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四川盆地页岩气勘探开发进展、挑战及对策
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摘要 ：2020 年中国页岩气年产量已经超过 200×108 m3，创造了我国天然气发展史上的一个奇迹。四川盆地已经并将继续成为我国页

岩气勘探开发的主战场。为了进一步推动我国页岩气大规模高效益开发，在全球新冠肺炎疫情蔓延和国内提出“碳达峰碳中和”目

标的新形势下，从资源勘探、气藏工程、钻采工程和产业规制 4 个方面梳理了四川盆地页岩气勘探开发的进展和挑战，提出了实现

页岩气大规模高效开发的对策建议。研究结果表明 ：①四川盆地页岩气大规模高效开发必须以中浅层页岩气持续稳产和深层页岩气

规模建产为基础；②较之于北美地区，四川盆地页岩气勘探开发在地理环境、地质条件、钻采技术、产业规制等方面具有自身的特点，

很难复制北美大规模、高密度、连片化布井的开发模式，因此需要立足于“少井高产”的策略，一方面在页岩气井全生命周期，继

续坚持采用地质工程一体化技术，开展“一体化研究、一体化设计、一体化实施和一体化迭代”，另一方面以问题为导向，从地质评价、

开发政策、工程技术、产业规制等方面开展持续攻关，完善地质评价理论与技术、创新气藏工程理论与方法、研发降本增效工程技术、

健全页岩气产业规制，形成技术要素与非技术要素协同促进的新格局。结论认为，该研究成果对于四川盆地乃至全国页岩气大规模

高效益开发具有重要的借鉴指导意义。
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Abstract: China's shale gas production in 2020 exceeds 200×108 m³, which creates a miracle in the history of natural gas development in 
China. The Sichuan Basin has already been and will be the main battlefield of shale gas exploration and development in China. In order 
to further promote the large-scale efficient development of shale gas in China, under the new situation of global COVID-19 spread and 
domestic "carbon peak and carbon neutrality" goal, this paper analyzes the progress and challenges of shale gas exploration and develop-
ment in the Sichuan Basin from four aspects, including resource exploration, gas reservoir engineering, drilling and production engineer-
ing and industrial regulation, and puts forward countermeasures and suggestions for achieving large-scale efficient development of shale 
gas. And the following research results are obtained. First, the large-scale efficient development of shale gas in the Sichuan Basin has to 
take the sustainable and stable production of middle-shallow shale gas and the large-scale productivity construction of deep shale gas as 
the base. Second, compared with the shale gas exploration and development in the North America, the Sichuan Basin has its own charac-
teristics in terms of geographical setting, geological condition, drilling and production technology and industrial regulation, which makes 
it difficult to copy the development mode of large scale, high density and continuous well deployment from the North America, so it is 
necessary to adopt the strategy of "high production with few wells". On the one hand, continue to apply the geology and engineering in-
tegration technology to carry out "integrated research, integrated design, integrated implementation and integrated iteration" in the whole 
life cycle of shale gas well; and on the other hand, carry out problem-oriented continuous researches from the aspects of geological eval-
uation, development policy, engineering technology and industrial regulation, so as to improve geological evaluation theory and technolo-
gy, innovate gas reservoir engineering theory and method, research and develop engineering technology for cost reduction and efficiency 
improvement, improve shale gas industrial regulation, and form a new pattern of collaborative promotion of technical and non-technical 
elements. In conclusion, the research results provide important reference and guidance for the large-scale efficient development of shale 
gas in the Sichuan Basin and even the whole country.
Keywords: Sichuan Basin; Shale gas; Large-scale development; Efficient development; Sustainable and stable production; Middle–shal-
low; Deep; High production with few wells
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0　引言

天然气是公认最清洁的低碳化石能源。加大国内

天然气勘探开发力度，符合“坚持清洁低碳导向”的

新时代能源政策理念
[1]。经过十余年勘探开发研究和

实践 [2-4]，页岩气已经成为我国天然气领域增储上产

的主力资源 [5]。四川盆地已经并将继续成为我国页岩

气勘探开发的主战场。面对全球新冠肺炎疫情蔓延、

北美页岩气行业“破产潮”
[3]、国内“碳达峰”“碳中和”

目标 [1] 等国际国内最新形势，及时解剖四川盆地页

岩气勘探开发进展、挑战，研究应对挑战的攻关策略，

对于推动我国页岩气大规模高效益开发具有极其重

要的示范意义。

1　四川盆地页岩气勘探开发进展

四川盆地页岩气，特别是川南页岩气先后经历

了评层选区（2006—2009 年）、先导试验（2009—
2014 年）、示范建设（2014—2016 年）和规模开采（2017
年至今）四个阶段 [6]。现已掌握埋深 3 500 m 以浅的

页岩气勘探开发核心技术，正在攻关深层页岩气勘

探开发技术，已建产涪陵、长宁、威远、昭通、綦江、

威荣、太阳等 7 个重点勘探开发区。但四川盆地或者

全国大规模有效开发形势尚未形成，目前仅有长宁—

威远国家级页岩气示范区年产量突破了 100×108 m3，

实现了规模有效开发。

1.1　勘探理论与技术进展

四川盆地页岩气勘探理论与技术获得长足进步，

主要体现在地震、测井、地质综合评价等方面。

1）形成了宽方位角度地震勘探、各向异性地震

勘探、叠前成像、全波形反演、三维和四维地震勘探、

全数字精细地震采集、高密度地震采集、人工智能

与地震勘探结合、多震源采集以及多波多分量地震

等新技术
[7-10]，集成了一套基于地震反演为主的页岩

气甜点预测手段 [11]。

2）自主研发了存储式阵列感应测井仪、自然伽

马能谱仪、交叉偶极声波仪等仪器，配套完善了页岩

气国产化测井采集仪器，形成了川南地区海相页岩气

水平井国产测井采集技术系列，并在此基础上开展

了以“七性关系”为核心的页岩有机碳含量、孔隙度、

饱和度、含气量、脆性指数和岩石力学等 6 项关键

地质工程参数的精细评价，使得页岩气储层测井综

合解释的符合率超过 92%。

3）在“二元富集”
[12]“四大因素控制”[13] 等页

岩气富集高产理论基础上，揭示了“沉积—成岩作用

控储、保存条件控藏、Ⅰ类储层连续厚度控产”的“三

因素控制”海相页岩气富集高产规律，明确了长宁—

威远区块页岩气示范区上奥陶统五峰组—下志留统

龙马溪组页岩气富集控制因素，建立了适应于川南

地区页岩气的富集高产模式，创建了多期构造演化、

高过成熟页岩气地质综合评价技术，基本落实了川

南地区下古生界海相页岩气有利分布区及资源规模。

4）综合考虑成藏地质条件、开发利用条件、经

济效益、地理环境等因素，建立了埋深 3 500 m 以浅

页岩地质和资源评价方法，集成了 3 500 m 以浅低缓

构造页岩气地质工程一体化建模手段，打造了多个

“透明页岩气藏”。

1.2　气藏工程理论与方法进展

经过十余年的技术攻关，四川盆地页岩气的气

藏工程理论和方法取得了显著进展。特别是页岩裂缝

特征和页岩气复杂流动规律表征、压裂后产能评价、

气藏数值模拟等方面进展突出。

1）针对四川盆地页岩储层特征，采用多重连续

介质—离散裂缝耦合模型构建了页岩气藏三维、两

相综合渗流数学模型，实现了对裂缝产状、分布特

征的科学表征和页岩气藏多尺度复杂流动规律的联

合表征。

2）针对四川盆地页岩气流动特点，引入“拟多

重孔隙介质模型”刻画页岩气的跨尺度流动效应，同

时引入多区复合模型表征体积压裂改造后多重渗流

区域的耦合流动特征
[14]，建立了页岩气井全生命周

期渗流生产模型，形成了页岩气藏压裂水平井压后

参数快速解释和动态产能评价技术。

3）形成了四川盆地页岩气藏数值模拟的二维、

三维非结构网格快速生成技术，实现了三维、多层

页岩储层和复杂缝网体积压裂水平井空间网格离散，

显著提高了页岩气藏数值模拟的适应能力、求解精

度和计算效率，为页岩气藏井网部署、开发制度优

化提供了有效技术支撑。

1.3　钻采工程技术进展

1.3.1　钻井技术进展

“十二五”以来，四川盆地页岩气水平井钻井技

术飞速发展。已形成油基钻井液、长水平段丛式水平

井高效钻井完井技术、一趟钻钻井技术、个性化钻头、

地质导向钻井等代表性的钻井技术体系，形成了井

身结构优化、充气钻井、丛式井防斜打快、钻头优选、

页岩气油基水泥浆、长水平段轨迹控制等钻井提速
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配套技术 [15]。特别是针对页岩长段水平井的钻井技

术难题，创新开发了山地环境、大偏移距页岩气三

维水平井设计技术和“三高两大”（高钻压、高转速、

高泵压、大排量、大扭矩）提速方法 [16]，研发并大

规模应用了国产旋转导向技术（中国石油川庆钻探

工程有限公司威远页岩气区块国产旋转导向技术使

用占比达 53%），采用膨胀套管封闭局部低压、恶性

漏失层段，实现了高效快速钻进。截至 2021 年 5 月，

四川盆地中深层页岩气最短钻井周期已低于 30 d，深

层页岩气最短钻井周期已低于 70 d，页岩气井最深

完钻井深已达 7 318 m，页岩气最长水平段达 3 150 m。

1.3.2　压裂技术进展

四川盆地页岩气压裂理论和技术都取得了明显

进展，其中不乏重要创新。

1）建立了缝网可压性综合评价方法 [17]。该方法

引入发育缝网概率指数和改造体积概率指数对缝网

可压性进行定量分级。突破 Rickman 等 [18] 仅依据

脆性指数而忽略天然裂缝特征来判别页岩可压性的

局限。

2）研发出新一代变黏滑溜水压裂液体系 [19]。该

压裂液体系通过调整多功能降阻剂浓度实现滑溜水、

线性胶、交联液在线转换，在中深层页岩气井中得

到了推广应用。

3）形成了新一代水平井压裂工艺。四川盆地页

岩气开发初期，主要借鉴北美页岩气压裂的经验，采

用多段少簇的布缝模式，以大排量、大液量、低砂

比方式造缝。随着相关理论和配套技术的进步，逐

渐形成了旨在降本增效的新一代水平井压裂工艺。该

工艺采用少段多簇、密集切割的布缝方式，通过暂

堵调压、控液提砂方式造缝。截至 2021 年 5 月，川

南地区页岩气水平井单井最高加砂强度已超过5.3 t/m，

单井最大总液量已超过 8.4×104 m3，最小平均簇间

距已小于 6.5 m。宁 209 井区采用新一代压裂工艺的

水平井折算测试产量比采用传统压裂工艺的邻井提

升了 103%[20]。太阳气田浅层页岩气井通过采用多簇

密切割布缝，单段射孔簇数由 3 簇增加为 5 ～ 11 簇，

簇间距由 18 ～ 25 m 减小为 7 ～ 11 m，在保证水平

段改造效果和单井产量的同时，单井压裂施工费用

降低 200×104 ～ 300×104 元 [21]。

1.3.3　排液采气技术进展

针对页岩气井“低压、低产为主，气、液产量较低，

生产周期长”等生产特点，形成了以优选管柱、柱塞

气举、泡排、井口增压和气举为核心的采气工艺技术。

深入研究了井筒流动规律，改进了水平井携液临界

流量模型，为优化油管下入时机提供依据 [22] ；优化

了柱塞气举装置及运行参数，柱塞气举工作筒已突

破 70°井斜角 [23] ；已建成平台整体橇装化远程控制

起泡剂和消泡剂自动加注装置，形成了适用于长宁

区块页岩气平台井的整体泡排工艺技术 [24] ；采用了

平台增压和集中增压两种方式进行增压开采，有效

降低了油管压力 [25] ；对水淹气井采用了车载式气举，

在低压低产的页岩气平台对气井进行轮换气举，有

效地维持了页岩气井生产 [26]。

1.3.4　绿色开发与工厂化作业技术进展

绿色开发方面，严格按照国家法律法规标准要

求，严格保护页岩气开采区块的地表水、地下水、土

壤和植被；同时加强压裂返排液和钻井固废的资源

化利用，加强逸散气体排放管控；推广电驱动压裂

泵，改善了因为噪声污染影响周围居民生活的情况。

工厂化作业方面，实现了钻井、压裂、排采多工种

交叉作业、各工序无缝衔接、资源共享，有效解决

了复杂山地地形条件下场地受限、大规模、多工序、

多单位同时作业效率较低的难题。

1.4　产业规制改革进展

产业规制是指政府或社会为实现某些社会经济

目标而对市场经济中的经济主体作出各种直接和间

接的具有法律约束力或准法律约束力的限制、约束、

规范，以及由此引出的政府或社会为督促产业经济

主体活动符合这些限制、约束、规范而采取的行动和

措施 [27]。产业规制属于影响产业发展的非技术要素，

良好的产业规制对产业健康发展具有重要作用。

我国页岩气产业规制以政府规制为主，正在逐

步加强行业规制和社会规制。过去十多年，我国页

岩气产业规制建设的主线有两条，一是放宽进入规

制以实现公平的市场竞争，引导各类主体公平进入

页岩气产业的上游市场；二是进一步强化市场公平、

环境保护以及能源安全方面的规制。我国不同时期

页岩气产业规制或重要事件如表 1 ～ 3 所示。

1）“十一五”期间，针对页岩气调查研究初步

制定了政府规制，通过加强国际合作、加大科技研

发扶持、放宽产业进入限制等，摸清资源量，尽量

吸纳更多市场主体来参与页岩气开发，储备页岩气

勘探开发关键技术（表 1）。
2）“十二五”期间，打破了中石油、中石化等

大型国企独立从事勘探开发的局面，更多类型的资

本进入页岩气开发。开始制定页岩气价格、补贴等

天然气工业 
 
 
版权所有



天     然    气     工    业 2021 年第 41 卷· 146 ·

表 2　我国“十二五”（2011—2015 年）期间页岩气产业规制与重要事件表

时 间 产业规制或重要事件

2011 年 1 月

2011 年 6 月

2011 年 12 月

2012 年 3 月

2012 年 3 月

2012 年 3 月

2012 年 5 月

2012 年 9 月

2012 年 10 月

2012 年 11 月

2013 年 6 月

2013 年 7 月

2013 年 9 月

2013 年 10 月

2013 年 11 月

2013 年 11 月

2014 年 2 月

2014 年 4 月

2014 年 4 月

2014 年 6 月

2014 年 8 月

2014 年 12 月

2015 年 3 月

2015 年 4 月

2015 年 5 月

2015 年 8 月

2015 年 12 月

国家能源局发布《关于发展天然气分布式能源的指导意见》

国土资源部面向国有企业首次页岩气探矿权招投标

国务院批准将页岩气作为我国第 172 个独立矿种

国家发改委、财政部、国土资源部、国家能源局发布《页岩气发展规划 (2011—2015 年 )》

国务院《找矿突破战略行动纲要（2011—2020 年）》批准页岩气为重点能源矿产

国家发改委、国家能源局批准成立长宁—威远、昭通、延安 3 个国家级页岩气示范区

国土资源部面向包括民营企业的第二轮页岩气探矿权招投标

国土资源部公开招标出让 20 个页岩气区块

国土资源部发布《关于加强页岩气资源勘查开采和监督管理有关工作的通知》

财政部、国家能源局发布《关于页岩气开发利用财政补贴政策的通知》

中石油中国首条页岩气专用管道“长宁地区页岩气试采干线工程”开建

成立页岩气标准化技术委员会

成立国内首个央地合作页岩气开发公司——四川长宁天然气开发有限责任公司

国家能源局制定中国第一个《页岩气产业政策》

国家能源局发布《页岩含气量测定方法》

国家发改委和国家能源局批准成立重庆涪陵国家级页岩气示范区

国家能源局发布《油气官网设施公平开放监管办法（试行）》

国土资源部发布《页岩气资源 / 储量计算与评价技术规范》

国家发改委发布《关于建立保障天然气稳定供应长效机制的若干意见》

国务院办公厅发布《能源发展战略行动计划（2014—2020 年）》

四川省政府将页岩气列入五大高端成长型产业之首

杰瑞集团成为国内页岩气液化行业首家达产的页岩气液化工厂

重庆市政府发布《重庆市页岩气产业发展规划》

财政部、国家能源局发布《关于页岩气开发利用财政补贴政策的通知》

国家质量检总局、国家标准化管理委员会发布《页岩气地质评价方法》

中国地质调查局发布《页岩气基础地质调查工作指南（试行）》

涪陵国家级页岩气示范区通过国家能源局验收

表 1　我国“十一五”（2006—2010 年）期间页岩气产业规制与重要事件表

时 间 产业规制或重要事件

2007 年 10 月

2008 年 11 月

2009 年 7 月

2009 年 8 月

2009 年 9 月

2009 年 11 月

2009 年 11 月

2010 年 1 月

2010 年 5 月

2010 年 8 月

2010 年 8 月

中石油与美国新田公司签订《威远地区页岩气联合研究》协议

中石油钻探长芯 1 井拉开我国页岩气工业化勘探序幕

国土资源部启动“全国页岩气资源潜力调查评价与有利区优选”项目

国土资源部在重庆綦江启动全国首个页岩气资源勘查项目

国家发改委、国家能源局开始制定鼓励页岩气勘探开发利用的政策

中美签署《中美关于在页岩气领域开展合作的谅解备忘录》

中石油与壳牌公司签订《四川盆地富顺—永川区块页岩气联合评价协议》

国土资源部发布我国页岩气资源战略调查和勘探开发战略构想

中美签署《美国国务院和中国国家能源局关于中美页岩气资源工作行动计划》

国家发改委、国家能源局等发布《科学发展的 2030 年国家能源战略》

中石油成立我国首个页岩气开发科研机构国家能源页岩气研发（实验）中心
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经济方面和技术标准、规范开发活动等质量方面的

行业规制（表 2）。
3）“十三五”期间，国家层面制定了第二个页

岩气发展五年规划，地方政府也根据页岩气开发情况

出台了一系列产业支持计划，政府规制进一步落实，

行业规制逐渐完备。财税补贴方式由产量补贴变化

为增量补贴，获得减征资源税的税收优惠，进一步

激励页岩气开发企业。成立国家油气管网集团公司，

打破页岩气管输环节垄断，放开了中游环节的进入规

制，页岩气全产业链的进入管制均已放开。同时，政

府加强了对页岩气产业的社会规制，对环境的保护以

及对矿区群众的安全、健康给予了更多的关注（表 3）。

2　四川盆地页岩气勘探开发挑战

2.1　勘探理论与技术的挑战

四川盆地是我国页岩气主要勘探开发区域，中

浅层已实现有效开发，深层页岩气资源潜力很大 [28]，

但勘探难度很大。四川盆地下寒武统筇竹寺组、五峰

组—龙马溪组 2 套深层页岩气储层的热演化程度普

遍很高，其中筇竹寺组在川南—昭通、川东、中扬

子等地区出现大面积碳化 [29]，基本处于生气衰竭阶

段。五峰组—龙马溪组页岩Ro值为介于 1.5%～ 3.5%，

平均为 2.5%，整体处于高成熟阶段，目前在天宫堂、

宜 202、宜 203 等井区五峰组—龙马溪组出现低阻与

高碳化等现象，严重影响储层品质。概括起来，深

层页岩气勘探理论与技术面临的挑战有以下几方面：

①深部页岩经历了多幕构造演化，地应力场—裂缝演

化关系尚不清楚，裂缝预测、验证难度极大；②深部

页岩在高温高压条件下，各向异性明显强于浅层，地

球物理分辨率极低，浅层甜点评价及预测手段难以

适用；③深层地震信号弱，井间预测精度低，潜力

目标优选难度大；④高温高压下吸附气、游离气赋

存机制与变化规律
[30-31] 缺乏系统的实验攻关，未能

科学揭示热效应对天然气赋存状态的影响规律。

2.2　气藏工程理论与方法的挑战

中浅层大规模高效益开发和深层页岩气规模有

效开发，对气藏工程提出了诸多挑战。主要包括：

①深层、高温、高压条件下（压力普遍高于 70 MPa、
平均地层温度普遍超过 130 ℃），页岩储层孔隙中

CH4 的赋存状态及不同赋存状态间转换规律尚不明

确。随着孔径减小和温度、压力的增大，CH4 在纳米

级空间内的赋存状态、热力学参数、吸附—解吸特

征等也会发生变化，而目前无论是室内等温吸附实

验还是分子模拟，都无法同时有效考虑页岩真实孔

喉结构与高温、高压储层原地条件。②深层页岩储

层高温高压跨尺度气—水两相流动机理仍有待探索。

不同大小孔隙内的页岩气—水两相流动规律存在差

异，深层高温高压环境下限域效应和真实气体效应

对页岩气流动规律的影响并不明确，页岩气井压裂

后焖井过程中压裂液和页岩气置换的机理以及高温、

高压条件下深层页岩变形对页岩孔隙结构、缝网形态

和渗流特征的影响机理还需继续研究。③深层页岩气

合理开发技术政策优化路径尚不明确。页岩气井开发

表 3　我国“十三五”（2016—2020 年）期间页岩气产业规制与重要事件表

时 间 产业规制或重要事件

2016 年 4 月

2016 年 9 月

2016 年 12 月

2017 年 5 月

2017 年 7 月

2017 年 12 月

2018 年 3 月

2019 年 6 月

2019 年 12 月

2019 年 12 月

2020 年 6 月

2020 年 7 月

2020 年 9 月

四川省政府发布《四川省页岩气产业发展 2016 年度实施计划》

国家能源局发布《页岩气发展规划（2016—2020 年）》

国家质量检总局、国家标准化管理委员会发布《页岩气技术要求和试验方法》

中共中央、国务院发布《关于石油天然气体制改革的若干意见》

国家发改委、国家能源局发布《中长期油气管网规划》

国土资源部建设长江经济带页岩气勘探开发基地

财政部、税务总局发布《关于对页岩气减征资源税的通知》

财政部发布《可再生能源发展专项资金管理暂行办法》补充通知

国家油气管网集团公司挂牌

自然资源部印发《关于推进矿产资源管理改革若干事项的意见（试行）》

国家发改委、国家能源局发布《关于做好 2020 年能源安全保障工作的指导意见》

财政部、税务总局发布《关于继续执行的资源税优惠政策的公告》

国家管网公司实现全国 “ 并网 ” 运行，产运销分离，彻底公平开放天然气工业 
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效果受地质、地质力学、压裂、开发方式等多因素

影响。地质、工程、开发、经济等多因素非线性机

制下的开发政策优化是页岩气开发面临的重大挑战。

2.3　钻采工程技术挑战

2.3.1　钻井技术方面挑战

水平井油基钻井液漏失的有效防治，卡钻、埋

钻具事故的有效消除技术。川南页岩储层水平井经

常发生漏失，油基钻井液特别是高密度油基钻井液

堵漏材料种类少，有效堵漏手段有限；因井壁坍塌、

掉块、井眼净化差，引起长水平段钻柱摩阻扭矩大，

严重时导致埋钻具事故。

长水平段一趟钻钻井技术。2019 年长宁区块、

威远 202 井、威远 204 井区等平均需要 3 ～ 5 趟钻，

而美国水平段长度从 2 500 m 增至 2 860 m 的情况下，

机械钻速介于 37 ～ 89 m/h，平均机械钻速为 60 m/h，
基本实现一趟钻完成。

降低或者消除水平段套损技术。水平井压裂套

损井数量极高，单井套管变形点为 1 ～ 3 个；起下

钻作业遇阻、遇卡现象时有发生，严重影响压裂效果，

制约页岩气长期高效开发。

2.3.2　压裂技术方面挑战

现有理论体系难以满足压裂工程实践需要。压

裂中的造缝输砂、压裂后的排液采气属于复杂的物

理化学过程，背后蕴藏着诸多尚待解决的科学问题，

以致工程实践常出现现有理论难以解释的现象。例

如，经典理论从缝间应力干扰机理出发，可得出避

免缝间应力干扰和渗流干扰的最小裂缝间距（簇间

距），进而提出多段、少簇、大间距的布缝方式。新

一代压裂工艺，采用少段、多簇、密切割布缝，簇

间距已明显小于经典理论推荐的簇间距下限，却取

得了更好的压后测试效果。这就需要更科学地揭示

应力干扰与渗流干扰机理。

现有工艺模式难以满足深层页岩缝网改造需要。

现有的压裂均是通过提高缝内净压力来实现更大的

改造体积，最常用的方法是大排量和缝内暂堵憋压。

较之中浅层页岩，深层页岩闭合压力高，水平应力差

更大，若按照现有工艺模式则要则需要更大的排量、

更精准的暂堵憋压，这就对施工设备和固井质量提

出了相当苛刻的要求。

现有配套工艺难以满足浅层、中浅层页岩压裂

持续降本增效需要。目前，少段多簇、石英砂替代陶

粒、连续加砂替代段塞式加砂等工艺已显现出明显

的降本作用。但是如何进一步提高页岩气产量还需

要持续攻关。特别是浅层页岩气中吸附气占比较高，

现有配套工艺罕有考虑提高吸附气的持续动用。

2.3.3　高效排采与绿色开发方面挑战

深层页岩气井两种以上排采方法的复合排采理

论与智能管理系统亟待研发。

山地丘陵地貌，土地征用与复垦难度大。按照

现有的工厂化作业模式，单个页岩气平台建设期约

占地 50 亩（1 亩 =666.67 m2），进入采气投产后占地

约 10 亩。四川盆地页岩气主产区人均耕地少，基本

农田占用比大。页岩气钻采征地用地，协调难度大。

页岩气单井压裂平均耗水量超过 4×104 m3，即

使返排液完全回用，但在沟壑纵横的四川盆地页岩

气主产区，大规模产能建设带来的压裂取水难题也

非常棘手。

大规模页岩气开发过程还需控制 CH4 泄漏，以

减小甲烷气体逸散带来的安全隐患和温室效应。

2.4　产业规制改革挑战

尽管页岩气已被国家设立为独立矿种，但还未

形成针对页岩气这一独立矿种的完备高效的规制体

系。目前我国对页岩气规制主要参照天然气规制，仅

有少量专门针对页岩气产业的规制，分布零散且层

级较低。四川盆地页岩气产业规制改革主要面临三

个方面挑战：①规制系统政策尚不完善。缺乏针对

页岩气勘探开发特点的相关法律法规。特别是针对

页岩气开发过程出现的水资源保护、废弃物处置等

难题，存在多口监管但监管能力尚不能完全覆盖的

问题。②规制政策有效性不足。规制政策不够稳定，

如财政补贴政策不稳定、要求高，补贴总额难以预计；

准入规制对市场主体吸引力并不大，部分企业已向

自然资源部退回或延期了全部或部分页岩气区块矿

权 [32]，甚至部分外资退出了合作；减免探矿权使用费、

采矿权使用费以及进口设备关税的作用有限；页岩

气定价机制还不能真实反映市场供需关系和资源稀

缺程度。③规制运行机制有缺陷。规制机构多且职

能交叉分散，带来规制概念不清晰、规制边界模糊、

规制程序不确定等问题。

3　四川盆地页岩气大规模高效开发对策

从我国页岩气产业发展趋势看，四川盆地页岩

气大规模高效开发面临两大核心任务，即中浅层页岩

气持续稳产和深层页岩气规模建产。与北美地区相

比，四川盆地页岩气勘探开发在地理环境、地质条件、

天然气工业 
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钻采技术、产业规制等方面有自身特点，很难采用北

美大规模、高密度、连片化布井的开发模式 [33]。因此，

需要立足“少井高产”策略 [14]，一方面在页岩气井

全生命周期，继续坚持采用地质工程一体化技术开展

“一体化研究、一体化设计、一体化实施和一体化迭

代”[34]，另一方面，以问题为导向，从地质评价、开

发政策、工程技术、产业规制等方面开展持续攻关。

3.1　完善地质评价理论与技术

3.1.1　科学揭示深层页岩孔隙特征与赋存机制

深层页岩微纳米孔隙体系中成岩矿物成因机理、

成岩—有机与无机孔隙差异演化路径重构、含水页

岩吸附气与游离气占比随温压变化规律及控制因素

等研究尚属空白，可考虑在成岩矿物元素迁移识别、

矿物—有机质—热演化控制下的成岩—孔隙演化过

程重构及差异发育机理、温压环境含水页岩吸附气

游离气分配机制与定量表征等方面重点突破。

3.1.2　创新研发深层页岩气地质—工程甜点精准预

测技术

建议开展构造变形三维数值模拟，深层页岩矿

物、有机质、含气量、裂缝、可压裂性等关键要素综

合评价，建立深层页岩地质—工程甜点预测指标体

系及高精度表征方法，重点突破复杂变形区构造裂缝

识别与预测技术、地质—工程甜点预测的大数据深

度学习技术和地质—地球物理一体化储层建模技术。

3.2　创新气藏工程理论与方法

3.2.1　科学揭示压裂水平井页岩气产出机制

开展原地温度、压力环境下，压裂焖井、压后

生产阶段页岩孔隙结构的变化特征和 CH4 流动机理

研究，揭示气水共存条件下页岩气解吸、扩散、渗

流主控因素和支撑剂充填裂缝、自支撑裂缝的全域

导流能力长期变化规律。

3.2.2　加快建立“地质—工程—开发—经济”一体

化的页岩气开发优化方法 [35]

建立页岩压裂水平井（组）跨尺度渗流—多相

管流模型，研制耦合页岩基质、压裂缝网、采气管柱

的跨尺度流动压后生产动态数值模拟器，为开发政

策制定奠定理论和方法基础。基于页岩气甜点区“体

积开发”理念 [36]，结合数值模拟和矿场试验，以经

济指标为目标量 [37]，考虑地质、工程、环境和经济

成本约束，优化井网参数、压裂裂缝参数、排采控

制参数等影响产量和经济效益的人为可控参数。考

虑浅层页岩直井开发、中浅层页岩水平井开发、中

浅层页岩水平井—直井组合开发、深层页岩水平井单

层平面开发、深层页岩水平井多层立体开发等不同

的开发模式，分类开展井网参数优化、裂缝布局优化、

排采制度优化 [38]。以此为基础，可进一步优化钻井

工程参数、压裂工程参数和排采工程参数。

3.3　研发降本增效工程技术

页岩气降本增效开发的关键在于不断优化钻井、

压裂等各个环节的周期与成本，虽不过于追求“豪

华与顶尖”的技术，但需致力于技术的持续改进与

升级换代 [39]。

3.3.1　研发安全、智慧的优快建井技术

攻关长水平段一趟钻钻井配套技术，特别是环

保型防塌钻井液、超轻减阻钻具、井眼高效净化技术

和智能录井技术，在高钻压、高转速、高泵压、大排量、

大扭矩环境下，进一步提高机械钻速，减少钻井事故，

缩短钻井周期。攻关深层页岩水平井全生命周期的

井筒完整性管理理论和技术，提升深层页岩长水平

井井身质量，降低或者消除水平段套损，为大规模、

长时间的储层改造（特别是重复压裂）和压后生产

提供井筒保障。

3.3.2　研发物理—化学复合的储层改造技术

革新现有水平井压裂破岩、输砂、导流理论，

为不同类型页岩储层优化布缝方式、压裂液、支撑剂

规模和泵注程序提供科学依据。在此基础上，开展

海相页岩超临界二氧化碳压裂技术 [40] 研究，突破超

临界二氧化碳减阻、增粘瓶颈，研发与之配套的超低

密度、低成本支撑剂，利用二氧化碳的物理—化学双

重作用，在充分造缝的同时提高吸附气的动用程度。

探索深层页岩氧化致裂、液氮致裂工艺，进而建立从

页岩纳微孔隙到填砂裂缝的跨尺度导流通道。此外，

建议挖掘压裂施工数据，建立基于施工数据反演压裂

裂缝参数的理论和方法，丰富裂缝监测和评价手段，

降低压裂监测成本。在老井挖潜方面，建议加强页

岩气水平井重复压裂选井选层和造缝工艺等方面的

研究 [41]，为恢复和提高老井产量奠定基础。

3.3.3　研发深层长水平井高效排采技术

研发高性价比的水平井流入剖面测试技术、井

下积液监测技术，揭示压后水平井不同阶段的井底

流入动态和水平段气液两相流动规律，在此基础上，

考虑水平段井眼轨迹结构优化油管下深，发展平台

压缩机整体气举、泡排辅助气举或气举辅助柱塞等

复合工艺技术。
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3.3.4　研发环保、安全的钻井、压裂配套技术

攻克油基钻屑制备压裂支撑剂的技术和经济瓶

颈，构建从地面到地下的油基钻屑资源化利用新途

径。研发适合高山深谷环境下的轻量化、模块化、智

能化钻井、压裂装备（系统），减少钻井、压裂对自

然和人居环境的不利影响；研发基于远程实时信息

传输的钻井、压裂大数据集中控制系统，为工程施

工优化和应急事件及时处置提供关键技术支撑。

3.4　健全页岩气产业规制

政府是页岩气产业规制的主体，必须通过深化

产业规制改革提升其服务产业建设和发展的能力，同

时应注重调动和发挥行业规制、社会规制对产业发

展的积极作用。

深化规制机构改革。集中分散的规制权力，简

化行政审批流程，提高配套政策适用性。

继续完善页岩气开发的相关法律法规。以环境

保护为例，应该根据页岩气开发的特点制定排污权

建议、水资源保护、油基泥浆无害化处理等法律法规，

提高企业环境违法成本。

继续优化页岩气开发的经济性规制。进一步推

进天然气产业价格市场化改革，放开气源准入和出

厂价格，由政府定价向市场发挥价格决定作用过渡；

加大财政补贴和税收减免对企业开发新区块的支持

力度，鼓励技术创新。

完善页岩气勘探开发信息强制披露和数据共享

制度。特别对有重大环境风险的信息必须强制披露；

构建勘探开发共享数据平台，提升开发效率和减少

重复成本。

建立公众参与制度。不断加大页岩气科普宣传

工作力度，通过普及页岩气的能源安全战略意义以

及页岩气开发与生态环境保护等相关知识，引导公

众正确对待页岩气开发。增强公众的环保意识和风

险识别能力，以便有效处理和规避。

4　结束语

四川盆地已经并将继续成为中国页岩气勘探开

发的主战场。未来 5 ～ 10 年，四川盆地页岩气将从

规模开采阶段发展到大规模高效开发阶段。大规模

高效开发必须以中浅层页岩气持续稳产和深层页岩

气规模建产为基础。针对勘探开发理论技术和产业规

制方面的挑战，为实现大规模高效开发，需要坚持页

岩气甜点区“体积开发”理念，攻克深层页岩气地质—

工程甜点精准预测技术，建立“地质—工程—开发—

经济”一体化的页岩气开发优化方法，研发降本增效

的钻井、压裂和排采工程技术，构建政府规制、社会

规制、行业规制和间接规制有机协调的产业规制体

系，实现技术要素与非技术要素对产业的协同促进。

致谢：本文选题和谋篇布局期间得到了在四川盆地从事

页岩气勘探开发的相关企业和页岩气资源地基层政府大力支

持，在撰写过程中得到了西南石油大学刘永辉、刘宇程等的

帮助，在此一并致谢。
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