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摘 要 油气资源作为重要的战略资源，对于国家的经济和社会的可持续发展具有

十分重要的意义。石油天然气工业目前面临的诸多困难和挑战对现有的科学技术和方法提出

了更高的要求。太赫兹技术作为一项新兴的探测和表征技术，已经从最初的石油化工产品的

检测逐步渗透到油气勘探与评价、油气开采与检测等油气领域的中上游环节，显示出良好的

应用前景，其在石油天然气工业中的产业化推广和应用值得大家期待。
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Abstract Oil and gas are significant strategic resources for sustainable development of both

the economy and society in China. The difficulties and challenges facing the oil and gas industry place

higher demands on the existing methods and technology. As a rapidly developing tool for prospecting

and evaluation, terahertz technology has progressed from initial detection of petrochemical products

to upstream and midstream sectors of the oil and gas field, including oil prospecting and evaluation, ex-

ploitation and detection, and so on. The oil and gas industries have expressed great interest in the prom-

ising applications, and wider commercialization of terahertz technology is to be expected.

Keywords terahertz technology, oil and gas, applications
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1 引言

石油和天然气是非常重要的战略资源，由于

其在世界能源消耗中所占的重要地位及其广泛用

途，被誉为“工业的血液”。作为一种不可再生

的化石能源，石油的可持续稳定供应受到了全球

范围内的广泛关注和普遍重视。历史上爆发的几

次石油危机均对世界经济和区域安全产生了极大

冲击。为了占有并控制某一地区的石油资源，甚

至引发了战争，近年来，世界上主要的几个大国

对北极圈所展开的竞争与北极圈地区所蕴藏的丰

富油气资源有着密切的关系。

当前，在世界一次能源的消费中，石油和天

然气的比例分别为 33.6%和 24%，二者之和占据

了世界能源消费的半壁江山，超过了煤炭、水

电、核能及可再生能源的总和，可以预见，石油

和天然气在今后的几十年中将仍是世界范围的主
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导能源。2010年，世界石油的探明储量为1888亿

吨，年消费量为 40.3亿吨，可采年限为 46.8年；

天然气探明储量为 187.1万亿立方米，年消费量

为 3.2万亿，可采年限为 58.4年。然而，石油和

天然气在世界范围内的分布很不平衡。以石油为

例，中东地区集中了世界石油储量的 55%，北美

地区次之，占世界的 15.8%；亚太地区的石油储

量仅占世界的 2.6% ，而石油消费量却高达

32.4%。因此，从世界范围来看，石油的供需矛

盾十分突出。

世界石油和天然气剩余可采储量和可采年限

的稳定主要依靠新油田、新层位和非常规油气资

源的发现和开采。时至今日，世界上尚有一些

地区或盆地的某些层位还未做资源评价，特别

是广泛分布的古生界油气资源十分丰富。非常规

油气资源包括油砂、稠油、页岩油、页岩气、

煤层气、致密砂岩气和天然气水合物等，能否

成功开采与技术创新和新方法的应用有着密切

的联系。

建国以来，经过几代石油地质工作者的艰苦

努力，新中国的石油工业取得了巨大成就。1959

年大庆油田的发现，极大地增加了我国的石油产

量，伴随着其他油田的相继发现和投产，我国也

逐渐进入世界产油大国的行列，至今已经连续

35 年保持在一亿吨以上，并逐步稳定在二亿吨

的水平。尽管我国的石油产量每年都有较小幅度

的增长，但是由于消费量的强劲增长，使得我国

石油的供应呈现出供不应求的紧张态势，油气对

外依存度不断攀升。石油的安全生产和稳定供应

仍然关系到整个国民经济的健康持续发展。与

国外不同的是，我国的石油资源存在地质条件

复杂，地表条件多样，油气资源富集程度低，油

气埋藏较深以及原油含水率较高等特点，这些特

点决定了中国油气资源勘探开发的难点及成本，

我们必须依靠新理论、新方法、新技术、新工艺

来解决勘探开发过程中存在的各种难题，从而尽

可能低的降低成本，提高油气生产效益。近年

来，勘探新的油、气区域和勘探地层深部、海

洋、海外区块的油气资源工作取得进展，以及

各种非常规油气资源的陆续发现和规模开采，

这些都是依靠新方法和新技术来实现稳产增产

的有力例证。

太赫兹(THz)波是电磁波谱家族中最为年轻

的成员[1—7]。与其他技术相比，太赫兹具有时间分

辨率高、频带宽、辐射能量低、可实现相干测量

等优点。通过对太赫兹与物质相互作用的研

究，能够获取所研究物质丰富的物理和化学信

息，从而对所研究的对象进行探测和表征。近

年来，各种新型太赫兹器件与仪器的问世为太

赫兹技术的实际应用奠定了坚实的基础。在油

气领域，太赫兹方法和技术的应用已初现端

倪，并逐渐发展成为一项针对性强、特色鲜明

图1 不同原油和油品的太赫兹时域光谱(a)和频谱(b)(图中基础油a和基础油b是两种成分相似、粘度不同的基础油)
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的新型实用技术。

我们知道，一些物质的振动和转动频率位于

太赫兹波段范围，当物质和太赫兹波相互作用

时，物质的振动和转动在太赫兹频段处发生共

振，从而引起对特定频段处太赫兹波的吸收，也

就是说，如同红外光谱一样，太赫兹光谱亦能

提供物质的指纹谱特征。起初，太赫兹方法主

要用来对油品种类和性能进行识别和预测[8—12]，

由于不同种类的油品对太赫兹波具有不同的折

射率和吸收，这就导致了不同油品的太赫兹折

射率和吸收系数的差异，通过对这两个参数进

行更加深入的分析，可实现油品种类的精确鉴

定。由于炼油工艺水平的差异，不同国家的同

一油品的太赫兹光谱存在一定的差异，这些差

异的原因来自于不同国家油品之间所含成分或

杂质的不同，即油品中微量杂质含量能在太赫

兹光谱中得到体现。上述研究结果表明，太赫

兹技术既可用于油品种类的鉴别(见图 1)，又可

用来实现对油品质量和纯度进行精确鉴定。在

国内，中国石油大学 (北京)的太赫兹研究人员

针对国家石油石化领域对新型光谱技术的重大

需求，实现了油品理化性能 (燃烧性能、硫含

量、凝点、外场调制等)、油品种类鉴别的太赫

兹光谱检测和表征，建立了涵盖整个石油产业链

的太赫兹光谱数据库(包括储层岩石、干酪根、

不同产地原油、重质油、汽油、柴油、生物柴

油、燃料油、润滑脂、润滑油、石蜡、沥青、树

脂、合成纤维、合成橡胶、石油添加剂、有机溶

剂、固化剂、催化剂、烃类分子)，为制定《油气

资源与产品的太赫兹光谱方法检测》行业标准奠

定了基础[13—16]。

随着油气领域对新方法和新技术需求的不

断增大，太赫兹在石油领域应用研究的广度和

深度也在不断扩展，并从油气工业的下游环节逐

步走向油气勘探开发、油气输运等中上游环节，

成为解决油气探测和生产过程中诸多重要难

题的新手段。下面围绕油气领域的上游环节对

太赫兹方法及技术的研究现状和应用潜力进行

概述。

2 油气勘探与评价

大多数地质学家认为，石油是地下有机物质

通过漫长的压缩加热和复杂地质作用过程逐渐形

成的，其形成需要特定条件以及漫长的时间，因

此被视为不可再生资源。岩石有机质的研究对于

了解石油天然气的演化过程和油气预测都具有重

要的意义，因而受到石油地质工作者的关注和重

视。干酪根是岩石有机质的主体，约占总有机质

的 80%—90%，研究认为，80%以上的石油烃是

由干酪根转化而来的。干酪根有固定的化学成分

却没有固定的分子式和结构模型，在不同的沉积

环境中，由不同来源的有机质形成的干酪根，其

性质和油气生成潜力差别很大。根据生油和生气

潜力的不同，可将干酪根划分为三种主要类型：

腐泥型、中间型和腐殖型，其中腐泥型干酪根生

油潜能大，中间型的干酪根生油潜能中等，腐殖

型干酪根对生油不利，却可成为有利的生气来

源。干酪根类型的划分对于评价烃源岩生油生气

潜能具有重要的意义。镜质体反射率(R0%，即镜

质体表面反射光与入射光的比率)是描述干酪根成

熟度的有效指标。宝日玛等人首次将太赫兹技术

引入到干酪根演化过程的研究中，分别对不同演

化过程的干酪根进行了太赫兹时域光谱测量，对

干酪根的油气生成点进行了判定，并与地球化学

中表征干酪根成熟度的镜质体反射率做了对比(如

图 2)[17]。研究结果表明，太赫兹频率下干酪根的

吸收系数能够指示干酪根演化过程中的油气生成

点，实现对干酪根的生油生气阶段和潜能进行快

速预测。

对含油气储层岩石进行表征和评价，是石油

勘探工作者的核心任务。对于储层岩石的表征，

目前已发展了地震波、电磁波、电阻率、声波、

放射性、核磁共振等多种探测方法。这些方法各

有优缺点并互为补充，能够从不同的方面和角度

实现对储层油气产能的综合评价。太赫兹作为一

种全新的测量方法，也可用来对储层性质及其内

部构造形态进行表征，例如，岩石的岩性、电

·· 857



太赫兹技术与应用专题

·42卷 (2013 年) 12 期

性、物性、非均质性、各向异性等。图 3为 5种

不同类型岩石的太赫兹吸收光谱，根据吸收谱的

特征能够对岩石类型进行很好的区分和鉴别。

石油天然气领域的储层评价是以测井资料

为基础，结合地质、地震资料、岩

心分析资料以及开发过程中的动静

态资料等，从测井角度综合评价含

油气储层，查明复杂岩性储层的参

数计算方法、流体性质判别以及解

决面临的某类特殊地质问题等。在

所有的含油气储层中，碳酸盐岩储

层通常具有较强的非均质性和各向

异性，通常情况下，其岩性也比较

复杂，无论是储层参数评价还是流

体性质评价，都有很多的难题需要

解决。太赫兹波是介于红外和微波

之间的一种新型的电磁波，其在

电磁波谱中的特殊位置决定了它

具有其他电磁波所不具备的特点

和优势，比如分辨率高，频带宽，可同时提

供振幅和相位信息等。中国石油大学(北京)太

赫兹研究人员分别从正演模拟和实验出发，

研究了太赫兹波在各类岩石中的传播规律及

图2 与镜质体反射率R0相关的不同成熟度干酪根的太赫兹吸收系数α

图3 5种不同类型岩石的太赫兹吸收与折射光谱
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其与岩石的相互作用机制，并开展了太赫兹

技术在岩石孔隙度测量、孔隙类型识别、非均

质性和各向异性评价等方面的实验工作，为油

气储层太赫兹技术评价奠定了理论和实验基础。

在国外，太赫兹方法也被用来对岩石等进行

研究。例如，Rice大学的研究人员使用单循环太

赫兹脉冲，模拟了地球物理勘探的数据采集和成

像处理过程，通过克希霍夫(Kirchhoff)偏移对物

体进行了太赫兹反射成像，成像结果清楚地重

建了物体的位置和形状。此外，基于太赫兹的

建模不像地震波建模那样需要很大的物理模

型，整个模拟过程在单个的实验平台上就可以

方便地实现 [18]。Scales 等人对岩石和岩石内部的

流体进行了亚太赫兹波段的介电测量，由于该波

段的电磁波波长很短，使得测量结果具备很好

的空间分辨率，便于对岩石的组分和微结构进

行分析，与此同时，由于测量速度较快，有利

于观测岩石内部流体的蒸发和毛细管流动等动

态过程 [19]。由于具有较高空间分辨率和宽频带

的优点，太赫兹方法有望发展成为岩石孔隙结

构和各向异性的一种快速评价方法。

3 油气开采及检测

对油气储藏获得了充足的认识并确定其具有

经济开采价值之后，便可制定相应的开发方案将

油气采出到地面。在地层中，原油、天然气和地

层水经常存在伴生关系，因此井下产出液体通常

是油、气、水的两相或多相混合物，其中以油、

水两相混合物的情况居多。实际中，经常通过井

下流体参数的测量来获取油气储藏的产油产气数

据，从而为油气井的稳产增产提供保障。无论是

井下流体还是采出地面的原油，其含水率的测量

都十分重要。实验证明，利用太赫兹技术不仅可

以实现原油痕量含水率的检测(如图 4所示，图 4

表明原油含水率(0.1%—25%)与太赫兹吸收系数

图4 原油含水率与太赫兹吸收系数的关系
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图6 (a)原油乳状液

太赫兹吸收系数α与

含水率的关系； (b)

原油乳状液稳定性

的太赫兹光谱评价

之间具有线性经验关系)，而且可以检测高含水原

油多相体系(如图5所示)。

地下原油的开采过程实际上是通过各种物

理、化学等方法将储层岩石孔隙、裂缝中的原油

驱替出来的过程。根据岩石亲水亲油性和润湿

性的不同，需要选择不同类型的驱替液对岩石

中的流体进行驱替。这些驱替液通常为油、水、

乳化剂相互混合而成的乳状液，其稳定性对于驱

替效果有着重要的影响。此外，地下原油在经历

了岩石、井眼、油管等的传输后通常也以乳状液

的形式存在，当原油采出到地面以后，需要对其

进行脱水处理，这个过程的实质为原油乳状液的

破乳过程。综上所述可知，乳状液是石油生产过

程中普遍存在的一种体系，其稳定性的评价十分

重要。在乳状液稳定性的评价中，很多时候都是

通过目测的方法来观察其油、水分离的

快慢程度，并以此来评价所配制的乳状

液的稳定性，显然，这种方法只能做到

定性或半定量的评价。研究表明，太赫

兹波对乳状液的乳化和破乳过程十分敏

感，太赫兹时域光谱技术不仅能给出

乳状液破乳过程快慢的定量信息，而

且还能给出乳状液中油水液滴的相对

分布信息。图 6 给出了原油乳状液太

赫兹吸收系数α与含水率的关系，以

及油包水乳状液破乳过程的太赫兹时

域光谱观测曲线，在破乳的不同阶段，

其相对速率可通过太赫兹时域信号的强

度直接体现。

4 结束语和展望

经过近三十年的发展，太赫兹理论、方法和

技术正逐步走向成熟，各种高效、微型、实用的

太赫兹辐射源、探测器及其相关器件的不断涌现

为太赫兹技术的实际应用奠定了坚实的硬件基

础。除了太赫兹光谱技术之外，太赫兹成像技术

也在快速发展，逐渐成为物质和材料表征的一种

新型实用技术。

本文从石油天然气生产的主要环节对太赫兹

技术在油气资源领域的研究现状和应用前景进行

了分析和阐释。作为一种新型的分析和表征手

段，太赫兹技术能够弥补现有方法和技术的缺陷

和不足，为油气生产提供更加全面而丰富的重要

图5 原油多相体系的太赫兹时域谱
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信息。在油气领域，太赫兹技术的应用已经逐

步深入到勘探开发等上游环节，成为油气资源

评价和油气开采及输运过程检测的重要的具有

潜力的技术。在今后的几十年中，太赫兹技术

一定能实现其在油气资源领域内的规模化应

用，从而为石油工业的新发展贡献力量。
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