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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36.8×1012 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

×108 m 3/a;另一种为煤矿井下抽放开采 , 2007 年井

下抽放产能大约为 47×108 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 59.7×108 t ,可采资源量为 22.58

×108 t ,其中 0 ～ 100 m 埋深油砂油地质资源量为

18.56×108 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 52.92×108 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 1×104 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 476×108 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 182×108 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

20×104 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

m
3
。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 m
3
的甲烷气和 0.8 m

3
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
m

3[ 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 800×108 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 1.89×108 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 2×108 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
m

3
,预

计 2020年中国天然气需求量将达1 200×108 m3 ,缺

口将达 800×10
8
m

3[ 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
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界上油砂油可采资源量约为 6 507×108 bbl(1 bbl=

0.159 m
3
),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
m

3
,控制储量超过3 000×

108 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
m

3
。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
m

3
, 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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我国发展新能源产业的战略方向

　　我国积极发展新能源产业 ,既是着眼于应对当前的金融危机 ,扩大投资和消费需求 , 增强市场信心 , 更是为了从根本上解

决能源和环境问题 ,从战略上抢占未来发展的制高点。

　　首先应对金融危机 ,保障经济平稳较快发展。通过新能源产业推动经济增长和产业升级主要有三个方向:一是加强能源

基础设施建设 ,继续发挥重大能源项目在扩内需 、保增长和促就业方面的重要作用 , 着力推进大型核电 、西电东送 、西气东输 、

煤电基地 、可再生能源和城乡电网改造等工程建设。二是加快能源结构调整。当前能源供需形势出现了相对缓和 , 为结构调

整提供了难得的战略机遇。我国应借机大力发展清洁能源 ,着力提升可再生能源的比重 , 进一步淘汰小火电 、小煤矿 、小炼油

等落后生产能力 ,提高资源利用效率和清洁化水平 , 减少能源对经济增长的制约。三是加强新能源领域的科技创新和研发力

度 ,并在政府和市场积极推动下与新能源产业融合 ,降低该产业的生产成本 , 并逐渐扩大其产业规模。

　　其次缓解环境对经济可持续发展的阻力。尽管近年来我国环境污染加剧的趋势得到了初步控制 ,但形势仍相当严重 , 环

境的不断恶化将使得经济可持续发展的阻力越来越大。因此 , 我国应通过创新发展新能源产业和低碳经济 , 推动节能减排 ,

减轻经济增长对环境和气候的不利影响 ,引领经济和社会实现长期可持续繁荣和发展。同时应抓住并跟踪世界新一轮新能

源发展方向 ,加强新能源和节能减排方面的技术研发 ,增强在减少温室气体排放 、全球气候变化等问题上的主动权和话语权。

　　最后逐步改变依赖传统能源的经济发展模式。我国目前的经济发展模式 ,导致自身对传统能源具有巨大的需求 ,将成为

制约我国经济增长的重要因素。首先 ,我国自身的能源储 、产量均不足以支撑我国经济的长期高速发展。其次 ,对传统能源

的依赖性很高 ,而能源对进口的依赖度亦逐步上升。最后 , 我国部分重要资源大量依赖国际市场进口 , 不仅极大地影响了经

济发展的自主程度 ,而且还加剧了与其他石油大国争夺国际能源的矛盾 , 能源安全问题日益突出。在此背景下 ,我国应通过

发展新能源产业 ,进一步优化能源结构 , 逐步实现我国能源供应的多元化 , 改变经济增长对传统能源的过度依赖。

(谭蓉蓉　摘编自东方财富网 http:∥finance.eastmoney.com/ 090912 , 1185528.html)
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conditions of reserv oirs after being put into production , and even the global economy crisis , and so on , we present some pro-

po sals a s r efe rences for the po licy-make rs:①the fav or able ta x po licy will stimulate the development o f tho se gas r eser voirs un-

der complicated conditions;②financing means should be adjusted and mo re source s of funds should be explo red;③laws and

regulations should be e stablished and perfected to crea te a better inve stment environment.All these will pro vide a guar antee for

the reasonable investment in natural gas exploitation and fo r the development of natural g as industry.
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ABSTRACT:There a re la rge re serv es o f unconventional hydro ca rbon resources in China and how to quicken the pace o f recove-

ring them will contribute most to meet the energ y demands , thus playing an impo rtant r ole in the state energ y security.

Through a brief introduction to the re serv es estimates and recovery status o f unconventional hydrocarbon resour ces including

coalbed me thane , tar sands , oil shale , shale g as , gas hydrates , and tight sand gas , this paper analyzes the stra teg ic needs o f

the se alterna tive energ y re source s.To mee t the big ener gy demands , we suggest a series of ex tensiv e and intensive fundamental

studies as follow s to help tackle key problems of e xploiting and utilizing the unconventional hydro carbon resources:ta r reservo i-

ring mechanism and how to improve its separation efficiency , oil shale o rig ins , its regular patterns and its in-situ recove ry ,

shale gas reserv oirs and their EOR technolog ies , tig ht sand gas and its recovery me thods , and gas hydra te accumula tion and its

e xt raction techno log y.
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ABSTRACT:There a re abundant coalbed me thane gas re sour ce s in the Qinshui Basin , and the China National Petr oleum Co rpo-

ration(CNPC)has perfo rmed la rge-scale explo ration , production test and pre-produc tion oper ation since 1994.Sta rting with

the dynamic analy sis o f the geological features in the Qinshui methane gas field including structure , coalbed thickness and burial

depth , coal ro ck character s and petrophy sical proper ty , gas content , evaluation on coalbed methane gas re ser voirs , etc., this

paper fo cuses on the production perfo rmance in the production te st o f this field , the characteristics o f which are summarized as

follow s:①the CBM gas production stimulated by f racturing and multi-branched horizonta l wells are the effective means o f de-
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