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摘要 ：近年来，中国石油天然气股份有限公司（以下简称中国石油）在陆上深层、超深层油气领域勘探持续获得突破，形成了一批

规模储量区，展现出了巨大的油气勘探潜力。为了进一步明确未来中国石油深层、超深层油气勘探方向，在对中国石油近期油气勘

探发展形势和新进展分析的基础上，将深层、超深层重点勘探突破进行了领域细分，并系统梳理了中国石油未来油气勘探重点区带

并开展了排队优选研究，最后总结了各领域的勘探经验和启示。研究结果表明 ：①深层、超深层领域可细分为海相碳酸盐岩、碎屑

岩及复杂岩性地层、前陆冲断带、深层页岩气 4 大领域 ；②向深层进军寻找突破是中国石油未来油气勘探的战略选择，也是未来中

国石油油气勘探的重点，应分层次、突出重点部署，积极寻找规模新发现和大突破 ；③中国石油深层、超深层 4 大领域勘探程度低、

剩余资源潜力大，根据目前勘探进展，初步梳理出 40 个未来油气勘探重点区带，其中石油地质资源量为 39.4×108 t，天然气地质资

源量为 39.6×1012 m3，油气勘探潜力巨大。结论认为，深层、超深层是规模油气发现的重大现实领域，保持战略定力、持续加大技

术攻关和新领域的探索力度、不断创新理论认识、突破技术瓶颈是加快深层、超深层油气规模勘探开发的重要举措。
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Abstract: In recent years, PetroChina has achieved a series of breakthroughs in onshore deep and ultra-deep oil and gas exploration 
and has discovered a group of large-scale reserve areas, demonstrating enormous petroleum exploration potential. In order to point 
out PetroChina's future direction of deep and ultra-deep oil and gas exploration, this paper analyzes its recent development situations 
and new progress in oil and gas exploration. Based on this, the key breakthroughs in deep and ultra-deep exploration are subdivided, 
and PetroChina's future main petroleum exploration areas are systematically sorted out, ranked and selected. Finally, the exploration 
experience and enlightenment in different fields is summarized. And the following research results are obtained. First, the deep and 
ultra-deep reservoirs can be divided into four major domains, i.e., marine carbonate rocks, clastic rocks and complex litholog ical strata, 
foreland thrust belt, and deep-strata shale gas. Second, to achieve breakthroughs in deep reservoirs is PetroChina's strategic choice of 
future focus in oil and gas exploration. It is necessary to carry out hierarchical deployment and highlight the focuses to actively search 
for large-scale new discoveries and great breakthroughs. Third, PetroChina's four major deep and ultra-deep domains are less explored 
with large remaining resource potential. Based on the current exploration progress, 40 key areas of future oil and gas exploration are 
preliminarily identified, with 39.4×108 t OOIP and 39.6×1012 m3 OGIP, indicating enormous exploration potential. In conclusion, deep 
and ultra-deep reservoirs are significant practical domains of large-scale oil and gas exploration, and the important measures to speed 
up the large-scale exploration and development of deep oil and gas reserves include maintaining strategic focus, continuously strengthening 
technological research and new field exploration, continuously innovating theoretical understanding, and breaking through technical bottlenecks. 
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0　引言

近 10 年来，随着油气勘探理论认识的不断深化

和工程技术与装备的升级革新，全球油气勘探开发

领域由浅层向深层、超深层，由常规向非常规，由

浅水向深水、超深水，由中渗、高渗整装区块向低

渗透、低品位、难动用领域不断延伸和拓展 [1-4]。特

别是中国陆上油气在整体中等—较高勘探程度背景

下，在深层、超深层油气领域取得一系列重要突破，

集中勘探形成了一批规模储量区，为油气储量持续

保持高速增长奠定了扎实基础 [3-5]。

深层、超深层领域既有深度的概念，又有层系

的内涵，与中层、浅层油气藏相比有较大差别 [4]。从

深度上看，随着地层埋深加大，地下温度、压力升

高，油气成烃、成储、成藏机理与中层、浅层大不

相同 [6]。从层系上看，正常地层层序中形成时代越老

的地层埋藏深度越大，中国陆上含油气盆地多旋回

叠加沉积，以中生界、新生界为主的上部陆相中层、

浅层常规油气藏已经进入勘探开发中后期阶段，处

于下构造层的古生代海相地层、前陆冲断带断层下掩

伏地层和凹陷的洼槽区地层勘探程度还较低。笔者

采用国内学者广泛认可的标准，考虑中国陆上东部、

西部地温场、压力场、流体相态的差异与工程技术

的适用性，将东部地区埋深介于 3 500 ～ 4 500 m 的

地层划分为深层，超过 4 500 m 的地层划分为超深层，

将中部、西部地区埋深介于 4 500 ～ 6 000 m 的地层

划分为深层，大于 6 000 m 的地层划分为超深层 [2-4]。

对于页岩气，综合中国石油天然气股份有限公司（以

下简称中国石油）在四川盆地的勘探实践及东部地

区关于深层的划分标准，将 3 500 m 作为深层页岩气

和中浅层页岩气的埋藏深度界线。

为了进一步明确未来中国石油深层、超深层油

气勘探方向，笔者在对近期中国石油油气勘探发展形

势分析的基础上，对中国石油近 10 年在深层、超深

层领域取得的重点勘探突破进行了系统梳理与研究，

将深层、超深层领域进行了细分，对未来中国石油

勘探重点区带进行了排队优选研究，并总结出经验

启示，以期为中国石油深层、超深层的下一步油气

勘探开发提供参考和借鉴。

1　近年油气勘探发展形势

经济发展离不开充足的油气能源供给，随着中

国经济的快速增长，油气产量增长远低于油气消费增

长的矛盾日益突出。“双碳”目标背景下中国仍要加

大增储上产力度，坚持“稳油增气”，保证国家油气

长期供应安全 [7-8]。中国深层、超深层领域富油更富

气，近年来深层、超深层持续获得突破发现，成为

油气规模增储重点，加快深层、超深层油气勘探开发，

是中国陆上油气勘探开发的必然战略选择 [4]。

1.1　油气勘探深度不断向深层、超深层拓展

21 世纪以来，是中国深层油气勘探的规模发现

阶段 [3]。深层探井井数逐年增加，钻井深度不断加大

（图 1）。2022 年，中国石油钻探深度大于 6 000 m
的探井达 77 口，探井年度单井平均深度由 2000 年

的 2 580 m增加到2021年的3 628 m，增幅41%（图1）。
其中，中国石油塔里木油田公司和西南油气田公司

探井深度增幅最为显著，2021 年探井单井平均深度

分别达 7 207 m 和 5 763 m，较 2000 年分别增加 61%
和 153%（图 1）。中国石油年度最深探井也主要位于

塔里木盆地和四川盆地，1978 年，在四川盆地老关

庙钻探的关基井，钻井深度首度突破7 000 m，2011年，

塔里木盆地库车坳陷克深 7 井钻探深度突破 8 000 m，

2019 年轮探 1 井井深达 8 882 m。四川盆地 2023 年

2 月完钻的蓬深 6 井，直井钻探深度达 9 026 m，创

造了当年亚洲最深直井纪录。

图 1　中国石油及其重点油气田公司历年深探井数量及探井单井平均深度统计图
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1.2　深层、超深层油气工业产层持续突破深度下限

传统石油地质理论认为，随着地层埋深加大，

烃源岩随地层温度升高逐渐进入生烃高峰期，储层受

上覆岩层压实影响有效孔隙不断减少，因此油气勘探

存在“油气窗”和“死亡线”，地下温度 60 ～ 120 ℃ 
是油气富集的“黄金带”，埋深 4 500 m 是碎屑岩有

效储层的死亡线 [9-10]。然而，近年来深层油气勘探

发现的工业油气产层不断突破传统认识的深度下限。

碳酸盐岩类储层中，塔里木盆地富满地区在 8 400 m 
超深层发现了超 10×108 t 大油田，储层主要为受

走滑断裂控制的缝洞型石灰岩，优质储层平均孔隙

度 7.0%，62% 的井试油日产油超过 100 m3，部分井

试油日产油气当量超 1 000 t[11]。四川盆地西部地区

（以下简称川西地区）中二叠统发现了以颗粒白云

岩为储层的双鱼石栖霞组气藏，气藏中部埋深介于 
7 100 ～ 7 600 m，储层平均孔隙度 3.5%，部分井测

试日产气量超过 100×104 m3[12]。碎屑岩类储层中，

塔里木盆地库车坳陷博孜—大北区块发现万亿立方

米级规模储量区，储层主要为下白垩统巴什基奇克组

砂岩与巴西改组砂岩，埋藏深度介于7 500～8 000 m，

基质孔隙度介于 4.0% ～ 13.0%，单井测试日产气量

可达 70×104 m3[13]。准噶尔盆地南缘地区高探 1 井、

呼探 1 井等相继获高产油气流，储层主要为下白垩

统清水河组砂砾岩，埋藏深度介于 6 000 ～ 8 000 m，

基质孔隙度介于 2.0% ～ 11.0%，单井测试日产油量

超过 1 000 t，日产气量超过 60×104 m3[14]。河套盆地

临河坳陷河探 1 井（风险井）在超 6 100 m 井段试油

获日产 302 m3 高产油流，储层主要为古近系临河组

细砂岩，岩心孔隙度可达 18.0%，证实断陷盆地洼槽

区超深层仍可发育优质碎屑岩储层 [15]。页岩储层中，

四川盆地中浅层已探明页岩气地质储量超万亿立方

米，2018 年以来，中国石油针对四川盆地南部地区（以

下简称川南地区）埋深介于 3 500 ～ 4 500 m 的下志

留统龙马溪组深层页岩气持续开展攻关，在埋深

3 800 m 的泸 203 井获日产量为 138×104 m3 的高产

气流，在威远、泸州、渝西等深层页岩气区块多口

井测试日产气量 20×104 ～ 50×104 m3，打开了深层

页岩气勘探开发新局面 [16]。

1.3　深层、超深层新增储量占比不断攀升，已成为

规模增储上产重要领域

“十二五”期间，中国石油深层、超深层探明石

油地质储量占比年均 13%，探明天然气地质储量占

比年均 59%（图 2）。“十三五”以来，中国石油加大

了深层、超深层油气勘探力度，相继发现了塔里木

盆地富满、博孜—大北，四川盆地中部地区（以下简

称川中地区）古隆起北斜坡、合川—潼南、川南深

层页岩气，河套盆地临河坳陷等规模增储领域，深

层、超深层新增石油、天然气地质储量占比不断攀升，

年均占比分别升至 20% 和 66%，其中，2022 年深层、

超深层新增石油探明地质储量占比达 42%，2019 年

深层、超深层新增天然气探明地质储量占比达 88%
（图 2）。特别是近五年来，塔里木盆地富满油田探

明油气地质储量 6.3×108 t 油当量，落实油气资源

量超 15×108 t 油当量，快速建成了年产 300×104 t
大油田 [11]。河套盆地巴彦油田探明石油地质储量超

2×108 t，快速落实年产 200×104 t 的资源基础 [15]。

2022 年，四川盆地泸州深层形成国内首个万亿立方

米深层页岩气储量区 [16]。

图 2　近年中国石油深层、超深层探明石油、天然气地质储量统计图

2　近期深层、超深层油气勘探进展

近年来，中国石油通过持续加大新盆地、新区

带、新层系和新类型等“四新”领域风险勘探，突

出大盆地重点领域甩开预探和集中勘探，加强深层、

超深层勘探力度，强化地质研究与技术攻关，发展

形成了深层、超深层海相碳酸盐岩“断溶体”控藏、

古老碳酸盐岩“四古”控藏、前陆冲断带深层成藏、
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凹陷区岩性控藏、深层火山岩“三元”控藏等地质理

论与认识，攻关形成了“双高”处理和“双复杂”区

三维地震采集处理解释、深层与超深层钻完井、深层

测试、长水平井压裂技术等配套技术，为深层、超深

层油气勘探发现提供了理论支撑和技术保障 [5]。深层、

超深层领域共获得 17 项勘探战略发现和突破（表 1）。
从取得的突破成果看，可划分为海相碳酸盐岩、碎屑

岩及复杂岩性—地层（包括深层碎屑岩岩性—地层油

气藏、火山岩及湖相碳酸盐岩等复杂岩性—地层油气

藏 2 大类）、前陆冲断带、深层页岩气 4 大领域。

表 1　近年中国石油深层、超深层重大突破发现统计表

勘探

领域

首次发现

时间 / 年
代表井 油气藏埋深 /m 突破及意义

海相碳

酸盐岩

2012 高石 1 井 4 850 ～ 5 500 四川盆地探明了安岳超万亿立方米大气田

2014 双探 1 井、合深 4 井 4 340 ～ 7 740 拉开了四川盆地中二叠统栖霞组—中二叠统茅口组勘探序幕

2020 蓬探 1 井、蓬深 8 井 5 300 ～ 7 800 四川盆地川中古隆起北斜坡展现新的万亿立方米规模增储大场面

2020 满深 1 井、满深 2 井 5 900 ～ 8 470 塔里木盆地落实 10×108 t 级原油规模增储大场面

碎屑岩

及复杂

岩性—

地层

2013 玛湖 1 井、夏云 1 井 3 100 ～ 4 990 准噶尔盆地探明了玛湖超 10×108 t 大油田

2018 永探 1 井 5 100 ～ 5 700 四川盆地发现西南地区二叠系火山岩新领域

2020 临华 1X 井、河探 1 井 3 350 ～ 5 200 河套盆地形成亿吨级高效开发油田

2020 长深 40 井、古龙 2 井 4 605 ～ 5 400 拓展了松辽盆地油气勘探新领域

2020 康探 1 井 3 880 ～ 5 300 准噶尔盆地阜康东环带有望形成新的规模增储区

2021 狮 303 井 5 320 ～ 5 500 柴达木盆地英雄岭发现亿吨级高产高效油气田

前陆

冲断带

2018 中秋 1 井 5 900 ～ 6 400 塔里木盆地发现了秋里塔格天然气勘探新领域

2020 博孜 9 井 7 800 ～ 8 150 塔里木盆地博孜—大北区块展现新的万亿立方米规模潜力

2018 高探 1 井、呼探 1 井 6 200 ～ 8 100 准噶尔盆地南缘展现新的万亿立方米大气区潜力

2022 克探 1 井 5 000 ～ 5 100 塔里木盆地实现克拉苏构造带新层系重大突破

深层

页岩气

2019 泸 203 等井 3 700 ～ 4 200 四川盆地探明深层万亿立方米大气区

2019 忠平 1 井、李 86 井 3 700 ～ 4 500 发现了鄂尔多斯盆地乌拉力克组海相页岩气勘探新领域

2022 大页 1H 井、资 201 井 4 300 ～ 4 900 开辟了四川盆地页岩气规模增储新阵地

2.1　深层、超深层海相碳酸盐岩领域

中国陆上海相碳酸盐岩多分布于四川、塔里木、

鄂尔多斯和渤海湾 4 大叠合盆地的下构造层，以古

生界和元古界为主，埋深介于 5 000 ～ 7 000 m，具

有时代老、埋藏深的特点 [17]。预测石油地质资源量

为 340×108 t，天然气地质资源量为 24.3×1012 m3，

勘探潜力较大 [18]。

近年来，中国石油在塔里木盆地富满地区发现

了 10×108 t 级大油区，在四川盆地发现和落实了安

岳、川中古隆起北斜坡 2 个万亿立方米特大气区。

2.1.1　塔里木盆地富满地区发现 10×108 t 级大油区

塔里木盆地碳酸盐岩历经 40 余年油气勘探，勘

探对象从潜山岩溶、礁滩体岩溶、层间岩溶向断控

岩溶转变，勘探领域从古隆起、古斜坡向坳陷区扩

展 [19]。近年来，依托高精度三维地震，发现并精确

刻画了一批走滑断裂带。在走滑断裂控储、控藏、控

富集新认识的指导下，2020 年部署的满深 1 井在富

满地区获高产突破，坚定了在塔里木盆地北部坳陷

中间部位超深层寻找优质油气藏的信心 [19]。通过勘

探开发一体化集中部署，快速实现主干走滑断裂规

模增储和建产，落实 10×108 t 级石油地质储量规模。

勘探实践证实，富满断溶体油藏具有“大断裂大油藏，

小断裂小油藏”的特征，面对次级断裂短而小、资源

规模有限的严峻形势，塔里木油田构建“寒武系供烃、

次级网状断裂沟通油源、纵向输导、断控台缘高能

滩复合油气成藏”新模式，部署的富东 1 井在奥陶

系碳酸盐岩断控台缘高能滩获得重大突破，为推动

富满油田进一步规模增储准备了接替资源 [19]。

2.1.2　四川盆地震旦系—下古生界发现和落实了安

岳、古隆起北斜坡 2 个万亿立方米规模储量区

四川盆地震旦系—下古生界勘探始于 20 世纪 50
年代，以往围绕威远背斜与乐山—龙女寺古隆起展开
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多轮探索，除威远气田外未获重大发现。2006 年以来，

中国石油以寻找继承性古隆起古今构造叠合发育区

岩性气藏为目标，在高石梯—磨溪地区开展风险勘

探 [20]。2011 年至 2012 年，高石 1 井上震旦统灯影组、

磨溪 8 井下寒武统龙王庙组相继获高产气流，2013
年底，快速探明龙王庙组特大型气藏，之后整体控

制灯影组台缘带储量规模。2015 年以来，针对台内

滩薄储层开展工艺井提产试验攻关，磨溪 129H 水平

井和大斜度井均获高产气流，储量规模由台缘带向台

内滩进一步扩大 [21]。至 2020 年底，安岳气田已累计

探明天然气地质储量 1.15×1012 m3，建成 150×108 m3

年生产能力 [21]。

继安岳超万亿立方米特大气田探明后，中国石

油西南油气田公司按照斜坡区寻找岩性气藏勘探思

路，强化层序地层格架精细对比、岩溶古地貌恢复、

灯影组台缘丘滩体刻画等基础研究，在川中古隆起

北斜坡部署风险探井角探 1 井、蓬探 1 井、东坝 1 井

均获高产天然气突破，落实灯影组二段、灯影组四段、

龙王庙组、下寒武统沧浪铺组 4 套规模孔隙型气层，

发现了新的万亿立方米规模大气区 [22]。

2.2　深层、超深层碎屑岩及复杂岩性—地层领域

深层、超深层碎屑岩及复杂岩性—地层领域包

括深层、超深层碎屑岩岩性—地层油气藏，火山岩及

湖相碳酸盐岩等复杂岩性—地层油气藏 2 大类，主

要分布在坳陷及断陷盆地富油气凹陷斜坡区及洼槽

区。初步评价石油地质资源量约 48×108 t，天然气

地质资源量约 20×1012 m3[4]。重点领域包括准噶尔盆

地斜坡区二叠系—三叠系砂砾岩、石炭系火山岩，渤

海湾盆地富油气凹陷洼槽区砂岩及基岩潜山区砂岩、

碳酸盐岩，松辽盆地早白垩世断陷区砂岩及火山岩，

四川盆地二叠系火山岩及川西前陆须家河组砂岩，河

套盆地洼槽区砂岩，柴达木盆地柴西坳陷古近系下

干柴沟组湖相碳酸盐岩等。

近年来，中国石油在准噶尔盆地二叠系—三叠

系探明了玛湖 10×108 t 大油区，发现了阜康东环带

规模增储新领域，在河套盆地临河坳陷探明亿吨级

高效油田，并拓展了四川盆地二叠系火山岩勘探新

领域。

2.2.1　准噶尔盆地斜坡区二叠系—三叠系石油勘探

取得重大突破

准噶尔盆地二叠系—三叠系沉积期处于盆地由

断陷向坳陷转化时期，受西北缘抬升影响，盆地沉

积中心和沉降中心由山前向盆内迁移，导致烃源岩

层自下而上迁移，形成西部、东部 2 大沉积中心 [23]。

西部坳陷包括玛湖、沙湾、盆 1 井西等次级凹陷，下

二叠统风城组是主力烃源岩层系，东部坳陷包括阜

康、东道海子、吉木萨尔等次级凹陷，中二叠统芦

草沟组是主力烃源岩层系。斜坡区发育大型退覆式

扇三角洲沉积的规模储层，与中二叠统—下二叠统

烃源岩源储配置，具备形成大面积岩性—地层油气

藏的地质条件。

准噶尔盆地石油勘探长期集中在西北缘断裂带

构造领域。1955 年，在玛湖凹陷西北斜坡发现克拉

玛依油田。20 世纪 80 年代末，按照“跳出断裂带，

走向斜坡区”的勘探思路，在退覆式扇三角洲沉积模

式的指导下，发现玛湖十亿吨级大油田，拉开了盆

地环中央坳陷带斜坡区岩性油气藏勘探序幕 [24]。近

年来，借鉴玛湖凹陷勘探成功经验，准噶尔盆地斜

坡区岩性领域下凹近源勘探成果斐然，在沙湾、东

道海子等富烃凹陷连获重大突破 [25]。2020 年，立足

高精度三维地震资料，针对阜康凹陷开展新一轮综

合地质研究，在阜中凹槽和阜南凹槽分别部署的风

险探井康探 1、康探 2 井均获高产突破，其中，康探

1 井在二叠系上乌尔禾组一段、上乌尔禾组二段，三

叠系韭菜园组 3 层均获日产百立方米高产油流，新

增预测石油地质储量超亿吨，突破了碎屑岩深埋条

件下难以形成有效储层的传统认识，开辟了准东地

区规模勘探新领域，展现出阜康凹陷多层系立体勘

探潜力，阜康东环带有望成为准噶尔盆地规模增储

的重大新战场 [25]。

2.2.2　河套盆地探明超亿吨级高效开发油田

河套盆地是在华北克拉通结晶基底之上发育的

中生代—新生代断陷盆地，早期地震测网稀疏且资料

品质较差、油气成藏规律不明确、圈闭不落实，勘

探 40 余年未获实质性突破 [26]。2017 年以来，华北油

田借鉴渤海湾断陷盆地精细勘探经验，在系统油气

成藏研究基础上，优选临河坳陷南部吉兰泰构造带

加强物探部署，快速发现吉兰泰油田并实现增储上

产 [15]。为扩大勘探成果，近 2 年积极探索临河坳陷

洼槽区深层碎屑岩含油气性，针对北部光明构造、中

部扎格构造部署的河探1井、扎格1井分别在5 000 m、

6 000 m 以深获得高产工业油流，快速发现并探明超

亿吨级巴彦油田 [15]。勘探证实，临河坳陷古近系储

层孔隙度随深度变大递减较小，临河组有效孔隙度

埋深可达 8 000 m，极大拓展了河套盆地油气勘探潜

力，对中小盆地油气勘探具有重要借鉴意义。
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2.2.3　四川盆地西南地区二叠系火山岩天然气勘探

新领域

四川盆地火山岩勘探始于 1966 年，仅 1992 年

钻探的周公 1 井获工业气流，研究结果认为四川盆地

二叠系火山岩虽然具备成藏条件，但优质储层展布、

成藏主控因素及有利勘探区尚不明确，此后火山岩领

域勘探基本停滞 [27]。2017 年以来，中国石油针对二

叠系火山岩再次系统开展攻关研究，借助高精度三

维地震资料，认为成都—简阳地区发育爆发相火山

碎屑岩沉积，与寒武系烃源岩及上二叠统龙潭组泥

岩、下三叠统区域膏岩等多套盖层配置良好，具备形

成大型构造—岩性复合圈闭气藏的条件，部署了风

险探井永探 1 井钻遇优质火山碎屑熔岩孔隙型储层，

中途测试获日产气 22.5×104 m3 工业气流，实现了四

川盆地西南地区（以下简称川西南地区）火山岩天

然气勘探重大突破，打开了二叠系火山岩天然气勘

探新局面 [27]。

2.3　前陆冲断带深层、超深层领域

前陆盆地是世界上发现深层油气田最多的盆地

类型之一 [28]。中国中西部地区塔里木盆地、准噶尔盆

地、四川盆地、柴达木盆地、吐哈盆地、三塘湖盆地

等发育 16 个前陆冲断带，以陆相层系为主，在整体

挤压背景下形成背斜、断背斜、断块等多种类型构造，

多个构造连片形成大型构造带，是寻找规模油气藏的

重点领域 [29]。有利勘探面积约 36×104 km2，石油地

质资源量 33×108 t，天然气地质资源量 21×1012 m3[4]。

近年来，中国石油在塔里木盆地博孜—大北区

块落实新的万亿立方米大气区，在克拉苏构造带新

层系、准噶尔盆地南缘下组合等领域取得新突破。

2.3.1　塔里木盆地博孜—大北区块有望形成新的万

亿立方米大气区

博孜—大北区块位于塔里木盆地库车坳陷克拉

苏构造带西段，东部的克拉—克深区块已经建成万

亿立方米大气区。博孜—大北区块具有“早期聚油、

晚期聚气、超压充注、垂向输导、高效聚集”的特征，

成藏条件有利，但由于砾石层、膏盐岩厚度更大，地

震成像、构造解释和圈闭落实难度大 [29]。2018年以来，

通过加强地震攻关，新落实一批圈闭，集中勘探新

发现博孜 9、大北 4 等含气构造，落实天然气地质

储量近万亿立方米 [13]。尤其是大北 4 井在埋深介于

8 022 ～ 8 143 m 井段获天然气日产量 19×104 m3，创

国内碎屑岩工业油气流最深纪录，解放了一批 8 000 m
超深层圈闭目标。

2.3.2　塔里木盆地克拉苏构造带克探 1 井亚格列木

组新层系获重大突破

塔里木盆地库车坳陷克拉苏构造带巴什基奇克

组勘探已进入精细勘探阶段，目标圈闭构造更加复

杂、面积变小、储量规模减小、埋藏深度增加，寻

找接替领域迫在眉睫。下白垩统亚格列木组在北部

露头区以砾岩为主，物性差，长期未进行专层探索，

已钻井仅见显示或低产 [30]。近年来，对亚格列木组

进行重新研究认为，向盆地内部该层系逐渐相变为

扇三角洲、辫状河三角洲沉积，三角洲前缘相带发

育有效储层，与上覆下白垩统舒善河组形成良好储

盖组合，且与巴什基奇克组相比更靠近三叠系—侏

罗系烃源岩。2022 年，在克拉 2 背斜深层部署克探

1 井获高产突破，证实亚格列木组—舒善河组储盖组

合的有效性，发现一个全新的勘探层系，8 000 m 以

浅资源量超万亿立方米，有望成为新的规模增储领域。

2.3.3　准噶尔盆地南缘下组合油气风险勘探取得重

大战略突破

准噶尔盆地南缘自独山子油田发现以来，经过

多轮次的研究与勘探，仅在浅层发现玛河等几个小型

气田，近年来瞄准深层大构造，持续深化油气富集规

律认识，加强三维地震成像、钻井技术攻关。2019 年，

南缘高泉背斜高探 1 井清水河组获日产油 1 213 m3、

日产气 32.18×104 m3 高产油气流，实现了准噶尔盆

地南缘深层大构造勘探历史性突破 [31]。随后针对呼

图壁背斜、东湾背斜清水河组部署的呼探 1 井、天湾

1 井风险探井相继获高产油气流，进一步坚定了南缘

寻找大油气田的信心 [14]。

2.4　深层、超深层页岩气

中国中、浅层页岩气历经 10 余年发展，已经实

现了商业化规模开发。中国石油在川南地区龙马溪

组已经建成万亿立方米储量、百亿立方米产量页岩

气区。中国深层页岩气勘探潜力巨大，在四川盆地、

鄂尔多斯盆地、塔里木盆地、准噶尔盆地、渤海湾

盆地及松辽盆地等大中型盆地及其周缘地区均有分

布 [32]。

2.4.1　四川盆地深层页岩气勘探获重大突破

2020 年以来，中国石油持续创新完善页岩气富

集高产地质理论，加大三维地震部署和平台式工厂

化水平井钻探力度，川南地区龙马溪组深层页岩气

再获重大突破，落实了新的万亿立方米规模储量区。

针对四川盆地上二叠统吴家坪组、下寒武统筇竹寺

组页岩气部署的大页 1H 井、资 201 井又获高产气流，
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发现了四川盆地页岩气接替新层系，为中国页岩气

可持续发展奠定了扎实资源基础。

2.4.2　鄂尔多斯盆地乌拉力克组海相深层页岩气勘

探取得突破

鄂尔多斯盆地西部地区中奥陶统乌拉力克组

发育一套纹层状黑色页岩，分布范围横跨盆地西缘

冲断带、天环坳陷，呈南北向长条状展布，东西宽

50 ～ 200 km，南北长 600 km，厚度介于 40 ～ 140 m，

埋深 3 700 ～ 4 500 m，整体具有“北厚南薄、西厚

东薄”的特征，自北向南可分为棋盘井（北段）、马

家滩（中段）和银洞子（南段）3 段 [33-34]。2019 年

以来，借鉴国内外页岩气勘探开发经验，在中段马

家滩地区部署的忠平 1 水平井和李 86 直井获得无阻

流量分别为 26.5×104 m3/d、15.2×104 m3/d 的工业气

流；在北段棋盘井地区部署的棋探 10 井获得无阻流

量为 10.2×104 m3/d 的工业气流，实现了乌拉力克组

深层页岩气勘探突破，落实有利含气面积 5 000 km2。

目前研究结果表明，乌拉力克组海相深层页岩气具

有“丰度低、埋深大、常压”的特征，与四川盆地

龙马溪组页岩相比，乌拉力克组页岩含气量略低 [33]，

下一步加强提产攻关和“甜点区”优选评价，有望

形成新的页岩气勘探新领域。

3　深层、超深层油气资源潜力

截至 2022 年底，中国石油深层、超深层探明石油

地质储量 45×108 t，探明天然气地质资源量 5.5×1012 m3， 
探明率分别为 35%、7%，总体探明程度低，是规模

油气发现的重大现实领域。

根据目前勘探进展，结合地质条件、资源潜力

和资料现状，梳理出海相碳酸盐岩、碎屑岩及复杂岩

性—地层、前陆冲断带、深层页岩气 4 大领域 40 个

区带是未来勘探的重点（表 2）。其中，现实增储领

域（集中勘探领域）19 个，规模接替领域（甩开预

探领域）12 个，战略准备领域（风险勘探及研究准备

领域）9 个，合计区带面积 40.3×104 km2，石油地质

资源量 39.4×108 t，天然气地质资源量 39.6×1012 m3。

采用中国石油资源规划信息平台 UPLAN 中的区

带排队优选模块对 40 个区带进行优选排队，区带评

价考虑地质风险性、吸引力、经济性 3 个维度，取

值从 0 ～ 1，值越大权重越大。其中，风险性表示区

带的成藏风险，风险性越大表明含油气概率越低，包

含烃源岩、储层、成藏有效性 3 大类具有一票否决

权的参数，其中一项独立参数为 0，含油气概率就为 0，

对应的风险性就为 1，不参与评分排队。吸引力包含

资源量，储量规模 2 类参数，反映资源规模与战略

价值。经济性包含油气藏埋深、千米日产量、预期

油气发现成本 3 项参数，表示区带勘探的经济价值。

评价结果表明（图 3），川中古隆起北斜坡（序号 1，
排名 1）、川北地区茅口组—吴家坪组台缘带（序号

2，排名 3）、川南地区上奥陶统五峰组—下志留统龙

马溪组页岩气（序号 36，排名 9）、川东—蜀南地区

向斜区（序号 3，排名 4），塔里木盆地富满满西低

梁断裂带（序号 8，排名 5）、库车山前带（序号 30，
排名 2）、轮南寒武系断控型台缘带（序号 9，排名

8）、古城奥陶系断控型台缘带（序号 10，排名 10），
准噶尔盆地腹部岩性—地层（序号 24，排名 15）等

排名靠前的重点领域风险普遍小于 0.5，吸引力大于

0.5、经济性好（气泡越大，经济性越好），是集中勘

探重点领域；四川盆地川北裂陷区礁滩体（序号 4、
排名 7），塔里木盆地北部山前带逆冲构造带（序号

31、排名 13）、秋里塔格逆冲构造带（序号 32、排

名 17），准噶尔盆地准南缘下组合深层大构造（序号

35、排名 6）等领域风险度适中（0.5 ～ 0.7），吸引

力较大（0.4 ～ 0.7）、经济性较好，是甩开预探和规

模突破重点领域，其他领域风险性普遍超过 0.6，吸

引力低于 0.5，经济性较差，是风险勘探及研究准备

领域。

4　油气勘探启示

中国石油深层、超深层地层时代普遍较老、构

造演化复杂，与相对成熟且处于世界领先地位的陆

相中层、浅层油气勘探相比，深层、超深层油气勘

探尚处于早期阶段，勘探风险大、探索性强。笔者

从管理机制、理论认识、工程技术等方面总结勘探

突破启示，以期对中国深层、超深层油气勘探提供

一定的指导和借鉴意义。

4.1　整合优势资源攻关研究，公司内外一体化合力

创新是深层高质量勘探的有力保障

油气勘探是一项综合性极强的复杂系统工程，

每一项勘探突破发现的取得，都离不开油气地质、地

球物理、地球化学、钻完井工程等多学科联合攻关

研究和多部门通力组织配合，勘探管理部门居中协

调，通过不同学科、不同专业的有机结合与优势互补，

可以全面、准确地获取地下地质信息，降低勘探风险，

提高勘探成功率。“十三五”以来，中国石油勘探系

统坚持高质量可持续发展理念，发挥公司整体优势，
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表 2　中国石油深层、超深层重点领域区带情况统计表

区带 
序号

领域 盆地 有利区带
区带面积 /

104 km2

区带剩余资源量估算
领域类型

区带

排名油 /108 t 气 /1012 m3

1

海相碳

酸盐岩

四川

川中古隆起北斜坡 0.8 2.5 现实 1

2 川北茅口组—吴家坪组台缘带 0.2 2.0 现实 3

3 川东—蜀南向斜区 2.2 0.5 现实 4

4 川北裂陷区礁滩体 0.1 0.2 现实 7

5 扬子西北缘灯影组台缘 0.3 0.8 准备 30

6 川中古隆起南坡 0.3 0.8 准备 32

7 资阳—泸州裂陷内古残丘 0.4 0.3 准备 37

8

塔里木

富满满西低梁断裂带 0.7 5.2 现实 5

9 轮南寒武系断控型台缘带 0.3 0.6 现实 8

10 古城奥陶系断控型台缘带 0.1 0.3 现实 10

11 温宿周缘寒武系斜坡区 0.5 0.4 现实 16

12 塔北震旦系 1.4 1.1 准备 18

13 塔北—塔中蓬莱坝组 2.6 3.5 现实 19

14 塔中—古城寒武系白云岩 1.3 1.4 接替 23

15 麦盖提上斜坡寒武系 3.0 1.2 准备 39

16

鄂尔多斯

东部奥陶系盐下深层 1.4 0.7 接替 11

17 东部奥陶系中上组合 2.4 2.2 现实 12

18 西南缘奥陶系断控型礁滩 0.1 0.2 接替 33

19

碎屑岩

及复杂

岩性—

地层

四川
川西南火山岩 1.5 0.9 接替 38

20 川西坳陷带 1.3 0.4 接替 22

21 塔里木 塔西南山前深层 1.4 1.1 0.9 接替 31

22
柴达木

冷湖—鄂博梁构造带 0.8 0.5 准备 28

23 环扎哈泉新近系 0.1 2.5 接替 21

24 准噶尔 腹部岩性—地层 3.4 9.2 现实 15

25 松辽 古龙、长岭等断陷 0.5 1.2 接替 24

26

渤海湾

歧口凹陷滨海斜坡 0.1 6.5 现实 29

27 南堡凹陷南斜坡 0.1 3.1 现实 27

28 饶阳凹陷洼槽区 0.1 1.1 现实 14

29

前陆冲

断带

四川 川西北—川北深层隐伏构造 1.5 0.5 准备 25

30

塔里木

库车山前带 1.1 7.2 2.8 现实 2

31 北部山前带逆冲构造带 0.3 0.3 现实 13

32 秋里塔格逆冲构造带 1.0 0.5 现实 17

33 塔西南（柯东、喀什、齐姆根） 1.5 0.3 准备 26

34 柴达木 阿尔金山前、祁连山前 0.2 0.1 接替 34

35 准噶尔 准南缘下组合深层大构造 1.3 2.1 现实 6

36

深层页

岩气

四川

川南五峰组—龙马溪组 0.7 8.7 现实 9

37 德阳安岳裂陷槽筇竹寺组 1.5 2.1 接替 20

38 川北吴家坪组—大隆组 0.3 1.2 接替 36

39 蜀南龙潭组 2.0 0.8 准备 40

40 鄂尔多斯 鄂尔多斯乌拉力克组 1.5 1.1 接替 35

合计 40.3 39.4 39.6
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整合国家、公司各级项目资源和内外多方研究力量，

统一组织，优化资源配置，从人才、技术、资金等

各个方面形成整体协同高质量发展合力，带动理论

技术、人才队伍、物质装备升级和转型发展，为油

气勘探高质量发展提供了强有力的支撑保障。

4.2　理论创新引领深度拓展，基础地质和勘探思路

革新是突破传统的内在动力

深层、超深层领域在烃源岩生烃、成储、成藏

等方面都与中、浅层显著不同，要不断取得突破发现，

实现勘探可持续发展，就必须不断解放思想、突破

传统，持续强化基础地质和综合地质革新，创新理

论认识。深层、超深层成烃机理及演化研究明确深

层、超深层油气源充足，且具备烃类稳定保存条件，

具有形成规模油气藏的物质基础。成储机理及演化

研究揭示深层、超深层不仅发育优质碳酸盐岩储层，

在整体低渗—致密背景下发育相对高孔—高渗的碎

屑岩储层，为规模油气聚集提供了充足的储集空间 [4]。

这些油气地质及成藏研究新认识推动超深层领域持

续拓展，引领油气勘探不断取得突破发现。

4.3　技术进步支撑勘探突破，地震看得清和探井打

得成是深层勘探的技术保障

理论认识创新引领勘探向深层、超深度拓展，

而实现深层、超深层勘探突破和规模增储，工程技

术进步则是必不可少的手段。近年来，针对中国陆

上深层油气复杂的工程地质环境，发展形成了深层

复杂构造地震成像与储层预测、深层钻井提速增效

工艺、深层高温高压测井评价、深层储层体积改造 4
大配套技术系列，支撑深层、超深层油气勘探开发

快速发展 [3]。

准噶尔盆地南缘形成复杂山前带高密度地震采

集技术，通过井震联合采集，实现超深层目标地震成

像从无到有，从有到好，从好到准，推动南缘下组合

油气勘探取得重大突破 [35]。塔里木盆地富满地区形

成超深层走滑断裂带碳酸盐岩高密度三维地震采集

处理、超深层碳酸盐岩差异布井、深层碳酸盐岩钻

井与酸压改造等勘探配套技术，支撑塔北超深层复

杂碳酸盐岩油气藏不断取得突破发现 [19]。塔里木盆

地库车坳陷山前带、川渝气区不断完善深井超深井优

快钻完井配套技术，复杂事故不断下降，钻井周期

大幅缩短，有效地支撑了气规模增储和快速上产 [36]。

5　结论与建议

1）中国油气行业将进入全面高质量发展新时期，

“油稳气增”的主基调下，深层、超深层领域油气领

域是未来勘探重点，值得持续加大研究攻关和探索

力度，建议分层次、突出重点部署，积极寻找规模

新发现和大突破。

2）根据目前取得的勘探成果，深层、超深层领

域可进一步细分为海相碳酸盐岩、碎屑岩及复杂岩

性—地层、前陆冲断带、深层页岩气等 4 大领域，在

中国陆上各大盆地均有分布，初步梳理出 40 个重点

区带，石油地质资源量 39.4×108 t，天然气地质资源

量 39.6×1012 m3，勘探潜力巨大。

3）深层、超深层是规模油气发现的重大现实领

域，保持战略定力，持续加强深层探索和研究力度、

不断创新理论认识、突破技术瓶颈，是加快深层油

气规模勘探开发的重要举措。
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