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　 　摘 　要 　随着全球经济发展对油气资源需求量的不断增长以及常规油气资源勘探开发难度的不断加大 ，页岩气等

非常规油气资源在油气供给中的比例将日益增加 。近年来北美地区页岩气快速发展 ，主要得益于其优越的地质地表条

件 ，得益于水平井及水力压裂等核心工程技术的进步 ，得益于高效组织降低了成本 ，得益于政策的大力扶持 。中国海相

古生界页岩具有分布面积广 、厚度大 、有机质及脆性矿物含量高等有利成藏条件 ；同时 ，与北美页岩相比 ，中国南方海相

页岩也存在沉积时代老 、埋藏深 、成熟度高 、保存条件差 、地表复杂等不利条件 。鉴于此 ，中国在勘探开发页岩气过程中

需要加强有利区块评价优选 ，提高工程技术水平 、加大应用力度 ，努力降低勘探开发成本 ，并积极寻求国家政策的支持 。
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　 　 页岩气是指主体位于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聚

集［１］
。在页岩气藏中 ，天然气赋存于细粒的粉砂岩 、细

砂岩 、粉砂质泥岩及石灰岩 、白云岩或不同颗粒大小的

混合岩性中 ，是天然气生成之后在源岩层段内就近聚

集的结果 ，表现为典型的“原地”成藏模式［２］
。

　 　近年来 ，随着社会对清洁能源需求的不断扩大 、天

然气价格的不断上涨 、对页岩气成藏条件认识的不断

深化 、钻井工艺的不断进步 ，页岩气勘探开发正由北美

向全球扩展 。页岩气在非常规天然气中异军突起 ，成

为全球非常规油气资源勘探开发的新亮点 。加快页岩

气资源勘探开发 ，已经成为世界页岩气资源大国的共

同选择 。

1 　美国页岩气快速发展的有利条件
　 　美国含页岩气盆地共有 ２２个 ，可采资源量为１６ ．９

× １０
１２ m３

，投入商业开发的主要有 Fayetteville 、
Haynesville 和 Marcellus等盆地［３］

。美国页岩气藏分

布于海相古生代地层 ，大面积连续成藏 ；以吸附 、溶解

和游离 ３种状态赋存 ，主要为吸附气与游离气 ；来源于

生物成因类型 、热成因和混合成因等 ３种成因类型 ，以

热成因为主 。

　 　美国页岩气勘探始于 １９８１年 ，至 ２００９年底 ，完钻

页岩气井 ４ ．２ × １０
４ 口 ，２００９年页岩气产量 ９００ × １０

８

m３
，预计 ２０１５年可达到 ２ ８００ × １０

８ m３
。

1 ．1 　美国页岩气成藏条件优越
　 　 １）地质背景好 ，页岩广泛分布 、产状平缓 、后期断

层与褶皱不发育 ，埋藏深度适中 。以 Fort Worth盆地
为例 ，其总体处于一个稳定的构造地质背景 ，Barnett
页岩广泛稳定分布 ，具有开发潜力的面积为 １ ．０３６ ×

１０
４ km２

，核心区面积达到 ４ ０００ km２［４］
，埋深范围主要

介于 １ ０００ ～ ３ ５００ m之间 。

　 　 ２）页岩有机质丰度高 ，演化程度适中 ，TOC ＞

２％ ，干酪根类型为混合型 ，Ro ＞ １ ．１％ ；核心区 TOC
介于 ２％ ～ ７％ ，Ro 介于 １ ．１％ ～ １ ．７％ 。

　 　 ３）页岩层内有机质微孔隙 、原生孔隙以及无机矿

物之间的粒间孔发育 ，总孔隙度一般介于 ４％ ～ １２％ ，

构成了游离气储集空间 ，是页岩气井早期高产的基础 。
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　 　 ４）具有良好的区域盖层 。页岩气储层一般超压 ，

区域盖层缺失将导致地层压力降低 ，可能造成页岩气

解吸和散失 。另外 ，盖层缺失容易使页岩气储层与水

层沟通 ，在页岩气储层内产生地下水径流 ，对页岩气储

气具有较强烈的溶蚀作用 。

1 ．2 　关键技术的突破推动页岩气快速发展
　 　美国页岩气勘探开发历程证明 ，进行规模开发是

页岩气工业化生产的关键［５］
。 由于页岩气单井产量

低 ，为了提高效益 ，需要增加单井产量 ，为了获得较高

的总产量需要增加生产井数 ，两项需求促进了相应工

程技术的发展 。

１ ．２ ．１ 　水平井部署和钻井技术

　 　在水平井的部署时 ，应考虑水平段在空间上的均

匀分布 ，尽量使水平段避开断层 ，垂直于天然裂缝带延

伸 ，因而需要优选水平段入靶位置 、延伸方向 。目前美

国采用“餐叉式”丛式井组 ，每个井组一般 ５ ～ １０ 口水

平井 ，水平段长 １ ０００ ～ １ ５００ m ，两水平井之间井距

１５０ m 。水平井钻井工艺核心技术在于地质导向 ，目

前规模应用最先进高效的旋转地质导向系统 Power‐
Drive Archer ，可较好地控制井眼轨迹 ，造斜能力达到

１７°／３０ m ，进尺 ５ ０００ m 的水平井只需要 ２８０ h 。

１ ．２ ．２ 　压裂改造技术

　 　压裂改造包括压裂设计 、压裂施工以及压后评价

３个阶段 。压裂设计过程中 ，优选射孔段 、合适粒度和

硬度的支撑剂 ，采取多段分簇 、大规模的施工方式 ，对

页岩进行体积改造 ，目前 ，单井压裂规模已达到“千方

砂 、万方液” 。

　 　应用微地震技术实时进行压裂效果检测 ，掌握压

裂缝的延展方向 、空间几何形态和改造效果 ，明确主力

产层段 。

1 ．3 　规模效应及高效组织降低了施工成本
　 　页岩气勘探开发采取批量作业的方式 ，一个地区

一次部署井位超过 １００口 ，通过新技术的规模应用 、生

产组织的合理高效运作 ，使得页岩气开发成本逐年下

降 ，尤其是 ２００９年上半年 ，每米进尺完井与压裂改造

费用由 １ ０１４美元降至 ７０９美元 ，为页岩气的快速发

展打开了出路 。

1 ．4 　优惠政策为页岩气快速发展提供了良好的发展
环境

　 　美国政府 １９８０年颁布的枟能源意外获利法枠第 ２９

条税款规定 ：１９８０ — １９９２年间钻探的非常规天然气井

生产出的可享受税收补贴政策（页岩气为 ３ ．５ 美分／

m３
） ；同时得克萨斯州对页岩气开发免收生产税 。这

些措施为美国页岩气的发展创造了良好的环境 。

2 　中美页岩气成藏条件对比
　 　我国海相古生界页岩分布面积广 、厚度大 ，有机质

含量与成熟度较高 ，具备页岩气成藏条件 。南方地区

元古界 —古生界发育 ６ 套海相页岩地层 ，其中志留系

龙马溪组和寒武系筇竹寺组页岩有机质含量高 、厚度

大 ，页岩气资源潜力大 。目前中国页岩气勘探开发区

域主要位于我国南方海相地区［６‐８］
。

　 　我国南方地区具有与美国东部盆地相似的页岩气

成藏地质条件和构造演化历史 ，均属于古生代海相沉

积盆地 ；沉积环境为深水相沉积 、浅 —深水陆棚相 ；页

岩的 TOC ＞ ２％ ，为富有机质页岩 ，有机质类型为腐

泥 —混合型 ；页岩脆性矿物含量较高 ，石英 、长石 、方解

石等脆性矿物总含量大于 ４０％
［９‐１４］

。应该看到 ，中国

和美国页岩气成藏条件也存在较大的差异性（表 １） ，

主要表现在以下几个方面 ：

　 　 １）中国南方海相页岩沉积时代比美国老 ，主要以

早古生代寒武纪和志留纪为主 。目前美国页岩气开发

的 ５个主要盆地中 ，页岩的形成时代以晚古生代泥盆

纪 、密西西比纪和中生代白垩纪为主 。

　 　 ２）中国下古生界海相页岩 Ro 值一般介于 １ ．１％

～ ４ ．６％ 之间 ，目前已演化至高 —过成熟阶段 ，页岩有

机质演化程度偏高 。美国主要页岩气储层 Ro 值一般
介于 ０ ．４％ ～ ２ ．５％ 之间 ，正处于生气高峰期 。

　 　 ３）美国目前已开发的页岩气藏埋深范围主要在

１ ０００ ～ ３ ５００ m 之间 ；中国南方海相页岩埋深小于

３ ０００ m的范围较小 ，部分页岩储层埋深可超过 ５ ０００

m ，埋藏深度较大 。

表 1 　中国南方下古生界海相页岩与美国页岩气成藏条件对比表

地区 时代 沉积相
地化特征

TOC Ro
脆性矿物
含量

埋深／m 保存条件 地表

美国 D 、C 深水陆棚 ２％ ～ １４％ １ �．１％ ～ ３ ．５％ ４０％ ～ ７０％ １ ０００ ～ ３ ５００ 墘构造稳定
地层平缓

平坦

四川盆地

中国南方

C－ 、S
C－ 、S

深水陆棚

深水陆棚

２％ ～ ８％

２％ ～ ８％

２ �．５％ ～ ４ ．０％

２％ ～ ４％

３７％ ～ ８０％

３７％ ～ ８０％

１ ５００ ～ ５ ０００

２００ ～ ５ ０００

多期改造
构造复杂
断层发育

山地
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　 　 ４）美国大陆总体为一个稳定地台 ，以海相沉积为

主 ，页岩气藏构造条件较为简单 ，页岩气储层大面积连

续分布 ，储集条件较好 ；中国陆地总体以陆相沉积为

主 ，可供勘探面积较小 ，仅在古生界扬子地块 、华北地

区和塔里木盆地存在较为广泛的海相页岩沉积 。

　 　 ５）中国下古生界海相页岩后期改造比美国强烈 ，

尤其是南方的扬子地块 ，盆地周缘页岩地层抬升出露 ，

盆地内部页岩遭受断层切割 ，气体大量散失 ，保存条件

不利 。

　 　 ６）地表条件差异大 ，美国 Barnett 页岩主要分布
于美国地势较为平坦的地区 ；而中国目前认为页岩气

成藏最有利的南方海相地区 ，多处于地形复杂的山区 。

3 　中国发展页岩气需要注意的几个问题
　 　通过分析我国页岩气成藏条件和资源潜力 ，笔者

认为我国具备发展页岩气的基本条件 ，但在具体工作

中需要注意 ４个方面的问题 ：

　 　 １）要加强有利区块评价优选工作 。我国页岩气勘

探工作刚刚起步 ，需要借鉴美国页岩气选区评价经验 ，

结合我国页岩气成藏地质特点 ，在有利目标优选过程

中 ，充分考虑储层分布面积 、埋藏深度 、地势和水源等

问题 。井位部署过程中应避开构造变动强烈的褶皱

区 ，重点考虑大型宽缓的构造斜坡区 。重点层系主要

考虑下古生界寒武系和志留系页岩 。我国陆相盆地页

岩分布广泛 ，在对海相盆地页岩气进行评价的同时兼

顾陆相盆地页岩气地质研究工作 。

　 　 ２）在工程技术方面要提高技术水平 、加大应用力

度 。具体来说 ，要加强测井解释和综合评价力度 ，加强

多种学科的综合应用 、多种信息的综合分析评价 ，测井

资料的综合解释应用 ，不断提高研究水平 ；要加大水平

井应用力度 ，提高部署水平 、施工水平 、钻井速度及综

合效益 ；要规模应用水平井分段压裂技术 ，根据水平段

内岩性 、物性及应力的变化 ，分段设计相应的施工参数

进行压裂 ，最终在水平井段形成多条相互独立的人工

裂缝系统 ，改善近井地带渗流条件 ，提高单井产量 ；要

尽快开展压裂监测工作 ，引进相关技术 ，实时研究裂缝

扩展规律 ，及时采取有效措施控制裂缝的扩展形态 ，保

证压裂质量 ，评价压裂效果 ，改进压裂措施以及优化后

期部署方案 。

　 　 ３）要努力降低勘探开发成本 。目前 ，我国页岩气

相关作业成本过高 ，严重制约了页岩气产业的发展 ；必

须通过规模部署 、提速增效 、精细组织等合理有效的手

段 ，降低页岩气勘探开发成本 ，只有实现效益开发 ，页

岩气生产才有出路 。

　 　 ４）要积极寻求国家政策的支持 。借鉴美国的做

法 ，积极争取页岩气在税收 、财政补贴等方面的优惠政

策 ，为推动页岩气的发展创造良好的外部环境 ，调动能

源企业参与发展页岩气的积极性 。
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［５］黄玉珍 ，黄金亮 ，葛春梅 ，等 ．技术进步是推动美国页岩气

快速发展的关键［J］ ．天然气工业 ，２００９ ，２９（５） ：７‐１０ ．

［６］刘洪林 ，王红岩 ，刘人和 ，等 ．中国页岩气资源及其勘探潜

力分析［J］ ．地质学报 ，２０１０ ，８４（９） ：１３７４‐１３７８ ．

［７］王社教 ，王兰生 ，黄金亮 ，等 ．上扬子区志留系页岩气成藏

条件［J］ ．天然气工业 ，２００９ ，２９（５） ：４５‐５０ ．

［８］程克明 ，王世谦 ，董大忠 ，等 ．上扬子区下寒武统筇竹寺组

页岩气成藏条件［J］ ．天然气工业 ，２００９ ，２９（５） ：４０‐４４ ．

［９］张金川 ，聂海宽 ，徐波 ，等 ．四川盆地页岩气成藏地质条件

［J］ ．天然气工业 ，２００８ ，２８（２） ：１５１‐１５６ ．

［１０］王兰生 ，邹春艳 ，郑平 ，等 ．四川盆地下古生界存在页岩气

的地球化学依据［J］ ．天然气工业 ，２００９ ，２９（５） ：５９‐６２ ．

［１１］王世谦 ，陈更生 ，董大忠 ，等 ．四川盆地下古生界页岩气藏

形成条件与勘探前景 ［J］ ．天然气工业 ，２００９ ，２９ （５） ：５１‐

５８ ．

［１２］董大忠 ，程克明 ，王世谦 ，等 ．页岩气资源评价方法及其在

四川盆地的应用［J］ ．天然气工业 ，２００９ ，２９（５） ：３３‐３９ ．

［１３］李建忠 ，董大忠 ，陈更生 ，等 ．中国页岩气资源前景与战略

地位［J］ ．天然气工业 ，２００９ ，２９（５） ：１１‐１６ ．

［１４］潘仁芳 ，黄晓松 ．页岩气及国内勘探前景展望［J］ ．中国石

油勘探 ，２００９ ，１４（３） ：１２５ ．
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