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摘　要：在油田二次开发的背景下，一些前缘技术或新兴技术开始出现。介绍了未来２０ａ可能最有影响的１０
项石油勘探开发技术，包括极大储层接触井技术、流入量灵巧控制技术、无源地震监测技术、千兆级网格模拟技术、
全自控油田技术、智能流体变性技术、仿生井技术、纳米级侦测技术、微孔钻井技术和数字油田技术。１０项技术中，
有的已经发展了数十年，有的还刚刚起步，但它们都还处于发展的初级阶段，远远没有达到人们预期的效果。未来
这些技术的发展、成熟及完善，必将使石油工业的勘探开发进入一个崭新的阶段。
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科技进步始终是推动石油工业快速发展的强大
动力。在高油价时期，大量资金的投入推动了技术
的更新换代；在油价低迷时期，石油企业不断推出新
的适用技术来降低勘探开发成本，保持持续盈利。
在当前国际经济低迷时期，我国的老油田正在掀起
二次开发的热潮。但要实现科学合理的二次开发，
必须使用前缘技术并不断去研发新的技术。为此，
笔者介绍了１０项在未来２０ａ可能很有影响的石油
勘探开发技术。尽管它们许多才刚刚起步，有的甚
至还处于设想阶段，但是对它们的研究目标明确，技
术路线清晰，很有发展前景。

１　极大储层接触井技术
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，从而最
终提高油井产量及油气采收率。最大储层接触井
（ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｎｔａｃｔｗｅｌｌｓ，ＭＲＣ）可以实现
这样的目的。ＭＲＣ是一种智能多分支井，通过主井
筒的许多分支井实现与油藏超过４．８２７ｋｍ的接
触。这种井在油藏驱替方面非常有效，特别是由于
增加了分支井眼的数量（在分支井眼是按驱替最优
化条件设计的前提下）而使产能获得极大提高，对致
密、非均质油藏产能的提高更为明显。例如，沙特石
油公司的哈拉得ＩＩＩ油田３２口智能ＭＲＣ井获得了
４７６９６．１ｍ３／ｄ的产能［１］。

然而，这些井有其不足。不足之处在于对每口

井而言只能有有限的智能分支井眼，因为每口分支
井眼都需要机械式控制管线与井口相连。而极大储
层接触井（ｅｘｔｒｅｍｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｎｔａｃｔｗｅｌｌｓ，ＥＲＣ）将
会利用无限多的分支井眼来对复杂的隔离油层进行
优化采油和连通。最近已经实现了用无线通信代替
水力管线来控制井下阀门，利用一个井下控制模块
向每一个控制阀发射无线指令，这样就可以将机械
控制管线去掉，而使每口智能井的分支井眼数量以
及每口分支井眼中阀的数量在理论上不受限制（如
图１所示［２］，图１右侧：无线通信将使分支井眼的数
量以及每口分支井中阀的数量不受限制）。这些阀
的能量由可充电电池提供，电池靠流体的流动进行
充电。

图１　犕犚犆井将由犈犚犆井取代
无线通信技术将会使包括井下永久监测在内的



许多应用增强，因为随着井下仪器数量的增加，井下
“线路”的布置变得越来越困难。作为选择，也可以
使用由电线控制的阀。这种方法不需要无线通信，
但仍然需要发射能量和信号穿过主井筒和分支井眼
的接头（这样的话所有的分支井眼都是由井口供
能），由感应耦合技术实现接头之间信号的传递。

ＥＲＣ井“无限”增大储层接触面积的同时，也会
遇到一些问题［３］。常规井的产量一般是通过调节地
面井口节流阀来控制，通过减少高含水情况下的产
量来提高油的总产量，而且容易受水锥的影响。但
对于一口ＥＲＣ井来说，这些简单的措施并不奏效，
因为井与储层的“无限大”接触面积必将会带来储层
产油的不均一性。过早的水侵或气侵会由于下面的
原因而出现：１）储层渗透率的不均一性；２）井壁与流
体面接触距离的变化；３）井眼多分支进入储层的不
同地区，造成储层压力的不同。解决这些问题，要利
用到流入控制技术。

２　流入量灵巧控制技术
流入控制装置可以通过对产能更好的井段形成

额外压降（让入井流体通过控制器内的螺旋流道来
获得），对一口井水平井段的流量进行均匀配产。这
种平衡的生产模式能够阻止气顶气侵入，防止产层
中的水锥进，从而提高经济采收率。

井下流量控制可以通过区间控制阀（ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｓ，ＩＣＶ）或流量控制装置（ｉｎｆｌｏｗｃｏｎ
ｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅｓ，ＩＣＤ）来实现。ＩＣＶ是一个通过水驱、
电驱或水电共驱来实现地面对井下流体远程控制
的系统；ＩＣＤ是一个靠安装在筛管单根上的被动流
量限制装置来控制从储层到管道的流体流动路
径［３］。

但是，现有的流入控制装置一旦放置在井中就
无法调整结构，因此不能对井况的变化及时做出响
应。流入量灵巧控制技术通过所加装的部件既可以
根据原油中的水气含量自动调节被控制井段的流
量，又可以利用电力或无线装置来控制与该井段相
连接的井底阀。这些解决方案正在研制中，而且将
会使流入控制装置实时对油井变化做出响应，也可
以纠正在装入控制器时对产能估测出现的误差。

３　全自控油田技术
传统的智能油田是指将油田所有相关的信息

（包括储层压力、温度、井口流体组分、管线流体及工
厂信息）进行综合，根据实时信息对油田进行管理。
这些理念的应用通过与中央处理系统相连的井下测
控装置来实现。例如，在哈拉得ＩＩＩ油田，每口井都
安装了一套井下永久监测系统，将油藏实时信息传
至地面，在地面将该信息综合实现对整个油田的实
时监控［４］。

然而，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（就是最终实现
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，
得出最优的注采比，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。油田还会时常对
这些资料进行实时分析，进行有效的数据开发和控
制。例如，通过对比井下和地面的压力、温度测量数
据，检测反常现象，确定已经发生水侵的井，并确定
水驱前缘。在这些全自控油田工作的油藏工程师其
职责是监测和维护，而不是干涉和控制。

４　无源地震监测技术
无源地震监测技术是２０世纪８０年代出现、９０

年代逐渐发展起来的一项新的物探技术，它是通过
观测、分析天然的或生产活动中所产生的微小地震
（１、２级或更小震级的地震）来监测生产活动的影响
和效果以及地下状态变化的地球物理技术，其基础
是声发射学和地震学。也就是说用随机震源代替了
常规的气枪、振荡器或者炸药震源等一系列常用震
源的地震成像方法。无源地震监测需要布置一系列
检波器来接收地震或者微地震信号，记录自然活动
或者生产活动诱发的微地震。无源地震监测技术可
以应用于油气藏管理、煤矿开采监测、矿山压力监
测、地质灾害监测等多个领域，在油气勘探开发领域
是一项相对较新的产业技术。国外也有人把无源地
震称为微地震。图２［２］为沙特石油公司使用的无源
地震监测系统。

近几年来，无源地震技术在油气藏勘探开发方
面的主要应用有［５］：储层压裂监测；油藏动态监测；
识别可能引起储层分区或充当过早水淹流动通道的
断层或大裂缝，描述断层的封堵性能；对于以裂缝为
主的储层，可用于速度成像和横波各向异性分析，并
对流动各向异性介质成像；识别潜在的井眼不稳定
区域；确定新的注液／采油井位。

无源地震监测技术把地震技术的应用扩展到油
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图２　沙特石油公司在盖瓦尔油田井下
和地面记录微震的仪器组合

气藏开发中，拓宽了地球物理技术的应用范围。无
源地震技术在水力压裂监测、水驱前缘监测和油藏
描述中的应用已经取得了较好效果。虽然无源地震
技术现在还没有成为油藏开发中的常规技术，但已
经越来越多地被油藏地球物理学家用到油藏资源管
理中，成为地球物理界的热门技术之一。尽管存在
着诸多挑战，但无源地震监测技术已经证实了它的
价值，随着对震源机制和辐射方式的深入研究以及
井下仪器的快速发展，无源地震监测技术的应用范
围将会不断扩大，监测精度将会不断提高，并将在未
来几年内逐渐成为油藏监测与管理的主流技术。

５　千兆级网格模拟技术
对于很多油气藏，尤其是中东那些特大型油气

藏而言，大量的地震、地质和油藏动态数据的结果是
高分辨率的地质模型。由于常规油藏模拟器技术的
限制，通常将网格数量从几百万减到十几万来将高
分辨率的模型放大到流动模拟模型。将油藏性质
“放大”后，流体模拟器不能完全模拟出油藏的性质，
而且在采收率预测上也不是很准确。意识到常规模
拟器在模拟巨型油气藏时的限制，发展了并行油藏
模拟器。第一代并行模拟器使模拟器的能力增加了
一个数量级———兆级网格模拟技术成为现实。并行
计算机，包括计算机集群在内，成功地对生产时间长
的巨型油藏进行了百万网格的模拟。通过更好地理
解油藏非均质性，兆级模拟成功地开采出了“额外”
的油气资源。

目前广泛应用的三维地震数据和复杂模型算
法，虽然可以建立高分辨率描述油藏特性的地质模
型，但当这些模型用于模拟流动时，由于现有模拟器
处理的网格数量有限，大部分的细节丢失了。尽管
并行模拟技术有很多优点，但对于巨型油藏来说，平
均网格体积仍然保持在几百米的数量级上。为了更

充分地利用地震数据，需要更小的约为５０ｍ的网
格，即可对巨型油藏实现千兆级网格模拟。通过使
用不需经过放大的地质模型，未来的油藏模拟器（千
兆级）能够以高分辨率模拟巨型油田。

千兆级模拟器两个关键的组成是并行线性算法
器和分布非结构式网格机制［６］，这两部分占了整个
模拟计算过程的大部分时间。

沙特石油公司在这一方面做了一系列卓有成效
的工作。公司通过内部开发的模拟器，常规性地进
行３０００～４０００万个网格的模拟［７］。最近在沙特石
油公司运行的原型，对达到２亿５８００万个网格的
整个加瓦尔油田模型成功地进行了计算，模拟的历
史时间为６０ａ，大约需要在常规的计算机集群上运
行１ｄ。最初的结果表明，与原先的１０００万网格模
型相比，这个２亿５８００万网格的模型计算的含水
率与油田的物理性质和数据更接近［６］。以高分辨率
对油藏进行模拟的优势是显而易见的。随着亿级网
格纪录的创造，十亿级网格将很快实现。

６　智能流体变性技术
智能化流体是那些在油藏中进行某一特定行为

的流体（例如，将水从出水层完全堵住的同时，允许
油从另外的层中流入）。首先，它们可以改善近井地
带的渗透率，最终它们要进入到油藏深处，对其进行
大范围的性质改进。这些流体是随机变性的，并将
自动在油藏中进行预定的行为。换句话说，将流体
注入到油藏后，它们将会以自己的方式自动工作，并
不需要任何复杂的像层位隔离或连续油管技术等的
干涉。通过相对渗透率改善剂和智能乳化胶体得以
实现。这项技术正在发展中，尽管现在它只能应用
在受限制的油藏条件下，但在某些情况下取得了成
功。其中一个例子是，在水存在的条件下，这种流体
进行水合、膨胀，堵塞孔隙以阻止水的流动；在油存
在的条件下，将水去除，对油进行去水化和收缩，使
油流动。因此，这些流体不需要任何设备，只需用化
学剂就能降低水的相对渗透率，堵塞出水层的同时
维持油的流动。

７　仿生井
未来的井会像植物一样，自己“生长”。这些井

不是钻出来的，而是“种”出来的。一棵树的树根会
寻找土壤中湿润的地方，在那个地方长出一个分支
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来，然后去掉那些在干枯土壤中的分支，在另一个地
方长出新的分支，如此下去。仿生井就是如此工作
的（只是寻找油而不是水）。一旦钻好垂直井（种植
井）后，井将会“按自己的方式生长”。一个智能的分
支会延伸到一块含油区域，一旦该区域水淹后，就将
这个分支“砍掉”，并在另一个含油区域“长出”另一
个分支，如此下去（如图３［２］所示）。

图３　仿生井示意
尽管这一技术看上去不容易实现，但已经取得

了一些成就。从直井开始（就像一棵普通树的主
根），到水平井（一个更复杂的树根），再到多分支井
（跟有很多分支的树根一样）。这之后，加装上智能
井下控制阀，就能够堵住某些分支，将它们有选择地
去掉（就像一个树根砍掉了自己的分支一样），然后
再加入井下监测和地面控制装置，来分析油藏流体
的性质，预测水侵（就像树根探测到某一区域干枯一
样）。所有这些已经成为现实，并且正在研发更为复
杂的井（当然是树根状的），如ＥＲＣ。

接下来在钻井方面要提高的技术是“自动钻
井”。当然，这个目标也不容易实现，但像连续油管
钻井技术、水射流钻井技术都已经存在，而且其他的
如激光钻井技术正在研发中。值得一提的是，挪威
正在研制和试验的獾式钻探器（ｂａｄｇｅｒｅｘｐｌｏｒｅｒ）将
能够实现真正的自动钻探，虽然现在还处于全尺寸
样机试验场试验阶段，但有望在未来５ａ内投入商
业应用。如此，必将带来仿生井技术的飞跃。

８　可深入储层的纳米级侦测技术
可深入储层的纳米级侦测技术要由纳米机器人

来实现。该机器人的体积只有人类头发直径的
１／１００，在实际应用时有很大数量的机器人随着注入
的流体进入到油藏中，开始它们的侦测“旅途”。在
旅途中，它们会分析油藏压力、温度以及流体形态，
并将这些信息储存在随身的内存中；之后，它们（至
少是一小部分）从产出的流体中被分选出来，以提供

有关它们在旅途中经过油藏的重要信息，然后科技
人员根据这些信息画出油藏图（根据油田体积的大
小，这个旅途可能要经历几个月的时间）。最终，这
些机器人还会加入实时通讯（也许只是先于井下通
讯站几个跳跃）和流动性（通过与流体的摩擦供能或
者是井下充电站）功能。

将这些机器人放在钻头前面以取代地质导向，
或者将它们从一个探井中发送出去，来确定油藏边
界和油水界面，省去油藏画图的步骤。

纳米传感器技术正在飞速发展，在材料和医药
领域，纳米科技已经取得了显著的成就。尽管在石
油行业并非如此，然而，人们正在努力将这些科技引
入到石油行业中来。例如，在２００８年２月３—６日
举行的ＳＰＥ先进技术研讨会，“在上游勘探开发中
的纳米技术：纳米级到兆级的改革”，就是为了这个
目的。

能够进入油藏而不被孔隙吼道卡住的机器人其
最大体积是多少？如果微型机器人（现在已经可以
工厂化生产）能做这项工作的话，就没有必要浪费时
间和金钱在纳米级机器人上了。为此目的，沙特石
油公司已经对从加瓦尔油田的阿拉伯Ｄ油藏中取
得的８５０块岩心进行了分析，并画出了孔隙喉道尺
寸的分布图。分布图呈双峰曲线，观察到的最重要
的一点是大多数的孔隙喉道尺寸大于５μｍ［８］。这
回答了最初的问题，即微型机器人的微型化要达到
什么程度（实际上，为了避免桥堵，机器人的体积应
该是孔隙喉道体积的１／４左右）。接下来要做的是
进行实际的试验：将特定体积（根据这个分布图使用
不同的体积）和规定浓度的纳米级颗粒（粗糙的纳米
机器人）注入到加瓦尔油田有代表性的岩心中，记录
下能够穿过岩心的机器人的数量———这样的话，就
能够由经验确定上面机器人的体积问题。这个试验
正在进行中。同样的，纳米机器人通过孔隙结构的
旅途能够通过软件进行模拟和建模。换句话说，在
研究纳米机器人的过程中，关于机器人的体积问题
可以通过以下三种方式回答：通过观察孔隙喉道分
布图，进行纳米颗粒的经验性注入试验，以及通过软
件模拟。

９　微孔钻井技术
微孔钻井将最终改变未来的钻井技术，至少，这

种新兴的连续油管技术能够在很大程度上减小钻井
作业对环境的影响。据美国能源部预测，微孔钻井
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技术将能够实现对美国国内陆上已探明的６．４７×
１０１１ｍ３油藏的经济性开发，在此已探明的储量中，
有３．４７×１０１１ｍ３都能在１５２４ｍ深度以内被开发
出来［９］。

目前对这种新兴技术的开发尚处于早期阶段。
２００３年，美国某独立的专业组织对这种钻井方式的
益处以及钻井工业界对该钻井方法的兴趣进行了广
泛的调查，另外，美国洛斯阿拉莫斯国家实验室
（ＬＡＮＬ）也就开发微孔钻井现有和未来所需的工艺
技术作了可行性研究。目前微孔钻井的能力还只能
达到３０４．８ｍ深，然而，要使成熟区块的开发实现
较大的成本节约并改善环保状况的话，则微孔钻井
就必须能够钻到１５２４ｍ的井深才行。为了实现这
一目标，美国国家能源技术实验室的石油与天然气
战略中心为开发能够钻７６．２～１２．７ｍｍ井眼的
钻井装置提供了开发基金，目前已有六家相关公司
获得了该项基金。第二轮基金筹备工作也正在进行
之中［９］。此外，美国国家能源部也已对演示可能实
现的微孔钻井技术做出了安排。

微孔钻井技术不同于小井眼钻井技术。小井眼
钻井技术曾使人们认识了类似于微孔钻井的一些优
点，鉴于此，许多人便认为微孔钻井概念不过是小井
眼钻井的另一种变形而已，这种观念给微孔钻井技
术概念的普及带来了一定的阻力。实际上微孔钻井
与小井眼钻井无论在关键方面还是在基本概念方面
都存在着诸多不同：
１）采用小井眼钻井的目的仅仅是为了找到一种

更为便宜的途径来完成常规钻机和钻井工艺所能完
成的相同工作；而微孔钻井的焦点则是通过采用各
种关键技术来支持一种主要的商业模型，使其可以
实现浅层油气资源的开发，并通过与低成本钻井能
力的结合而建立起一种能够平衡各种地震成像技术
的途径。
２）小井眼钻井可用于几乎任何环境下的常规旋

转钻井装置；而对于微孔钻井而言，除了要求应用尺
寸小且效率高的连续油管钻机以外，其焦点主要集
中在实现可由连续油管钻井所提供的高机械钻速方
面，以便对浅层油、气资源实行经济性开发。

微孔钻井技术的发展思路是：
１）发展更先进的超小型钻机（见图４［１０］），能够

利用连续管进行足够深度钻井的配套机具；
２）将现代定向井、水平井和多底井的导向技

术、钻井技术和测试技术集成，使其系统全盘微型
化；

３）垂直地震剖面技术的发展对微孔钻井技术
有至关重要的影响。

图４　微孔钻井超小型钻机示意

１０　数字油田技术
数字油田（ｄｉｇｉｔａｌｏｉｌｆｉｅｌｄ，ＤＯＦ）是发展比较早

的一项技术，其概念来源于“数字地球”。“数字地
球”最初起源于１９９７年下半年的科技界，１９９８年的
１月３１日，当时的美国副总统戈尔在加利福尼亚科
学中心做了题为“数字地球———认识２１世纪我们的
这个星球”的讲话，比较系统地阐述了数字地球的概
念，引起了世界的关注［１１］。

数字油田技术［１２］作为一种综合信息学、地质
学、石油勘探开发学和管理学等众多领域于一身的
新技术，正被越来越多的石油公司所重视。但由于
该技术比较新，而且涉及领域广，目前还没有一家公
司、一个油田能够真正地、完整地实现数字化。

数字油田可分为广义数字油田与狭义数字油
田。广义数字油田包括油田科研、设计、生产和经营
全过程多环节多领域的数字化，包括从业务总部层、
能力规划层、操作计划层、生产调度层、监督控制层、
调节控制层以及设备层各级各层的数字化，又包括
地面工程、井筒和地下地质油藏各种生产要素的多
维、全生命周期的数字化。狭义数字油田主要关注
油田的勘探开发过程数字化，而不关心油田企业的
经营活动。笔者所说的数字油田指狭义数字油田。

数字油田目前主要涉及的特殊技术有空间地理
信息系统技术、虚拟现实技术、数据仓库与数据挖掘
技术、信息集成共享管理技术或集成平台技术、高性
能计算、并行计算和网格计算技术以及油田勘探开
发专用的测量、分析、解释、判断、优化、转化和控制
等勘探数据地质资料处理与管理技术，实时钻井、智
能完井、三维可视化、遥感遥测遥控技术，实施生产
优化、集成资产等一系列数字化技术。
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埃克森美孚石油公司作为世界领先的石油石化
一体化公司，在勘探开发过程中应用数字油田取得
了很大的成功。如图５［１３］所示，其已将数字科技应
用到资源可视化，远程合作，先进的钻完井技术，实
时数据获得、监督和油藏模拟，设备、流程和环境最
优化等上游勘探开发流程中。

图５　埃克森美孚石油公司上游业务中
对数字科技的应用

１１　结束语
石油工业的未来充满了挑战，也充满了机遇。

一些新技术，不管是千兆级网格模拟技术、仿生井、
纳米机器人还是其他一些技术，都将为油气资源的
勘探与开发带来新的机遇。不过，尽管每项技术都
已经起步，但还有很多技术难题没有解决。但可以
肯定的是，未来的勘探开发必将在这些技术的带动
下进入新的阶段。
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２５７０６１，犆犺犻狀犪；２．犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犎狌犪犫犲犻犗犻犾犳犻犲犾犱犅狉犪狀犮犺犆狅．，犆犖犘犆，
犚犲狀狇犻狌，犎犲犫犲犻，０６２５５２，犆犺犻狀犪）
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