
2010年4月

石油勘探与开发
PETR()LEUM EXPLORATION AND DEVELOPMENT V01．37 No．2 129

文章编号：1000—0747(2010)02—0129—17

全球油气勘探领域地质特征、重大发现

及非常规石油地质

邹才能1’2，张光亚1’2，陶士振1’2，胡素云1’2，李小地1’2，李建忠1’2，

董大忠1’2，朱如凯1’2，袁选俊1’2，侯连华1’2，瞿辉h2，赵霞h2，

贾进华1’2，高晓辉1’2，郭秋麟1’2，王岚1’2，李新景2

(1．提高石油采收率国家重点实验室；2．中国石油勘探开发研究院)

基金项目：国家大型气田与煤层气开发项目(2008ZX05001)

摘要：全球常规类大型、特大型油气田主要分布在特提斯域、被动陆缘、前陆冲断带和克拉通等盆地中。非常规类油气田

主要分布于前渊斜坡、盆地(坳陷)中心、克拉通向斜区和冻土带等。21世纪以来全球油气勘探重大发现主要集中在被动

陆缘深水区、碳酸盐岩、岩性一地层、前陆冲断带、成熟探区、新地区新盆地及非常规油气藏(场)等7大领域。这些重大发现

涉及油气勘探中的常规与非常规2类油气资源。常规石油地质强调在单一明确圈闭中的油气运聚和成藏规律；非常规石

油地质重点研究非常规资源、非常规储集层、非常规成藏与非常规技术等。非常规油气藏(场)在地质特征、分类方案、研

究内容、评价方法和勘探阶段等方面与常规油气藏有明显不同。需要加强非常规石油地质研究，发展非常规石油地质理

论。图8表7参63
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Geological features，maj or discoveries and unconventional

petroleum geology in the global petroleum exploration
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Dong Dazhon91”，Zhu Rukail～，Yuan Xuanjunl”，Hou Lianhual”，Qu Huil“，Zhao Xial”，
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Petroleum Exploration&Development，Beijing 100083。China)

Abstract：Large and extra—large oil／gas fields are mainly distributed in Thetys areas，passive margins，foreland thrust belts。

and craton basins in the world．Unconventional oil／gas fields are mainly distributed in foreland slopes，basin(depression)

centers，craton synclines，and tundras．Since the 2 1”century，the major exploration discoveries across the globe have been

mainly concentrated in the deep water area of passive margins，carbonate rock，lithologic—stratigraphic zone，foreland thrust

belt，mature exploration area，new basin and unconventional oil／gas reservoir(field)．These major discoveries involve

conventional and unconventional oil／gas resources．The conventional oil geology stresses the oil／gas migration and

reservoir-forming rules in individual traps；the unconventional oil geology focuses on unconventional resource，reservoir，

reservoir—formation and technologies．The geological features，classification program，research content，evaluation method

and exploration phase Of unconventional oil／gas reservoirs(fields)are different from those of conventional ones．Research

should be strengthened on unconventional oil geology tO develop unconventional oil geological theories．

Key words：global exploration discoveries；geological feature；unconventional petroleum geological theory；“continuous”

petroleum reservoir(field)

0引言

全球板块构造演化经历了2次大规模分合。最终

主要发育了古生代和中、新生代2个世代的盆地，形成

了北方劳亚、中部特提斯、南部冈瓦纳和太平洋4大油

气聚集域‘h引。全球大中型沉积盆地约624个，产油气
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盆地约160个，可分为中东、中亚一俄罗斯、北美、南

美、非洲、亚太6大油气区，其中中东地区油气资源最

为富集，剩余可采石油储量约l 012 X 108 t、可采天然

气储量72x10”rn3，待发现可采石油储量约460×108

t、可采天然气储量约52×10”m3[3“]。

大油气田是指可采储量油大于6 850×104 t(5X

108 bbl)、气大于850×108 m3(3 X 1012 It3)的油气田，

巨型油气田的可采储量油大于6．85 X 108 t(50×

108 bbl)、气大于8 500 X 108 m3(30 X 1012 ft3)[5．6]。至

2008年底，全球共发现大油气田951个，大油气田储量

约占全球发现储量的50％以上，主要分布在中东波斯

湾、西西伯利亚等富油气区，如波斯湾地区发现的大油

气田数超过200个。大油气田主要分布在被动大陆边

缘(341个，占35．85％)、大陆裂谷(283个，占

29．76％)、大陆碰撞边缘(182个，占19．14％)等盆地

中叫]。

大油气田发现的高峰在20世纪60至70年代，近

年来仍不断有重大发现。勘探呈现出3个显著特征：

①老油气区仍是增储的主体，据统计，自1996至2003

年，全球年新增石油可采储量4I×108 t，年新增天然气

可采储量7．5×1012 m3，其中老油气区年均新增石油可

采储量29×108 t、新增天然气可采储量5．9X 1012 m3，

分别占全球年新增储量的71％和79％E4]；②全球剩余

探明油气储量和产量持续增长，据BP能源2007年统

计，全球石油和天然气储采比基本稳定，石油年产量在

40×108 t左右，储采比稳定在45左右，天然气年产量

3X1012 m3左右，储采比高达60以上；③非常规油气资

源得到重视，产量大幅度增加[7]，到2008年底，全球非

常规油(包括油砂油、页岩油)产量达到6 000×104 t／a

以上，“连续型”非常规天然气产量达到5 612 X

108 m3／a，其中致密砂岩气4 139 X 108 m3／a、煤层气

771×108 m3／a、页岩气583×108 ms／a，美国非常规气总

产量已达到2 886×108 m3／a(致密气1 756 X 108 ms／a、

煤层气557×108 m3／a、页岩气573×108 m3／a)[4’8]。

全球常规油气资源总量丰富，待发现资源潜力大。

全球常规石油可采资源量4 582 X 108 t，至2008年底

已累计采出l 422X108 t，采出率31％；剩余探明石油

可采储量1 686X 108 t，占37％；待发现石油可采资源

量1 474X 108 t，占32％[3“]。全球共有天然气可采资

源量488 X 1012 m3，至2007年底已累计采出80×

1012 m3，采出率16％，剩余探明天然气可采储量177X

1012 rn3，占36％，待发现可采资源量231 X 10”ITl3，占

48％。

全球非常规石油(重油、天然沥青和页岩油等)可

采资源量约4 495×108 t，与常规石油资源基本相当；

非常规天然气(煤层气、致密砂岩气、页岩气和水合物

等)可采资源量约4 000×1012 1213，是常规天然气资源

的8倍左右[3JJ。

2000--2008年，全球发现大油气田90个，主要分

布在亚太、南美、北美、中东和非洲等地区[5J 0|。这些重

大发现主要分布在被动陆缘深水区、碳酸盐岩、岩性一地

层、前陆冲断带、成熟探区、新地区新盆地及非常规油

气藏(场)等7大领域。本文将分领域对所发现的大型

油气田的类型、规模、特征、分布、形成条件及发现历程

进行分析，以期对未来油气勘探、研究有所启示。

1大型、特大型油气田分布规律

全球油气具有不均一分布的特点，以区域构造盆

地为单元，集中分布在特定的油气聚集域和聚集区中。

常规大型、特大型油气田分布主要受大的构造背景控

制，在构造域上，主要以特提斯构造域为主；在构造类

型上，以被动大陆边缘、前陆冲断带和克拉通正向构造

为主。非常规大型、特大型油气田分布于大型负向构

造区或斜坡区，如盆地中心、大型构造的斜坡或向斜

区、高寒地带与高纬度区的冻土带等。

1．1常规大型、特大型油气田分布

1．1．1特提斯构造域

在地球古纬度南北纬30。之间，温暖洋流适于大量

生物发育生长，有机质丰富，发育优质烃源岩，以泥质

岩为主[11’12]。通常灰岩烃源岩的TOC和S。+S。仅是

泥质烃源岩的1／lO～1／8。海相油气烃源岩主要分布

在陆棚及斜坡相、台内凹陷等(占70％)；陆相油气烃源

岩主要分布在湖盆中心(占90％)。在特提斯构造域发

现了中东地区的大型、特大型油气田，如发育全球最大

的加瓦尔油田(探明可采储量133×108 t)[4]和全球最大

的北方一南帕斯气田(探明可采储量38×1012 ms)[4]等。

1．1．2被动大陆边缘

被动大陆边缘具有有利的成藏条件，下断上坳，发

育膏盐层，形成良好生储盖组合，如冈瓦纳大陆裂解经

历4个演化阶段后，大西洋两岸形成被动陆缘，发育海

域“金三角”富油气区。尤其是深水大规模砂质碎屑流

新认识促进了勘探突破，砂质碎屑流比浊流沉积形成

的砂体厚度更大、分布更广，为全球深水勘探提供了重

要理论依据一3‘。中国南海海域具有被动陆缘性质，油

气呈“内环油、外环气”分布，资源潜力大，已获多处发

现，近期Liwan3—1井获得重大突破[14]。

1．1．3前陆冲断带大型构造

前陆盆地具有形成大油气田的有利条件。冲断带
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构造活动形成背斜与断层群，一般成排成带分布，发育

有利的构造圈闭，烃源岩、储集体和圈闭有效配置。如

中东扎格罗斯前陆盆地，具有双层结构，下部被动陆缘

发育海相优质烃源岩，上部发育有利储盖组合，大型构

造圈闭成排成带分布，资源丰度高，储量丰度高。2000

年扎格罗斯、安第斯等主要前陆盆地群有重大发现，如

Homa、Day、Tabnak等大气田。中国中西部前陆盆地

如库车克拉苏构造冲断带获重大发现。前陆冲断带发

育煤系，有利于构造富气[15。1 7。。

1．1．4克拉通大型正向构造

克拉通大型正向构造长期发育的古隆起，构造和

地层圈闭发育早，后期处于烃类运聚的指向区，持续接

受烃类供给，构成了圈闭和生烃排聚在时空上的最佳

有效配置。同时，大型古隆起由于其特殊的地形地貌，

还控制着浅水高能沉积相带、地层尖灭带的发育，且后

期暴露遭受剥蚀淋滤作用。大型古隆起通过控制沉

积、成岩作用进而控制优质储集层的发育和分布，如在

塔里木盆地发现了轮南、塔中等大油气田。

1．2非常规大型、特大型油气田分布

1．2．1前渊坳陷与斜坡

前陆盆地前渊及斜坡区大范围广泛展布，坡度较

缓，有利于大规模沉积体系发育，为形成大型地层圈闭

与大面积“连续型”油气藏奠定了地质基础，如委内瑞

拉Orinoco重油带[18]与加拿大阿尔伯达省天然沥青[1 9]

地层油藏。加拿大西部阿尔伯达盆地还发现艾尔姆华

士大型深盆气藏等[19|。中国四川盆地前陆斜坡须家河

组广泛发育“连续型”特低孔渗(致密)砂岩气藏。

1．2．2盆地(坳陷)中心与斜坡

盆地(坳陷)中心是“连续型”油气藏(区)发育的最

有利部位，烃源岩大面积发育，有机质丰度高，保存条

件好。如美国圣胡安和加拿大阿尔伯达等盆地中心广

泛发育致密砂岩气。坳陷盆地中心发育煤系，煤层、泥

页岩与致密砂岩共生，紧密接触，普遍含气，因此，含煤

层系勘探无禁区。

1．2．3克拉通向斜与斜坡部位

向斜部位与盆地中心成藏地质条件相似，是烃源

岩和致密砂岩发育的有利区，有利于发育页岩气、致密

砂岩气等。中国松辽盆地白垩纪、鄂尔多斯盆地三叠

纪坳陷湖盆向斜区广泛发育“连续型”低孔渗油藏，如

松辽盆地的古龙凹陷、长岭凹陷，鄂尔多斯盆地的华

庆、白豹等地区。

1．2．4高寒地带、高纬度区等冻土带

天然气水合物广泛分布在陆地永冻层和海底沉积

层。高寒地带、高纬度区等冻土带有利于天然气水合

物的形成．如中国青藏高原、南海海域及高纬度区冻土

带等[20]。

2 21世纪以来全球油气勘探重大发现与

启示

2．1大油气田分布特征

2000--2008年全球共有90个大发现，主要分布在

亚太、南美、北美、中东等地区[5J 0|，其中大气田54个，

多于大油田(36个)。这些大发现主要分布在被动陆缘

深水区、碳酸盐岩、岩性一地层、前陆冲断带、成熟探区、

新地区新盆地及非常规油气藏(场)等7大领域。其中

被动陆缘深水区是近年来获得油气重大发现的主要领

域，全球4大深水勘探区主要包括墨西哥湾、巴西海

岸、西非海岸、澳大利亚西北陆架等；碳酸盐岩发现仍

然集中在波斯湾和滨里海等地区，同时在中国的四川I、

塔里木盆地台缘礁滩体油气勘探也不断取得大发现；岩

性一地层油气藏勘探近年来呈不断增长的趋势，如北海盆

地、波斯湾地区及中国的鄂尔多斯、四川、松辽、渤海湾等

盆地；前陆盆地油气大发现主要在扎格罗斯山前和沿南

美安第斯山脉等分布的前陆盆地群；非常规油气藏(场)

近年来成为天然气勘探的重要新领域，在美国、加拿大及

中国四川、鄂尔多斯等盆地不断获得新突破。

2．2岩性-地层油气藏

2000--2008年，全球发现的岩性一地层大油气田主

要分布在北美、北海、北非、中东及中国等地区的裂谷、

前陆、克拉通内盆地中(见表1)。圈闭类型以地层尖灭

型和成岩型为主，圈闭单体规模大，层位从寒武系到第

三系均有分布，储集层岩性主要为海相三角洲、滨岸、

浅海及深海扇的砂岩，物性总体较好。海相碎屑岩是全

球重要勘探领域，剩余资源潜力大。全球发现的海相碎

屑岩油气田探明石油储量l 600×108 t、天然气储量

100×1012 m3，分别占全球总探明储量的52％和38％。

高分辨率三维地震资料采集、正确的地质模式建立及层

序地层学应用是岩性一地层油气藏大发现的关键。

2001年在英国北海油气区发现的Buzzard大油田

是通过对老油区深化地质认识、建立正确地质模式、技

术攻关获得高品质三维地震资料以及坚持勘探的理念

从而获得大发现的典型实例[zi,z2]。Buzzard油田位于

Outer Moray Firth盆地，处于地堑低部位，是侏罗系海

相砂岩顺裂谷轴向物源方向尖灭、两侧被断裂封堵而

形成的复合圈闭，可采储量达1．7×108 t，是北海地区

近十几年来最大的发现。储集层埋深2 377 m，孔隙度

为23％～27％，渗透率为1 000×10—3～3 000×10’3

肛m2，最高可达15 000×10一肛m2。
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注：数据来自文献[10]

20世纪90年代初期，由于地震资料品质很差，

Buzzard油田圈闭一直难以落实。1998年，通过对三维

地震资料重新处理，使剖面品质得到明显改善，可清晰

地反映地层尖灭位置，在精细目标刻画的基础上确定

了井位，于2001年钻探20／6—3井并一举获得成功。此

后建立了砂体沉积模式，认为该目标属于顺裂谷轴向

沿下切谷形成的深水砂体，通过建立油藏模式，最终发

现了Buzzard大油田。

1998年在为评价Makarem高地新元古界碳酸

盐岩气田而钻探MKM-3井时，偶然发现相对较浅

的巴瑞克砂岩段有强烈的气显示，据此认为存在巴

瑞克砂岩向上倾方向逐渐变薄尖灭而形成的地层气

藏。按照该思路于2002年在Makarem高地东南

翼、MKM一3井下倾方向约200 in处有针对性地钻

探了KZN一1井，获得成功，发现了Khazzan气田。建

立正确地质模式、不断探究是Khazzan气田勘探获

得成功的关键∽3|。

2．3前陆冲断带构造油气藏

前陆冲断带是发现构造油气藏的主要领域。

2000--2008年在该领域发现的大油气田主要分布在扎

格罗斯、安第斯与塔里木等前陆盆地造山带中(见表

2)，圈闭主要为大型背斜和断块。前陆盆地发育典型

双层结构，下部被动陆缘发育海相优质烃源岩，上部发

育有利储盖组合，大型构造圈闭成排成带分布，储量丰

度高。三维地震技术进步、构造建模准确落实圈闭、钻

井技术进步是前陆冲断带不断取得大发现的关键，如

南美亚诺斯盆地Cusiana(库西亚纳)油田[24]和中东伊

朗Tabnak(塔巴纳克)气田的发现。

表2 2000 2008年前陆盆地发现的部分大油气田统计表

注：资料来自文献[103

亚诺斯盆地是安第斯褶皱带东侧的中、新生代前

陆盆地，经历古生代裂谷发育期、中生代弧后裂谷和坳

陷发育期、古近纪前陆盆地发育期和新近纪挤压活动

期。上白垩统瓜达卢佩组海相页岩和碳酸盐岩是盆

地主要烃源岩，丁0C值一般在2％以上，有机质类型

主要为I、Ⅱ型。上白垩统一渐新统滨浅海相和河

流三角洲相石英砂岩是主要的储集层。中新统一更

新统(莱昂组)厚层页岩为区域性盖层。盆地中由挤

压、逆掩作用形成的背斜和断层圈闭是主要油气聚

集场所。圈闭形成期主要是晚白垩世一中新世早

期。目前已发现的绝大部分油气是中新世早期以来

聚集成藏的。

该盆地油气勘探始于20世纪60年代，早期勘探

目标为南部白垩系构造一地层圈闭及第三系构造和构

造一地层圈闭，仅Guavio 1井获日产油73 t，其后的评

价井均失利；20世纪80年代转入北部巴里纳斯构造带

勘探，相继发现了一些中小型油气藏。经地质研究论

证中部亚诺斯逆掩带具最佳成藏条件，于20世纪80
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年代末期开展勘探，库西亚纳一2A井获得突破，发现库

西亚纳大油田，石油可采储量2．0×108 t。2000年以

来通过地震攻关，深化构造建模，落实冲断带夹片及下

盘、深层目标，不断取得大发现[2 5|。

2．4碳酸盐岩油气藏

全球海相碳酸盐岩以大型、特大型油气田为主，油

气田储量规模大，表3中10个油气田总可采储量

651．9×108 t油当量，平均65．19×108 t。近年在碳酸

盐岩勘探领域仍不断有重大发现，2000--2008年发现

的大型碳酸盐岩油气田主要分布在中东、滨里海、中国

等国家和地区[1“26≈引，表4中9个油气田总可采储量

68．83×108 t油当量，平均约7．6×108 t。碳酸盐岩油

气田储量规模大，如Kashagan油田最终可采储量为

25．55×108 t、Kushk油田为2．09×108 t、Karan 6气田

为2 548×108 ITl3Do]。碳酸盐岩储集层类型主要为台

地边缘生物礁、台地边缘和台地内部颗粒滩；圈闭类型

以盐下地层、构造和构造一岩性圈闭为主。

滨里海盆地是晚元古代至早古生代克拉通边缘盆

地。分布面积达55×104 km2，沉积地层厚达22 000 m，

已发现油气田160多个(见图1)，其中巨型油气田5个。

盆地发育泥盆系一二叠系大规模生物礁体，厚达

1 000～3 000 m，平均孔隙度8％～14％，渗透率10×

10一3～1 000×10～“m2，圈闭类型主要为盐下发育的

大型隆起和生物礁及盐上发育的盐丘构造。20世纪

60年代至80年代初，在环滨里海礁带(陆上)获得一系

列大发现，如Astrakhan、Karachaganak油气田L29|。20

世纪80年代对陆上进行持续勘探，除发现Tengiz大油

田外，其他仅找到一些中小型礁体油气田。20世纪90

年代对该区进行区域地质研究后认为，陆上勘探发现

的大型礁体应向海域延伸，并于1997年起开始对海域

进行二维地震勘探，初步发现了大型礁体；20世纪90

年代末，在海域开展三维地震勘探，对礁滩体和储集层

进行精细刻画，发现了Kashagan(卡莎于)礁体，并于

2000年发现了Kashagan油田，石油可采储量18．7×

108 t，气0．86 x 1012 m3。Kashagan油田储集层为

D。一P，碳酸盐岩。埋深3 900～4 600 m，平均孔隙度

7％，平均渗透率1 020×10～肛m2。Kashagan油田的

发现带动滨里海海域勘探取得一系列大发现【3引。

2．5成熟探区

成熟探区主要是指油气勘探处于中后期阶段，资

源探明率大于30％，单井控制面积5 km2左右。主要处

在富油气盆地、凹陷或区带中，储量仍可保持较长时间

表3全球十大海相碳酸盐岩油气田统计表

注：资料来源于文献[10]
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图1 滨里海盆地和Kashagan油田分布图‘31]

稳定增长的探区[7]。

2000--2008年全球成熟探区中发现的大油气田主

要分布在勘探历史很长的西西伯利亚、北海、北非、南

美马拉开波与中国渤海湾等盆地∞】。目前，勘探领域

由陆地向海洋(滩海)、目的层由浅向深、圈闭由构造向

岩性一地层型转变[5矗引。

马拉开波盆地位于委内瑞拉北部，面积8×

104 km2，1914年以来共发现油气田81个，探明石油可

采储量51×108 t，待发现石油可采资源量12．5×108 t，

待发现天然气可采资源量4 974×108 m3[32’33|。2000

年发现的Cueta-Tomoporo(休达一托莫波罗)油田是

近10年来全球油气大发现之一，位于马拉开波湖东南

部，储集层为N，与E。浅海相或河流三角洲砂岩，埋深

一般在4 570～5 180 ITI，孔隙度12％～17％，渗透率

180×10-3～1 800×10～“m2，储量1×108 t[3引。

西西伯利亚盆地北部亚马尔地区面积21．5×

104 km2，已发现油气田51个，天然气可采储量30．4×

1012 m3135]。该区主力烃源岩为侏罗系、白垩系海相一

海陆过渡相煤系，储集层以白垩系大型三角洲、沿岸砂

坝砂岩为主，孔隙度20％～30％，渗透率200×10-3～

2 700×10～瑟m2[351。2000年发现的卡米诺米一莫瑞

(Kamen Nomysskoye-More)气田是盆地北部海域最大

的突破，可采储量4 894×108 ITl3[36．37]。亚马尔地区油

气勘探始于20世纪60年代初，20世纪70年代大量运

用二维地震揭示了中深层勘探领域，盆地储量增长迅

速。1983—1991年，三维地震全面开展，陆上岩性一地

层圈闭得到认识，勘探方向也开始向滩海转移。

2．6被动陆缘深水地区

深水油气勘探领域已成为全球热点领域。目前，

全球有60多个国家在深水区开展油气勘探，已探明

石油可采储量约300×108t。估计未来油气总储量的

40％将来自深水区[5]，且主要来自被动陆缘深水区。

2000--2008年全球被动陆缘深水区(水深大于300 m)

共发现37个大型油气田[38](其中油田20个，气田17

个)，占全球同期发现大油气田总数的40％。

被动陆缘深水区油气主要分布在巴西近海、美国

墨西哥湾、西非近海、亚太地区大陆边缘等4大富油气

深水区。其中，巴西近海、美国墨西哥湾和西非近海是

世界深水油气勘探和开发的热点(见表5)E38]。自20世纪

70年代开始深水勘探以来钻井水深逐渐增大。目前，

巴西坎普斯盆地和墨西哥湾深水钻井记录均超过了

3 000 m，例如墨西哥湾的Trident油田，最大钻井水深

达3 272 m r．1引。

深水区油气的大发现除了深水领域本身蕴藏着大

量的油气资源外，还主要得益于大型三角洲、大规模砂

质碎屑流等沉积储集层地质新认识。此外，3D和4D海

洋地震勘探、深水和超深水钻井船的发展均推动了深

水勘探不断取得重大突破[3引。

墨西哥湾盆地是世界第三大含油气盆地，总面积

约130×104 km2，其89％的油气集中在深水区[3 8|。

2000年以来该地区发现了6个大型油田[5]。墨西哥湾

被动陆缘盆地以中、新生代沉积为主，最厚达20 000

m。墨西哥湾盆地在中侏罗世是一个半封闭的海盆，发

育了厚达500一--600 m的含盐沉积，形成一系列与盐有

关的圈闭，包括盐上和盐下2个成藏组合。上侏罗统

到更新统普遍发育高丰度海相泥质烃源岩。古近系砂

质碎屑流为油气发现的重点储集层。

巴西大坎普斯盆地深水区已经成为近年来大发现

的热点地区。2000--2008年发现了13个大油气田，探

明油气储量累计达68．25×108 t。大坎普斯盆地包括

坎普斯、桑托斯和埃斯皮里图桑托3个次盆，这3个次

盆地质特征相似。大坎普斯盆地属于典型的大西洋型

被动陆缘盆地，经历了裂谷期、转换期和漂移期3个演

化阶段[39’40]。大坎普斯盆地主力烃源岩为下白垩统黑

色湖相页岩，有机碳含量5％～6％，厚度大，分布广，是

高效的优质生油岩。主力产层为砂岩，并被盐岩层分

隔为盐上和盐下2套层系。盐岩层和第三系厚层海相

页岩提供了良好的封盖条件。大坎普斯盆地发育盐构

造和岩性一地层圈闭，盆内断层发育，油气输导条件良

好['41,42]。

澳大利亚西北大陆架包括北卡纳尔文、博纳帕特、

布劳斯等盆地，探明天然气储量5．65×10”ITl3，占该地

区油气储量的82．7％。2000--2008年共发现9个大

型气田，平均钻井水深630 m。盆地经历了克拉通内坳

陷、裂谷和被动大陆边缘几个演化阶段。古生界和中
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表5 2000--2008年被动陆缘深水区发现的部分大油气田概况

地区 油田 发现时间 流体性质 水深／m———丽万不了』里型墨里j歹矿
Papa—Terra 2000 油 l 226．0 0．68

Mexilhao 2001 气 529．0 2 174．7

Cachalote 2002 油 1 478．0 1．13

Jubarte 2002 油 1 245．0 0．78

巴西近海
Bal。i8 Franea 2003 油 1 464·0 0·92

1一ESS-130 2003 油 >1 500．0 0．88

Golfinho 2003 油 1 397．0 0．78

RJ§628A 2006 油 2 126．0 6．72

Tupi 2007 油 >2 250．0 6．82～10．91

Jupiter 2008 气／凝析油 >2 000．o 7．07

注：数据来源于文献[10]

生界均发育烃源岩，以煤系为主；储集层以中生界河

流一边缘海相粗砂岩为主；上覆厚层页岩提供了很好

的封盖条件[4 3‘。

在中国南海珠江口盆地水深近1 500 m的深水区，

Liwan3-1并获得重大突破，储量大于800×108 rn3(见

表5)c4引。

2．7新地区新盆地

2000--2008年全球在新地区新盆地，包括向海域

延伸的新盆地(区)，获得的大发现主要有苏丹麦卢特

盆地Palogue大油田、孟加拉湾地区的5个大气田、越

南九龙盆地Su Tu Trang气田、马来西亚Baram三角

洲盆地Gumusut大油田、印尼Kutei盆地Gula大气田

(见表6)C引。

上述大发现具有以下特征：①盆地勘探程度低，如

苏丹麦卢特盆地2000年以前只发现2个小油田，目

前已发现包括亿吨级Palogue大油田在内的油气田13

表6 2000--2008年全球在新区新盆地获得的部分大发现

油田 发现时间 盆地油气田—面万否旱墨‰岩性层位 圈闭

Palogue 2003 麦卢特 油 1．400 砂岩 古近系 背斜

Deen Dayal 2005 克里斯纳一哥达瓦里 气 5 663 砂岩 白垩系 背斜

Dhirubhai 2002 克里斯纳一哥达瓦里 气 6 062 浊积砂岩 第三系 构造一地层

Mya 1 2006 若开 气850 砂岩 上新统 构造一地层

Shwe 2004 若开 气 1 278 砂岩 上新统 构造一地层

Shwe Phyu 2005 若开 气 340 砂岩 上新统 构造一地层

Su Tu Trang 2008 九龙 气 1 506 砂岩、闪长岩第三系、上白垩统 构造、不整合、基岩

Gula 2000 Kutei 气 933 砂岩 始新统 构造

Gumusut 2003 Baram三角洲 油0．685 砂岩 第三系 构造

注：数据来源于文献[10]
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个；②石油地质条件优越，如苏丹麦卢特盆地为陆内裂

谷盆地，与相邻的油气主产区穆格莱德盆地具有相似

的地质构造和演化历史及良好的油气地质条件，其他

几个获得重大发现的盆地均属于被动陆缘盆地，石油

地质条件优越；③勘探工作量大，印度克里斯纳一哥

达瓦里盆地海域陆架边缘发育高位体系域三角洲体

系、低位扇楔状体及斜坡／盆底扇等，优质生储盖组

合和大型岩性一地层圈闭发育，具备形成大油气田的

优越条件H5‘，该盆地早期以陆上勘探为主，2000年

以来海域大发现连续不断，2002年在海域第三系发

现了印度最大的Dhirubhai(迪卢拜)气田，探明天然

气可采储量6 062×108 In3【41；2005年发现Deen

Dayal(迪达亚)白垩系大气田，其发现井KG8井钻

探深度5 061 1TI，是盆地最深的探井，该气田的发现

进一步揭示海域纵向上存在多套有利成藏组合，深

层勘探潜力很大[4 6|。

2．8非常规油气藏(场)

非常规油气藏包括“连续型”油气藏(场)与“断续

型”油气藏(场)，前者如致密砂岩气、页岩气、煤层气与

天然气水合物等，后者如南、北美洲大规模分布的重油

与天然沥青砂，其中重油资源658X 1012 t、天然沥青砂

达1 067×108 t，资源潜力很大[1钆4川。

2000--2008年全球“连续型”油气藏(场)获得的最

大突破是美国、加拿大为主的北美地台区致密砂岩气

与页岩气藏的发现(见表7)[4乳4引，同时中国也在鄂尔多

斯盆地华庆地区中生界发现大规模分布的“连续型”油

藏，在四川盆地下寒武统一下志留统发现了“连续型”

页岩气‘s“。

表7北美地台区页岩气藏的发现

注：数据来源于文献L51J

2000--2008年，北美地台区发现页岩气藏的盆地

由5个(密西根、阿帕拉契亚、伊利诺斯、沃斯堡和圣胡

安盆地)发展到以沃斯堡、阿科马、路易斯安那、西加拿

大盆地等为主的30多个盆地，页岩气产层包含了北美

地台区所有的海相页岩烃源岩，美国页岩气藏的钻探

深度自发现初期的600～2 000 ITI逐渐加深到目前的

2 500"--4 000 m，部分盆地的钻探深度实际已达到约

6 000 m(见图2)。2000年北美页岩气生产井约28 000

口，页岩气年产量不足100×108 m3，到2009年生产井

已经超过42 000口，预计页岩气年产量增长至1 200X

108 m3以上，占北美天然气总产量的近20％。2005年

阿帕拉契亚盆地发现泥盆系Marcellus页岩气藏，气藏

面积达24．605×104 km2，地质储量42．48×10”m3，可

采储量7．4×1012 ITl3，成为目前美国最大的气田之一。

推动“连续型”页岩气藏大发现的主要因素在于：页岩

气藏资源潜力很大、领域非常广阔；水平井钻井技术和

连续油管分段压裂技术等低成本开发技术的突破和规模

应用；成熟管网、市场需求、飙升的气价格和国家政策的

大力扶持等。北美发现致密砂岩气盆地30余个，发现可

采储量13×1012 m3，美国目前生产井有约40 000口，年

产量达到1 775X 108 m3。如美国Pinedale致密砂岩气

田，面积560 km2，可采储量5 862×108～7 080×

108 m3，气藏深度2 100～4 200 m，气层厚度1 830 m，

孔隙度4％～12％，渗透率0．01 X 10-3～0．05×

10～扯m2，年产气108×108 m3，后期开发单井稳定日

产2 800～7 000 m3，最高达5．7×104 m3／d。该

气田2002年开发井距400m，建井周期60d；2007年

图2北美地台区页岩气藏开发深度图‘sz】
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开发井距200 m，建井周期14～20 d；采取欠平衡与丛

式井等钻井技术；主要用连续油管分段压裂，同一井场

钻4～5口井，一周可以压裂80层，实现了快速经济

开发。

非常规“连续型”油气藏(场)分布面积广、储量规

模大，具有形成大油气区(层)的地质条件，需要研究评

价其含油气区的空间边界和三级储量规模，针对性开

展资源评价、储集层和流体检测，并进行增产改造以提

高采收率Es3]。

3中国油气勘探领域进展

全球油气勘探实践表明，油气田大部分聚集在特

定的地带和区域，即富集在油气域、油气区和油气带

中，形成4大油气聚集域、5大油气区，中东油气最为富

集。中国陆上油气勘探总体进入了发现大油气田、构

建大油气区的新阶段，如松辽和渤海湾大油区，四JII和

鄂尔多斯大气区等。

3．1岩性一地层油气藏、冲断带构造油气藏等领域是发

现大油气田和增储的主体

近年来，中国的陆上发现了多个大油气区，如在塔

里木盆地台盆区、准噶尔盆地西北缘、鄂尔多斯盆地三

叠系长。一。。、渤海湾滩海等发现了5×108～10×108 t级

大油区(层)。在松辽盆地深层火山岩、四川I盆地中部

三叠系须家河组、库车前陆冲断带、准噶尔盆地陆东石

炭系火山岩、鄂尔多斯盆地苏里格砂岩中发现了

3 000×108～10 000X108 m3以上大气区(层)，这些重

大发现和储量增长主要分布在岩性一地层、前陆冲断带

构造等领域。这些领域包括了中国陆上剩余油气资源

量的主体，仍是今后相当长时期发现大油气田和增储

的重点。

岩性一地层油气藏仍将是中国近期增储的重点，主

要包括碎屑岩、碳酸盐岩与火山岩等储集类型。陆相

湖盆未来勘探领域包括鄂尔多斯盆地与四川I盆地大面

积岩性油气藏、塔里木盆地海相地层油气藏等。鄂尔

多斯盆地二叠系一三叠系及四川盆地三叠系须家河组

大规模连续分布储集体都易于形成“连续型”分布的大

油气区。畅流型大型浅水三角洲易形成满盆富砂、湖

盆中心深水区发育大规模砂质碎屑流以及湖盆中心发

育碳酸盐岩储集体(柴达木盆地西南凹陷碳酸盐岩分

布面积达3×104 km2、渤海湾歧口凹陷达0．3 X

104 km2，资源量都在5×108～6X108 t)等新认识使岩

性勘探从湖盆边部推进到湖盆中心。中西部海相盆地

发育多级不整合面，形成大型地层圈闭，塔里木盆地志

留系、海相东河砂岩地层超覆和削截等大型地层油气

藏潜力大。中国海相碎屑岩分布范围广。古生代发育4

期海相碎屑岩，发育三角洲、海滩等5种类型大面积分

布的砂体，油气藏以岩性、地层型为主，资源潜力较大。

渤海湾兴隆台等变质岩潜山内幕也有重大发现。

中国海相碳酸盐岩分布范围广，分布面积逾300X

104 km2，其中覆盖区海相碳酸盐岩(以古生界为主)面

积约150×104 km2，主要分布在塔里木、华北和扬子克

拉通盆地。海相烃源岩发育层位多、分布广。碳酸盐

岩分布区主要发育泥质烃源岩，而不是灰岩。干酪根

降解成油、原油裂解成气2种模式均可形成大中型油

气田。在塔里木轮南一塔中已发现干酪根成油9．9X

108 t，在塔中、川I东石炭系、乐山龙女寺等发现原油裂

解气1-2×1012 rn3。中国碳酸盐岩发育岩溶、白云岩与

礁滩3类主要储集体，主要有萨布哈蒸发泵、回流一渗

透、埋藏、热液白云石化等作用。古隆起斜坡顺层岩溶

与多期供烃可形成大型、特大型油气田(群)，隆起斜坡

整体含油气，拓展了勘探深度与范围；层间岩溶可形成

大面积、连续与断续准层状分布的缝洞储集层及油气，

拓展了勘探面积；礁滩储集层、断裂与烃源有效配置控

制了礁滩油气藏分布，台缘带与构造复合控制高丰度

大油气田，台内滩可大面积含油气；风化剥蚀地层尖灭

与气源“倒灌”渗入式成藏，可形成大型地层油气藏。

勘探从潜山、隆起高部位，扩展到现今斜坡低部位、台

缘礁滩、台内礁滩与层间岩溶等领域，近年来在塔里木

轮南、塔中及四川I北部等地区取得重大突破。针对海

相碳酸盐岩，未来勘探方向包括：深化岩溶风化壳与台

缘礁滩2大领域油气勘探，开拓颗粒滩及白云岩储集

体的勘探，重点立足塔里木、四川、鄂尔多斯3大盆地，

寻找大型油气田，发展大油气区；积极准备羌塘、南方

等新区油气勘探。

近几年，全球共发现火山岩油气田169个，最大油

田是印度尼西亚的Jatibarang油田，玄武岩储集层中可

采储量1．64×108 t；最大气田是澳大利亚Scott Reef

气田，玄武岩储集层中可采储量3 877×108 ITl3[543。中

国火山岩勘探从东部岩性油气藏发展到中西部地层油

气藏。在松辽盆地深层发现储量大于1 000X 108 ITl3的

徐深气田、准噶尔盆地发现千亿立方米级克拉美丽气

田、三塘湖盆地发现亿吨级以上牛东油田。中国为多

陆块拼合大陆，地史时期火山活动强烈，火山岩分布广

泛。火山岩油气成藏一是受有效生烃凹陷控制，具有

近源成藏的特点；二是受储集层控制，后期改造和风化

淋滤作用是火山岩储集层发育的关键。平面上火山岩

储集层主要分布在深大断裂附近，有利相带为火山口

相、火山颈相、喷发相、溢流相；剖面上火山岩储集层分
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布受不整合控制，有利储集层主要分布在风化面之下

450 m范围之内。烃源岩、储集层、烃源断裂及区域盖

层的良好配置是火山岩能否成藏的关键。未来火山岩

领域的勘探重点是松辽盆地深层新断陷岩性油气藏、

北疆地区石炭系等重点盆地地层油气藏：55]。

中国前陆盆地主体为陆内前陆盆地，主要发育于

中、新生代。陆相煤系、湖相烃源岩发育，冲断带构造

圈闭类型主要为盖层滑脱型、基底卷入型背斜／断背

斜。具备形成大油气田的有利地质条件，资源丰富，盆

内冲断带、冲断带下盘、深层是进一步勘探的重点领

域。如库车西秋构造带，克拉苏构造带的下盘和深层；

准噶尔盆地南缘的霍玛吐背斜带构造发育，圈闭完整，

深层(K或J)成藏条件较好；塔西南前陆冲断带已在第

一、第二排构造带发现阿克莫木气田和柯克亚油气田，

未来勘探领域包括第三、第四排构造带；四川I大巴山一

米仓山前(P—T)也是未来勘探的重要方向。

中国成熟探区以陆相地层为主，在富油气凹陷(区

带)中主要发育断块、背斜、岩性圈闭等，虽然其单体规

模较小，但可大面积叠合连片，形成具有规模的大型油

气藏群。未来成熟盆地富油气凹陷(区带)勘探主要方

向是滩海等新区、岩性一地层等新圈闭类型与深层等，如

准噶尔西北缘与渤海湾滩海地区等。

3．2新地区新盆地资源潜力大、勘探前景良好

中国新地区新盆地主要分布在海域、高原、外围中

小盆地等。中国南海深水区与国外被动陆缘具有相似

的地质条件，资源潜力大。中国海域面积300×

104 km2，界内盆地面积为130 X 104 km2，近海远景资

源量152X108 t。以往海域勘探主要集中在近海海域，

南海深水区资源潜力大，勘探程度低，是突破的重点地

区。中小规模盆地具备有利的油气地质条件，资源潜

力较大。包括青藏地区在内的20余个盆地勘探尚处

于起步阶段，勘探前景良好。

3．3非常规连续型油气藏(场)是未来勘探重要类型

与常规油气藏勘探开发相比，尽管“连续型”油气

藏(场)的发现历史已很悠久，近年来也不断取得重大

突破，但总体勘探开发程度低，地质特征、资源前景与

开发潜力尚在逐步认识中，未来大发展的前景十分明

确。中国沉积盆地的形成及发展历经古生代海相与

中、新生代陆相2个世代，“连续型”非常规油气藏形成

的地质条件优越。致密砂岩气、煤层气，页岩气、生物

甲烷气及天然气水合物等资源丰富，勘探程度很低，是

实现天然气大发现、天然气快速发展的战略领域。断

续型油气藏(场)如准噶尔盆地西北缘油砂等，也有勘

探潜力。

中国致密砂岩气的主要勘探方向是古生界海相致

密砂岩气和中、新生代陆相致密砂岩气，这些砂岩气多

数与煤系伴生，源储紧邻，大范围分布。古生界海相致

密砂岩气以塔里木地台的志留系、华北地台的石炭一二

叠系、扬子地台的泥盆系一志留系、东北地区的石炭一二

叠系为勘探重点，面积约260×104 km2，累计砂岩厚度

500～2 700 m；中、新生代陆相致密砂岩气领域涵盖了

中国主要陆相沉积盆地(鄂尔多斯、四Jll、塔里木、准噶

尔、柴达木、松辽、渤海湾与吐哈等盆地)，远景资源量

大于30×1012 m3。

中国拥有海相与陆相2类页岩气资源。重点领域

包括3大海相地区和5大陆相盆地。3大海相地区是

扬子地台古生界海相页岩(页岩气中发育如图3所示

的微孔渗储集层)、华北地台一河西走廊古生界海相页

岩和塔里木盆地寒武系一奥陶系海相页岩；5大陆相盆

地是松辽盆地白垩系、渤海湾盆地古近系、陕甘宁盆地

上三叠统、准噶尔盆地石炭系一侏罗系和吐哈盆地

中一下侏罗统；页岩气有利勘探面积约83×

104～120×104 km2，初步预测远景资源量约80×

1012～100×1012 m3。四川盆地古生界是近期发展重点。

中国的天然气水合物在南海海域和青藏高原冻土

区已有重大发现，近期在中国南海北部陆坡、青藏高原

发现的天然气水合物预测远景资源量达到500 X 108 t

油当量左右，资源潜力很大，目前勘探处于探索起步阶

段，未来勘探开发需要加强地质理论、勘探开发技术及

配套设施研究。

4加强非常规石油地质研究的必要性

20世纪90年代以来，油气勘探难度越来越大，人

们开始更加重视从成藏过程角度认识油气分布规律，

油气成藏理论得到了快速发展。21世纪以来，随着石

油勘探从常规油气延伸到非常规油气领域，非常规油

气地质研究日益受到重视，笔者认为需要发展和建立

非常规石油地质理论。

根据油气的运聚和分布特征，可把油气藏分为常

规(典型)圈闭油气藏和非常规(非典型)圈闭油气藏。

前者圈闭界限明显(如克拉2气藏等)，后者包括“断续

型”油气藏(场)和“连续型”油气藏(场)。

4．1常规石油地质

石油地质学是矿床学的一个分支学科，1917年美

国石油地质学家协会成立，并出版了AAPG Bulletin，

标志着石油地质学已成为一门独立的科学m]。石油地

质学理论经历“油气苗”现象一“背斜”理论一“圈闭”理

论一非(常规)圈闭理论的发展历程。油气藏一般是指常
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图3美国与中国四川盆地及周边海相页岩电子显微特征
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规圈闭意义上的油气藏，常规圈闭油气藏是指独立圈

闭油气藏，即油气在单一明显圈闭中的聚集，是地壳上

油气聚集的最基本单元，具有统一的压力系统和油

(气)水界面¨“。

常规石油地质理论研究的基本问题通常概括为

生、储、盖、圈、运、保，其主要内容可以概括为油气成

因、成藏、分布与富集规律3大基本科学问题。常规圈

闭成藏经历一次和二次运移，显著特征是油气在浮力

作用下聚集成藏，油气运移遵循达西渗流规律，采用常

规的二维或三维地震、钻井等技术进行勘探。中国油

气勘探的快速发展极大地促进了中国石油地质学的发

展和完善，形成了具有中国特色的石油地质理论，如陆

相生油理论、源控论、复式油气聚集带理论、海相碳酸

盐岩油气成藏理论、火山岩油气成藏理论、天然气地质

理论等。

油气藏是勘探直接对象，圈闭是油气藏的核心。

常规油气地质理论以常规油气藏为研究对象，不同学

者对油气藏有不同的分类方案[ss-6z]，对于常规圈闭油

气藏，主要是基于常规圈闭类型进行分类，如划分为构

造圈闭、岩性圈闭、地层圈闭和复合圈闭油气藏等。

4．2非常规石油地质

4．2．1非常规石油地质基本内涵

非常规石油地质研究非常规油气的资源潜力、形

成与分布、评价方法与发展战略等。

不同油气运移状态形成不同的油气藏类型，远距离

二次运移易于形成常规油气藏，源内一次运移或短距

离二次运移易于形成“连续型”油气场(见图4、图5)。

统计与研究表明，一般在孔喉半径小于1 t_tm、孔隙度小

于10％、空气渗透率小于1 X 10q t．tm2的地质条件下，

易于形成“连续型”油气场，反之易于形成常规圈闭油

气藏(见图4)一；如果同时还满足有机碳含量大于1％、

镜质体反射率(R。值)大于0．7％、源储压差大于10

MPa的条件，一般则易于形成高丰度“连续型”油气场

(见图4)。达到生油气温压条件后的烃源岩经历生物成

因、热成因、高过成熟等多阶段生烃后，具有“连续生

烃、连续充注、高峰式强排、连续或断续分布、局部富

集”的特点，过去强调生烃高峰期成藏的观点需要重新

认识。

非常规油气藏(场)是非常规石油地质研究的核

心。这里的非常规油气藏中的“藏”，已不是传统意义

圈闭形成的藏，也可称之为“场”，或称非常规油气场，

是油气聚集的场所，已突破圈闭概念，从分布特征可分

为“连续型”油气场与“断续型”油气场2种基本类型。

威尔逊(Wilson W B)1934年把油气藏划分为闭

图4“连续型”油气藏(场)形成分区图

合油气藏和开放油气藏2大类，已预测到开放油气藏

的存在，但认为没有勘探价值。

目前对非常规油气藏(场)的不同类型没有统一进

行定义，未系统提出严格标准和评价规范。如对致密

砂岩气没有明确定义和统一储集体物性标准。本文认

为致密砂岩气(tight sandstone gas)是指孔隙度小于

10％、原地渗透率小于0．1 X 10_3 btm2或空气渗透率小

于1 X 10-3／xm2、孔喉半径小于1“m、含气饱和度小于

60％的砂岩中储集的天然气，一般无自然工业产量，但

在一定经济条件和技术措施下可以获得工业天然气产

量。1980年美国联邦能源管理委员会(FERC)根据

“美国国会1978年天然气政策法”(NGPA)的有关规

定，确定致密气藏的注册标准为原地储集层渗透率小

于0．1×10-3 gm2。中国一般将平均孔隙度小于10％，

空气渗透率小于1×10_3 ptm2的砂岩称为特低孔渗储

集层。不同地区有一定差别，鄂尔多斯盆地上古生界

天然气藏砂岩平均孔隙度8．3 oA，平均渗透率1．1×

10～“m2；四川盆地上三叠统须家河组平均孔隙度

4．77％，平均渗透率0．19×10-3 t_tm2，孔喉直径均值

0．313弘m；吐哈盆地山前带侏罗系水西沟群储集层孔

隙度一般6％～9％，渗透率一般小于0．05×10-3～

1×10．3 t．tm2；松辽盆地深层砂岩孔隙度4．0％～

5．5％、渗透率0．06×10～“m2，砾岩孔隙度大于等于

2．7％、渗透率大于等于0．05X10．3 t-tm2。

页岩气是成熟烃源岩内自生自储气，源储一体，页

岩气形成及资源丰度与有机质丰度、热成熟度和脆性

矿物等3大关键因素密切相关，一般TOC值大于2％，

R。值大于1％，石英等脆性矿物含量大于40％。页岩

气的孔渗性很低，储集空间一般是原始有机质成气后形
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图5 油气藏形成机理与类型划分图

成的微孔及构造与成岩作用等形成的微裂缝。孔喉直

径一般为0．005～0．100"m。相对于致密砂岩气、煤层

气等而言，页岩气有其自身的特殊性：一是多阶段成

气，包括低阶生物成因气和不同阶非热成因气；二是游

离气和吸附气并存，分子或原子渗流，开采过程连续性

和持续性强，产量不高，但单井稳产，产量一般在0．5×

104～1．0×104 m3／d左右，可持续生产30～50 a以上。

随着勘探开发的深入，源内运移滞留在生烃层中

的页岩气、煤层气、水合物，或近距离一次运移至储集

层中的致密砂岩气等，成为非常规油气勘探和地质研

究的重要内容。非常规石油地质主要研究2类资源，

一是致密砂岩油气、页岩油气、煤层气、水合物等“连续

型”分布的油气资源；二是油砂、稠油、不连通缝洞油气

等“断续型”分布的油气资源。

“连续型”油气藏(场)的基本内涵是在大范围非常

规储集体系中，没有明显圈闭界限，油气连续或渐变分

布的非常规圈闭油气藏(场)。“连续型”油气藏与传统

意义的单个常规圈闭油气藏在形成机理、分布特征和

评价技术上有本质区别，它们主要受储集层的孔喉直

径、孔隙度、渗透率以及烃源岩的残余有机质含量、热

演化程度、源储压差等因素控制，最终形成不同丰度的

油气藏类型，缺乏明显圈闭与盖层界限，流体分异较

差，没有统一油、气、水边界和压力系统，含油气饱和度

差异较大，油、气、水常多相共存。

“断续型”油气藏(场)如塔里木盆地部分不连通碳酸

盐岩缝洞油气藏，发育准层状缝洞风化淋滤体系，无明显

圈闭界限的孔缝洞体系形成相对独立的油气水单元，多

期成油，晚期注气，多期调整，油气水分布复杂，无统一压

力系统，无统一边底水界限和深度，每个孔洞体系的油气

水容量与产量变化很大，上油下气、上水下油现象普遍。

4．2．2非常规油气藏(场)分类

与常规油气藏不同，非常规油气藏没有明显的圈

闭界限和形态，一般不象常规油气藏主要基于圈闭进

行分类。以往研究非常规油气，是据当时勘探发现所

涉及到的领域和类型，指出非常规油气包括致密砂岩

油气、油砂、煤层气、页岩油气、气水合物等类型。目前

国内外还没有提出“连续型”油气藏(场)分类方案。本

文根据油气藏(场)分布的本质特征，提出了几种初步

分类方案。根据储集岩类型，可分为低一特低孔渗(致

密)砂岩油气藏、页岩油气藏、碳酸盐岩孔缝洞型油气

藏、火山岩孔缝油气藏、煤层气藏与天然气水合物等；

根据油气成因，可分为热成因油气藏、生物成因油气藏

和混合成因油气藏；根据油气赋存状态，可分为吸附

型、游离型和混合型。

4．2．3非常规油气藏(场)地质特征

非常规油气藏(场)的地质特征、分类、研究内容和

评价方法等与常规油气藏有明显不同。

非常规油气藏(场)的本质特征是缺乏明显圈闭界

限与直接盖层，分布范围广，发育于非常规储集层体系

之中，可以认为是无圈闭、非(常规)圈闭、非闭合圈闭，

或“无形”、“隐形”圈闭，没有统一油气水边界和压力系

统，含油气饱和度差异大，油气水常多相共存。

4．2．4非常规油气藏(场)研究内容

非常规油气藏由于上述特殊的地质特征，决定了
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其研究不象常规油气藏针对生、储、盖、运、圈、保成藏

要素及其成藏作用过程展开。非常规油气藏(场)研究

在某些方面(如烃源岩和储集层等成藏静态要素的地

质评价)与常规油气藏类似，但重点突出非常规资源、

非常规储集层、非常规成藏、非常规技术等的研究、评价

和开发，尤其是研究微米、纳米级微观储集空间形成机

理、油气运聚与分布规律、经济可采储量与发展战略等。

4．2．5非常规油气藏(场)资源分布预测技术

根据非常规油气藏成因机理和分布规律，需要开

发其空间分布评价技术。如基于四川盆地合川一潼

南一安岳三叠系须家河组气区的典型解剖，建立了“连

续型”油气藏的空间分布数值模拟预测方法，其成藏与

分布模拟流程包括地质建模、成藏动力平衡方程建立

和聚集量计算等步骤(见图6)，形成了软件系统

UNRAMS 1．0。

地质建模，确定生，储，盖组合

上

地质单元细分：储集层分为细层l，细层2，细层3等

上

地质参数筛选与输入

』
-l计算运移驱动力与阻力

◇习嘴移◇I壶l
l天然气进入相邻细层 I结束l

图6“连续型”气藏成藏模拟流程图

以上方法在四川I盆地的应用取得了明显效果，预

测合川一潼南地区须二段未发现气资源比例达50％以

上(见图7)。

与分布，除运用常规的一些研究方法之外，还需要采用

一些针对性的特殊方法，如“连续型”油气藏(场)具有

与常规油气藏完全不同的资源评价方法，目前美国地

质调查局(USGS)提出了“连续型”油气藏(场)资源评

价的FORSPAN模型评价方法。此外，还需研究模拟

油气运聚非达西渗流的高温、高压及超高压设备和技

术方法、开展特殊的钻井与提高采收率开发技术等。

4．2．7非常规油气藏(场)勘探潜力与发展战略

油气生成后运移聚集形成油气藏，一般会经历源

内一次运移、近距离二次运移和远距离二次运移3个

阶段，每一个阶段都可形成油气聚集。过去勘探主要

研究远距离二次运移聚集的常规圈闭油气藏(如背斜油

气藏和断层油气藏)，是勘探早中期的主要目标，一般占

总资源的10％～20％(见图5)。但油气在源内滞留、近

距离二次运移保存在储集体中的油气资源，是当前或今

后勘探和研究的新领域，分别占总资源的30％～50％和

20％～30％，这类油气资源勘探总体处于盆地勘探的中

晚期，需储集层预测、水平井与大型压裂等特殊技术。

油气资源的工业评价标准和开发战略取决于油价

和技术条件(见图8)，在一定阶段认为没有经济价值的

“连续型”油气藏(场)资源，特别是一部分“连续型”气

藏(场)，随着技术进步和油价上升，都能逐步具有开采

价值。

类型

高 前缘

油价 技术

图8油气资源勘探开发与发展三角图

4．3找油启示

全球油气勘探历程与重大发现启示我们找油有哲

学思想和理念。只要有油，没有找不到的油；只有想不

到的油，没有找不到的油。Dickey P曾说：“我们常常

用旧的观念在新的地方发现油气，有时候我们也用新

的观念在老的地方发现油气，但是我们很少用旧的观
图7四川合川一潼南地区“连续型”气藏模拟结果 念在老的地方发现更多的油气”E63]。

4．2．6非常规油气藏(场)评价方法 ①认识的误区就是勘探的禁区。在储集层类型和

非常规石油地质理论的核心是“连续型”油气成藏 勘探深度上都曾有过误区。在储集层类型上，过去把火
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山岩、泥页岩和致密砂岩看成勘探禁区，现在成为勘探对

象和热点；在勘探深度上，过去认为4 500 m以深缺乏优

质储集层，现在发现5 000--一6 000 m深度的碎屑岩仍存

在好储集层，如塔里木库车坳陷深层；6 000～7 000 m的

碳酸盐岩储集层仍有工业价值，如塔里木台盆区。

②从常规向非常规延伸是一次解放思想，是一场

地学革命，也是地质理论与技术的突破。美国石油地

质学家华莱士E普拉特在一篇《找油的哲学》论文里写

到：“作为一个找油者，保持新油田有待发现的想象力，

受到勘探投资鼓励，可以继续发现新油田”[6引。

③常规的思想找不到非常规的油气，常规的技术

也拿不到非常规的油气。只有解放不了的思想。没有

解放不了的油气，非常规颠覆了常规思想，非常规颠覆

了圈闭概念。页岩气已突破了常规找油思想。要用智

慧透视地球，用技术降低风险。美国一位地学家1952

年指出：“归根到底，首先找到石油的地方正是在人们

的脑海里。未发现的石油仅是作为一种想法存在于某

些找油者的脑海里，如果没有人相信有更多的石油有

待去寻找，将不会有更多的石油被发现”[6引。

④要去想不到的地方找油。已从外形找油，向成

因找油发展。只有枯竭的思想，没有枯竭的油气。地

质家就是指出油气，勘探家就是打出油气。干井不干。

找油，就是找信心；找油，就是找规律。

5结论

截至2008年，全球共发现大油气田951个，剩余

油气资源丰富，历经百余年勘探仍不断有大发现，目前

总体勘探程度较低，尤其是非常规资源未来勘探潜力

很大，已成为勘探的亮点。全球21世纪以来油气大发

现揭示，被动陆缘深水区成为全球大油气田发现的最

主要领域；碳酸盐岩仍然是发现大型、特大型油气田的

重要领域；地质认识深化和技术进步使岩性一地层大油

气田发现不断增多；前陆冲断带构造勘探不断发现大

油气田；成熟探区仍不断有新发现。新地区新盆地加

强勘探，也会带来大发现。

“连续型”油气藏(场)分布面积广、储量规模大。

主要类型有低孔渗一致密砂岩油气、煤层气、页岩油气

和天然气水合物等，需要研究评价其含油气区的空间

边界和三级储量规模，针对性开展资源评价、特殊钻

井、连续油管压裂、提高采收率等技术研究。“连续型”

油气藏(场)是全球战略性接替领域。

非常规石油地质主要是研究油气生成后在源内滞

留、近距离二次运移保留在储集层中的油气资源，有

“连续型”与“断续型”油气藏(场)2种基本类型。它们

在地质特征、分类方案、研究内容、评价方法和勘探阶

段等方面与常规油气藏有明显不同，需要加强非常规

石油地质研究，发展和建立非常规石油地质理论。

认识的误区就是勘探的禁区。从常规向非常规延

伸是解放思想；只有解放不了的思想，没有解放不了的

油气；用智慧透视地球，用技术降低风险；常规的思想

找不到非常规的油气；非常规颠覆了圈闭；要去想不到

的地方找油；只有枯竭的思想，没有枯竭的油气；只要

有油，没有找不到的油；只有想不到的油，没有找不到

的油；地质家就是指出油气，勘探家就是打出油气；干

井不干；找油气，就是找规律。
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