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中国非常规油气勘探开发与理论技术进展
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内容提要：新世纪非常规油气获战略突破，微纳米孔喉页岩系统油气成为油气资源接替的重要新领域，非常规

油气资源在能源格局中的地位愈发重要。致密气、煤层气、重油、沥青砂等已成为勘探开发的重点领域，致密油成

为亮点领域，页岩气成为热点领域。中国在致密气、页岩气、致密油、煤层气等非常规油气资源勘探开发获重要突

破，油页岩、天然气水合物、重油、油砂矿等获重要进展，初步评价中国非常规石油资源量（２２３～２６３）×１０８ｔ，天然气

资源量（８９０～１２６０）×１０１２ｍ３。中国非常规油气研究取得重大进展，细粒沉积学在陆相敞流湖盆大型浅水三角洲

砂体、湖盆中心砂质碎屑流沉积、海陆相细粒沉积等研究新进展，提供了盆地中心储集体形成和分布的理论依据；

非常规储层地质学在研究方法技术、多尺度数据融合、地层条件物理模拟等方面取得重大进展，多方法多尺度整体

表征非常规储层已成为研究热点，推动了非常规油气地质学地质理论和方法技术快速发展；创新发展了连续型油

气聚集理论，构建了非常规油气地质学理论体系框架，明确了非常规油气地质研究的内涵、地质特征、形成机理、分

布规律和核心技术，为大面积非常规油气规模勘探开发奠定了理论基础；非常规油气勘探开发技术方法快速发展，

涌现了烃源性、岩性、物性、脆性、含油气性与应力各向异性评价等“六特性”、“甜点区”地质－工程综合评价等核心

评价方法，微地震监测、水平井钻完井、“工厂化”生产、“人工油气藏”等开发工程核心理念和技术，推动非常规油气

“革命性发展”。非常规油气的突破，带来了坚持理论创新、坚持核心技术进步等４点重要启示，对延长石油工业生

命周期、推动理论技术升级换代、改变能源格局具有深远意义。

关键词：非常规油气；非常规油气地质学；细粒沉积学；非常规储层地质学；“人工油气藏”开发；微纳米级孔喉；

致密气；致密油；页岩气；页岩油

　　进入２１世纪，以美国非常规油气、加拿大油砂、

委内瑞拉重油为代表，全球非常规油气勘探开发取

得了一系列突破性进展，已成为全球油气生产的重

要组成部分（ＬａｗａｎｄＣｕｒｔｉｓ，２００２；Ｓｃｈｍｏｋｅｒ，

２００２；贾承造等，２０１２；邹才能等，２０１２ａ，２０１２ｂ，

２０１３ａ， ２０１４ａ， ２０１４ｂ， ２０１５ａ， ２０１５ｂ； ＢＰ

Ｃｏｍｐａｎｙ，２０１３； ＵＳＧＳ，２０１３ａ；ＥＩＡ，２０１３，

２０１５）。借鉴国外经验，大力发展中国非常规油气成

为必然的战略选择和必由之路。中国进入了常规与

非常规油气并重的勘探开发新时代，地质开发理论

进入了非常规油气创新的“黄金期”。随着研究与勘

探开发实践的快速推进，非常规油气将逐步成为中

国油气生产的重要组成部分，为国民经济的发展提

供重要保障。

板块两大旋回演化控制了全球原型盆地的形成

与分布，全球油气分布具有１０条规律：①常规－非

常规油气有序聚集；②特提斯域控制生物礁大油气

田群带状分布；③前陆冲断带控制构造油气田群分

布；④克拉通内隆起控制特大型油气田展布；⑤台地

边缘控制生物礁滩大油气田群带状分布；⑥被动大

陆边缘控制海洋特大型油气田形成与分布；⑦前陆

前渊斜坡控制大规模重油沥青赋存；⑧盆地沉积斜

坡控制致密油气与煤层气聚集；⑨盆地深水富有机

质沉积控制页岩油气滞留；⑩低温高压海底沉积控

制水合物展布（邹才能等，２０１５ａ）。

全球常规与非常规油气资源比例约２：８，常规

油气已采出１／４，常规油气高位稳定生产、海洋油气

持续增长、非常规油气快速发展。２０１３年全球石油

产量４０．５×１０８ｔ（其中非常规石油占６％），全球天

然气产量３．４×１０１２ｍ３（其中非常规天然气占１７％）
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

（ＢＰＣｏｍｐａｎｙ，２０１３；ＵＳＧＳ，２０１３ａ；ＥＩＡ，２０１３）。

全球正形成西半球的美国和东半球的中国两大非常

规油气突破区。美国借鉴页岩气理论技术与发展经

验，实现致密油快速发展，非常规油气推动美国“能

源独立”战略梦实施，２０１４年，美国天然气产量７２７９

×１０８ｍ３，石油产量５．７８×１０８ｔ，其中致密气１４００×

１０８ｍ３，煤层气４５０×１０８ｍ３，页岩气３６３７×１０８ｍ３，

致密油２．０９×１０８ｔ（ＥＩＡ，２０１５），２０１４年天然气基

本可以自给，石油对外依存度已降至３９．１％。中国

正在稳步推进非常规油气发展，２０１４年，中国生产

天然气１３２９×１０８ｍ３，生产石油２．１×１０８ｔ，其中致

密气３６０×１０８ｍ３，煤层气３６×１０８ｍ３，页岩气１３×

１０８ｍ３，致密油获得工业突破，非常规油气在油气总

产量中的比较很低，２０１４年天然气对外依存度

３２．２％，石油对外依存度５９．５％，非常规油气上升

空间广阔。

石油工业界和学术界高度关注非常规油气的发

展，针对非常规油气的技术研发、学术研讨等活动异

常活跃。２０１１年 ＡＡＰＧ年会主题即为“地球科学

界的下一次大飞跃”，认同非常规资源成为油气工业

发展的战略驱动。２０１５年 ＡＡＰＧ年会主题“探寻

石油地质学顶峰”，非常规油气资源再度成为大会焦

点。近年来，非常规油气在中国石油界也广受重视，

２０１１年第四届石油地质年会主题为“常规和非常规

油气资源———中国石油工业持续发展的基础”，２０１３

年第五届石油地质年会主题“创新与发展———油气

勘探理论技术挑战与实践”，２０１５年第六届石油地

质年会主题“更深、更广、更复杂———油气勘探新领

域与新技术”，非常规油气均是重点研讨内容。近年

来，中国油气勘探与地质理论呈现４方面的新亮点：

①细粒沉积储层与非常规油气资源；②高过成熟烃

源与古老碳酸盐岩油气田；③低温高压场与超深层

油气系统；④重力流沉积与海洋深水大油气田。

中国乃至世界未来能源发展，需重点把握三大

新格局。①石油与天然气新格局。石油仍是发展的

基石，天然气很具成长性。国际能源形势和油气勘

探开发实情显示，天然气必将完成对石油的“第一次

革命”，２１世纪将是天然气的时代，大发展战略机遇

期已经来临。②常规与非常规新格局。当前常规油

气仍是勘探主体，非常规正循序渐进实现有效开发。

长远看，页岩气、页岩油、水合物等非常规资源潜力

巨大，一旦技术突破，必将形成对常规油气的“第二

次革命”，尤其是“页岩油革命”，可能比页岩气革命

来得更具颠覆性。③化石与新能源新格局。传统化

石能源不可再生，新能源必将完成对传统能源的“终

极革命”。或许未及化石资源枯竭，“新能源革命”已

经提前到来。地热、太阳能、风能、氢能，以及当下全

球热议的储能，展现出广阔的发展前景，引起全球关

注，很多国际能源公司已经采取实质行动。

本文在全面回顾近十年国内外非常规油气勘探

开发进展的基础上 （胡见义，１９８６；Ｓｃｈｍｏｋｅｒ，

１９９５，２００２；ＧａｕｔｉｅｒａｎｄＭａｓｔ，１９９５；关德师等，

１９９６；Ｌａｗ，２００２；ＬａｗａｎｄＣｕｒｔｉｓ，２００２；Ｃｏｌｌｅｔｔ，

ｅｔａｌ．，２００９；Ｎｅｌｓｏｎ，２００９；Ｌｏｕｃｋｓｅｔａｌ．，２００９；

Ｊａｒｖｉｅ，２０１０；胡文瑞，２０１０；吴奇，２０１１ａ，２０１１ｂ；

孙赞东等，２０１１；Ｙｅｒｇｉｎ，２０１２；邱中建等，２０１２ａ，

２０１２ｂ；戴金星等，２０１２；贾承造等，２０１２ａ；赵文智

等，２０１３；袁亮等，２０１３；童晓光，２０１４），重点以作

者研究团队成果为基础（邹才能等，２００９，２０１０ａ，

２０１０ｂ；２０１２ａ，２０１２ｂ，２０１３ａ，２０１３ｂ，２０１３ｃ，

２０１４ａ，２０１４ｂ，２０１５），从非常规细粒沉积学、非常

规储层地质学、非常规油气地质学、非常规油气开发

地质学等４个方面对中国非常规油气研究进展进行

了归纳总结，总体有１０项重要进展：①揭示黑色页

岩系统细粒沉积形成机理，建立不同岩石沉积模式，

创新细粒沉积学理论；②提出非常规油气烃源岩标

准，模拟源内外地球化学指标变化规律，创新非常规

油气地球化学理论；③揭示微－纳米孔演化规律，创

新微纳米孔喉表征方法，创新非常规油气储层地质

学理论；④建立油气聚集微纳米孔喉结构模式，模拟

油气分子级充注机理，揭示“连续型”油气聚集规律；

⑤揭示非常规油气富集层段主控因素，提出非常规

有构造“甜点”、连续“甜点区”勘探目标；⑥提出非常

规油气“６特性”评价参数，开发地球物理预测方法，

评选非常规油气核心区；⑦提出“人工油气藏”开发

模式，建立非常规“Ｌ”型产量模型，创新非常规油气

开发地质学理论；⑧开发非常规油气资源评价方法

软件系统，明确不同类型非常规资源潜力，提出不同

类型非常规发展策略；⑨揭示常规－非常规油气“有

序聚集”规律，提出“平台式”工厂化生产模式，实现

常规－非常规油气协同有效开发；⑩提出非常规油

气国家标准，建立国家能源致密油气研发中心，培养

非常规专业人才，推动非常规油气工业发展。最后

阐述了非常规油气的重要启示、意义及战略定位。

１　全球非常规油气勘探进展

非常规油气是指用传统技术无法获得自然工业

产量、需用新技术改善储层渗透率或流体黏度等才

０８９
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能经济开采、连续或准连续型聚集的油气资源

（ＧａｕｔｉｅｒａｎｄＭａｓｔ，１９９５；Ｓｃｈｍｏｋｅｒ，１９９５；邹才

能等，２００９，２０１４ａ）。非常规油气有两个关键标志

和两个关键参数，两个关键标志为：①油气大面积连

续分布，圈闭界限不明显；②无自然工业稳定产量，

达西渗流不明显。两个关键参数为：①孔隙度小于

１０％；②孔喉直径小于１μｍ或渗透率小于１×１０
－３

μｍ
２。非常规油气主要特征表现为源储共生，在盆

地中心、斜坡大面积分布，圈闭界限与水动力效应不

明显，储量丰度低，主要采用水平井规模压裂技术、

平台式“工厂化”生产、纳米技术提高采收率等方式

开采。主要类型有致密油和气、页岩油和气、煤层

气、重油沥青、天然气水合物等（图１）。

图１　油气资源类型特征三角图（据邹才能等，２０１２ａ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｉａｎｇｕｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（ａｆｔｅｒＺｏｕＣａｉｎｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ）

１１　全球非常规油气勘探进展

近年来，全球非常规油气勘探开发取得一系列

重大突破。致密气、煤层气、重油、沥青砂等已成为

全球非常规石油天然气勘探开发的重点领域，页岩

气成为全球非常规天然气勘探开发的热点领域，致

密油成为全球非常规石油勘探开发的亮点领域。全

球非常规油气产量快速增长，在全球能源供应中的

地位日益凸显。２００８年全球非常规石油资源规模

达４４９５×１０８ｔ，与常规石油资源基本相当；全球非

常规天然气资源规模达３９２１×１０１２ｍ３，是常规天然

气资源的８倍，非常规天然气产量快速上升，已占到

天然气产量的１８％（ＥＩＡ，２０１３；邹才能等，２０１０ｂ，

２０１４ａ）。

近１０年成为美国页岩气、致密油“革命性发展

的黄金十年”，页岩气由南部地区的巴内特，到海恩

斯维尔，再到东部地区的马塞勒斯，持续获得重大发

展，成为非常规油气发展热点，２０１４年页岩气产量

高达３６３７×１０８ｍ３，约占美国天然气总产量的

５０．０％；致密油由北部地区的巴肯，到南部地区的鹰

滩，再到东部地区的尤蒂卡，连续获得重大突破，成

为非常规油气发展亮点，２０１４年致密油产量已达

２．０９×１０８ｔ，约占美国石油总产量的３６．２％ （ＥＩＡ，

２０１５）（图２）。页岩气、致密油等非常规油气快速发

展，使得美国油气对外依存度大幅下降，２０１４年天

然气基本可以自给，石油对外依存 度 已 降 至

３９．１％，持续推动美国“能源独立”战略实施，美国未

来很可能主要依靠美洲实现宽泛意义上的“能源独

立”。

致密砂岩气：１９２７年发现于美国的圣胡安盆

地，１９７６年在加拿大阿尔伯达盆地西部深坳陷区北

部发现了大型的埃尔姆沃斯致密砂岩气田，是最早

进行工业化开采的非常规天然气资源。上世纪６０

年代末至７０年代初，致密天然气已被国外认为是天

然气的第二个主要领域。目前，全球已发现或推测

有７０个盆地发育致密砂岩气，资源量约为２０９．６×

１０１２ｍ３，主要分布在北美、拉丁美洲和亚太地区。美

国是致密砂岩气开发最早、最成熟的地区，已在２３

个盆地发现９００多个致密砂岩气田，探明可采储量

５×１０１２ｍ３，２０１４年致密砂岩气产量约为１４００×１０８

ｍ３，占美国天然气总产量的１９．２％；预计２０４０年致

密砂岩气产量将保持在２３８０×１０８ｍ３，占届时美国

天然气总产量的２２％。

页岩气：全球页岩气资源量约为４５６×１０１２ｍ３，

超过了致密气和煤层气资源量之和。目前，北美是

全球唯一实现页岩气工业化开发的地区，其中美国

已在２０多个盆地进行页岩气勘探开发，２０１４年产

量达３６３７×１０８ｍ３（ＥＩＡ，２０１５），占美国天然气总产

量的５０．０％；未来页岩气产量仍将保持快速增长，

有机构预测２０４０年页岩气产量将达到５６１０×１０８

ｍ３，占届时美国天然气总产量的５３％。

煤层气：世界７５个主要含煤国家中，已有３５个

开展了煤层气的研发。全球煤层气资源量约为

２５６．１×１０１２ｍ３，主要分布在前苏联、北美和亚太地

区的煤炭资源大国。目前，全球煤层气主要生产国

是美国、加拿大和澳大利亚，２０１３年煤层气产量超

过６００×１０８ｍ３，其中美国煤层气产量约为４５０×１０８

ｍ３、加拿大８０×１０８ｍ３左右、澳大利亚５０×１０８ｍ３左

右。据ＥＩＡ预测，美国煤层气产量将保持基本稳

定，预计２０４０年煤层气产量约为４８３×１０８ｍ３，占届

时美国天然气总产量的５％。

１８９
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图２　北美地区常规与非常规油气资源主要类型评价分布图（据邹才能等，２０１４ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌ＆ｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｆｏｒｔｈｅａｃｒｏｓｓＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ（ａｆｔｅｒＺｏｕＣａｉｎｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４ｂ）

１—致密碳酸盐岩油；２—致密砂岩油；３—页岩凝析油；４—页岩气；５—天然气；６—致密气；７—煤层气；８—盆地

１—Ｔｉｇｈｔｃａｒｂｏｎａｔｅｏｉｌ；２—Ｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｉｌ；３—Ｓｈａｌｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｏｉｌ；４—Ｓｈａｌｅｇａｓ；５—Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇａｓ；６—Ｔｉｇｈｔｇａｓ；７—ＣＢＭ；８—Ｂａｓｉｎ

致密油：已成为继页岩气之后全球非常规油气

勘探开发的新热点，被石油工业界誉为“黑金”。美

国借鉴页岩气开发技术与发展经验，成功实现了致

密油勘探开发突破，已发现 Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ、ＧｕｌｆＣｏａｓｔ和

ＦｏｒｔＷｏｒｔｈ等近２０个致密油盆地，Ｂａｋｋｅｎ、Ｅａｇｌｅ

Ｆｏｒｄ、Ｂａｒｎｅｔｔ、Ｗｏｏｄｆｏｒｄ、ＭａｒｃｅｌｌｕｓＵｔｉｃａ等多套

产层，使美国持续２４年的石油产量下降趋势自

２００８年开始止跌回升。２０１４年美国致密油产量已

达２．０９×１０８ｔ（ＥＩＡ，２０１５），占美国石油总产量的

３６．２％，预计２０２０年将达到２．４×１０８ｔ左右。２０１３

年，美国能源信息署（ＥＩＡ）预测美国致密油技术可

采资源量为７９．３×１０８ｔ，揭示了致密油勘探开发的

良好前景。除美国外，加拿大、阿根廷、厄瓜多尔、英

国和俄罗斯等国家都发现了致密油。

重油：可采资源量大约为１０７９×１０８ｔ，主要分布

于南美和中东地区，分别占全球重油资源量的

７６．３％和１１．０％。委内瑞拉奥利诺科（Ｏｒｉｎｏｃｏ）重

油带是全球最大的重油聚集区，重油分布面积达

１８２２０ｋｍ２，位于委内瑞拉陆上面积最大的沉积盆

地———东委内瑞拉盆地的南部，是世界著名的重油
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生产区（ＵＳＧＳ，２０１３ｂ）。据ＢＰ石油公司２０１４年

统计，奥利诺科重油剩余探明可采储量达３５４×１０８

ｔ，目前奥利诺科重油产量还不高，２０１１年产量不到

６８００×１０４ｔ，占委内瑞拉石油总产量的比例不足

４０％。

天然沥青（或称油砂）：可采资源量大约为

１０６６．７×１０８ｔ，８１．６％分布于北美地区。加拿大的

阿尔伯达省是全球油砂最富集的地区。据ＢＰ石油

公司统计，截至２０１３年底，加拿大油砂油剩余探明

可采储量达２７３×１０８ｔ，占其剩余石油探明总储量的

９７％。目前，加拿大是世界上唯一进行大规模、商业

化生产油砂油的国家，２０１３年油砂油产量大约为

１．１３×１０８ｔ。若油砂油能够完全开发生产，加拿大

有望成为仅次于沙特阿拉伯、俄罗斯和委内瑞拉的

全球第四大石油生产国。

油页岩：开发利用历史十分悠久，早在１９世纪

后期就已开始油页岩油的生产，上世纪７０～９０年代

还曾有过大规模开发利用，１９８０年高峰产量曾达到

４５００×１０４ｔ左右。目前，油页岩油生产国主要有爱

沙尼亚、巴西、中国、澳大利亚等，但产量已降至

２０００×１０４ｔ以下。全球已发现６００余处油页岩矿，

油页岩油可采资源量约为１５０１×１０８ｔ；其中，美国油

页岩油１００５×１０８ｔ，约占世界的６７％，但美国始终

未进行油页岩油的工业生产。进入２１世纪，随着国

际油价的不断攀升和石油供需平衡状况日趋脆弱，

美国国会于２００５年通过了发展非常规能源的法案，

鼓励企业进行油页岩干馏炼油的研究与开发。根据

美国能源部于２００７年９月公布的研究报告，２０２０

年美国油页岩油产量将达到０．５×１０８ｔ，２０３０年达

到１．２×１０８ｔ。

天然气水合物：目前还处于资源调查和试验性

开采阶段，尚未实现工业化开发。世界范围内，约

２７％的陆地和９０％的海洋中都存在天然气水合物。

目前世界各地已发现 １２０ 多处天然气水合物

（Ｃｏｌｌｅｔｔｅｔａｌ．，２００９），许多发达国家制定专门研发

计划开展水合物资源勘查评价与试验性开采，按照

当前发展趋势，预计２０１５年前后有望实现冻土区天

然气水合物的商业性开发，２０３０年前后，有望实现

海域水合物商业性开采。２０１３年，日本在 Ｄａｉｎｉ

ＡｔｓｕｍｉＫｎｏｌｌ，采用降压排采、气水同出生产方式，

实现了天然气水合物的重大突破，获得日产２×１０４

ｍ３天然气。不少专家认为，随着水合物开发技术的

逐渐成熟，海域水合物开发的进程有可能大大提前。

１２　中国非常规油气勘探进展

中国沉积盆地的形成及发展历经了古生代海相

与中新生代陆相两个时期，非常规油气形成的地质

条件十分优越。致密油、致密气、页岩油、页岩气、煤

层气、油页岩、重油沥青及天然气水合物等非常规油

气资源非常丰富（邹才能等，２００９，２０１２ａ，２０１３ａ）。

初步评价中国非常规油气可采资源量约为（８９０～

１２６０）×１０８ｔ油气当量，是常规油气的３倍左右。其

中，非常规石油可采资源量约为（２２３～２６３）×１０
８ｔ，

与常规石油资源量大致相当；非常规天然气可采资

源量约为（８４～１２５）×１０
１２ｍ３，是常规天然气资源量

的５倍左右，发展潜力很大。

近１０年成为中国致密气、致密油“开创性发展

的探索十年”。致密气已成为天然气增储上产的重

要领域，近１０年平均新增探明致密气地质储量

２７６０×１０８ｍ３，约占同期探明天然气总储量的４５％；

２０１４年致密气产量已达３６０×１０８ｍ３左右，约占全

国天然气总产量的２７％；发现了目前全国最大的苏

里格致密气区，２０１４年探明和基本探明地质储量达

４．２×１０１２ｍ３，２０１４年致密气产量２３５×１０８ｍ３。致

密油在鄂尔多斯、准噶尔、松辽等盆地发现５～１０×

１０８ｔ级储量规模区，在渤海湾、四川等盆地也获重要

发现。煤层气初步建成沁水盆地南部、鄂尔多斯盆

地东缘两个地面生产基地，２０１４年地面煤层气开采

量达３６×１０８ｍ３。页岩气在四川盆地南部和东部志

留系龙马溪组海相页岩已初步实现工业突破，２０１４

年产量已达１３×１０８ｍ３。致密油、致密气已成为中

国非常规油气发展重点，海相页岩气、煤层气等将实

规模化生产（图３，表１）。

致密气：早在２０世纪６０年代，在中国四川盆地

川西地区就已有发现，但因技术不成熟，长期没有大

发展。近年来，随着大型压裂改造技术进步和规模

化应用，致密砂岩气勘探开发才取得重大进展，发现

了以鄂尔多斯盆地苏里格、四川须家河组为代表致

密砂岩大气区，截至２０１４年底，苏里格已探明、基本

探明储量超４×１０１２ｍ３，２０１４年致密气产量为２３５

×１０８ｍ３，在松辽、吐哈、塔里木、渤海湾等盆地发现

了一批高产的致密砂岩气井，表明中国致密砂岩气

分布广泛，资源相当丰富。据最新估算，中国致密砂

岩气可采资源量约（９～１３）×１０
１２ｍ３。截至２０１３年

底，中国致密砂岩气累计探明地质储量为４．０×１０１２

ｍ３，大约占全国天然气总探明储量的４１％；２０１４年

致密气产量大约为３６０×１０８ｍ３，占全国天然气总产

量的２７％左右。预计２０２０年以前，中国致密砂岩

３８９
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图３　中国陆上主要非常规油气有利区分布图（据邹才能等，２０１３ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｃｈｉｎａ’ｓｏｎｓｈｏｒｅｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌ＆ｇａｓｓｉｔｅｓｆｏｒｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ（ａｆｔｅｒＺｏｕＣａｉｎｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３ｃ）

１—致密碳酸盐岩油；２—致密砂岩油；３—致密砂岩气；４—页岩气；５—煤层气；６—盆地

１—Ｔｉｇｈｔｃａｒｂｏｎａｔｅｏｉｌ；２—ｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｉｌ；３—ｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｇａｓ；４—ｓｈａｌｅｇａｓ；５—ＣＢＭ；６—ｂａｓｉｎ

气新增探明储量和年产量仍将保持快速增长，占全

国天然气储量、产量比例有望进一步上升。

煤层气：经过近２０年的发展，初步形成了适合

不同类型煤层气的勘探开发配套技术，在山西沁水、

辽宁铁法等地成功实现了工业化开采，在鄂尔多斯

盆地东缘、吐哈、准噶尔等盆地正在进行开发先导试

验。据全国新一轮资源评价，中国埋深１５００ｍ以浅

的煤层气可采资源量１０．９×１０１２ｍ３。截止２０１３年

底，中国已累计探明煤层气可采储量２８４９×１０８ｍ３。

２０１４年地面煤层气产量已达３６×１０８ｍ３。随着煤

层气开采技术不断进步与完善，煤层气将进入快速

发展期。

页岩气：在中国的研究与勘探开发刚刚起步，资

源潜力和有利目标区尚有待深化落实，包括背斜型

“甜点”和连续型“甜点”两类页岩气目标。近年来，

页岩气已得到国家和企业的高度重视，已在资源评

价和核心区优选、水平井压裂等技术创新、工业化试

验区建设等攻关取得重大进展。２０１０年，四川盆地

威２０１井在志留系龙马溪组发现日产大于１×１０４

ｍ３页岩气；并在四川富顺－永川、威远－长宁、重庆

焦石坝、云南昭通等地区开展页岩气开采试验（邹才

能等，２０１０ａ；郭彤楼等，２０１４）。截至２０１３年底，

已完钻各类页岩气井１３０余口，约６０口井获气流，

２０１３年页岩气产量已达２×１０８ｍ３，２０１４年产量１３

×１０８ｍ３，页岩气开发利用已顺利实现工业起步。

初步估算，中国页岩气技术可采资源量大约为（１０～

２５）×１０１２ｍ３。预计未来５～１０年，将是中国页岩气

技术攻关与先导试验的关键期，需要制定“加快‘核

心区’评选、加强‘试验区’建设、加强‘生产区’规划”

三步走路线图，２０２０年前后实现页岩气工业化规模

发展。但中国页岩气开发利用面临保存、埋藏较深、

地表山地复杂、水资源与环境压力大等一系列特殊

性，大规模经济有效开发难度较大。中国页岩气规

模化发展，需要突破理论关、技术关、成本关、环境关

“四道关”。

致密油：在中国主要含油气盆地广泛分布，主要

发育与湖相生油岩共生或接触、大面积分布的致密

砂岩油或致密碳酸盐岩油（贾承造等，２０１２；邹才

能等，２０１２ｂ）。目前，在鄂尔多斯盆地三叠系长７

段、准噶尔盆地二叠系芦草沟组、四川盆地中下侏罗

统、松辽盆地青山口－泉头组等，都发育丰富的致密

油资源，勘探也已获得了一些重要发现，具有形成规
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模储量和有效开发的条件。初步预测中国致密油技

术可采资源量大约为（２０～２５）×１０
８ｔ。截至２０１３

年底，在鄂尔多斯、松辽、四川、准噶尔、渤海湾和柴

达木等盆地，探明技术可采储量规模近３．７×１０８ｔ，

目前，鄂尔多斯盆地长７、松辽盆地扶杨油层已实现

规模开发，中国石油长庆油田分公司已建成我国第

一个亿吨级致密油田———新安边油田，２０１４年提交

探明地质储量１×１０８ｔ，长庆油田已具有１００万吨的

产能规模。我国几大石油公司正在按照致密油的勘

探开发思路，开展关键技术攻关，进行试验区建设，

已初见成效。随着关键技术的突破和工作力度的加

大，致密油开发利用速度将进一步加快。

表１　中国非常规油气资源量与探明储量情况（截至２０１３年底）

犜犪犫犾犲１　犆犺犻狀犪狌狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狅犻犾牔犵犪狊狉犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱狆狉狅狏犲狀狉犲狊犲狉狏犲狊（犫狔狔犲犪狉犲狀犱２０１３）

类型 技术可采资源量 探明可采储量 典型地区

石油

重油 １９ １１ 胜利八面河、辽河欢喜岭、新疆风城

致密油 ２０～２５ ３．７ 鄂尔多斯延长组、松辽盆地扶杨

油页岩油 １２０ １４．６ 辽宁抚顺、广东茂名

油砂油 ２３ ０．１ 准噶尔乌尔禾、松辽图牧吉、四川厚坝

页岩油 ３０～６０ 鄂尔多斯三叠系、松辽白垩系

碳酸盐岩缝洞 ６～８ ２．３ 塔北寒武－奥陶系

火山岩储层油 ４～６ １．０ 新疆北部石炭系

变质岩储层油 １～２ ０．７ 辽河兴隆台潜山

小计 ２２３～２６３ ３３．４

天然气

致密气 ９～１３ １．８ 鄂尔多斯苏里格、四川盆地须家河组

煤层气 １１ ０．２ 山西沁水、鄂尔多斯韩城

页岩气 １０～２５ 四川盆地下古生界、三叠系页岩气

水合物 ５０～７０ 南海海域、青藏高原冻土带

碳酸盐岩缝洞气 ３～４ ０．７ 塔中奥陶系鹰山组、鄂尔多斯奥陶系

火山岩储层气 １～２ ０．２ 松辽盆地深层、新疆北部石炭系

小计 ８４～１２５ ２．９

合计 ８９０～１２６０ ５６．４

注：油的单位为１０８ｔ，气的单位为１０１２ｍ３。

页岩油：主要赋存于湖相页岩中，广泛分布于鄂

尔多斯盆地延长组、准噶尔盆地二叠系、四川盆地侏

罗系、渤海湾盆地沙河街组、松辽盆地白垩系、柴达

木盆地第三系、酒西盆地白垩系、三塘湖盆地二叠系

等层系（邹才能等，２０１３ｂ）。近年来，针对辽河西部

凹陷沙三段页岩、泌阳凹陷核三段页岩等开展的钻

探和试验，在裂缝中见到了良好地效果。初步估算

中国页岩油技术可采资源量可能（３０～６０）×１０
８ｔ，

具有广阔的勘探前景。

油页岩：在中国分布范围广泛，资源比较丰富。

据全国新一轮资源评价，全国４７个盆地共有油页岩

油地质资源量４７６×１０８ｔ，可采资源量约１２０×１０８ｔ，

其中９４％的资源分布在松辽、鄂尔多斯、伦坡拉、准

噶尔、羌塘、茂名、柴达木等７个盆地中。但中国油

页岩资源品位总体偏差，含油率大于５％的油页岩，

油页岩油可采资源量８１×１０８ｔ左右，占全国油页岩

油资源总量的７１％；而含油率大于１０％的油页岩，

油页岩油可采资源量３５×１０８ｔ左右，仅占全国油页

岩油资源总量的２９％。

重油：中国重油地质资源量１９８×１０８ｔ，技术可

采资源量约１９×１０８ｔ，其中渤海湾盆地重油地质资

源量可达４０×１０８ｔ，准噶尔盆地西北缘重油地质资

源量达１０×１０８ｔ。经过近６０年的勘探，已在１５个

盆地发现了近百个重油区，探明重油地质储量６７．４

×１０８ｔ、可采储量１１×１０８ｔ，２０１３年重油年产量超过

了１０００×１０４ｔ，已成为全国石油产量的重要组成部

分。

油砂矿：地质资源量约为６０×１０８ｔ，可采资源量

２３×１０８ｔ，其中８８％的资源分布在准噶尔、塔里木、

羌塘、柴达木、松辽、四川、鄂尔多斯等７个盆地中。

中国油砂矿的品位总体更差，含油率大于６％的油

砂，油砂油可采资源量约１１×１０８ｔ，占全国油砂油资

源总量的４８％；而含油率大于１０％的油砂，油砂油

可采资源量只有０．４×１０８ｔ，仅占全国油砂油资源总

量的２％。

天然气水合物：尚处于前期研究和资源调查阶

段。与国外天然气水合物发展历程相比，中国天然

气水合物资源调查研究工作起步较晚，但进展较快。

１９９９年开始，我国启动中国天然气水合物资源调查

专项，先后在南海北部陆坡西沙海槽、神狐、东沙、琼
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东南海域以及青藏高原多年冻土区，分层次开展了

天然气水合物资源调查，并于２００７年在南海北部神

狐海域、２００８年在青藏高原多年冻土区相继钻探获

得了水合物实物样品，２０１３年在南海北部陆坡控制

水合物面积５５ｋｍ２、天然气储量（１０００～１５００）×１０
８

ｍ３，标志中国已基本跨越了水合物发现阶段，进入

水合物勘探评价阶段。目前调查研究结果表明，中

国天然气水合物技术可采资源量大致在（５０～７０）×

１０１２ｍ３。

２　中国非常规油气研究进展

非常规油气在是否受圈闭控制、是否连续分布、

单井是否有自然工业产量等３方面，与常规油气有

本质区别。非常规油气研究的灵魂是储层，目标是

回答储集有多少油气；而常规油气研究的灵魂是成

藏，目标是回答圈闭是否有油气。近十几年来，针对

非常规油气不同于常规油气的地质特征和形成分布

规律，我国地质工作者开展了大量的研究工作，在非

常规油气地质理论研究取得重要进展。本文从学科

角度，重点介绍细粒沉积学、非常规储层地质学、非

常规油气地质学、非常规油气勘探开发技术的研究

进展。

２１　主要非常规油气类型基本地质特征

２１１　页岩气

页岩气是以游离态、吸附态为主，赋存于富有机

质页岩层段中的天然气，主体上为自生自储的、大面

积连续型天然气聚集。在地层条件下，页岩基质渗

透率一般小于等于０．００１×１０－３μｍ
２，单井一般无自

然产能，需要通过一定技术措施才能获得工业气流。

页岩层段以富有机质页岩为主，可含极少量粉砂岩、

碳酸盐岩等的薄夹层。

页岩气具有独特的地质特征和开发特点。①源

储一体，形成早，持续聚集。页岩在有机质演化整个

过程中持续接受天然气的聚集，在页岩储层自身饱

和后再向外溢散或运移。因此，页岩气是“原位滞留

聚集”，为典型的源储一体、形成早、持续充注、连续

聚集的天然气。②无明显圈闭界限，富集仍需要良

好封闭。页岩气的形成、聚集都在页岩中，源储一

体，含气范围与有效气源岩相当，没有明显圈闭界

限，无统一气水界线，不存在传统意义上的圈闭。页

岩储层致密，大面积连续含气，较易保存。③储层致

密，以纳米级孔隙为主。页岩储层孔隙以微孔（孔隙

直径≥０．７５μｍ）和纳米孔（孔隙直径＜０．７５μｍ）两

种尺度的孔隙为主，平均孔隙直径为１００ｎｍ。④以

游离态与吸附态两种主要方式赋存。页岩气组成以

甲烷为主，乙烷、丙烷含量较少，赋存方式以吸附态、

游离气两种方式为主。⑤页岩气大面积连续分布，

资源规模大。页岩气分布范围为进入有效生气窗的

烃源岩与良好保存条件所圈定区域，往往大面积连

续分布于盆地坳陷或构造背景斜坡区。⑥需大型压

裂开采，形成“人造渗透率”产出机理。页岩气开采

需要大规模储层压裂改造，形成“人造”裂缝系统，提

高渗透率。页岩气的产出以非达西流为主，存在解

吸、扩散、渗流等相态与流动机制的转化。⑦采收率

变化较大，一般１０％～２５％。⑧页岩气单井初产

高，低产生产周期长。

２１２　致密气

致密砂岩气是指覆压基质渗透率≤０．１×１０
－３

μｍ
２的砂岩气层，单井一般无自然产能，或自然产能

低于工业气流下限，但在一定经济条件和技术措施

下，可以获得工业天然气产量。通常情况下，这些措

施包括压裂、水平井、多分支井等。

致密砂岩气主要具有以下地质特征：①烃源岩

多样，有进入正常热演化程度的含煤岩系和湖相、海

相烃源岩，主要为煤系气源岩。②油气分布不受构

造带控制，斜坡带、坳陷区均可以成为有利区，分布

范围广，局部富集。如苏里格、榆林、大牛地等气田，

均分布在陕北斜坡，构造平缓（坡度１°～３°），断层不

发育。③储集层多为低孔渗－特低孔渗－致密砂岩

储层，非均质性强，含水饱和度较高，储层大规模分

布。孔隙类型以孔隙型、孔隙－裂缝型为主。如鄂

尔多斯盆地苏里格气田，砂岩孔隙度主要集中在

５％～１２％之间，渗透率为 （０．１～０．８２）×１０
－３

μｍ
２，但储集层物性明显受岩性影响，粗砂岩的孔隙

度大于１０％，渗透率大于０．８２×１０－３μｍ
２，而细粒

砂岩孔隙度一般小于５％，渗透率小于０．０３×１０－３

μｍ
２。④以自生自储为主，源储紧密接触。如四川

盆地上三叠统须家河组致密砂岩气，须二、须四、须

六段储层与下伏须一、须三、须五段烃源层直接接

触，下伏生成的天然气可通过垂向运移向上注入到

须二、须四或须六段储层中。⑤油气运移以一次运

移或短距离二次运移为主，油气聚集主要靠扩散方

式，浮力作用受限；油气渗流以非达西流为主；也可

依靠连通下部烃源层的断裂及其裂缝，作为烃类垂

向运移的主要途径。⑥油气具有多期充注聚集特

点。如川中－川南过渡带须家河组油气存在三次运

聚期。第一期为燕山早中期的晚侏罗世，对应须家

河组烃源岩生油气初期阶段；第二期为燕山中晚期
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的白垩纪－早第三纪，须家河组各段烃源岩进入生

油气高峰期，总体上以天然气注入为主；第三期为喜

山运动以来的晚第三纪至今，已经形成的天然气由

于构造活动的影响，重新调整。⑦流体分异差，无统

一流体界面与压力系统，饱和度差异大，油、气、水易

共存。⑧资源丰度较低，平面上能形成油气区，但一

般无自然产量或产量极低，需采用适宜的技术措施

才能形成工业产量，稳产时间较长。

２１３　煤层气

煤层气是一种生成并储存于煤层中，以甲烷为

主要成分、以吸附状态为主的烃类气体。在煤矿开

采中俗称为“瓦斯”。

煤层气主要具有以下地质特征：①煤层气组分

以甲烷为主，井口排采气甲烷含量可以达到９８％以

上。②煤储层具有双重孔隙结构，甲烷主要吸附在

具有较大比表面积的煤层微孔表面，含气量受到煤

成熟度、成分、温度、压力、保存条件等因素的影响。

③煤层气解吸后渗流主要通过割理和裂隙进行，由

于煤层的可压缩性，受地应力影响，煤层渗透率随埋

深增加快速下降。④目前，煤层气开发主要限于

１５００ｍ以浅，资源评价一般限于２０００ｍ以浅。⑤煤

层气主要是煤化作用过程晚期的生气产物，由于埋

藏较浅或者受到晚期抬升作用的影响，次生生物气

的混入较普遍。⑥受赋存状态控制，盆地内煤层气

具有向斜分布特征；受煤层发育地质时代和沉积环

境控制，煤层气主要分布于石炭纪以来的沉积地层，

主要包括石炭系－二叠系、三叠系－侏罗系、白垩系

－古近系；受煤层区域分布和埋深控制，目前发现的

煤层气主要分布于美国的圣胡安、粉河和黑勇士盆

地，加拿大的西加拿大前陆盆地，澳大利亚的悉尼、

鲍恩和苏拉特盆地，中国的沁水和鄂尔多斯盆地等。

２１４　致密油

致密油是储集在覆压基质渗透率小于或等于

０．１×１０－３μｍ
２（空气渗透率小于１×１０－３μｍ

２）的致

密砂岩、致密碳酸盐岩等储集层中的石油；单井一般

无自然产能或自然产能低于工业油流下限，但在一

定经济条件和技术措施下可获得工业石油产量。通

常情况下，这些措施包括酸化压裂、多级压裂、水平

井、多分枝井等。

致密油多表现为以下特征：①源储共生，圈闭界

限不明显，优质生油岩区致密油大面积分布。②主

要发育致密湖相碳酸盐岩、致密砂岩两类储层。储

层物性质差，基质渗透率低，一般空气渗透率≤

１ｍＤ，孔隙度≤１２％；有利沉积相带控制储层发育，

由于沉积物成熟度低，颗粒细，分选差，胶结物含量

高，后生成岩作用强烈，使储层变得十分致密。③持

续充注，非浮力聚集，油气以短距离运移为主；油层

压力系数高、油质轻；生油岩成熟区（０．６％≤犚ｏ≤

１．３％）气油比高，易高产。④按成因分为原生致密

油和次生致密油。原生致密油主要是受沉积作用的

影响，一般沉积物粒度细，泥质含量高，分选差，以原

生孔为主，储层大多埋深较浅，未经历强烈的成岩作

用改造，岩石脆性低，裂缝不发育，孔隙度较高，而渗

透率较低，多数为中高孔低渗型。次生致密油主要

是各种成岩作用改造的结果，这类储层原是常规储

层，但由于压实作用、胶结作用等，大大降低了孔隙

度和渗透率，原生孔隙残留较少，形成致密层。⑤孔

喉半径小，纳米级孔喉系统发育，主体直径４０～

９００ｎｍ；毛细管压力高，原始含水饱和度较高，一般

含水饱和度３０％～４０％，个别高达６０％，原油比重

多数小于０．８５，地层粘度多数小于３ＭＰａ·ｓ。孔

隙结构复杂，喉道小，泥质含量高，水敏、酸敏、速敏

严重，导致开采过程中易受伤害，损失产量可达

３０％～５０％。⑥油层砂泥交互，非均质性严重，由于

沉积环境不稳定，砂层的厚薄变化大，层间渗透率变

化大，有的砂岩泥质含量高，地层水电阻率低，给油

水层划分带来很大困难。⑦天然裂缝相对发育，岩

性坚硬致密，存在不同程度的天然裂缝系统，一般受

区域性地应力的控制，具有一定的方向性，对油田开

发的效果影响较大，裂缝是油气渗透的通道，也是注

水窜流的条件，且人工裂缝多与天然裂缝方向一致。

⑧油层受岩性控制，水动力联系差，边底水驱动不明

显，自然能量补给差，产量递减快、生产周期长，稳产

靠井间接替，多数靠弹性和溶解气驱采油，油层产能

递减快，一次采收率低，只能达到８％～１２％，采用

注水保持能量后，二次采收率可提高到２５％～

３０％。

２１５　页岩油

页岩油是指已生成的、现今仍滞留于泥页岩微

－纳米级储集空间中的石油。富有机质泥页岩既是

石油的生油岩，又是石油的储集岩。

页岩油基本地质特征。①源储一体，滞留聚集。

页岩油也是典型的源储一体、滞留聚集、连续分布的

石油聚集。富有机质页岩既是生油岩，也是储集岩。

与页岩气不同，页岩油主要形成在有机质演化的液

态烃生成阶段。在富有机质泥页岩持续生油阶段，

石油在泥页岩储层中滞留聚集，只有在泥页岩储层

自身饱和后才向外溢散或运移。因此，处在液态烃

７８９
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生成阶段的富有机质泥页岩均可能聚集页岩油。②

较高成熟度富有机质页岩，含油性较好。富有机质

泥页岩主要发育在半深湖－深湖相沉积环境，常分

布于最大湖泛面附近的高位体系域下部和湖侵体系

域。富含有机质是泥页岩富含油气的基础，当有机

质开始大量生油后，才会富集有规模的页岩油。高

产富集页岩油一般ＴＯＣ大于２％，有利页岩油成熟

度犚ｏ介于０．７％～２．０％，形成轻质油和凝析油，有

利于开采。③发育纳米级孔、裂缝系统，利于页岩油

聚集。页岩油储层中广泛发育的纳米级孔喉系统，

一般５０～３００ｎｍ是最主要的储集空间，局部发育微

米级孔隙。④储层脆性指数较高，宜于压裂改造。

页岩中高岭石、蒙脱石、水云母等黏土矿物含量越

低，石英、长石、方解石等脆性矿物含量越高，岩石脆

性越强，在外力作用下越易形成天然裂缝和诱导裂

缝，利于页岩油开采。⑤地层压力高、油质轻，易于

流动和开采。页岩油富集区位于已大规模生油的成

熟富有机质页岩地层中，一般地层能量较高，压力系

数可达１．２～２．０。⑥大面积连续分布，资源潜力

大。页岩油分布不受构造控制，无明显圈闭界限，含

油范围受生油窗富有机质页岩分布控制，大面积连

续分布于盆地坳陷或斜坡区。页岩生成的石油较多

地滞留于页岩中，一般占总生油量的２０％～５０％，

资源潜力大。

２２　细粒沉积学研究进展

细粒沉积学是研究细粒沉积岩的物质成分、结

构构造、分类和成因，以及沉积过程与分布模式的学

科（姜在兴等，２０１３；袁选俊等，２０１５）。细粒沉积

学以细粒沉积物岩石学特征、成因机理、分布模式为

主要研究内容，以细粒沉积物储层分析方法（场发射

扫描电镜、纳米ＣＴ、ＱＥＭＳＣＡＮ、ＸＲＤ）、细粒沉积

物沉积环境物理模拟技术、细粒沉积物沉积气候恢

复技术为主要研究方法，旨在明确细粒沉积岩岩石

学特征，揭示分布规律与主控因素，建立成因模式，

指导岩相－沉积相－有机相工业编图，推动致密油、

页岩油发展。

２２１　陆相湖盆大型浅水三角洲成因机理与分布

浅水三角洲的概念最早由Ｆｉｓｋ提出，Ｄｏｎａｌｄｏｎ

等在研究石炭纪陆表海时发现水深是一个重要控制

因素，并进一步总结了浅水三角洲的特征。国内外

根据已有的三角洲类型与模式分析，划分为一种较

新的类型—浅水三角洲，在地形平缓、整体沉降缓慢

的坳陷盆地或稳定克拉通盆地背景下河流注入浅水

湖盆时易形成此类三角洲。浅水三角洲沉积总体发

育于较浅水湖泊中，沉积特征不同于一般三角洲，以

河流作用为主，三角洲平原及前缘水下分流河道比

较发育，前缘亚相中河口坝及远砂坝不发育，有别于

正常的河流三角洲沉积及具陡坡带的经典湖泊三角

洲沉积。

浅水三角洲在我国现代湖盆内极为发育，特别

是潮湿气候环境下的浅水三角洲沉积特征更是明

显。潮湿背景下，敞流型湖盆是浅水三角洲河道发

育的主要因素（四川盆地须家河组），明显区别于闭

流型湖盆；干旱背景下，河水主要以地表蒸发、植被

消耗等泄水（松辽盆地登娄库组）。对鄱阳湖—赣江

浅水三角洲现代沉积考察，通过解析浅水三角洲基

本特征、洪水期和枯水期浅水三角洲发育特征与微

相构成和浅水三角洲探地雷达响应，发现敞流浅水

湖盆中心发育牵引流河道砂体，三角洲砂体分布面

积占湖盆面积６０％以上；２６组水槽物理模拟实验表

明，敞流浅水三角洲分流河道面积占６０％以上，河

口坝可达４０％，储集体发育。

２２２　陆相湖盆砂质碎屑流成因机理与分布

砂质碎屑流由 Ｈａｍｐｔｏｎ引入，Ｓｈａｎｍｕｇａｍ等

美国学者在３６５ｍ的露头观察与４６５０ｍ岩心分析

的基础上完善砂质碎屑流概念。他认为浊流沉积在

深水沉积物中所占比例较小，绝大部分为砂质碎屑

流与底流改造沉积物。砂质碎屑流代表在粘性与非

粘性碎屑流之间的连续作用过程，从流变学的特征

看属于宾汉塑性流体，具有分散压力、基质强度和浮

力等多种支撑机制。流体浓度较高，泥质含量低到

中等，颗粒沉积时表现为整体固结。沉积盆地中，浊

流可以延伸盆地平原，砂质碎屑流往往在盆地斜坡

部位沉积下来。

陆相盆地深水重力流砂体的各项研究可参照海

洋深水扇研究成果，但仍需考虑陆相湖盆沉积特色。

按斜坡类型、水位高低、流量大小等进行２２组水槽

实验，表明砂质碎屑流分布在坡折带的下斜坡；通过

对鄂尔多斯盆地湖盆中心长６等典型地区解剖，发

现发育大套深水砂岩，侧向具一定连续性，垂向累积

厚度较大，砂质碎屑流的朵体发育于三角洲缘的坡

折带下，纵向延伸不远但横向叠置连片，是湖盆斜坡

与中心部位最有利的目标区，指导了沉积相编图与

勘探部署。

陆相深水砂质碎屑流理论的总结，是对现行经

典浊流理论的部分否定与补充。在许多深水盆地

中，运用浊流的鲍马序列、扇模式等不能够完全解释

所有的深水重力流，更多深水砂体是砂质碎屑流的
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产物。新的沉积模式可以使我们对陆相湖盆斜坡和

深水区有不一样的视角，提出新的目标区，对勘探部

署有一定的指导作用，预测砂质碎屑流在我国松辽、

渤海湾、四川等陆相湖盆中是广泛分布与存在的。

表２　蜀南地区与焦石坝刻度区主要地质参数对比表

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪犼狅狉犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲犛狅狌狋犺犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀犪狀犱犑犻犪狅狊犺犻犫犪狉犲犵犻狅狀

区块 长宁 威远 富顺－永川 焦石坝

构造背景 平缓向斜 古隆起斜坡 向斜区局部挤压褶皱 向斜内的箱状背斜

沉积地层 五峰－龙一段连续深水沉积 五峰组浅水相，龙一段深水沉积 五峰－龙一段连续深水沉积 五峰－龙一段连续深水沉积

埋深／ｍ ２３００～３２００ １３００～３７００ ３２００～４５００＋ ２４００～３５００

有利面积／ｋｍ２ ２０５０ ４２１６ ３９００ ５４５

优质

页岩

地化

参数

厚度／ｍ ３３～４６ ４０～５０ ６０～１００ ３８～４４

ＴＯＣ／％ １．９～７．３／４．０ １．９～６．４／２．７ １．６～６．８／３．８ １．５～６．１／３．５

犚ｏ／％ ２．３～２．８／２．５ ２．３ ２．５～３．０ ２．２～３．１／２．６

有机质类型 Ⅰ、ＩＩ１ Ⅰ、ＩＩ１ Ⅰ、ＩＩ１ Ⅰ、ＩＩ１

岩相组合

硅质页岩、钙质

硅质页岩，夹粘

土质硅质页岩

硅质页岩、钙质

硅质页岩和粘土

质硅质页岩

硅质页岩、钙质硅

质页岩为主，夹粘

土质硅质页岩

硅质页岩为主

孔隙类型
基质孔隙为主，

少量裂缝
基质孔隙 基质孔隙和裂缝 基质孔隙和裂缝

天然裂

缝发育

程度

裂缝段厚度，ｍ ８０～９０ ４０～５０ ＞１５０ ８０～９０

缝型与充填状况 层间缝为主，多充填黄铁矿 层间缝为主，多充填黄铁矿 网状裂缝，多充填黄铁矿 网状裂缝，多充填黄铁矿

裂缝密度描述 声波时差异常比１．２～１．４ １．１～４．４条／ｍ 声波时差异常比１．３～２．０ 裂缝密度１～２０条／ｍ

物性

总孔隙度／％ ３．４～８．２／５．４ ３．９～６．７／５．３ ３．０～７．０／４．２ ５．０～７．８／６．２

裂缝孔隙度／％ ０～１．１６／０．１２ ０ 　 ０．５４～３．２８／１．６３

渗透率／ｍＤ ０．０００２２～０．００１９／０．０００２９ ０．００００１５～０．００００９／０．００００４２０．０００１９～０．０００２７／０．０００２３ ０．０２～０．３／０．１５

含气性
地层压力系数 １．４～２．０ １．０～１．７ ２．２ １．５５

含气量／ｍ３／ｔ １．７～６．５／４．１ ２．７４～５．０１／２．９２ 　 ４．０～７．７／６．１

脆性

脆性矿物

含量／％

石英２５．８～６７．６／４１．１，

长石０．４～１４．１／４．６，

方解石＋白云石０～４３．２／２０．５，

粘土１０．３～５２．８／３０．５

石英１６．７～５８．１／３３．１，

长石２．７～１７．７／７．０，

方解石＋白云石４．１～６５．２／

２２．３，粘土１４．９～４８．８／３３．６

石英４５～４８．４／４６．７，

长石３．５～９．７／６．６，

方解石＋白云石４．８～６．２／５．５，

粘土３７．２～４０．２／３８．７

石英３１．１～５６．０／４１．９，

长石７．２～１３．４／８．６，

方解石＋白云石０～２３．４／

９．７，粘土１９．８～４４．７／３４．４

泊松比 ０．１～０．２５ ０．１８～０．１９ ０．２０～０．２７ ０．１９～０．２４

杨氏模量／ＭＰａ １．３×１０４～４．１×１０４ １．３×１０４～１．３６×１０４ ２．４×１０４～３．７×１０４ ２．５×１０４～４．９×１０４

地应

力特性

垂直压力，ＭＰａ ５６～６６ ４０～９０ ８５～９５ ４８～５０

两向应力差／ＭＰａ ２１．４～２２．３ １６．６～１８．３ 最小水平应力８２～８７ＭＰａ ３．０～６．９

２２３　细粒沉积研究进展

随着致密油气、页岩油气勘探开发的不断推进，

细粒沉积学已成为国内外学者研究的前沿。与砂砾

岩等粗粒沉积岩相比，泥页岩等细粒沉积岩研究程

度总体较低，目前还缺乏系统性与完整性。本文结

合近期四川龙马溪组页岩等研究、鄂尔多斯延长组

页岩，简要论述海陆相细粒沉积研究进展。

中国海相富有机质页岩发育在前古生代、早古

生代和中生代，分布于华北、南方、塔里木和青藏４

个地区。古生代是中国海相富有机质页岩发育的最

主要时期，形成了多套海相富有机质页岩，其中以寒

武纪和志留纪页岩最为典型，本文以四川盆地为例

阐述（表２）。

早寒武世和早志留世两个时期，全球海平面快

速上升，四川盆地整体为克拉通背景上的半深水－

深水陆棚，与北美主要产气页岩具有相似的沉积环

境。筇竹寺组岩性以黑色页岩及深灰色含砂质页岩

为主，下部为深灰—黑色炭质页岩及深灰色、灰色粉

砂质页岩和粉砂岩，向上颜色逐渐变浅，为灰、灰绿

色含钙质细砂岩、粉砂岩，富有机质页岩（ＴＯＣ＞

２％）集中段主要为筇竹寺组底部的黑色页岩段。筇

竹寺组页岩厚度受继承性发育的“德阳—安岳”古裂

陷槽控制，厚度一般为３００～４５０ｍ，黑色页岩厚度可

达１４０～１６０ｍ（图４），富有机质页岩（ＴＯＣ＞２％）厚

度一般为２０～８０ｍ，其中高石梯地区最厚可达

１００ｍ。志留纪页岩以早志留世龙马溪组页岩发育

最好，分布于整个扬子地台区。根据岩性组合、沉积

构造、古生物、矿物成分、测井相应以及有机地球化

学特征，将龙马溪组页岩划分为深水陆棚、半深水陆

棚、浅水陆棚３种亚相（图５）。龙马溪组沉积早期，

海水流动不畅，为弱还原－还原环境，沉积了一套黑

色富有机质页岩，笔石富集。该套沉积在整个上扬

９８９



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

图４　四川盆地下寒武统筇竹寺组黑色页岩等厚图

Ｆｉｇ．４　ＩｓｏｐａｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｍ．ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

１—盆地边界；２—等厚线（ｍ）；３—地层剥蚀线

１—Ｂａｓｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ；２—ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｍ）；３—ｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎｌｉｎｅ

子地区发育稳定，在川南－黔北－川东为水体较深

的海湾沉积环境，其中川南－黔北地区为含钙质深

水陆棚区（钙质一般１０％～２５％），川东－川东北地

区主体为泥质深水陆棚（钙质＜５％）。龙马溪组下

部富有机质页岩即受控于深水陆棚沉积体系。龙马

溪组下部由深灰－黑色硅质页岩、炭质页岩、钙质页

岩、笔石页岩夹生物碎屑灰岩组成，上部为灰绿、黄

绿色页岩及砂质页岩夹粉砂岩及泥灰岩。龙马溪组

因加里东运动抬升遭受区域性剥蚀在盆地西南部缺

失，围绕乐山－龙女寺古隆起向南、东部逐渐增厚，

地层最厚４００～６００ｍ，龙马溪组富有机质页岩

（ＴＯＣ＞２％）集中段主要发育于底部，厚度分布与

地层厚度趋势大体一致，一般在２０～１００ｍ，其中宜

宾－泸州－荣昌一带厚度最大为１２０ｍ，涪陵地区厚

度为３８～４５ｍ，长宁地区厚２０～４０ｍ（图６）。

下古生界海相页岩气区产层为上奥陶统—下志

留统五峰—龙马溪组（Ｏ３狑Ｓ１犾）（图７）和下寒武统

筇竹寺组（∈１狇）（图８）底部黑色页岩，岩性以海相

富有机质黑色页岩为主，厚度２０～１００ｍ，ＴＯＣ含量

为１．７％～８．３％，犚ｏ为２．０％～３．６％，孔隙度为

１．５％～８．２％，渗透率１１ｎＤ～０．２５ｍＤ，含气量为

１．４６～６．５ｍ
３／ｔ，压力系数１．０～２．２，埋藏深度１５００

～５０００ｍ，平均３０００ｍ。两套海相页岩气中以游离

气为主，占６０％～７０％，不含液态烃。气体组分以

甲烷为主，甲烷含量９７．８％，乙烷含量１．１６％，Ｃ３～

Ｃ５含量０．２９％，含微量ＣＯ２、Ｎ２，不含 Ｈ２Ｓ，乙烷碳

同位素具有倒转特征，与北美典型热成因页岩气特

征相似（表３）。

中国陆相细粒沉积类型多，时代跨度大，主要形

成于中－新生代的陆相裂谷盆地、坳陷盆地。陆相

细粒沉积主要发育于湖泊沉积环境，由于水体、气

候、物源的频繁变化，陆相细粒沉积厚度大但非均质

性强。中国陆相页岩油与粉砂质致密油，源岩与储

层均属于细粒沉积岩。源岩以陆相半深湖－深湖相

富有机质页岩以Ⅰ型和ⅡＡ型干酪根为主，成熟度普

遍偏低，犚ｏ一般为０．７％～１．３％，处于生成偏轻的

０９９
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图５　四川盆地下志留统龙马溪组沉积相模式

Ｆｉｇ．５　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｍ．ｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

石油阶段，页岩有机质丰度较高（ＴＯＣ 一般在

２．０％以上，最高可达４０％），是陆相页岩油与致密

油重要的烃源岩类型。储层多形成于三角洲前缘－

前三角洲－深湖－半深湖等细粒沉积环境，而有别

于常规油气储层形成的冲积扇－河流－三角洲平原

等粗粒级沉积环境（图９）。如鄂尔多斯盆地晚三叠

世延长组沉积期，形成了面积大、水域宽的大型内陆

淡水湖盆。湖泊相在延长组长７油层组沉积期达到

鼎盛，形成了以油页岩、页岩、暗色泥岩为主的大套

细粒沉积，面积达５×１０４ｋｍ２。三叠系延长组长７

油层组富有机质页岩的沉积模式以湖侵－水体分层

模式为主，“沉积相带、水体深度、缺氧环境、湖流”是

富有机质页岩分布的主控因素。因此，开展中国陆

相页岩油与粉砂质致密油源储细粒沉积岩沉积机理

与分布模式研究，创新和建立“细粒沉积学”，将为明

确细粒致密储层、富有机质页岩分布预测、有利沉积

相带和富集区优选提供科学基础依据。

２３　非常规储层地质学研究进展

非常规油气储层地质学是一门研究非常规储层

类型、形成机理、储集性能、分布特征、评价方法与预

测技术的新兴油气地质学科。非常规油气储层地质

学研究的核心是“微纳米孔隙系统”，重点研究储集

空间类型、尺寸、连通性，建立储集性能与储集体规

模关系，评价“储油气能力”，勘探寻找有利储层分布

区，开发寻找效益储层开发区。微纳米孔喉系统精

细表征技术、非常规储层孔隙演化物理模拟技术、非

常规储层数值模拟技术、非常规储层测井解释技术、

非常规储层地球物理预测技术等是主要的研究方

法。

国外针对非常规储层储集空间微观表征和成因

分析，近年取得很大进展。美国学者 Ｒｅｅｄ 和

Ｌｏｕｃｋｓ２００７年（Ｌｏｕｃｋｓｅｔａｌ．２００９）利用场发射扫

描电镜实验观测分析表征了美国德克萨斯州沃斯堡

盆地Ｂａｒｎｅｔｔ页岩储层的有机质孔隙特征，其后多

位学者针对非常规储层微观孔喉系统进行了研究

（Ｌｏｕｃｋｓｅｔａｌ．２００９）。不同的孔隙结构决定了非常

规储层性质差异，孔隙类型、尺寸与排列影响油气原

地赋存与聚集，也影响页岩的封盖能力。孔隙成因

与分布的差异性，将对储层的渗透率和物性产生影

响。

国内非常规储层在研究方法技术、多尺度数据

融合、地层条件物理模拟等方面进展很大。目前非

常规储层微观储集空间表征方法包括三类：①二维

图像观测法，包括光学显微镜、场发射扫描电镜分析

等，实现对孔隙结构的二维精细表征；②三维体积重

构法，包括微米ＣＴ、纳米ＣＴ及聚焦离子束场发射

扫描电镜分析等，实现对孔隙结构及连通性的三维

刻画与评价；③定量体积评价法，包括气体吸附法与

高压压汞法，实现对孔隙结构与储集空间的定量评

价。如利用场发射扫描电镜技术和纳米ＣＴ技术，

１９９
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在对鄂尔多斯盆地延长组致密砂岩油与生油岩、鄂

尔多斯盆地上古生界致密砂岩气、准噶尔盆地二叠

系致密云岩与致密砂岩油、四川盆地下古生界海相

含气页岩等储层研究中，在含油气致密储集层中发

现了广泛发育的孔喉直径小于１０００ｎｍ 的纳米级

孔喉（图１０）。致密储层主体孔径为２０～５００ｎｍ，其

中页岩气储层一般为１００～２００ｎｍ（图１０－Ａ＆Ｂ），

生油岩内的孔径一般为２０～２００ｎｍ（图１０－

Ｃ＆Ｄ），致密砂岩孔径一般为１００～９００ｎｍ，也可见

２～５μｍ孔隙（图１０－Ｅ，Ｆ，Ｇ＆Ｈ）。非常规储层

丰富的纳米孔，有利于油气滞留聚集，连续分布。

表３　四川盆地古生界海相页岩气特征与美国海相页岩气对比表

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀’狊犘犪犾犲狅狕狅犻犮犿犪狉犻狀犲狊犺犪犾犲犵犪狊犪狀犱犝．犛．犿犪狉犻狀犲狊犺犪犾犲犵犪狊

类别 四川盆地 北美地台

１ 沉积背景

时代
志留系

龙马溪组

寒武系

筇竹寺组

石炭系

Ｂａｒｎｅｔｔ页岩

泥盆系

Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ页岩

侏罗系

Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ页岩

构造背景 平缓斜坡 平缓背斜 平缓向斜和斜坡 平缓向斜和斜坡 平缓向斜和斜坡

盆地类型 克拉通 克拉通 前陆 前陆 前陆

沉积环境 陆棚 陆棚 陆棚 陆棚 陆棚

岩石类型
硅质页岩

硅质钙质页岩
硅质页岩

硅质页岩

钙质页岩

硅质页岩

粘土质页岩

硅质页岩

钙质页岩

２ 烃源性

有机质类型 Ｉ、ＩＩ１ Ｉ、ＩＩ１ ＩＩ１ Ｉ、ＩＩ１ Ｉ、ＩＩ１

ＴＯＣ（％） １．５～６ ０．８～６ ４．５ ３～１２ ０．５～４

Ｒｏ（％） １．５～３ ２．５～４．５ ０．５～２．１ １．２～３．５ １．２～３

３ 储集性

孔隙度（％） ３～１０ ０．４～３ ４～５ １０ ８～９

渗透率（ｍｄ） ０．００００１～０．００９ ０．００００１～０．００９ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００５

厚度（ｍ） ２６～１００ ４０～１００ ３０～１８０ １５～６０ ７０～１００

４ 含气性
含气量（ｍ３／ｔ） ２～５．５ ０．０７～６ ４．２～９．９ １．７～２．８ ２．８～９．３

吸附气（％） ２０～４０ ４０～５０ ２０ ２０ １０

５ 脆性 脆度（％） ３０～８５ ３２～８０ ４０～７９．７ ３０～６０ ３５～６５

６ 地层压力

埋深（ｍ） ９００～４５００ １５００～５０００ １９８０～２５９０ １２２０～２５９０ ３２００～３９９０

压力系数 １～２．３ １ ０．９９～１．０１ ０．９～１．４ １．６～２

裂缝 发育 十分发育 发育 发育 不发育

８ 保存状态
盖层特征 有利 不利 有利 有利 有利

底板特征 有利 不利 有利 有利 有利

９ 地表条件

地貌特征 平原和丘陵 平原和丘陵 平原 平原 平原

水源特征 较丰富 较丰富 丰富 丰富 丰富

管网特征 较发达 较发达 发达 发达 发达

１０
资源潜力

×１０１２ｍ３

地质资源 １７．５ ８．８６ ９．２６ ４２．５ ２０．３

技术可采资源 ３．５ ０．８８６ １．２２ ７．４ ７．１

利用多尺度分析方法刻画致密储层样品成为非

常规储层研究领域的热点。非常规储层样品非均质

性强，孔隙类型繁多，孔隙成因多样，仅用单一分析

手段、单一观察尺度无法全面反映储层样品的总体

特征，不同实验分析方法可给出多种孔隙评价结果

（表４），发挥各分析方法的优势，有机融合多种分析

数据，形成系统整体的孔隙评价表法，非常重要。主

要在实验流程方法、非均质性定量评价、孔喉连通性

研究等三方面取得阶段进展。①宏观建立了分析流

程与方法。获得岩心样品后，对样品进行不同尺度

上的多种分析，在岩心尺度，利用医用ＣＴ来判断岩

心的类型与裂缝发育情况，观察岩心的交互层理；在

柱塞尺度，开展大量的常规物性测试，得到定量的孔

渗参数、含油饱和度等参数；对柱塞样品进行ＳＥＭ

制样，利用 ＭＡＰＳ、ＱＥＭＳＣＡＮ等大面积分析软硬

件对样品进行全面的拼接成像分析，获得宏观的矿

物分布，孔隙分布等；针对不同的物相区，开展精细

的二维成像表征工作，获得孔隙类型，矿物类型等有

用信息；利用定点三维分析技术，以及多尺度三维分

析技术，对感兴趣的区域开展全面细致的三维孔隙

分析实验，获得数字岩心孔隙网络，经数值分析获得

三维孔喉系统的数据信息。②初步形成了非均质性

定量评价方案。利用ＳＥＭ 设备装配的大面积二维

拼接扫描软件、二维大面积能谱拼接分析软件以及

二维大面积矿物分布分析软件对大尺寸的薄片样品

进行宏观扫描分析，粗分样品中的物相；利用超高分

辨扫描成像及精细的ＥＤＳ、矿物分析进行选取微观

分析。③微观孔喉连通性研究。基于三维数字岩心

技术编写连通性分析软件，分析了非常规储层岩石

２９９
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图６　四川盆地下志留统龙马溪组富有机质页岩等厚图

Ｆｉｇ．６　ＩｓｏｐａｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃａｌｌｙｒｉｃｈＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｍ．ｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

１—盆地边界；２—等厚线（ｍ）；３—地层剥蚀线

１—Ｂａｓｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ；２—Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｍ）；３—Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎｌｉｎｅ

样品孔隙连通性；基于电化学分析方法，开发了电化

学孔隙连通性表征方法，对典型样品进行了应用。

表４　非常规储层微观储集空间表征方法

犜犪犫犾犲４　犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊狆犪犮犲犻狀犪狀狌狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉

类型 技术方法 测量范围 观测内容

二维精细表征
光学显微镜 ｎ×１０μｍ～ｍｍ ２Ｄ微米－毫米级孔隙结构

场发射扫描电镜 １ｎｍ～ｎ×ｍｍ ２Ｄ纳米－微米级孔隙结构

三维重构刻画

微米ＣＴ １μｍ～ｎ×ｍｍ

纳米－ＣＴ ５０ｎｍ～６５μｍ

聚焦离子束扫描电镜 ６ｎｍ～３０μｍ

３Ｄ纳米－微米级微观孔隙结构

与连通性

定量体积评价

气体吸附法 ０．３５ｎｍ～２００ｎｍ

高压压汞法 １００ｎｍ～９５０μｍ 定量评价孔隙结构与空间大小

地层条件下非常规储层物理模拟实验取得明显

进展。中国石油勘探开发研究院研发了一整套成岩

物理模拟系统，具有高温（最高温度５５０℃＋）、高压

（最高静岩压力２７５ＭＰａ，相当于地层深度１００００ｍ）

和流体供给（酸、碱性介质，流体压力达１２０ＭＰａ）等

高性能指标；可连续完成１００天或更长时间的压实

成岩和溶蚀改造模拟实验；试验参数可实时记录、采

集，实验过程由计算机程序控制，具有远程报警功能

（吴松涛等，２０１５）。如对鄂尔多斯盆地长７低熟泥

页岩样品成岩物理模拟，配套多种实验手段，可系统

研究泥页岩孔隙演化过程，发现泥页岩孔隙演化受

到矿物组成、有机质、成岩流体、温度和压力等多地

３９９
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图９　陆相粗－细粒沉积模式图（据邹才能等，２０１４ｂ，修改）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄａｎｄｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ（ａｆｔｅｒＺｏｕＣａｉｎｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４ｂ，ｒｅｖｉｓｅｄ）

１—基底；２—冲积扇；３—洪泛平原；４—河道砂体；５—深湖；６—滨浅湖；７—三角洲前缘朵体；８—席状粉砂；９—碎屑流砂体；１０—浊积砂体；

１１—湖流；１２—湖相碳酸盐岩；１３—湖相混积岩；１４—粉砂质泥岩；１５—炭质页岩；１６—富有机质页岩；１７—山脉

１—Ｂａｓｅｍｅｎｔ；２—ａｌｌｕｖｉａｌｆａｎ；３—ｆｌｏｏｄｐｌａｎ；４—ｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｂｏｄｙ；５—ｄｅｅｐｌａｃｕｓｒｉｎｅ；６—ｓｈｏｒｅｓｈａｌｌｏｗｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ；７—ｄｅｌｔａｆｒｏｎｔｌｏｂｅ；８—

ｓｈｅｅｔｓｉｌｔ；９—ｓａｎｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓａｎｄｂｏｄｙ；１０—ｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓａｎｄｂｏｄｙ；１１—ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｃｕｒｒｅｎｔ；１２—ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋ；１３—ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｇｙｂｒｉｄｅ

ｒｏｃｋ；１４—ｓｉｌｔｙｍｕｄｓｔｏｎｅ；１５—ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｓｈａｌｅ；１６—ｏｒｇａｎｉｃ—ｒｉｃｈｓｈａｌｅ；１７—ｍｏｕｎｔａｉｎｒａｎｇｅ

质参数的影响；泥页岩中不同物质成分对孔隙演化

的贡献具有差异性：有机质热演化贡献最大，粘土矿

物转换次之，脆性矿物演化最小（图１１）。

２４　非常规油气地质学研究进展

非常规油气的研究始于２０世纪３０年代，Ｗ．

Ｂ．Ｗｉｌｓｏｎ（１９３４）油气藏分类中的开放性油气藏，虽

然当时认为该类油气藏没有勘探价值，但已预测到

非常规油气藏的存在。２０世纪８０年代以来，国外

出现盆地中心气、煤层气、页岩气、致密砂岩气、页岩

油等概念（ＬａｗａｎｄＣｕｒｔｉｓ，２００２），国内出现深盆气

（金之钧等，１９９９）、根源气（张金川，２００３）、深盆油

（侯启军，２００５）、非稳态成藏（孙龙德，２００８）、致密油

（邹才能等，２０１０；贾承造等，２０１２ｂ）、致密气（邹才

能等，２０１２ａ；戴金星等，２０１２）、页岩气（张金川等，

２００３；邹才能等，２０１０ａ）、页岩油（邹才能等，２０１３ｂ）、

源岩油气（邹才能等，２０１２ａ）等概念，非常规油气资

源逐渐成为全球油气勘探开发重要领域之一，在涵

盖非常规油气资源内涵、种类、地质特征、资源评价

方法、开发技术等方面研究也已取得长足进展。

美国 联 邦 地 质 调 查 局 （ＵＳＧＳ）的 Ｊ．Ｗ．

Ｓｃｈｍｏｋｅｒ和Ｄ．Ｉ．Ｇａｕｔｉｅｒ等（１９９５）针对含油气盆

地非常规储层中油气大面积聚集分布、圈闭与盖层

界限不清、缺乏明确油气水界面的特点，提出了“连

续型油气聚集”的概念，并对致密砂岩气、页岩气、盆

地中心气、煤层气、浅层微生物气及天然气水合物等

非常规天然气资源进行了评价（ＵＳＧＳ，２０１３ａ）。

Ｂ．Ｅ．Ｌａｗ等（２００２）提出了非常规油气系统的

概念，指出非常规油气系统与构造圈闭无关，基本上

不受重力分异的影响，区域上存在大规模普遍含油

气区带，并对煤层气、深盆气及天然气水合物等非常

规天然气资源做了分析。２００７年石油工程师学会

（ＳＰＥ）、石油评价工程师学会（ＳＰＥＥ）、美国石油地

质师协会（ＡＡＰＧ）、世界石油大会（ＷＰＣ）在《油气

资源管理系统》中定义了非常规油气资源相关概念，

认为连续型矿产（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｙｐｅｄｅｐｏｓｉｔ）和非常

规资源（ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）基本等同，都定

义为大面积连续分布、受水动力影响很小的油气聚

集，包括盆地中心气、页岩气、天然气水合物、天然沥

青及油页岩等，同时强调了其技术难度及经济可行

性（ＳＰＥｅｔａｌ．，２００７）。

贾承造认为非常规油气地质学有４项重要理论

问题：①“含油气系统”理论的深化再认识，提出含油

６９９
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图１０　中国非常规致密储集层纳米级孔喉典型微观照片

Ｆｉｇ．１０　ＴｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｓｆｏｒＣｈｉｎａ’ｓｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｇｈｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

（ａ）＋（ｂ）—四川盆地威２０１井志留系页岩有机质内孔；（ｃ）—鄂尔多斯盆地张２井上二叠统延长组７段页岩片状绿泥石基质孔；（ｄ）—四川

盆地公４井侏罗系大安寨组泥页岩有机质孔；（ｅ）—鄂尔多斯盆地里７８井延长组６段致密砂岩斜长石粒间溶孔；（ｆ）—准噶尔盆地吉１７４井

芦草沟组致密云质砂岩白云石粒间孔与粒内孔，孔隙内见残余油充填；（ｇ）—四川盆地龙３井须二段致密砂岩石英粒内孔与粒间孔，粒间孔

内伊蒙混层发育；（ｈ）—鄂尔多斯盆地苏３７井太原组致密砂岩石英粒内孔

（ａ）—ＩｎｎｅｒｐｏｒｅｓｗｉｔｈｉｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｆＳｉｌｉｕｒｉａｎｓｈａｌｅｉｎＷｅｌｌＷｅｉ２０１ｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｄｉａｍｅｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎ１００～２００ｎｍ；

（ｂ）—Ｍａｔｒｉｘｐｏｒｅｓｗｉｔｈｉｎｆｌａｋｙｃｈｌｏｒｉｔｅｏｆｓｈａｌｅ，Ｍｅｍｂｅｒ７，ＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＳｅｒｉｅｓｉｎＷｅｌｌＺｈａｎｇ２ｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，

ｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｄｉａｍｅｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎ４０～３００ｎｍ；（ｃ）—Ｏｉｌｆｏｕｎｄｉｎｎａｎｏ／ｍｉｃｒｏｓｉｚｅｄｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｓｗｉｔｈｉｎｔｉｇｈｔｄｏｌｏｍｉｔｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ，Ｌｕｃａｏｇｏｕ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＰｅｒｍｉａｎＳｅｒｉｅｓｉｎＷｅｌｌＪｉ１７４ｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ；（ｄ）—Ｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒｐｏｒｅｓｗｉｔｈｉｎｑｕａｒｔｚｏｆｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｕｐｐｅｒＰａｌａｅｏｚｏｉｃＧｒｏｕｐｉｎＷｅｌｌＳｕ３７ｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｄｉａｍｅｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎ５０～２５０ｎｍ
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图１１　鄂尔多斯盆地长７泥页岩热模拟孔喉演化综合图（据吴松涛等，２０１５）

Ｆｉｇ．１１　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｏｆｔｈｅＣｈａｎｇ７ｍｕｄｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＷｕＳｏｎｇｔａｏｅｔａｌ．，２０１５）

气盆地“全含油气系统”的“全过程成藏”模式，从烃

类生－排－运－聚全过程定量化研究４个关键问题

图１２　储集空间与油气聚集类型（据邹才能等，２０１４ｂ）

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅ（ａｆｔｅｒＺｏｕＣａｉｎｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４ｂ）

出发，分析非常规油气成藏机理；②细粒沉积体系与

致密相带沉积学，通过解析细粒沉积与非常规油气

生成关系的角度提出３个研究结合点；③页岩与致

密储层中微—纳米孔隙系统和流体相态，提出微—

纳米孔隙系统在非常规油气研究方面应重点关注５

个方面，并解析微—纳米孔隙发育特点及微—纳米

孔隙中流体相态的特征；④非常规油气富集规律与

资源评价，从非常规油气聚集特征出发，优选建立非

常规油气资源评价方法体系（贾承造等，２０１４）。

邹才能等２００９年引入并发展连续型油气聚集

８９９
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理论，总结提出连续型油气聚集具有１０项重要特

征。通过纳米ＣＴ、场发射等先进手段，发现了致密

油和气、页岩油和气等非常规油气储层中纳米孔喉

系统（邹才能等，２０１０ａ），研究了不同类型非常规储

层地质特征、油气形成与分布规律、“甜点区”主要控

制因素（图１２）。提出了含油气单元（盆地、坳陷或

凹陷）内常规与非常规油气在时间域持续充注、空间

域有序分布，二者成因有先后、相互依存、紧密共生

与伴生，形成常规－非常规油气“有序聚集”体系（邹

才能等，２０１４ｂ）。初步评价出不同类型非常规油气

资源潜力，明确提出中国不同类型非常规油气发展

策略与定位（邹才能等，２０１２ａ），指出基础地质研究

的创新，具有形成非常规石油地质学的趋势（邹才能

等，２０１４ｂ）。２０１１年、２０１３年邹才能等先后出版了

《非常规油气地质》第一和第二版；２０１２年作者在爱

思维 唯 尔 （Ｅｌｓｅｖｉｅｒ）集 团 出 版 并 全 球 发 行 了

《ＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ》英文一书，被

认为是第一本综合对全球非常规油气勘探开发潜力

进行判断、分类和评价的书（邹才能等，２０１４ｂ）；

２０１３年在《石油勘探与开发》第４期发表了“非常规

油气概念、特征、潜力及技术—兼论非常规油气地质

学”一文，介绍了非常规油气地质学的内涵、发展简

史、研究内容、研究方法与研究意义（邹才能等，

２０１３ｃ）。２０１４年８月出版了《非常规油气地质学》

一书，明确提出非常规油气地质学是一门研究非常

规油气类型、细粒沉积、微纳米级储层、油气形成机

理、分布特征、富集规律、产出机制、评价方法、核心

技术、发展战略与经济评价等为重点的新兴油气地

质学科，已成为石油与天然气地质学的一个重要分

支；指出非常规油气地质学研究的核心是“储集层是

否含油气”，评价的重点是烃源性、岩性、物性、脆性、

含油气性与应力各向异性“６特性”及匹配关系，明

确“生油气能力、储油气能力、产油气能力”；勘探主

要目的是寻找油气连续或准连续分布边界与“甜点

区”，开发寻找低成本开采技术与经济发展模式（图

１３）。

伴随美国页岩气、致密油等非常规油气资源的

大规模开发利用，非常规油气地质理论正引起越来

越多的石油地质学家与勘探家的重视，非常规油气

地质理论研究也取得重大进展，已成为石油地质学

研究的前缘。

针对富油气盆地常规－非常规油气协同发展，

邹才能等２０１４年又提出了常规－非常规油气“有序

聚集”理念，即富油气盆地或凹陷内，常规与非常规

油气在时间域持续充注、空间域有序分布，二者成因

有先后、相互依存、紧密共生，形成统一的油气聚集

体系（邹才能等，２０１４ｂ，２０１５ｂ）（图１４）。该体系揭

示出不同类型油气资源“有序聚集”的规律，展示出

富油气盆地或凹陷内常规与非常规油气资源应“同

步研究、同步部署、同步勘探”，可采用多井平台“同

步开采”模式对不同层系、不同类型油气“整体规划、

整体建设、整体开发”，加快勘探开发节奏，提高资源

开发利用效率和经济效益。据此规律可透视不同类

型油气在空间上的分布位置，一般地，发现常规油

气，预示供烃方向有非常规油气共生；发现非常规油

气，预示外围空间可能有常规油气伴生。平面上，一

般盆地边缘或斜坡分布有常规构造油气藏和岩性地

层油气藏，凹陷或沉积中心聚集有非常规致密油气

和页岩油气等，即非常规油气外围有常规油气，常规

油气里面有非常规油气；纵向上，从浅到深分布有远

源的常规油气藏、近源的致密油气、源内的页岩油气

等。以往不同阶段找油气思路有差异，一般早中期

立足常规油气资源，用“源控论”寻找大型构造与岩

性地层藏集群；中后期立足非常规油气资源，用“连

续型油气聚集”认识，寻找近源致密油气或源内页岩

油气。而常规－非常规油气“有序聚集”体系认识突

破了传统找油气思路，推动找油气地质理论从“找

点”、“找带”、“找面”向“找体”跨越，打破了先找常规

后找非常规的“先富侯贫”的找油思路。对待常规与

非常规油气，勘探追求“一网打尽”，开发追求“吃干

榨尽”。

２５　非常规油气勘探技术研究进展

２５１　地球物理技术研究进展

针对页岩系统致密储层及流体的评价预测，测

井技术取得较大进展，出现了“六特性”测井评价技

术系列。“六特性”评价，即烃源性、岩性、物性、脆

性、含油气性与应力各向异性评价，实现烃源岩品质

评价、储层品质评价和工程品质综合评价，确定页岩

系统油气分布的“甜点区”。除了常规测井方法外，

岩性评价主要推广应用元素俘获测井技术，提升岩

性组份计算精度；含油性评价加大应用对油气信息

敏感性较强的录井技术，录井技术测井与录井结合，

如将红外光谱、岩石热解地球化学等录井技术与阵

列声波或偶极横波、核磁共振等测井技术相结合，实

现油气层有效识别；物性评价由于致密储层孔隙结

构复杂，评价难度较大，现主要采用核磁共振、微电

阻率等成像测井，以期建立针对性的孔隙度和渗透

率模型；烃源性评价目前主要采用自然伽马能谱测
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图１３　油气资源类型与聚集方式（据邹才能等，２０１３ａ）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｙｐｅｓａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｏｉｌ＆ｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（ａｆｔｅｒＺｏｕＣａｉｎｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３ａ）

图１４　常规－非常规油气平面有序分布模式图

（据邹才能等，２０１４ｂ）

Ｆｉｇ．１４　Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌ＆ｇａｓ（ａｆｔｅｒＺｏｕＣａｉｎｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４ｂ）

１—砂岩；２—泥岩；３—页岩发育区；４—石油聚集；

１—Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；２—ｍｕｄｓｔｏｎｅ；３—ｓｈａｌｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｒｅａ；

４—ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

井统计、电阻率与孔隙度测井曲线重叠ΔｌｇＲ和核

磁共振与密度测井组合的干酪根含量转换等３种方

法，主要实现对烃源岩有机质丰度的计算；脆性评价

主要采用岩石组份计算和岩石弹性参数计算等２种

方法，刻画岩石的脆性特征；地应力评价主要指水平

地应力（
!Ｈ和!ｈ）评价，包括方位确定、大小计算以及

地应力纵横向各向异性、地应力平面展布特征等，可

借助电成像测井和阵列（或扫描）声波测井实现。

２５２　“甜点区”评价研究进展

“甜点区”定义是非常规油气分布中相对富集高

产的有利区带。评价优选“甜点区”也是非常规油气

勘探研究的核心，贯穿整个勘探开发过程（Ｈａｒｒｉｓ

Ｃａｎｄｅｒ，２０１２；ＢｅａｕＴｉｎｎｉｎｅｔａｌ．，２０１４；邹才能

等，２０１４ｂ）。非常规油气甜点包括“地质甜点、工程

甜点、经济甜点”。提出了油气富集“甜点区”评价的

８个指标，其中３个关键指标是：ＴＯＣ值大于２％

（其中页岩油Ｓ１＞２ｍｇ／ｇ）、孔隙度较高（致密油气＞

１０％，页岩油气＞３％）和微裂缝发育。地质甜点着

眼于烃源岩、储集层与裂缝等综合评价，工程甜点着

眼于埋深、岩石可压性、地应力各向异性综合评价，

经济甜点着眼于资源规模、地面条件等评价。如当

前非常规致密油和气、页岩油和气的“甜点区”评价，

０００１
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主要着眼于烃源层、储集层、裂缝、局部构造等地质

甜点要素评价，和压力系数、含油气饱和度、脆度、地

应力特性、埋深等工程甜点要素评价（表５）。

“甜点区”评价包括５项关键技术：①烃源岩“甜

点区”预测技术：通过岩样测试、声波／电阻率计算、

核磁共振＋密度法等综合评价纵向烃源岩甜点分

布，连井对比结合沉积相、地震相分析，明确烃源岩

甜点平面分布特征。②储集层“甜点区”预测技术：

综合岩心实测物性资料与有利目的层段的沉积相、

成岩相研究，进行孔、渗分布等多图叠合，确定储集

层甜点区。③脆性评价与预测技术：通过Ｘ－衍射

等方法进行矿物组分分析，结合应力实验及动态测

井脆性分析确定有利层段，利用叠前地震属性反演

确定平面分布。④地应力评价技术：通过岩石力学

实验结合阵列声波等测井资料，计算岩石弹性模量，

提供孔隙压力、上覆岩层压力、最大／最小水平应力

等参数，指导井眼轨迹设计、确定压裂方式和规模。

⑤“甜点区”地震属性综合预测技术：利用多参数交

会分析与叠前弹性反演，确定岩性、孔隙度、脆性等

关键参数的平面分布；利用叠后多属性裂缝预测技

术，预测和解释裂缝发育区；集成岩性、物性、脆性等

多参数分析，预测甜点区分布。

２６　非常规油气开发工程技术研究进展

北美页岩气、致密油等非常规油气“革命性发

展”，主要得益于微地震监测、水平井压裂钻完井、平

台式“工厂化”生产、“人工油气藏”开发等４项核心

理论技术的重大进步。

２６１　微地震监测技术研究进展

微地震监测技术最早于２０世纪４０年代由美国

矿业局提出，历经７０余年发展，国外已经具备了微

地震监测专有技术、软件、设备等一体化的服务能

力。我国微地震监测技术起步晚，但发展迅速，已初

步具备微地震采集设计、处理解释、油藏建模等一体

化服务功能，在四川盆地南部页岩气勘探开发实践

中取得了一定应用效果。应用集中在六大方面：①

储层压裂监测；②油藏动态监测；③识别可能引起储

层分区，或充当过早见水流动通道的断层或大裂缝，

描述断层封堵性；④以裂缝为主的储层，可以用于速

度成像和横波各向异性分析，对裂缝性储层有关的

流动各向异性进行成像；⑤对微地震波形和震源机

制研究，可提供有关油藏内部变形机制、传导性裂缝

和再活动断裂构造形态信息，及流体流动分布和压

力前缘移动情况；⑥微地震监测与其它井中地震和

反射地震技术结合，可大大降低储层监测周期和费

用。

２６２　水平井压裂技术研究进展

水平井钻井最早是在１８６３年由瑞士工程师提

出，２０世纪８０年代是国外水平井钻井技术快速发

展、逐步完善并开始大规模应用的重要时期，特别是

美国，随着页岩气、致密油等非常规油气资源的大规

模勘探开发，水平井钻井数几乎成指数增长（吴奇

等，２０１１ａ，２０１１ｂ），从２０００年的１１４４口增长到

２０１２年的１７７２１口左右，增长了１５倍多，水平井数

占总井数的比例也快速升至３６．７％。近年来，随着

水平井综合能力和工艺技术的发展，特别是水平井

的轨迹设计技术、随钻测量（ＭＷＤ）、随钻测井

（ＬＷＤ）、旋转导向钻井系统（ＳＲＤ）、钻井液等技术

的发展，催生了多种水平井新技术出现，并逐步成为

非常规油气资源勘探开发的重要技术手段。目前，

水平井钻井技术正在向结合地质、地球物理、油层物

理、工程技术等多种因素的集成系统发展。

水平井分段压裂技术，国内外于２０世纪８０年

代开始研究，在水力裂缝的起裂、延伸，水力裂缝条

数和裂缝几何尺寸的优化，分段压裂施工工艺技术

与井下分隔工具等方面均已取得重要进展。水力喷

射压裂技术、裸眼封隔器分段压裂技术、限流法分段

压裂技术、体积改造技术 （ＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

Ｖｏｌｕｍｅ，简称ＳＲＶ）、高速通道压裂技术（ＨｉＷＡＹ

ＣｈａｎｎｅｌＦｒａｃｔｕｒｉｎｇ）是几种常见的压裂工艺。

２６３　平台式“工厂化”生产研究进展

平台式“工厂化”生产模式是指应用系统工程的

思想和方法，集中配置人力、物力、投资、组织等要

素，以现代科学技术、信息技术和管理手段，用于传

统石油开发施工和生产作业。实现多井平台式“工

厂化”生产，必须具备４个要素：①整体研究、批量布

井，②模块装备、标准设计，③交叉施工、流水作业，

④用料用水、重复利用。目前，“工厂化”作业只针对

北美和中国等页岩气、致密油单一非常规油气类型

进行施工，该模式强调油气生产将突破一个井场只

钻一口井、只钻一种非常规油气类型的传统油气生

产方式。未来发展的趋势是多层多井平台式“工厂

化”生产模式，是指对含油气单元内不同层系、不同

类型的常规与非常规油气资源，按照大平台布井方

式，集中部署一批井身结构、完井方式不尽相同的

井，采用标准化、模块化的技术装备，以流水线作业

方式进行数口井的钻井、完井、返排、生产同步作业。

中国油气资源分布区地表环境复杂，以山地、黄土

塬 、沙漠、海洋等为主，可供钻探地区有限，环境脆
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弱，这决定了诸如四川盆地等常规与非常规油气重

叠发育区，更需要走多井平台式“工厂化”生产模式

的发展之路。

图１５　非常规“人工油气藏”开发流程图

Ｆｉｇ．１５　Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ“ｍａｎｍａｄｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ”ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗｏｒｋｆｌｏｗ

２６４　“人工油气藏”开发

非常规页岩层系油气（页岩油气、致密油气）开

发存在“高产难、稳产难、补充能量难”等“三难”问

题，有效开发页岩层系油气藏，本文作者通过系统调

研和试验，提出“人工油气藏”开发理念，即从页岩层

系油气藏的物质基础、流动通道、流动能量等３个要

素着手，通过置换驱替，促使油气物质基础充分释

放，通过体积改造，构建油气流动缝网通道，通过多

轮次增加地层能量，有效补充油气流动能量，最终实

现页岩层系油气较高程度采出（图１５）。非常规“人

工油气藏”开发内涵与天然油气藏不同。天然油气

藏开发是指，圈闭中具有统一油气水界面的油气，依

靠自然渗透率和浮力作用，通过达西渗流，实现天然

能量开采。“人工油气藏”开发涵义，是指基本无渗

透能力的致密地层，通过驱油压裂、气体压裂、原位

加热等方法，形成裂缝型“人造渗透率”，与地下基质

微纳米孔喉构成油气产出系统，实现人工能量开发。

“人工油气藏”体积改造，通过提高油藏改造体积

（ＳＲＶ）、提高裂缝与油藏接触面积（Ｃｏｎｔａｃｔ）、提高

裂缝导流能力匹配程度（Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）、提高地层压

力（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ）等四方面提高改造效果。“人工油气

藏”体积改造，具有三个内因和三个外因。三个内因

是指弱面（天然裂缝、层理、节理等）、水平应力差和

脆度，弱面越发育、地应力差越小、岩石脆度越大，越

易形成复杂裂缝；三个外因是指液体黏度、净压力和

应力干扰，低液体黏度、高施工净压力、合理裂缝干

扰，有利于形成复杂裂缝。“人工油气藏”体积改造，

可通过定量压裂缝网进行监测，微地震监测解决缝

网位置刻画难题，微形变监测获取地下有效改造体

积（ＥＳＲＶ），光纤监测全生命周期的改造和生产信

息。新一代的压裂技术，是实现“人工油气藏”体积

改造的利器，如ＬＰＧ压裂技术：在北美已完成１８６３

井层，增产倍数提高１．５倍，１００％回收利用。国内

研发ＬＰＧ压裂液体系，耐温１０５℃，黏度５０ｍＰａ．ｓ，

性能达国际水平；如液态ＣＯ２压裂技术：在北美应用

１２００口井，国内开始现场试验，研发增稠剂及增稠

助剂，耐温９０℃，目前最大的瓶颈是液态ＣＯ２交联

后粘度低，携砂性能有限，长庆油田试验１口井，吉

林试验１口井，计划实施３口井。非常规“人工油气

藏”开发的实现，需要持续攻关压裂形成最大缝网机

理、压裂液无伤害地层机理、改变油水界面驱油机

理、控压生产地层流动机理等关键问题。

需要指出的是，大型水平井体积压裂可能并不

是未来页岩层系石油开发的主流技术，原位转化／改

质技术很可能是页岩层系石油高程度采出的杀手锏

技术，成为石油工业产生里程碑式影响的重大革新

技术。原位转化／改质技术，通过大规模体积加热，

原位改质或原地转化，将地上炼油厂搬到地下，成为

“地下炼油厂”，使原地粘稠液态烃轻质化、凝析化，

同时伴生新的地下天然缝网系统、超压和气体，形成

新的人工有效驱替系统，地面条件需要经济发达的
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供热电网、煤等热源，实现低渗透油、致密油、页岩油

一体化开采，采收率可达到３０％～６０％，具有不受

地质条件限制、地下转化轻质油、较低污染等明显技

术优势。

３　非常规油气突破的启示、意义、挑战

及地位

３．１　非常规油气突破的重要启示

一是：坚持长期的基础理论创新，是非常规油气

突破的前提。美国非常规天然气的发展经历了很长

时间的基础地质理论准备。美国政府在２０世纪７０

年代就投入大量资金，用于开展非常规油气基础理

论研究、资源调查和关键技术攻关。１９７８年，美国

能源部就组织开展了致密气、煤层气基础研究，１９８０

年启动了页岩气开采理论技术攻关项目。

二是：坚持核心技术进步与规模化应用，是非常

规油气突破的关键。非常规油气能否经济有效开

发，关键在于能否提高单井产量，降低成本。美国页

岩气开发初期主要采用直井压裂，单井平均日产量

不足１×１０４ｍ３，２００３年以后主要采用水平井分段

压裂，单井平均日产量超过１０×１０４ｍ３。目前，水平

井钻完井、水平井多段压裂、微地震监测等核心技术

的进步与大规模工业化应用，正推动全球范围的非

常规油气大发展。

三是：市场机制完善、国家政策扶持与高油价，

是非常规油气突破的动力。完善的市场机制与优惠

的国家政策，激发了石油公司开发非常规油气资源

的积极性。１９７８年，美国解除了天然气价格管制，

逐步形成了市场定价机制，天然气价格逐步攀升，从

事非常规天然气开发变得有利可为，吸引了大批公

司进入这一领域。１９８０年，美国政府又颁布了《能

源意外获利法》，对非常规能源开发实施税收补贴，

鼓励和支持致密气与煤层气开发，根据修订条例，这

项税收政策优惠期长达２３年。页岩气的发展也离

不开政策的支持，２０世纪９０年代以来，美国得克萨

斯州对页岩气开发免征生产税，使得克萨斯州成为

美国页岩气开发最活跃的地区。据统计，２００８年美

国从事页岩气开发的公司超过６０家，既有壳牌、埃

克森美孚等大油气田开发公司，更有一大批的独立

小公司参与非常规油气开采。另外，高油价也为非

常规油气开发提供了投入保障。

四是：相对完善的地面基础设施，是非常规油气

发展的基础。美国天然气管网经过数十年的发展，

形成了覆盖全国、连接主要气区和终端用户的完善

的管网体系，输气干线约有５０×１０４ｋｍ，配气管道

３００×１０４ｋｍ，为非常规天然气开发利用提供了重要

基础条件。

３．２　非常规油气突破的重大意义

全球非常规油气突破，尤其是页岩气突破，对油

气领域、世界政治、经济和军事秩序产生了深远影

响。

一是：延长了石油工业的生命周期，增加了资源

类型与资源量。突破了资源禁区，增加了资源类型，

传统常规勘探开发将页岩作为生油气层，而非储层，

没有把页岩油气作为有效资源。突破了传统成藏理

论，不断挑战常规储层下限和传统圈闭成藏理论，证

实页岩中发育纳米级孔喉系统，没有圈闭也能聚集

油气。突破了传统技术，水平井规模压裂、平台式

“工厂化”开采成为新的工业化开发技术。

二是：引发了油气科技革命，推动了整个石油工

业理论技术升级换代和快速发展。伴随全球新科技

革命浪潮的来临，生命科技、信息科技与纳米科技等

交叉融合成为未来技术发展的主体，石油工业将进

入纳米科技时代，纳米、信息等新技术将成为石油工

业的核心技术。油气科技革命有３个显著标志：一

是理论的颠覆性，二是技术的突破性，三是生产的工

业性。

三是：改变了全球传统能源格局，影响世界发展

秩序。非常规油气的突破，推动全球正在形成以中

东为核心的东半球“常规油气”版图及以美洲为核心

的西半球“非常规油气”新版图。这必然会导致世界

大国作出政治、经济、军事等战略调整和新布局。

３．３　非常规油气发展的挑战

非常规油气工业化发展还面临十个方面挑战：

①传统粗粒沉积学遇挑战，需发展泥页岩、粉细砂岩

为核心的细粒沉积学；②传统油气地球化学遇挑战，

需发展全过程生烃为核心非常规油气地球化学；③

常规孔隙储集层遇挑战，需发展纳米级孔隙为核心

的非常规储层地质学；④常规圈闭成藏理论遇挑战，

需发展连续型油气聚集理论为核心的非常规油气地

质学；⑤传统地球物理学遇挑战，需发展“六特性”

“甜点区”评价为重点预测技术；⑥传统资源储量评

价遇挑战，需建立技术与经济可采储量体系与标准；

⑦直井钻探技术遇挑战，需发展直井缝网与水平井

规模压裂技术；⑧开采方式遇挑战，需发展多井多层

平台式“工厂化”生产模式；⑨“非技术”问题挑战，需

有政策、油价、资金、环保、管理等有效支撑；⑩院校

教育遇挑战，需倡导本科常规油气、研究生非常规油
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气教育。

３．４　中国非常规油气勘探开发战略定位

不同类型的非常规油气资源，其储层性质、油气

聚集特点和工艺技术要求不同，需要分层次勘探开

发。近年来，全球非常规油气勘探取得重大突破，以

美国非常规油气、加拿大油砂和委内瑞拉重油最为

典型，发展迅速，从早期突破的致密气、煤层气、油

砂、重油，再到近年发现的页岩气和致密油。就国外

而言，致密气、煤层气、页岩气是非常规天然气优先

发展的勘探领域，美洲的油砂、重油和致密油是非常

规石油勘探的现实领域。

中国地质背景与国外差异较大，具有多旋回构

造演化、以陆相地层为主、岩相变化大等特点，非常

规油气聚集具有一定的特殊性，主要体现在构造动

力学背景、沉积环境、烃源岩分布、沉积物分选性、储

层非均质性、运聚机理和油气水关系等方面，这就决

定了中国非常规油气开发不能照搬国外开发模式。

中国发育与煤系地层广泛伴生的致密气、与生油岩

大规模共生的致密油，资源潜力很大；而页岩气面临

地表条件复杂、埋藏深度大、水源条件差、管网设施

不完善等诸多不利因素，限制了中国页岩气的勘探

开发速度。

中国近期非常规油气发展战略定位是：第一层

次是加快致密气、致密油工业化速度，增储上产；第

二层次是加大页岩气、煤层气、油页岩等工业化试验

区建设，尽快实现打规模工业化经济性开采；第三层

次是加强页岩油、天然气水合物等基础理论研究和

技术攻关，力争形成接替资源。

４　结语

（１）国内外非常规油气勘探取得重大进展。中

国在致密气、页岩气、致密油、煤层气等非常规油气

资源勘探开发获重要突破，油页岩、天然气水合物、

重油、油砂矿等获重要进展。

（２）中国非常规油气研究取得快速发展。细粒

沉积学、非常规油气储层地质学、非常规油气地质学

地质理论和方法技术、非常规油气地质学理论体系

框架、“甜点区”地球物理评价、“人工油气藏”开发等

非常规油气地球物理、开发工程技术等理论技术研

究均取得很大进展。

（３）非常规油气的突破，带来了坚持理论创新、

坚持核心技术进步等４点重要启示，对延长石油工

业生命周期、推动理论技术升级换代、改变能源格局

具有深远意义，中国近期应分层次分阶段发展非常

规油气，致密气和致密油是第一重点，页岩气等将规

模发展。
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Ｎｅｌｓｏｎ Ｐ Ｈ．２００９． Ｐｏｒｅｔｈｒｏａｔ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，ｔｉｇｈｔ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，ａｎｄｓｈａｌｅｓ．Ａｍｅｒｉｃａｎ ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓｂｕｌｌｅｔｉｎ，９３（３）：３２９～３４０．

ＳｃｈｍｏｋｅｒＪＷ．１９９５．ＮａｔｉｏｎａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔｏｆＵＳＡｏｉｌａｎｄｇａｓ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［ＤＢ／ＣＤ］．Ｒｅｓｔｏｎ：ＵＳＧＳ．

Ｓｃｈｍｏｋｅｒ Ｊ Ｗ． ２００２．Ｒｅｓｏｕｒｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｆｏｒ

ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇａｓ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｉｓｔｓｂｕｌｌｅｔｉｎ，８６（１１）：１９９３～２０００．

ＳｈａｎｍｕｇａｍＧ，ＭｏｉｏｌａＲＪ．１９９５．Ｒｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
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第６期 邹才能等：中国非常规油气勘探开发与理论技术进展
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