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北极油气勘探开发技术最新进展研究
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　　摘　　　要：文章总结了主要国际机构对北极地区油气资源储量的评估，并探讨了北

极油气资源开发面临的恶劣环境挑战及其应对技术。得出：随着全球对能源的需求日益增

长，科技的不断发展，全球的消费者将来用上来自遥远北极的油气产品指日可待。未来可

能对北极油气勘探开发起重要影响的技术有可控源电磁技术、拖缆地震采集技术、新型磁

力断层摄影检测技术、套管钻井技术、适合极地的钻井平台、破冰油船、破冰ＬＮＧ船等；

但是目前这些技术主要由大型跨国油气公司和油田技术公司掌控，并主要集中在环北极国

家。迄今为止，我国尚未涉足勘探北极地区的油气资源，并在相关科技能力和设施条件等

方面与环北极国家相比还存在较大差距。基于此，为我国相关机构参与到北极油气勘探开

发提出相关建议。
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　　北极地区是指北极圈 （６６°３４′Ｎ）以北的区

域，包括北冰洋和８个环北极国家 （加拿大、

丹麦、芬兰、冰岛、挪威、瑞典、俄罗斯和美

国）的北方领土。近年来，世界不同组织机构

对该地区的油气资源进行了如火如荼的调查评

估，尽管评估都显示北极油气资源的储量相当

可观，但是要对北极油气资源进行规模开发，

则会遇到众多技术上的困难。本研究就当前这

些油气资源评估和北极油气开发面临的挑战与

最新技术进行总结和分析，并就此为我国提出

一些相关建议。

１　北极油气资源储量评估

１１　北极常规油气资源评价

２００８ 年 ７ 月 ２３ 日，美 国 地 质 调 查 局

（ＵＳＧＳ）发布 《环北极资源评估报告》，公布了

环北极资源评估项目的北极传统油气资源评价

结果［１］。在评估的北极圈以北的３３个地质区

中，２５个地质区给出了评价：待发现估计总量

为石油９００亿桶，占世界待发现石油资源量的

１３％，天然气１６６９万亿立方英尺 （ｔｃｆ），占世

界待发现天然气资源量的３０％。

据ＩＨＳＥｎｅｒｇｙ公司的２００９年全球勘探开

发数据库，北极地区已发现了约６００多亿桶的

石油储量、天然气储量１１３６ｔｃｆ、凝析油储量

８０亿桶、总油气当量２５７０亿桶
［２］。

２０１０年，来自俄罗斯科学院西伯利亚分院

卓菲马克石油地质与地球物理研究所针对俄罗

斯北极地区石油和天然气潜能的评估表明，在

２１世纪的后半叶，北极石油超级盆地有可能提

供与波斯湾或西西伯利亚盆地群相当的能源［３］。

１２　北极非常规油气资源评价

２００８年，ＵＳＧＳ完成了阿拉斯加北坡天然

气水合物可采资源的首次评价［４］，该评价区域

位于阿拉斯加北部，西起阿拉斯加国家石油储

备区 （ＮＰＲＡ），东至北极国家野生动物保护区

（ＡＮＷＲ），从布鲁克斯山脉向北一直到距海岸

线以北４．８３ｋｍ的州和联邦海上边界，总面积

约１４４７６５ｋｍ２，该区域内含有大约８５ｔｃｆ未探

明的技术可采天然气资源。据美国能源部能源
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信息署 （ＥＩＡ）估计，按照美国当前的能源消费

率，这些资源足可满足１亿普通美国家庭１０年

的天然气供热需求。

综上所述，北极油气资源的储量相当可观，

在全球油气资源日趋匮乏的今天，北极被看成

是 “第二个中东”。截至２０１１年６月，北极地区

石油累计产量仅为２００亿桶左右，天然气累计

产量也只有３９５．７６ｔｃｆ
［５］。目前，北极地区仍有

近半数盆地未进行油气勘探，已发现的油气田

由于气候、基础设施以及技术等原因尚未投入

开发。本研究试图通过收集的资料，对北极油

气开发面临的挑战与应对技术进行总结与分析。

２　北极油气开发面临的挑战与应对技术

２１　环境与后勤

严酷的天气条件要求设备能够承受极度低

温，恶劣的土壤条件有可能使设备和建筑物发

生下沉，还有北极的环境极其脆弱，地震勘探

作业的影响，如钻机、震源车和记录车等遗留

下来的痕迹，可能会存在数十年。

斯伦贝谢在加拿大西北地区作业时，采用

在临近河流湖泊中的水浇在地面上，建造冰路，

以支撑重型卡车和设备。西方奇科在阿拉斯加

北坡引入了第一批橡胶履带震源车。宽履带和

橡胶轮面结合使用，在脆弱的北极冰面上产生

的压力较低，损害较小。西方奇科还采取了其

他措施来减小对环境的影响。例如，将油滴盘

或者吸附材料置于停止卡车的下部，防止烃类

物质滴落和溢出从而污染积雪；指示炮点和检

波点位置时使用木桩而非塑料和金属标志［６］。

２２　勘探挑战

由于冰川的冲蚀和沉积，导致北极地区地

貌特征极其复杂。地面凹凸不平和近地表的非

均质性会影响地震测量结果。使用常规技术在

北极进行勘探可能非常困难。

近几年来，可控源电磁 （ＣＳＥＭ）技术在国

外深水油气勘探中发挥了巨大作用，有效降低

了深水勘探的钻探风险，能有效检测出以往不

易发现的薄油气层及区分其中所含流体是油还

是水。２００８年，加拿大能源公司及其合资伙伴

Ｎｕｎａｏｉｌ公司和Ｃａｉｒｎ能源公司在格陵兰海上边

疆盆地两个区块进行油气勘探［７］，成功运用

ＣＳＥＭ技术确认８个存在电阻率异常的远景区

含油气资源的概率仅为５０％。在北极边疆盆地

进行勘探仍然具有很大的风险，但采用ＣＳＥＭ

技术有助于降低钻干井的潜在风险。

２０１２年１２月３—５日，第二届北极技术会

议 （ＡｒｃｔｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ２０１２）在休

斯敦召开，该大会的主题为 “今天的挑战与明

天的机遇”，与会者讨论了在北极地区的石油和

天然气勘探和生产的最新技术和安全问题。会

上还首次颁发了北极勘探开发技术最具创新奖。

来自美国ＩＯＮ公司的控制冰下的拖缆地震采集

技术 （Ｕｎｄｅｒ－ＩｃｅＴｏｗｅｄＭａｒｉｎｅＳｔｒｅａｍｅｒ）以

及来自俄罗斯ＴｒａｎｓｋｏｒＫ研究和发展中心与马

来西亚国家石油公司 （Ｐｅｔｒｏｎａｓ）共同研发的对

海底管道进行检测的新型磁力断层摄影检测技

术 （ＭＴＭ）获得该殊荣
［８］。

２３　钻井作业

由于北极地区生态环境脆弱、温度超低、

暴风雪猛烈，还有强海流、浮冰、冰山、永冻

层，所有这些都增加了钻井作业的风险。因此，

目前适合极地恶劣环境钻井作业的钻井船和钻

井平台数量非常有限。

韩国的造船综合能力居世界领先地位，并

且垄断了能够在极地海域进行作业的冰区海洋

工程船舶，自２００７年１１月韩国三星重工建成世

界第一艘适合极地工作的钻井船后，目前该船

厂正在建造第五代深水极地钻井船；现代重工

将开发适合极地使用的 ＬＮＧ船的 ＬＮＧＦＰＳＯ

作为其长期发展战略。另外，欧美公司垄断着

平 台 装 备 设 计 领 域，瑞 士 越 洋 钻 探 公 司

（Ｔｒａｎｓｏｃｅａｎ）建造了极地先锋号钻井平台，目

前正在挪威巴伦支海Ｓｋｒｕｇａｒｄ油田服务。该平

台的钻机组块和管汇采用低温碳钢建造，所有

操作都是全封闭的，并配有加热系统，便于在

寒冷的北极地区开展油气钻探活动［９］。荷兰

Ｈｕｉｓｍａｎ设备公司设计了一种适合近北极地区

的半潜式钻井平台，即ＪＢＦ北极圈号钻井平台，

其作业水深６０～１５００ｍ，采用锚泊定位，其独

特的结构能够承受冬季厚冰 （冰厚度可达１．５～

２ｍ）和夏季风浪冲击，便于在近北极地区全年
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全天候作业［１０］。

为了应对极地恶劣环境，钻井船、钻井平

台以及水下设备必须极其坚固。在浅水区，在

由砾石或冰建造的人工岛上进行钻井作业，是

目前最为经济有效的解决方案。除了用各种材

料建造人工岛外，各种沉箱或挡水结构也被用

作钻井设施。例如，埃克森美孚公司在北极作

业中使用了砾石岛、冰岛、沉箱固定岛 （ＣＲＩ）、

混凝土岛钻井系统 （ＣＩＤＳ）以及 Ｍｏｌｉｋｐａｑ和单

个钢制钻井沉箱 （ＳＳＤＣ）系统。

目前，可利用套管钻井 （ＣＷＤ）技术来改

善在北极环境中的钻井作业。该技术可使作业

者一趟完成钻井和下套管作业，对钻井液的排

量要求相对较低，从而避免引起井眼扩大。由

于排量较低，因此可以使用更小、更轻便的钻

机设备，降低了搬运钻机时对冰层最小厚度的

要求，从而延长了北极的冬季作业时间。

２４　固井与增产作业

北极地区的固井作业面临极大的挑战。水

泥凝固过程中通常伴随水泥成分发生水化反应

而释放热量。其他地区的固井作业可忽略这种

放热性，但在北极这一特性却很重要，因为释

放出的热量将导致永冻层融化。井筒周围产生

液态水，导致之前坚硬稳定的地层变得疏松、

不稳定。针对这一问题，斯伦贝谢研发了一种

新的解决方案———ＡＲＣＴＩＣＳＥＴ水泥，这种水

泥是针对低温永冻层专门设计的。水泥的组分

经过精心设计，水泥固化时水化反应的放热量

达到最低。ＡＲＣＴＩＣＳＥＴ水泥不会冻结，但在

环境温度低至９℃ （１６°Ｆ）时能够固化并形成足

够的强度［６］。

恶劣寒冷的气候同样给增产作业带来困难。

水力压裂和基质酸化面临同样的后勤和环境安全

挑战，但在供应物资尤其是化学品的处理和储存

方面，各自面临不同困难。水力压裂是一项复杂

的油田服务，它需要设备来运输、储存水和化学

品，配制压裂液，混合支撑剂与压裂液，泵送压

裂液至井下并对压裂过程进行监测。为了提高这

些环境条件下的作业效率，斯伦贝谢的工程师针

对西西伯利亚地区 （包括北极地区）的作业设计

出了专用压裂车。道达尔公司选择了ＶＤＡ黏弹

性转向酸来均匀泵入处理液，选择了ＤＡＤ动态

酸分散体系来进行酸化增产作业。

２５　油气运输

虽然未来北极夏季具备航运条件，但时间

也很短，冬季航道还会结冰。因此，要将石油

运输出去，必须解决好相应的航运技术和破冰

技术难题。从主要国家目前拥有的极地破冰船

数量来看［１１］，俄罗斯优势明显 （表１），占总数

的１／３以上，并且独有核动力破冰船７艘，而芬

兰、瑞典、加拿大、荷兰和美国等也都拥有一

支强大的破冰船队。但是总体而言，这些极地

破冰船老化现象非常严重，目前各国还在相继

建造新的破冰船，中国正在自主建造第一艘极

地考察破冰船，有望在２０１４年服役；俄罗斯交

通部表示，俄将在２０２０年前建成３艘新的核动

力破冰船，以便完全保障北部航道的通行，此

外还将建造６艘常规动力破冰船。

表１　主要国家的极地破冰船一览表
［１１］

国家 破冰船数量 开始服役年代 推动力类型

俄罗斯 １８ １９７０ｓ　５艘 核动力　　７艘

１９８０ｓ　５艘 柴油发电　７艘

１９９０ｓ　３艘 轴带发电　４艘

２０００ｓ　２艘

芬兰 ７ １９７０ｓ　２艘 柴油发电　７艘

１９８０ｓ　２艘

１９９０ｓ　３艘

瑞典 ７ １９７０ｓ　３艘 柴油发电　６艘

１９８０ｓ　１艘 轴带发电　１艘

２０００ｓ　３艘
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续表

国家 破冰船数量 开始服役年代 推动力类型

加拿大 ６ １９７０ｓ　１艘 柴油发电　５艘

１９８０ｓ　３艘 轴带发电　１艘

１９９０ｓ　１艘

２０００ｓ　１艘

荷兰 ３ １９７０ｓ　１艘 柴油发电　１艘

１９８０ｓ　２艘 轴带发电　２艘

美国 ３ １９７０ｓ　２艘 柴油发电　３艘

２０００ｓ　１艘

挪威 １ ２０００ｓ 柴油发电

日本 １ １９８２ 柴油发电

德国 １ １９８２ 柴油发电

阿根廷 １ １９７８ 柴油发电

澳大利亚 １ １９８９ 柴油发电

中国 １ １９９４ 柴油发电

韩国 １ ２００９ 柴油发电

　　目前，俄罗斯石油公司在极地海域开发生

产的石油用两种方法向外输送：一是铺设海底

输油管道，将油输送到不冻港，再用油船往外

运输。但在深海海域，铺设油气管道投资成本

很高 （横贯阿拉斯加的管道体系建于１９７４年，

耗资近百亿美元，每天将２００万桶原油从普鲁

度湾运到１３００ｋｍ外的不冻港———坐落在威廉

王子湾的瓦尔迪兹港。俄罗斯西伯利亚的天然

气管道耗资１８０亿美元，是目前建成的唯一能

把西伯利亚油气输往西欧的管道体系）。二是用

核动力破冰船开道，油船紧随其后缓慢前进，

但运输成本大大增加，且速度慢，效率低 （俄

罗斯目前利用北海航线搞商业运输。该航线从

摩尔曼斯克到符拉迪沃斯托克，沿俄罗斯的北

极海岸绵延９８００ｋｍ，借助于核动力破冰船，

每年可航行１５０ｄ以上）。

由于在北极地区铺设油气管道和用于开道

的极地破冰船的投资成本太大，石油公司和造

船企业开始探索将专用破冰船的破冰功能嫁接

到油船和ＬＮＧ船上，建造出破冰油船和破冰

ＬＮＧ船等新概念船型。有报道称２０１２年俄罗斯

北极ＹａｍａｌＬＮＧ项目计划新造并包租１２－１６

艘破冰ＬＮＧ船。

２６　小结

随着技术的不断创新，未来可能对北极油

气勘探开发起重要影响的技术如下：可控源电

磁技术、拖缆地震采集技术、新型磁力断层摄

影检测技术、套管钻井技术、适合极地的钻井

平台、ＬＮＧ－ＦＰＳＯ、破冰油船和破冰ＬＮＧ船

等；但是目前这些技术主要由大型跨国油气公

司和油田技术公司掌控，并集中在主要环北极

国家。

英国著名能源分析研究机构ＩｎｆｉｅｌｄＳｙｓｔｅｍ

公司在第二届北极技术会议上公布了其最新研

究成果 《至２０１８年北极近海油气资源市场报

告》（ＯｆｆｓｈｏｒｅＡｒｃｔｉｃＯｉｌ＆ＧａｓＭａｒｋｅｔＲｅｐｏｒｔ

Ｔｏ２０１８），该研究显示，２０１２—２０１８年，在北

极地区的总资本支出中，超过一半是用于管道，

另有３１％是用于平台。

尽管技术、气候和环境等因素会对北极地

区的油气生产产生影响，但最终决定因素是盈

利能力。据估计，在假定勘探开发和运输都不

成问题的情况下，开采北极原油的成本最少在

３０美元／桶
［１２］，即只有在高油价的条件下，北

极油气的生产才能具有商业价值，随着全球对

能源的需求日益增长，科技的不断发展，全球
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的消费者将来用上来自遥远北极的油气产品也

是指日可待。

３　对中国的启示

由于全球变暖和冰川逐渐消融，将导致北

极地区成为一个新的资源和能源产地，使其越

来越成为世界各国争夺的 “热土”。迄今为止，

我国尚未涉足勘探北极地区的油气资源，尤其

是在相关科技能力和设施条件等方面与环北极

国家相比还存在较大差距。对此，笔者提出如

下建议。

（１）中国作为一个近北极国家，将把北极

地区作为一个新的油气进口目标地区。应加大

对北极考察的投入，以掌握北极地区的油气资

源、航道等情况，增强在国际事务中的发言权。

特别是应加强抗冰船舶的设计和研究，组建现

代化的破冰船队，为北极油气运输做准备。

（２）中国应密切关注北极地区的区块招标

活动和油气开发利用技术，鼓励和支持国内企

业与他国油气企业联合投标和共同开发等商业

活动，或者通过政府注资、技术入股、设备出

口等方式积极参与到北极油气资源的开发过程。
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