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中国煤系气成藏特征及勘探对策
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摘　要　广义的煤系气是指赋存于煤系地层中的全部天然气，而狭义的煤系气则主要指赋存于煤层中的煤层气及其附近致密砂岩

储层中的天然气。为了提高煤层气的开发效益，从烃源岩分布、煤与砂岩的组合类型、沉积相、封闭体系等方面分析了我国狭义煤系

气的成藏特征及其控制因素。结果表明 ：①我国含煤盆地煤系地层煤与砂岩组合配置关系多样 ；②广覆式烃源岩分布为煤系气的富

集提供了充足的气源基础 ；③沉积相控制了煤系气生储盖组合的配置关系，构成煤系气成藏的先天物质基础，河流、三角洲沉积体

系煤层和砂岩均发育，是煤系气共生成藏最有利的沉积相带；④封闭体系对煤层（系）气的控制作用贯穿于煤层（系）气生成、聚散、

富集及成藏等全过程，可划分出 3 种煤系气气藏类型——自生自储型煤层气藏、煤层气—砂岩气共生气藏、煤成砂岩气藏，其中前者

是目前煤层气勘探开发的主要对象。进而指出了下一步的煤系气勘探方向 ：①以沁水、鄂尔多斯、准噶尔、海拉尔、鸡西等煤系气

资源量较大的盆地为重点，开展煤系气勘探和评价 ；②针对不同煤系气气藏类型开展有针对性的勘探工作，在浅部自生自储型煤层

气富集区进行煤层气勘探，对深部煤层气—砂岩气共生气藏进行煤层气＋砂岩气综合勘探，对煤成砂岩气藏重点开展砂岩气勘探。
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Abstract: Coal measure gas is broadly defined as all natural gas occurring in coal measure strata while narrowly defined as the coalbed methane 
(CBM) in coal beds and the natural gas in the adjacent tight sandstone reservoirs. In this paper, the hydrocarbon accumulation characteristics and 
control factors of narrowly defined coal measure gas in China were analyzed from the aspects of source rock distribution, coal-sandstone com-
bination type, sedimentary facies and closed system to improve CBM development benefit. And the following research results were obtained. 
First, there are various coal-sandstone combintion relationships in coal measure strata of coal bearing basins in China. Second, the widely-dis-
tributed source rocks provide sufficient gas sources for the enrichment of coal measure gas. Third, sedimentary facies dominate the combination 
relationships of source–reservoir–caprock assemblages of coal measure gas, so the inborn material base of coal measure gas accumulation is 
formed. The sedimentary systems of fluvial facies and delta facies are the most favorable sedimentary facies for the paragenesis and accumula-
tion of coal measure gas for their coal beds and sandstones are developed. Fourth, the closed system controls the whole process of generation, 
enrichment and accumulation of CBM (coal measure gas). Three types of coal measure gas reservoirs are identified: self-source and self-reser-
voir CBM reservoirs, paragenetic CBM-sandstone gas reservoirs, coal-derived sandstone gas reservoirs, among which the first type is currently 
the main target of CBM exploration and development. Finally, the next exploration direction of coal measure gas was pointed out as follows. 
First, the exploration and evaluation of coal measure gas shall be focused on the giant basins with abundant coal measure gas, such as Qinshui, 
Ordos, Junggar, Hailar and Jixi. Second, coal measure gas reservoirs shall be explored specifically based on different types. It is necessary to 
carry out CBM exploration in the self-source and self-reservoir CBM enriched zones in the shallow layers, integrated exploration of CBM and 
sandstone gas in the paragenetic CBM–sandstone gas reservoirs in the deep layers, and sandstone gas exploration in coal-derived sandstone gas 
reservoirs. 
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我国煤层气地面勘探开发始于 20 世纪 90 年代

初，经过近 30 年的发展，已形成沁水、鄂东两大煤

层气产业基地，煤层气适用配套开发工艺技术也初

步成型 [1-4]。整体来看，受制于煤层气资源品位较差、

投资大、回报周期长、产出低、价格较低等因素 [5-6]，

煤层气产业现状与国家“十二五”规划的目标仍存

在着较大的差距，产业发展受到制约。而煤系气作

为一种潜力巨大的非常规天然气资源，逐渐成为研

究的热点和勘探开发的现实选择 [7-10]。

广义的煤系气是指由整个煤系的烃源岩母质在

生物化学、物理化学及煤化作用过程中演化生成赋

存于煤系地层中的全部天然气，包括煤系泥 / 页岩的

页岩气、煤层气和致密砂岩气 [11-12]。而从提升煤层

气开发效益的角度，狭义的煤系气主要是指赋存于

煤层中的煤层气及其附近致密砂岩储层中的天然气。

研究煤系气的成藏特征，剖析其勘探前景，对于促进

非常规天然气勘探开发意义重大。本文所述为狭义的

煤系气，从烃源岩分布、煤与砂岩组合类型、沉积相、

封闭体系等方面分析了其成藏特征及控制因素，提

出了煤系气的勘探对策。

1　煤系气成藏特征

1.1　广覆式烃源岩分布，提供了充足的气源基础

煤系地层烃源岩主要包括煤岩、暗色泥岩和石

灰岩等类型，其中煤岩为重要的气源岩，不同类型

烃源岩互层叠置分布，具有分布稳定、厚度大、面

积广等共性，这些是煤系气成藏的良好物质基础。

以鄂尔多斯盆地上古生界煤系地层为例，气源岩

主要包括煤层、暗色泥岩和含泥的生物灰岩等 [13]，煤

系气源岩分布面积超过 24×104 km2，整体进入大

量生气阶段的煤系气源岩面积超过 18×104 km2，

表现为大面积生烃特征（图 1），盆地现今总生

气强度普遍高于 12×108 m3/km2，东部地区可达

42×108 m3/km2[14]。可见，上古生界烃源岩有效生

烃范围几乎覆盖整个盆地，表现出广覆式生烃的

特点。

1.2　煤与砂岩组合配置关系多样

煤系气主要储存在煤层及附近的砂岩中，可将

煤层与砂岩互层段统一作为目的层进行综合评价，在

图 1　鄂尔多斯盆地上古生界地层柱状图及烃源岩与盒 8 段储层分布叠合图（据赵文智等 [14] 修改） 
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垂向上拓展勘探开发空间，显著增加资源丰度 [3]。但

不同煤与砂岩组合配置关系，决定了煤系气气藏类型

和开发方式。笔者根据煤层与附近砂岩的组合关系，

提出了 4 种组合类型（图 2）。
Ⅰ类组合：多层煤＋多层砂岩组合。该组合类

型反映聚煤环境旋回式演变，形成多套煤与多套砂

岩纵向旋回性互层叠置，煤层既可作为气源岩，又

可作为煤层气储层，煤生成的烃类气体直接在附近

砂岩中储存，配合良好的区域盖层，形成源储互动

式煤系气成藏组合（图 2-a）。
Ⅱ类组合：多层煤＋少层或无砂岩组合。该组

合类型煤岩发育，砂岩欠发育或不发育，反映沉积环

境长期处于沼泽化环境，陆源碎屑供给不充分，往

往泥岩较发育，具备良好的封盖条件，利于煤层气

的保存（图 2-b）。
Ⅲ类组合：单层或少层煤层＋多层砂岩组合。

该组合类型煤层层数少，煤层上下多套砂岩发育，反

映陆源碎屑供给充分，煤层分布局限，煤岩生成的

烃类气体可直接在附近砂岩中储存，由于砂体发育，

煤系是否存在良好的区域盖层决定了该区煤系气能

否富集成藏（图 2-c）。
Ⅳ类组合：单层、少层或无煤层与少层砂岩或

无砂组合。该组合类型总体反映水体较深，封盖条

件好，砂体不发育，如有煤层，利于形成单一煤层

气藏，如无煤层或煤层较薄，则不利于煤层气富集，

但若页岩发育则可形成页岩气藏（图 2-d）。

图 2　鸡西盆地煤系地层煤与砂岩组合类型图

2　煤系气成藏控制因素

2.1　沉积相控制生储盖组合配置关系

我国煤系地层发育的沉积体系主要有浅海—障

壁海岸、浅海—无障壁海岸、冲积扇、河流、三角洲、

湖泊等
[15]。不同类型含煤盆地，空间上存在明显的

沉积分异作用，时间上经历多期次的水进水退旋回，

形成了上述不同类型的沉积体系，造成煤及砂岩储

层和封存能力的显著差异性变化，形成不同类型生

储盖组合的时空配置关系。

浅海—障壁海岸沉积体系中沉积物一般由中—

细碎屑岩和泥岩组成，砂岩主要为障壁砂坝和砂坪，

一般分布比较局限，煤与砂岩组合类型一般为Ⅱ类

组合（多层煤＋少层或无砂岩组合），煤层顶底板泥

岩发育，封盖能力强，适合单一煤层气勘探，如鄂

尔多斯盆地中北部下二叠统太原组、华南下石炭统

测水组和上二叠统龙潭组。

浅海—无障壁海岸沉积体系中煤层一般较薄，

且砂岩不发育，煤与砂岩组合类型一般为Ⅳ类组合

（单层、少层或无煤层与少层或无砂组合），煤层顶板

多为台地相碳酸盐岩，生储盖组不适合煤系气勘探，
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表 1　煤系气生储盖组合类型与沉积体系的关系表

沉积体系 煤与砂岩组合类型 封盖能力 配置关系评价 典型实例

浅海—障壁海岸 Ⅱ类组合 强 适合单一煤层气勘探

鄂尔多斯盆地中北部下二叠统太原组、

华南下石炭统测水组、华南上二叠统

龙潭组

浅海—无障壁海岸 Ⅳ类组合 弱
一般不具备煤系气勘探开发

潜力

鄂尔多斯盆地中部下二叠统太原组上

亚段、沁水盆地下二叠统太原组上亚

段

河流 Ⅰ类组合 一般 适合煤层气、煤系气勘探

鄂尔多斯盆地北部下二叠统山西组，

鸡西盆地下白垩统城子河组，

准噶尔盆地下侏罗统西山窑组、八道

湾组

三角洲 Ⅰ类组合 较强 适合煤层气、煤系气勘探

鄂尔多斯盆地北部下二叠统太原组、

中南部下二叠统山西组，准噶尔盆地

下侏罗统西山窑组、八道湾组

湖泊 Ⅳ类组合 强 适合单一煤层气勘探 鄂尔多斯盆地中部下二叠统山西组

冲积扇 Ⅲ类组合 弱
一般不具备煤系气勘探开发

潜力
鄂尔多斯盆地北缘下二叠统山西组

例如鄂尔多斯盆地中部和沁水盆地下二叠统太原组

上亚段。

河流沉积体系煤层一般较厚，与河道砂岩旋回

性叠置，若河道发生侧向迁移或决口，则会使煤层

受到冲刷变薄，河道或决口扇砂岩往往形成煤层直

接顶板，煤与砂岩组合类型一般为Ⅰ类组合（多层

煤＋多层砂岩组合），河流沉积体系河漫滩和泛滥盆

地沉积微相泥质岩沉积可作为良好的盖层，浅部适

合煤层气勘探，深部适合煤系气勘探，例如鄂尔多

斯盆地北部下二叠统山西组，鸡西盆地下白垩统城

子河组，准噶尔盆地下侏罗统西山窑组、八道湾组等。

三角洲沉积体系三角洲平原和分流间湾是有利

的聚煤场所，煤层连续性较好，同时三角洲分流河道、

前缘砂、河口坝等砂体与煤层互层发育，煤与砂岩

组合类型一般为Ⅰ类组合（多层煤＋多层砂岩组合），

上覆分流间湾相泥岩可作为良好的盖层，浅部适合

煤层气勘探，深部适合煤系气勘探，如鄂尔多斯盆

地北部下二叠统太原组，中南部下二叠统山西组以

及准噶尔盆地下侏罗统西山窑组、八道湾组等。

湖泊沉积体系滨湖沼泽为有利聚煤场所，但煤

层向陆和向湖方向变薄、分叉和尖灭，砂岩欠发育且

分布规模较小，煤层顶底板湖相泥岩发育，如滨湖

沼泽较发育，煤与砂岩组合类型一般为Ⅳ类组合（单

层、少层或无煤层与少层或无砂组合），利于煤层气

富集，适合单一煤层气勘探，例如鄂尔多斯盆地中

部下二叠统山西组。

冲积扇沉积体系废弃扇间洼地和冲积扇前缘为

有利聚煤场所，煤层分布局限，煤层上下粗粒砂岩

或砾岩发育，煤与砂岩组合类型一般为Ⅲ类组合（单

层或少层煤层＋多层砂岩组合），由于该沉积体系一

般发育在断陷盆地陡坡带或大—中型盆地周缘，靠

近物源区，沉积物粒度较粗，封盖条件较差，一般

不具备煤系气勘探开发潜力，例如鄂尔多斯盆地北

缘下二叠统山西组等。

总之，不同沉积相控制煤系生储盖组合配置关

系，河流、三角洲沉积体系是煤系气共生成藏得最

有利沉积相带，适合煤层气勘探和煤系气综合勘探，

湖泊、障壁海岸最适合单一煤层气勘探，而冲积扇

和无障壁海岸不适合煤层气和煤系气勘探（表 1）。
以鄂尔多斯盆地太原组—山二段煤系地层为例，

该区山西组二段在北部准格尔旗—河曲地区为冲积

扇—辫状河上游沉积体系，不利于煤层气与煤系气勘

探。保德—三交—大宁地区为河流、三角洲沉积体系，

煤层气与煤系气勘探均获得了较好效果。吉县地区为

湖泊沉积体系，砂岩不发育，滨湖沼泽相煤层稳定

发育，适合单一煤层气勘探。南部韩城—合阳地区

受南部物源控制，发育三角洲沉积体系，适合煤层

气与煤系气综合勘探；该区太原组在北部准格尔旗—

河曲地区为三角洲沉积体系，适合煤层气与煤系气综

合勘探，目前勘探未获得突破的原因在于烃源岩演化

程度低、气源不足。保德—三交地区太原组为浅海—

障壁海岸沉积体系，煤层气勘探效果较好，但由于煤
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层附近砂岩发育局限，煤系气勘探潜力不足。三交—

吉县地区太原组下亚段为浅海—障壁海岸沉积体系，

适合煤层气勘探，但主力煤层顶板为厚层石灰岩，保

存条件一般，太原组上亚段为浅海—无障壁海岸沉

积体系，煤层和砂岩均不发育，不适合煤层气与煤

系气勘探。南部韩城—合阳地区太原组为浅海—障

壁海岸沉积体系，适合煤层气勘探（图 3）。

2.2　封闭体系控制成藏类型及规模

笔者之前就封闭体系对煤层（系）气的富集已

有详细论述 [16]，封闭体系对煤层（系）气的控制作

用贯穿于煤层（系）气生成、聚散、富集及成藏等全

过程。封闭体系要素包括区域性盖层、煤层直接盖层、

后期构造运动的改造强度、断层及地层倾角等。根据

各要素之间的配置关系可分为自生自储型煤层气藏、

煤层气—砂岩气共生气藏及煤成砂岩气藏 3 种气藏

类型。

自生自储型煤层气藏是目前煤层气勘探开发的

主要气藏类型 [17]。该类气藏具有成因类型多样、埋

藏较浅、以吸附气为主、层内非均质性强等特点。气

藏规模大小受煤储层的空间展布及储盖组合共同控

制，在封闭体系的上、下封盖层均为泥岩的条件下，

区域性泥岩呈广覆式分布，煤层厚度越大、横向展

布越稳定，该类型气藏规模越大。煤层浅部压实作用

弱的上斜坡、浅部封闭好的厚煤层发育区、抬升盆

地凹中隆火山岩发育区 [18]、局部宽缓的构造高部位、

浅部低应力区、深部煤层裂隙发育带 [19] 及宽缓向斜

等区域是该类型气藏富集高产的有利部位。

煤成砂岩气藏主要以煤系地层或附近的致密砂

岩为勘探目的层。气源来自煤系烃源岩并在煤系地

层或附近的致密砂岩中储存，该类气藏具有气源充

足、埋深较大、孔隙度低、渗透率低、含气饱和度低、

以游离气为主、地层旋回性强等特点 [20-22]。气藏规

模大小受砂岩储层的空间展布或圈闭规模大小控制，

在封闭体系的上、下封盖层均为泥岩的条件下，区

域性泥岩呈广覆式分布，砂岩厚度越大、横向展布

越稳定，则可能形成连续性煤成砂岩气藏，如果岩

性旋回交替性重复出现，垂向上构成多套生储盖组

合及多重内幕封盖 [22]，可呈现多套连续性煤成气藏

叠置；在合适的构造圈闭条件下，砂岩分布范围有限，

图 3　鄂尔多斯盆地东缘合阳—准格尔旗太原组—山二段南北向沉积相对比剖面示意图
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则可能形成规模较小的圈闭型砂岩气藏。

煤层气—砂岩气共生型气藏具有煤层和致密砂

岩互层叠置的特点，以煤层和上下致密砂岩为勘探

目的层，兼有自生自储型煤层气藏与煤成砂岩气藏

的特点，气体赋存状态既有煤层中的吸附气，又有

砂岩层中的游离气，吸附气、游离气具有同源共生性、

伴生性、转换性和叠置性，可叠加成大面积分布的

煤层—砂岩共生型气藏 [23]。该类气藏在美国皮申思

盆地白河隆起已经实现商业开发，该地区煤层直接

顶底板均为致密砂岩，间接顶底板为泥页岩 [24-25]，

通过对深部煤层气与顶底板低渗砂岩气合采，合采

深度介于 1 560 ～ 2 560 m，单井平均日产气量稳定

在 10 890 m3 左右，采出气中的 70% ～ 90% 来自煤

层生成的气。

准噶尔盆地东部斜坡带侏罗系煤系地层具备上

述 3 种煤系气成藏类型，以白家海凸起为例，该区

西山窑组煤层稳定发育，煤层顶底板泥岩封盖层稳

定发育，形成典型的自生自储型煤层气藏；八道湾

组煤层顶底板及附近砂岩发育，气体赋存状态既有

煤层中的吸附气，又有砂岩层中的游离气，上覆区

域性盖层分布稳定，形成典型的煤层气—砂岩气共

生型气藏；三工河组煤层不发育，砂岩气气源主要

来自附近煤层以及深部二叠系、三叠系烃源岩 [26-27]，

属于典型的煤成砂岩气藏（图 4）。

图 4　准噶尔盆地东部白家海凸起侏罗系煤系气成藏模式图

3　煤系气资源潜力及勘探对策

中国煤系气具有储层类型多样、分布规模大的

特点。我国煤层埋深 2 000 m 以浅的煤层气资源量为

30.05×1012 m3（据国土资源部最新一轮煤层气资源

评价结果）；据估算，埋深介于 2 000 ～ 3 000 m 的

煤层气资源量为 18.47×1012 m3[3] ；致密砂岩气资源量

介于 17.4×1012 ～ 25.1×1012 m3[21]，煤系气资源潜力

巨大。目前，煤系气资源量较大的盆地主要有沁水、

鄂尔多斯、准噶尔、海拉尔、鸡西等盆地，不同盆

地针对不同气藏类型应开展针对性的勘探工作。

煤层气勘探开发实践表明，对于浅部自生自储

型煤层气富集区，煤层气开发工艺技术较成熟，应

重点开展煤层气勘探，例如沁水盆地浅层、鄂尔多

斯盆地东缘浅层、准噶尔盆地南缘浅层以及海拉尔、

鸡西盆地浅部富煤区等。

对于深部单一开发煤层气较难获得较好的经济

效益，应重点探索煤系气综合勘探。针对煤层气—砂

岩气共生气藏，可将煤层与砂岩互层段统一作为目的

层开展煤层气＋砂岩气综合勘探，该气藏类型主要分

布在准噶尔盆地东部、沁水盆地深部和鄂尔多斯盆地

中北部煤层与砂岩直接接触的地区、海拉尔盆地和鸡

西盆地深部薄煤层与砂岩互层地区等，例如准噶尔

盆地东部白家海地区西山窑组和八道湾组煤层气＋

砂岩气综合勘探取得良好的试气效果 [28]，鸡西盆地

JQ1 井煤层＋砂岩多层压裂试气获高产工业气流，海

拉尔盆地牙克石地区多口井薄煤层与附近砂岩多层

压裂、合层开采获稳定日产气 1 000 ～ 1 500 m3，煤
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表 2　中国重点盆地煤系气分布、类型及勘探对策表

盆  地 层系 气藏类型 有利勘探领域或方向 勘探对策

沁水 C—P

自生自储型煤层气藏 煤系地层浅层 重点开展煤层气勘探

煤成砂岩气藏 深部煤系地层 重点开展砂岩气勘探

煤层气—砂岩气共生气藏 深部煤系地层 重点开展煤系气综合勘探

鄂尔多斯
C—P

J

自生自储型煤层气藏 东缘浅层、南缘侏罗系浅层 重点开展煤层气勘探

煤成砂岩气藏 深部煤系地层 重点开展砂岩气勘探

煤层气—砂岩气共生气藏 深部煤系地层 重点开展煤系气综合勘探

准噶尔 J

自生自储型煤层气藏 南缘浅层 重点开展煤层气勘探

煤成砂岩气藏 准东斜坡带三工河组、头屯河组 重点开展砂岩气勘探

煤层气—砂岩气共生气藏 准东斜坡带煤系地层 重点开展煤系气综合勘探

海拉尔 K
自生自储型煤层气藏 浅部富煤区 重点开展煤层气勘探

煤层气—砂岩气共生气藏 深部煤系地层 重点开展煤系气综合勘探

鸡西 K
自生自储型煤层气藏 浅部富煤区 重点开展煤层气勘探

煤层气—砂岩气共生气藏 深部煤系地层 重点开展煤系气综合勘探

层气＋煤系砂岩气综合勘探显示出良好的发展苗头；

针对煤成砂岩气藏，应重点开展砂岩气勘探，例如

鄂尔多斯盆地东部临兴、石楼西、大宁—吉县区块

煤系地层砂岩气勘探均获得突破，准噶尔盆地准东

斜坡带三工河组、头屯河组砂岩气勘探也有不同程

度的发现，具备良好的勘探前景（表 2）。

4　结论

1）我国含煤盆地煤系地层广覆式烃源岩分布为

煤系气富集提供了充足的气源基础，煤与砂岩组合

配置关系多样，划分 4 种煤与砂岩组合类型。

2）沉积相控制煤系气藏生储盖组合配置关系，

构成煤系气成藏的先天物质基础，河流、三角洲沉

积体系煤层和砂岩均发育，是煤系气共生成藏的最

有利沉积相带。

3）封闭体系对煤层（系）气的控制作用贯穿于

煤层（系）气生成、聚散、富集及成藏等全过程，划

分出自生自储型煤层气藏、煤层气—砂岩气共生气

藏及煤成砂岩气藏等 3 种煤系气气藏类型。

4）应以沁水、鄂尔多斯、准噶尔、海拉尔、鸡

西等煤系气资源量较大的盆地为重点，开展煤系气

勘探和评价，浅部自生自储型煤层气富集区重点开

展煤层气勘探，深部煤层气—砂岩气共生气藏开展

煤层气＋砂岩气综合勘探，煤成砂岩气藏应重点开

展砂岩气勘探。
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中石化江汉石油工程公司页岩气开发关键技术 100% 实现国产化

焦页 29-S2HF 井三开井段钻井用时仅 6 天，在造斜段、水平段均实现一趟钻，这是中石化涪陵页岩气田第一口两趟完成三开施工任

务的井，创该气田三开国产技术钻井周期最短纪录。这只是中石化江汉石油工程公司（以下简称公司）在涪陵气田创造的 100 多项施工

纪录之一。作为涪陵页岩气开发主力军，自 2012 年起，就举全公司之力加快科技创新和攻关。5 年来，公司创新形成钻井、测录井、压

裂试气、环保等 7 项页岩气开发国产成套技术。“涪陵大型海相页岩气田高效勘探开发”项目打破国外技术垄断，为我国页岩气勘探开

发提供了能复制、可推广的经验，项目获国家科技进步一等奖。

我国页岩气埋藏深、构造复杂、优质页岩储层厚度小，开采难度远超美国。在页岩气开发早期，公司对页岩气几乎是“四大皆空”——

无经验、无技术、无设备、无人才。

在中国石化第一口页岩气水平井——建页 HF-1 井施工中，油基钻井液、水平段测井、桥塞分段和分级射孔技术服务均为国际知名

油田服务公司。但由于国内外地质特征和开发环境的差距，国外页岩气技术在中国页岩气勘探开发中时常“水土不服”，应用存在着很

多困难，钻探效果也不理想。同时还面临着高昂的成本——关键装备只租不卖，每次设备售后维护都要付出昂贵的服务费。

何以解忧？唯有创新。为了实现页岩气高效率、低成本、规模化商业开发，必须加快页岩气开发技术国产化研究，公司确立“长水

平段钻完井技术”“非常规水平井分级射孔工艺”等 20 多项科研先导项目，规划科技攻关路线图，踏上了自主创新之路，实现了多项技

术瓶颈的重大突破 ：①建立适合涪陵页岩气田水平井优快钻井的井身结构方案，解决了空气钻风险大、泡沫钻对环境有污染等难题，提

高了机械钻速；②研制定向 PDC 钻头和配套螺杆等工具，替代进口的旋转导向工具，解决长水平段定向钻进困难，在多口井实现水平

段一只钻头一根螺杆一趟钻钻完；③研发国产油基钻井液，价格仅为进口产品的 40% ；④研发水泥浆体系，满足了页岩气开发对井筒高

强度的要求，固井质量明显提高；⑤改进桥塞材料，完成国产化桥塞研发，桥塞价格降至进口产品的十分之一；⑥大力开展“井工厂”

批量化钻井，提高施工效率 50% 以上……涪陵页岩气田优快钻井技术成果经重庆市科委鉴定，整体达到国际先进水平。

目前，公司所有关键页岩气开发技术均 100% 实现国产化。国产桥塞与多级射孔、油基钻井液、牵引器测井、地质导向等 4 项国产

化技术的应用，降低施工成本 70%。

（天工　摘编自《中国石化报》） 


