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［摘要］　中国石油化工集团有限公司（简称中国石化）矿权区内拥有较为丰富的非常规油气资源，煤层气可
勘探面积为１０．１９万ｋｍ２，煤层埋深小于２０００ｍ的煤层气地质资源量为１１．０２万亿ｍ３。页岩气可供勘探面
积为１７．５万ｋｍ２，初步估算页岩气地质资源量为１５．９万亿ｍ３。页岩油勘探面积为１１．７６万ｋｍ２，具有较大的
资源基础及潜力。中国石化自２００４年开始关注非常规油气资源，先后启动了页岩油气、煤层气等非常规油气
资源的研究和勘探工作。目前在泌阳凹陷页岩油勘探泌页ＨＦ－１水平井分段压裂后获日产油２３．６ｍ３；元坝
地区多口陆相钻井测试获得高产气流，建南地区建页 ＨＦ－１井日产气１２３００ｍ３；延川南区块煤层气已探明
地质储量为１０６．４７亿ｍ３，多口井排采获工业气流，初步形成了中国石化非常规油气资源多类型、多阶段的勘
探开发格局。
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１　前言

非常规油气资源主要指大面积连续分布于致密

储集体中，且受水动力影响很小的油气聚集。与常

规油气藏不同，非常规油气藏大多为近源或源储一

体，储层致密，缺乏明显圈闭界限，无统一油气水界

面和压力系统，含油气饱和度差异大，油气水多相共

存，因此，又称为连续性油气聚集［１～３］。非常规油气

资源在成藏机理、赋存状态、分布规律及勘探开发技

术等方面与常规油气资源具有一定的差异性［４］。

非常规油气资源可分为非常规石油资源和非常规天

然气资源。非常规石油资源包括页岩油、致密砂岩

油、油页岩、油 （沥青）砂、重（稠）油等。各种类型

的非常规油气资源与常规油气资源在成因上密切联

系，空间上伴生出现（见图１）。非常规天然气资源
包括页岩气、致密砂岩气（深盆气）、煤层气、浅层生

物气、水溶气、天然气水合物等。

与常规油气资源相比，非常规油气资源具有资

源类型多、赋存方式多样、连续性分布、资源量大等

特点，但同时具有“四低”特征，即资源丰度低、储层

低孔低渗、单井日产量低，勘探开发效益低。非常规

油气资源属于低品质油气资源（见图２），针对性技
术的采用、规模化生产、高效运行组织是实现非常规

油气资源商业开发的关键。

中国石化自 ２００４年开始关注页岩油气、煤层
气、油砂、油页岩、天然气水合物等非常规油气资源，

并先后启动了相关研究和勘探工作。２００９年中国
石化成立了非常规能源专业管理机构与勘探、开发

队伍，直属研究院均成立了相应非常规研究部门。

在管理理念与制度上，树立勘探、开发、工程一体化

理念，按照勘探开发一体化运作，建立了配套的较完

善的非常规管理制度以及勘探、开发相关技术试行

标准。在资金保障上，将非常规勘探纳入统一计划。

在人才培养上，建立了高端技术人才的培训、引入机

制。在技术攻关上，一方面与ＥｘｘｏｎＭｏｂｉｌ、ＢＰ等
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注：该图依据文献［５］修改而得

图１　非常规油气资源与常规油气资源的空间分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

注：该图依据文献［６］修改而得　

图２　油气资源三角图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｄｉａｇｒａｍｏｆｏｉｌ

ａｎｄｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅ

国际公司开展合作，通过合作消化吸收国外页岩气

勘探开发思路与先进技术；另一方面，结合自身实

际，组织开展了相关的基础研究、适应性配套技术攻

关、自主装备的研发工作。通过近期勘探，泌阳凹陷

陆相页岩油泌页 ＨＦ－１水平井分段压裂后获日产
油２３．６ｍ３；陆相页岩气方面，元坝地区多口钻井测
试获得高产，建南地区建页 ＨＦ－１井日产气
１２３００ｍ３；海相页岩气勘探取得进展；延川南区块
煤层气已探明地质储量为１０６．４７亿 ｍ３，多口井排
采获工业气流，初步形成了中国石化非常规油气资

源多类型、多阶段的勘探开发格局。

２　中国石化非常规油气资源潜力

２．１　页岩油资源潜力
中国石化页岩油资源主要分布于东部断陷盆地

古近系、东北地区白垩系和鄂尔多斯盆地三叠系等

陆相层系。可供勘探的矿权区块有４１个，面积为
１１．７６万 ｋｍ２。

借鉴北美地区富含油气页岩的相关评价标准，

结合陆相泥、页岩实际（有机碳含量 ＞２％，成熟
度＞１．０％，暗色页岩厚度 ＞３０ｍ，以大于５０ｍ为
佳，脆性矿物含量高、微裂缝发育，其中石英、方解

石、长石等矿物含量大于３０％），对中国石化探区
页岩油有利区进行评价。初步认为，济阳坳陷沾化

凹陷的沙一段和沙三段、东营凹陷的沙三段和沙四

段以及南襄盆地泌阳凹陷的核三段最为有利。含油

泥、页岩层段埋深为１４００～４５００ｍ，厚度为５０～
６２０ｍ，有机碳为２％ ～７％，镜质体反射率（Ｒｏ）为
０．５％～１．７％，以Ｉ型和ＩＩ１型干酪根为主，并已在
多口钻井中获得页岩油流，是页岩油勘探开发的有

利目标区。此外，渤海湾盆地车镇凹陷、惠民凹陷、

东濮凹陷沙三段，南襄盆地南阳凹陷核二段，苏北盆

地阜二段、阜四段，江汉盆地潜江组、松南梨树断陷

沙河子组和营城组，鄂尔多斯盆地长七段具有较好

的页岩油资源潜力。

２．２　页岩气资源潜力
与北美地区页岩气主要形成于海相富有机质
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泥、页岩层系不同，中国沉积盆地中发育海相泥页

岩、陆相泥页岩及过渡相（海陆过渡相、湖沼相）煤

系泥页岩三类富含有机质的泥页岩层系。中国石化

页岩气资源主要分布于南方地区古生界海相的下寒

武统、上奥陶统—下志留统、海陆过渡相上二叠统、

中生界陆相上三叠统—下侏罗统、东部断陷盆地古

近系、华北地区石炭—二叠系海陆过渡相、鄂尔多斯

盆地三叠系、西北地区侏罗系、东北白垩系等层系。

中国石化现有页岩气矿权区块 ３个，面积为
１．７万ｋｍ２，为下扬子的宣城—桐庐区块和川东南
的彭水、南川区块。此外还有４２个油气矿权区块可
开展页岩气勘探，其页岩气可供勘探总面积达

１７．５万ｋｍ２。通过对中国石化矿权区内页岩气资
源潜力的初步估算发现，地质资源量为 １５．９万
亿ｍ３，具有较大的页岩气资源基础及潜力。从资源
量构成上，陆相页岩气资源占 ３２．５％，海相占
６７．５％，埋深小于３０００ｍ的占４９％，大于３０００ｍ
的占 ５１％。层系上，主要分布在石炭—二叠系
（２７．９％）、上三叠统—侏罗系（２７．３％）、下寒武统
（２３．８％）和上奥陶统—下志留统（１１．４％）。

前期勘探研究成果表明，四川盆地及周缘陆相

上三叠统—下侏罗统、海相上奥陶统五峰组—下志

留统龙马溪组和下寒武统牛蹄塘组是中国石化近中

期页岩气勘探的重点领域。

２．３　煤层气资源潜力
中国石化现有煤层气区块４个，区块内含煤面

积为３０９２．１ｋｍ２。此外可供煤层气勘探的油气矿
权区块有１３３个，含煤面积为９．８８万 ｋｍ２。根据新
一轮资源评价结果，中国石化煤层埋深小于２０００ｍ
的煤层气资源量为１１．０２万亿ｍ３［７］。

从区域分布来看，中国石化煤层气资源主要分

布在南方地区，资源量为４．５７万亿 ｍ３，占中国石化
探区４１．５％。含煤层系以上古生界石炭系、二叠系
和中生界三叠系、侏罗系和白垩系煤层气最为丰富，

上古生界煤层气资源量占中国石化矿权区煤层气资

源量的５０．４７％，中生界占４７．９６％。从煤阶类型
来看，以中、低阶煤煤层气资源最为丰富。

近期勘探研究表明，中高阶煤煤层气重点目标

区为鄂尔多斯盆地东缘延川南区块、沁水盆地和顺

区块，黔中隆起的织金区块，低煤阶煤层气重点目标

区为彬长区块。

２．４　其他非常规资源潜力
中国石化矿权区内拥有油页岩、油砂等非常规

油气资源。油页岩资源分布在１１个盆地的２５个油
页岩勘查区或预测区，分布面积为２０４４４．１０ｋｍ２。
油页岩地质资源量为２４９５．４９亿 ｔ，折合原油地质
资源量为 ２０９．９１亿 ｔ，原油可回收资源量为
５２．６９亿ｔ，分别占全国总量的３４．６６％、４４．０６％和
４３．９９％，平均含油率为８．４１％，平均地质资源丰
度为９３．５１万ｔ／ｋｍ２［８］。油页岩集中分布在伦坡拉、
准噶尔、松辽、鄂尔多斯、柴达木这５个盆地。

中国石化矿权区油砂分布在１０个盆地的２５个
油砂点，分布面积为１０２３．９５ｋｍ２，地质资源量为
７．４２亿ｔ，技术可采资源量为２．０７亿ｔ，分别占全国
总量的１２．４２％和９．１８％，平均含油率为５．２７％，
平均地质资源丰度为７３．０３万 ｔ／ｋｍ２，平均技术可
采系数为７３．０３％［９，１０］。

３　中国石化非常规油气勘探进展

３．１　页岩油
目前，中国石化页岩油处于勘探评价阶段。自

２０１０年开始，中国石化开展了东部断陷盆地页岩油
气老井复查复试和评价工作，并在多个凹陷古近系

泥页岩段发现了丰富的油气显示，结合不同地区泥

页岩基础地质条件和工程的可实施性，将东部陆相

盆地泥页岩勘探集中在河南泌阳凹陷和山东济阳

坳陷。

３．１．１　泌阳凹陷
在泌阳凹陷，老井复查发现在深凹区多口井页

岩均见连续气测显示。２０１０年部署实施安深１井，
在主探深凹岩性圈闭含油气性的同时，对页岩油气

进行了预探。该井２０１０年８月２８日完钻，完钻井
深为３５１０ｍ。该井在古近系核桃园组二段—核三
上段共发现页岩８９层６７０ｍ，岩性主要为灰色、深
灰色页岩，多套泥页岩见明显气测异常。２０１１年
１月２３日，该页岩井段进行大型压裂施工，共挤入压
裂液２２８０．５６ｍ３，加砂７５．２１ｍ３，３月７日获得最
高日产原油４．６８ｍ３。

为进一步评价落实安深１井页岩油平面展布范
围及储量规模，探索页岩油水平井钻井及压裂等新

技术应用的效果，在安深１井西南部署并实施水平
井—泌页ＨＦ１井。该井２０１１年１１月１６日完钻，完
钻井深３７２２ｍ（垂深为２４４１ｍ）。该井在导眼井
共钻遇页岩 ５０９ｍ／７１层，油气显示十分活跃。
２０１２年１月８日完成１５级分段压裂施工，共计注入
压裂液２２１３８ｍ３，加入陶粒支撑剂８００ｔ。随后返
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排，最高日产油２３．６ｍ３，最高日产气１０７２ｍ３，目前
日产油稳定在８～１０ｍ３，取得了国内陆相页岩油勘
探突破。

泌阳凹陷泥、页岩主要分布在深凹区湖相—半

深湖相，面积约为４００ｋｍ２，纵向上主要分布于核二
至核三上段。安深１井页岩厚６７０ｍ，单层纯页岩
厚度达６０～７０ｍ，有机碳平均含量为２．５４％，有机
质类型以 Ｉ型和Ⅱａ型为主，脆性矿物含量为
７３．４７％，具备了良好的页岩油形成的物质基础。
３．１．２　济阳坳陷

济阳坳陷前期勘探泥、页岩段已频繁见气测异

常和油气显示。１９７３年，在东营中央隆起带钻探河
５４井，沙三下亚段２９２８～２９６４．４ｍ泥页岩段中途
测试，５ｍｍ油嘴放喷，日产油 ９１．４ｔ，日产气
２７４０ｍ３，是济阳坳陷第一口泥页岩工业油流井。
沾化凹陷罗４２井、车镇凹陷的新郭３井、东营凹陷
的利深１０１井等也相继都在泥页岩段获得了高产油
气流。截至２０１０年年底，济阳坳陷３２０余口探井在
泥页岩中见油气显示，其中 ３０余口井获工业油气
流，表明济阳坳陷具备页岩油气勘探的潜力。

２０１０年在罗家地区部署罗６９井针对性地进行
泥页岩系统密闭取心，对 ２２１ｍ密闭岩心段进行
１２０００余项次的化验分析，开展了烃源岩和储集性
能的评价以及地球物理预测等方面页岩油气的基础

地质研究工作。在引进国外页岩气研究理论、技术

方法的同时，结合陆相页岩的实际，提出了高含碳酸

盐泥页岩评价标准，指出了有利目标区。２０１１年在
研究的基础上部署实施渤页平１井，该井于２０１１年
１２月１２日完钻，完钻井深为 ４３３５．５４ｍ（垂深为
２９６９．５０ｍ），主要目的层为沙三下。该井在水平段
见３７１．５４ｍ油气显示。其中，油斑显示 ２层
５６．５４ｍ，气测异常１０层３１５ｍ。目前该井正分段
压裂、试油。

济阳坳陷湖相泥页岩主要分布于古近系沙河街

组沙一段、沙三下亚段、沙四上亚段。受物源、水动

力条件、沉积水介质化学条件影响及成岩作用改造，

纯泥岩很少发育。由于陆源碎屑及碳酸盐矿物含

量、产状变化，形成了岩石类型多样的特点，泥页岩

油气生成条件与北美页岩相比具有差异性，主要是

与北美海相页岩沉积稳定相比，湖相页岩相变化快，

非均质性强。有机质成熟度相对较低，泥页岩实测

Ｒｏ为０．３％ ～１．２％，以低成熟岩居多。在泥页岩
油气储集条件上与北美工业性页岩气产区页岩具有

可比性。相似性上均具有压力高、脆性矿物含量高、

孔隙度适中、发育微裂缝的特点，同时也存在相带变

化快、非均质性强的问题，增加了预测的难度。另

外，还有时代新、埋藏较浅、泥页岩成岩作用弱、碳酸

盐含量高、石英含量低的差异性。

３．２　页岩气
中国石化页岩气勘探主要集中在四川盆地及周

缘陆相和南方海相两个领域，目前处于勘探评价

阶段。

３．２．１　四川盆地及周缘陆相页岩气领域
四川盆地及周缘陆相发育上三叠统和中、下侏

罗统多套泥、页岩。２０１１年中国石化重点开展了四
川盆地矿权区块页岩气选区评价工作。以页岩气地

质条件和工程技术条件为主要评价依据，以富含有

机质泥页岩区块为评价单元，采用了“双因素法”对

页岩气区块进行选区评价。通过评价认为，川西新

场地区须家河组五段、川东北元坝地区自流井组、千

佛崖组千二段、川东南涪陵地区自流井组、鄂西—渝

东建南地区自流井组为陆相页岩气勘探的有利

目标。

３．２．１．１　川东侏罗系
四川盆地东部侏罗系陆相页岩气勘探目前主要

集中在川东南涪陵和川东北元坝地区。上述两个地

区早、中侏罗世处于半深湖—深湖相富有机质泥页

岩发育的有利地区。中侏罗统千佛崖组千二段、下

侏罗统自流井组大安寨段、东岳庙段为有利的页岩

气勘探层系。

在元坝地区富有机质暗色泥页岩层段在中、下

侏罗统均有发育。下侏罗统暗色泥页岩层段主要分

布于自流井组东岳庙段、大安寨段。岩性组合为暗

色泥页岩夹薄层砂岩或灰岩。东岳庙段泥、页岩厚

度为７０～１３０ｍ，大安寨段为３０～７０ｍ；有机质丰
度：大安寨段总有机碳（ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＴＯＣ）平
均为１．２％，东岳庙段平均为２．０９％；有机质类型
均为ＩＩ２－ＩＩＩ型，以ＩＩ２型为主；有机质成熟度：Ｒｏ一
般为 １．５０％ ～１．８０％。采用泥页岩物性分析
（ｓｈａｌｅｒｏｃｋｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ＳＲＰ），东岳庙—大安寨段平
均孔隙度为３．３％，渗透率为０．００００９～０．００２ｍＤ；
泥页岩中石英、长石、方解石等脆性矿物平均含量为

４９．７％～５７．５％。
中侏罗统暗色泥、页岩层段主要分布于千佛崖

组二段，岩性组合为暗色泥、页岩夹薄层粉砂岩、细

砂岩。厚为７０～１３０ｍ，泥、页岩有机质丰度：ＴＯＣ
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平均为１．１５％，有机质类型为Ⅱ２型；有机质成熟
度：Ｒｏ为１．４％ ～１．６％；ＳＲＰ物性分析孔隙度为
４．５％，渗透率为０．０００７６ｍＤ；泥、页岩中石英、长
石、方解石等脆性矿物平均含量为４８．５％。

元坝地区在常规油气勘探过程中注重页岩气的

兼探，从２００９年至今，在大安寨段，元坝１１井常规
测试获日产天然气 １４．４４万 ｍ３；元坝 １０１、元坝
１０２、元坝５－侧１井酸化压裂测试获日产天然气分
别为１３．５万ｍ３、２３．８万ｍ３和１４．１万ｍ３。２０１２年
３月４日元坝２１井在大安寨段４０１０～４０３３ｍ常
规测试，测得日产气５０．７０万ｍ３。元坝９井２０１０年
千佛崖组加砂压裂，获日产油 １６．６ｍ３，日产气
１．２２万ｍ３；在自流井组东岳庙段常规测试获日产
气０．３５万ｍ３，９月１７日实施大型水力压裂，压裂后
获日产气１．１５万ｍ３。２０１１年针对元坝陆相页岩部
署实施该区第一口页岩气水平井—元页 ＨＦ－１井，
设计井深４９５１ｍ，设计完钻层位千佛崖组千二段。
该井正在进行中完作业，估计２０１２年５月份完成钻
探，目前全井共钻遇油气显示３１ｍ／７层。

涪陵地区富有机质暗色泥页岩层段主要发育于

下侏罗统自流井组东岳庙段、大安寨段。岩性组合

为暗色泥、页岩夹灰岩或砂岩。向西南方向，逐渐相

变为有机质不发育的浅湖相沉积，涪陵东北部地区

圈定暗色泥、页岩发育区面积为１５６７ｋｍ２。大安寨
段页岩平均厚度为５０ｍ，最厚为１００ｍ；东岳庙段平
均厚度为２５ｍ，最厚为５１ｍ。有机质丰度：ＴＯＣ平
均为１．４４％，有机质类型为Ⅱ２－Ⅲ型，以Ⅱ２型为
主；有机质成熟度：Ｒｏ为１．２６％ ～１．５５％，ＳＲＰ物
性分析平均孔隙度为５．２％，渗透率为０．０００５～
０．００２ｍＤ，泥、页岩中石英、长石、方解石等脆性矿
物平均含量为４１．９％～４８．２％。

兴隆 １井在自流井组泥页岩见油气显示
１５．９ｍ／５层。其中２４５５．００～２４５６．９０ｍ井段为
灰黑色页岩，全烃为２．７％～１００％，槽面见无色针
孔状气泡，约占槽面３０％，槽面上涨１０ｃｍ。２０１１
年部署实施页岩气水平井—涪页 ＨＦ－１井，该井
２０１１年１２月３１日完钻，完钻井深３５７０ｍ，水平段
长为１１３６．７５ｍ。大安寨段泥页岩在水平段油气显
示良好，测井解释页岩气层为７１７ｍ，气测全烃值一
般为２％～１３％，最高为８８．７４％。２０１２年３月１３
日完成水平井十级压裂，压入压裂液总量为

１４８９０．７３ｍ３，总砂量为４８５．７６ｍ３，目前正进行钻
塞、试气。

元坝地区元坝２１井等６口井在自流井组、千佛
崖组页岩气测试获气，涪陵地区页岩气水平井—涪

页ＨＦ－１井自流井组见良好气显示，表明四川盆地
侏罗系陆相页岩具有良好的含油气性，且局部富集

高产。经 评 价，元 坝 页 岩 气 有 利 区 面 积 为

１６７４ｋｍ２，已初步落实元坝２１－１０１井富集区面积
为 ２９２ｋｍ２，涪陵地区东北部页岩气有利区面积为
８２０ｋｍ２，可以预见四川盆地陆相侏罗系页岩气将是
我国页岩气发展的重要领域。

３．２．１．２　川西陆相三叠系
川西地区陆相上三叠统须三段和须五段分别以

滨海湖沼相及内陆湖泊沼泽相暗色泥岩为主，夹薄

煤层和煤线，是川西坳陷最主要的烃源岩。

经评价研究认为，川西新场地区须五段是川西

坳陷页岩气富集的有利层段。岩性以黑色、灰黑色

页岩为主，夹薄层深灰色细、粉粒岩屑砂岩、黑色碳

质页岩、煤层，为一套岸后沼泽为主的湖泊沼泽相沉

积。其中暗色泥、页岩厚度达 ３２７ｍ，占段厚的
６５％。泥、页岩有机碳含量平均为４．０９％；有机质
成熟度：Ｒｏ平均为１．４１％，有机质类型为Ⅲ型干酪
根。新场２８井须五段页岩岩心 Ｘ衍射全岩分析脆
性矿物（石英、长石、碳酸盐岩）含量达７９％。初步
估算，新场地区须五段有利面积为８３０ｋｍ２。

通过老井资料复查统计，新场区内钻遇须五段

的５１口井中，页岩气显示 １３８层，累计厚度为
８２５．６ｍ，其中气层为２６层，含气层为６８层，微含气
层为４４层。川罗５６２井须五段泥、页岩气层中途测
试获日产天然气７．６２万ｍ３。２０１１年针对须五段页
岩部署实施新页ＨＦ－１井、新页 ＨＦ－２井，目前正
在钻进中。

川西地区须五段具有页岩分布面积广，厚度大，

埋深适中，有机碳含量高，成熟度适中，生烃强度大

的特点，具备良好的页岩气勘探开发潜力。

３．２．１．３　鄂西渝东建南地区
２０１０年通过老井复查，重新评价认识，发现建

南地区多口井在下侏罗统自流井组东岳庙段有天然

气流。在建南构造北高点有利区钻探的建１１１井下
侏罗统自流井组东岳庙段钻遇厚约１１０ｍ的泥页
岩，测井解释含气层４２ｍ／５层。２０１０年１２月１日
对建１１１井东岳庙段底部泥页岩段采用大型水力压
裂测试获得了日产３９２５ｍ３工业气流。由于该井
产水，通过对页岩气排采工艺的探索，建立了页岩气

排水采气生产制度，目前该井生产平稳，日产稳定在
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２０００ｍ３左右，已生产１年多。
建１１１井页岩气获得工业气流后，为落实建南

地区页岩气水平井单井产气能力，探索页岩气钻井

工程及储层改造工艺技术，部署实施建页 ＨＦ－１
井，该井２０１１年７月１５日水平井完钻，完钻井深为
１７７７．７７ｍ，水平段长为１０２２．５２ｍ。水平段发现
气显示 ９４２．２７ｍ／４层。后效点火，火焰高为 ３～
７ｍ，持续时间为１０～４１ｍｉｎ。９月１３日至１７日完
成 ７级水平井分段压裂施工。压入总液量为
１２０３７．６ｍ３，总砂量为６０３．６ｔ。１０月１３日，测试
最高日产量为１２３００ｍ３。

建１１１井试采和建页 ＨＦ－１井钻探的油气显
示进一步证实了东岳庙段在建南地区的整体含气

性，依据有机碳含量、有机质成熟度、含气泥页岩的

预测厚度、油气显示及裂缝发育程度等指标，对建南

三维地震区侏罗系页岩气进行了综合评价，确定 Ｉ
类有利区面积为 １７６ｋｍ２，Ⅱ类有利区面积为
６４１ｋｍ２。
３．２．２　海相页岩气领域

中国南方地区古生界黑色高有机质丰度泥、页

岩主要发育在下寒武统牛蹄塘组（或荷塘组）、上奥

陶统五峰组—下志留统龙马溪组、中—上二叠统孤

峰组（或龙潭组）３套主要页岩气勘探层系，及中—
下泥盆统、下石炭统２套次要层系。在平面分布上，
下寒武统黑色泥、页岩广泛发育在黔中、川南及川西

南、湘鄂西及鄂西渝东、皖南泾县—宁国、川北及江

汉平原南部；上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组

黑色泥、页岩主要分布在川东北、湘鄂西、川东南—

黔北、黔东南、江汉盆地南缘地区；中二叠统主要分

布于川东和广元—武汉断陷及邻区的台内凹陷；泥、

页岩有机质丰度以下寒武统黑色泥页岩最优，其次

为五峰组—龙马溪组黑色页岩，中二叠统黑色泥、页

岩相对较差，此外在桂中地区中—下泥盆统塘丁组、

纳标组和罗富组以及湘中地区下石炭统测水组均有

富有机质泥、页岩发育。

针对寒武系页岩２０１１年在贵州黄平地区部署
实施页岩气参数井———黄页１井，该井２０１１年３月
１８日完钻，完钻井深２４８８ｍ。在下寒武统九门冲
组钻遇优质泥页岩１１２ｍ，在泥页岩中发现８１ｍ厚
的连续气测异常段，２０１１年４月３０日对九门冲组
２３４０～２３７０ｍ实施大型清水压裂，压入总液量为
１２４６ｍ３，加砂累计量为 ３３ｍ３，压裂后获得日产
４１８ｍ３低产气流。

针对下志留统页岩，２０１１年在重庆彭水—德江
褶皱带桑柘坪向斜部署实施彭页１井。该井２０１１
年１０月９日钻至井深２２０８ｍ完钻。该井在下志
留统龙马溪组下部黑色页岩段气测整体异常，连续

厚度为１０３ｍ，全烃最高为２２．６％，预示该区下志
留统泥页岩具有良好的含气性和勘探前景。

针对二叠系泥、页岩，２０１１年在湘中坳陷涟源
凹陷桥头河向斜部署页岩气参数井———湘页１井，
该井２０１１年 １０月３日钻至井深２０６７．６５ｍ完钻。
龙潭组—大隆组气测显示８层／５３．８３ｍ，全烃最高
为５．９２１％。１２月１４日对大隆组６００～６２０ｍ层段
进行压裂，累计压入液量为１６３１．５ｍ３，加砂量为
８２ｍ３，１２月２０日日产气２４０９．９ｍ３。

近期海相页岩气勘探表明，我国南方泥、页岩地

层普遍具有高演化、高—过成熟的特征。如四川盆

地震旦系—下古生界泥、页岩处于高过成熟度阶段，

Ｒｏ一般为２．３６％ ～３．３９％；上扬子地区志留系页
岩Ｒｏ平均已在２．５％以上，有的地区已近４％，均
进入了过成熟演化阶段。南方海相页岩气实际是泥

质烃源岩在排烃后未运移出源岩的“残留气”，基本

上无后续烃源补给。加上在漫长的地质历史中，我

国南方海相地层经历了多旋回构造运动和强烈的后

期改造，对油气藏破坏严重，因此，在这种有机质演

化程度高，构造运动复杂的地质背景下，保存条件将

是中国海相页岩气寻找页岩气藏的关键因素。

３．３　煤层气
中国石化煤层气规模性勘探工作始于２００８年

５月，主要针对华北石炭—二叠系、南方二叠系和西
北侏罗系的延川南、和顺、织金等８个区块开展勘探
工作。目前总体处于勘探评价阶段。截至２０１１年
年底已累计完成二维地震２２１１ｋｍ，钻井１１２口，进
尺１２．７×１０４ｍ。已在山西和顺区块、延川南区块、
贵州织金区块煤层气探井获得了工业气流，并明确

了上述３个区块为中国石化煤层气近期勘探开发的
主要区块。

延川南区块位于鄂尔多斯盆地的东南边缘，二

叠系山西组２号煤是主要勘探目的层，煤层厚为３．９
～５．９ｍ，平均厚度为４．９ｍ。埋深为８００～１５００ｍ，
煤层气有效含气面积为 ４８８．５ｋｍ２，资源量为
３５７．９９亿ｍ３。２０１０年延１井获日产２６３２ｍ３工业
气流后，２０１１年加大勘探评价和井组排采先导试验
力度，截至２０１１年年底，区内已完成参数井、排采井
４９口，其中Ｕ型水平井１口，已见气井３０口，１０口
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井获１０００ｍ３以上的稳定工业气流。２０１１年向国
土资源部油气储量评审办公室提交探明储量

１０６．４７亿ｍ３。经过近期勘探，延川南区块煤层气
井组试验取得了面积排采和工艺突破，三级储量得

到落实，证实具备开发建产的条件。目前该区正开

展不同井型产能评价试验，为开发方案编制做准备。

和顺区块位于山西省沁水盆地东缘北部，区块

面积为１０４０．４ｋｍ２，煤层气地质资源量为１２６７．２
亿ｍ３。石炭系太原组 １５号煤为勘探主力目的煤
层，煤层厚２．０～９．９ｍ，平均厚度为５．７１ｍ，分布稳
定，无尖灭现象。２０１０年在西寨向斜带实施和 ６
井，通过优化射孔、压裂、排采等工程工艺技术获得

日产１５００ｍ３的稳定气流，取得了和顺区块煤层气
勘探的突破。目前针对和６井区正开展１２口井小
井组试验，并已有多口井见气。

织金区块位于贵州省西部，为常规油气矿权区

块，登记面积为７３０２ｋｍ２。勘探目的层为二叠系龙
潭组煤系，该地区煤层具有含水性弱、地应力低、高

含气量、多煤层、厚度大、资源量和丰度高等优势，发

育多个相对稳定的含煤构造，煤岩变形不强烈，储层

压力相对较高的特点，是中国南方煤层气勘探的有

利地区。２０１０年，织２井获最高日产２８０３ｍ３，稳定
日产１２００ｍ３，是我国南方地区煤层气勘探的第一
口获得工业气流的煤层气井。目前该区块正甩开勘

探，进一步评价该区煤层气资源。

４　面临的机遇与挑战

４．１　机遇
当前非常规资源正面临较好的发展机遇，一是

国家高度重视非常规油气资源的开发与利用，已将

非常规资源开发作为我国能源战略中的重要举措之

一。二是随着中国经济的快速发展，以及城镇化、工

业化步伐的加快，能源需求量不断加大。常规油气

资源经过多年的大规模的勘探开发，储量和产量增

长难度较大，加快页岩油气和煤层气等非常规资源

的勘探开发，将有效缓解我国油气供需矛盾。三是

环境效益需求。煤炭一直是我国能源主要来源，面

临着巨大的温室气体排放压力，加快煤层气等非常

规油气勘探开发对于缓解能源压力、促进煤矿安全、

提高环境效益具有重要意义。四是美国页岩油气、

煤层气等非常规资源的成功开发，提供了可供借鉴

的成熟技术和经验，我国在常规油气勘探中，已在水

平井钻探、分段压裂等方面积累了一定的经验，具备

了一定的技术基础，通过引进、研发和集成，可将在

较短时间内形成适应我国地质特点的非常规勘探开

发技术。五是中国石化探区非常规油气资源丰富，

具有多层系（古、中、新生界）、多领域（海相、陆相、

过渡相）、多类型（Ｉ、Ⅱ、Ⅲ型）、多演化（热演化程度
高、中、低）、多成因（生物、热解、裂解成因）等特点，

具备非常规发展的资源基础。六是近期勘探工作已

在页岩油气、煤层气等非常规领域取得了进展，明确

了页岩油气、煤层气的有利勘探区块和建产目标区。

４．２　挑战
在看到非常规油气资源面临发展机遇的同时，

还必须清醒地认识到要实现非常规油气资源的大规

模商业开发还面临严峻挑战。

１）我国页岩油气藏、煤层气藏等非常规资源类
型多样，其形成、富集、演化程度及保存条件与北美

相比具有一定的差异性。由于起步相对较晚，前期

基础研究工作与国外相比存在不小的差距，导致我

国非常规资源认识程度低，制约了其快速发展。

２）非常规资源有效开发取决于关键性技术的
突破与应用。以页岩油气为例，北美页岩油气快速

发展得益于水平井钻井技术和分段压裂技术等关键

性技术的广泛运用。目前我国页岩油气开发的关键

技术如水平井分段压裂主要引进国外的技术、工具、

材料及配套设备，尽管近年来在某些方面已取得突

破，但还处于现场试验、试用阶段，尚未形成有效、成

熟的关键技术，制约了页岩油气的快速发展。

３）非常规油气的勘探开发是一个系统的工程，
低成本是非常规油气商业化规模开发的关键。我国

页岩气、煤层气等非常规资源富集区多位于我国中、

西部地区，存在地形地貌条件复杂，水源缺乏，管网

资源较少等不利因素，如何降低成本实现规模性商

业化开发是当前面临的另一挑战。

５　发展前景展望

中国石化在未来的一段时间内，将立足东部断

陷盆地、四川盆地、南方海相、鄂尔多斯盆地四大领

域，加大页岩油气、煤层气选区评价力度，加快非常

规资源勘探突破，加强勘探开发与工程技术攻关，实

现规模建产；积极开展油页岩、油砂等其他非常规资

源勘探评价研究，有效推动中国石化非常规资源快

速发展。

在页岩油方面，近期将重点开展沾化、东营、泌

阳等凹陷的勘探评价和开发试验。到２０１５年力争

８２　中国工程科学



实现页岩油勘探及开发试验的突破，形成２～３个规
模建产阵地，有望形成４０万ｔ页岩油产能阵地。到
２０２０年在济阳坳陷、南襄盆地等地区实现整体规模
建产。

在页岩气方面，近期将加快四川盆地及周缘陆

相页岩气的勘探评价、开发试验攻关，以形成２～３
个页岩气开发示范区。同时继续加大海相页岩气重

点目标的勘探评价力度，力争获得突破；到２０１５年
实现年产页岩气１７亿 ｍ３，“十三五”期间将实现四
川盆地及周缘海相、陆相页岩气的整体规模建产。

煤层气方面，近期将以延川南产能建设为重点，

同时加快和顺、织金煤层气产能建设准备。预计

２０１５年可建成煤层气产能５亿ｍ３以上。“十三五”
期间将进一步加大华北、南方地区煤层气勘探开发

力度，形成华北地区石炭系—二叠系中高阶煤、南方

二叠系中高阶煤和华北地区低阶煤领域三大建产

领域。

可以预计在未来１０～２０年，中国石化将进一步
加强关键性技术攻关、降本增效，在非常规油气资源

勘探突破和开发建产试验的基础上，加大开发投入

力度，拓展勘探开发领域，将形成页岩油、页岩气和

煤层气等多领域突破和多个地区规模建产的局面，

成为中国石化油气储产量新的增长点，为中国石化

打造上游长板、实现“建设世界一流能源化工公司”

的发展目标奠定基础。
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