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Abstract: As China’s traditional energy, oil and gas will remain one of the indispensable energy resources for 
China`s economic and social development in the present and foreseeable future. As an unrenewable resources, 
the efficient exploration and development technology of oil and gas resources is a necessary means to maxi-
mize resource utilization. This article makes a comprehensive discussion and analysis of the efficient explora-
tion and development technology of China`s oil and gas resources by considering these following aspects: the 
growing geophysical exploration technology, the fresh special reservoir technology and the future exploration 
and development technology. And the conclusion is raised that China`s future exploration and development 
technology of oil and gas resources must be more creative and independent, develop forward-looking tech-
nology, occupy the advantage position of technology, and finally realize the orderly and efficient exploration 
and development of China`s oil and gas resource and ensure the security of China`s energy security. 
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摘  要: 油气作为中国的传统能源，在目前和可以预见的未来仍将是中国经济和社会发展不可或缺的

资源之一。作为不可再生的资源，油气资源的高效勘探和开发技术是实现资源利用最大化的必要手段。

本文从已经趋向成熟的地球物理勘探技术，方兴未艾的特种油藏配套技术和面向未来的勘探开发新技

术三个方面对我国的油气资源高效勘探开发技术进行了全面阐述和分析，认为我国油气勘探开发技术

的未来必须走自主创新之路，大力发展前瞻性技术，占领技术制高点，最终实现我国油气资源有序，

高效的良性开发，保证我国的能源安全。   

关键词: 传统能源 ；勘探技术；能源安全   

 

1 引言 

油气的勘探开发属于典型的资金和技术密集型行

业，技术的先进与否很大程度上决定了一个油田的勘

探开发水平。尤其是随着油气勘探程度的提高和勘探

领域的扩展，勘探开发技术水平的提高成为了我国乃

至世界油气勘探开发不断取得进步的核心动力，为世

界经济的发展做出了卓越的贡献。油气勘探开发技术

可以大体分为以下几个方面：地质-地球物理综合勘探

技术、地球物理仪器技术、特种油藏配套勘探开发技

术，海洋油气勘探开发技术以及处于起步阶段的油气

勘探开发新技术等。下面将从三个方面对油气资源的

高效勘探开发技术进行全面阐述。 

2 趋向成熟的地球物理勘探技术 

2.1 高精度三维地震勘探技术 

随着油气勘探的不断深入，人们对地震数据的精

度和纵、横向分辨率的要求越来越高，这促进了高精

度三维地震技术的发展。高精度三维地震技术，

Western GECo 公司称之为“Q-land 技术”，PGS 公司

称其为 HD3D 技术。高精度三维地震可理解为在高分
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辨率三维地震勘探的基础上，实现高精度三维偏移成

像。目前，国外三维地震面元已达到 12.5m×12.5m，

PGS 在泰国海湾获得的地震剖面主频高达 150Hz。此

外，数字检波器和 24 位地震仪的出现进一步推动了高

精度三维地震技术的发展。与此同时，高精度三维地

震技术在我国也得到了一些应用，取得了非常好的效

果，如吉林扶余油田通过高精度三维地震技术使得地

震资料品质大幅提升，带动了老油田扩边的巨大成功；

长庆苏里格气田高精度数字检波器采集使处理后的道

集资料得到质的飞跃，为叠前地震资料的挖潜工作奠

定了基础。 

随着地震数据采集方法和装备的改进、数据处理

技术的提高和解释方法的发展，利用地震资料不仅能

确定地下构造形态、断裂分布，而且能了解地层岩性、

储层厚度、储层参数，甚至能直接指示地下油气的存

在．地震资料同测井、岩芯资料以及其它地下地质资

料相结合，能对油藏进行描述和监测。 

2.2 地震沉积学技术 

地震沉积学是在地震储层预测技术、沉积学、层

序地层学、地震地层学等学科的基础上发展而来的一

门新学科[1-3]。针对于我国陆上薄互储层的勘探和开发

生产而言，层序地层学分析尺度较粗，在钻井资料较

少时，沉积相分析主要靠人工解释地震相（同相轴反

射结构和构造），进而转化为沉积相，而且基本上限

于“三级层序”或“体系域”（多套砂组或准层序组）

级别下的研究，解决不了局部区带、高频层序的平面

沉积分析及目标砂体预测的难题。而地震沉积学依靠

井震有机结合，地震属性和反演的综合应用，因此能

够开展四至五级层序的沉积微相的展布研究。应该说

地震沉积学的出现是适应了岩性地层油气藏勘探与开

发的现实需求，采用在等时地层格架内，应用客观定

量的地震属性计算替换主观性较强的肉眼观察来进行

地震相、沉积相划分和储层预测。从理论上分析，地

震反演、地震多属性分析技术与层序地层学、沉积学

的结合来研究 小等时地层单元内的沉积、储层问题

就产生了地震沉积学的概念。 

2.3 开发地震技术 

开发地震术语较多，国外有称开采地球物理

（Production Seismology）、开发与生产地球物理

（ Development and Production Geophysics ，简称

D&P）、油藏地球物理或储层地球物理（Reservoir 

Geophysics）及开发地震（Development Seismic）等。

地震、开发与生产地球物理、开发（开采）地球物理

是同一概念，它的涵义是利用油藏地球物理方法来解

决开发中的问题，可以理解为开发阶段的油藏地球物

理学[4]。从目前开发地震的应用和发展来看，开发地

震研究内容涉及储层预测、油藏描述、开发监测各过

程。因此，开发地震是在勘探地球物理学的基础上，

充分利用针对油气藏的观测方法和信息处理技术，结

合钻井、地质和油藏工程等多学科资料，在油气田开

发过程中对油气藏做出完整描述和动态检测的新兴学

科[5]。主要包括三维地震（3D）、垂直地震剖面、井

间地震、微地震检测、随钻地震、时间推移地震、多

波多分量地震等新技术。 

 

3 方兴未艾的特种油藏配套技术 

3.1 低渗透油藏开发技术[6] 

国际上把渗透率在 0.1 毫达西至 50 毫达西之间的

油藏界定为低渗透油。随着勘探开发程度的不断提高，

老区稳产难度越来越大，开发动用低渗、特低渗油藏

成为我国陆上石油工业增储上产的必经之路。 

低渗透油藏开发是一大难题，要实现稳产增产目

标，必须正视开发低渗透油藏面临的问题，寻求相应

的对策。只有这样，才能让这类难动用储量成为现实

的石油产量。 

低渗透、特低渗透油田开发 突出的六大特点是：

油层自然产能低；利用天然能量开发采收率低；油层

存在天然微裂缝；启动压差及驱替压力梯度大；部分

油井见效缓慢、地层压力分布不均衡；见水后采液、

采油指数下降。这也就导致了开发过程中单井产量低；

井控储量小；气体低速流动；初期稳产较难；开发难

度大；多井低产；经济效益受限，且受价格制约。 

目前我国在低渗透油田的开发中所采用的技术主

要包括分类评价与相对富集区优选技术，特低渗透渗

流机理与井网优化技术，超前注水技术，储层压裂改

造技术，水平井与规模丛式井开发技术等。实践表明，

这些技术的成功研发与应用，对低渗透的增储上产发

挥了十分重要的作用。 

 

3.2 稠油油藏开采技术 

由于油稠、层薄、储层敏感性强等因素的影响，

难动用稠油油藏的生产动态有特殊的特点和规律，近
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几年在实验分析超稠油油藏渗流特点、总结分析难动

用稠油油藏开采规律的基础上，针对难动用稠油油藏

注汽压力高、注汽质量差、防砂难度大、举升效率低

的特点，研究配套了高效的储层保护技术、挤压（压

裂）充填防砂等技术降低注汽压力，提高注汽质量和

返排效果；优化设计了井筒高效隔热技术提高注汽质

量；研究配套了井筒高效乳化降粘工艺、大斜度稠油

井防偏磨举升工艺提高举升效率。通过以上技术的研

究和配套应用，解决了部分难动用稠油油藏的开发矛

盾并得到有效开发。 

3.3 海洋油气勘探开发技术 

全球海洋油气资源非常丰富，其中大陆架占据主

要部分，约为 60%左右；深水、超深水的资源量也不

容小觑，约占全部海洋资源量的 30%[7]。 

随着海洋油气勘探开发从浅海、半浅海向深海的

延伸，难度逐步增加，先进科学技术的支撑作用也愈

发重要。近几年，海洋勘探已广泛使用三维地震技术

和海上多维多分量勘探技术等，促进了勘探效率的提

升。井筒技术也比陆上发展迅速，主要使用长距离水

平钻井及分支水平钻井技术等。 

经过半个多世纪的发展，中国已经形成了以海洋

环境技术、资源勘探开发技术、海洋通用工程技术为

主，包含 20 多个技术领域的海洋高新技术体系。特别

是近年来，在国家 863 计划、973 计划、国家自然科

学基金、科技攻关计划的支持下，海洋科学技术取得

了突破性进展，缩短了与海洋技术先进国家的差距[8]。

我国在海洋监测技术方面，已经发射了中国第一颗海

洋卫星，攻克了声学海流剖面测量、高精度ＣＴＤ剖

面测量、高频地波雷达探测等海洋监测关键技术，研

制了海面漂流浮标等一批先进的海洋观测仪器设备，

显著提升了中国海洋技术水平和国产海洋仪器设备参

与市场竞争的能力。在海洋探查与资源开发技术方面，

围绕深水海域油气与天然气水合物资源勘查、大洋矿

产资源探查等方面的核心技术开展联合攻关，已取得

重要进展，必将为中国海洋油气资源勘探开发和大洋

矿产资源调查评价提供强有力的技术支撑。 

进入大海开展油气勘探开发，就要有先进的装备。

然而，目前制约海洋油气勘探开发的恰恰就是装备的

落后与短缺。进行深水勘探开发的瓶颈，主要是如何

解决钻井船的问题。为此，中国正在建立自己的深海

船队，建造 3000 米水深适用的深水钻井船。同时，中

国海油还正在与挪威公司合作，将 300 米以下半潜水

的钻井船改造为 1500 米的深水船。 

2007 年 6 月，全球 大座底式钻井平台—中油海

3 号座底式钻井平台抵达南堡油田。至此，中国石油

海洋公司已拥有各类移动式平台 7 座（包括作业试采

平台）。该平台投用后，将大大提高中国石油滩海地

区勘探开发的能力。 

我国自升式钻井平台一直依靠进口的历史已被改

写—2007 年 9 月 3 日，第一座自行设计建造的自升式

钻井平台，在青岛北海船舶重工公司交付使用，中国

石油海洋公司对其拥有自主知识产权。这座被命名为

中油海 5 号的自升式海洋钻井平台， 大钻井深度

7000 米，平台在同一地点不用移动就可以钻探 20 口

井。这是我国自行研制的 先进的特深井交流变频数

字控制钻机，平台具备钻井、固井及辅助试油等能力，

已达到国际先进水平。 

尽管我国海洋油气资源勘探开发技术已经取得较

快发展，但与美国、英国、法国、俄罗斯、荷兰、挪

威等海洋科技发达的国家相比，仅有部分技术达到国

际水平，整体水平仍有较大差距。在国际上，移动式

钻井平台上的钻井装备几乎被世界上少数几家名牌产

品所垄断，如美国的 National Supply 公司，其钻机约

占世界海上钻机的 40%，我国的钻井设备可以上固定

钻井平台，但要上移动式钻井平台还有一定差距。 

不过，2009 年 3 月也传来了一个好消息，中国海

油携手上海交大共建的我国首个海洋深水试验池正式

开启运行，海洋石油工程股份有限公司的双浮托模型

实验是其运行后的首项实验。为了尽快提升装备能力，

中国海油计划在未来几年里斥巨资发展深水钻井船等

大型深水装备，加快深水能源的开发。由上海外高桥

造船厂建造的我国第一艘深水半潜式钻井平台“海洋

石油 981”正在建设，其 大作业水深达 3000 米。据

悉，“海洋石油 981”的前期设计已基本完成，将于

今年 4 月 20 日下坞组装。此外， 大作业水深同样为

3000 米的深水铺管船也正在与江苏熔盛重工有限公

司合作建造中，其总体技术水平和作业能力在国际同

类装备中处于领先位置[9]。 

4 面向未来的勘探开发新技术 

4.1 最大储层接触井技术 

增加井眼与储层的接触面积可以增加泄油面积、

提高波及系数、延迟水侵或气侵的发生，从而 终提

高油井产量及油气采收率。 大储层接触井（MRC）

是一种智能多分支井，通过主井筒的许多分支井实现
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与油藏超过 4.827 km 的接触[10]。这种井越来越受重

视，且驱油效率高。因为在分支得到 优设计的前提

下，分支数目的增加就意味着产量的显著增加，这对

致密且非均质性较强的油藏来讲是相当重要的。例如，

沙特阿拉伯 HaradhIII 油田完全采用油藏 大接触井

进行开采，目前 32 口智能油藏 大接触井日产油 300 

000 桶。但是，目前油藏 大接触井的每个分支都需

要安装到井口的机械控制管线，因此每口井的智能分

支数有限。将来，智能井将有大量的分支使得驱油

大化，并且进入难采的薄层段。现在的目标是，用无

线遥测技术代替液压管路控制井下阀门，解除对机械

控制管线的依赖。井下控制组件向每个控制阀发送无

线指令，因此就无需配备机械管线，因此理论上，每

口井可以拥有无数个分支。随着井下设备的增加，井

下管线的安装也变得越来越困难，因此，无线遥测技

术将得到广泛的应用，如永久井下监测。另外，还可

以应用电控阀，这种方法无需无线遥测，但仍需向主

井眼与每个智能分支的连接处短距离的发送电流和信

号（也就是说在井口控制所有的智能分支）。  

4.2 智能自控油田技术 

通常情况下，智能油田集合了所有与油田相关的

信息，如油藏压力、油藏温度、井口流体组分、管流，

以及工厂信息化等，利用实况资料来实时管理油田。

因此，自井下安装的检测仪器到集中处理涉及的设备

多种多样。未来的智能油田将更为复杂，从各井的自

我监测到朝着完全自控的方向发展（就是 终实现油

田完全自动化）。全自控油田能够将井下储层资料、

井口信息与管理结合起来进行实时的油藏模拟，得出

优的注采比，并向每一口井的井底控制阀发送指令，

实现自生成的生产策略。这种油田还将经常的对资料

进行实时分析以便有效的采集处理数据。如通过对比

井底和地表的压力、温度值来检测趋势异常，识别水

窜、确定驱替前缘等。油藏工程师在自控油田的任务

就是监督管理，而不是操作控制。  
 

4.3 巨格模拟技术 

三维地震资料和精细建模算法的广泛应用导致了

精细地质模型的形成，该模型能够实现高分辨率描述

油藏特征。然而，当这些模型用于流量模拟时，多数

的细节被忽视了，因为目前的模拟器无法控制大量的

单元。这些高分辨率模型在模拟之前首先被放大，为

了减少单元数分散和平均数据使得分辨率严重降低。

未来油藏模拟器将无需放大模型，可以直接利用地质

模型高分辨率模拟巨型油田（即便是延伸超过 280×

26km 的 Ghawar 巨型油田）。为了达到这一目标，油

藏模拟器所控制的单元应比现行模拟器控制的多，自

兆元模型（千万单元到亿单元）扩大到千兆元模型（十

亿单元）。 

模拟器能力的提高源自于算法的新颖和硬件的改

善，但仅仅具备硬件条件是远远不够的。新的计算机

集群上需要实现近似线性的缩放。同时还需要创新可

视化技术，因为数据容量太大，用常规的方法不能有

效可视化。这种正在测试的新方法不仅仅能使用户用

肉眼看，而且能够用手摸（通过带有力觉反馈的三维

触摸控制器来定位油藏）、用耳听（通过智能语音警

报器将特殊事件传递到模拟器）。  

4.4 智能液技术 

智能液是指那些被注入到油藏中用于完成特殊预

期行为的流体（如，完全封堵水淹层却允许油流向其

他层）。起初，这些流体用于改变近井地带，但 终

将流向了油藏深部，在更大程度上改变油藏性质。这

些流体将按需研制，并在油藏中自动发生预计的变化。

换言之，他们被强制性注入油藏，按自己的方式自动

完成他们的任务，无需任何先进的配备工艺，如层位

分隔和挠性油管。虽然智能液从相对渗透率改良剂发

展到智能乳化剂，还在不断进步，但目前仅仅适用于

有限的油藏条件，成功率不高。例如，这种智能液遇

到水时形成水合物发生膨胀，堵塞孔道，阻止水运移；

而遇到油时发生脱水收缩，允许油通过。因此，这种

智能液不用修井机仅仅利用化学制剂就能降低水的相

对渗透率，阻止水淹带内水的流动，保护油流，实现

堵水。  

4.5 仿生井技术 

未来的油井会像植物一样，无需钻井，应当“种

植”。树根需要一个湿润的土壤，在一定区域内伸展

枝节，当土壤干涸时切断枝节，并在其它区域生成另

外的枝节，如此反反复复。仿生井与此相似（只是分

支寻找的是油不是水），一旦井的垂直井段钻探完毕

（种植油井），就“放任自流”。智能分支将朝着无

排水含油层伸展，一旦水浸就切断分支，并向其他层

延伸另一个分支，以此类推。 

尽管这个构想似乎太理想化，但石油工业已经实
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现了一部分。开始时钻直井（如同简单的树根），钻

完后钻水平段（较复杂的根），然后钻多个分支（如

同有许多枝节的树根）。随后，下入智能井下控制阀，

能够封堵特定的分支以便有效地切断分支（如同切断

树根的一个枝节），然后连接井下检测器和地表控制

器，用以分析油藏流体性质、预测水的出现（类似于

根部判断区域何时干涸）。所有这些如今都已成为实

现。同时，非常复杂井正在研究当中，如前文所描述

的油藏 大接触井。 

其余方面就是钻井技术的改进，实现油井自动钻

进。不可否认，这一目标的实现并非易事，但是部分

工艺已经实现了，如挠性油管钻井和胶液喷射钻井，

还有一些工艺，如激光钻井，也正在研究。这些井可

能是裸眼井完井，带有黏弹性的井下阀而非机械式井

下阀，如此一来，一旦其碰到为控制特殊阀门带有特

殊信号的化学剂，它们将通过改变其流变力开启或关

闭阀门。  

4.6 油藏纳米机器人技术 

这些小机器人仅为人头发直径的 1/100，将大量地

随注入液进入到油藏中。在运行过程中，会分析出油

藏压力、温度、流体类型，并将这些信息存入存储器

中，然后从采出液中将它们收回（至少部分收回），

采集下载这些数据以提供它们在运行过程中采集到的

一些关键数据，由此绘制出油藏图。根据油田的规模

大小，机器人可能会运行几个月。 后也可以追加实

时通讯（有可能通过短弹跳进入井下遥测站）和流动

性参数（有可能从流体间的摩擦力产生的电荷或井下

电荷站中提供能量）。 

设想在钻头前把这些机器人送进去，以取代地质

导向，或者把他们从发现井送出以发现油水界面，省

去边界程序。可能性是无限的，这也许有些牵强。其

实不然。纳米型探测器的发展是迅速的。纳米技术已

经在材料加工和医药应用方面取得很大进展，但在石

油工业还没有突破，人们正努力将这些先进技术应用

于该行业。2008 年 2 月 3 日～6 日举行了一次 SPE 先

进技术学术交流，题目是“上游勘探开发纳米型技术

应用：纳米尺度对巨型尺度的挑战”，对该问题进行

了探讨，也开阔了大家的研究思路。 

5 结论 

油气是不可再生的资源，其高效勘探和开发技术

是实现资源利用 大化必要手段。世界各国对油气勘

探开发新技术都投入了大量的科技资源，我国的油气

勘探开发技术整体达到了世界水平，但是部分新技术

的研究和应用与世界领先水平仍有一定差距，面临着

挑战。 

我国应充分利用我国油气勘探开发技术的后发优

势，坚持走自主创新之路，大力发展前瞻性技术，抢

占技术制高点， 终实现我国油气资源的高效良性开

发，进一步保证我国的能源安全。 
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