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摘要：针对塔里木、四川和鄂尔多斯盆地海相深层油气富集机理与关键工程技术基础研究的需求，国家自然科学基金委员会于

２０２０ 年初启动了企业创新发展联合基金集成项目。 该文简要回顾了项目在古克拉通盆地原型—改造作用分析、海相深层碳酸盐

岩油气和深层页岩气富集与流动机理、深层复杂构造成像与多类型储层预测原理、高温高压深层钻完井工程与控制原理等方面

取得的初步研究进展，并介绍了在塔里木和四川盆地的部分初步应用和推广情况。
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　 　 在国家自然科学基金委员会和中国石油化工

股份有限公司的大力支持下，以中国石化石油勘探

开发研究院为依托单位、产学研结合、多学科交叉

融合的联合研究团队，针对海相深层油气富集机理

与关键工程技术面临的基础科学问题，于 ２０２０ 年

１ 月启动了国家自然科学基金企业创新发展联合

基金项目（编号 Ｕ１９Ｂ６００３）。 本文将对该项目在

前期工作的基础上取得的初步研究进展和应用情

况做简要介绍，期望对国内外从事海相深层油气勘

探开发的同行有一定的借鉴意义。

１　 海相深层油气勘探开发面临的问题

塔里木、四川和鄂尔多斯等三大克拉通盆地海

相深层油气是实现中国能源接替的现实领域［１－１３］。
该领域在国际上受到普遍关注，但需要持续攻关解

决诸多基础地质科学和工程技术问题［１４－１５］：
一是在海相深层油气富集与开采机理方面，需

要针对中国三大克拉通盆地构造演化的差异性、古
老成烃有机质生源和白云岩—膏盐岩沉积的特殊

性以及多旋回盆地油气成藏的多期性，从盆地、油
气藏和纳微米等多个尺度，加强海相深层碳酸盐岩

和海相深层页岩气形成机理与分布规律的研究；
二是在深层复杂介质波场理论与多类型目标

判识方法方面，针对深层目标发现与评价对钻前预

测的需求，以提高地球物理技术的精度为目标，深
化深层高温高压储层的岩石物理性质规律和变化

特征认识，揭示深层多类型复杂储层测井识别的机

理，以期有效解决深层地震资料低信噪比和低分辨

率、成像不准确、地震资料不保幅、以及复杂油藏环

境引起的综合评价问题；
三是在高温高压岩体—井筒变形机理及安全

高效钻完井控制方法方面，需要针对深层高温、高
压、高应力、强非均质性的特点，通过机理研究和技

术攻关，解决钻完井工程和控制技术面临的钻井速

度慢、井筒完整性失效高、压裂效率低等突出问题。

２　 初步研究进展

２．１　 克拉通盆地建造—改造与控油气作用

研究项目在盆地尺度上加强了多期叠加改造

盆地充填过程及构造—沉积分异作用、多期构造活

动及其对多类型变形样式形成的控制机理研究。
通过对三大克拉通盆地前期野外和岩心观测

结果梳理，开展了古生界地层对比、井—震标定和

层位追踪，识别出主要的古生界地层层序界面。 通

过整合近期采集的重磁电、深反射地震和深井等油

气勘探资料，结合区域地质资料，分析了三大克拉

通盆 地 及 周 缘 山 前 带 的 地 质 结 构 与 构 造 演

化［１６－１７］。 将盆地与周缘造山带分析相结合，通过

沉积充填过程、古环境、古地理、古气候系统的对比

分析，重建了三大克拉通盆地元古代、寒武纪、奥陶

纪、志留纪的构造—古地理环境，复原了不同地质

时期的盆地原型，探讨了原型盆地的演化过程。 开

展了塔里木克拉通奥陶系地层格架和沉积体系的

详细研究，揭示了主要层序发育期区域构造作用、
古地貌形态、海平面变化、物源体系等对沉积体系

发育分布和古地理的控制作用。 重新定位了三大

克拉通中—新元古代超大陆聚、散背景下原型盆地

古位置，在汇编中—新元古代三大克拉通原型盆地

分布图件的基础上，分析了控制三大克拉通生成物

质基础的共性及差异性。
分别针对四川和塔里木盆地震旦—寒武系黑

色页岩层系开展了野外露头剖面和钻井岩心观测、
高精度磁化率和元素地球化学分析［１８－１９］。 通过典

型剖面天文周期旋回分析，明确了四川盆地上震旦

统陡山沱组和下寒武统筇竹寺组的沉积持续时间

和沉积速率变化特征。 在沉积非均质性和高频地

层层序划分的基础上，探讨了塔里木盆地震旦纪—
寒武纪转折期古海洋的碳、硫循环系统与成因机

制，揭示了“周期性缺氧＋热液＋洋流”共同作用对

寒武系玉尔吐斯组烃源岩空间展布和南北双陆棚

沉积模式的控制作用。 在塔里木盆地新元古界两

套潜在烃源岩层系岩相特征及发育情况分析的基

础上，初步明确南华系贝义西组细粒沉积岩主要形

成于潮坪环境，而震旦系扎摩克提组为一套上覆于

盖帽白云岩之上的深水斜坡相沉积。
三大克拉通盆地中新元古代—早古生代经历

了被动陆缘伸展期的“台地—斜坡—盆地”和克拉

通汇聚期的“隆—拗”等 ２ 个分异阶段，而沉积分
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异作用受控于克拉通内裂陷、克拉通边缘裂陷、克
拉通内缓坡与克拉通内坳陷等四类构造背景，在宏

观尺度上初步明确了三大盆地构造—沉积分异主

要类型［２０－２３］。 通过对四川盆地震旦纪克拉通内裂

陷构造演化过程及其对优质储集体发育的控制作

用分析，明确绵阳—长宁古裂陷槽为南华纪以来继

承性发育的陆内裂陷，经历了幕式拉张和阶段性侵

蚀 ２ 个发育阶段，提出了震旦系优质储层“一高三

早”成因模式，即受构造分异的控制，优质储层沿

裂陷槽边缘呈带状分布，其发育与保持受高能相

带、早期溶蚀、早期白云岩化和早期油气充注的控

制。 同时，通过塔里木盆地基底结构和新元古代盆

地充填过程分析，明确了盆地的克拉通断块基底特

征，揭示了基底深大断裂对新元古代裂谷和中浅层

磁性异常体分布的重要控制作用，并在此基础上划

分了大陆裂解背景下新元古代盆地的 ３ 个演化阶

段（南华纪裂谷、早震旦世裂—拗转换和晚震旦世

拗陷），其中晚震旦世拗陷阶段是台盆区储集体的

主要发育期。
克拉通盆地内部稳定构造带走滑断裂体系是

三大克拉通盆地海相深层近期油气勘探突破的重

要领域。 通过对塔里木盆地顺北及邻区走滑断裂体

系的解剖，初步揭示了顺北及邻区走滑断裂体系展

布、构造活动期次的差异性及其对油气富集的控制

作用［２４］。 通过 ４００ 余组断裂剖面解析和 ２ ０００ ｋｍ２

地震资料解释，发现顺北走滑断裂体系呈“带状”
发育，而顺南和塔北走滑断裂体系呈“网状”分布。
托普 ３９ 断裂体系经历了加里东中期—海西早期、
印支期和喜马拉雅期 ３ 个活动阶段，而顺北 １ 号和

顺北 ５ 号断裂带的活动期分别在加里东中期Ⅲ幕、
加里东晚期和海西中晚期。 这些断裂带的对比研

究结果表明，主活动期与油气成藏期匹配的主干断

裂带是油气富集的有利部位。 同时，上覆雁列正断

层活动越强，对应的深部平移走滑段和叠接拉分段

对储层改造程度越高，油气在相应部位就越富集。
在主干断裂研究方面，针对顺北 ５ 号断裂南段提出

的“中部主走滑断面＋两侧地堑断面”复合构造样

式得到了实钻证实，并且在中部主走滑断面获得高

产油气突破；明确了顺北 ４ 号断裂具有“纵向分

层、平面分段、垂向多期”空间结构与发育演化特

征；建立了顺北 １１ 号断裂碳酸盐岩目的层“北部

压隆段、南部拉分段”地质结构。
克拉通盆地边缘逆冲断裂带是海相深层油气

勘探突破的另一个重要领域。 在构造挤压作用下，
盆缘造山楔往往沿多层次软弱层向盆内发生阶梯

式滑脱［２５－２６］。 在复合山前冲断带变形机制研究的

基础上，建立了“以主滑脱层深度为主、兼顾变形

样式”的冲断结构分带分类模式，并提出了厚皮

带、过渡带（过渡Ⅰ带、过渡Ⅱ带）和薄皮带的划分

依据。 龙门山前过渡带构造应力分布模式研究表

明，龙门山前 １ 号断裂带是油气运移的主要通道，
而断裂带根部下盘古生界与断裂前缘末端之间的

应力差是油气运移的主要动力。 此外，项目团队还

针对米仓山前构造带开展了构造解析工作，初步建

立了“早期多层滑脱变形、晚期基底隆升冲断掀斜

改造”两期变形模式，揭示了米仓山前和龙门山前

变形结构特征的差异性。
２．２　 海相深层油气富集与开采机理研究

海相深层油气是中浅层烃源演化和深部地质过

程综合作用的产物。 由于深部地层经历了多期构造

演化和烃类生排运聚过程，深部烃源判识和有效性

评价面临着一系列挑战。 初步模拟实验和物质平衡

计算结果表明［２７］，热裂解对干酪根碳同位素分馏作

用的影响有限，海相干酪根生成天然气的成熟度

（Ｒｏ）上限大致为 ３．０％。 热演化进程中烃类的聚集

是一个不断向零自由能趋势发展的过程，受动力学

控制，终极产物包括甲烷和石墨碳（焦沥青）。 不同

类型和不同热演化程度生烃母质（Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型

干酪根）物质平衡理论计算结果显示，干酪根碳同位

素分馏主要发生在热降解生排烃阶段（δ１３Ｃ干酪根变

化幅度小于 １‰），而原油裂解成气，同位素分馏可

达到 １．４‰。 这一认识得到了美国鹰滩页岩自然演

化系列观测结果的证实，从未成熟到过成熟阶段（Ｒｏ

从 ０．４％～２．７５％）的富有机质页岩干酪根碳同位素

增加幅度不超过 ２‰，且对应的饱和烃和芳烃的 δ１３Ｃ
值分别比干酪根轻 １．５‰和 ２．５‰。 选择不同热演化

程度的典型烃源岩和原油开展热演化模拟实验，发
现尽管在不同阶段形成的天然气碳同位素有明显分

馏现象，实验得到的干酪根同位素值从中低成熟到

高过成熟阶段并没有明显的分馏效应。 因此，高过

成熟烃源岩稳定碳同位素和相对组成可以提供页岩

层系形成的古环境信息。 中国南方震旦—寒武纪过

渡期有机碳和无机碳同位素负异常，反映了古海洋

碳循环的突变；碳酸盐台地到大陆斜坡—盆地相干

酪根 δ１３Ｃ 值变低，与热液硅质岩相关的黑色页岩有

机质往往具有极低的 δ１３Ｃ 值。 塔里木盆地台盆区

原油碳氢同位素和分子标志物多种分布模式，揭示

了复杂的烃类生源和成藏改造效应［２８－２９］。
深埋过程中多类型碳酸盐岩储集体形成发育

与断裂—流体耦合改造作用机理研究取得重要进
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展［３０－３２］。 顺北北部断裂带检测出低温—中低温富

ＣＯ２流体与富 Ｈ２Ｓ 流体存在的证据，黄铁矿硫同位

素组成显示出微生物硫酸盐还原作用（ＢＳＲ）与高

温热化学硫酸盐还原作用（ＴＳＲ）两种类型，它们的

成因可能与岩溶流体深循环和中基性火山活动相

关。 在顺北南部断裂带发现多种类型深部来源的

溶蚀性富硅富氟热液流体，导致在古城 １８、顺北

５３ｘ 与顺南 ４ 等井区所处的断裂带发育规模性热

液成因储层。 开放体系、封闭体系和封闭—半开

放—封闭体系碳酸盐岩溶蚀—沉淀热力学计算结

果表明，近地表开放体系是早期孔隙形成的重要环

境，而封闭体系提供了孔隙后期有效保存的重要条

件。 微生物岩是海相深层重要烃类储集类型之一，
近年来受到了广泛关注。 项目组围绕四川盆地灯

影组微生物岩开展了初步工作，将灯影组划分为

４ 个三级层序 （ ＳＱ１—ＳＱ４） 和 １２ 个 四 级 层 序

（ｓｑ１—ｓｑ１２），并通过实际样品解剖结果和模拟实

验结果对比，提出了其中存在原始微生物介导的纳

米级原生白云石球粒的证据。
针对深层油气赋存相态和转化机理研究，在详

细的文献调研基础上，初步建立了制备原油熔融毛

细管样品的实验方法，为下一步开展原油可视化温

压演化研究打下了基础。 同时，系统梳理了塔里木

盆地钻井系统稳态测温、试油温度、岩石热导率和

生热率数据。 研究表明，塔里木库车北缘和塔东南

温度最高，塔西南和阿瓦提地区最低，顺托果勒地

区总体上由顺北至顺南逐渐升高。 顺托果勒地区

油气藏流体相态复杂多变，原油在具有大体相似的

地球化学特征背景上，不同断裂带原油在气油比和

分子组成上存在着细微差异，指示原始烃源岩沉积

有机相、烃源灶和次生改造历史的差异性［３３－３５］。
在四川盆地，初步梳理了重点研究区现今和古地温

分布基础数据，发现川西南和川中地区地温梯度较

高，而川西和川东北地区地温梯度较低，为后续油

气赋存相态和转化机理研究奠定了基础。
深层碳酸盐岩油气成藏动力机制与碎屑岩体

系存在显著差异。 潜在发育区预测方法是油气成

藏研究的难点之一。 顺北地区发现的油气以轻质

油—挥发油为主，油气藏均未饱和，平面上呈现出

“北重南轻”、轻质油气藏—挥发油气藏依次分布

的特征，走滑断裂几何学分段性控制了储集体的独

立性与油藏的分割性。 针对川中地区寒武系龙王

庙组断层—储层复合输导体系，分别定量确定了断

层垂向输导体系和储层横向输导体系的输导效率，
并在此基础上完成了断层—储层复合输导体系输

导效率的定量评价工作。 初步确定四川盆地海相

地层孔隙型储集体浮力成藏下限对应的孔隙度为

５％、渗透率为 １ × １０－３　 μｍ２、镜质体反射率 Ｒｏ 为

１．３％。 针对裂缝型碳酸盐岩储层相应的研究工作

尚处于早期探索阶段。 现有证据表明，四川盆地二

叠系长兴组—三叠系飞仙关组天然气存在原油裂

解气和烃源岩裂解气两种成因类型，主要来源为上

二叠统龙潭组 ／吴家坪组烃源岩。 现今工作的重点

是建立有效烃源发育模式、有机相展布及其与天然

气成藏系统非均质性的成因联系［３６－３８］。
海相深层碳酸盐岩油气开采机理研究，聚焦在

四川盆地以普光和元坝为代表的酸性气藏和塔里

木盆地以顺北为代表的断缝型碳酸盐岩油藏。 针对

酸性气藏开发，液态硫和固体硫的析出是目前普光

和元坝等气藏开发中面临的重要技术挑战。 项目开

展过程中，测定了元坝气藏硫溶解度图，明确了元坝

气田液态硫析出条件为 １５０ ℃和 ２４．８ ＭＰａ。 测定

了毛坝 ５０２ 井单质硫析出曲线，绘制了气体相图，
并确定大湾地区地层固硫析出条件为 １００ ℃ 和

１９．２ ＭＰａ。 完成了水—液态硫和水—固态硫等两

相流动规律实验设计方案。 采用溶质溶解法获得

的实验结果表明，随着含硫饱和度的增加，岩心的

分选系数和平均半径减少。 Ｈ２Ｏ—ＣＯ２体相扩散实

验结果表明，ＣＯ２在地层水中的溶解度随压力升高

而呈非线性增加，压力越高增幅越小，而 ＣＯ２溶解

度随矿化度升高呈非线性减小。 利用压力—浓度

监测双系统搭建了 ＣＯ２—ＣＨ４ 扩散系数测试实验

装置，体相条件下 ＣＯ２在地层水中的扩散系数呈现

出先增加后降低的趋势。
针对塔里木盆地顺北深层海相碳酸盐岩油藏

流动机理与开发方法研究［３９］，推导了油—气—水

三相平衡 Ｒａｃｈｆｏｒｄ －Ｒｉｃｅ 方程，提出了求解油—
气—水三相平衡方程的复合求解算法。 该算法稳

定性好、适用性广，既可用于油—气—水三相平衡

求解，又可用于多相平衡及具有相同方程形式的非

线性方程组的求解。 通过模拟实验，揭示了海相深

层碳酸盐岩油藏单相和两相流流动规律，探索了温

压变化对油水两相相对渗透率的微观制约机制。
基于“离散溶洞裂缝＋多重介质＋ＥＤＦＭ”的复合介

质模型，建立了复合介质流体流动—温度—应力多

场耦合的数学模型，形成了流体流动—温度—应力

耦合的 ＦＥＭ－ＦＶＭ 混合数值离散方法。 探索了深

层碳酸盐岩油藏人工智能开发方法，实现了对串珠

储集 体 的 三 维 表 征。 以 缝 洞 油 藏 数 模 软 件

ＫａｒｓｔＳｉｍ 为核心，在 ＫＩＭｏｄｅｌｓ 平台中首次实现了地
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球物理模型、地质模型、油藏动态模型的全流程构

建和加载，初步形成了缝洞储集体 “三模合一”
方法。
２．３　 海相深层页岩气富集与开采机理研究

初步查明了富有机质页岩的排油效率及其影

响因素，揭示了高—过成熟海相页岩中原生水赋存

机理［４０－４２］。 低成熟湖相页岩样品的黄金管热模拟

实验结果表明，页岩的排油效率主要受控于有机质

类型和热成熟度，有机质类型越好（ Ｉ 型有机质）、
成熟度越高，其生排滞油量越多，排油效率越高。
而且，页岩滞留油量与生油量呈现很好的线性正相

关关系。 高—过成熟龙马溪组页岩的孔隙度、原生

水量、原地气量和气体组分分析结果显示，高—过

成熟页岩中原生水主要赋存于黏土矿物孔隙中，原
生水的存在大幅度降低了页岩的吸附性能。 在此

基础上，探讨了有机质丰度对页岩孔隙度、孔隙结

构和原地含气量的制约作用。
建立了深层页岩孔隙结构全孔径多尺度定量

表征方法［４３－４５］。 优选 ＱＳＤＦＴ 法模型作为处理气

体吸附数据的首选模型，建立了 ＣＯ２、Ｎ２吸附和高

压压汞法联合表征深层页岩孔隙结构的全孔径表

征方法；相对于常规盖层微孔联合分析技术，表征

出的微孔隙比原测定值高出数倍。 应用该方法确

定的深层页岩微孔在总孔隙中的占比超过三分之

一。 搭建了页岩孔隙分析的核磁共振分析平台，建
立了深层页岩孔 ／缝一体化综合分析技术。 根据获

取的深层页岩 Ｔ２ 截止值、表面弛豫率参数及孔隙

流体束缚特征，识别出页岩孔隙中的自由流体孔

隙、束缚流体孔隙和不可动流体孔隙特征，建立了

深层页岩孔 ／缝一体化综合分析技术，准确获取深

层页岩孔隙度和孔隙与微裂缝占比，有效地评估了

微裂缝的储集贡献，在所分析的样品中微裂缝在总

孔隙体积的占比达到 １５％左右。 开发了场发射扫

描电镜大面积图像拼接分析技术（ＭＡＰＳ），发现在

分析视域达到 ５０ μｍ×５０ μｍ 时，微观结构分析结

果才具有较好的代表性。
通过对现今埋深在 ６ ０００ ｍ 左右的五峰组—

龙马溪组岩心分析，发现了高孔和有机孔发育的超

深层深水陆棚相优质页岩。 普顺 １ 井优质页岩厚

度达 ４４ ｍ，平均 ＴＯＣ 和孔隙度分别为 ３． ６６％和

５．２２％；蜂窝状有机质孔发育，孔径范围在 ２ ～
８０ ｎｍ之间，孔隙结构与 ４ ５００ ｍ 以浅的黑色页岩

相似，具有较好的页岩气生成和储集能力。 通过与

北美海相页岩气对比分析，明确了深层发育“高
孔”优质储层的发育与保持机理，即深水陆棚相页

岩生物成因硅质是深层页岩孔隙发育的基础，原生

蛋白石随地温增高转化成高硬度石英，伴生大量粒

间孔，石英及粒间孔抗压实作用强，为油气生成、有
机孔的发育和保持提供了空间和保护；储层高流体

压力可以减缓作用在页岩储层的有效应力，有利于

深层页岩孔隙深埋和后期抬升过程中孔隙的保持；
“石英抗压保孔”和“储层流体超压”的联合作用，
有利于深层发育“高孔”优质储层。 在此基础上，
初步建立了深层优质页岩储层发育模式［４６－４８］。

深层页岩气多相态多机制流动机理研究取得

初步进展［４９］ 。 综合利用室内甲烷吸附解吸特性

实验和分子动力学模拟联测，获得了深层页岩在

１００ ＭＰａ 和 １５０ ℃全温度压力域内的吸附解吸特

性曲线和预测模型，分别明确了干酪根、石英和伊

利石等对甲烷分子吸附、解吸的作用机制以及控制

游离和吸附气相对比例的规律。 根据四川盆地典

型深层页岩气藏的温压条件，建立了高温高压条件

下干酪根纳米孔隙中甲烷分子流动模型；根据牛顿

定律和化学势理论，构建了有机质纳米孔中驱动压

差数学表征模型。 提出了流—覆压梯次协同恢复

测定深层页岩原位应力敏感实验方法，研发了耐压

１８０ ＭＰａ 和耐温 ２００ ℃的超高压实验系统，形成的

实验系统比传统方法更能真实地反映原始受力状

态和衰竭开采过程。 川南深层页岩原位应力敏感

测试结果表明，残余渗透率在地层压力接近废弃压

力（１０ ＭＰａ）时，仅为初始渗透率的 １０％～２０％。 创

建了页岩数字岩心网络模型，改进格子玻尔兹曼方

法，建立了刻画页岩气流动的微尺度流动 ＬＢＭ 模

型。 针对深层页岩微纳米尺度孔隙中的多相流动，
建立了孔隙结构分形模型，探究了孔隙结构与流体

微观运移速率的关系。
针对深层页岩气开发动态评价与数值模拟方

法研究，建立了深层页岩气流—固—热多场耦合数

学模型，初步形成了两种深层页岩压裂水平井动态

产能预测方法。 开展高温高压岩石三轴应力实验，
确定了深层页岩储层岩石力学参数，发现深层页岩

的杨氏模量和泊松比高于中浅层，由此建立了深层

页岩储层岩石力学本构方程。 考虑页岩气藏的吸

附与解吸、克努森扩散效应和热效应，初步建立了

深层页岩气藏气水两相的渗流场—应力场—温度

场耦合数学模型，并进行求解。 考虑压裂缝网不同

支撑程度，建立了页岩气变裂缝导流能力压裂水平

井产能预测方法，编制了产能评价模块，实现了

“近井支撑裂缝”和“远井未支撑裂缝”的定量区

分。 分析了不同缝网参数对产能的影响，定量评价
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了永川区块 ５ 口井的压后缝网参数，水平井压后裂

缝半缝长 ３０ ～ ８０ ｍ，其中支撑裂缝半长 ２０ ～ ４０ ｍ，
占裂缝长度比例 ５０％ ～ ６６％。 支撑裂缝半长反映

了有效改造范围的大小，对气井产能具有重要的影

响。 在这些工作的基础上，预测永川区块气井 ３０
年单井可采储量为（０．６ ～ １．１） ×１０８ ｍ３。 建立了页

岩气压裂水平井气—水两相渗流模型，采用物质平

衡方法和逐次迭代替换法，对模型进行线性化处理

和迭代求解，初步形成了深层页岩气、水两相动态

产能预测方法。 实例计算分析了气、水两相渗流对

压裂水平井产能的影响，认识到产能模型如果不考

虑气、水两相渗流，就无法拟合早期流动阶段，反演

得到的裂缝长度就会偏小，改造区物性偏差，预测

的产能偏差较大。
２．４　 海相深层复杂构造成像与储层预测方法研究

深层复杂构造与储层地震波场传播机理研究

取得重要进展［５０－５２］。 通过 ７ 个不同特征的沙漠近

地表 ２Ｄ 模型构建和对比分析，发现顺北地区沙漠

近地表的多次波及其散射噪音是该区地震资料信

噪比低的主要原因，由此开发了张量属性和蚂蚁体

属性相结合的断缝体刻画建模技术。 通过两点与

多点地质统计学的结合，开发了基于多点模式相关

性的储层建模方法，充分发挥了两点地质统计学在

连续型参数建模和多点地质统计学在模拟复杂地

质体方面的优势。 自主开发的快速地质统计学方

法，在后验概率分布函数的计算过程中，避免了大

型矩阵求逆或无数次的地震正演迭代过程，从而大

大减少了随机反演的计算量。 形成了格子玻尔兹

曼波场模拟方法（ＬＢＭ），推导了单、多松弛时间的

稳定性条件。 基于大量不同松弛参数组合波场模

拟结果，借助统计分析方法，获得了多松弛时间

ＬＢＭ 中松弛参数估算的稳定性条件。
针对深层复杂目标建模与成像方法研究，开展

了基于波场传播过程的多次波正演技术研发，形成

了多次波识别的有效方法［５３］。 发展了基于波场延

拓的层间多次波模拟与消除技术。 面向海相深层

复杂地质体，形成了浅—中—深全层系地震速度建

模体系。 研发了高斯束层析近地表速度建模技术，
针对小尺度火成岩，实现对异常体的精细刻画；针
对超深层断裂速度精细建模引入断裂属性特征，实
施定量地质信息导引下的高斯束层析；针对沙漠地

表强吸收衰减，通过品质因子 Ｑ 建模技术反演得

到高质量的 Ｑ 值模型，结合粘声介质 Ｑ－ＲＴＭ 技术

实现精确成像。 开展了各向异性速度 ／参数建模方

法和各向异性逆时偏移成像方法等研究，基本建立

各向异性介质的速度和参数建模和叠前偏移成像

处理的技术流程，具备了实际数据处理能力。 研发

了支持大规模计算以满足生产需求的全波形反演

技术及处理流程，并开展了针对顺北地区深层构造

的全波形反演应用测试。
在深层多类型储层与流体识别机理研究方面，

完成了碳酸盐岩台缘和台内礁滩相沉积模式的地

质调查，完成了典型样品的基础孔渗、超声与低频

变压弹性参数和电参数实验测量。 基于超声波实

验数据，明确了孔渗、密度分布、孔隙类型和孔隙结

构特征以及孔隙度渗透率相关性，速度随有效压力

变化的非线性特征。 依据岩样微观结构特征和速

度随有效压力的非线性变化，将孔隙体系转化为不

同形状的硬孔隙（纵横比 α＞０．０１）与软孔隙（纵横

比 α＜０．０１）的组合（双孔隙结构）；并在此基础上，
利用岩石速度—压力实验观测结果，求取介质中两

类孔隙纵横比及其相对含量分布特征。 在微观尺

度上，研究了复杂孔隙分布特征对岩石喷射流作用

的影响机理。 通过岩石物理弹性参数对裂缝、非均

质体及含流体性质的敏感性研究，构建了介观尺度

裂缝与流体斑块影响的岩石物理理论模型，并应用

于岩石裂缝中含不同流体时弹性参数的频散和衰

减特性预测，以及流体 ／裂缝参数对 ＶＴＩ 介质各向

异性弹性参数频变规律预测［５４－５６］。
在深层多类型储层预测与识别技术研究方面，

开发了基于波动方程的宽带阻抗反演方法，提高了

阻抗反演分辨率。 开发的广义子波提取方法，对岩

溶串珠边界和页岩薄层的分辨率提升显著，在裂缝

和各向异性较强区域与裂缝密度曲线的吻合度较

高。 针对不同断裂宽度、垂向断距的断裂带，开展

了地质模型构建和正演模拟分析；针对不同尺度的

断裂，开展了属性分析和断裂增强技术测试；对不

同方式构建的低频模型进行了反演测试和迭代反

演初步研究。 通过基于动态字典的地震数据提高

分辨率方法研究，形成了原子最优中心时间、最优

频率快速搜索、最优振幅与相位反演等技术，在重

构信号时增加了高频原子的比例，提高了地震数据

分辨率。 建立了方位宽带阻抗与各向异性流体因

子的关系，融合了测井、地震、地质和岩石物理信

息；开展了分方位的阻抗反演敏感性分析，基于全

局的共轭梯度算法获得流体因子确定性解，验证了

方位各向异性流体因子反演的可行性。 研发了基

于 ＫＮＮ 的储层分类标签扩展技术和异常样本标签

自动清洗技术，为满足深度网络训练标签需求奠定

了基础［５７－６２］。
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为了建立深层页岩气甜点识别与压裂监测方

法，开展了深层页岩实验岩石物理测试分析［６３－６４］。
模拟了实际地层条件下测定不同页岩样品的储层

物性参数、岩石力学参数和动静态弹性参数，明确

参数间关系。 开展了深层页岩理论岩石物理模型

构建及分析，建立了基于地质条件约束的页岩各向

异性岩石物理自适应模型，构建了针对深层页岩的

单井破裂和坍塌压力的预测模型，实现了单井岩石

力学关键参数的构建。 开展了深层页岩脆性指数

直接预测技术研究及应用，综合考虑岩石矿物组分

和弹性参数，合理地描述了岩石的脆性随矿物、孔
隙度、微观结构等的变化特征，实现了优质脆性页

岩的良好表征。 开展稀疏台站微地震采集和处理

技术研究，建立了稀疏台站布设准则。 基于稀疏站

点采集端有效信号的触发机制，开发了无线通信模

块，实现了监测数据至云服务器的 ４Ｇ 有效传输，
形成了针对稀疏台站微地震数据的 Ｐ、Ｓ 波联合事

件识别和定位方法。 开展了震源机制反演技术研

究，在稀疏的三维观测情况下，推导了矩张量震源

应力加载方程，提出了震源机制反演方法，实现了

压裂破裂震源矩张量及人工裂缝走向、倾向和滑动

角的反演。
２．５　 高温高压油气安全高效钻完井工程基础理论

与方法研究

以认识深部储层物性和压力体系为研究目标，
分析了川东北等地区的海相碳酸盐岩地层地质、开
发等资料，发现其层系的超压分布与储层岩性和储

层类型密切相关，孔隙型储层（主要岩性为白云

岩）基本不发育超压，而裂缝型储层（主要岩性为

灰岩）则会发育超压和强超压。 研制了一套碳酸

盐岩声力学响应测试系统，并根据川东北等地区的

盐岩特征，制备了一批人工岩样，开展碳酸盐岩地

层声力学响应特征物理模拟实验，分析了孔隙度、
围压、孔隙压力、孔隙介质等参数对岩样声力学响

应特性的影响规律［６５－６６］。 基于非常规储层的传统

孔隙压力预测模型，针对传统方法对于混合生烃作

用的异常高压页岩油气储层预测精度低这一问题，
对有机质处于高—过成熟阶段的页岩储层，建立了

新的物理意义明确的高—过熟Ⅰ型干酪根生烃增

压模型。
以高温高压条件下高效破岩为研究目标，以传

统振动模型为基础，建立了添加 Ａｂｅｌ 阻尼器的新

型钻进振荡模型，研究了冲击钻进中钻头与岩石之

间的动态相互作用，发现高温地层比常规地层更适

用于冲击钻井，矩形冲击载荷的钻进效果最佳。 通

过物理实验和数值模拟结合，探索了轴向冲击和轴

扭耦合冲击作用下硬岩的破碎机理，分别模拟计算

了冲击输入端的轴向和扭力冲击应力波，分析了冲

击参数对冲击能量传递效率的影响规律［６７］。 通过

对比国内外扭力冲击工具、旋冲螺杆钻具技术现状

及应用情况，利用螺杆钻具马达试验机与整机试验

台架，制定了扭冲工具和旋冲工具工作性能参数室

内试验测试方案。 建立了单齿常规切削、扭转冲击

切削和复合冲击切削等三种方式的三维数值计算

模型，对比研究了三种切削破岩方式下岩屑形成、
破岩比功和破岩效果等问题。

以深层—超深井井壁稳定性为研究目标，对丁

山地区龙马溪组深浅层页岩岩心开展 ＸＲＤ、ＳＥＭ
和孔渗等测试，初步明确了海相深层页岩的基础理

化性能及非连续结构特征。 表征了海相深层页岩

的微裂隙萌生扩展和矿物溶蚀等两种水岩损伤模

式，揭示了深层页岩水岩作用损伤的各向异性特征

和井壁围岩劣化的微观机制。 提出了应力多物理

场动态响应模式，构建了地应力及井周应力动态响

应模型，初步分析了地应力的时空演化规律及井周

应力动态响应规律。 通过统计分析，明确了顺北地

区志留系和奥陶系缝洞地层漏失特征。 通过模拟

分析，揭示了钻井液环境与地层环境条件差异性，
明确了地层驱动因素［６８－６９］。 根据形态模拟、特征

信号监测和热力学计算，构建了环境响应型封堵固

壁材料结构模型。
以井筒完整性为研究目标，测试了常温和高温

下油井水泥石单轴和三轴力学性能，揭示了水泥石

力学变形特性和强度破坏模式，测试了循环荷载下

水泥石应力应变特征，建立了水泥石本构模型和损

伤变量表征方法［７０］。 建立了多因素耦合下套管受

力模型，分析了套管载荷变化规律。 综合考虑页岩

各向异性、温度剧变和岩性界面对套管变形的影响，
建立了各向异性页岩储层岩性界面处热—流—固耦

合作用下的套管—水泥环—页岩地层数值模型。 开

展了高温高压下单一酸性气体及其组合对油井水

泥石的腐蚀实验，分析了腐蚀后的产物、微观结构、
力学性能和渗透率变化规律，初步形成了酸性气体

对水泥石的腐蚀规律。 明确了满足动载条件下的

水泥环密封完整性智能水泥浆性能，初步研选和开

发了配制该型智能水泥浆体系的关键材料。
以储层改造为研究目标，调研了国内外压裂缝

网体形成的宏观和微观机理相关研究进展，开展了

深层页岩温度应力条件下拟三轴岩石力学实验，初
步揭示了深层页岩温度—应力作用下岩石非线性
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变形的力学机制。 通过模拟四川盆地龙马溪组层

状页岩储层水力裂缝起裂扩展，明确了高应力条件

下深层页岩裂缝扩展规律，并根据扩展形态将深层

页岩水力裂缝在垂向上划分为四种典型类型［７１］。
基于相场法建立了酸压裂缝扩展模型，开展了酸压

裂缝与随机孔洞沟通机制的模拟实验，揭示了缝洞

型碳酸盐岩的酸压裂缝起裂与扩展规律［７２］。 在不

同应力加载条件下页岩裂缝导流能力变化规律研

究的基础上，明确了高导流铺砂模式［７３－７４］。
以装置方法构建为研究目标，开展了随钻远探

测与常规方位探测的适用性研究，并基于 １Ｄ 解析

数值算法和 ３Ｄ 有限元数值仿真平台，对随钻远探

测电磁波测井仪器进行了理论研究与仿真计算。
围绕耐温 ２００ ℃样机构建这一核心目标，完成了超

高温轨迹测量仪系统整体方案设计，开展了耐温不

低于 ２００ ℃的电子元器件优选，确定了封装、焊接

等超高温电路设计工艺，设计了部分超高温随钻

测量关键模块，并构建了试制方法。 开发了压裂

装备数据管理平台，初步构建了电动压裂装备运

行故障数据库，开发了压裂全流程自动化控制系

统，形成了三维虚拟标准化井场设计软件。 建立

了净压力计算分析模型，在此基础上提出了压裂施

工实时净压力计算方法，完成了净压力计算分析模

型校正，并在威远工区开展了井筒净压力监测先导

性试验。

３　 应用推广情况

近年来，我国海相深层油气勘探开发取得了一

系列重要进展。 勘探开发实践中遇到的认识问题

和技术瓶颈为本领域的应用基础理论和关键技术

研究提出了新的挑战。 海相深层联合基金项目组

贴近中国西部和南方油气生产需求，开展深层次的

基础研究和针对性的技术攻关，力求把油气勘探开

发的研究成果写在祖国的大地上，并在以下四个方

面见到了初步成效。
３．１　 塔里木盆地走滑断裂多带多类型目标研究

系统总结前期研究成果，提出了加快整体控制

顺北的思路，加大塔里木盆地走滑断裂多带多类型

目标研究，部署了 ９ 口探井。 实施后，在顺北 ７１Ｘ、
５２Ａ 和隆 １ 井获得高产，实现了主干二级、分支断

裂、以及断裂带间穹窿新类型突破；顺北 ４１ 井突破

落实了 ４ 号断裂带含油气长度 ６０ ｋｍ；顺北 ５７Ｘ 井

证实了 ５ 号带南段整体富油气，向南拓展有利带

５３．２ ｋｍ，实现了 ５ 号带整体控制；新增三级储量超

过 ２×１０８ ｔ 油当量，新建产能 １０５×１０４ ｔ。

３．２　 四川盆地川东高陡构造带油气成藏条件研究

项目实施过程中，进一步聚焦川东及鄂西渝

东地区海相下组合保存条件、优质储层、源储匹

配和目标评价研究。 在前期针对寒武系含膏盐

层系盖层研究的基础上，创新提出川东高陡构造

带存在寒武系洗象池群高能颗粒滩有利相带，发
育盐间优质白云岩储层，并具有志留系侧向对接

供烃的有利成藏条件。 部署了风险探井平桥 １
井，在洗象池群测试获日产天然气 ２５．１×１０４ ｔ，取
得了川东海相战略性突破，初步评价有利圈闭资源

量 ５ ０００×１０８ ｔ。
３．３　 四川盆地盆缘复杂构造区油气保存条件研究

进一步加强盆缘复杂构造区以保存条件为核

心的选区评价和目标研究，在南川东胜构造带部

署实施焦页 １０、胜页 ２ 井获得高产气流，实现了

常压页岩气突破。 随后整体部署实施 １３ 口评价

井，获得（１０ ～ ２０） ×１０４ ｔ 的商业产量，并按照储量

探明、井组评价、产能建设相结合的思路，开展地

质工程攻关，单井成本控制在 ４ ５００ 万元内。
２０２０ 年提交探明储量 １ ９１８×１０８ ｔ，启动了 ５×１０８ ｔ
产能建设。
３．４　 海相深层油气勘探开发工程技术研究

在前期工作积累的基础上，集成“井身结构优

化＋个性化提速工具＋井筒强化技术＋安全控制技

术”序列，中国石化初步具备了 ８ ０００ ｍ 超深井钻

探能力；利用地震资料精准预测顺北 ４１Ｘ 井漏失

层段和厚含灰泥层段，降低工程风险，钻井提速

２８％；探索了多种高效压裂技术，推广“全电压裂＋
趾端滑套”压裂工艺，页岩气单井日产同比提高

１０％，焦页 １０（扩）平台最高压裂效率 ８ 段 ／天。
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ｂｅｌｔ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，５５（３）：８９４－９０８．

［２６］ 　 徐旭辉，方成名，陆建林，等．原型控源、迭加控藏：油气盆地

资源分级评价与有利勘探方向优选思维及技术［ Ｊ］ ．石油实

验地质，２０２０，４２（５）：８２４－８３６．
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２０２０，４２（５）：８２４－８３６．

［２７］ 　 马晓潇，黎茂稳，陈强路，等．中国古克拉通盆地黑色页岩中

碳酸盐岩和有机碳稳定碳同位素变化及其指示意义［Ｃ］ ／ ／

第九届中国石油地质年会．海口，２０２１：４４６．

　 　 　 ＭＡ Ｘｉａｏｘｉａｏ，ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ，ＣＨＥＮ Ｑｉａｎｇｌｕ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏ⁃
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Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ．

Ｈａｉｋｏｕ，２０２１：４４６．

［２８］ 　 ＭＡ Ｘｉａｏｘｉａｏ，ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ，ＬＩＵ Ｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ

ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｔｒａｃｅｒｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｉｌ－

ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｅｐ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｃ］ ／ ／ ３０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．［Ｓ．ｌ．］：Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０２１．

［２９］ 　 陈强路，席斌斌，韩俊，等．塔里木盆地顺托果勒地区超深层

油藏保存及影响因素：来自流体包裹体的证据［ Ｊ］ ．中国石

油勘探，２０２０，２５（３）：１２１－１３３．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｑｉａｎｇｌｕ，ＸＩ Ｂｉｎｂｉｎ，ＨＡＮ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕ⁃

ｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ ａｒｅａ，Ｔａｒｉｍ

Ｂａｓｉｎ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏ⁃

ｒａｔｉｏｎ，２０２０，２５（３）：１２１－１３３．

［３０］ 　 ＬＩＵ Ｓｈｕｇｅｎ，ＹＡＮＧ Ｙｕ，ＤＥＮＧ Ｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｅａｒｔｈ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０２１，２１３：１０３４７０．

［３１］ 　 ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｂｉｎ，ＨＥ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＺＨＵ Ｄｏｎｇｙａ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｒｙｏｉｄａｌ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｆ

Ｄｅｎｇｙｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｃｒａｔｏｎ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ： ｃｏｎ⁃

ｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｅｄｉａｃａｒａｎ “ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｓｅａｓ”［Ｊ］ ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４０６：１０５７２２．

［３２］ 　 ＺＨＵ Ｄｏｎｇｙａ，ＬＩＵ Ｑｕａｎｙｏｕ，ＨＥ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅａｒｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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Ｂａｓｉｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０， ３４２：

１０５６９４．

［３３］ 　 马安来，金之钧，晏继发，等．煤中金刚烷的分布与演化［ Ｊ］ ．
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４１（７）：７９６－８０８．

［３４］ 　 马安来，金之钧，李慧莉，等．塔里木盆地顺北地区奥陶系超深层

油藏蚀变作用及保存［Ｊ］．地球科学，２０２０，４５（５）：１７３７－１７５３．
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Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４５（５）：１７３７－１７５３．

［３５］ 　 邱楠生，何丽娟，常健，等．沉积盆地热历史重建研究进展与

挑战［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２０，４２（５）：７９０－８０２．

　 　 　 ＱＩＵ Ｎａｎｓｈｅｎｇ，ＨＥ Ｌｉｊｕａｎ，ＣＨＡＮＧ Ｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
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Ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０２０，１７：１４９１－１５１１．

［３８］ 　 ＬＩ Ｐｉｎｇｐｉｎｇ，ＺＯＵ Ｈｕａｙａｏ，ＨＡＯ Ｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｕｓｉｎｇ ｃｌｕｍｐｅｄ ｉｓｏ⁃
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Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，１２２：１０４６６０．

［３９］ 　 王敬，赵卫，刘慧卿，等．缝洞型碳酸盐岩油藏注水井间干扰特
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ｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，４７（５）：９９０－９９９．

［４０］ 　 肖贤明，周秦，程鹏，等．高—过成熟海相页岩中矿物—有机质

复合体（ＭＯＡ）的显微激光拉曼光谱特征作为成熟度指标的
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