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随着勘探程度不断加深随着勘探程度不断加深，，未发现油气资源的未发现油气资源的““藏身之所藏身之所””越来越难以寻找越来越难以寻找，，勘探发现的难度越来越大勘探发现的难度越来越大。。近年来近年来，，中国石化勘探科研人员中国石化勘探科研人员

持续解放思想持续解放思想、、打破思维定式打破思维定式，，通过深化深层通过深化深层--超深层成烃超深层成烃、、成储成储、、成藏机理研究成藏机理研究，，在海相碳酸盐岩油气富集规律在海相碳酸盐岩油气富集规律、、深部走滑断裂带成藏认识深部走滑断裂带成藏认识、、

页岩油气页岩油气““二元富集二元富集””理论理论、、深层煤层气富集机理等理论认识方面取得进步深层煤层气富集机理等理论认识方面取得进步，，不断突破勘探成烃不断突破勘探成烃、、成储成储、、成藏极限成藏极限，，引领拓展了勘探领域与资引领拓展了勘探领域与资

源阵地源阵地。。本版整理部分勘探理论创新带来的极限突破案例本版整理部分勘探理论创新带来的极限突破案例，，以期对勘探科研工作有所启示以期对勘探科研工作有所启示。。
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□中国工程院院士 郭旭升

美国石油地质学家华莱士在《找油的哲
学》一文中，提出了石油勘探的至理名言“归
根到底，首先找到石油的地方正是在人们的
脑海里”“人的精神状态可成为探索石油难以
克服的阻力”。地球上不存在两个完全一样
的油气田。在油气田发现之前，也不会存在
对该油气田完整真实的地质认识。油气勘
探，是勘探人员基于石油地质理论，基于本探
区少量地质、物探资料，不断打破传统认识、
修正前期判断，不断构建调整、丰富完善成藏
地质模式，从而发现油气田的过程。在油气
勘探向深地、深海、非常规等复杂领域进军的
征程中，唯有突破禁区、大胆探索、规范运行，
才能不断获得新突破，在勘探实践中收获更
大的油气发现。

突破禁区，在坚持中创新实现海相勘探突破

勘探取得突破，最根本、最首要的是勘探
思维的创新和认识上的突破。面对未知领域
和油气藏类型，头脑中有油，就会灵活应对复
杂情况，在复杂中坚持，在坚持中创新，在创新
中把握规律，“师古不泥古”，不被所谓“禁区”
所束缚，去粗取精、去伪存真，创新勘探理论与
地质模式，从而指导勘探部署。在四川盆地普
光和元坝两个气田的勘探过程中，不懈的坚持
和认识上的突破起到了决定性作用。

1990年之前，勘探人员在该区域先后钻探
21口探井均无实质性进展，传统认知将其判定
为“不具备勘探价值的海槽”，勘探工作一度
停滞。这一困境源于新区勘探中人们对地层
沉积格局和成藏规律的认知受限。2000 年
后，勘探团队重启地层学、沉积学基础研究，
突破了背斜构造高点控藏及海相礁滩相储层
不发育的认识“禁区”，发现、分析二叠系长兴
组标准化石，重新厘定地层单元、构建沉积格
架，创新提出“三元控储”和“多元供烃，复合
控藏”的理论新认识，为发现国内首个海相整
装大气田——普光气田奠定了理论基础。

元坝气田的勘探突破，同样源于对超深
层成藏规律的创新认知和不懈坚持。元坝地
区作为四川盆地最后一个登记探矿权的区
块，被认为不发育构造圈闭，勘探前景不佳。
但受普光气田发现的启示，“海相礁滩相气藏
不严格受构造控制”，坚定了勘探团队在平缓
构造区勘探的信心，果断登记了这个矿权，并
快速论证探井。基于二维地震资料部署的首
口井元坝 1 井并未钻遇最优质的礁滩，但是
由于对台缘带礁滩相大气藏成藏的信心与坚
持，在新采集三维地震资料分析的基础上，勘
探团队大胆实施侧钻，发现了优质储层，突破
超 深 层 无 构 造 背 景 生 物 礁 气 藏 勘 探 的“ 禁
区”，实现了勘探大突破。由此逐步形成了

“三微输导、近源富集、持续保存”的创新性认
识，为探明全球首个超深层海相生物礁大气
田提供了指引。

勇于探索，在未知中开拓获得非常规勘探突破

油气勘探突破相当于“发明创造”，头脑中
有油，就会充满探求未知领域的热情和动力。
如果说普光和元坝气田是勘探人员在不懈坚
持中创新理论认识发现的，那么涪陵页岩气田
则是勘探人员在无经验可循的探索中坚定信
心，取得创新性认识，从而实现了非常规勘探
的重大突破。

21 世纪初，全球页岩革命兴起。彼时，我
国照搬北美模式屡遭失败，全国累计钻探 120
余口井均未获规模发现，行业普遍持悲观态
度。勘探人员意识到，我国海相页岩热演化程
度高、构造改造强、地表条件复杂，与北美简单
构造、低成熟度页岩截然不同，必须走中国特
色自主创新之路。勘探人员创新提出中国南
方海相页岩气“二元富集”理论，指导勘探选
区。通过重新解析资料，精准锁定四川盆地涪
陵焦石坝五峰组-龙马溪组为最优勘探靶区，
该区域虽处盆地边缘，但龙马溪组页岩稳定、
保存条件优越，是被常规油气勘探忽视的“潜
力区”。2011 年部署焦页 1 井，2012 年测试获
日产页岩气 20.3万立方米高产，实现我国首个
大型商业页岩气田的勘探突破，同时也验证了

“二元富集”理论的正确性。
在明确页岩气成藏规律后，勘探团队面临

的核心难题是如何突破复杂地质条件下的勘
探开发技术瓶颈。实践中，勘探团队立足涪陵

页岩地质实际，针对性地开展技术创新，研发
海相页岩气地球物理预测评价关键技术，将深
度误差控制在 1%以内，解决了目标识别难题；
基于页岩破岩机理创造分段压裂技术，有效破
解了页岩气开采效率低的问题；推进钻机、压
裂装备等关键装备的本土化研发制造，摆脱了
对国外装备的依赖。截至 2025 年底，涪陵页
岩气田累计产气已超 800 亿立方米，我国页岩
气年产量已占天然气年总产量的 10%以上，这
一系列实践成果不仅验证了中国特色页岩气
成藏理论的正确性，更形成了一套可复制、可
推广的页岩气勘探开发技术体系。

科学组织，在运行中保障高质量油气勘探

只要具备良好的生储盖组合条件，头脑中
有油，就会充分把握油气成藏条件与油气富集
规律，按照“整体研究部署、分步实施钻探、灵
活调整节奏”的勘探指导思想，科学划分“战略
突破、战略展开、战略准备”的部署层次，遵循
行之有效的勘探程序，遵循勘探规范与标准，
遵循“实践-认识-再实践-再认识”的发现规
律，解放思想与求真务实相结合、冒险精神与
科学态度相结合、大胆预测与小心求证相结
合，逐步由感性认识上升到理性认识，不断推
进高质量勘探。四川盆地海相层系常规天然
气、非常规页岩气的发现，渤海湾盆地陆相层
系页岩油的快速突破与效益开发，都是立足本
领域实际情况，创新勘探理论，攻关技术与装

备，坚持“节奏可以加快，程序不可逾越”的理
念，坚持一体化运行模式，才持续实现了规模
发现与效益开发。

油气勘探的突破，有必然性，也有偶然
性。科学的勘探理论和正确的指导思想只能
来源于勘探实践，实现勘探突破需要有敏锐
的发现意识、持续的创新思维。要做好勘探
理论坚定性与勘探实践敏锐性的有机结合，
通过偶然找必然，透过现象抓本质，才不会放
过任何新发现。这是勘探突破不可忽视的门
槛 。 头 脑 中 有 油 ，就 会 对 此 有 着 清 醒 的 认
识。例如，在邻区勘探形势一片大好时，就不
会被乐观情绪所左右，主观地拉高对于本地
区的评价认识；在勘探失利或连续失利的情
况下，也不会悲观地影响对本地区有利条件
的客观判断。

未来，全球油气勘探核心增长与热点领
域集中于深水-超深水、天然气、深层-超深
层、非常规油气等领域。中国石化确立了近
期勘探的重点突破方向，其中，深层-超深
层、走滑断裂带、邻源地质体是常规勘探重点
领域，深层页岩气与东部页岩油、深层煤层气
是非常规勘探的重点领域。牢固树立油气勘
探的哲学思想，坚定“我为祖国献石油”的信心
和决心，坚持以科学认知为引领、以勇于探索
为根基、以规范运行为保障，充分体现勘探工
作的科学性与严谨性，在“从已知探索未知”的
道路上持续奋进，必将为保障国家能源安全贡
献更多力量。

□徐海峰

【勘探领域】陆相页岩油

【勘探困局】

2012年，借鉴北美页岩油勘探开发经验，胜
利油田在济阳坳陷部署了4口页岩油专探水平
井，但因页岩油富集规律认识不清和钻井压裂
技术不成熟等原因铩羽而归。

因为已发现的济阳页岩油比较稠，密度
大、黏度高，即使有油，在纳米级的微孔隙中也
很难流动，即便能流动，也不能获得高产。国
外石油公司给出结论：“济阳页岩油没有商业
开采价值。”

【理论创新】

胜利油田岩芯库里有 20000 多米页岩岩
芯，连起来高度超过两座珠穆朗玛峰，为了解页
岩油提供了第一手资料。

从外观看，济阳页岩岩芯就像千层饼一样，
黑白交替、层次明显。胜利油田勘探开发研究
院科研人员介绍：“深色纹层属于冬春季节沉
积，大规模生物死亡埋藏，有机质富集。浅色纹
层属于夏秋季节沉积，高温、藻类繁盛，生物化
学作用为主，有机质比较少。”

显微分光光度计下，科研人员将光点对准
页岩样品，电脑立刻显示出“0.71”。这个数值就
是Ro（镜质体反射率），反映的是页岩中有机质

的成熟度。
科研人员累计测试了上万个样品，发现济

阳页岩油“早熟”：北美页岩油有着1.7亿年的年
龄，一般储存在中生界、古生界的层系里，Ro在
1%~1.5%。而胜利页岩油则储集在新生界古近
系地层中，年龄不及北美页岩油四分之一，Ro
主体在0.5%~0.9%。

借助页岩含油量量化表征技术，他们还意
外发现济阳页岩油很“富裕”——Ro在 0.7%左
右、埋深3500米上下，数据比较集中，游离油含
量达到峰值，富集大量页岩油。

业内一般认为，Ro高于0.9%的页岩油才具
备商业开发价值，但胜利油田科研人员的研究
表明，济阳页岩在成熟度较低的情况下，即可形
成大量可流动页岩油。这一认识，极大拓展了
页岩油勘探空间，表明济阳页岩油乃至我国东
部新生代陆相页岩油具备规模资源潜力。

根据北美经验，页岩油主要储存在有机孔
内，济阳页岩油是否也一样？科研人员按照常
规方法，在扫描电子显微镜里利用“二次电子形
貌”方法观测。尽管这台显微镜将样本放大了
百万倍，但由于有机孔与无机孔呈现的灰度差
不多，从外貌上难以分辨。

科研人员决定使用“背散射成分相”技术，
当一束 X 射线打在孔隙上，“新大陆”被发现
了——钙元素含量普遍非常高。硅、铝元素含
量高意味着有机物丰富，钙元素高代表无机
物多。

科研人员调整方向，从有机孔隙转向无机
孔隙探寻，发现无机孔隙具备大量储存空间。
通过观察发现，碳酸盐矿物纹层具有大孔隙、多
裂缝发育优势，储层渗透条件非常好。这些比
头发丝千分之一还细的缝隙，就是页岩油的藏
身之所。

依托国家973项目、国家科技重大专项等基
础研究，济阳页岩油的特点逐渐清晰——生得
早、储得优、压得开、采得出。这意味着，济阳陆
相页岩中可以生成并富集大量油气，而且能够
采出来。

依靠自主创新，胜利油田提出陆相断陷湖
盆页岩油“咸化早生、无机控储、源储一体、相封
断控”富集理论认识，成功突破页岩油高效勘探
开发的成熟度极限。2025年，新兴油田成为我
国第一个通过自然资源部评审备案的亿吨级页
岩油田，标志着我国陆相断陷盆地页岩油勘探
开发取得重大突破。

中国科学院院士贾承造说，胜利济阳陆相
页岩油突破了陆相页岩低气油比、黑油油藏开

发的“禁区”，推动了页岩油勘探开发从中高气
油比向低气油比、从中高成熟度稀油向中低成
熟度黑油不断突破。美国人没有实现的，我们
中国人实现了。

目前，页岩油成为胜利油田产量重要增长
极，2024年产量达到50万吨，提前一年实现页
岩油国家级示范区建设目标，2025年产量攀升
至70万吨。

【攻关感言】

胜利油田高级专家 李军亮：颠覆性认知的
诞生，必须有破除传统认识的勇气与魄力。胜
利济阳页岩油的战略性突破，靠的就是敢于突
破权威、坚持自主创新。我们也曾想借鉴北美
经验寻求突破，但道路不通。后来发现，唯有自
己将最基础的理论研究透彻，才能实现科技创
新的突围。济阳页岩油勘探实践也再次证明，

“权威”是可以学习的，也是可以超越的，只有敢
闯敢试、突破思想的桎梏，才能在原本认识的

“禁区”里找到属于自己的宝藏。

□本报记者 夏 梅 通讯员 刘媛媛

【勘探领域】海相页岩气（二叠系）

【勘探困局】

涪陵志留系页岩气获得商业突破
后，为跳出涪陵、走出志留系，寻找新区
新层系规模增储阵地，江汉油田科研人
员将目标转向红星地区二叠系新层系
页岩气。

“经过系统对比分析，我们认为红
星地区二叠系发育多套暗色页岩，其有
机质丰度高、热演化适中，可能具备良
好物质基础。”江汉油田高级专家郭战
峰表示。但与已实现商业开发的川东
志留系页岩气相比，红星二叠系页岩气
具有厚度薄、岩性岩相复杂、构造变形
复杂、地形地貌复杂“一薄三复杂”特
点，缺乏相适应的基础理论、关键技术
和配套工艺，勘探面临诸多挑战。

【理论创新】

科研人员有针对性地开展基础研
究工作，通过对露头剖面系统观察和取
样分析，开展老井精细对比，认为与志
留系页岩相比，二叠系吴家坪组页岩具
有高有机碳、高灰质、高有机质孔占比
的特征，具有良好的生烃物质基础及储
集物性。

但厚度普遍不超过 20 米的薄储
层，让科研人员犯了难。“此前，国内外
普遍把30米作为页岩气有效气层厚度
的下限。”郭战峰坦言，薄储层能否生成
足够的页岩气，二叠系页岩家底“富不
富”是他们首先要解决的难题。

科研人员对页岩开展系统分析，进
行生烃模拟实验，认为二叠系页岩有机
质产率高、生烃强度大，具备形成大型
气田的生烃条件。“这些说明生油气能
力强，虽然薄，但更像‘压缩饼干’，资源
很丰富。”江汉油田勘探开发研究院天
然气勘探所副所长刘计勇说。

通过系列基础研究工作，江汉油田
部署风险探井红页1井获得工业气流，
该井钻探证实二叠系页岩品质及含气
性等系列新认识。

红页1HF井虽然取得突破，但该井
埋深仅 3300米，由于压裂过程中出现
破压高、滤失强、加砂强度低等问题，测
试产量偏低。在红星区块2000多平方
千米勘探面积中，埋深小于 3500米的
浅层有利区仅约8平方千米，深层、超深
层资源量占比高达70%以上，压裂改造
难度更大，能否实现高产、提交规模储
量成为科研人员面前的又一座大山。

江汉油田按照“主攻建南、由浅到
深、规模增储”的思路开展评价工作，强
化地质工程一体化攻关，优选页岩气富
集区，不断迭代升级工程工艺技术，形
成了薄层、高灰质页岩超深层缝网压裂
技术，单井测试日产量从 8.9万立方米
提升至32.35万立方米。通过细化储量
参数研究，去年向自然资源部提交页岩
气探明储量 1650亿立方米，标志我国
首个二叠系大型页岩气田诞生。

“下一步，我们将同时加快二叠系
页岩气平面拓展和纵向挖掘。”刘计勇
介绍，平面上向北部、西部甩开勘探，培
育新的效益增储阵地；纵向上，在二叠
系新层系茅口组页岩气取得突破、提交

千亿立方米预测储量的基础上，加快实
现储量升级和新增。

此外，川东北、中扬子等邻区也相
继取得二叠系页岩气勘探重要进展，二
叠系正逐步成为我国南方又一个页岩
气规模增储重要层系。

【攻关感言】

江汉油田勘探开发研究院天然气
勘探所副所长 刘计勇：江汉油田攻关二
叠系页岩气勘探十余年，充满攻坚克难
的艰辛，更饱含突破创新的幸福，也让
我沉淀出三点认识。

一是解放思想、小心求证是勘探突
破的前提。红星二叠系页岩气勘探初
期面临诸多认知争议，我们打破传统束
缚大胆设想，以基础研究为支撑严谨求
证，化解争议、修订标准，实现“从 0 到
1”的突破，成功拓展新勘探层系，印证
了“敢想敢试”与“务实求真”结合的重
要性。

二是专业融合、创新攻关是破解难
题的关键。面对红星页岩“压不开”的
困境，我们打破专业壁垒，推动地质、工
程、压裂等多领域深度融合，以地质难
点为导向、以提产为目标、以技术迭代
为手段，实现压裂技术从“压不开”到

“压得好”的转变。
三是统筹管理、系统优化是效益勘

探的核心。针对红星地区“三复杂”导
致的施工难、周期长、成本高问题，我们
坚持“三个一体化”理念，全生命周期统
筹勘探开发各环节，实现资源向储量快
速转化，达到“有储量、有效益”的勘探
目的。

□本报记者 宋翔宇 通讯员 马 超

【勘探领域】深层煤层气

【勘探困局】

我国深层煤层气资源丰富，主要分
布于鄂尔多斯、四川、准噶尔、沁水等盆
地，其中鄂尔多斯盆地资源最为丰富，
估算资源总量达24.3万亿立方米，占全
国深层煤层气资源量的53%，是目前国
内深层煤层气增储上产的主战场之一。

鄂尔多斯盆地深层煤层气资源主
要分布于石炭-二叠系地层，煤层主体
埋深超过1500米，整体呈现“东部浅西
部深、东北厚西南薄”特征。处于盆地
东北部的华北油气大牛地气田，具有煤
层厚度大、分布稳定、含气性好等有利
条件，成为中国石化深层煤层气领域勘
探开发主力目标。

“十四五”以前，国内煤层气勘探开
发主要聚焦 1000 米以浅的浅层煤层
气，深层煤层气具有“埋藏更深、应力更
高、产出更难”的特点，资源禀赋差异
大、基质渗透率很低、煤层气吸附-解析
机理更为复杂。限于地质认识和技术
条件不成熟，1500 米以深煤层气一直
是勘探开发“禁区”。

【理论创新】

华北油气在鄂尔多斯盆地的煤层
气勘探始于20世纪 90年代，先后经历
了浅层煤层气勘探、深层煤层气探索、

深层煤层气突破、深层煤层气展开评价
四个阶段。在前两个阶段，主要把煤层
作为烃源岩进行评价研究，认识到煤层
是古生界最重要的生气母岩，是形成大
气田的有机物质基础。

“十四五”以来，随着国家油气战略
目标逐步向深向新拓展，国内多家企业
加大了深层煤层气探索力度，中国石化
也将其列为增储上产的重要接替领
域。作为中国石化率先攻关深层煤层
气的油气田企业，华北油气受页岩气突
破启示，将勘探目标再次聚焦深层煤层
气。2020~2021年，该公司在没有经验
借鉴的情况下，积极探索、大胆尝试，专
门开展 3口探井煤层取芯和含气性测
试，初步明确了深部煤层含气量高且富
含游离气特征。随后在石1井太原组8
号煤开展测试，压裂后3天即见气，试获
稳定气流，证实了深部煤层可以通过压
裂较早产气、连续产气，进一步坚定了
继续探索攻关的信心。

在石1井实践基础上，华北油气持
续深化地质工程一体化攻关研究，经过
3个月充分论证，于2022年6月27日在
大牛地气田太原组8号煤层优选目标部
署了中国石化首口深层煤层气风险探
井——阳煤1HF井，并于次年压裂试获
日产10.4万立方米高产气流，实现了埋
深近 3000米深层煤层气战略突破，入
选2023年全国油气勘探开发十大标志
性成果、中国石化十大油气勘探发现成
果，获得中国石化勘探突破特等奖，至

今仍保持日产气 3 万立方米。阳煤
1HF 井的成功突破和连续高产，证实
大牛地气田深层煤层气资源条件好，
具备成为中国石化天然气规模增储上
产接替阵地的良好条件。自此，华北
油气天然气发展正式步入“常非并重”
全新格局。

根据“十四五”资源评价结果，鄂尔
多斯盆地华北油气探区石炭-二叠系深
层煤层气资源量1.64万亿立方米，主要
分布在大牛地、富县、杭锦旗区块。华
北油气积极分层次战略展开，在大牛地
培育形成了超千亿立方米规模探明储
量阵地、在富县实现高演化薄层型战略
突破、在杭锦旗取得新的发现，形成了
深层煤层气勘探突破“多点开花、规模
拓展”新局面。

【攻关感言】

华北油气勘探开发研究院煤层气
研究所所长 李晓慧：解放思想、创新求
变，是突破勘探禁区的前提。关键是从
深部煤层显示活跃的表面现象剖析根
本、大胆设想、小心求证，我们才走出了

“深部含气量低、没有勘探潜力”的传统
思维定式，实现了从低含气到高含气、
从吸附为主到两相共富的认识转变，更
加坚定了攻关新领域、再造大气田的资
源自信。同时，必须坚持勘探开发一体
化部署、地质工程一体化协同、地面地
下一体化统筹、技术经济一体化降本，
才能保障深层煤层气资源高效动用。

□本报记者 沈志军
通讯员 何贵松 万静雅

【勘探领域】浅层页岩气

【勘探困局】

长久以来，2000米被视为页岩气
保存条件的“生死线”。

华东油气位于四川盆地盆缘的
阳春沟区块，南部浅层页岩埋深不到
2000 米，最浅处甚至已大面积出露
地表。

传统认知中，浅层意味着“逸散
带”，是勘探的“低效区”，难以实现商
业勘探开发。

【理论创新】

华东油气科研团队以地质本源为
突破口，发现页岩并非被动容器，而是
具备“自封闭”天赋的活性系统。其核
心在于有效应力对微裂缝的闭合控制
——当有效应力达到 15兆帕临界值
时，页岩渗透率呈数量级下降，形成

“三维封存箱”。更关键的是，这一临
界深度并非固定值，而是与地层倾角
动态耦合：在倾角小于15度的平缓构
造区，效益动用的深度底线可上提至
900米。

浅层页岩气的效益开发，本质是
“与低能量博弈”的过程。针对常压页
岩气地层能量弱、吸附气占比高的特
点，华东油气科研团队创新形成“复合

暂堵+近零流压”提产技术体系。一方
面，通过“密集布缝+升排量提净压+
多级投球暂堵”工艺，破解浅层复杂缝
网造缝难题；另一方面，配套液驱无杆
泵排采工艺，将井底流压降至2兆帕敏
感解吸压力以下，如同“真空抽吸”般
释放吸附气潜能。

“有效应力-地层倾角”双因素模
型重构保存理论，加上“近零流压”举
升工艺激活吸附气潜能，一场“浅层页
岩气革命”悄然开启。

在南川武隆区块，5口试验井测试
日产气2.1万~7.7万立方米，首次实现
1000~1500米埋深浅层常压页岩气商
业勘探突破，新增预测储量1192亿立
方米。

在阳春沟区块，胜页 11-1HF井
（埋深987米）获日产气6.5万立方米，
阳页 81-4HF井（埋深 1842 米）距剥
蚀区仅2千米，却日稳产气4.6万立方
米。理论之钥开启了实践之门，阳春
沟区块新增可动储量 913亿立方米，
一个全新的浅层开发阵地由此诞生。
通过技术迭代升级，该区块53口投产
井平均日产气达 5.5 万立方米，单井
EUR（最终可采储量）为0.7亿~1亿立
方米，超出方案设计9.5%，内部收益率
提升为8.2%~9%。

其更深远的意义在于，浅层开发
使得钻井成本大幅降低，单井投资回
收周期缩短，为页岩气产业从“政策
驱动”向“市场驱动”转型注入了强劲

动能。
理论与技术的双重突破，最终转

化为实实在在的经济效益。近年来，
华东油气通过地质工程一体化攻关，
盆缘南川主体已整体探明，累计提交
探明储量 3203亿立方米；盆外武隆、
道真实现多点突破。截至2026年5月
中旬，动用储量1655.5亿立方米，开井
288口，日产气 565万立方米，南川常
压页岩气田自建产以来累计生产页岩
气112亿立方米。

浅层页岩气，正以“低门槛、高效
益”的姿态，从理论的边缘走向实践的
中心，于浅处书写不凡。

【攻关感言】

华东油气勘探开发研究院院长
高玉巧：要实现勘探新发现，思想解放
是前提，理论创新是核心，实践验证是
路径。从阳春沟区块的“三维封存”理
论新化到“吸附气解吸”技术新化，每
一次突破都是对“经验铁律”的勇敢挑
战。当认知的边界被重新定义、当技
术的利剑刺破浅层的迷雾，那些曾被
忽略的地质细节，终将汇聚成保障国
家能源安全的磅礴力量。

浅层页岩气的“不凡”，不在于深
度的标新立异，而在于以科学之眼洞
察本质、以创新之手点石成金。在这
片曾被低估的“浅”土之下，一个万亿
级资源新领域正待开启，为能源革命
写下最生动的注脚。

在勘探实践中收获更大的油气发现在勘探实践中收获更大的油气发现
——关于油气勘探哲学思想的再认识□本报记者 薛 婧 通讯员 邓正仙

【勘探领域】海相页岩气（寒武系）

【勘探困局】

海相页岩气中，以志留系龙马溪组
为代表的浅-中深层页岩气已实现规
模开发。然而，与之同时起步的中-深
层页岩气——寒武系海相页岩气一直
难有起色。

寒武系筇竹寺组是全球勘探最古
老的页岩层系，地质特征与龙马溪组存
在显著差异，具有沉积时代早、经历构
造运动多、热演化程度高、保存条件复
杂等特点，勘探面临诸多难题。

早在2015年，西南油气就在井研-
犍为区块针对筇竹寺组部署了专层探
井——金页 1HF井，按照在深水富有
机质黑色页岩中找页岩气的传统勘探
思路实施水平井，获日产气5.95万立方
米，证实黑色页岩段是一套优质烃源
岩，但厚度仅15米，难以突破商业开发
瓶颈。2017年，第二口筇竹寺组专层
井金页2井完钻，黑色页岩厚度依然不
稳定，勘探渐入冷线。

【理论创新】

“非常规勘探要有‘非常规’思维。”
西南油气勘探开发研究院副院长董晓
霞说，“以前用龙马溪组的标准来评价
筇竹寺组，一定程度上限制了对筇竹寺
组的客观认知。筇竹寺组要突破，需要
成烃-成储-成藏的地质理论创新，倒
逼工程技术迭代进步。”

2022年，西南油气率先转变传统

勘探思路，在埋深 3300米含有机质页
岩部署的金石 103HF 井试获日产气
25.86万立方米，首次实现我国寒武系
筇竹寺组页岩气勘探“零的突破”，证实
这套最古老海相页岩层系蕴含巨大资
源潜力。

“我们聚焦寒武系页岩气成藏富集
机理研究，创新提出以‘陆-槽-棚’沉
积模式与‘连续型气藏接力输导’为核
心的理论认识体系，实现从宏观沉积格
局到微观成藏机理的跨越式认知突
破。”董晓霞说。

四川盆地寒武纪地理是由古陆
（陆）、深水槽盆（槽）、深水陆棚（棚）共
同构成的复杂古地理格局。深水槽盆
区是有机质富集的核心场所，生烃能力
强，页岩气可原地自生自储。而在热演
化生烃高峰期生成的天然气，受纵向超
压的驱动，有部分沿页岩内部的微裂
缝、层理面等通道向盆缘地带进行短距
离、接力式的运移，在受到良好顶底板
封堵的储集单元内重新聚集，形成“连
续型”气藏。这个理论突破了“原位滞
留”的传统认识，引出了“接力输导”概
念，解释了高过成熟阶段页岩气如何富
集的问题。在像井研这种有机质丰度
（TOC）低于1%的区带，只要其处于天
然气区域性运移的有利路径上或聚集
单元内，且保存条件完好，同样可以形
成工业气藏。

这一理论创新，标志着对海相页岩
气的认识从“静态甜点”向“动态成藏”
的深刻转变，为在寒武系地层中寻找经
济性气藏提供了关键理论依据。

“评价四川盆地寒武系拉张槽筇竹

寺组页岩气勘探有利区带面积约2.5万
平方千米、资源量9.5万亿立方米，其中
中国石化探区勘探有利目标 5个。”董
晓霞带领科研团队将找气目光从单纯
追求“生烃中心”扩展到“生烃-运移-
保存”的动态成藏系统，勘探重点从寻
找“全域高TOC”转变为寻找“优势相
带”。他们认为，即使相带内局部TOC
绝对值不高，只要处于有利的沉积-保
存背景，仍具备大规模成藏潜力。

新理论叠加工程技术迭代创新，他
们不断挑战极限，将页岩气有效勘探深
度进一步推向4500米以深。2024年，
资阳 2HF井在埋深超 4700 米的黑色
页岩层试获日产气 125.76 万立方米。
2025 年，资页 2-501 井试获日产气
140.7 万立方米，资页 8井试获日产气
213.3万立方米，连续刷新我国页岩气
测试产量最高纪录……四川盆地寒武
系筇竹寺组页岩气在多地、多井、多段、
多类型取得了一系列里程碑式的突破，
展现广阔的勘探前景。

【攻关感言】

西南油气勘探开发研究院副院长
董晓霞：基础地质研究的创新，永远是
勘探突破的先导。寒武系突破，得益于
思想解放。过去依赖志留系的经验，总
想找“第二个龙马溪”。但寒武系有自
己的“脾气”，让我们学会了“因层制
宜”，用寒武系自己的“地图”去找路。

“接力输导”概念让我们认识到，深层页
岩气更像一个“流动的宝藏”，关键是要
找到它最终停泊的“保险箱”——优质
保存单元。

西南油气西南油气：：突破页岩气有机质丰度极限突破页岩气有机质丰度极限
四川盆地寒武系筇竹寺组热演化程度高、有机质丰度低，西南油气创新提出以“陆-槽-棚”沉

积模式与“连续型气藏接力输导”为核心的理论认识体系，解释了高过成熟阶段页岩气如何富集的
问题，在有机质丰度低于1 %的区带，同样可以形成工业气藏

江汉油田江汉油田：：突破页岩气有效气层厚度极限突破页岩气有效气层厚度极限
国内外普遍把30米作为页岩气有效气层厚度的下限。江汉油田创新理论认识，认为红星地区

二叠系页岩有机质产率高、生烃强度大，具备形成大型气田的生烃条件，实现不足20米厚的薄层页
岩气有效开发，提交国内首批二叠系页岩气探明储量

华北油气：突破煤层气商业开发深度极限
“十四五”以前，国内煤层气勘探开发主要聚焦1000米以浅的浅层煤层气，深层煤层气一直是

勘探开发“禁区”。华北油气明晰深层煤层气富集机理，走出了“深部含气量低、没有勘探潜力”的传
统思维定式，实现了埋深近3000米深层煤层气战略突破

华东油气：突破浅层页岩气埋深极限
传统认为2000米以浅的页岩气保存条件不佳，是“逸散带”，华东油气创新“有效应力-地层倾

角”双因素模型重构保存理论，以及“近零流压”举升工艺激活吸附气潜能，将小倾角气藏逸散的极
限深度从2000米缩减至900米，新增可动储量91 3亿立方米

胜利油田胜利油田：：突破页岩油商业开发成熟度极限突破页岩油商业开发成熟度极限
业内一般认为，成熟度高于0.9%的页岩油才具备商业开发价值。胜利油田创新提出陆相断陷湖盆页

岩油“咸化早生、无机控储、源储一体、相封断控”富集理论认识，实现成熟度0.5%~0.9%的页岩油高效勘探
开发，提交国内首批亿吨级页岩油探明储量

行业纵览

▶胜利油田
勘探开发研究院
科研人员开展页
岩油室内研究。

王国章 摄

江汉油田员工在红星区块红页 7HF井现场巡检。
宋国梁 摄

中国石化首席工程技术大师郭彤楼（右二）
指导西南油气勘探人员观察页岩岩芯。 张南希 摄

中国石化首口深层煤层气风险探井阳煤 1HF 井吊装压
裂砂施工现场。 李文昕 摄

华东油气员工在南川页岩气田胜页 11-1HF井现场巡检。
沈志军 摄

胜利油田丰页中区八号台钻井施工现场胜利油田丰页中区八号台钻井施工现场。。 王国章王国章 摄摄

新型电池实现
常温常压高效储氢

近日，中国科学院大连化学物理
研究所科研团队构建了全球首例以氢
气和金属为电极的气—固氢负离子原
型电池，该电池充氢放电、充电放氢，
以“氢电共储”的方式，为常温、常压、
高效储氢提供了原型验证。

氢负离子是氢的“富电子”态。以
氢负离子作为载流子，能够兼具高反
应性和高能量等特征，是发展下一代
全固态电池的关键路径之一。然而，
氢负离子在自然条件下极不稳定，科
研人员很难利用它直接参与电化学储
能。科研团队利用金属镁和氢气分别
作为负极和正极活性物质，组装出首
例可在宽温域工作的气—固氢负离子
电池。放电时，氢气在正极被还原为
氢负离子，金属在负极被氧化为阳离
子形成金属氢化物；充电时，两极分别
释放氢气分子和再生金属，实现了边
充放电、边储放氢。该“氢电共储”体
系的能量利用效率可达 93.9%，比传统
热储氢提升了三分之一。

这一原创性成果摆脱了传统储氢
所需的高压（700 个标准大气压）或深
冷（-253 摄氏度）等极端条件，有望催
生新型储氢技术。

阳煤阳煤 11HFHF井压裂施工现场井压裂施工现场。。李文昕李文昕 摄摄

我国首个二氧化碳
地热能示范项目投产

5月 19日，我国首个中深层地热能
超临界二氧化碳闭式取热示范项目在河
南郑州投产，填补了国内相关技术空白。

该项目由中国华能河南分公司下
属清洁能源公司联合西安热工院共同
建设，依托中国华能自主研发的井管
密封、防腐及智能监控等技术，将二氧
化碳输送至 2500米深的地热井底吸热
升温，再回流地面向供暖水换热释热，
全过程不取地下水、不污染地层、不扰
动地质环境，实现清洁安全闭式取热。

相较以往用水作为取热介质，超
临界二氧化碳密度大、流动阻力小，取
热效率更高，取热能力可提升约 20%，
单位供暖能耗降低 10%。项目投运后
可满足超 1.8 万平方米居民住宅集中
供暖需求，每年可替代标准煤 288 吨、
减排二氧化碳 750吨。


