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摘要 ：2013 年 9 月国家能源局批准设立了“重庆涪陵国家级页岩气示范区”（以下简称示范区），示范区于 2015 年 12 月建成，经过

近 10 年的开发已成为国内页岩气产量的主要阵地。为加快我国页岩气理论认识与勘探开发技术集成和突破，有效推动中国海相页岩

气的大发展，在对示范区发展建设历程、地质理论认识、工程工艺技术、关键装备进展等内容进行系统地梳理、总结和回顾的基础上，

展望了示范区未来的发展方向。研究结果表明：①示范区页岩气勘探开发经历了勘探评价、一、二期建设、立体开发调整三个阶段；

②创新建立了海相页岩气“二元富集”理论和高效开发气藏工程理论认识 ；③创新形成了页岩气丛式水平井优快钻井技术、差异

化缝网压裂技术、高效采气集输技术、岩溶山地绿色开发技术等配套技术体系，实现了关键装备和工具国产化 ；④实现了示范区埋深 
3 500 m 以浅超压页岩气藏高效开发，埋深 3 500 ～ 4 000 m 页岩气藏有效开发 ；⑤示范区未来建设主要包括加快推进深层、常压页

岩气发展、持续攻关页岩气提高采收率技术、积极推广新技术新方法现场应用、着力强化绿色示范区建设等方面。结论认为，该示

范区是 4 个国家级页岩气示范区中最早建成的，示范区取得的成果将继续指导中国页岩气勘探开发，对推动我国页岩气地质理论和

勘探开发技术发展具有示范和指导作用。
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Abstract: In September 2013, the National Energy Administration approved the establishment of "Fuling national shale gas demonstration 
area" (hereinafter referred to as the demonstration area), whose construction was completed in December 2015. After nearly one decade 
of development, it has grown into the main shale gas production base in China. In order to speed up the integration and breakthrough of 
China's shale gas theoretical understanding and exploration and development technology and effectively promote the great development 
of marine shale gas in China, this paper reviews and summarizes the development and construction history of the demonstration area, 
geological theory understanding, engineering technology and key equipment progress. And based on this, the future development direction 
of the demonstration area is predicted. And the following research results are obtained. First, shale gas exploration and development in the 
demonstration area is divided into three stages, i.e., exploration evaluation, phase I and II construction, and three-dimensional development 
adjustment. Second, the "binary enrichment" theory of marine shale gas and the engineering theory of efficient gas reservoir development 
are innovatively established. Third, a series of supporting technologies are innovatively developed, such as optimized and fast drilling 
technology for shale gas cluster horizontal wells, differentiated network fracturing technology, high-efficiency gas production, gathering 
and transportation technology, and green development technology for karst mountains, and the localization of key equipment and tools is 
realized. Fourth, the efficient development of shallow overpressure shale gas reservoirs above 3 500 m in depth and the effective development 
of shale gas reservoirs at the depth of 3 500 – 4 000 m are realized in the demonstration area. Fifth, the construction of the demonstration 
area in the future includes accelerating the development of normal-pressure deep shale gas, continuously tackling key shale gas EOR 
technologies, actively promoting the field application of new technologies and methods, and powerfully strengthening the construction of 
green demonstration areas. In conclusion, this demonstration area is the earliest one of four national shale gas demonstration areas, and its 
achievements will provide continuous guidance for the shale gas exploration and development in China and play a demonstrative and guiding 
role in promoting the development of shale gas geological theories and exploration and development technologies in China.
Keywords: Chongqing; Fuling national shale gas demonstration area; Construction history; Theoretical understanding; Technical 
progress; Prospect
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0　引言

我国页岩气资源丰富，全国页岩气地质资源量

达 134.42×1012 m3，勘探开发潜力大。中国石油化工

股份有限公司（以下简称中国石化）高度重视页岩

气勘探开发工作。2006 年，中国石化启动了“中国

页岩气早期资源潜力分析”研究项目，基于对美国

典型页岩气盆地页岩气形成、富集、开发的系统调研，

对比分析了国内外页岩气的形成条件，探讨了中国

页岩气资源前景。2009 年，中国石化成立了非常规

能源专业管理机构与勘探开发队伍，借鉴北美经验，

明确页岩气选区评价参数，开展了南方海相页岩气

选区评价工作，先后部署实施了宣页 1 井、河页 1 和

黄页 1 井。2011 年以来，中国石化将南方海相页岩

气勘探重点向四川盆地及其周缘聚集，优选出重庆

涪陵焦石坝地区的龙马溪组为最有利勘探目标，实

施了焦页 1 井。2012 年 11 月，焦页 1HF 井测试日产

气 20.3×104 m3，发现了涪陵页岩气田。

2013 年 9 月，国家能源局批准设立“重庆涪陵

国家级页岩气示范区”（以下简称涪陵国家级页岩气

示范区）。建设初期，面对涪陵页岩气田地表条件复

杂构造变形强、埋藏深大、没有可借鉴的经验等难题，

中国石化坚持难中求进、大胆探索，在勘探开发理论、

组织生产模式及绿色开发等方面不断取得重大突破，

高水平、高速度、高质量建成了涪陵国家级页岩气

示范区，使我国成为继美国、加拿大之后，第三个

形成页岩气规模化开发的国家。涪陵国家级页岩气示

范区的建设有助于推进页岩气规模增储和效益建产，

引领长宁—威远、昭通、延安等国家级页岩气示范

区的高质量建设，对加快页岩气产业化速度，发展

页岩气等清洁能源，推进能源生产和消费结构，保

障国家能源安全起着重要的作用 [1-2]。

1　示范区建设历程

示范区建设历程可分为 3 个主要阶段（图 1）。

1.1　勘探评价阶段

该阶段处于 2009—2012 年。通过与北美典型页

岩气形成条件的对比，明确页岩厚度、有机质丰度、

热演化程度、埋藏深度和矿物含量为海相页岩气主

要评价参数，在焦石坝构造部署实施了焦页 1HF 井。

2012 年 11 月焦页 1HF 井测试日产气 20.3×104 m3，

发现了涪陵页岩气田。

1.2　一、二期建设阶段

该 阶 段 处 于 2013—2017 年。2013 年 按 照 勘

图 1　涪陵国家级页岩气示范区建设历程图
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探开发一体化的思路，部署三维地震 594.5 km2， 
落实焦石坝背斜构造细节和龙马溪组页岩展布特征，同

时部署焦页 2、3、4三口探井并相继获得高产气流，实现

焦石坝背斜主体的整体控制。在开发方面，焦页 1HF转

入试采，评价单井产能，同时启动试验井组评价，实现

当年开发、当年投产、当年见效，新建产能 5.0×108 m3/a。 
2014 年，启动一期 50×108  m3/a 产能建设，同年 7 月

10 日，涪陵页岩气田提交国内首个页岩气探明地质

储量，新增探明地质储量 1 067.5×108  m3 ；2015 年

12 月，涪陵页岩气田累计建成产能 50×108 m3/a，累

计探明地质储量 3 806×108  m3，涪陵国家级页岩气示

范区建设项目通过国家能源局验收。

在焦石坝背斜主体开展评价同时，针对焦石坝

背斜外围复杂构造区部署实施探井 4 口、三维地震

550 km2。焦页 8 井钻获 20.9×104 m3/d 的高产页岩

气流，实现涪陵二期平桥背斜页岩气勘探重大突破。

2016 年 1 月，启动涪陵页岩气田江东、平桥区块二

期 50×108 m3/a 产能建设。2017 年 3 月，涪陵页岩气

田累计产量突破 100×108 m3。2017 年 12 月，涪陵

页岩气勘查开发示范基地圆满完成建设任务。

1.3　立体开发调整建设阶段

该阶段处于 2018 年至今。2018 年 5 月，涪陵页

岩气田启动焦石坝区块开发调整试验，编制整体开

发调整方案，共部署开发调整井 244 口。同时加大

外围常压页岩气区勘探和低成本技术攻关，在国内

率先实现常压页岩气规模探明，东胜—平桥西、白

马区块新增探明地质储量 2 967×108 m3。

截至 2021 年 12 月，涪陵国家级页岩气示范区开

井 650 口，累计探明页岩气储量 8 975×108 m3，累计

新建产能 148×108 m3/a，累计产气量达 416.6×108 m3， 
成为国内页岩气产量增长的主力军。

2　涪陵页岩气田勘探开发理论认识

与北美相比，涪陵页岩气田具有地层时代老、

热演化程度高、构造变形强、埋藏深度大、地表条

件复杂等特征，有效动用难度较大 [3]。针对涪陵地区

五峰组—龙马溪组海相页岩特点，中国石化立足自

主创新，采用理论与实践、室内研究与矿场应用相

结合的方法，形成了海相页岩气“二元富集”理论

和页岩气高效开发气藏工程评价方法。

2.1　基本地质特征

涪陵页岩气田位于四川盆地川东隔挡式褶皱带

南段石柱复向斜、方斗山复背斜和万县复向斜等多

个构造单元的结合部，开发层系为五峰组—龙马溪

组一段，纵向上分布连续、无明显夹层；其中五峰组—

龙马溪组一段一亚段深水陆棚相优质页岩储层厚度

介于 30 ～ 45 m，TOC 含量平均为 3.5%，平均孔隙

度介于 4.4% ～ 6.2%，硅质矿物含量平均达 45.7%，

整体表现出“高碳、高孔、高硅”的“三高”特征 [4-6]。

气田五峰组—龙马溪组一段具有大面积层状分

布、整体含气的特点，计算出五峰组—龙马溪组一

段页岩气层中滞留油裂解气约占 70%，干酪根裂解

气约占 30%，揭示气田页岩气具有“源储一体、原

位滞留”的特征 [7-8]。气藏埋深介于 1 800 ～ 4 500 m， 
地层压力系数介于 1.05 ～ 1.58，地温梯度介于

2.36 ～ 2.62 ℃ /100 m，属于中深层—深层、正常地温、

常压—高压页岩气气藏。气藏天然气相对密度介于

0.559 ～ 0.601，甲烷平均含量 98.49%，二氧化碳平

均含量 0.5%，氦气平均含量 0.045%，为不含 H2S 的

优质天然气。

2.2　海相页岩气“二元富集”理论

2.2.1　深水陆棚相优质页岩发育是页岩气“成烃控

储”基础

通过对中国南方主要页岩沉积、地球化学特征

分析及成因模式研究，发现深水陆棚相页岩不仅有

机碳含量和内生硅质矿物含量高，而且二者具有良

好正相关耦合规律；其有机碳含量与生烃量、孔体

积呈正相关，且脆性好，有利于页岩气生成、储集

和压裂改造
[9-11]。

2.2.2　良好的保存条件是页岩气“成藏控产”关键

页岩顶底板突破压力均较高的地层组合，从页

岩生烃开始就能有效阻止烃类纵向散失，利于液态烃

的滞留、相态转化及流体压力的保持。通过三轴物

理模拟实验和渗透率的压力敏感性分析，发现随埋深

变浅页岩自身封闭性变差，揭示了页岩气“早期滞留，

晚期改造”的动态保存机理，建立了页岩气保存—

逸散模型，认为顶底板好、埋深适中、远离剥蚀露

头区和开启断裂的地区，保存条件好，有利于页岩

气富集
[12-16]。

2.3　页岩气高效开发气藏工程理论

2.3.1　页岩多尺度介质流动机理

页岩地层条件下多尺度孔隙介质、多相态流体

赋存及其耦合关系复杂，当时对页岩气流动机理以及

规律认识尚不清楚，通过研发适合页岩储层特点的
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孔渗饱测试、开采模拟等多种实验设备和测试方法，

建立了模拟储层条件和开发过程的页岩气多相多机

制流动实验技术，揭示了涪陵示范区页岩气开发过

程中的解吸、扩散、渗流规律。页岩气降压开采过

程中，产出气初期以游离气为主，吸附气的贡献逐

渐增加 [17-20]。在龙马溪组页岩储层温度压力条件下

（82 ℃、37.7 MPa），大于 100 nm 孔中以达西渗流为

主，20 ～ 100 nm 孔中以滑脱流为主，1 ～ 20 nm 孔

中为滑脱流及过渡流。

2.3.2　页岩气井产能评价及动态分析预测

当时页岩气开采规律缺少成熟动态分析方法，

常规方法难以准确评价页岩气井产能。通过分析，明

确涪陵示范区页岩气井生产包括稳产降压、定压递

减和增压开采 3 个阶段（图 2），其中稳产降压阶段

表现为不稳定线性流特征，规整化产量—物质平衡

时间在双对数图板上呈现明显的 1/2 直线段；定压递

减阶段总体符合调和递减 [21]，测算不同地区第一年

递减率介于 56.1% ～ 66.8%，平均 60.5%。

攻关，构建了山地环境丛式水平井组井工厂高效钻

井系列技术，大幅降低钻井周期，4 500 m 井深平均

钻井周期降至 49 天，最短钻井周期 25.69 天。

3.1.1　涪陵页岩气水平井钻井优化设计技术

应用测井资料、岩心力学参数修正的地层岩石

物理参数模型，建立了示范区页岩地层“三压力”剖

面，明确了考虑层理产状、流体侵入等因素作用下

井眼轨迹坍塌压力特征，为井身结构优化设计奠定基

础；结合储层改造机理，模拟老井压裂后地层压力

及坍塌压力变化规律，指导新井复杂井网安全钻井

液密度设计。在此基础上，进一步优化复杂构造区“导

管 + 三开”井身结构设计，构造稳定区推广“导管 +
二开”结构，推进钻井提速降本。建立了以最短周期

和最小进尺为目标函数的轨道优选方法，提出了“五

点六段式”“双二维”等轨道模型，创新“交叉式布

井 + 鱼钩型剖面”设计方式，钻井过程中盲区面积

减少 85.7%，实现资源有效动用。

3.1.2　复杂山地环境页岩气“井工厂”高效钻井模式

通过“井工厂”作业流程、工序优化，建立了

山地环境井工厂钻井作业技术规范，实现高效钻井

及钻井液重复利用，推广应用“学习曲线”[25-27]，平

均钻井周期较初期缩短 32%，钻井成本降低 33.8%。

研发了大尺寸 PDC、定向 PDC、混合钻头、页岩水

平段钻头等高效钻头序列，研制了水力振荡器、扭

力冲击器等关键工具，建立了“上部清水强钻”“定

向 PDC/ 混合钻头 + MWD + 等壁厚螺杆”复合钻进、

“低成本国产油基钻井液 + 国产 LWD + 耐油长寿命

螺杆”复合钻为核心的“1411”钻井提速模板及井

眼轨迹精细控制技术（表 1），水平段一趟钻比例达

40%，常规导向工具现场应用 270 余口，导向成本节

约 65%，实现了页岩气钻井关键工具、装备全面国

产化。

3.1.3　长水平段水平井固井技术

通过水泥环失效机制研究，优选固井水泥浆添

加剂，评价水泥石长效密封、抗交变载荷等性能，

研发了弹韧性胶乳固井水泥浆体系；基于油基润湿

反转评价，优化增溶扩溶型高效冲洗剂分子结构设

计，优选加重材料，研制了油基钻井液固井冲洗液、

清洗液体系；开发了页岩气专用气密封高强度套管、

树脂扶正器、自旋转引鞋、趾端滑套等完井关键工具，

形成了“井眼准备 + 套管下入 + 扶正居中 + 高效顶替”

为核心的长水平井预应力固井技术，固井质量优质

率 100%，压后环空带压下降至 8.6%。

3　涪陵页岩气田工程工艺技术进展

以涪陵页岩气示范区生产中存在的突出问题为

导向，采取自主攻关与引进吸收相结合、科技攻关与

生产实践相结合的方式，创新形成了具有涪陵页岩

气特色的四大配套技术体系：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，实现了关键装备和配套工具国产化。

3.1　页岩气丛式水平井组优快钻井技术

涪陵页岩气田为典型的山地地形，浅表喀斯特

地貌漏失风险高、井场选址受地形限制、丛式井组

偏移距大
 [22-24]，通过室内试验、关键工具研发等方面

图 2　涪陵气田页岩气分段压裂水平井生产模式示意图
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3.2　不同地质条件页岩储层差异化缝网压裂技术

与北美页岩相比，涪陵页岩气藏地质条件复杂，

埋深、构造形态复杂、地应力条件及裂缝分布差异大。

针对气田不同地质特征存在较大差异的难点，形成

了复杂页岩储层差异化缝网压裂工艺、页岩气水平

井重复压裂工艺、压后多方法综合评估三大核心技

术，指导方案设计及施工 600 余井，压裂工艺成功

率 98%、有效率 97%。

3.2.1　分区分层差异化压裂优化设计技术

考虑涪陵页岩气田平面及纵向储层特征变化，

通过室内多因素压裂物模试验，揭示了不同脆性、页

理发育程度页岩的裂缝起裂延伸机理，为页岩气井

针对性、精细化方案设计提供了理论依据。

结合涪陵气田不同区块地质关键影响因素，开

展以“平面精细设计 + 纵向精准改造”为特色的差

异化压裂工艺设计。平面上，以 SRV 最大化和缝网

复杂化为目标，建立了“混合压裂、组合加砂”为核

心的主体改造模式，制定了不同类型储层针对性改造

对策（表 2）；纵向上，考虑各小层储层特征及裂缝

延伸规律，建立“六参数”三大类施工参数设计方法，

形成了不同区域、小层差异化缝网压裂工艺技术，现

场应用平均单井测试气量达 26×104 m3/d，该技术有

力支撑了涪陵气田一期、二期百亿立方米产能建设。

表 1　涪陵页岩气田一趟钻技术模板表

开次 地层 井眼尺寸 /mm 钻头 参数 趟次

一开 嘉陵江组 406.4 KS1662SGAR 强化排量为主 1

二开

飞仙关组—长兴组 311.2 KM1653DAR 强化钻压为主

4
龙潭组—茅口组底 311.2 HJT637GK 强化排量为主

栖霞组—韩家店组 311.2 KMD1663DFRT 强化转速为主

韩家店组—小河坝组 311.2（定向） KSD1362ADGR 强化转速为主

三开
小河坝组—龙马溪组 215.9（定向） KPM1642ART 强化钻压为主 1

龙马溪组、五峰组 215.9 KSD1652ADGR 强化转速为主 1

表 2　涪陵页岩气田不同类型储层差异化压裂工艺措施表

分区 焦石坝主体区 白马常压、低压区 江东、平桥复杂构造区

地质特征 埋深适中、构造平缓、层理缝发育
天然裂缝发育、埋深适中、脆

性指数高
埋深增加、构造变化大、塑性增强

裂缝延伸机理
沟通层理弱面或天然裂缝发生多缝共

轭剪切破坏
天然裂缝诱导作用占主导

天然裂缝及层理破坏难度增大、层

理面剪切区长度减小

工艺措施
地质工程双甜点、多液体组合控近扩

远、不同粒径多级支撑

优选射孔位置、高排量提升净

压力、暂堵转向分流

前置高黏液体造缝，中长段塞提高

综合砂液比

综合考虑开发调整井储层特征、井网井距、老井

诱导及经济评价等多方面需求和配置关系，以井组整

体有效动用为目标，提出以“增大接触面积、井组协

同优化”为核心的改造理念，形成了以“细密布缝 + 
均衡改造 + 高强加砂”为特色的压裂工艺技术，通过

推广应用立体开发调整井精准压裂技术，关键核心参

数指标得以提升，下部加密井和上部气层井平均测试

产气量分别提高至 22.6×104 m3/d 和 17.4×104 m3/d。

3.2.2　页岩气水平井重复压裂工艺技术

针对采收率偏低、水平井段内改造效果存在差

异等情况，研究了页岩气井生产应力场变化规律、重

复压裂裂缝起裂延伸规律，明确重复压裂时机及选

井方法，率先在国内探索了页岩气水平井重复压裂

工艺试验，形成了短水平井段“暂堵转向”和长水

平井段“重建井筒”两种重复压裂技术体系。

暂堵转向重复压裂以“疏通老缝、开启新缝”

为目标，采用“簇间封堵 + 缝内转向”复合暂堵方

式，将开启压力基本一致的射孔簇划分为一级，采

用“挤注提压 + 分级主压”的施工模式。该工艺在

焦页 9-2HF 井短水平井段（＜ 500 m）重压取得成功，

压后累计采气量 1 072×104 m3。重建井筒分段压裂 [28] 

工艺主要针对长水平井段簇间改造不充分的情况，即

在 Ø139.7 mm 套管中下入 Ø88.9 mm 小套管重新固井

建立新井筒（图 3），采用分段射孔压裂方式，寻找段、
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簇间剩余储量，精准改造剩余潜力井段。在焦页 4HF
井成功开展现场试验，测试产气量达 18.1×104 m3/d， 
为老区高效开发提供了新的技术途径，具有较好的

推广示范作用。

3.2.3　页岩气井压后多方法综合评估技术

针对页岩气压裂裂缝形态复杂多变效果评估尚

无系统方法等难题，首次创建了涪陵页岩气井压裂

动态分析与效果评估的裂缝定量化描述技术 [29-31]。以

压裂裂缝形态、扩展演化机制诊断分析为核心，形成

了压裂施工曲线变化量化评价方法，明确了沿不同

裂缝延伸状态下地面压力响应规律；利用神经网络、

灰色关联、层次分析等大数据分析方法 , 明确不同区

域单井产能影响主控地质、工程因素及权重排序。集

成应用多种分析方法（表 3），实现了定量化评价缝

网压裂改造效果，目前已在气田全面推广应用。

表 3　涪陵页岩气田气井压后多方法综合评估技术表

评价方法 技术特点 适用范围

数值模拟 基于数学模型和工程施工参数进行压后拟和 段簇间距、压裂规模优化、SRV 评估

产剖测试 实现不同井段产气、产水效果的定量化分析 单段 / 单井改造效果

微地震监测 地面 / 井下两种监测方式，压裂施工实时监控 人工缝延伸及空间展布（缝长、缝高、缝宽）

示踪剂测试 利用醇类示踪剂有效监测压裂效果 单井裂缝缝长监测及对邻井生产的影响

大数据分析 利用灰色关联、层次分析等多方法影响因素的敏感性分析 气井产能主要影响因素

3.3　页岩气高效采气集输技术

3.3.1　页岩气井全生命周期采气工艺技术

针对页岩气井井筒积液预测难度大、采气工艺

优化设计复杂等难题，创新形成了涪陵页岩气井全生

命周期采气工艺技术。以气井生产规律为基础，以

节点分析法为核心，攻关形成了页岩气井气藏—井

筒一体化采气工艺优化设计方法，制定了涪陵采气

工艺分类、分阶段优化方案；针对涪陵页岩气井特

殊的井筒、井口结构，研发配套了投捞式气举阀排采、

连续管完井、同心管完井、智能柱塞、“增压 + 泡排”

等一系列排采工艺技术，为气田高效开采提供了技

术手段。

3.3.2　复杂山地特征的地面集输及配套工艺技术

按照“标准化设计、模块化建设、标准化采购、

信息化提升”的总体思路，根据涪陵地区地表特征，

形成了“环状管网、两级布站、湿气集输、两级脱水”

的地面集输及配套工艺技术。焦石坝区块共部署集

气站与采气平台合建 63 个，土地节约率达 57%。

3.3.3　建成了数字化页岩气示范区

通过通信及安防系统、SCADA 系统和信息平台

的建设，建成了一个具备高度自动化、可视化、集

成化、流程化为特征的数字化气田。采气、集输实

时数据自动化采集率达到 100%，实现了集气站无人

值守、异常情况下的气井主动关停，保障生产安全。

3.4　岩溶山地页岩气绿色开发技术

3.4.1　页岩气产出水达标处理技术

系统开展了产出水达标处理工艺研究，研发了

撬装式产出水处理设备，形成了“预处理—双膜脱

盐—结晶蒸发”核心处理工艺（图 4），建成了大型

页岩气产出水处理站，处理后的外排水水质达到《地

表水环境质量标准》III 类标准，优于国家标准。

3.4.2　固体废弃物无害化处理技术

研发了水基、油基钻屑不落地、无害化处理装

置及配套技术，对收集、转运、存放到无害化处理的

全过程实施监管。研制了间歇式与连续式两套模块

化热解处理装置，处理后的热解灰渣中石油类含量仅

0.02%，优于国家标准；同时利用灰渣研制了免烧砖、

压裂支撑剂等，实现油基钻屑 100% 无害化处理。

3.4.3　岩溶山地页岩气开发土地集约化利用技术

涪陵页岩气田勘探开发过程平台土地复垦不仅

缺乏系统的工程技术，也缺少可以借鉴的实际工程

经验 [32-34]。针对喀斯特岩溶地貌特征，实践总结出

图 3　涪陵页岩气田重建井筒重复压裂工艺示意图
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了一整套土地复垦技术，有效恢复和提高了土地生

产力，技术流程包括：确定复垦范围、划分复垦单元、

确定复垦种类和后评价方式等。

3.4.4　页岩气开发碳减排综合技术

通过研究与应用试采一体化、网电钻机、全电

驱高效压裂、井下节流技术及方法，减少气体排放，

节约资源，单井平均减少页岩气放喷量 43×104 m3。

3.5　示范区高效开发关键装备及材料

涪陵页岩气示范区利用中国石化产业链完整的

优势，加强装备工具研发攻关，实现了“井工厂”钻井、

压裂关键装备和配套工具的全部国产，有效打破国

外垄断，降低生产成本，提高生产效率。

创新研制了全方位整体移运自走式钻机，最大

移运重量达 1 000 t，井间定位精度小于 10 mm，井

间搬迁从 72 h 缩短至 4 h。研制了模块化、自动化程

度高、适应山地作业环境的步进式、轨道式整体运

移钻机；研制了耐油长寿命螺杆钻具和降摩减阻工

具等，为页岩气开发提供钻井成套装备及工具解决

方案。创新研制世界首台 3000 型压裂泵车、连续油

管作业车、高压管汇等配套装备，形成页岩气开发

成套装备解决方案，有力保障了山地环境下长时间、

高压力、大功率压裂施工；研发了 5 000 马力（1 马

力 =745.699 9 W）电动压裂泵。

创新研制 8 kN 测井牵引器、专用 PDC 钻头和耐

油螺杆、耐高温高压易钻桥塞、140 MPa 多级射孔工

具串等关键工具，降低了生产成本，实现规模应用。

创新研制了油基泥浆体系、高效压裂减阻液体系，技

术指标达到国际先进水平，成本较国外同类产品低

30% 以上。

4　未来展望及下步攻关方向

根据四川盆地页岩气地质特点、资源潜力、不

同类型大型气田发现规律，制定了中国石化“十四五”

页岩气发展规划。深入贯彻大力提升国内油气勘探

开发力度的指示精神，践行绿色开发、效益开发理

念，加大基础研究和关键技术攻关，攻关突破川南

深层 4 000 ～ 5 000 m 志留系、盆缘复杂构造带常压

志留系，实现多类型页岩气商业突破，勘探上培育

形成涪陵万亿立方米规模储量，开发上持续探索页

岩气提高采收率技术，实现涪陵页岩气示范区百亿

图 4　涪陵页岩气田产出水处理站工艺流程图
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立方米产量上产稳产 [35-40]。

4.1　加快推进深层、常压页岩气发展

涪陵页岩气示范区实现了 3 500 m 以浅超压页岩

气藏高效开发、3 500 ～ 4 000 m 有效开发，但深层

页岩储层埋藏深、施工压力高、施工排量受限，对长

水平井压裂技术和装备的要求更高；常压页岩气富集

保存机理及评价技术体系目前尚不明确，常压区低成

本优快钻井技术、高效压裂技术尚未配套。未来将结

合已有的技术体系持续优化与攻关，建立 4 000 m 以

深和常压页岩气开发关键技术，打造区域差异化开

发模式。

4.2　持续攻关页岩气提高采收率技术

焦石坝区块经过井网加密开发调整后，采收率

从 12.6% 提高到 23.3%，立体开发调整区采收率达到

39.2%。但对于江东、平桥复杂构造区、白马深层新

区，开发调整潜力及实施效果仍有待落实。因此，下

步应积极攻关地模数模一体化技术，建立以页岩气

天然裂缝与人工缝耦合的地模—数模一体化储量动

用评价、基于复杂应力场的复杂缝网高效体积压裂、

复杂山地条件下立体开发提高采收率技术，实现页

岩气资源的充分动用。

4.3　积极推广新技术新方法现场应用

结合智能化及大数据应用趋势，持续优化攻关

示范区高效开发技术体系和装备。①强化页岩气气藏

地质、气藏工程理论研究，进一步探寻气藏机理与

生产规律；②突破工程工艺技术瓶颈，钻、试、地

面工程提速提质降本，开发调整工艺体系不断完善；

③持续提高气藏的“甜点”识别和单井产能，降低

开采成本，提高气田产量。

4.4　着力强化绿色页岩气示范区建设

坚持减量化—再利用—再循环的经济模式，严

格实行废水循环用、废气减排放、废渣严处理，促进

节能、降耗、减污、增效的勘探开发全过程清洁生产，

切实保障资源开发与环境保护并重。

5　结论

1）涪陵国家级页岩气示范区建设历经了勘探评

价、一期二期建设、立体开发调整建设三个阶段，累

计产气量超 400×108 m3，成为国内页岩气产量增长

的主力军。

2）涪陵国家级页岩气示范区建设过程中形成了

海相页岩气“二元富集”理论和页岩气高效开发气藏

工程理论，形成了四大配套技术体系：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，实现了关键装备和配

套工具国产化。

3）涪陵国家级页岩气示范区下步将持续攻关深

层、常压页岩气勘探开发技术，勘探上培育形成涪

陵万亿立方米规模储量，开发上持续探索页岩气提

高采收率技术，实现涪陵页岩气示范区百亿立方米

产量上产稳产。
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