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摘要 从全球油气勘探发展趋势来看，深层—超深层天然气勘探已经成为化石能源勘探未来的主战场。不仅常

规碳酸盐岩和碎屑岩领域，非常规的页岩气和煤层气等领域也进入深层—超深层勘探阶段。前期，我国在深层

天然气勘探中形成了一批具有开创性的理论和技术，指导了很多具有战略意义的商业发现，提升了我国能源的

保障能力。但同时在面向更深层的勘探目标时，还面临着新的地质、工程等方面的挑战，还有很多世界级难题

需要攻关。本文系统回顾了近年来，我国在深层—超深层碳酸盐岩、碎屑岩、页岩气、煤层气等领域勘探中取

得的成就，重点总结了深层—超深层不同领域天然气成藏条件与主控因素的研究进展，从资源评价、储层发育

与保持机理、油气成藏与富集规律、地球物理和工程技术等方面，提出了深层—超深层天然气勘探面临的主要

问题与发展建议，以期能为加快我国深层—超深层天然气勘探提供参考。
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Abstract From the perspective of the development trend of global oil and gas exploration, natural gas exploration in deep and 
ultra-deep strata has become the main battlefield of fossil energy exploration . Not only conventional carbonate and clastic gas 
accumulation, but also unconventional shale gas and coal bed methane are being sought in deep to ultra-deep strata. In the early 
stage, China has formed several pioneering theories and technologies in deep natural gas exploration, which have guided many 
strategic commercial discoveries and enhanced China’s energy security capabilities. But at the same time, when facing deeper 
exploration targets, we are also facing new challenges in geology and engineering, and there are still many world-class problems 

引用格式： 郭旭升 , 胡宗全 , 李双建 , 郑伦举 , 朱东亚 , 刘君龙 , 申宝剑 , 杜伟 , 俞凌杰 , 刘增勤 , 皇甫瑞麟 . 深层—超深层天然气勘探研究进展与

展望 . 石油科学通报 , 2023, 04: 461-474
GUO Xusheng, HU Zongquan, LI Shuangjian, ZHENG Lunju, ZHU Dongya, LIU Junlong, SHEN Baojian, DU Wei, YU Lingjie, LIU 
Zengqin, HUANGFU Ruilin. Progress and prospect of natural gas exploration and research in deep and ultra-deep strata. Petroleum 
Science Bulletin, 2023, 04: 461-474. doi: 10.3969/j.issn.2096-1693.2023.04.035

©2016—2023 中国石油大学 (北京 ) 清华大学出版社有限公司  www.cup.edu.cn/sykxtb



462 石油科学通报 2023 年 8 月 第 8 卷第 4 期

0 引言

随着中浅层勘探开发程度不断提高，油气发现难

度日益加大，全球油气勘探开发正经历着深刻变化，

向深层—超深层和非常规发展的趋势越来越明显。不

仅常规领域天然气勘探进入深层—超深层，非常规页

岩气和煤层气勘探也大规模向深层进军，深层—超深

层天然气勘探已经成为化石能源勘探的主战场 [1-2]。

关于不同类型天然气勘探的深层—超深界限，国

内外还没有严格、统一的划分标准。国际上一般将

埋深超过 15000 ft(4500 m)的油气藏定义为深层油气

藏 [3]。在我国，根据勘探开发难度，对不同类型储层

的深层定义有所不同。对常规碳酸盐岩储层而言，普

遍将 4500~6000 m定义为深层，大于 6000 m定义为

超深层 (《石油天然气钻进工程术语》(2012)）。碎屑

岩储层将埋深 3500~4500 m定义为深层，大于 4500 m
为超深层 (《石油天然气储量估算规范》(2020)）。页

岩气将深层定义为 3500~4500 m，超深层则定义

为 4500~6000 m(《页岩气资源量和储量估算规范》

(2020)）。针对煤层气目前尚未有深层划分标准，石油

公司普遍将 1500 m定义为深层和浅层的界限。

截止到 2020 年底，世界范围内已在 93 个盆地

发现了深度超过 4500 m的深层油气藏 2111 个，其中

68 个深度超过 8000 m。近十年来，中深层新增储量

已经占到了全球新增储量的 30%，深层、超深层储

层中蕴藏了 34.3%石油和 59.5%天然气，勘探潜力巨

大。2000 年以来，我国天然气工业迎来大发展，特

别是 2010 年之后，常规气与非常规气并举，探明储

量不断增加，截止到 2021 年底，常规天然气累积探

明 152 904.32 亿m3，页岩气累积探明 27 472.26 亿m3，

煤层气累积探明 8038.67 亿m3，发现了普光、元坝、

苏里格、克拉苏、安岳为代表的储量超过千亿方的大

型常规天然气田 31 个，以涪陵、长宁、泸州、綦江

代表的储量超过千亿方的大型页岩气田 7 个，以及沁

水和鄂东 2 个储量超过千亿方的大型煤层气田。建

成了鄂尔多斯、四川、塔里木、南海四大气区，天

然气产量由 2000 年的 244 亿m3 增长到 2022 年的

2200 亿m3，年增产量连续六年超百亿立方米，年均增

速达到 10.5%。

我国常规气、页岩气、煤层气的技术可采资源量分

别为 30.82 万亿m3、19.36 万亿m3、8.7 万亿m3，合计

为 58.89 万亿m3，主要分布在深层—超深层 (图 1)。截

to tackle. The achievements in exploration of the carbonate, clastic rocks, shale gas, coalbed methane and other fields in deep 
to ultra-deep strata are systematically reviewed in this paper, and the research progress of natural gas accumulation theory in 
different fields of deep to ultra-deep strata is summarized. In order to provide reference for accelerating deep to ultra-deep natural 
gas exploration, the main problems and development suggestions are put forward, in the view of resource evaluation, reservoir 
development and maintenance mechanisms, gas accumulation and enrichment, geophysics and engineering technology.
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图 1 全国常规气、页岩气、煤层气不同深度资源量占比

注：常规气资源深度划分标准，东部为 3500 m，西部为 4500 m
Fig. 1 The proportion of conventional gas, shale gas and coalbed methane at different depths in China
Note: The standard for the depth division of conventional gas resources is 3500 m in Eastern China and 4500 m in the Western China
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至 2018 年年底，全国累计探明常规气、页岩气、煤层

气的技术可采储量分别为 4.08 万亿m3，0.25 万亿m3，

3253 亿m3，探明率分别为 13.25%、1.29%、3.74%，

中浅层探明率分别为 17.54%、2.02%、4.44%，深层—

超深层探明率分别为 11.22%、0.73%、2.01%，尚处于

勘探早期阶段。加大深层—超深层天然气勘探，是保

障我国能源安全的重要举措。

本文从制约深层—超深层油气勘探的关键地质要

素入手，重点总结了前期深层—超深层天然气的成藏

条件与富集机理的研究进展，并从资源评价、储层发

育与保持机理、油气成藏与富集规律、地球物理和工

程技术等方面，提出了深层—超深层天然气未来勘探

面临的主要问题与发展建议，以期能为加快我国深

层—超深层天然气勘探提供参考。

1 深层—超深层烃源岩生烃机理

上个世纪七十年代Tissot与Welte[4]提出了干酪根

晚期热降解生烃理论，并建立了烃源岩生烃演化的一

般模式，简称“蒂索模式”，其主要内涵包括：①油气

主要来源于干酪根的热裂解反应；②有机质演化具有

阶段性；③提出了“生油窗”、“油气死亡线”的概念；

④生烃过程可近似地用Arrhenius方程K=Aexp(-Ea/RT)
加以描述；⑤油气生成主要受沉积有机质 (干酪根 )性
质、温度和时间的控制，压力影响相对较小。“蒂索模

式”在一定程度上揭示了油气 (主要是烃类物质 )生成

演化规律，并指导了常规油气资源评价和勘探。随着

现代油气勘探从“源外”向“源内”，从“浅层圈闭”

向“深层岩性”进军，同时勘探也揭示在深层—超深

层高温高压地质条件下依然存在液相油藏，传统生油

气理论已难以合理解释。针对这一问题，中国石化无

锡石油地质研究所通过典型海相烃源岩的生、排、滞

模拟实验 [5-8]，进一步明确了海相泥页岩、富有机质碳

酸盐岩以及煤岩的生、排、滞油气能力，重新评价了

深层—超深层资源潜力。

相关研究在一定地层压差条件下的半封闭-半开

放体系和完全封闭体系的热压模拟实验中，分别模拟

了常规—非常规油气共存 (生—排—滞一体 )和自生自

储 (只生不排 ) 2 种含油气系统下，不同类型海相烃源

岩生—排—滞油气潜力及其生成油气门限。样品选择

四川盆地青川磨刀崖—矿山梁二叠纪大隆组黑色页岩、

云南禄劝茂山泥盆纪华宁组富有机质碳酸盐岩和贵州

凯里渔洞煤矿二叠纪龙潭组煤岩 [7]。对比 2 种实验边

界条件下的滞留油产率 (图 2a)、总油产率 (图 2b)和总

生烃产率曲线 (图 2c)可以发现如下规律：

(1)不同岩性海相烃源岩滞留油产率随成熟度增

加，其演化特征与“蒂索模式”中的生油演化过程基

本一致，这说明传统的烃源岩生烃演化模式中的“油

线”仅表示封闭条件下的总油或者排出油之后滞留在

烃源岩中油的演变趋势。

(2)对比海相页岩、泥灰岩和煤岩两种实验边界条

件下的滞留油产率和总油产率演化特征，生油阶段已

生成油的排出 (初次运移 )不仅会明显增加生成油的总

量，也会导致其滞留油潜力的显著增加。即使是Ⅱ2 型

沉积有机质的海相煤岩，在生油晚期也能排出一定量

的轻质油，从而对常规油气藏的形成做出贡献。这也

是常规油气资源丰富的盆地，非常规油气资源也必然

丰富的主要原因之一。

(3)从VRo＞1.0%成熟晚期阶段起，天然气开始大

量生成，煤岩比页岩及泥灰岩大量生气起步更早。截

至VRo%＝ 2.0%的高成熟晚期，占总天然气量的 80%
已经生成，煤岩在此阶段甚至已生成了 90%以上的烃

类。该演化阶段是烃源岩排出油之后残余有机质 (包括

固态有机质和滞留油 )向天然气转化的主要时期。进入

准变质作用阶段，即过成熟阶段，烃源岩生烃量占总

量的 20%以下，在VRo%=3.0%之后，所能生成的天然

气难以超过总量的 5%。在深层—超深层地质条件下，

非常规天然气藏资源潜力主要取决于烃源岩层系的孔

隙空间大小，常规天然气藏资源潜力主要取决于烃源

岩VRo%＜3.0%之前生成并排出的天然气量。

由于海相烃源岩普遍具有生油、生气和原油裂解

气的多种生烃过程，深层—超深层油气藏资源潜力不

应仅考虑现今烃源岩的残余生油气潜力，而更应该考

虑烃源岩在地史时期曾经排出油气所形成的古油气藏，

以及这些古油气藏形成之后生演化过程与保存条件。

中国东部沉积盆地主要为断陷盆地或裂谷盆地，中西

部为克拉通盆地和前陆盆地，地温梯度具有东高西低

的特点，随着深度增加，盆地地温场差距逐步增大 [9],
埋深 8000 m，各大盆地的温度差异可达 200 ℃以上

(图 3)。在低地温构造环境下，塔里木盆地深层—超深

层烃源岩仍然具有生烃能力。

2 深层—超深层碳酸盐岩储层发育机理与成

藏主控因素

2.1 碳酸盐岩储层发育机理

国外前期研究认为，受成岩压实和胶结影响，随

埋藏深度增加和年代变老，碳酸盐岩中的孔隙度逐
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渐降低，大于 6000 m的超深层很难再有有效储层存

在 [11-12]。近年来，一批超深探井获得了油气勘探的重

大突破，揭示深层—超深层碳酸盐岩地层中仍然发育

多类型的优质储集体 [13]。在深度 7000 m至 8000 m的

超深层，塔里木盆地顺北地区奥陶系碳酸盐岩中发现

工业性储量和产量 [14]，在超过 8000 m的超深层古老的

寒武—前寒武地层中，塔深 1 井 [15]、塔深 5 井、轮探

1 井 [16]，四川盆地川深 1、元深 1 等井都发现优质储

集层 (图 5a)。这些最新的勘探发现也推动了深层碳酸

盐岩储层发育机理逐渐发展完善。

基于塔里木盆地塔河不整合岩溶缝洞型和四川盆

地普光礁滩型碳酸盐岩油气藏的勘探发现，马永生等

提出三元控储理论 [17]，认为沉积和成岩环境控制早

期孔隙发育，构造-压力耦合控制裂缝与溶蚀，流体

与岩石相互作用控制深部溶蚀与孔隙的保存。赵文智

等 [18]提出沉积礁 /滩及白云岩、后生溶蚀-溶滤和深

层埋藏-热液等是碳酸盐岩储层大型化发育的关键地

质条件。沈安江等 [19]认为规模性优质储集体大多在沉

积成岩早期形成。众多研究机构和学者对碳酸盐岩储

层发育机理已达成一定共识。

原始高能相带和早期白云岩化作用是优质储集体

发育的基础。国内外各大盆地中规模性碳酸盐岩储集

体的分布大多表现出相控特征 [20-21]。高能相带礁滩体
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图 2 不同类型海相烃源岩生烃产率曲线

Fig. 2 Hydrocarbon yield curves of different types marine source rocks
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图 3 中国大型盆地温度与深度关系图 (据任战利等 [10]修改 )
Fig. 3 Temperature and Depth Relationship of Large Basins 
in China (modified according to Ren Zhanli et al[10].)
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沉积不但易于规模性白云岩化作用，而且易遭受准

同生大气降水溶蚀而形成大量次生孔隙 [22-23]。具有晶

粒—颗粒支撑结构的白云岩还具有更强的抗压实和压

溶能力，所以深层—超深层白云岩更有利于形成优质

储层。同时，构造作用对储层发育有着重要的影响。

构造抬升导致与不整合面相关的大气水岩溶作用形成

岩溶缝洞型储层，走滑断裂对致密碳酸盐岩储层发育

起着关键的作用，尤其是由一系列断层组成的规模较

大的断裂带，对储层的改造作用更加明显，形成超深

层规模性断控储集体 [14]。沿着走滑断裂活动的多期流

体溶蚀改造作用进一步控制了深层—超深层碳酸盐岩

储集空间的发育演化，形成了断-溶双控型储集体，

如塔里木盆地顺南地区奥陶系和四川盆地二叠系茅口

组断裂-热液改造储集体 [24-25]。

优势高能相带叠加构造改造和开放环境中的流体

溶蚀作用形成的丰富孔隙，在后期漫长成岩演化过程

中能够持续保存下来才能成为有效储集体。早期油气

充注、深埋藏过程中TSR相关高含CO2 和H2S酸性地

层流体的存在，能促使已有的孔隙得以长期保持 [26]。

近期实验表明，盐下白云岩层系中膏盐岩封闭形成的

超压环境使得白云岩储层中的孔隙得以保持和调整，

进一步改进储层物性 [27]。

图 4 储层孔隙度与深度的相关性曲线

Fig. 4 Correlation curve between reservoir porosity and depth

/%/%

/%/%
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2.2 碳酸盐岩天然气成藏主控因素

中国的深层—超深层天然气藏普遍经历了“早期

油藏、晚期气藏、油气转化、晚期调整”的成藏过程，

具有浅部成藏、深部保存条件的特点，规模性储集体

和优越的源储配置关系是天然气富集的关键。

与中浅层相比，深层—超深层层系经历了更高的

古地温，以发育天然气藏为主。部分盆地，如塔里木

盆地为低地温场控制的“冷盆”，现今埋藏 8000 m深

度范围内，仍有部分地区温度小于 200 ℃(图 5)，深

层—超深层发育部分凝析油藏，但向随着深度的增

加，气多油少的趋势没有变化。由于海相层系烃源岩

干酪根类型主要为腐泥型和腐殖-腐泥型，天然气藏

一般都经历了古油藏和古气藏 2 个成藏阶段，如，普

光、元坝、安岳等大型天然气田中均见到了厚层的储

层沥青，天然气地球化学特征也表现为油型裂解气为

主 [28-29]。这一现象也说明，很多深层天然气藏是浅部

形成，与生油高峰期匹配较好的圈闭优先形成古油

藏。深埋之后，古油藏发生裂解，形成天然气藏，如

果保存条件受到破坏，原油裂解形成的天然气可能运

移到浅部形成次生气藏。一般来说深层—超深层油气

保存条件较好，但是由于天然气的流动性好，在多期

变动过程中，容易发生调整。如四川盆地震旦系灯影

组，构造低部位钻井中，现今气层厚度普遍低于储层

沥青厚度，说明油气水界面经历了较大调整。因此，

深层—超深层构造调整造成的天然气局部富集与贫化，

值得勘探重视。

由于碳酸盐岩储层普遍比较致密，且具有较强的

非均质性，因此油气富集更加依赖规模性储集体和良

好的输导体系。近源储集体和与断裂沟通的大型岩性

体控制了大型天然气的分布。大型古裂陷周缘“棚生

缘储、近源充注”和克拉通内“下生上储、断层输导”

是中国海相碳酸盐岩最主要的 2 种成藏模式 (图 6)。
大型古裂陷边缘发育大型台缘相带优质储层，紧邻深

水陆棚相烃源岩生烃中心，具有侧向近源、高效充注

的成藏特点，由于台缘高能相带储层厚、储集性好、

成带分布，往往形成大型岩性或者构造-岩性复合气

田，以四川盆地普光、元坝长兴—飞仙关组气田和安

岳、蓬莱灯影组气田为代表。克拉通内大型台内浅滩

储集体与烃源岩不直接接触，油气成藏受通源断裂控

制，部分断裂不仅有通源的作用，还具有改造储层、

控制聚集的效果，以四川盆地磨溪龙王庙组气田和塔

里木盆地顺北、富满油气田为典型代表。

3 深层—超深层碎屑岩储层发育机理与成藏

主控因素

3.1 碎屑岩储层发育与保持机理

对于碎屑岩储层，随着埋深的增大，孔隙度和渗

透率呈指数级降低，但是勘探实践已经证实，在一定
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图 5 塔里木盆地寒武系盐下油气藏相态预测图

Fig. 5 Hydrocarbon phase state prediction of Cambrian subsalt reservoir in Tarim Basin
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条件下，深层碎屑岩储层仍可以保持较好的物性 (图
4b)[30-35]。结合塔里木盆地库车凹陷、川西须家河组、

准噶尔盆地腹部等大油气田成藏的研究成果，我们认

为优势相带、早期油气充注和构造裂缝是控制深层—

超深层碎屑岩储层发育的主要因素。

从宏观上来讲，沉积环境控制沉积相带的展布，

也就控制了油气藏形成的储集砂体。即使在同一沉积

体系内的不同相带，其砂体的规模、置样式和分布特

征也均存在差异。从微观上来讲，沉积环境控制了沉

积物的原始组分 (物源 )、成熟度、粒度、分选、磨圆

与杂基含量等，而这些物质的非均质性奠定了储层的

物质基础，对后期储层成岩演化具有明显的控制作用。

一般而言，高能沉积环境中形成的砂岩储层具有矿物

颗粒粒度粗、成分成熟度较高、刚性颗粒组分 (石英 )
含量高、塑性颗粒组分 (岩屑与杂基等 )含量低、抗

压强和原生孔隙发育等特征，该类砂岩储层的物性较

好；相反，如果砂岩原始沉积组分中塑性颗粒含量较

高，那么在埋藏成岩过程中，压实作用对其粒间孔隙

的破坏将更明显。因此，原始沉积条件是保持和形成

“高孔带”的前提。相对高能环境下形成的有利基质储

层，随着埋藏作用的不断持续，发生压实、压溶、溶

蚀等一系列成岩作用，其中绿泥石包壳、颗粒溶蚀等

建设性成岩作用对相对高孔渗基质储层的形成至关重

要 [36]。早期油气充注形成的流体超压可以延缓岩石的

压实作用和抑制岩石的压溶作用。当地层中流体排出

不畅时，随着埋深增加，上覆地层压力增大，流体的

运动受到阻滞，砂岩储层中形成异常高压，可以支撑

上覆岩体的部分重力，减缓上覆岩体对深层有效储层

的压实作用，使得己形成的孔隙免受压实破坏 [37]。

构造裂缝是改善深层碎屑岩储层渗流能力的关键

因素。我国几乎所有的深层、超深层碎屑岩储层都受

到构造作用影响，构造作用会改变地貌、地质形态，

使地层断裂形成裂缝，有利于油气的运移和储集。塔

里木盆地库车坳陷克深 8 气藏为典型的超深层致密砂

岩气藏，主力含气层系下白垩统巴什基奇克组具有埋

深大、基质物性差、构造裂缝发育的特征，开发资料

表明，基质孔隙控制了气藏稳产，而构造裂缝则控制

气藏高产 [38]。在四川盆地，构造作用更明显，以川西

新场气田为例，在早期构造隆升作用下，可以产生裂

缝，在经过挤压、构造压实以及地层倒转的构造运动，

也可以产生裂缝，不同类型裂缝的发育，会对基质储

层有不同程度的改善，进而提高储层渗透性 [39]。因此

在埋藏条件下裂缝对孔隙度的贡献有限，但它改善了

原先致密的孤立孔隙间的连通性，提高了已致密化储

层的物性，特别是提高了储层的渗流能力。

3.2 碎屑岩天然气成藏主控因素

深层—超深层致密气藏主要受盆地埋藏过程、构

造活动期、储层致密化期、排烃期及其配置关系影

响 [36,40-41]，由于盆地埋藏过程不同、成储成藏期配置

关系有差异，导致不同盆地或同一盆地不同构造位置，

其天然气成藏过程都不同，但高效的源-储组合和

相-逢耦合是深层—超深层致密气藏富集的共性条件。

高品质烃源岩的发育程度是深层—超深层致密砂

岩气藏富集的前提，沟通烃源岩的烃源断裂发育及

源-储配置关系，决定了天然气富集的程度 [31-33,41]。

我国深层—超深层致密砂岩气藏存在 3 种类型的源-

储组合样式 (图 6)，分别为源-储紧邻型、源-储分离

型和源-储一体型，其中源-储紧邻型一般表现为下

生上储，其次为上生下储，天然气可通过断裂和微裂

缝运聚成藏；源-储分离型一般指烃源岩和储层距离

较远，主要表现为下生上储，天然气可通过较大规模

烃源断裂输导运移；源-储一体型一般指烃源岩层系

内部储层发育，具有源内成藏的特征。一般而言，针

对源内成藏体系，烃源断裂不是主要控藏因素，储层

的发育规模和保存条件是天然气富集的关键；针对源

外成藏体系，烃源断裂的发育和沟通效率十分关键，

根据其结构可进一步细分为直接输导型和接替输导型

2 种，断-砂配置关系对天然气富集尤为重要。

有效裂缝对有利岩相的持续性改造是气井高产的

重要保障。深层—超深层致密砂岩气藏具有低孔、低

渗的特征，储层整体致密，平面非均质性强，在整体

致密背景下会发育相对高孔渗区。在相对高孔渗的有

利岩相背景下，中高角度构造缝会极大提高储层渗透

性，进一步增加储层渗流能力，是气井高产的重要保

障。近几年勘探实践证实 [40-41]，针对深层—超深层致

密砂岩储层而言，有效裂缝的发育对气藏富集高产尤

为关键，中高角度裂缝的发育，纵向上会连同多套储

层，极大增加了储层宏观渗透性 [38]，同时，大量微裂

缝或显微缝将相对孤立的孔隙连通，多级孔-缝耦合，

是天然气高效产出的关键。

4 深层—超深层页岩储层发育机理与成藏主

控因素

4.1 页岩储层发育与保持机理

与常规储层类似，非常规页岩储层也经历早期成

储、晚期保持的过程，同样与原始沉积相、早期油气



468 石油科学通报 2023 年 8 月 第 8 卷第 4 期

充注和良好的保存条件有密切关系 [28,42]。深层—超深

层海相页岩储层发育过程与浅层页岩基本一致，以志

留系龙马溪组页岩为例，深水陆棚相页岩据有高有机

碳和高有机硅含量，是页岩储层发育的基础。早成岩

阶段，蛋白石随地温增高快速转化成高硬度石英颗粒，

在硅质页岩中形成较多的粒间孔隙，为早期液态烃提

供了储集空间，生物成因石英粒间孔隙赋存的液态烃

在生气阶段演化为固体沥青及其内部的有机质孔 [43]。

随着埋深增大，在中成岩晚期—晚成岩期，高硬度石

英颗粒具有较好的支撑和保护作用，是纳米级有机孔、

粘土矿物孔得到保持的主要原因。

深埋阶段原油裂解形成的流体超压是页岩储层保

持的关键。实钻揭示，四川盆地深层页岩气井 (埋深

介于 3700~6000 m)，在优质页岩气层 (TOC≥2%)段，

具有“高压、高孔、高含气量”特征 (图 4c)，地层压

力系数介于 1.45~1.95；平孔隙度介于 4.8%~6.3%，平

均含气量介于 5.1~7.7 m3/t。塔里木盆地寒武系海相硅

质页岩在埋深 8500 m仍具有较好的孔隙度，实测孔隙

度可达 4.5%。因此，在高有机碳含量和良好保存条件

同时具备的条件下，与中浅层页岩相比，深层页岩的

孔隙度并没有明显的降低，仍然发育“高孔”优质储

层。

4.2 页岩气成藏主控因素

页岩气具有源储一体、自生自储、连续大面积聚

集的特点，前期研究认为海相页岩气具有“二元富集”

规律，即：深水陆棚优质泥页岩发育是页岩气“成烃

控储”的基础；良好的保存条件是页岩气“成藏控产”

的关键 [28]。随着海相页岩气勘探不断向深层拓展，数

据统计发现，页岩气藏的压力系数与孔隙度和含气量

呈正相关关系 (图 5)，深层页岩气具有“超压富气”

的特征。

从生烃机理上讲，页岩气是滞留在页岩中的原油

裂解生成的，在保存条件不被破坏的情况下，一定会

产生流体超压 [44-45]，形成连续性气藏 (图 6)。深层页

岩中储层流体超压对孔隙的保持和压裂施工起到了关

键的建设性作用，流体超压抵消了上覆地层有效应力

对页岩储层的机械压实，从而使已形成的塑性有机质

孔保存下来，有利于有机质孔的维持，同时流体超压

降低了页岩储层的有效应力，有利于压裂改造。具有

超压的深层页岩仍然发育“高孔”优质储层，且游离

气占比增加，利于开发动用。

5 深层—超深层煤岩储层发育机理与成藏主

控因素

5.1 煤岩储层发育与保持机理

国外前期研究认为，受机械压实影响，随埋藏深

度增加，煤层的孔渗存在死亡线，即大于 1786 m很难

产生商业气流 [46-47]。2019 年以来，借鉴页岩油气大规

模体积压裂的实践经验，国内油气企业实施了一批埋

深 2000~3500 m的风险探井，多口井获得高产稳产，
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图 6 深层天然气藏成藏综合模式图

Fig. 6 Comprehensive model of deep natural gas reservoirs
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勘探开发实践揭示深层仍然发育优质煤储层 [48-51]，打

破了 1786 m的界线 (图 4d)。
深部煤储层发育微孔与割理，具有双重孔缝结

构特点，微孔主要由植物组织孔、气孔、溶蚀孔及

晶间孔等组成，割理形成于凝胶化过程中的基质收

缩，而不同的煤岩类型与煤阶影响煤储层的孔缝结

构，制约着煤储层的储集性。煤岩类型作为物质基

础，是储集性差异的关键要素，不同煤岩类型的煤

储层，演化过程中的孔缝形成具有差异性，例如光

亮煤与半亮煤富含镜质组成分，生气能力及凝胶化

作用较强，易形成气孔与割理，半暗煤与暗淡煤中

的惰质组成分及灰分含量较高，主要发育植物孔和

无机孔；另外，煤阶越高，生气与凝胶化程度越高，

气孔与割理越发育。

储层压力对煤储层孔缝的保持具有重要影响。煤

层生烃能力强，在保存条件不被破坏的情况下，容易

形成超压。大牛地煤层埋深超过 2500 m，实测的压力

系数超过 1.0，而延川南煤层埋深 1000~1500 m，实

测的压力系数只有 0.7 左右。相对于浅层煤层的负压，

深层具有较大的压力系数可以有效保护煤储层不被上

覆岩层有效应力机械压实。1 MPa的超压相当于减小

80 m的有效埋深，保护了煤层的储集空间 [52-53]。因

此，相同埋深条件下，煤储层压力越大，孔缝破坏程

度越小，储集性能越好。

5.2 煤岩气成藏主控因素

深层煤层气处于高温高压的地质环境，具有游离

态与吸附态共存的特点，深部煤层气富集主要受煤

岩类型、演化程度、埋深、构造、岩性组合等条件影

响 [2,51,54]，表现为煤岩类型与煤阶影响下的储集空间与

生气量变化，构造和岩性组合等因素叠加下的含气量

差异，埋深控制下的吸附—游离动态转化。

煤岩类型与演化程度影响煤的生气能力与储集空

间，是煤层气富集的基础 [55-56]。光亮煤与半亮煤的有

机质含量较高，镜质组占比较大，生气能力较强；半

暗煤与暗淡煤中的孔缝类型主要为植物孔，光亮煤与

半亮煤中的孔缝类型主要为气孔、植物孔与割理，与

半暗煤、暗淡煤相比其微孔占比较高，吸附性较强，

割理密度较大，储集空间较好，属于优质的煤岩类型。

此外，随着演化程度升高，累积生气量增加，气孔与

割理越发育，越有利于煤层气富集成藏。鄂尔多斯盆

地大牛地气田太原组 8 号煤最大埋深超过 4000 m，Ro
为 1.4%~1.8%，光亮与半亮等煤岩类型的煤储层中孔

缝较发育。

有利的构造与岩性组合是煤层气富集的关键 (图
6)。大宁吉县、大牛地、川东南等地区勘探实践表明，

构造与岩性组合控制煤系非常规气与常规气的共生关

系，正向微幅构造的裂缝较为发育，是煤层气富集的

有利构造区，灰岩 /泥岩顶板的封闭性较强，有利于煤

层气富集成藏 [57-60]。以大牛地气田太原组 8 号煤为例，

构造简单，灰煤和泥煤组合的顶板封盖条件好，深层

煤层气勘探潜力较大。

高游离气和含气量是深层煤层气富集高产的重要

保障。煤层中气体赋存状态受温压耦合影响，不同煤

阶煤层吸附性能随深度出现先增大后减小的趋势，理

论最大吸附气量存在临界深度带 1400~1800 m[2,61-62]。

超过临界深度带，总含气量逐渐增大，煤层吸附能

力减弱，吸附态向游离态转换，游离气占比增多 (图
8)。

/%

图 7 志留系页岩气田压力系数与孔隙度和含气量相关关系图

Fig. 7 Correlation between pressure coefficient, porosity and gas content in Silurian shale gas field
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6 深层—超深层天然气未来勘探面临的主要

问题与展望

尽管深层—超深层天然气勘探与研究取得了长足

的进展，但是随着勘探不断向更深领域的探索，面对

超深层高温 (150~250 ℃)、高压 (150~250 MPa)和复杂

流体环境，无论是理论还是技术仍然会出现新的问题

与挑战。其中有关深层—超深层资源潜力、储层发育

与保存机理、油气动态成藏与保存、储层地球物理预

测和钻完井工程工艺是寻求大规模勘探突破面临的主

要理论与技术难题。

6.1 深层—超深层资源潜力

前期资源评价主要注重烃源岩排出量和聚集量的

计算，没有很好地将成烃—成储—成藏作为一个整

体，从地质—时间—空间全方位和地质—物理化学场

(PVT-t-M-L)全要素，开展成烃—成储—成藏机理方

面的研究，制约了常规-非常规油气资源潜力估算与

分布预测。针对这一科学问题，需要开展古老烃源岩

内与古油气藏中油气的生—排—滞演化机理与动力学

特征研究。在埋藏史—热史—构造史的约束下，把源

内有机质演化与藏内油气演化作为一个统一整体，动

态追踪固—油—气的相互转化过程，研究叠合盆地油

气源的多样性动态演化过程、动力学机理与转换模式，

进一步精细评价深层—超深层资源潜力。

6.2 深层—超深层储层发育与保持机理

相对于中浅层，深部流体的来源和性质更为复杂，

构造改造作用更为复杂，因此需要加强后期改造对储

层发育和保持的控制作用研究；通过构造变形研究和

成岩流体活动示踪，明确断裂-流体耦合作用下成储

机理，用以揭示深层—超深层碳酸盐岩和碎屑岩储层

孔隙新生和保持机制；从源-储协同演化的角度出发，

开展不同类型烃源岩热演化过程中有机孔、无机孔和

微裂缝形成与发育的研究，明确有机质类型、热演化

程度、矿物组成、流体超压等关键因素对深层—超深

层非常规储层发育的影响。

6.3 深层—超深层油气成藏过程动态恢复与富集机理

深层—超深层普遍发生了或者正处于油气相态转

化过程，相态预测难度大，超临界流体运移—聚集机

理尚不明确；高热演化程度的古老海相天然气气源对

比指标存在多解性，影响对油气成藏过程的认识；多

期构造变动影响下，原生油气藏经历了局部调整，如

何定量评价油气再富集与贫化的过程，尚未建立起有

效的方法。未来需要以流体—温度—压力演化、烃类

相态转变和多期油气动态成藏 (调整 )过程研究为主

线，多指标联合确定复杂多期成藏产物的形成序列、

流体来源与形成时代，从而限定和重建深层海相碳酸

盐岩成藏演化过程。

6.4 深层—超深层储层和流体的地球物理识别与预测

深层—超深层地球物理勘探面临的最主要的问题

是，勘探目标与围岩的区分度低，薄储层和流体识别

与预测缺少适应的方法与技术，预测精度较低。需要

开展超高温、高压环境下岩石物理特征及复杂地震波

场传播规律等研究，建立深层—超深层岩石物理模型；

攻关面向深层—超深层地质目标的弱信号地震采集、

弱信号恢复、Q-RTM、全波形反演、宽带波阻抗反

演、五维地震解释、叠前地震反演等关键技术，提高

深层—超深层地质目标的预测精度。

6.5 深层—超深层钻完井工程

深井—超深井普遍存在超高温、超高压，钻井仪

器及工具、钻井液及材料等面临严峻挑战，急需在材

料、工具和装备研发以及工程工艺改造上加大攻关力

度。未来围绕深层—超深层油气安全高效钻完井、大

平台页岩油气高效开发钻完井及压裂、自动化智能化

钻完井装备与材料 3 个方向，开展超深层钻井地质因
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图 8 煤层含气量随深度变化关系图

Fig. 8 The relationship between coal seam gas content and 
depth
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素精细描述及井筒强化技术、超高温超高压测井及随

钻测量技术、超深储层定点定向酸压及测试技术、超

高温高压井筒工作液及长寿命钻头钻具、页岩油气井

套管损伤机制与控制技术、大平台 /超长水平井精准探

测及导控技术、深层页岩气高导流体积压裂技术、页

岩油大平台立体缝网压裂技术等系列技术的攻关。形

成 8000~10 000 m超深层钻完井关键技术和大平台页

岩油气高效开发钻完井及压裂技术，支撑深层—超深

层天然气勘探与经济开发。

7 结论

(1)天然气具有清洁、低碳、高效等多方面综合优

势，是实现能源低碳转型的现实选择，加大天然气的

勘探开发力度是我国重要的能源发展战略。我国天然

气勘探已经进入到深层—超深层领域，近 10 年来，天

然气产量年均增长 10%。尽管如此，深层—超深层资

源剩余量大，整体探明率低于 15%，仍然具有较大的

勘探空间。

(2)中国深层—超深层海相烃源岩普遍为海相烃源

岩，经历了生油和生气 2 个过程，早期运移到储层中

的原油和烃源岩中滞留烃对深层—超深层油气的贡献

重大；受原始沉积相、建设性成岩作用、构造裂缝和

高流体压力等因素的影响，深层—超深层储层并未出

现明显的“死亡线”；大型常规天然气田成藏受“规

模性储集体、源储高效配置和早期油气充注”等因素

控制，近源储集体和与通源断裂相关的大型岩性体是

常规天然气勘探的有利方向；页岩气和煤层气富集受

烃源岩品质和流体超压控制，深层储层中游离气含

量增加，随着工程改造工艺技术的提高，勘探潜力很

大。

(3)随着勘探不断向更深领域的探索，面对超深层

高温 (200~250 ℃)、高压 (150~250 MPa)和复杂流体环

境，无论是理论还是技术仍然会出现新的问题与挑战。

未来应加强深层—超深层常非一体化资源评价、构造

改造作用下储层发育与保存机理和复杂温压场、应力

场环境中油气动态成藏机理等基础研究，进一步明确

深层—超深层资源潜力、规模性储层发育机理与大中

型天然气田富集机理与分布规律；加强超高温、超高

压和复杂构造环境下储层地球物理预测和钻完井工程

工艺等关键勘探技术攻关，努力实现“看得清、打得

成、采的出”的勘探目标。
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