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摘要：重点阐述中国页岩气工业化进展、“甜点区”评价标准与勘探开发技术、成功经验、面临挑战及发展前景。根

据四川盆地涪陵、长宁、威远等页岩气田地质与工程参数，指出中国页岩气具有特殊性。中国南方特大型海相高演

化（Ro 值 2.0%～3.5%）、超高压（压力系数 1.3～2.1）页岩气田的发现，对中国乃至世界古老海相页岩气勘探开发具

有重要科学意义与实践价值。提出“经济甜点区”须具备“含气性优、可压性优、效益性优”等特征，“四高”（高

TOC 值（大于 3.0%）、高孔隙度（大于 3.0%）、高含气量（大于 3.0 m3/t）、高地层压力（压力系数大于 1.3））、“两发

育”（页岩层理、天然微裂缝）是富集高产段与水平井轨迹选择的关键指标，水平井巷道必须控制在上奥陶统五峰组

—下志留统龙马溪组底部高压封存箱中部。提出“微气藏”群压裂形成“人工页岩气藏”的模式，揭示“压后焖井、

控压限产”机制。形成了三维地震与压裂微地震监测、水平井、“工厂化”生产模式等关键技术和“甜点区”优选、

水平井巷道控制、水平段长度优化、“工厂化”生产模式等成功经验。页岩气资源的不确定性、3 500 m 以深勘探开

发关键技术与装备突破、低成本生产、水资源与安全环保是中国页岩气实现规模开采面临的 4 大挑战。预测中国南

方海相页岩气可采资源量约 8.81012 m3，四川盆地有利区面积 4.0104 km2、可采资源量 4.51012 m3，2020 年中国页

岩气勘探开发有望实现“理论、技术、生产和成本”4 个一体化革命，产能达到（200～300）108 m3/a。未来有望在

四川盆地常规加非常规天然气产量一起建成“西南大庆（气大庆）”。图 11 表 2 参 21 
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Abstract: This paper mainly discusses the industrialization progress, “sweet spot” evaluation criterion, E&P technologies, success 

experiences, challenges and prospects of China’s shale gas. Based on the geologic and engineering parameters of the Fuling, Changning 

and Weiyuan shale gas fields in the Sichuan Basin, this paper points out that China’s shale gas has its particularity. The discoveries of 

super-giant marine shale gas fields with high evolution degree (Ro=2.0%3.5%) and ultrahigh pressure (pressure coefficient=1.32.1) in 

southern China is of important scientific significance and practical value to ancient marine shale gas exploration and development to 

China and even the world. It’s proposed that shale gas “sweet spots” must be characterized by high gas content, excellent frackability and 

good economy etc. The key indicators to determine the shale gas enrichment interval and trajectory of horizontal wells include “four 

highs”, that is high TOC (>3.0%), high porosity (>3.0%), high gas content (>3.0 m3/t) and high formation pressure (pressure 

coefficient>1.3), and “two well-developed” (well-developed beddings and well-developed micro-fractures). It’s suggested that horizontal 

well laneway be designed in the middle of high pressure compartment between the Upper Ordovician Wufeng Formation and Lower 

Silurian Longmaxi Formation. The mode of forming “artificial shale gas reservoir” by “fracturing micro-reservoir group” is proposed and 

the mechanism of “closing-in after fracturing, limiting production through pressure control” is revealed. Several key technologies (such 

as three-dimensional seismic survey and micro-seismic monitoring of fracturing, horizontal wells, “factory-like” production mode, etc.) 

were formed. Some successful experiences (such as “sweet spot” selection, horizontal well laneway control, horizontal length 

optimization and “factory-like” production mode, etc.) were obtained. The four main challenges to realize large-scale production of shale 

gas in China include uncertainty of shale gas resources, breakthroughs in key technologies and equipment of shale gas exploration and  
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development below 3 500 m, lower cost of production, as well as water resources and environment protection. It is predicted that the 

recoverable resources of the Lower Paleozoic marine shale gas in southern China are approximately 8.81012 m3, among which the 

recoverable resources in the Sichuan Basin are 4.51012 m3 in the favorable area of 4.0104 km2. The productivity of (200300)×108 m3/a 

is predicted to be realized by 2020 when the integrated revolution of “theory, technology, production and cost” is realized in Chinese 

shale gas exploration and development. It is expected in the future to be built “Southwest Daqing Oilfield (Gas Daqing)” in Sichuan 

Basin with conventional and unconventional natural gas production. 

Key words: shale gas field; economic sweet spot; micro gas reservoir; horizontal well; factory-like production; volume fracturing; 

development cost; resource potential; favorable target 
 

0 引言 

本文将进一步阐述中国页岩气工业化发展进程、

页岩气“经济甜点区”评选标准、勘探开发关键技术

进步、主要成功经验、面临挑战及发展前景预测等。 

1 中国页岩气勘探开发进展 

1.1 中国页岩气勘探开发发展阶段 

2005 年中国开展页岩气勘探开发以来，历经了从

页岩气地质条件研究、“甜点区”评选与评价井钻探及

勘探开发前期准备，到海相页岩气工业化开采试验、

海陆过渡相与陆相页岩气勘探评价两大发展阶段，正

有序向海相页岩气规模化开采、海陆过渡相与陆相页

岩气工业化开采试验阶段递进（见图 1）[1-2]。初步实

现了中国海相页岩气勘探开发“理论、技术、生产”

革命，正在进一步推动“成本”革命（即理论、技术、

生产和成本 4个革命），实现中国页岩气勘探开发 4个

一体化革命和规模性发展。 

 
图 1  中国页岩气勘探开发重要事件与发展阶段划分图 

①页岩气前期地质条件研究、“甜点区”评选与评

价井钻探及勘探开发前期准备阶段。2005 年以来，中

国在页岩气勘探开发上，借鉴北美成功经验，针对不

同地质背景、不同类型页岩，开展中国页岩气赋存地

质条件研究、资源前景评价和“甜点区”评价优选，

在四川盆地及邻区钻探了长芯 1、渝页 1、威 201、宁

201、焦页 1、巫溪 2 等井，在滇东北昭通地区钻探了

昭 101 井，在湘西地区钻探了湘页 1 井，在下扬子地

区钻探了宣页 1 井，在鄂尔多斯盆地钻探了柳评 177

井等一批具有战略意义的区域评价井。先后在中国南

方寒武系、奥陶系—志留系、石炭-二叠系、三叠系—

侏罗系和鄂尔多斯盆地三叠系、石炭-二叠系等层系页

岩中发现了页岩气，评价优选了四川盆地及邻区、鄂

尔多斯盆地为中国页岩气勘探开发有利区，锁定了威

远、长宁—昭通、富顺—永川、涪陵、巫溪、甘泉—

下寺湾等一批有利页岩气目标。 

②海相页岩气工业化开采试验、海陆过渡相与陆

相页岩气勘探评价阶段。自 2010年起，中国先后在四

川盆地威远—长宁、富顺—永川、昭通、涪陵等区块

发现高产页岩气流，建立了 3 个海相页岩气工业化生

产示范区。重点是在海相页岩气“甜点区”评价方法、

水平井优快钻进、大型体积压裂改造、安全与环保、“工

厂化”平台井组生产模式、有效组织与管理等方面开

展了大规模理论创新、技术攻关和产能建设试验。经 
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过近 5 a理论研究、技术攻关和先导试验，初步实现了

四川盆地上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组（以下

简称五峰组—龙马溪组）海相页岩气直井、水平井、“工

厂化”平台井组工业化生产三大跨越，基本建立了中

国特色的高演化超高压页岩气富集地质理论、基本实

现了目的层埋深 3 500 m 以浅海相页岩气水平井钻完

井、体积压裂与装备、“工厂化”平台井组生产模式、

一体化高效组织管理等勘探开发关键技术与装备国产

化及广泛应用。 

同时，在四川盆地、南方的湘鄂西、鄂尔多斯盆

地等地区开展了海陆过渡相与陆相页岩气勘探评价。 

1.2 中国页岩气勘探开发重要进展 

迄今，中国共有页岩气探矿权区块 54个，面积约

17104 km2，20余家国内外企业在 11个省区 5大沉积

盆地（区）开展页岩气勘探开发[3-7]，累计完成二维地

震 2.2104 km、三维地震 2 134 km2，钻井 800余口，压

裂试气 270余口井获页岩气流。在四川盆地发现五峰组

—龙马溪组特大型页岩气区，涪陵、长宁、威远 3 大

页岩气田累计探明页岩气地质储量 5 441.29108 m3，实

现页岩气工业化开采，年产量逾 40108 m3（见图 2）[4-6]，

中国成为全球第 3 个实现页岩气生产的国家。随着页

岩气与常规天然气产量的增加，四川盆地有望建成 

5 000104 t级油气当量的“西南大庆”（即“西南气大

庆”，后文均简称“西南大庆”）。 

①海相页岩气工业化生产示范区建设进展顺利，

局部实现规模化开发。2010年以来，中国页岩气勘探开

发围绕南方地区下寒武统筇竹寺组和五峰组—龙马溪

组海相页岩开展区域评价勘探。经钻探发现这两套页岩

中五峰组—龙马溪组具有区域整体含气、四川盆地内

富集高产的特征，而筇竹寺组可能仅局部区块富气。评

价在四川盆地及邻区初步确定出页岩气有利面积 5.78 

104 km2（五峰组—龙马溪组：5.16104 km2；筇竹寺组：

6 200 km2），并将勘探开发重点确定在川南—昭通、川

东—渝东南两大领域的五峰组—龙马溪组。随着勘探

开发重点领域与主力层系的确定，及时实施了宁

201-H1、阳 201-H2、焦页 1HF等一批先导试验水平井，

在川南—昭通区的长宁、富顺—永川页岩气田及川东

—渝东南区的涪陵页岩气田先后获得 15104 m3/d、

43104 m3/d和 20.3104 m3/d的单井初始测试产量（见

图 2），发现四川盆地五峰组—龙马溪组特大型海相页

岩气区[4-9]。经过 3～4 a的评价勘探和先导开发试验，

长宁、威远页岩气田完钻井约 130口，探明页岩气面积

207.87 km2，探明页岩气地质储量 1 635.31108 m3，累

计生产页岩气 15.15108 m3以上。涪陵页岩气田完钻井

250余口，探明页岩气面积 383.54 km2，探明页岩气地

质储量 3 805.98108 m3，累计生产页岩气逾 43108 m3。 

 

图 2  中国页岩气主要单井初始测试产量统计直方图 

同时，初步建立了高演化、超高压海相页岩气成

藏富集地质理论，基本形成了适宜于页岩气勘探开发

的地球物理、钻完井、压裂改造等关键技术，自主研

发的可移动式钻机、3000 型压裂泵车、可钻式桥塞等

装备已规模化应用，水平井钻完井周期从 150 d 减至

60 d，最短 35 d，分段压裂增产改造由最初的最多 10

段增至目前的平均 15段（最多 26段），完全具备目的

层埋深 3 500 m 以浅水平井钻完井及大型分段体积压

裂能力，基本建立了平台井组“工厂化”生产模式，

水平井单井平均综合成本大幅降低（从 2010年的 1亿

元下降到 2015年的 6 000～7 500万元）。 

②陆相和海陆过渡相页岩气仍处于地质评价、“甜

点区”评选及工业化探索阶段。中国陆相页岩普遍具

有厚度较大、有机质丰度高、以生油为主、含气量低、
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脆性指数低等特点；海陆过渡相页岩多与煤层伴生，

具有高 TOC含量集中段厚度小、连续性差、储集空间

有限、含气量变化大、脆性指数中等的特征。在中国，

陆相、海陆过渡相两类页岩气的勘探与海相页岩气基

本同步，但实际勘探成效却明显不同。在四川盆地、

南华北盆地、柴达木盆地、鄂尔多斯盆地等地区均发

现这两类页岩气的存在，单井初始测试产量总体较低

且递减很快，不能建立规模产能。陕西延长石油（集

团）有限责任公司自 2011年起在鄂尔多斯盆地甘泉—

下寺湾地区实施三叠系延长组陆相页岩气工业化生产

示范区建设，迄今钻井 59 口，其中有 30 口井发现页

岩气，单井初始测试日产气（0.17～4.00）104 m3。 

2 中国页岩气“经济甜点区”评价标准 

实践与研究认为海相页岩气富集高产“经济甜点

区”需具备地质上“含气性优”、工程上“可压性优”、

效益上“经济性优”，即“又甜、又脆、又好”三优特征。

根据长宁、涪陵等页岩气田五峰组—龙马溪组产层特征

（见表 1），提出地质上“四高”（即高 TOC值、高含气

量、高孔隙度、高地层压力）、“两发育”（即页岩页/层

理、天然微裂缝）是确定页岩气富集段与水平井轨迹的

关键指标；工程条件以脆性指数高、地应力差小为好；地

表简单、目的层埋深适中、管网较完善、气价合理、政

策支持到位等是页岩气的关键经济指标（见表 1、图 3）。 

表 1  四川盆地五峰组—龙马溪组页岩气产层主要特征与“经济甜点区”关键参数表 

分类 
高产层段

厚度/m 
Ro/ 
% 

TOC/ 
% 

孔隙度/ 
% 

含气量/

（m3·t1）

地层压力

系数 

脆性指

数/%
弹性模量/

GPa 
泊松比

页理指数/ 

（层·cm1） 

天然 

微裂缝 

地表

条件
气层埋深/

m 

威远 18～30 
2.1～

2.8 
1.1～

8.4 
3.3～7.0 1.9～4.8 1.10～1.50 37～70 13.0～21.0

0.18～
0.21

15～17 局部发育 丘陵 1 530～3 500

黄金坝 30～40 
2.5～

3.1 
2.1～

6.0 
3.4～7.4 2.4～4.5 1.05～1.96 55～63 10.7～26.9

0.18～
0.25

16～21 局部发育 山地 2 300～4 000

长宁 32～44 
2.5～

3.0 
1.9～

8.4 
3.4～8.4 2.4～5.5 1.25～2.10 55～65 20.7～25.0

0.19～
0.22

17～24 局部发育 山地 2 300～4 000

页 

岩 

气 

田 

涪陵 38～60 
2.2～

3.0 
2.1～

6.3 
3.7～7.8 4.7～7.2 1.35～1.55 50～67 25.0～40.0

0.20～
0.30

16～21 发育 丘陵 2 100～3 500

页岩气

有利区 
巫溪 26～70 

2.0～
2.8 

3.0～
11.0 

3.0～6.0 2.5～8.0 大于 1.20 大于 50 15.5～43.0
0.11～
0.24

18～21 局部发育 山地 1 500～3 200

经济甜点区 
大于 
20 

2.0～
3.0 

大于 
3.0 

大于 
4.0 

大于 
3.0 

大于 
1.3 

大于
40 

大于 
20 

小于
0.25

大于 
15 

垂向微裂

缝发育 
丘陵 1 500～3 500

 

 
图 3  页岩气“经济甜点区”主要评价指标构成 

从图 4中可见，单井初始测试产量超过 15104 m3/d

的高产井埋深为 2 000～4 000 m，优质页岩厚度 20～

80 m，地层压力系数为 1.3～2.1。当压力系数大于 1.3

时，单井初始测试产量大幅增加，为（7.0～55.0）104 

m3/d，水平井单井产量为直井单井产量的 5～10 倍或

以上。统计发现，高产井产层 TOC值一般大于 3.0%，

孔隙度大于 4.0%，含气量大于 3.0 m3/t，压力系数大于

1.30，优质页岩厚度大于 20 m，脆性指数大于 40%，

弹性模量大于 20 GPa，泊松比小于 0.25，页岩层理及

天然微裂缝较发育（见表 1）。本文建立了有利埋深 

2 000～4 000 m的海相页岩气“经济甜点区”评选条件 

 
图 4  四川盆地五峰组—龙马溪组页岩气层压力系数、 

储集层埋深与产量关系图 

与分类指标（见表 2），Ⅰ类为经济性最好区带，Ⅱ类

为次经济性区带，二者均为页岩气勘探开发重点目标，

Ⅲ类区带的经济性较差，通常作为远景区带。 

四川盆地长宁、涪陵等开发试验区所钻平台井组

也有一定比例井页岩气产量相对较低，表明在“甜点 
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表 2  中国海相页岩气“经济甜点区”评价条件与标准 

地球化学指标 储集层指标 

分 

级 

有效

页岩

厚度/ 
m 

TOC/ 
% 

Ro/ 
% 

有机

质类 

型 

脆性 

矿物 

含量/% 

孔隙 

类型 

孔隙 

度/ 
% 

裂缝 

孔隙 

度/% 

含气量/

(m3·t1)

沉 

积 

相 

水平应

力差/
MPa

弹性

模量/
GPa

泊

松

比

构造与

保存

条件

压力

系数
电阻率/ 

(Ω·m) 
埋深/ 

km 
面积/
km2

地表

条件

管网

条件

Ⅰ类 >30 ≥3 
1.1
～ 
3.0 

Ⅰ— 
Ⅱ1 

>55 

基质 

孔隙、

裂缝 

>4.0 >0.5 >3.0 
深水

陆棚
<10 >30 <0.20

稳定

区① >1.5 >20 2.0～3.0 ≥300

丘陵、

山间

平坝

区内管

网较好

Ⅱ类 
20 
～ 
30 

2 
～ 
3 

3.0
～ 
3.5 

Ⅱ2 
40 
～ 
55 

基质 

孔隙、

裂缝 

2.0 
～ 
4.0 

0.1 
～ 
0.5 

2.0 
～ 
3.0 

半深水

—深水

陆棚

10 
～ 
20 

20
～
30

0.20
～

0.25

较稳

定区②

1.3
～
1.5

10 
～ 
20 

3.0～4.0 
100
～ 

300

低山

丘陵

距管网

较近

Ⅲ类 
10 
～ 
20 

1 
～ 
2 

> 
3.5 

Ⅱ2— 
Ⅲ 

<40 
基质 

孔隙 
<2.0 <0.1 

1.0 
～ 
2.0 

半深水

—浅水

陆棚
>20 <20 >0.25

改造

区③ <1.3 <10 
<2.0或 

>4.0 
<100 山地

距管网

较远

注：①稳定区——区域盖层完整，无通天断层；②较稳定区——区域盖层部分剥蚀，通天断层不发育；③改造区——目的层未出露，通天断层不发

育或较远 

 
区”内也存在非均质性，既有宏观地质条件的差异，

也有微观地质结构的不同，本文以“微气藏”概念给

予诠释。页岩气储集空间由多种类型微米—纳米级孔

隙系统构成，如有机质纳米孔、粒间孔、粒内孔等。

有机质纳米孔隙大量形成于干酪根—原油裂解成气阶

段、含气程度高，呈“蜂窝状”集群式分布，构成页

岩气“微气藏”群。天然裂缝、水平井钻井、大型体

积压裂就是将这些无数的“微气藏”群相互沟通，形

成“孔-喉-缝”三维“人工页岩气藏”系统。 

3 中国页岩气工业化关键技术 

通过页岩气勘探开发先导试验的持续攻关，中国

初步实现了目的层埋深 3 500 m 以浅的三维地震勘探

与压裂微地震监测、水平井钻完井、大型体积压裂、

平台式“工厂化”生产模式等页岩气勘探开发关键技

术、可钻式桥塞等重要装备与主要地质评价体系的国

产化及规模应用。 

3.1 水平井钻完井技术 

中国初步形成了五峰组—龙马溪组海相页岩气水

平井快速钻完井技术[4-7]，机械钻速大幅提高，钻井周

期大幅缩短。水平井井眼轨迹控制是保证页岩气井钻

探成功以及获得高产的关键：①保证水平井段轨迹在

五峰组顶部—龙马溪组底部厚 20 m左右的高压封存箱

中部钻进；②水平井段需要平行于最小主应力方向，井

眼轨迹与最小水平主应力夹角越小，压裂改造储集层

体积（SRV）就越大，单井产量与最终可采储量（EUR）

就可能越高；③水平井段长度优化在 1 500 m左右，依

据页岩储集层特征、工程技术难度、钻完井成本、井

间干扰、压裂效果等因素，将四川盆地五峰组—龙马

溪组页岩气水平井段长度优化在 1 500 m左右，为平台

式“工厂化”水平井组部署提供了依据。 

3.2 平台式“工厂化”生产模式 

在中国南方特殊地质、地表和水资源条件下，逐

步形成了“钻井、压裂、生产”一体化交叉平台式“工

厂化”生产模式，有效保护了环境，减少用地用水，

实现了页岩气低成本、环境友好开发，提高了页岩气

开发利用的经济性。四川盆地长宁、威远页岩气田采

用同井场双钻机钻井模式，钻井成本降低 15%以上。

同时通过钻井工艺优化，钻井周期大幅缩短，长宁页

岩气田钻井周期由勘探初期的 120 d 降至目前的 60 d

左右，威远页岩气田钻井周期已控制在了 80 d以内。 

3.3 大型体积压裂与压裂效果评价技术 

四川盆地页岩气水平井大型体积压裂技术以“两

大、一小、一低”为特征。①“两大”即大排量、大

液量。大排量指压裂施工排量，一般为 10 m3/min以上。

大液量则为单段压裂用液量，一般为 2 000～6 000 m3。

②“一小”为小粒径支撑剂，支撑剂一般采用 0.150～

0.212 mm（70～100目）和 0.212～0.425 mm（40～70

目）的陶粒。③“一低”是低砂比，压裂液平均砂液

比为 3%～5%，最高不超过 10%。 

目前正在试验和推广的页岩气水平井体积压裂技

术有同步压裂、拉链式压裂等，它们是通过压裂设计

增加井与井之间、段与段之间的岩石应力干扰，充分

形成复杂交错的三维缝网，提高页岩储集层改造效果

和保持压裂时效。长宁、威远页岩气田平台水平井组

采用“同步+拉链”混合压裂模式，每天压裂段数由 2

段提高到 6段及更多，压裂效率大幅提高。 

3.4 页岩气排采机制 

中国探索形成了页岩气排采新机制，有效提高了

页岩气井单井产量，实现了页岩气开发“提速增效”。 
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3.4.1“压后焖井”新机制 

中国南方海相页岩气开发初步形成了以压裂后焖

井、裂缝闭合前小油嘴控制排液、裂缝闭合后逐级放大、

后期减小油嘴等新的排采制度（见图 5），排采过程平

稳，控砂排液效果好。观察认为压后焖井排采机制具有

以下优势：①可持续产生微裂缝，改善页岩气解吸与扩

散，增加泄气面积；②增加地层吸水量以减少返排量，

压裂后关井一定时间能够使地层吸收部分压裂液，持

续产生压裂缝、进一步加强裂缝的扩展，降低压裂液

返排率，最终形成较大储集层改造体积；③维持地层

超压。焖井能延缓裂缝闭合时间、降低井筒能量衰减

速度、维持地层超压，提高单井产量和最终可采储量。 

 
图 5  长宁页岩气田宁 201-H1 井页岩气生产曲线图 

3.4.2“控压限产”生产新机制 
页岩气开采有两种方式，即无阻畅喷和控压限产。

“无阻畅喷”是在压裂后任由地层压力自然递减、不

采取任何控压措施，使其在较短时间内快速采气以快

速回收投资的一种开采方式，北美早期页岩气开发中

常采用这种方式[10-12]。“控压限产”是按一定开采速

度，保持一定油压、套压，使产量达到稳定，当产量

下降时采取焖井等措施保持产量稳定的开采方式，是中

国南方海相页岩气采用的重要开采方式。对比发现“控

压限产”开采方式具有以下优势：①保持人工裂缝长

期开启，增加泄气面积；②有利于吸附气解吸，延长

单井开采周期；③减少压裂液返排量，增强压裂效果；

④提高单井最终可采储量，提高页岩气开发经济性。 

4 中国页岩气勘探开发成功经验与挑战 

4.1 中国页岩气特殊性 

北美海相页岩气具有先天优势（见图 6），优质页

岩厚度大、分布稳定，页岩气产层埋深适中，热成熟

度适宜（Ro 值为 1.1%～2.5%）。沉积埋藏演化过程中

构造抬升次数少、抬升幅度小，未造成页岩气大规模

破坏[13]。资源富集“甜点区”范围较大（通常为 0.5104～

1.0104 km2），页岩气层普遍超压，水平两向应力差及

垂向应力差都较小（一般为 2～5 MPa）[14]，储集层压

裂改造易形成纵横交错的网状体积裂缝，改造体积大

（4 000104～12 700104 m3）[15]。中国发育海相、海

陆过渡相、陆相 3类页岩气（储集层）（见图 6），以中

国南方五峰组—龙马溪组为代表的海相页岩厚 30～80 

m，埋深较大（1 500～5 000 m）（见图 7），热成熟度

高（Ro 值为 2.0%～3.5%）。沉积埋藏演化过程中遭受

过多次构造抬升且抬升幅度大，造成页岩气大规模的

破坏。四川盆地西部（如威远页岩气田）及南部（如

长宁页岩气田）区域地应力复杂，水平两向应力差大

（变化范围 10～20 MPa），储集层压裂改造时不易形

成网状体积裂缝，以水平方向的顺层裂缝为主，改造

体积偏小（4 000104～8 000104 m3）。海陆过渡相页

岩以薄互层（5～10 m）为主，物性差（孔隙度为 1.0%～

3.0%）。陆相页岩埋藏深度大，热成熟度低（Ro 值为

0.4%～1.3%），页岩气以生油过程中的伴生气为主，储 
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图 7  四川盆地南部五峰组—龙马溪组页岩底界埋深图 

集层含气量低（1.0～2.0 m3/t），储集层脆性矿物含量

低（20%～40%），可压性较差。 

四川盆地五峰组—龙马溪组海相页岩气为典型的

高演化、超高压页岩气。超高压形成机制是：①以原

油裂解气为主要气源的增压；②早期深埋增压、后期

构造抬升，良好的顶、底板和侧向封堵条件使其较好

地保存了早期较高的原始地层压力；③丰富的有机质

纳米级孔喉构成的“微气藏”群的压力系统易于保存。

海相超高压页岩气藏的关键评价指标及下限为：储集

层压力系数大于 1.3、TOC 值大于 3.0%、孔隙度大于

4%和含气量大于 3.0 m3/t等。 

4.2 中国页岩气勘探开发成功经验 

中国页岩气勘探开发坚持地质理论创新、勘探开

发技术攻关，经过 10 a有效发展[19-20]，形成了如下重

要成功经验。 

①选准“甜点区”，是页岩气取得成功的首要条件。

中国页岩气勘探开发起步之初，以页岩厚度、TOC 含

量、热演化程度、脆性程度、埋深等为主要条件，确

定率先突破类型为南方古生界海相页岩气，重点主攻

地区为四川盆地及邻区，重点突破层系为五峰组—龙

马溪组。综合评价明确了页岩气地质特征及主控因素，

提出了“又甜又脆又好”的页岩气富集“经济甜点区”

优选标准，即含气量大于 3.0 m3/t、脆性指数大于 40%、

埋深介于 1 500～3 500 m等。 

②打进“甜点段”，是页岩气水平井获得高产的重

要保证。五峰组—龙马溪组 TOC值大于 2.0%的优质页

岩层段厚约 30～70 m（见图 8），页岩气富集高产“甜

点段”的 WF1—LM5发育丰富的叉笔石、尖笔石、轴

囊笔石和冠笔石等笔石带，以富含生物硅质、钙质的

页岩为主，平均 TOC值为 3.0%～6.0%，孔隙度 4.0%～

6.0%，含气量 3.0～8.0 m3/t，压力系数大于 1.3，水平

井巷道控制在五峰组顶部—龙马溪组最底部 20～30 m

“甜点段”中间位置，一般能够获得较高单井初产量

和累计产量。 
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③优化水平段长度，是页岩气开发获得最佳经济

效益的关键因素。目前四川盆地五峰组—龙马溪组页

岩气水平井段平均长度为 1 500 m左右。长宁页岩气田

YS108 井区（见图 7）20 余口井平均水平井段长度为 

1 478 m，平均单井初始测试产量为 21.23104 m3/d；长

宁页岩气田宁 201井区 20余口井平均水平井段长度为

1 380 m，平均单井初始测试产量为 13.5104 m3/d；威

远页岩气田 30余口井平均水平井段长度为 1 494 m，

平均单井初始测试产量为 11.62104 m3/d；涪陵页岩气

田近 30口井平均水平井段长度为 1 394 m，平均单井

初始测试产量为 33.4104 m3/d。 

④平台式“工厂化”生产模式，是页岩气开发降

低成本的有效途径。四川盆地五峰组—龙马溪组页岩

气勘探开发初步实现了同一钻井平台（井场）4～8 口

水平井“工厂化”钻井和“同步+拉链式”压裂生产模

式，单井钻井周期由初期的最长 195.69 d，缩短至当前

的最短 33.7 d，压裂段数由初期的最多 10段，增加到

当前的平均 15 段（最高可达 26 段），2010 年至 2015

年，单井综合投资成本下降了 15%～25%。 

4.3 中国页岩气勘探开发面临的挑战 

中国页岩气勘探开发面临一系列挑战：①中国页

岩气形成与富集机理尚不清楚，页岩气资源不确定性

较大；②优质页岩气储集层精细地震识别与预测精度

不够高；③“穿针式”水平井精准地质导向技术还不

成熟；④压裂效果微地震监测与评估方法需要完善；

⑤山地—丘陵地区“小型工厂化”生产模式仍在探索

中；⑥高效开发理论与产能评价处于起步阶段；⑦低

压、低产井增产重复压裂技术需要攻关；⑧较高水 

资源消耗与环境保护有待改善；⑨全过程低成本勘 

探开发模式还没有形成；⑩有效组织与管理方法需 

要进一步深化。以下将其归纳为 4 个方面给予进一步

阐述。 

（1）页岩气资源不确定性较大。迄今中国页岩气

勘探开发钻井仅 800 余口，且主要集中于四川盆地及

邻区的五峰组—龙马溪组中，大区域钻井控制程度很

低，无论是海相、海陆过渡相，还是陆相，其认识程

度都较浅，页岩气资源具明显的不确定性。如海相页

岩气资源评价风险存在于 4 个方面：一是有利区落实

程度低、评价精度不高；二是经济资源埋藏深度不明

确，目前仅实现了 3 500 m以浅资源工业产量的突破，

更深资源的经济性尚不清楚；三是四川盆地以外的构

造改造区页岩气资源前景不明确；四是南方大面积低

压、低产区的页岩气资源经济性尚不确定。 

（2）3 500 m以深页岩气勘探开发技术未突破。

北美页岩气开采都以中浅层为主，中国通过引进吸收

消化再创新初步形成了 3 500 m 以内的中浅层页岩气

技术系列。但中国深层页岩气资源潜力很大，仅南方 

3 500～4 500 m页岩气可采资源量达 3.01012 m3左右，

深层页岩气勘探开发技术刚处于探索初期[20]，包括优

质页岩气储集层精细地震识别与预测、水平井地质导

向、压裂效果有效监测与评估、山地“小型工厂化”

生产模式、高效开发理论与产能评价等多项技术需要

强化攻关。针对 3 500 m深层的主要技术难点在于：①

随埋深增大，构造更复杂，水平井钻井工程、井眼轨

迹控制难度更大；②地层突破压力高，储集层体积改

造难度大，改造效果差；③储集层物性变差，单井产

量低，单井最终可采储量减小；④高温高压条件下，

配套设备与工具性能要求高。所以，需要自主创新并

形成中国特色深层页岩气理论技术和经验。 

（3）水资源总体不足与环境保护难度较大。据四

川盆地五峰组—龙马溪组页岩气井统计资料，单井钻

井、压裂所用水量一般为 25 000～43 000 m3，平均为

35 000 m3。页岩气开采依赖大量钻井压裂实现增产和

稳产，水资源耗费较大。页岩气资源分布区水资源相

对匮乏是中国页岩气勘探开发瓶颈之一。页岩气勘探

开发中另一密切相关的问题是环境保护，可能涉及到

的环境风险包括井场建设占用大量土地与地表植被破

坏、钻井液与压裂液使用对土地与地下水资源污染、

甲烷等烃类气体泄漏及其他有害物质排放对环境的污

染，以及钻井、压裂、井场建设等产生的噪声对周边

居民、动物的影响等。 

（4）勘探开发成本仍较高。中国页岩气地质条件、

地表条件都较复杂，勘探开发难度大、技术要求高，

迄今成本仍居高不下。涪陵页岩气田单井综合费用平

均为 7 000～8 500万元，威远—长宁—昭通页岩气田

单井综合费用平均为 6 500～7 500万元，虽通过管理

创新在不断降低成本，但目前仍处在低效益或无效益

阶段，四川盆地外各区块的勘探开发目前还只有投入，

没有产出，未来效益需要进一步评估。 

5 中国页岩气资源潜力及发展前景 

5.1 中国页岩气资源潜力 

2009 年以来，国内外不同机构对中国页岩气资源

潜力做了大量预测。结果表明中国页岩气地质资源量

为（83.3～134.4）1012 m3，技术可采资源量为（10.0～

36.1）1012 m3 [21]。2012年国土资源部的评价认为，中

国陆上（不含青藏地区）页岩气地质资源量为

134.41012 m3，技术可采资源量为 25.081012 m3。依据
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最新勘探开发进展，预测中国南方海相页岩气可采资 

源量为 8.821012 m3。四川盆地及邻区筇竹寺组、五峰

组—龙马溪组预测Ⅰ—Ⅲ类页岩气有利区带 29个，面

积为 5.78104 km2，页岩气可采资源量为 5.851012 m3，

其中五峰组—龙马溪组是最现实的页岩气勘探开发层

系，落实Ⅰ—Ⅲ类页岩气有利区带 28个（见图 9）、面

积 5.16104 km2，页岩气可采资源量 5.31012 m3。进一

步评价认为，四川盆地内五峰组—龙马溪组Ⅰ—Ⅲ类

页岩气有利区带为 16个，面积 4.0104 km2，页岩气可

采资源量 4.51012 m3（见图 9）。 

 
图 9  四川盆地及邻区五峰组—龙马溪组预测页岩气有利区综合评价图 

5.2 中国页岩气发展前景 

以下对中国页岩气发展前景进行预测，依据为：

①中国页岩气勘探开发整体处在发展初期，近期优先

以四川盆地及邻区（上扬子区）五峰组—龙马溪组海

相页岩气为重点（见图 9）；②以涪陵、威远、长宁—

昭通等页岩气田取得的成功经验为基础，采取平台式

“工厂化”生产模式和区块间接替；③每一平台井组

钻探水平井 4～8口（平均 6口），控制面积 5.0 km2 [4,7]；

④单井平均初始产量为 6.0104 m3/d，生产周期 20 a，

第 1～2年稳产，第 2～3年产量递减 50%，第 3～5年

再稳产 2 a，此后逐年递减，第 20 年单井累计产量约

为 1.17108 m3（见图 10）；⑤南方下古生界页岩气赋

存地质条件、富集“甜点区”较为落实，勘探开发成

功率为 80%～85%。 

 

图 10  中国五峰组—龙马溪组页岩气单井生产模式图 

评价认为中国实现页岩气年产量 300108 m3 左

右，需要可供勘探开发有利区面积约 1.6104 km2；实

现页岩气年产量 500108 m3，需要可供勘探开发的有
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利区面积约 3.6104 km2。四川盆地五峰组—龙马溪组

有利区面积约 4.0104 km2，页岩气可采资源量 4.51012 

m3（见图 9）。进一步研究认为 2030 年中国页岩气年

产量可达（300～500）108 m3（见图 11）。 

 
图 11  中国页岩气产量增长趋势预测柱状图 

综上，分高、中、低 3 种情景模式来探索中国页

岩气发展前景。 

①低情景模式：页岩气勘探开发关键技术与装备

稳定发展，气价保持稳定，市场与政策补贴部分到位，

地面设施建设部分具备。埋深小于 3 500 m的海相页岩

气取得突破，以四川盆地超压区为开发重点地区，五

峰组—龙马溪组为主要目的层系，其他地区海相、过

渡相、陆相页岩气未取得突破。2015年产量达 40108 

m3，2020 年产量突破 100108 m3，2025 年产量达

200108 m3，2030年产量达 300108 m3。 

②中情景模式：关键技术与装备主体突破，气价

保持稳定并增长，市场较发育，政策补贴基本到位，

地面设施建设基本完备。以埋深 2 000～4 500 m范围

超压区为主，五峰组—龙马溪组页岩气大规模开发，

其他海相页岩气实现工业化开发，过渡相、陆相页岩

气取得重大突破。2015 年产量达 45108 m3，2020 年

产量突破 200108 m3，2025年产量达 300108 m3，2030

年产量达 400108 m3。 

③高情景模式：关键技术与装备全面突破，气价

维持增长，市场发育，政策支持充分到位，地面设施

建设完备。常压或低压区实现工业开发，突破了埋深 

3 500 m的限制，海相页岩气规模化开发，过渡相、陆

相页岩气实现工业化生产。2015年产量达 50108 m3，

2020 年产量突破 300108 m3，2025 年产量达 400108 

m3，2030年产量达 500108 m3。 

上述分析可知，中国页岩气勘探开发前景总体较

乐观，但需要指出的是页岩气产量高低除与地质条件、

资源基础相关外，还与地质理论创新、工程技术与装

备进步、相关扶持政策及油气价格变化等诸多因素密

切相关。 

6 结论 

四川盆地及邻区五峰组—龙马溪组海相页岩气初

步实现工业化生产，评价落实有利勘探开发面积

4.5104 km2，探明页岩气地质储量超 5 440108 m3，展

现出万亿立方米级大气区雏形。 

海相页岩气富集高产“经济甜点区”、“甜点段”

具地质上“含气性优”、工程上“可压性优”和效益上

“经济性优”三优特征。高 TOC值、高含气量、高孔

隙度、高地层压力、页岩层理发育、天然微裂缝发育

等“四高、两发育”是确定水平井轨迹关键指标。 

中国在三维地震与压裂微地震监测、水平井钻完

井、体积压裂、“工厂化”生产模式等方面，初步建立

了 8 大页岩气勘探开发技术与评价体系，形成了富集

高产“甜点区”优选、水平井“甜点段”井眼轨迹控

制、水平井段长度优化、山地“工厂化”生产模式等

页岩气勘探开发成功经验。 

优质页岩气资源与“经济甜点区”的落实、海陆

过渡相与陆相页岩气富集机理的形成、3 500 m以深勘

探开发关键技术与装备突破、山地—丘陵“小型工厂

化”生产模式、低成本技术与高效组织管理、水资源

与环境保护等是页岩气发展面临的主要挑战。需要自

主创新形成中国特色的深层页岩气理论技术。 

未来 5～10 a，中国页岩气勘探开发重点仍为南方

海相页岩气，2020年前后全面实现页岩气勘探开发“理

论、技术、生产及成本”4 大革命，页岩气产能达到

（200～300）108 m3。在四川盆地有望与常规天然气一

起建成 5 000104 t级油气当量的“西南大庆”（气大庆）。 
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