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公益性油气地质调查“十三五”工作进展与“十四五”
远景展望
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摘要:“十三五”期间ꎬ公益性油气调查立足支撑国家能源安全保障工作定位ꎬ针对新区、新层系、新类型、新领域开展基础地质

调查和战略选区评价ꎬ相继在长江经济带页岩气、松辽盆地陆相页岩油气、北方新区新层系油气ꎬ以及煤层气等非常规油气地

质调查领域取得了突破性成果ꎬ解决了一批油气基础地质问题和工程技术难题ꎮ 初步构建起长江经济带页岩气勘探开发新

格局ꎬ有力推动了松辽盆地陆相页岩油气勘探开发进程ꎮ 优选的勘查区块有效支撑国家油气勘查开采体制改革ꎬ助推形成了

多处油气页岩气资源基地ꎮ “十四五”时期ꎬ油气地质调查需要依靠科技创新和信息化两大引擎ꎬ突出大型盆地整体结构调查

和综合评价ꎬ聚焦非常规、深层油气ꎬ优选优质勘查区块ꎬ着力支撑油气勘查开采体制改革与矿产资源管理改革ꎬ推动构建公

益性与商业性油气勘探有效衔接新机制ꎬ服务油气资源产业高质量发展ꎮ
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　 　 油气资源是重要的战略资源ꎬ其长期稳定供给

是国家安全、经济发展和社会民生的重要保障ꎮ 随

着中国经济社会高速发展和油气勘探开发进程的

深化ꎬ中国油气对外依存度不断攀升ꎬ油气勘探领

域向深水、深层、非常规延伸ꎬ油气管理体制改革逐

步进入深水区 １－１１ ꎮ “十三五”时期ꎬ为贯彻落实党

中央决策部署ꎬ支撑油气勘查开采体制改革ꎬ服务

商业性勘探开发ꎬ公益性油气地质调查工作力度持

续加强ꎬ不断为国家油气勘查事业筑牢基础ꎮ
公益性油气调查立足“基础性、公益性、战略

性”工作定位ꎬ坚持“科技创新驱动、基础调查先行、
战略选区突破、勘查示范引领”的工作原则ꎬ针对新

区、新层系、新类型和新领域开展了基础地质调查、
战略选区调查和勘查示范 １２ ꎮ 累计圈定油气远景

区 １６０ 处ꎬ有利区 １２０ 处ꎬ优选油气勘查区块 １６ 个ꎬ
解决了一批制约油气突破的重大地质问题和工程

技术难题ꎬ取得南方地区长江经济带页岩气、北方

地区山前带新领域和石炭二叠系新层系常规油气、
松辽盆地页岩油、煤系气等重大突破ꎮ 公益性油气

调查拓展了勘探领域ꎬ引领了勘探方向ꎬ为保障国

家能源安全、促进社会经济发展做出了重要贡献ꎮ
本文系统梳理回顾公益性油气调查“十三五”时期

调查成果、理论及工程技术进展ꎬ分析当前国家能

源资源需求形势ꎬ对“十四五”油气调查进行了思考

和展望ꎮ

１　 “十三五”公益性油气调查进展

１.１　 发展完善海相页岩气成藏理论ꎬ开辟页岩气勘

探新区新层系

　 　 中国商业性页岩气勘探主要集中在四川盆地

内ꎬ主要勘探开发层系为五峰组—龙马溪组ꎮ 为推

动构建页岩气勘探开发新格局ꎬ公益性页岩气调查

创新性地提出复杂构造区页岩气成藏富集新认识ꎬ
重点针对长江上游贵州正安、云南大关ꎬ中游湖北

宜昌ꎬ下游安徽等重点地区的震旦系、寒武系、志留

系、泥盆系、石炭系、二叠系开展调查评价ꎬ取得多

处突破和发现 １３－２１ ꎬ开辟了页岩气勘探新区、新层

系ꎬ建立了选区评价、钻探工程、压裂试气技术方法

体系ꎬ为引领服务国内页岩气勘探开发起到重要

作用ꎮ
１.１.１　 圈定远景区和有利区

中国南方扬子地区是页岩气调查勘查重点地

区ꎬ但除四川盆地外的中下扬子、滇黔桂等地区构

造改造强烈ꎬ地质条件复杂ꎮ 在对这些地区古生界

海相页岩气形成、富集、保存等成藏条件调查研究

的基础上ꎬ提出了深水陆棚相富有机质页岩是页岩

气形成的物质基础ꎬ适中的有机质热演化和区域稳

定的构造是页岩气形成、保存的必要地质条件ꎬ地
层超压是页岩气富集高产的关键因素ꎬ即深水陆棚

控相、稳定构造保存、地层超压控产的“三位一体”
页岩气富集高产理论认识 １３－１４ ꎮ 以该页岩气成藏

富集理论为指导ꎬ先后圈定了黔北正安、鄂西宜昌、
陕南汉中、川东大竹、滇北大关、黔北金沙、鄂西建

始、湘中涟源、皖南无为、赣中乐平－萍乡等 ２５ 个页

岩气远景区ꎬ在震旦系陡山沱组、寒武系牛蹄塘组、
志留系龙马溪组和石牛栏组、二叠系大隆组、龙潭

组、孤峰组 ８ 个层组获得页岩气重要发现ꎬ为页岩气

调查突破奠定基础ꎮ
１.１.２　 建立“逆断向斜控藏”模式ꎬ上扬子地区贵州

安页 １ 井获得突破

　 　 中国页岩气勘探开发主要集中在四川盆地内

的涪陵、长宁、威远、昭通等地的正向构造部位ꎮ 盆

地外的复杂构造区残留向斜是否具有页岩气及油

气勘查开发前景ꎬ一直是油气地质界关注的重要问

题ꎮ 在对南方复杂构造区不同构造样式页岩气富

集保存条件分析的基础上ꎬ创新建立了“逆断向斜

控藏”页岩气成藏模式 １３－１４ ꎬ突破了以往“正向构造

带找油找气”的传统认识ꎮ 研究认为ꎬ安场向斜西

翼在挤压作用过程中发育小型逆断裂ꎬ具有规模

小、不通天、封闭性较好的特点ꎬ可起到侧向封堵作

用ꎬ为常规油气成藏提供圈闭条件ꎬ也有利于在断

层下盘形成相对富集的页岩气藏ꎮ 以此模型为指

导ꎬ精细刻画了黔北安场向斜地层分布和断裂发育

特征ꎬ采用波速压力预测、地震频谱烃类检测等技
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术ꎬ发现向斜两翼逆断层下盘存在异常地层压力和

烃类异常显示ꎮ 部署的安页 １ 井获得二叠系栖霞组

油气、志留系石牛栏组致密气、上奥陶统五峰组—

图 １　 安页 １ 井“四层楼”式油气页岩气分布(据参考文献[１４]修改)

Ｆｉｇ. １　 " Ｆｏｕｒ－ｓｔｏｒｅｙ" ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓꎬｓｈａｌｅ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｗｅｌｌ Ａｎｙｅ１

下志留统龙马溪组页岩气和奥陶系宝塔组天然气

的“四层楼”重大突破(图 １)ꎮ 其中ꎬ石牛栏组经压

裂测试获 １０.２２ ×１０４ ｍ３ / ｄ 高产工业气流ꎮ 优选的

正安区块 ２０１７ 年首次以拍卖方式出让ꎬ后续勘查开

发效果良好ꎬ目前正在推进建设页岩气产能基地ꎮ
１.１.３　 建立“古老隆起控藏”模式ꎬ中扬子鄂西地区

页岩气调查取得突破

　 　 中国南方地区页岩气勘查开发主力层系为上

奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组ꎮ 在对四川盆

地威远气田解剖的基础上ꎬ认为古隆起的刚性基底

对页岩气具有“隔热保整”作用ꎬ其周缘富有机质页

岩热演化程度适中、构造相对简单ꎬ是页岩气富集

成藏的有利位置ꎬ提出“古老隆起控藏”页岩气成藏

模式(图 ２)ꎬ据此理论指导在黄陵背斜东南翼部署

的 ４ 口参数井ꎬ在震旦系陡山沱组、寒武系牛蹄塘组

(水井沱组)和志留系龙马溪组 ３ 套层系均获工业

气流突破ꎮ 鄂阳页 ２ＨＦ 井震旦系陡山沱组获产量

５.５３×１０４ ｍ３ / ｄ、无阻流量 １９.８２×１０４ ｍ３ / ｄ 高产工业

气流ꎬ是迄今全球最古老的页岩气藏ꎬ为中国页岩

气勘查向深部进军提供了一套新的层系ꎮ 鄂宜页

１ＨＦ 井在寒武系牛蹄塘组获产量 ６.０２×１０４ ｍ３ / ｄ、无
阻流量 １２.３８×１０４ / ｍ３ｄ 高产工业气流ꎬ鄂阳页 １ＨＦ
井获产量 ７.８３×１０４ ｍ３ / ｄ、无阻流量 ２８.８５×１０４ ｍ３ / ｄ
高产工业气流ꎬ是四川盆地外寒武系首次获得工业

气流ꎬ开辟了页岩气勘查新区ꎮ 鄂宜页 ２ＨＦ 井在志

留系龙马溪组获 ３.１５×１０４ ｍ３ / ｄ、无阻流量 ５.７６×１０４

ｍ３ / ｄ 工业气流ꎮ 上述成果实现了中国页岩气开发

区域向中游拓展ꎬ层系向震旦系、寒武系拓展 １６－１９ ꎮ
潜力评价结果显示ꎬ 鄂西地区页岩气资源量达

１１.６８×１０１２ ｍ３ꎬ具有建设年产能 １００×１０８ ｍ３ 的资源

基础ꎬ为构建长江经济带页岩气勘查开发新格局和

低碳清洁能源开发提供了资源基础ꎮ
此外ꎬ该模式指导在汉南古陆东南翼部署的镇

地 １ 井、陕南页 １ 井获得下寒武统牛蹄塘组厚层页

岩气发现ꎬ在贵州丹寨雪峰古隆起西南缘黔南凹陷

部署的贵丹地 １ 井首次获得寒武系乌训组新层系页

岩气发现ꎬ寒武系、震旦系其他多个层位获得页岩

气调查发现 ２０ ꎮ 调查实践证明古隆起周缘是页岩

气富集成藏的有利地区ꎬ具有良好的勘探前景ꎮ
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１.１.４　 建立“残留复向斜差异富集成藏”模式ꎬ滇东

北页岩气调查取得新突破

　 　 奥陶系五峰组—志留系龙马溪组在四川盆地

的展布范围是制约页岩气勘探的主要因素ꎮ 一般

认为ꎬ龙马溪组深水陆棚有利沉积相区分布于马

边—雷波—盐津一线西北ꎬ向西南页岩层厚度迅速

减薄ꎮ 通过露头、钻井及地震资料追踪对比ꎬ笔石

生物地层格架精细刻画ꎬ目标层地球化学精准标

定ꎬ提出四川盆地五峰组—龙马溪组深水陆棚相带

可向西南拓展 １００ ｋｍꎬ优质页岩分布范围扩大近

６０００ ｋｍ２  ２２－２４ ꎮ 调查研究建立了滇东北地区残留复

向斜“沉积控源、成岩控储、构造控保”页岩气差异

富集成藏模式ꎬ优选出云南昭通大关—永善有利目

标区ꎬ部署实施的云大页 １ 井取得多层页岩气发现ꎬ
直井压裂获 ５２８０ ｍ３ / ｄ 工业气流ꎬ实现了新区页岩

气调查突破ꎬ证实滇东北昭通大关—永善地区页岩

气资源潜力大ꎬ勘探开发前景良好ꎮ
１.１.５　 下扬子地区油气页岩气调查取得新进展

下扬子地区地质条件复杂ꎬ油气、页岩气调查

一直未有大突破ꎮ 地质调查表明ꎬ下扬子地区是发

育于扬子地块的古生代海相残留盆地ꎬ自上而下主

要发育 ３ 套有利的页岩层系:海相－海陆过渡相的

二叠系、海相的志留系—奥陶系和寒武系ꎮ 基础地

质调查显示ꎬ该区依然存在推覆体下盘、后缘凹陷

等“动中找静”的良好构造部位ꎬ据此圈定无为、南
陵、望江、宣城等多个有利区 ２５ ꎮ

在安徽宣城泾县部署实施港地 １ 井ꎬ取得二叠

系页岩气、煤层气、致密砂岩气及页岩油“三气一

油”的发现 ２６－２７ ꎮ 油气赋存呈现“上油下气” 的特

征ꎬ最上部为页岩油ꎬ下部依次为页岩气、煤层气和

致密砂岩气ꎮ 其中ꎬ大隆组发现 ７０ ｍ 厚的黑色富

有机质泥页岩ꎬＴＯＣ 平均 ２.０％ ꎬＲｏ 平均 １.２％ ꎬ含
油层段约 ３０ ｍꎮ 龙潭组煤系厚 ０.７ ｍꎬ煤层含气量

７.２ ｍ３ / ｔꎻ致密砂岩气层段厚 ６ ｍꎬ致密砂岩含气量

０.５ ｍ３ / ｔꎮ 该井证实下扬子地区虽经历了多期构造

改造ꎬ但具备基础油气成藏条件和油气勘探前景ꎮ
皖南无为、泾县、宣城等地区的钻井在三叠系

周冲村组、殷坑组ꎬ二叠系孤峰组、大隆组取得多处

油气显示ꎬ其中皖为页 １ 井钻遇三叠系超高压含气

层ꎬ为下一步调查指明了方向 ２５ ２８－２９ ꎮ
１.１.６　 形成页岩气选区评价、钻探工程和压裂试气

技术体系

　 　 选区评价、水平井钻探和压裂试气是制约中国

南方复杂构造区页岩气勘查突破的主要难点ꎮ 通

过页岩气调查ꎬ探索形成了南方页岩气选区评价、
钻探和压裂试气三大技术体系ꎮ 综合开展野外页

岩剖面高精度数字化测量、泥页岩化学成分测量、
地质调查井钻探、地球物理勘查等方法ꎬ快速锁定

富有机质页岩的空间展布、地球化学特征、岩石矿

物学特征、储集性能等评价指标ꎬ形成页岩气调查

选区评价技术和“甜点”识别技术 １５ ꎮ 探索形成含

硅高钙古老地层水平井钻探技术ꎬ在鄂西宜昌地区

震旦系、寒武系优质储层钻遇率超 ９０％ ꎮ 应用“快

提排量、高砂比粉砂胶液段塞、停泵二次加砂、缝内

转向、液氮增能”等复杂裂缝压裂改造工艺ꎬ形成了

常压—低压低温高钙应力差异大储层压裂改造技

术体系ꎮ 探索采用膜制氮气举和电潜泵排液工艺ꎬ
成功应用于常压—低压储层页岩气试气ꎬ填补了国

内该领域技术工艺的空白ꎮ
１.２　 陆相页岩油气富集成藏理论新认识引领松辽

盆地页岩油气新领域调查突破

　 　 页岩油指赋存于富有机质泥页岩及其粉砂岩、
砂岩、碳酸盐夹层中的自生自储、连续分布的石油

聚集ꎮ 松辽盆地是中国东北部的大型中—新生代

沉积盆地ꎬ页岩油气资源丰富ꎬ但随着勘探程度的

提高ꎬ面临开发难度大、后备资源接替不足的难

题 ３０－３４ ꎮ 美国通过“页岩革命”实现了页岩油的规

模勘探开发ꎮ 但与美国的海相页岩不同ꎬ中国以松

辽盆地为代表的主要盆地均发育陆相泥页岩ꎬ具有

非均质性强、粘土矿物含量高、储层物性差等不利

因素ꎬ勘探开发难度大 ３５ ꎮ
公益性地质调查部署实施了松辽盆地陆相页

岩油气调查科技攻坚ꎬ提出松辽盆地青山口组一段

泥页岩基质型页岩油富集成藏模式和选区评价新

认识ꎬ总结形成沙河子组陆相页岩气富集规律ꎬ指
导在齐家凹陷、古龙凹陷、三肇凹陷、长岭凹陷、梨
树断陷 ５ 个典型地区联合部署实施参数井(图 ３)ꎬ
均获得工业油气流突破 ３６－３９ ꎮ 拓展了陆相页岩油

气勘探新领域ꎬ对东北老工业基地振兴具有重要

意义ꎮ
１.２.１　 页岩油选区评价新认识推动松辽盆地北部

页岩油调查突破

　 　 在齐家－古龙凹陷划分出 ５ 种泥页岩相类型ꎬ
研究认为大规模发育的泥页岩基质型页岩油是调

查勘探的主要类型ꎬ首先提出该类型页岩油具备规
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图 ２　 古隆起控藏型页岩气成藏模式示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐａｌｅｏ－ｕｐｌｉｆｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｐ＋Ｔ—二叠系－三叠系ꎻＳ－Ｄ—志留系－泥盆系ꎻＯ—奥陶系ꎻ ２ － ３ —中上寒武统ꎻ ２ ｓｐ—石牌组ꎻ １－２ ｎ—牛蹄塘组ꎻ

１ ｙ—岩家河组ꎻＺ１ ｄ＋Ｚ２ ｄｙ—震旦系ꎻＮｈ－Ｐｔ—前震旦系

模开发的资源基础和技术可行性ꎮ 综合评

价指出ꎬ有效孔隙度、渗透率、脆性指数、
ＴＯＣ 为陆相盆地页岩油富集的主控因素ꎮ
创新提出页岩油储层划分标准ꎬⅠ类页岩油

储层的标准为 ＴＯＣ 大于 ２. ０％ 、 Ｓ１ 大于

２.０％ ꎬ孔隙度大于 ７％ ꎬ渗透率大于 ０.１ ｍＤꎮ
利用岩性、物性、电性、含油气性、烃源岩、脆
性和地应力“七性”关系ꎬ确定了松辽盆地北

部页岩油分布的有利区ꎬ根据有机质丰度、
成熟度、含油量、裂缝、压力和脆性 “六要

素”ꎬ确定了页岩油甜点区ꎬ优选了页岩油参

数井井位ꎮ 在齐家凹陷、古龙凹陷联合部署

实施了松页油 １ＨＦ 井、松页油 ２ＨＦ 井ꎬ分获

１４.３７ ｍ３ / ｄ 和 １０.０６ ｍ３ / ｄ 工业油流ꎬ取得泥

页岩基质型页岩油调查突破ꎮ
齐家－古龙凹陷页岩油调查突破后ꎬ主

攻区域转移到东部三肇凹陷ꎮ 三肇凹陷地

层压力系数为１.１３ꎬＲｏ 为 ０.８８％ ꎬ与齐家－古
龙凹陷相比ꎬ属于常压、中低成熟度地区ꎮ
研究提出ꎬ高有机质、纹层状构造是该区页

岩油富集成藏的主控因素ꎬ开展青一段页岩

油储层精细解析和动态评价ꎬ优选部署实施

松页油 ３ 井直井压裂获得 ３.４６ ｍ３ / ｄ 工业油 图 ３　 松辽盆地页岩油调查工作部署　 　 　 　
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ　 　 　 　

０３２１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



流ꎬ实现了常压、中等热演化区页岩油调查突破ꎮ
１.２.２　 深化松辽盆地南部页岩油成藏认识ꎬ长岭凹

陷页岩油调查取得突破

　 　 松辽盆地南部长岭凹陷页岩油成因机制与北

部地区存在显著差异ꎮ 通过深化长岭凹陷青一段

页岩油成藏认识ꎬ揭示稳定的构造背景、缓长斜坡

的沉积古地形、稳定的水动力条件是青一段高粘土

富有机质页岩成因ꎬ查明了该区优质页岩分布规

律ꎬ建立了层理型、纹层型和互层型 ３ 种层组模式ꎬ
指出层理型和纹层型是页岩油主要产层ꎮ 构建基

于有利岩相分布、含油性、可动性、储层物性、可压

性等多因素综合评价的陆相页岩油甜点评价指标

体系和评价方法ꎬ圈定松南页岩油有利区 ２ 处ꎬ优选

乾安有利区联合部署实施吉页油 １ＨＦ 井获 １６. ４
ｍ３ / ｄ 工业油流ꎬ取得陆相高粘土矿物含量页岩油调

查突破ꎮ
１.２.３　 探索形成陆相页岩气富集成藏新认识ꎬ梨树

断陷页岩气调查实现突破

　 　 针对松辽盆地梨树断陷沙河子组陆相页岩气

开展科技攻坚ꎬ查明了区域火山活动期富有机质混

积页岩形成机理ꎬ认为白垩纪早期的火山活动促进

了松辽盆地沙河子组优质页岩的形成ꎮ 建立了松

辽盆地南部陆相页岩气 ２ 种有效的富集模式:纹层

型富钙质混积页岩和夹层型富硅质页岩ꎮ 揭示了

层序地层格架控制页岩气成藏组合、构造差异抬升

控制页岩气富集带的成藏规律ꎮ 基于地质－地球物

理建模ꎬ形成了基于双相介质波动方程理论的烃类

检测技术ꎬ有效预测了梨树断陷沙河子组页岩油气

储层平面分布ꎬ部署实施了吉梨页油 １ 井ꎬ在下白垩

统沙河子组钻遇 ５１ ｍ 厚的优质页岩ꎬ压裂测试获 ７.
６×１０４ ｍ３ / ｄ 页岩气流ꎬ取得了松辽盆地断陷层陆相

页岩气调查突破ꎮ
１.２.４　 形成陆相页岩油气钻探、压裂技术方法体系

在陆相页岩油气调查过程中ꎬ针对陆相泥页岩

水平井钻探、压裂试气等进行攻关ꎬ探索形成适用

于该地区页岩油气调查的技术方法体系ꎮ 应用直

螺杆＋复合片钻头组合方式实现大套泥页岩段快速

钻进取心ꎬ首次成功应用水基泥浆完成 ７３９ ｍ 泥岩

水平井钻探ꎮ 探索形成地质与地球物理联合建模

水平井导向技术ꎬ在 １２５２ ｍ 水平段实现 １.９４ ｍ 靶

层 １００％ 钻遇率ꎮ 针对泥页岩储层特点ꎬ采用覆膜

石英砂、酸性压裂液体系、段塞加砂、液态 ＣＯ２增能

新技术ꎬ首次在页岩油压裂中使用超临界 ＣＯ２ 大

型复合压裂工艺ꎬ实现高粘土页岩储层大规模体

积压裂ꎮ 探索形成了适用于该地区的水平井体积

压裂储层改造技术和试油排采方式ꎮ 这些技术对

陆相页岩油气勘探开发具有重要的示范推广应用

价值ꎮ
１.３　 北方新区新层系油气调查拓展新层系新领域

　 　 北方地区包括渤海湾、鄂尔多斯、柴达木、准噶

尔、塔里木等大型盆地ꎬ是中国商业性油气勘探开

发重点地区ꎬ层系上多位于中新生代地层ꎮ “十三

五”期间ꎬ公益性油气调查重点聚焦盆－山结合带的

复杂构造区和尚未规模勘探开发的石炭系—二叠

系新层系ꎬ开展了塔里木盆地整体结构与深部油气

调查ꎬ在塔里木盆地西北缘、准噶尔盆地南缘、柴达

木盆地东部、银额盆地等地区取得了油气调查突

破 ４０－４７ ꎬ对开拓勘探新领域具有引领示范作用ꎮ
１.３.１　 塔里木盆地整体结构调查取得新进展

塔里木盆地面积 ５６×１０４ ｋｍ２ꎬ是中国陆上最大

的含油气盆地ꎬ石油天然气资源丰富ꎮ 但油气探明

率低ꎬ盆地结构、油气成藏条件、资源潜力等重大地

质问题亟需解决ꎬ尤其深层油气地质研究薄弱ꎮ 针

对盆地油气基础地质问题ꎬ立足公益性工作定位ꎬ
联合中石油、中石化等单位共同开展盆地地震资料

系统评价和拼接处理技术持续攻关ꎬ建立覆盖全盆

地的地震大剖面测网ꎬ进行全盆地重、磁、电、震联

合解译ꎮ 攻关形成盆地级地震资料拼接处理技术ꎬ
实现了塔里木盆地测线成网、正则化处理ꎬ形成了

贯通全盆的 ３４ 条高品质地震大剖面(图 ４)ꎮ 对盆

地一、二级构造单元进行了梳理和划分ꎬ提出柯坪

断隆为盆地一级构造单元的新认识ꎬ确立了塔里木

盆地“五隆五坳”的构造格局ꎮ 通过盆地模拟评价

深部寒武系、震旦系油气资源潜力大ꎬ圈定柯坪断

隆等 ４ 个油气远景区和沙井子构造带等 ８ 个有利

区ꎬ为战略选区突破奠定了基础ꎮ
１.３.２　 塔西北温宿－柯坪山前带多层系油气调查取

得突破

　 　 温宿凸起位于塔里木盆地西北部ꎬ面积约 ４５００
ｋｍ２ꎮ 基于油气地质调查和综合研究分析ꎬ认为温

宿凸起大规模分布的风化壳、三角洲砂体与持续活

动的断裂共同构成了高效油气输导体系ꎬ沟通了北

部拜城－乌什凹陷侏罗系烃源岩灶ꎬ沿断裂、不整合

面、砂层等通道运移聚集形成油气藏ꎮ 建立了新构
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图 ４　 塔里木盆地构造单元划分及大剖面测线位置图(据参考文献[４２]修改)

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

造运动控制下的多层系多类型晚期复式成藏模式

图 ５　 温宿凸起油藏模式图(据参考文献[４６]修改)

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｗｅｎｓｕ ｕｐｌｉｆｔ

(图 ５)ꎬ明确了下部潜山类(碳酸盐风化壳＋变质岩

裂缝油气藏)、中上部构造－岩性类油藏具有空间分

布有序、叠合连片的特点ꎮ 部署的新温地 １ 井获

４２.７４ ｍ３ / ｄ工业油流ꎻ新温地 ２ 井获 ２２.２６ ｍ３ / ｄ 工

业油流ꎮ 提交的温宿区块经中曼公司后续勘探落

实新近系吉迪克组探明储量 ３０５６×１０４ ｔꎬ含油面积

８.３９ ｋｍ２ꎬ发现了温宿油田ꎮ
遵循塔西北温宿—柯坪地区多层系立体调查

工作思路ꎬ聚焦沙井子构造带开展新区新层系油气

调查ꎬ首次提出塔里木盆地志留纪为潮控型海湾复

合沉积体系ꎬ明确潮控三角洲是塔西北最主要的勘

探类型ꎮ 建立了塔西北沙井子构造带“断裂主控、
多期冲注、晚期为主”的油气成藏模式ꎬ揭示了复杂

２３２１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



山前带构造和构造－岩性类油气藏分布规律ꎮ 部署

实施的新苏地 １ 井志留系钻遇气层和气水同层合计

１８.７ ｍꎮ 经压裂射开 ６.９ ｍ 气层和 ３ ｍ 气水同层ꎬ

图 ６　 博格达山周缘复式油气成藏模式(据参考文献[４３]修改)

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｒｏｕｎｄ Ｂｏｇｅｄａ ｍｏｕｎｔａｉｎ

分获 １.６８×１０４ ｍ３ / ｄ 和 １.２６×１０４ ｍ３ / ｄ 工业气流ꎬ取
得塔西北志留系油气调查突破ꎮ 此外ꎬ根据地质调

查成果优选柯坪西区块ꎬ服务区块中标公司部署柯

探 １ 井获得 １０４×１０４ ｍ３ / ｄ 高产工业气流ꎮ 上述工

作证明ꎬ塔西北柯坪—温宿地区具备建设大型油气

资源基地的地质条件ꎮ
１.３.３　 复式油气成藏模式新认识引领准噶尔盆地

南缘博格达山前带油气调查突破

　 　 准噶尔盆地东南部博格达山周缘勘探程度低ꎬ
油气成藏条件、资源潜力等重大基础地质问题亟需

解决ꎮ 通过构造样式分析和构造演化恢复ꎬ首次提

出博格达山周缘为二叠系芦草沟组沉积和沉降中

心的新认识ꎬ建立了芦草沟组咸化、深水、富有机质

优质烃源岩发育模式ꎬ提出博格达山前构造带纵向

油气接力ꎬ横向环状分布的复式油气成藏新模式

(图 ６)ꎮ 认为深层二叠系芦草沟组主要发育源储一

体、大面积分布的岩性油气藏ꎬ中深层梧桐沟组主

要发育断裂输导、岩性主控、成藏期早的致密油藏ꎬ
浅层三叠系克拉玛依组主要发育断裂输导、构造主

控、成藏期晚的构造类气藏ꎮ 厘定了油气成藏主控

因素ꎬ揭示了山前带油气藏多层系、多类型、有序分

布的规律ꎮ 部署新吉参 １ 井压裂测试ꎬ在二叠系芦

草沟组和三叠系克拉玛依组分别获得 １.８×１０４ ｍ３ / ｄ
和 １.０７×１０４ ｍ３ / ｄ 工业气流ꎬ取得 ２ 个层系油气调

查突破ꎮ 后续在西部永丰次凹部署实施新永地 １ 井

获工业天然气流ꎮ 调查成果引领带动了区域内油

田公司加大区块内的勘探力度ꎬ优选提交的永丰、
大有等区块成功出让ꎬ有效引领了博格达山前带转

变为勘探热点地区ꎮ
１.３.４　 柴达木盆地、银额盆地石炭二叠系油气调查

取得新发现

　 　 针对柴达木盆地深部的石炭系开展调查攻坚ꎬ
建立了柴达木盆地石炭系多类型晚期成藏模式ꎬ认
为石炭系在二叠纪末与早更新世 ２ 次生烃ꎬ以早更

新世生烃为主ꎮ 改变了柴达木地区“古生界为变质

结晶基底ꎬ存在古老陆块”的传统认识ꎬ调查确认石

炭系未变质ꎬ具备油气基础地质条件ꎮ 优选柴东欧

南凹陷有利区ꎬ部署柴页 ２ 井含气性测试工程ꎬ压裂

试气获得无阻流量 １１８０.７０ ｍ３ / ｄꎬ稳定产量 ４８８.３
ｍ３ / ｄ 的天然气流ꎬ证明石炭系是柴达木盆地第四套

油气勘探层系ꎬ资源前景广阔ꎮ
针对银额盆地地层、构造、沉积演化和油气成

藏开展调查评价ꎬ提出石炭系—二叠系地层残留厚

度大、烃源岩发育、储集类型多样和具备保存条件

的新认识ꎬ明确了银额盆地为古生代与中生代叠合
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含油气盆地ꎮ 通过钻探获取的古生物化石资料与

火山岩、侵入岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素年龄ꎬ建立了银额

盆地主要构造单元石炭纪、二叠纪—中生代层序地

层剖面与地层格架ꎬ深化了盆地沉积－构造演化认

识ꎮ 在吉格达凹陷部署的蒙额参 ３ 井在石炭纪侵入

岩获日产油 ２.６４ ｍ３ / ｄꎬ二叠系砂岩日产油 １.６６ ｍ３ / ｄꎮ
这是中国北方古生代侵入岩首次发现油气流ꎬ也是

首次在银额盆地石炭系钻获具有工业价值的油气

流ꎬ拓展了油气调查新层系、新类型ꎮ
１.３.５　 形成北方山前带地区油气调查技术方法

针对盆山结合部山前带地区进行地球物理技

术方法攻关ꎬ形成了以拟三维层析反演静校正、多
域联合去噪和叠前时间偏移成像为核心的一体化

地震资料处理技术ꎬ建立了以露头、钻井和地震联

合标定为基础ꎬ以多期冲断构造建模和三维射线追

踪速度场构建为核心的山前带地震资料解释技术ꎮ
针对低渗透储层测井识别和评价难度大ꎬ建立了不

同层系、不同类型储层物性及含油气性测井评价体

系ꎮ 形成“地层－岩性圈闭地球物理描述”、“大口径

油气调查井钻探”和“防砂控砂地层含油性测试”等

关键配套技术ꎬ推动了山前带油气调查勘查技术进

步ꎬ保障了山前带新领域油气调查突破ꎮ
１.４　 煤系气调查取得新进展

中国煤层气资源丰富ꎬ已在沁水盆地、鄂尔多

斯盆地实现商业性开发ꎬ但其他地区进展缓慢ꎬ储
产量增长低于预期ꎮ 为推动国内煤层气产业发展ꎬ
公益性煤层气地质调查明确提出 “煤系非常规天然

气综合调查评价”的工作理念和方法ꎬ由传统单一

煤层气调查转为煤系地层多类型天然气综合调查ꎬ
创新形成多因素甜点区评价方法ꎬ探索形成储层改

造与排采工艺ꎬ在 ４ 个新区 ３ 种类型煤层气(煤系

气、采动区采空区煤层气、低阶煤层气)调查中取得

突破性进展 ４８－５１ ꎬ为国内煤层气产业发展开辟了新

领域ꎮ
１.４.１　 煤系“三气”调查取得重要突破

将煤系中互层的、富含气的多煤层、泥页岩层、
致密砂岩层作为目标ꎬ聚焦煤系中煤层气、页岩气、
致密砂岩气 “三气” 开展综合调查评价ꎮ 提出了

“煤系生烃能力强、构造简单稳定、地层超压弱含

水”的煤系气“富气高产”地质选区理论ꎬ指出向斜

控藏模式下“构造简单、弱水性、原生结构煤、含气

性好、煤层集中度高、超压储层区”为煤系气富集高

产的甜点区ꎬ优选了黔西六盘水、川南宜宾、东北鸡

西鹤岗 ３ 个有利区开展工作ꎮ 部署实施的杨煤参 １
井、川高参 １ 井和 ２ 井、鸡煤参 １ 井和黑鸡地 １ 井均

取得高产工业气流ꎮ 其中ꎬ川高参 １ 井最高量为

８３０７ ｍ３ / ｄꎬ杨煤参 １ 井最高量为 ５０１１ ｍ３ / ｄꎬ创南

方地区煤层气直井单井产量新高ꎬ开辟了煤系“三

气”勘探新领域ꎬ有效示范引领了煤系气产业发展ꎮ
１.４.２　 东北鸡西－鹤岗采动区、采空区煤层气探索

取得突破

　 　 煤田采动区、采空区普遍赋存的瓦斯气即甲烷

气ꎬ一般直接排放进入大气中成为温室气体排放

源ꎮ 中国绝大部分煤矿没有开展采动区、采空区煤

层气开采利用工作ꎮ 为了探索利用这部分资源ꎬ在
东北鹤岗、鸡西盆地煤炭采动区、采空区开展工程

示范ꎬ部署实施的黑鹤参 １ 井、黑鸡地 ３ 井和黑鸡地

４ 井均取得高产工业气流ꎮ 鹤岗煤矿采空区黑鹤参

１ 井折算纯甲烷产量 １.４２ ×１０４ ｍ３ / ｄꎮ 鸡西煤矿采

空区黑鸡地 ３ 井折算纯甲烷产量 ７５００ ｍ３ / ｄꎻ采动

区黑鸡地 ４ 井单井最高折算纯甲烷产量 ３.５６ ×１０４

ｍ３ / ｄꎮ 工程示范表明采动区、采空区瓦斯气体可以

作为有效资源规模开发利用ꎬ这对减少温室气体排

放、降低瓦斯爆炸风险和产业转型具有重大意义ꎮ
１.４.３　 新疆准南低阶煤煤层气获工业气流

北美地区煤层气主要是低阶煤煤层气ꎮ 中国

高阶煤、中阶煤、低阶煤的煤层气资源各占 １ / ３ꎬ但
目前主要开采中、高阶煤煤层气ꎮ 为了探索低阶煤

煤层气勘探开发技术可行性和资源可动用性ꎬ在新

疆准南地区部署实施了新乌参 １ 井ꎬ取得单井最高

日产 ４０１２ ｍ３ / ｄ 工业气流ꎬ实现了准南地区低阶煤

煤层气调查突破ꎬ对中国新疆等地区广泛发育的低

阶煤层气勘探开发具有重大引领借鉴意义ꎮ
１.４.４　 形成煤系气压裂试气技术方法体系

针对煤系地层地质、工程特殊性ꎬ创新优化煤

系储层压裂工艺ꎬ实现了对目标煤层及煤系泥页岩

层、致密砂岩层的有效改造ꎬ具有广泛应用价值ꎮ
射开主力煤层、扩射顶底板ꎬ采用“大排量、高砂比、
多级段塞、分段阶梯式加砂”的压裂工艺ꎬ实现了黔

西煤系“三气”单井综合压裂改造ꎻ射开主力煤层ꎬ
限制射孔孔眼ꎬ采用“大排量、阶段性提升排量、中
低砂比、多级段塞”压裂工艺ꎬ实现了川南地区单煤

层最大规模的水力压裂改造ꎻ采用“小排量、高压加

砂”的压裂工艺ꎬ实现了鸡西盆地深部煤系砂泥岩

４３２１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



致密储层压裂ꎮ
创新优化煤系“三气”合层排采工艺ꎬ获得高产

稳产工业气流ꎮ 以控制井底流压“连续、平稳、缓

慢”下降为核心ꎬ建立了动液面、井底流压、套压一

体化控制模型ꎬ形成了分段优化的精细压差控制的

“三气”合层排采技术ꎬ杨煤参 １ 井、川高参 １ 井、鸡
煤参 １ 井、新乌参 １ 井等均获高产稳产ꎬ填补了国家

在西南地区煤层气高效排采的空白ꎬ示范引领效果

显著ꎮ

２　 公益性陆域油气调查“十四五”工作思考

“十四五”时期ꎬ中国经济社会发展对油气资源

需求仍将持续增加ꎬ对外依存度居高不下ꎬ加大国

内油气供给是保障国家能源安全的关键ꎮ 国家“十

四五”规划纲要明确提出要推进能源革命ꎬ加强国

内油气勘探开发ꎬ开展战略性矿产找矿突破战略行

动ꎮ “碳达峰、碳中和”目标的制定为天然气、页岩

气等低碳清洁能源发展带来了重大机遇和挑战ꎮ
这都为公益性油气调查工作指明了方向ꎬ注入了发

展动力ꎮ 随着国家油气勘查开采体制改革和矿产

资源管理体制改革的深入推进ꎬ油气矿业权区块全

面实施竞争性出让ꎬ为公益性油气调查工作提出了

具体需求ꎮ 随着勘探程度深入ꎬ勘探对象日益复

杂ꎬ页岩油气等非常规油气、深层—超深层油气正

逐渐成为重要的勘探领域ꎬ这为油气调查工作提出

了更高的要求ꎮ
“十四五”时期ꎬ公益性油气调查应坚持需求导

向、问题导向、目标导向ꎬ做到点上突破与面上区域

评价相结合、科学理论攻关指导与技术方法创新应

用相结合、资源潜力技术经济和环境影响“三位一

体”综合评价与提交优质有效勘查区块相结合ꎬ重
点开展以下四方面工作ꎮ

一是坚持科技创新引领ꎬ加强油气基础地质调

查ꎮ 针对制约油气勘探突破的重大基础地质问题

与工程难题开展科技攻关ꎬ探索塔里木、四川等大

型盆地深层ꎬ南方复杂构造区、页岩油气等非常规

油气形成的地层、沉积、构造等基础地质条件ꎬ探索

形成油气成藏富集新理论、新认识ꎬ创新建立油气

调查评价技术方法体系和标准体系ꎬ推动油气地质

学科发展ꎮ
二是坚持信息化引领ꎬ向地质大数据要产能ꎮ

开展物探钻探资料统筹分析与综合研究ꎬ强化国内

油气调查勘查数据整合ꎬ推动油气调查勘查信息数

据库建设ꎬ构建大型沉积盆地三维地质模型ꎬ开拓

油气勘探新区、新层系、新领域ꎬ将地质大数据转化

为生产力ꎮ
三是坚持“三性”工作定位ꎬ加强油气调查与战

略侦察ꎮ 瞄准国家重大需求ꎬ开展基础调查与综合

评价ꎬ查明长江经济带、滇黔桂、新疆、西藏等重点

地区、重点层系油气和页岩油气资源潜力ꎬ摸清资

源家底ꎬ圈定远景区和有利区ꎮ 重点针对长江下

游、滇黔桂、塔西北、准南等开展油气战略选区调

查ꎬ优选勘查区块支撑油气勘查开采体制改革ꎮ
四是服务勘查区块后续勘探开发ꎮ 在地质研

究、综合评价、井位部署、生产开发和环境影响评估

等方面提出地质解决方案ꎬ探索全生命周期服务油

气资源基地建设ꎮ

３　 结　 语

“十三五”期间ꎬ公益性油气调查立足支撑国家

能源安全保障工作定位ꎬ针对新区、新层系、新类

型、新领域开展基础地质调查和战略选区评价ꎬ相
继在长江经济带页岩气、松辽盆地陆相页岩油气、
北方新区新层系油气、煤层气等非常规油气地质调

查等领域取得了突破性成果ꎬ解决了一批油气基础

地质问题和工程技术难题ꎮ 初步构建起长江经济

带页岩气勘探开发新格局ꎬ有力推动了松辽盆地陆

相页岩油气勘探开发进程ꎮ 优选的勘查区块有效

地支撑了国家油气勘查开采体制改革ꎬ助推形成多

处油气页岩气资源基地ꎮ
“十四五”时期ꎬ油气地质调查需要依靠科技创

新和信息化两大引擎ꎬ突出大型盆地整体结构研究

和综合评价ꎬ聚焦非常规、深层油气ꎬ着力支撑油气

勘查开采体制改革与矿产资源管理改革ꎬ推动构建

公益性与商业性油气勘探有效衔接新机制ꎬ服务油

气资源产业高质量发展ꎮ
致谢:本文是全体油气地质调查工作者共同的
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