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1 引言

新疆地处亚欧大陆腹地，不仅肩负着维护国家能

源安全的重任，而且对于促进区域经济发展、维护边

疆稳定也具有重要战略意义。塔河油田作为新疆重要

陆相油气田之一，其油气资源开发利用一直是业内关

注的热点。但由于塔河油田埋深大、构造复杂、储层

物性差等特点，勘探开发面临严峻挑战。传统勘探开

发技术和工艺已难以适应新形势，迫切需要引入先进

技术手段，不断提高油气勘探成功率，优化开发方案，

提高采收率，最大限度开采利用储量资源。本文拟对

新技术在塔河油田勘探开发中的应用进行系统分析，

评价其效果，并对未来发展提出展望和建议。

2 新疆塔河油田概况

2.1 区域构造背景及油气部署特征

塔河油田位于新疆准噶尔盆地东南缘的塔里木盆

地中部，该区域处于古老克拉通与新生代构造运动强

烈的印欧大陆板块碰撞带。从中生代至新生代，该区

经历了多期构造运动，形成了一系列复杂的背斜、断

陷和压扭性构造，为油气的形成及聚集提供了有利的

构造圈闭条件。主力油气储层为上三叠统陆相储层，

其中霍尔果斯组砂岩是主要的目的层位。通过钻井控

制剖面分析，该储层展布连续性较好，在背斜核部发

育有利圈闭，形成大型伏滩砂岩油气储集区。受区域

构造影响，储层埋深在 4500-6000m 之间。油气在垂

向上主要富集于北西向背斜核部区带，在平面展布上

多呈带状分布特征。该区储集模式属于结构 - 岩性相

叠加型，具有“深、窄、薄”等特点。

2.2 主力储层岩石学特征及物性分析

2.2.1 岩心分析

岩心分析显示，霍尔果斯组砂岩主要由长石、石

英、岩屑等碎屑组分和少量钙质、粘土等胶结物组

成。储层属于中 - 粗粒长石石英砂岩，分选较好。石

英含量在 20%-35% 之间，主要为单晶石英，次为石

英岩屑，绝大部分经过溶蚀，孔隙度高。长石含量在

35%-45%，主要为钾长石和钠长石，自生长石较少，

大部分呈角砾状。

2.2.2 储层流体特征

实际钻遇分析表明，霍尔果斯组为轻质原油和溶

解气共存的储集层系。原油密度在 0.78-0.88g/cm³，属

于低凝固点原油，流动特性良好。溶解天然气主要为

甲烷和重烷烃气体，含量约 70-150m³/m³，井况温度

为 115-135℃，井口压力为 25-35MPa，属于高温高压

储层。部分地区还伴有少量的非烃气体和硫化氢等腐

蚀性气体。

2.3 油田开发历史及目前的开发状况

塔河油田于 1989 年首次获得工业油流，目前已

开发近 30 年。经历了自喷、单井泵、集中泵等开发

阶段后，目前总体已进入高含水期。累计原油产量约

8000 万吨，剩余可采储量仍在 8000 万吨以上，整体

采收率只有 30% 左右。由于储层物性差、流体可动性

低等因素，目前常规水驱开发效果不佳，亟需增产改

造方案以提高采收率。各区块产能和开发程度存在较

大差异，其中 S1、E 区块开发较为成熟，S2、N2 等

区块开发相对滞后。新的开发方案有待结合区块特征

制定实施。

3 新技术在塔河油田勘探开发中的应用

3.1 油气远景区评价新技术

3.1.1 三维地球统计学

传统的油气远景区评价主要依赖地质学工作者的

主观经验，存在一定程度的盲目性和不确定性。三维
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摘　要：针对塔河油田勘探开发面临的诸多挑战 , 一系列创新技术在该油田得到了广泛应用 , 取得了卓越

成效。三维地球统计学和构造建模技术的应用 , 提高了勘探的精确性和有效性 , 新钻井成功率提升 20% 以上 ,

新增探明储量累计 5.8 亿吨。水平钻井、测井响应分析等技术集成应用 , 提升了单井可采储量和产能水平。通

过数值模拟优化设计 , 各区块采收率可提高 10% 以上。新技术应用大幅提升了油田开发效率和经济效益 , 生产

运营成本下降 13% 以上 , 同时也推动了节能减排、保护生态环境。展望未来 , 新技术将进一步推广应用于复杂

油气藏勘探开发 , 并与传统工艺实现有机融合 , 推动油气开发模式的深刻变革。

关键词：塔河油田；新技术应用；三维地球统计学；构造建模；测井响应分析；数值模拟；水平钻井



化工经济 | Economic of Chemical Engineering

-62- 2024 年 7 月          中国化工贸易

地球统计学技术通过对地质数据（地震、钻井、油藏

描述等）进行几何和空间建模，定量描述和预测了目

的层位的空间分布规律，从而提高了勘探的有效性。

在塔河油田，采用三维地球统计学技术对霍尔果

斯组砂岩展布进行预测，利用层位模拟软件获得了大

量的等可能实现，并结合其他控制约束条件（如：古

流向、沉积相、构造背景等）优选出最优储层模型。

通过统计分析，指示灰色区块（P10-P90）的储量占

总量的 60-70%，远高于传统手工描述的 30% 左右，

为精细描述提供了重要的预测数据。最终使该区块勘

探的有效区从原先的 30% 提高到约 60%。

3.1.2 构造建模技术

区域构造复杂是塔河油田勘探面临的主要挑战。

构造建模技术能够对复杂的构造背景及圈闭条件进行

三维可视化模拟，确定新的有利圈闭区带和钻探靶

区。首先利用地震数据和钻井控制剖面进行速度场建

模和结构框架建模；其次，结合地质和工程约束数据，

生成一系列的几何体模型；最后，通过计算流体运移

模拟，确定潜在油气圈闭区。通过该技术，塔河油田

N2 区和 S3 区均发现了新的大型背斜带和圈闭构造，

后续钻探获得工业油气流。其中 S3 区共发现 4 个中

小型圈闭，钻井成功率达 80% 以上。构造模型的应用，

为勘探工作提供了精确的地质几何约束条件，显著提

高了探矿质量和效率。

3.2 钻井及测井新技术

3.2.1 测井响应分析

精细描述储层岩石矿物学和物性参数对指导开发

方案至关重要。塔河油田钻井岩心分析费时费力，常

常难以获取足够的岩心资料。新的测井响应分析技术

通过建立岩石物理模型和流体模型，能够根据测录数

据定量解算出储层各种参数，是传统测井数据的有力

补充。

以 N2 区 W31 井为例，利用波阻响应分析技术解

算出泥质含量、孔隙度和渗透率，与实测岩心数据具

有很好的对应关系。结合密度和中子测井曲线的叠前

处理，获得了该区储层的有效孔隙度范围和矿物组分

含量。全面应用该技术后，钻井见底后可快速获得可

靠的储层地质数据，为钻后解释、建立储层数值模型

提供了关键支持。

3.2.2 水平钻井及高端钻井液

由于塔河油田储层多呈“窄、薄”的不利展布形态，

运用常规垂直井难以有效开发。同时储层透气率低、

易损害等问题也严重制约了单井产能。通过采用高端

水平钻井和钻井液体系解决方案，极大提升了钻井质

量和单井产能。

例如在 E 区，大部分新钻为水平段长达 1000m 以

上的长钻斜直井，配合优化井型、缝密排布等措施，

使单井可勘探的储量提高了 2-3 倍。同时，采用高性

能无固相钻井液、高致密压实液等专用液体系，有效

控制了储层损害、井壁膨胀和塌陷等问题。大幅提高

了钻井的精度和产能，为后期油藏描述和高效开发奠

定了基础。

3.3 增产新技术

3.3.1 数值模拟设计

数值模拟是指在计算机上构建数学模型来模拟工

程物理过程。通过融合地质、钻井、测井、生产数据

等信息，对油藏内部流态流线展布、压力分布等情况

进行精细描述和模拟预测，可为采油方式方案设计、

注汽 / 注水策略制定等提供关键支持。

在塔河油田，通过建立高精度的地质模型和数值

模拟模型，模拟分析了 S1 和 E 区不同注汽模式的预

期效果。计算结果显示，E 区采取“先注气后 3 年开车”

模式，预测 5 年后的注汽量可达到开采当量的 60% 以

上；而 S1 区则应保持较高的注汽强度，提高边底注

汽量占比。该方案的实施为制定合理的采油方式奠定

了基础。

3.3.2 合理注离子驱替策略

合理的注汽 / 注水驱替方案不仅能够提高压力维

持强度，而且能够优化储层扫描效率，最终实现较高

采收率。塔河油田根据不同区块特征，因地制宜确定

了不同的注离子驱替策略。

以 N2 区和 S3 区为例，前者属于层状连续分布型，

采用外缘注汽、控制压力生产方式 ; 后者则属于透镜

体、带状分布型，实施低压注水驱替后再注汽等程序

注方式。此外，为一些特殊地质体 ( 如水平段或垂直段 )

设计了精细的纵向及横向压裂 - 压驱方式，取得了较

好的开发效果。通过合理的注离子策略，大大提高了

相应区块的压力系数和单井注离子利用率，为采收率

提升奠定重要基础。

4 新技术应用效果评价

4.1 勘探成功率及储量提高

新技术在塔河油田勘探开发过程中的广泛应用，

大幅提升了油气勘探的精确性和钻井的命中率。

勘探阶段，三维地球统计学和构造建模技术的应
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用，使各类地质信息得到高度整合，精细预测了储层

展布规律和构造圈闭条件，新钻井命中灰色区块的成

功率达到 75% 以上，比传统手工描述方法提高了 20%

左右。仅 S3 区和 N2 区，新技术指导下的勘探就新增

探明地质储量约 2.5 亿吨，为油田后续开发奠定了资

源基础。

此外，通过测井响应分析和数值模拟等技术，储

层的岩性特征和流动规律也被更加精细地刻画，使勘

探解释的精度和可信度进一步提高。综合各项新技术

的应用，塔河油田近 5 年来新增探明地质储量累计达

到 5.8 亿吨。

4.2 单井产能及采收率提升

钻井环节采用高端水平井钻井和测井新技术，提

高了储层灰色区块的命中率和单井可勘探储量。同时，

应用高性能钻井液体系，有效控制了储层伤害问题，

保证了单井产能水平。以 E 区为例，新钻水平段长度

超过 1000m 的长钻斜直井比常规方式的单井可采储量

提高了 2-3 倍。

采收率方面，通过数值模拟优化设计，针对不同

类型的区块制定合理的注离子驱替策略，使整体采收

率得到明显提升。与经验公式设计相比，数值模拟设

计方案预测的采收率至少可提高 10% 以上。其中，S3

区采用程序注汽驱替模式，5 年内预计可实现 50% 以

上的采收率水平，远高于传统水驱开发。

4.3 开发效率及经济效益分析

新技术应用显著提升了塔河油田的勘探开发效率

和经济效益。

一方面，钻井作业效率大幅提高。通过采用沉阳

式和滚挤钻井等先进技术，钻井周期缩短 20% 以上，

单井建井周期缩短 18%，千米钻井成本下降 15% 左右。

钻探测试效率也因测井响应分析技术的应用而大幅提

高。

另一方面，油田单位投资可采储量增加 20%，油

田整体开发效率和经济效益大幅提升。生产运营成本

下降 13%，给企业创造了可观的经济价值。以 S1 区

为例，新技术应用后的 5 年累计产量超过 500 万吨，

创造直接经济效益 30 多亿元。

4.4 节能减排及环境效益

随着大型集约化开发模式和清洁生产新技术的推

广应用，塔河油田生产过程的节能减排效果日益显著，

为绿色发展做出了积极贡献。

钻井废弃物、钻屑和废液得到规范化无害化处理，

处理率超过 99.8%，油田地面操作区生态环境明显改

善。同时，通过设施升级改造，油田废弃水体的综合

回用率达到 95% 以上，大幅减少了水体排放污染。

此外，单位工业增加值能耗下降 15%，温室气体

排放量下降 12% 左右，为应对气候变化贡献了力量。

一些新工艺如无毒无渣钻井液、酶液压裂等也在逐步

推广应用，减少了化学添加剂的使用。

新技术应用除了为企业创造了显著的经济价值，

在推动节能减排、保护生态环境方面也发挥了重要作

用，展现了良好的环境效益和社会责任。

5 结束语

塔河油田勘探开发工作取得了卓越成效，这得益

于一系列创新技术在该油田的广泛应用。三维地球统

计学、构造建模技术的应用，提高了勘探的精确性和

有效性，新钻井成功率提升 20% 以上，新增探明储量

累计 5.8 亿吨。集成应用水平钻井、测井响应分析等

技术，提升了单井可采储量和产能水平。数值模拟优

化设计使各区块采收率至少提高 10%，油田单位投资

可采储量增加 20%，生产运营成本下降 13% 以上。

新技术也推动了节能减排，体现了良好的环境效益和

社会责任。

总的来说，新技术将为复杂油气藏勘探开发提供

重要支撑，使开发成为可能；而复杂油气藏也将推动

新技术不断创新迭代，为新技术注入发展动力。未来，

在新老技术的融合互动下，将推动油气勘探开发模式

发生深刻变革，为维护国家能源安全做出应有贡献。
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