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摘 要：分析了页岩气赋存的地质环境，简要介绍了页岩气勘探开发技术工艺，提出了因地 

制宜开展综合勘探、有限区块充分挖潜、加强综合研究等充分利用资源的对策。 
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美国页岩气开发的巨大成效引起全球油气、 

能源界的强烈关注 ，中国油气业快速跟进，已从 

信息调研迅速进入选区勘探，开始形成 “页岩气 

热”『l' 。在中美政府间的合作协议中，页岩气己 

被列为独立的一项。笔者认为，处于迎接页岩气勘 

探开发高潮时期，应重视页岩气的综合勘探开发 

问题，不能孤立的对待，而尽可能考虑与共生、 

伴生资源一起探明和利用。因此，本文从其赋存 

的地质条件和技术工艺人手 ，讨论综合勘探开发 

的必要性和可能性。 

1 页岩气赋存的地质环境 

1．1 页岩气与常规油气 

按照有机生烃说 ，生烃岩是富含有机质的暗 

色岩类，其主体是暗色细碎屑岩，特别是泥、页 

岩类。生烃岩层中所产生的油、气被排出、迁移 

并富集于有较高孔隙性 、渗透性的岩层空间 (圈 

闭 )内则形成常规油、气藏 ，而没有被排出却保 

留在生烃岩层中的油 、气属于非常规范畴。后者 

中保留 (主要是被吸附 )于煤层中的就称为煤层 

气 ，保留在泥、页岩中的称为页岩气、页岩油。 

这里的暗色细碎屑岩就不再强调岩石学严格术语 

上的泥岩与页岩的差别，甚至忽略了其中可以有 

泥质粉砂岩、泥质白云岩等夹层，在Ft常应用中 

统称为页岩，其中所含油、气也统称页岩油、页 

岩气。所谓 “常规”是指以通常的技术方法可以 

开采并获经济效益者。显然，它与 “非常规”之 

间的界线是模糊的，在不同国家可有不同的划 

分标准。如致密砂岩油 、气藏通常需以压裂对储 

层进行改造后才具有可采性且其成本较高 ，在 

美国属于非常规范畴 ，而在中国一般都属于常 

规领域。 

上述划分表明非常规的页岩油、气与常规油 

气 田之间有某种过渡性，甚至可共生于一个区域 

(甚至一个大区块 )内的一套层系内。地跨美国和 

加拿大的威利斯顿盆地巴肯 (Bakken)组是近年页 

岩气开发的热点之一 ，其大部分以开采非常规油 

气为主，但在其分布的西南边界内侧却形成了埃 

尔姆古力 (Elm Coulee)油田，可采储量约4 000万 

吨，2000—2007年以580多口水平井累计产油约940 

万吨。美国联邦地质调查局 (USGS)2008年测算 

该盆地可采资源量的中值为：石油5．8亿立方米、 

天然气518亿立方米、天然气液 (NGL)0．235亿立 

方米 ，其中包括常规石油资源。正因为页岩气与 

常规油气之间有这类的共生关系，我国作为初期 
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工作开展页岩气的选区评价时首先着眼于已知含 

油气盆地的生烃岩口J。众所周知，作为一套生储盖 

组合，许多常规油气层处于生烃层位的上下，暗 

色泥岩中夹层的浊流、深水扇 、三角洲前缘砂体 

中也是常规油气藏易赋存的层位。上述这些油气 

藏在纵向和横向上都与生烃岩中的非常规油气有 

紧密的空间共生关系。在陆相地层中以近距离的 

运移为主，此时形成的常规油气藏也与烃源岩中 

的非常规油气有着相当密切的空间关系。 

1．2 页岩气和页岩油 

在有机质生烃过程中虽然在低温 (生物气 ) 

和高温 (裂解气 )情况下以生气为主，温度适中 

时 (生油窗 )以生油为主，但总体上看是同时生 

油和气。从赋存上看，排出油气后的源岩内虽然 

油气比例可以有很大变化范围，以致从开发商眼 

里单独分出页岩气和页岩油，但实际上却总是共 

生的。从分子物理角度看 ，无论是吸附态还是游 

离态，油气二者也都可互相溶解于对方。在开发 

中，美 国各盆地的页岩气 田也总伴有页岩油产 

出，其中也包括与油或气一起产出而在地面被分 

离出的天然气液。以美国页岩气开发中具有盛名 

的沃斯堡盆地巴内特页岩为例，1982年至2006年6 

月共产气623亿立方米、油和天然气液750万桶； 

以同期产量贡献最大的5 619口水平井计，平均 日 

产5 862万立方米气、5 481桶原油和天然气液『4J。 

显然，即使在以页岩气为主要 目标的区块也不应 

忽视页岩油的存在和采出，作为一个石油公司应 

有油要油、有气要气。 

1．3 煤系地层中的页岩气、煤层气和与其相伴生 

的资源 

煤系地层是含有煤层、暗色泥页岩、砂岩、 

有时还有碳酸盐岩的复杂地层组合 。其 中，煤 

层 、暗色泥页岩和泥灰岩等都可以生烃 ，砂岩和 

碳酸盐岩可以成为常规和／或非常规储层。部分烃 

排出运移后仍残留在生烃层内者分别被称为煤层 

气、页岩气／油。当煤系中的砂岩、碳酸盐岩的孔 

渗性较好时可以形成常规油藏 (特别是气藏)，当 

其孔渗性很差时也有赋存非常规致密气藏的可能 

性。显然，在海陆过渡 (交互 )相煤系中，煤层气 

和页岩气，油伴生就应是更常见的现象。 

此外，由于煤层气和页岩气藏可赋存于较 

浅部 (如小于1千米 )，煤系地层里煤层以及高岭 

土、铝土、稀散元素等 ，当达到工业品位时也可 

有开发价值 ，在勘探中顺便采集与其相关的信息 

也是有价值的。 

2 页岩气勘探开发技术工艺 

页岩气和煤层气的赋存机理有共同之处 ，它 

们都有相当部分的气以吸附状态存在。在未开发 

前煤层气绝大部分被吸附于煤颗粒表面及内部， 

而按美国已开发页岩气田的测试值，吸附气占的 

比例可以为20％ 80％【21。另一部分气可以游离 

态存在于页岩的微裂隙和煤层的割理中。他们开 

发的主要手段都是水平井和压裂，都有较长的有 

效生产期。其不同之处主要在于煤层气开发中以 

排水降压解吸，而页岩气的分段压裂有更强的造 

缝能力 ，开发井处的采出降压可以使吸附气逐渐 

产出。 

前已提及，页岩气和致密砂岩气在美国都属 

于非常规气。他们的经济开发都主要靠水平井和 

压裂对储层的改造，对这两种气藏来说其技术工 

艺也是大同小异，其压裂液的配方、构成可因所 

针对的岩性和流体差异而有所变化。 

显然，如果页岩气、煤层气 、致密砂岩气在 

空间上已有了较密切的共／伴生关系，再加上开发 

所使用的技术工艺 、地面及井下设备的类似 ，这 

就为其综合勘探 、综合开发创造了有利条件，增 

大了其实际运作的可行『生。 

3 充分利用资源的对策建议 

3．1 因地制宜开展综合勘探 

上述 不 同类型油气 资源在 空间上关系密 

切 、可以共／伴生，这只是个一般性的结论 ，但 

具体赋存关系及其综合开发的可行性却千差万别 

因地而异。从取得勘探突破上着眼，可首先对某 

种资源 (如页岩气 )进行勘探，在扩大成果时再 

更多地顾及其他共／伴生资源。在初步勘探判断 

共／伴生资源至少 目前无开发前景时可以停止对 

其深入勘探 ，以集中有限的力量首先探明可供经 

济开发的资源。当有几种资源被初步探明时也可 

首先开发其效益最好的一种。综合勘探开发本身 

就是一种以取得更好经济效益为 目的、灵活的经 



济运作 。 

3．2 在有限区块上充分挖掘资源潜力 

在我国，油气工业链的上游发展明显受运作 

者所获得的勘探开发区块约束。这一点在煤层气 

的发展上表现得特别明显。由于煤矿及周围地区 

早已被矿山企业所圈定，有技术的油气部门无法 

进入 ，而矿企却无资金和技术进行开拓性的煤层 

气勘探开发。这种状况在相当长的时间内成为阻 

碍煤层气进展的重要因素。在以双方互利的方式 

解决区块约束的地方，其发展较快。这种教训值 

得页岩气勘探开发借鉴。从 目前的实际情况看， 

有油气远景的沉积盆地几乎已被几大石油公司全 

覆盖地登记，获得新的区块有一定的困难。即使 

在尚未被登记而又有页岩气前景的地区，有关主 

管部门面对同时要求登记的几家公司也迟迟不予 

审批。这就要求我国充分利用已登记获得勘探开 

发权的区块去进行页岩气勘探。 

中国石油已要求专业性的煤层气公司兼顾 

页岩气勘探 ，中国石化也明确由华东油田分公司 

负责包括煤层气和页岩气的非常规油气的勘探。 

但这显然不能满足页岩气快速发展的要求。中国 

石油和中国石化的地方性子公司会投入其勘探开 

发，中国海油也会在陆上取得少量页岩气区块。 

当我国页岩气勘探开发技术成熟时还有望出现类 

似美国上百个公司，特别是中、小公司，大力开 

发的场面。上述情况更突出地要求各类公司以合 

法取得的区块保障其勘探开发权益。在有限的区 

块上进行页岩气、页岩油、煤层气、致密 (储层 ) 

气／油等的综合勘探开发会成为其获得更好效益的 

优选方案。当区块内有常规油气藏时更是令人首 

先关注的对象。 
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物可降解材料等技术上取得突破。积极开发高产 

能源作物培育技术、生物油藻培育及藻油提取加 

工技术。要以煤炭高效利用生产油品和传统石化 

产品为重点 ，尽快形成适合不同品质煤炭的大型 

煤气化、煤制油、煤化工技术，以煤为原料的制 

氢、发电、供热的IGCC过程和炼油过程的集成优 

化、运行安全保障技术，二氧化碳捕集储存利用 

3．3 关键在于调整思路加强综合研究 

对地下资源的综合利用是符合我国资源相对 

短缺的国情的开发策略。限于专业分工而孤立进 

行 “单打一”式的勘探开发思路 ，应转变为综合 

勘探开发的方针。按照 “有油要油 、有气要气、 

油气并举”的工作思路 ，在着眼于常规油气的同 

时，高度重视非常规油气已成为许多公司获得发 

展和效益的有效途径 ，美国页岩气的大发展所带 

来的影响再次说明了这个问题【51。 

实现综合勘探开发充分利用资源的前提是加 

强综合研究。特别是对钻井已穿过或稍加深就可 

触及的资源赋存层位要注意，适当进行采样、测 

井、甚至测试，这并不会增加多少经费但却可获 

得进行综合评价的宝贵资料，为综合研究、乃至进 
一

步的综合勘探、综合开发奠定了基础。 
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技术。 

高度依赖石油的经济在后石油时代到来之际 

将面临前所未有的严峻挑战，传统的石油石化产 

业更应从现在起就认真思考自己的未来 ，及早采 

取应对策略，既保持 自身的可持续发展，又承担 

起经济发展的支柱产业的重任。 

当前最重要的是克服盲 目乐观，消除意见分 

歧，转变传统思维，调整发展思路。 


