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［摘要］　致密气已成为全球非常规天然气勘探开发的重要领域之一，特别是美国致密气大规模开发利用，推
动了许多国家进行致密气勘探开发的进程。从全球致密气勘探开发进展情况入手，对我国致密气的勘探开

发历程、主要致密气田勘探开发成效、发展趋势及对策建议进行了系统研究。研究表明，我国致密气大致经

历了三大发展阶段，目前已进入快速发展阶段。近年来在鄂尔多斯盆地上古生界、四川盆地须家河组、塔里

木盆地库车深层发现了一批大型致密气田，致密气储量、产量均呈现出快速增长趋势，２０１１年致密气产量占
我国天然气总产量的１／４左右，预计２０２０年致密气产量比例将进一步提升到１／３左右，成为支撑我国天然气
工业快速、健康、稳定发展的生力军。
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１　前言

致密砂岩气（以下简称致密气）已成为全球非

常规天然气勘探开发的重要领域之一，特别是美国

致密气资源的大规模开发利用，不仅助推美国天然

气产量快速回升，也带动了全球致密气快速发展。

我国天然气工业刚刚进入快速发展期就出现了供不

应求的局面，２０１０年天然气对外依存度已突破
１５％，而我国独特的地质条件决定了致密气等非常
规天然气资源较常规天然气更丰富，发展潜力更大。

新形势下，加快开发利用致密气等非常规天然气资

源对我国天然气工业的发展和经济社会的运行具有

重大战略意义［１，２］。

近年来，我国在鄂尔多斯盆地上古生界、四川盆

地须家河组、塔里木盆地库车深层发现了一批大型

致密气田，在吐哈、松辽、渤海湾等盆地发现了一批

产量较高的致密气井，展现出良好的发展前景。文

章从全球致密气勘探开发状况入手，系统总结了我

国致密气发展历程与近期勘探开发进展情况，综合

预测了未来发展趋势，对下一步发展提出了建议。

２　全球致密砂岩气勘探开发状况

２．１　全球致密气资源丰富，分布广泛
全球致密气资源丰富，分布范围十分广泛。据美

国联邦地质调查局研究结果，全球已发现或推测发育

致密气的盆地大约有 ７０个，资源量 大 约 为
２１０×１０１２ｍ３，亚太、北美、拉丁美洲、前苏联、中东—北
非等地区均有分布，其中亚太、北美、拉丁美洲分别拥

有致密气资源量为 ５１．０×１０１２ｍ３、３８．８×１０１２ｍ３、
３６．６×１０１２ｍ３（见图１），占全球致密气资源的６０％
以上［３］。而按照资源三角分布概念，致密气资源量

应超过常规天然气资源量，显然全球致密气资源量

２１０×１０１２ｍ３这一估值较为保守，主要是因致密气
在许多国家和地区中往往作为一种低渗—特低渗的

常规天然气藏进行勘探开发，相关统计数据与资源

评价结果严重缺失，除北美之外可利用的评价资料

很少，难以比较准确地得出全球资源储量数据。

近年来，有关研究机构和学者对全球致密气资源

储量重新进行过估算，部分预测结果较上述资源量有

较大幅度的增加。例如，道达尔石油公司（２００６）预计，
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图１　全球致密气资源地区分布情况
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｉｇｈｔｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅ

全球致密砂岩气资源量为３１０×１０１２～５１０×１０１２ｍ３；
Ａｇｕｉｌｅｒａ（２００８）报告，全球致密砂岩气技术可采资源
量为 ４２８×１０１２ｍ３，与常规天然气资源量大致相
当［１，２］。尽管数据差异比较大，但都表明全球致密

气资源潜力非常大，具有很好的发展前景。

２．２　北美地区是全球致密气发展最快、最好的地区
目前，全球已有美国、加拿大、澳大利亚、墨西

哥、委内瑞拉、阿根廷、印尼、中国、俄罗斯、埃及、沙

特等十几个国家和地区已进行了致密气藏的勘探开

发［４］。其中，北美地区的美国和加拿大在致密气资

源勘探开发方面处于世界领先地位。

美国致密气勘探开发大致起始于２０世纪７０年
代末。当时面临天然气产量大幅下滑、供需失衡不

断加剧等形势，美国政府出台一系列税收优惠和补

贴政策以鼓励非常规气体能源和低渗透气藏的开

发。在政策的扶持下，美国致密气勘探开发率先取

得重大突破，并迅速进入快速发展阶段，１９９０年美
国致密气产量就已突破６００×１０８ｍ３，１９９８年突破
１０００×１０８ｍ３（见图 ２）。２０１０年，美国已在 ２３个
盆地大约发现９００个致密气田，剩余探明可采储量
超过５×１０１２ｍ３，生产井超过１０×１０４口，２０１０年致
密气产量达到１７５４×１０８ｍ３，约占美国天然气总产
量的２９％，成为美国天然气产量构成中重要的组成
部分。目前，美国进行致密气开发的盆地主要是落

基山地区的大绿河盆地、丹佛盆地、圣胡安盆地、皮

申斯盆地、粉河盆地、犹因他盆地、阿巴拉契亚盆地

和阿纳达科盆地［５，６］。

加拿大致密气主要储集在西部地区阿尔伯达盆

地深盆区，故称深盆气。１９７６年加拿大钻成第一口
工业致密气井，从而揭开了致密气勘探开发新局面，

同时开辟了一个新的含油气领域。随后发现的霍得

利、牛奶河气田进一步证实了该区致密气良好的发

展前景，最终导致特大型致密气田的发现。仅艾尔

图２　１９５０—２０１０年美国天然气产量构成图
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ｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２０１０

姆沃斯、霍得利两大致密气田的可采储量就达到了

６４９０×１０８～６７８０×１０８ｍ３。目前，加拿大致密气
分布面积达 ６４００ｋｍ２ 左右，地质储量大约为
４２．５×１０１２ｍ３。
２．３　关键技术突破是北美地区致密气得以快速

发展的前提

　　通过对美国、加拿大两个典型致密气田发展历
程的剖析发现，关键技术突破是致密气得以快速发

展的基本前提。

１）美国皮申斯盆地的鲁里森（Ｒｕｌｉｓｏｎ）致密气
田。皮申斯盆地为一典型的前陆—克拉通盆地，面

积为１．４×１０４ｋｍ２，天然气资源量为５．６×１０１２～
８．４×１０１２ｍ３。１９５２年举汉 １井在盆地内发现了
Ｍｅｓａｖｅｒｄｅ地层含气，从而发现了鲁里森气田，但因
缺乏有效技术手段，随后钻探的多口井均无产能。

后经长期实验室分析、现场压裂试验以及不同井距

生产井开采试验等，到１９９３年终于突破了商业性开
采关，之后产量快速增长，２００８年产量达到
３２．５×１０８ｍ３。鲁里森气田面积为２１～５２ｋｍ２，气
藏埋深为１７８０ｍ，气层厚度为７００ｍ，可采储量为
３２４×１０８ｍ３。

２）加拿大阿尔伯达盆地埃尔姆沃斯（Ｅｌｍｗｏｒｔｈ）
致密气田。１９５３—１９７６年，在针对白垩纪岩性地层
圈闭勘探过程中，曾有近百口井钻遇到致密砂岩气

层，但当时主要勘探目的层是密西西比系，加之气层

压力较低、储层致密、井筒伤害等原因，一直没有获

得商业性发现。１９７６年，经技术人员仔细的岩石学
分析和系统的测试资料对比，发现了下白垩系大量

可采气层，埃尔姆沃斯气田得以发现。埃尔姆沃斯

气田面积为５０００ｋｍ２，气藏埋深１５００ｍ，气层厚度
为１０００ｍ，可采储量４７６０×１０８ｍ３，２００８年该气田
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产量已达８８×１０８ｍ３。

３　中国致密砂岩气勘探开发进展

３．１　中国致密气勘探开发历程
截至２０１１年年底，全国已累计探明致密气地质

储量３．３×１０１２ｍ３左右，约占全国天然气总探明储
量的３９％；２０１１年致密气产量大致在２５６×１０８ｍ３，
约占全国天然气总产量的１／４。致密气已成为我国
天然气增储上产的重要领域，在天然气工业发展中

占有非常重要的地位。纵观我国致密气勘探开发历

程，大致可分为三个阶段（见图３）。

图３　１９９０—２０１１年中国致密气储量、
产量增长形势图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄ
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３．１．１　探索起步阶段（１９９５年以前）
按照致密气的概念及评价标准［７］，我国早在

１９７１年就在四川盆地川西地区发现了中坝致密气
田，之后在其他含油气盆地中也发现了许多小型致

密气田或含气显示。但早期主要是按低渗—特低渗

气藏进行勘探开发，进展比较缓慢。

３．１．２　快速发现阶段（１９９６—２００５年）
２０世纪９０年代中期开始，鄂尔多斯盆地上古

生界天然气勘探取得重大突破，先后发现了乌审旗、

榆林、米脂、大牛地、苏里格、子洲等一批致密气田，

特别是２０００年以来，按照大型岩性气藏勘探思路，
高效、快速探明了苏里格大型致密气田，２００１、２００３
年提交探明天然气地质储量５３３６．５２×１０８ｍ３。此
外，四川盆地上三叠统须家河组等也有零星发现，但

储量规模均比较小。１９９６—２００５年，全国共新增探
明致密气地质储量１．５８×１０１２ｍ３，年均新增探明地
质储量１５８０×１０８ｍ３，占同期天然气新增探明总储
量的４４％。

尽管致密气勘探不断获得重大发现，储量也快

速增长，但发现主要集中在鄂尔多斯盆地上古生界，

而鄂尔多斯上古生界天然气藏总体表现为低渗、低

压、低丰度的“三低”特点［８］。当时经济技术条件下

难以经济有效地开发，使得致密气产量增长缓慢，到

２００５年全国致密气产量仅有２８×１０８ｍ３左右。
３．１．３　快速发展阶段（２００６年至今）

２００５年以来，按照致密气田勘探开发思路，长
庆油田实现合作开发模式，采用新的市场开发体制，

走管理和技术创新、低成本开发之路。集成创新了

以井位优选、井下节流、地面优化技术等为重点的

１２项开发配套技术，实现了苏里格气田经济有效开
发［９，１０］，从而推动苏里格地区致密气勘探开发进入

大发展阶段（见图４），２００７—２０１０年连续４年新增
基本探明地质储量超５０００×１０８ｍ３，至２０１１年年
底实现了探明加基本探明天然气地质储量

３．２×１０１２ｍ３，年产量超过１００×１０８ｍ３，并带动全国
致密气勘探开发不断取得重要发现。

图４　苏里格地区天然气勘探成果图
Ｆｉｇ．４　ＮａｔｕｒａｌｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｍａｐｏｆＳｕｌｉｇｅｒｅｇｉｏｎ

３．２　中国致密气近期勘探开发主要成果
３．２．１　鄂尔多斯盆地上古生界苏里格气田

鄂尔多斯盆地天然气大规模勘探开始于２０世纪
８０年代末，目前已发现气田９个。近１０年来，新增天
然气探明储量以致密气为主，年均增长１０００×１０８ｍ３

以上。苏里格、大牛地、乌审旗、神木、米脂等５个探
明储量超千立方米的大型气田均为致密气田，主力

气层为上古生界石盒子组、山西组与太原组。

苏里格地区位于鄂尔多斯盆地西北部，有利勘探

面积为５．５×１０４ｋｍ２，远景资源量约为５×１０１２ｍ３。
１９９９年初，苏２井下石盒子组试气获日产４×１０４ｍ３的
工业气流，拉开了苏里格地区天然气勘探序幕。
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２０００年 ８月，苏 ６井压裂后获得日产无阻流量
１２０×１０４ｍ３的高产工业气流，标志着苏里格大气田
的发现。但由于单井产量低，开发成本高等原因，无

法有效开发动用，勘探开发一度陷入停滞状态。自

２００５年“引入市场竞争机制，加快开发步伐”以来，
通过依靠科技、创新机制、简化开采、走低成本开发

路线，勘探开发取得重大进展，累计探明和基本探明

地质储量３．２×１０１２ｍ３，产量快速增长。２０１０年产量
突破１００×１０８ｍ３，２０１１年产量达到１３７×１０８ｍ３，从而
超越克拉２气田成为我国第一大气田。
３．２．２　四川盆地川中须家河组气田

四川盆地广安地区致密气藏勘探经历了复杂历

程，１９６７年广 １９井就发现了须家河组致密气藏。
但在随后近４０年的勘探开发历程中，却因地下条件
复杂，以及地质认识与工艺技术的限制，以构造圈闭

勘探为主，发现了７个构造圈闭气藏和一些含气构
造以及部分零星分布的高产气井。２００５年３月，广
安２井须六段射孔完井试油测试获日产天然气
４．２×１０４ｍ３，获得高产工业气流。紧接着，广安 ３
井、广１０８井等也获工业气流，开启了广安地区低渗
透砂岩气藏勘探的新篇章，相继发现了合川、安岳等

千亿立方米大气田，从而掀起了川中地区须家河组

致密气勘探开发热潮。２００６—２０１１年川中地区须
家河组合计新增探明地质储量５９７１×１０８ｍ３，２０１１
年须家河组致密气产量超过１５×１０８ｍ３。
３．２．３　塔里木盆地库车地区克深气田

库车坳陷勘探面积为２．３×１０４ｋｍ２，远景资源
量约为３×１０１２ｍ３，继２０００年探明克拉２气田、２００１
年迪那２井突破之后，４年间钻井１８口均未成功。
分析制约勘探的关键：一是地表和地下情况复杂，构

造难以落实；二是勘探集中于中浅层，构造保存条件

相对较差。普遍认为前陆冲断带深层发育大构造，

但储层物性可能较差，即使发现储量难以开发。这

一认识，阻碍了对深层大构造的探索。近年来，持续

坚持山地地震攻关与研究，深层构造得到进一步落

实，２００７年优选克深２号构造上钻，６５７３～６６９７ｍ
获得日产４６×１０４ｍ３高产气流，突破了克深构造带深
层勘探。随后钻探的克深１、克深２０１、克深２０２井获高
产气流，初步落实储量规模超过３０００×１０８ｍ３。

４　我国致密气未来发展趋势预测

２００６年以来，致密气探明储量和产量双双进入
快速发展阶段，年均新增探明致密气地质储量超过

３０００×１０８ｍ３，占同期新增探明储量的比例超过
５０％；致密气产量由２００５年的２８×１０８ｍ３增长到
２０１１年的２５６×１０８ｍ３，年均递增４５％。根据我国
致密气储量、产量历史增长趋势，结合重点地区发展

规划，采用模型法与重点地区产量预测来综合判断

未来我国致密气发展趋势与规模。

４．１　模型法预测
根据致密气探明储量与产量历史增长数据，采用

ＨＣＺ模型法、翁氏模型法对历史数据进行拟合，从而预
测出致密气未来产量发展趋势。根据预测，未来２０年
致密气探明储量可保持高水平增长，年均新增探明可

采储量规模在２０００×１０８～３０００×１０８ｍ３（见图５），
致密气产量仍将保持快速增长，２０２０年产量大约在
６００×１０８ｍ３（见图６），２０３０年前后进入产量增长高
峰，高峰年产量预计在１０００×１０８ｍ３以上。

图５　中国致密气探明储量增长趋势预测
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｔｉｇｈｔｇａｓｒｅｓｅｒｖｅｓｇｒｏｗｉｎｇ

ｔｅｎｄｅｎｃｙｉｎＣｈｉｎａ

图６　中国致密气产量增长趋势预测
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｔｉｇｈｔｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇ

ｔｅｎｄｅｎｃｙｉｎＣｈｉｎａ

４．２　重点地区产量预测
鄂尔多斯、四川、塔里木三大盆地是我国致密气

资源最丰富的地区，也是目前勘探开发最现实和最

具潜力的地区。根据上述三个地区勘探开发形势，

结合油田公司规划安排，综合预测鄂尔多斯、四川、

塔里木三个盆地 ２０２０年致密气产量有望达到
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６００×１０８ｍ３左右。
１）鄂尔多斯盆地２０２０年致密气产量有望达到

３００×１０８ｍ３。近１０年已发现苏里格、神木、米脂、大牛
地４个超千亿立方米的大气田，年增探明致密气地质
储量１０００×１０８ｍ３以上，年产量已突破１４０×１０８ｍ３。
其中，苏里格气田２０１１年产量达到１３７×１０８ｍ３，预计
２０１５年产量将达到２３０×１０８ｍ３，并实现稳产；大牛
地气田２０１１年产量２３×１０８ｍ３，２０１５年产量将突破
５０×１０８ｍ３，之后实现稳产。

２）四川盆地 ２０２０年致密气产量有望达到
１００×１０８ｍ３。２００５年以来，须家河组致密气勘探已
发现广安、安岳、合川、新场等４个超千亿立方米的
大气田。其中，中国石油天然气集团公司在川中地

区的安岳、合川、广安等须家河组气田，２０１１年产量
达到 １５×１０８ ｍ３，２０２０年 产 量 预 计 可 达 到
６０×１０８ｍ３；中国石油化工集团公司在川西地区以
新场、通南巴等气田为主，２０２０年产量有望达到
３０×１０８ｍ３。

３）塔里木盆地 ２０２０年致密气产量有望达到
２００×１０８ｍ３。继克拉２、迪那２大气田发现并建成
投产后，库车深层致密砂岩储层中又相继发现了大

北、克深两个超千亿立方米的大型致密气田。根据

目前勘探进展及产能建设安排，２０２０年有望具有
２００×１０８ｍ３的生产能力。

综合上述分析结果，结合专家调查与咨询情况

综合判断，我国致密气已进入快速发展期，未来５～
１０年仍将是高速发展期，预计２０２０年致密气产量
将达到８００×１０８ｍ３；２０２０年之后进入发展高峰阶
段，２０３０年致密气产量有望达到１０００×１０８ｍ３。

５　结语

１）致密气已成为我国天然气增储上产的重要
领域，预计２０２０年前致密气产量将持续快速增长，
２０２０年产量有望达到８００×１０８ｍ３；２０２０年之后致
密气产量进入高峰增长阶段，２０３０年产量有望达到
１０００×１０８ｍ３。

２）依靠机制创新、技术进步、政策扶持，充分调
动各方的积极性与主动性，强化自主创新，形成先进

适用的致密气勘探开发技术体系，加快推进致密气

资源勘探开发节奏，确保未来５～１０年致密气产量
仍保持快速增长，使之成为我国天然气开发利用的

主导资源之一。

３）致密气藏与常规气藏往往共生分布，难以独
立有效切割，建议将储层地面渗透率小于或等于

１×１０－３μｍ２比重超过６５％的气藏，整体按致密气
对待，国家统一制订扶持政策。

４）建议国家出台鼓励政策，加强致密气资源勘
探，扩大储量发现规模，尽快明确致密气在我国天然

气发展中的地位，尽快制订我国致密气中长期发展

规划。建议加快制订致密气分类与评价的国家标

准，在国家天然气价格改革试点方案基础上，２０２０
年以前对致密气开发利用再给予一定税收优惠政策

予以扶持。

参考文献

［１］　邱中建，邓松涛．中国非常规天然气的战略地位［Ｊ］．天然气工

业，２０１２（１）：１－５．

［２］　邱中建，赵文智，胡素云，等．我国天然气资源潜力及其在未来

低碳经济发展中的重要地位［Ｊ］．中国工程科学，２０１１，１３（６）：

８１－８７．

［３］　ＩＥＡ．ＷｏｒｌｄＥｎｅｒｇｙＯｕｔｌｏｏｋ２００９［Ｒ］．２００９．

［４］　ＳｔｅｐｈｅｎＡＨｏｌｄｉｔｃｈ．Ｔｉｇｈｔｇａｓｓａｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００６（６）：８６－９３．

［５］　邹才能．非常规油气地质［Ｍ］．北京：地质出版社，２０１１．

［６］　关德师，牛嘉玉，郭丽娜，等．中国非常规油气地质［Ｍ］．北京：

石油工业出版社，１９９５．

［７］　国家能源局．致密砂岩气地质评价方法（ＳＹ／Ｔ６８３２—２０１１）

［Ｓ］．２０１１．

［８］　杨　华，魏新善．鄂尔多斯盆地苏里格地区天然气勘探新进展

［Ｊ］．天然气工业，２００７（１２）：６－１１．

［９］　杨　华，刘新社，孟培龙．苏里格地区天然气勘探新进展［Ｊ］．

天然气工业，２０１１（２）：１－８．

［１０］　冉新权，何光怀．关键技术突破，集成技术创新 实现苏里格气

田规模有效开发［Ｊ］．天然气工业，２００７（１２）：１－５．

（下转７６页）

８６　中国工程科学


