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地质工程一体化是实现复杂油气藏

效益勘探开发的必由之路

胡文瑞

（中国石油咨询中心）

摘  要：近年来，随着国内新发现油气资源品质的劣质化和老油田开发进入中后期，勘探开发面临巨大挑战，急

需破解这些难题的新理念、新技术、新实践。美国非常规油气大规模开发的成果，极大地推动了多学科融合、多技术

集成的一体化创新和发展之路。面对目前低油价的挑战和“效益勘探开发”的基本要求，地质工程一体化模式应运而

生，为中国油气田（特别是非常规油气田和复杂油气田）效益勘探开发探索出了一条新途径。目前地质工程一体化的

组织思路和作业模式已在中国西部塔里木库车、四川海相页岩气、中东部低孔低渗油气藏开发中得到较成功的应用。

文章阐述了地质工程一体化的基本概念、核心内涵、适用领域，探讨了地质工程一体化实施的 3个必要条件；并提出

了推动地质工程一体化发展的建议，即在扩大应用领域及规模的同时，通过建立学习曲线，摸索更有针对性的技术，

在地质工程一体化管理模式上创新和实践，敢于突破体制界限，推进市场化及多元企业协同，实现整合技术优势，推

进中国复杂油气藏提产增效的实质性效果。
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 Geology-engineering integration – a necessary way to realize profitable 
exploration and development of complex reservoirs

Hu Wenrui

(PetroChina Consulting Center)

Abstract: In recent years, as newly-discovered oil and gas resources become more and more inferior while old oil fields in China enter 
into the middle-later development stages, great challenges emerge to the exploration and development. Under this circumstance, new ideas, 
techniques and practices are urgently needed to solve these problems. Successful large-scale development of unconventional resources in 
the United States has significantly promoted the integrated innovation and development which combines multiple disciplines and multiple 
technologies. Accordingly, the geology-engineering integration is proposed in response to the challenges induced by current low oil price and 
the basic requirement of “profitable exploration and development”. This model represents a new way to realize profitable exploration and 
development of oil and gas fields (especially the unconventional and complex oil and gas fields) in China. The organization idea and operation 
pattern of such geology-engineering integration have been successfully applied in developing low-porosity and low-permeability reservoirs 
in the Kuqa area of the Tarim Basin in western China, the Sichuan Basin (marine shale gas), and central-eastern China. This paper described 
the concept, connotation, and applicable scope of the geology-engineering integration, and presented three prerequisites for implementing this 
model. Moreover, some suggestions were put forward for promoting the development of the geology-engineering integration. To be specific, in 
addition to expanding the application scope and scale, learning curve should be established to develop more pertinent technologies. Innovation 
should be made in management model of geology-engineering integration, and market-based and cross-enterprise coordination should be 
applied beyond traditional systems to integrate the advantages of technologies. In this way, it is expected to substantially enhance production 
and profitability of complex reservoirs in China.

Key words: geology-engineering integration, complex reservoir, shale gas, tight oil, practice, innovation in management model

改革开放近 40年来，中国经济快速发展，对于能

源的需求尤其是对油气资源的需求呈井喷式增长，使

中国从 1993 年成为石油净进口国，2016 年中国石油

对外依存度达 60.6%，创历史新高，预计未来也将保

持这一态势与水平。中国对于油气资源的需求是一种

刚性需求，不会因为世界油价动荡而发生大的起伏，这
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就要求我们必须持续寻找和开发更多的油气资源。然而，

近年来中国石油资源劣质化和油气开发对象复杂化趋势

明显，油气勘探开发工程作业难度越来越大，再加上当

前油价的持续低迷，使效益勘探开发的挑战显得更为突

出，亟待通过技术管理创新探索出一条既能有效提高油

气勘探开发效果、又能有效降低工程作业成本的新路。

1 行业背景及国内外对比

随着北美地区页岩油气成功的开发和地质理论的

发展，人们逐渐认识到暗色页岩发育丰富的纳米—微

米级孔隙，可以大量成烃、储烃，形成自生自储型油

气聚集。通过优选核心区、实验分析、测井评价、水

平井钻探、多级水力压裂、体积压裂等先进技术的应用，

成功实现了页岩中的油气开采 [1]。目前，页岩已成为

全球油气勘探开发的新目标，在北美、亚太甚至中东

地区，已经开始得到重视，各个区域的不同作业者，

借鉴北美已经取得的大量经验，采用地质工程一体化

的思路，正在对非常规油气勘探开发进行积极的探索。

页岩气和致密油的开采给世界油气勘探开发带来了重

大变革，正逐渐影响着世界能源供需的格局。北美页

岩油气的不断突破（例如美国最具代表性的致密油聚

集区带——Bakken，Eagle Ford 和 Barnett），长段

水平井和多级压裂等技术的应用带来了平均单井产能

的提升，使原来认为没有效益的低品位资源得到效益

动用，这些成果也激励了世界各国的油气工作者们纷

纷启动了对于非常规油气的探索和实践。与此同时，

中国也进入了多种非常规油气勘探开发的实践阶段。

中国非常规复杂油气藏资源丰富 [2-4]，同时复杂的地表

条件、多变的地下储层，为中国油气勘探开发工作增

添了更多的挑战。我们应该如何突破，如何发展，如

何在如此复杂的挑战下，开拓出新的契机，挖掘出更

多的油气潜力，是需要不断思考的问题。近几年来，一

批批技术及管理工作者们，开始大胆尝试新的思路、新

的方法，来破解“低品位资源高效益开发”的难题，地

质工程一体化工作思路的提出及尝试，显现了新的生机，

为诸多复杂的油气藏效益勘探开发带来了新的希望。地

质工程一体化在不同的复杂油气藏中，已经表现出强大

的生命力并取得相当可喜的成绩，已经逐渐被人们普遍

接受和认同，成为复杂油气藏效益勘探开发的必由之路。

然而，不同地质条件、不同地表环境、不同工程

特征的油气藏，对地质工程一体化实施过程中的要求

也不尽相同；同时在组织结构设置上，北美的各种作

业者与中国油公司之间，也具有很大的差别。因此，

实践过程不可能千篇一律，我们必须充分考虑中国的

具体情况，根据自身的不同特点，探索出适应中国地

质、地表和油田生产特点的技术体系与管理模式，逐步

寻找和总结适合中国特色的地质工程一体化发展之路。

近 3 年来，随着塔里木深层致密气、四川盆地海

相页岩气等复杂油气藏的开发，一批具有开拓精神的

勘探开发工作者在地质工程一体化方面进行了有益的

探索，过程虽然艰难，甚至困难重重，但确已见到明

显的效果，证明了方向的正确性。与此同时，在更大

范围内，众多油田在面对复杂油气藏勘探开发的过程

中，仍然存在着学科割裂、管理粗放、技术落后等不

足，不能满足效益勘探开发的需要。可喜的是，越来

越多的决策者们，已经敏锐地认识到，要解决各种复

杂油气藏的难题、提升整体效益，必须探索出一条以

油藏研究为中心，多学科多信息相融合，多种工程技

术相协同的管理和作业模式，也就是必须用地质工程

一体化的思路来组织和指导生产。

2 地质工程一体化是复杂油气藏经济有
效开发的必由之路

地质工程一体化，就是围绕提高平均单井产能这

个关键问题，以三维模型为核心、以地质—储层综合

研究为基础，在油气藏勘探开发的不同阶段，针对遇

到的关键性挑战，开展具有前瞻性、针对性、预测性、

指导性、实效性和时效性的动态研究和及时应用。配

合有效的组织管理和作业实施，对钻井、固井、压裂、

试采、生产等多学科知识及工程作业经验进行系统性、

针对性和快速的积累和丰富，对钻井、压裂等工程技

术方案进行不断调整和完善，在区块、平台和单井 3

种尺度，分层次、动态地优化工程效率与开发效益，

实现提产增效的中长期目标 [5]。

由于地质工程一体化技术上涉及多个学科，管理

上涉及组织结构中的多个部门，因此，完整地组织好

地质工程一体化，不仅是一个技术领域的话题，更是

一个管理领域的课题，后者对于成败所起的作用可能

更具决定性。

一些业界人士也认为，我们数十年来一直运行的

组织架构与实际操作也是地质工程一体化的模式。然

而，真正的地质工程一体化，一定是打破了原有“技

术条块分割、管理接力进行”的模式，一定要真正实

现地质与工程的“换位思考、无缝衔接”。在当前组

织构架下，我们还有明显的差距，实现起来也绝非易

事，因此说我们还有很长的道路需要探索。

2.1 地质工程一体化作业模式的核心内涵

所谓一体化工作方式，是指依托新的工作流程，

实现跨学科协作，从而更快地做出更好更有效的决策。
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具体地讲，是把原来若干个相对独立、相互分散的单

元和要素，运用一体化的理念整合到一个平台，相互

促进、协同互动，从而达到有效控制、迅速反应、快

速决策的目的。一体化的最大优势是消除组织上的工

作障碍和技术上的人为切割，工况得到及时准确的监

测和控制，任何人均可在任何地方查看实时数据和调

整自己工作状况，使之符合工作流程的要求。

地质工程一体化作业模式，是指以提高勘探开

发效益为中心，以地质—储层综合研究为基础，优化

钻完井设计，应用先进的钻完井技术工艺，采用全方

位项目管理机制组织施工，最大限度地提高单井产量

和降低工程成本，实现勘探开发效益最大化。其主要

内容是地质—油藏—方案研究一体化，钻井和完井设

计—施工工艺一体化，质量—安全—环保—评价全过

程管理一体化。

地质工程一体化作业模式，是在目前技术、工艺、

管理等条件已基本成熟，并充分借鉴美国非常规油气

开发成功做法，结合中国油气田开发特点而不断探索、

创新、发展形成的全新模式，是应对当前资源劣质化

和低油价的必由之路。

2.2 应用领域

近几年，几个油气富集且工程技术挑战较大的油

区，已经在地质工程一体化项目运作中开展了有益的

尝试。

中国西部的塔里木油田库车地区，以超深超高压

著称，较高的建井投资，对于平均单井产能具有更高

的要求，因此，自 2012 年起，就启动了多学科的地

质工程一体化工作，取得了显著的成效，使得单井产

能提升 3～5 倍以上，同时还具有进一步提升综合效

益的空间。当然，随着产能增加，复杂工况的超深井

又面临新的挑战，需要持续攻关，这也就是地质工程

一体化的魅力所在，动态调整、高效往复，持续提升

建产水平和综合效益！

中国西南地区四川盆地的海相页岩气，不仅仅是

区域，更是国家能源战略中重要的接替领域。然而现

实挑战与理想之间的差距，需要技术及管理工作者们

脚踏实地地去克服与逾越。自 2013 年起，几批具有

开拓精神的团队在此耕耘，通过多轮实践，实现了单

井产量提升、作业成本控制的目标。当然，复杂的地

表与地下条件，也需要持续不断优化模型、完善实施，

加深推进地质工程一体化工作，不断克服新的挑战和

更多的工程难题。

中国中东部地区例如鄂尔多斯盆地低渗特低渗的

油气藏，由于迫切需要水平井提高单井产量，也面临

着地质与工程的挑战，同时，地表复杂、征地困难等

都对井场设计提出了要求。如何突破常规设计，采用“超

大平台”布井方式，开始被尝试，并且取得了一定效果。

地质工程一体化，是一种具有实用性的理念及方

法，因此，其应用领域较广泛。虽然对于地质工程一

体化的探索起始于非常规油气藏的早期开发阶段，但

是其应用领域其实可以拓展到整个油田、区块、井组

以及单井的全生命周期。从勘探、评价，到开发、稳产，

以及提高采收率，地质工程一体化都具有用武之地。

当然，针对不同的挑战，需要进行具体的分析研究，

制订不同的地质工程一体化工作流程，建立具有针对

性、创新性的工作方法，以及运用具有实用性的工程

技术、配套工艺，并且伴随着这一过程，多学科一体

化的团队可以摸索出更多科研及工程技术的新成果。

由于越来越复杂勘探开发对象的客观存在，让每

一位油气工作者认识到，现在以及未来，都必须通过

非传统的思维及方法来实现新的突破。同时，近几年

的一些成功的尝试，让地质工程一体化被更广泛的认

可和接受。

3 地质工程一体化的必备条件

近年的实践证明，顺畅高效地组织一个地质工程

一体化项目，至少具备以下条件：一是具有一体化理

念和决心的决策者及团队；二是协同作战的管理构

架；三是必要的多学科数据基础与工作平台。

3.1 决策者及团队

地质工程一体化是一件具有意义但也充满挑战的

事业，对于参与其中的决策者（可能是多组织结构的

决策者们）以及团队成员，需要有面对挑战、迎难而

上的准备，积极乐观的态度，以及坚定的信心及意志。

这些品质绝不是口号，而是要真正体现和落实在项目

的启动、实施以及优化改良的一系列环节中去。并且，

由于复杂的客观因素，必须避免每位参与者因专业背

景不同而出现“以己为重”、“自我为中心”的情况。

一个能够成事的地质工程一体化团队，需要开放的心

态，宽阔的思维，有力的沟通，以及多界面交互式的

工作方法，换位思考很重要，这是促进地质工程一体

化的必备条件，是避免地质工程一体化流于形式，无

法实质性开展的重要保障。

3.2 一体化的管理

一体化的管理不仅仅指一体化办公或者一体化协

作，更重要的是，通过严谨的地质工程一体化项目目

标制订，使得团队，或者互相协作的各个组织单位，
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具有协同化、统一化的目标，针对不同阶段、不同环节，

制订一系列的工作考核指标，让参与项目的团队既有

一体化的整体目标，又有各尽其责的针对性目标，并

且让目标与绩效考核、奖罚措施形成一定的关联性，

使得团队得以依靠管理体系开展工作，思想上互相协

同的同时，也具有体制上的管理办法；避免“目标高

远，行动松散”的形式主义。

3.3 一体化的数据基础与工作平台

地质工程一体化的自身特点，决定了它一定是多

学科的，相对复杂的，动态的，以及具有相当难度的。

因此，为了保障一体化项目能够开展、深入、实施，

并取得效果，一体化的团队一定需要高效及技术性较

强的一体化软件工具，或者说一体化的工作平台。根

据不同的项目特点，如油气藏类型、具体挑战，可以

有针对性地配备一体化的工具，而整体上，团队需要

一套或一个系列的工作软件；但更根本的是，需要一

个多学科一体化的数据平台，即使使用不同的软件，

依托于一个整合性、兼容性强大的数据平台，技术团

队可以实施一体化的相关工作，使得多学科数据、研

究、探索最大化地整合使用。通过近期的实践，我们

也观察到，能够有效使用一体化数据的团队，可以在

极为复杂的项目中，实现事半功倍的效果。

具备以上 3 个关键要素的地质工程一体化项目，

一定会通过不断的探索、扎实的工作，实现对于不同

油气藏复杂问题的解决，最终体现在油气藏资源的提

产增效勘探开发成果上。

4 推进地质工程一体化快速发展的建议

既然地质工程一体化已经被行业内普遍认为是中

国复杂油气藏的一条必由之路，那么如何能够更快地推

进，更深入地实现，以及更优地带来增储上产，提升效

益的实质性成果，本文也提出一些发展的建议和想法。

4.1 扩大应用领域和规模

目前地质工程一体化作业模式主要应用在非常规

油气田勘探开发领域，虽然已经取得了一定成果，这

个理念也被更多同行业者认同，但至今为止，应用领

域及应用规模仍然十分有限，下一步要在各类复杂油

气藏，以及复杂油气藏的各个阶段、各个领域扩大应用，

力争产生规模效应，形成百花齐放、百家争鸣的新局面，

促进行业技术及实质性成果的不断获取。同时，也摸

索在一些高含水等常规老油田开发中的应用，以及探

索在深层、异常压力等新领域勘探开发中的应用。通

过扩大领域和规模，依托地质工程一体化的方法，逐

步实现一定程度的批量化、标准化，从而实现工厂化

模式的高速开发，以及综合成本控制，整体效益提升[6]。

4.2 应用学习曲线，不断提升“最”短板

学习曲线是指在一个合理的时间段内，连续进行

有固定模式的重复工作，工作效率会按照一定的比率

递增，从而使单位任务量耗时呈现一条向下的曲线。

学习曲线效应是在两种因素的共同作用下产生的：一

是熟能生巧，连续进行有固定套路的工作，操作会越

来越熟练，完成单位任务量的工作时间会越来越短；

二是规模效应，钻 1 口油井与 10 口油井所需要的生

产准备时间、各环节间的转换时间是一样的，因此一

批次钻井越多，分摊到每口井上的准备时间和转换时

间越少，钻井效率越高。

应用学习曲线，围绕影响地质工程一体化作业模

式的关键因素，持续开展技术攻关和管理创新，不断

优化钻完井工艺，使地质工程一体化作业模式的综合

成本不断下降，进而使这一模式让更多公司掌握，成

为一项“大众”模式。在这个过程中，依据“二八法

则”( 只要能控制具有重要性的少数因子即能控制全

局 ) 组织技术攻关 [7]，或者应用“木桶原理”（一只

水桶能装多少水取决于它最短的那块木板），发现和

及时弥补“最”短板，从而提升整体实施效果，深化

一体化的实质作用。

4.3 集成实用性技术工艺，不断提高单井产能

技术发展永无止境，工艺装备创新没有完成时。

当某一先进的新技术或装备出现后，采取“拿来主义”，

尝试集成到目前的地质工程一体化作业模式中，使这

一模式更加先进、日臻完善，并且，在实践中摸索出

最具有实用性的技术系列组合，抛弃依赖“高大上”

硬件仪器的惯性方式。依托于深入扎实的地质工程一

体化工作，摸索、甄选、开发具有油气藏实用性、经

济实用性的技术工艺，从而最大限度地提高单井产能，

取得不断提升的综合效益。例如，在高油价时期或者

油气藏前期开采时期，可以利用最先进的井下设备提

高水平井钻遇率，但其昂贵的投资，势必在大规模开

发阶段成为可以精简的成本；而依托于地质工程一体

化研究、方法、数据和精细模型，可以在保障钻遇率

的同时，摆脱对昂贵设备的依赖，在低油价阶段这是

必需的举措，即使油价攀升，这也仍然是必然的举措，

从而不断提升效益空间。

4.4 创新管理模式，实现目标归一化、考核针对化

地质工程一体化，绝不仅仅是技术领域的话题，
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它同样是管理领域的关键课题。管理创新也是生产力，

而且有时管理体制机制的创新比技术或设备创新更困

难。针对在中国开展地质工程一体化的实际情况，我

们可以毫不犹豫提出，要想获取油气产出上的成果，

首先必须克服管理上的一系列挑战，因此，通过项目

管理体制机制的创新，降低项目运行过程中的各种“内

耗”，是地质工程一体化的必备条件。油公司需要加

强前期规划、动态实施、绩效考核等不同管理工作，

达到各个参与方具有统一的目标，以及有针对性的考

量要求，依靠管理手段，实现项目的高效性。

4.5 突破体制界限，市场化及多元企业协同，整合技

术优势

由于中国国有企业，或国有体制下运行的油公

司、油田，具有相对完整、闭环运行的管理及技术设

置，一方面可以使得油公司所需的各类技术服务得到

比较全面、及时和相对独立的满足，但另一方面，对

来自于体制外的新型技术、先进理念、实用性解决方

案等具有比较明显的体制屏障，在每一轮的低油价时

期，这个矛盾也体现得更为突出。然而，中国要想实

现不断突破各类复杂油气藏的中长期目标，除了依托

于地质工程一体化的理念及方法，同时还要大胆地突

破体制界限，进一步扩大市场化的范围和深度，以更

为开放的心态，引导多元企业参与工程技术服务，通

过市场竞争机制，实现人、财、物的合理配置，使资

源利用效率达到最大化，最大限度地降低总开发成本。

苏里格气田“5+1”合作开发模式中，就大量体现了

国有企业与有实力的民营企业协同参与的积极推动作

用，对于中国石油产业更具有挑战的其他复杂油气藏

具有借鉴意义。同时，需要把握好“产量及效益”为

目标的核心驱动力，开展更为灵活和具有使用性的商

务模式，以实现地质工程一体化的最佳实施方案。例

如，在 2016 年 5 月份的“第一届油气地质工程一体

化论坛”上，新疆油田就提到了在地质工程一体化的

思路下，创新性使用的“工程技术一体化总包模式”

（即通过市场化选取具有先进实用性技术的服务商提

供关键性技术服务，同时利用区域内钻探集团具有的

钻机、压裂机组等大型硬件设备，达到最大化利用资

源及优化实施效果和提升综合效益），使得具有地质

工程双重挑战的致密油建井建产工作得到了综合效益

显著的提升。

5 结语

面对中国复杂油气藏需要持续性取得突破的形

势，地质工程一体化是必不可少的理念及方法。在有

针对性的管理制度，有坚定理念的决策者，严谨协作

精神的一体化团队，以及高效实用的一体化数据平台

等要素的保障下，针对不同油气藏的具体挑战，大胆

尝试，创新模式，突破学科和组织界限，地质工程一

体化必将释放巨大的潜力，引领低油价效益革命，为

复杂油气藏高效勘探开发保驾护航。
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