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摘要：深层油气勘探开发近年来获得了一系列重大突破，但中国陆上深层油气资源勘探开发取得的进展、面临的挑战以及发展趋势尚无系统的分析。通过深入分析，概括了深层油气资源5点基本特征：①气多油少，相态类型复杂；②高温高压普遍，不同盆地或层系差异大；③多元供烃，多源复合；④储层相对致密，但发育规模中高效储层；⑤成藏过程复杂，多期成藏改造.梳理了深层油气勘探开发的过程，认为中国深层油气勘探开发目前处于“规模发现阶段”，在深层碳酸盐岩、碎屑岩、火山岩三大领域都取得了重大进展，但仍面临4方面挑战，主要表现为：①生烃、成储、成藏过程复杂，制约了勘探方向与目标选择；②钻完井周期长成本高，制约油气发现进程与效益开发；③高温压小井眼测井技术不成熟，制约了油气层识别精度；④开发方式及采油采气技术装备不适应，制约了有效开发和规模动用。在综合分析的基础上，指出中国陆上深层油气资源集中于三大领域六大盆地，勘探潜力巨大，是重要的油气资源战略接替领域，建议集中相关油气公司、石油院校及科研单位研究力量，攻克制约深层发展的重大基础理论和共性技术难题，集成涉及深层领域相关成果，构建深层油气勘探开发理论、技术体系，支撑深层领域快速发展。
 
0 引言
 
深层油气资源，顾名思义，指的是在深埋沉积层生成并储集的油气资源，最初一般指在沉积层“生油窗”以下层位形成或富集的油气资源。但是，不同盆地生油窗深度差别较大，即便同一盆地的不同地区生油窗差别也较大，因此对于深层的定义国际上没有统一严格的标准，不同国家、不同行业、乃至同一行业的不同机构对深层也有不同的定义。目前国际上通常将埋深≥4500m 定为深层，我国2005年全国矿产储量委员会颁发《石油天然气储量计算规范》，将储层埋深3500~4500m 作为为深层，储层埋深大于4500m 作为超深层；中国钻井工程则将目的层4500~6000m 确定深层，而目的层大于6000m则为超深层。目前在油气勘探实践中，难以严格将“深层”与“超深层”区分，因此以下将“深层”和“超深层”统称为深层，东部盆地深层油气资源指储层埋深大于3500m 的油气资源，西部盆地指储层埋深大于4500m 的油气资源。
近年来，我国先后在塔里木盆地库车克深—大北、塔北隆起哈拉哈塘，四川盆地川东北地区二叠系—三叠系台缘礁滩、川中古隆起震旦系—寒武系、川西中二叠统栖霞组—茅口组，渤海湾盆地深层碎屑岩和深潜山，松辽盆地和准噶尔盆地深层火山岩获得了一系列的重大发现，形成了一批规模储量区，深层已经成为中国陆上油气勘探突破发现与规模增储的重要领域。
本文意在分析我国深层油气勘探开发现状、厘清面临的挑战、展望勘探前景，为深层油气勘探开发理论认识及配套工程技术研究提供动力，为深层油气勘探开发决策提供参考。
 
1 深层油气资源基本特征
 
1.1 气多油少，相态类型复杂
庞雄奇等]通过对全球1477个深层油气藏相态统计发现，42%为气，7%为油，51%为油气并存，与中浅层相比深层天然气远多于石油。根据传统的干酪根生烃理论，深层油气资源天然气比例增加有2方面原因：①随着埋深增加，地温升高，干酪根达到高—过成熟阶段，以干酪根降解生气为主；②中浅层生成的液态烃在深埋高温条件下裂解为天然气。新的研究表明很多因素可以影响深层烃类相态，除了已经获得公认的烃源岩类型、地温梯度、埋深等，压力（如，高的压力可以抑制液态石油向天然气转化）以及埋藏演化史类型（持续递进埋藏、早期深埋—晚期抬升、早期持续浅埋—晚期快速埋深）等也影响烃类相态。勘探实践也证实深层可以形成大油田，如RocketMountain盆地、NorthCaspian盆地在深度超过6000m 地层中仍以液态烃为主；我国的塔里木盆地塔北隆起地区在埋深超过7000m的储层仍有黑色原油产出；特别是渤海湾盆地冀中坳陷牛东1井于5639m 深度钻达蓟县系雾迷山组潜山，测试获产天然气为56.3×104m3/d、石油为642.9m3/d，该井底（6027m）温度达200℃以上，发现了中国东部深层高温古潜山油气藏。世界上深层油气勘探发现已经突破了早期干酪根生油—成气理论所认为的生油窗及生气窗范围（60℃<温度<120℃，0.6%<RO<1.35%），因此深层油气相态类型也比较复杂，包括有液态烃、凝析油、凝析气、气态烃及油气共存等。
1.2 高温高压普遍，不同盆地或层系差异大
不同盆地不同地区地温梯度不同，油气藏温度不同，但均具有深度越大温度越高的趋势，因此总体上深层油气藏的温度更高，温度分布范围也更广，温度最高可达370℃以上。
深层埋深较大，除少量油气藏压力较低之外，大多数压力普遍较高。存在2种压力系统：①正常压力系统，但埋深大，静水压力大，导致油气藏高压；②异常压力系统，油气藏压力明显高于静水压力，压力系数较高，导致异常高压.异常高压的形成与储层类型、油气藏类型以及演化过程等因素相关。深层油气藏在总体高温高压的背景下，由于盆地类型的差异，存在不同的温压场系统，又由于深层高温高压油气藏成因复杂，分布规律也复杂，纵向上常常几套不同类型压力系统叠置，如四川盆地安岳大气田，寒武系龙王庙组气藏为异常高压气藏（压力系数为1.5~2.2），而位于其下的震旦系灯影组气藏则为压力系数正常（压力系数为1.0~1.02）的高压气藏.高温高压环境将会对油气生成、烃类相态转化，储层成岩、孔隙形成与演化，油气运移、聚集、保存等各方面都产生明显影响（图1）。
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1.3 多元供烃，多源复合
多元供烃，指的是深层烃源（岩）类型多：①烃源岩发育层系多，无论是以元古界—古生界为主的克拉通盆地，还是以中生界—新生界为主的前陆盆地或裂谷盆地，均发育多套烃源岩，保障了深层油气资源的烃源（岩）基础；如四川盆地，元古界发育震旦系陡山陀组、南沱组以及灯影组灯三段3套烃源岩，古生界发育了寒武系筇竹寺组（牛蹄塘组）、志留系龙马溪组、下二叠统茅口组、上二叠统龙潭组（吴家坪组）4套优质烃源岩，多套优质烃源岩使得四川盆地深层震旦系灯影组、寒武系龙王庙组、二叠系栖霞组、茅口组、长兴组以及三叠系飞仙关组形成了多套含油气系统并获得勘探发现；②烃源岩岩性多样，除了泥页岩、硅质岩、煤系泥页岩，近年来研究表明在蒸发环境下膏盐岩发育的地区膏盐岩之间的泥质碳酸盐岩也具有生烃能力，多种类型烃源岩发育，致使深层可以形成油藏也可以形成气藏，可以形成煤型气藏也可以形成油型气（或原油裂解气）藏；③烃源岩有机质类型多样，既有细菌、真菌等低等生物及水生的藻类，还有高等植物。
气源形式多样，由于我国深层烃源岩现今多处于高过成熟阶段，地质历史上经历了较完整的生烃过程，因此深层天然气的来源既包括了干酪根直接裂解生气，也包括了早期形成的聚集型古油藏、源内滞留液态烃和源外分散液态烃在高温演化阶段裂解生气，同时可能还存在无机成因气的加入。
1.4 储层相对致密，但发育规模中高效储层
深层发育碳酸盐岩、碎屑岩、火山岩三大类储层，其中以碳酸盐岩和碎屑岩储层为主。由于深层储层埋深大且多数时代较老，经历了复杂的成岩作用，储层趋向于致密化.但在总体致密的背景下，深层仍然有规模优质储层发育。
勘探实践证实，碳酸盐岩储层物性条件受埋深影响小，深层仍然发育规模优质储层.如塔深1井埋深6000~7000m 处大型溶洞仍完好保存，8000m井深白云岩溶蚀孔洞发育；四川盆地安岳气田寒武系龙王庙组白云岩储层埋深普遍在4500m以上，孔隙度为2%~16%，平均可达6%；四川盆地元坝气田二叠系长兴组—三叠系飞仙关组白云岩储层埋深大于7000m，孔隙仍可达15%以上，储层厚度最大可达200m 左右。但深层碳酸盐岩规模储层发育和保存的机理复杂，不同类型和成因的碳酸盐岩储层垂向上相互叠置，侧向上相互交替。
深层碎屑岩储层分布广，沉积相类型多样，与碳酸盐岩不同，碎屑岩储层物性条件受埋深控制明显，储层总体呈现低孔低渗特征，孔隙度多在15%以下，渗透率多小于10×10-3μm2。在总体低孔渗的背景下，深层碎屑岩仍存在异常高孔带，可以找到规模优质储层，如渤海湾盆地歧口凹陷在埋深超过3500m后仍有孔隙度高达25%的储层发育；塔里木盆地哈德逊油田海相砂岩储层孔隙度在12.5%~20.4%之间，渗透率在（25.1~22.2）×10-3μm2 之间。深层碎屑岩储层异常高孔带普遍存在，具有地层深度范围大（4500~6000m），时代跨越尺度大（古生代—新生代），盆地类型多样（叠合盆地、坳陷盆地和断陷盆地）和沉积相类型丰富等特点。
1.5 成藏过程复杂，多期成藏改造
我国深层多处于叠合盆地下构造层，通常存在多套、多种赋存形式的烃源（岩）。由于构造演化历史和生烃演化历史的差异性，不论同一凹陷不同时代的烃源岩还是不同凹陷的同一套烃源岩，在复杂的油气演化过程中，烃类的生成、油气的运移及聚集通常表现出复杂性和多变性.叠合盆地深层地质历史上经历多期构造运动，油气可跨成藏重大构造期，早期形成的油气藏因后期构造运动的影响发生调整改造，不同类型、不同时代的原型盆地的油气富集分布规律各不同，多期构造运动及多类型盆地的叠加使油气分布既有复合型又有特殊性。这些因素导致我国深层油气成藏过程及分布规律复杂，成藏过程上总体上具有多元生烃、多期成藏、复合叠加、调整改造的成藏特点。
 
2 中国陆上深层油气勘探开发现状
 
中国近代石油工业萌芽于19世纪中叶，对深层油气的勘探，则是在新中国成立后才开始探索性工作。回顾梳理我国深层油气勘探历程，大致经历了以下3个阶段：早期探索阶段（20世纪50—70年代）、突破阶段（20世纪80、90年代）、规模发现阶段（21世纪以来）。
2.1 早期探索阶段（20世纪50—70年代）
新中国成立后，我国石油工业取得了快速发展，在陆相生油理论的指导下，20世纪50—70年代间，中浅层油气勘探获得重大突破，相继在东部渤海湾、松辽盆地碎屑岩地层中发现大庆、胜利、辽河、大港等油田；同时在潜山碳酸盐岩地层中发现了任丘油田。中浅层油气勘探取得辉煌成果的同时，石油地质家们没有忘记深层的广阔天地，在四川盆地川中古隆起、开江古隆起、松辽盆地等针对深层相继开展了一些探索性的勘探工作。
1966年，松辽盆地松基6 井完钻（井深为4770m），但未发现油气显示.此后10年间我国又陆续在大港油田、胜利油田和江汉油田钻探了4口超过5000m的深井，积累了深井钻探的经验。1976年，我国第一口超深井女基井在四川盆地钻探成功（井深6011m），获得低产气流，证实深层海相地层可以发育有效储层；1977年，关基井在7175m 深部地层获得了蕴藏油气的重要信息，并为超深井钻井工艺技术、钻井工具改进，固井及钻井液的运用等，取得了重要的理论与实践依据。
在该阶段，由于深层油气地质理论认识的不足和工程技术水平的限制，该阶段深层探井多以失利告终，没有获得规模储量发现。但这些探索性工作的开展，获得了一系列关于深层油气地质条件的宝贵资料和工程技术实践数据，为我国深层油气地质学的萌芽打下了基础。
2.2 突破阶段（20世纪80、90年代）
经过近30年的艰难探索，20世纪80、90年代，我国深层油气勘探进入了突破阶段.在塔里木、四川、松辽等盆地深层相继发现了工业性油气藏。
中西部叠合盆地深层碳酸盐岩油气勘探取得重要突破。1984年，塔里木盆地沙雅隆起沙参2井在奥陶系获得工业油气流（日产原油1000m3/d、天然气200×104m3/d），证明古生界具有广泛的找油前景。1988年，轮南2井获高产工业油气流，发现了轮南油田，揭开了大规模开展塔里木盆地深层油气勘探的序幕，轮南2井因此被称为塔里木石油勘探史上里程碑式的发现井。继沙参2井实现塔里木盆地古生界海相油气田重大突破后，在沙雅隆起上相继钻探了S9、S14、S23、S29、S46等探井，均在古生界奥陶系或石炭系岩溶储层中获得高产工业油气流，至1997年，最终确定发现我国古生界最大的油田——塔河油田。在四川盆地，1989年钻探的天东1井在石炭系测试获高产工业气流，发现了五百梯深层气田。
1990年，西部叠合盆地深层海相碎屑岩勘探也取得突破，在塔北隆起发现了我国第一个高产高丰度海相砂岩油田——东河塘油田，1998年又在满加尔凹陷发现东河砂岩优质油藏群——哈德逊油田。
1985年，东部裂谷型盆地深层油气勘探取得发现，大庆油田在松辽盆地钻探了朝深2井，但没有获得油气发现，1988年，终于在登娄库组获得工业气流，但产能较低，仅个别井达到10×104m3。进入20世纪90年代，在松辽盆地深层碎屑岩储层中相继发现了昌德、汪家屯、升平共3个小型气藏。在渤海湾盆地，发现了千米桥、曙光等深层低潜山油气田，以及信安镇潜山内幕油气田。1995年，胜利油田为了查明济阳坳陷之东营凹陷的盐下深层成藏条件，寻找大气田，钻探了1口重点科探井——郝科1井，完钻井深5807.81m。
在该阶段，我国在西部叠合盆地和东部裂谷型盆地深层油气勘探都取得突破发现，发现了一系列的深层油气田；但从油气田探明储量和可采储量规模来看，除了塔河油田、东河塘油田可采储量较大以外，多为中小型油气田。
2.3 规模发现阶段（21世纪以来）
进入21世纪以后，随着勘探理论认识的提升和工程技术的进步，我国在深层碳酸盐岩、碎屑岩、火山岩三大领域都取得了一系列重大突破，深层油气勘探进入规模发现阶段。相继形成了四川盆地川中、川东北，塔里木盆地库车坳陷大北—克深地区等数个万亿立方米的深层大气区，以及塔北隆起超过10×108t的深层大油区。
2.3.1深层碳酸盐岩领域油气勘探
近10年来，四川盆地在元古界—古生界—中生界碳酸盐岩领域，深层天然气勘探获得多个重大突破，相继发现了一系列的大中型气田。在川东北地区相继发现了罗家寨、普光、龙岗、元坝等一系列深层高含硫大中型气田。川中乐山龙女寺古隆起高石梯—磨溪地区震旦系灯影组、寒武系龙王庙组天然气勘探取得历史性突破，发现了安岳气田，目前已提交探明储量8100×108m3，初步形成储量规模超过万亿立方米的大气区。目前川西地区下二叠统在栖霞组—茅口组发现了以颗粒白云岩为储层的双鱼石气藏，其中双探1井及双探3井在埋深大于7000m的栖霞组—茅口组测试产量大于100×104m3/d，打开了川西深层碳酸盐岩油气勘探的新局面。
塔里木盆地塔北隆起奥陶系勘探取得新突破，缝洞型油藏出油深度不断加大。由轮古的5000m到哈拉哈塘出油深度突破了7000m，塔北地区深层已形成探明储量超10×108t的大油区。塔中深层勘探取得重要发现，古城6井在埋深超过6000m的鹰山组储层获得日产气26.4×104m3；中深1井在中、下寒武统盐下白云岩储层试油皆获得油气产出，显示出盆地内寒武系盐下深层油气勘探具备良好前景。盆地西南部麦盖提斜坡玉北1井在奥陶系鹰山组获得工业油流，发现了玉北油田。
东部裂谷型盆地深潜山碳酸盐岩油气勘探取得新发现，渤海湾盆地牛东1井在埋深6027m，地温超过200℃的潜山内幕雾迷山组碳酸盐岩储层获高产油气流（油642.9m3/d、气56.3×104m3/d）；岐口凹陷海古1井在埋深超过4500m 的奥陶系碳酸盐岩储层中获日产气19.8×104m3。
2.3.2深层碎屑岩油气勘探成果
塔里木盆地深层海相碎屑岩油气勘探取得新进展.顺托果勒地区柯坪塔格组下段砂岩钻遇良好油气显示，SH9井柯下段砂岩获低产油流（日产油气5.5t），SH9 井区预测石油地质储量1×108t以上；塔河南部柯坪塔格组砂岩在中S112G2井和S112G5井获得工业油气流，预测油气储量约为1.6×108t。
库车前陆盆地深层碎屑岩油气勘探取得整体突破，盐下碎屑岩勘探领域潜力巨大.克深2井（46×104m3/d）、克深5井（14.6×104m3/d）、大北302井（79×104m3/d）等获得高产工业气流，带动了克拉苏构造带深层白垩系整体突破，气藏深度由克拉2井的4000m 到迪那的5000m，再到克深地区超过8000m获得高产油气流，基本落实了克深—大北万亿立方米储量区。
富油气凹陷深层勘探取得重要进展，准噶尔盆地玛湖凹陷西北缘三叠系百口泉组大面积叠置连片成藏，已控制亿吨级储量。渤海湾盆地歧口凹陷岐深1井在沙河街组发现厚层油、气层，深层原油探明储量已超过6×108t，展示了东部老油区深层碎屑岩层系良好勘探前景。
2.3.3深层火山岩油气勘探
东部断陷盆地和西部叠合盆地深层火山岩储层中发现千亿立方米级大气田。2002年，松辽盆地徐家围子断陷徐深1井在营城组深层火山岩储层中获得工业气流（21×104m3/d），发现徐深气田，目前已探明储量2457.8×108m3。2005年，长岭断陷长深1 井在深层火山岩储层中获得日产气46×104m3，实现了深层火山岩天然气勘探历史性突破，在松辽盆地南部发现了第一个深层火山岩大型整装气藏——长岭1 号气藏，探明天然气储量640×108m3，开拓了松辽南部深层天然气勘探新领域。2006年，准噶尔盆地陆东—五彩湾地区石炭系火山岩风化壳储层中发现克拉美丽气田，成为了该盆地第一个天然气探明储量超过1000×108m3气田。
 
3 深层油气勘探开发面临的挑战
 
虽然近年来我国深层油气勘探取得了一些重要成果，但深层处于叠合盆地下构造层，地层古老、成岩历史长、多期成岩叠加，成藏历史复杂、储层非均质性强，多高温高压级盐下封闭体系，地层环境复杂，这些特点给深层油气规模勘探带来巨大挑战，一些基本科学问题长期没有得到彻底解决，随着勘探开发实践的深入，油气地质理论与勘探技术在盆地深层的不适应性日益凸显，主要包括4个方面。
3.1 生烃、成储、成藏过程复杂，制约了勘探方向与目标选择
目前的勘探实践揭示，叠合盆地深层发现的天然气往往是不同成因类型天然气在同一盆地并存，油气来源非常复杂。广大专家学者，开展了大量探索性研究，在深层油气来源与成因方面取得了重要的成果认识，认为大型叠合盆地深层发现的大量液态石油与高温裂解气主要来源于盆地深层，提出了多种成因机制或多种成因机制并存，包括：烃源岩干酪根的热裂解、沥青热裂解成因、原油裂解成因、分散液态烃裂解、烃源岩内滞留液态烃“接力生气”等。目前叠合盆地深层古油藏原油裂解成气的观点获得比较多的认可，四川盆地发现的天然气主体来源于古油藏原油裂解气，而塔里木盆地塔中地区也以原油裂解气为主（占总天然气储量的87%），而干酪根热裂解成因气仅为13%。但是，古老高过成熟烃源岩在高温、高压环境下生烃机理尚不明确，对分散液态烃成气潜力评价还未形成有效手段，发生过原油裂解的古油藏的分布难以确定，致使深层油气来源和相对贡献确定难度更大，进一步制约了深层资源潜力与勘探领域评价。
近期的勘探实践表明，我国含油气盆地深层发育优质储层，但深层储层成岩作用强烈，多已进入成岩晚期，储层物性的好坏受控于原始沉积相带和后期埋藏过程中的成岩演化、构造叠加和深部热流体综合作用，随着成岩作用将强和叠加，孔隙由组构选择性逐渐向非组构选择性转变，优质储层形成和分布虽然仍明显受控于原始的沉积相带，但明显受后期构造变动（包括期次、强弱、形式）的影响，还与更为复杂的流体类型（热液、有机酸、TSR、地层热卤水等）有关，中浅层发育的孔隙类型在深层可能会消失并且可能形成新的孔隙类型，导致深层储层特征和孔隙发育的主控因素复杂多样，对储层规模发育的主控因素和分布规律研究和预测带来挑战。
深层油气藏既有多源的复合与叠加，也有多期成藏过程的复合与叠加，除了受常规烃源岩、构造背景、规模储集体、区域盖层四大地质要素的匹配关系控制之外，还受深部古油藏聚集带、继承性古构造、深部次生孔隙发育带、源—储匹配关系以及有利构造区带等多种地质要素控制。厘清深层油气复合成藏机理、机制及富集规律面临3方面问题：①深层大油气田成藏条件与成藏背景面临的基础地质问题，包括烃源的规模性、有效性与成藏贡献，优质储层的形成、演化与成藏期成藏演化过程的关系，高温压条件下油气聚集运聚机制等；②深层油气成藏与分布问题，包括深部与中浅层油气成藏的动力学边界条件判识、深部和中浅层油气成藏过程的叠加与复合、深部油气富集主控因素与分布模式等；③深部油气分布预测评价技术，包括深部成藏动力学机制与成藏过程模拟技术、油气成藏与分布建模技术、油气层识别与描述技术、油气检测技术以及地质—测井—地球物理一体化预测评价技术等.这些问题造成深层勘探突破领域选择难度大，规模勘探面临重大接替领域难度大等难题。
3.2 钻完井周期长成本高，制约油气发现进程与效益开发
深层地质环境复杂，难钻地层多，岩体力学行为的不确定性和难预知性，加上工具材料适应能力有限，致使深层钻井复杂事故多，钻完井周期长，是深层油气钻井共同面临的生产难题，主要包括4个方面：①高温问题对钻井液、固井水泥浆、钻杆与套管、钻头、井下测量仪器等均造成巨大挑战；②高压导致必须使用高密度钻井液及超高密度水泥浆，影响破岩效率，增加固井难度；③深层难钻地层增多，可钻性更差，破岩效率更低，井筒不稳定；④深度增加，井身结构层次增多（如，塔里木盆地和四川盆地深层最多达6层），配套工具缺乏，施工效率下降；⑤深层大量采用特殊工艺井（如，水平井、大位移井），对仪器工具的性能提出了更高的要求，井壁稳定性问题更加突出。
3.3 高温压小井眼测井技术不成熟，制约了油气层识别精度
深层油气最重要的特点就是埋深大、高温、高压，深度最深可达8000m 以上，温度最高达到200℃以上，井底压力最大达到180MPa以上，深层油藏信息的采集给成像测井装备提出了严峻挑战.由于深层储层具有强非均值性、储集空间多元组合化、油气水分布复杂等特点，对基于测井资料评价储层带来挑战。但随着技术进步，小井眼电成像、偶极声波和核磁共振等新型测井逐渐完善，对储层的直观描述越来越清晰，储层评价资料和参数越来越丰富可靠，逐渐解决了深层储集体的缝洞识别和评价相关测井技术问题，但裂缝的延展性评价、储层参数的精确计算、储层有效性评价、开发期流体性质识别等关键技术问题上仍存在很多难点，急需创新深层洞型储层超高温高压测井采集和体成像综合评价技术体系，为深层油气层识别、储层改造提供测井技术保障。
3.4 开发方式及采油采气技术装备不适应，制约了有效开发和规模动用
截至2016年底，累积探明深层石油地质储量为14.5×108t，动用地质储量为7.16×108t，动用率为49.3%。深层碎屑岩原油储量以渤海湾盆地及塔里木盆地为主，渤海湾盆地6×108t探明储量中，动用地质储量为1.7×108t，动用率仅有27.8%；塔里木盆地探明储量为1.5×108t，虽然动用率达到100%，但是标定采收率仅为33.19%，因此，对于碎屑岩油藏，东部地区的关键问题是提高储量动用率，西部地区的关键问题是提高原油采收率。
而深层碳酸盐岩原油储量主要集中在塔里木盆地，探明地质储量为3.27×108t，动用地质储量为0.58×108t，动用率仅有17.7%[图2（a）]。国内深层天然气探明地质储量达1.8×1012m3，动用地质储量为6464×108m3。深层碎屑岩气藏主要分布于塔里木盆地，探明地质储量为5858×108m3，动用储量为2267×108m3，除迪那2气田已经正式投入生产外，大北气田、克深气田的建产难度也比较大[图2（b）]。深层碳酸盐岩气藏主要包括四川盆地的寒武系龙王庙组气藏、寒武系灯影组气藏以及塔里木盆地的塔中1号气藏，虽然这些气藏部分完成开发方案或正在开发，但是气水条件复杂或单井产量变化大，开发的难度比较大。
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深层油气动用率低主要是面临以下问题：深层储层强非均质性导致有效储层分布及其连通性识别困难，敏感性强（酸敏、碱敏、盐敏、速敏、水敏与压力敏感性并存）导致深层油藏提高采收率技术手段不成熟，深层油藏特有的高温、高压、高盐特征导致油藏在进入中高含水期以后含水上升快、控制难度很大；深层碳酸盐岩储层总体非均质性强，储层孔、洞、缝的储集能力决定了气井的稳产能力，但异常高压条件孔洞缝不同配置模式与气井渗流能力及高产稳产的关系不明确。
除了开发方式的不适应，深层开发工程技术也面临挑战，主要表现在：深层碳酸盐岩储层温度高，酸蚀有效缝长难以覆盖动态缝长；深层碳酸盐岩储层具有埋藏深、低孔渗、跨度大、非均质性强、破裂压力高等特点，需研发耐高温低摩阻工作液体系，结合机械分层分段、暂堵分层分段、缝内转向、全裂缝有效酸蚀和复合酸压等工艺技术，形成深层Ⅱ类、Ⅲ类碳酸盐岩储层提高改造体积技术；超深长井段储层工具分层分段改造风险大与改造后井筒完整性难以保证，需开展清洁高效暂堵材料和改造工作液体系研究，形成适应超深长井段储层的暂堵分层分段改造工艺；深层裂缝型储层高温高盐、各种尺度储集空间共存且离散分布、非均质性强、出水部位不易判断，要实现“水堵得住，油流得出”，需要针对高含水大尺度通道，研发低风险耐高温高盐化学封堵体系，针对未发挥作用的高含油小尺度流动通道，研发低伤害高温暂堵保护技术，探索裂缝储层耐高温高盐的选择性封堵技术，基于不同的见水方式及储集体类型，形成不同的封堵模式，提高堵水措施针对性，建立配套封堵等工艺；深层天然气通常具有高温、高盐以及高含硫的三高特点，需研发抗高温、高盐、耐酸性气体与凝析油的泡排剂，建立深层气井积液诊断评价方法，形成深层气井排水采气工艺，解决“三高”气井的排水采气问题。
 
4 我国陆上深层油气勘探开发前景
 
4.1 我国陆上深层油气资源勘探潜力巨大，具有重要的能源安全战略地位
随着我国经济的快速增长，对油气的需求日益加大，油气短缺趋势逐年加大。2011—2016年原油对外依存度分别为55.11%、56.42%、57.39%、59.56%、60.6%、65.5%，天然气对外依存度分别为24.3%、28.9%、31.6%、32.2%、32.7%、34.3%。油气对外依存度逐年增高，给国家能源安全带来的风险逐年增加，因此，我国亟需加大石油及天然气的勘探开发力度，进而提高油气能源的自给率。虽然到2016年，新增石油探明储量连续8 年超过10×108t，新增天然气探明储量6000×108m3，但是我国大部分浅层油气藏已逐步进入难动用阶段，技术要逐渐增高，成本也逐渐增高；非常规油气增储上产难度大；页岩气虽有良好前景，但产量与预期存在较大差距；煤层气仍未走出困局，产量也低于预期。我国油气勘探开发对象复杂化、勘探开发目标多元化以及油气资源劣质化已成为新常态.目前我国石油公司又处于全面深化改革的攻坚期，从注重规模发展向更加注重质量效益发展的转型期，特别是2014年下半年以来国际油价一路下跌，降幅超过50%，质量效益发展面临巨大冲击，资源劣质化与低油价双重压力袭来，倒逼我国油气勘探强化创新驱动，依靠科技进步实现资源发现的转型发展，陆上深层油气勘探正是资源发现转型发展的一个重要领域。例如，2013年全国天然气新增探明地质储量为6164.33×108m3，仅四川安岳一个高质量高效益的大型深层气田的储量即达到4403×108m3，陆上深层大油气田的发现对我国能源安全具有重大意义。
根据全国第三次资源评价成果统计，深层油气资源丰富，石油资源量为304×108t，占石油总资源量的40%，其中深层探明储量为17.93×108t，探明率为5.9%；天然气资源量为29.12×1012m3，占天然气总资源量的60%，其中深层探明储量为1.64×1012m3，探明率为5.6%。深层资源探明率较低，发现新储量潜力大，随着地质理论认识的创新与技术进步，预计到2020年深层天然气储量比例将由目前的25%增加到60%、产量比例由目前的20%增加到53%，石油将会持续保持稳定增长，深层将会在我国油气资源可持续发展中占到举足轻重的地位，深层油气资源将成为能源安全的重要战略领域。
4.2 陆上深层油气资源集中于三大领域六大盆地
陆上深层油气资源集中于“深层碳酸盐岩”、“深层碎屑岩”以及“深层火山岩”三大领域，主要分布在“塔里木盆地”、“四川盆地”、“鄂尔多斯盆地”、“渤海湾盆地”、“松辽盆地”以及“准噶尔盆地”（图3），六大盆地深层油气资源为220×108t油当量，约占陆上深层油气资源总量的40%。
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深层碳酸盐岩领域，已经成为“十三五”油气勘探的重点，主要分布在塔里木盆地、鄂尔多斯盆地以及四川盆地，包括6个现实勘探领域“哈拉哈塘碳酸盐岩缝洞体系”“塔中奥陶系丘滩相白云岩”“鄂尔多斯奥陶系盐上白云岩”“川中古隆起震旦系—寒武系丘滩白云岩”“川北—川西北长兴组—飞仙关组礁滩”“川西泥盆系—下二叠统白云岩”；5个接替领域“塔中寒武系盐下白云岩”“古城南北垒带下古生界白云岩”“鄂尔多斯奥陶系盐下白云岩”“川中古隆起外围震旦系—寒武系—下二叠统丘滩白云岩”“蜀南—川东震旦系—寒武系丘滩白云岩”；5个准备领域“满西低隆寒武系盐下”“巴楚寒武系盐下”“鄂尔多斯东部奥陶系”“鄂尔多斯中新元古界裂陷槽”“川东北震旦系—寒武系丘滩白云岩”（表1）。
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深层碎屑岩领域“十三五”期间仍可为勘探发展做出重要贡献，其中现实领域面积约为10×104km2，石油资源量约为8×108t，天然气资源量约为5×1012m3，主要分布在库车白垩系、川中—川西须家河组以及准噶尔腹部侏罗系—白垩系.接替勘探领域面积约为34×104km2，石油资源量约为40×108t，天然气资源量约为8×1012m3，主要分布在渤海湾盆地、塔里木盆地、准噶尔盆地以及松辽盆地（表2）。
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深层火山岩领域资源量约为60×108t油当量，探明率低，其中现实领域剩余资源量约为40×108t，主要分布在准噶尔盆地、松辽盆地、三塘湖盆地、渤海湾盆地；接替领域资源量约为16×108t油当量，主要分布在吐哈盆地、塔里木盆地以及四川盆地。
4.3 我国陆上深层将是未来油气开发的重要领域深层油气
目前处于开发的初始阶段或试验阶段，因此储量动用率较低，但随着深层油气开发的推进，陆续建成了一批以深层为主的油气田，如普光气田、元坝气田、安岳气田、克深气田、塔河油田等，正在逐步攻克深层三高（高温、高压、高含硫）油气藏开发的世界级难题，正在逐步完善深层水平井钻井—完井技术、三高层系小井眼测井技术、体积压裂技术，初步集成了三高气田高效开发—腐蚀防护—超大规模深度净化技术—安全控制等一系列综合开发技术，基本形成了深层油气藏开发工程配套技术，为深层油气产能建设提供了强有力的技术保障，随着开发技术的进一步完善，陆上深层将是未来油气开发的主要领域之一，预计深层天然气产量到2020年将增加到1500×108m3，成为天然气上产的主要领域（图4）。
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5 结语
 
理论技术进步是深层油气勘探获得突破的关键，如，普光气田勘探发现得益于地质上拓展了前人认识进行构造—岩性气藏的勘探及高精度地震的应用，龙岗气田的勘探突破得益于地质上对台地边缘带岩性气藏认识的突破及配套工程技术的进步，安岳特大型气田的发现得益于对克拉通盆地、继承性古隆起、缓坡沉积新模式等一系列地质认识的突破及钻井、地震、测井等一系列配套技术攻关。尽管前期一些深层大油气田的发现在一些地质理论认识及勘探技术方面获得了巨大进展，但仍存在一些关键理论认识和技术瓶颈急需攻关解决，主要包括以下5方面：①集成创新深层油气勘探开发理论，突破以往基于浅层的地质认识，形成针对深层的勘探开发理论体系；②进行地震勘探开发新技术的重点攻关，发展“两宽一小”、“两宽一高”、“复杂构造建模”等地震数据采集处理新技术，逐渐完善三维多尺度储层精细评价、深层低幅度构造成像等新技术，逐渐形成地震采集—处理—解释一体化技术，进而保障准确落实深层复杂目标；③研发具有我国自主知识产权的新型高效破岩装备及配套工具，进一步完善深井“一趟钻”技术，降低钻井成本，提深层大斜度井以及水平井作业效率及效益；④研制高效环保的钻井液、耐高温压高硫化氢的固井材料、对储层低伤害且环保压裂液；⑤研究“长井段无工具暂堵压裂”、“多级压裂”等适用于深层复杂储层的体积改造技术。
强化深层油气勘探开发“工程化管理理念”，强化技术创新和集成应用，解决油气生产中的关键技术瓶颈，从勘探开发的全过程进行技术研发，全面提升研发、装备、技术和服务水平；改变目前惯用的单纯的项目研究，形成以问题为导向的攻关体制；改变目前单纯技术研究、生产制造分离的现状，逐渐形成技术研发—生产制造一体化体制；改变目前多个单一学科相互独立开展研究的现实，逐渐实现多学科、多系统协同攻关，做到新技术、新方法快速在生产中得到应用，做到科研和生产密切结合。
注重技术的适用性和经济性。目前国际油价在低位运行，实现深层油气快速增储上产并且又要降低成本、保持效益规模，要不断创新勘探开发模式，从全过程、全环节控制成本，通过高校—企业、企业—油田等一体化联合攻关，实现勘探开发技术的跨越，形成可复制、可推广的技术体系。
当前，全球新一轮产业革命正在兴起，已迈向工业技术4.0时代，技术创新空前活跃，保持技术的领先地位和理论认识的突破是大石油行业发展壮大的保障.深层作为重要的油气资源战略接替领域，亟需从国家层面列为国家重点研发计划，集中相关油气公司、石油院校及科研单位研究力量，攻克制约深层发展的重大基础理论和共性技术难题，集成涉及深层领域相关成果，构建深层油气勘探开发理论、技术体系，支撑深层领域快速发展。（来源：《天然气地球科学》，2017年 28卷 8期）
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