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中浅层越来越难以发现新的大型油气藏，世界油气勘探有向深层-超深层进军的趋势。近些年来，
中国在超深层领域，包括在碳酸盐岩和碎屑岩储层中，取得了令人瞩目的油气勘探成果，发现了

（超）大型油（气）田。为了分享这些油气藏的勘探开发经验，本文从油气成藏机制和关键技术两
方面进行了总结。超深层油气来源于多元供烃和多期充注。由于低地温梯度或超压作用，在超深
层仍然可发育液态烃；且由于深部烃-水-岩反应或深源气体的加入而使超深层天然气组分复杂化。
这些油气主要储存于原始高能礁滩或砂体沉积体中，它们具有较高的原始孔隙度。后期溶蚀、白
云岩化、破裂作用常使得储层次生孔隙发育。而烃类较早充注等保持性成岩作用，则使得早期孔
隙得以保存至今。超深层油气成藏一般呈现近源富集和持续保存的规律。超深层油气藏的有效勘
探开发离不开关键技术的支撑。采用最新的地震信号采集及处理、低孔渗带预测和气水识别等技
术使得超深层油气得以被发现，而先进的钻完井和油气测试技术则保证了这些油气田的有效开发。
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1. 引言

经过多年的油气勘探，中浅层发现油气田的难度越

来越大。随着理论发展和技术进步，全球油气勘探有向

深层（4500~6000 m）、超深层（>6000 m）进军的趋势，

深层发现了越来越多的油气田。2008年以来，超深层油

气产量大幅度增加。

超深层油气勘探潜力巨大。全球范围内，超深层油

气最富集的六大盆地为：墨西哥湾盆地、塔里木盆地、

南加勒比海盆地、阿拉伯盆地、桑托斯盆地及四川盆地。

目前已在这些盆地发现了120个超深层油气田，获得大

量探明储量。

中国超深层领域也是油气勘探的重要目标。目前已

发现了几大油气田。本文将介绍这些勘探进展，重点分

析了这些油气田的油气来源、储层发育、油气富集规律

等特征，并介绍了油气勘探开发过程中用到的关键技术。

2. 中国超深层领域勘探发现

目前中国的超深层勘探主要集中在四川盆地和塔里

木盆地。近年来，发现了几个大型油气田，如四川盆地

元坝气田以及塔里木盆地塔河油田和克深−大北气田。

目前为止，已探明2.55×109 t油当量，占资源量的11.6%
（表1、图1）。这些勘探与研究进展已被中国石油天然
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气集团有限公司（China National Petroleum Corporation, 
CNPC）、中国地质学会（Geological Society of China, 
GSC）、中国石油学会（Chinese Petroleum Society, CPS）
等列入中国年度“十大科技进展”（表1）。然而，超深

层领域资源潜力巨大，大部分还有待发现。

这些勘探发现表明，超深层油气藏储层类型丰富，

包括碳酸盐岩、碎屑岩和火成岩，其中以海相碳酸盐岩

和陆相三角洲相碎屑岩为主（表2）。

2.1. 碳酸盐岩储层

中国的超深层碳酸盐岩储层主要分布于四川盆地和

塔里木盆地的古生界到元古界地层中。四川盆地超深层

主要产出天然气，潜力储层在全盆地均有分布，但目前

在超深层领域主要发现了元坝气田，少部分发现位于龙

岗气田（图2）。
元坝气田位于川北坳陷。天然气主要储存于上

二叠统长兴组和下三叠统飞仙关组礁滩储层，埋

表1 2010年以来国内石油超深层领域十大科技进展

Year Major progress in ultra-deep petroleum exploration Awarded organization

2010 (Ultra) Deep exploration technology in the shallow sea region promoted the discovery of a giant gas pool in the mature 
exploration area in the Gulf of Mexico

CNPC

2011 The Yuanba exploration project, a sub-project of Marine Exploration in Northeastern Sichuan Basin, found the deepest 
large gas field in China

GSC

2012 The hydrocarbon supply theory for deep stratum was widely promoted CNPC

2012 A giant gas field was found in the carbonate strata with a depth greater than 6500 m in the Hanilcatam area, Tarim Basin GSC

2014 A natural gas exploration project was undertaken in Kelasu, Tarim Basin GSC

2015 The tolerance temperature of downhole tools broke the record and reached 200 °C CNPC

2016 High and stabilized production technology was developed for big reef gas fields with ultra depth and high sulfur content 
in the Yuanba Area

GSC

2016 Ultra-deep horizontal well drilling and completion technology was developed CPS

图1. 中国六大主要盆地超深层领域地质资源量和探明储量。toe：吨油当量。

表2 超深层储层类型及主要发现

Reservoir types Sedimentary facies Major discoveries with formations and locations

Carbonates Marginal platform reef-shoal Upper Permian Changxing formation and Lower Triassic Feixianguan Formation 
(Yuanba, Sichuan Basin)
Ordovician (Tazhong No. 1 structure, Tarim Basin)

Shoal (grain beach) Carboniferous (Tazhong No. 4 structure, Tarim Basin)

Dolostone Carboniferous (Sichuan Basin)

Karstic weathering crust Ordovician (Tahe, Halahatang, Lunnan and Lungu, Tarim Basin)

Fault/fracture Ordovician (Shunbei, Tarim Basin)

Clastic rocks Delta deposits Cretaceous (Keshen–Dabei Gasfield, northern Tarim Basin)
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深6500~7110 m，平均孔隙度为5.2%，探明储量为

2.19×1011 m3，其中，CH4含量为88.35%、H2S含量为

5.22%、CO2含量为6.8%[1]。在元坝气田东南几十公里

处，发现了龙岗礁滩气田埋深略浅且类型基本相同的超

深储层，天然气探明储量为4.1×1010 m3。

在川西坳陷山前带，埋深大于6000 m的雷口坡组

顶部储层中也发现了高产气流。其中，Yangshen-1井
在雷口坡组四段日产气达6×105 m3，展示了良好的勘

探潜力。

塔里木盆地超深层大油气田主要分布于塔北、塔中

（图3），主力产层为中下奥陶统，寒武系也具有一定勘

探潜力。

塔北地区所发现的最大油田是轮南−塔河岩溶缝洞

型油田。其含油面积达2800 km2，由100多个大小不一

的岩溶缝洞储油单元组成。即使是在埋深达6000 m以

上的层段，这些表生岩溶缝洞依然完好保存至今。2006
年，在塔北阿克库勒凸起东南部钻探了深达8408 m的

Tashen-1井，在寒武系优质白云岩储层中发现了液态烃。

2014年年底，Tashen-3井区中–下奥陶统单井完钻井深

为6168.24~6724.00 m，先后发现了厚达160~350 m的古

风化壳之下的缝洞体，并获得高产油流。截至2014年年

底，塔河奥陶系提交探明地质储量为1.377×109 t。
在塔中，超深层油气主要沿塔中I号断裂带分布。

2013年，Zhongshen-1井在6861~6944 m下寒武统肖

尔布拉克组也获得油气突破，获得日产1.585×105 m3

天然气。之后，Zhongshen-5井在6562~6671 m发现

液态烃，经酸压后用6 mm油嘴最高日产油24.17 m3、

气11 804 m3[2]。在塔中Ⅰ号断裂带下盘的顺托果勒

低隆地区，储层埋深一般为6600~8000 m，地层压力

达82~172 MPa，地层温度达184~207 ℃。其中，井

深达7874 m的Shuntuo-1井在奥陶系储层中日产天

然气3.88×105 m3。其南边的顺南地区，在奥陶系

6300~6700 m井深处钻获日产2.6×105~1.1×106 m3的

天然气；其北边的顺北地区也在奥陶系发现了埋深超

过6300 m的超深层石油，其中，Shunbei-1CX井日产

油132 m3、气4.5×104 m3，深部热液使得基底断裂附

近发生溶蚀，形成缝洞储层。

2.2. 碎屑岩储层

针对超深层碎屑岩储层，我国钻探了多口超深层

钻井，如塔里木盆地以白垩系为目的层的Keshen-1井
（8023 m）、Keshen-902井（8038 m）、Bozi-1井（7014 m）

图2. 四川盆地超深层大气田分布图。
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等，以上奥陶统为目的层的Adong-1井（7680 m）以及

渤海湾盆地以古近系为目的层的Niudong-1井（6027 m）。

目前仅在塔里木库车坳陷发现了克深-大北气田。

克深−大北气田位于塔里木盆地库车坳陷的克拉苏

断裂下盘克深区带，其碎屑岩储层中具有丰富的天然气

资源。超深层发现了白垩系优质三角洲砂体储层，埋深

达6000~8000 m，地层压力为88~136 MPa，地层温度为

120~184 ℃，储层厚200~300 m，纵向叠置、横向连片，

面积为1.8×104 km2，孔隙度为5.7%~7.9% [3]。其中，

2008年8月28日钻探的Keshen-2井在6573~6696 m白垩

系井段获得日产4.66×105 m3的工业油气流，由此发现

了克深气田。Keshen-9井在7445~7552 m井段砂岩测试，

更是获得日产1.13×106 m3高产工业气流，气藏压力为

127.4 MPa，井口油压为100 MPa。目前已发现14个气藏，

其中，大型气藏5个（Keshen-8、Keshen-9、Keshen-6、
Keshen-13、Bozi-1），探明储量为8.3×1011 m3，控制及

预测储量为3×1011 m3。

另外，在松辽盆地，超深层碎屑岩储层已实现工业

开发。在渤海湾歧口地区，超深层也被确定为潜力区。

3. 超深层油气来源

超深层油气勘探首先要解决的是油气来源的问题。

经典的“干酪根热解成烃理论”[4]利用干酪根成烃油气

地化特征图版，建立了油气成因模型。但这一模型过

于笼统[5–7]，越来越难以解释超深层复杂的油气来源。

经过长期的地质演化后，超深层油气的成分异常复杂，

常显示为多种来源混合、多期形成的特征，这是因为超

深层油气藏常具多源供烃和多期充注机制。

3.1. 多源供烃

超深层天然气主要有两大类来源，一是原油裂解，

包括直接裂解成气和裂解产物沥青再次生烃成气。另一

种为烃源岩（干酪根）裂解气，烃源岩成熟后，由烃源

岩（干酪根）直接裂解成气。

3.1.1. 原油裂解气

烃源岩经长时间深埋达到成熟后，开始生烃；再经

过运移，聚集到有效圈闭中，形成古油藏；随着埋深进

一步增加，温度升高至160 ℃以上，古油藏开始裂解，

一方面形成古气藏，在后期构造调整与再聚集的作用

下，形成现今气藏；另一方面，原油裂解的另一产物是

固体沥青，其在热作用下，可再次生烃，构成天然气的

另一重要来源[8, 9]。
古油藏或沥青裂解可能为超深层天然气的重要来

源。对于偏腐泥型有机质，天然气绝大部分来自于干酪

根先期生成的原油的裂解，只有少部分天然气来自于干

酪根的裂解[10]。
中国四川盆地的元坝长兴组海相礁滩大气田、塔

里木盆地塔中地区Zhongshen-1井寒武系盐下气藏等

图3. 塔里木盆地超深层大油气田分布图。
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均属于典型的原油裂解气[11−13]。通过对元坝长兴

组礁滩气田天然气的ln(C2/C3) – ln(C1/C2)值的变化和 
(δ13C2 – δ13C3)与ln(C2/C3)的关系分析，表明天然气来源于

上二叠统烃源岩，C2/C3值增大明显，C1/C2值变化相对

较小，且主要为原油裂解气（图4 [1]），储层中可见大

量焦沥青。同位素资料分析表明，塔中的Zhongshen-1
井天然气也主要源自原油裂解[13]。

3.1.2 烃源岩（干酪根）裂解气

对于腐植型有机质，天然气绝大部分是来自于干酪

根裂解[10]。塔里木盆地克深−大北气田白垩系砂岩气

是干酪根裂解气，主要来自三叠系烃源岩，其现今Ro
达到1.5%以上，达到裂解气的形成条件[14]。

总的来看，多源供烃理论突破了干酪根降解生烃的

已有理论框架，不仅证明超深层领域具有丰富的烃源和

巨大勘探潜力，而且对其他烃源岩过成熟地区的油气勘

探具有重要指导意义[12]。

3.1.3 热化学硫酸盐还原反应作用改变气藏组分

H2S含量高低是不同超深层天然气藏气体组分的最

大差异之一。天然气藏中的H2S不外乎以下3种来源：

① 干酪根或原油中含硫化合物的热裂解；② 细菌或

微生物的硫酸盐还原作用（bacterial sulfate reduction，
BSR）；③ 热化学硫酸盐还原作用（thermochemical  

sulfate reduction，TSR）。目前普遍认为，超深层天然气

中高浓度（>5%）的H2S只能来源于TSR[15−18]，即硫

酸盐（石膏或硬石膏）和烃类之间的反应：

 
 （1）

元坝地区长兴组超深层天然气中H2S与CO2气体含

量较高。统计表明，元坝I区块H2S含量一般大于5.0%，

最高在12.0%~15.0%，CO2含量一般在5.0%~20.0%；元

坝II区块的H2S含量一般在1.0%~6.0%，CO2含量一般在

2.5%~12.5%。尽管I、II区块各个井区非烃气体的含量

有明显变化，但是，各个井区H2S与CO2含量存在明显

的正相关关系[19]，表明它们都是TSR反应的产物，是

该区天然气被化学改造的结果。

3.1.4. 深源气体加入使天然气组分复杂化

深部幔源或壳源如He、N2和CO2等气体的加入会使

超深层天然气成分复杂化。大量实例表明，这些气体本

身可能具有商业开采价值。在我国所发现的深源非烃

气藏主要分布在中东部郯庐断裂带附近气井中，He气
浓度超过0.05%，CO2含量超80%甚至可达近100%[20]。
这些实例包括：① 苏北黄桥二叠系CO2气田，纯度达

99.9%，目前探明储量1.42 × 1010 m3 ；② 松辽盆地万

图4. 四川盆地天然气ln(C2/C3)与ln(C1/C2)交汇图（Reproduced from Ref. [1] with permission of Marine Origin Petroleum Geology, © 2014）。
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金塔构造、辽河盆地Jie-3井氦气含量丰富；③ 西部四

川威远气田氦气含量达0.1%~0.34%；④ 大南方外围地

区南盘江北缘Yang-1井氦气含量达1.28%，Shuang-1井
氦气0.1%~1.28%。

深源气体一般沿深大断裂运移，进入气藏后，使得

天然气组分中非烃气体的含量异常，改变了气藏的原有

组分特征。反过来，气藏组分的复杂化增加了对超深层

油气源的判别及气藏成藏规律的认识难度。

3.2. 超深层液态烃发育

地层温度随着埋深增加而升高，而烃类的形成和演

化又与温度密切相关。不但烃源岩的生烃过程会在一定

温度线以上趋于停止，而且在高温条件下液态烃常会裂

解成气。因此，油气勘探存在“生油窗”和“生烃死亡

线”[21]，绝大多数油气储存在地层温度为60~120 ℃的

地带[22]。而在超深层温度常高于120 ℃的条件下，找

到液态烃的机会非常渺茫。

然而，勘探已证实超深层仍可见液态烃。在塔里木

盆地Zhongshen-1井6000 m以下的寒武系、Tashen-1井
8000 m以下的寒武系及渤海湾盆地Niudong-1井的中元

古界蓟县系，均发现了液态原油。这些实例和研究成果

表明，石油液态窗可随地质条件而发生改变，特别是低

地温梯度和超压作用常常是超深层液态烃得以发育的主

要因素。

3.2.1. 低地温梯度

超深层地层常具有高温。但低地温梯度盆地由于受

低热流值的控制，地层压实作用往往较高地温梯度盆地

弱，在一定程度上使得烃源岩生烃时间滞后，有利于冷

盆超深层油气生成。由于晚期快速深埋，我国西部如

塔里木盆地具低地温梯度（15~25 ℃·km−1），在超深层

仍然具备生烃能力；而东部如松辽盆地等具高地温梯

度（38~42 ℃·km−1），基本无生烃能力[23]。近期，在

塔中北部顺托果勒隆起的勘探发现表明，由于长期处于

低地温背景，下寒武统烃源岩在喜马拉雅期仍处于凝析

油-天然气生成阶段[24]。甚至有学者认为，塔里木盆地

海相原油在低地温梯度和晚期快速深埋背景下，液态石

油因裂解而大量消亡的深度下限在9000~10 000 m以下，

对应的储层温度大于210 ℃ [25]。

3.2.2. 超压效应

超深层储层常发育高压[26]。在超压条件下，有机

质的热演化受到抑制，有机质生烃和原油裂解均会延后

发育[27]。因此，在超深层领域仍然可能形成液态石油，

或被完好保存下来。

3.3. 多期充注

叠合盆地多期构造运动叠加，控制了多元母质的多

期生烃过程。受此影响，超深层油气藏往往具有多期充

注的特征。

超深层气藏常来源于已聚集原油的裂解，不同演化

阶段、不同赋存状态的沥青其热裂解及多期（一次、二

次甚至三次）生烃常是深层−超深层天然气的主要富集

机制[28]。库车前陆盆地大北气田白垩系超深砂岩储层

中，油气地球化学及流体包裹体数据表明，大北地区存

在两期油和一期天然气充注，是其高产富集的重要因素

[29,30]（图5）。

4. 储层形成主控因素

储层是否发育及其规模大小是制约超深层油气勘探

成功与否的关键因素之一。超深埋条件下，地层一般处

于高温、高压条件，且一般都经历过长期、多期的构造

运动和成岩作用，常常因压实、压溶、胶结等破坏性成

岩作用而使储层孔隙消失[31]。
超深层储层发育的关键因素要从原始孔隙发育、

次生孔隙形成以及储层孔隙的持续有效保存三个方面

来理解。

4.1. 高能相带控制原始孔隙发育

大型高能沉积体是大型油气储层形成的物质基础。

对碳酸盐岩来讲，高能沉积主要是台地边缘的礁滩复合

体及台内滩沉积，其沉积面积较大，初始孔隙度较高。

在元坝地区，这些礁滩面积可达350 km2（图6）[12]，
原始孔隙度可高达40% [32]。

在碎屑岩领域，高能沉积主要是三角洲和潮道砂体

沉积。例如，在挪威的斯瓦尔巴特群岛东部（Eastern 
Svalbard），中–上三叠统的潜力储层就位于三角洲前缘

和潮道砂体中[33]。我国在塔北克深-大北气田找到了

优质三角洲砂体，厚200~300 m，孔隙度达5.7%~7.9% 
（图7）[3]。

4.2. 次生孔隙形成机制

碳酸盐岩、碎屑岩储层中常发育次生孔隙。且大多
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数情况下，碳酸盐岩储层孔隙是以次生孔隙为主的[31, 
34]。储层次生孔隙的形成常与溶蚀、白云岩化和破裂

作用有关。

4.2.1. 溶蚀

溶蚀作用是形成次生孔隙的关键。在长期地质历史

过程中，地层与海水、淡水、地层水或深部热液（热水）

接触，常发生溶蚀作用。

准同生溶蚀作用在礁滩相储层中常见。台地边缘礁

滩或台内滩因其处于古地貌高部位，对海平面的升降比

较敏感。在频繁的海平面升降过程中，礁滩储层易发生

暴露、淋滤并被大气淡水溶蚀。这些作用过程可由C、

O同位素等地球化学数据及大量的结构选择性孔隙等反

映[11]。
与大型不整合相关的表生岩溶作用常常是大型不

整合岩溶储层、潜山储层发育的关键。大型不整合之

下常发育大规模溶蚀，形成岩溶型储层。与大型不整

合面相关的油气田有很多，其中，塔河油田是中国最

大的油田[35]。
深部溶蚀作用是深层、超深层碎屑岩有效储层形成

的普遍机制。一般认为，主要通过有机质成熟产生的有

机酸和无机酸等对粒间碳酸盐胶结物和长石、岩屑等易

溶组分的溶蚀，从而形成次生孔隙[36]。不过，另一方

面，伴随着溶蚀作用的发生，也会形成自生黏土矿物和

图5. 大北1井荧光薄片显示有三期油气充注过程。 （a）单偏振光；（b） （a）的荧光，其中，黄色荧光油包裹体为第一阶段成熟度较低的原油充填体；
（c）单偏振光焦沥青（原油裂解产物）；（d）单偏振光；（e） （d）的荧光，其中，蓝白色荧光油包裹体为第二相成熟度较高的原油充填体；（f）流
体包裹体，其中，黑色气体包裹体代表晚期天然气充填 （Reproduced from Ref. [29] with permission of China University of Geosciences, © 2010, and 
from Ref. [30] with permission of China University of Mining and Technology, © 2015）。

图6. 元坝礁滩沉积模型（Reproduced from Ref. [12] with permission of Research Institute of Petroleum Exploration & Development, PetroChina,  
© 2018）。 
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硅质胶结物等，这些产物如果留在溶蚀部位附近而未能

有效带出，则会堵塞孔隙[37]。
但是，关于深部溶蚀在碳酸盐岩中的贡献，一直争

议较大。很多学者认为深埋条件下，常发生有机酸溶蚀

[38]、CO2溶蚀[39]、H2S溶蚀[40]或热液溶蚀[41]等，是

深部储层发育的关键。但Ehrenberg和Nadeau[31]指出碳

酸盐岩储层中大部分孔隙发育的差异与沉积（控制岩石

组成和结构）、早期成岩作用、埋藏史和热史有关，虽

然埋藏溶蚀可能发生，但贡献较小。

4.2.2. 白云岩化

世界上很多地方的下古生界灰岩很致密，而白云岩

孔隙发育[42,43]。这一方面，可能是在早期开放体系

下，白云岩化过程是Mg2+等摩尔交代Ca2+，从而使得晶

体体积变小，而孔隙空间变大；另一方面，白云岩化之

后，岩石的成分和结构组成发生改变，而白云岩相对灰

岩更抗压实压溶，因此可以更好地保存孔隙，在深部相

对灰岩更易溶，且更易发生破裂，可能有更多的孔隙形

成，因此，超深层白云岩储层品质总体优于灰岩储层

[44]。符合这一规律的典型实例如四川盆地超深层元坝

气田长兴组白云岩储层，我们提出了浅埋藏白云岩化的

观点，并认为白云岩化是超深层优质储层发育的重要因

素[11]。

4.2.3. 破裂作用

构造裂缝不仅直接增加储集空间，大幅度改善渗透

率，而且还是多种性质流体的通道。这些通道一方面能

为储层带来溶蚀性流体，在某个阶段形成溶蚀孔洞；另

一方面，也可能带来过饱和流体，并沿断裂、裂缝发生

胶结或充填作用，这种情况下，会堵塞孔隙，并降低储

层孔渗性。

原油裂解导致超压，岩石在局部超压的情况下易产

生大量微裂缝。这是一种特殊的破裂缝，是储层渗透性

改善的关键[11]。元坝气田处于川北坳陷与川中低缓构

造带结合部，为九龙山背斜构造带、通南巴构造带及川

中低缓构造带所围限的负向构造区，处于构造应力挤压

弱变形区，不利于构造断裂、裂缝的发育。但长兴组白

云岩储层段发育密集微细裂缝，以低角度为主，方向与

区域构造应力场相关性不强，往往呈树枝状、放射状或

交叉网状，其中大多被沥青充填，而在非储层灰岩段裂

缝不发育。这种微裂缝与古油藏裂解成气引起储层超压

（在晚侏罗世–早白垩世压力系数高达2.19）并导致水力

破裂有关（图8）。

4.3. 原始孔隙和次生孔隙的保存

原始孔隙和早期次生孔隙易被压实、压溶、胶结等

成岩作用破坏，因此，超深层地层必须经历有效的保持

性成岩作用，才能形成超深层优质储层[44]。对碳酸盐

岩和碎屑岩来讲，低地温梯度、早期长期浅埋–晚期快

速深埋过程、早期黏土或碳酸盐矿物胶结、异常高压、

膏盐效应和早期烃类充注等因素是超深层储层孔隙得以

有效保持的主要因素[36,44,45]。
早期烃类的充注对于储层孔隙的保持具有重要意

义。烃类充注伴随大量有机酸及含CO2和H2S的流体进

图7. 克深−大北地区白垩纪沉积相图（Reproduced form Ref. [3] with permission of Natural Gas Geoscience, © 2014）。
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入储层，不仅使原有孔隙进一步溶蚀扩大，而且使孔隙

流体呈弱酸性，抑制成岩胶结作用，从而有效地保存了

孔隙，保护了储层。另外，烃类进入储层，改变了储层

岩石的润湿性，从亲水性变为亲油性，并在储层孔隙表

面形成一层油膜，后期原油裂解形成的炭质沥青附着于

孔壁，均能有效地分割岩石与其他地层流体作用，从而

阻碍了水-岩反应，抑制孔隙内部白云石的自形生长与

重结晶作用以及方解石和石英等颗粒的胶结，对储层孔

隙具有较好的保存作用。

5. 油气富集机制

如何理解超深层油气藏的油气富集机制是确定油气

勘探目标的关键。超深层油气之所以能成藏，最重要的

就是近源富集和持续保存机制。

5.1. 近源富集机制

统计发现，大中型超深层油气田一般分布于生烃中

心附近。储层紧邻烃源岩，则运移路径短，油气充注强

度大，在保存条件较好的储层发育带往往易形成大–中
型油气田。元坝长兴组台缘礁滩气田紧邻二叠系吴家坪

组−大隆组优质烃源岩[12]。其中，吴家坪组烃源岩厚

度为30~80 m，总有机碳（total organic carbon, TOC）含

量可达2%以上，有机质生物源主要以水生生物为主，类

型为IIA型。该套烃源岩具有厚度大、丰度高、类型好的

特点，至早侏罗世烃源岩处于生烃高峰，加上纵向上紧

邻长兴组台地边缘相带储层，有利于烃源岩初次排出的

烃类进入储层。同时，该气田横向上紧邻与长兴组同期

异相的大隆组烃源岩。总体上两套优质烃源岩生烃强度

达3 × 109~7 × 109 m3·km−2[12]，生烃强度大，元坝是油气

运移的有利富集区。在塔里木盆地，克深–大北地区白垩

系砂岩储层也是紧邻库车坳陷三叠系优质烃源岩[3]。

5.2. 持续保存机制

持续保存包括良好的盖层条件与相对稳定的构造背

景。盖层是盆地或坳陷油气成藏的关键因素之一，一个

盆地或坳陷中有无盖层决定了其勘探前景。盖层的规

模（分布面积、厚度、连续程度等）及质量直接决定了

油气藏的形成、保存以及油气藏的规模，特别是经过多

期次的隆升剥蚀及构造断裂活动，盖层的有效性是决定

性的。盖层性质除受宏观岩性、厚度、分布范围及连续

性影响外，还取决于岩石性质，如矿物组成（特别是黏

土矿物和伊蒙混层矿物）、成岩作用阶段、孔隙度、渗

透率（尤其是在地层条件下的孔、渗条件）、比表面积、

突破压力、封盖高度、扩散系数等。例如，川东北元坝

地区长兴组气田发育飞仙关组致密灰岩直接盖层及嘉陵

江组–雷口坡组厚层（300~600 m）膏岩区域盖层。克深–
大北气田古近系发育巨厚（100~1000 m）的膏盐与泥岩

组成的区域性盖层[29]，致密且品质较好，突破压力可

达60 MPa，封盖能力较好。

相对稳定的构造背景保证了早期形成的超深层油气

藏得以保存至今。元坝气田位于龙门山北段前缘，为龙

门山、米仓山和大巴山造山带所影响的低缓构造区，总

体构造变形弱[12]，是原油裂解气得以持续保存的关键。

克深–大北气田库车前陆坳陷带的构造相对稳定，晚期

快速一次性充注形成的气藏同样得到较好地保存。

总之，良好的盖层条件加上相对稳定的构造背景，

是元坝大气田与克深–大北气田形成的关键成藏因素。

6. 超深层勘探开发关键技术

超深层储层一般埋深大、隐蔽性强，加之常位于山

地地区，构造与地形复杂，地表最大高差可达1000 m
以上。使用常规地震手段识别超深层储层常存在识别率

不高的问题。另外，超深层领域还具有钻井深、层系多、

压力体系复杂、井温高、井壁稳定性复杂、地层非均质

性强等特点，常使得超深层钻探面临钻井速度慢、复杂

事故多、质量控制难度大、安全风险高、钻探能力不足

等问题。因此，对于超深层油气勘探，必须要用到最新

的、合适的地震勘探技术和钻完井与测试技术。

图8. 原油裂解引发的水力破裂微裂缝。箭头所指的是充满焦沥青的孔
隙，周围发育有微裂缝； P3ch, Well Yuanba-204, 6550 m。 
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6.1. 地震勘探技术

6.1.1. 地震信号采集及处理技术

要准确识别储层，首先就要提升超深层地震资料的

采集与处理水平。

采集时基于“饱和激发”理论[46]提升了超深目的

层的有效能量。处理时采用了“层析成像静校正与分频

静校正相结合”的方法，解决了复杂山地近地表效应难

题；同时形成基于各向异性和吸收衰减介质模型的超深

储层弱信号提取与补偿技术。

新的地震采集与处理技术相结合实现了复杂山地超

深层礁滩储层地震高精度、高分辨率成像的技术突破。

以元坝为例，相比于老资料，埋深大于6500 m的目的层

有效能量提高70%以上，频带范围由原来的8~50 Hz拓
展到4~80 Hz，主频提高15~18 Hz（图9 [12]）。

6.1.2. 低孔高渗带预测技术

超深层储层埋深大，特别是碳酸盐岩储层经过复杂

的白云岩化、溶蚀等建设性成岩作用及压实、胶结等破

坏性成岩作用后，储层常呈致密化或强非均质性，孔隙

结构与孔渗关系复杂。元坝地区长兴组83.5%的储层段

孔隙度小于2%，但是这类低孔高渗储层同样可以获得

高产气流。因此，对于低孔高渗储层的预测是超深层油

气勘探的重要方面。

传统的如Wyllie模型、Raymer模型等一元预测模型

对于超深层碳酸盐岩储层的预测存在较大误差。根据岩

心岩石物理测试数据，对Sun氏模型[47–49]进行简化计

算，得到描述孔隙结构的“孔构参数”[11]。孔构参数

越高，岩心裂缝越发育，渗透率越高。利用密度孔隙度-
纵波速度交会图，分区建立孔隙度-速度、孔隙度-渗透

率、渗透率-孔构参数关系（图10[12,50]），提高了孔隙

度预测精度，并可成功预测高渗透率储层。

6.1.3. 气水识别技术

勘探实践表明，超深层储层气水分布情况复杂，因

此常常难以准确进行气水识别。在元坝地区，以前主要

利用叠后吸收衰减类属性进行预测，钻探结果与预测结

果出入较大。在元坝气田的勘探与开发过程中，开展了

礁滩相碳酸盐岩岩石物理测试，发现含气白云岩储层的

拉梅常数乘以密度值（λρ）比含水时下降31.59% [51]。
但是，元坝气田礁滩气藏平均埋深在7000 m左右，难以

获得大角度地震信息。从实际资料来看，其入射角一般

就27°左右，最大不超过30°。可利用叠前二项式弹性

波阻抗反演方法[52]进行储层含流体识别，克服缺少大

角度资料的问题。最终预测元坝气田高产富集带面积为

98.5 km2，实施的10口探井均获日产百万立方米高产天

然气流（图11）。

6.2. 钻完井与测试技术

20世纪90年代以来，国内通过在塔里木、四川盆地

的攻关实践，使得超深井钻井技术从理论到工艺均取得

了长足的发展和进步。在元坝地区，随着钻井装备和配

套工艺技术的不断进步，钻深能力逐步提高，钻达了前

人未能钻达的地质层位。由于超深井工程地质条件的复

杂性，传统的井身结构设计方法难以保证顺利完钻，通

过非常规井身结构设计技术应用，优化了超深井井身结

构（表3）。增加套管层次，在钻井过程中，浅层以气

体取代钻井液，中深层采用配套的聚晶金刚石复合片

（polycrystalline diamond compact, PDC）钻头+螺杆、孕

镶金刚石钻头+高速涡轮、扭力冲击发生器、旋冲钻具、

混合钻头等[12]，大幅度提高了钻井速度。最新的堵

图9. 过元坝28井的老（a）、新（b）地震剖面信号对比图（Reproduced from Ref. [12] with permission of Research Institute of Petroleum Exploration 
& Development, PetroChina, © 2018）。 
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漏和固井技术，则保证了钻井的成功率。这些超深井

钻完井关键技术的应用，使得亚洲最深直井的记录被

刷新。

川东北海相超深层普遍具有“四高一超”的特点，

即高温、高压、高含硫、高产、超深。超深层油气勘探

开发工作在完井后，面临着如何安全高效测试的难题。

在对常规环空压力响应（annular pressure-responsive，
APR）测试管柱改进与提高的基础上，元坝地区形成了

以“超正压射孔酸压测试技术”为核心的安全高效测试

技术[12]。
采用三联作工艺能够缩短施工周期、有效降低测

试成本（图12），元坝1井采用密度为1.8 g·cm−3加重酸，

图10. 元坝地区双元结构孔构参数-速度模型。1 mD = 0.986 923 3 µm²（Reproduced from Ref. [12] with permission of Research Institute of Petroleum Ex-
ploration & Development, PetroChina, © 2018）。

图11. 元坝长兴组生物礁储层气水识别与预测平面图。
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创造了井底压力（212 MPa）的液体加重最高纪录。同

时，为了控制气藏高含量H2S气体的危害，发展了高含

硫超深层试气的地面安全控制技术，研发出防硫整体式

结构、多重密封技术的FF级高压防硫采气井口，设计出

液控式“四闸板”防硫高压防喷器组合和安全联动装置，

形成高压动态井口密封技术，配套自动采集装置，确保

了元坝气田的安全、高效开发。

7. 结论与展望

超深层领域油气勘探潜力巨大。中国在超深层碳酸

盐岩和碎屑岩中发现了（超）大型油（气）田，其中的

油气来源于多元供烃和多期充注。由于低地温梯度或超

压作用，在超深层仍然可发育液态烃。而由于深部烃-
水-岩反应或深源气体的加入，超深层天然气组分呈复

杂化特征。这些油气主要储存于原始高能礁滩或砂体沉

积体中，它们具有较高的原始孔隙度。后期溶蚀、白云

岩化、破裂作用常使得次生孔隙发育，而烃类较早充注

等保持性成岩作用则使得早期孔隙得以保存至今。超深

层油气成藏一般呈现近源富集和持续保存的规律。超深

层油气藏的有效勘探开发，离不开地震勘探、钻完井和

油气测试等关键技术的支撑。

超深层油气勘探起步较晚，目前，特别是面对新地

区、新层系时，仍存在许多科学和技术方面的难题。这

些难题包括：① 优质储层类型及发育主控因素；② 超
深埋条件下低孔-低渗储层油气富集规律；③ 不同类型

储层的预测技术；④ 在超深层的高温、高压条件下的

钻探、测试技术及相关的装备。困难虽多，但我们相信

超深层一定会成为油气勘探开发的重要领域。
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