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　 　摘 　要 　通过对北美页岩气藏的深入研究并系统总结其勘探开发历史与成功经验 ，指出页岩气藏是典型的非

常规天然气藏 。探讨了页岩气藏在地质特征 、开发特征上与常规天然气藏的明显差异 。北美油气生产商把页岩气

藏作为重要天然气开发目标 ，其有效勘探开发的关键在于有政策引导和水平井 、水力压裂等先进钻 、完井技术的成

功应用 。借鉴其经验 ，认为我国对页岩气的研究与勘探开发尚处于探索阶段 ，存在古生界海相与中 、新生界陆相两

大页岩气勘探开发领域 ，页岩气资源潜力巨大 ，在地质理论和钻 、完井等生产技术发展的推动下 ，将成为中国现实

的天然气资源 。建议加快我国页岩气资源战略调查 ，制定优惠政策 ，加强对外合作 ，推动我国页岩气勘探开发技术

和产业化发展 。
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0 　引言

　 　随着钻 、完井等生产技术的发展 ，非常规油气资

源（见图 １）越来越多地得到有效利用 ，在全球能源供

应中的地位日益提升 ，预计将会超过常规油气资源 。

图 1 　油气资源分类的金字塔示意图

　 　 ２０世纪 ９０年代以前的相当长时期 ，人们对非常

规天然气资源的关注重点在煤层气与致密砂岩气 。

近十几年来 ，北美在天然气价格高涨 、水平井与水力

压裂等生产技术进步等的推动下 ，把页岩气作为勘

探开发的重要目标 ，并获得了巨大的成功 ，使得人们

将目光转向了资源潜力更大的页岩气资源［１］
。 目

前 ，在北美地区页岩气产量的增长速度非常惊人 ，已

接近或超过了煤层气产量 。页岩气藏的勘探开发正

由北美向全球迅速扩展 ，有可能成为全球油气勘探

开发的新亮点 。

　 　 为推动我国页岩气资源勘探开发快速发展 ，笔

者从页岩气藏勘探开发特征入手 ，探讨了页岩气藏

在地质特征 、开发特征上与常规天然气藏的明显差

异 ，系统总结了北美页岩气勘探开发现状及成功经

验 ，初步分析了我国页岩气资源潜力与重点领域 ，提

出了加快我国页岩气资源调查 、勘探开发技术发展

以及页岩气产业化等方面的建议 。

1 　页岩气藏地质特征
　 　 １）页岩气产自富有机质的页岩中 ，因此 ，页岩气

藏为典型的自生自储型天然气藏（self‐sourced res‐
ervoirs） 。在含气页岩中 ，页岩兼具烃源岩 、储层 ，甚

至盖层的角色 。

　 　 ２）页岩气主要由吸附气和游离气两部分组成 。

其中基质孔隙和裂缝中的游离气的储集方式与常规

天然气储层相似 ；有机质与黏土颗粒表面的吸附气

的储集方式与煤层气相似 。不同地质条件下游离气
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与吸附气的相对比例有很大差别［２］
。影响游离气量

大小的主要因素是页岩基质孔隙的大小和天然裂缝

的发育程度 ，二者为正相关关系 ；影响吸附气多寡的

关键因素是有机碳含量的高低 ，二者同样具正相关

性（见图 ２） 。

图 2 　全美页岩气产气盆地页岩有机碳含量与
吸附气含量关系图（１ scf ＝ ０ ．０２８ ３ m３ ）

　 　 ３）与常规油气藏不同 ，页岩气成藏不需要在构

造的高部位 ，为连续型富集气藏（continuous gas ac‐
cumulations） 。页岩气藏的分布与有效烃源岩分布
范围相当 ，呈区域性分布 。含气盆地中处于生气窗

范围内的富有机质页岩展布范围基本上就是页岩气

藏的展布范围 。同时 ，缺少明显的盖层 ，无圈闭 ，无

明显的气水界面 （不含水或极少含水） ，与相当大比

例的常规油气储量具有成因关系 。

　 　 ４）页岩气藏储层具典型的低孔低渗物性特征 ，

页岩产层厚度一般为 １５ ～ １００ m ，孔隙度一般为 ４％

～ ６％ ，渗透率小于 ０ ．００１ × １０
－ ３

μm２
（见图 ３） 。处

于断裂带或裂缝发育带的页岩储层渗透率可以增

加 ，孔隙度最高可达 １１％ ，渗透率可达 １ × １０
－ ３

μm２

左右［１］
。据美国主要页岩气产层储层物性统计 ，孔隙

度为４ ．２２％ ～ ６ ．５１％ ，渗透率为 ４０ ．９ × １０
－ ６

μm２
。

图 3 　美国沃斯堡盆地 Barnett页岩基质孔隙度 —

渗透率关系图（据 GRI ，２００６ 年）

2 　页岩气藏开发特征
　 　 页岩气产自渗透率极低的沉积岩中 ，估算的采

收率通常低于常规气藏 ，其经济产量依赖于天然裂

缝发育程度 、页岩脆性以及钻 、完井技术 。从开发角

度来看 ，页岩气藏具有如下典型的开发特征 ：

2 ．1 　低产或无自然产能
　 　据美国东部早期的页岩气井完井数据统计 ，

４０％ 的页岩气井初期裸眼测试时无天然气流 ，５５％

的页岩气井初始无阻流量没有工业价值 ，所有的页

岩气井都要实施储层压裂改造 。直井压裂改造后的

产能平均为 ８ ０６３ m３
／d ，水平井压裂改造后的产能

最高可超过 １０ × １０
４ m３

／d 。页岩气井在生产过程中
适宜于多次改造 ，美国早期的页岩气直井在生产过

程中普遍实施过 ２次以上的增产改造 。

2 ．2 　生产周期长
　 　 页岩气藏在投入生产后 ，页岩中的天然裂缝引

起的渗透性在一定程度上弥补了基质渗透率低的缺

陷 。因此 ，页岩气藏生产中首先排出的是裂缝中的

游离气 ，随即是与裂缝沟通或自然连通的孔隙中的

游离气 。随着地层压力的降低 ，赋存于有机质颗粒

与黏土颗粒表面的天然气开始解吸 ，并在基质中通

过扩散作用进入裂缝系统 ，裂缝中的天然气则以渗

流方式进入井底 ，采至地面 。游离气的渗流速度较

快 ，可以形成可采初期的相对高产期 ，但产量下降

快 ；吸附气解析 、扩散速度慢 ，主要为页岩气井的稳

产期 ，但产量相对较低 。页岩气井在进入稳产期后

的递减速度较慢 ，使得生产周期比较长 。根据估算 ，

认为一般页岩气井生产寿命可在 ３０ ～ ５０ a 。美国地
质调查局（USGS） ２００８ 年最新数据显示 ，沃斯堡盆

地 Barnett页岩气田开采寿命可超过 ８０ a［３］ 。
2 ．3 　气藏采收率变化较大
　 　据美国 ５ 个主要页岩气产气盆地的统计 ，页岩

气藏的采收率变化范围为 ５％ ～ ６０％ （见图 ４） 。 如

埋藏较浅 、地层压力较低 、有机质丰度较高 、吸附气

含量较高的 Antrim 页岩气藏的采收率可达 ６０％ ；

而埋藏较深 、地层压力较高 、吸附气所占比例

相对较低的Barnett页岩气藏的采收率早期为７ ％

图 4 　美国不同盆地页岩气采收率图
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～ ８％ ，随着水平井和压裂技术的进步 ，目前的采收

率达到 １６％ ，预计最终可达 ２５％ 左右 。

3 　北美页岩气勘探开发进展

3 ．1 　北美页岩气藏勘探开发历史

　 　 ２００１ 年 ，美国学者 Rogner （１９９７） 、Kawata 和
Fujita（２００１）认为世界页岩气资源量约为 ４５６ × １０

１２

m３
，相当于煤层气 （２５６ × １０

１２ m３
）与致密砂岩气

（２０９ × １０
１２ m３

）的总和 。 ARI 公司 （Advanced Re‐
sources International ，Inc ．）估算的美国页岩气技术
可采资源量由 １９９６年的 １ ．４７ × １０

１２ m３ 增加到 ２００６

年的 ３ ．６２ × １０
１２ m３

，并相信随着开发生产技术的进

步 ，该值还会发生很大变化 。据 USGS 发布的数据 ，

１９９６年估算的 Barnett 页岩技术可采储量为 ８５０ ×

１０
８ m３

，２００４ 年为７ ４１９ × １０
８ m３

，２００６ 年为 １ ．１６ ×

１０
１２ m３

，２００８年为 ２ ．６６ × １０
１２ m３

。

　 　 １８２１年 ，北美最早的页岩气井钻于美国东部纽

约州泥盆系页岩中［３］
，１９２６ 年在阿帕拉契亚盆地成

功实现了页岩气商业开发 。 ２０世纪 ９０年代以来 ，在

国家政策 、天然气价格 、开发技术进步等因素的推动

下 ，页岩气成为重要的天然气开发目标 。目前 ，全球

对页岩气的勘探开发并不普遍 ，仅美国和加拿大做

了大量工作 ，美国是目前页岩气商业生产的唯一国

家 ，并步入了页岩气开发快速发展阶段 。

　 　据统计 ，２０世纪 ７０年代中期美国页岩气步入规

模化发展阶段 ，７０ 年代末期页岩气年产约 １９ ．６ ×

１０
８ m３

。 ２０００年 ，美国页岩气产气盆地有 ５个 ：密歇

根盆地 Antrim页岩 、阿帕拉契亚盆地 Ohio页岩 、伊利

诺伊盆地 New Albany 页岩 、沃斯堡盆地 Barnett 页岩
和圣胡安盆地 Lewis 页岩 ，页岩气生产井约 ２８ ０００

口 ，页岩气年产量约 １２２ × １０
８ m３

。 ２００７年页岩气生

产井增加到近 ４２ ０００口 ，页岩气年产量为 ４５０ × １０
８

m３
，约占美国天然气年总产量（５ ５９６ ．５７ × １０

８ m３
）

的 ８％ 。其中 ，沃斯堡盆地 Barnett 页岩成为美国最
大的页岩气产区 ，２００７年约有 ８ ５００口（其中水平井

４ ９８２口）页岩气生产井 ，页岩气年产量达 ３０５ ．８ ×

１０
８ m３

，占美国页岩气产量的 ７１％ 。 １９８１年在沃斯

堡盆地发现的 Newark East页岩气田成为目前美国第
二大气田 ，２００７年页岩气产量达 ２１７ × １０

８ m３
。

　 　至 ２００７年 ，美国页岩气产气盆地已有密歇根盆

地（Antrim 页岩） 、阿帕拉契亚盆地（Ohio 、Marcellus
页岩） 、伊利诺伊盆地（New Albany 页岩） 、沃斯堡盆

地（Barnett 页岩）和圣胡安盆地（Lewis 页岩） 、俄克

拉河玛盆地 （Woodford 页岩） 、阿科马盆地 （Fay‐

etteville页岩） 、威利斯顿盆地（Bakken 页岩）等 ２０

余个盆地 。同时 ，随着页岩气勘探开发的巨大成功 ，

越来越多的美国油气生产商投身页岩气勘探开发

中 。 ２００５年美国页岩气生产商只有 ２３ 家 ，２００６ 年

增至 ３９家 ，到 ２００７年已有 ６４家油气生产商在北美

从事页岩气勘探开发 。

　 　加拿大页岩气资源分布广 、层位多 ，预测页岩气

资源量超过 ２８ ．３ × １０
１２ m３

，其中加拿大西部不列颠

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 ７ ．１ × １０
１２ m３

。目前 ，已有多家油

气生产商在加拿大西部地区进行页岩气开发试验 ，

２００７年该区页岩气产量约 ８ ．５ × １０
８ m３

，其中 ３口水

平井日产量较高（９ ．９ × １０
４
～ １４ ．２ × １０

４ m３
） 。

3 ．2 　北美页岩气藏开发成功经验
　 　 北美页岩气藏的成功开发 ，除受天然气价格大

幅上涨的刺激外 ，主要得益于国家优惠的非常规资

源开发政策和页岩气资源开发技术的长足进步 。

３ ．２ ．１ 　政策方面

　 　 ２０世纪 ７０年代末 ，美国政府出台了枟能源意外

获利法枠 。其中第 ２９条规定了非常规能源开发税收

补贴政策 ，后几经延期 ，使这一政策优惠期长达 ２３

a 。得克萨斯州自 ２０ 世纪 ９０ 年代初以来 ，对致密

气 、页岩气的开发不收生产税（该税一般占全年总税

收的 ７ ．５％ ） 。此外 ，美国还建立了独立的 、固定的非

常规油气资源研究基金 。

３ ．２ ．２ 　技术方面

　 　 １）水平井 ＋ 多段压裂技术的大规模成功应

用［４‐６］
。水平井的成本一般是垂直井的 １ ～ １ ．５ 倍 ，

８００ ～ １ ０００ m水平段的常规水平井钻井及完井投资
约为 ７００ 万美元 ，而产量是垂直井的 ３ 倍左右 （图

５） 。目前 ８５％ 的页岩气开发井为水平井 ＋ 多段压

裂 ，如美国新田公司在 Woodford页岩中的部分开发
井采用 ５ ～ ７ 段式压裂 ，页岩气增产效果显著 （见

表 １） 。

图 5 　北美页岩气井产量对比图
（１ mcf／d ＝ ２８ ．３２ m３

／d）
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表 1 　阿科马盆地 Woodford页岩气井产量表
井 　名 压裂段

最大初始产量
（１０

４ m３
／d）

最大最终产量
（１０

４ m３
／d）

Tollett — １H‐２２ 0５  ２８ 蜒．３２ １６ \．９９

Tipton — １H‐２３ .７  １９ 蜒．８２ １４ \．１６

Bullock — １H‐１５ ;５  １４ 蜒．１６ １１ \．６１

　 　 注 ：据 John White 等修改 ，２００７ 年 。

　 　 ２）清水压裂技术（water fracs） 。该技术是用清
水添加适当的减阻剂作为压裂液来替代通常使用的

凝胶压裂液 ，可以在不减产的前提下节约 ３０％ 的成

本 ，在低渗透油气藏储层改造中取得很好的效果 。

清水压裂是利用含有减阻剂 、黏土稳定剂和必要的

表面活性剂的水为压裂液 ，以这种压裂液作为前置

液来提供支撑剂输送 。清水压裂技术提高岩石渗透

率的依据是 ：①天然的缝面不吻合和产生粗糙缝面 ，

剪切应力使缝面偏移 ，同时 ，在裂缝扩展时 ，水力裂

缝将开启早已存在的天然裂缝 ，提高岩层的渗透率 ；

②若用其他压裂液进行压裂处理 ，往往不能对进入

气层中的压裂液进行彻底清洗 ，而水压裂采用的压

裂液主要为清水 ，是一种清洁压裂技术 ，这也是提高

岩层渗透率的重要因素之一 。

　 　 ３）同步压裂技术（simo‐fracturing ） 。这项技术
是近几年在沃斯堡盆地 Barnett 页岩气开发中成功
应用的最新压裂技术 。该技术的理论依据是 ：同时

对配对井（offset wells）进行压裂 ，即同时对两口（或

两口以上）的井进行压裂 。在同步压裂中 ，采用使压

力液及支撑剂在高压下从 １口井向另 １口井运移距

离最短的方法 ，来增加压裂缝网络的密度及表面积 ，

该技术可以快速提高页岩气井的产量 。同步压裂最

初是两口互相接近且深度大致相同水平井间的同时

压裂 ，目前已发展到 ３口 、甚至 ４口井间同时压裂 。

4 　中国页岩气研究现状及资源状况

　 　中国对页岩气的研究与勘探开发还处于探索阶

段 。 ２０世纪 ６０ ～ ９０年代 ，在页岩油藏有所发现的基

础上 ，有些学者对页岩气藏做过一定的研究［７‐９］
。近

几年 ，中国地质大学 、中国石油勘探开发研究院的学

者对页岩气成藏条件进行了探讨 。本着引进国外先

进技术 ，为我国天然气工业发展服务的方针 ，２００６年

中国石油对外合作经理部与美国页岩气开发专家在

北京举办了“页岩气研讨会” ，国内 ５０多位专家及代

表参加了会议 。同时 ，组织开展了“中国页岩气资源

评价与有利勘探领域优选”研究 ，并在 ２００７ ～ ２００８

年与美国新田石油公司开展了四川盆地页岩气潜力

评价联合研究 。虽然未对我国页岩气资源进行全面

估算 ，但对四川盆地寒武系筇竹寺组 、志留系龙马溪

组页岩气资源做了初步估算 ：四川盆地寒武系页岩

气资源量为（７ ．１４ ～ １４ ．６） × １０
１２ m３

，志留系页岩气

资源量为（２ ～ ４） × １０
１２ m３

。与四川盆地常规天然气

资源量（７ ．２ × １０
１２ m３

）比较 ，认为我国页岩气资源潜

力巨大 ，勘探开发前景很好 ，具有加快勘探开发的巨

大资源基础 。

　 　 中国地质历史时期富有机质页岩十分发育 ，既

有有机质含量高的古生界海相页岩 ，也有有机质丰

富的中 、新生界陆相页岩（图 ６） ，已在多处发现油 、气

藏或油气显示 。

4 ．1 　古生界海相页岩气勘探开发前景
　 　我国在南方扬子 、华北和塔里木 ３ 个地台区存

在多套古生界海相页岩 ，都具备页岩气资源形成的

基本地质条件 ，其中南方扬子地台区古生界页岩最

为现实 。我国南方扬子地台区古生界发育震旦系 —

三叠系海相沉积［１０］
，沉积岩厚度为 ４ ０００ ～ ７ ０００ m 。

其中古生界发育了二叠系龙潭组 、泥盆系罗富组 、志

留系龙马溪组 、奥陶系五峰组 、寒武系筇竹寺组和震

旦系陡山沱组等 ６ 套黑色富有机质页岩 ，整体区域

分布稳定 ，埋藏深度浅 ，有机质丰富 。其中下寒武统

筇竹寺组黑色页岩遍布整个扬子地台区 ，现今残留

面积约 ９０ × １０
４ km２

；厚度平均为 １２０ m ，最大厚度

４２３ m ；有机碳含量多在 ２ ．０％ 以上 ，最高可达

１３ ．６４％ ，平均为 ２ ．８８％ ；热演化程度均在成气阶段 ，

部分达到高 —过成熟阶段 。下志留统龙马溪组分布

于整个扬子地区 ，厚度平均在 １００ m 以上 ，最大厚度

５３８ m ；有机碳含量 ０ ．５％ ～ ８ ．１４％ ，平均 ２ ．６％ ；Ro
一般为 ２ ．０％ ～ ３ ．０％ ，局部达 ４ ．０％ 。

　 　 以往的钻井普遍钻遇古生界多套页岩 ，老井复

查中 ，在 １００余口井中见良好气显示 ，个别获工业气

流 。其中四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩 ３６ 口井

统计中 ，３０口井发现丰富气显示 ；志留系龙马溪组页

岩 １３口井统计中 ，１０口见良好气显示 。尤其是威远

地区的威 ５ 井在下寒武统筇竹寺组页岩 ２ ７９５ ～

２ ７９８ m井段中途测试获日产 ２ ．４６ × １０
４ m３ 的工业

气流 ；阳高寺构造带的阳 ６３井在下志留统龙马溪组

页岩３ ５０５ ～ ３ ５１８ ．５ m井段获日产３ ５００ m３的低产

气流 ；隆 ３２井在下志留统龙马溪组页岩 ３ １６４ ．２ ～

３ １７５ ．２ m井段获日产 １ ９４８ m３ 的低产气流 。

　 　 初步评价认为 ，扬子地台区古生界下寒武统筇

竹寺组 、下志留统龙马溪组页岩气成藏条件优越 ，在
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图 6 　中国页岩气有利勘探领域示意图

盆地内部 、向斜区以及隆起的低部位等场所是有利

的页岩气藏形成与富集区带 。

4 ．2 　中 、新生界陆相页岩气勘探开发前景

　 　我国中 、新生界陆相沉积尤其发育 ，并已被勘探

开发实践证实其中的绝大部分富有机质泥页岩为含

油气盆地中的优质烃源岩 ，如松辽盆地下白垩统的

青山口组黑色泥页岩 、渤海湾盆地古近系沙河街组

的泥页岩 、鄂尔多斯盆地上三叠统延长组的张家滩

（T３ yc３ ） 、李家畔（T３ yc２ ）页岩等 。前人研究表明 ，中

国北方陆相泥页岩烃源岩母质来源以浮游生物 、细

菌 、高等植物为主 ，具有多种干酪根类型 ，TOC平均
为 ２％ ～ ３％ ，最高可达 ８％ ，埋深 ２ ０００ ～ ３ ０００ m ，

Ro 为 ０ ．８％ ～ １ ．２％ ，处于液态烃与气态烃并重阶

段 。其中在我国中西部地区的晚石炭世 —二叠纪 、

晚三叠世 —早中侏罗世还发育两期煤系沉积 ，分布

广泛 ，天然气资源丰富 ，煤层气资源量约 １６ ．５ × １０
１２

m３
。对中 —下侏罗统煤系沉积进行研究 ，发现中 —

下侏罗统煤系中广泛发育高碳泥页岩 ，厚度为 ４０ ～

１００ m ，TOC为 ２０％ ～ ３０％ ，Ro 为 ０ ．８％ ～ １ ．２％ ，母

质类型为腐殖型 ，是一套页岩气藏形成的有利目的

层系 。综合多种地质条件 ，认为松辽盆地白垩系页

岩 ，准噶尔盆地南缘上二叠统 、中 —下侏罗统页岩 ，

陕甘宁盆地上三叠统页岩以及吐哈盆地中 —下侏罗

统碳质页岩是有利的页岩气形成层系和地区 。

5 　建议
　 　 页岩气藏开发面临多种技术难点 ，应采取多种

技术 、经济措施对其进行开发 ，尤其是应统筹规划 ，

制定针对性强的税收优惠政策 ，采用先进适宜的开

发技术 ，加快产业化发展 。

5 ．1 　开展资源战略调查 ，指明有利页岩气勘探开发

方向

　 　 我国沉积盆地中广泛发育富有机质页岩 ，厚度

大 、有机碳含量高 、生气能力大 、钻井气显示活跃 ，具

有较好的勘探开发前景 。但是 ，目前我国页岩气资

源研究薄弱 ，资源潜力尚不明确 。因此 ，应尽快开展

我国页岩气资源战略调查 。通过对早期资料（包括

露头 、钻井 、测井 、有机地球化学分析等数据）重新认

识 ，筛查 、预测富有机质页岩发育区 ，在综合地质研

究基础上 ，预测页岩气资源潜力 ，优选页岩气富集有

利区带 ，为进一步勘探开发明确方向 ，促进页岩气勘

探开发的快速发展 。
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5 ．2 　加强对外合作 ，促进页岩气勘探开发技术发展

　 　 加强与国外合作开发 ，引进先进理念与开发技

术 。页岩气资源开发难度大 、产量低 、经济性差 ，而

美国页岩气开发走在世界前列 ，已经探索出一套先

进的页岩气开采技术 ；国内在地震储集层预测 、低渗

透气藏储集层大型压裂改造 、裂缝性油藏压裂井产

能评价以及微地震监测技术等方面也积累了较为丰

富的经验 。因此 ，选择较成熟页岩区 ，通过与国外公

司开展技术合作 ，开展先导试验 ，可以加快建立符合

中国页岩气藏特点的勘探开发配套技术 。重点是开

展页岩气先导试验区优选与评价 、试验区页岩气试

采工艺设计 、试验区页岩气试采方案设计 、现场实施

与技术服务 、先导试验评估与分析等工作 。

5 ．3 　制定优惠政策 ，推进页岩气产业化快速发展

　 　 我国石油行业税收制度相对比较粗放 ，目前还

没有针对页岩气资源开发的特殊财税政策 。 油公

司 、国家应统筹规划 ，系统管理 ，应将页岩气资源纳

入中长期发展规划体系中 ，对其发展目标 、发展阶段

做出科学规划 ，明确发展地位 。国家对页岩气等非

常规油气资源应制定针对性强的税收优惠政策 （如

很多国家都有通过调整税收鼓励页岩气等产业发展

的政策） ，对页岩气资源的勘探开发进行扶持 。在税

收政策改革过程中 ，有必要借鉴国外经验 ，降低页岩

气资源产业运行各项税率 ，以鼓励该产业发展 。
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