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塔里木盆地顺北地区超深断控缝洞型油气藏
地质-工程一体化实践与成效

张 煜，李海英，陈修平，卜旭强，韩 俊
（中国石化 西北油田分公司，新疆 乌鲁木齐 830011）

摘要：塔里木盆地顺北地区超深断控缝洞型油气藏目的层埋深大，储层非均质性强，上覆地层岩性复杂，多期断裂破碎带发育，钻完

井工程难度大，无现成经验可借鉴，勘探开发面临巨大挑战。通过搭建地质-工程、勘探-开发一体化协同管理平台，将地质研究、工

程设计和组织实施纳入一体化协作体系。针对超深断控缝洞型油气藏的地质特点与工程难点，形成“钻井设计（储层建模与井型设

计、储量估算与井网构建、井轨迹优化）、钻完井工程（风险预测与优快钻井、分段酸压与衬管完井、储层描述与分类改造）”一体化技

术体系，钻井成井周期明显缩短，单井产能明显提升，新发现顺北 4号、8号断裂带两个亿吨级规模增储区带，为顺北油气田勘探开发

提供重要技术支撑，对国内外超深层油气勘探开发具有借鉴意义。
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Practice and effect of geology-engineering integration in the development of ultra-deep
fault-controlled fractured-vuggy oil/gas reservoirs，Shunbei area，Tarim Basin

Zhang Yu，Li Haiying，Chen Xiuping，Bu Xuqiang，Han Jun
（Northwest Oil Company，SINOPEC，Urumqi，Xinjiang 830011，China）

Abstract：The targeted ultra-deep fault-controlled fractured-vuggy oil and gas reservoirs in the Shunbei area，Tarim
Basin is highly heterogenous with great burial depth and lithological complex overlying strata as well as multi-phase
faulted fracture zones，all posing drilling and completion challenges with no ready-made experience to draw on. To deal
with the problem， an geology-engineering integrated management platform based on exploration-development
collaboration，integrating geological research，engineering design and implementation，is established to address the
geological characteristics and engineering difficulties in developing the reservoirs. An integrated technical system
featuring“high-yield well design”（including reservoir modeling and well type selection，reserve assessment and well
pattern construction，well trajectory optimization）and“drilling and completion engineering”（including risk forecast
and optimal fast drilling， staged acid fracturing and support completion， reservoir description and tailer-made
stimulation）have been set up to shorten well completion cycle and enhance productivity. As a result，two hundred-

million-ton-reserve zones（No. 4 and No. 8 faulted zones）have been discovered，verifying the technical strength of the
system for the exploration and development of the Shunbei oil and gas field. References can also be gained from the
implementation of the system for the development of other ultra-deep oil and gas reservoirs.
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gas field，Tarim Basin
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地质-工程一体化是以增加规模可动用储量、提

高单井产量为中心，通过地质、物探、工程、油藏、经济

等多专业、多学科融合，一体化集成攻关，解决复杂地

质条件下工程难题，达到提高钻井成功率、缩短作业周

期、提高单井产能、降低油气单位成本的目的，实现复

杂油气藏高效勘探与效益开发。借鉴北美页岩气地

质-工程一体化技术应用的成功经验和工作模式，形

成了具有中国特色的地质-工程一体化技术体系，并

成功应用于超深层海相碳酸盐岩油气藏、隐蔽油气藏、

页岩油气、致密气的勘探开发［1-3］。坚持地质-工程一

体化发展思路，建立一体化协同运行机制，加强地质研

究与工程技术协同攻关，加强全周期一体化管理，成为

推进各油气田降本增效的重要手段。

塔里木盆地超深层海相碳酸盐岩油气资源丰富，

油气探明率低，勘探潜力巨大。自 2016年发现顺北超

深断控缝洞型油气藏以来，相继落实 18条断裂带，总

长度 890 km，估算资源量达 17 × 108 t油气当量［4-6］。
但是，由于目的层中、下奥陶统一间房组-鹰山组埋深

大（>7 200 m），上覆地层地质条件复杂，虽然油气成藏

富集宏观上主要受走滑断裂带的控制，但是断裂带（宽

度 0. 4～2. 0 km）内部储集体非均质性极强，油气藏分

布复杂，同一断裂体系不同断裂带、同一断裂带不同分

段、同一分段不同部位的油气性质、产能、油-气-水分

布均存在差异［4］。作为一种新类型的油气藏，钻井工

程成本高、难度大，缺少现成的经验可供借鉴，效益勘

探开发面临巨大挑战。

近两年来，中国石化西北油田分公司按照地质-工
程一体化的理念，通过不断探索和实践，针对顺北地区

井位优选、井轨迹优化、钻井安全与提速、漏失井储层

保护和完井改造等系列难题，搭建地质-工程一体化协

同工作平台，将地质研究、工程设计和组织实施纳入一

体化协作体系，形成这种特殊油气藏的地质-工程一体

化技术体系，为顺北油气田勘探开发提供技术支撑，对

国内外超深层油气藏勘探开发具有借鉴意义。

1 研究背景

1. 1 顺北油气田地质背景

顺北油气田位于新疆塔里木盆地塔克拉玛干沙

漠腹地，构造位置属于塔北、塔中两大隆起及阿瓦提、

满加尔两大坳陷之间的“马鞍形”构造带——顺托果

勒低隆起［5-6］（图 1）。顺托果勒低隆起经历早古生代

海相、晚古生代早期海-陆过渡相、晚古生代晚期和中

新生代陆相沉积演化过程，除整体缺失侏罗系外，自

上而下发育新生界第四系、新近系、古近系、中生界白
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图1 塔里木盆地顺北地区构造位置（a）与走滑断裂带展布（b）
Fig. 1 Structural location（a）and distribution of strike slip fault zones（b）in the Shunbei area，Tarim Basin
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图1 塔里木盆地顺北地区构造位置（a）与走滑断裂带展布（b）
Fig. 1 Structural location（a）and distribution of strike slip fault zones（b）in the Shunbei area，Tarim Basin
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垩系、三叠系、古生界二叠系、石炭系、泥盆系、志留

系、奥陶系、寒武系等多套地层，各时代地层仅部分组

段不同程度缺失，地层发育相对齐全［7-8］。顺托果勒

低隆起纵向地层岩性复杂（图 2），下古生界碳酸盐岩

厚度达 1 800～3 000 m，其间发育含膏盐岩、膏盐岩、

石灰岩、白云岩、灰质云岩、云质灰岩等多种岩性类

型；目的层之上发育碎屑岩为主的巨厚上覆地层（厚

度 7 000～8 000 m），其中二叠系发育多套火成岩（英

安岩、玄武岩、凝灰岩），志留系及上奥陶统发育多套

辉绿岩侵入体［9］。
顺托果勒低隆起主要经历加里东中、晚期—海西

早期（奥陶纪—泥盆纪末）、海西晚期（晚二叠世末）、印

支期—燕山期（三叠纪—白垩纪末）、喜马拉雅期（中新

世以来）4期构造运动［10-11］，其中，中奥陶世强烈挤压作

用形成隆起雏形，之后南部挤压隆升逐渐向北倾没，后

期持续演化形成现今构造形态。顺托果勒低隆起长期

处于构造较低部位，目的层为致密碳酸盐岩地层，岩性

致密，其顶面不整合相关的岩溶作用与岩溶缝洞型储

集体欠发育。但是，顺托果勒低隆起发育了不同体系、

不同级别、不同期次叠加的克拉通内中、小尺度走滑断

裂带，具有“上正下逆”的特征，下部为压扭走滑花状断

层，上部发育一系列雁列式排列的张性断裂［12-14］，形成

了主要受走滑断裂带控制的断控缝洞型储集体及油气

藏［15-17］。截止目前顺北 1号、5号、7号、4号、8号等多

条断裂带相继获得油气突破［18］。

1. 2 超深断控缝洞型油气藏特征

顺北油气田走滑断裂带空间结构样式具有“纵向

分层变形、主滑移带平面分段，垂向多期叠加”的特

征［14-16］。走滑断裂多期活动产生的多期构造破裂为

主，叠加后期流体微弱改造为辅，形成断控缝洞型储集

体，被致密碳酸盐岩侧封和上覆巨厚泥岩盖层顶封遮

挡，形成断控缝洞型圈闭［19-21］。同时走滑断裂垂向向

下断至震旦系，沟通下寒武统玉尔吐斯组烃源岩，油气

向上运移至断控缝洞型圈闭内聚集成藏，形成超深断

控缝洞型油气藏［5-7］（图 2）。断控缝洞型油气藏平面分

布差异大，整体具有“西油东气，断裂带富集”的资源格

局，其中顺北 1号断裂带及其以西地区主要为轻质油

藏，顺北 1号断裂带以东至顺北 8号断裂带为凝析气

藏，顺北8号带东为干气藏［18］。
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图2 顺北地区断控缝洞型油气藏模式

Fig. 2 Diagram showing the fault-controlled fractured-vuggy reservoir model in the Shunbei area
a. 顺北超深断控缝洞型油气藏主要目的层位奥陶系一间房组-鹰山组，上覆地层发育雁列断层及多套侵入岩；b. 为 a图框图的放大，纵向上油气沿

断裂带富集，断裂带内部的多条断裂控制储集体的发育与油气藏分布；c. 为b图框图的放大，断裂带内部单条断裂内部储集体结构复杂，呈现为复

杂“栅状”储集结构的特征
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1. 3 面临的难题与挑战

目前有关走滑断裂带的研究，主要集中于断层输

导性与封闭性［22］、断裂控缝作用［23］等方面，鲜有将断

裂及其破碎带作为缝洞型储集体加以研究的案例，对

断裂带内部油气藏的分布与富集规律的研究更少，顺

北超深断控缝洞型油气藏尚无成熟的勘探开发经验可

供借鉴。因此，包括走滑断裂带储集体内部结构与地

质建模、油气藏精细描述、井轨迹优化设计、开发井网

构建、安全高效钻井、储层高效改造等方面需要自主探

索。顺北超深断控缝洞型油气藏勘探开发与钻完井工

程技术面临如下挑战：

1）地质方面，储集体埋藏超深，且受走滑断裂带

多期活动影响，断裂带内部结构复杂，储集体非均质性

极强。目前钻井揭示断裂带内部的单条断裂储集体横

向宽度一般不超过 10 m（侧钻井单层放空长度）［18，21］，
规模储集体精细描述、靶点优选与井轨迹设计难度大。

2）工程方面，目的层具有超深（7 200～9 000 m）、

超高压（89～129 MPa）、高温（160～209 ℃）的特点，非

目的层纵向发育多期断裂、多套火成岩、多套压力系

统，对钻井液及工具性能要求高，井身结构优化及优快

成井难度大［24-25］；断控缝洞体具有较强非均质性，现有

压缩式和扩张式裸眼分割器性能不能完全满足高温、

高压条件下的分段需求，部分区域裸眼完井井壁易破

碎、掉块，碳钢井壁衬管完井方式后期侧钻难度大，井

筒压力控制、储层保护及针对性改造工艺优化难［26］。
3）效益勘探开发难度大。开展地质-工程一体化

实践之前，平均钻井周期长达 280 d，其中复杂时效占

比达 10 %以上，单井投资超过 2亿元，特别复杂钻井投

资高达 3亿元，单井平均累产需超 5 × 104 t原油或 3 ×
108 m³天然气才具有商业价值［24］，对单井产能提升与

工程成本控制的要求高。

面对上述难题，开展地质-工程一体化协同攻关，

建立相适应的地质-工程一体化关键技术体系，提升

高产井成功率，降低单井投资，是实现高效勘探、效益

开发的必由之路［27］。

2 地质-工程一体化管理模式

2. 1 地质-工程一体化工作思路

围绕提高单井产量和增加规模可动用储量，以“提

速、提质、提产、提效、降本”为目标，以“多部门、多学

科”融合为手段，打破原有“技术条块分割、管理接力进

行”模式，搭建地质-工程一体化、勘探-开发一体化协

同工作平台，将地质研究、工程设计和组织实施纳入一

体化协作体系，按照“概念方案一体化融合设计、设计

实施一体化动态优化、学习提升一体化标准集成”工作

模式，整合资源优势，多专业协同，一体化组织实施。

2. 2 地质-工程一体化运行模式

采用地质-工程一体化的技术思路，在井位部署、

方案论证、设计编写、随钻跟踪、完井改造和试油评价

等各个环节，通过地质、地球物理、测井、地质力学、钻

井工程、完井测试等多学科的融合，形成针对超深碳酸

盐岩断控储集体的地质-工程一体化运行模式，实施

过程分为以下6个步骤（图3）。

2. 2. 1 井位一体化部署

地质上从整个区块认识出发，对钻探目标类型、储

集体结构、靶点位置、井型方式和复杂层段进行论证，

工程上根据地质任务要求和地质预测的各种风险，开

展工程可行性论证。

2. 2. 2 方案一体化论证

地质上重点对部署依据、地质任务、资料录取、预期

产能、存在风险等进行论证，工程围绕实现地质目的、提

高单井产量及钻完井、储层改造一体化方案进行论证，

针对存在的难题和风险共同提出解决的办法和措施。

2. 2. 3 设计一体化编写

地质、工程设计人员充分交流结合，依据地质-工
程一体化论证会议要求，协同编制钻井地质设计和钻

井工程设计。地质设计重点加强上覆地层可能钻遇的

复杂层段（二叠系火成岩段、志留系裂缝发育段、桑塔

木侵入岩段等）、全井段地层压力、应力场分布进行预

测。工程上根据地质风险提示综合考虑，优化井身结

构，选择合理的泥浆窗口，建立最优的轨迹穿行方式，

从设计源头降低工程风险。

2. 2. 4 随钻一体化跟踪

随钻一体化跟踪包括地质跟踪、钻井跟踪和地震

跟踪，地质、地球物理人员根据随钻录井、测井和钻遇异

常情况，实时修正参数和模型，持续迭代风险预测结果。

同时在钻开目的层之前，对重点探井开展VSP测井，及

时修正目标靶点，工程人员根据最新预测结果，及时调

整井轨迹、钻井液参数和井身结构，制定风险应对措施，

从过程中降低工程风险，确保准确命中目标。
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2. 2. 5 完井一体化改造

钻井完钻后根据实钻油气成果、测录井、取心、声

波远探测等资料，结合应力场分布和近井筒储层三维

预测结果，地质-工程协同，分类制定储层改造方案，

确定改造方式、改造层段、分段分级和施工参数。

2. 2. 6 试油一体化评价

根据现场测试压力、温度、产能、气油比和流体性

质等变化情况，进行试油综合评价，明确单井产能、地

层压力系数，制定合理的试采工作制度，协同开展单井

后评估。

3 地质-工程一体化关键技术与成效

按照“协调高效，少井高产”的原则，形成“部好井、

钻好井、完好井”地质-工程一体化关键技术体系

（图 4）。形成“储层建模与井型设计、储量估算与井网

构建、目的层轨迹优化设计”技术，实现目的层靶点精

准定位与轨迹设计最优，达到“部好井”的地质目的；形

成“风险预测与优快钻井”技术，地质上对工程风险精

准预测，工程上根据地质预测提前制定应对措施，同时

加强目的层储层保护，减少储层污染，实现“钻好井”的

工程目标；形成“分段酸压与衬管完井、储层分类改造”

技术，实现近井储集体针对性改造与井周储量最大程

度动用，达到“少井高产”的效益目标。

3. 1 储层建模与井型设计技术

前期勘探实践表明，走滑断裂带内部结构复杂，储

集体非均质性极强，构建储集体空间结构模型，建立不

同分段规模储集体发育模式，形成差异化井型设计技

术，是实现“部好井”的基础地质工作。

3. 1. 1 主要储集空间类型识别

断控缝洞型储集体结构复杂，需要采用多类型资

料融合表征其储集空间类型。融合野外露头、岩心、钻

井特征、酸化压裂曲线、压恢曲线等多类型资料，断控

储层建模与
井型设计技术

风险预测技术

分段酸压与
衬管完井技术

优快钻井技术

储层分类
改造技术

目的层轨迹
优化设计技术

储量估算与
井网构建技术

部好井 钻好井 完好井

图4 顺北油气田地质-工程一体化关键技术系列示意图

Fig. 4 Schematic diagram showing key technologies for geological
engineering integration in the Shunbei oil/gas field

第2步：
方案一体化论证

第3步：
设计一体化编写

第4步：
随钻一体化跟踪

第5步：
完井一体化改造

  地质：目标类型、布井依据、井型方式、风险提示

  工程：工程可行性论证

工作步骤

第1步：
井位一体化部署

  地质：地质任务、资料录取、预期产能、存在风险

  工程：钻完井、储层改造一体化方案论证

第6步：
试油一体化评价 

  地质：加强温度、压力及复杂层段地质风险预测

  工程：针对地质风险，制定工程风险应对预案

  地质：实时修正模型、持续迭代风险预测结果

  工程：及时调整施工参数，做好方案应对

  地质：结合完钻资料、制定完井改造方案

  工程：确定改造方式、施工参数、做好施工设计

  地质：根据测试资料、评价储层类型、单井产能

  工程：确定地层压力系数、油气水性质、合理产能

预期成效

提产

降本

提速

提质

提效

地质-工程一体化工作重点  

图3 顺北油气田地质-工程一体化运行模式

Fig. 3 Workflow of geological-engineering integration in the Shunbei oil/gas field
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缝洞型储集体主要发育洞穴、孔洞、裂缝等 3种主要储

集空间类型［28-29］。在地震剖面上，规模储集体常见“串

珠状”异常体，其内部是由洞穴、孔洞、裂缝系统和致密

基岩交互组合形成的“栅状”储集结构（图 5）；在钻井

上，主要表现为在断层附近普遍钻遇放空、漏失，漏失

规模较大、漏速快、漏失泥浆密度普遍较低（1. 18～
1. 3 g/cm3），为正常压力系统；岩心常发育破碎角砾岩

带典型特征，常见半充填-未充填高角度裂缝发育［28］；

测井曲线上洞穴型储层电阻率明显呈箱形降低，裂缝

型储层电阻率尖峰状降低［29］；酸压曲线显示注酸期间

泵压明显降低，排量与泵压呈现“剪刀差”，停泵压力普

遍偏低，测压降阶段无明显压降或压力升高，表现为酸

压易沟通、近井地层渗透性好、地层能量充足的特征；压

恢曲线上，呈“W-箱型”形态，表明内部由裂缝-多洞穴

型储集系统构成，近井多套储集体连通规模大。

3. 1. 2 不同断裂样式储层建模

基于不同断裂体系演化差异与储集体储、渗性能

关系分析、现今地应力和断裂走向夹角与裂缝开启程

度分析［18］，将顺北地区已发现的 18条主干断裂带划分

为北东向单剪走滑体系、北西向单剪走滑体系、北东-
北西向转换断裂体系及北东向压脊走滑体系［18］。基

于走滑断裂构造破裂成储机理［28］，断裂变形强度越

大、走滑位移越大，断控储集体规模越大，同一断裂体

系具有相近的控储、控藏特征。北东向单剪走滑体系

走向与现今区域主应力方向一致，且断裂活动强度大，

储集体规模大［28］。同一断裂带，基于断裂走向与叠接

方式，分为拉分段、挤压段和平移段等 3种典型样

式［18，28］。基于分段样式，构建以走滑拉分“脱空”和挤

压“核带”两种主要储集体端元类型［28］，不同应力性质

走滑断裂的脱空结构和核带结构占比不同，其中北东

向断裂体系以拉分脱空结构为主，洞穴型储集体发育；

北西断裂体系以挤压核带结构为主，裂缝型储集体发

育［28］。同一分段样式下，基于野外露头观察、物理模

型及地震异常响应特征，分段内部同一条断裂可细分

为叠接段和桥接段，其中叠接段以走滑、倾移为主，是

叠接分段的主断层，地震剖面上“串珠”异常体较发育，

钻揭洞穴型储集体发育，油气更为富集；桥接段以倾移

为主，多是派生分支断裂，地震剖面上“串珠”异常体欠

发育，钻揭主要发育裂缝型储集体，规模较小，油气富

集程度相对较低。

走滑断裂带在平面和纵向上是由一系列不连续的

断裂首尾侧接而成的，储集体非均质性强，实钻已证实

断裂带内部发育多套成组系、受断裂带控制的缝洞系

统，断控洞穴、裂缝系统和致密基岩互层组合形成“栅

拉分段

桥接段 叠接段

平移段平移段

叠接段 桥接段

A井

单断单栅——A井 单断多栅——B井 多断多栅——C井

B井

C井

白云岩 断裂及走滑方向 断层变形带 平面井轨迹 空间井轨迹灰岩 洞穴类储层

a

b c d

图5 顺北地区断控缝洞型储层模型与井型设计示意图

Fig. 5 Schematic diagram showing fault-controlled fractured-vuggy reservoir models and well design in the Shunbei area
a. 走滑断裂带左行左接样式，叠接拉分段；b. 单断单栅结构，一条断裂带控制一个栅状储集体，井轨迹与断裂带小角度相交，沿断裂多穿储集

体；c. 一条断裂带控制多个栅状储集体，井轨迹垂直断裂带，穿多个栅状储集体；d. 多条断裂带控制多个栅状储集体，井轨迹斜穿断裂带多个栅

状储集体
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状”储集结构。不同断裂“时间-空间-结构”演化差异

性导致储集体空间结构的差异性，平移段和叠接构造

的桥接段发育“单断单栅”储集结构，叠接构造的叠接

段发育“单断多栅”储集结构，两条或多条相邻断裂组

合带可发育“多断多栅”储集结构（图5）。

3. 1. 3 不同断裂样式井型设计

通过对断控缝洞型储集体不同分段进行地质建模

及储集体分布规律研究，构建“差异分段、一体多栅”

储集体地质模型（图 5a）。基于提高单井产量及储量

动用规模、增大泄油面积、利于井筒稳定快速成井与

储层改造等原则，应用缝洞立体雕刻、地应力模拟等

技术，针对不同“栅状结构”模式，形成差异化井型设计

技术。

针对桥接段等裂缝型储层占比相对更高的部位

（图 5b），小区域内储集体相对分散、单个破碎体储量

小的多缝洞单元，平面上设计为轨迹与断裂中-小角

度相交、长水平段多穿缝洞体，增大沟通泄油面积；纵

向上设计浅井，与叠接段深井构建“缝注洞采、浅注深

采”立体井网。

针对叠接部位等洞穴型储层发育部位（图5c，d），地
震响应以“串珠”强反射为主、空间上储量分布集中的

缝洞体，纵向上设计为大斜度深井或近水平深井横穿

断裂带，实现钻揭规模洞穴型储集体，增大泄油面积；

平面上设计为井轨迹与断裂大角度相交、尽可能小水

平位移钻揭断裂带内多组断面，扩大酸压储层改造范

围，提高储量动用率。

3. 2 储量估算与井网构建技术

与常规的层状碎屑岩油气藏不同，断控缝洞型油

气藏主要受高陡走滑断裂带的控制，不同断裂带分段

储层发育情况亦不同，井网构建难度大。通过目标井

区储量估算及连通性表征，进而构建空间井网，实现油

气藏高效动用。

3. 2. 1 规模储集体地震响应特征

基于实钻井井-震标定和模型正演分析，明确断

控缝洞型储层在一间房组的地震响应特征主要为地震

反射轴的“错段、弱振幅、波谷振幅异常”，在鹰山组内

幕的地震响应特征主要为“串珠反射、杂乱反射、线性

弱反射”。规模储层主要对应鹰山组内幕的地震异常

反射特征，其中洞穴和孔洞型储层主要为“串珠反射”

和“杂乱反射”的地震响应特征，裂缝型储层主要为“线

性弱反射”的地震响应特征［30-32］。

3. 2. 2 储集体空间雕刻与储量估算

利用瞬时能量属性、频谱不连续性属性、AFE属性

分别描述“串珠反射”、“杂乱反射”和“线性弱反射”地

震相，在已钻井放空漏失和储层测井解释标定的基础

上，分别确定上述 3种地震相刻画属性的门槛值，分类

描述断控缝洞体中的洞穴、孔洞和裂缝型储层，将代表

3类储层的地震属性融合形成断控缝洞型储层的空间

雕刻体。以空间雕刻体为约束，通过填充不同类型储

层的初始波阻抗值建立相控反演的初始波阻抗体，开

展井-震结合的稀疏脉冲反演得到纵波阻抗体，通过

测井解释成果建立断控缝洞型储层的波阻抗-孔隙度

量版，将波阻抗体转化成孔隙度体，在孔隙度体基础上

计算储集体体积，结合含油饱和度、气油比等油藏参数

进行储量估算［33-34］。

3. 2. 3 缝洞体连通表征与单元划分

通过断裂物性值网格化处理，定量计算连通概率

值，采用断裂面孔隙度矩阵自动追踪算法求取断裂面

最优连通路径，实现井间连通路径的自动识别（图 6），

连通路径从“定性描述”转变为“定量识别”。在连通路

径识别基础上，根据缝洞与连通面的关联关系，划分缝

洞单元。

3. 2. 4 探-评-建一体化井网构建

勘探-开发一体化实现整体部署，第一阶段针对

不同断裂段、断裂性质、地质条件、地震反射特征的目

标体，部署探井实现分段控制；第二阶段一体化优化

布局，对断裂带缝洞单元体实现整体控制，同步考虑

单元注采和提高采收率，构建各单元深浅不同开发井

组。通过储集体体积雕刻、储量估算与一体化井网构

建，落实不同断裂带油气藏规模和展布特征，设计探-
评-建一体化井网，实现对不同断裂带断控缝洞型油

气藏优化部署，分阶段搭建产能阵地，提高地质储量

动用程度。

3. 3 目的层轨迹优化设计技术

断控缝洞型油气藏埋深大，地震资料信噪比低，目

标靶点准确定位难度大，导致钻进过程中储层钻遇率

低，成井周期长、单井钻井成本高［35］。通过靶点优选、

储量动用与产能预测，实现目的层井轨迹的系统优化。

3. 3. 1 靶点优选定位与动态调整

面向顺北大沙漠覆盖、大埋深、火山岩复杂等勘

探难点，强化采集、处理、解释一体化技术攻关。通过
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优化采集系统，确定适用观测系统与激发接受参数，

获得反映深层断控储集体的高品质地震资料；通过优

选处理方案，确定最优处理参数，优选精细速度建模

与成像方法，提升断裂带内幕及较小尺度缝洞体成像

精度。

靶点优选定位方面，通过实钻井标定和正演分析，

明确“串珠波谷”对应断控储集体的规模储层，在空间

上规模储层顶面一般位于波谷中-下部。利用断控缝

洞体空间雕刻结果，预测洞穴类储层发育位置及其与

孔洞、裂缝储层之间的关系，确定洞穴类储层发育位置

中心为钻井靶点。通过洞穴、孔洞和裂缝不同类型储

层雕刻体，可以直观立体显示洞穴内部能量差异，相比

仅靠二维剖面和平面属性定位更加精准。

为确定钻井地质目标的空间位置，实施VSP随钻

地震地质导向资料采集、处理与解释，利用VSP速度对

叠前深度偏移的速度模型进行优化校正，在原始深度

速度场基础上，通过VSP匹配与地质约束，快速更新速

度场，使速度更为准确，从而预测目的层深度更为精

准。利用VSP测井速度修正地面地震速度场，对现有

三维地震资料进行叠前深度偏移重新处理，进一步确

定缝洞的空间位置，明确靶点，动态调整钻井轨迹，保

证靶点最优化。

3. 3. 2 井控储量估算与动用方式

通过立体雕刻，把雕刻出的每一个地震异常体进

行标号与体积计算，再结合孔隙度、饱和度等参数逐个

计算地震异常体储量，通过缝洞与连通路径的关系，综

合判断井控范围内的异常体，并累加计算井控储量。

融合储集体刻画、储量估算、连通性表征等成果，形成

断裂连通和轨迹连通两种动用方式，并估算单井可能

动用的储量大小。

3. 3. 3 目的层井轨迹优化设计

在储集体分类建模、储量估算及连通性分析基础

上，根据预探、评价、产能建设等不同阶段，形成不同断

裂带“栅状”储集体结构的井轨迹设计技术（图 5），提

高一次储层钻遇率、单井储量动用率及单井产量。

1）单断多栅“一井一控”井轨迹设计技术

针对以强反射为主、空间上储量分布集中的“单断

多栅”储集体（图 5c），纵向上设计为深井，大斜度（井

斜角 45°～90°）揭穿强能量异常，保证钻揭规模洞穴型

储集体，增大泄油面积；平面上设计为轨迹与断裂大角

度（60°～90°）相交、小水平位移钻揭断裂带内多组段

面，扩大酸压储层改造范围，提高储量动用率。

2）单断单栅“一井多控”井轨迹设计技术

针对小区域内储集体相对分散，单个破碎体储量

小的“单断单栅”储集体（图 5b），平面上设计为轨迹与

断裂小角度相交（0°～30°）、长水平段钻揭前、后端多

个缝洞体，增大沟通泄油面积；纵向上设计为浅井，初

步与叠接段深井构建“缝注洞采、浅注深采”立体注采

井网。

3）多断多栅“一井多靶”井轨迹设计技术

针对两条或多条相邻断裂组合带，多个储集体空

间距离较近的“多断多栅”储集体（图 5d），平面上设计

为轨迹与断裂中小角度相交（40°～60°）、长水平段钻

揭多个储集体，增大沟通泄油面积；纵向上设计为深井

或浅井，与邻井构建“缝注洞采、浅注深采”立体注采

井网。

断裂面 缝洞储集体 连通路径 缝洞单元

a b c d

①

④

③
②

①

④

③

②

①

④

③

②

0 1 km
0 1 km 0 1 km

0 5 km

②

图6 顺北地区断控缝洞型储集体连通性表征与单元划分

Fig. 6 Connectivity characterization and unit division of fault-controlled fractured-vuggy reservoirs in the Shunbei area
a. 原始地震剖面 ；b. 雕刻体单个断裂和缝洞储集体立体显示；c. 断裂面连通路径和缝洞储集体 ；d. 连通单元划分
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3. 4 风险预测与优快钻井技术

顺北地区上覆地层和奥陶系目的层地质条件复

杂，复杂火成岩、侵入岩、异常高压、断裂破碎带导致钻

井面临漏失、溢流和井壁垮塌等风险，断控缝洞型储集

体和地应力分布复杂，给钻井部署和施工带来一系列

挑战，开展地质风险预测，支撑实现优快钻井意义

重大。

3.４. 1 风险预测与井口甄选技术

1）二叠系火成岩预测技术

通过对已钻井二叠系漏失位置精细标定，发现凝

灰岩和英安岩漏失风险大，地震反射特征为杂乱反射，

玄武岩漏失风险小，地震反射特征为板状连续强反射。

利用地震波形特征差异，采用“波形分类”的技术手段预

测火成岩横向分布，分析漏失风险。同时根据英安岩、

凝灰岩和玄武岩波阻抗差异，开展叠后波阻抗反演，提

高二叠系火成岩不同岩性厚度预测精度。

2）志留系断裂、裂缝带预测技术

志留系易发生井漏，漏失主要与断裂、裂缝发育相

关。对原始地震数据开展断裂增强处理，针对断裂增

强处理后的地震数据体开展多尺度断裂检测属性分

析，提高小尺度断裂识别能力。形成以“断裂增强处

理+多尺度断裂、裂缝预测”为主的志留系漏失风险预

测技术。

3）辉绿岩侵入体预测技术

顺北地区发育侵入岩，钻井钻遇侵入岩易发生井

壁垮塌，当钻遇地层倾角陡的侵入岩时会发生偏斜风

险，造成钻井周期及成本增加。侵入岩在地震剖面上

表现为较明显的穿层板状强反射特征，首先在地震资

料上追踪侵入岩发育范围，其次在精细速度建模的基

础上进行时深转换，提取侵入岩的地层倾角属性，最后

通过叠后波阻抗反演，预测侵入岩的厚度，提高侵入岩

深度、厚度和倾角预测精度。

4）异常高压预测技术

通过对顺北地区碎屑岩段溢流段的标定、地球物

理和测井曲线分析，溢流段具有地层速度变小和孔隙

度增大的特征，同时溢流主要发育在砂、泥互层段，符

合欠压实作用的特征，认为异常高压成因主要为欠压

实作用。通过对顺北地区钻、录、测井资料钻后评估分

析，进行了分岩性和分层段岩石物理模拟，构建了地层

压力预测模型，建立了以高精度速度反演为基础的地

层压力预测方法。

目的层碳酸盐岩溢流段主要集中在一间房组，构

造的相对高部位，且测井资料显示发育缝洞型储层，认

为异常高压的成因主要为构造挤压和生烃作用。传统

Eaton法不适合碳酸盐岩地层压力预测，预测难度大，

在碳酸盐岩目的层段形成以“T0趋势差、T47去强轴和应

力分析”为主的定性预测技术，指导确定泥浆密度窗

口，尽可能保护油气层。

5）井口甄选技术

在上覆地层钻井风险和储层预测的基础上，通过

三维空间雕刻及“甜点”空间定位技术精选靶点，在靶

点周边约 1 km半径范围内，结合断裂解析和钻井地质

风险预测结果，形成“紧贴目的层断裂带，避非目的层

断层，避高陡火成岩，避易漏易溢层”的井口甄选技

术（图7）。

3. 4. 2 优快钻井技术

基于钻前高精度地震层速度反演结果，建立地层

四压力预测模型，构建钻前四压力剖面，明确必封点，

确定全井段安全泥浆窗口，形成顺标系列井身结

构［36-37］；基于古生界岩性特征、岩石力学参数及抗钻特

性研究，优选高效钻头及辅助破岩工具，优化防斜钻具

组合和钻井参数，形成古生界分层提速技术系列，主要

包括：二叠系以浅“穿夹层 PDC+大扭矩螺杆”提速技

术，二叠系火成岩“异型齿 PDC+扭冲/大扭矩螺杆”高

效破岩技术，石炭系-志留系强参数破岩技术，桑塔木

组“PDC+垂钻+大扭矩螺杆”防斜打快技术，奥陶系储

层“混合钻头+抗高温大扭矩螺杆”高效定向技术，机

械钻速提升50 %以上［38-40］。
基于地质风险预测结果，明确二叠系火成岩、志留

系漏失风险，侵入体和破碎地层坍塌风险，构建井筒强

化技术系列。包括二叠系逢缝即堵堵漏技术［41］，志留

系低密度高效穿漏技术，微纳米随钻封堵提承压技术，

“物理支撑+随钻封堵+精细施工”侵入体防塌技术［42］，
破碎性地层微纳米强封堵防塌技术等。二叠系-志留

系漏失率从前期 70 %降至 20 %，单井堵漏周期从

57. 3 d降至 10. 8 d，奥陶系井壁失稳处理复杂周期从

196. 2 d降至7. 9 d。
基于地质相控阻抗反演及分类雕刻量化研究结

果，开展近井储集体精细描述，为定向工艺优化提供支

撑。井眼轨道优化设计方面，针对储层特征，优化井眼

曲率半径，钻井轨道由单增剖面优化为双增剖面；定向

工艺方面，研选定向用混合钻头，提高定向钻进时工具

面的稳定性，以提高定向效率［43-44］，单趟钻纯钻时间由

35 h提高至 50 h以上；优选 5头 7级抗高温定向弯螺

杆，单趟纯钻时间由 70 h提高到 100 h，机械钻速由
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2. 2 m/h提高到 3. 5 m/h。配套测量仪器方面，优选满

足高温高压需求随钻测量仪器，井斜测量精度±0. 1°，
仪器故障率由21 %降低至12 %。

3. 4. 3 储层保护技术

顺北断控缝洞型储层非均质性强，多尺度裂缝油

气渗流通道发育，基质渗透性差，储层污染对单井产能

影响较大。室内研究表明，碳酸盐岩储层岩石存在中

偏强的碱敏，弱速敏、水敏、盐敏，无酸敏性，固相侵入是

储层损害的主控因素［44］。根据储层压力预测结果，合

理选择钻井液密度，配套可酸溶暂堵钻井液体系，减少

高密度钻井液污染储层［45］。根据理想充填以及SAN-2
工程分布理论，优选多粒级刚性颗粒、变形材料，构建随

钻暂堵体系和不同裂缝宽度的高效桥接堵漏体系。

使用“控压+降密度”钻井工艺，配合旋转控制头、

节流管汇、节控箱（液动）、压井管汇、液气分离器等主

要控压设备，通过调节节流管汇液动节流阀阀位开度，

以立套压、液面为依据，进行控压（套压<5 MPa）钻井，

实现微过平衡（控制漏速小于 2 m3/h）钻进，实现减少

漏失量、多穿有效储层的目的。推广应用后储层穿漏

进尺最长 635 m，钻井液密度最低降至 1. 05 g/cm3，钻

井液漏失量降低44 %。

通过建立风险预测与优快钻井关键技术，较准确

预警、预报钻井地质风险，在钻井设计阶段尽可能避开

风险，在钻进过程中提前准备风险应对措施，解决钻井

工程难题，提速、提质、提效实现快速安全钻井，同时提

高井筒稳定性，为后期完井提供支撑。

3. 5 分段酸压与衬管完井技术

3. 5. 1 裸眼分段酸压完井技术

栅状储集结构一井多靶井型特点决定了，笼统酸

化不能充分改造多个储集体，综合动用效果差，因而完

井工艺需采用分段改造方式扩大动用，提升单井产能。

奥陶系储层段破碎、天然裂缝发育，裸眼井径不规则、漏

失严重，套管固井难度大，因此需优选裸眼分段完井方

式。常用的压缩式裸眼分段工具对井眼条件要求高，

需满足井眼曲率≤8°（每 30 m）、井径扩大率≤5 %，而顺

北 90 %以上的油气井不满足要求；井眼适应性更强的

扩张式裸眼封隔器耐温（150 ℃）、耐压（50 MPa），满足

不了顺北应用需求。

结合地质-工程一体化需求，优选扩张式裸眼封

二叠系火成岩易漏失区

二叠系火成岩不易漏失区
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图7 顺北地区断控缝洞型储层井口与井轨迹设计示意图

Fig. 7 Schematic diagram showing the wellhead and well trajectory of fault-controlled fractured-vuggy reservoirs in the Shunbei area
a. 钻井井口优选示意图，井口紧贴目的层断裂带，避上覆地层风险；b. 目的层轨迹示意图；c. 不同井轨迹坍塌压力预测云图（C1，72°，134. 5°分别表示井轨

迹C1，目的层井斜角72°，钻井方位134. 5°）
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隔器裸眼分段方案，攻关提升完井工具性能。一方面

通过橡胶、骨架支撑结构优化，实现扩张式胶筒耐温、

耐压性能提升，另一方面创新设计永久关闭式胶筒进

液结构，封隔器坐封后，胶筒内液量不因环境温度、压

力变化而改变，实现了改造-投产过程中 100～180 ℃
大温差条件下的长效密封。

通过上述改进，攻关形成一种耐高温、耐高压的

K343扩张式裸眼封隔器，相对常规裸眼封隔器，耐温

由 150 ℃提升至 180 ℃，耐压由 50 MPa提升至 70 MPa，
胶筒长度由 0. 2 m提升至 1. 2 m，适用裸眼曲率由 8°
（每 30 m）提升至 20°（每 30 m），扩径率由 5 %提升至

10 %，封隔器整体性能提升了 40 %以上，适应性也显

著提升，充分发挥了扩张式裸眼封隔器的优势：胶筒

长，天然裂缝封隔能力强；刚度低，轨迹适应能力强；扩

张率大，井径适应能力强；性能提升，满足顺北温度压

力需求。同时配套顶部悬挂封隔器、分段滑套、耐酸可

溶球等工具，形成了一种适用于顺北超深储层的扩张

式裸眼分段酸压完井技术。

3. 5. 2 井壁支撑衬管完井技术

顺北断控缝洞型储层受地质构造和断裂带影响，

易破碎、坍塌风险高［43］，油气井常采用裸眼完井方式，

前期已发现 5口井因井壁坍塌而停产，累计损失产量

256 t/d。井深在 8 000 m以上的油气井面临修井周期

长、修井成本高、恢复生产困难等难题。

基于地质多靶点“一井多控”布井思路，完井工艺

需满足裸眼井壁支撑、后期易侧钻的双重需求。针对

“单断单栅”储集结构，提出铝合金易钻衬管井壁支撑

完井思路。通过易钻金属材质、耐酸涂层优选，易钻

衬管尺寸优化，研发形成一种耐温 180 ℃、耐压

70 MPa、内径 100 mm的耐酸铝合金油管，并配套耐酸

F-3涂层，具有“易钻磨、能酸压、能修井”三大技术

优势［46-47］。
通过管柱结构优化、关键工具配套等，攻关形成

“可回收顶部悬挂封隔器+易钻管+碳钢盲管/筛管”和

“易钻丢手器+易钻管+机械反扣丢手+碳钢盲管/筛管”

两种井壁支撑完井管柱（图 8），管柱尺寸的选择结合

裸眼尺寸、狗腿度等，遵循“优先保证下入、再保证通

径”的原则。为了降低完井作业成本，采用易钻、碳钢

复合衬管管柱设计，易钻管顶部位置设计为生产套管

管鞋以上 50 m以内，底部位置设计为造斜点（或侧钻

点）以下 50 m以内。结合测井解释成果和地质认识，

筛管位置正对优势储层段，保证储集体得到针对性的

改造和充分的产能释放。

3. 6 储层分类改造技术

针对井区“栅状结构”模型，通过近井不同类型储

集体精细描述，实施针对性高效改造完井工艺，形成超

深碳酸盐岩断控缝洞型油气藏高效改造技术系列。开

展不同储层类型及井储关系研究，攻关复合深度酸化

疏通、复杂缝改造、纵、横向深穿透沟通、暂堵+工具分

段酸压改造技术，形成断控缝洞型油气藏高效改造技

术系列（表 1），解决超深断控缝洞型油气藏“易漏失、

弱连通、强封隔”开采难题。

3. 6. 1 复合酸深部疏通技术

顺北钻井漏失量大，水平井钻井岩屑难返出，井周

污染严重，疏通难度大；闭合压力高，缝宽小，导流能力

表1 顺北地区断控缝洞型油气藏高效改造工艺选型

Table 1 Selection of high-efficiency reconstruction
technology for fault-controlled fractured-vuggy reservoirs in

the Shunbei area

地质目标特点

洞穴型

裂缝型

钻遇洞穴

未钻遇洞穴

单一储集体

双储集体

多储集体

改造工艺

复合酸深部疏通技术

纵、横向深穿透沟通技术

复杂缝改造技术

暂堵分段酸压工艺

工具分段、工具+暂堵复合分段酸压工艺

顶部悬挂封隔器

易钻管+碳钢盲管/筛管

断裂带

图8 破碎带储层衬管完井管柱结构示意图

Fig. 8 Schematic diagram of liner completion string structure in
reservoirs in fractured zones
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下降快。针对上述问题，基于酸蚀蚓孔扩展研究，提出

了土酸+胶凝酸溶蚀近井污染、反应速度慢的自生酸+
穿透距离远的交联酸进行复合酸化提高远井导流能力

的复合酸深部疏通技术，疏通范围 30～60 m，有效解

决漏失污染井的复产、增产问题。

3. 6. 2 复杂缝改造技术

针对破碎带内天然裂缝发育，但连通性差的问题，

基于缝网形成数值模拟与物模实验研究［48］，攻关形成

复杂缝改造技术，先注入高粘压裂液形成高导流深穿

透主缝，沟通断裂体；再注入低粘度的“酸性滑溜水”，

刻蚀、激活、连通天然裂缝，大幅增加断裂体内部改造

范围（体积），实现由“点线沟通”向“面体沟通”转变。

3. 6. 3 纵、横向深穿透沟通技术

针对井眼距离储集体远、常规酸压难以沟通的问

题，基于裂缝扩展理论［48］，攻关形成深穿透沟通技术，

采用大排量（9 m3/min以上）、大规模（2 000 m3以上）和

高粘压裂液（200 mPa·s以上），提高净压力，促使裂缝

纵、横向快速延伸，实现纵、横向未钻达储集体的有效

沟通。同时采用 4. 5 in油管、140 MPa井口及加重压裂

液，提高施工能力。

3. 6. 4 分段酸压技术

针对水平井周围有多套储集体，笼统酸压难以高

效动用的难题，攻关形成工具+暂堵分段技术，实现了

多套储集体同时动用。针对无放空/小漏失井，暂堵分

段酸压可满足二级改造，最大暂堵压力可达 15 MPa；
针对洞穴-裂缝型储集体井多个断面/破碎体改造，且

扩径<5 %、井眼曲率≤15°（每 30 m）的裸眼采用工具硬

分段酸压工艺精确动用；鉴于工具分段对井筒条件要

求高，暂堵分段适用于无放空/小漏失井，对于多套有

利储集体目标，可采用工具+暂堵复合分段酸压，提高

分段能力、动用多个分隔断面/破碎体。

3. 7 地质-工程一体化成效

针对顺北超深断控缝洞型油气藏，聚焦地质与工

程技术关键难题，通过多学科、产学研联合攻关，大力

实施地质-工程一体化，取得明显成效：①地质风险预

警综合吻合率由 55 %提高到 95 %，提高 40 %，单井复

杂故障时效由12. 58 %降至5. 03 %，降低60 %，平均钻

井周期大幅缩短，由 280 d降至 170 d（最低 128 d），平

均单井周期缩短量超过 100 d；②实现高效勘探与效益

开发，发现顺北 4号、8号断裂带两个油气当量超亿吨

的凝析气藏增储区带，21口完钻井全部获得高产，其

中初产油气当量超千吨的油气井多达16口。

4 发展趋势与攻关方向

随着顺北勘探开发向主干断裂带之外次级断裂

带、深层新领域拓展，油气勘探开发全面展开，勘探目

标埋深更大、温度更高、气油比更高，且油气资源劣质

化和油气勘探开发对象复杂化日益明显，对地质目标

评价、效益勘探开发与工程技术的挑战更加突出，地

质-工程一体化地位和作用更加凸显。

地震地质研究方面，完善、迭代提升断控缝洞型油

气藏全生命周期地质-工程一体化技术标准，贯穿井

位部署、方案制定、设计优化、钻井完井、试油试采、油

气藏评价的全过程。重点要加强走滑断裂带地震波场

特征研究，提升超深走滑断控缝洞体成像与描述精度；

强化断裂带内部结构精细解析，深化断控缝洞型储集

体“栅状结构”形成、演化与分布规律认识；完善超深断

控缝洞型油气藏成藏理论，持续攻关不同类型勘探目

标评价技术。

工程技术保障方面，加快构建与之适应和配套的

工程关键技术体系。重点要加强抗高温工具、仪器、材

料的研发；开展特深井井身结构设计技术、油套管轻量

化技术、防气侵钻井液技术、特深高温小井眼高效定向

技术、高压裂缝性气层井控技术等研究；开展真实地层

条件下室内物理模拟实验及造缝理论研究，180～
200 ℃超高温缓速酸液研发；探索研究智能钻头技术、

大数据提速技术等。

信息化建设方面，目前还存在一定的信息孤岛问

题，需要进一步完善地质-工程一体化数据平台，深度

挖掘数据时效性，同时加大探索人工智能等新技术应

用，提高多学科数据使用效率，实现多学科数据的深度

融合，保障复杂油气藏的高效勘探开发。

5 结论

1）地质-工程一体化能够最大限度地解决复杂地

质条件导致的一系列工程难题。针对顺北超深断控缝

洞型油气藏这种新类型的油气藏，坚持“少井高产”理

念，将地质研究、工程设计和组织实施纳入一体化协作

体系，近两年相继打出 16口“千吨油气当量”高产井，

实现提速、提质、提产、提效、降本。

2）高效地质-工程一体化协同运行平台，是实现

地质-工程一体化的重要前提。通过搭建地质-工程一
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体化、勘探-开发一体化协同工作平台，打破原有“技术

分割、管理接力”运行模式，实现非目的层风险精准预

测、全面预报钻探风险，目的层保护储层、发现油气，协

调、统一地质甜点与工程甜点关系，实现优快钻井。

3）持续深化地质认识、持续迭代关键技术是实现

地质-工程一体化的重要保障。针对走滑断裂带“栅

状结构”储集体模型，实行“一井一体、一井多控、一井

多靶”差异化设计，形成储层建模与井型设计、储量估

算与井网构建、井轨迹优化设计、风险预测与优快钻

井、分段酸压与衬管完井、储层描述与分类改造等全生

命周期关键技术体系，成井周期大幅缩短，高产井成功

率明显提升。

4）打破学科界限与专业壁垒，多学科深度融合，

是实现地质-工程一体化的重要途径。顺北油气田充

分发挥多学科优势，推动地质认识、工程技术、油藏开

发技术等迭代提升，支撑顺北油气田高效勘探与效益

开发，发现顺北 4号、8号断裂带两个油气当量超亿吨

级凝析气藏增储区带。
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