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■链 接

■责编 瞿 剑

截至 3月底，四川盆地安岳大气田探明天然气地

质储量6574亿立方米。其中，龙王庙组气藏探明地质

储量4403亿立方米，累计产天然气109.04亿立方米。

龙王庙组气藏从发现到快速探明再到高效建成

110亿立方米产能，仅用了不到 3年时间，相当于发现

建成了一个年产千万吨级的大油田，创造了中国大型

整装气藏从发现到全面投产的最快速度纪录，堪称世

界油气勘探开发奇迹。安岳速度也为低油价下油气

田高效勘探开发树立了新样板。

速度的背后，是长达半个多世纪的积累与沉淀。

在一次次勘探实践中，在夜以继日的研究摸索中，中

国石油创新并形成了独具特色的古老碳酸盐岩成藏

理论及技术系列，成功指导我国最大单体海相碳酸盐

岩整装气藏——安岳气田发现。至此，一个跨世纪的

梦想终于得以实现。

对此，俄罗斯科学院院士 A·E·康托洛维奇评价

说：“中国石油在四川盆地古老碳酸盐岩油气勘探的

重大发现，是本世纪前 15 年世界石油天然气地质学

的最辉煌成就之一，必将彪炳史册！”

半个世纪的持续勘探与不断创新，中国石油人不

仅铸就了石油勘探史上的不朽丰碑，也开启了古老碳

酸盐岩勘探的新篇章……

安 岳 奇 迹
——中国石油创新古老碳酸盐岩理论技术探索古隆起纪实

文·张舒雅 图·包 升

精心施工，连通管网，变产能为产量。

合理调配，精心操作，确保龙王庙组气藏天然
气平稳外输。

2012年11月16日，磨溪9井龙王庙组喜获高产。

开发一方气田，保护每寸水土。

没有先进的设备，缺乏配套的技术，以传统的“背

斜控藏”理论作指导，上个世纪 40 年代开始，中国石

油人“三上”威远地表构造，终于在 1964 年成功发现

我国首个海相整装气田——威远气田。之后，随着勘

探工作的不断深入，几亿年前古地质图的逐步完善，

川中古隆起（亦称乐山－龙女寺古隆起）成为重点研

究对象。

古隆起是地质历史时期形成的隆起构造。正所

谓“人往高处走，水往低处流”，油气与人相似，也喜欢

朝着高处运移聚集。基于“古隆起是油气运移、聚集

的最有利场所”这一经典地质理论，再加上古隆起的

高部位已经成功发现了威远气田，人们对川中古隆起

这个面积超过 6 万平方公里的大型古隆起充满期

待。“古隆起上再找一个威远气田”，成为几代石油人

的共同梦想。

然而，追梦之路并非一帆风顺。在威远气田发现

后的 40余年间，石油人几上几下，先后尝试了 21口探

井，结果要么是水，要么是微气，要么是气水同出。这

让不少地质工作者心生彷徨：6 亿年间，古隆起经历

了无法想象的起伏变迁，古老生烃源岩是否因为太

“老”了而失去了生成天然气的能力？就算还有生气

能力，经过几亿年的沧海桑田，“气龙”是否早已“溜

走”？难道说，偌大的古隆起就只有“威远”这么一个

独生子……

质疑声、迷茫感并没有阻碍石油人继续探索古隆

起的决心与行动。进入 21 世纪，中国石油再次把古

隆起天然气勘探作为重大攻关课题，云集国内精英，

发挥多学科联合、多单位协同的综合优势，开始了新

一轮的地质综合研究。

2006年，中国石油在古隆起上部署了 3口风险探

井。可惜的是，此轮探索并没有让石油人与大气田相

遇。2007 年，以震旦－寒武系为目的层的宝龙 1 井，

未钻遇好储层，产微气；汉深 1 井，震旦系储层发育，

但保存条件差，有水产出；磨溪 1井，其浅层长兴组获

高产气流而提前完钻，该井与位于后来取得大突破的

磨溪 8井几乎同井场，石油人与大气藏擦肩而过。

2009 年，经过又一轮多家单位背靠背的平行攻

关，中国石油最终把勘探目标锁定在高石梯－磨溪构

造，部署风险探井 2 口。屡败屡战，这一回石油人有

预感，寻找了半个多世纪之久的大气田就要现身了。

2011 年，部署在高石梯构造的高石 1 井与 2012 年部

署在磨溪构造上的磨溪 8井在震旦系灯影组测试，双

双获日产超百万立方米高产。

此时，古隆起勘探再次面临命运抉择——经研究

发现，磨溪 8井寒武系龙王庙组钻遇厚达 35米的好储

层见到气显示，但由于缺乏成熟技术，借用威远地区

锲而不舍 古隆起勘探曲折中前行

油气勘探，就是求证“有没有，在哪里，怎么样，

有多少”的过程。油气地质理论，是勘探进行求证的

指南和行动依据。

高石 1井的突破给石油人提振了信心，巨大的压

力也相伴而生。

圆梦古隆起，亟须地质理论的创新与成熟作支

撑。而当时，四川盆地古老生烃源岩能否形成规模

资源、古老碳酸盐岩能否发育规模储层、古隆起今构

造低部位能否规模聚集形成特大油气田、气田的主

控因素是什么等一系列重大基础理论难题尚未有定

论，亟待解决。

为此，中国石油迅速启动“四川盆地海相碳酸盐

岩大型古隆起大气田成藏理论与高效勘探技术”重

大专项研究，突出科研与生产、地质与工程、基础与

应用、研究与部署四个一体化，通过几年产学研联合

攻关，在实践—认识—再实践—再认识的基础上，针

对核心问题重点攻关，取得了重大科学发现和理论

创新，有效地指导安岳大气田整体勘探、快速探明。

对于古老生烃源岩能否形成规模资源的疑问，

地质学家和勘探工作者们基于野外地质剖面，钻井

地质资料的深入研判、地层的划分对比以及地震资

料的反复解释，结合上扬子地区晚元古代区域构造

背景，提出了一个大胆假设：晚震旦世—早寒武世在

高石梯—磨溪构造与威远气田之间可能发育存在一

个南北向的巨型凹槽，发育巨厚的烃源岩。

光靠想象不行，还得依靠事实来印证。石油人

决定在预判的凹槽中心部署钻探高 17井，对这一“猜

想”进行验证。

果然，钻探发现该区灯影组三段、四段地层缺

失，确实存在巨型凹槽。这个凹槽便是德阳—安岳

台内裂陷。该裂陷的发现打破了扬子克拉通盆地

“铁板一块”古构造格局，改变了前人对四川盆地震

旦纪—寒武纪构造稳定的传统认识，发现了厚达 400

余米的优质烃源岩。通过对灯影组、龙王庙组天然

气资源的重新评估，资源总量达到 5 亿立方米，是此

前资源评价结果的 10 倍以上。其中，来自台内裂陷

的资源贡献超过 60%。资源中心的确定，进一步坚定

了在古老地层找大气田的信心，并为“甜点区”的勘

探指明了方向。

在台内裂陷发现基础上，石油地质科技人员通

过深入细致分析研究，建立灯影组镶边台缘、龙王庙

组双颗粒滩沉积新模式。

该模式解释了成储机理，发现了灯影组、龙王庙

组两套大面积分布的优质储层，从而突破扬子克拉

精雕细刻 新理论引领大发现

俗话说，上天容易入地难。探知地下奥秘，深挖

地下宝藏，必须借助技术“慧眼”。

安岳特大气田目的层时代古老、埋藏深度大、高

温高压、储层物性差、非均质性强。如何有效识别优

质储层、精细描述岩性圈闭、实现快速钻探、提高气层

评价精度、提高储层改造水平，是决定能否快速高效

勘探与探明的关键。

对此，中国石油不断攻关不断创新，形成了地震

预测、快速钻井、测井评价以及气层改造 4 项配套技

术，为安岳特大气田高效勘探提供强力技术支撑。

地震预测是油气勘探的“眼睛”。针对深层地震

成像精度低、储层精细刻画难等问题，中国石油攻关

形成了提高分辨率等 4 项地震预测技术，储层描述精

度高达 85%，较之前提高了 15个百分点。

钻头不到，油气不冒。面对纵向上多压力系统、

岩石可钻性差、钻速慢等难点，中国石油攻关形成井

深结构优化、高效 PDC 钻头优化、钻井液优化等 3 项

快速钻井技术，钻井周期由 208天缩至 100天，大大节

约了时间与成本。

测井评价是地层“密码”的“破译者”。针对灯影

组、龙王庙组岩性复杂、储层有效评价与流体判别精

度低等技术瓶颈，中国石油攻关形成了特殊矿物定量

识别、核磁共振孔隙结构评价、二维核磁流体识别、产

能预测等 4 项测井评价技术，气层解释精度提高到

92%，提高了 26个百分点。

在气层改造方面，针对储层非均质性强、吸酸性

差异大、气藏高温高压、机械分层难度大等难题，中国

石油攻关形成了基于 PVbt 实验优化排量和酸量、可

降解暂堵球技术等 2 项气层改造技术，单井用酸规模

降低 50%，酸化测试产量增长 4倍至 10倍。

在不断创新、不断自我超越的过程中，中国石油

的古老碳酸盐岩勘探技术系列获得社会各界的肯

定。其中，获国家发明专利 11件、软件著作权 4件、技

术秘密 3项。

在成熟的地质理论的指导下，在先进适用的技术

助力下，四川盆地安岳特大气田勘探开发收获累累硕

果。在勘探上，安岳气田特大型气藏群储量规模基本

控制，一个总体储量规模超万亿立方米的大气田胸有

成竹。开发上，运用标准化设计、规模化采购、工厂化

预制、模块化组装、数字化管理、标准化计价“六化”理

念，仅用 3年时间建成 110亿立方米产能，预计总体规

模将超过 150 亿立方米，为川渝地区的天然气供应及

绿色清洁发展再添新动力。

作为我国地层最古老、热演化程度最高、单体

储量规模最大的特大型气田，安岳特大气田在长达

半个世纪勘探过程中的积淀及理论技术，极大地丰

富了古老碳酸盐岩地质理论，对于推动我国乃至世

界克拉通盆地古老碳酸盐岩的高效勘探具有重要

意义。

百步穿杨 钻入地宫擒气龙

构造：
是地壳或岩石圈各个组成部分的形态及其相

互结合的方式和面貌特征的总称。任何构造都是

岩石或岩层受了内力或外力作用而产生的原始位

态或面貌，以及各种原始位态或面貌的改变。

背斜：
在地壳运动的强大挤压作用下，岩层会发生

塑性变形，产生一系列的波状弯曲，其中形状向上

凸起的弯曲叫背斜。由于背斜岩层向上拱起，且

油、气的密度比水小，所以背斜常常可以储油、储

气。

古隆起：
是指在过去某一地质时期形成的隆起构造。

系、组：
在地质学上，分别为属于地层系统分类的不

同级别。界是地层系统分类的第一级，系是地层

系统分类的第二级，统是地层系统分类的第三级，

组是地层系统分类的第四级。如：寒武系龙王庙

组（寒武系：地史上将始于距今约 5.7亿年、止于距

今约 5 亿年这段时间称寒武纪，在寒武纪形成的

地层称寒武系。寒武系分为上统、中统、下统三套

地层，龙王庙组为寒武系下统地层。）

坳陷、凹陷：
指地壳上不同成因的下降构造。坳陷和凹陷

分别表示不同级别的盆地构造单元，坳陷比凹陷

高一级，坳陷属于盆地内一级构造单元，凹陷属于

盆地内二级构造单元。

圈闭：
是一种能阻止油气继续运移并能在其中聚集

的场所。一个圈闭由三部分组成：①储存油气的

储集岩；②储集岩之上有防止油气散失的盖岩；③

有阻止油气继续运移的遮挡物，这种遮挡物可由

地层的变形如背斜、断层等造成，也可以是因储集

层沿上倾方向被非渗透地层不整合覆盖，以及因

储集层沿上倾方向发生尖灭或物性变差而造成。

但是圈闭中不一定都有油气，只有油气进入圈闭

才可能发生聚集并形成油气藏。一旦有足够数量

的油气进入圈闭，便可形成油气藏。

油气勘探领域常见名词

的测井解释图版进行解释，结果“似水非水、似气非

气”。试气？工作量和投资巨大，且把握不大；不试？

强烈的预感又时刻在石油人心里回荡。

有时，一个伟大时刻的诞生除了需要深厚的业

务学识底蕴，还需要非同寻常的魄力与勇气。经过

反复的科学论证，中国石油决策者们解放思想，一锤

定音——“实践出真知，在最有可能产水的地方试油！”

艰难的抉择迎来了更大突破。2012年 9月，磨溪

8井寒武系龙王庙组试气获得日产 110万立方米高产

工业气流，开辟了寒武系这一战略领域，实现了川中

古隆起勘探历史性突破。追寻了半个多世纪的梦想

终于得以实现！

通内主要为潮坪沉积、缺乏高能相带规模储层的传统

认识，发展了碳酸盐储层沉积学理论，大大拓展了勘

探领域，一扫人们对古老碳酸盐岩能否发育规模储层

的质疑。

按照传统经典理论，古隆起高部位是油气勘探的

有利部位。可此前近半个世纪，石油人在此屡屡碰

壁。此时，几个疑问不停地萦绕在石油人脑海：安岳

地区所处的古隆起今构造低部位是否能形成特大气

田？如果能，气藏的主控因素是什么，又是否具备整

体勘探的地质条件……石油人大胆想象，谨慎论证。

经过 5 轮集中攻关以及持续的科学研究，发现安岳地

区紧邻古裂陷生烃中心，为桐湾期碳酸盐建隆与加里

东期构造叠加而成的继承性古隆起，发育震旦和寒武

系两套古丘滩体规模储层，发育两类大型构造—岩性

地层古圈闭。而古裂陷、古丘滩体、古圈闭、古隆起的

时空有效配置，正是控制安岳特大型气田的形成与富

集最关键要素。

而这“四古”中，古裂陷是控制油气成藏的核心，

控制着生烃中心、丘滩体展布、源储配置、侧向遮挡；

古丘滩体控制着规模优质储层展布、古圈闭形成和油

气富集；岩性地层古圈闭决定着油气成藏与保存条

件；古隆起是控制油气聚集与油气藏演化的关键所

在。以这“四古”要素为核心，中国石油创建了古老碳

酸盐岩“四古”成藏理论，有效指导安岳特大气田战略

发现。

这一系列地质勘探理论的重大突破，不仅揭秘了6

亿年桑沧巨变的特大型气田的形成机理，还有效推动

勘探由古隆起高部位向低部位、由构造气藏向地层－

岩性气藏、由单一气层向多气层的转变，带动了川中古

隆起的整体认识、整体部署、整体勘探，整体开发。


