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石油地质在油气勘探中的应用研究
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摘� 要：油气勘探是能源领域的关键环节，其发展关乎国家能源安全与经济稳定。石油地质作为油气勘探的基

石，在揭示油气生成、运移规律，指导储层评价与预测，优化圈闭识别与评价等方面发挥着核心作用。随着科技

的不断进步，石油地质技术创新日新月异，地球物理勘探、地球化学分析、数值模拟等技术取得突破，为勘探提

供更精准支持。同时，石油地质与多学科深度融合，地质-地球物理-工程一体化、人工智能与大数据应用、绿色勘探
技术等不断拓展勘探边界，推动油气勘探向高效、智能、绿色方向发展。
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引言

油气资源作为现代社会发展的重要能源基石，其勘

探工作至关重要。石油地质作为油气勘探的基础学科，

贯穿于勘探的各个环节，为寻找油气资源提供理论依据

与技术支撑。随着科技的不断进步，石油地质与多学科

深度融合，创新技术层出不穷。从传统勘探方法到现代

智能、绿色勘探技术，石油地质不断拓展勘探边界，提

高勘探效率与成功率。深入研究石油地质在油气勘探中

的应用，对保障能源安全、推动行业可持续发展具有深

远意义。

1� 石油地质在油气勘探中的核心作用

1.1 揭示油气生成与运移规律
石油地质学聚焦沉积环境、有机质类型及热演化过

程，是揭示油气生成机制的关键。沉积环境分析可精准

识别潜在烃源岩分布，不同沉积环境形成的烃源岩在有

机质含量、类型及成熟度上存在差异。例如，海相沉积

环境常形成富含有机质的暗色泥岩，是优质烃源岩的重

要来源；而陆相湖盆沉积环境，在适宜条件下也能形成

厚层烃源岩[1]。通过沉积相研究，可明确烃源岩的分布范

围、厚度及有机质丰度，为后续勘探提供基础数据。有

机质类型与热演化程度对油气丰度与品质影响显著。高

成熟度有机质在高温高压条件下，易生成轻质油和天然

气，具有低密度、低粘度等特点，便于开采和运输；而低

成熟度有机质则可能形成稠油，其粘度高、流动性差，开

采难度较大。通过热演化模拟实验，可确定有机质的成

熟度阶段，预测油气生成类型和丰度。油气运移路径模

拟是石油地质学的重要贡献。利用流体动力学模型，结

合地层压力、断层分布、渗透性等参数，可预测油气从

烃源岩向储集层的迁移方向和距离。在塔里木盆地顺北

油气田，地质学家通过模拟油气运移路径，发现油气沿

断裂带向上运移，在超深层储层中聚集。这一发现为钻

探目标选择提供了科学依据，指导了多口高产井的钻探，

提高了勘探成功率。

1.2 指导储层评价与预测
储层特性是油气勘探的核心要素。石油地质学通过

分析孔隙度、渗透率、岩性等参数，评估储层的储集能

力。孔隙度反映了储层中孔隙空间的体积占比，孔隙度

越大，储层储存油气的能力越强；渗透率则决定了油气

在储层中的流动能力，渗透率越高，油气开采难度越小。

在页岩气勘探中，高孔隙度、低渗透率的页岩层是主要

储集层，但由于其渗透率低，需采用水平井与多级压裂

技术，形成复杂的裂缝网络，提高渗流通道，实现经济

开发。储层非均质性研究可揭示油气分布的不均匀性。

储层的岩性、物性、含油气性等在不同位置存在差异，

这种差异会影响油气的聚集和开采效果。通过研究储层

非均质性，可确定高产区的分布规律，指导精准开发。

例如，在碳酸盐岩储层中，溶洞、裂缝的发育程度和分布

规律对油气产量有重要影响，通过非均质性研究，可识别

出高产溶洞和裂缝带，提高开发效率。储层预测技术结

合地震、测井与地质模型，可提高勘探成功率。三维地

震勘探通过高分辨率成像，能够识别薄储层和致密储层。

在苏里格地区，通过地震相分析与波阻抗反演，将储层

厚度预测误差控制在5米以内，为后续开发提供了准确的
地质信息。测井技术则利用岩电关系智能匹配算法，实

现储层“四性”（岩性、物性、含油气性、电性）关系

精准对应，评价符合率达85%以上，为储层评价提供了可
靠依据。

1.3 优化圈闭识别与评价
圈闭是油气聚集的核心场所，其识别与评价直接决

定勘探成败。石油地质学通过构造解释、地层对比与沉
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积相分析，确定圈闭类型和规模。构造圈闭是由地层变

形形成的，如背斜圈闭、断层圈闭等；地层圈闭则是由

地层不整合、岩性变化等形成的，如地层超覆圈闭、岩

性尖灭圈闭等。在复杂断块油田，应用相干体、曲率等

地震属性，可精准刻画断块与潜山构造，提高圈闭识别

成功率。与传统方法相比，应用新技术后圈闭识别成功

率提升25%，为勘探提供了更多目标[2]。圈闭评价需综

合考虑盖层封闭性、储层物性及运移条件。盖层是阻止

油气逸散的重要屏障，其岩性、厚度和分布范围直接影

响油气保存条件。天然气藏对盖层要求更为严格，因为

天然气分子小、扩散能力强，需要更致密的盖层来封闭。

通过综合评价盖层封闭性、储层物性和运移条件，可筛

选出高潜力圈闭，降低勘探风险。例如，在某地区通过

综合评价，排除了多个低潜力圈闭，集中资源对高潜力

圈闭进行勘探，提高了勘探效率。

2� 石油地质技术创新推动勘探发展

2.1 地球物理勘探技术突破
地球物理勘探是油气勘探的核心手段，其技术创新

显著提高了勘探精度与效率。三维地震勘探通过宽方位

角、高覆盖率采集，结合高精度成像算法，可识别地下

5000米以深的地质结构。在深层油气勘探中，三维地震
勘探能够清晰显示地下断层、褶皱等构造特征，为钻探

目标选择提供准确依据。全三维地震勘探技术则整合野

外施工设计、资料采集与地质建模，实现勘探开发一体

化。通过全三维地震勘探，可在勘探阶段就建立准确的

地质模型，指导开发方案的设计和优化，减少开发过程

中的调整和变更，提高开发效率。随钻测井技术通过实时

监测钻井过程中的物理参数，如电阻率、声波速度等，动

态调整钻井轨迹，提高钻遇率。在页岩气开发中，随钻

测井可实时识别甜点层位，指导水平井精准着陆。甜点

层位是页岩气富集的区域，通过随钻测井技术，可确保

水平井在甜点层位中钻进，提高单井产量。例如，在某

页岩气田，应用随钻测井技术后，单井产量提升30%以
上，显著提高了开发效益。

2.2 地球化学分析技术深化
地球化学分析技术通过生物标志物、同位素与热演

化模拟，揭示油气源岩特征与成熟度。生物标志物是油

气中具有特定化学结构的化合物，其来源和演化过程可

反映油气源岩的特征。通过生物标志物分析，可识别不

同来源的有机质，如陆源有机质与海相有机质的差异，为

烃源岩评价提供依据。热演化模拟则通过实验室加热实

验，模拟地下高温高压条件，预测油气生成阶段与丰度。

根据热演化模拟结果，可确定勘探目标区域的有利层位

和深度，指导勘探工作。分子地球化学技术进一步深化

了油气源对比研究。通过分析油气中特定化合物的组成

与分布，可追溯油气来源，识别混源油气藏[3]。在北海盆

地，分子地球化学技术揭示了多个油气藏的混源特征，发

现不同源岩生成的油气在运移过程中混合，形成了复杂的

油气藏。这一发现为勘探策略调整提供了科学依据，指

导了后续勘探工作的开展，提高了勘探成功率。

2.3 数值模拟技术赋能精准勘探
数值模拟技术通过计算机建模，模拟油气生成、运

移与聚集过程，为勘探决策提供量化支持。流体动力学模

型可预测油气运移路径与聚集位置，结合地质模型，可优

化钻井目标设计。在塔里木盆地，通过数值模拟，地质学

家发现油气沿断裂带向上运移，最终聚集在超深层储层

中。根据这一模拟结果，指导了“深地一号”跃进3-3XC
井的钻探，该井获得了高产油气流，实现了深层油气勘探

的重大突破。地质统计学方法则通过多源数据整合，评

估油气资源潜力。结合地震、测井、岩心与生产数据，可

建立三维地质模型，量化储量分布与不确定性。在济阳陆

相页岩油勘探中，地质统计学方法揭示了“五个洼陷、三

种岩相、两套层系”的分布规律。根据这一规律，确定了

亿吨级资源阵地，为页岩油开发提供了资源保障。通过

地质统计学方法，还可评估勘探风险，为投资决策提供

依据。

3� 石油地质与多学科融合拓展勘探边界

3.1 地质-地球物理-工程一体化模式
地质-地球物理-工程一体化模式通过多学科协同，实

现勘探开发无缝衔接。地质学家提供地层结构与沉积相解

释，为地球物理勘探和工程开发提供基础地质信息；地球

物理学家通过地震与测井数据构建地质模型，准确反映地

下地质情况；工程师则根据地质模型设计钻井与压裂方

案，提高开发效率和效益。在顺北油气田，通过“测井-

地震-地质”一体化工作模式，钻井成功率提升至90%以
上，单井产量显著提高。一体化模式打破了学科之间的

壁垒，实现了信息共享和优势互补，提高了勘探开发的

整体水平。一体化模式还强调数据共享与实时反馈。通过

建立统一数据平台，地质、地球物理与工程数据可实时交

互，指导动态决策。在页岩气开发中，随钻测井数据实时

反馈至地质模型，动态调整水平井轨迹，确保钻遇甜点

层位。实时反馈机制可根据钻井过程中的实际情况及时

调整开发方案，提高开发效果，降低开发成本。

3.2 人工智能与大数据驱动智能勘探
人工智能与大数据技术为石油地质勘探注入新动能。

机器学习算法可自动识别岩性、预测储层参数，显著提
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高数据处理效率。在岩性识别中，机器学习算法可通过

分析大量的测井数据和岩心数据，建立岩性识别模型，

自动识别不同岩性，减少人工识别的误差和工作量。斯

伦贝谢公司利用AI模型预测井筒完整性风险，优化超深
水作业流程，非生产时间（NPT）缩短20%以上。通过人
工智能技术，可提前预测井筒可能出现的问题，采取相应

的预防措施，提高作业效率和安全性[4]。大数据技术则通

过多源数据整合，挖掘隐藏规律。结合地震、测井、岩心

与生产数据，可建立油气藏智能预测模型，指导精准勘探。

中国石化通过大数据分析，发现塔里木盆地深层油气富

集规律，指导了“深地一号”基地建设，累计探明地质

储量石油2.76亿吨、天然气2093亿方。大数据技术可处理
海量的地质数据，发现数据之间的内在联系和规律，为

勘探决策提供科学依据。

3.3 绿色勘探技术助力可持续发展
在油气勘探领域，绿色勘探技术正发挥着关键作用，

成为推动行业可持续发展的强大动力。低影响地震勘探

技术是绿色勘探的重要体现。它采用低能量震源与环保炸

药，极大降低了对地表生态的破坏。特别是在生态环境极

为脆弱的北极地区，这一技术优势更为显著。通过将遥感

与地理信息系统（GIS）技术相结合，能够远程精准识别
地表特征，减少现场作业对极地环境的干扰。如此一来，

在不破坏地表生态的前提下，便可获取地下地质信息，真

正实现了绿色勘探。碳捕集、利用与封存（CCUS）技术
同样意义重大。在勘探过程中，会产生大量二氧化碳，而

CCUS技术可将这些二氧化碳注入地下，既实现了减排目
标，又达到了增储的效果。以新疆油田为例，其攻克强敏

感致密油藏CO₂全域驱替技术，支撑试验区年注碳量达10万
吨，预计提高采收率20个百分点以上，有力推动了CCUS全

产业链的发展。该技术将二氧化碳资源化利用，从源头上

减少了温室气体排放，契合可持续发展的理念。绿色勘探

技术的应用，为油气勘探行业带来了新的发展机遇。它不

仅保障了能源供应的稳定，满足了社会经济发展对能源

的需求，更重要的是，在勘探过程中有效保护了生态环境，

实现了经济效益与环境效益的双赢[5]。随着技术的不断进

步和完善，绿色勘探技术必将在油气勘探领域发挥更大

的作用，推动行业朝着更加绿色、可持续的方向发展。

结语：

石油地质在油气勘探中发挥着不可替代的核心作用，

从揭示油气生成运移规律到指导储层评价、圈闭识别，为

勘探工作筑牢根基。石油地质技术创新与多学科融合，为

勘探带来新突破，智能勘探提升效率，绿色勘探守护生

态。未来，随着科技持续进步，石油地质将与更多学科

深度交叉，不断拓展勘探边界，提高油气勘探的精准度

与成功率，为保障全球能源供应、实现油气勘探行业可

持续发展贡献更大力量。
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