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摘  要：随着常规油气资源的快速消耗，新增资源勘探和开发难度增大，全球油气勘探开发正在由以传统的常规油气为主转为常规与非常规油气并重的局面。为此，详细阐述了非常规油气资源勘探开发现状和发展前景，非常规油气资源主要包括页岩油、页岩气、煤层气和致密气。我国非常规油气资源潜力远大于常规油气，加快非常规油气的勘探开发对提高我国油气资源供应能力具有重要的现实意义。国家应制定长远发展规划，加强非常规油气资源的探索性研究和技术准备，这是我国非常规油气资源发展和提高油气资源自给能力的关键。
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随着常规油气资源的快速消耗，新增资源勘探和开发难度增大，全球油气勘探开发正在由以传统的常规油气为主转为常规与非常规油气并重的局面。近年来，非常规油气资源的勘探开发势头强劲，呈现出巨大潜力。除向深水等新领域大举进军外，加强非常规油气资源勘探开发已成全球大势所趋。非常规油气资源主要包括页岩油、页岩气、煤层气和致密气。
1油页岩开发

全世界油页岩蕴藏的页岩油资源量大体有3662×108t，比传统石油资源量至少多50%。我国油页岩资源约7199.37×108t，页岩油资源约476.44×108t，可采出资源约119.79×108t [1]，居世界第4位，仅次于美国、巴西和爱沙尼亚。世界上许多国家和能源企业一直积极地从事油页岩加工技术的发展和研究，在一些能源公司和石油工作者的长期努力下，从油页岩中生产石油的技术的研发、测试和先导性试验持续开展。但是由于常规石油资源的供需、价格波动及油页岩生产矿场设计的经济不确定性，1984年以来没有相关大型工程项目的投资，如今全球也没有大规模工业化生产油页岩[2-3]。

1.1开发现状

随着油价高起，有关国家对油页岩的开发利用活跃起来。2005年美国通过了发展非常规能源的法案，掀起了油页岩干馏炼油的研发高潮。当前，美国有29家公司正开展油页岩加工利用研究，其中14家公司研发地下干馏，11家研发地上干馏，2家公司研究页岩油加氢制取轻质油品，大多数正处于实验室或数学模拟或概念研究阶段。另有几家公司致力于干馏新技术的开发，或筹划开展实地试验，只有壳牌公司正在进行现场地下干馏的中试。油页岩工业在中国已有80多年的历史。20世纪50年代中国油页岩开发利用进入繁荣时期，页岩油曾经占到中国原油产量的一半。20世纪90年代以后，对石油需求的增长促使油页岩工业进入复苏以及迅速发展的阶段。从2004年以来，我国相继投入开发了辽宁抚顺、广东茂名、吉林桦甸、山东龙口、罗子沟等油页岩矿区。2008年，中国油页岩年产量为4.0(105t，主要贡献来自于抚顺矿业集团，年产量达3.5(105t [4]。多年来，我国在页岩油加工方法和综合利用研究方面顺序经历了热加工-酸碱精制、热加工-加氢精制、全馏分固定床加氢精制和干馏分焦化-加氢精制等工艺流程。此外，茂名在低热值油页岩的燃烧技术方面获得了一定经验，但是未能进入正常运转[5]。

1.2 发展前景

油页岩工业的发展主要受3个方面的因素制约，即经济、环保和资源[6]。2002年“全球油页岩的利用与展望”会议上，来自13个国家的230位专家讨论认为，目前传统油资源紧缺，当污染小和效率更高的技术得到广泛应用后，油页岩的开发利用前景一片大好。2020年及2020年以后，油页岩的产量会逐渐增大。

（1）2020年，影响油页岩竞争力的关键因素是各国政府出台的相关条例和政策。沸腾炉技术的采用将推动爱沙尼亚400×104t规模油页岩工厂建设规划的实施，使油页岩产量超过2100×104t。而ATP流程（Alberta Taciuk Processor）的成功商业化，可以使澳大利亚页岩油的年产量由2006年的55.6×104t增加到2010~2013年的717×104t，届时需要年开采约1.14×108t油页岩。所以，估计到2020年世界油页岩消费量将达到1.3×108t。

（2）2020年以后，国际能源机构在“2002年世界能源展望”中预言，2020年以后，增加的非传统来源的石油供应量很可能由部分页岩油来满足，这部分增量约占世界石油需求总量的8%。

2页岩气勘探开发

非常规天然气资源中最重要之一便是页岩气，即主体位于暗色或高碳泥页岩中、以吸附或游离状态存在的天然气。页岩是典型的自生自储连续型气藏，既是烃源岩又是储层。页岩气储层致密，突出特征是低孔、低渗，在开发上主要表现为常规试气产能低或无产能。因此，常规气藏的开发技术显然无法适应其高效开发。我国页岩气资源潜力大且地质条件优越，总资源量可达100×1012m3，相当于常规天然气量的两倍。但是目前我国还处于页岩气勘探开发的前期探索阶段，面临资源家底不清，缺乏核心技术，缺乏政策支持，投资主体单一，管网设施不足等问题。鉴于我国含气页岩的特殊性，近期需着力解决以下关键问题：客观评价我国页岩气资源及其富集特点；页岩气勘探开发评价及选区技术；页岩气工业化勘探开发的经济界限问题；页岩气低成本开发技术等几个关键技术问题，以期大力推动我国页岩气开发利用进程[7-10]。

2.1 开发现状
从世界范围看，页岩气主要分布在北美、中亚、中国及中东、北非等地，资源量巨大，约456×1012m3（表1），相当于常规天然气的1.4倍[11]。

表1  全球非常规天然气资源量表
	地区
	煤层气
/1012m3
	页岩气
/1012m3
	致密砂岩气
/1012m3
	合计
/1012m3

	北美
	85.4
	108.7
	38.8
	232.9

	拉丁美洲
	1.1
	59.9
	36.6
	97.6

	西欧
	4.4
	14.4
	10
	28.8

	中欧和东欧
	3.3
	1.1
	2.2
	6.6

	前苏联
	112
	17.7
	25.5
	155.2

	中东和北非
	0
	72.1
	23.3
	95.4

	撒哈拉以南非洲
	1.1
	7.8
	22.2
	31.1

	中亚和中国
	34.4
	99.8
	10
	144.2

	太平洋地区（经合组织）
	13.3
	65.5
	20
	98.8

	其它亚太地区
	0
	8.9
	15.5
	24.4

	南亚
	1.1
	-
	5.5
	6.6

	全球
	256.1
	455.9
	209.6
	921.6


我国各地质时期页岩分布广泛，勘探开发潜力大，页岩气资源也十分丰富，可采资源量约为26×1012m3，经济价值巨大。经对比发现，我国页岩气成藏机理条件和地质条件与美国相似，页岩气资源前景及开发潜力与美国大致相同。页岩气富集地质条件优越，除分布在四川、鄂尔多斯、渤海湾、松辽、江汉、吐哈、塔里木和准噶尔等含油气盆地外，在海相页岩地层、海陆交互相页岩地层及陆相煤系地层也有广泛分布。我国页岩气勘探最有潜力的地区为海相的扬子克拉通地区，普遍发育黑色富含有机质泥页岩，有机碳含量最高达12%[12-13]。我国页岩气资源的勘探开发尚处于初级阶段，政策不完善，距离页岩气资源的规模开发还有很长的路要走。我国页岩气产业和美国相比存在以下差异：①地质条件和分布特点存在重大差别：气藏多数地表条件复杂，储层埋藏深；②管网设施不完善；③开发技术不成熟，缺乏关键核心技术；④没有出台专门支持页岩气勘探开发的税收优惠和补贴等财政税收政策[14]。

近年来，我国在对外合作方面已迈出了可喜的步伐。在经过了长达10个月之久的谈判后，2007年10月，中国石油天然气集团公司与美国新田石油公司以四川省威远地区页岩气资源勘探开发前景综合评价为研究内容，签署了“威远地区页岩气联合研究”协议，成为我国页岩气开发对外合作签署的首个协议。2008年11月26日中国石油勘探开发研究院在四川省宜宾市实施了我国首口页岩气200m浅井全井段完钻取心。并全面分析了页岩吸附气含量等多项数据。2009年11月10日，随着中国石油与壳牌公司“四川盆地富顺—永川区块页岩气联合评价协议”在京签订，吹响了我国在页岩气这一能源新领域的勘探开发号角，标志着我国首个页岩气合作开发项目正式进入实施阶段[15]。我国页岩气资源量非常丰富，页岩气的大规模开发具有巨大的资源基础，将对中国未来的能源供应、消费结构和开发格局产生战略性影响，缓和中国对石油的急剧需求，减缓我国经济受全球高企的油价的影响，同时也将减少煤炭的开采和燃烧，减少环境污染及其蔓延，能源消费结构的变化也会减轻交通运输压力[15-16]。

2．2发展前景
国家主管部门要根据国民经济中长期规划和国家能源发展战略的要求，坚持常规与非常规天然气并重，加强宏观协调，统筹页岩气资源战略调查、勘探开发和市场培育，积极采取措施给予产业引导，促进页岩气产业的健康发展,使之成为可供长远利用的清洁能源[17-22]。

在极富挑战性背景下，我国即将开展的页岩气研究与勘探开发具有如下发展趋势：

（1）未来一个时期的主要研究内容将是页岩气地质理论及资源评价理论和方法；
（2）页岩气地质基础研究工作将受到重视；
（3）开展试井及增产开发措施研究；
（4）四川盆地具有成为中国第一个页岩气勘探开发先导性试验建设基地的优势；
（5）争取政策扶植和基金资助；开展多种合作，增进学术交流，促进人才培养。
3煤层气勘探开发

煤层气又称煤层瓦斯，煤层甲烷，它是成煤过程中经过生物化学热解作用以吸附或游离状态赋存于煤层及固岩的自储式天然气体，属于非常规天然气，1立方米纯煤层气的热值相当于1.13kg汽油、1.21kg标准煤，其热值与天然气相当，可以与天然气混输混用，而且燃烧后很洁净，几乎不产生任何废气，是优质的化工和能源原料。
3.1 开发现状
煤层气是煤层本身自生自储式的非常规天然气，世界上有74个国家蕴藏着煤层气资源，埋深浅于2000m的约为240×1012m3，是常规天然气探明储量的2倍多。世界主要产煤国均非常重视煤层气开发，英国、俄罗斯、美国等国在这方面起步较早，生产方式为煤炭开采前抽放或采空区封闭抽放方式抽放，产业发展较为成熟。美国是目前世界上煤层气商业化开发最成功的国家，80年代初煤层气地面钻井开采技术取得突破性进展，将世界煤层气开发带入新阶段[19]。中国煤层气资源丰富，居世界第三位。我国埋深1500m以浅煤层气可采资源量10.9×1012m3，2000m以浅煤层气地质资源量约36.8×1012m3。全国95%的煤层气资源分布在新疆、晋陕内蒙古、云贵川渝和冀豫皖等四个含气区，其中晋陕内蒙古含气区煤层气资源量最大，为17.25×1012m3，占到我国煤层气总资源量的一半左右。煤层气的开发利用具有提高瓦斯事故防范水平、有效减排温室气体、提供商业化的高效、洁净能源的功效，具有安全、环保和巨大的经济效益，可谓一举多得。

3.2 发展前景
目前国外煤层气的勘探开发有下面几个发展趋势：

（1）试验性、示范性和商业性的煤层气勘探开发规模有增大趋势；甲烷的熟化特性随煤埋藏深度的增加而更加优越，煤层气井深将随之增加。
（2）不压裂的水平井单井产量比直井压裂井高4倍。因此，煤层气的水平钻井井数将增加。
（3）煤层气井压裂工艺技术不断进步，例如美国能源部和矿业局研究和实施了一种名为幻的具有显著增产效果的压裂法。

针对目前我国煤层气开发利用中存在的科研投入和技术创新不够、煤炭与煤层气矿业权重叠、相关政策落实不到位影响企业积极性、煤层气抽采难度大、利用率偏低等问题，实行资源先行、上游开发与下游利用相结合，煤层气开发利用与煤矿安全、环境保护相结合，煤层气开发利用与天然气相结合，按照先浅后深、先富后贫的顺序积极推进，把煤层气开发利用打造成我国新的支柱产业。

4致密气开发

目前，世界上对致密气藏并无统一的标准和界限，它的制定取决于每个国家的石油资源状况和技术经济条件，而且随着对致密气认识程度的提高不断发展和完善。按照我国的标准，有效渗透率小于等于0.1mD（绝对渗透率小于等于0.10.1mD）、孔隙度小于等于10%的气藏为致密气藏。

4.1 开发现状
致密砂岩气最早被称为隐蔽油气藏，发现于1927年的美国圣胡安盆地，并于20世纪50年代初投入工业开发，是非常规天然气资源中勘探开发最为成熟的气源。由于致密砂岩气和煤层甲烷的扩大开发，美国非常规气产量由1970年的1万亿立方英尺（283×108m3）增至1997年的4万亿立方英尺（1132×108m3）。据估算，目前世界上处于尚未全面开发阶段的非常规天然气资源量有800×1012~1000×1012m3，其中致密砂岩气居第二，资源量为75×1012~l00×1012m3，仅次于天然气水合物[20]。而就现今技术上可开采的非常规天然气而论，则以致密砂岩气居首，储量为10.5×1012~24.0×1012m3。因此，致密气藏是21世纪最有希望而又最现实的重要能源。

4.2 发展前景
致密气藏在世界分布广泛。有关致密气藏的评估、开发和生产技术有40多年的发展历史，今后将会有更加广泛的发展。中国致密气资源丰富、潜力巨大，要实现致密气资源向产量的转化、缓解常规天然气开发压力，急需进行深入细致的研究与探索，尽快突破地质认识与工艺技术瓶颈。

（1）开展致密气的资源潜力研究，落实储量与产能规模。目前部分致密气藏正在作为低渗气藏进行勘探开发，开展致密砂岩气资源潜力评价，拓宽勘探领域，将进一步降低储层下限，储量将更加丰富。选取典型试验区进行现场试验，强化增产工艺技术和集成配套技术攻关，突破单井产量瓶颈。实现非常规天然气产量快速增长的关键在于工艺技术的不断进步，致密气开发的主体工艺技术包括直井分层压裂（尤其是一次分压10段以上的直井压裂技术）、大型压裂、水平井分段压裂技术等。我国还需继续强化工艺技术攻关，并尽快形成低成本的配套工艺技术[20-22]。

（2）深化开发技术政策研究，尽快实现致密气规模有效开发。致密气藏具有不同于低渗气藏的孔隙结构、渗流特征等，需要重点深入研究其开发机理和规律、井型井网优化、合理的配产和产能规模等开发技术政策，为致密气藏规模有效开发做好技术储备。
5结束语
（a）随着世界对天然气资源量需求不断增加和常规天然气储量日益减少的矛盾日益凸显，非常规油气作为重要的后备资源而备受关注。得益于经济技术条件的日臻成熟。页岩气、煤层气、页岩油、致密气等非常规天然油气在一些国家（如美国、加拿大）已实现规模化开发，并获得了可观的经济和社会效益。

（b）我国非常规油气资源勘探开发利用程度差异较大。煤层气开发已经取得进展，致密气需要进一步扩大开发领域，页岩气开发正在起步，页岩油开发还处于探索阶段，争取早日取得突破，油页岩规模化开发还需新技术研究作为支撑。
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Unconventional Oil and Gas Exploration and Development Status and Prospect of Development 
HuangXin1,2 DongXiuCheng1 LaiNanJun3 XiaoChunYue4 ZhongShuiQing3，4 ShuZheng3 LiKeZhi3
(1. China university of petroleum (Beijing), Beijing 102249; 2. China national offshore oil corporation, Beijing 100010; 3. Southwest Petroleum University, chengdu in sichuan province 610500；4. China southwest oil gas company  chengdu in sichuan province 610051)

Abstract: This paper describes the exploration and development status and development prospects of unconventional oil and gas resources, including shale oil, shale gas, coal-bed gas and tight gas. China's unconventional oil and gas resources potential is more than conventional oil and gas, and speeding up unconventional oil and gas exploration and development is important to improve China's oil and gas resources supply capacity. The country should make long-term development plan, and strengthen the unconventional oil and gas resources exploration research and technical preparation. It is key to the development of unconventional oil and gas resources and improving self-sufficient ability of oil and gas resource of our country.
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