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中国页岩气实现产业化发展需重视的几个问题
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　 　翟光明等 ．中国页岩气实现产业化发展需重视的几个问题 ．天然气工业 ，２０１２ ，３２（２） ：１‐４ ．

　 　摘 　要 　中国大陆发育的暗色泥页岩层系多 ，页岩气资源比较丰富 ，分布广泛 ，将来可成为中国能源消费结构中天

然气供给的重要来源之一 。基于国内外页岩气发展现状和趋势 ，指出了中国当前加快页岩气发展 ，实现产业化 、跨越式

发展需要重视的几个问题 ：①加强对页岩气资源的认识和基础研究 ，重视对不同页岩气资源的分类评价 ；②借鉴煤层气

发展经验 ，加强页岩气开发技术储备和攻关 ；③创建以页岩气为主的多种资源综合开发机制 ，搞好先导试验区 ，采用集约

化的地面“井工厂”模式 ，合理建立“地下立体井网” ，实现“少井高产和高采收率” ；④注重页岩气发展规划 ，科学有序 、安

全环保地开发和利用 。
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　 　近年来 ，页岩气资源的研究 、勘探和开发成为热

点 ，它的成功开发利用 ，大大拓宽了勘探视野 ，将世界

油气资源潜力提升到一个新台阶 。中国目前非常重视

页岩气的发展 ，国土资源部和各大石油公司等单位纷

纷进行资源选区 、勘探评价和现场试验工作 ，取得了一

定的进展 。但是 ，要把中国页岩气资源的开发利用形

成产业化 、规模化 、高效发展 ，需要重视几个关键问题 。

1 　加强对页岩气资源的认识 ，重视不同

页岩气资源的分类研究

1 ．1 　页岩气快速发展之前必然要经历较长时间的认
识过程

　 　美国是世界上最早发现和研究页岩气的国家 ，从

１８２１年 Mitchell 能源公司在阿巴拉契亚盆地 Chau‐
tauqua泥盆系 Dundirk 页岩中钻探的第一口天然气
井算起 ，至 ２００５年开始大规模商业开采 ，到近年来快

速发展 ，２０１０年页岩气产量达到 １ ３８０ × １０
８ m３

，占美

国天然气总产量的 ２２％ ，期间经历了漫长的认识积累

和技术攻关过程 。其中最重要的举措是 ２０世纪 ７０年

代第一次石油危机促使美国能源部加快了天然气勘探

研究的步伐 ，加强了对非常规油气资源的研究 ，包括页

岩气在内的非常规资源的地质 、地球化学 、开发工程等

方面的研究 ，如 １９７８ — １９９２年期间 ，实施了页岩气资

源评价 、成藏机理 、压裂增产技术 、水管理等很多个研

究项目 。 １９８１ — １９９９年期间 ，美国页岩气钻井总数超

过 ２ ．８万口 ，直到 ２０世纪 ９０年代末 ，美国页岩气产量

仍徘徊在（３０ ～ ５０） × １０
８ m３

／a［１‐２］
。但正是这一时期

大量“地毯式钻井” ，才加深了对页岩气资源成藏的认

识 ，获得页岩气藏特征 、储集物性 、开采特点等基本地

质规律和特征 ，为页岩气开发技术攻关和突破提供了

大量的基础数据 。

1 ．2 　对中国页岩气资源的认识仍需要加深
　 　 中国的页岩气资源潜力较大 ，但是认识程度较

低［３］
。 １９６６年在四川盆地威远构造钻探的威 ５井 ，在

下寒武统筇竹寺组黑色页岩中曾获得 ２ ．４６ × １０
４ m３

／d
的天然气产量 ，限于当时的油气勘探条件和部署目的 ，

没有引起足够的重视并及时开展进一步深入研究 。直

到 ２０００年前后 ，我国越来越多的学者才开始关注中国

页岩气的发展 ，对比分析国内外页岩气的成藏特征 、地

质条件 ，探索页岩气勘探开发技术［４‐７］
。 ２００８ 年在四
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川长宁地区开钻中国第一口页岩气地质井 ———长芯 １

井 ，２０１０年才建立起中国第一条页岩气标准剖面 。迄

今为止 ，全国还没有系统地评价页岩气资源 ，页岩气探

井总数还不到 ５０口 ，目前也没有探明页岩气储量 。

　 　可见 ，中国对页岩气资源的认识和勘探程度都还

很低 ，要实现页岩气资源的规模化开采 、工业化突破 ，

尤其是在中国复杂的地质构造背景条件下 ，不可忽视

加深对页岩气资源的认识 ，还需要做大量的物探 、钻井

和分析研究工作 。

1 ．3 　重视对不同页岩气资源的分类研究
　 　中国大陆在显生宙漫长的地质历史演化过程中 ，

发育了多套暗色泥页岩 。根据沉积环境的差异可分为

海相页岩 、海陆过渡相页岩及陆相页岩 ３种 ，其中富有

机质的页岩层段有十余个 。古生代 ，在中国南方 、华北

及塔里木地区形成了广泛的海相和海陆过渡相沉积 ，

发育多套海相富有机质页岩和海陆过渡相煤系碳质页

岩 。中 、新生代以来 ，形成了中国独特的陆相湖盆沉

积 ，在盆地稳定沉降阶段形成了分布广泛的湖相富有

机质页岩［８］
。

　 　另一方面 ，中国石油地质条件复杂 ，经历了多块体

多期的聚合 —离散 ，不同性质 、不同类型的页岩在各地

区 、各块体发育特征很不一样 。因此 ，开展页岩气资源

调查和评价等基础工作不可逾越 ，解放思想 ，开拓思

路 ，尤其要注意分类研究 、分类评价 ，深入研究不同地

区 、不同类型页岩气地质特征 、关键参数 、资源潜力 、成

藏特征和富集规律 ，为页岩气开发技术的工业化突破

奠定坚实的基础 。

2 　借鉴煤层气发展经验 ，加强页岩气开

发技术储备和攻关

2 ．1 　煤层气勘探开发历程与经验
　 　页岩气和煤层气资源的赋存 ，在某些方面具有相

似的特点（都是在“烃源层”） 。开采页岩气和煤层气资

源的技术既有大的不同 ，也可以相互借鉴 。中国煤层

气发展经历了 ２５年 ，直到近两年才开始商业化生产 ，

２０１０年地面抽采年产煤层气约 １５ × １０
８ m３

，但依然面

临诸多挑战 。煤层气发展最初也是跟美国学 ，走了一

段弯路之后 ，才明白不能盲目照搬美国的经验和技术 。

同样是从煤层中开采煤层气 ，美国和中国的煤层地质

特点有很多不同的地方 ，美国多为低煤阶煤 ，而中国则

以中高阶煤为主 ，虽然摸索了很长一段时间 ，学习引进

美国的水力压裂技术 ，但直到现在还没有很好地解决

钻井 、压裂增产等方面的问题 。

　 　以钻井为例 ，很长时间我国都停留在钻直井的水

平上 ，直到近几年才逐步转变到利用水平井技术进行

开发的思路上来 ，截至 ２０１１年 １０月全国煤层气钻井

总数为 ７ ２３０余口 ，其中水平井仅占 １７０口左右 ，且多

数是 ２００９年以后钻的 。中国石油华北油田公司近两

年在山西沁水盆地樊庄 、郑庄区块煤层气开发工作做

得比较成功 ，一个重要的因素就是充分发挥了其在水

平井技术上攻关的优势 ，大量实施水平井和分段压裂

技术 。因此 ，必须在页岩气资源开发技术的探索过程

中汲取煤层气的经验和教训 ，少走弯路 。

2 ．2 　不能照搬美国的页岩气开发技术
　 　从近几年中国页岩气研究的一些进展看 ，中国的

页岩气藏储层与美国有较大的差异（表 １） ，美国以海

相页岩层系为主 ，而中国页岩层系的时代和沉积环境

比较复杂 ，从海相到陆相层系差异很大 。因此 ，中国可

以借鉴美国页岩气发展的一些认识和经验 ，剖析其开

发技术在中国的有效性和适用性 ，但不可盲目或完全

照搬 。

表 1 　中 、美页岩气资源条件与特点简要对比表［ 5 ，9］

对比条件 中 　 国 美 　 国

时代与沉积 　

环境 　 　 　 　

震旦纪 — 二叠纪 ，海相 、过渡相
三叠纪 — 古近纪 ，陆相

泥盆纪 — 石炭纪 ，海相
三叠纪 — 白垩纪 ，海相

页岩厚度 　 　
２０ ～ ３００ m
单层厚度小

４９ ～ ６１０ m
（单层厚度大）

有机碳含量 　 ０  ．３％ ～ １０％ ０ 敂．５％ ～ ２５％

渗透率 　 　 　 较低 较低

热演化程度 　
古生界 ：２ 7．０％ ～ ５ ．０％

中新生界 ：小于 １ ．５％

成熟度适中
０ 敂．４％ ～ ２ ．１％

脆性矿物含量 含量偏低 硅含量大于 ３５％

保存条件 　 　 复杂 ，多次改造 简单 ，一次抬升

埋深状况 　 　 埋深较大或出露 埋深适中（８００ ～ ２ ０００ m）

地面情况 　 　 复杂 、困难 简单 、有利

基础设施 　 　 不完善 管网发达 、交通方便

　 　中国的页岩气总体上有机质热演化程度高 ，埋藏

深度较大 ，经历了多次构造运动强烈改造 ，因此 ，必须

研发适合于中国页岩气地质特点的开发技术 。

2 ．3 　自主创新页岩气开发关键技术
　 　鉴于对国内页岩气资源的认识有限 ，适合中国页

岩气地质特点的开发技术特别是一些重大关键技术仍

处于探索阶段 ，在与有页岩气开发技术和经验的国外
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公司合作的同时 ，更应强调“以我为主” ，充分吸取煤层

气开发技术 、经验和教训 ，大力攻关水平井 、分段压裂

技术 ，实现页岩气资源勘探开发的跨越式发展 。

　 　目前国内正在初步研究优选的有利探区实施国家

级先导试验区 ，这是一个非常适合当前阶段发展的重

大举措 。在难以见效的初期 ，加大投入 ，加强综合研

究 ，多钻一些探井 、评价井 ，为关键技术的突破提供更

多的参数和现场实践 ，最终为形成中国独立自主的页

岩气勘探开发技术系列奠定坚实的基础 。

3 　创新开发模式和机制 ，多种资源综合

开发推动有效发展

　 　中国的页岩气资源要实现工业化高效发展 ，还有

一段艰苦的路要走 。过了出气关之后 ，最重要的问题

是如何实现经济规模有效开发 。因此 ，在技术攻关的

同时 ，结合中国页岩气资源的特点 ，探索创新开发模式

和管理机制 ，方能推动页岩气产业有效发展 。

3 ．1 　探索适合中国页岩气资源开发的新模式
　 　成本和新技术应用之间的矛盾是任何一种新资源

开发初期面临的挑战 。页岩气特殊的储层特性 、低产

量和长生产周期的特点 ，决定了页岩气开发工程需要

遵循两个原则 ：低成本与高质量 。

　 　 １）低成本意味着必须用大工作量无缝衔接摊低高

新技术的应用平均成本 。建议在先导试验区采用“并

行作业”的方式开展工作 ，该方式主要包括 ３个方面的

内容 ：①采用“小间距大丛式井组”钻井 ，采用工厂化流

程平行作业 ；②使用集约化的工具组合来开发多井作

业程序 ；③ 实施集约化生产控制来确保安全 、按时

执行 。

　 　 ２）高质量意味着生产井的寿命必须长 ，同时为后

期开展重复压裂等作业打下基础 。美国已经有页岩气

井生产证明 ，其寿命最高可以超过 ３０ 年 。井眼规则 、

固井质量好 、井筒完整性好 、水平段长且位置准确 ，才

能满足 ３０ ～ ５０年的生产要求 。

　 　根据以上两点要求 ，为形成中国页岩气的经济有

效开发模式 ，必须采用集约化的地面“井工厂”模式 ，合

理建立“地下立体井网” ，做到“少井高产和高采收率” 。

3 ．2 　创建以页岩气为主的多种资源综合开发机制
　 　目前 ，国内单纯以页岩气为唯一矿种难以实现经

济有效高效开发 。因此 ，可考虑在一个地区以页岩气

为主的多种资源综合开发的模式 ，以此来促进页岩气

的有效开发 。笔者在 ２０１０ 年全国第三届煤层气地质

年会专题报告中谈到煤层气如何高效开发时曾强调 ，

开发煤层气的过程中 ，不要放过煤系地层附近形成的

页岩气藏 、伴生的游离气天然气藏 ，自上而下综合勘

探 、综合开发 。

　 　页岩气资源的开发也应如此 。中国很多盆地纵向

上不止一套烃源岩层系 ，往往既有海相泥页岩 ，也有陆

相煤系泥页岩等 ，因此页岩气不是孤立的 、简单地以一

种资源形式存在于一个地区 ，既可能有赋存在源岩中

的页岩气 、页岩油藏 、煤层气藏 ，也可能发育从源岩中

产生排出运移富集在适合的圈闭中的常规油气藏 。

　 　所以 ，为了提高页岩气的研究和认识水平 ，推动页

岩气的有效开发 ，尤其是在初期阶段 ，可以因地制宜考

虑常规油气与非常规气相结合 ，页岩气与致密气 、煤层

气 、页岩油相结合进行综合开发 ，可以实现效益互补 ，

逐步推动页岩气的有效开发 。

3 ．3 　规范页岩气资源矿业开发管理体制
　 　由于中国的页岩气资源存在丰度低 、埋藏深度偏

大等特点 ，在勘探开发的初期更应该依托大型国有石

油公司进行开发攻关 。大型国有石油公司有常规油气

开发区研究认识页岩气的雄厚基础 ，有可利用的庞大

的人才队伍 ，也有资金支持和一定的技术基础优势 。

　 　依托大型国有石油公司进行开发 ，可避免 “一哄

而上 、一哄而散” ，影响页岩气资源勘探的可持续发展 。

页岩气开发管理机制不能照搬美国的经验 ，美国长期

以来已经形成了油气勘探开发的市场化机制 ，技术服

务队伍多 ，甲乙方关系明晰 。而长期以来中国油气勘

探开发的关键技术掌握在大型国有公司手上 ，民营企

业技术薄弱 ，难以形成有效投入 。此外 ，目前页岩气开

发成本高 、风险大 ，如果不加以引导 ，允许地方企业 、民

营资本或其他机构参与页岩气的勘探开发 ，一旦投入

不见效益 、甚至失利 ，一方面将造成人力物力浪费 ，另

一方面也可能影响我国页岩气产业的长远健康发展 。

4 　 注重页岩气发展规划 ，科学有序 、安

全环保地开发和利用

4 ．1 　制定页岩气发展规划是实现产业化发展的前提
　 　回顾美国页岩气产业化的快速发展 ，主要有 ３ 个

原因 ，即发展初期有国家系列政策的大力支持 、长时期

研发积累的先进技术体系和完善的基础设施系统 。中

国近两年来 ，政府有关部门支持 ，各油田企业高度重

视 ，已经掀起了页岩气研究 、开发试验的高潮 ，力图加

快发展 ，尽早见到开发效益 。但是 ，中国页岩气的发展
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要把困难和挑战估计得充分一些 ，不可能一帆风顺 ，甚

至可能出现比煤层气发展更棘手的难题 。

　 　页岩气成藏的特殊性决定了页岩气资源开发的特

殊性 。在规模化开采利用之前制定好发展规划 ，就是

要科学有序 、安全环保地进行页岩气资源开发利

用［１０］
。因此 ，需要冷静地看待发展中可能出现的问

题 ，政府有关部门需首先加快搞好发展规划 ，制定好发

展思路 、战略框架 、阶段策略 、管道和道路等基础设施

建设以及配套支持的政策措施 。

4 ．2 　科学有序开采的关键是矿权管理
　 　页岩气是天然气资源的一种 ，尤其是结合中国的

实际情况 ，在初期阶段 ，不宜作为单独矿种进行管理 。

如前所述 ，在单独开发难以见效的情景下 ，纳入现行常

规油气开采矿权管理范围 ，依托大型国企综合勘探开

发 ，可以降低成本（减少开发钻井平台 、节约土地等） ，

还可以避免矿权叠置混乱 、无序开发和资源浪费 。

4 ．3 　安全环保是页岩气开采的硬要求
　 　众所周知 ，页岩气的开发如果技术不过关首先破

坏的是环境 ，对环境保护的要求很高 。因此 ，实现页岩

气安全环保地开采是科学发展的硬要求 ，也是产业化

发展的必然要求 。页岩压裂需要大量的水资源 ，而水

力压裂回收水的处理等环节都必须科学地解决 ，否则

将会造成水资源的浪费和破坏 ，影响施工区的环境和

水资源安全 。例如 ，正在四川盆地南部开展的页岩气

先导试验工程项目 ，所在地区地形地貌复杂 ，交通条件

比较差 ，人口比较稠密 ，耕地和水资源十分宝贵 ，发展

页岩气产业 ，不但要尽可能少占用耕地 ，而且还要最大

限度地节约用水 ，更要把环境保护工作放在首位 。

5 　结束语
　 　中国页岩气资源比较丰富 ，是可以实现规模化有

效开采利用 、走产业化发展道路的 。它可以成为弥补

中国常规天然气消费缺口的重要组成部分 ，将来在天

然气生产中必将占有重要地位 。但是 ，根据近几年发

展的情况看 ，页岩气资源的开采利用面临的困难和挑

战很大 ，快速发展并非易事 ，还有一段较长的探索之路

要走 ，应当有一个量的积累过程 ，尤其要重视基础研

究 ，尤其要加强对中国页岩气资源的地质认识 ，做好分

类评价 ，基于不同地区 、不同类型的页岩气资源 ，通过

先导试验区工程实施 ，强化开采关键技术攻关 。

　 　发展页岩气需要政府有关部门牵头加强做好整体

规划 ，制定好发展思路 、战略框架 、阶段策略 、基础设施

建设以及配套支持的政策措施 ，促进页岩气科学有序

地发展 。根据页岩气开发具有投资大 、见效慢 、周期长

等特点 ，在初期阶段 ，勘探效益问题不应制约页岩气的

开拓发展 ，要因地制宜 ，依托大型石油公司 ，将常规油

气与非常规油气 ，页岩气与页岩油 、致密气 、煤层气等

资源综合勘探开发 ，效益互补 ，从而带动对页岩气资源

的开发和认识 ，避免矿权混乱和资源浪费 ，最终实现页

岩气的产业化 、规模化有效发展 。
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