育的碳酸盐岩，水平两向应力差为 15 MPa

时仍然能形成复杂缝网，改造工程参数排量与黏度乘

积为 1×10−8 N·m 数量级时，人工裂缝可沟通更多天

然裂缝，形成缝网。在微裂缝发育的致密砂岩储集层

中加入暂堵剂材料，可以提高缝内净压力达到开启微

裂缝的目的，在此条件下开展实验，有效探索了超深

层高效改造工艺技术与超深层缝网的形成机理[18-19]。 

1.3.2 耐高温加重压裂液及多样化酸液材料 

改造液材料性能对超深油气储集层改造技术的实

施至关重要，可直接决定改造施工的成败：压裂液要

求基液黏度低、摩阻低；冻胶耐高温、携砂性能好、

伤害低、可加重；酸液要求高温下酸岩反应速度低，

对管柱腐蚀速率可控。 

近 10年国内开发的超高温压裂液按稠化剂类型主

要分为 3 类[20]：①以瓜尔胶为稠化剂的耐高温加重压

裂液体系，包括羚丙基瓜尔胶压裂液和羧甲基羟丙基

瓜尔胶压裂液两种[21]，此类耐高温压裂液在超高温井

应用中瓜尔胶稠化剂使用浓度高，基液黏度过大、额

外增加压裂液摩阻，影响压裂液施工排量。在中高温

井应用中，中国石油勘探开发研究院压裂中心研发的

羧甲基瓜胶压裂液表现出良好的低摩阻性能[22]，与其

他类型压裂液相比摩阻降低 40%。在吉林油田超深井

（井深 5 130 m）试验成功后，目前已在长庆、吉林、
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大庆、华北等 9 个油气田试验应用超过上千井次。②

改性瓜尔胶和聚合物混合后作为稠化剂的耐高温压裂

液，此类压裂液基液黏度高，配制及使用困难，目前

尚未见成功应用报道[23]。③聚合物耐高温压裂液，该

聚合物为聚丙烯酰胺类混合物，具有稠化剂浓度高、

交联速度快的特点，现场应用难度较大[24-25]。 

加重压裂液是克服超深井超高施工压力的有效手

段[26-27]。近年来，部分学者在瓜尔胶压裂液基础上，

优选溴化钠与硝酸钠复配作为加重剂，硼化合物或有

机锆作为交联剂，研发出密度为 1.20～1.55 g/cm3的加

重压裂液体系，耐温达 150～160 ℃[28-29]。与非加重压

裂液相比，施工排量可提高 1.0～1.5 m3/min，井口压

力降低 10～20 MPa，直接降低超深井改造施工风险。 

2018 年塔里木油田公司联合中国石油勘探开发研

究院研发了两套加重压裂液体系：①瓜尔胶氯化钙加重

压裂液，瓜尔胶的使用浓度为 0.45%，使用优质氯化钙，

压裂液的交联冻胶可耐温至 140 ℃；②聚合物/氯化钙

加重压裂液体系，主要选用工业氯化钙、新型聚合物、

交联剂等配套添加剂，配方为 40%氯化钙+0.6%稠化 

剂+0.2%温度稳定剂+0.5%交联剂，加重密度为 1.35 

g/cm3，耐温达 180 ℃；170 s−1速率下剪切 120 min，

黏度仍保持在 90 mPa·s 以上（见图 1）。同时研发了

耐盐缓蚀剂，解决了高盐溶液在高温下对完井管柱的

腐蚀问题。 

 

图 1  聚合物/氯化钙加重压裂液流变曲线 

近年来形成了自生酸、变黏酸、转向酸等一系列

新型酸液体系，呈现多样化的特点[30]。毛金成等[31]采

用芥酸酰胺丙基二甲基叔胺和环氧氯丙烷合成一种黏

弹性表面活性剂，并以其为转向剂构建了清洁转向酸

体系，解决了非均质储集层均匀布酸难题。但超深油

气储集层改造酸液体系中影响其性能的关键添加剂

（耐高温缓蚀剂）技术进展缓慢，满足 160 ℃以上碳

酸盐岩储集层改造的耐高温缓蚀剂鲜有报道。 

1.3.3 耐高温高压井下分层工具及耐高压作业设备 

超深储集层改造井下工具主要指各类封隔器。塔

里木油田沿用三级胶筒设计模式，采用软件模拟与实

验相结合，实现设计最优化：①封隔器最大外径 108.2 

mm，压差 91 MPa，最小坐封压力 31.2 MPa，最高耐

温 232 ℃，长期耐温 177 ℃；②压裂滑套包括常规投

球滑套和定点多簇滑套，耐温 150 ℃，耐压 70 MPa，

配套低密度复合球和可溶球；③裸眼封隔器包括单胶筒

压缩式、双胶筒压缩式和自膨胀式 3种，耐温 120 ℃，

耐压 70 MPa；④不动管柱水力喷砂分段/分层压裂封隔

器最高承压 70 MPa，耐温 120 ℃[32]。耐高温封隔器在

塔里木库车山前、西南油气田及华北深层碳酸盐岩改

造中得到广泛应用。截至目前封隔器分层改造施工最

深井为轮探 1井（井深 8 882 m），改造温度最高井为

牛东 1井（地层温度 205 ℃）。深层井下作业工具还包

括耐高温高压射孔枪、悬挂器、下入工具、联作总成等。

中国压裂车装备技术水平发展较快，已试验研发了

4500型涡轮式及 6000型电驱压裂泵车，高压泵头及井

口装备耐压均达到 140 MPa，满足深层高压施工需求。 

1.3.4 提高超深储集层动用率的优化设计技术 

超深油气储集层改造工艺已由早期直井全井筒酸

化或笼统改造发展为复合酸压、暂堵分层及裂缝性储

集层加砂压裂改造技术，超深水平井以裸眼封隔器分

段酸压、水力喷射分段酸压及水平井加砂压裂改造为

主，满足超深层碎屑岩、碳酸盐岩及火山岩改造需求。 

超深层暂堵分层改造工艺包括“线性胶+冻胶”复

合压裂、“暂堵球+纤维”组合、前置液黏性指进酸压、

多级注入酸压（前置液+酸压+前置液+酸压等）等技术；

裂缝型储集层加砂改造包括“纤维+陶粒”与“不同粒

径暂堵球+纤维”软分层、“线性胶+冻胶”组合的复合

加砂压裂、“线性胶+不同功能酸液”酸压（化）等工

艺技术[33-34]。如塔里木盆地库车坳陷克深区块 A 井采

用软硬结合分层压裂改造技术（见图 2）改造 6 805.0～

7 020.0 m井段（储集层厚度 215 m），投球滑套分 2大

段，每一大段内采用投球暂堵分层多级改造，全井共

分 7层。使用压裂液量 2 560 m3，0.425 mm/0.212 mm

（40/70目）高强度陶粒支撑剂 150 m3，改造后 9 mm

油嘴求产，油压 77 MPa，日产气 74×104 m3。 

水平井裸眼封隔器滑套分段压裂工艺是近几年发

展起来的超深层水平井压裂改造技术，该工艺主要应

用于超深层碳酸盐岩储集层改造中，包括遇油膨胀式裸

眼封隔器、机械封隔式裸眼封隔器[35]。西南油气田及

塔里木油田结合超深碳酸盐岩大斜度井及水平井大规 
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图 2  库车坳陷克深区块 A 井软硬多级分层工艺 
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模分段改造的需求，研发了水平井大通径分段改造工具

组合，关键工具耐温达 200 ℃，耐压差大于 70 MPa[36-37]。

在塔里木油田、西南油气田等应用近 200 口井，为解

决碳酸盐岩缝洞发育不连片、储量动用程度差等难题

提供了有效的方法。如高石 001-H11井，井深 5 210～

6 410 m，分 7段酸压，施工排量 2.0～7.1 m3/min，累

计注酸 1 358.7 m3，酸压后测试产量 103.3×104 m3/d。 

1.3.5 超深层油气储集层改造监测评估技术 

微地震监测、微变形测斜仪监测及各种生产测井

等储集层改造监测技术随着非常规储集层改造技术的

进步得到快速发展，分布式光纤监测、液体示踪、支

撑剂示踪等多种新型压裂裂缝监测技术得到了试验应

用[38]。受改造工况条件限制，国内目前已进行的超深

油气储集层改造监测评估探索主要有超深层井下微地

震监测、示踪剂测试及产液剖面测试等[39-40]。如塔里

木盆地克拉苏构造带超深 B 井在加砂改造过程中，实

施了微地震监测（HFM）评估（见图 3），该井垂深 6 761 

m，为目前井下微地震监测实施的最深井，评估表明本

井改造体积为 1 506×104 m3。西南油气田震旦系碳酸盐

岩水平井分段改造评估则采用示踪剂及产气剖面测试

技术来研究各段改造效果差异[41]。西南油气田联合川

庆井下作业公司共同研发了井下测试数据无线实时传

输系统，该技术在西南油气田超深水平井（磨溪

008-H26 井、磨溪 008-H27 井、磨溪 022-H21 井）改

造过程中进行了应用试验，均获得了有效数据信号，最

大应用井深近 6 000 m，井温 136 ℃，传输速率 1组/min，

掉包率小于等于 0.4%、准确率 99.5%。  

 
图 3  克拉苏构造带超深 B 井改造体积微地震监测评估 

1.4 超深油气储集层改造技术应用成效 

近年来，国内平均年钻 6 000 m 以上超深井 246

口，随着超深层油气储集层品位越来越差，高效的超

深油气储集层改造技术对超深油气藏勘探开发发挥了

重要作用（见表 2）：①支撑了超深层勘探突破，超深

层单井投资大、建井周期长、井数较少，重点探井单

井试油效果对整个区块的地质认识及后期产能部署影

响较大。如西南油气田磨溪 8井，于 2012年对该井不

同层位采取了前置液酸压、多级注入酸压及酸化解堵

改造措施，龙王庙组测试产量达 107×104 m3/d，区块探

明储量达 4 403×108 m3，获得重大勘探突破；②有力推

进了中国以塔里木盆地及四川盆地为代表的超深层大

油气田产能建设。如库车山前超深井改造井比例为

92%，年产能达 220×108 m3。 

表 2  中国超深层储集层改造技术指标及代表井 

改造参数 参数值 代表井 

直井酸化最大深度 8 882 m 轮探 1 

直井压裂最大深度 7 620 m 克深 13 

最高温度 205 ℃ 牛东 1 

直井最大分层数(大斜度井) 6层 高石 001-X25 

水平井最大井深 8 008 m 塔中 862H 

最长水平段长 1 561 m 塔中 721-8H 

水平段最多分段数 12段 塔中 541-H1 

改造液未加重最高施工压力 122 MPa 克深 902 

改造液加重最高施工压力 136 MPa 大北 301 

最大液量 8 588 m3 塔中 862H 

最大加砂量 159 m3 克深 1002 

最大排量 11.2 m3/min 大北 101-1H 

2 技术发展方向 

2.1 面临的技术难点 

中国在深层油气勘探中获得了新的突破，重点勘

探新领域向超深层不断拓展，塔里木油田试油井最深已

达 8 882 m（轮探 1井）；新疆准噶尔盆地南缘计划部

署风险探井设计井深超过 8 700 m；四川盆地川西地区

二叠系超深探井达 8 029 m（红星 1井）；青海及吐哈油

田最新风险探井均超过 7 000 m。超深层储集层更深，且

具有高温高压特征，改造对象更加复杂，必将面临更

多挑战。 

①地质工程一体化技术研究及应用难度更大。储

集层改造领域的地质工程一体化要求采用逆向思维、

正向施工的理念，储集层改造从业者必须从改造实施

的角度对钻完井、油气藏层位选择、区域井网部署及

开发地质等工作提出具体的要求，一体化工作要求对

其他学科做到融会贯通。因此，对于超深层，基于地

质工程一体化思路实施储集层改造难度越来越大。 

②对入井材料要求更高。压裂液要求耐温 200 ℃

以上，同时必须耐剪切、携砂性能稳定、摩阻低（降阻

率大于 60%），且现场可配制、泵送性能良好（基液黏度

小于 90 mPa·s）；压裂支撑剂要求粒径尽量小（小于

0.150 mm（100目）），在超深层缝宽不足情况下，提高

陶粒可输送性，降低砂堵风险；对酸液体系耐温要求更

高，缓蚀剂 200 ℃以下腐蚀速率应小于 60 g/（m2·h）。 
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③进一步提高超深巨厚储集层纵向剖面动用程度

难度大。目前超深层封隔器最多实现 3 层分层改造；

井口压力达 90 MPa以上的气井，射孔、钻磨、连续油

管带压作业井控风险高，无法实现桥塞分层改造；极

限限流多簇分层在较小排量（小于 6 m3/min）、射孔孔

眼较多（大于 60孔）时，限流增压有限（小于 3 MPa），

无法实现多簇分层改造。 

④对入井工具及地面配套高压设备要求更高。超

深储集层改造工具面临耐温、耐压及性能稳定等方面

的新挑战，亟待攻关耐高温高压材料及压裂装备和工

具，实施高效的改造工艺。施工排量是保障，低排量

很难保障储集层达到预期改造效果，高排量伴随极高

的施工压力，大液量要求高压泵及井口高压设备长时

间施工性能稳定、经济可行。 

⑤超深、高温、高压井实现高效改造难度大。目

前超深油气储集层改造施工排量较低（小于 6 m3/min），

改造规模受限，目前改造效果尚未达到最佳，如何进

一步降低施工压力、提高排量是实现高效改造的关键。

超深层水平井整体水平段较短、分段少、排量低、液

量低，难以形成复杂缝网，亟待升级攻关水平井高效

改造与配套技术。 

⑥储集层改造直接监测及准确后评估难度更大。

超深油气储集层改造直接监测技术未成熟应用，6 000 

m 以深井微地震信号识别困难；各种直接物理检测设

备无法在温度超过 180 ℃、压力超过 120 MPa的井底

工况下工作。勘探迈向更深储集层，各类直接监测技

术的局限性更加明显。 

2.2 主要技术发展方向 

预测 2030年中国石油天然气股份有限公司天然气

年产量达 1 600×108 m3，深层—超深层占比将达 40%

以上。储集层改造在超深层油气藏效益勘探开发中必

将发挥更重要作用，结合未来超深油气储集层改造技

术需求，总结梳理国内外超深层储集层改造发展历程、

技术差距、技术需求及改造难点，认为中国超深层油

气储集层改造技术发展应借鉴非常规油气储集层改造

成功经验，工作重点应集中在以下几个方面。 

①系统构建基础研究方法与评价实验新技术。针对

超深、高温、高压储集层特征，开展高温、高压下的岩

石力学特征、地应力场分布规律、裂缝扩展机理及表征

技术研究，加强高闭合应力下裂缝网络与导流能力的匹

配、支撑剂输送及沉降规律等方面的机理研究，深化超深

层复杂地质和极端工况条件下的裂缝起裂、延伸机理研

究，探索超深层储集层改造的新理论、新方法、新材料。 

②加强地质认识，完善地质工程一体化工作运行

机制。更加深入理解地质工程一体化工作内涵，提升

复杂勘探对象改造效果，构建 4 个“一体化”平台：“一

体化”评价平台，主要充分利用地质、甜点、地应力、

完井品质等评价技术评估储集层品位；“一体化”设计

平台，主要将地质模型、油藏模型、裂缝模型、经济

模型等融为一体；“一体化”共享平台，主要实现实

验结果共享、优化方案共享、施工设计共享；“一体

化”分析平台，主要实现压后跟踪、措施评判、效果

评价、模型修正，将多学科高度融合，不断提高超深

层油气储集层改造设计的针对性。 

③研发针对性更强的超深层高效改造材料。包括

压裂液：耐高温、低摩阻、可加重、携砂性能稳定及

低伤害是超深油气储集层改造压裂液技术发展方向，

低成本及绿色环保是规模应用的基本要求；酸液：重

点研发高温酸液缓蚀剂，形成超深、高温储集层改造

用酸液体系，同时研发降低高温酸液溶蚀速率添加剂，

增加酸蚀作用距离；支撑剂材料：小粒径、高强度陶

粒型支撑剂是超深油气储集层改造支撑剂的发展方

向，同时开展在超深油气储集层改造中使用石英砂替

代陶粒的探索研究；暂堵转向材料：投球暂堵实现多

级分层改造是超深巨厚储集层较为理想的改造工艺，

要求暂堵材料承压高、耐温高及溶解可控，经济可行。 

④攻关超深巨厚储集层精细分层改造工艺技术。

实现精细分层是超深巨厚储集层改造工艺的研究重

点，对纵向天然裂缝较发育的储集层，实现通过纵向

局部改造沟通全部厚层。随着储集层深度增加，天然

裂缝发育变差，超深井生产测井及页岩油气改造后缝

高动态监测、支撑剂示踪剂监测证实，冻胶携砂及大

排量低黏携砂形成的有效支撑缝高均远低于预期。因

此，必须加强暂堵多级软分层工艺技术研究，借助分

层工具实施精细分层施工，有效扩大缝网体积，提高

工艺的有效性与经济性。 

⑤探索超深层水平井缝控改造技术。“缝控储量”

改造技术，是将人工裂缝的长度、间距、缝高等参数，

充分与储集层的物性、应力、井控储量相结合并进行

优化的技术。随着钻完井技术的发展，超深水平井钻

井及改造更加普遍，应强化水平井改造工艺技术的研

究，实现低排量下的缝控改造。超深水平井缝控重点

在于单井人工裂缝对储集层控制最大化及合理化，优

化超深井缝控改造技术，实现投入产出比最优。 

⑥研发适用于超深油气储集层改造的水力裂缝直

接监测技术。强化用于人工裂缝直接监测的工具材料

石油勘探与开发 
 
 

版权所有



200 石油勘探与开发·石油工程 Vol. 48  No.1 
 

研究，加强超深层裂缝监测评估方法研究，充分发掘

施工过程中基础数据包含的井底人工裂缝变化信息。

提高各类裂缝监测仪器远程信号识别及解读水平。耐

高温、高压的温度压力监测计是目前超深层常用的监

测压裂过程中井底数据变化的仪器，录取的压力、温

度等数据较为可靠，加强对该类数据的分析研究，是

目前较为经济可行的方法。 

⑦研制耐高温、高压的井下改造工具及耐高压配

套井口设备。继续强化井下分层工具的研发，保障超深

井按照储集层改造需求进行施工，工具能适应 220 ℃

以上的工作环境。研发大通径改造工具，降低节流摩

阻，提高施工排量，综合提高井下作业能力；研发适用

于超深井改造的可溶桥塞及配套组合工具，要求性能可

靠，操作简易。地面装备耐高压、大功率压裂车组，配

套耐高压井口设备，发展经济环保型压裂装备与低成本

绿色能源压裂泵车。 

3 结语 

超深层油气储集层改造技术在超深层勘探突破、

增储上产等勘探开发过程中发挥了重要作用。经过多

年发展，国内超深层油气储集层改造技术基本满足不

同历史时期超深层油气储集层改造的生产需求，有效

支撑了中国塔里木油田、西南油气田等多个大型超深

层油气田的产能建设。随着中国在更大范围、更深目

的层不断取得勘探突破，超深油气储集层改造技术的

需求不断增加、作用和地位将不断提升。努力做好超

深油气储集层改造的基础理论、运行机制、材料设备、

工具装备等方面的技术攻关，对支撑中国超深层油气

增储上产，实现石油稳产、天然气业务快速发展意义

重大。 
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