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川南地区深层页岩气富集特征、勘探开发进展及展望
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摘要：深层页岩气是中国未来天然气产业发展的重要领域，目前已初步实现了工业化开发，成功获得一批高产井，落实了第二个万亿

方储量、百亿方产量上产区，实现了深层页岩气富集规律与勘探开发技术创新突破，推动中国页岩气规模有效上产。美国 4大深层

页岩气区块已实现工业化开采，深层页岩气产量不断攀升，2021年产量达 3 132×108 m3，占美国天然气总产量的 41 %。系统总结提

出了川南海相深层页岩气 6大富集特征：①强还原环境的深水陆棚沉积，有利于有机质富集和保存；②优质储层厚度稳定，大面积连

续分布；③断裂封闭性较好，普遍超高压；④有机孔和裂缝发育，储层物性较好；⑤深层页岩含气性好，页岩气资源落实度高；⑥深层

页岩游离气比例高，单井初期产量高。结合中国深层页岩气富集特征及勘探开发进展，指出实现深层页岩气效益开发面临的 3项挑

战和对应攻关方向。展望提出四川盆地海相深层页岩气可探明页岩气地质储量（3～5）×1012 m3，具备上产（300～500）×108 m3的开发

前景。建议坚持攻关，秉承“极限动用”理念，精准构建页岩储层“透明地质体”，采用最优工程技术手段，优化生产制度，最大限度提

高EUR（单井评估最终可采储量），持续降低开发成本，不断突破页岩气开发极限，实现中国页岩气产业的进一步发展。
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Abstract：Deep shale gas reservoirs are vital for the future development of China’s natural gas industry.  Presently， China 
has achieved preliminary industrial exploitation in this regard， as evidenced by the successful drilling of several high-

yielding wells， the delineation of the second gas production growing area with estimated gas-in-place of around one trillion 
cubic meters and gas production of around ten billion cubic meters， and innovative breakthroughs in research on shale gas 
enrichment pattern together with exploration and exploitation technologies.  These have facilitated the large-scale， effective 
shale gas production growth in China.  Meanwhile， the United States has achieved industrial exploitation of four major 
deep shale gas blocks， leading to constant rise of the shale gas production from deep reservoirs reaching 313. 2×109 m³ in 
2021， which accounts for up to 41 % of its total natural gas production.  Through systematical summary， we determine six 
major shale gas enrichment characteristics for deep marine reservoirs： （1） deepwater shelf deposits in a strong reducing 
environment， which are favorable for organic matter enrichment and preservation； （2） high-quality reservoirs with stable 
thicknesses and a continuous distribution in large scale； （3） prevalent ultra-high pressure with good sealing capacity of 
faults； （4） well-developed organic pores and fractures， resulting in favorable reservoir physical properties； （5） superior 
gas-bearing property of deep shales where shale gas resources are available； and （6） a high proportion of free gas in deep 
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shales， leading to high single-well production in the initial stage.  Despite these characteristics as well as advancements in 
the exploration and exploitation of deep shale gas reservoirs in China， three challenges are posed in the study along with 
corresponding countermeasures for profitable shale gas extraction from deep reservoirs.  Prospects show that deep marine 
shale gas reservoirs in the Sichuan Basin hold discovered shale gas in place of （3～5）×1012 m³， suggesting potential gas 
production growth of （30～50）×109 m³.  It is suggested to persist in tackling key problems， and accurately build a 

“transparent geological body” for shale reservoirs by adhering to the philosophy of maximizing producing reserves.  
Furthermore， we should focus on the optimal engineering techniques and production systems to maximize single-well 
estimated ultimate recovery （EUR）， to continually reduce exploitation costs and consistently surpass current shale gas 
production limits， with the ultimate purpose of driving further progress in China’s shale gas industry.
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页岩气作为中国天然气发展最重要、最现实的接

替领域，目前已在中国四川盆地实现规模化、商业化

开发［1-2］。以四川盆地埋深 3 500 m 以浅的海相页岩

为重点，2022 年中国页岩气产量达到 240×108 m3［3-4］。
深层页岩气是提质增效和战略性上产最具潜力的规

模资源，其效益开发对于促进中国页岩气产业发展和

“双碳”目标实现具有重要意义［5］。历经十余年自主攻

关，中国在深层页岩气领域取得重要进展，成功获得一

批高产井，落实了第二个万亿方储量、百亿方产量上产

区，实现了深层页岩气富集规律新认识与勘探开发技

术重大创新突破，推动中国页岩气规模有效上产。

不同国家对深层油气藏的定义有所不同，俄罗斯、

美国和道达尔公司分别将埋深大于 4 000，4 500 和

5 000 m 定义为“深层”［6-8］。中国自然资源部定义“深

层”为 3 500～4 500 m，超过 4 500 m定义为“超深层”。

对于中国深层页岩气的关键地质特征和下步攻关方

向，相关学者已提出了大量的观点和建议。聂海宽

等［9］开展了深层页岩气富集特征综合研究，并建议加

强深层富有机质页岩展布、赋存机理、页岩岩石力学、

构造演化和生-排烃史等基础地质研究。何治亮等 ［10］

分析了四川盆地深层页岩气规模高效开发面临的挑

战，并提出了实现深层页岩气规模有效开发 3 方面的

应对策略。郭彤楼等［11］总结了威荣、永川地区深层页

岩气勘探开发进展，并对未来发展进行了思考，认为深

层页岩气的勘探开发将经历长期的理论和工程创新过

程，需要循序渐进开展攻关。何骁等［12］分析了川南深

层页岩气勘探开发新进展及面临挑战，认为基本形成

了与川南地区深层页岩气工况相适应的勘探开发主体

技术，坚定了未来深层页岩气勘探开发的信心和决心。

马新华等［13］提出了基于“极限动用”理论的深层页岩

气的开发思路和技术，对于深层页岩气的效益开发提

供了重要借鉴。

本文深入分析了国内外深层页岩气田的开发特点

及现状，总结了川南地区深层页岩气的 6大富集特征。

并针对目前深层页岩气开发过程中面临的实际问题和

挑战，提出了相应的对策，以期为中国深层页岩气工业

化开发提供借鉴。

1　国外深层页岩气开发现状

总体来看，世界页岩气产量一直保持着较好的发

展态势，持续开创产量新高。2021年世界页岩气产量

达 8 045×108 m3，与 2020 年相比增长 3. 2 %，占全球天

然气总产量的 20 %（图 1）。其中 2021年美国、阿根廷

和加拿大的页岩气产量分别为 7 638×108，120×108和
58×108 m3［14］。与 2010 年相比，近 10 年全球页岩气产

量增长了 6 125×108 m3，占天然气增量的 73 %。至今，

全球已规模开发的页岩层系达到 16 个，古生代层系

2021 年页岩气产量达到 5 867×108 m3，占全球页岩气

产量的73 %（图2）。

美国 4大深层页岩气区块（Haynesville，Utica，Eagle 
Ford和Cana Woodford）已实现工业化开采［15］，深层页岩

气产量不断攀升，其中 2021年达 3 132×108 m3，占美国

天然气总产量的41 %。其平均埋深为3 600～4 100 m，

EUR（单井评估最终可采储量）达（1. 5～2. 5）×108 m3，
单井成本为 2 600～7 700万元。Haynesville 深层页岩

气产量全球最高，其埋深大于 3 500 m 的区域超过

70 %。2007 年突破成本限制后，通过技术快速复制，
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the exploration and exploitation of deep shale gas reservoirs in China， three challenges are posed in the study along with 
corresponding countermeasures for profitable shale gas extraction from deep reservoirs.  Prospects show that deep marine 
shale gas reservoirs in the Sichuan Basin hold discovered shale gas in place of （3～5）×1012 m³， suggesting potential gas 
production growth of （30～50）×109 m³.  It is suggested to persist in tackling key problems， and accurately build a 
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2021 年产量达到 1 299×108 m3，其中深层页岩气产量

占 80 %。Haynesville 深层页岩气具“三高”特征［16］：高

埋深（3 000～4 800 m）、高温（150～175 ℃）、高压（56～
96 MPa）。近 10 年来，该区块单井水平段长度由

1 000 m 增长至 2 326 m，EUR 由 1. 1×108 m3 增长至

2. 8×108 m3。Utica 是深层页岩气产量增长最快的领

域，其埋深大于 3 500 m的区域约占 50 %，气田以产干

气为主，主体处于成熟-过成熟生气阶段。2013 年开

发突破后页岩气产量快速增长，2021年产量达 1 154×
108 m3，与上一年相比增长 14. 5 %。Eagle Ford深层页

岩气占其总产量一半以上，其埋深大于 3 500 m的区域

约占 30 %，深层页岩以产气为主，北部中-浅层区域以

产油为主［14，17］。2021 年页岩气产量为 397×108 m3，其

中深层产量占50 %以上。

北美深层页岩气的快速发展，对中国深层页岩气

的开发具有重要启示［18-20］。①页岩气勘探开发技术需

不断更新换代。北美页岩气勘探开发关键技术在

10年内更新了3代，EUR提高了3倍。高孔隙度地层厚

度控制高EUR，控压生产制度有效提高EUR。②工程管

理持续推动降本增效。提出“日费制”方案、“立体式”体

积改造及“超长水平井”计划等，2019年压缩单井成本

至5 400万元，百米段长压裂成本仅为115万元。

2　川南深层页岩气勘探开发进展

2. 1　理论技术进展

与国外页岩气开发层系对比发现，四川盆地南部

五峰组-龙马溪组深层海相页岩与美国 Haynesville 页

岩地质条件高度相近。沉积环境均为深水陆棚相，总

有机碳含量（TOC）、含气量和埋深相似，均为超压气

藏，初期产量高、递减快［21-24］。不同之处为：川南页岩

储层脆性更高，断裂相对较发育，水平应力差更大，地

表起伏大，人口稠密［25］。由于四川盆地深层页岩气资

源丰富，自 2006年启动勘探评价以来，通过 10余年持

续探索，历经“联合评价、合作开发、自主评价、工业化

开采”等多个阶段，实现了深层页岩气由点到面的突

破，进入规模开发的新阶段。
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针对川南海相深层页岩气特殊复杂地质条件，近

年来通过持续深化评价，进一步明确了“高 U/Th”“高

成熟度”和“高压”是深层页岩气最有利富集区带的本

质特征［10-13］。在地质认识不断深化的基础上，聚焦深

层页岩气选区、部署、钻井、压裂和生产效益开发“五

大”关键环节中的瓶颈问题，通过创新驱动、自主攻关，

形成了以“选好区”“ 定好井”“ 钻好井”“ 压好井”“ 管
好井”为核心的深层页岩气勘探开发关键技术，有效支

撑了川南地区深层页岩气的规模建产［12］。针对深层

页岩气更加复杂的地质工程条件，持续完善地质、天然

裂缝及地应力建模技术，实现了“地质+工程”全要素

的三维“定量化、可视化”表征；采用“一体化设计、一体

化实施、一体化迭代”的思路和流程，支撑了钻井轨迹

的精确控制，保证了Ⅰ类储层［26］钻遇率保持在 95 %以

上，同时支撑了压裂设计、实施及优化调整，确保储层

充分改造；结合返排—生产过程中的压力递减动态开

展精细控压，有效降低人工裂缝应力敏感闭合伤害，形

成了以“高产量、高EUR、高采收率”为目标的深层页岩

气地质-工程一体化高产井培育方法。此外，马新华

等人［13］提出了适用于深层页岩气的“极限动用”开发

理论，指出需采用多种手段精准刻画页岩储集层，构建

地下“透明地质体”，通过进一步优化钻完井工艺，提升

关键工具适用性。并且通过高效管理、建立学习曲线

和优化排采制度，全生命周期提质提效，实现“极限动

用”开发，提高单井产量。

2. 2　勘探开发进展

四川盆地五峰组-龙马溪组页岩气总地质资源量

约 28. 78×1012 m3，可采资源量 5. 75×1012 m3，其中 3 500 m
以深的页岩气面积 4. 33×104 km2，地质资源量 24. 28×
1012 m3，占页岩气总资源量的 84 %［3，9］（图 3，图 4）。深

层页岩气勘探评价资料丰富，资源落实程度较高。二

维地震资料达到全覆盖，三维地震资料满覆盖面积

4 260 km2。目前川南深层页岩气评价井效果较好，

91口深层评价井测试产量（0. 3~137. 9）×104 m3/d，井均

15. 6×104 m3/d，超过 30×104 m3/d 的井有 13 口，占比

14 %。2019年，泸 203井测试产量达到 137. 9×104 m3/d
（埋深3 895 m），进一步夯实深层页岩气开发信心。

基于上述深层页岩气勘探开发新理论和新技术，认

为川南深层页岩气具备效益开发的前景［27］。2019—
2022 年，新钻 20 口评价井的平均测试产量为 28. 7×
104 m3/d，井均EUR达 1. 33×108 m3，折算标准井EUR为

1. 45×108 m3，提交三级地质储量 1. 28×1012 m3。截至

2022年 7月底，深层页岩气投产井 168口，其中泸州投

产井 133 口，渝西投产井 35 口；2021 年深层页岩气产

量 12. 7×108 m3，其中泸州 9. 6×108 m3、渝西 3. 1×108 m3，
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Fig.  3 Burial depth map of the Longmaxi Formation bottom in the southern Sichuan Basin with formation pressure coefficient overlaid
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同比 2020年增长 142%。2022年 1—7月，深层页岩气

产 量 9. 6×108 m3，其 中 泸 州 8. 7×108 m3、渝 西 1. 9×
108 m3（图 5）。针对川南深层页岩气开发，目前已批复

页岩气开发方案 6 项、总规模 105. 5×108 m3/a，已落实

建产平台 260个、开发井 1871口。累计开钻井 482口，

完钻井 355口，投产井 174口，日产气 558×104 m3，累产

气 31×108 m3，预计 2025年达产 140×108 m3。但在泸州

地区实施过程中，目前遇到套变和压窜等严峻工程难

题，具备 EUR 计算条件井 48 口，井均 EUR 为 1. 05×
108 m3，折算标准井 EUR 为 1. 1×108 m3，大幅低于评价

井的计算结果，总体未能达到方案设计指标。

3　深层页岩气富集特征

综合大量实验、测井及前人研究成果，总结川南海

相深层页岩气具备6大富集特征。

3. 1　强还原环境的深水陆棚沉积，有利于有机质富集

和保存

深水陆棚沉积地形整体平坦，但存在微幅变化。

深水陆棚沉积可细分为 4类沉积微相：深水高地、深水

斜坡、深水平原和深水洼地［28］。沉积微相差异导致川

南不同地区页岩储层特征有所差异。由南部盆缘向沉

积中心，分别发育深水高地、深水斜坡、深水平原和深

水洼地沉积微相，页岩 TOC逐渐增高，碳酸盐、硅质和

黏土等矿物含量也呈现规律性变化（图 6，图 7）。由深

水斜坡至深水洼地，页岩中石英平均含量由 42 %升至

64 %，黏土矿物平均含量由 19 %升至 33 %，碳酸盐矿

物平均含量由 23 %降至 5. 6 %。总体来看，深水洼地

页岩有机质含量、孔隙度、含气量以及脆性矿物含量均

最高，具有良好的生-储特征［29］（图 7）。重力流事件沉

积往往导致 LHST（晚期高位体系域）中还原环境被破

坏、陆源黏土矿物含量的增加和有机质含量的稀释，从

而形成了一套低有机碳含量的黏土质页岩，储层物性

较差。结合沉积相分析认为，五峰组-龙马溪组沉积

时期川南发育 3 个沉积中心，分别位于长宁地区宁西

202井—宜 201井—宁 211井附近、泸州地区泸 208井

附近以及重庆地区附近。根据这 3 个沉积中心位置，

可优选 3 个优质页岩分布有利区，对于下一步川南深

层页岩气勘探目标优选具有一定指导作用。

3. 2　深层页岩优质储层厚度稳定，且大面积连续分布

页岩纹层及其组合受控于页岩的物质组成，控制

着页岩孔隙和微裂缝发育，是页岩孔隙度和渗透率的

重要影响因素［30-31］。龙马溪组下部的 I类储层以水平

层理为主，根据纹层结构可以进一步细分为条带状粉

砂型、递变型、砂-泥递变型和砂-泥互层型 4种层理类

型［32］。其中，条带状粉砂型水平层理的泥纹层储层品

质为最佳。总体来看，川南深层页岩储层沉积环境优

越，泸州地区优质页岩最厚。晚奥陶世—早志留世，川

南地区整体位于乐山—龙女寺东南斜坡之上，由西北

向东南水深加大，泸州地区位于沉积中心，优质页岩储

层厚度最大。泸州地区深层页岩储层的厚度分布稳

定，五峰组厚度平均 2. 8～13. 0 m，龙一 1亚段（龙马溪

组一段 1亚段）平均 35. 0～40. 0 m；威远地区中-浅层

页岩储层连续分布但厚度不稳定，向北页岩储层厚度

减薄或缺失，五峰组厚度平均0. 1～14. 8 m，龙一 1亚段

平均5～25 m，泸州地区深层页岩气Ⅰ类储层厚度是威

远地区的2～3倍（图8）。
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3. 3　深层页岩储层普遍超压，断裂未破坏气藏

川南深层断裂保持条件好，对测试产量和压力系

数影响不大。压力系数、测试产量与距断层距离关系

不大，与断层距离小的井也可获得较好压力系数及测

试产量（图 9）。不同构造部位的井压力系数与测试产

量关系不大，不同构造部位气井均可获取高产［33］。

3. 4　深层页岩有机孔和裂缝均发育，储层物性较好

深层页岩有机孔和无机孔均发育，有机孔形态以

圆形、椭圆形为主，孔径分布在 20～500 nm。无机孔

形态以片状、不规则状为主，孔径分布在 40～800 nm，

以粒间孔、粒内孔为主［34］（图 10）。龙一 1（1）小层页岩面

孔率为 4 %～10 %，有机孔与无机孔占比相当。其中，

泸州地区深层页岩有机孔面孔率是长宁和威远地区的

2 倍以上，介孔和宏孔均较发育［35］。泸州地区深层页

岩无机孔面孔率远大于其他地区，介孔和微孔与其他

区域相同，但宏孔更发育。在深层页岩地层流体高压

形成孔内支撑、高强度石英形成刚性骨架支撑以及封

闭成岩环境有机酸长期钙质矿物溶蚀等因素作用下，

深层页岩孔隙度好于预期，可达 5 %～8 %。此外，深

层页岩储层裂缝发育，大幅提升页岩导流能力。优质

页岩以贯穿缝-页理缝-网状孔隙组合为主。

3. 5　深层页岩含气性好，储量丰度高

泸州地区龙一 1（1-3）页岩储层的平均含气量为

5. 8 m3/t，大于威远地区（平均 5. 6 m3/t）和长宁地区（平

均 5 m3/t）［36］。泸州深层页岩孔隙度为威远地区的

78 %，但Ⅰ+Ⅱ类储层（Ⅱ类页岩气储层TOC介于2 %～
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3 %、有效孔隙度介于 3 %～5 %、脆性矿物含量介于

44 %～55 %、含气量介于 2～3 m3/t）厚度为威远地区的

1. 7倍，加之地层压力系数高，泸州地区深层页岩气地质

储量丰度可达 9. 0×108 m3/km2，为威远地区地质储量丰

度的 1. 57 倍，具备获得较高单井 EUR 的雄厚物质基

础（表1）。
3. 6　深层页岩游离气比例高，单井初期产量高

中国川南页岩气总体以游离气为主，中-浅层吸

附气比例为 30 %左右，深层页岩气吸附气比例为 20 %
左右［37-39］。这主要是由于温度和压力的影响，地层压

力系数相同时，随埋深增加，游离气量持续增加，吸附

气量先增后减，导致吸附气比例不断降低（图 11）。统

计分析发现，深层气井年产量递减率主体位于50. 0 %～

70. 0 %，平均首年产量递减率为 65. 3 %；中-浅层宁

201 井区气井首年产量递减率为 53. 0 %，深层气井的

产量递减率明显高于中-浅层。泸 203 井区生产早期

呈现常规气依靠弹性势能释放保持生产；当套压降至

10 MPa，基质、解吸气和远端裂缝开始供气，呈现非常

规气藏特征。

4　面临挑战及攻关方向

结合中国深层页岩气富集特征及勘探开发进展，

认为实现深层页岩气效益开发主要面临3项挑战。

4. 1　深层页岩“三高一发育”，挑战油气勘探开发

极限［32］

“三高”指的是高温、高压、高应力-水平应力差。

泸州五峰组底界主体埋深为 3 500～6 000 m，平均地

a b c
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微裂缝
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图10 川南地区Y101H2-7井深层页岩有机质孔隙发育特征扫描电镜照片

Fig.  10　Organic porosity of deep shales in the southern Sichuan Basin （well Y101H2-7，SEM）

a.  埋深4 144. 67 m，龙一 1（1）小层，有机质孔隙；b.  埋深4 142. 94 m，龙一 1（2）小层，有机质孔隙；c.  埋深4 138. 59 m，龙一 1（3）小层，有机质孔隙；

d.  埋深4 144. 67 m，龙一 1（1）小层，无机孔；e.  埋深4 142. 94 m，龙一 1（2）小层，无机孔；f.  埋深4 144. 67 m，龙一 1（1）小层，微裂缝

表1　川南泸州和威远地区储量参数对比

Table 1 Reserves parameter comparison between the 
Luzhou and Weiyuan blocks in the southern Sichuan Basin

关键参数

Ⅰ+Ⅱ类储层厚度/m
孔隙度/%

含气饱和度/%
密度/（t/m3）

吸附气含量/（m³/t）
体积系数

吸附气储量丰度/（108 m3/km2）
游离气储量丰度/（108 m3/km2）
地质储量丰度/（108 m3/km2）

威远地区

35
5. 9
64

2. 56
1. 9

0. 003 3
1. 70
4. 00
5. 71

泸州地区

60
4. 6
60

2. 59
1. 7

0. 002 6
2. 64
6. 37
9. 01
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层温度为136. 3 ℃，地层压力达70～120 MPa。随着温、

压增加，关键工具和液体体系不配套问题呈现，易出现

复杂工程情况。泸州最小水平主应力为83～116 MPa，
水平应力差为 11～16 MPa。由于岩石应力及应力差

增大，不利于形成复杂缝网和裂缝长期导流能力的维

持。“一发育”指的是泸州深层页岩受多期构造改造，断

层裂缝发育复杂。晚侏罗世以来经历了 4 期构造运

动，地层褶皱变形，构造强度自北西向南东减弱。北部

褶皱呈低陡背斜夹持宽缓向斜特征，为北东-南西走

向，发育 16 个四级背斜和 15 个四级向斜，南区发育

2个东西向的宽缓向斜。

针对深层页岩气井施工压力高、加砂困难、水平应

力差大、难形成复杂缝网度等挑战，需创新和优化固化

及定型主体技术。建议下步深入研发可溶桥塞和高压

分簇射孔等工具，针对不同层位井段钻头优选，加强人

工智能辅助地质导向工具研发，研发耐高温优快钻井

及体积压裂技术，突破工程技术极限。

4. 2　深层页岩气水平井易套变、压窜，严重影响页岩

气开发效果

截至 2022年 6月，泸州地区完钻 185口井，86口井

发生套变，套变率 46. 5 %，套变比例高、程度重。此

外，页岩气水平井压窜严重，压窜/被压窜井产量均受

影响。泸州地区 2022 年 1—4 月压窜 27 口井，压窜率

占 2022年压裂完成井的 69 %，压窜作用距离最远超过

900 m。单一方向缝发育是“压裂—压裂”压窜发生的

主要原因，邻井先期压降是“压裂—生产”压窜发生的

原因。导致 2022 年泸 203 井区新投产气井平均 EUR
仅为0. 98×108 m3，较2021年减少11 %。

针对深层页岩气水平井套变、压窜等工程复杂问

题，需要构建透明地质体、优化开发方式。建议下步深

入开展全生命周期页岩气开发单元地质评价，在开发

中不断优化水平段微幅构造、断层裂缝等发育特征，全

方位提升地质模型精度。还需转变开发思路，有序释

放地层应变能，实现地震安全管控。

4. 3　单井成本控制难度大，效益开发面临挑战

深层页岩气钻井周期长（100 d左右），成本居高不

下，按照建井成本7 000万元/口测算，达到8 %内部收益

率需要 EUR 超过 1. 5×108 m3，但目前 EUR 仅为（1. 2～
1. 5）×108 m3。针对成本高、效益低的问题，建议下步加

快建立页岩气工程技术学习曲线，大幅提高工程作业效

率，扩大日费制工程服务模式，创新投资与EUR挂钩考

核机制，推进石英砂替代陶粒，提升产量、降低成本。

虽然中国海相深层页岩气开发面临诸多挑战，但

四川盆地海相深层页岩气资源落实，是未来中国天然

气产量增长的最现实领域［40］。以四川盆地埋深3 500～
4 500 m的五峰组-龙马溪组海相页岩气为重点勘探目

标，预计可探明页岩气地质储量（3～5）×1012 m3，具备上

产（300～500）×108 m3的开发前景［41］（图 12）。国内外
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图11 川南地区页岩吸附气量（a）和游离气量（b）随深度变化关系

Fig.  11　Depth-varying adsorbed and free gas capacities in shales in the southern Sichuan Basin
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页岩气开发实践表明，页岩气开发实施过程中成本一

定降低、开发效果一定向好，这是页岩气田开发的基本

规律［2，5，8，10-11，20］。需要坚持攻关、坚定信心，秉承“极限

动用”理念，精准构建页岩储层“透明地质体”、采用最

优工程技术手段，优化生产制度，最大限度提高 EUR，

持续降低开发成本，不断突破页岩气开发深度极限，实

现中国页岩气产业的进一步发展。

5　结论

1） 全球页岩气产量保持较好发展态势，持续创产

量新高。美国 4 大深层页岩气区块已实现工业化开

采，深层页岩气产量不断攀升，在美国页岩气总产量中

占比快速增长，2021年达 41 %。北美深层页岩气的快

速发展，对中国深层页岩气在技术更新换代和精细工

程管理两方面具有重要启示。

2） 中国在深层页岩气领域也已取得重要进展，基

本建立了相适应的理论和技术，落实了第二个万亿方

储量、百亿方产量上产区，实现了深层页岩气富集规律

与勘探开发技术创新突破。总结提出川南地区深层页

岩气富集的 6大特征：①深水陆棚沉积环境，有利于有

机质富集和保存；②优质储层大面积连续分布，厚度稳

定；③保存条件好，储层普遍超高压；④页岩孔隙以有

机孔和裂缝为主，孔隙度较高；⑤深层页岩普遍含气性

好，储量丰度稳定；⑥深层页岩游离气约占 80 %，单井

初期产量高。

3） 当前深层页岩气效益开发面临地质、工程和成

本等 3方面的挑战，建议坚持技术攻关，秉承“极限动

用”理念，精准构建页岩储层“透明地质体”，采用最优

工程技术手段，持续优化生产制度，最大限度提高

EUR，持续降低开发成本，不断突破页岩气开发深度极

限。展望提出四川盆地海相深层页岩气可探明页岩气

地质储量（3～5）×1012 m3，具备上产（300～500）×108 m3

的开发前景。
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