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摘要 本文详细阐述了全球尤其是北美页岩气开发现状，论述了Marcellus与Haynesville页岩气区的主要特征，

认为持续技术创新、高效经营管理模式、多元产业扶持政策是美国页岩气飞速发展的主要驱动力，对我国页岩

气的开发具有良好的借鉴作用。作者系统梳理了中国页岩气近 20 年的探索攻关与实践历程，认为历经评层选

区、开发试验、示范区建设、海相页岩气规模开发 4 个阶段，国内页岩气开发取得了重大成就，建成川南、涪

陵等中深层页岩气大气田，实现了海相页岩气规模效益开发，2022 年产量达 238 亿方，成为我国天然气重要的

供应来源，同时深层页岩气产能建设稳步推进，新区新层系勘探也取得重大突破。在深入分析我国页岩气地质

与资源特征的基础上，文章论证了我国具备年产 500 亿~800 亿的开发潜力，但需要从完善页岩气立体开发配套

技术、持续优化页岩气地球物理评价技术、加快钻井与压裂工程技术迭代升级、加大新层系新领域的勘探评价

力度 4 个方面持续攻关。
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Abstract  The paper firstly analyzes the current status of worldwide shale gas development. The status of North America shale 
gas development and main characteristics of the Marcellus and Haynesville shale gas areas are analyzed in detail. It is believed 
that continuous technological innovation, efficient management models, and diversified industry support policies have been the 
main driving forces for the rapid development of shale gas in the United States, which is a valuable experience for the develop-
ment of shale gas in China. Secondly, the paper systematically reviewed the exploration and development of shale gas in China 
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0 引言

以水平井钻完井和分段压裂为核心技术的“页岩

革命”使极大促进了美国页岩气资源的开发，产量飞

速增长，2022 年产量达到了 8070 亿方，在全美天然

气产量中占比高达 73%。美国“页岩革命”的成功使

其由天然气进口国转变为出口国，深刻改变了世界天

然气供给格局 [1-2]。受美国启发，加拿大、中国和阿根

廷也实现了页岩气规模开发，产量持续攀升。自 2006
年起，经过 10 余年技术攻关与勘探开发实践，我国在

页岩储层地质综合评价、关键核心技术与装备体系研

发方面均取得了长足进步，在四川盆地及周缘建成了

威远-长宁、昭通、涪陵等国家级页岩气示范区，实

现了 3500 m以浅海相页岩气的规模效益开发，同时

大力推进深层页岩气勘探开发，2022 年页岩气产量

238 亿m3，成为我国天然气供应的重要组成部分 [3-7]。

本文从技术、管理、政策三个方面总结了国外页岩气

发展的经验与启示，在详细阐述我国页岩气发展现状

与成果认识的基础上，探讨中国页岩气发展前景、面

临挑战及下步攻关方向。

1 全球页岩气发展形势与启示

1.1 全球页岩气开发形势

全 球 页 岩 气 资 源 丰 富， 估 算 地 质 资 源 量

1014 万亿m3、可采资源量为 243 万亿m3(EIA)。页岩

气开发历经科学探索 (1821—1976 年，155 年 )、技术

突破和规模应用 (1977—2005 年，28 年 )、技术升级

3 个阶段 (2006 至今，17 年 )(图 1)，在美国率先突破

页岩气商业开发后，加拿大、中国、阿根廷、沙特和

阿联酋五个国家也陆续跟进 (图 2)，2000 年以来，页

岩气产量经历了 20 多年的飞速增长 (年均增速 17%)，
2022 年全球页岩气产量 8547 亿m3，占全球天然气总

产量 21.2%。

图 1 全球页岩气发展历程

Fig. 1 The process of global shale gas development
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over the past 20 years. It is believed that China shale gas had made significant achievements with four stages development: the 
evaluation stage, the in-situ development experiments stage, the demonstration area construction stage and the large-scale devel-
opment of marine shale gas stage. China has developed several shale gas fields including Southern Sichuan and Fuling. Also, the 
marine shale gas has achieved large-scale and cost-effective development with the production reaching 23.8 billion cubic meters 
in 2022, and has become an important part of China natural gas supply. Meanwhile, the deep shale gas development is steadily 
advancing, the new formation and new area of shale gas exploration has made significant breakthroughs. Lastly, based on the 
analysis of the geological characteristics of shale gas in China, the paper proposed that China’s annual shale gas production could 
reach 50 billion to 80 billion cubic meters per annum in the near future. However, it is necessary to continue work on four issues: 
improving the shale gas three-dimensional development technology, optimizing shale gas geophysical evaluation technology, 
upgrading shale gas drilling and fracturing technology, and exploring new shale gas formations and areas.

Keywords  shale gas; development experience; new formations and new areas; development potential; development trend
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1.2 北美典型区块页岩气开发特征

美国发育多个页岩层系，分布范围广，2022 年页

岩气产量 8070 亿方，占全美天然气产量的 73%，形成

了Marcellus、Permian、Haynesville、Utica四大主力产

区。关键的技术突破是在 1981~1998 年间水力压裂和

水平井技术的成功试验，技术突破推动了Barnett页岩

气的规模商业开发，开创了页岩气开发新局面，2009
年美国页岩气产量即超千亿方，达 1234 亿方，此后产

量一路飙升，2017 年美国页岩气产量 5107 亿方，成

为天然气净出口国，2020 年美国页岩气产量 7400 亿

方，成为第三大LNG出口国。页岩油气的成功开发

使美国实现能源独立，并从天然气进口国转变为天然

气出口大国。目前，美国规模开发的页岩气藏包括

Antrim、Bakken、Barnett、Eagle Ford、Fayetteville、
Haynesville、Marcellus、Utica、Woodford，其中，以

埋深小于 2500 m的Marcellus巨型常压页岩气藏和埋

深超过 3000 m的Haynesville高温高压页岩气藏最为典

型 [8-9]。

Marcellus页岩气藏位于Appalachian盆地，2006 年

开始规模开发，2010 年产量 112 亿方，突破百亿方产

量规模，2013 年产量 1029 亿方，突破千亿方，2022
年产量 2601 亿方，是迄今为止北美已投入开发的产

量最高的页岩气藏。Marcellus气藏埋深 1000~2500 m，

页岩发育稳定、构造简单，区块面积约 24.60 万km2、

核心区面积 12.95 万km2，地层厚度 15.2~201.2 m，

储 量 丰 度 4.4 亿~16.4 亿m3/km2， 平 均 水 平 段 长

2800~3000 m，平均单井EUR达到 4.0 亿~4.5 亿m3[8]。

Haynesville页岩气藏主要位于路易斯安那州西北

部和德克萨斯州东部，是典型深层高温高压干气页

岩气藏，2007 年开始规模开发，2011 年产量 707 亿

方，2020 年产量 1023 亿方，突破千亿方产量规模，

成为继Marcellus和Permian盆地之后的第三个千亿

立方米页岩气产区。晚侏罗世Haynesville页岩是一

套在相对半封闭沉积环境下沉积的高碳泥页岩，主

体埋深 3000~4500 m，储层超压，具有高含气量、高

TOC、高孔隙度等特征，构造简单、储层发育稳定，

总面积约 2.4 万km2，含气页岩厚度 30~110 m，估算

原始天然气地质储量 20.3 万亿m3，技术可采储量约

7.1×1012 m3，储量丰度 16.4×1012~27.3 万亿m3/km2，

平均水平段长 2600~2800 m，平均单井EUR达到 2.0 亿

~2.5 亿m3[9]。

1.3 国外页岩气开发启示

美国页岩气飞速发展的原因是多方面，有其资源

的优越性、技术创新的持续性，以及政策的扶持、技

术服务的市场化、管理的精细化等，总结起来，对国

内页岩气的发展有 3 点启示：

(1)持续技术创新为页岩气长远发展提供强劲动力

北美先后经历了多次技术升级与换代，20 世纪

90 年代，大型水力压裂技术率先推动Barnett页岩气

开发突破。2008 年，水平井多段压裂技术的推广，进

一步推动了Marcellus等多个页岩气藏规模开发。钻

井技术的创新升级，使作业公司追求 2500 m以上更

长的水平段，且水平段普遍采用“一趟钻”，机械转

速达 50 m/h以上，钻井周期和工艺技术大幅领先于国

内。例如，在Marcellus页岩气，Rice能源 2015 年已

经实现单台钻机每年完钻 25 口井，到 2017 年最高可
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图 2 2000—2022 年全球页岩气产量

Fig. 2 The global shale gas production  during 2000—2022
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达到 40 口；Haynesville垂深为 3500~4400 m、水平

段长 1829~2473 m的三开井钻井周期通常只有 26~35
天。在压裂改造方面，2014 年以前，主要采用较长的

段间距 (70 m左右 )与簇间距 (18 m左右 )，加砂强度

(1.5 t/m)和液体规模 (16 m3/m)也普遍较低，单井平均

EUR也只有 1 亿方左右，2015 年开始，广泛应用高密

度完井 (段间距 30 m左右 )、密切割分段 (簇间距 5 m
左右 )、段内转向、高强度加砂 (3 t/m)、扩大液体规

模 (30 m3/m)等技术，并大规模应用石英砂替代陶粒，

实现了单井可采储量的大幅增加 (单井平均EUR2 亿~ 
3 亿方 )。在油气井监测方面，2016 年以前，主要应用

微地震、示踪剂、生产测井等传统常规技术进行压后

评估，近年伴随分布式光纤、化学示踪支撑剂等裂缝

诊断技术的发展，逐步实现了压裂过程裂缝起裂及延

伸情况的实时监测。

(2)高效经营管理模式是页岩气蓬勃发展的必由之

路

经过几十年持续的管理创新，形成了以油公司 (甲
方公司 )主导的生产经营管理模式，油气井设计、关

键技术、施工模板、技术要求等均由甲方主导，油气

井实施的全过程均由甲方监督，有效保证工程实施的

质量，避免乙方服务公司为降低成本造成的工程质量

下降的问题。同时，相比于国内单井“承包制”的运

营模式来说，国外普遍采用“日费制+精准激励”管

理模式，充分调动了施工队伍积极性，有效提升了钻

井效率。钻井“日费制”可有效降低运行成本，倒逼

乙方公司主动提速；在员工的精准激励方面，制定奖

励办法保障基础收益，提高作业队伍和人员积极性，

同时，根据完井周期和作业效果，对作业服务公司和

一线施工队伍进行专项奖励。上述经营管理模式为甲

方公司降低成本提供了有效途径。

(3)多元产业扶持政策为页岩气效益开发提供保障

美国政府通过制定价格激励、税收抵免、政府补

贴、财政政策，促进了页岩气产业的快速发展。在产

业政策支持方面，1978 年，政府出台的《天然气政策

法案》将页岩气、煤层气、致密气等非常规天然气实

行特别的价格激励政策，相比常规天然气给予较高的

上限管制价格，以此刺激非常规天然气产业的发展；

1979 年政府颁布《原油意外获利法》，对 1980 年到

1993 年期间钻探并于 2003 年之前生产和销售的非常

规气实施税收减免，同时，对于非常规天然气的生产

与加工，政府建立考虑通胀因素的天然气市场价格联

动机制，有效避免产销问题；2005 年政府颁布的《能

源政策法案》规定，2006 年投入运营且用于非常规能

源生产的油气井，可在 2006—2010 年享受每桶油当

量 3 美元的补贴，该规定的出台大幅促进了页岩气产

量由 370 亿m3 猛增至 1500 亿m3。在技术创新政策方

面，自 1976 年起，在美国能源部主导下设立了天然气

研究院和非常规天然气研究项目，28 年持续投入油气

科技项目超过 50 亿美元。同时，政府主导多方联合现

场试验，建立了如GTI、HFTS等多个页岩气现场实验

室，形成科研与生产协同的高效创新模式。当前美国

能源部正实施 10 多个页岩油气相关在研项目，总投资

超过 10 亿美元，旨在提升页岩油气开发效果。

2 中国页岩气勘探开发主要进展与成果

2.1 页岩气勘探开发历程

从 2005 年起，国内开始关注页岩气资源，历经近

20 年的探索攻关，中国页岩气经历了从无到有、从小

到大的突破，此间共经历了评层选区阶段 (2005—2009
年 )、开发试验阶段 (2009—2012 年 )、示范区建设阶

段 (2012—2016 年 )、海相页岩气规模开发阶段 (2016
年—至今 ) 4 个阶段 [10-15]。

2.1.1 评层选区阶段 (2005—2009 年 )
2005 年起，国土资源部油气资源战略咨询中心联

合国内石油企业、高校及研究机构开展了页岩气资源

调查与成藏地质条件评价工作。2006 年，国内石油企

业借鉴北美页岩气评层选区标准，在国内开展野外剖

面调查、浅井取心等工作。2007 年中国石油与美国新

田石油公司开展国内第一个联合研究项目“威远地区

页岩气联合研究”，2008 年在长宁构造北翼钻探了我

国第一口页岩气地质资料井—长芯 1 井，2009 年与壳

牌公司开展国内第一个联合评价项目“富顺—永川区

块页岩气项目”。该阶段主要借鉴北美页岩气评层选区

标准，通过大量野外剖面勘查、浅井取心分析等，获

取评价关键参数，初步创建了适合我国地质条件的页

岩气评层选区技术体系，确定了四川盆地及周缘五峰

组—龙马溪组为页岩气勘探开发的主力层系。

2.1.2 开发试验阶段 (2009—2012 年 )
国家开始重视页岩气资源的勘探开发，2011 年国

土资源部将页岩气正式列为新发现矿种，对其按独立

矿种进行管理。国内石油企业加大投入、加快勘探节

奏。中国石油在川南长宁、威远、昭通三个区块进行

了页岩气钻探评价，2010 年完钻国内第一口页岩气直

井—威 201 井，在龙马溪组、筇竹寺组压裂获得工业

性页岩气流，突破了页岩气出气关，2011 年实施了国

内第一口水平井—宁 201-H1 井，在龙马溪组页岩段
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压裂获得 15.26 万m3/d 商业气流，实现了页岩气商业

性开发突破；中国石化 2012 年在涪陵焦石坝构造进行

了页岩气钻探评价，实施了焦页 1-HF水平井，在龙

马溪组页岩段压裂获得 20.3 万m3/d 商业气流，发现了

涪陵页岩气田。

2.1.3 示范区建设阶段 (2012—2016 年 )
国家大力支持、鼓励页岩气开发。2012 年 3 月，

国家发改委能源局批准设立了川南长宁—威远 [12]和昭

通 [13]2 个国家级页岩气示范区，2013 年 9 月批准设立

重庆涪陵国家级页岩气示范区 [14]，以期通过先导示范

带动国内页岩气产业的快速发展。2013 年中国石油和中

国石化两家企业在四川盆地五峰组—龙马溪组实现了页

岩气年产量 2 亿m3 的产量突破，2014 年示范区产能建

设提速，这一时期建成的生产能力为 50 亿m3/a，累计

生产页岩气超过 100 亿m3。2014 年，原国土资源部对

中国石化重庆涪陵页岩气田焦石坝区块 JY1—JY3 井
区五峰组—龙马溪组一段进行地质储量评审，新增探

明地质储量 1067.5 亿m3，随后中石化率先启动了涪陵

页岩气田一期 50 亿m3/a 产能建设。2014 年，中国石油

启动了川南页岩气田 26 亿m3/a产能建设，2015 年提交

探明地质储量 1635 亿m3。该阶段启动了国家级页岩气

示范区建设，发展完善了页岩气勘探开发主体技术和高

产井培育方法，井均测试的产气量从平均 10 万m3/d 提
高到 20 万m3/d，2016 年四川盆地五峰组—龙马溪组页

岩气年产量达 78 亿m3。

2.1.4 规模开发阶段 (2016 年—至今 )
该阶段中国页岩气勘探开发快速发展，在四川盆

地及周缘五峰组-龙马溪海相页岩建成了“万亿立方

米储量、百亿立方米产量”大气田。2018 年，我国

首个大型页岩气田—涪陵页岩气田宣布建成，年产

能 100 亿方，2020 年，长宁—威远页岩气示范区年产

量达 106 亿方，建成我国第一个百亿方页岩气田 [15]。

同时，我国页岩气开发也步入深层领域，2019 年中

国石油在川南泸州区块埋深 3800 m的泸 203 井获得

138 万m3/d测试产量，创国内页岩气测试产量的新纪

录，实现了深层页岩气的战略突破，2021 年泸州区块

新增页岩气探明地质储量 5138.09 亿m3，落实了国内

首个万亿立方米储量的深层页岩气区。2017 年，通过

提高优质储层钻遇率、深层压裂的技术攻关，中石化

威页 23-1HF井测试获日产气 26 万m3 高产气流，发

现了威荣页岩气田，随后在丁山—东溪、綦江区块相

继取得了深层页岩气勘探突破。

2.2 页岩气勘探开发成果与认识

中国页岩气勘探开发正处于快速发展阶段，在四

川盆地五峰组—龙马溪组海相页岩探明了川南、涪陵

两个页岩气大气田，实现了规模效益开发，形成了水

平井多段压裂为主体的勘探开发技术与装备体系，获

得了海相页岩气勘探开发的成功经验 [16-20]。

2.2.1 四川盆地龙马溪组海相页岩气实现规模效益开

发

四川盆地及周缘龙马溪组海相页岩气规模效益开

发是中国页岩气产业持续发展的基石，近十年页岩气

产量实现持续快速增长 (图 3)，截至 2022 年底，全

国共投产页岩气水平井 2677 口，累产气 1161 亿m3，

2022 年产量 238.45 亿m3，占国内天然气总产量的

10.9%。

中国石油自 2014 年起在川南启动页岩气规模建

产，“十三五”产量突破百亿方，建成国内首个万亿

方储量百亿方产量区。川南国家级页岩气示范区自批

图 3 2013—2022 年中国页岩气产量

Fig. 3 China shale gas production during 2013—2022
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复设立以来，历经 10 余年的探索与实践，已建成集

规模、技术、管理、绿色为一体的页岩气产业化示范

基地，其成功经验对于中国非常规油气资源的高效开

发具有重要借鉴意义。在示范区建设过程中，创建了

页岩气“三控”富集高产理论，明确了川南地区页岩

气富集模式，形成了适用于川南地区“强改造、高—

过成熟、复杂地应力”的“六大”主体技术，即地质

综合评价技术、页岩气开发优化技术、水平井优快钻

井技术、水平井体积压裂技术、工厂化作业技术、高

效清洁开采技术 [12-13]，创建了地质工程一体化高产井

培育方法，在长宁—威远示范区建成 100 亿m3 产能

规模，实现了中深层页岩气的效益建产。同时，创新

建立了川南页岩气高效开发管理模式，逐步形成了以

“控制递减、增加 动用、拓展外围”为核心的稳产优

化技术，中深层 100 亿m3 实现了接替稳产。

2016 年，在壳牌和BP等国际石油公司相继退出

川南深层页岩气开发的背景下，中国石油坚持创新驱

动、自主创新，聚焦深层页岩气选区、部署、钻井、

压裂、生产效益开发“五大”关键环节中的瓶颈问题，

在川南地区形成了以“五好”(选好区、定好井、钻

好井、压好井、管好井 )为核心的深层页岩气勘探开

发关键技术，建立了深层页岩气高产井培育模式，有

效支撑了深层页岩气的规模建产。2021 年 6 月，川南

页岩气田泸州区块提交了首个深层页岩气万亿立方米

储量，建成了国内首个规模效益开发的深层页岩气井

区—泸州阳 101 井区，产能规模达 30 亿m3 。
截至 2022 年底，中国石油川南页岩气田已探明页

岩气地质储量 1.76 万亿m3，投产水平井 1519 口，平

均单井EUR 0.93 亿m3，累产气 581.7 亿m3，2022 年

产量达 139.35 亿m3。

中国石化建成涪陵、威荣和永川等页岩气田。

2014 年，中国石化启动了涪陵页岩气田一期产能建设，

2015 年 12 月累计建成产能 50 亿m3/a。涪陵页岩气示

范区建设经历了勘探评价、一、二期建设、立体开发

调整三个阶段，累计产气量超 400 亿m3。涪陵国家级

页岩气示范区建设过程中创新建立了海相页岩气“二

元富集”理论、页岩气高效开发气藏工程理论，形成

了页岩气丛式水平井组优快钻井技术、不同地质条件

页岩储层差异化缝网压裂技术、页岩气高效采气集输

技术、岩溶山地页岩气绿色开发技术等四大配套技术

体系，实现了关键装备和配套工具国产化 [14]。

借鉴涪陵页岩气田成功经验，中国石化持续加

大四川盆地志留系深层页岩气勘探。2018 年，中

国石化在威荣深层高压页岩气田提交探明地质储量

1246.78 亿m3，同步启动产能建设。2021 年中国石化

在重庆綦江东溪构造钻探重点页岩气探井—东页深 2
井，在埋深 4300 m气层试获日产页岩气 41.2 万m3，

标志着我国在埋深 4000 m以上的深层页岩气勘探领域

取得新的重大进展，2022 年綦江深层页岩气气田提交

探明地质储量 1459.68 亿m3。

截至 2022 年底，中国石化累计提交探明页岩

气地质储量 1.19 万亿m3，投产井 1088 口，平均单

井EUR 0.9 亿m3，累产气 578 亿m3，2022 年产量达

99.1 亿m3，其中，涪陵页岩气田 2020 年达产 70 亿m3

后保持稳产，2022 年产量 68 亿m3。

2.2.2 新层系新领域勘探突破

四川盆地筇竹寺组、吴家坪组页岩气勘探先后

获得重大突破，进一步增强了页岩气增储上产信心。

2022 年中国石化在井研—犍为地区钻探金石 103HF井

筇竹寺组获测试产量 25.86 万m3/d，实现了寒武系筇

竹寺组页岩气的勘探突破，2023 年中国石油资阳地区

的资 201 井在筇竹寺组获测试产量 73.88 万m3/d，实

现了高产突破。2020 年，中国石化利川红星地区的红

页 1HF井在吴家坪组获测试产量 8.93 万m3/d，连续生

产超过 490 d，累积产气量超过 2200 万m3，填补了中

国二叠系页岩气勘探开发的空白 [23-25]。

近年来，中国石油、中国石化、自然资源部等针

对海陆过渡相地层完钻页岩气井 100 余口，在石炭系、

二叠系等多套页岩地层获得良好的产气显示。2018—
2019 年，中国石油在鄂尔多斯盆地大宁—吉县区块

二叠系山西组钻探 5 口页岩气直，在山 2
3 亚段获测

试产量 2000~10 000 m3/d，其中大吉 51 井测试产量

7000 m3/d。延长石油针对鄂尔多斯盆地石炭系—二叠

系海陆过渡相、三叠系陆相页岩层段进行钻探，多口

探井见工业气流，其中延川区块山 1 段 3 口井获工业

气流，云页平 3 水平井测试产量 5.3 万m3/d、云页平 6
水平井测试产量 2.0 万~3.0 万m3/d。鄂尔多斯盆地西

缘奥陶系乌拉力克组是新区新领域页岩气勘探的重要

领域，中国石油 2017 年实施的忠 4 井在乌拉力克组

获测试产量 4.18 万m3/d，2019 年实施的忠平 1 井试

气获 26.48 万m3/d无阻流量，2022 年李 86 井试气获

15.22 万m3/d无阻流量。

3 发展前景与面临挑战

3.1 中国页岩气地质特征与开发潜力

3.1.1 资源与地质特征

前寒武纪至新近纪，中国陆域地区广泛发育 3 类
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富有机质页岩，一是早古生代为主的海相页岩；二是

石炭纪—二叠纪为主的海陆过渡相页岩；三是中新生

代为主的陆相页岩 (图 4)。据中国石油第四次资源评

价结果，中国陆上页岩气地质资源量为 80.45 万亿m3，

可采资源量为 12.85 万亿m3。其中，海相页岩气可采

资源量为 8.82 万亿m3，分布在四川盆地及周缘、中

下扬子地区等南方地区及塔里木盆地、羌塘盆地等中

西部地区，面积约 60 万~90 万km2，以上奥陶统五

峰组—下志留统龙马溪组、下寒武统筇竹寺组及其相

当层位为重点层系。海陆过渡相页岩气可采资源量为

2.37 万亿m3，主要分布在南方及华北地区，面积约

15 万~20 万km2，其中南方地区为二叠系龙潭组及其

相当层组，华北地区为石炭系—二叠系本溪组、太原

组、山西组及其相当层组。陆相页岩气可采资源量为

1.66 万亿m3，主要分布在东部松辽盆地、渤海湾盆地

及中部鄂尔多斯盆地等，面积约 20 万~25 万km2，以

三叠系—侏罗系、白垩系 (青山口组 )、古近系—新近

系 (沙河街组 )为重点层系。

中国南方海相页岩气成藏条件相对优越，页岩分

布广、厚度大，有机碳含量高，有机质以腐泥型为主，

生烃潜力优越，脆性矿物含量高，可压裂性好，有机

孔大量发育，储集性好。但与北美海相页岩相比，中

国海相页岩具有埋深大、热演化程度高、构造与地应

力复杂等特征，开发难度大，单井产量偏低 (表 1)。
海陆过渡相及陆相页岩气成藏条件相对较差，多与煤

层、砂岩互层，优质页岩厚度小、连续性差，有机碳

含量变化大，有机质以腐殖型为主，黏土矿物含量高，

有机孔发育程度低，含气量变化较大 [3-5]。目前中国海

陆过渡相页岩气总体处在勘探评价阶段，在鄂尔多斯

盆地、南华北盆地、沁水盆地的山西组、太原组及南

方地区的龙潭组页岩气钻探及试井获得气显示，个别

探井见工业气流 [27]。陆相页岩沉积受高频旋回控制，

岩性变化较快，页岩层系连续性较差，有机碳含量变

化快且有机质类型多，热演化程度偏低，以生油为主、

油气共生，有机孔不发育，孔隙度偏低，黏土矿物含

量高，压裂改造难度大。目前仅在四川盆地侏罗系和

鄂尔多斯盆地三叠系延长组陆相页岩地层钻获工业气

流，资源前景存在不确定性 [28-29]。

3.1.2 开发潜力

中国石油页岩气勘探开发主力层系是四川盆地

的五峰-龙马溪组，有利接替层系为筇竹寺和吴家坪

组。在五峰组-龙马溪组，中国石油矿权区内页岩气

资源量 21.23 万亿m3，截至 2022 年底已提交探明储量

1.76 万亿m3，产量 139 亿m3，探明率仅 8%，勘探开

T a r g e t

A r e a

图 4 中国页岩分布图

Fig. 4 Distribution of shale reservoirs in China
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发潜力巨大。经评价，中国石油矿权区内 4500 m以浅

可工作区面积 18 000 km2，资源量 9.8 万亿m3，其中 Ⅰ
类区面积 9300 km2、资源量 5.7 万亿m3，Ⅱ类区面积

5300 km2、资源量 2.6 万亿m3，Ⅲ类区面积 3400 km2、

资源量 1.5 万亿m3。测算五峰组-龙马溪组具备年

产 500 亿m3 稳产 15~20 年以上潜力，考虑建产节奏，

2035 前主体动用 Ⅰ类区、部分动用Ⅱ类区，2035 年具

备 300 亿~400 亿m3 产量潜力。

“十四五”以来，中国石油对二叠系吴家坪组和

寒武系筇竹寺组开展了勘探评价，认为开江-梁平海

槽南缘上二叠系吴家坪组深水陆棚相页岩储层品质

好，有望落实 4500 m以浅有利区面积 1400 km2、地

质资源量 4700 亿m3；德阳-安岳裂陷槽中段下寒

武统筇竹寺组页岩储层条件优越，初步揭示出万亿

方级资源潜力。2021 年部署实施吴家坪组专层风险

探井大页 1H井，目前已试采 5 个月，预测EUR为

1.14 亿m3；2021 年部署实施筇竹寺组专层探井资 201
井和威页 1H井，目前资 201 井测试日产量 73.88 万

方，排采效果好；威页 1H正在排采，目前压力稳定

在 34 MPa，日产量 6 万方以上。根据资源类比法，

100 亿~150 亿m3 储量建成 1 亿m3 产量长期稳产，筇

竹寺组和吴家坪组资源具备 100 亿~200 亿m3 产量潜

力。

截止 2022 年底，中国石化拥有页岩气区块 18 个，

面积 3.45 万km2，均位于四川盆地及周缘，其中勘查

区块 12 个，面积 3.33 万km2，开采区块 6 个，面积

1199 万km2。矿权区内地质资源量 38 万亿m3，有利

区资源量 11 万亿m3，其中志留系深层 2.42 万亿m3、

志留系常压 3.34 万亿m3、志留系中浅层高压资源量

1.0 万亿m3、新层系 3.90 万亿m3。2022 年底累计探明

地质储量 1.19 万亿m3，当年产量 99 亿方。目前开发

主体为中浅层高压资源，深层页岩气含气性好、压裂

难度大，常压页岩气分布面积广、单井产量低，新层

系页岩气勘探程度低，正持续开展攻关。按照 50%资

源动用率、25%采收率、稳产 20 年，中国石化资源量

可保证 260 亿m3 产量规模。考虑技术成熟度和时间序

列接替，中国石化 2035 年具备 100 亿~200 亿m3 产量

潜力。

对于国内其它油公司，只有贵州页岩气公司投入

勘探开发工作量并形成工业产量，该公司有正安安场

向斜、赤水宝源、桐梓狮溪 3 个重点目标区块，总勘

查面积 815 万km2，预计资源量 1100 亿m3，根据资源

类比，贵州页岩气公司具备 10 亿~20 亿m3 产量潜力。

综上，中国页岩气整体具备千亿方左右的开发潜

力，但考虑开发节奏和技术成熟度，2035 年优先动

用五峰-龙马溪组、筇竹寺组、吴家坪组等海相页岩

气，并积极探索其它新层系、新领域，2035 年具备

500 亿~800 亿m3 产量潜力。

3.2 面临挑战与攻关方向

当前，中国页岩气勘探开发仍面临一系列问题与

挑战，四川盆地五峰组—龙马溪组页岩中浅层核心区

进入开发中后期，外围接替区资源品质变差，规模效

益开发及稳产难度大；增储上产的重点领域深层页岩

气虽然资源潜力大，但构造与地应力复杂，断裂及微

幅构造发育，压裂改造难度大，套变与压窜频发，严

表 1 中美页岩地质特征对比 [2-13]

Table 1 The geological charateristic constrat of shale reservoirs between China and American[2-13]

页岩气区块 Marcellus Haynesville
五峰组-龙马溪组页岩

威远区块 长宁区块 泸州区块 渝西区块

盆地名 阿巴拉契亚 北路易斯安娜 四川盆地 四川盆地 四川盆地 四川盆地

层   位 泥盆系 侏罗系 志留系 志留系 志留系 志留系

埋藏深度 /m 1291~2591 3000~4700 1500~4000 2000~4000 3000~4500 4000~4500
TOC/% 3~12 2~6 3.4~3.8 3.6~4.4 2.8~3.3 3.0~3.2
有效页岩厚度 /m 15~61 61~107 20~45 25~35 32~65 29~66
含气量 /(m3/t) 1.7~2.8 2.8~9.4 2.0~7.5 5~7.5 2.9~4.6 3.6~5.7
压力系数 1.01~1.34 1.6~2.1 1.2~2.0 1.2~2.0 1.8~2.3 1.8~2.0
干酪根类型 Ⅰ-Ⅱ型 Ⅰ-Ⅱ型 Ⅰ型 Ⅰ型 Ⅰ型 Ⅰ型
Ro/% 1.5~3.0 1.8~2.5 1.8~3.0 2.3~2.9 2.3~3.0 2.3~3.0
孔隙度 /% 10 4~12 4.5~7.5 3.5~7.0 4.4~5.7 3.4~5.9
脆性矿物含量 /% 20~60 65~75 57~71 66~80 55~72 52~68
构造复杂程度 简单 简单 简单~中等 中等~复杂 简单~中等 简单~中等
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重影响气井产能，同时相较于北美页岩气田，川南深

层页岩具有高温高压高应力特征，工程装备适应性有

待改进，钻井、压裂施工效果与效率较北美存在一定

差距，开发成本居高不下，制约深层页岩气规模效益

开发；新区新层系方面，四川盆地筇竹寺组页岩具有

时代老、热演化程度高的特征，在川南、川东地区出

现大面积碳化，开发潜力有待进一步探明；鄂尔多斯

盆地和四川盆地海陆过渡相、陆相页岩多与煤层、砂

岩及灰岩频繁互层，单层厚度薄、横向变化快，较难

实现长水平段“工厂化”作业，规模化开发面临巨大

挑战 [30-34]。为进一步推动中国页岩气规模效益开发，

实现中国页岩气产业升级，应重点从以下方面开展技

术攻关。

(1)积极完善页岩气立体开发配套技术。北美页岩

气开发经验表明，对于巨厚页岩储层来说，单层井网

的页岩气储层采收率只有 10%~20%左右。对于我国

川南地区奥陶系五峰组至志留系龙马溪组储层来说，

立体井网是实现采收率大幅提高的关键技术之一。中

国石化自 2018 年起在涪陵页岩气田焦石坝地区进行了

多井次的二层井网的立体开发实验，并于 2019 年成功

实现立体开发工业化应用，区块平均采收率由 12.6%
提高至 23.3%，立体井网开发区采收率可达 39.2%。

中国石油自 2020 年开始，在长宁-威远等页岩气建产

区，优选井位进行立体开发的现场试验。

相比于单层井网来说，为有效避免压窜等工程事

件，立体井网区域的选取需综合考虑储层的物质基础、

地质与工程甜点分布特征、纵向上裂缝和应力格挡层

分布特征，评价参数的选取、评价指标范围的确定需

考虑更多因素。在工程实施方面，一方面，在综合考

虑地质甜点与工程甜点的基础上，应准确把握钻井

“靶体”位置，中国石化的工程实践表明，在立体井网

开发方式下，地质甜点不一定是最佳“靶体”，要在地

质甜点中找工程甜点，以实现压裂改造缝网SRV的最

大化；另一方面，在压裂改造过程中，应准确预测储

层的地应力特征，准确把握应力隔挡层的分布，才能

使得立体井网得以有效实施。同时，需明确多层井网

多井次的压裂方法与先后顺序，进而实现改造效果的

最大化，平面多井次拉链式压裂与多层井网间多井同

时压裂技术也待更进一步完善与丰富。在开发方式方

面，传统单层井网只需考虑平面多井干扰问题，对于

立体井网而言，采用何种工艺措施才能有效避免纵向

上多井间的相互干扰，控压生产方式和降压路径的优

选，也是下一步主要的攻关方向。

(2)持续优化页岩气地球物理评价技术。针对深层

复杂构造背景下地应力场纵横向变化快，孔隙与地层

压力分布复杂等特征，持续攻关基于地球物理资料的

地应力评价与预测技术，明确深层页岩储层各向异性

岩石力学特征，建立地应力敏感参数岩石物理模型，

优化地应力测井评价技术，攻关基于各向异性反演的

地应力场地震预测技术，进一步提升地应力场纵横向

预测精度。同时，复杂构造区天然裂缝发育，目前手

段裂缝识别精度有限，准确预测难度大，针对上述问

题，大力提升基于地球物理的天然裂缝识别技术，推

广应用基于阵列声波的井筒及井旁裂缝测井技术识别，

建立完整的井筒断裂测井识别技术系列；攻关叠前各

向异性断裂地震预测技术，采用叠后数据提频处理增

强断裂，形成基于地震的微细断裂预测技术。

(3)加快钻井与压裂工程技术迭代升级。针对深层

水平井高温高压条件下导向工具易失效、钻井效率低

等问题，持续攻关深层钻完井关键设备和钻井液体系，

逐步升级钻井泵、旋转导向、个性化钻头、长寿命螺

杆等装备工具，攻关裂缝发育条件下井漏综合防治技

术与复杂地应力环境下裂缝性井壁协同防卡技术，从

井身结构、井眼轨迹、钻井液密度和套管材质扣型等

方面进一步优化钻井设计，做到“一井一策”，升级以

“井身结构优化+高效PDC钻头+旋转导向+优质钻井

液+井筒降温”为核心的深层页岩气钻井工程技术，

降低施工风险，缩短钻井周期，加强趟钻分析，从提

升单趟进尺着手，不断迭代完善“一趟钻”技术，大

力提升造斜~水平段“一趟钻”比例。

(4)加大新层系新领域的勘探评价力度。四川盆地

筇竹寺组、吴家坪组的勘探已取得重大突破，筇竹寺

组测试产量更是高达 74 万m3/d，显示了较好的开发潜

力，因此下一步针对新层系新领域取得突破的区域，

需要加快节奏部署评价井与三维地震，明确地质特征、

落实气井产能，开展先导试验，为下步规模开发奠定

坚实基础。

4 结束语

页岩气革命深刻改变全球能源格局，助力美国实

现能源独立，我国页岩气可采资源量 12.85 万亿m3，

开发潜力巨大。目前我国已经形成地质综合评价、开

发优化、优快钻井、体积压裂、工厂化作业、清洁开

发六大主体技术系列，实现 3500 m以浅五峰组-龙马

溪组海相页岩气规模效益开发，形成长宁、威远、昭

通、涪陵等商业气田，年产量达 238 万亿m3。深层页

岩气开发稳步推进，已建成泸州、渝西、威荣等深层
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页岩气田。新区新层系勘探获得重要突破，四川盆地

寒武系筇竹寺组、二叠系吴家坪组、鄂尔多斯盆地二

叠系山西组页岩水平井测试获高产，展现出良好的开

发潜力。

虽然当前我国页岩气产业仍面临诸多挑战，但只

要我们坚定信心，通过勘探开发理论与技术、钻井及

压裂工程技术、开发与管理模式三方面的持续攻关与

创新升级，我国页岩气产业会迎来再一次快速发展。
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