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摘要：中国地质调查局油气资源调查中心牵头组织实施的“非常规油气地质调查工程”，开展了黑龙江省鸡西地

区煤系气地质调查、松辽盆地及外围油页岩地质调查、松辽盆地西斜坡油砂原位试采工程、陆域天然气水合物地

质调查与祁连山木里天然气水合物野外长期观测站建设、陕西关中地区氦气地质调查和非常规油气资源国情调

研等工作，获取了大量基础数据，取得了黑鸡地１井、黑鸡地３井、黑鸡地４井等一系列突破性成果和重要进展，
初步掌握了我国油页岩、油砂、陆域天然气水合物、氦气以及鸡西盆地煤系气等非常规油气资源潜力。该工程在

煤系气、油页岩、氦气等领域产生重要影响，提振了非常规油气勘探开发信心，推动了科技创新与地质调查深度融

合，促进了非常规油气学科发展。
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０　引言

“非常规油气地质调查工程”涉及的矿种主要

有煤系气（煤系中的煤层气、页岩气、致密砂岩气）、

油页岩、油砂、天然气水合物和氦气，涉及的地质工

作主要包括煤系气、油页岩、油砂、陆域天然气水合

物、氦气地质调查，以及天然气水合物野外长期观

测站建设、非常规油气资源国情调研等。

煤系气是指含煤岩系中蕴藏的煤层气、页岩气

和致密砂岩气［１－１３］。我国煤系分布广，发育层位

多，煤系气资源丰富，根据有限资料推测资源量有

（１３２．５２～１７８）×１０１２ｍ３［７］，目前处于探索研究阶
段，尚未有效综合勘查和开发利用。近年来，澳大

利亚煤系气发展迅猛，一跃成为世界年产量最高的

国家［８］。煤系气是我国煤层气产业发展的新方向。

历经２０ａ发展，我国仅在沁水盆地南部、鄂尔多斯

盆地东缘建成２个煤层气产业化基地，全国地面钻
采煤层气产量从２０１２年的２５．１３×１０８ｍ３，发展到
２０２１年的６４．２９×１０８ｍ３，产量基本局限于１０００ｍ
以浅，产能建设规模上升慢，连续３个五年计划没
能实现国家产量目标，主要是由于平均单井产量普

遍较低，产业效益差，影响了资金投入。我国如能

转变煤层气工作思路，重点发展煤系气，尤其是深

部煤系气，有可能形成我国天然气发展的战略接替

领域，有望形成常规天然气、页岩气、煤系气生产

“三足鼎立”格局，对保障国家能源安全、助推国家

“双碳目标”实现具有重大战略意义。本工程将煤

系气作为重点探索的新领域。

油页岩又称油母页岩，是一种高灰分、含油

率大于３．５％的固体可燃有机沉积岩［１４］。油页

岩中的有机质含量较高，基本是没转化为油的固

态干酪根，低温干馏可获得油页岩油。我国油页

岩资源丰富，本工程最新评估矿石资源量有
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１．５５×１０１２ｔ（折合石油８２０×１０８ｔ）。２０２０年全
国油页岩地面干馏的油品年产量达到 ９６．６×
１０４ｔ。受限于地面干馏环保压力，油页岩产业发
展难以形成较大规模，当前我国油页岩属于“战

略储备、战时能源”资源。我国油页岩产业的希

望，是发展绿色高效的油页岩地下原位改质开采

技术。２０１８年７月２５日，国家能源局批复设立
“国家油页岩开采研发中心”（国能函科技

［２０１８］９２号），要求主攻油页岩地下原位开采
技术，兼顾油页岩地面干馏工艺创新。国家油页

岩开采研发中心下设 １０个分中心，中国地质调
查局油气资源调查中心负责建设“国家油页岩

资源调查与评价分中心”，负责全国油页岩资源

潜力评价与选区。

油砂是指出露地表或赋存于浅层，原油经过强

烈降解后富含重烃物质（主要是沥青质）、含油率≥
３％（重量）或含油饱和度≥４０％的砂岩层（绝大多
数）或碳酸盐岩层（极少数），油砂一般较松散。我

国油砂资源较丰富，本工程最新评估油砂油资源量

约５６．８２×１０８ｔ，但勘查开发尚处于探索阶段，全国
油砂油产量不足２００×１０４ｔ／ａ，基本产自准噶尔盆
地西北缘油砂矿。我国绝大部分油砂矿发育多、薄

层油砂，现有开采技术不适用或不经济，导致我国

油砂资源开发利用规模上不去。我国油砂产业的

希望，是发展绿色高效的油砂地下原位开采技术。

在当前我国石油对外依存度居高不下的严峻形势

下，本工程选择典型油砂有利区，实施野外油砂微

生物冷采试验工程［１５］，探索油砂地下原位开采技

术，具有重要意义。

陆域天然气水合物赋存于高海拔地区或高纬

度地区永久冻土带中。我国青藏高原、祁连山、漠

河等地区的永久冻土带具备天然气水合物成藏条

件。２００８年中国地质调查局首次在祁连山木里
地区钻探发现天然气水合物，２００９年再次钻获天
然气水合物实物样品，实现重要发现；２０１１年首
次开展天然气水合物直井试采，取得初步成功；

２０１６年首次实现天然气水合物水平对接井试开
采，取得重要突破［１６］。木里天然气水合物发现地

是水合物的天然实验场，截至２０１６年中国地质调
查局先后实施了１２口水合物调查井和３口试采
井，在其中７口调查井和２口试采井中发现了天
然气水合物，其余调查井发现了水合物存在的异

常标志。２０１９年木里天然气水合物野外长期观

测站被作为中国地质调查局首批野外站名录之

一，要求重点建设。本工程负责开展重点地区陆

域天然气水合物地质调查、全国陆域天然气水合

物资源潜力评价、木里天然气水合物野外站建设。

氦气是稀散气体，不能单独成藏，一般作为伴

生资源存在于天然气矿藏中，主要见于烃类气藏，

少数见于二氧化碳气藏、氮气藏、有机无机混合气

藏。氦气主要来自壳源放射性物质，其次来自幔

源［２１］。氦气广泛应用于国防工业和高新技术产

业，尤其在军工、航天、核工业、深海潜水等高科技

领域具有广泛用途，是关系国家安全和高新技术

产业发展的重要战略资源［２１］。当前全球市场氦

气供应紧张，长期严重短缺，美国掌握着氦气全球

供应的绝对话语权。我国氦气产量极低，一直依

赖进口，近年对外依存度近乎１００％，随着中美竞
争加剧，氦气成为“卡脖子”紧缺资源，资源供应

安全形势十分严峻。我国具备富氦天然气成藏的

地质条件，在四川、柴达木、塔里木、鄂尔多斯、渭

河、渤海湾、苏北等盆地的天然气田、地热田或钻

井中均发现有富氦天然气。本工程以陕西关中地

区渭河盆地为重点，深入研究氦气富集条件，优选

有利区，具有重要的现实意义。

为了探索煤系气、油页岩、油砂、陆域天然气

水合物、氦气等非常规油气资源，服务于自然资源

管理，促进非常规油气资源勘查与开发利用，

２０１９—２０２１年中国地质调查局组织实施了“非常
规油气地质调查工程”。该工程的主要目标任务

是：①开展东北地区鸡西盆地煤系气地质调查，
实现煤系气重要新发现或突破；基本查明煤系气

成藏地质条件与资源潜力，预测远景区，优选有利

区；②以松辽盆地及外围盆地群为重点，开展全
国油页岩地质调查与资源潜力评价，基本查明成

矿地质条件与资源潜力，预测远景区，优选有利区

和原位试采靶区；③开展松辽盆地西斜坡油砂勘
查试采先导试验，探索绿色高效原位开采技术；

④开展重点地区天然气水合物基础地质调查与资
源潜力评价，建设木里天然气水合物野外长期观

测站，开展系统观测与基础研究；⑤开展关中地
区氦气资源调查与潜力评价，基本查明成藏地质

条件与资源分布，预测远景区，优选有利区，提出

钻探井位；⑥开展全国煤层气、油页岩、油砂等资
源国情调研，及时跟踪分析非常规油气勘查开发

形势与新技术发展动态，分析全国油页岩、油砂资

·２·
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源潜力与开发利用前景；⑦探索并基本形成煤系
气、油页岩、天然气水合物、氦气等非常规油气地

质理论和资源评价方法。

本文围绕该工程的上述目标任务，总结了工作

进展与成果，提炼理论及技术创新，阐述服务效果，

总结问题并提出今后工作建议。

１　主要进展与成果

１．１　煤系气
（１）鸡西盆地黑鸡地１井获高产工业气流，取

得新区中深部多薄互层型煤系气重大突破。

２０１５— ２０１８年中国地质调查局油气资源调查中心
在黑龙江省鸡西盆地开展了煤系气基础地质调查，

实施了２口地质调查井、３口参数井，取得了丰富地
质资料［４－６］。２０１９—２０２１年本工程对鸡西盆地埋
深４００～２０００ｍ下白垩统城子河组煤系气进行了
系统评价，评价面积１９６０ｋｍ２，估算煤系气资源量
２０４８×１０８ｍ３（煤层气 １３３１×１０８ｍ３，页岩气
２２８×１０８ｍ３，致密砂岩气４８９×１０８ｍ３），比１９９８年
原东北煤田地质局单纯评价煤层气的资源量８４２×
１０８ｍ３多了 １５倍，资源丰度提高至 １．０４×
１０８ｍ３／ｋｍ２。优选Ｉ类有利区２个（图１），其中南
部坳陷穆棱—合作有利区面积４４０．０ｋｍ２，北部坳

图１　鸡西盆地煤系气有利区分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｓｏｆｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅｉｎＪｉｘｉＢａｓｉｎ

陷滴道—城山有利区面积１００．６ｋｍ２。鸡西盆地下
白垩统含煤４０余层，可采和局部可采３～１７层，单
层煤厚绝大部分在１ｍ左右，局部煤层厚２～３ｍ，
根据“十二五”期间龙煤集团单纯开采煤层气的效

果，单井产量普遍较低，不具备经济价值。为了提

高单井产量，探索煤系气综合评价与中深层（埋深

１０００～１５００ｍ）煤系气分层压裂及综合开采技术，
２０１８年中国地质调查局油气资源调查中心在南部
坳陷穆棱—合作有利区部署实施了黑鸡地 １
井［１－２］（图１），２０１９—２０２１年本工程对黑鸡地１井
进行了煤系含气性地层测试。该井位于黑龙江省

东部鸡西市梨树区梨树井田外围，构造处于鸡西盆

地南部梨树镇坳陷梨树沟向斜南翼。梨树沟向斜

构造复杂程度中等，轴向近ＥＷ向，褶曲幅度小，两
翼对 称，地 层 倾 角 约 ２０°。该 井 完 钻 井 深
２１０９．１８ｍ，补钻井深１４８８．０９ｍ；钻遇单层厚度≥
０．５ｍ 的 煤 层 有 １５层，含 煤 段 地 层 厚 度
１４６９．３５ｍ（埋深 ３８２．１５～１８５１．５ｍ），单煤层
厚０．５～２．７５ｍ，累计厚度１２．９５ｍ，煤层主要集
中在城子河组，少量分布在上部穆棱组和底部滴

道组。主要煤层为结构简单型；纵向相邻可采煤

层间距６．６～４１１．２ｍ；在７６７．５０～１７３９．０５ｍ井
段钻遇目的煤系下白垩统城子河组（图 ２），总厚
９７１．５５ｍ，由黑色碳质泥岩、灰色—深灰色粉砂质

·３·
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图２　黑龙江省鸡西盆地黑鸡地１井下白垩统城子河组综合柱状图
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＣｈｅｎｇｚｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎｗｅｌｌＨｅｉｊｉｄｉ－１ｏｆＪｉｘｉＢａｓｉｎｉｎ

ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

·４·
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泥岩、灰色—浅灰色粉砂岩、灰白色—灰色细砂岩、

灰白色中砂岩和煤层组成。黑色碳质泥岩累计厚

１１．９５ｍ，灰色—深灰色粉砂质泥岩累计厚
５００．６９ｍ，粉砂质泥岩最大单层厚度可达１９．９０ｍ，
连续性较好。城子河组上煤组的 １２＃煤、１４＃煤，
中—下煤组的２２＃煤、２３＃煤、２８＃煤、２９＃煤、３２＃煤属
于区域主力煤层，煤层结构简单，单层厚度０．６０～
２．７５ｍ。宏观煤岩类型为半暗型、暗淡型，煤体结
构为碎裂结构或碎粒结构。煤类为高变质焦煤，最

大镜质体反射率Ｒｏ为１．３４％～１．４６％。煤显微组
分主体为镜质组，含少量惰质组，不含壳质组。煤

层孔隙度为２．２４％ ～７．０２％，渗透率为（０．１５８～
０．６７０）×１０－３μｍ２。煤系暗色泥页岩有机质类型
以Ⅲ型为主，少数Ⅱ２型，属于生气型源岩；总有机

碳（ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＴＯＣ）含量为 ０．４６％ ～

７．８１％，氯仿沥青“Ａ”含量为０．００３％ ～０．７０９％，
生烃潜量（Ｓ１＋Ｓ２）为０．１１～８２．２２ｍｇ／ｇ，为优质烃
源岩；Ｒｏ值为０．５％～２．０％，多为０．８％～１．３％，
处于成熟演化阶段。煤系砂岩的有机质类型主要

为Ⅱ２—Ⅲ 型，ＴＯＣ为 ０．０１％ ～３．１７％，平均
０．６０％；生烃潜力较好砂岩层段 ＴＯＣ达到
０．４２％～３．１７％，平均１．３４％，成熟度处于湿气—干
气阶段，生烃潜力较好。煤层顶底板泥页岩孔隙度

０．１３％～５．９９％，平均 １．２８％，渗透率低于 １．００×
１０－３μｍ２，砂岩孔隙率一般为０．６２％ ～６．９９％，平均
３．４７％，渗透率为（０．０００１～４．０２）×１０－３μｍ２，均为特
低孔特低渗储层，主力煤层顶底板具有较好的隔水性

与封盖性。黑鸡地１井含气性较好的层段集中发育于
埋深９０２～１４５７ｍ的城子河组，有４个煤层组、１１个
砂泥岩层的含气性显示较好（图２，表１）。可采煤

表１　鸡西盆地黑鸡地１井煤层含气有利层段划分
Ｔａｂ．１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅｇａｓ－ｂｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｃｏａｌｓｅａｍｓｏｆｗｅｌｌＨｅｉｊｉｄｉ－１ｉｎＪｉｘｉＢａｓｉｎ

煤层组编号 录井深度／ｍ 测井深度／ｍ
含气量／
（ｍ３·ｔ－１）

气测异常段／ｍ 原值／％
顶界 底界 厚度 基值 峰值 平均值

峰基比 排序

１２＃煤 ９０１～９０３ ９００．８０～９０１．８０ ５．４５ ９０１ ９０３ ２ ４．２２９０ ４１．３７６０ ４０．５５６０ ９．７８３９ ４

１４＃煤 １００５．００～１００７．００ １００５．００～１００７．００ ６．６８ １００４ １００８ ４ ３．７２２０ ４４．５７９０ ３１．１１３８ １１．９７７２ １

２２＃煤＋２３＃煤 １２０４．５８～１２１５．３７ １２０４．５５～１２１５．５５ ４．５６ １２０５ １２１６ １１ １．４００５ ２８．９１００ １１．７１６０ ２０．６４２６ ３

２５＃煤 １２６２．００～１２６４．００ １２６２．５０～１２６３．２０ ４．３７ １２６２ １２６４ ２ ２．１３９８ ２６．０６００ ２２．０７４５ １２．１７８７ ５

２８＃煤＋２９＃煤 １２９５．６５～１３０３．０４ １２９５．０５～１３０３．２０ ４．１７ １２９４ １３０６ ８ １．４６４９ ３７．３７１０ ２２．７６３９ ２５．５１１０ ２

３２＃煤 １３７６．００～１３７９．００ １３７８．５０～１３７９．００ ２．２４ １３７６ １３７９ ３ ４．７７８９ ２０．０９６７ １４．５０３９ ４．２０５３ ６

层现场解吸含气量为 ３．３６～７．８８ｍ３／ｔ，平均
５．３５ｍ３／ｔ；兰氏体积为 ９．９８～２５．６４ｍ３／ｔ，平均
１８．１３ｍ３／ｔ；兰氏压力为 １．８７～４．５４ＭＰａ，平均
２．９５Ｍｐａ。煤储层具有临界解吸压力低、临储比低、欠
饱和的特征。煤层临界解吸压力为０．９０～２．５１ＭＰａ，
平均１．４６ＭＰａ；临储比为０．０４～０．２３，平均０．１２；计
算的理论含气饱和度为 ２２．１６％ ～６０．２１％，平均
３３．９３％。主要煤层的破裂压力和闭合压力随着深度
的增加而增大，且破裂压力较对应的闭合压力高出

０．２３～０．８９２Ｍｐａ。１４＃煤层的破裂压力为１８．１０ＭＰａ，
闭合压力为 １７．２１ＭＰａ；２２＃煤层的破裂压力为
２１．０１ＭＰａ，闭合压力为２０．７８ＭＰａ；３２＃煤层的破裂压
力为２３．７２ＭＰａ；闭合压力为２３．４６ＭＰａ。煤系泥页岩
的气测全烃峰值一般为５．０４％～１３．８８％，峰基比为
４．２３～１２．８７，空气干燥基含气量为０．２８～０．８１ｍ３／ｔ，
平均０．５５ｍ３／ｔ；煤系砂岩的气测全烃峰值一般为
１．５％～２４．０％，峰基比为３．３６～１４．９９，空气干燥基含
气量为１．７６～３．４６ｍ３／ｔ，平均２．７０ｍ３／ｔ；含气饱和度

为１３．２０％～２５．３０％，平均１９．８８％。煤系弱含水或不
含水，局部发育构造裂隙水。该区地层压力正常，注入

／压降试井显示２２＃煤—３２＃煤的地层压力梯度为
０．９４～１．０１ＭＰａ／１００ｍ，压力系数为０．９５～１．０９。黑
鸡地１井主要产气层为煤层和煤系致密砂岩、泥页岩，
其中煤层为主要产气层。通过对各层埋深、含气量、全

烃值、地化指数、变质程度、含水情况等参数综合分析，

优选１４＃煤组、２２＃＋２３＃煤组、２８＃＋２９＃煤组、煤系碳质
泥页岩＋砂岩层组等４层段为含气性地层测试的目标
层段（表２）。为了预留煤层产气通道，沟通顶底板煤
系页岩气和致密砂岩气，射孔采取射开目标煤层、扩

射顶底板的方案，以充分改造煤层及顶底板含气

性较好的煤系砂泥岩储层，最大限度释放产气潜

能。压裂采用大液量、大排量、大砂量、高砂比、高

压力的活性水 ＋石英砂压裂方案，单层段总液量
为１２００～１８００ｍ３，排量为９．３３～１０．２８ｍ３／ｍｉｎ，砂量
为５０．０８～７０．１４ｍ３，砂比为７．９％～９．４％，施工压
力为４５．０～４６．７ＭＰａ。４个层段压裂施工合计用总

·５·
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表２　鸡西盆地黑鸡地１井优选压裂层段及煤层埋深
Ｔａｂ．２　ＢｕｒｉａｌｄｅｐｔｈｏｆｏｐｔｉｍｕｍｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｃｏａｌｓｅａｍｉｎｗｅｌｌＨｅｉｊｉｄｉ－１ｏｆＪｉｘｉＢａｓｉｎ

压裂层段 埋深／ｍ 段厚／ｍ 小层编号 煤厚／ｍ 射孔层段／ｍ 层厚／ｍ

１４＃煤层组 １００５．５０～１０１６．００ １０．５０

２２＃＋２３＃煤层组 １２１１．２５～１２２３．００ １１．７５

２８＃＋２９＃煤层组 １２９９．５０～１３１０．６５ １１．１５

煤系炭质泥页岩＋致密砂岩层组 １４２４．００～１４３８．００ １４．００

１４上＃煤 ０．４５ １００５．５０～１００８．３５ ２．８５
１４＃煤 ２．７５ １０１１．００～１０１６．００ ５．００
２２＃煤 １．４０ １２１１．２５～１２１５．００ ３．７５
２３＃煤 ０．５５ １２２１．００～１２２３．００ ２．００
２８＃煤 １．０５ １２９９．５０～１３０５．００ ５．５０
２９＃煤 ０．６０ １３０７．３５～１３１０．６５ ３．３０
３９号砂泥岩层 ２．００ １４２４．００～１４３０．００ ６．００
４０号砂泥岩层 ２．００ １４３５．５５～１４３８．００ ２．４５

液量６２６１ｍ３，总砂量 ２４１ｍ３，完成了煤系储层
大规模水力压裂任务。采用能量扫描四维影像

法实时监测压裂效果，４个压裂层段均产生了体
积缝网，缝网长 ３２０～３９０ｍ、宽 ９０～１２０ｍ、高
３０～４０ｍ，单层影响体积约（６３．４～１００．０）×
１０４ｍ３。４段压裂缝网高度累计达到 １３０ｍ，贯
穿了多个煤层、碳质泥岩、粉砂岩、细砂岩、中砂

岩等储层，实现了大规模体积压裂、均衡改造效

果。在合层排采试验期间，通过精细化管理，探

索出了适合该区中深部煤系气地质特征的精细

控压排采制度。黑鸡地 １井煤系气合层排采
５５８ｄ，历经初期排水降压、憋压、控压产气、控压
稳产等 ４个阶段，累计产水量６１１６．６ｍ３，累计
产气量７７．６×１０４ｍ３，最高日产气量 ５６６６ｍ３，
平均稳产气量４１３８ｍ３／ｄ（图３），获得高产工业
气流，实现单井高产，证实了鸡西盆地中深层多

薄互层型煤系气产气潜力大，开辟了东北陆相含

煤盆地煤系气中深层勘探开发新领域。

图３　黑龙江省鸡西盆地黑鸡地１井煤系气排采日生产曲线
Ｆｉｇ．３　ＤａｉｌｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｗｅｌｌＨｅｉｊｉｄｉ－１ｏｆＪｉｘｉ

ＢａｓｉｎｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　（２）鸡西盆地煤矿采动－采空区地面井联动抽
采获得高产工业气流，实现重大突破。采动区煤系

气资源量包括回采煤层所含煤层气及采动影响范

围裂隙带内煤、煤系暗色泥页岩、致密砂岩所含煤

系气。本次工作优选杏花煤矿、平岗矿、东海矿１１
个采动区评价单元为研究对象，采用资源构成法和

体积法计算评价单元面积２．５８ｋｍ２，煤系气资源量
２８７９．１６×１０４ｍ３。按照本次工作建立的有利区优
选评价指标体系，对采动区评价单元综合排序，优

选出杏花—东一采区２８＃左二面、东海六采３４＃左
九面、平岗东部采区１４＃右一面等采动区煤系气勘
查开发有利区。为了探索薄煤层采动区 －采空区

·６·
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煤系气可采性，２０１９—２０２１年本次工作在杏花—东
一采区２８＃、３０＃左二面实施了抽采钻井———黑鸡地

４井（图４）。杏花煤矿属于高瓦斯矿井，矿井相对
瓦斯涌出量为２１．７ｍ３／ｔ，瓦斯绝对涌出量为

图４　黑龙江省鸡西盆地黑鸡地３井、黑鸡地４井位置
Ｆｉｇ．４　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌＨｅｉｊｉｄｉ－３ａｎｄＨｅｉｊｉｄｉ－４ｉｎＪｉｘｉＢａｓｉｎｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

６４．９ｍ３／ｍｉｎ。黑鸡地４井采用三开井身结构，双
层套管多层固井，悬挂筛管完井，负压抽采模式采

气。该井在完成２８＃煤层采动区抽采后，井筒稳定
性良好，契合杏花煤矿本采区开采下伏３０＃煤层的
采煤计划，开展了３０＃煤层采动区－２８＃煤层采空区
煤层气联动抽采试验。该井工程运行５０９ｄ，抽采
３２３ｄ，累计抽采混合气量８０１．５×１０４ｍ３，甲烷浓度
平均７５％，折纯甲烷气量６０５．５×１０４ｍ３，稳定抽采
期折纯甲烷气产量（１．８２～３．５６）×１０４ｍ３／ｄ，实现
国内首例煤矿采动区 －采空区煤系气联动抽采突
破（图５）。其中，２８＃煤层采动区历经抽采试验期、
间断抽采期、连续抽采期，累计抽采１４１ｄ，抽采混
合气量 ３９７．４×１０４ｍ３，折纯甲烷气量 ３２０．８×
１０４ｍ３；２８＃煤层采动区混合气产量（１．００～４．２５）×
１０４ｍ３／ｄ，平均 ２．９９×１０４ｍ３／ｄ，工作负压２８．７～
４４．７ＫＰａ，最佳工作负压２９～３２ＫＰａ，ＣＨ４浓度为
６２．１％～９０．５％，平均浓度８０．７％。２８＃煤层采空
区间歇往复式抽采３个周期共７４ｄ，累计抽采混合
气量１７９．６×１０４ｍ３，折纯甲烷气量１２７．５×１０４ｍ３；

平均混合气产量２．９０×１０４ｍ３／ｄ，抽采负压２０．８～
４９．２ＫＰａ，平均负压３１．３ＫＰａ，ＣＨ４浓度１５．０％ ～
８８．８２％，平均浓度７１．０％。３０＃煤层采动区 ＋２８＃
煤层采空区联动抽采累计 １０６ｄ，累采混合气量
２２４．４５×１０４ｍ３，折纯甲烷气量１５７．１４×１０４ｍ３；平
均混合气产量 ２．４６×１０４ｍ３／ｄ，折纯甲烷气产量
１．７２×１０４ｍ３／ｄ，抽采负压 １６．７～７３．９ＫＰａ，平均
负压 ４３．３ＫＰａ，ＣＨ４浓度 ０．０％ ～９６．９％、平均
７０．０１％。黑鸡地４井因后期地层差异沉降导致井
筒变形，产量锐减，为了保证３０＃煤安全生产，该井
被迫关井停产。理论计算２８＃煤层采动、３０＃煤层采
动影响范围内煤系气资源量约１７４２．１×１０４ｍ３。
如果不出现意外，３０＃煤层采动区 ＋采空区的甲烷
气产量应与２８＃煤层采动区＋采空区的甲烷气产量
相当，黑鸡地４井的甲烷气理想产量应在１０００×
１０４ｍ３以上。鸡西煤矿存在上、下多层薄煤开采情
况，黑鸡地４井实现了上、下多层薄煤采动区 －采
空区地面钻井联动抽采技术突破，不仅高效经济，

抽采后采动区瓦斯含量很低，比目前鸡西煤矿井下

·７·
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图５　黑龙江省鸡西盆地黑鸡地４井２８＃煤层采动区－２８＃煤层采空区－３０＃煤层采动区煤系气排采日生产曲线
Ｆｉｇ．５　ＤａｉｌｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏ．２８＃ｃｏａｌｓｅａｍ（ｍｉｎｉｎｇａｒｅａ）－
Ｎｏ．２８＃ｃｏａｌｓｅａｍ（ｇｏａｆ）－Ｎｏ．３０＃ｃｏａｌｓｅａｍ（ｍｉｎｉｎｇａｒｅａ）ｏｆｗｅｌｌＨｅｉｊｉｄｉ－４ｉｎＪｉｘｉＢａｓｉｎｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

抽排放空的瓦斯治理通常做法效果更好，而且采出

的混合气甲烷浓度高，资源能够充分利用，为煤矿

开采过程中碳减排（相当于瓦斯没有排到大气中）

提供了有效途径。

（３）鸡西盆地煤矿废弃密闭采空区黑鸡地３井
获得高产工业气流，实现重大突破。采空区煤系气

资源量包括采空区残余煤所含煤层气及裂隙带内

煤、煤系暗色泥页岩、致密砂岩所含煤系气。本次

工作在鸡西盆地煤矿废弃密闭采空区优选１２个评
价单元作为研究对象，采用资源构成法和体积法计

算采空区评价单元面积５．５９ｋｍ２，煤系气资源量
４１５９．７５×１０４ｍ３。按照本次工作建立的采空区煤
系气有利区评价指标体系，从采空区评价单元中优

选出东海 ＤＨ－ＩＩＩ、东海 ＤＨ－ＩＶ、滴道 ＤＤ－ＩＩ、杏
花ＸＨ－Ｉ、杏花 ＸＨ－ＩＩ等采空区煤系气勘查开发
有利区。为了探索煤矿废弃密闭采空区煤系气资

源，２０１９—２０２０年本次工作在杏花煤矿东三采区杏
花ＸＨ－Ｉ、ＸＨ－ＩＩ采空区（２０１３年闭坑）实施了地
面抽采钻井———黑鸡地３井（图４）。该井采用二
开井身结构，下筛管固井完井，完钻井深８２５．８０ｍ，
目标层位为下白垩统城子河组２８＃煤和３０＃煤两层
采空区（深度８１１．６～８２３．１ｍ），预测采空区内煤
系气资源量 ７７８．１×１０４ｍ３。明确了采空区“地下
瓦斯储气罐”式供气特征，黑鸡地３井采用间歇往
复式负压抽采模式，抽采３个周期共１０４ｄ（图６），
累计抽采混合气量 １３４．３４×１０４ｍ３，折纯甲烷气量

图６　黑龙江省鸡西盆地黑鸡地３井排采日生产曲线

Ｆｉｇ．６　ＤａｉｌｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｗｅｌｌＨｅｉｊｉｄｉ－３ｉｎＪｉｘｉＢａｓｉｎｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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５０．１×１０４ｍ３，各周期甲烷浓度平均３７％ ～４３％，
稳产混合气量（０．９～１．８）×１０４ｍ３／ｄ，折纯甲烷气
产量（０．５～１．０）×１０４ｍ３／ｄ。其中，第三抽采周期
连续稳定抽采６８ｄ，实现了密闭采空区长周期抽采
重要突破，颠覆了以往采空区井只能短时间间歇性

抽采的认识，为今后密闭采空区煤系气资源持续利

用奠定了实践基础。黑鸡地３井因合同到期关井，
仅完成采空区煤系气抽采率６％，还有较大的抽采
潜力。黑鸡地３井的突破，不仅证明能实现废弃矿
井“废物”（甲烷气）利用，也消除了采空区火灾隐

患，对我国其他地区高瓦斯煤矿的采空区资源利用

具有借鉴意义。

１．２　油页岩
初步查明了松辽盆地及外围油页岩资源分布，

取得新发现和新认识，评价了全国油页岩资源潜

力。通过实施１４口油页岩地质调查井、１口水文地
质观测井钻探（图７），以及广泛调研和深入研究，

图７　松辽盆地油页岩地质调查钻井分布示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｉｌｓｈａｌｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｗｅｌｌｓｉｎ

ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

完成了松辽盆地及外围油页岩地质调查与资源评

价，分析了全国油页岩资源潜力。过去普遍认为松

辽盆地油页岩品质中等偏差［１４］，本次工作多口井

钻获优质油页岩，证实了松辽盆地局部地区、局部

层位存在油页岩富矿层。例如，松辽盆地南部吉林

省扶余地区的吉扶地４井首次发现了含油率高达

１８．１％的油页岩，吉扶地１井、吉扶地２井、吉扶地
３井、吉扶地５井、吉扶地７井也分别发现了含油率
高达１１．０％、１１．８％、１５．９％、１１．７％、１２．２％的油
页岩，松辽盆地北部黑龙江省肇源地区的 ＺＹ－１
井（肇Ｙ－１井）发现有含油率高达１２．６５％的油页
岩。过去油页岩资源评价的埋深下限定在

１０００ｍ，认为深部不存在油页岩，本次工作有３口
地质调查井在埋深１０００～１５００ｍ首次钻获油页
岩，揭示了深部油页岩新领域。例如，吉林省扶余

地区的吉扶地６井在埋深 １０５８．６０～１０７９．９０ｍ
的青一段发现有油页岩，单矿体平均含油率最高达

到６．２％，单样最高达到１０．５％；吉林省松原市宁
江区的吉宁地１井在埋深１２９９．９０～１４１２．８４ｍ的
青山口组一段见矿７层，单矿体最厚２．２ｍ，矿层累
计厚度６．０ｍ，单矿层平均含油率最高４．４％，单样
含油率最高５．２％；黑龙江省肇源地区的黑肇地１
井在埋深１０３２．８０～１０５６．２０ｍ的青一段发现有
油页岩（图 ８），单矿体平均含油率最高达到
５．６５％，单样最高达到１０．０％。

编制了松辽盆地青山口组一段、嫩江组一段、嫩

江组二段油页岩分布图，重新评价了松辽盆地埋深

１５００ｍ以浅油页岩资源潜力９２１９．８７×１０８ｔ，折合
油页岩油４６０．３３×１０８ｔ。其中，埋深０～１０００ｍ油
页岩经过勘查工作查明资源量１０７２．０４×１０８ｔ（含控
制储量６１７．９８×１０８ｔ），折合油页岩油５０．６５×１０８ｔ，
预测地质资源量４８４３．７８×１０８ｔ，折合油页岩油
２３２．８３×１０８ｔ。初步估算松辽盆地埋深 １０００～
１５００ｍ油页岩地质资源量３３０４．０５×１０８ｔ，折合油
页岩油１３６．８１×１０８ｔ。在松辽盆地吉林省扶余市石
桥乡、永平乡以及抚顺盆地西露天矿北翼优选了３
个油页岩原位试采靶区。

更新了全国埋深１５００ｍ以浅油页岩资源潜力
１５４８９×１０８ｔ，折合油页岩油８２０×１０８ｔ。其中，全国埋
深１０００ｍ以浅剩余查明油页岩资源量１４５９．４８×
１０８ｔ（包括剩余探明＋控制地质储量８７３．８７×１０８ｔ），
折合油页岩油７４．２７×１０８ｔ（包括剩余探明＋控制地质
储量 ４４．４７×１０８ ｔ），预测潜在油页岩资源量
１０３９４．３３×１０８ｔ，折合油页岩油５５３．８５×１０８ｔ；全
国埋深 １０００～１５００ｍ预测潜在油页岩资源量
３６３５×１０８ｔ，折合油页岩油１９１．５２×１０８ｔ。

·９·
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图８　松辽盆地黑肇地１井综合柱状图
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１．３　油砂
分析了全国油砂资源潜力，探索了松辽盆地西

斜坡油砂原位微生物冷采技术并取得重要进展。

更新了全国５００ｍ以浅油砂资源潜力。全国８个
省市分布有１２个含油砂盆地，共有１７０余个油砂
矿或矿点，油砂油地质资源量有５６．８２×１０８ｔ，可采
资源量３０．７６×１０８ｔ；只有５个油砂矿处于详探阶
段，１５个油砂矿处于详查阶段，２个油砂矿处于预
探阶段，其余矿点均在普查及以下阶段；６处油砂
矿提交地质储量３．３９×１０８ｔ。松辽盆地西斜坡上
白垩统姚家组油砂呈多薄层（一般发育２～６层，多
者２０层，单层一般小于 ３ｍ，累计厚度一般介于
３．０～２０．１９ｍ，平均累计厚度为４．６３ｍ）、油黏度
大、水敏强、地层含水、地层温度低、盖层差等特点，

传统蒸汽吞吐、先进 ＳＡＧＤ开采工艺不适用，资源
长期得不到有效利用。本工程于２０１９—２０２０年在
松辽盆地西斜坡镇赉大岗有利区（吉林省白城市镇

赉县建平乡）优选了油砂试采靶区（图９），部署实

图９　松辽盆地西斜坡镇赉大岗地区姚家组油砂有
利区及试采靶区

Ｆｉｇ．９　Ｏｉｌｓａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｓｔ
ｔａｒｇｅｔａｒｅａｏｆＹａｏｊｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｅｎｌａｉＤａｇａｎｇ

ａｒｅａｉｎｗｅｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

施了以微生物冷采技术为主要探索方向的油砂原

位开采试验［１５］，目的是探索出绿色高效油砂开采

技术，促进松辽盆地西斜坡油砂资源开发利用。大

岗有利区油砂累计厚度大于３ｍ、平均含油率≥３％
的面积为２６７．４５ｋｍ２，油砂累计厚度平均５．７１ｍ，
加权平均含油率６．５２％，评价油砂油地质资源量
１．７３亿ｔ。在建平乡后大岗村，优选可采油砂层有
效厚度４ｍ以上、含油率３．０５％ ～１６．７８％的油砂
试采靶区面积１ｋｍ×１ｋｍ。在试采靶区，完成了１
口水文地质观测井、５口油砂试采井组成的小井网
油砂原位试采工程，油砂底板埋深在２００ｍ左右。
５口试采井的井组呈四方形，外围井邻井之间距离
为５０ｍ，外围井距中心井约７０ｍ。５口试采井揭示
含油显示砂岩层段共８２层，累计厚度６４．１８ｍ。其
中，油浸级别２６层，累计厚度２１．８７ｍ；油斑级别
３３层，累计厚度２６．１３ｍ；油迹级别２３层，累计厚
度１６．１８ｍ。油砂含油率一般在７．０％ ～９．５％，含
油级别从油斑到富含油；地层内油砂油流动性较

差，在１０～１５℃地层温度条件下，油砂油密度为
０．９３９～０．９７７ｇ／ｃｍ３，油砂油黏度为 ４７１７１１５～
１７５００００ｍＰａ·ｓ；油砂储层物性较好，平均孔隙
度３０％～３３％，有效孔隙度一般２０％～２１．５％；渗
透率为（２１．９～２４６０）×１０－３μｍ２，平均渗透率为
６７１．３×１０－３μｍ２。经对比分析，姚家组含油显示
层段下部的油砂层含油率和含油饱和度高，储层

物性、含油性均较好，特别是在 １９６．５ｍ以下至
２０３．７ｍ层段，含油率一般大于 ９％，最高达
１５．４８％；含油饱和度一般大于 ６３％，最高达
８４．９０％。本次油砂原位试采工程选择含油性较
好的下部油砂层段（厚度 ３．１～５．５ｍ）进行射
孔。针对本地油砂特点，设计了热油基发酵液吞

吐、微生物焖井、微乳液循环注采等油砂原位生

产技术体系（图 １０）。首先，利用热油吞吐技术
在井间油砂储层形成亏空，从而达到储层有效改

造、沟通；开展当地微生物菌群功能分离实验，

定向筛选了适合油砂油分离和改质的低温降解

功能菌，包括 Ｃｈｒｙｓｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ和 Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ为主
要菌属的内源功能菌和 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ为主要菌
属的外源功能菌，并制备微生物菌剂；将微生物

菌剂注入储层、焖井；通过“一注四采”，即中心

井注入返回液分离出的微生物溶剂、配制的纳米

微乳液，周围四个井采油，实现连续生产。通过

“一注四采”，累计产油 ２１ｍ３，证实微生物冷采
技术可行，并取得了该区油砂储层的生产能力和

生产特征等一系列参数。

·１１·
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图１０　 油砂原位微生物冷采技术示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｌｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｉｎ－ｓｉｔｕｏｉｌｓａｎｄ

１．４　陆域天然气水合物
评价了陆域天然气水合物资源潜力，建立了

祁连山木里天然气水合物野外长期观测站。重

新圈定了我国陆域天然气水合物成矿远景区，包

括羌塘盆地、南祁连盆地和漠河盆地三大成矿远

景区［１６］。划分了陆域天然气水合物成矿区带

（图１１，图１２），其中南祁连盆地划分出木里坳
陷、疏勒坳陷２个天然气水合物成矿区带；羌塘
盆地划分出乌丽—玛章错钦、雀莫错雁石坪、土

门、毕洛错—隆鄂尼、吐错—托纳木—笙根、半岛

湖、戈木错等７个天然气水合物成矿区带；漠河
盆地划分出三十二站凸起—金沟凹陷—漠河村

凸起—元宝山凹陷、金沟东凸起—林海凹陷—宝

宝林山凸起—二十七站凹陷、龙河凸起等３个天
然气水合物成矿区带。评价我国陆域水合物天

然气资源量９．１２×１０１２ｍ３。完成了祁连山盆地
木里天然气水合物野外长期观测站的修缮改造

升级（图１３），建实了野外站。完成冻土地温、井
下水体、温室气体、碳通量、地层稳定性、气象等

６类监测系统的２７项参数观测，积 ９０万条观测
数据，数据体累计约１ＧＢ。

图１１　青藏高原及祁连山冻土区天然气水合物成矿区带分布
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｚｏｎｅｓｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆＱｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ
ＰｌａｔｅａｕａｎｄＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

图１２　东北漠河冻土区天然气水合物成矿区带分布
Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｚｏｎｅｉｎＭｏｈｅｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

图１３　木里野外长期观测站井位平面分布
Ｆｉｇ．１３　Ｗｅｌｌｐｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｉｅｌｄｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｏｆＭｕｌｉ
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１．５　氦气
评价了关中地区渭河盆地氦气资源潜力，优选

了柴达木盆地氦气成藏有利区。开展了渭河盆地

北缘上古生界野外地质调查，完成１８条地质剖面
草测９９．６３ｋｍ，综合分析认为渭河盆地基底残留了
石炭系—二叠系煤系地层，具备富氦天然气形成的

载体气源岩条件［２３，２４］；开展了渭河盆地氦源岩年

代学、岩石学和放射性Ｕ、Ｔｈ元素研究，明确了氦源
岩时代、岩性特征，以及 Ｕ、Ｔｈ矿物赋存状态，探讨
了Ｕ、Ｔｈ元素富集控制因素，分析了盆地南缘一系
列花岗岩中放射性铀、钍元素丰度的变化规律，初

步评价渭河盆地游离态氦气资源量９．３３×１０８ｍ３。
在渭河盆地西安凹陷和咸渭凸起（图１４），部署实
施了１∶５万油气、氦气化探测量５００ｋｍ２，大地电磁
测量 ９９．２ｋｍ（点间距 ５００ｍ），结合收集的
１１８．６４ｋｍ二维地震资料重新处理解释工作，优选
了固市凹陷华州—潼关、咸渭凸起武功—咸阳２个
氦气远景区（图 １５）。在固市凹陷南缘华州北地
区，于地热井中发现有高含氦天然气显示，氦气含

量达５．０８％，甲烷含量５９．０７％，显示为典型富氦

天然气组分特征，圈出勘查有利区 １个。通过
３０．１ｋｍ二维地震测量，揭示华州北地区东、西方
向发育２个背斜构造，东部背斜形态完整，后期改
造弱，氦气成藏条件好，落实２个井位目标。在西
安凹陷北侧咸渭凸起武功—咸阳远景区，氦气显示

活跃，氦气预探井———渭新１井的氦气稳定含量为
３．１％，最高达３．９５９％，１６口地热井中水溶气氦含

图１４　 渭河盆地构造单元划分示意
Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎ

ＷｅｉｈｅＢａｓｉｎ

断裂：Ｆ１．盆地南缘边界断裂；Ｆ２．北山南缘断裂；Ｆ３．渭河断裂；Ｆ４．扶风—蒲城断裂；Ｆ５．泾阳—渭南断裂；Ｆ６．长安—临潼断

裂；Ｆ７．骊山北侧断裂；Ｆ８．哑柏断裂；Ｆ９．口镇—关山断裂；Ｆ１０．岐山—马召断裂

氦气油气远景区：①．华州—潼关氦气成藏远景区；②．武功—咸阳氦气成藏远景区

图１５　渭河盆地氦气远景区及有利区分布
Ｆｉｇ．１５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅｌｉｕｍｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｒｅａａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｉｎＷｅｉｈｅＢａｓｉｎ
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量介于０．５２％ ～３．４２％，平均 １．７８％，甲烷含量
介于１．７９％ ～３１．５６％，平均１１．０８％。咸渭凸起
为不对称地垒断块，构造高点位于北部，为富氦天

然气成藏有利位置。此外，本次工作还开展了全

国富氦天然气藏跟踪调研，采样测试数据证实柴

达木盆地东坪气田和马北气田为典型富氦天然气

藏；初步分析了柴达木盆地北缘氦气成藏地质条

件与氦气富集规律［２５，２６］，圈定柴达木盆地阿尔金

山前隆起带西段、马海—大红沟凸起２个富氦天
然气成藏有利构造区带（图１６）；在运城盆地发现
了良好的氦气找矿线索，进一步拓展了汾渭盆地氦

气找矿方向。

Ⅰ：阿尔金山前隆起带西段氦气资源远景区；Ⅱ：马海—大红沟隆起氦气资源远景区

图１６　柴达木盆地氦气成藏有利区带预测
Ｆｉｇ．１６　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅｚｏｎｅｓｆｏｒｈｅｌｉｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

２　理论与技术创新

２．１　煤系气概念初探
我国地质工作者对煤系气的概念至今没能形

成共识。顾名思义，煤系气是指煤系中蕴藏的天然

气，包括煤层气、页岩气、致密砂岩气，甚至常规砂

岩气。因此，煤系气是多个气体矿种的集合概念。

煤系是指含煤岩系，即形成于一定构造时期、含有

煤层并具有成因联系的一套沉积岩系。煤系中的

煤和煤系页岩中的生烃母质经热演化生成以甲烷

为主的天然气，这些天然气可以原地保存为煤层

气、页岩气，也可以近源运移并储存在煤系中的砂

岩层中，形成致密气藏，还可以运移至煤系之外形

成常规气藏，但只有保存在煤系中的天然气，才能

称为“煤系气”。目前工业界、学界一般认为煤系气

的科学定义是“由煤系源岩母质生烃作用形成的、

赋存在煤系各类储层中的全部天然气”［９－１３］。煤

系中煤层气、页岩气、致密砂岩气等多类型天然气

共存在煤系中，形成一套或多套含气系统，我们暂

时称这个定义为“广义煤系气”。

广义煤系气存在以下３种类型：
（１）单一型煤系气。煤系中可以存在经济可开

发的一种或多种单一矿种气藏，而且这种情况也较

普遍。例如，较厚的煤、较厚的富有机质页岩、较厚

的砂岩，分别可形成能够按照单矿种厚度下限标准

单独评价、单独经济开发的煤层气、页岩气或（致

密）砂岩气等气藏。这种情况可按矿种分别评价、

分别开发、分别管理，目前鄂尔多斯盆地东缘的工

业界也是这样做的［７］。

（２）多薄互层型煤系气。煤系由多薄煤层、页
岩、砂岩频繁互层构成，其中的煤层气、页岩气、砂

岩气不足以单独高效经济开发，或单层厚度不能满

足单矿种资源评价标准，只能考虑多矿种资源综合

·４１·
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评价、综合开采，才能提升资源规模、实现单井高

产，才有经济意义。这种情况十分普遍，是目前研

究、探索的前沿领域和主攻方向。

（３）复合型煤系气。即一套煤系中，同时存在
单一型煤系气和多薄互层型煤系气。

从科技创新、资源意义角度出发，我们建议煤系

气的概念采用多薄互层型煤系气（或“狭义煤系气”），

即：煤系气是指煤系源岩母质生烃作用形成并储存在

煤系中的煤层气、页岩气或（致密）砂岩气，且不能实

现单矿种高效经济开发，需综合评价、综合开发才能高

效经济的两种或多种共存气体资源。这一概念利于资

源管理，可将煤系气纳入煤层气矿种管理。

２．２　完善了煤系气地质理论，建立了鸡西盆地煤
系气资源评价与有利区优选方法

　　建立了煤系气３种成藏模式，以资源丰度为核
心，以烃源条件、源储关系、储层物性、成藏配置为

基础，建立了鸡西盆地煤系气资源评价方法与指标

体系，采用实验取值与盆外类比法、多元线性回归

取值与盆内类比法，分别计算了鸡西盆地煤系气资

源量；以资源条件、储集条件、开发条件为核心，建

立了煤系气有利区评价方法与指标体系，采用层次

分析和模糊数学评价方法，优选煤系气有利区。此

外，完善了煤矿采动区、采空区煤系气富集成藏地

质理论，认为采动区煤系气分布受采动应力和采动

裂隙影响，富集于采动裂隙“Ｏ”形圈；采空区煤系
气分布受采空区形成时间、充水情况、裂隙与地面

沟通情况、邻近采区连通性等影响，富集于稳定后

的采动裂隙“Ｏ”形圈。根据新认识，分别建立了煤
矿采动区、采空区煤系气资源评价方法与指标体

系。以采动区煤层气资源条件、开发条件、井孔稳

定性条件为一级指标，以采动区煤系气开发地质与

工程条件中的１０个主要指标为二级指标，建立了
采动区煤系气勘探开发有利区优选评价指标体系；

以煤系气资源条件、保存条件和工程条件为一级评

价指标，以煤层气资源量、资源丰度、煤层自燃倾向

等 １０项为二级指标，建立了密闭采空区煤系气勘
查开采有利区优选评价指标体系。

２．３　探索了煤系气勘探开发工程技术
探索了中深层煤系气勘探开发工程技术［１－２］，

即以含气量和气测异常为主要指标，优选含煤层段

的有利层段，以含气性、生烃潜力为主要评价指标，

优选非煤层段的有利层段，优化射孔参数，增加射

孔层数和扩射长度，采用“大排量、高砂比、投球分

压、多级段塞、多级加砂、高施工压力”的水力压裂

施工工艺，均衡改造煤系储层；针对游离气产出

快、量大，优化煤系气合层排采制度，精细控制井底

流压“连续、平稳、缓慢”下降，消除段塞流，力求获

得单井高产、稳产。创新了采动区煤系气地面钻采

技术，形成了井位双层优选、钻完井、负压抽采技

术，以及ＣＯ、Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ２、Ｃ３Ｈ８、温度异常等６
项指标联合监测控制煤层自燃风险的安全指标体

系与抽采监测工艺，建立了鸡西盆地“多煤层开采、

双区供气”的采动区抽采模式。创新了密闭采空区

煤系气地面钻采技术，根据采空区“地下储气罐”供

气模式，建立了 ＣＨ４、ＣＯ２、Ｃ２Ｈ６浓度作为主要停
抽、复抽参考指标及监测工艺，形成了间歇往复式

抽采工艺。成功探索了上、下多层煤采动区－采空
区地面钻井联动抽采“一井多用”技术。

２．４　探索了油页岩地质理论与物探技术
总结了松辽盆地油页岩主控因素与富集规律，

建立了深水型油页岩成矿模式，明确松辽盆地及外

围油页岩形成于深湖－半深湖环境，古构造和古气
候为油页岩的沉积营造了有利沉积空间和微生物生

产力，咸水－半咸水和缺氧还原环境的水体为油页
岩提供了有利保存条件。开展了８０ｋｍ油页岩可控
源音频大地电磁探测技术试验，探索了井电建模约

束反演技术，初步形成了油页岩电法探测技术，野外

试验取得初步成功；探索了油页岩测井识别、地震识

别技术，建立了油页岩定量测井模型、测井－地震预
测模型，支撑了松辽盆地油页岩资源潜力评价。

２．５　探索了油砂原位绿色开采技术
实施了松辽盆地西斜坡油砂原位微生物冷采试

验工程［１５］，以微生物冷采技术为核心，定向筛选了低

温降解功能菌剂，形成了热油基发酵液吞吐、微生物

焖井、微乳液循环注采等油砂原位开采技术体系。

２．６　探索了天然气水合物成矿模式
通过对青藏高原冻土区天然气水合物成矿条

件的综合研究，初步建立了“祁连山式”断裂系统天

然气水合物成矿模式［１７－１８］，以及泥火山系统天然

气水合物成矿模式［１６］。依托木里天然气水合物野

外站，创新集成了覆盖大气 －地表 －冻土 －井下
“四位一体”的陆域水合物原位环境监测技术。根

据天然气水合物形成的温－压条件，结合木里地区
天然气水合物中气体组分分析，首次利用实测地
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温、压力，计算出木里地区天然气水合物稳定带厚

度约６２８ｍ（埋深１３～６４１ｍ）。通过该监测数据和
计算结果，可有效校正以往地温测井方法获得数据

计算的地温梯度，从而为冻土区天然气水合物资源

潜力评价提供数据支撑。利用木里野外站积累的

观测数据，首次反演了１４００ａ以来（公元６００年以
来）祁连山木里地区地表温度变化特征（图１７）和
多年冻土演化特征和青藏高原天然气水合物形成

演化历史，构建了青藏高原隆升、冻土演化和天然

气水合物形成的时空匹配和耦合关系。

（ａ）ＤＫ－１２钻孔

（ｂ）ＤＫ－１２钻孔

图１７　青海省木里地区ＤＫ－１２井地温监测数据重建过去１４００ａ地表温度变化曲线
Ｆｉｇ．１７Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｐａｓｔ１４００ｙｅａｒｓｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆｗｅｌｌＤＫ－１２ｉｎＭｕｌｉａｒｅａｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．７　探索了氦气地质理论与资源评价方法
通过渭河盆地及周缘各时代花岗岩、基底变质

岩和碎屑岩等不同类型氦源岩的生氦潜力分析，认

为氦来源于地壳花岗岩中放射性元素 Ｕ、Ｔｈ的衰
变［２０］；总结了盆地南缘多期花岗岩中铀、钍元素丰

度的变化规律；通过花岗岩放射性矿物生氦量理论

测算与排氦效率测试，揭示了花岗岩排氦率达８０％
以上，仅１．５％～１７．４％氦气可保存在花岗岩中。温
度是控制排氦率的首要因素，低于２７℃（４００ｍ以
浅）为 Ｈｅ完全封闭区，２７～２５０℃（埋深 ４００～
７８００ｍ）为 Ｈｅ部分封存区，高于 ２５０℃（埋深＞
７８００ｍ）为Ｈｅ不封存区，断裂可进一步将不受温度
封存的Ｈｅ运移至地壳浅部的流体系统中成藏。基
于稀有气体同位素示踪研究，揭示了渭河盆地和柴

达木盆地氦气富集成藏过程，并分别建立了富氦天

然气成藏模式［２４－２６］。根据壳源氦气成因机理，单位

体积氦源岩中氦气的生成量取决于放射性Ｕ、Ｔｈ元
素的丰度、衰变时间。基于不同计算单元（原位、外

部）的氦源岩，优选了生氦速率、生氦时间、氦源岩体

积、氦源岩密度、排出系数、运聚系数等评价参数，初

步建立了氦气资源评价方法（源岩体积－氦气生成
速率法）［２０］，并评价了渭河盆地氦气资源潜力。

３　有效服务

鸡西盆地煤系气地质调查取得了一系列重大

突破，不仅提振了所在省份煤层气产业发展信心，

而且引领、拉动了企业对煤层气勘查开发的投入，
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产生了明显的经济和社会效益。参与了２０１９年全
国政协赴山西煤层气调研活动，提供了“中国煤层

气资源潜力与禀赋”、“公益性煤层气地质调查工作

进展”、中国煤层气资源调查报告（２０１８年）等参考
材料，有效支撑服务了自然资源部和中国地质调查

局等管理部门。鸡西盆地煤矿采动区、采空区煤系

气地质调查成果产生了示范引领作用，龙煤集团积

极跟进公益性煤系气地质调查技术和研究方向，准

备在鸡西、鹤岗、七台河、双鸭山４大矿区全面推广
新技术体系，已在鸡西盆地平岗矿、新发矿、梨树

矿、杏花矿做试点应用。

全国油页岩地质调查与评价成果得到及时应

用。完成了全国油页岩资源潜力评价与选区工作，

有效服务了 “国家油页岩开采研发中心”（国家能

源局批复建设的科技平台），支撑建设了“国家油页

岩资源调查与评价分中心”。松辽盆地南部及外围

油页岩地质调查成果，增强了吉林省众诚油页岩公

司勘查开发油页岩的信心。松辽盆地西斜坡公益

性油砂原位试采工作取得重要进展，提振了吉林省

政府的信心，吸引了吉林地勘基金、企业跟进。

陆域天然气水合物资源潜力评价成果被纳入“十

三五”全国油气资源评价工作。依托木里天然气水合

物野外站多套原位观测系统，与青海省自然资源厅合

作开展了青藏高原冻土环境监测研究，为“中华水塔

保护行动（２０２０—２０２５）”提供了基础监测数据。野外
站首次采用深井－地表地震计联合安装，提高了地震
监测的精度和地震预报的准确度，长期监测数据并入

青海省地震局和北京国家地球观象台。

依托氦气地质调查基础资料和成果，积极落实

中国地质调查局工作部署，牵头编制完成了“氦气

资源调查评价与开发利用示范”国家专项实施方

案，并开始实施，有效支撑服务了国家、部局相关工

作。编制完成了《陕西省渭南市华州—华阴地区地

热水及氦气普查实施方案》，全方位支撑了陕西燃

气集团在渭河盆地二华地区地热水及氦气矿权区

的勘查工作，发挥了公益性地质调查对氦气商业勘

探开发的引领作用。

４　存在问题与工作建议

（１）我国煤系气资源潜力巨大，具备年产能
（３００～１０００）×１０８ｍ３的物质基础。煤系气工作
扩大了资源评价领域，可以提升资源规模和单井产

量，煤系气是煤层气产业发展的新方向。如能加强

煤系气勘探开发，未来有可能形成常规天然气、页

岩气、煤系气“三足鼎立”的生产格局。发展煤系气

对保障国家能源安全、助力国家“双碳目标”实现具

有重要战略意义。目前，我国煤系气发展存在３个
方面的制约问题，迫切需要公益性地质调查工作先

行和引领：一是尚未全面开展地质调查和潜力评

价，资源“家底”不清；二是起步晚，尚未建立中国

特色煤系气地质理论与勘查开采技术体系；三是

资源管理有难度，煤系气不是独立矿种，而是多个

矿种的同勘共采，缺乏配套政策支持。建议重视煤

系气工作，立足国内，转变思路，从煤层气工作转向

煤系气工作，从浅部转向深部，扩大资源规模，形成

规模产能；设立国家煤系气战略调查与科技攻关

战项目，加快、加强全国煤系气资源调查评价与示

范引领工作，尽快完成全国煤系气资源潜力评价，

组织开展区域煤系气基础地质调查、重点调查区煤

系气战略调查、科技攻关与示范工程建设，引导、拉

动全国煤系气勘查开发，推进我国煤层气产业跨越

式发展。创建中国特色的煤系气地质理论体系、勘

探开发技术体系和标准体系，建立全国煤系气地质

数据库，提升煤层气资源管理的支撑服务能力。开

展煤系气配套政策研究，提出支持煤系气产业发展

的资源管理、科技支撑、财税优惠等配套政策。

（２）我国油页岩、油砂资源丰富，现阶段开采经
济效益差，难以形成规模产能，是我国未来油气资

源的“战略储备、战时资源”。当前，油页岩、油砂资

源勘查工作基本陷于停顿，开发工作限于个别矿

点。未来我国油页岩、油砂产业发展的关键，是探

索出绿色高效原位开采技术，生产出轻质清洁油

品。迫切需要公益性地质调查工作全面、系统性地

查明全国油页岩、油砂资源潜力，优选有利区，联合

攻关，探索绿色高效原位开采技术，做好资源、技术

储备，以备不时之需。本次工作已经探索了油页岩

原位开采靶区优选，并取得了重要进展，建议继续给

予项目支持，进一步组织实施油页岩地下原位开采

示范工程，探索油页岩绿色高效原位转化与开采技

术。本次工作已经启动了松辽盆地西斜坡油砂原位

微生物冷采试验工作，并取得了重要进展，但由于试

采工程时间短，许多新发现问题没来得及攻克，需要

立项进一步攻关，重点克服油藏温度过低（１０℃左
右）的不利影响，防止注井、采井间发生水窜层影响，

提高隔水保温能力、微乳液增溶剥离油砂油的能
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力，力争突破油砂绿色高效原位开采技术。

（３）我国氦气勘查工作程度极低，资源家底不
清；氦气成藏理论研究薄弱，资源评价方法与标准

体系尚未建立，有效勘查与实验技术尚在探索，亟

需开展全国氦气资源调查评价与科技攻关。本次

工作已经初步建立了渭河盆地富氦天然气成藏模

式，优选了有利区，急需通过地震和钻探等勘查手

段进行验证，尽快实现氦气资源找矿突破。建议以

渭河盆地、运城盆地、柴达木盆地、郯庐断裂带及周

缘盆地群为重点，尽快开展全国氦气资源潜力评价

与战略选区调查，力争实现战略突破，建立若干个

氦气资源勘查开发示范工程，开展联合科技攻关，

建立起我国氦气地质理论与勘查开采技术体系。
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