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　 　摘 　要 　我国非常规油气资源非常丰富 ，加快对其的开发利用对确保国家能源安全具有重要的战略意义 。为

此介绍了我国煤层气 、油砂 、油页岩 、页岩气 、天然气水合物 、致密砂岩气等非常规油气的资源状况 ，分析了国家对

非常规油气资源的战略需求 。结论指出 ，为加快我国非常规油气资源开发利用步伐 ，需对以下非常规油气领域的

关键科学问题开展攻关 ：油砂成矿规律及提高分离效率基础研究 、油页岩成矿规律及原位开采基础研究 、页岩气成

藏机制及高效开采基础研究 、致密砂岩气成藏机理及开采基础研究 、天然气水合物成藏富集规律及开采工艺基

础研究 。
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1 　我国非常规油气资源基础

1 ．1 　煤层气

　 　 据国土资源部新一轮全国油气资源评价结果 ，

我国 ４２个主要含煤盆地煤层埋深 ２ ０００ m以浅的煤
层气地质资源为 ３６ ．８ × １０

１２ m３ ［１］
。目前煤层气的开

采方式主要有两种 ：一种为地面开采方式 ，通过地面

钻井方式进行开采 ，目前国内已经建成产能大约 ７ ．５

× １０
８ m３

／a ；另一种为煤矿井下抽放开采 ，２００７年井

下抽放产能大约为 ４７ × １０
８ m３

／a 。我国地质构造普
遍比较复杂 ，受多期构造活动影响 ，煤层渗透率 、储

层的压力普遍偏低 ，给开采带来一定的技术难度 ，经

过近 ２０ a的发展 ，煤层气勘探技术已经比较成熟 ，开

发技术已经取得突破 ，煤层气正处于快速发展的时

期 ，就目前煤层气产量与资源量比例关系来看 ，煤层

气还有很大的发展潜力 。

1 ．2 　油砂

　 　油砂又称沥青砂 ，通常是由砂 、沥青 、矿物质 、黏

土和水组成的混合物 ，一般将油砂油定义为在油层温

度条件下 ，黏度大于 １ × １０
４ mPa · s 或相对密度大

于 ０ ．９５的原油［２］
。我国地质历史构造运动复杂 ，为

油砂的形成提供基础条件 ，几乎各个含油气盆地都

有油砂分布 。国土资源部新一轮全国油气资源评价

结果表明 ，我国陆地 ２４个盆地埋深 ５００ m 以浅油砂
油地质资源量为 ５９ ．７ × １０

８ t ，可采资源量为 ２２ ．５８

× １０
８ t ，其中 ０ ～ １００ m 埋深油砂油地质资源量为

１８ ．５６ × １０
８ t ，１００ ～ ５００ m 埋深油砂油地质资源量

为 ４１ ．１４ × １０
８ t ，主要分布于西部和东部的盆地 。准

噶尔 、塔里木 、羌塘 、柴达木 、松辽 、四川和鄂尔多斯

等 ７个盆地油砂油地质资源量为 ５２ ．９２ × １０
８ t ，占全

国总资源量的 ８８ ．６％
［２］

。中国石油勘探开发研究院

廊坊分院从 ２００３ 年开始系统开展了新疆油砂野外

地质调查和油砂资源评价工作 ，基本查明了新疆油

砂矿的分布和资源量 ；优选出准噶尔盆地西北缘的

６个油砂开采有利区块 ，摸清重点区块油砂矿体的空

间展布 、含油率变化及分布规律 ；在准噶尔盆地西北

缘风城地区发现了我国首个大型油砂矿 ，建立了年

处理 １ × １０
４ t 油砂的水洗分离基地 ，显示了该地区

良好的开发前景 。

1 ．3 　油页岩
　 　油页岩又称油母页岩 ，是一种高灰分 、低热值的

化石燃料 ，含不溶于溶剂的有机质 ，经低温干馏可得
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到页岩油 、干馏气和页岩半焦 。我国油页岩资源十

分丰富 ，全国油页岩资源量 ７ １９９ × １０
８ t 。页岩油资

源量 ４７６ × １０
８ t ，位居世界第二 ，主要集中在东部 、青

藏和中部地区 。其中含油率为 ５ ％ ～ １０ ％ 的页岩油

资源量占 １８２ × １０
８ t ，含油率大于 １０ ％ 的页岩油资

源量占 １４０ × １０
８ t ，远比国内已经发现的天然石油的

储量要多 。页岩油探明程度较低 ，全国页岩油探明

储量约 ２０ × １０
８ t ，主要分布在吉林 、广东 、辽宁等

省［３］
。我国油页岩的开发利用有 ７０多年历史 ，主要

用于提炼页岩油和发电 。 ２００６ 年页岩油产量超过

２０ × １０
４ t ，生产地区有辽宁省抚顺 、广东省茂名 、吉

林省桦甸 、汪清 、山东龙口和甘肃省炭山岭等 。

1 ．4 　页岩气

　 　页岩气也是一种自生自储型非常规天然气 ，

与煤层气具有一定的相似性 ，其储层主要是页岩和

泥岩 ，其中吸附气含量一般为 ２０％ ～ ８０％ 。我国南

方古生界海相页岩 、华北地区下古生界海相页岩 、塔

里木盆地寒武 —奥陶系海相页岩 、松辽盆地白垩系

湖相页岩 、准噶尔盆地南缘上二叠统 、中 —下侏罗统

湖相页岩和鄂尔多斯盆地上三叠统湖相页岩等具有

分布范围广 、厚度大 、成熟度高等特点 ，具有页岩气

成藏的基本地质条件 。笔者通过与美国页岩气成藏

条件对比 ，采用类比法初步估算我国页岩气资源总

量约为 ３０ ．７ × １０
１２ m３

。通过对已有油气井资料井

下复查与解释 ，四川盆地威远地区具有页岩气成藏

的有利条件 ，是目前页岩气勘探开发的现实有

利区［４］
。

1 ．5 　天然气水合物

　 　天然气水合物俗称“可燃冰” ，１ m３ 的天然气水

合物可释放出 １６４ m３ 的甲烷气和 ０ ．８ m３ 的水 。天

然气水合物的形成需要低温和高压的环境条件 ，所

以一般分布于深水的海底沉积物中或寒冷的永冻土

中 。据能源专家估算 ，全球天然气水合物中蕴藏的

天然气总量为 １ ．８ × １０
１２
～ ２ ．１ × １０

１２ m３ ［５］
。但是天

然气水合物的开采是一项世界性的难题 ，海底天然

气水合物开采方式和控制方法不当 ，可能导致海底

失稳 ，大量天然气水合物释放到大气之中 ，引起强烈

的温室效应 ，将使全球气候发生灾难性的改变 。

1 ．6 　致密砂岩气

　 　 致密砂岩气藏存在于世界许多盆地中 ，资源量

巨大 ，其开发活动主要集中于美国 、加拿大等国家 。

以致密砂岩气开采最为成功的美国为例 ，其非常规

天然气产量占天然气总产量比重逐年增加 ，而致密

砂岩气产量居非常规天然气产量首位 ，２００８年致密

砂岩气产量占美国天然气总产量的 ２４ ．１％ ，已成为

美国天然气产量的重要组成部分 。致密砂岩气藏几

乎在世界范围内各个产气盆地的低渗透含气层中都

存在 ，加拿大 、澳大利亚 、墨西哥 、委内瑞拉 、阿根廷 、

印度尼西亚 、俄罗斯 、埃及 、沙特阿拉伯在过去的

１０ a中已经对致密砂岩气藏进行了开发和生产 。

１９７０年以后我国根据北美的经验结合我国含气盆地

的地质条件 ，开展了致密砂岩气藏的研究和勘探工

作 ，随着苏里格大气田的开发 ，致密砂岩气逐渐成为

我国天然气勘探生产的重要组成部分 。

2 　国家对油气能源的战略需求
　 　我国常规石油资源的勘探开发已经处于中期阶

段 ，预测 ２０２０年达到产量峰值（约为 ２ × １０
８ t）［６］

，之

后中国的石油产量将不断下降 ；常规天然气资源开

发处于快速发展阶段 ，市场需求强劲 ，预计 ２０２０ 年

缺口将达到 ８００ × １０
８ m３

。 我国非常规油气资源丰

富 ，开发潜力大 ，大力开发利用非常规油气资源是我

国能源领域的一项重要的战略决策 。

2 ．1 　发展非常规油气是国家能源安全的需要
　 　我国经济长期保持较快速度发展对油气资源的

需求日益加大 ，油气供需矛盾日益突出 。 ２００８年原

油产量超过 １ ．８９ × １０
８ t ，部分老油田的开发进入了

“双高阶段” ，其主力油田综合含水高达 ９０％ ，油田可

采储量的采出程度高达 ８０％ ，开发难度越来越大 。

１９９３年我国成为石油净进口国 ，２００８年石油进口量

近 ２ × １０
８ t ，对外依存度达到 ４７％ 。天然气产量同

样不能满足需求 ，２００８年产量超过 ７７０ × １０
８ m３

，预

计 ２０２０年中国天然气需求量将达 １ ２００ × １０
８ m３

，缺

口将达 ８００ × １０
８ m３ ［７］

。开发丰富的非常规油气资

源可以缓解我国日益严峻的能源压力 ，在能源安全

方面具有重要的意义 。我国应借鉴国外非常规油气

发展的技术理论以及产业化模式尽快实现非常规油

气的规模开发 。同时加大非常规油气理论创新 ，研

发适用于我国地质特点的技术设备 ，促进非常规油

气有效开发 ，缓解油气短缺的局面［８‐９］
。

2 ．2 　加快非常规油资源开发利用 ，可以提高石油的

自给水平

２ ．２ ．１ 　加快油砂开发利用

　 　根据美国地质调查局（USGS ，２００３）的研究 ，世

·２·

新 　能 　源 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２００９年 ９月



界上油砂油可采资源量约为 ６ ５０７ × １０
８ bbl（１ bbl ＝

０ ．１５９ m３
） ，约占世界石油资源可采总量的 ３２％

［１］
。

目前 ，世界各国均在加速进行对油砂的研究和开发 ，

随着勘探开发技术的提高 ，油砂占全球烃类能源的

比重也在不断增大 ，加拿大油砂利用已进入大规模

商业开发阶段 。 中国油砂资源丰富 ，具有点多 、面

广 、类型复杂的特点 ，油砂成矿理论尚不系统 ，油砂

资源研究处于起步阶段 ，怎样寻找高丰度的油砂区

块是油砂勘探面临的最主要难题 ，这些问题严重制

约了我国油砂矿的勘探及开发 。

２ ．２ ．２ 　加快油页岩开发利用

　 　世界油页岩资源量巨大 ，随着油价高位运行 ，大

规模商业化开发油页岩资源已成为可能 ，并成为世

界大石油（能源）公司新的经济增长点 。近几年 ，埃

克森美孚公司 、英荷壳牌公司集团 、BP公司 、雪佛龙

公司 、德士古公司等大油公司积极投资油页岩领域 ，

加大对油页岩的勘探开发力度 ，２００５ 年世界页岩油

产量超过 １００ × １０
４ t 。中国应适应国内外能源发展

形势 ，满足国家能源需求 ，加大油页岩勘探开发的投

资力度 ，通过研发和引进 ，掌握和使用先进技术 ，加

快油页岩产业化步伐 ，以保障我国国家能源安全 。

2 ．3 　加快开发非常规天然气 ，补充常规天然气长远

资源量的不足

２ ．３ ．１ 　加快煤层气勘探开发

　 　 我国具有丰富的煤层气资源 ，目前我国已探明

煤层气储量为 １ ０４３ × １０
８ m３

，控制储量超过 ３ ０００ ×

１０
８ m３

，已经在沁水盆地南部钻井 ２ ０００ 多口 ，形成

年生产能力近 ７ ．５ × １０
８ m３

。因此 ，煤层气是除常规

天然气以外 ，资源量最大 、最为现实的洁净能源 ，勘

探开发煤层气是国家能源可持续发展战略最为现实

的选择之一 。

２ ．３ ．２ 　加快页岩气勘探开发

　 　 我国页岩气资源丰富 ，笔者认为四川盆地威远

地区的九老洞组页岩和泸州地区下志留统龙马溪组

页岩两个地层的页岩气资源潜力达 （５ ．０ ～ ８ ．０） ×

１０
１２ m３

，相当于四川盆地的常规天然气资源总量 。

我国黑色页岩分布十分广泛 ，南方 、鄂尔多斯 、吐哈

等地区的页岩 ，都富含有机质 ，具有形成页岩气的良

好基础与条件 。但页岩气成藏 、富集机理相关研究

还相当欠缺 ，对页岩气地球物理探测技术 、压裂增产

技术 、排采技术等缺乏相关的基础理论支撑 。因此

十分有必要加强对页岩气的理论基础研究 。

２ ．３ ．３ 　加快其他非常规天然气的勘探开发

　 　 我国致密砂岩气资源潜力巨大 ，在我国能源需

求不断增长和传统化石能源储量有限的情况下 ，它

可以作为一个稳定的接替能源来满足我国不断增长

的能源需求 。对致密砂岩气藏类型 、成藏条件 、成藏

机理 、成藏模式 、分布规律和开采技术的研究具有重

要的能源战略意义 。我国海域辽阔 ，初步调查表明

天然气水合物资源潜力巨大 ，其广阔的资源前景引

起了我国政府的高度重视 。

3 　非常规油气领域的关键科学问题
3 ．1 　油砂成矿规律及提高分离效率基础研究
　 　 通过对典型含油砂盆地进行剖析 ，建立油砂成

矿理论 ，剖析不同类型油砂成矿特点 ，开展油砂资源

成矿条件研究 ，总结其富集分布规律 ，建立不同类型

油砂的成矿模式 。开展油砂分离微观机理研究 ，搞

清油 、砂分离机制 ，研制油砂分离药剂 ，发展低成本

分离技术 。

3 ．2 　油页岩成矿规律及原位开采基础研究
　 　 剖析不同类型盆地油页岩成矿特点 ，划分不同

盆地油页岩的成因类型 ，建立不同类型油页岩的成

矿模式 ，指出不同盆地油页岩富集的主要控制因素

以及富集条件 ，总结其富集分布规律 ，指出其有利勘

探方向 。开展页岩油原位开采关键技术和小颗粒地

面干馏技术攻关 ，形成页岩油综合利用技术 。

3 ．3 　中国页岩气成藏机制及高效开采基础研究
　 　 针对页岩气藏的特殊性和复杂性 ，开展页岩气

成藏机理和富集主控因素研究 ，建立页岩气富集成

藏规律 ，丰富我国非常规油气地质理论 ，为页岩气资

源的勘探评价以及相关技术研发提供理论依据 。针

对页岩气储集的特殊性和储层低孔 、低渗的特点 ，开

展页岩气开采过程中渗流机理及增产改造机理研

究 ，形成页岩气的开采理论和页岩气增产理论 ，为页

岩气排采工艺 、开采设备和增产技术研发提供理论

基础 。

3 ．4 　致密砂岩气成藏机理及开采基础研究
　 　 开展全国致密砂岩气藏资源潜力评价 ，确立我

国致密砂岩成藏理论 ，对致密砂岩气藏类型 、成藏条

件 、成藏机理 、成藏模式 、分布规律做出系统的科学

阐述 。完善致密砂岩气藏地质评价技术 、地球物理

探测技术 、致密砂岩气藏储层改造技术等系列勘探

开发技术系列 ，形成针对致密砂岩气藏从勘探到开
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发的技术体系 。

3 ．5 　天然气水合物成藏富集规律及开采工艺基础

研究

　 　开展我国陆上永冻土区和海域天然气水合物成

藏机理 、控制因素研究 ，建立天然气水合物富集成藏

规律和分布规律 ，为天然气水合物资源的勘探评价

提供理论依据 。针对天然气水合物成藏 、赋存的特

点 ，开展天然气水合物稳定开采机理 、增产机理研

究 ，形成天然气水合物的陆上和海域富集区带开采

理论 ，为天然气水合物开采工艺和增产技术研发提

供理论基础 。
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