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全球油气勘探机遇与挑战
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摘要：全球百年油气工业发展史，是一个勘探领域持续拓展、理论研究不断深化的历程。在这一过程中，油气资源的动态评价起到了重要

引领和促进作用，主要表现在理论认识突破勘探先行，资源评价与勘探实践共同促进理论技术进步，带来新领域跨越式发展。近20年，

在技术进步和“双碳”背景下，全球油气勘探向“深水、深层、非常规（页岩油气）”拓展，不断开辟新领域。根据中国石油天然气集团有限公

司2024年自主评价结果，全球油气总可采资源量为18 684 × 108 t油当量，其中常规可采资源占61. 2%，非常规技术可采资源占38. 8%，

常规油气资源仍是利用的主体，非常规油气资源可以成为有效的补充。未来30年，油气在一次能源消费中仍将保持重要地位，中国油公

司仍需获取大量的海外勘探开发新项目来保持产量和可持续发展。围绕海外油气勘探开发高质量发展主线，结合油气地质、资源潜力

与合作环境，提出未来十年常规油气应重点布局俄罗斯北极、南大西洋中段和东非海域等10大领域；页岩油应重点关注中东阿拉伯盆

地、俄罗斯伏尔加-乌拉尔盆地和西西伯利亚盆地以及中西非裂谷系邦戈尔盆地和南乍得盆地等7大领域。随着全球能源格局深刻变

革与资源开发难度加大，油气勘探正面临前所未有的复杂挑战，理论、技术、模式与智能化的深度融合，是未来勘探成功的关键路径。
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Abstract：The century-long history of the oil and gas industry in the world has witnessed rapid advancements in petroleum 
exploration and an ever-expanding scope of research.  The dynamic evaluation of oil and gas resources has played a crucial 
role in guiding and facilitating this process.  Specifically， theoretical breakthroughs and initial exploration help identify 
new potential plays， while resource evaluation and exploration practices together drive both theoretical and technological 
progress.  These contribute to a great leap forward in new areas of petroleum exploration.  Over the past two decades， 
driven by technological advancements and the goals of achieving carbon neutrality and peak carbon dioxide emissions， 
global petroleum exploration efforts have been extended into deep-water environments， deep plays， and unconventional 
resources dominated by shale oil and gas， continuously opening new frontiers.  According to the independent evaluation of 
the China National Petroleum Corporation （CNPC） 2024， the technically recoverable oil and gas resources worldwide 
amount to 1 868. 4 billion tons of oil equivalent， with conventional recoverable resources accounting for 61. 2% and 
unconventional recoverable resources representing 38. 8%.  Therefore， conventional  hydrocarbon resources remain the 
primary source of utilization， while unconventional hydrocarbon resources serve as an effective supplement.  In the next 
30 years， oil and gas will continue to play a vital role in global primary energy consumption.  In this context， Chinese oil 
companies should sustain production and ensure sustainable development by securing numerous new overseas petroleum 
exploration and exploitation projects.  Focusing on the high-quality petroleum exploration and exploitation overseas and in 
combination with petroleum geological conditions， resource potential， and cooperation environments， top ten major 
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regions should be given priority for conventional petroleum exploration in the next decade， such as the Russian Arctic， 
the Central South Atlantic， and offshore East Africa.  For shale oil exploration， seven major regions should be 
highlighted， including the Arabian Basin in the Middle East， the Volga-Urals Basin and West Siberian Basin in Russia， 
and the Bongor Basin and the southern Chad Basin of the West and Central African rift system.  With the profound 
transformation of the global energy landscape and increasing difficulties in resource development， petroleum exploration is 
confronted with unprecedented complex challenges.  Moving forward， the deep integration of theory， technology， 
exploration models， and intelligence will be a critical approach to successful petroleum exploration in the future.
Key words：deep-water， deep play， shale oil， resource evaluation， geological theory， artificial intelligence （AI）， 
petroleum exploration direction
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石油地质理论不断创新和油气资源滚动评价持续

带来油气发现，奠定了全球百年油气工业持续蓬勃发

展的储量基础［1-8］。近30年来，中国石油实施资源和国

际化战略，开展全球油气地质研究与资源评价，突出裂

谷、前陆和被动陆缘盆地，获取一系列重要勘探区块。

聚焦区块地质特征和勘探难题，创新地质认识和勘探

评价技术，不断取得重大发现，有效支撑海外权益年产

量超1 × 108 t，为分享世界油气资源、保障国家能源安全

做出重要贡献［9-13］。未来 30年油气在能源消费中仍将

保持重要地位，中国油气资源的禀赋决定仍需利用“两

种资源、两个市场”，在加大中国国内勘探开发力度的同

时，需要深入开展全球油气资源评价与战略选区研究，

深化国际油气合作，有效分享全球油气资源。

1　全球油气勘探历程与领域拓展

1859年，于美国宾夕法尼亚州由蒸汽机驱动钻机钻

成的“德雷克井”拉开了现代石油工业的序幕，石油工业

历经 160多年的历史，油气勘探蓬勃发展，领域不断拓

展。经过了地表背斜、陆上海相地层、陆相地层和浅水

勘探以及非传统油气等四大发现阶段［4］。油气地质理

论从背斜圈闭到圈闭成藏理论体系，再到含油气系统、

层序地层学和干酪根生油等全要素成藏理论，目前进入

深水油气和非常规油气地质理论第4个发展阶段［1-3，14-27］。
截至2024年底，全球累计探明和控制（2P）可采储量中石

油 3 961. 00 × 108 t，天然气 373. 00 × 1012 m3；2024年生

产原油45. 43 × 108 t，天然气4. 12 × 1012 m3［28-29］（图1）。
1. 1　主要经历4个勘探阶段，领域不断拓展

1. 1. 1　地表背斜勘探发现阶段（1859—1921年）

由于认识的局限性，早期油气勘探主要以地表油

苗为线索，根据地层露头判断钻探井位。西方石油公

司在立足美国本土开展勘探的同时，开始到全球发育

油苗的地区进行油气勘探，形成了除美国以外的巴库、

罗马尼亚和委内瑞拉等3个新的油气生产区，其中罗马

尼亚和巴库是 2个重要的原油生产区。陆上油苗区多

点开花，中美洲和中亚起引领作用，全球发现可采储量

合计 35 × 108 t油当量，主要分布在油苗比较丰富的特

提斯构造域的前陆盆地；中美洲周边和中亚-东欧储量

各占 68%和 15%。大油气田分布以新近系为主，新近

系、第四系和白垩系储量占比分别为79%，7%和5%［28］。

1. 1. 2　陆上海相地层大发现阶段（1922—1958年）

由于圈闭油气成藏理论以及光点二维地震、旋转

钻井和模拟测井技术进步的诞生和发展，全球油气勘

探的重心转移到中东和拉美地区［4］。已发现油气可采

储量也大幅上升，合计 1 366 × 108 t油当量，陆续发现

了中东地区的加瓦尔等巨型油气田，中东、拉美和北美

储量各占 55%，25%和 8%［28］。除了早期发现区持续取

得勘探大发现外，中东-北非以及前苏联迎来勘探重

大突破，94%的储量来自前陆盆地。大油气田分布以

新近系、侏罗系和白垩系为主，其储量占比分别为

31%，25%和23%［28］。

1. 1. 3　陆相地层和浅水勘探大发现阶段（1959—

1990年）

随着陆相石油地质理论、含油气系统、层序地层学

和干酪根生油等全要素成藏理论的提出以及数字二维

地震、喷射钻井和数控测井技术进步的影响，加上油气

大量需求导致的油价飙升，石油工业蓬勃发展，油气勘

探全面开花，中东、中亚-俄罗斯引领突破［4］。1959年，

中国发现陆相巨型油田——大庆油田，引领了全球陆
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相地层勘探。此阶段发现油气可采储量合计 2 885 × 
108 t油当量，中东、中亚-俄罗斯和拉美各占 47%，29%
和 6%；传统发现区持续突破，劳亚域的松辽、西西伯利

亚和北海等裂谷盆地迎来发现高潮。大油气田分布以

白垩系为主，占 44%，三叠系和新近系储量占比分别为

15%和12%［28］。

1. 1. 4　非传统油气大发现阶段（1991年至今）

非传统油气（non-conventional oil and gas）最早由

Perrodon 于 1998年提出，主要是指深水、深层、非常规

和极地等不容易勘探开发或开采成本较高的油气资

源［30］。此阶段先后出现了连续聚集成藏理论、深水沉积

体系和非常规油气理论；地震技术由三维数字向四维数

字以及多波多分量万道数字技术不断发展；钻井进入自

动化钻井时代，深水钻井、水平井和体积压裂等技术日

渐成熟；测井发展到成像测井和智能测井阶段。受这些

理论和技术进步的双重加持，深水油气储量占比大增，大

西洋两岸一枝独秀。全球深水发现油气可采储量233 × 
108 t油当量，占该阶段所发现总储量的31%，主要位于冈

瓦纳域的中-南大西洋两岸、东非海域以及特提斯域的

墨西哥湾深水和东地中海等被动陆缘盆地。大油气田

分布以白垩系和新近系为主，深水储量发现中，白垩系、

新近系和古近系储量占比分别为55%，26%和18%［31］。

1. 2　全球理论技术进步对油气重大发现起到引领和

促进作用

油气工业蓬勃发展过程中，也必然伴随着油气资

源的动态评价。油气资源评价也历经了百年发展历

程，在全球范围内早期主要由石油公司主导，后期则由

政府主导。在资源评价过程中不断提出创新理念和新

领域，开启了沉积盆地—含油气系统—成藏组合—钻

探目标的评价序列，评价也由定性向定量发展。油气

资源评价对理论技术进步和油气重大发现的支撑作用

主要体现在：理论认识突破勘探先行（发现苗头），资源

评价跟上（树立信心），促进理论技术进步带来新发现

（实现跨越）［4，32］。
在油气资源评价过程中也不断出现里程碑式的创

新火花，对理论和技术进步起到了重要的促进作用

（图 2）。背斜理论之父 White于 1920年首次开展了资

源评价［32-33］，开创了油气资源评价的先河；1947年，标

准石油公司首席地质家Weeks开始关注并讨论全球油

气勘探的最新进展［34］，1958年他已意识到“shale oil”的
概念，同时提出盆地分类是评价未发现油气资源的基

础［35］，并于 1965 年开始评价全球海洋油气资源［36］。
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图1 全球油气储量发现领域及理论技术发展历程

Fig. 1 Distribution of recoverable oil and gas reserves and annual production from different geological regions as a result of advancements in 
exploration theories and technologies in the world

（1 t油当量 = 7. 2 bbl油当量。）
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Wallace于 1952年提出“油田在人们头脑中”的经典论

述，并在 1958年指出了美国页岩油的资源潜力。1965
年，Hendricks提出“经济可采资源”概念，认为深层、深

水和极地资源丰富，但当时并不具经济性［37］。1980
年，美国开始评价其东部的页岩气和西部的致密气等。

1983 年 Perrodon 提出“没有盆地就没有石油”的论

断［38］，1998年公布了全球深水、深层、非常规和极地等

非传统油气资源的潜力［30］。下面通过几个案例来阐

述油气资源评价是如何对理论技术进步和重大发现起

到引领和促进作用的。

1. 2. 1　圈闭类型由构造圈闭向隐蔽圈闭和连续型油

气聚集不断拓展

最早期的油气勘探是通过地表的油苗开始的，在

认识到浮力是油气运移和聚集的主要动力后，人们逐

渐意识到高部位是油气聚集的有利地区，从而开启了

构造找油的时代。1885年，White就提出了经典的“背

斜油气聚集”理论［1］。20世纪20—30年代，发现了非构

造油气藏，但此时的油气勘探仍以构造油藏为主；40—
50年代，中国老一辈石油地质学家开创性地提出了“陆

相生油”理论，发现了大庆油田，开始了陆相地层资源

评价［39-41］。1958 年，Weeks 提到了“地层圈闭”的资源

评价［35］；1965 年，Hendricks 认为更多地天然气资源存

在于地层圈闭；20世纪 50—60年代，资源评价中已经

开始考虑地层圈闭［37］。1964年，Levorsen提出“隐蔽圈

闭”概念［42］；20世纪 70年代初，Halbouty进一步阐述了

“隐蔽油气藏”［21］；同年，Robert主编了《地层油气藏》一

书［43］；70—80年代，隐蔽油气藏理论日臻完善，同时该

类圈闭的发现实现了储量剧增。直到 21世纪以来，以

页岩油气为代表的“连续型圈闭”理论方兴未艾。新圈

闭类型的认识与资源潜力评价可以认为是同频共振，

不断促进了相关理论发展和石油工业进步（图3）。

1. 2. 2　勘探领域由陆上到浅水再到深水-超深水跨越

里海和墨西哥湾揭开了浅水油气勘探开发的序

幕。1922年，前苏联在里海巴库油田附近用栈桥成功

进行海上钻探；1936 年，美国为了开发墨西哥湾陆上

油田向海的延伸部分，成功钻探了第一口海上油井，并

建造了木制结构生产平台；1938年成功开发了世界上

第一个海洋油田［44-45］。有了海洋油气勘探开发的苗头

后，1958年美国开始开展海域待发现油气资源评价，分

别评价了水深 660，1 500，3 300，6 000 和 8 200 ft 的油

气资源潜力［44-46］；1965 年，Weeks 开始评价 1 000 ft 以
内的全球海域油气资源潜力［36］；1970 年，美孚石油公

司的勘探副总裁Moody提出盆地的范围可以延伸到水

下 2 000 ft［47］；1977 年，前苏联 Styrikovich 评价全球油

气资源范围包含了深海范围［48］。
20世纪 50—70年代的海洋资源评价表明，深水的

油气资源潜力巨大，从而增强了石油工业界进军海洋

的信心，并不断进行理论创新和深水勘探开发技术的研

发。例如：1962年，Bouma提出了“浊积岩”的概念［49］；
1978 年，Walker 提出“综合水下扇”模式［6］；1996 年，
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(1859—1921年)
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背斜理论

陆上海相地层大发现阶段
(1922—1958年)

陆相地层和浅水勘探大发现阶段
(1959—1990年)

非传统油气大发现阶段
(1991年至今)

开始全球海域资源评价

20世纪60—70年代，提出板块理论、盆地分类

图2 全球油气资源评价历程与大油气田发现过程分布

Fig. 2 History of oil and gas resource evaluation and the discovered giant oil and gas fields worldwide
（USGS为美国地质调查局；1 t油当量 = 7. 2 bbl油当量。）
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Shanmugam 提出“碎屑流”概念［7］；1968年，美国发现第

一个深水油气田；1986年，巴西发现第一个超深水油气

田［28，31，50］。直到21世纪，石油工业才真正进入深海时代，

理论技术不断迭代创新，深水成为未来主战场（图4）。
1. 2. 3　资源类型由常规向非常规延伸，促进了“页岩

革命”的发生

1914年，世界上发现了第一个页岩气田，出现了页

岩油气的苗头。早在1958年，Weeks等就意识到“页岩

油”资源潜力大［35］；1977年，Styrikovich采用简单类比法

估算了非常规石油资源的潜力［48］；1977年，美国启动了

东部页岩气先导研究项目；1980年，美国系统评价了其

东部的页岩气、西部的致密气等非常规资源；1995年美

国地质调查局（USGS）对非常规资源开展系统评价［51］，

资源评价结果展示了页岩油气巨大的潜力，不断促进

页岩油气理论和技术进步［6，48-49，51］。1995年，Schmoker
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1934年，McCollough圈闭学说；

威尔逊提出非构造概念

1936年，Levorsen发表
“地层型油田论文” 1954年，Levorsen

石油地质学

1964年，Levorsen隐蔽圈闭

1974年，Busch出版《砂岩地层圈闭勘探技术》

1980年，AAPG召开“寻找隐蔽圈闭应用讨论会” 1981年，Halbouty主编了
《寻找隐蔽油气藏》

1958年，Weeks提出
地层圈闭资源评价

1965年，Hendricks认为更多天然气资源存在于地层圈闭

1970年，Halbouty进一步阐述隐蔽油气藏，Robert主编《地层油气藏》

图3 全球不同圈闭类型油气藏发现过程及相关理论发展历程

Fig. 3 Discovery process of global oil and gas reservoirs of different trap types and related theoretical development history
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1968年，美国
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范围包含了深海

1958年以后，
美国开始开展
海域待发现油气
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分别评价了水深为
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的油气资源潜力

1938年，成功地开发了
世界上第一个海洋油田

1936年，美国为了开发墨西哥湾
陆上油田的延续部分，

钻成功了第一口海上油井
并建造了木制结构生产平台

1922年，苏联在里海巴库油田
附近用栈桥进行海上钻探成功

1962年，定义了浊积岩

1965年，Weeks开始评价
1 000 ft以内的全球海域油气资源

1986年巴西发现
第一个超深水油气田

b

图4 全球不同水深油气发现及相关理论技术发展历程（修改自文献［4］）
Fig. 4 Distribution of global onshore-offshore oil and gas fields as result of related theoretical and technological development history 

（modified after reference ［4］）
a. 油气田个数海、陆分布情况；b. 油气田可采储量海、陆分布情况

355



第 47 卷石 油 与 天 然 气 地 质

等提出的“连续型油气聚集”奠定了非常规油气理论的

里程碑［52］；2012年，Cander提出利用黏度-渗透率图版

界定非常规油气［53］；2014年，邹才能等提出了常规-非
常规有序聚集理论［5，54］。在非常规油气政策方面，1978
年，美国颁布《天然气政策法》，取消天然气价格管制，

逐步建立市场定价机制；1980年，美国颁布《能源意外

获利法》，出台税收优惠和补贴政策，鼓励非常规和低

渗透气藏开发。1980—2005年期间页岩油气技术攻关

获得突破，1998年大型水力压裂成功，2005年水平井分

段压裂成功，从此开启非常规时代［5，55］。2006年以来，

长距离水平井和分段体积压裂技术大规模应用，并不

断发展，促进了北美“页岩革命”的发生，并逐渐影响世

界，成为石油工业的又一个里程碑［5，55］（图5）。
1. 2. 4　勘探深度由中-浅层向深层-超深层进军

1917 年，在美国阿纳达科盆地获第一个深层发

现——Cement气田，埋深 4 900 m；1947年美国阿纳达

科盆地获第一个超深层发现——Elk City 气田，埋深

6 000 m［28-29］。随着深层油气勘探的发现，1995年美国

USGS首次提出了深层天然气资源评价方法，并评价了

美国深层的天然气资源；1999年对全球主要地区埋深

4 500 m 以深天然气资源潜力进行了评估。深层油气

资源的潜力加大了进军深层的信心，陆续在美国墨西

哥湾等地发现多个深层大型油气田。截至目前，全球

陆上共发现 900多个埋深大于 4 500 m的油气田，主要

分布在美洲、中东和亚太等地区［28-29］。深层勘探实践

过程中，逐渐突破传统生烃死亡线（200 ℃）、储层消亡

线（埋深 6 000 m）及油气成藏下限（埋深 8 000 m）地质

理论认识，勘探深度不断下移［56］。

中国三大板块呈现小克拉通、多岛洋的构造格局，

经历多期碰撞改造，构造-沉积分异产生垂向叠置的

源-储组合，形成多勘探“黄金带” ［57］，随着浅层勘探程

度的不断提高，走向深层-超深层成为现实选择。超

深层油气资源占剩余总资源量的 33%，为中国油气勘

探的重要接替领域［57-58］。

中国深层的油气勘探虽然起步相对较晚，但发展

迅速，目前中国深层-超深层理论技术整体处于国际

领先地位。1966年起，中国开启深层油气勘探开发实

践，历经初步探索、突破发现和规模发展3个阶段，实现

了深层-超深层油气勘探开发跨越式发展。2015年，全

国第三次资源评价初步评价了中国深层资源潜力；“十

三五”期间，中国系统评价了埋深 4 500 ~ 8 000 m的资

源潜力。目前，中国已成为全球陆上埋深 6 000 m以深

超深层油气勘探开发的引领者，钻探深度已超过万米，

贡献了全球陆上超深层 90. 8%的原油产量和 96. 9%
的天然气产量，全球排名第一［56，58］。
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(东部页岩气、西部致密气、煤层气和地层水溶解气)

1978年，美国颁布《天然气政策法》，取消价格管制，逐步建立市场定价机制

1977年，美国东部页岩气项目
1977年，Styrikovich估算非常规石油资源

技术攻关和突破阶段
(1977—2005年)

2014年，启动页岩矿场实验项目

2005年，水平井分段压裂成功，
开启非常规时代

2001年，壳牌公司发布
非常规气资评数据

1995年，Schmoker等
提出连续型油气聚集  

科学探索阶段，页岩革命前期
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资源开展系统评价

1998年，大型
水力压裂成功

大规模应用技术升级阶段
(2006—2023年)

图5 全球不同类型非常规油气产量剖面及相关理论技术发展历程

Fig. 5 Production profile along with relevant theoretical and technological development history for various unconventional hydrocarbon 
types worldwide

（USGS为美国地质调查局。）
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2　全球近20年油气勘探形势与特点

2. 1　全球油气勘探新发现

2004—2024 年，全球累计发现油气田 23 151 个，

其中常规油气田 9 547个，常规油气田个数占比 41. 2%
（不含北美陆上）；累计发现油气可采储量 1 218. 6 × 
108 t油当量，其中常规油气 714. 3 × 108 t油当量，常规

油气储量占比 58. 6%，常规油气中天然气储量占比

58. 0%［28-29，56］。陆上发现常规油气田 6 580个，主要位

于中东中阿拉伯盆地、扎格罗斯前陆、俄罗斯西西伯利

亚和中亚阿姆河盆地，可采储量 301. 0 × 108 t油当量，

占已发现常规油气可采储量的 42. 1%，陆上发现天然

气较多，占陆上发现油气储量的 61. 8%。海域发现油

气田 2 966个，主要来自中-南大西洋两岸、东非海域、

东地中海和墨西哥湾等地区，可采储量 413. 3 × 108 t
油当量，占已发现常规油气可采储量的 57. 9%，其中深

水-超深水领域可采储量占海域的66. 7%［56］（图6）。

2. 2　全球油气勘探新领域

全球近 20 年来油气勘探新领域主要集中在“深

层、深水、非常规（页岩油气）”。

2. 2. 1　深水-超深水已成全球风险勘探主战场

大型世界级常规油气的发现多通过海域勘探获得，

深水-超深水储量近年占比高于陆上和浅水，2020—
2022年深水-超深水领域占比高达 73% ~ 82%［28］。石

油巨头积极布局深水-超深水领域，并获得系列油气

大发现。被动陆缘盆地是深水油气勘探的重中之重。

全球现今 92%的深水沉积位于被动陆缘盆地，该类盆

地可代表深水领域，近 20 年 53. 8%的油气储量发现

于该类盆地，近 10 年该类盆地发现油气占比高达

70. 0%［56］；2004—2024年，被动陆缘盆地新发现储量居

六类盆地首位，储量占比为42. 3% ~ 68. 2%（图7）。

2. 2. 2　深层-超深层钻井增长迅速，中国深层钻探迈

进“超万米”新时代

2004—2024 年，全球深层-超深层探井数量累计

2 424 口，累计增长约 16 倍，超深层探井占比 22. 4%。

近 20年，中国和美国分别引领陆上和海上超深层探井

钻探，中国陆上超深层探井占全球陆上超深层探井的

53. 0%，美国海上超深层探井占全球海上超深层探井

的 77. 0%［28］。2025 年 1 月 5 日，中国首口超万米科探

井——深地塔科 1 井在地下 10 910 m 深度处完钻，成

为亚洲第一、世界第二的垂直深度井，连续钻穿了塔里
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图6 2004—2024年全球常规油气发现分布（不含北美陆上，数据引自文献［28］）
Fig. 6 Distribution of conventional oil and gas discoveries worldwide from 2004 to 2024 （excluding onshore North America； data from 

reference ［28］）
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木盆地 12套地层，最终在万米深度发现优质烃源岩和

有效储层，极大地拓展了万米深层油气勘探的新

领域［59］。

2. 2. 3　非常规油气走上前台，页岩油气异军突起

2004—2024 年，全球累计发现非常规油气田

13 604个，油气 2P可采储量 504. 3 × 108 t油当量，页岩

气和页岩油在非常规储量发现中占比最大，分别为

38. 2%和 36. 6%［28，56］（图 8）。北美地区非常规油气发

现储量全球最多，占全球非常规油气发现储量的

86. 4%。阿根廷页岩油气、俄罗斯页岩油、中东页岩气

和致密气、亚太煤层气和致密气以及北非页岩油气资

源潜力大（图9）。

3　全球油气勘探重大机遇与潜力

3. 1　不同能源转型情境下油气需求仍占重要地位

据埃克森美孚和中国石油经济技术研究院预

测［60-61］，在不考虑碳减排情景下，2050年全球油气需求
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图7 2004—2024年全球海、陆领域常规油气发现可采储量分布柱状图（数据引自文献［28］）
Fig. 7 Bar chart showing the distribution of offshore and onshore conventional oil and gas reserves discovered from 2004 to 2024 worldwide 

（data from reference ［28］）
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图8 2004—2024年全球不同深度常规油气发现可采储量分布柱状图（数据引自文献［28］）
Fig. 8 Bar chart showing the annual and depth distribution of conventional oil and gas reserves discovered from 2004 to 2024 worldwide 

（data from reference ［28］）
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占能源总需求比例均为 54%，与当前基本持平；在考虑

碳排放情景下，2050 年占比依然达 32% ~ 47%。2030
年前后，中国境外石油和天然气权益产量将达到 2. 0 × 
108 t油当量；2035年海外油气产量会大幅度下降，2040
年石油和天然气权益产量将分别为高峰产量的 35%
和 54%。因此，未来 10年加大跨国油气勘探开发在保

障国家能源安全中仍将保持重要地位［60-61］。

3. 2　常规油气可采资源潜力仍然较大

根据中国石油勘探开发研究院 2024 年最新发

布的评价结果［4，62］，全球常规油气可采资源总量为

11 434. 0 × 108 t 油当量，占全球油气可采资源总量的

61. 2%，其中石油占 46. 3%、凝析油占 5. 1%、天然气占

48. 6%，按总量大小依次分布于中东、俄罗斯、亚太、

中南美、非洲、北美、中亚和欧洲（图 10）。其中，全球

剩余常规油气可采储量为 3 908. 0 × 108 t 油当量，占

常规油气可采资源量的 34. 2%，主要分布于俄罗斯、

卡塔尔、沙特阿拉伯、伊朗和伊拉克等国家，位于阿拉

伯、西西伯利亚、扎格罗斯、阿姆河和尼日尔三角洲等

盆地。全球已发现油气田储量增长量为 1 119. 6 × 
108 t油当量，占常规油气可采资源量的 9. 8%，主要分

布于俄罗斯、沙特阿拉伯、卡塔尔、伊朗和美国等国

家，位于阿拉伯、扎格罗斯、西西伯利亚、阿姆河和鲁

伍马等盆地。全球待发现常规油气可采资源量为

3 799. 2 × 108 t 油当量，占常规油气可采资源量的

33. 2%，主要分布于俄罗斯、中国、巴西、美国和伊朗

等国家，位于阿拉伯、西西伯利亚、扎格罗斯、桑托斯

和阿姆河等盆地。

3. 3　非常规油气技术可采资源可成为有效补充

全球非常规油气技术可采资源量为7 250. 0 × 108 t
油当量，占全球油气可采资源总量的 38. 8%，其中石油

占 58. 6%、天然气占 41. 4%，可成为现实的接替资源

（图11）。全球非常规石油技术可采资源量为 4 248. 5 × 
108 t，其中油页岩占 36%、重油占 30%、页岩油占 19%、

油砂占 15%；主要分布于美国、俄罗斯、加拿大、委内瑞

拉、沙特阿拉伯和巴西等国家，位于阿尔伯达、东委内

瑞拉、阿拉伯、尤因塔和西西伯利亚等盆地。全球非常

规天然气技术可采资源量为 351. 6 × 1012 m3，其中页岩

气占 67%、煤层气占 15%、致密气占 18%；主要分布于

美国、俄罗斯、中国、加拿大、阿根廷和阿尔及利亚等国

家，位于阿尔伯达、美国湾岸、阿巴拉契亚、内乌肯和阿

拉伯等盆地［4，62］。

4　全球油气勘探领域与面临挑战

4. 1　近期油气勘探领域与方向

4. 1. 1　常规油气近期重点关注10个领域

常规油气资源仍是海外油气合作利用的主体，近

期应重点关注 10个领域（表 1）。俄罗斯北极的西西伯

利亚和拉普捷夫海等盆地，主要成藏组合是白垩系和

侏罗系岩性地层圈闭；中东地区的阿拉伯和扎格罗斯

盆地，主要成藏组合是白垩系、侏罗系和古生界的深层

及岩性圈闭；南大西洋中段桑托斯、坎波斯和宽扎盆
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图9 2004—2024年全球不同类型非常规油气发现可采储量分布柱状图（数据引自文献［28］）
Fig. 9 Bar chart showing the annual and type distribution of unconventional oil and gas reserves discovered from 2004 to 2024 worldwide 

（data from reference ［28］）
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地，主要成藏组合是盐下生物灰岩和盐上重力流砂岩；

索马里海域的侏罗系生物礁、白垩系-古近系斜坡扇；

莫桑比克海域赞比西三角洲、安哥奇盆地，主要成藏组

合是白垩系-古近系斜坡扇；阿根廷海域科罗拉多和

阿根廷滨海盆地，主要成藏组合是侏罗系-白垩系裂

谷、斜坡扇；西北非海域塞内加尔和塔尔法亚盆地，主

要成藏组合是白垩系陆架砂岩和盆底扇；西南非海域

的奥伦治盆地、南非海域盆地，主要成藏组合是上、下

白垩统重力流和生物礁；圭亚那滨海及周边的圭亚那

滨海和福斯杜亚马逊盆地，主要成藏组合是上白垩统

斜坡扇；东非裂谷系的坦嘎尼喀、马加迪和阿尔伯特等

盆地，主要成藏组合是中新统砂岩等。主要的合作方

式是积极参加资源国的招标，开发区块可主动议标。

4. 1. 2　页岩油近期重点关注7个领域

随着技术的进步，海外的页岩油也可以成为必要

的补充，根据自主评价的技术可采资源量和合作环境，

近期应重点关注 7个领域（表 2）。中东阿拉伯盆地的

鲁卜哈利和美索不达米亚次盆，主要成藏组合包括侏

罗系、白垩系和志留系热页岩；俄罗斯西西伯利亚盆地

上侏罗统巴热诺夫组，蒂曼-伯朝拉和伏尔加-乌拉尔

盆地泥盆系多玛尼克组；北非克拉通古达米斯盆地的

志留系热页岩和泥盆系、北非裂谷希尔特盆地的白垩

系；中西非裂谷系邦戈尔和南乍得盆地白垩系；南美安

第斯前陆内务肯盆地的侏罗系和白垩系。

4. 2　全球油气勘探面临的挑战

随着全球能源格局深刻变革与资源开发难度加

大，油气勘探正面临前所未有的复杂挑战，亟需理论突

破、技术革新与发展模式转型。

复杂领域驱动相关油气地质理论持续深化，特别

是在深层、深水及非常规等领域。全油气系统理论需

进一步深化并推广应用［63-64］。深层-超深层领域高温、

高压环境下烃源岩生-排烃机理、储层孔隙演化规律

和流体相态行为等均有特殊性。碳酸盐岩缝洞型和火

山岩等复杂储层成藏机制需更精准刻画［65-67］。深水重

力流沉积体系（如海底扇）的精细沉积构型与储层非均

质性表征、盐下构造变形与油气运聚路径预测、天然气

水合物成藏系统稳定性等理论亟需突破。纳米级孔喉

系统中烃类赋存状态与流动机制、地层压力演化与裂
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图10 全球常规油气可采资源量大区平面分布

Fig. 10 Distribution of recoverable conventional oil and gas resources in different regions worldwide
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缝网络有效性评价、“甜点区”形成的多因素耦合控制

理论等仍需完善。

勘探核心技术迭代升级成为降本增效关键，地质

目标的复杂化对勘探技术提出更高要求。地震勘探技

术需发展超高精度成像技术以清晰刻画深部小断层、

复杂盐下构造及薄储层；研发宽频、宽方位、高密度采
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Fig. 11 Distribution of technically recoverable unconventional oil and gas resources in different regions worldwide
表1　常规油气近期关注的10个领域基本情况

Table 1　General information on 10 regions for conventional oil and gas exploration to be prioritized in the near term

序号

1
2

3

4
5
6
7
8
9

10

领域

俄罗斯北极

阿拉伯前陆

南大西洋中段

索马里海域

莫桑比克海域

阿根廷海域

西北非海域

西南非海域

圭亚那滨海

东非裂谷系

盆地群

西西伯利亚盆地、拉普捷夫海盆地等

阿拉伯盆地、扎格罗斯盆地

桑托斯盆地、坎波斯盆地、宽扎盆地

索马里滨海盆地

赞比西三角洲盆地、安哥奇盆地

科罗拉多盆地、阿根廷滨海盆地

塞内加尔盆地、塔尔法亚盆地

奥伦治盆地、南非海域盆地

圭亚那滨海盆地、福斯杜亚马逊盆地

坦嘎尼喀盆地、马加迪盆地、阿尔伯特盆地等

主要成藏组合

白垩系和侏罗系岩性地层

白垩系、侏罗系和古生界的深
层及岩性圈闭

盐下生物灰岩、盐上重力
流砂岩

侏罗系生物礁、白垩系-古近
系斜坡扇

白垩系-古近系斜坡扇

侏罗系-白垩系裂谷、斜坡扇

白垩系陆架砂岩、盆底扇

上白垩统和下白垩统重力流、
生物礁

上白垩统斜坡扇

中新统砂岩

常规待发现可采

资源量/（108 t油当

量）

391
653

362

41
32
27
24
42
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集装备与处理技术，提升信号分辨率与保真度；加强多

波多分量地震应用，更精准识别流体与裂缝。发展适

应复杂储层的新一代成像测井、随钻远探测及地层测

试技术；强化测井-地震-地质多学科联合反演与人工

智能解释［68-69］，实现储层参数与流体性质的精细、定量

和实时评价。

低碳与经济性成为未来油气勘探决策的双重约

束，在能源转型与市场竞争压力下，勘探开发模式发生

根本转变。低碳化刚性约束要求勘探过程减排，降低

勘探活动自身碳足迹。勘探重点向天然气（特别是液

化天然气LNG）及伴生高价值凝析油等低碳资产倾斜，

同时需要关注具备碳捕集、利用与封存（CCUS）潜力的

盆地和圈闭［70］。聚焦“价值勘探”，从追求规模转向追

求效益，全生命周期成本管控。风险投资组合优化，平

衡高风险前沿领域与低风险成熟区域的投入，提高整

体投资回报率和抗油价波动能力。未来成功的勘探项

目，必然是在严格碳约束条件下具备强劲经济竞争力

的项目。

人工智能（AI）赋能油气勘探全流程智能化跃升。

AI正深刻重塑勘探工作流，特别是在智能地震解释与

储层预测方面，利用深度学习实现地震层位/断层自动

追踪、盐丘/河道等地质体智能识别，效率提升数十

倍［65］。应用机器学习算法融合地震、测井和地质等多源

数据，进行储层参数高精度预测和“甜点区”三维空间智

能定位。实现勘探目标智能评价与决策：开发AI驱动

的勘探潜力快速评价平台，综合地质风险、资源规模、经

济性和碳强度等多维度因素，对勘探目标进行智能排序

与优选。利用强化学习和数字孪生技术模拟不同勘探

策略下的长期收益，辅助管理层进行最优投资决策。

5　结论

1） 油气资源的动态评价伴随着油气工业的蓬勃

发展。在资源评价过程中不断提出创新理念和勘探新

领域，开启了沉积盆地—含油气系统—成藏组合—钻

探目标的评价序列，由定性向定量发展。资源评价对

理论技术起到重要促进作用，首先是理论认识突破勘

探先行发现新的苗头，资源评价跟上树立信心，进而促

进油气地质理论进步和勘探开发新技术的研发，最终

不断实现新领域跨越式发展。

2） 近 20年，在技术进步和“双碳”背景下，全球油

气勘探向“深水、深层、非常规（页岩油气）”拓展，不断

开辟新领域。根据中国石油 2024年自主评价结果，全

球常规油气可采资源总量为 11 434 × 108 t油当量，占

全球油气可采资源总量的 61. 2%，其中石油占 46. 3%、

凝析油占 5. 1%、天然气占 48. 6%；全球非常规油气技

术可采资源量为 7 250 × 108 t油当量，占全球油气技术

可采资源总量的 38. 8%，其中石油占 58. 6%、天然气占

41. 4%。常规油气资源仍是利用的主体，非常规油气

可以成为有效的补充。

3） 根据多家权威机构预测，未来30年油气在能源

消费中仍将保持重要地位。中国油公司应积极抓住未

来 10年窗口期，围绕海外油气勘探开发高质量发展主

线，加大海外油气资源利用力度。结合油气地质、资源

潜力与合作环境，近期常规油气应重点布局俄罗斯北

极、南大西洋中段和东非海域等 10 大领域；页岩油应

重点关注中东阿拉伯盆地、俄罗斯伏尔加-乌拉尔盆

地和西西伯利亚盆地以及中西非裂谷系邦戈尔盆地和

南乍得盆地等7大领域。

4） 全球油气勘探已步入以“复杂、低碳、高效、智

能”为特征的新时代。唯有持续深化地质认识，突破核

心工程技术，将低碳经济性融入勘探基因，并充分利用

AI等颠覆性技术实现全流程智能化升级，方能在严峻

挑战中识别并高效开发具有长期价值的油气资源，在

能源转型浪潮中把握发展主动权。理论、技术、模式与

智能化的深度融合，是未来勘探成功的关键路径。

表2　页岩油近期关注的7大领域基本情况

Table 2　General information on seven major regions for shale oil exploration to be highlighted in the near term

序号

1
2
3
4
5
6
7

领域

中东阿拉伯前陆

俄罗斯裂谷

俄罗斯前陆

北非克拉通

北非裂谷

中西非裂谷系

南美安第斯前陆

主要盆地

阿拉伯盆地（鲁卜哈利和美索不达米亚次盆）

西西伯利亚盆地

蒂曼-伯朝拉盆地、伏尔加-乌拉尔盆地

古达米斯盆地

希尔特盆地

邦戈尔盆地、南乍得盆地

内务肯盆地

有利成藏组合

侏罗系、白垩系和志留系热页岩

上侏罗统巴热诺夫组

泥盆系多玛尼克组

志留系热页岩和泥盆系

白垩系

白垩系

侏罗系和白垩系

页岩油技术可采

资源量/（108 t）
42. 7
93. 2

37（18. 2，18. 8）
17. 3
25. 6
7. 9

27. 8

合作机会

招标+参股

参股+议标

参股+议标

议标

议标

先导试验

参股+议标
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