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［摘要］　针对大庆油田松辽盆地北部石油、松辽盆地北部深层天然气、复杂断陷盆地———海拉尔、依—舒地
堑等外围油气的复杂目标勘探难题，开展了地震采集、处理、解释，测井及钻井等配套技术攻关，形成了岩性
油藏高分辨率三维地震勘探技术、深层火山岩三维地震勘探技术、复杂断陷盆地三维地震勘探技术系列，低
渗透储层、火山岩储层和复杂断陷储层评价及改造技术系列以及深层火山岩钻井技术，为松辽盆地北部岩性
油藏的储量增长、深层火山岩天然气大型气藏发现和复杂断陷盆地勘探突破提供了技术支撑。
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1　前言
２０ 世纪末 ２１ 世纪初，大庆探区构造高部位、储

层相对发育的油气藏基本勘探完毕，但剩余资源丰
富，勘探前景十分广阔［１］ 。 ａ．松辽盆地北部中浅层
的扶杨油层尚有剩余资源 ２０．３２ ×１０８ ｔ，萨尔图、葡
萄花、高台子油层剩余资源储量 ２７．１６ ×１０８ ｔ，黑帝
庙油层剩余资源量 ２．２１ ×１０８ ｔ；ｂ．以海拉尔盆地为
重点突破对象的外围盆地勘探领域剩余石油资源量

１７．２ ×１０８ ｔ；ｃ．深层天然气勘探领域，天然气资源
量 １１ ７４０ ×１０８ ｍ３ 。 然而，剩余的油气资源分布具
有油气藏类型多样、油水分布复杂、储层薄且变化
快，勘探目标越来越难以识别等特点，因此，突破这
些勘探领域需要攻克多项难关

［２］ ：首先是储层预测
（如扶杨油层剩余勘探地区要么油水分布十分复
杂，要么储层物性差，有储量无产量）；其次是复杂
构造地震成像（如松辽盆地深层断陷、海拉尔断陷
盆地演化经历多期叠加，构造极其复杂，准确成像是
勘探突破的关键）；再次是大力发展相关配套技术。
2　松辽盆地北部中浅层石油勘探技术

2．1　高分辨率三维地震勘探技术
从 ２００１ 年开始，大庆油田高分辨率三维地震采

集技术在“九五”取得的以“五高、二小、三措施”为
特点的二维高分辨率地震采集技术的基础上，结合
三维地震勘探技术特点，经过“十五”以来不懈的技
术攻关，形成了宽方位角、小采样率（１ ｍｓ）、小药量
（１ ｋｇ）、组合激发接收、多道（２ ０００ 道以上）、小面
元（１０ ｍ ×１０ ｍ ～２０ ｍ ×２０ ｍ）、中高覆盖（６０ 次以
上）、斜交观测系统、高密度微测井优选激发岩性、
严格控制环境噪声为特点的高分辨率三维地震资料

采集技术
［ ２，３］ 。 为了满足精细构造解释、储层预测

的需要，地震资料处理坚持“高保真、高信噪比、高
分辨率”的原则，在保真的前提下，做好精细处理和
拓宽有效信号频带工作。 中浅层三维地震成果剖面
的 Ｔ１（嫩江组底界）视主频达到 ７０ Ｈｚ 以上、Ｔ２（青
山口组底界）视主频可达 ６０ Ｈｚ以上，比常规处理提
高 １５ ～２０ Ｈｚ，保真度得到很大提高，为岩性油藏勘
探提供了保证。

针对中浅层薄砂岩储层预测难题，开展了地震
资料提高分辨率处理、薄储层预测技术攻关，以处理
解释一体化和多学科综合研究为形式，以“三高”地
震资料深化分析为手段，以大比例尺沉积微相工业
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化制图和圈闭识别描述为目标，逐步形成了以全三
维精细解释构造建模、基于参考标准层层拉平地震
层序和地震沉积相解释、有效属性（广义 Ｓ 变换频
谱成像、波形聚类和本征值相干等）三维可视化解
释定性识别河道砂体、Ｓｅｉｗａｖｅ 模式判别和支持向量
机方法定量预测砂体和精细建模地震反演预测储层

等技术为核心的高分辨率三维地震解释技术
［ ４ ～６］ 。

２００３ 年以来，以精细地质研究为指导，建立了基于
高分辨率层序地层格架下的储层精细地质建模反演

方法
［ ３］ 。 ２００４ 年，在古龙南地区北块、常家围子等

工区部署了古 ８３ 等 ９ 口探井，８ 口探井获得工业油
流，展示了古龙凹陷葡萄花油层整体含油前景。
２００５ 年部署了哈 １７ 等 １１ 口井，砂岩预测符合率为
８６．５ ％，８ 口探井获工业油流。 ２００８ 年，进一步完
善了精细地质建模反演薄储层预测技术。 通过目标
精细刻画和优选，在古龙南向斜区斜坡和低部位部
署探井 ８ 口，５ 口获得工业油流，２ 口获低产油流，为
古龙南葡萄花油层提交 １０８ ｔ 石油控制地质储量奠
定了坚实基础。 另外，２００５ 年大庆油田开展扶杨油
层河道砂体地震识别技术攻关，针对陆相河流相沉
积、砂体厚度薄、横向变化快的特点，采取了最大限
度保幅保真处理及地质地球物理高度融合的技术思

路，形成了扶杨油层河道砂体地震识别技术［７］ 。
２００８ 年优选朝 －长地区，开展了扶一油层组中部曲
流型河道及点坝砂体陆相地震沉积学河道砂体识别

技术攻关。 曲流河道及点砂坝形态得到清晰刻画，
预测河道砂体经 ２０ 口探井验证，符合 １７ 口，符合率
８５ ％。 部署 １５ 口评价和开发井，符合 １３ 口，符合
率 ８６．７ ％，为 ２００９ 年提交石油控制地质储量１０８ ｔ
吨奠定了坚实基础。
2．2　定向井／水平井钻完井技术

从“八五”开展定向水平井的科研攻关以来，定
向井、水平井钻井技术已作为常规钻井技术应用于
各类型的油藏开发。 水平井产量是直井的 ４ ～８ 倍。
从 ２００２ 年开始，利用引进的随钻测井系统（ＬＷＤ）
进行随钻测井，提高了超薄油层水平井钻井技术，在
定向、水平井的井眼设计和控制技术方面具备了与
国内外技术竞争的实力。 目前已经累计完成水平井
３３０ 多口，形成了以下配套技术系列：ａ．以降低综合
成本、满足油田开发需要的定向井、丛式井和斜直井
钻井完井配套技术；ｂ．以古平 １ 井为代表的能在
４ ｍ厚裂缝性砂岩内钻成 １ ００１ ｍ 水平段的中曲率
半径水平井的探井钻井完井配套技术；ｃ．以金侧平

－６ 井和高 １６０ －侧平 ３８ 井为代表的提高老油田采
收率的直径 １３９．７ ｍｍ 套管内开窗侧钻水平井配套
技术；ｄ．以开发外围三低油田和调整井剩余油为主
的能够在 ０．６ ～０．８ ｍ 薄油层内钻进的阶梯和波浪
式水平井钻井完井技术；ｅ．完善常规水平井配套技
术，研制开发了一套适合大庆油田地质特点的水平
井水基钻井液体系。
2．3　低孔低渗储层评价及改造技术

松辽盆地外围中浅层低孔、低渗、低阻的复杂地
质特点，使应用测井资料识别油水层非常困难，导致
测井解释符合率低。 自 ２００２ 年起，开展了低孔渗储
层导电机理与测井评价技术研究，通过分析低孔、低
渗、低阻油气层成因，在双水模型的基础上，建立并
逐渐完善了泥质砂岩三孔隙度测井解释模型，并形
成相应的测井解释方法

［ ８］ 。 围绕这一难题还选择
性推广核磁共振、旋转井壁取心、模块化电缆地层测
试（ＭＤＴ）、阵列感应等测井新技术，开展了阵列感
应电阻率反演，核磁孔隙结构描述、三孔隙模型等处
理技术攻关，形成一套适用的复杂油—水层识别的
技术方法，解释符合率由原来的 ８０．０ ％提高到
８６．９ ％，为油气储量计算和油气层勘探提供了合理
依据

［ ２］ 。 模块化电缆地层测试（ＭＤＴ）技术的成功
应用，测井技术达到快速确定完井方法，优化试油层
位，提高疑难层解释符合率等目的。 随着国产旋转
式井壁取心技术改造及推广，大大减少了钻井取心
数量，配合聚晶金刚石复合片（ＰＤＣ）钻头等其他技
术，缩短建井周期 １０ ％；改变传统的测井储层评价
的做法针对显示层进行较密集取心，进行核磁共振
实验分析，直接测定岩性、孔隙度、渗透率、饱和度、
可动流体等，提高疑难层油气水层判准率。

在常规的提捞、自喷及 ＭＦＥⅠ，Ⅱ地层测试试
油工艺基础上，自 １９９０ 年以来，常规试油技术与地
层测试技术有机结合，形成适应松辽盆地中浅层低
渗透油层的技术系列。 期间为进一步解放油气层，
开展了高能气体压裂、复合射孔技术研究，形成了配
套的技术系列，加大了低渗透油层试井评价技术研
究，形成了产能评价及预测方法、两阶段试油技术方
法，解决了常规试油无法进行试井评价的技术难题。
试采技术也得到快速发展，由单一的全井合采，发展
到任意层选层试采和分层试采。 压裂工艺已由常规
压裂技术发展到低渗透油层压裂工艺技术，２００１ 年
引进双 Ｓ２０００ 型压裂车组，建立了大庆油田自己的
ＣＯ２ 泡沫压裂技术、精细压裂技术、覆膜砂压裂技术
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等增产改造技术，使工业产能下限的渗透率由
０．５ ×１０ －３ μｍ２

降到 ０．３３ ×１０ －３ μｍ２ ，得到明显的增
产效果。

精细勘探取得新进展，松辽盆地北部石油勘探
迎来了在发现大庆长垣后石油储量增长新的高峰

期。 截至 ２００９ 年底，大庆油田连续 ５ 年实现石油三
级储量均超亿吨。 近年来，以 ３ 个成藏带等认识为
指导， 葡 萄花 油层 探 明 ６ 个 油田， 探 明储 量
３．７ ×１０８ ｔ。 到 ２００８ 年底累计提交三级石油储量
１１．８ ×１０８ ｔ，实现满凹含油的喜人场面。 扶杨油层
岩性油藏勘探成果显著，累计提交三级储量 ５．０ ×
１０８ ｔ，显现了大庆长垣亿吨级储量区。 龙西、卫星、
双城、齐家 ４ 个 ０．５ ×１０８ ｔ 级规模储量区，肇源—长
春岭、尚家—太平川 ２ 个潜在规模储量区。
3　松辽盆地北部深层天然气勘探技术
3．1　深层三维地震勘探技术

松辽盆地深层断陷期地层埋藏深（一般都大于
３ ５００ ｍ），反射信号弱，以提高深层信号的能量和信
噪比为目标，形成了宽方位角、小采样率、中大药量、
组合激发接收、多道、中小面元、高覆盖、斜交观测系
统为特点的深层三维地震资料采集技术，原始资料
的信噪比比常规地震资料提高 ５０ ％以上，资料视频
率提高 １０ ～１５ Ｈｚ［９］ 。

松辽盆地深层构造复杂、地层成像难，开展深层
地震成像技术攻关，形成了以近地表模型法和折射
波静校正联合应用、基于覆盖次数的叠前振幅归一
化、浮动基准面叠前成像为特点的深层三维连片叠
前时间偏移和叠前深度偏移处理技术，实现了深层
精确成像的目标，深层构造、断层及地层得到准确成
像，火山岩反射结构清晰，成像精度和保真度得到提
高

［１０，１１］ 。 在叠前偏移准确成像的基础上，按照火山
岩厚度分布—火山岩喷发中心—火山岩相—火山岩
储层—火山岩储层物性—火山岩气藏分布规律逐步
预测的思路开展研究，建立了一套火山岩储层预测
方法和技术

［１２］ 。 火山岩地震识别符合率 １００ ％，火
山岩有利储层厚度预测符合率 ８７ ％［３］ ，为 ２００５ 和
２００７ 年分 别提 交天 然 气 储 量 第 一 和 第 二 个
１ ０００ ×１０８ ｍ３

天然气探明地质储量奠定了坚实基

础。 ２００６ 年，为整体认识评价徐家围子断陷火山岩
气藏特征，开展了 ６ ０２０ ｋｍ２

三维大连片叠前时间

偏移处理、构造解释和储层预测工作。 ２００７ 年以三
维连片地震解释资料为基础，整体认识火山岩气藏

特征，强化区带评价，攻关圈闭识别技术，发展了以
地震反演为主的复杂岩性火山岩储层预测技术。
２００７ 年年底提交了第二个 １ ０００ ×１０８ ｍ３

天然气探

明地质储量。 大连片资料解释对徐家围子断陷整体
的构造演化和沉积建造有了全新认识，优选了 ３ 个
有利勘探区带，在有利区内开展目标评价，优选了
１２ 个勘探目标，明确了徐家围子断陷深层天然气勘
探方向，第三个 １ ０００ ×１０８ ｍ３

天然气探明地质储量

目标更加明朗。
3．2　深井钻井完井配套技术

进入“九五”以来，随着勘探向深部气层的发
展，钻探井的数量和深度有了大幅度增加。 针对断
陷期地层埋深大，导致火山岩致密且温度高，对井筒
工艺要求越来越高。 通过多年的井筒工程技术攻
关，形成了如井身结构优化、复合钻井、事故预防等
１０ 个方面的深井提速配套技术，钻井液及井下工具
基本满足 ２４０ ℃的需求，同时又成功实现了气体／雾
化钻井，可使机械钻速提高 ６．５ 倍［１３］ 。 以近平衡、
欠平衡钻井为代表的配套钻井工艺技术，在保护油
气层方面跨出了大庆油田勘探历史上最大的一步。
除直井外，形成了大位移定向井和水平井钻井配套
技术。 钻进工艺的不断进步，逐步解决了松辽盆地
深层致密火山岩储层钻进慢、周期长、钻探成本高的
难题。 大位移的定向及水平井的钻探成功，有效地
解放了深层火山岩及砾岩横向物性变化快、丰度低
等问题，为提高单井产能起到关键作用。
3．3　深层火山岩储层评价及改造技术

新的测井技术对油气层的识别、储层物性、电
性、含油气性的评价与描述更加准确。 针对火山岩
储层定量评价难题，１９９７—２００２ 年大庆油田分别引
进了 ＭＡＸＩＳ５００，ＥＸＣＥＬ２０００，ＥＣＬＩＰＳ５７００ 成像测井
系统，取得较好效果。 自 ２００４ 年以来，随着松辽盆
地深层电成像（ＦＭＩ）、化学元素（ＥＣＳ）、核磁共振
（ＣＭＲ）、模块化电缆地层测试（ＭＤＴ）、多极子阵列
声波（ＸＭＡＣ）等成像测井技术的推广应用，逐步形
成了火山岩岩性、孔渗、裂缝、饱和度、孔隙结构、流
体性质、储层分类等系统处理解释技术系列［ ２］ 。 提
高了孔隙度、渗透率、饱和度等储层参数计算精度，
同时发展了火山岩储层评价理论，使大庆油田的火
山岩储层评价理论技术水平大大提高。 探井岩性和
气水层解释符合率提高了 ２０ 个百分点，对徐深气田
两个千亿立方米储量的提交起到重要作用。

２００１ 年以前深层勘探目的层主要是致密砂岩
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气层，１９８８ 年芳深 １ 井登娄库组致密砂岩储层压裂
获得成功，首次实现了深层工业产能的突破。 ２００２
年自徐深 １ 井压裂成功后，大庆探区开展了火山岩
储层压裂工艺技术攻关，通过几年的实践，形成了配
套、完善的技术系列［ ２］ 。 ２００２—２００５ 年，自主研发
攻关初步形成了火山岩储层的优化设计、高温压裂
液体系、井下配套工具、现场诊断及控制为主的压裂
工艺技术。 ２００６—２００８ 年完善、配套并发展了火山
岩储层压裂工艺技术。 压裂设计符合率由 ２００１ 年
的 ３７ ％，提高到现在的 ９２ ％以上。 火山岩储层压
裂工艺技术的形成，拉动了大庆油田压裂改造工艺
技术的整体水平提高，为深层天然气勘探改造增产
提供了保证。

经过近几年勘探速度的增长及勘探、工艺技术
的不断进步， 徐深气田累计探明天然气储量
２ ４５７．４５ ×１０８ ｍ３ ，并在安达、徐东、徐南等地区准备
出第三个千亿立方米储量目标区，古龙、双城、林甸
断陷是深层有利的接替区。 ２００９ 年双城断陷莺深 ２
井获工业气流，通过加大勘探力度，庆深气田有望成
为万亿立方米大气田。
4　复杂断陷盆地油气勘探技术
4．1　复杂断陷三维地震勘探技术

海拉尔盆地属于经过多期构造运动改造的断陷

盆地。 勘探目的层 Ｔ２ －２ －Ｔ５（大磨拐河组底界—铜
钵庙组底界）地层埋藏深度大，层序界面及不整合
接触面反射能量弱，构造复杂，岩性变化大，速度横
向变化快，针对这些难题，形成了高接收道数、高覆
盖次数、高时间采样率、高空间采样率，精确测量、精
确表层调查、精确吸收衰减分析、精确激发井深综合
设计、小面元、小组合距、小滚动距、中频检波器、中
药量、宽方位角观测、震检联合组合、实时现场质量
监控、实时动态环境干扰监控的“四高、四精确、三
小、二中、一宽、三措施”的复杂断陷盆地岩性勘探
地震采集技术系列

［２，３］ 。 原始地震资料扫描频率 Ｔ５
以下达到了 ５０ Ｈｚ，Ｔ２ －２达到了 ６０ Ｈｚ，比以往地震资
料提高了 ５ Ｈｚ。

采用基于地表一致性的精细处理技术（振幅补
偿、反褶积、剩余静校正），保护深层弱小信号及三
维叠前深度偏移的速度模型建立技术，通过迭代速
度分析建立速度模型，加大偏移孔径实现陡倾反射
成像的叠前深度偏移处理技术，使海拉尔盆地复杂
构造成像效果明显改观，高陡构造和基底潜山形态

清楚，断面清晰、断点准确，地质现象明显，为复杂断
块区构造岩性精细解释提供保证。

针对海拉尔盆地构造、断裂复杂、储层多期、多物
源、多扇体、相变快的特点，不断探索，形成了一套以叠
前深度偏移为核心的复杂断块合储层预测技术

［１４］ 。
２００２年在苏德尔特复杂断块应用该技术，成功部署了
贝 １２，贝 １４，贝 １６ 井并均获得工业油流，其中贝 １６ 铜
钵庙组获 １２５ ｔ／ｄ高产工业油流，标志苏德尔特构造带
在产能上获得了重大突破。 ２００３年对该区继续开展叠
前深度偏移和全三维构造解释，复杂断块得到进一步
精细刻画，成功指导了贝 ２８，贝 ３０等井的钻探，实现该
构造带勘探的新突破。
4．2　复杂断陷储层评价及改造技术

针对海拉尔盆地复杂岩性储层测井解释难点，
利用模糊联想记忆技术实现应用测井资料识别岩性

剖面，主要岩性识别复合率达 ８５ ％以上。 在岩性识
别的基础上，首次建立起与岩性有关的骨架参数及
孔隙度方程，经 ３１ 口井 ２ ６２０ 块岩心分析孔隙度验
证，平均绝对误差为 １．６ 个孔隙度单位，计算精度满
足目前生产需求。 在流体性质综合判别方面，利用
支持向量机技术，建立不同岩性储层流体性质识别
方法，识别符合率 ８５．１ ％［８］ 。 随着勘探目的层的
不断加深，开展了中深井、斜井的技术攻关，形成了
抽深 ２ ８００ ｍ 的长抽汲排液求产技术、水力泵排液
求产技术、斜井地层测试技术，解决了生产技术难
题。 该盆地于 １９８８ 年进行了第一次探索性压裂试
验，乌 ４ 井压后获工业油流。 自 ２００１ 年以来，随着
勘探工作的拓宽，复杂岩性的出现，开展了储层压裂
设计优化及施工研究、凝灰岩储层乳化压裂液研究、
中深井及斜直井压裂技术研究、“三高”储层压裂技
术研究、“控缝高”压裂技术研究等技术攻关，形成
了海拉尔盆地压裂改造工艺配套技术，解决了兴安
岭群凝灰岩储层改造难题，见到了很好的效果。

通过近几年的勘探认识，海拉尔盆地具有探明
３ ×１０８ ｔ ～５ ×１０８ ｔ 地质基础，实现了松辽盆地的储
量接替区。 另外，依—舒地堑汤原、方正断陷及延吉
盆地见到了油气显示，有 ９ 口井获工业油气流，大杨
树盆地、鸡西盆地、虎林盆地的钻探也发现了少量油
气流，展示了依—舒地堑等外围盆地良好的勘探前
景。
5　大庆油田勘探技术发展方向
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5．1　进一步提高三维地震勘探分辨率，挖潜石油
剩余资源潜力

　　扶杨油层是松辽盆地北部增储上产的主要领
域，关键和难题是河道砂精确识别。 目前扶杨油层
河道砂体识别技术只在 “埋藏浅、产能较高、易动
用”的朝—长地区取得较好效果，但在埋藏较深的
地区，地震资料分辨率不够高，其效果不理想。 因
此，应进一步开展吸收衰减机制及补偿方法的深入
研究，用垂直地震剖面（ＶＳＰ）资料补偿处理等技术，
提高地震资料的分辨率。
5．2　加强转换波地震勘探技术攻关，解决火山岩

含气性预测

　　目前，火山岩储层含气性检测还没有有效的方
法。 ２００４ 年在兴城地区开展多波多分量地震勘探
技术现场试验，预测火山岩储层含气性，初步见到效
果。 因此，应继续开展此项技术研究和攻关。
5．3　加强宽线地震和综合物探技术研究，解决外

围盆地勘探难题

　　外围盆地地表条件复杂，多为森林覆盖的丘陵
和山地，致使地震资料品质差，反射信号弱，信噪比
低，成像难。 因此，需开展宽线地震采集处理技术攻
关。 另外，大杨树盆地地表被火山岩覆盖，对其下伏
沉积地层的屏蔽作用很强，激发接收地震波异常困
难，单一地震方法难以解决火山岩覆盖区勘探难题，
探索有效的综合地球物理勘探方法是可行措施。
5．4　加强综合研究，推进非常规资源勘探

大庆探区已发现的非常规资源，主要有油页岩、
浅层气、页岩气、泥岩裂缝油、致密砂岩气、煤层气和
铀矿等 ８ 种，资源潜力大，是未来勘探重要的资源接
替领域。 ２００８ 年针对致密砂砾岩储层直井产能低
的特点，部署徐深平 ３２ 井，首次采用裸眼完井、分级
压裂技术，获日产气 ２１ ×１０４ ｍ３

高产气流，该井的
突破解放了致密储层勘探领域。 今后应在依—舒地
堑等外围致密砂岩（鹤岗、鸡西等盆地）或煤层气勘
探进一步推广此项技术，争取外围盆地油气勘探再
获新的突破。
6　结语

五十多年来，大庆油田勘探逐步形成了大型陆
相坳陷湖盆岩性油藏、深层火山岩气藏、复杂断陷盆

地等三大优势勘探理论和配套技术系列，极大地丰
富了石油地质理论宝库，同时也促进和推动了大庆
油田勘探事业不断向前发展。 随着大庆油田勘探技
术的不断发展，必将带来松辽盆地北部石油、天然气
和外围盆地油气储量的再次增长，为我国国民经济
建设做出更大的贡献。
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Present state and development trend of exploration
technology in Daqing Oilfield
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