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摘要 ：中国页岩气科学研究和勘探开发已历经 20 年，创新形成了以中国南方海相页岩气富集规律为代表的诸多理论与认识，支撑了

国内页岩气产业健康快速发展，2023 年中国页岩气产量达 250×108 m3，在当年全国天然气总产量中的占比超过 10%，页岩气已经

成为中国天然气产量增量的主力军之一。为了给中国页岩气产业高质量发展提供借鉴和参考，系统回顾了国内页岩气科学研究和勘

探开发历程，归纳总结了富有机质页岩发育机理、页岩气优质储层特征及其成因机制、页岩气源—储协同演化机制、页岩气赋存机

理与含气性评价、页岩气富集高产机理与评价、页岩气储层改造、页岩气开采等理论和技术进展，分析研判了面临的技术难题和挑战，

指出了海相 / 陆相 / 海陆过渡相页岩气富集高产机理、基于动态演化过程的页岩气富集区评价方法、低丰度页岩气高效开发技术以及

提高页岩气采收率技术等 4 个亟需攻关的研究方向。进而针对中国页岩气商业化勘探开发所面临的挑战，提出以下建议 ：从新区新

领域、老区挖潜及提高采收率现场试验等方面开展页岩气勘探开发攻关探索，以期早日实现中国页岩气多领域多层系、由点到面的

大突破和大规模高效勘探开发，全方位推进中国页岩气革命，提升能源高效供给能力，保障国家能源供应安全。
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Abstract: The research, exploration and production of shale gas in China have made great progress during the past two decades. A 
series of innovative recognitions formed in the past time, such as the mechanism of marine shale gas enrichment in southern China, have 
supported the rapid development of shale gas. In 2023, China's shale gas production reached 250×108 m3, accounting for more than 10% 
of the total natural gas production. Thus, shale gas is a major contributor to China's additional gas production. Based on a comprehensive 
review on the history of research, exploration and production of shale gas in China, this paper summarizes the progress in some theories 
and technologies, including the organic-rich shale formation mechanism, the characteristics and genetic mechanisms of high-quality 
reservoirs, the source–reservoir co-evolution mechanism, the shale gas occurrence mechanism and gas content evaluation, the enrichment 
and high-yield mechanisms and evaluation technologies, the reservoir stimulation techniques, and the production technique. Additionally, 
the paper identifies the technical challenges and delineates four research directions (the enrichment and high-yield mechanisms of marine, 
continental and transitional shale gases, the methods for evaluating shale gas enrichment zones based on dynamic evolution process, the 
efficient development techniques for low-abundance shale gas, and the enhanced gas recovery (EGR) techniques. In light of the challenges 
confronted by commercial shale gas exploration and production in China, the paper recommends to carry out shale gas exploration and 
production from three aspects: new zones/areas, tapping the potential and increasing the reserves recovery in old areas, and EGR field tests. 
These efforts are expected to support the extensive and efficient exploration and production of shale gas in multiple fields and multiple 
layers, so as to effectively contribute to China's shale gas revolution in an all-round way and ultimately ensure the national energy security.
Keywords: Shale gas; Enrichment mechanism; Occurrence mechanism; Reservoir characteristics; Reservoir stimulation; High-yield 
mechanism; Enhanced gas recovery; Exploration direction 
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0　引言

从 2004 年《天然气工业》发表该刊第一篇页岩

气学术论文——《页岩气成藏机理和分布》[1] 至今，

中国页岩气研究和勘探开发从起步到初见成效已历

经 20 年，正迎来页岩气革命 [2-4]。从 2009 年渝东南

地区渝页 1 井发现页岩气 [5]，到 2010 年第一口页岩气

气流井——威 201 井 [6] 的发现；从 2011 年第一口具有

商业开发价值的页岩气井——宁 201-H1 井 [7]，到 2012
年涪陵页岩气田发现井——焦页 1 井、2014 年上报我

国第一个页岩气探明地质储量 1 067.5×108 m3[8-9]，中

国页岩气产业取得了一个又一个重大突破，逐步揭

开了页岩气商业化开发的序幕 [10-13]。20 年间，中国

页岩气发展突飞猛进、硕果累累，目前已成为仅次

于美国的全球第二大页岩气生产国。迄今为止，借

助于成熟的页岩气勘探开发技术，中国已经发现了

数个埋深 3 500 m 以浅、探明储量超过 1 000×108 m3 

的页岩气田，并在埋深 3 500 ～ 4 500 m 深度段获

得工业页岩气流 [14-16]，正在攻关深层（埋深介于 
3 500 ～ 4 500 m）—超深层（埋深超过 4 500 m）页

岩气的勘探开发技术 [17]。

目前，中国超过 95% 的页岩气产量都来自四川

盆地及其周缘的上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪

组页岩。尽管在中国其他地区、其他层系也获得了

页岩气产出，例如：四川盆地寒武系筇竹寺组 [18-19]，

侏罗系自流井组 [20]，二叠系梁山组、龙潭组、吴家

坪组和大隆组 [21-24] ；鄂西—渝东寒武系水井沱组，震

旦系陡山沱组 [25-26]，二叠系孤峰组、吴家坪组、大隆

组 [27-29] ；滇黔桂地区泥盆系榴江组、罗富组、纳标组

以及打屋坝组 [30-31] ；南华北盆地石炭系—二叠系太原

组—山西组 [32] ；松辽盆地下白垩统沙河子组 [33] ；鄂

尔多斯盆地三叠系延长组 [34]、二叠系山西组 [35]、奥

陶系乌拉力克组 [36] 等；但尚未实现页岩气大规模商

业开发。需要说明的是，上述页岩分布面积广、累

计厚度大、生烃潜力大，是国内多个大型含油气盆

地的重要烃源岩，页岩气资源潜力巨大，将是未来

中国页岩气产业可持续发展的重要保障。

以上页岩气勘探开发成绩的取得，得益于理论

与技术的快速发展和进步。四川盆地五峰组—龙马

溪组已经并将继续成为中国页岩气勘探开发的主要

目的层系 [37-38]，目前围绕上述层系在页岩气地质理论、

工程工艺和开发技术等方面已经取得了巨大进展，主

要包括以下方面：①页岩岩相古地理，认识到深水陆

棚相是富有机质页岩发育的有利环境 [9,39] ；②富有机

质页岩精细刻画，引入生物等时地层的概念 [40]，并

在相关生产企业取得良好的应用效果 [41-42] ；③页岩气

储层成因机理，认识到生物成因硅和有机质孔的重要

作用 [43-45]；④页岩气赋存机理，揭示出单分子层吸附、

多分子层吸附、微孔填充等机理 [17,46]，含气量评价方

面提出“三段式”现场解析 [47-48]、页岩含气结构的同

位素和测井评价 [49-50] 等方法技术；⑤页岩气富集高

产机理，认识到有机碳含量和优质页岩气储层厚度是

其主控因素，探索并提出了复杂构造区海相页岩气

“二元富集”规律 [9]，明确 WF2—LM4 笔石带硅质页

岩是五峰组—龙马溪组页岩气富集高产层段 [41]；⑥有

利区和甜点评价，认识到需要从以静态指标为主评价

向以动态指标为主评价转变 [51-52]，地球物理和测井技

术在甜点评价、裂缝预测和水平井靶区优化等方面取

得重要进展；⑦开发技术，认识到长水平段 + 密切割 +
强支撑 + 大排量等工艺技术有助于页岩气增产 [53-55] ；

⑧页岩气开采，认识到基于储层认识和甜点分布进

行立体开发井网合理部署，可以实现页岩气田储量

动用率和采收率的最大化 [56-57]。以上成果和认识为其

他页岩层系富有机质页岩评价、储层形成机制分析、

含气量评价、资源潜力评价和富集高产层段识别等

探索研究提供了参考，但其理论与方法技术的适用

性仍需进一步评价、验证和发展。

为了给中国页岩气产业可持续、高质量发展提

供借鉴和参考，笔者回顾了 20 年来中国页岩气相关

科学研究和勘探开发历程，总结了理论研究和勘探开

发实践所取得的主要成果与认识、经验和教训，分

析了中国页岩气勘探开发和研究面临的挑战，展望

了未来的页岩气勘探开发领域和攻关研究方向。

1　页岩气勘探开发历程

不少学者对中国页岩气勘探开发阶段都进行过

划分。笔者基于理论—实践—理论这一认识到再认识

过程，综合页岩气理论研究和勘探开发实践的相关成

果，将中国页岩气勘探开发历程划分为以下 3 个阶段。

1）页岩气发现与目标探索阶段（2004—2012 年）。

该阶段是汲取页岩气勘探开发经验，理论探索和选

区评价阶段，以 2004 年《页岩气成藏机理和分布》

发表、老井复查复试、新钻井试验等为标志。在产

业界，2005 年中国石油天然气股份有限公司（以下

简称中国石油）与美国新田石油勘探公司（Newfield 
Exploration Company）联合在国内开展页岩气评价研

究，依据多口老井中丰富的页岩含气显示现象，提
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出四川盆地及其周缘下古生界具备海相页岩气形成

与富集的基本地质条件，并且开展了长芯 1、桥亭

页 1 等井的钻探评价工作 [6] ；中国石油化工股份有限

公司（以下简称中国石化）开展“中国页岩气早期

资源潜力分析”研究，初步提出页岩气选区评价方

法，优选中国南方海相页岩分布区作为重点勘探领

域 [11]，随后开展了方深 1 井老井压裂以及宣页 1、河

页 1、黄页 1 等井的钻探工作，并逐渐认识到页岩气

保存条件的重要性 [11]，勘探方向也逐渐由中国南方

向四川盆地内部聚焦。2008 年，中国地质大学（北京）

张金川团队完成“中国南方地区油气新区新领域优

选——页岩气”研究，指出中国南方古生界页岩气藏

最有利发育层系是志留系，确定了各层系页岩气有

利勘探区，初步计算了中国页岩气资源量 [58-60]；同期，

中国海洋石油集团有限公司（以下简称中国海油）、

陕西延长石油（集团）有限责任公司（以下简称延长

石油）、中国科学院、北京大学、南京大学、西北大学、

兰州大学、中国地质大学（武汉）、中国石油大学（北

京、华东）、中国矿业大学（北京、徐州）、成都理

工大学、长江大学、西南石油大学、西安石油大学

等油气田企业、科研院所和高等院校也进行了国外

页岩气勘探开发经验分享和国内页岩气早期评价研

究。在国家层面，2009 年，原国土资源部组织启动

了“中国重点地区页岩气资源潜力及有利区带优选”

科研项目，开展了“川渝黔鄂页岩气先导试验区”建

设，钻探渝页 1 井并发现页岩气 [5,61-62] ；2010 年，以

“中国页岩气资源基础及勘探开发基础问题”为主题，

召开第 376 次香山科学会议；2012 年，向社会公布

中国页岩气地质资源量为 131.42×1012 m3，可采资源

量为 25.08×1012 m3（不含青藏区）[63]。2011—2012 年，

先后开展了两轮页岩气探矿权出让招标 [64]，并在重

庆南川和贵州岑巩等区块发现页岩气。这一时期除

了对中国南方上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组、

下寒武统筇竹寺组和牛蹄塘组开展研究外，对四川盆

地上三叠统须家河组 [65]、下侏罗统自流井组 [66]，鄂

尔多斯盆地上三叠统延长组 [67]，渤海湾盆地济阳坳

陷古近系 [68]，黔南坳陷寒武系、二叠系 [69]，辽河东部

凹陷古近系 [70]，下扬子地区二叠系 [71] 等页岩层系也开

展了页岩气评价工作，其中部分钻井发现了页岩气。

2）页岩气勘探突破和快速建产阶段（2012—
2021 年）。该阶段以四川盆地川南地区宁 201-H1、
YS108H1-1，重庆彭水地区彭页 1、涪陵地区焦页

1 等井页岩气高产突破为标志，其中 2012 年，中

国石化在重庆东部涪陵焦石坝地区以五峰组—龙马

溪组为目的层钻探了焦页 1 井，获页岩气测试产

量 20.3×104 m3/d，继而发现了涪陵页岩气田 [9]（截

至 2023 年 10 月，该气田累计页岩气产量已经超过

600×108 m3）。至此，中国页岩气勘探历经近 10 年

艰难工作终获发现并随即进入加速发展阶段。2012—
2013 年，国家先后设立了四川长宁—威远、滇黔北

昭通、重庆涪陵等国家级页岩气示范区，出台了一

系列页岩气开发利用补贴政策 [72]。中国石油和中国

石化在太阳、武隆等地区常压页岩气和泸州、南川、

永川、白马、丁山、威荣（威远—荣县）等地区深层

页岩气勘探也获得重要进展；2018 年，中国石化提

交中国第一个深层页岩气田——威荣页岩气田探明储

量 1 247×108 m3[45]。中国海油在芜湖上二叠统大隆

组和中二叠统孤峰组，延长石油在鄂尔多斯盆地下二

叠统山西组和上三叠统延长组，以及中国地质调查

局在油气区块以外空白区的震旦系、寒武系、志留系、

泥盆系等开展了大量调查工作，在贵州正安五峰组—

龙马溪组和湖北宜昌下寒武统水井沱组等层系获得

页岩气发现。

3）页岩气创新与全面发展阶段（2022 年以来）。

该阶段以侏罗系、二叠系和寒武系等页岩气勘探突破

为标志。在五峰组—龙马溪组页岩气持续增储上产的

同时，四川盆地二叠系海陆过渡相龙潭组、二叠系海

相吴家坪组和大隆组、侏罗系陆相自流井组和凉高

山组、寒武系海相筇竹寺组等探井均获得页岩气流，

尤其是绵阳—长宁拉张槽中心资 201 井和西斜坡金石

103 井寒武系的突破，展示了寒武系海相页岩气巨大

的资源潜力。目前正在对涪陵地区自流井组、川东—

川东北吴家坪组和大隆组、川西南井研—犍为和资

阳等地筇竹寺组、松辽盆地梨树断陷下白垩统营城

组等页岩气藏开展科研攻关。如果产能建设得以顺

利实施，上述层系将有望成为继五峰组—龙马溪组

之后的高产页岩气目的层。

2023 年中国页岩气总产量为 250×108 m3（图 1）；

图 1　中国历年页岩气产量统计图
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截至 2023 年底，中国历年累计页岩气产量已经超过

1 400×108 m3，并且在四川盆地及其周缘五峰组—龙

马溪组累计探明页岩气地质储量 2.96×1012 m3。

2　页岩气地质理论和勘探开发关键技术
进展

20 年来从无到有，中国在富有机质页岩发育机

理、页岩气储层特征及其成因机制、页岩气源—储

协同演化机制、页岩气赋存机理与含气性评价、页

岩气富集高产机理及评价技术、页岩气地球物理勘

探技术、页岩气储层改造技术和页岩气开采技术等

方面取得了一系列重要进展，逐步形成了适应于中

国独特地质特征的页岩气地质理论、勘探开发关键

技术及多方面配套的页岩气产业技术系列，页岩气

一跃成为中国发展速度最快的天然气类型之一。

2.1　富有机质页岩发育控制因素及其特征

富有机质页岩是页岩气富集高产的物质基础 [9,39,73]，

其形成非单一因素所决定，而是由构造背景、古气候、

初级生产力、水体氧化还原条件、沉积速率和陆缘

碎屑输入等多种要素与火山活动、海底热液等地质

事件相互配置与耦合的结果 [74-79]。

富有机质页岩形成与其沉积时的构造背景和沉

积环境密切关联，构造作用通过控制海—陆分异格

局、海底地貌格局从而控制页岩的时空分布 [80]。在

陆相沉积盆地中，半深湖—深湖是有利于富有机质

黑色页岩发育的主要沉积环境 [81] ；而在海相沉积盆

地中，富有机质页岩主要发育于被动大陆边缘背景下

的裂谷、克拉通内裂谷、克拉通内坳陷盆地和克拉

通边缘坳陷盆地，主要形成模式包括上升洋流模式、

大洋缺氧事件模式和黑海滞流盆地模式 [80,82]。如四川

盆地及其周缘在晚奥陶世—早志留世处于被动大陆

边缘向前陆盆地的转换时期，在闭塞和缺氧的克拉

通边缘坳陷盆地和克拉通内坳陷盆地的深水陆棚—

底栖藻席模式下发育了一套广泛沉积的黑色页岩 [82]，

自下而上划分为五峰组和龙马溪组，是中国南方重

要的海相烃源岩和页岩气发育层。

古气候不仅影响母岩风化、沉积物侵蚀和搬运，

还影响海洋水体分层、生物种属和种群密度等。通常

情况下，高丰度有机质往往形成于温暖潮湿的气候背

景下，气候旋回的周期性变化影响着沉积物中有机

质的分布。尽管由气候变化引起的风暴不利于有机质

保存，但其形成的水体对流却可以极大地提高水体的

营养程度，进而提高生物生产力。气候由冰冷快速

转暖不但可以使得海平面升高，而且会引起水体分

层，利于有机质保存 [83]。温湿气候有助于大气水循环，

加速母岩化学风化，有助于营养物质向海、湖输送，

促进表层水体微生物发育繁盛，有机质埋藏量增加，

随着水体进一步缺氧，有利于有机质的富集和保存。

初级生产力和保存条件（主要包括水体氧化还

原条件和沉积速率）也是控制页岩有机质富集的重

要因素 [84]。初级生产力是指生物在能量循环过程中

固定能量的速率，即单位面积、单位时间内所产生

有机物的量，其高低直接影响着有效烃源岩的形成和

分布 [85-86]。海底热液、陆源输入、上升洋流等往往会

携带或者分解释放大量益于生物繁盛的 N、P、Fe、
Cu、Zn 等营养元素，能为藻类等低等水生生物勃发

提供充沛的营养，有利于初级生产力的提高。高的初

级生产力为有机质富集提供了充足的物质基础，早

期有机质矿化作用形成的缺氧环境是有效保存原始

沉积有机质的必要条件 [28,84,87] ；不同生物及其成烃生

物组合对烃类生成的贡献不同 [88]，进一步控制着烃

源岩生烃潜力和页岩气储层有机质孔的发育能力。

沉积速率（SR）在有机质富集与保存中扮演着

双重角色。前人的研究成果表明，当 SR＜ 5 cm/kyr时，

有机质含量随着沉积速率的增加而增大，说明一定

范围内相对高的沉积速率有利于有机质保存 ；当 
SR ＞ 5 cm/kyr 时，有机质含量随着沉积速率的增加

而降低，意味着过高的沉积速率会对有机质进行稀

释，不利于有机质富集 [77]。这种现象可以理解为过

低的沉积速率使得有机质在富氧水体环境中遭受氧

化降解和底栖生物的消耗，而过高的沉积速率则使

得有机质受矿物的稀释作用增强，在一定程度上降

低了有机质含量 [89]。因此，沉积速率并非越高或者

越低越好，只有在一定速率范围内才最为有利。

火山活动通过影响生物生产力和保存条件间接

控制着页岩有机质富集 [79]。火山活动对有机质富集

的有利作用本质上是提高生物生产力 [90]，其所带来

的火山灰在水体中会发生水解，释放大量有益于生物

繁殖的营养元素，如 P、Cu、Si、Fe 等，促进浮游

生物和藻类的繁盛，提高海洋生物生产力 [91-92]。适当

频率与强度的火山活动有助于促进海洋中生物繁盛，

为有机质的富集提供物质基础，但过于剧烈的火山

活动则会造成生态环境破坏和海水性质恶化，导致

大量生物死亡 [93]。火山活动释放的 SO2、H2S 等酸性

气体会在空气中氧化形成 H2SO4 气溶胶，溶于雨水

形成酸雨，进入海洋中使水体硫化，造成水体缺氧
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形成还原环境 [94-95] ；火山活动引起的海洋表层生物勃

发会消耗水体中的溶解氧，进一步增强水体的还原

性，缺氧的环境会造成海洋生物死亡快速堆积埋藏，

有机质得以保存。海底热液同样富含丰富的营养元

素，可以为菌藻类等生物群落繁盛提供丰富的营养

物质 [76-77]，有助于提高生物生产力水平。

在富有机质页岩地层精细划分方面，陈旭等 [40]

建立了扬子地区五峰组、龙马溪组和南江组的高分辨

率笔石生物带，并建立了龙马溪组黑色笔石页岩的阶

段性渐进展布模式和圈层展布模式 [96-97]。该高精度地

层划分方案为页岩气甜点层段和甜点区评价提供了依

据，在油田企业获得了良好的应用效果 [41-42,98-102]，在

页岩气勘探开发中发挥了重要作用 [103]。在页岩岩相

划分方面，不同学者先后提出了多种划分方法，主

要包括四组分三端元分类方案 [104]、基于不同算法的

测井识别法 [105]，已达成共识的是分类方案应以矿物

组成与沉积构造作为两个核心指标，并且考虑总有

机碳含量的作用。研究认为，对于寒武系、志留系

海相页岩来说，硅质页岩相较为有利 [41] ；对于侏罗

系陆相页岩层段来说，普遍具有页岩与夹层频繁互

层发育的特点，并且夹层类型（砂岩、介壳石灰岩等）

多样、厚度大小不一（从毫米级到米级），目前认为

纯页岩型、页岩夹纹层—薄层状介壳石灰岩型岩相

组合较为有利 [106]。

2.2　页岩气储层特征及其成因机制

对于海相页岩气储层最重要的认识就是有机质

孔的发现，通过光学显微镜识别出有机质中存在微

裂缝和孔隙 [107]，并通过氩离子抛光＋扫描电镜技

术发现了纳米级有机质孔 [108]（图 2），明确了有机

质孔是页岩气储层的主要储集空间类型和页岩气藏

评价的主要参数 [109-110]，对于有机质孔的评价已经

成为页岩气储层评价和富集高产评价的主要内容之

一 [111-112]。研究认为，有机质孔是页岩有机质热成熟

度达到一定阶段的产物 [113-114]，其发育主要受有机质

类型（成烃生物类型）、成熟度、矿物类型及其成岩

作用阶段、矿物组合特征等的控制 [43,115-116]，有机质

与有机质孔的耦合演化保证了高演化海相页岩气的

富集成藏 [117]。石英对页岩气储层的形成具有重要的

控制作用 [118-119]，尽管所有石英均有抵抗压实的能力，

但考虑到对干酪根保存和原油滞留等所起到的作用，

认为石英形成的时间越早、形成的格架越早，越有

利于有机质孔的保持和保存 [45,120]。因此，即使相同

石英含量的页岩，由于其不同的石英类型及其成因、

不同石英的形成时间使得有机质孔的发育有较大差

异。生物成因石英对于优质页岩气储层的形成最为

重要 [44,121-122]，结合蛋白石 A →蛋白石 CT →石英演

化历史与氧同位素等的研究成果，认为生物成因硅

主要在早成岩Ａ期生成 [44]，说明生物成因石英形成

于页岩低成熟阶段的早成岩 A 期和 B 期。这一时间

早于干酪根的生油窗，有利于原生孔隙的保存。因此，

生物成因石英含量与页岩的储集能力密切相关。聂

海宽等 [45] 认为硅质页岩具有“多藻控烃源、生硅控

格架、协同演化控储层”的优质储层成因机制。鉴

于有机质孔和生物成因硅对页岩气储层和页岩气重

要的控制作用，张光荣等 [123] 建立了基于有机质孔和

生物成因硅优选页岩气富集高产层段的“3+30”方法，

该方法实现了页岩气富集高产层储集能力和改造能

力评价的有机统一。有机质孔隙度大于 3%、生物

成因硅含量大于 30% 且页岩厚度大于 10 m 的区域，

与已发现的页岩气藏存在着良好的对应关系（图 3），
表明该方法在页岩气有利层段优选和储量预测方面，

具有一定的应用价值。需要说明的是，四川盆地筇

竹寺组低有机质丰度粉砂质页岩气藏的储集空间主

要为矿物质孔，改变了只在富有机质黑色页岩中寻

找页岩气的传统思维 [124]，拓展了页岩气的勘探开发

领域。

天然裂缝是页岩气的重要储集空间和主要渗流

通道。天然裂缝发育特征关乎页岩气的富集、保存、

单井产能及开发效果 [125]，对页岩气勘探开发具有重

要意义。按成因类型可将其划分为构造裂缝、成岩

裂缝和异常高压裂缝 [125] ；按规模可将其划分为巨型

裂缝、大型裂缝、中型裂缝、小型裂缝和微型裂缝

等 5 类 [107]。通常认为，小型裂缝和微型裂缝对于页

岩气藏保存和页岩气开采都起着积极作用，而大中型

的穿层断裂对页岩气藏则起破坏作用。受多期构造运

动的影响，中国南方海相页岩裂缝普遍较发育，页

岩气保存条件是当下研究的重点和难点 [126-127]，主要

基于裂缝中充填脉体的类型、期次、包裹体均一温度、图 2　典型页岩的微观储集空间类型镜下照片
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U-Pb 年代等参数，结合页岩埋藏史、生烃史开展页

岩气保存条件研究 [128-129]，目前基本明确了裂缝—流

体（脉体）活动期次和页岩含气量之间的定性关系，

但要厘清相关定量规律仍需开展科研攻关。

陆相、海陆过渡相页岩层系物质组成与沉积构

造更为复杂多变 [130]，其中不同程度地发育多种类型

的夹层（介壳石灰岩、白云岩、粉细砂岩类），并且

由于陆源碎屑、生物介壳等的输入，使得页岩有机质

丰度及类型、矿物组成、岩相类型及组合表现出多样

性与复杂性 [106,131]。上述两种页岩的黏土矿物总量略

高于海相页岩，而脆性矿物含量则低于海相页岩，其

石英含量（15.0% ～ 56.0%）明显低于黏土矿物含量

（34.0% ～ 62.5%），生物成因石英含量较低。储集空

间以矿物质孔为主，有机质孔为辅（图 2），局部发

育微裂缝；矿物成分及含量控制着无机孔的发育，有

机显微组分类型控制着有机质孔的发育；孔隙形态主

要表现为线状、缝状或不规则状，孔径多为纳米级微、

介孔，连通性较差 [132-134]。陆相页岩孔隙整体表现为

形状多样、小孔径和低面孔率，如四川盆地下侏罗统

大安寨段页岩孔隙类型以溶蚀孔、黏土矿物晶间孔、

微裂缝为主 [135] ；鄂尔多斯盆地延长组页岩孔隙类型

多为黏土矿物粒间孔、构造张裂缝等 [136]。总之，陆

相页岩总有机碳含量（TOC）一般不超过 5%，孔隙

度和渗透率都较低，并且孔隙度与 TOC 的相关性也

较差。就含气性而言，陆相页岩一般比海相页岩要差，

并且由于陆相页岩中黏土矿物含量较高，在页岩气勘

探开发中对储层压裂改造效果也有一定程度的影响，

因而有可能制约了现阶段对陆相页岩气的大规模高

效开发。

在储层评价方面，主要针对有机质孔、矿物质

孔和微裂缝等储集空间类型 [107,137]，孔隙度、渗透率

和裂缝发育等储集物性 [111,138]，气体赋存方式、含气

结构和含气量 [139-140]，页岩气储层主要特征及其对储

层改造的影响 [107,137,141]，以及压后动态评价等方面开

展了研究 [142]，认识到有机质孔是页岩气富集的主要

空间并决定着储层质量和气藏品质 [107-108,143]，建立了

页岩气储层评价参数标准，开展了储层分级评价和

有利储层预测 [144-145]。

图 3　四川盆地及其周缘五峰组—龙马溪组硅含量超过 30% 的页岩厚度与已发现页岩气田分布图
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2.3　页岩气源—储协同演化

源—储协同演化（有机—无机相互作用）是页

岩气研究的重点和难点 [146]。有机质与矿物经历着相

似的埋藏过程，主要无机成岩作用与有机质热成熟

作用均存在着明显的联系 [10]。研究结果表明，矿物、

放射性元素、深部无机流体、水和过渡金属等无机

组分在页岩气的形成和演化过程中具有举足轻重的

作用 [147]。黏土矿物具有较强的催化作用和吸附能力，

该认识由来已久 [148-149]，Tannenbaum 和 Kaplan [150] 认

为蒙脱石、高岭石和伊利石的催化能力逐次降低。学

者们目前普遍认为黏土矿物的存在可以促进页岩气

的生成和保存 [151]，其中矿物类型、含量以及与有机

质的空间接触关系（图 4）被认为是控制黏土矿物催

化效率的主要因素 [152-153]。然而，Lewan 等 [154] 基于

块状页岩样品的热模拟实验结果却表明蒙脱石夹层

倾向于锁住初次裂解形成的石油，致使其转化为焦

沥青而不是二次裂解成天然气，因而降低了页岩气

的生成和保存效率。

和能量不仅能够促进烃源岩早熟和高成熟烃源岩活化

加氢生烃，而且还可以促进费托合成反应生成无机

CH4，使有机质热演化生烃形成“热液油气”[163-164]。

除此之外，加水热模拟实验结果显示，水的存在也

可以为油气的生成提供额外氢源并影响石油的二次裂

解过程 [165-166]，从而提高油气的产率。然而对于生烃

阶段页岩中水的来源和数量目前尚存在着较大的争

议 [147,167]。Mango 等 [168] 提出页岩中的过渡金属是重

要的轻烃催化剂，并被认为是页岩气重要的生成机

理 [169]，不过 Lewan等 [170] 的有水热模拟实验结果则

显示过渡金属的催化作用非常有限。这可能与水可

以抑制催化剂的效能有关。

在有机质生烃演化过程对页岩矿物成岩作用以

及矿物相关孔隙形成和演化的影响方面，研究还比较

薄弱。页岩是由有机质、矿物和水等构成的一个复杂

体系 [171-172]，有机质演化和矿物之间转化都是在热力

学驱动下达到一个稳定状态的过程，有机质生烃和矿

物的转化过程及其引起的一系列化学反应是页岩典

型的成岩作用特征，其矿物的形成演化与砂岩、碳

酸盐岩储层有着本质上的区别。早期成岩作用阶段，

有机质在微生物作用下发生的氧化降解是成岩过程

的主要驱动力 [173]，是典型的生物地球化学过程。有

机质分解过程中释放二氧化碳、甲烷、氢、乙酸等低

分子有机酸使得孔隙水化学性质发生变化，从而打破

原始矿物与孔隙水之间的化学平衡，促使矿物溶解以

及次生矿物沉淀，引发多种有机—无机反应 [147,174-176]。

有机—无机相互作用遵循有机质依次被 O2、NO3
2-、

Fe3+、SO4
2- 氧化的基本原理，不同沉积环境中各主要

氧化剂的优势还原作用具有分带特征 [177]。磷酸盐矿

物、碳酸盐矿物、硫化物、纳米级硅球、氧化钛等

次生矿物在这一过程中形成 [178-181]。中期和晚期成岩

作用阶段，温度和压力的驱动作用是目前成岩作用

理论认识方面比较成熟的领域 [182-183]，在有机质大量

生油气阶段，油气生成以及超压抵消了部分压实作

用，共同形成了有利于有机质孔形成和保存的环境；

另一方面，由于地层水排出和油气生成，矿物的成

岩作用受到抑制，主要是残留水和矿物的相互作用，

黏土矿物的转化受影响较小，伊蒙混层、伊利石的

演化主要受温度控制，受有机质生烃的影响较小。

总之，页岩气源—储协同演化是页岩生排烃、

优质储层和储集能力评价的主要内容，需要对有机—

无机作用机理、有机质生排烃历史及生排烃量、矿

物类型及其成岩作用、有机质孔和矿物质孔的动态

演化历史过程等方面开展综合研究。

图 4　有机质与矿物的空间接触关系示意图

（资料来源：本文参考文献 [153]，有修改）

沉积岩中 99% 以上的放射性由铀、钍、钾这 3
种元素贡献，其中铀的作用最为重要。首先，放射性

元素衰变放热可以有效提高地温梯度并促进油气的

生成 [155]，例如四川盆地埋深相近的五峰组—龙马溪

组页岩的有机质成熟度与铀含量呈明显正相关性 [156]。

其次，铀元素的原子结构决定了它具有良好的配位

性，在油气生成过程中具有络合催化作用，从而促进

油气的生成 [157-158]。近年来的研究成果表明，铀元素

在衰变过程中释放的阿尔法射线可以直接改变干酪

根的结构并释放天然气 [159]，释放量与受辐射强度和

时间的累计有关 [160-161]。Silva 等 [162] 提出，被广泛认

为是生物成因型的美国（密歇根盆地）Antrim 页岩气，

有可能其中一部分就是由放射性元素辐射干酪根所

形成的。

地球深部流体携带的物质（C、H、催化物质）
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2.4　页岩气赋存机理与含气性评价

页岩气在微纳米级孔缝中的赋存机理和含气结

构是页岩含气性评价所包含的重要内容。前人借助

气体吸附、分子动力学模拟等手段，系统揭示了页

岩气的微观赋存机理，主要包括以下 3 种 [17,184-185]。

1）游离。它是页岩气最简单的赋存机理，即气

体分子以游离相态聚集于孔隙空间内，在压差或浓度

差驱动下可以自由流动。因此，游离态页岩气含量

越高，页岩气的勘探开发前景越佳。一般来说，在

页岩气供应充足的情况下，影响游离气量的主要因素

包括温度、压力、孔隙体积以及含水饱和度 [186]。此外，

孔隙连通性、气体组成、吸附相占据空间等因素也

会影响页岩中游离气的含量 [187-189]。

2）吸附。它是页岩气藏有别于常规天然气藏最

显著的特征机理，气体分子在气—固分子间作用力

（范德华力）的驱动下吸附并堆积在孔隙表面形成吸

附气膜，为一个自发的物理吸附过程 [46,190]。过去多

数研究结果都认为，页岩气是单层吸附，气膜厚度

与甲烷的分子动力学直径相同，但借助分子动力学

模拟研究却发现，页岩气在高压条件下也存在多层

吸附现象，包括一个紧密堆积层和一个松散堆积层，

两层的吸附相密度非恒定且后者明显降低（图 5），在

孔径减小到微孔后吸附相密度将发生叠加，形成微孔

填充 [191]。这在游离气量的计算过程中需要有针对性

地考虑。影响页岩气吸附的因素包括内因和外因两大

类，前者包括有机质类型、有机质丰度、有机质成熟

度、岩矿组成、气体组成、孔隙结构（主要是比表面

积）、润湿性以及孔隙水等；后者包括温度和压力 [192-198]。

对于各因素的影响机理已有许多探讨，此不赘述。

3）溶解。它是指页岩气呈游离分散状态溶解于

孔隙流体之中的赋存状态，在前期高成熟度海相页岩

气研究过程中，由于溶解态的页岩气含量较少，在

地质评价中多被忽略不计。但近年来的实验研究和

生产实践则发现，高过成熟页岩中也有地层水的存

在。因此在储层压力条件下，必然有部分页岩气溶解

在地层水中，特别是对于低熟的陆相页岩气而言，孔

隙流体不仅有地层水还有石油，此时溶解态页岩气则

有可能是陆相页岩气的重要组成部分，不容忽视 [199-200]。

一般来说，影响页岩溶解气含量的因素包括温度、压

力、气体组成、石油组成及物理性质、地层水矿化

度等 [201-202]。因此，进一步探究页岩溶解气量主要影

响因素并建立评价和预测方法，是页岩含气量评价

后续研究的重要内容之一。

明确页岩气赋存机理是为了更准确、科学地评

价页岩含气量，页岩含气量评价尤其是损失气量准

确计算目前仍然是页岩气研究领域的一个技术瓶颈。

在早期的研究中，页岩含气量的评价方法和手段主

要是从煤层气行业借鉴过来的。经过几十年的发展，

目前页岩含气量评价方法已自成体系，测定仪器已

基本实现了自动化、智能化、信息化和数字化 [203-204]，

评价结果的可靠性也有大幅度提升。根据含气量的

获取方式，可以将含气量评价方法划分为直接法和间

接法 [205]。①直接法包括保压取心解吸法 [206-208]、现

场解吸法 [48] 以及浸水观察法 [209]，其中现场解吸法因

成本低、可靠性高而被确定为页岩含气量评价的主

要方法 [205]。在该方法中，页岩总含气量由损失气量、

解吸气量和残余气量构成。“保压取心”方法的应用

避免了损失气量恢复难度大的不足 [208,210]，提高了含

气量的测试精度，但由于成本过高，大规模现场应

用仍然受限。②间接法并不直接测定岩心样品释放

的气量，而是通过理论计算获取游离气量、吸附气

量及溶解气量，进而求取总含气量，主要包括等温

气体吸附实验 [46,211]、基于孔隙类型的压力—体积—

温度（PVT）计算 [188,212]、测井解释法 [213-215]、气测

全烃录井法 [216]、地震解释法 [217-218]、产量分析法 [219]、

同位素分馏法 [49,220-222] 以及分子动力学模拟法 [223-224]

等。从理论上讲，直接法获取的含气量应等同于间

接法获取的含气量，但由于两者在测定方法、计算

过程等方面存在着较大的差异且受诸多因素的影响，

导致两种结果往往不一致，其中损失气量无法可靠获

取是造成上述现状的重要原因之一。目前针对损失

气量来源在认识上还存在着不同，有专家认为页岩

的损失气全部为游离气 [225]，但也有专家发现页岩损图 5　不同压力条件下吸附态甲烷密度分布曲线图
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失气不仅有游离气而且还有吸附气 [226]。但无论如何，

游离气作为损失气的主要来源这一认识应该是毋庸

置疑的。典型的损失气量计算方法包括 USBM 直线

回推法 [227]、二项式拟合法 [228]、Amoco 曲线拟合法 [229]

等；也有专家提出了其他非线性拟合法用于损失气量

的计算 [228,205]。但上述方法的建立均基于对煤层吸附

气解吸—扩散行为的研究，未充分考虑压缩游离气的

膨胀—渗流。对此，近年来还提出了许多新的数学

模型或方法用来估算损失气量，如 Hosseini 气体释

放模型 [230]、非等温流动模型 [231]、改进的 USBM 回

归法 [232]、解吸过程分析法 [233]、准 Langmuir 动力学

模型 [234]、分段可变边界模型 [235] 和逸散全过程分析

数学模型 [236]。这些模型考虑了游离气的体积膨胀和

渗流，因而可能会得出一个比较合理的估算值，但

仍需现场应用验证。

目前，越来越多的学者都认识到页岩气埋藏史

和生排烃史决定着页岩含气量的评价 [237-239]，页岩埋

藏史、生排烃史、关键构造变革期的生排烃量、抬升

剥蚀过程中构造改造强度以及有机质类型、热演化

程度共同控制着烃类滞留程度，以四川盆地五峰组—

龙马溪组页岩气藏为例，加里东期和燕山期的最大

埋深以及印支期、燕山期以来的抬升时间与幅度对

该气藏现今含气量具有重要的控制作用。

2.5　页岩气富集高产机理及评价技术

在页岩气富集机理和评价方面，不同学者提出

了不同的认识和评价标准，如张金川等 [1] 认为页岩

气成藏与演化可分为 3 个主要的作用过程，自身构

成了从吸附聚集、膨胀造隙富集到活塞式推进或置

换式运移的机理序列，并指出岩性特征变化和裂缝

发育状况对页岩气赋存特征和分布规律具有控制作

用；聂海宽等 [39] 在系统研究美国页岩气成藏理论和

成藏条件的基础上，从内部因素和外部因素分析了

页岩气成藏的主要控制因素；郭旭升 [9] 探索并提出

了复杂构造区海相页岩气“二元富集”规律，即深

水陆棚优质泥页岩发育是页岩气“成烃控储”的基础，

良好的保存条件是页岩气“成藏控产”的关键；Xiao
等 [240] 认为页岩有机质成熟度、储层特征、流体压力、

保存条件和含气量等是页岩气富集的主控因素；邹

才能等 [10] 提出页岩气“构造型甜点”和“连续型甜

点区”的富集模式；Nie 和 Jin[241]、Jin 等 [242] 从“源

盖控藏”分析认为源—盖空间匹配关系的数量（静

态匹配）和质量（动态匹配）控制着页岩气富集位

置和富集程度，三叠系膏盐岩与已发现页岩气藏有

着良好的对应关系（图 6），进一步指出 WF2—LM4
笔石带页岩具有较好的页岩气物质基础，是五峰组—

龙马溪组页岩气富集的有利层段；何治亮等 [243] 提出

页岩气“建造—改造”评价思路，认为优越的原始

沉积条件与成岩过程（地质建造作用）与后期适度

的构造变形改造与抬升剥蚀（地质改造作用）的有

机组合，是页岩气富集高产的前提与关键；腾格尔

等 [244] 认为复杂构造区高热演化海相页岩气的形成与

富集，受缺氧的沉积环境、优质的烃源品质、优越

的储集空间和良好的封存条件综合控制；姜振学等 [245]

认为生—储—保有效综合匹配决定了页岩气成藏品

质，指出有效生气量和时段、适度孔隙演化、良好

保存条件在时空上的良好匹配是页岩气富集的关键；

贾承造等 [246] 指出页岩气成藏机理的核心是自封闭作

用，其动力是分子间作用力。总之，前人均认识到了

页岩气自生自储特征、有机质孔是其主要储集类型

以及页岩品质和保存条件是页岩气评价的主要内容。

这些研究成果促进了中国页岩气地质理论进步以及

五峰组—龙马溪组页岩气勘探快速突破和开发建产。

由于目前中国页岩气主要勘探开发对象——志留

系、寒武系页岩具有时代老、构造复杂等特征，保

存条件便成为页岩气评价的重点内容，主要从页岩

的顶底板、构造作用和演化历史、断裂 / 裂缝发育程

度及其活动期次、地层水条件、盖层及其微观性质、

天然气组分和压力系数等方面对页岩气的保存条件

进行研究 [247-249]。最近的研究成果认为，不同的 δ13C
分馏效应归因于生烃体系状态的差异性 [239]，地层抬

升作用，以及地层水、矿物、金属等对页岩气中烃类

的后期改造可能是造成页岩气碳同位素值倒转的重

要原因；碳同位素值倒转可能更多地体现了页岩气

后期保存过程的影响 [250]，进一步，Nie 等 [50] 根据页

岩气藏甲烷碳同位素差值评价了页岩气的保存条件，

并估算了每百万年页岩气的散失量。

中国南方海相页岩气开发涉及非常复杂的基础

理论与方法，王红岩等 [251] 指出需要抓住关键科学问

题，进行开发地质学、渗流力学、岩石力学、气藏工程、

钻完井与采气工程等多学科联合与交叉研究。在富集

高产层段评价方面，基于岩性和测井特征的小层划

分与对比方法在油气田获得了广泛的应用，但这种

划分未考虑等时地层的概念，在页岩缺失或减薄的

地区应用效果可能不够理想。由于在五峰组—龙马

溪组页岩中发现了笔石化石的存在，陈旭等 [40] 基于

笔石分子特征，建立了页岩笔石带的详细划分方案。

不同学者采用该方案对五峰组—龙马溪组页岩气富
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集高产层段（黄金靶窗和铂金靶窗）进行了详细刻

画 [41,98-99,252]。该方案提高了页岩小层划分精度和对比

的可靠性，显著提高了油气田企业对页岩气井水平靶

窗的预测精度和页岩气产量，WF2—LM4 笔石带硅

质页岩厚度与页岩气井单井最终可采储量（EUR）有

着良好的对应关系（图 7）。与五峰组—龙马溪组页

岩类似，其他层系页岩气富集高产层段的确定也主

要依据 TOC 的高低，但不同时代页岩判定的标准差

异很大，如在筇竹寺组低 TOC 粉砂质页岩勘探中取

得了重大突破 [124]，改变了多在富有机质（TOC ＞ 2%）

黑色页岩中寻找页岩气的传统思维，中低 TOC 页岩

层系也成为勘探目标，极大地拓展了页岩气勘探开

发范围；但同时也面临着页岩气富集高产层段不明

的难题，需要根据页岩特征、气井产量以及工程工

艺等具体分析，以确定不同开发层系的高产层段。

在资源评价和储量计算方面，主要采用类比法、

成因法、体积法、数值模拟法和综合分析法 [254-258]，

图 6　四川盆地及其周缘三叠系膏盐岩厚度与页岩气田分布图

（资料来源：本文参考文献 [52]）

图 7　四川盆地典型页岩气井五峰组—龙马溪组 WF2—LM4
笔石带硅质页岩厚度与 EUR 的关系图

（资料来源：本文参考文献 [253]）
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具体采用哪种计算方法主要受研究区研究程度和勘

探程度控制。一般在低勘探程度的地区采用类比法，

类比刻度区的选择和解剖至关重要；在有一定研究程

度的地区，一般采用体积法，各项参数的获取和选择

成为关键（其中含气量的确定是研究的重点和难点）。

勘探程度越高、数据越丰富，计算结果可靠性越强。

在单井储量计算方面，主要采用经验法、解析法、数

值模拟法，其中前者为常用方法，计算结果的可靠

性主要受气井生产时间和模型选择的控制。

2.6　页岩气地球物理勘探技术

针对中国海相页岩气的特殊性，随着页岩气勘

探开发工作的推进，地球物理勘探技术也不断取得进

步。地震技术在复杂构造地震成像、甜点关键参数

地震预测、天然裂缝预测、地层压力和地应力预测以

及微地震压裂监测等方面取得重要进展，支撑了页

岩气勘探开发中的井位部署、钻井轨迹设计与动态

调整，以及压裂设计与储层改造等。测井技术在多

类型孔隙组分测井精细评价、含气量测井定量评价、

水平井测井响应校正及穿行轨迹优化、储层孔隙压

力及地应力评价等方面取得重要进展，支撑了页岩

气甜点段优选和高效开发。

2.6.1　地震方面

取得的进展主要包括：①复杂构造地震成像技

术，采用对称轴倾斜的横向各向同性（TTI）速度建

模及叠前深度偏移成像，剖面波组信噪比高且连续

性好；基于照明补偿的各向异性逆时偏移成像（RTM）

遵循全波动方程，且补偿复杂构造区地震采样的不

足，相位准确、适应速度纵横向剧烈变化、陡倾角

地层地震成像精度更高；采用深度域钻井信息约束

速度建模及偏移成像，有效提高了井震吻合率。②甜

点关键参数地震预测技术，基于页岩各向异性岩石物

理建模，建立优质页岩气储层地震识别、脆性指数

和甜点预测方法 [259]。通过分析脆性矿物含量、裂缝

密度、有机碳含量等参数对杨氏模量、泊松比的影

响，构建新的脆性评价指标，实现页岩脆性定量表

征 [260]。基于岩心刻度测井的地质甜点参数敏感地震

属性分析，建立 TOC、孔隙度、含气量与相关敏感

属性间的数学计算模型，结合神经网络、多属性回归

分析等统计岩石物理方法，预测页岩气甜点区。③天

然裂缝预测技术，基于页岩各向异性岩石物理模型，

采用高精度曲率方法预测大尺度高角度裂缝；基于

对称轴垂直的横向各向同性（VTI）反演预测层理缝，

推导了正交各向异性介质反射系数的简化公式，预测

小尺度裂缝；利用机器学习、人工智能建立了多信息

多尺度裂缝综合预测方法，降低了预测结果的多解

性 [261]（图 8），为裂缝参数的定量预测奠定基础。④地

层压力和地应力预测技术，综合分析页岩层异常高

压成因，以实测压力数据为约束求取速度校正系数，

减小岩性、埋深、物性等其他诸多因素对速度的影

响，获得高精度地震层速度来提高页岩气藏压力预

测精度 [262]。以声发射实验、测井资料为基础，采用

组合弹簧模型，通过构造应变和地层弹性力学参数

的双重约束 [263]，建立了地应力预测技术，提高了强

烈构造变形区的现今地应力预测效果。⑤微地震压

裂监测技术，该技术主要研究人工裂缝（缝高、缝长、

缝宽、裂缝方向等）的展布规律，实时指导压裂施工、

优化施工方案、提高储层改造体积、节约压裂成本。

通过分析压裂参数与改造效果的相关性，提高后续

压裂段再设计的针对性和开发井网的再优化，为井

网部署及合理配产提供依据，支撑了四川盆地涪陵、

长宁等页岩气田的高效开发。

图 8　人工智能综合预测的某页岩气工区目的层顶面裂缝密度

2.6.2　测井方面

取得的进展主要体现在页岩气藏地质工程参数

评价体系及水平井校正技术等方面，包括：①多类

型孔隙测井精细评价技术，将页岩气储层孔隙划分

为有机质孔、碎屑矿物孔、黏土矿物孔和微裂缝等 4
种类型，并根据岩石物理体积模型建立了孔隙的超定

方程，通过优化求解确定了每一类孔隙的含量 [264-265]。

②含气量测井定量评价技术，通过人造岩心及实际

岩样等温吸附实验，分析了黏土矿物类型、TOC、温度、

压力、湿度及有机质热演化程度对页岩气储层吸附能

力的影响，建立了吸附气测井评价模型 [266] ；根据等

温吸附实验确定吸附相密度并计算吸附相所占孔隙
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空间，推导出游离相所占空间、含气饱和度及游离气

含量技术模型 [267]。③水平井声波测井响应校正技术，

建立了基于 Bond 变换的声波测井三维有限差分数值

模拟算法，模拟了各向异性对声波时差的响应规律，

形成了各向异性地层声波时差的反演方法，可以借

助于水平井声波测井资料进行校正 [268]。④储层孔隙

压力及地应力定量评价技术，考虑有机质生烃增压，

推导了构造抬升作用形成的“背景孔隙压力”条件下

的附加孔隙压力模型，建立了页岩气储层孔隙压力

测井评价新模型 [269] ；改进传统的水平各向同性模型，

建立了考虑层理面产状的 VTI 地层的水平地应力计

算模型，提高了复杂构造地层地应力计算精度 [270]。

2.7　页岩气储层改造技术

页岩气藏属于“人造气藏”，由于具有低孔隙度、

低渗透率特性，页岩气井基本无自然产能，需要采用

“水平井＋体积压裂”技术构建地层中的三维流动体

才能实现其有效开发 [271]。压裂形成的复杂缝网是气

体运移的主要通道，压裂缝网的形成与地应力特征、

天然裂缝发育程度及充填情况等密切相关 [272]，其中

水平主应力差尤为关键。当水力裂缝与天然裂缝交

汇时，水平主应力差决定了天然裂缝能否在压力作

用下张开，以及在水力裂缝的主缝周围能否形成次

级裂缝。通常情况下，水平主应力差、两向水平应

力差异系数值越小，水力裂缝越容易沟通储层中的

天然裂缝，压裂形成复杂缝网的可能性就越大。因此，

正确认识页岩气藏的地应力场与天然裂缝系统是构

建良好地层流动体的前提。压裂缝网的形成除受上述

地质条件影响外，还受压裂液类型及用量、支撑剂

类型及用量、施工排量、施工净压力等外界条件的

影响。总体来讲，降低压裂液密度，提升支撑剂用量、

总液量、施工排量，有利于页岩气藏复杂裂缝网络

的形成 [273]。

自涪陵页岩气田投入商业开发以来，历经 10 余

年的艰苦攻关与反复实践，中国已经成为全球第二个

全面掌握页岩气开发核心技术的国家，实现了页岩

气储层改造理论与技术从无到有、从引进来到自主

化的跨越式发展；在基础理论研究、压裂材料、人

工裂缝监测、压裂工艺技术等方面，创新形成了与

我国地质条件相匹配的页岩气储层改造理论与技术

体系 [54-55,274-276]。

1）基础理论研究：国内在大型压裂实验 / 试验

方面尚处于起步阶段，目前基于页岩小尺度样品开

展了裂缝扩展、单簇孔眼冲蚀、暂堵模拟等实验测试，

初步建立了复杂缝网形成理论，完善了孔眼非均匀

冲蚀模型 [54,276] ；但对于多层理 / 多岩性 / 断裂发育等

复杂地质体下缝网形成机理的认识尚不足，全域波

及的缝间 / 井间协同设计还处于探索阶段。

2）压裂材料：聚焦压裂材料的降本和特殊功能

问题，北美推进了自悬浮、200 目及更细粒支撑剂的

研究应用，同时发展具有特殊功能的支撑剂材料 [277]。

国内推广了石英砂替代陶粒和乳液体系为主的压裂

液，形成了以可溶暂堵球、暂堵剂组合及绳结暂堵

材料为主的暂堵剂体系 [54,273,278] ；而 CO2 干法压裂则

处于试验阶段，适用于复杂工况的功能型压裂材料

总体上还处于起步阶段。

3）人工裂缝监测 ：北美微地震、光纤、井下电

视监测等人工裂缝监测解释方法及软件已经成熟，

技术集成应用广泛，水力压裂试验场规模实施 [279] ；

而较之于北美，国内人工裂缝监测在硬件水平、数

据采集质量、解释精度和技术集成应用等方面还存

在着较大的差距，总体上以单项监测技术的应用为

主，尚未形成多源监测数据耦合的人工裂缝系统评

价技术。

4）压裂工艺技术：北美经过三轮次的迭代升级，

主体工艺技术基本确立，参数模板基本定型。国内

从最初的技术引进到技术国产化，形成体积压裂 1.0
工艺技术版本，再到目前以体积压裂 2.0 工艺技术

为统领，初步建立了与我国地质特征相匹配的页岩

气压裂技术体系（表 1）；但在地应力复杂和裂缝发

育的地层，工艺技术的适配性和对于复杂问题的防

控能力还需要进一步提升 [54-55,280]。分述如下 ：①体

积压裂 1.0 工艺技术，储层改造技术由引进到技术

自主，实现了技术国产化，支撑了页岩气储量有效

开发 ；体积压裂 1.0 工艺技术内涵主要包括体积压

裂优化设计方法、以多段少簇为核心的改造工艺、

安全高效施工技术、国产化滑溜水压裂液体系、以

陶粒为主体的支撑剂应用、国产化分段压裂工具、

以微地震为核心的监测技术、平台井工厂化压裂技

术等。②体积压裂 2.0 工艺技术，聚焦提产—提效—

降本，以理论自主创新＋工艺参数全方面提升为标

志，实现储层改造技术升级换代，支撑了页岩气储

量效益开发 ；体积压裂 2.0 工艺技术内涵主要包括

地质工程一体化体积压裂优化设计技术、以段内多

簇＋暂堵转向为核心的改造工艺、低成本变黏滑溜

水体系、以石英砂替代陶粒为核心的经济导流理念、

高效低成本分段压裂工具、以光纤监测为核心的新

一代监测技术等。
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随着页岩气勘探开发进程的深入推进，深层页岩

气由于资源量丰富，具有巨大的勘探开发潜力。较之于

中浅层页岩气，深层页岩气地质条件更加复杂，总体

上表现为裂缝欠发育，地层温度高、压力大，岩石脆

性弱、塑性强，地应力高（主体介于 80 ～ 100 MPa） 
且方向多变，两向应力差大（15 ～ 22 MPa），施工

压力和破裂压力高，导致储层更难压开、裂缝更难

起裂和扩展、裂缝更难转向和支撑，形成复杂缝网

的难度大 [273,281]。此外，在四川盆地泸州区块实施的

深层页岩气水平井套管变形、压窜风险高，EUR 偏低，

钻完井成本高 [282]，给深层页岩气全面效益开发带来

了巨大的挑战。

2.8　页岩气开采技术 

页岩气开发的核心就是充分认识页岩气层，构

建气层中的三维流动体，解放流动体，将地质工程

一体化由单井或多井的局部尺度拓展到整个气田开

发的全局尺度，形成人造页岩气田，最大限度地提

高整体采收率 [273,285]。因此，如何合理部署开发井网、

选择配套生产工艺成为页岩气田高效开发的关键。

2.8.1　开发井网的合理部署

页岩气储层品质的好坏是决定气井能否获得高

产的关键因素之一。页岩气储层品质普遍具有一定

的差异，并且存在地质甜点和工程甜点，因而开展

页岩气勘探开发目标层段评价应综合考虑储层地质

品质和压裂工程改造特点，识别有效产气储层，在

平面上的地质工程“双甜点区”合理部署水平井网 [286]，

同时优化水平井钻井轨迹，提高优质储层钻遇率，增

加单井产量，以期实现页岩气高效开发。

国内页岩气勘探开发实践表明，页岩层段在

部分地区厚度较大（如涪陵页岩气田其整体厚度为

85 ～ 102 m），基于目前的改造技术和改造强度，水

力裂缝的垂向有效支撑厚度通常介于 10 ～ 20 m，单

表 1　中国与美国页岩气压裂工艺技术及相关参数对比表

对比项目
美国 中国

Haynesville Marcellus 长宁 威远 泸州 涪陵 白马 丁山 威荣 永川

改造理念

段内多簇 +
高强度用液

加砂 + 变黏

滑溜水连续

加砂压裂工

艺

段内多簇

+ 控液提

砂 + 低黏

滑溜水连

续加砂压

裂工艺

段内多簇

+ 高排量

+ 低黏滑

溜水连续

加砂工艺

段内多簇

+ 中高排

量 + 低黏

滑溜水连

续加砂工

艺

段内多簇 +
高排量 + 变

黏滑溜水压

裂工艺

段内多簇

+ 高排量

+ 变黏滑

溜水复合

压裂工艺

多簇密切割

+ 暂堵促均

衡 + 差异化

变排量变黏

度压裂工艺

多段少簇密

切割 + 大液

量高排量 +
双暂堵 + 段

塞式高强度

加砂工艺

多段少簇

密切割 +
高排量 +
变黏滑溜

水连续加

砂工艺

多簇密切

割 + 高排

量 + 变黏

滑溜水 +
双暂堵压

裂工艺

压裂段长 /m 40 ～ 50 30 ～ 60 60 ～ 90 60 ～ 130 70 ～ 80 60 ～ 80 70 ～ 85 45 ～ 75 40 ～ 55 70 ～ 85

簇间距 /m 5 ～ 8 4 ～ 6 6 ～ 12 6 ～ 16 7 ～ 10 8 ～ 12 10 ～ 17 8 ～ 12 8 ～ 10 8 ～ 10

单段簇数 6 ～ 9 6 ～ 10 6 ～ 12 5 ～ 15 6 ～ 11 5 ～ 10 5 ～ 9 2 ～ 6 3 ～ 5 6 ～ 10

每簇射孔数 5 ～ 6 4 ～ 6 4 ～ 16 4 ～ 16 6 ～ 8 4 ～ 8 4 ～ 6 4 ～ 8 6 ～ 8 4 ～ 6

施工排量 /
(m3·min －1)

12 ～ 14 12 ～ 14 15 ～ 18 12 ～ 15 14 ～ 18 12 ～ 16 16 ～ 20 16 ～ 20 15 ～ 20 16 ～ 20

加砂强度 /
(t·m －1)

4.5 ～ 5.5 2.6 ～ 3.5 1.9 ～ 3.0 2.1 ～ 2.9 2.2 ～ 4.0 1.8 ～ 2.5 1.0 ～ 1.9 2.0 ～ 3.0 1.5 ～ 3.0 1.5 ～ 2.0

用液强度 /
(m3·m －1)

40 ～ 45 22 ～ 25 21 ～ 34 20 ～ 31 24 ～ 35 20 ～ 25 23 ～ 33 25 ～ 40 25 ～ 30 20 ～ 25

压裂液

及其比例

低黏滑溜

水＞ 70%
低黏滑溜

水＞ 95%
低黏滑溜

水＞ 95%
低黏滑溜

水＞ 95%
低黏滑溜水

+ 高黏胶液

变黏

滑溜水

高黏滑溜

水为主

低黏滑溜

水＞ 90%
低黏滑溜

水＞ 90%
低黏滑溜

水＞ 70%

支撑剂

及其比例

石英砂，

70/140 目 ꞉ 
40/70 目 =

7꞉3(8꞉2)

石英砂，

70/140目  ꞉
40/70 目 ꞉ 
30/50 目 = 

6꞉2꞉2

石英砂，

70/140
目 ꞉ 陶粒

40/70 目

=8꞉2

石英砂，

70/140
目 ꞉ 陶粒

40/70 目

=8꞉2

石英砂，

70/140 目 ꞉
陶粒 40/70
目 =7꞉3

石英砂，

70/140 目

꞉ 40/70 目

꞉ 30/50 目

= 6꞉2꞉2

石英砂，

40/70 目 ꞉ 
30/50 目 =

6꞉4

石英砂，

70/140 目 ꞉
陶粒 40/70
目 =7꞉3

石英砂，

70/140
目 ꞉ 陶粒

40/70 目

=7꞉3

石英砂，

100/200
目 ꞉ 陶粒 
70/140
目 ꞉ 陶粒

40/70 目 =
2꞉7.5꞉0.5

（资料来源：根据本文参考文献 [54-55, 273, 280-284] 汇编）
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层水平井网难以充分动用页岩气储量 [287]，造成整体

采收率低的问题。因此，对于较厚的页岩层段，纵向

上可能存在一个或多个适合部署水平井网的“甜点

段”。在页岩气体积开发过程中，合理规划实施多层

系立体井网，对于提高气田资源动用率和采出程度

是非常必要的，如焦石坝地区开展了下部气层、中

部气层和上部气层 3 套层系的立体开发 [57]。在部署

立体井网或平面加密井时，除了考虑在平面或空间

的井位优化，还要充分研究老井生产如何改变孔隙

压力和地应力分布，并在后期布井过程中深入研究

加密钻井时机选择、加密井完井与改造优化、压裂

冲击监测及评估、加密井及邻井在产井的井筒完整

性等课题，滚动部署立体开发井网，提高气田采收率。

2.8.2　生产工艺的配套选择

页岩气井具有单井产能高、产能递减较快和单

井开发成本高等特点，为科学高效地开发页岩气田，

必须选择合理的配产制度 [288]。国外页岩气井投入开

发后，多采用衰竭式开采，但国内页岩气井因受到

产量销售、地面系统等因素制约，并不宜采用定油嘴

放喷生产的方式。需要采用采气指示曲线法、流动

物质平衡法等方法综合确定气井合理配产系数，结

合页岩气井产量递减规律和生产特征，建立页岩气

井全生命周期的动态配产方法 [289-290]。最终判断气田

页岩气井配产是否合理的原则是：能否在气井能力、

井筒和地面系统条件、销售能力相协调的前提下，提

高页岩气田的采收率和经济效益。

2.8.3　地质工程一体化建模

页岩气藏表征与建模涉及地震、测井、地质、地

质力学等多学科。三维地质建模包括构造建模、地质

工程甜点参数建模、不同尺度天然裂缝建模、地应力

建模及压裂后的人工裂缝建模等内容，并将上述模型

逐级融合叠加，形成页岩气藏综合地质模型 [291-292]。页

岩气藏三维地质模型实现了页岩气藏多维度地质工程

参数一体化、精细化、定量化表征，一方面可以指导

水平井优化设计，为钻井地质导向提供依据，提高水

平段优质储层钻遇率；另一方面可以为页岩气藏数值

模拟提供所需的模型数据体，有助于加密井部署和立

体开发调整，同时还可以为压裂工艺设计及压裂优化

提供依据，对页岩气藏高效开发具有重要的支撑作用。

2.8.4　地质工程一体化开发

地质工程一体化开发本质上是构建全新的体制

机制，在对地质情况进行精细刻画的基础上，采用

有针对性的工程工艺措施，最大限度地、低成本开

发页岩气资源 [273] ：①实现地质工程一体最优甜点段

准确识别，在钻井过程中井轨迹要穿越最优甜点段；

②基于多维度地质工程参数的研究，开展压裂分段

划分；③针对不同井段的改造难点，开展差异化设计，

如针对构造、应力、天然裂缝复杂井段，在分段分簇、

排量提升、加砂方式、暂堵工艺等方面采取有针对性

的措施；④基于地质工程一体化建模、页岩气藏数

值模拟结果，选择合理的开采方案和增产工艺措施。

2.8.5　产能评价方法

合理的产能评价方法是页岩气产建效果评价和

提高效益的关键。目前，常用的页岩气产能评价方法

主要包括经验法、解析法、数值模拟法。其中经验

法是一种基于统计回归理论的油气藏工程方法，以

Arps 递减及其改进方法、扩展指数递减、Duong 递

减和幂指数递减为代表 [293-294]，仅需页岩气井生产数

据即可预测生产动态，操作简单、快速，现场应用广

泛，但评价结果受生产模式和流动阶段的影响较大。

解析法和数值模拟法能够对页岩气井各阶段生产动

态进行预测，模型输入参数相对复杂，评价结果的准

确性依赖于模型输入参数 [295]（如储层厚度、裂缝半长、

渗透率等）的可靠性。页岩气产能预测模型研究面临

的突出问题是复杂的裂缝形态和多变的渗流模式，目

前的预测模型在裂缝形态方面没有考虑不规则的压

裂改造区域以及裂缝不规则分布情况，亟需建立针对

页岩气井分段压裂特点的裂缝扩展和产能预测模型。

页岩气勘探开发实践证明，采用单一方法进行产能

预测，效果并不理想，需要结合多种方法以及应用

动态分析软件，才有可能获得相对较好的预测效果。

总之，页岩气田开发初期部署的水平井网应充

分利用岩性、物性、敏感性、岩石力学参数、地应

力分析等实验数据，掌握页岩气藏储层特点，优选

完井方式，选择合理的压裂工艺和分段工具以及地

面配套设备，同时结合压裂工艺的需求，对压裂材

料进行优化。通过对射孔参数、分段参数、施工参数、

压裂模式的优化，根据现场试验结果，不断调整和

完善，以形成适应于目标气藏页岩气储层的水平井

分段压裂技术体系。气田开发过程中滚动实施的立

体开发井网，需要通过对地面装备的利用、管汇布设、

供配液流程、压裂设备以及施工流程的组织进一步开

展优化设计，开展地层应力场变化规律研究，明确不

同压裂方式下裂缝间的干扰规律，指导压裂工艺参

数优化，提高气层整体采收率；平面井网内的加密

井部署应通过对相邻已压裂井的施工参数、压力以

及气藏地质特征综合分析，建立改造范围评估方法，
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定量化表征井间未改造区域，根据未改造区域分布

特征开展井位设计、分段分簇及压裂工艺参数优化，

以最大限度地动用井间未改造区域。

3　页岩气理论研究展望和勘探开发方向

20 年来，尽管中国海相页岩气理论研究和勘探

开发取得了一系列重要进展，但也还存在着一些不

足、面临着一些问题，如陆相、海陆过渡相页岩气富

集理论尚不完善，基于动态演化过程的页岩气富集

区评价方法有待攻关，低丰度常压页岩气藏开发的

理论科学问题亟待攻关，新区新领域勘探突破、提

高储量动用程度和提高采收率技术有待提升等，需

要开展有针对性的攻关研究。

3.1　页岩气理论研究展望

3.1.1　陆相、海陆过渡相页岩气富集高产理论

目前，中国基本揭示了四川盆地及其周缘五峰

组—龙马溪组海相页岩气富集机理，但在陆相、海

陆过渡相页岩气富集高产机理方面还处于探索阶段，

需要具体问题具体分析，有针对性地形成或建立具

有地质适配性的机理认识和评价方法，尤其需加强

海陆过渡相和陆相层系页岩气富集地质理论和评价

方法的攻关研究。中国陆相盆地分布范围广、面积

大，中、新生界多个层系均发育陆相泥页岩，陆相

生油理论对中国石油工业的发展曾发挥了重大作用，

使我们摘掉了贫油国的帽子 [296] ；陆相页岩气也是中

国页岩气乃至天然气勘探开发的重要接替领域 [132,297]，

能否突破规模产能的难关对于保障中国能源安全至

关重要。建议加强以下工作：①陆相、海陆过渡相

页岩有机质富集、页岩气形成和非均质性研究；②陆

相、海陆过渡相页岩有机—无机组分控制下的优质

储层形成机制和评价方法研究；③陆相、海陆过渡

相页岩含气性及其影响因素研究，准确可靠、简单

易用的损失气量和含气量估算方法仍将是研究热点，

将机器学习、人工智能、大数据等新手段与现场解吸、

等温吸附、录井、测井、地震等技术相结合，有助

于大幅度提高含气量预测结果的准确性和预测过程

的便捷性，是未来页岩含气量评价的重要发展方向；

④开展陆相、海陆过渡相页岩气富集高产机理、富

集高产层段、有利区带研究，以及多套含气层系富

集机理和立体开发技术攻关。

3.1.2　基于动态演化过程的页岩气富集评价方法

在中国页岩气早期评价中，多采用静态评价指

标，而后采用静态、动态指标相结合的评价方法，优

选了有利区和核心区，页岩气产量也快速增长。随

着开发逐步进入深层页岩气和常压页岩气，在相同静

态指标优选的有利区钻探的页岩气井产量差异较大，

说明基于静态指标的评价不能完全反映气藏特征 [298]，

在解剖典型页岩气井和页岩气藏特征的基础上，还

要加强对动态演化过程的研究。攻关内容主要包括：

①沉积演化方面，加强分析富有机质优质页岩沉积

演化和展布特征；②储层演化方面，加强分析矿物成

岩演化、有机质生排烃的有机—无机相互作用机理、

主要储集空间形成及动态演化过程以及储层改造后

的动态评价；③生烃热演化方面，需要重建页岩埋

藏史和生排烃历史，厘定关键地质时期的生排烃量、

滞留量；④压力演化方面，加强分析地质历史时期

压力成因和演化过程；⑤含气量方面，加强含气量、

含气结构演化历史过程分析；⑥构造和保存条件方

面，加强分析地层剥蚀、盖层和断裂条件等对页岩

气保存条件的控制作用；⑦通过盆地沉积充填正演

模拟与含油气系统耦合模拟，预测页岩气的成藏过

程与有利区分布 [299]。最终目标是要建立基于演化机

制的页岩气富集动态评价方法和参数标准，从动态

角度优选页岩气富集高产区。

3.1.3　精细化页岩气地球物理评价技术

尽管页岩气地球物理勘探技术取得了重要进展，

但仍面临着一些问题和挑战：地表地下复杂探区地

震成像效果不佳，成像精度不能满足水平井轨迹精

度要求，压力系数预测精度不高、裂缝定量预测难

度大、尚无成熟的水平应力差预测技术等。页岩气

地球物理技术下一步的发展，需要提高微幅构造和

低序级断裂的地震成像精度；在高分辨率地震反演

的基础上，不断提高对低序级断裂、裂缝、地层压力、

地应力、含气性和流体流动性等的预测精度。总之，

以复杂构造精细成像、随钻地震成像、人工智能为核

心的高精度、自动化地震处理技术和以提高复杂裂

缝系统、地应力场、含气性预测精度为核心的“地质—

工程—经济”一体化的甜点地球物理综合评价方法，

是未来持续发展的两个重要方向。测井方面对于深

层、超深层复杂页岩气储层，现有测井评价模型适

用性差，需要开展高温高压条件下的物性、等温吸附、

核磁共振、岩石力学等实验，建立高温高压条件下储

层地质工程参数计算模型，形成考虑各向异性、层理、

裂缝发育背景下的孔隙压力、地应力及可压性定量

评价方法，进一步完善以地质工程参数为核心的甜

点优选体系；引入人工智能技术，在岩相分类、甜
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点优选等方面充分挖掘测井资料更深层次的信息。

3.1.4　精细化页岩气储层改造技术

新一代页岩气压裂技术将会以技术精细化、智

能化为创新发展方向，通过工艺改造和材料定制化、

裂缝控制与表征精细化、压裂设计与实施智能化发

展，着力打造体积压裂 3.0 工艺技术利器，支撑页岩

气储量高质量开发。以深层页岩气为例，深层页岩

气储层改造理论及工艺技术处于探索起步阶段，复

杂应力与天然裂缝条件下的裂缝起裂扩展机理，水

力压裂应力压力传导机制，地质—工程—经济一体

化压裂优化设计方法，改造体积提高技术，缝网复

杂程度提升调控技术，全生命周期套管变形、压窜

防控技术等都需要深化研究。

3.1.5　低丰度页岩气高效开发技术

受多期构造运动控制，中国发育大量常压页岩

气藏 [300-301]，主要包括四川盆地周缘的五峰组—龙马

溪组、滇黔桂石炭系打屋坝组、鄂西渝东地区寒武系

水井沱组、南华北盆地石炭系—二叠系山西组—太

原组、湘中凹陷二叠系大隆组和龙潭组等，其具有

压力系数低、含气量低和地层能量低的“三低”特征。

在川南太阳地区和渝东南地区武隆向斜钻探的阳 101
井、隆页 1 井及其试验井组均取得了良好的开发试验

效果，为常压页岩气勘探开发积累了技术和经验 [302-303]。

常压页岩气藏具有资源总量大和储量规模大等特征，

但由于中—低丰度、中—低品位 [300]，整体上尚未实

现大规模商业开发。需要加强以下工作：①开展常压

页岩气压力演化历史和含气量恢复研究，明确常压

形成的时间及其对含气量的控制作用，计算现今含

气量；②开展开发甜点区地质评价和工程工艺降本、

增效攻关研究；③在尽力维持地层能量、延长生产

周期的同时，开展注 CO2、N2 等增能增产工艺以及

开发政策研究。

3.1.6　提高页岩气采收率的机制和技术

页岩中吸附态甲烷占比为 40% ～ 60%[184,1]，由

于 CO2 在页岩中的吸附能力是甲烷的 2 ～ 20 倍，向

页岩气藏中注入 CO2 在置换甲烷、大幅度提高页岩

气采收率的同时，还能封存 CO2、减缓温室效应 [304]。

这是因为页岩中 CO2 除了依靠范德华力的物理吸附

作用、在有机质上的化学吸附 / 溶解作用以及 CO2 和

CH4 在页岩上的竞争吸附机理之外，还有 CO2 和页

岩有机质、矿物以及页岩流体之间的有机—无机化

学反应的矿化固碳作用。这些作用均可将 CO2 地质

封存在页岩气储层内。据估算，页岩气储层可以封

存的 CO2 量为页岩气储量的 2 ～ 5 倍。这一技术可

以实现能源与环境的协调发展，具有潜在的经济效益

和社会效益，有广阔的发展空间和应用前景。需要

加强以下工作：①CH4和CO2在页岩中赋存机理研究；

② CO2 置换 CH4 机理及其动力学与热力学机制研究；

③多尺度 CO2 置换 CH4 模型及物理模拟、数值模拟

实验；④提高页岩气采收率机制研究。

3.2　页岩气勘探开发方向

3.2.1　新区新领域勘探开发

新区新领域主要指的是尚未获得大规模商业开

发的页岩气藏，四川盆地侏罗系自流井组和凉高山

组、寒武系筇竹寺组以及二叠系龙潭组、吴家坪组

和大隆组等均已获得页岩气流，下一步需要加强对

富集高产层段和高产区的试验攻关。四川盆地筇竹

寺组和大隆组等海相页岩，主要寻找优质页岩发育、

深度适中和保存条件良好的地区，筇竹寺组优选该

盆地内绵阳—长宁拉张槽深部富有机质页岩发育区

和拉张槽西部斜坡类似金石 103 井纹层页岩发育区；

二叠系优选川东和川东北深水陆棚海相页岩发育区、

川南页岩—煤—砂 / 灰等多套含气层发育区（开展立

体勘探和开发）；侏罗系主要寻找页岩 TOC 高、有机

质成熟度高、气油比较高的地区；中国东部陆相盆

地白垩系、古近系、新近系页岩，主要勘探方向为

埋深较大且有机质热演化成熟度达到生气阶段的区

域，同时努力加强深层页岩气有效压裂技术、低成

本开发技术攻关。另外，在四川盆地三叠系须家河组，

鄂尔多斯盆地三叠系延长组和奥陶系乌拉力克组，塔

里木盆地寒武系玉尔吐斯组、奥陶系萨尔干组和黑土

凹组、石炭系卡拉沙依组，南华北盆地石炭系—二叠

系山西组—太原组等页岩层系也获得了良好的气显

示或气流，下一步需要开展井组试验，明确高产层段、

高产区，探索发展有针对性的工程工艺和开发技术。

3.2.2　老区挖潜及提高采收率

截至 2023 年底，在四川盆地及其周缘提交了

2.96×1012 m3 页岩气探明储量，而根据已有井产量

计算的采收率约为 20%[287]，考虑到目前页岩气井主

要穿行在五峰组至龙马溪组底部 10 ～ 15 m 的层段，

纵向上尚有大段未动用，井网布置、压裂方案和采

气工艺等尚有进一步优化的空间 [305]。因此，需要加

强提高页岩气采收率研究，主要包括平面上加密井、

纵向上加密层段等。例如，早期布置的水平井井距

一般较大，后期油公司均采取了加密措施，在以后

的工作中可以开展井组试验，走地质工程一体化的
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道路，合理优化最佳井距。此外，受压裂技术、认识

程度等的限制，目前开发井压裂裂缝所能达到的缝高

小于储量计算的页岩厚度，这就导致了储量动用程度

低；在纵向上油公司采取了立体开发的策略，如开发

上部气层和中部气层 [306-307]，可以将天然气采收率提

高至约 40%[287]，但这一开发策略主要在焦石坝背斜

页岩气藏开展，对于威远、长宁等向斜页岩气藏还需

要进一步攻关研究。随着页岩气开发的不断深入，勘

探开发对象也逐渐向开发难度更大的深层页岩气和常

压页岩气转移，需要针对不同类型页岩气田、不同生

产阶段的不同挑战，定制页岩气压裂工艺技术，结合

实际情况，动态开展工作。明确水平段上的剩余可采

储量，开展重复压裂也是提高页岩气藏采收率的主要

途径。对于老区已投产页岩气井，要根据气井生产动

态强化“一井一策”精细管理，全面推进增压开采、

排水采气、腐蚀治理等工作措施，确保老井生产时

率，提升老井整体开发效果。另外，油气成藏体系的

研究成果表明，页岩气、煤层气和致密砂岩气等非常

规天然气藏在含油气盆地内有序分布 [308-309]，需要以

油气成藏体系为指导开展立体勘探开发研究，尽可能

实现多套商业含气层系同时开发，提高经济效益。考

虑到页岩气已经成为中国天然气产量增量的主力军之

一，按照目前的天然气勘探成效和新增天然气探明储

量发展趋势，预计包括页岩气在内的非常规天然气产

量将很快在中国天然气总产量中占据主导地位 [310]。

3.2.3　注 CO2 提高页岩气采收率现场试验

研究认为注 CO2 提高页岩气采收率是目前有希

望获得突破的技术，可以实现地质碳封存一体化 [304]。

因此，需要进行地理—地质—经济—环保条件约束下

的页岩气提高采收率、页岩气储层 CO2 封存机制及其

能源—环境效应研究。在页岩气田开展不同地质、工

程条件下的 CO2 注采数值模拟研究；开展现场注 CO2

试验和应用，获取注气井位以及合理的注气时间、吞

吐周期数及注气量等关键技术参数，同时评估 CH4 置

换采收率、CO2 封存效率、有效封存量和周期，形成

页岩气储层 CO2 封存地质理论，建立相应的技术体系

以及制定适于规模应用的可行方案和远景战略规划。

4　结论与建议

1）中国页岩气研究已经历经 20 年，第一阶段

为学习美国经验、开展理论探索研究和选区评价阶

段，并开展了老井复查复试和新钻井试验等工作；第

二阶段以一批勘探井突破、设立国家级页岩气示范区

为标志，是中国页岩气快速建产阶段；第三阶段是

以侏罗系、二叠系和寒武系等页岩气勘探突破为标

志，页岩气创新与全面发展阶段。截至目前，已经形

成了中国南方海相页岩气富集规律等新认识，涪陵、

长宁和威远等多个规模性页岩气田获得商业开发。

2）综合中国页岩气地质研究现状，建议加强以

下 4 个方面的理论技术攻关：陆相、海陆过渡相页

岩气富集高产机理，基于动态演化过程的页岩气富

集评价方法，低丰度页岩气高效开发技术，以及提

高页岩气采收率技术。重点加强对页岩气动态演化

的研究，从沉积演化、储层演化、埋藏和生排烃演化、

压力演化、含气量演化、构造演化和保存条件演化

等多角度开展研究，探讨页岩气差异富集主控因素

和关键评价参数，建立基于演化机制的页岩气富集

高产区 / 段的动态评价方法。

3）综合中国页岩气开发现状，建议强化以下几

个方面的工程技术攻关：①在地球物理方面，加强

以复杂构造精细成像、随钻地震成像以及人工智能

为核心的高精度、自动化地震技术攻关，深化以提

高深层和常压条件下复杂裂缝系统、地应力场、含

气性预测精度为核心的地震和测井技术攻关；②在

储层改造方面，拓展以技术精细化、智能化为创新

发展方向的体积压裂 3.0 工艺技术，最大限度地提高

缝网复杂程度和改造体积；③在开采技术方面，制

订更加精细合理的生产工艺和有针对性的稳产措施，

形成页岩气全生命周期排水采气技术和动态管理体

系，最大限度地提高气田采收率。

4）结合中国商业页岩气勘探开发面临的挑战，

未来应围绕新区新领域突破和发展、老区挖潜以及提

高页岩气采收率现场试验等方面开展攻关。在新区新

领域方面，战略展开四川盆地寒武系、二叠系和侏罗

系等层系的页岩气勘探，战略准备四川盆地三叠系，

鄂尔多斯盆地二叠系、三叠系和奥陶系，塔里木盆

地寒武系和奥陶系，以及松辽、渤海湾、苏北等东部

断陷盆地白垩系、古近系和新近系深层陆相等层系的

页岩气勘探。老区挖潜和提高采收率主要是在四川

盆地对奥陶系五峰组—志留系龙马溪组页岩气藏“精

耕细作”，以期开创中国页岩气勘探全面突破和大规

模商业开发的新局面，进而取得中国页岩气革命的

最终胜利。
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