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中国石油海外油气田开发技术进展与发展方向 

穆龙新，陈亚强，许安著，王瑞峰 
（中国石油勘探开发研究院，北京 100083） 

摘要：通过系统回顾中国石油海外油气田开发技术的发展历程，总结已形成的特色开发技术，并针对海外油气开发

面临的挑战，提出未来海外业务的发展目标与技术发展方向。中国石油经历海外 20 多年的油气田开发实践，将国内

成熟油气田开发技术与海外油气藏特征相结合，形成了以海外砂岩油田高速开发及稳油控水技术、大型碳酸盐岩油

气藏高效开发和超重油油藏整体水平井泡沫油冷采开发技术为代表的海外特色开发技术。在深入分析海外油气开发

面临的挑战和技术需求的基础上，结合国内外油气开发技术发展趋势，提出未来海外油气开发技术需重点研发人工

智能储集层预测与三维地质建模、海外砂岩油田高速开发后二次开发及提高采收率、海外碳酸盐岩油气藏注水注气

提高采收率、海外非常规油气经济有效开发、海域深水油气藏高效开发配套技术等，实现海外高含水砂岩油田提高

采收率技术继续保持国际领先，碳酸盐岩油气藏开发技术达到国际先进，非常规和海域深水油气开发技术逐步缩小

差距，实现快速追赶等目标。图 3 表 4 参 40 
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Technological progress and development directions of PetroChina overseas  
oil and gas field production 

MU Longxin, CHEN Yaqiang, XU Anzhu, WANG Ruifeng 

(PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration & Development, Beijing 100083, China) 

Abstract: This study reviews the development history of PetroChina’s overseas oil and gas field development technologies, summarizes 

the characteristic technologies developed, and puts forward the development goals and technological development directions of overseas 

business to overcome the challenges met in overseas oil and gas production. In the course of PetroChina’s overseas oil and gas field 

production practice of more than 20 years, a series of characteristic technologies suitable for overseas oil and gas fields have been created 

by combining the domestic mature oil and gas field production technologies with the features of overseas oil and gas reservoirs, 

represented by the technology for high-speed development and stabilizing oil production and controlling water rise for overseas 

sandstone oilfields, high efficiency development technology for large carbonate oil and gas reservoirs and foamy oil depletion 

development technology in use of horizontal wells for extra-heavy oil reservoirs. Based on in-depth analysis of the challenges faced by 

overseas oil and gas development and technological requirements, combined with the development trends of oil and gas development 

technologies in China and abroad, overseas oil and gas development technologies in the future are put forward, including artificial 

intelligence reservoir prediction and 3D geological modeling, secondary development and enhanced oil recovery(EOR) of overseas 

sandstone oilfields after high speed development, water and gas injection to improve oil recovery in overseas carbonate oil and gas 

reservoirs, economic and effective development of overseas unconventional oil and gas reservoirs, efficient development of marine 

deep-water oil and gas reservoirs. The following goals are expected to be achieved: keep the enhanced oil recovery (EOR) technology for 

high water-cut sandstone oilfield at international advanced level, and make the development technology for carbonate oil and gas 

reservoirs reach the international advanced level, and the development technologies for unconventional and marine deep-water oil and 

gas reservoirs catch up the level of international leading oil companies quickly. 

Key words: overseas oil and gas field production; sandstone oilfield; large carbonate oilfield; unconventional oil and gas field; marine 

deep-water oil and gas; technological progress; development direction 
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0 引言 

中国石油天然气集团有限公司（以下简称中国石

油）海外油气业务从 1993 年开始，经过 20 多年的艰

苦创业，历经基础发展、规模发展、优化发展 3 个阶

段，取得了辉煌的业绩，建成了中亚-俄罗斯、中东、

非洲、美洲和亚太 5 大油气合作区，基本完成了全球

油气业务战略布局[1]。目前海外油气业务在全球 32 个

国家共管理运行 88 个油气合作项目，其中包含 58 个

油气开发项目，占比为 2/3，年油气生产能力接近 2×108 

t。在海外业务 20多年的成功发展过程中，海外油气开

发技术经历了国内技术集成应用→集成创新→研发创

新的发展历程，逐步形成了以砂岩油田天然能量高速

开发、碳酸盐岩油气田整体开发部署优化、超重油油

藏水平井泡沫油冷采开发为代表的海外油气田开发特

色技术系列[1-2]。这一系列技术极大地提升了中国石油

的技术核心竞争力，最大程度规避和降低了海外投资

风险，取得了巨大的经济效益，为中国石油海外油气

业务有质量有效益可持续发展提供了有力的技术支撑

和保障。 

随着海外业务内外部形势的不断变化，海外油气

开发也面临一系列的问题与挑战：①大部分砂岩油田

高速开发后进入开发中后期，面临“双高”（含水率大

于 80%，采出程度超过 60%）挑战，需要研究海外高

含水砂岩油田开发调整策略和二次开发技术系列[1-3]；

②大型碳酸盐岩油田注水开发矛盾突出，持续稳产面

临挑战，急需攻关大型碳酸盐岩油气藏高效注水注气

提高采收率技术[1-2, 4]；③海外在建、待建项目主要是

油砂、页岩气、深水、极地和 LNG（液化天然气）等

项目，属于非常规和新业务领域，技术难度大、要求

高，国内又缺少可借鉴的成熟经验和技术，需要创新

研发非常规及深水油气经济高效开发技术[1-2]。针对上

述问题，本文在回顾中国石油海外油气田开发技术发

展历程及特色开发技术基础上，结合国内外油气田开

发技术发展趋势，提出未来海外业务的发展目标与技

术发展方向。 

1 发展历程 

20 多年来，伴随着海外油气业务的发展，海外油

气开发技术经历了直接应用国内成熟开发技术、集成

创新海外适应开发技术、研发创新海外特色开发技术 3

个阶段。在每个阶段，海外开发技术发展的特点和重

点均不同。 

①直接应用国内成熟开发技术阶段（1993—1996

年）。此阶段由于海外业务刚起步，还没有跨国生产经

营管理经验，海外油气开发主要集中在常规砂岩老油

田综合挖潜领域，秘鲁 6/7区塔拉拉、加拿大阿奇森和

委内瑞拉卡莱高勒斯等老油田成功应用了国内砂岩油

田成熟开发技术，实现了海外油田开发生产零的突破。 

②集成创新海外适应开发技术阶段（1997—2008

年）。此阶段随着苏丹 1/2/4 区、苏丹 6 区、苏丹 3/7

区、哈萨克斯坦阿克纠宾等一批代表性项目陆续投入

开发，海外开发技术在集成应用国内成熟技术的基础

上，开展集成创新，形成了一系列适应海外特点的油

气开发技术。如海外砂岩油田天然能量高速开发技术、

异常高压特低渗透碳酸盐岩油藏开发技术、带凝析气

顶碳酸盐岩油田注水开发技术、薄层碳酸盐岩油田水平

井注水开发技术、大型高凝油油藏高效开发技术等[1-5]。 

③研发创新海外特色开发技术阶段（2009 年至

今）。随着海外油气业务范围和种类逐步扩展至中东大

型碳酸盐岩油田、中亚复杂碳酸盐岩气田、加拿大油

砂和页岩气、澳大利亚煤层气、北极 LNG及深水油气

等多样化领域，通过持续攻关制约海外主营业务发展

的关键瓶颈技术，创新形成了海外大型碳酸盐岩油藏

整体开发部署优化技术、边底水碳酸盐岩气田群高效

开发技术、带凝析气顶碳酸盐岩油藏气顶油环协同开

发技术、超重油油藏整体水平井泡沫油冷采开发技术

等特色技术[1-2, 4, 6-7]。 

2 发展现状与成效 

在中国石油海外 20多年的油气开发实践中，通过

将国内成熟油气田开发技术与海外油气田特点相结

合，创新形成了适应海外特点的系列特色开发技术（见

表 1），其中最具代表性的有海外砂岩油田天然能量高

速开发技术、大型碳酸盐岩油藏整体开发部署优化技

术、边底水碳酸盐岩气田群高效开发技术、超重油油

藏整体水平井泡沫油冷采开发技术、页岩气水平井分

段体积压裂技术、煤层气有利储集层预测与 SIS 水平

井（从地面钻水平井贯穿煤层，趾端与另一口直井在

煤层中对接）开发技术等。 

2.1 海外砂岩油田天然能量高速开发技术 

以苏丹项目为代表的海外砂岩油田具有天然能量

充足、储集层物性与油品性质好、投资环境风险极高

等特点[1-3]。国内成熟砂岩油藏注水开发技术在海外受

合同和投资风险的限制而难以应用[8]，针对该问题，在 
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表 1  中国石油海外油气开发技术发展现状（据文献[1-7]修改） 

油气领域 开发技术系列 技术内涵与应用 

海外砂岩老油田综合挖潜与开发调整技术 借鉴国内砂岩老油田综合挖潜成熟技术，推广应用于海外边际油田调整挖潜和提高采收率

常规砂岩 
海外砂岩油田天然能量高速开发技术 

形成有别于国内的海外砂岩油藏高速开发模式，针对海外砂岩油田制定高速开发技术

政策，实现海外砂岩油田的高速、高效开发 

大型碳酸盐岩油藏整体开发部署优化技术 

创立薄层生物碎屑灰岩油藏平行正对水平井整体注采井网开发模式、巨厚生物碎屑

灰岩油藏大斜度水平井采油+直井注水的排状注采井网模式，创新形成“上产速度+

投资规模+增量效益”的多目标协同优化技术 

边底水碳酸盐岩气田群高效开发技术 
创新形成裂缝-孔隙型边底水碳酸盐岩气藏整体大斜度井快速建产技术和基于产品 

分成合同模式的气田群整体协同优化开发技术 

碳酸盐岩 

带凝析气顶碳酸盐岩油藏气顶油环协同开发技术
明确了不同开发方式下气顶油环协同开发技术政策，油环开发效果明显改善， 

原油产量递减明显减缓，同时气顶气保持稳定生产 

超重油油藏整体水平井泡沫油冷采开发技术 
系统揭示了泡沫油驱油机理，创新了超重油油藏泡沫油水平井非常规溶解气驱冷采

特征评价方法，形成了超重油油藏水平井开发优化设计技术 

特高含凝析油页岩气开发关键技术 形成页岩气水平井分段体积压裂技术，水平段长度为 1 000～2 000 m，最多压裂 22～26段
非常规 

煤层气有利储集层预测与 SIS水平井开发技术 形成煤层气高产储集层预测技术，中煤阶煤层气田 SIS水平井开发优化技术 

 
深入研究高速开发机理的基础上，明确了天然水体大

小、原油流动能力、地饱压差、储集层有效厚度、开

发技术政策等影响天然能量高速开发的 5大主控因素，

提出了定量分析方法[3]，并创新建立了“充分利用天然

能量高速开发，延迟注水，快速回收投资，规避投资

风险”的海外砂岩油田高效开发模式和“稀井高产、

大段合采、大压差生产”的技术政策[3]，同时确定了初

始井网井距 500～1 200 m，单井配产 140～200 t/d，高

峰期采油速度 2.0%～2.5%等主要开发指标（见表 2）。

根据苏丹油田各油藏渗透率及油品性质，建立流度矩

阵表（见表 3），划分原油类型，进而确定与原油类型

相适应的井网密度，创新形成了充分利用天然能量的

井网井距加密技术[3, 9-10]。海外砂岩油田天然能量高速

开发技术的广泛应用不仅有力支撑了苏丹两个主力项

目快速建产至 1500×104 t/a，而且也有力支撑了海外其

他砂岩油田的高速高效开发。 

表 2  苏丹地区 3 个主力油田开发数据表（据文献[9]修改） 

油田 投产年份 初始井距/m 高峰产量水平/(td1) 高峰期采油速度/% 高峰稳产期/年 开发井数/口 采出程度/% 含水率/%

H油田 1999 1 130  7 900 2.3 2 103 19.9 92.3 

P油田 2006 991 23 000 1.9 3 305  9.7 49.5 

FN油田 2004 547  3 700 2.5 3 109 14.7 49.2 

 
表 3  苏丹 3 个主力油田流度矩阵表（据文献[9]修改） 

不同原油黏度下的流度/(10−3 μm2(mPas)−1) 渗透率/ 
10−3 μm2 5 mPas 10 mPas 15 mPas 20 mPas 30 mPas 40 mPas 50 mPas

 800  160  80  53  40  27  20  16 

1 000  200 100  67  50  33  25  20 

1 500  300 150 100  75  50  38  30 

2 000  400 200 133 100  67  50  40 

2 500  500 250 167 125  83  63  50 

3 000  600 300 200 150 100  75  60 

3 500  700 350 233 175 117  88  70 

4 000  800 400 267 200 133 100  80 

5 000 1 000 500 333 250 167 125 100 

注：     第 1类原油；     第 2类原油；     第 3类原油 

 

2.2 海外大型碳酸盐岩油藏整体开发部署优化技术 

以伊拉克等大型生物碎屑灰岩油藏为研究对象，

针对生物碎屑灰岩优质储集层预测难度大、非均质性

极强影响开发效果等难题[1, 4, 11-12]，通过细分孔隙结构

类型，建立微观孔喉类型与岩相关系[2]（见表 4），实

现了基于微观孔渗关系的地震与沉积相双重控制的储

集层三维建模，集成创新形成生物碎屑灰岩储集层多

信息一体化相控建模技术[1-2, 4]。针对艾哈代布和哈法

亚碳酸盐岩油田规模巨大、纵向上含油层系多、隔夹

层发育、油藏差异大等特点，创立薄层生物碎屑灰岩

油藏平行正对水平井整体注采井网开发模式（见图 1）、

巨厚生物碎屑灰岩油藏大斜度水平井采油+直井注水

的排状注采井网模式[1, 4]，形成主力油藏骨干井网与次

主力油藏枝干井网空间相匹配的立体井网模式，解决

了地下多层系井网空间结构匹配及地面和安保限制难

题。针对如何实现油田快速整体建产和最佳经济效益

之间的平衡，创新形成“上产速度+投资规模+增量效

益”的多目标协同优化技术[1, 4]，制定艾哈代布油田“水

平井网一步到位，优势资源重点突破，两翼稳步展开”

的部署策略，制定哈法亚油田“整体部署，分区分层

系有效接替，早期高产层优先动用，中心突破，两边

展开，最大化节约前期投资”的开发策略，利用最小 
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表 4  哈法亚油田 Mishrif 油藏孔隙结构与岩相分类特征表（据文献[2]修改） 

沉积 

环境 

岩性 

组合 
典型薄片 测井特征 孔径分布曲线 

孔隙度/ 
% 

渗透率/

103 m2

进汞压力/
MPa 

台 

缘 

滩 

厚层生

屑颗粒

灰岩，

含泥生

屑灰岩

为主  
取心深度 2 991.13 m 

 

24.0 121.0 35.4 

台缘 

滩翼 

灰泥质

颗粒灰

岩，薄

层颗粒

灰岩 
 

取心深度 2 847.00 m 
 

22.7  34.3 78.0 

台内

滩、 

台缘

滩翼 

泥质灰

岩为

主，含

灰泥质

颗粒灰

岩，可

见白云

石化现

象 

 
取心深度 2 937.11 m 

 

19.4  10.5 82.0 

 

图 1  艾哈代布油田水平井整体注采 3 种井网开发模式（据文献[1, 4]修改） 

的投资在最短时间内建成初始商业产能，实现油田自

身滚动发展和经济效益最大化。这些技术的应用成功

助推伊拉克艾哈代布项目提前 3年实现 700×104 t/a高

峰产能，内部收益率提高 3%以上；哈法亚项目快速建

成年产 2 000×104 t原油生产能力，百万吨产能建设投

资约 21×108元，创造了中国石油海外项目百万吨产能

建设投资规模的新低，有力支撑了中东地区原油产量

从 2010年的 358×104 t/a迅速增加至 2018年的 8 000× 

104 t/a。 

2.3 海外边底水碳酸盐岩气田群高效开发技术 

土库曼阿姆河右岸项目开发对象为复杂海相碳酸

盐岩气藏，具有普遍发育裂缝、储集层非均质性强、

气水关系复杂、部分气田水体较为活跃等特征，气田

井网部署、合理高效开发难度大[1-2]；项目气田数量众

多、储量规模不一、地理位置分散、受产品分成合同

条款等约束，项目整体实现有序接替、稳定供气面临

巨大挑战[4]。针对上述问题，从单个气田和气田群两个

层面入手，综合气藏构造、储集层、裂缝和水体等因

素，以财务净现值为目标函数建立多变量数学模型，

实现了井网类型与斜井段长度、避水高度及总井数等

关键参数的同步优化，创新形成了裂缝-孔隙型边底水

气藏整体大斜度井优化开发技术[1, 4]。同时，在揭示单 
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个气田采气速度与稳产期末采出程度定量关系的基础

上，建立了考虑产品分成合同模式的气田群整体优化

开发模型，并采用改进的遗传算法进行求解，得到了

最优的气田投产次序和产能规模，创新形成基于产品

分成合同模式的气田群整体协同优化开发技术[2, 4]。边

底水碳酸盐岩气田群高效开发技术已经全面应用于阿

姆河右岸的产能建设中，实现了气田的高效开发，取

得了良好的经济效益。与常规大斜度井网优化技术相

比，主力别-皮气田产能规模提高 20%，钻井总进尺减

少 13%，财务净现值增加 11%[13]。整个阿姆河右岸项

目建成天然气产能 170×108 m3/a，上产、稳产期 15年，

为实现中国能源进口多元化、保障能源安全、建设美

丽中国做出了突出贡献。 

2.4 海外超重油油藏整体水平井泡沫油冷采开发技术 

委内瑞拉奥里诺科重油带中深层超重油具有“四

高一低可流动”的特点：高密度（原油密度 1.007～1.022 

g/cm3），高含沥青质（沥青质含量 9%～24%），高含硫

（硫化氢含量大于 3.5%），高含重金属（重金属含量大

于 500 mg/L），地下原油黏度相对较低（黏度 1 000～

10 000 mPa·s）。冷采过程中原油可流动[14]，通过泡沫

油驱油物理模拟实验，系统揭示了泡沫油驱油机 

理[1, 4, 15-16]。泡沫油中含有大量分散微气泡，能够较长

时间滞留在油相中，显著地增加流体的压缩性，提高

弹性驱动能量，冷采过程中一定条件下能就地形成泡

沫油流，具有较高冷采产能，且油藏压力下降较慢，

采收率较高（可超过 12%）。采用多组分数值模拟方法，

再现泡沫油中分散气泡的形成、破裂和聚并的动态过

程（见图 2）及以泡点压力和拟泡点压力为分界点的三

段式开发特征[6, 17]（见图 3），建立泡沫油水平井初始

产能预测公式和无因次 IPR（流入动态曲线）模型[18]，

形成超重油油藏冷采开发技术政策界限确定和水平井 

 
图 2 泡沫油微观驱油机理（据文献[15]修改） 

 
图 3  泡沫油驱替特征实验曲线（据文献[5]修改） 

开发优化设计方法[4, 17]，创新研发了一套超重油油藏整

体丛式水平井冷采开发技术。应用这样一套技术实现

了超重油经济高效开发，支撑了委内瑞拉 MPE3 项目

2016年建成年产重油 1 000×104 t规模，包含钻井平台

25座，水平井 423口，平均单井初产 100 t/d以上，而

且实现 1 000×104 t/d油藏产能规模下持续效益开发：

2016—2018年，实现中方净利润 47×108元，平均单位

操作成本 130元/t，取得了显著的经济效益。 

3 面临的问题与挑战 

中国石油海外油气业务计划未来作业产量规模保

持在年产 2×108 t以上水平，其中碳酸盐岩约占 60%，

砂岩占 30%，非常规占 10%[1]。但如何实现稳产、上

产和经济有效开发仍面临着一系列问题和挑战：砂岩

老油田稳油控水提高采收率难；碳酸盐岩油气田稳产

难；非常规油气开发“甜点区”预测难；超重油和油

砂经济有效开发难等。因此，急需创新研发一系列合

适的开发技术，主要有：高含水老油田稳油控水及提

高采收率技术；碳酸盐岩油藏注水/注气开发和提高采

收率技术；复杂碳酸盐岩气藏高效开发关键技术；基

岩潜山复杂油藏开发技术；煤层气、致密气和页岩气

“甜点区”预测与经济高效开发技术；超重油油藏冷

采稳产与改善开发效果技术；油砂 SAGD（蒸汽辅助

重力泄油）高效开发技术等[1]。 

4 发展目标与技术 

4.1 发展目标 

未来海外油气开发业务发展重点是陆上常规砂

岩、大型复杂碳酸盐岩、非常规和海域深水 4大领域。

重点是加快中东大型碳酸盐岩油藏上产和持续稳产，

延缓中亚碳酸盐岩油藏递减，提高中亚、非洲高含水

砂岩老油田采收率，推进不同类型复杂气田高效开发，

加强非常规油气经济有效开发技术攻关，支撑海外油
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气业务作业产量规模保持在年产 2×108 t以上水平。据

此，需要创新形成一系列满足海外油气开发需要的特

色技术体系，其发展目标是[1]：高含水砂岩油田提高采

收率技术保持国际领先；碳酸盐岩油气藏开发技术达

到国际先进水平；非常规和海域深水油气开发技术逐

步缩小国际差距，实现快速追赶。 

4.2 重点技术 

4.2.1 人工智能储集层预测与三维地质建模技术 

传统的储集层预测和三维地质建模技术已经难以

满足海外追求高速高效和高精度地质研究的要求，目

前人工智能技术的快速发展为未来高速高效和高精度

储集层预测和三维地质建模提供了可能。在新的信息

技术支撑下，利用大数据、文本解析、图像识别、知

识图谱等学习型知识标注抽提方法[19-20]，可以高效准

确地收集所需的各种资料；利用机器学习方法[21]可以

实现对特定地区数据、曲线和各种地质信息的快速处

理；通过机器学习和深度学习等技术手段[22]可以实现

油气储集层测井、地震、地层对比和储集层的智能化

解释与预测。经同类油藏的类比，实现储集层预测和三

维地质建模的智能化评价、诊断、预测和优化，从而实

现高速高效和高精度的储集层预测和三维地质建模。 

4.2.2 海外砂岩油田高速开发后的二次开发与提高采

收率技术 

海外砂岩油田自中方收并购后，为了快速回收投

资，普遍选择高速开发，目前总体进入高含水、高采

出程度的“双高”开发后期阶段，面临着含水上升快、

综合含水高、采出程度高、油藏压力保持水平低、递

减大等生产问题[1, 3]；平面上注采井网不完善、纵向上

采用笼统注水方式，水驱储量控制程度和动用程度低[3]。

为了有效进行稳油控水并进一步提高采收率，满足砂

岩油田继续高效开发需求，未来海外砂岩油田开发技

术将重点向以下 2个方面发展。 

①人工注水与天然水驱协同开发技术。海外砂岩

油田天然能量高速开发后，其剩余油分布特征与国内

早期注水开发油田的剩余油分布具有很大差异，因此

需揭示天然能量高速开发后剩余油分布规律并建立定

量描述方法，探索天然能量强度评价方法，明确天然水

驱和人工注水协同开发的调整策略和技术政策界限[3]，

发展高速开发后剩余油定量描述技术和剩余油局部加

密调整技术，创新形成一套天然能量与人工注水的协

同开发技术。 

②海外油田二次开发技术。借鉴国内老油田二次

开发调整理念，建立以深化油藏地下认识、转化开发

模式、优化工艺技术、强化技术经济评价的海外砂岩

老油田二次开发理念和方法[3]，立足老油田主要依靠天

然能量或笼统注水的开发现状，将“总体控制、方式

转换、井网重组、层系细分、堵水调驱、整体优化”

的海外砂岩老油田开发调整工作思路具体化，形成海

外砂岩老油田开发调整策略和二次开发技术系列。 

4.2.3 海外碳酸盐岩油气藏注水注气提高采收率技术 

伴随着海外油气田开发以砂岩油藏为主转为以碳

酸盐岩油藏为主的发展趋势，海外碳酸盐岩油藏产量比

例将超过 60%[1]，碳酸盐岩油藏将成为未来海外开发业

务的主要拓展领域和核心。以中东为代表的海外碳酸盐

岩油藏，其地质、油藏特征与国内相比差异大，表现为

规模巨大、厚度巨大、非均质性极强等特点[1, 4]，早期规

模建产任务已经完成，现在面临着上产和稳产的难题，

因此研发适应海外碳酸盐岩油藏的注水注气提高采收率

技术就成为未来的攻关方向，其发展重点有 3个方面。 

①碳酸盐岩油藏储集层非均质性定量评价和一体

化三维建模技术。针对伊拉克大型生物碎屑灰岩油藏

非均质性特征的定量描述与空间展布刻画难题，急需

开展生物碎屑灰岩储集层非均质性成因分析与储集层

微观孔隙结构评价，建立不同岩石类型的测井定量识

别标准与方法[1, 4]，开展高渗透层的成因与定量识别、

隔夹层的定量识别与多尺度分布预测研究，明确高渗

透层的空间展布规律，实现对伊拉克大型生物碎屑灰

岩储集层非均质性的定量评价和一体化三维建模。 

②生物碎屑灰岩油藏高效注水开发技术。未来海

外碳酸盐岩油藏需要通过注水等方式保持较长时间的

稳产，但薄层生物碎屑灰岩油藏水平井注水恢复压力

与含水快速上升的矛盾日益突出，而巨厚生物碎屑灰

岩油藏高效注水则是世界级难题。因此，未来急需研

究薄层生物碎屑灰岩油藏水平井整体注水、稳油控水

及综合调整技术，攻关巨厚生物碎屑灰岩油藏高效注

水开发技术[1, 4, 23-24]，建立巨厚生物碎屑灰岩油藏与高

渗透层相对应的注采模式和分区、分层注水开发技术

政策[1, 4, 25-27]，确保有限水资源高效利用，分区、分块

高效注水开发，从而提高巨厚生物碎屑灰岩油藏波及

效率及注水开发效果。 

③碳酸盐岩气顶油环复杂油气藏注水、注气开发

调整和提高采收率技术。针对中亚地区碳酸盐岩气顶

油环复杂油气藏历经多年油环注水和气顶采气开发，

面临着地层压力水平低、储集层动用程度低、气顶油

环协同开发难等问题，需进一步发展双重介质碳酸盐

岩油藏三维建模和剩余油定量评价技术[28]，明确影响
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注水、注气开发效果的主控因素，制定双重介质储集

层注水、注气开发技术政策[29]，丰富碳酸盐岩气顶油

环复杂油气藏开发中后期注水、注气开发调整技术和

开发模式[30]。同时研究气水交替、聚表剂驱油等提高

采收率技术的适应性，创新形成一套碳酸盐岩气顶油

环复杂油气藏开发中后期提高采收率技术。 

4.2.4 海外非常规油气经济有效开发技术 

全球非常规油气资源丰富，资源量占总资源量的

1/3，新增储量占全球的 45%左右[31-32]，已成为常规油

气资源的重要补充，是各大油公司资源配置的重要领

域。目前中国石油海外拥有重油、油砂、致密气、页

岩气等众多非常规油气项目，且剩余可采储量超过

20×108 t，规模巨大，但缺乏低成本高效开发技术，从

而使海外非常规油气开发处于亏损或停滞状态，因此，

急需创新攻关海外非常规油气经济有效开发技术，其

发展重点有 3个方面。 

①超重油油藏冷采稳产优化和提高采收率技术。

随着委内瑞拉超重油油田水平井持续冷采，地层压力

下降、产量递减、气油比上升，开发效果逐渐变差，

冷采潜力逐渐减小，冷采稳产面临较大挑战，需深化

研究水平井冷采下的剩余油分布规律和定量描述技

术，制定激励泡沫油驱的开发技术政策，发展超重油油

藏二次泡沫油非热采保压开采和提高单井产量技术[1]，

创新形成一套以冷采加密调整和保压开发技术为主的

超重油油藏冷采稳产优化技术[6]。同时积极研究冷采后

热采提高采收率技术，尤其是新一代蒸汽驱和火烧油

层技术[7]，重视注非热介质提高采收率技术的研究，尤

其是注混相气体、非凝析气体、聚合物、化学剂等介

质提高采收率技术的研究[7]，创新发展一套超重油油藏

冷采后期经济有效提高采收率技术。 

②改善油砂 SAGD 效果和提高采收率经济有效开

发技术。目前中国石油在加拿大油砂项目应用的是

SAGD开发技术，其成本高、效益差，如何提高 SAGD

开发效果和探索提高采收率的经济有效开发技术是业

界公认的难题，主要攻关方向包括：研究多元热流体

（N2、CO2、蒸汽）辅助 SAGD 开发技术和注过热蒸

汽 SAGD开发技术[7, 33]，以大幅提高 SAGD开发效果；

研究新一代火烧油层技术[7, 34]，以大幅提高油砂采收率。 

③致密油气甜点预测和水平井高精准智能分段压

裂技术。包括页岩油气、煤层气等在内的非常规致密

油气具有大面积连续分布、源储一体、油气受层系控

制、资源规模巨大、没有明显油气水圈闭边界等特点，

寻找“甜点区段”、水平井和压裂改造是开发该类资源

的主要手段，是典型的“人工油气藏”[35-36]。因此需

要研发“甜点区段”多参数综合预测技术，并以油气

“甜点区段”为单元，通过压裂、注入与采出一体化

方式，重建应力场、温度场、化学场、渗流场，形成

“人造高渗区、重构渗流场”[35-36]，研发低成本致密

气水平井高精准智能分段压裂技术等[37-38]。 

4.2.5 海域深水油气藏高效开发配套技术 

全球海洋油气资源丰富，总体勘探开发程度低。

目前全球海域剩余油气可采储量 1 840×108 t，待发现

资源量 1 293×108 t，分别占全球的 43.7%和 42.2%[31-32]。

深水、超深水是热点领域，海洋是各大国际石油公司

资源配置的主战场。而中国石油海域深水油气藏开发

技术和经验严重不足，面对不同于陆相的深水油气藏

更复杂的地质情况、更少的资料、更大的井距和更难

的海洋工程，急需发展一系列的深水、超深水低成本

开发配套技术，主要有深水—超深水重力流储集层表

征和预测技术、大井距剩余油分布定量预测技术、深

水油气藏与海工一体化布井优化技术、深水油气藏高

效开发技术政策、深水油气田开发调整及提高采收率

技术、深水油气田开发策略与优化技术、海上自动化

钻完井及深水采油工艺等技术[39-40]，从而使中国石油

海外深水油气开发技术尽快赶上世界先进水平。 

5 结语 

回顾过去，中国石油海外油气业务在 20多年的发

展历程中实现了从无到有、从小到大、由弱变强的跨

越式发展，海外油气开发技术也走过了从国内技术集

成应用、集成创新到研发创新并形成一系列特色技术

的发展历程，形成了以砂岩油田天然能量高速开发、

碳酸盐岩油气田整体开发部署优化、超重油油藏水平

井泡沫油冷采开发为代表的海外油气田开发特色技术

系列，极大地提升了中国石油的核心技术竞争力，为

海外油气业务实现跨越式发展提供了有力的技术保障。 

展望未来，海外油气业务面临的合作环境更加复

杂多变，海外业务实现优质高效发展存在更大挑战，

因此，需要充分发挥科技进步对海外业务发展的重要

支撑作用。未来海外油气开发业务需针对短板和瓶颈

技术进行持续科研攻关，在高含水砂岩油田稳油控水

及提高采收率技术方面保持国际领先，碳酸盐岩油气

藏注水注气提高采收率技术方面达到国际先进，非常

规和海域深水油气开发技术方面实现快速追赶，为中

国石油海外油气业务实现高质量发展提供强有力的技

术支撑和保障。 
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