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中国深水海域油气及相关资源勘探开发进展及关键技术
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摘 要： 深水油气及相关资源的开发是我国解决能源紧缺问题的关键，我国南海深水海域蕴藏着丰富的油气资源，天然气

水合物资源赋存也有着良好的前景。本文探讨了深水油气及相关资源开发勘探技术的进展和技术发展方向。
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我国管辖海域油气资源产量已经超过4*107t油
当量，海洋油气资源开发已经成为我国油气资源供给

的重要组成部分。然而，随着近海油气不断开发，其后

续发展能力明显不足。如何从深海获取更多的油气资

源是我国必须面对的历史使命。

目前世界深水区域已探明可采储量达60亿吨油
当量，潜在可采资源量约137亿吨油当量。我国南海
是世界四大油气聚集地之一，石油地质储量约为（23~
30）*1010t，占我国油气总资源量的1／3，其中70%蕴
藏于1.537*106km2的深水区。天然气水合物是迄今
所知的最具价值的海底矿产资源，陆缘深水地区是天

然气水合物勘探重要领域，已成为当代科学界的1个
前沿研究热点。开发和利用海域天然气水合物资源，

将有望从根本上解决我国的石油资源紧缺问题，从海

洋中获得更大利益已成为世界各国21世纪的国家发
展战略，也是保证我国经济长期持续发展，弥补陆地油

气资源不足的重要途径。

我国深水海域油气资源仍处在勘探开发的初期。

目前我国海洋工程实践经验仅在200m水深之内，深水
钻井的最大深度仅505m［1］，与国外深水海洋工程技术
的飞速发展形成巨大反差，已经成为制约我国深水能

源开发的瓶颈。天然气水合物勘探开发技术更是我国

海洋技术的空白。近5年来，在“十五”国家高技术研
究发展计划863海洋探查和资源开发技术系列成果基
础上，重点研究开发我国海域天然气水合物勘查及开

发的关键技术，为天然气水合物成藏远景区圈定及商

业开发提供高技术支撑，形成自主的海域天然气水合

物创新技术体系，带动与促进海洋产业的发展，所有这

些都有着重要的政治、经济、科学意义。

1 深水海域油气资源勘探开发技术发展趋势

1.1深水油气的勘探和开发技术
自1985年以来，随着第一批水深在300m以上的

项目的投入开发，国际深水油气勘探开发发展成为海

洋油气的主力市场。最初10年，每年平均增长速度为

65%，西北欧、巴西、墨西哥湾的勘探开发走在前列，

2001年起墨西哥湾深水区的产量已超过浅水区。据

2000年统计，水深500m（此深度是公认的浅水油气田
与深水油气田分界线）的深水油气田有162个，遍及世
界各海域，其中尤以美洲的墨西哥湾域、拉丁美洲的巴

西海域及西非的海域最多，深水油气田探明了油气储

量为16241百万桶油当量（约22.6*108t油当量），探
明储量已占海上油气田探明总储量额的12%，可见深
水油气田已成为海上油气勘探的重要目标。其勘探

（钻探）水深已达2900m以上，开发作业可达2301m。
预测2007年全球深水区油、气产量将达到37.4*108t
和6*1012m3，深水正在成为世界石油工业的主要增长
点和世界科技创新的热点。高精度三维地震勘探、大

容量长排列地震勘探、重磁震等多手段、多目标联合勘

探成为深水油气勘探的发展趋势。浮式生产储油装置

（FPSO）、张力腿平台（TLP）、深水多功能半潜式平台
（Semi-FPS）、单柱式平台（SPAR）等深水平台和各种类
型的水下生产设施目前已成功研制，建成深水平台159
座，在运行的水下生产装置有2300多套，用于水下作
业的机器人（ROV）作业水深已经超过3000m，已投产
油气田的最大水深2192m，最大钻探水深为3050m
1.2天然气水合物的勘探技术
上个世纪90年代以来［2］，天然气水合物以其巨大
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的资源量和潜在可开发性有可能成为本世纪继石油、

天然气和煤炭后的战略性接替化石能源，已引起世界

各国的高度重视。世界上许多国家纷纷投入巨大的资

金开展天然气水合物的研究和调查勘探工作，美国、日

本、俄罗斯、德国、墨西哥、印度、韩国等国家都制定了

各自的天然气水合物研究计划，日本、印度还实施了天

然气水合物的地质调查工作，制定了在本世纪上半叶

实现天然气水合物大规模商业化的计划。国际大洋钻

探计划在天然气水合物的发现、钻探取样和研究方面

做出了重大的贡献，综合大洋钻探计划更是把天然气

水合物作为其8大重点方向给予支持。
尽管对天然气水合物已开展了一些研究工作，但

目前对天然气水合物的许多物理性质仍不明确；将天

然气水合物作为天然气资源的评价模式尚未建立；有

许多天然气水合物勘探与开发中的技术难题尚待克

服。目前天然气水合物的研究热点是水合物地震识别

技术、地球化学探测技术、资源评估技术和保真取样技

术等各项探测技术。主要发展方向为：资源范围和资

源量有效评价技术；天然气水合物勘探技术；天然气

水合物保真取样技术；天然气水合物开发及其对环境

的影响与对策研究；定量化研究水合物在全球碳循环

中的作用。

2 我国的技术现状和进展情况

2.1深水油气的勘探和开发技术
世界油气总储量的44%将来自深水海域。在海洋

深水工程的设计与建造方面，我国的技术能力还十分

薄弱。这与最近几年国际深海平台创新概念层出，技

术发展飞速的局面形成巨大反差，成为与国外海洋工

程技术水平主要差距之一。我国油气资源开发目前仍

主要集中在200m水深以下的近海海域，而国际上深水
勘探（钻探）水深已达2900m以上，相比之下，我国深
水海域油气资源仍处在勘探开发的初期。上个世纪，

国内在南海北部陆坡、南海南部深水区和东海冲绳海

槽区开展了油气综合勘查和珠二坳陷、白云坳陷、南沙

重点盆地区段的普查及综合研究，在珠江口盆地332m
和503m处钻井2口。为保持海洋油气资源的持续开
发能力，我国海洋石油勘探开发部门正准备向深水区

低位体系域新类型、新层系、新领域勘探转移，力争在

南海北部深水区实现突破，作为珠江口盆地勘探开发

接替区。海域深水前新生界是今后油气及水合物勘探

的新领域。但是，南海深海油气资源涉及地缘政治，除

需要解决包括勘探、钻井完井、工程建设、油气处理、生

产和运输等方面的技术难题，还需要国家的政策保护

和海军力量的支持。勘探方面，急需发展深穿透高分

辨地震勘探技术、深水复杂构造与中深层地震勘探技

术、海洋重、磁、电、震综合反演技术；开发方面则有包

括揉性立管技术的浮式生产系统技术、深水新型平台

技术、深水钻井技术等。

十五期间，国家高技术研究发展计划项目深水油

气地球物理勘探技术研究，首次成功开展长排列大容

量震源地震采集、海底地震仪及其它物探方法的联合

海试，发现巨厚中生代地层，沉积地层厚度超过万米。

研制出5套高频数字海底地震仪（OBS），在南海北部
进行了长排列大容量震源地震采集、海底地震仪及其

它物探方法的联合海试，获得成功。我国首次成功开

展的这种联合同步作业，在南海深水区获得了清晰的

海底中、深部地质资料以及地球深部反射信号。首次

发现巨厚中生代地层，沉积地层厚度超过万米，为进一

步开展深水领域油气资源调查指明了勘探方向。

2.2天然气水合物的勘探技术
我国在天然气水合物勘测和研究刚刚起步，2002

年国家设立了“我国海域天然气水合物资源调查与评

价”国家专项（简称“118”专项），通过近几年调查，在南
海北部陆坡的西沙海槽、神狐和东沙群岛区发现了可

证实天然气水合物存在的地质、地球物理和地球化学

等一系列异常标志，初步证实我国海域存在天然气水

合物，其资源前景良好。根据初步研究，科学家认为中

国边缘海可能有可观的天然气水合物资源潜力。由于

开展天然气水合物勘查开发技术的系统性研究刚刚起

步，尚未建立高新的地球物理、地球化学探测技术体

系，对天然气水合物存在的识别标志及其在中国海的

分布与蕴藏量缺乏深入探索，与国外相比远远落后。

“十五”期间国家863计划资助天然气水合物研
究，围绕开发一套水合物探测技术的目的，开展了“水

合物地震识别、地球化学探测、资源综合评价和保真取

芯钻具研制”等4个方面研究［3］。在水合物地震识别
技术的研究中，重点开展了“天然气水合物地震采集试

验技术、天然气水合物地震多参数正反演方法技术、保

真处理与识别技术、以及天然气水合物资源量评估参

数提取技术”等研究；在水合物地球化学探测技术的研

究中，重点开展了“底水地球化学探测系统和船载地球

化学快速探测系统、高精度高灵敏度地球化学测试技

术、天然气水合物地球化学判别标志及地球化学异常

评价方法”等研究；在水合物资源综合评价技术的研究

中，重点开展了“沉积物中天然气水合物生成模拟实

验、成藏动力学模拟、稳定带热动力学模拟，以及基于

实测资料的资源量计算和资源远景评价技术”等研究；

在水合物保真取芯钻具研制技术的研究中，重点开展

了“保压保温取心钻探器具及相应辅助器具，以及取心

钻探施工工艺和技术方案设计”等研究。上述这些研

究是十分必要的，且非常及时，研制获得的这些技术通
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过试验，取得最佳参数及方案后，部分已应用于正在执

行的《我国海域天然气水合物资源调查与评价》国家专

项，在南海北部陆坡西沙海槽、东沙和神狐工区开展了

以地震、地质、地球化学等为主的多手段综合调查，首

次在我国海域发现了天然气水合物存在的多信息异常

标志，进行资源评价。取得了较好的勘探成果和较大

的经济效益，为我国水合物勘探奠定了一定的技术基

础。

3 未来5年的发展重点和关键技术方向

3.1深水油气资源勘探开发技术（水深300~1500m）
通过深水复杂构造与中深层地球物理勘探技术、

海洋重磁电震综合反演技术、海域海相前新生界盆地

油气资源勘探等关键技术的开发，初步形成深水油气

资源勘探技术；在深水油气开发方面，重点突破深水钻

井和深海采油关键技术；在深水工程技术方面，重点开

发深水工程地质调查技术、深水平台设计制造技术、浮

式生产系统技术、深海海底管线设计和敷设技术以及

水下施工作业技术；初步形成适应中国南海特点的深

水油气自主开发模式，填补我国深水油气开发的空白。

其关键关键技术为：

3.1.1深水油气（资源）地球物理勘探技术 包括深

水复杂构造与中深层地震勘探技术、海洋重磁电震综

合反演技术、海域海相前新生界盆地油气资源勘探技

术。

3.1.2深水油气钻井关键技术 包括海上大型自升

式钻井船关键技术、3000m水深半潜式钻井平台关键
技术、3000m水深浮式钻井船关键技术、钻井液及完井
液技术。

3.1.3深水油气开发关键技术 包括深海采油技

术、深水平台技术、浮式生产系统技术、深海油气田总

体开发技术、深海海底管道、电缆设计技术、水下施工

作业技术。

3.1.4深水环境地质条件综合研究 包括深水工程

调查技术、深水工程勘察技术与仪器设备、深水测井技

术。

3.2天然气水合物资源探测与开发技术
在“十五”国家天然气水合物调查专项和本主题天

然气水合物勘探技术研究的基础上，以突破我国天然

气水合物调查与勘探面临的理论与技术颈瓶为目标，

进一步开展天然气水合物勘探技术的研究，重点突破

天然气水合物钻井与测井技术，为在“十一五”期间探

明我国水合物赋存状况并取得水合物样品提供高技术

支撑。其中关键技术在于：

3.2.1海洋天然气水合物成藏机理研究 包括热成

因、生物成因研究、孔芯介质中天然气水合物的储层分

布及特点研究。

3.2.2海洋天然气水合物勘探技术 包括测井技

术、钻杆取芯技术的研究与应用、生物及细菌成因分析

及勘探方法研究、保压取芯技术研究、室内多信息综合

分析技术研究。

3.2.3天然气水合物开采技术研究 包括多种方法

的综合开发技术研究（热采、化学剂、降压）、新方法新

工艺的研究（CO2替代开发技术研究）。

3.2.4与水合物开采相配套的水下生产系统及技术研
究 包括热采及化学药剂的注入设备及工艺优化设

计技术、水下生产系统中水合物开采过程动态控制技

术研究、采出水合物的储存及输运技术研究。

3.2.5深水浅层井钻完井技术研究 包括深海浅层

低温固井技术、深海浅层定向钻井技术、水合物地层的

完井开发技术、海底钻机系统技术。

参考文献：

［1］ 曾恒一.我国海洋石油高速高效发展与面临的挑战［A］.海南省

科技活动月院士报告会［C］.海南：海南省科技出版社，2005.
［2］ KvenvoldenKA，LorensonTD.Theglobaloccurrenceofnaturalgas

hydrate［A］.NaturalGasHydrate：Occurrence，DistributionandDe-

tection［M］.WashingtonDC：AmericanGeophysicalUnion，2001.

3-18.
［3］ 杨木壮，吴能友，吴时国，等.南海北部特殊地质环境与BSR分

布［A］.李乃胜.中国边缘海盆地演化与资源效应［M］.北京：

海洋出版社，2004.176-181.

15016期 孙 清，等：中国深水海域油气及相关资源勘探开发进展及关键技术



KeyTechnologieSwithDe0elo12ento3451lo67tion7n8451loit7tiono3the

Dee19:7te6;il7n8<7S7n8<7S=y867teSin>o?th@hin7>e7

SUNQing1，LIANLian2
（1.TheAdministrativeCenterforChina’sAgende21，Bejing100089，China；2.ShanghaiJiaoTongUniversity，Shanghai
200030，China）

ABSt67ct： Theexploitationofoffshorepetroleum，naturalgasandgashydratesindeepwatersisakeyap-
proachtosolvingtheenergyshortageinchina，astheSouthChinaSeaisrichinoilandgasresources，andhas
goodprospectsforgashydrates.Thepaperpresentsareviewoftheadvancesinthetechnologiesofexploitation
andexplorationofdeepwateroilandgasandrelatedresourcesandthedevelopmentdirectionsofthesetechnolo-
gies.
Keywo68S： deepwateroilandgas；gashydrates；keytechnologies
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ZHANGJian-Ye1，2，JIANGGuo-Liang1，WANGNing1
（1.CollegeofMarineLifeScience，OceanUniversityofChina，Qingdao266003，China；2.InstituteofOceanology，ChinaAcad-
myofSceienes，Qingdao266071，China）

ABSt67ct： Trypsinisanimportantenzymeinthedigestiveglandofanimals.Inthispaper，wereportthe
cloningandcharacterizationofagenefragmentsencodingtrypsinofChinesePrawn（Fenneropenaeuschinen-
sis）.AccordingtotheconserveddomainofsometrypsingenesreportedintheGenBank，apairofdegeneration
primersweredesignedandsynthesized.Polymerasechainreaction（PCR）wasperformedusinggenomicDNAof
ChinesePrawnastemplate.Atrypsingenecloneswasobtainedafteraseriesofmanipulation：purificationof
PCRproduction，ligationandtransformationofrecombinantplasmids，blue-whiteselectionetc.DNAsequence
analysisshowedthatthesequencewascomposedofoneintronandtwoincompleteextrons.Thesequencehad
79.2%identitywithtrypsinogenⅢofPacificWhiteShrimp（Litopenaeusvannamei）andthattheaminoacid
sequencededucedfromthesequencehad92.3%identitywiththeoneofPacificWhiteShrimp.Therefore，the
genomicDNAfragmentscanprovetobetheincompletetrypsinogenofFenneropenaeuschinensis（tryFc）.
ThephylogenetictreeshowedthattryFcbelongstothethirdfamilyoftrpsinogen.
Keywo68S：crustacea；trypsin；genecloning；phylogenetic
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