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摘  要: 目前页岩气资源勘探开发已成为世界焦点, 研究表明世界页岩气的资源量为 6361 283 @ 1012 m3。美

国页岩气资源丰富, 广泛分布于美国的南部、中部及东部。中国也拥有丰富的页岩气资源, 据初步评价与美

国页岩气资源量大体相当, 但目前我国页岩气开发还处于初级阶段。美国是页岩气勘探开发技术最先进, 开

发最全面的国家, 加拿大也有较长的页岩气开发历史。由于页岩气储层渗透率低, 开采难度大, 因此我们需

要学习国外先进技术, 开发一套适合我国页岩气储层的钻井开采工艺, 同时需要国家的大力支持, 推动我国

页岩气产业的发展。
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A bstrac t: The exp lo ra tion o f shale gas resources becom es a focus of the wor ld. The natura l g as resources a re 6361 283

@ 1012 m3 in the wo rld1 Sha le gas resources are r ich in America, m ost of them are distributed in southe rn, cen tral and

eastern parts1 There also are p lenty o f shale gas resources in Ch ina, nea rly the same quantity as in Ame rica1 In

Am erica there is the most advanced exp lo ration and explo ita tion techno logy, and it is the on ly country wh ich has the

h ighest explo itation m ethod1 Canada has a long h istory o f sha le gas exp lo ration and explo ita tion1 Ch ina is still at the

beg inn ing for the sha le gas explo itation1 The permeability of the shale ro cks is norm a lly very low, so it is difficu lt to be

explo ited1 Therefore, w e need to lea rn the advanced foreign techno logy to deve lop a set o f exp lo itation m ethods to

develop our sha le gas reservo irs, and w e need the suppo rt from the gove rnm ent, increasing env ironm ental pro tection

wh ile deve lopm ent1

K ey words: sha le gas; sha le gas resources; exp lo itation m ethod; exploration expectation

1 页岩气概述

页岩气是指那些聚集在暗色泥页岩或高碳泥页

岩中, 以吸附或游离状态为主要存在方式的天然

气
[ 1]
。在页岩气藏中, 天然气不仅存在于泥页岩,

也存在于夹层状的粉砂岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂

岩和砂岩地层中。
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页岩气藏烃源岩多为沥青质或富含有机质的暗

色泥页岩和高碳泥页岩, 有机质含量一般为 4% ~

30% , 是普通烃源岩的 10~ 20倍。天然气的生成

来源于生物作用、热成熟作用或两者的结合。

页岩自身的有效孔隙度很低, 页岩气藏主要是

由于大范围发育的区域性裂缝, 或热裂解生气阶段

产生异常高压在沿应力集中面、岩性接触过渡面或

脆性薄弱面产生的裂缝提供成藏所需的最低限度的

储集孔隙度和渗透率。通常孔隙度最高仅为 4% ~

5%, 渗透率小于 1 @10
- 3
Lm

[ 2]
。

天然气以多种状态存在于页岩中。少数为溶解

状态天然气, 大部分为吸附状态赋存于岩石颗粒和

有机质表面, 或以游离状态赋存于孔隙和裂缝之

中。吸附状天然气的赋存与有机质含量密切, 它与

游离状天然气含量之间呈彼消长关系, 其中吸附状

态天然气的含量变化于 20% ~ 85%之间。

2 页岩气资源现状

现今不断攀升的能源需求和巨大的资源压力,

天然气价格的增长、开发技术不断提高以及人们对

天然气的依赖, 使得页岩气成为天然气工业化勘探

的重要领域和目标。

据统计, 世界页岩气的资源量为 6361283 @

10
12

m
3 [ 3]

, 相当于煤层气和致密砂岩气的总和。主

要分布在北美、中亚和中国、中东和北非、拉丁美

洲、前苏联等地区。页岩气研究较早开始于美国。

目前美国已发现丰富的页岩气资源, 拥有世界领先

的勘探开发技术, 取得了丰富的成果, 并已进入页

岩气开发的快速发展阶段。加拿大是开发页岩气资

源的另一个重要国家, 西部地区大约有 1516 @ 10
12

~ 2414 @ 10
12

m
3
的页岩气储量, 目前页岩气已成为

加拿大重要的替代能源, 已实现了对页岩气的商业

性开发, 但还处于初级阶段。中国是继美国和加拿

大之后, 正式开始页岩气资源勘探开发的国家, 我

国页岩气资源丰富, 据初步评价与美国页岩气资源

量大体相当, 但目前我国页岩气领域刚刚开始发

展, 页岩气藏的研究相对欠缺, 页岩气勘探开发技

术还尚未成熟, 与常规天然气和煤层气相比页岩气

仍属起步阶段。据初步估计, 欧洲的可开采页岩气

达 1113 @ 10
12

m
3
。目前, 欧洲也逐步开展页岩气勘

探, 如英国、法国、德国、奥地利、波兰、匈牙利

和瑞典
[ 4]
。

211 美国

美国是最早研究页岩气的国家, 早在 1821年

就成功钻探了世界第一口页岩气井。从 20世纪 70

年代开始, 美国政府大力支持页岩气开发, 有效推

动了页岩气发展。

2000年, 美国页岩气年产量为 122 @ 10
8

m
3
。

2005年, 美国有页岩气井 40 000余口, 年产量 168

@ 10
8
~ 196 @ 10

8
m

3 [ 4]
。 2007年, 仅 New arkEast页

岩气田的年产量就达 217 @ 10
8

m
3
, 美国页岩气总

年产量接近 500 @ 10
8

m
3
, 占美国天然气总量的 8%

以上
[ 5 ]
。2009年, 美国页岩气产量接近 1 000 @ 10

8

m
3
, 超过我国常规天然气的年产量

[ 6]
。

页岩气开采技术的突破使美国天然气储量增加

了近 40%, 因此页岩气在美国扮演着至关重要的角

色, 已成为美国重要供给能源之一。美国页岩气资

源量十分丰富, 其地质资源量高达 14116 @ 10
12

~

16919 @ 10
12

m
3 [ 3]
。技术可采资源量 ( Lew is页岩除

外 ) 在 915 @ 10
12

~ 2312 @ 10
12

m
3
之间。其中以

Ohio页岩的地质资源量和技术可采资源量最多。目

前页岩气的主产区以及潜在产区主要分布于美国的

南部、中部及东部 (图 1 )。著名的页岩气区块包

括: 南 部 M arcellus、 B arnett、 H aynesv ille、

Fayetteville页岩气区块以及位于东部、中东部的

New A lbany和 Antrim页岩气区块等。据 Chesapeake

能源公司预测, 美国四大页岩产区的储量
[ 7]
见表 1。

表 1 美国四大页岩产区的储量 1012 m3

页岩气产区 页岩气储量

Barn et t页岩 21

Fayet teville页岩 16 ~ 18

H ayn esville页岩 14 ~ 20

M arcellus页岩 614

21111 Barnett页岩

B arnett页岩位于德克萨斯 Fort W orth盆地中

部, 随着勘探技术的不断提高其技术可采储量逐年

增长 (图 2)。1996年 Barnett页岩技术可采储量仅

为 815 @ 10
10

m
3
, 2002年以后发展迅猛, 2004年达

到 71419 @ 10
11

, 到 2008年该区页岩气的技术可采

储量上升到 118 @ 10
12

m
3 [ 3]
。

B arnett页岩是美国最早的页岩气产区, 产层位
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图 1 美国已发现的页岩气区块分布图

图 2 Barnett页岩气技术可采储量增长

于地下 1 981~ 2 895 m, 其储层厚度为 35 m, 孔隙

度为 415%, 渗透率为 250 @ 10
- 3
Lm

2
, 产气量为

114 @ 10
10

m
3

/km
2
。 Barnett富有机质黑色页岩主要

由含钙硅质页岩和含粘土灰质泥岩构成。最早发现

的页岩气产于该区块的东部, 随后向西逐步发现页

岩气储层。1999年, Barnett页岩气产量几乎为零。

2005年, 达到 113 @ 10
4

m
3

/d, 其中水平井的产量

巨大。2007年, Barnett页岩为美国提供了 215 @

10
9

m
3
页岩气。 2009年产量增长到 111 @ 10

8

m
3

/d
[ 7]
。

21112 M arcellus页岩

M arcellus页岩位于纽约西部、宾夕法尼亚州、

俄亥俄州以及维吉尼亚西部, 是美国页岩气储层面

积最大的页岩, 其面积约为 17 @ 10
4

km
2
, 甚至超

过了希腊国土的面积
[ 8]
。

M arcellus页岩气潜在产能巨大。储层较浅, 位

于地下 61010~ 2 43812 m范围内, 储层厚为 9114

~ 30418m。据报道最初产能为 114 @ 10
4

~ 1113 @

10
4

m
3

/d, 据预测该地区页岩气总储量相当于得克

萨斯 Barnett页岩气的总储量
[ 8- 9]
。

21113 Fayettev ille页岩

Fayettev ille页岩位于阿肯色州 Arkom a盆地。页

岩厚度 15~ 168 m, 深度位于 457~ 1 981 m, 预计储

量为 116 @10
14

~ 118 @ 10
14

m
3
。开发技术的提高使得

该地区页岩气产量快速增加, 据报道, 该地区直井

的最初产量为 015 @ 10
4
~ 116 @ 10

4
m

3
/d, 水平井技

术使产量增加到 218 @10
4

~ 919 @ 10
4

m
3

/d
[ 10]
。

Fayetteville页岩的分布范围尚未知晓, 因此需

要进一步研究, 有望发现更多的页岩气资源。

21114 New A lbany页岩

New A lbany页岩位于伊利诺伊州的南部以及印
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地安娜州和肯塔基州。埋藏深度为 152~ 1 493 m,

厚 3015~ 12210 m。垂直井的最初产能为 710 @ 10
4

~ 2112 @ 10
4

m
3

/d, 而水平井的最初产能达到 517

@ 10
5

m
3

/d。 Illino is盆地 98% 的油气来源于 N ew

A lbany黑色页岩, 该页岩形成于深水环境, 富含有

机质, 某些层段有机质含量高达 20%
[ 10- 12]

。

21115 Antrim页岩

Antr im页岩是位于密歇根州的较浅的页岩气储

层。Antr im黑色页岩有机质丰度高, 热成熟度 R o

较低未进入生油窗, 产气区位于盆地北部 M ichigan

湖和 H uron湖之间高角度裂缝发育带, 埋深 120~

600 m, 厚 36~ 180 m, 页岩气以吸附气为主, 含气

量 11415~ 2183 m
3

/ ,t 含气高低与有机碳含量呈现

良好的正相关性。

目前, 该地区拥有 9 000多口井, 累计产量为

710 @10
12

m
3
。单井产量为 114 @ 10

4
~ 117 @ 10

4
m

3
/d

[3]
。

虽然该地区页岩气最初产量较低, 但生产井长期保

持稳产, 而且埋藏浅, 钻井费用低, 因此是个不错

的页岩气产区。

21116 H aynesv ille页岩

H aynesv ille页岩是个令人瞩目的页岩储层开发

区, 位于路易斯安那州北部以及得克萨斯州东部,

埋深于地下 3 048 m高温高压的环境下 (底部温度

194e , 压力 20 670~ 27 580 kPa)。这里发现的黑

色页岩层厚达 45~ 90 m, 其天然气储量预计在 3 @

10
12

~ 7 @ 10
12

m
3
, 上限储量能够满足美国 12年的

能源需求。H aynesv ille页岩并不是美国页岩气储量

面积最大的地区。但勘探的结果显示, 他很有可能

是产量最高的页岩气藏之一。

212 加拿大

除美国以外, 加拿大是另一个对页岩气进行规模

性开发的国家。页岩气现已成为加拿大重要的替代能

源。加拿大页岩气资源分布广、层位多, 预测页岩气

资源量超过 2813 @10
12

m
3
, 其西部地区大约有 1516 @

10
12

~ 2414 @10
12

m
3
的页岩气储量

[ 13]
, 其中不列颠哥

伦比亚地区的白垩系、侏罗系、三叠系和泥盆系的页

岩气资源量约 711 @10
12

m
3
。加拿大西部的沉积盆地大

部分由页岩组成, 据阿尔伯特地质调查局研究表明,

该地区存在 15个有利的页岩气储层。

加拿大非常规天然气协会 ( CSUG) 认为西部

(包括 B rit ish Co lum bia北部 Bow ser盆地 ) Co lorado

页岩段、侏罗系及古生界页岩和东南部的泥盆系页

岩具有开发的潜力。截至 2006年, B rit ish C olumb ia

油气委员会已核准的白垩系和泥盆系页岩气试验区

块共计 22个
[ 14- 15]

。

据美国油气杂志 2008年 3月 24日报道, 在北

美洲东北部的不列颠哥伦比亚北部偏远地区发现了

一套泥盆纪的页岩气藏, 该地区有望发现北美洲最

大的储气盆地。该区带的 M uskw a页岩分布于卡尔

加里东北部的 H orn R iver盆地, 面积为 56616 km
2
,

预计含气资源量为 218 @ 10
13

m
3 [ 16]

, 是约翰逊县

B arnett页岩的 2倍。M uskw a页岩和 B arnett页岩的

埋藏深度相当, 但 M uskw a页岩厚度更大、渗透性

更好 (储层厚度为 530 m, 孔隙度为 4% , 渗透率

230 m @ 10
- 3
Lm

2
, 产气量 119 @ 10

10
m

3
/km

2
)、地

质结构更简单, 而且不含水。

加拿大页岩气开发还处于初级阶段, 只有有限的

资源被开发利用, 大规模的商业性开采还尚未进行。

2007年页岩气开发在加拿大发生了巨大变化。目前许

多公司投入大量资金, 应用先进技术来勘探阿尔伯特、

不列颠哥伦比亚、萨斯喀彻温省、魁北克、安大略、

新斯科舍等地区的页岩气资源 (图 3)
[ 17]

, 其中 H orn

R iver盆地和 M ontney深盆地为最重要盆地。页岩气有

望成为加拿大重要的天然气资源之一。

213 中国

页岩气在中国具有良好的勘探前景, 其总地质

储量预计可达 150 @ 10
12

m
3 [ 18]
。首先我国的地质条

件有利于页岩气的富集。我国海相沉积面积广, 烃

源岩发育良好、演化程度高。在四川盆地、鄂尔多

斯盆地、渤海湾盆地、松辽盆地、吐哈盆地、江汉

盆地、塔里木盆地、准噶尔盆地等均有页岩气成藏的

地质条件, 局部有机碳含量在 30%以上, 发现了典型

页岩层中局部的天然气富集
[ 2]
。富集层位主体存在于

中、古生界地层中, 以及东部地区的新生界
[ 19]
。

四川盆地下志留统烃源岩约 60 @ 10
8

m
3

/km
2
,

预计下古生界海相页岩气平均可采资源量约 310 @

10
8

~ 315 @ 10
8

m
3

/km
2
。在四川盆地华蓥山以西的

下寒武统筇竹寺组和以东的下志留统龙马溪组厚层

页岩发育区, 其页岩具有干酪根生烃、成岩作用以

及构造应力产生裂缝的条件, 是未来页岩气资源的

勘探方向。据初步估算, 该地区页岩气资源相当于

整个四川盆地的常规天然气资源总量
[ 20]
。其中威远
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图 3 加拿大页岩气储层分布图

地区、阳高寺和九奎山的 158口井在复查中普遍见显

示, 尤其是 1966年完钻的威 5井, 钻遇九老洞页岩

段发现气浸与井喷, 后测试日产气 2146 @ 10
4

m
3
。

在吐哈盆地吐鲁番坳陷水西沟群地层广泛发育

了暗色泥岩和炭质泥页岩, 炭质泥岩累积平均厚度

在 30 m以上, 有机碳含量一般介于 6% ~ 30%, 非

常有利于页岩气藏的形成和发育。

青藏地区中 ) 古生界泥页岩地层厚度大, 有机

质含量高, 有机质热演化程度适中, 也是页岩气发

育的前景地区。

济阳坳陷古近系沙河街组普遍发育泥页岩, 页

岩厚度均在 100 m以上, 有机质丰度高, 有机碳含

量最高可达 10%以上, 有机质类型以腐泥型 ) 混合

型为主, 有机质成熟度处于未熟 ) 高成熟阶段, 分

布范围宽, 具备大量形成页岩气藏的物质基础。且

各凹陷泥页岩发育大量的顺层、低角度和垂向、高

角度裂缝, 页岩层段普遍出现气测异常, 其间可能

蕴含着巨大的天然气资源量。济阳坳陷古近系页岩

层在整个渤海湾盆地具有可比性, 是值得关注的天

然气勘探新领域
[ 21]
。

3 我国页岩气发展的建议

美国页岩气勘探开发的飞速发展, 得益于美国

国家政策的大力支持。 20世纪 70年代末, 美国政

府颁布了 5能源意外获利法6, 该政策的提出旨在

为非常规能源开发税收提供补贴。 1976年美国能源

开发署 ( DOE) 启动东部页岩气项目 ( EGSP) , 全

面开展目的层地质、地球化学条件的定性和定量描

述、经济评价、增产工艺和钻井、完井工程设计等

技术的研发, 资助工作一直持续到 1992年。 20世

纪 80年代至 90年代早期, 天然气技术协会 ( GTI)

组织力量对泥盆系和密西西比系页岩天然气潜力、

取心技术、套管井设计和提高采收率等关键问题进

行深入探讨, 逐步构建了以岩心实验为基础、以测

井定量解释为手段、以地震预测为方向、以储集层

改造为重点和以经济评价为主导的勘探开发体

系
[ 22- 23]

。20世纪 90年代初开始, 得克萨斯州对页

岩气的开发免收生产税。美国还专门设立了非常规

油气资源研究基金。这些都积极地鼓励了美国企业

投身于页岩气的勘探开发中, 极大地推动了美国页

岩气的发展。继美国之后, 加拿大也开始页岩气的

区域勘查、摸底和试验。2004年 British Columb ia能

源矿产部将页岩气区域资源评价列入能源发展目录。

由此可见, 美国页岩气的飞速发展得益于国家

的大力支持, 加拿大页岩气的勘探开发也离不开国

家的有利政策。我国应吸取国外成功经验, 制定一
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套有利于页岩气勘探开发的政策, 积极鼓励开采页

岩气, 降低成本, 最终推动我国页岩气飞速

发展
[ 24]
。

页岩气藏的储层一般呈低孔、低渗透率的物性

特征, 气流的阻力比常规天然气大, 很大程度上增

加了页岩气开发的难度, 因此掌握先进的科学技术

至关重要。目前, 美国已探索出先进的页岩气开采

技术, 包括水平井加多段压裂技术、清水压裂技术

和同步压裂技术。我国还没有形成成熟的技术, 因

此需要学习国外先进技术, 从技术上进行突破, 开

发一套适合我国页岩气储层的钻井开采工艺。目前

我国已在地震储集层预测、大型压裂应用于低渗透

气藏储集层改造、裂缝性油藏压裂井产能评价以及

微地震监测技术等方面积累了丰富的经验
[ 26 ]
。针

对于页岩气的开发, 需要根据中国裂缝性泥页岩气

藏特点建立相应的勘探开发理论及先进技术, 从而

达到有效开发并降低成本。按照这种方法我国找到

丰富的经济可采储量并有效开采指日可待。

我国丰富的页岩气资源有待于全面而系统的勘

探开发与评价, 寻找页岩气富集区带和有利开发

区。借鉴国外的技术手段, 将我国储层和国外页岩

气储层进行对比, 将有利于确定我国页岩气有利区

带。例如美国页岩气产区地质特征为: 沉积泥页岩

厚度大, 有机质含量高, 演化程度好, 储层孔隙裂

缝发育等因素。而我国的鄂尔多斯、四川、吐哈、

塔里木、准噶尔以及柴达木等盆地大量发育暗色泥

页岩, 有机碳含量高, 同美国页岩气储层对比发现

其生气条件有利, 是我国重点开发区。

研究发现, 页岩气的开发可能会对环境造成影

响。例如压裂技术需要用大量混合了化学物质的

水, 有学者担心这会对地下水以及蓄水层造成污

染。美国科学家指出页岩气井周围的甲烷气体含量

较多, 这会对空气造成污染。因此在开发过程中需

要采取环境保护的措施, 加强保护环境的意识, 如

在水库和蓄水层周围建造隔离缓冲区, 避免造成污

染, 还应颁布法令来规范开采行为。

4 展望

页岩气资源量极其丰富, 目前备受世界各国的

关注, 现在只有很少一部分得到了开采, 相信未来

几年的开发将促使全球已知天然气储量增加至少

20%。据 ICF预测, 页岩气、煤层气等非常规天然

气将成为北美地区主要的天然气资源。美国非常规

天然气产量在 2007年占天然气总产量的 42% , 到

2020年, 有望达到 64%。目前, 美国天然气可采

储量预计可让美国用上 90年, 如果加上页岩气资

源量, 美国天然气可持续使用 119年
[ 27]
。

中国国土资源部日前表示, 中国计划到 2020

年将页岩气年生产能力提高到 150 @ 10
8

~ 300 @ 10
8

m
3
, 预期发现 20~ 30个大型勘探开发区块。中国

页岩气勘探开发有很好的前景。如我国的四川盆地

很可能是页岩气重要产区, 研究表明该地区两套页

岩地质地化参数与美国 5大页岩气盆地相当, 现在

已试气的井其产能不低于美国 5大盆地页岩气的平

均日产量
[ 28 ]
。但是由于页岩气储集层的渗透率低、

气流的阻力比传统天然气大的多, 开采难度大, 要

真正形成大规模的产能, 尚有较长的路要走。我国

将积极探索页岩气, 拓展油气资源勘查领域。开展

页岩气资源基础调查和研究, 评价页岩气资源潜

力, 推动页岩气开发利用。

页岩气勘探开发使美国天然气储量增加了近

40%, 预计 2010年页岩气产量将占全美天然气产

量的 15%以上。美国页岩气进一步的勘探开发方向

指向北部地区。美国能源情报署 ( E IA ) 预测 2012

年美国 B arnett、Faye ttev ille和W ood fo rd等的页岩气

藏和 RockyM ounta ins的几个致密气藏的总产量将达

到美国天然气产量的 50%。据美国能源部能源信息

中心发布的 52009能源展望 6 报告称, 到 2030

年, 以页岩气为代表的美国非常规气产量将超过

3 681 @ 10
8

m
3
, 占美国天然气总产量的一半以上。

目前美国正在积极研究页岩气开采新技术, 同时正

积极输出已有技术到欧洲, 加拿大在页岩气勘探开

发的过程中广泛借鉴美国的先进技术, 而我国也在

不断学习同美国进行合作, 相信在美国的带动下页

岩气产业将会在全球飞速发展。

由于天然气价格不断上涨, 人们对页岩气的地

质认识不断提高, 目前页岩气勘探开发正由北美向

全球扩展, 加快页岩气资源勘探开发, 已成为世界

主要页岩气资源大国和地区的共同选择。每个盆地

和沉积单元都有其自身的特点及挑战, 页岩气这个

低渗储层需要创新和先进技术的应用, 相信在不久

的将来会有突飞猛进的发展, 页岩气必将重塑世界

油气资源勘探开发新格局。
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5 结论

随着近年来世界能源消费的不断攀升, 加之传

统油气资源生产和供应面临的诸多挑战, 包括页岩

气在内的非常规能源受到越来越多的重视。目前,

美国和加拿大等国已实现了页岩气的商业性开发,

我国也在积极探索和发掘国内的页岩气资源潜力。

由于页岩气藏储层复杂, 多为低孔低渗型, 因

此开发技术要求很高, 开采通常需要压裂, 而我国

的技术尚未成熟。促进我国页岩气产业的发展就需

要大量技术、资金和人员的投入。目前我国页岩气

资源的开发刚刚起步, 经验匮乏, 技术不成熟, 页

岩气埋藏深度较深, 这些因素制约着我国页岩气的

发展, 页岩气资源的规模开发还有很长的路要走。

国外有先进的页岩气勘探开发技术和丰富的经

验。我国应加强对外合作, 学习他们的先进技术,

降低资金投入, 最终加快我国页岩气资源开采的

步伐。
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