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摘要:近 １ ０ 年来,美国页岩气革命已经改变了全球现有的能源格局,吸引着越来越多的国家投入到页岩气的勘探

开发中来.本文介绍了美国页岩气革命的发展历程及取得的成就;简述了中国页岩气革命的发展历程和现状.结

合美国页岩气革命的先进经验,及我国页岩气资源特征及开发特点,针对性地提出了中国页岩气勘探开发技术的

发展建议,对中国页岩气革命的大发展具有重要的指导意义.
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Status of Chinese shale gas revolution and development proposal
ZHAO Quanmin１,ZHANG Jincheng２,LIU Jinge２

(１．International Petroleum Exp loration and Deve lopment Co ．Ltd ．,Sinopec Group,Beij ing １ ００ １ ２ １,China;

２．Sinopec Petroleum Engineering Technology Research Institute,Beij ing １ ００ １ ０ １,China)

Abstract:In recent １ ０ years,the shale gas revolution in the United States has changed the energy structure,which
is attracting more and more countries devoting themselves to the development of shale gas．Firstly,this paper
introduces the process of the shale gas revolution in the United States and its achievement．Secondly,the paper
describes the process and status of shale gas revolution in China．Finally,some development proposals are presented
about the shale gas exploration of China based on the experience of the United States and the characteristic of shale
gas in China．It is of great benefit to the shale gas revolution in China．
Key words:shale gas;revolution;development process;exploration technology;new energy

　　页岩气藏具有低孔隙度(一般为 ４％~５％)、低
渗透率(＜１０×１０－３μm ２)的特点,采收率仅为 １ ０％
~２０％.美国是全球最早开发页岩气资源的国家,
拥有页岩气资源潜力盆地 ５０ 多个,其中 ４０ 多个已

被不同程度地进行了规模化商业开发.美国页岩气

的年产量由 １ ９ ９８ 年的 １ ０４.２×１０ ８ m ３,跃升为 ２０ １ ８
年的 ６０７２×１０ ８ m ３,页岩气产量在 ２０ 年间增长了近

６０ 倍[１].美国页岩气产量的迅速增加,已经使全球

天然气期货价格随之下降,进而打破了俄罗斯的气

价权.页岩气开发已经成为全球油气资源开发的一

大热点,深刻改变了全球的能源供应格局.所谓的

美国页岩气革命(shale gas revolution),实际上是美

国以一种经济高效的方式实现对页岩气的大规模商

业开发,从而改善美国能源供需结构,提高能源自给

水平的过程.使美国从能源进口大国华丽转身为能

源生产大国,革了全球能源输出国的命[２－５].
我国自 ２０００ 年起开始关注美国页岩气勘探开

发情 况.２００４ 年 启 动 了 国 内 页 岩 气 资 源 调 查.

２００９ 年钻成了第一口页岩气评价井———威 ２０ １ 井,
井口测试获日产 １.０８×１０ ４ m ３ 工业气流,开启了我

国页岩气勘探开发的序幕[６－９].２０１ １ 年底,我国政

府正式批准页岩气为新的独立矿种,将页岩气的勘

探开发列入了鼓励类投资产业.２０１ ７ 年底,中石化

涪陵页岩气田率先建成产能 １ ００×１０ ８ m ３,成为我



国首个实现商业化开发的大型页岩气田.涪陵页岩

气田的开发成功,极大地提振了我国进行页岩气革

命的信心,中国页岩气革命呈现出勃勃生机,但中国

页岩气勘探开发还未进入快速发展阶段,主要表现

为在现有工程技术能力下,页岩气开发成本仍居高

不下,因此必须站高望远,埋头攻关,探寻提速提效

提产的革命性或颠覆性技术,将中国页岩气革命推

向高潮.

１　美国页岩气革命的发展历程及取得的成就

１．１　发展历程

美国的页岩气革命不是一夜之间爆发的,它经

历了漫长的过程,其发展历程可分为以下 ５ 个阶

段[１０－１ ２]:
(１)早期勘探开发阶段(１８２ １ －１ ９ ７ ５ 年),也叫

起步期,历经 １ ５４ 年,以阿巴拉契亚盆地第一口页岩

气井和第一个页岩气田(Big Sandy 气田)为代表.
北美地区是全球发现页岩气最早的地区,１８２ １ 年,

William A．Hart 在美国纽约的弗里多尼亚钻了第

一口产自页岩层的商业天然气井.１９ １４ 年,在阿巴

拉契亚盆地泥盆系 Ohio 页岩中,发现了世界上第

一个页岩气田———Big Sandy.但受地质认识和技

术手段的限制,１９３０ 年开始,才有个别专家提出了

页岩不只是烃源岩还具有天然气储集能力的认识,
但没有引起人们的重视,没有认识到页岩气可以被

大规模地开发利用.
(２)地质理论与勘探开发技术攻关阶段(１９７ ６－

１ ９８９ 年),政府开始积极推进页岩气产业,从地质、
地球化学到气藏工程等方面开展了一系列理论研究

与技术攻关,证实了相关地区页岩地层具有产气能

力和巨大资源潜力.美国能源部(DOE)联合油公

司、科研机构、高校等单位开展了非常规天然气(页
岩气、致密气和煤层气)评价和开发方法研究.其中

针对 页 岩 气,１９７ ６ 年 实 施 了 东 部 页 岩 气 工 程

(EGSP),主要目的有 ３ 个:开展精确的页岩气资源

评价、建立勘探选区原则、开发和完善低成本的页岩

气钻采技术.７０ 多年坚持不懈的基础地质研究为

页岩气革命大发展奠定了坚实的基础.
(３)大发展阶段(１９９０－１ ９ ９ ９ 年),得益于水平

井钻完井技术的进步、大型水力压裂技术的突破和

输气管道的规模化建设,美国页岩气产量大幅提升.

Mitchell 能源公司坚持在 Fort Worth 盆地探索试

验,综合开发了水平井钻井技术和多段水力压裂技

术.这种关键技术的出现与成功应用,催生了美国

这场页岩气革命,最终实现了 Barnett 页岩气田的

规模化商业开发.经过近 ３０ 年的技术沉淀和经验

积累,直到 ２０００ 年开始各方面条件逐步成熟并大规

模商业开发页岩气.
(４)快速发展阶段(２０００－２００６ 年),水平井钻

完井、大型水力压裂、重复压裂等技术的推广应用,
使美国页岩气革命的发展进入了一个快速发展阶

段.Barnett 页岩气年产量由 １ ９ ９ ９ 年的 ２２×１０ ８ m ３

增加到 ２００６ 年的 ５ ６０×１０ ８ m ３,Barnett 页岩气田的

开发成功具有里程碑意义,成为这场页岩气革命的

成功标志.２０００ 年以后,美国页岩气革命开始向世

界各地蔓延.
(５)高速发展阶段(２００７ 年至今),随着对页岩

气地质认识的创新,水平井钻完井、大型水力压裂、
分级压裂、多井同步压裂等技术不断突破,“井工厂”
批量生产作业模式的规模化推广应用,美国页岩气

革命跨入了高速发展阶段.２００７ 年至今,页岩气产

量以每年 ４００×１０ ８ m ３ 以上的速度增长,２０１ １ 年页

岩气产量就攀升到 １ ８００×１０ ８ m ３,占全美干气总产

量的 ２３％,２０１ ３ 年产量 ３０９０×１０ ８ m ３,占到美国天

然气总产量的 ４０％,２０１ ７ 年页岩气产量 ５０６０×１０ ８

m ３,２０１ ８ 年页岩气产量 ６０７２×１０ ８ m ３(参见图 １).
据美国能源信息署(EIA)预测,２０４０ 年美国页岩气

产量可达 ８０００×１０ ８ m ３.

１．２　取得的成就

１ ９ ７０ 年,美国常规天然气产量为 ６０００ × １０ ８

m ３,１９７３ 年达到最高峰 ６４００×１０ ８ m ３.到 ２０ １ ０ 年

近 ４０ 年间,虽然美国常规天然气产量逐年降低,但
随着致密气、煤层气、页岩气等非常规天然气资源的

勘探开发,天然气年产量基本保持稳定状态.尤其

是悄然降临的“页岩气革命”,使美国在 ２００９ 年以

６ ２４０×１０ ８ m ３ 的天然气产量首次超过俄罗斯成为

世界上第一大天然气生产国,产量地位的更替使美

国天然气消费长期依赖进口的局面发生逆转[１ ３].
美国专家兴奋地认为,有了页岩气,美国 １ ００ 年无后

顾之忧.２００７ 年以后,美国页岩气进入高速发展阶

段,已成为美国天然气产量构成中的主体,常规天然

气与非常规天然气的占比发生了很大变化,２０１０ 年

常规气占比 ４２％,非常规天然气占比 ５ ８％,其中页

岩气占到 ２ ３ ％.预计到 ２ ０ ３ ５年,美国天然气将以

２ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１ ９ 年 ８ 月　



图 １　美国历年页岩气产量变化趋势图

Fig．１　Yearly shale gas production of America since １ ９ ８０

非常规气为主,常规天然气的占比持续降低到 ２３％
左右,而那时页岩气占比将达 ４９％,占据美国天然

气产量的半壁江山(参见图 ２).据美国能源信息署

(EIA)统计,２０１ ７ 年首次实现了天然气净出口,

２０１ ８ 年继续维持了天然气净出口态势[１,１４].

图 ２　美国 １ ９ ５ ０－２０３ ５ 年天然气产量变化趋势图

Fig．２　Natural gas production trend from １ ９ ５ ０ to ２０３ ５

美国是页岩气理论技术的创新者和规模开发的

引领者,美国页岩气革命对全球天然气供需关系变

化和价格走势产生了重大影响,并引起了天然气生

产和消费大国的广泛关注.页岩气的开发利用,成
为低碳经济战略发展机遇的推动力,成为世界油气

地缘政治格局发生结构性调整的催化剂,美国正在

逐步掌握全球石油的定价权和主导权.

２　中国页岩气革命的发展历程及取得的成就

全球页岩气资源非常丰富,据预测,世界页岩气

资源量为 ４５ ６×１０ １ ２ m ３,主要分布在北美、中亚和中

国、中东和北非、拉丁美洲、俄罗斯等地区,页岩气的

资源潜力可能大于常规天然气.我国蕴藏着丰富的

页岩气资源,国土资源部油气研究中心 ２０ １ ２ 年发布

的一份报告显示,我国页岩气预估地质资源总量

１ ３４×１０ １ ２ m ３,资源潜力与美国相仿,发育有海相、
海陆过渡相和陆相 ３ 种类型(参见图 ３).美国能源

信息署(EIA)数据表明,我国页岩气技术可采资源

量达 ３ １.５７×１０ １ ２ m ３,居全球第一位(参见表 １).

图 ３　我国不同类型页岩气资源量

Fig．３　Amount of different kinds of shale gas resources in China

２．１　发展历程

可将我国页岩气发展历程分为 ５ 个阶段:
(１)跟踪调研阶段(２０００－２００４ 年).主要调研

国外尤其是美国的页岩气勘探开发情况,学习北美

先进的页岩气勘探开发技术.
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表 １　全球页岩气技术可采资源量排名

Table １　Ranking of global recoverable shale gas resources

排
名

国　家
技术可采资源

量/(１０ １ ２ m ３)
排
名

国 家
技术可采资源

量/(１０ １ ２ m ３)

１ 中国 ３ １.５ ７ ６ 墨西哥 １ ５.４３
２ 阿根廷 ２２.７ １ ７ 澳大利亚 １ ２.３７
３ 阿尔及利亚 ２０.０２ ８ 南非 １ １.０４
４ 美国 １ ８.８３ ９ 俄罗斯 ８.０７
５ 加拿大 １ ６.２３ １ ０ 巴西 ６.９４

(２)资源评价阶段(２００５－２００９ 年).重点对比

国内外类似页岩储层地质特征,并与国外公司对国

内区块进行联合评价,如中石油与美国新田公司联

合评价了威远页岩气.
(３)先导试验阶段(２０１０－２０１ ３ 年).２０１０ 年钻

成国内第一口页岩气直井———威 ２０ １ 井压裂获气;

２０１ １ 年钻成国内第一口页岩气水平井———威 ２０ １
H１ 井压裂获气;２０１ ２ 年钻获国内第一口具有商业

价值的页岩气井———宁 ２０ １ H１ 井;２０１ ２ 年 １ １ 月

２８ 日焦页 １ HF 井放喷测试产量达 ２０.３×１０ ４ m ３/

d,拉开了中国页岩气革命的序幕.国土资源部开展

了两轮页岩气矿权招标,２０１ １ 年 ５－７ 月进行了第

一轮招标,４ 个区块,６ 家企业投标;２０１ ２ 年 ９－ １ １
月进行了第二轮招标,２０ 个区块,８３ 家企业投标.

２０１ １ 年 １ ２ 月 ３ １ 日页岩气被列为我国第 １ ７２ 个独

立矿种[１ ５].２０１ ２ 年 ３ 月,国家能源局批准了四川长

宁－威远页岩气示范区和滇黔北昭通页岩气示范

区;２０１ ２ 年 ９ 月,国家能源局批准了延长陆相页岩

气示范区;２０１ ３ 年 ９ 月,涪陵页岩气田被国家能源

局批准为第 ４ 个国家级页岩气示范区.２０１ ３ 年开

展了涪陵、长宁－威远、昭通、延长页岩气田的先导

试验,初步掌握了页岩气开发技术:长水平段水平井

钻井技术＋多段大型水力压裂技术.２０１ ３ 年开钻

第一个“工厂化”试验平台———长宁 H３ 平台.
(４)示范区建设阶段(２０１４－２０１ ５ 年).在前期

先导试验取得成功的基础上,开展了轰轰烈烈的示

范区产能建设,到 ２０ １ ５ 年底,涪陵建成了 ５０× １０ ８

m ３ 的产能,长宁－威远建成了 ２０×１０ ８ m ３ 的产能,
昭通黄金坝 YS１０８ 井区建成了 ５×１０ ８ m ３ 的产能.
示范区产能建设目标的顺利实现,使中国成为了继

美国、加拿大之后第 ３ 个掌握页岩气开发工程技术

的国家,极大地提振了中国页岩气革命的信心.
(５)规模化开发阶段(２０１ ６ 年至今).涪陵页岩

气田于 ２０ １ ７ 年底实现了 １ ００×１０ ８ m ３ 产能建设目

标,长宁－威远建成了 ５０×１０ ８ m ３ 的产能,昭通建

成了 １ ０× １０ ８ m ３ 的产能,延长陆相建成了 ５ × １０ ８

m ３ 的产能.中石化又启动了威荣页岩气田、永川页

岩气田的开发建设.

２．２　取得的成就

经过 １ ０ 年的努力,中国页岩气发展已经进入了

规模开发阶段.目前,我国已经突破了四川盆地海

相龙马溪地层,累计探明页岩气储量超过了 １.０４５ ５
×１０ １ ２ m ３(参见表 ２).

表 ２　中石油及中石化主要页岩气区块地质储量情况

Table ２　Geological shale gas reserves of PetroChina and
Sinopec in the main blocks

企业 区块 含气面积/km ２ 探明地质储量/(１０ ８ m ３)

中石油

威远 ２２ ５.９２ １ ８３ ８.９５
长宁 ９ １.１ ７ ８３４.６４
昭通 ６ ８.４７ ５ ２ ７.１ ６
小计 ３ ８５.５ ６ ３２００.７５

中石化

涪陵 ５ ７ ５.９２ ６００８.１４
威荣 １ ４３.７７ １ ２４６.００
小计 ７ １ ９.６ ９ ７２ ５４.１４

总计 １ １ ０ ５.２５ １ ０４５ ５.００

除了中石油长宁－威远、昭通、中石化涪陵、威
荣等主要页岩气区块,我国在四川盆地及周缘的丁

山、永川、大足、武隆以及中扬子宜昌等地区的海相

页岩气勘探也取得了新突破(参见图 ４).中国石化

在丁山地区的丁页 ４HF、５HF 井五峰 龙马溪组测

试分别获日产气 ２０.５ ６×１０ ４m ３、１６.３３×１０ ４ m ３;在
永川地区已完成 ８ 口井压裂,经测试日产气 ６×１０ ４

~１４×１０ ４ m ３;在武隆地区的隆页 ２HF 井五峰 龙

马溪组获日产气 ９.２×１０ ４ m ３;在东胜构造带胜页

２HF 井勘探取得重大突破,测试产量达 ３２.８×１０ ４

m ３.中国石油在大足地区的足 ２０ １ H１ 井五峰 龙

马溪组获日产气 １ ０.５ ６×１０ ４ m ３.中国地质调查局

在宜昌地区的鄂宜页 １ 井下寒武统获日产气 ６.０２
×１０ ４ m ３.展现了良好的页岩气勘探开发前景和潜

力.
建成了涪陵、长宁－威远、昭通、延长等 ４ 个国

家级页岩气示范区.２０１ ８ 年页岩气产量为 １ ０８.４２
×１０ ８ m ３,并形成了 ３ ５００ m 以浅的页岩气开发配套

工程技术,使我国成为继美国、加拿大之后第 ３ 个实

现页岩气商业化开发的国家.预计 ２０２０ 年页岩气

产量将达到 ３００×１０ ８ m ３,２０３０ 年将达到 ８００×１０ ８

~１０００×１０ ８ m ３.
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图 ４　中国南方地区页岩气勘探开发形势图

Fig．４　Shale gas exploration map in the south of China

　　中国首个大型页岩气田———中石化涪陵页岩气

田累计探明含气面积 ５ ７ ５.９２ km ２,累计探明地质储

量达到 ６００８.１４× １０ ８ m ３,是全球除北美之外最大

的页岩气田[１ ６].２０１ ２ 年 １ １ 月实现了焦页 １ HF 井

的页岩气大发现,２０１ ３ 年 １ 月,启动开发试验井组,

２０１ ５ 年 １ ２ 月,建成了一期 ５０×１０ ８ m ３ 产能.２０１ ７
年 １ ２ 月,累计建成产能 １ ００×１０ ８ m ３.截至 ２０ １ ７ 年

底,开钻井 ４０ １ 口,完钻井 ３４８ 口,投产井 ２ ６０ 口,

２０１ ７ 年产气量 ６０.４×１０ ８ m ３,２０１ ８ 年产气量 ６０.２
×１０ ８ m ３.涪陵页岩气田历年产能及产量如图 ５ 所

示.另外,南川页岩气田 ２０ １ ８ 年产气量 ５.０６×１０ ８

m ３.威荣及永川页岩气田年产气量均为 ０.２３×１０ ８

m ３.

图 ５　涪陵页岩气田历年产能产量

Fig．５　Productivity and production of
Fuling Shale Gas Field since ２０ １ ３

中石油在长宁－威远、昭通页岩气开发区,２０１ ７
年页岩气产量达到 ３０.２× １０ ８ m ３,２０１ ８ 年产气量

４２.７×１０ ８ m ３.形成了 ３ 个工业化开采区及 ２ 个工

业化突破区.截至 ２０ １ ７ 年底,开钻井 ３２８ 口,完钻

井 ２ ６ ９ 口,投产井 ２ １ ３ 口,目前日产能力 １ １ ００×１０ ４

m ３.图 ６ 为中石油主要页岩气开发区分布图.

图 ６　中石油主要页岩气开发区

Fig．６　Main shale gas development areas of PetroChina

３　对中国页岩气革命的思考与发展建议

３．１　中国页岩气革命还未进入快速发展阶段,任重

而道远

鉴于中国页岩气革命的蓬勃发展,有的专家乐

观地认为中国页岩气革命即将或已经进入了快速发

展阶段,笔者认为我国虽不会像美国那样要经历 ２０
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年漫长的探索阶段,但还需要 ５ 年左右的时间才能

迎来快速发展的良好局面,原因如下[１ ７]:
(１)纵向上,五峰 龙马溪组“一层独辉”,页岩气

“层层同辉”的局面尚未实现.
我国南方海相发育牛蹄塘组、五峰 龙马溪组、

泥盆 石炭系、二叠系、中下侏罗统 ５ 套富有机质页

岩层系,但目前只有五峰 龙马溪组一个地层获得了

商业性开发,其余 ４ 个页岩层均未实现规模化商业

发现.即使五峰 龙马溪组这一层,目前页岩气规模

发现和开发也主要集中在小于 ３ ５００ m 的中浅层

(资源量为 ２.６×１０ １ ２ m ３),而盆内 ３ ５００~４５００ m 的

深层(资源量为 １ １.３×１０ １ ２ m ３)和盆地边缘的常压

有利区(资源量为 ８×１０ １ ２ m ３),资源量巨大,但开发

技术还不成熟,有待技术攻关实现商业开发.同时,
海陆过渡相、陆相页岩气也尚未实现规模化商业发

现和开发.
(２)横向上,主要集中在四川盆地及周缘,还未

在全国形成燎原之势.
从表 ３ 的统计数据不难看出,美国的页岩气田

所处的盆地面积大,最小的达 １ 万 km ２,最大的超过

２４ 万 km ２,地质储量十分丰富,每个盆地的页岩气

地质储量都在 １ ０×１０ １ ２ m ３ 以上,有效厚度大,埋深

普遍较浅.反观我国,页岩气的“星星之火”目前主

要集中在四川盆地,气田面积普遍不大,最大的涪陵

页岩气田也仅有 ５００ 余平方千米,地质储量也远低

于美国的页岩气田.

表 ３　中美主要页岩气区块的储层特征

Table ３　Characteristics of shale gas reservoirs in China and America

国家 气田名称 盆地面积/km ２ 地质储量/(１０ １ ２ m ３) 有效厚度/m 垂直深度/m 储层压力/(g•cm－３)

美国

Barnett １ ２ ９４９ ４２.４８　 ３０~１８０ ２０００~２６００ １.３５~１.５８
Haynesville ２ ３ ３０ ９ ２０.３０　 ６０~９０ ３４５０~４２００ １.６~２.０
Fayetteville １ ０３ ６０ １ ４.７２　 ２０~１８０ ４４５~２０４０ ０.９２~１.０４
Marcellus ２４６０４８ ４２.４８　 １ ５~６０ １ ３ ７０~２４４０ ０.９５~１.５８

中国

涪陵 ５ ７ ６ ０.６００８ ５ ５~８９ ２３００~３５００ １.４~１.７
威荣 １ ４４ ０.１２４６ ４０~８５ ３ ５ ５０~３８８０ １.９~２.１
威远 ２２ ６ ０.１８３ ９ ２０~８０ ２０００~４０００ １.８~２.２
长宁 ９ １ ０.０８３４ ２ ３００~４０００ １.８~２.１
昭通 ６ ８ ０.０５ ２ ７ ２０~１００ １ ０００~４５００ １.６~２.０
延长陆相 ６ １ １ ０.１ ６ ５４ ０.５~０.７

３．２　在现有工程技术能力下,页岩气开发成本居高

不下,必须继续攻关,探寻降本增效的颠覆性技术

与美国页岩气资源有利区多处于平原地区不

同,我国页岩气资源有利区多位于丘陵(４５％)、山地

地区(２２％),而平原地区仅占 ２０％,普遍存在生态

脆弱,环保要求高,地面建设成本高,天然气管网缺

乏,在现有技术能力下,页岩气实现效益开发难度

大.借鉴北美勘探开发的成功经验,结合中国页岩

气资源的特点,提出以下发展建议[１ ７－２３]:
(１)借鉴北美经验,探索形成单一井场多套层系

立体开发模式.
在美国 Eagle Ford、Permian 和加拿大 Mont-

ney 等盆地多采用单一井场多套产层立体开发模

式,如美国 Laredo 石油公司在 Permian 盆地采用单

井场同时开发 ４ 个层位的页岩油气,作业成本大大

降低.借鉴北美经验,我国应积极在涪陵页岩气田

探索五峰 龙马溪组两套层系或多套层系立体开发

模式,以及四川盆地侏罗系、二叠系、志留系、寒武系

多套层系立体开发模式.涪陵页岩气田五峰 龙马

溪组存在两套开发层系,下部储层①~③为当前开

发的主要目的层,但前期完钻井水平段间距为 ６００
m,两井水平段中间部分储层资源未能动用,需要部

署加密井;上部储层③~⑨为未动用储层,已完钻的

５ 口评价井测试日产气 ５.３×１０ ８~２８×１０ ８ m ３,具
有良好的开发潜力,需要部署开发水平井.因此可

借鉴北美经验,探索五峰 龙马溪组两套层系单一井

场立体开发钻井技术,即通过充分利用一期产建已

部署的老井场平台,减少土地占用面积、地面设施的

投入,采用上下两层立体开发模式,实施“井工厂”作
业,降低作业成本,提高效率,实现总体效益提升.

(２)攻关超长水平井钻井技术,不断提高开发效

益.
美国 Haynesville 页岩气开发井,２０１ ２ 年之前

水平段平均长 １ ２ ６ ３ m,２０１４－２０１ ５ 年水平段平均

６ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１ ９ 年 ８ 月　



长 ２４０８ m,增长了 ９４.６％,水平段每米成本降低了

７ ３％,桶油成本从 ４０ 美元降至 １ ０ 美元.２０１ ６ 年 ５
月完成的 Purple Hayes １ H 超级水平井水平段长达

５ ６ ５ ６ m,钻井周期 １ ７.６ d,单位进尺成本降低 ２０％
~４０％.实践证明,大幅增加水平段长能有效提高

资源动用效率,国外已把超长水平井钻井技术作为

降低页岩气开发成本的手段之一,因此建议开展超

长水平井钻井技术研究,将目前的水平段长从 １ ５００
m 提高到 ３０００ m,进一步提高开发效益.

２０１ ７ 年,涪陵页岩气田开展了 ３０００ m 水平段

钻完井技术可行性研究,同年 １ ２ 月 ９ 日在焦页 ２
５HF 井开始探索试验,并于 ２０ １ ８ 年 ２ 月 ２０ 日完

钻,完钻井深 ５ ９ ６ ５ m,水平段长度 ３０６ ５ m.钻井周

期 ７４ d,优质储层穿行率 １ ００％,是目前国内第一口

水平段超过 ３０００ m 的页岩气水平井,创国内页岩

气水平井水平段最长记录,持续引领了我国页岩气

水平井钻井技术的发展[２４].２０１ ８ 年到目前,完钻的

４２ 口开发调整井平均水平段长由一期的 １ ５ １ ７ m 增

长为 ２ １ ５ ６ m,增加了 ４２.１％,其中 １ ２ 口井水平段长

超过 ２ ５００ m,６ 口井水平段长超过 ２８００ m.
(３)广泛推广应用“一趟钻”技术,持续提高钻井

效率.
“一趟钻”是集成应用设计、提速与管理一体化

的钻井技术,采用“一趟钻”钻完一个开次的所有井

段,可以有效缩短钻井周期.“一趟钻”技术已在美

国页岩气田广泛应用.２０１ ５ 年美国 CONSOL 能源

公司在 Marcellus 一个井场用工厂化作业方式钻 ８
口水平井,多口井实现了三开一趟钻(斜井段＋水平

段),钻得最快的 ２ 口水平井,水平段日进尺分别达

到 １ ６ １ ３.３ m/d(平均机械钻速 ６ ７.２２ m/h)和 ７ ７４.２
m/d(平均机械钻速 ３２.２６ m/h),一趟钻完成的进

尺最多达到 ４５ ９ ７.６ m.２０１ ６ 年美国 Eclipse 资源

公司在俄亥俄州 Utica 页岩气产区钻成了一口总井

深达 ８２４４.２ m 的水平井,页岩层埋深 ２０００ m 左

右,一趟钻完成长度为 ５ ６ ５ ２.２ m 的水平段,创造了

美国陆上一趟钻水平段长度新纪录.
中石化涪陵页岩气田积极探索“一趟钻”钻井技

术,２０１ ８ 年完钻开发调整井 １ ２ 口,一开“一趟钻”实
现率 １ ００％;二开平均趟数由之前的 ８.３ 次下降到

目前的 ６.２ 次,降低了 ２ ５％,其中有 ２ 口井实现了

二开 ４ 趟钻的目标;上部气层井造斜段“一趟钻”完
成率 ５０％,水平段“一趟钻”完成率 ８３.３３％;加密井

造斜段“一趟钻”完成率 ８３.３３％,水平段“一趟钻”
完成率 １ ６.６７％.共有 ７ 口井实现了水平段“一趟

钻”,平均纯钻时间 １ ２ ３.６７ h,平均进尺 １ ６ ６８ m,最
大水平段进尺 １ ９ ７ １ m,平均机械钻速 １ ４.３０ m/h.
中石化南川气田焦页 １ ９４ ４HF 井,实现三开一趟

钻,进尺 ２ ５ ５ ６ m,创中石化页岩气三开钻井单趟进

尺最高纪录.中石油昭通 YS１ １ ２H６ ４ 井从 ３８０ １
m 钻至 ４１ ８０ m 完钻,用时 ７.２９ d,造斜段＋水平段

一趟钻完成 １ ９ ８５ m 进尺,水平段机械钻速达 １ ７.３
m/h.

与美国相比,我国的一趟钻技术指标尚有很大

的差距,还有很大的优化提高潜力,因此建议针对我

国页岩气开发特征及工程技术现状,进一步优化“一
趟钻”钻井技术,加大推广应用力度,不断提高钻井

效率[２５－２８].
(４)树立全过程降本理念,实现效益开发.
国内的井身结构采用钻头尺寸为 １ ７⅟� in×１２

⅟� in×８⅟� in(１ in＝２５.４ mm,下同),套管尺寸为

１ ３�� in×９�� in×５⅟� in;国外的井身结构采用钻头

尺寸为 １ ２⅟� in×８⅟� in×６ in,套管尺寸为 ９�� in×
７ in×４⅟� in(悬挂).国外采用非标井身结构,减小

井眼尺寸,减少套管用量 ４６％,成本 １ ５０ 万元左右,
仅为我国的一半.

国外钻井液处理存储中心站辐射区域平台,而
不在平台配置,尽可能利用好钻井液材料;另外将白

油基钻井液改为柴油基,基础油价降低一半;钻井液

处理到位,重复利用率极高.单井钻井液费用一般

不超过 ２００ 万元,仅为我国钻井液费用的一半以下.
另外开发个性化高性能水基钻井液,种类齐全,满足

不同区域和性质页岩钻井需要.应用柴油基钻井液

和高性能水基钻井液(约 ３０％的井使用水基)可以

控制单井钻井液费用低于 ２００ 万元[２９－３０].
国外在钻前工程中,不建设永久性的砖混结构

的池体(包括污水池、清水池和岩屑池),而是采用可

重复利用的移动式支架池体,它是用很厚很结实的

塑料布铺成的.钻完井后,既可以拆掉移动走,尽最

大量地恢复井场原貌,又可以重复利用这种池体,极
大地降低了钻井池体的建设费用.

完井阶段,试验应用了“钻刮通洗一体化”完井

工具,与常规小钻杆钻塞、刮管、通井、洗井相比,将

３ 趟钻压缩为 １ 趟钻,可节约时间 ４０ h 以上.另外,
一般使用原钻机,完成通井、刮井、洗井、测声幅、试
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压等工序,一般需要 ７ d,而采用连续油管完井技术,
可以替代钻机,２ d 就可完成通井、刮井、洗井、测声

幅、试压等工序,施工效率大为提高,因此建议推广

应用连续油管完井技术.
(５)优化管理措施,提高生产效率,实现全要素

降本.
麦肯锡(McKinsey)研究显示,低油价下油气公

司采取 ７ 种方式来提高工程项目的生产效率,包括

监管变更、合作与外包、设计与建造、供应链管理、现
场管理优化、新技术、管理能力构建等,若综合运用

上述手段,生产效率可以提高 ５０％~６５％.其中新

技术的贡献率为 １ ４％~１５％,管理措施优化的贡献

率可达 ３ ５％~４１％.因此除了重视新技术的应用

外,应转化观念,强化优化现场管理措施.
钻井施工,一般都是用钻机打导眼,需要 ３~５

d.近年来,一些单位进行了有益的尝试,采用工程

钻机,在钻前工程施工时也一并把导眼钻成,钻井队

直接打一开,这样就减少了打导眼占用钻机的时间,
提高了钻井效率.

中石油研究形成了精细化单井作业计划,该计

划具体到每趟钻、每个工序、每个时间节点,钻头、螺
杆及钻井参数都进行了针对性优化,每道工序都做

到无缝衔接,极大地提高了钻井施工效率.建议借

鉴中石油模板,大力推进精细化单井作业计划.

４　结语

由于地质条件及工程因素的影响和制约,中国

页岩气革命还未进入快速发展阶段,仍任重而道远,
可借鉴北美经验,探索单一井场多套层系立体开发

模式,开展超长水平段页岩气水平井钻井技术研究

与应用,广泛推广应用“一趟钻”技术,树立全过程降

本理念,优化管理措施,提高生产效率,实现全要素

降本,尽早迎来中国页岩气革命的快速发展阶段,助
推中国梦.

参考文献(References):
[１]　李鹭光,王红岩,刘合,等．天然气助力未来世界发展———第 ２ ７

届世界天然气大会(WGC)综述[J]．天然气工业,２０１ ８,３８(９):１
－９．
LI Luguang,WANG Hongyan,LIU He,et al．Natural gas
fueling the world’s future:A brief summary from the ２ ７ th
World Gas Conference (WGC)[J]．Natural Gas Industry,

２０ １ ８,３８(９):１－９．
[２]　S．L．Sakmar．Shale gas developments in north America:an o-

verview of the regulatory and environmental challenges facing
the industry[C]//SPE １４４２ ７ ９,２０ １ １．

[３]　Aaron Padila．Social responsibility &management systems:elecat-
ing performance for shale gas development[C]// SPE １５６７２８,

２０１２．
[４]　Z．Dong,S．A．Holditch,et al．Global unconventional gas re-

source assessment[C]//SPE １４８３ ６ ５,２０ １ １．
[５]　曾义金．页岩气开发的地质与工程一体化技术[J]．石油钻探技

术,２０１４,４２(１):１－６．
ZENG Yij in．Integration technology of geology & engineering
for shale gas development[J]．Petroleum Drilling Techniques,

２０ １ ４,４２(１):１－６．
[６]　路保平．中国石化页岩气工程技术进步及展望[J]．石油钻探技

术,２０１ ３,４１(５):１－８．
LU Baoping．Sinopec engineering technical advance and its de-
veloping tendency in shale gas[J]．Petroleum Drilling Tech-
niques,２０ １ ３,４１(５):１－８．

[７]　董大忠,高世葵,黄金亮,等．论四川盆地页岩气资源勘探开发

前景[J]．天然气工业,２０１４,３４(１２):１－１ ５．
DONG Dazhong,GAO Shikui,HUANG Jinliang,et al．A
discussion on the shale gas exploration & development pros-
pect in the Sichuan Basin[J]．Natural Gas Industry,２０ １ ４,３４
(１２):１－１ ５．

[８]　张所续．世界页岩气勘探开发现状及我国页岩气发展展望[J]．
中国矿业,２０１ ３,２２(３):１－３,１ １．
ZHANG Suoxu．The exploration and development situation of
world shale gas and development of China’s shale gas outlook
[J]．China Mining Magazine,２０ １ ３,２２(３):１－３,１ １．

[９]　王世谦．中国页岩气勘探评价若干问题评述[J]．天然气工业,

２０１ ３,３３(１２):１３－２９．
WANG Shiqian．Shale gas exploration and appraisal in China:

problems and discussion[J]．Natural Gas Industry,２０ １ ３,３３
(１２):１３－２９．

[１０]　董大忠,邹才能,李建忠,等．页岩气资源潜力与勘探开发前景

[J]．地质通报,２０１ １,３０(２):３２４－３３ ６．
DONG Dazhong,ZOU Caineng,LI Jianzhong,et al．Re-
source potential, exploration and development prospect of
shale gas in the whole world[J]．Geological Bulletin of China,

２０ １ １,３０(２):３２４－３３ ６．
[１ １]　邹才能,董大忠,王玉满,等．中国页岩气特征、挑战及前景

(二)[J]．石油勘探与开发,２０１ ６,４３(２):１ ６ ６－１ ７８．
ZOU Caineng,DONG Dazhong,WANG yuman,et al．Shale
gas in China:characteristics,challenges and prospects (Ⅱ)
[J]．Petroleum Exploration and Development,２０ １ ６,４３(２):

１ ６ ６－１ ７８．
[１２]　门晓溪,韩志辉,王磊．页岩气资源勘探开发历史及现状[J]．

新疆石油地质,２０１ ８,３９(３),３７２－３７ ６．
MEN Xiaoxi,HAN Zhihui,WANG Lei．History and current
situation of shale gas exploration and development[J]．Xin-
j iang Petroleum Geology,２０ １ ８,３９(３),３７２－３７ ６．

[１３]　梁晓霏,史林渠．页岩气使全球石化产业中心重新向美国偏移

[J]．中外能源,２０１ １,１ ６(１２):１－９．
LIANG Xiaofei,SHI Linqu．Shale gas shifts the world’s pet-
rochemical industry center to US Again[J]．Sino-global Ener-
gy,２０ １ １,１ ６(１２):１－９．

８ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１ ９ 年 ８ 月　



[１４]　袁立明．世界页岩气的开发与利用[J]．地球,２０１ ２(５):１００－
１０２．
YUAN Liming．Development and usage of shale gas in the
world[J]．The Earth,２０ １ ２(５):１００－１０２．

[１ ５]　刘航．页岩气国内外研究现状[J]．石化技术,２０１ ８,２５(３):１２３．
LIU Hang．Research status of shale gas at home and abroad
[J]．Petrochemical Industry Technology,２０ １ ８,２５(３):１２３．

[１ ６]　马忠玉,肖宏伟．能源革命视阈下我国页岩气产业发展战略研

究[J]．中国能源,２０１ ７,３９(１ １):１４－１８．
MA Zhongyu,XIAO Hongwei．Study on the development
strategy of shale gas industry in China from the perspective of
energy revolution[J]．Energy of China,２０ １ ７,３９(１ １):１４－
１８．

[１７]　潘军,刘卫东,张金成．涪陵页岩气田钻井工程技术进展与发

展建议[J]．石油钻探技术,２０１ ８,４６(４):９－１ ５．
PAN Jun,LIU Weidong,ZHANG Jincheng．Drilling tech-
nology progress and recommendations for the Fuling Shale
Gas Field[J]．Petroleum Drilling Techniques,２０ １ ８,４６(４):９
－１ ５．

[１８]　牛新明．涪陵页岩气田钻井技术难点及对策[J]．石油钻探技

术,２０１４,４２(４):１－６．
NIU Xinming．Drilling technology challenges and resolutions
in Fuling Shale Gas Field[J]．Petroleum Drilling Techniques,

２０ １ ４,４２(４):１－６．
[１ ９]　周贤海．涪陵焦石坝区块页岩气水平井钻井完井技术[J]．石

油钻探技术,２０１ ３,４１(５):２６－３０．
ZHOU Xianhai．Drilling & completion techniques used in
shale gas horizontal wells in Jiaoshiba Block of Fuling Area
[J]．Petroleum Drilling Techniques,２０ １ ３,４１(５):２６－３０．

[２０]　艾军,张金成,臧艳彬,等．涪陵页岩气田钻井关键技术[J]．石
油钻探技术,２０１４,４２(５):９－１ ５．
AI Jun,ZHANG Jincheng,ZANG Yanbin,et al．The key
drilling technologies in Fuling Shale Gas Field[J]．Petroleum
Drilling Techniques,２０ １ ４,４２(５):９－１ ５．

[２１]　郭旭升,胡东风,魏志红,等．涪陵页岩气田的发现与勘探认识

[J]．中国石油勘探,２０１ ６,２ １(３):２４－３７．
GUO Xusheng,HU Dongfeng,WEI Zhihong,et al．Discov-
ery and exploration of Fuling Shale Gas Field[J]．China Pe-
troleum Exploration,２０ １ ６,２ １(３):２４－３７．

[２２]　王建华,刘杰,张进．页岩气开发钻完井技术探讨[J]．探矿工

程(岩土钻掘工程),２０１ ５,４２(１０):１－５．
WANG Jianhua,LIU Jie,ZHANG Jin．Complete drilling and
completion technology for shale gas development[J]．Explo-
ration Engineering (Rock & Soil Drilling and Tunneling),

２０１ ５,４２(１０):１－５．
[２３]　臧艳彬,白彬珍,李新芝,等．四川盆地及周缘页岩气水平井钻

井面临的挑战与技术对策[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),

２０１４,４１(５):２０－２４．
ZANG Yanbin,BAI Binzhen,LI Xinzhi,et al．Challenges of
shale gas horizontal well drilling in Sichuan Basin and its vic-
inity and the technical counter-measures[J]．Exploration En-
gineering (Rock & Soil Drilling and Tunneling),２０１４,４１
(５):２０－２４．

[２４]　杨海平,游云武．焦页 ２ ５HF 长水平井钻完井关键技术[J]．
钻采工艺,２０１ ８,４１(３):５－８．
YANG Haiping,YOU Yunwu．Critical drilling technology
for drilling super-long horizontal well JY２ ５HF[J]．Drilling
& Production Technology,２０ １ ８,４１(３):５－８．

[２５]　张金成．涪陵页岩气田水平井组优快钻井技术[J]．探矿工程

(岩土钻掘工程),２０１ ６,４３(７):１－８．
ZHANG Jincheng．Optimal and fast drilling technology for
horizontal wells in Fuling Shale Gas Field[J]．Exploration
Engineering (Rock & Soil Drilling and Tunneling),２０１ ６,４３
(７):１－８．

[２６]　张金成,孙连忠,王甲昌,等．“井工厂”技术在我国非常规油气

开发中的应用[J]．石油钻探技术,２０１４,４２(１):２０－２５．
ZHANG Jincheng,SUN Lianzhong,WANG Jiachang,et al．
Application of multi-well pad in unconventional oil and gas
development in China [J]．Petroleum Drilling Techniques,

２０ １ ４,４２(１):２０－２５．
[２７]　周贤海,臧艳彬．涪陵地区页岩气山地“井工厂”钻井技术[J]．

石油钻探技术,２０１ ５,４３(３):４５－４９．
ZHOU Xianhai,ZANG Yanbin．Application of “Well Facto-
ry”drilling technology in the Fuling Shale Gas Field[J]．Pe-
troleum Drilling Techniques,２０ １ ５,４３(３):４５－４９．

[２８]　陈平,刘阳,马天寿．页岩气“井工厂”钻井技术现状及展望

[J]．石油钻探技术,２０１４,４２(３):１－７．
CHEN Ping,LIU Yang,MA Tianshou．Status and prospect
of multi-well pad drilling technology in shale gas[J]．Petrole-
um Drilling Techniques,２０ １ ４,４２(３):１－７．

[２９]　王显光,李雄,林永学．页岩水平井用高性能油基钻井液研究

与应用[J]．石油钻探技术,２０１ ３,４１(２):１７－２２．
WANG Xianguang,LI Xiong,LIN Yongxue．Research and
application of high performance oil base drilling fluid for shale
horizontal wells[J]．Petroleum Drilling Techniques,２０ １ ３,４１
(２):１７－２２．

[３０]　方静,肖绪玉．新型水基钻井液体系在页岩气钻井中应用探讨

[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１ ６,４３(７):９６－１０２．
FANG Jing,XIAO Xuyu．Discussion on application of new
water-based drilling fluid system in shale gas drilling[J]．Ex-
ploration Engineering (Rock & Soil Drilling and Tunneling),

２０１ ６,４３(７):９６－１０２．

(编辑　王建华)

９　第 ４６ 卷第 ８ 期　 　赵全民等:中国页岩气革命现状与发展建议　


