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　 　摘 　要 　鉴于地质条件与国情的明显差异 ，中国能否成功复制美国的“页岩气革命”成为时下关注的焦点 。为此 ，分析了中国
页岩气资源勘探开发拥有的良好机遇以及面临的严峻挑战 。其中 ，机遇包括 ：①中国能源结构亟待改善 ，天然气需求量在未来 ５年
的能源消费结构中的比例将增长 １倍 ；②能源需求量持续攀升 ，到 ２０２０年中国天然气年均消费量仍将以 １９％ 的复合年增长率递
增 ；③页岩气资源丰富 ，预测中国页岩气地质资源量为 ５７ × １０

１２
～ ２４４ × １０

１２ m３
，技术可采资源量为 １０ ．３ × １０

１２
～ ４７ × １０

１２ m３
；④已

初步形成了页岩气勘探开发技术 。挑战包括 ：①独特的页岩气形成与富集地质条件差异 ；②资源前景与核心区尚不完全落实 ；③勘
探开发核心技术尚不掌握 ；④勘探开发成本偏高 ；⑤环境保护问题 ；⑥尽管中国已将页岩气定义为一个新的矿种 ，但就其根源和本
质 ，页岩气还是油气资源中的一种类型 ，只不过与其他油气资源相比具有其独特性而已 ，因此非油气企业贸然从事页岩气勘探开发
将会面临诸多挑战 ；⑦自页岩气被设立为新矿种起 ，政府管理工作的挑战就产生了 。结论认为 ：中国页岩气勘探开发正处在起步阶
段 ，有诸多基础工作尚未深入开展 ，仍有系列严峻挑战需要应对 。既不能因噎而废食 ，也需做好扎实工作 。
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Abstract ：Due to obvious difference in geological and national conditions ，whether or not China can successfully duplicate the American style
of shale gas revolution to realize the scientific development of shale gas has already become the most concerned focus at present ．In view of
this ，this paper analyzes good opportunities and severe challenges for the exploration and development of shale gas in China ．Good opportuni‐
ties include as follows ：（１） The energy structure is to be changed ．（２） The energy demand is keeping rising ．（３） There is rich shale gas re‐
sources in China ，the reserves of which in place is predicted to be ５７– ２４４ trillion m３ and the technical recoverable reserves of which will be
１０ ．３– ４７ trillion m３

．（４） Technologies have been primarily formed for shale gas exploration and development ．The following issues are se‐
vere challenges to be faced with ：the difference in geological conditions between the specific formation process of shale gas and its accumula‐
tion ；being unknown of prospective and target zones ；being lack of key technologies for shale gas exploration and development ；a relatively
high cost for shale gas exploration and development ；high requirement for environment protection ．Besides ，since the shale gas was regarded
as a new mineral species ，the government has been troubled by managing to deal with various problems ．However ，other companies will meet
more unexpected challenges in this domain than oil and gas companies if not deliberating their decisions ．In the end ，this paper points out the
fact is that because shale gas exploration and development is still at the initial stage ，a lot of elemental work needs to do and great challenge
has to be faced with ；however ，never shall we dare not to eat for fear of being choked ，and be brave enough to overcome any difficulties for
the purpose of exploring and recovering more shale gas resources in China ．
Key words ：shale gas revolution ，China ，energy structure ，demand quantity ，resource reserves ，exploration and development tech‐
nologies ，developing opportunity ，challenge
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　 　近年来 ，由北美掀起的“页岩气革命”撼动了全球

传统能源版图 。越来越多的证据表明 ，这场“页岩气革

命”的全球化及全球能源版图的重构 ，引发了各国政府

及油气（能源）企业和公司对页岩气资源超乎想象的激

情［１］
。富有机质页岩作为一种沉积岩 ，蕴藏了丰富的

油气资源 ，长期以来一直被人们所忽视［２］
。过去的 １０

年间来 ，随着全球能源需求量的增加 、非常规油气地质

勘探理论的进展 、难采油气开采技术的突破 ，以及美国

页岩气的成功开发 ，彻底改变并重新激活了人们对富

有机质页岩的认识 ，使页岩气一跃成了全球最热 、资源

量最大 、发展速度最快的天然气新资源 。中国在能源

需求量越来越大 、供给越来越依赖外源的背景下 ，为保

障国家能源安全 ，不可避免地被卷入到了全球“页岩气

革命”的洪流中 ，并试图在中国领土上复制北美页岩气

的成功 。然而 ，北美页岩气的成功究竟能否在中国“再

现” ，中国油气或能源企业能否在页岩气领域“展现大

局面” ，各派观点并不统一 。笔者认为 ，从客观与现实

来看 ，页岩气在中国的发展既有良好的战略机遇 、美好

的前景 ，同时也存在着严峻的挑战 ，应该说“战略机遇

与挑战并存” 。抓住机遇迎接挑战 ，是未来 ５ ～ １０年中

国页岩气勘探开发实现重大突破和长远持续发展的关

键 。本文试图就发展机遇做出归纳 ，对面临挑战做出

剖析 ，以谋求在中国页岩气发展进程中 ，有效利用机遇

及时应对挑战 。

1 　中国页岩气发展的重要机遇
1 ．1 　中国能源结构亟待改善
　 　能源危机和环境问题同为当今世界人类发展面临

的最大威胁 ，环境问题在很大程度上是由能源结构不

合理造成的 。因此 ，能源消费结构是否合理是衡量一

个国家和地区发展的重要指标之一 ，以煤为主的能源

资源存量 ，决定了中国在相当长的时间内以煤为主的

能源消费结构［３］
。在中国一次能源消费结构中［４］

（图

１ 、２） ，煤炭占到了 ６９％ ，是世界煤炭消费量的 ５０％ ，比

美国高出 ４７％ 、比世界平均水平高出约 ４０％ ；而天然

气仅占 ５％ （为世界天然气消费量的 ４％ ） ，远低于美国

的 ２８％ 及 ２４％ 的世界平均水平 。为保障中国社会经

济又好又快可持续发展 ，中国的能源结构亟待调整 ，需

要充分开发和利用清洁能源 。未来 １０年 ，中国政府希

望在能源结构上发生重大改变 ，减少对煤炭和石油的

依赖 ，尤其是对煤炭的需求量将从 ６９％ 降低到 ６０％ 。

在枟中华人民共和国国民经济和社会发展第十二个五

年规划纲要枠（简称枟“十二五”规划枠）中 ，政府宣布将增

加清洁能源的供应量 ，包括天然气 、水电及核能 ，其中

天然气需求量在未来 ５年能源消费结构中的比例将增

长 １倍 ，同时实现 ２０２０年中国国内单位生产总值 CO２

的排放量比 ２００５年下降 ４０％ ～ ４５％ 。

图 1 　 2011年美国 、中国与世界能源结构对比图
注 ：据枟BP 世界能源统计枠 ，２０１２

图 2 　 2011年中国 、美国不同能源消费量占世界比例的对比图
注 ：据枟BP 世界能源统计枠 ，２０１２

1 ．2 　中国能源需求量持续攀升
　 　中国社会经济持续高速发展 ，能源需求量屡创新

高 。 ２０１１年中国一次能源生产总量为 ２ ４４６ ．１ × １０
６ t

油当量 ，一次能源消费量为 ２ ６１３ ．２ × １０
６ t油当量［３］

。

２０００ — ２０１１年世界平均能源消费量增长为 ３１ ．２％ ，而

中国能源消费量则增长了 １５８ ．６％ ，占世界总能源消

费增长量的 ２１ ．３％ ，超过了美国等发达国家（图 ３） 。

但中国能源资源量仍非常低 ，尤其是人均油气资源量

仅占世界平均水平的６ ％ 。中国１９９３年首次成为石
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图 3 　中国 、美国世界能源消费量（a）及其增长度（b）对比图
注 ：据枟BP 世界能源统计枠 ，２０１２

油净进口国 ，２００６ 年天然气也跨入净进口国之列［５］
。

中国石油对外依存度由 １９９３ 年的 １ ．２％ 飙升到 ２０１１

年的 ５８％ ，天然气对外依存度由 ２００６年的 ０ ．８％ 迅速

攀升至 ２０１１年的 ２３％ ，成为全球能源市场中最重要

的进口国 。在天然气需求中 ，近年来（２００６ — ２０１１ 年）

尽管中国的天然气产量每年平均增长 １３％ 以上 ，成为

全球天然气产量增长最快的国家之一 ，但总量还是非

常少的 。 ２０１１ 年中国天然气产量为 １ ０２５ × １０
８ m３

，

天然气消费量同期年均增长量超过 １８％ ，２０１１年中国

天然气消费量达 １ ３０７ × １０
８ m３

。据预测 ，到 ２０２０ 年

中国天然气年均消费量仍将以 １９％ 的复合年增长率

递增 ，在中国能源结构中的比例将由 ２０１１ 年的 ５％ 提

高到 １０％ ～ １５％ ，而届时中国天然气产量仅为 ２ ０００

× １０
８ m３ 左右 。

1 ．3 　中国页岩气资源丰富
　 　页岩气在中国虽显些许陌生 ，但目前在中国陆上

已发现从前寒武纪到新生代均有丰富的富有机质页岩

发育（图 ４）
［５］

，初步预测中国具有丰富的页岩气资源

量 。美国学者 （Rogner ，１９９７）［６‐７］ 、美国能源信息署
（EIA ，２０１１）

［８］预测全球页岩气资源量为 ４５６ × １０
１２
～

７１６ × １０
１２ m３

（图 ４） ，接近或超过了全球常规天然气资

源量（４７１ × １０
１２ m３

） 。其中所预测的中国页岩气资源

量为 １００ × １０
１２
～ １４４ ．４ × １０

１２ m３
，占世界页岩气总资

源量的 ２０％ 左右（图 ５） 。 ２００５年以来 ，中国机构或学

者借鉴北美成功经验 ，加快页岩气地质认识 ，强化页岩

气勘探开发技术攻关 ，通过广泛开展中国页岩气地质

图 4 　中国陆上各地质年代富有机质页岩发育分布状况图
　 　 注 ：圆点数量代表富含有机质页岩在每个时代出现的次数 ，圆点大

小代表富含有机质页岩发育程度 ，点越大越发育 ；红色为海相页岩 ，绿

色为过渡相 — 湖沼相煤系页岩 ，黑色为湖相页岩

图 5 　全球页岩气资源量预测图
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评价与典型区块的勘探开发先导试验 ，在四川 、鄂尔多

斯等盆地和重庆黔江 、湖南涟源等地区的页岩气勘探开

发中相继取得突破 ，证实了中国页岩气（资源）的广泛存

在 ，具良好的勘探开发前景 。利用露头地质调查 、探井

及实验测试等取得的实际数据 ，预测中国页岩气地质资

源量为 ５７ × １０
１２

～ ２２４ × １０
１２ m３

，技术可采资源量为

１０ ．３ × １０
１２
～ ４７ × １０

１２ m３
（表 １）

［５］
。 ２０１２年中国政府已

依据中国丰富的页岩气资源量 、勘探开发先导试验的可

喜成果 ，制定了雄心勃勃的枟中国页岩气“十二五”发展

规划枠 ：２０１５ 年中国页岩气产量达到 ６５ × １０
８ m３

，２０２０

年力争实现页岩气产量 ６００ × １０
８
～ ８００ × １０

８ m３ ［９］
。

表 1 　中国页岩气资源预测表 １０
１２ m３

　

预测机构 地质资源量 技术可采资源量

中国工程院 ／ １１ 剟．５

国土资源部 ５７ ～ ２４４／１３４  ．４ １０ 档．３ ～ ４７／２５ ．１

油公司研究院所 ８６ ～ １６６／１００ =１５ ～ ３０／２０ T
　 　 注 ：数值表示最小值 ～ 最大值／期望值

1 ．4 　中国已初步形成了页岩气勘探开发技术
　 　在页岩气勘探开发前 ，中国已在沁水盆地 、鄂尔多

斯盆地 、四川盆地成功实现了煤层气和致密砂岩气的

规模化工业生产 ，基本明确了非常规天然气的地质特

征 、富集规律 ，基本形成了一套有效的地质评价 、富集

区选择方法 ，初步摸索出了一套有效的勘探开发技术 。

在页岩气勘探开发进程中 ，中国充分借鉴 、学习北美的

成熟技术［１０］
，充分利用中国在常规及其他非常规油气

勘探开发中形成的先进有效技术 ，在致力于页岩气地

质理论研究的同时 ，初步探索形成了多项页岩气勘探

开发适用技术（图 ６） ，包括页岩气形成与富集特征研

究方法 、页岩气地质评价与选区方法 、页岩气资源评价

方法 、页岩气测井识别与处理解释技术 、地震采集处理

与储层识别预测技术 、水平井钻完井技术 、水平井分段

体积压裂工艺技术 、页岩储层改造配套工具 、储层改造

低摩阻与速溶滑溜水体系 、多种裂缝监测诊断评估技

术等 。

2 　中国页岩气发展面临的挑战
　 　页岩气是早在 １８２１年于美国东部阿帕拉契亚盆

地纽约州 Chautauga县泥盆系 Perrysbury 组 Dunkirk
黑色富有机质页岩中发现的天然气 。页岩气自被发现

以来 ，走过了近 ２００ 年复杂艰辛的发展道路［６‐７］
，２０００

年以来才正式成为天然气勘探开发的新目标 ，并迅速

对世界能源供给格局和地缘政治产生了重大影响 。页

图 6 　页岩气地质评价与勘探开发相关技术图

岩为典型的细粒沉积岩石 ，由粉砂和黏土级颗粒经压

实作用而形成 ，是全球大多数常规油气藏的主要源岩

或封盖层 。页岩不同于其他黏土岩和泥岩 ，页岩呈薄

层状且易破裂 ，可以沿其薄层理破碎或裂开 ，容易形成

裂缝 。尽管页岩十分常见（在地壳沉积岩中有 ６０％ 是

页岩） ，但能够作为有远景的油气资源开发的页岩储层

并不多 ，能成为勘探开发的有效含气页岩仅是那些富

含有机质 、沉积后得到较好保存 、生成的天然气多数仍

被圈闭在超低渗透率的岩石基质中的页岩［２］
。在可开

采的含气页岩储层中 ，页岩气部分以游离气自由分布

在页岩基质的原生孔隙与次生孔隙中 ，部分以吸附气

的形式附着在页岩中干酪根的表面上 。页岩储层渗透

率极低 ，一般为 １ ．０ × １０
－ ３

～ １ ．０ × １０
－ ６ mD ，比常规

储层渗透率低数个数量级［２］
，页岩气储层必须通过钻

大位移水平井和实施多级水力压裂才能形成工业产

能 。因此 ，大位移水平井钻井和多级水力压裂是确保

页岩气经济有效的两项重要技术 。但美国页岩气开发

的经验发现 ，从页岩储层中开发天然气绝非仅靠钻水

平井和实施水力压裂那么简单 ，而是要充分综合运用

多种来源 、各种规模的资料 ，加强对页岩储层特征的认

识 ，针对性地改进开发工艺和技术 ，优化钻井 、完井 、增

产措施 ，才能成功地从页岩储层中开采出油气资源

来［２］
。中国尽管在页岩气资源勘探开发上已展露良好

机遇 ，也在现有先导试验区取得了可喜进展 ，但要实现
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规模有效发展 ，还面临一系列重大挑战 ，不可忽

视［１１‐１３］
。这些重大挑战包括中国独特的页岩气形成与

富集地质条件 、复杂的地表地貌条件与成本控制 、适用

勘探开发核心技术与配套装备的形成 、水资源利用与

环境保护等 。

2 ．1 　独特的页岩气形成与富集条件差异的挑战
　 　在地质特征上 ，作为有勘探开发远景的含气页岩

储层既要有产气潜力大的物质基础 ———高质量储层

（RQ） ，也要是能进行有效压裂的目标 ———良好的钻完

井地层（CQ） 。有机质含量高的富含有机质页岩是在

特殊条件下形成的［２］
，这种特殊的条件使得所有页岩

气储层都有其独特性（图 ７）
［６‐７］

，即便是同一套页岩储

层的地质特征在纵横向上也往往会有非常明显的变

化 。每一页岩储层要实现工业化规模开发都需要花费

一定的时间对其地质特征进行认识 ，摸索适应的工程

技术 。从对比研究的结果可知 ，与北美地台页岩气储

层相比 ，中国页岩气形成与富集地质条件非常复杂 ，除

页岩沉积总面积可能相当外 ，其他条件都相差较远 。

美国产气页岩主要是海相沉积 ，而中国除海相页岩外 ，

还有较为发育的海陆过渡相和陆相页岩 （图 ８） 。 美

国页岩气主要产自上古生界 —中生界 ，中国自元古界

到新近系都有页岩发育［１］
。美国页岩热演化成熟度

图 7 　美国主要产气页岩地质参数图

图 8 　中美富有机质页岩发育时代对比图
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（Ro ）为 １ ．０％ ～ ３ ．５％ ，处在生气高峰期 ，中国海相页

岩 Ro 为 ２ ．３％ ～ ５ ．１％ ，为高 —过成熟热裂解成气阶

段 ，陆相页岩 Ro 为 ０ ．４％ ～ １ ．２％ ，处于低熟 —成熟阶

段 ，以生油为主 ，局部生气 。北美地台构造稳定 ，断裂

少 ，页岩自沉积 、成岩 、成气以来 ，除有一定抬升外 ，很

少有大的构造改造 ，中国构造背景总体处在活动性较

强的区域 ，断裂发育 ，大部分页岩都经历了强烈的后期

多次改造 ，南方海相页岩大面积出露 。另外 ，从图 ９中

可明显看出 ，中国页岩储层杨氏模量较低 、泊松比高 ，

岩石脆性指数低于美国页岩储层 ，可压性差 。

图 9 　中国页岩与美国 Barnett页岩岩石力学性质对比图

2 ．2 　中国页岩气资源前景与核心区待落实的挑战
　 　初步研究结论指出（图 ８） ，中国南方地区 、华北地

区 、新疆塔里木盆地 、西藏羌塘盆地发育海相页岩 ，南

方地区 、华北地区 、新疆地区发育海陆过渡相 —湖沼相

煤系页岩 ，松辽盆地 、渤海湾盆地 、鄂尔多斯盆地 、四川

盆地等发育湖相页岩 ，上述３类页岩都具备页岩气形成

与富集的条件 。国内外专家预测 ：中国页岩气资源非常

丰富 ，或许超过常规天然气资源量（图 ５ 、表 １）。实际

上 ，中国到底会有多少页岩气资源 ，从目前国内流行的

多版本资源数据就可见一斑 ，每个预测数据看似依据都

很充分 ，但实际又都不可信 ，关键缘由是目前中国页岩

气资源预测的基础非常差 。美国是在经历了数 １０年页

岩气勘探开发实践的基础上 ，才逐步解决了页岩气资源

问题 ，其页岩气资源量估算基础是建立在工业化规模开

发的 ９大页岩气区带 、近 ６０ ０００口页岩气生产井 、近 ３０

年页岩气规模生产经验上 ，采用了单井（生产）最终可采

储量法 。即便是如此 ，美国的页岩气资源量在不同经

济 、技术条件下 ，仍然还会随时有较大的变化（表 ２）
［１４］

。

表 2 　美国页岩气剩余资源量预测变迁表 １０
１２ m３

　 　 　

序号 盆地 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年

１  Appalachian ０ 挝．４２ ０ 挝．４２ ０ 屯．４０ １ 屯．４４ １ 烫．６７ １２ 沣．４９ ５ 怂．３０

２  Fort Worth １ 挝．１３ １ 挝．１０ １ 屯．０８ １ 屯．７０ １ 烫．７０ ０ 烫．５７ ０ 怂．５４

３  Michigan ０ 挝．３１ ０ 挝．３１ ０ 屯．３１ ０ 屯．２８ ０ 烫．２８ ０ 烫．５９ ０ 怂．５１

４  San Juan ０ 挝．２８ ０ 挝．２８ ０ 屯．２８ ０ 屯．２８ ０ 烫．２８ ０ 烫．３４ ０ 怂．２８

５  Illinois ０ 挝．０８ ０ 挝．０８ ０ 屯．０８ ０ 屯．１１ ０ 烫．１１ ０ 烫．３１ ０ 怂．３１

６  Williston ０ 挝．１１ ０ 挝．１１ ０ 屯．１１ ０ 屯．１１ ０ 烫．１１ ０ 烫．２０ ０ 怂．０８

７  Arkoma １ 挝．１９ １ 屯．１９ １ 屯．３９ １ 烫．２７ １ 烫．５３ ０ 怂．７６

８  Anadarko ０ 挝．０８ ０ 屯．０８ ０ 屯．２０ ０ 烫．１７ ０ 烫．０８ ０ 怂．３７

９  TX‐LA‐MS Salt ２ 屯．０４ ２ 烫．０４ ２ 烫．２７ １ 怂．８７

１０ ,Western Gulf ０ 烫．５１ ０ 烫．５９ １ 怂．６７

１１ ,Columbia １ 烫．４４ １ 烫．１６ ０ 怂．３４

１２ ,Uinta ０ 烫．２０ ０ 烫．５９ ０ 怂．３１

１３ ,Permian １ 烫．９０ ０ 怂．７６

１４ ,Greater Green River ０ 烫．５１ ０ 怂．３７

１５ ,Black Warrior ０ 烫．１１ ０ 怂．１４

合计 ２ 挝．３３ ３ 屯．５７ ３ 屯．５３ ７ 烫．５５ ９ 烫．７８ ２３ 忖．２４ １３ 忖．６１
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　 　 中国页岩气勘探开发历时刚 ５ 个年头 ，仅在四

川 、鄂尔多斯等盆地 、重庆黔江 、湖南涟源等地区见到

好苗头 ，全国各类（包括地质浅井 、评价井 、先导试验井

等）页岩气钻井不足 １００口 ，尚无正式进入开发阶段的

页岩气田 ，必要的实验 、生产数据很少 ，尤其是来自井

下的数据稀少 ，页岩含气量 、单井可控制资源等关键参

数极其有限 ，页岩气资源估算所采用的方法是简单的

类比法 ，预测的资源结果相对比较粗略 。事实上 ，中国

页岩气资源前景在未来一段时期内仍将是一个未知

数 ，需要深入的地质认识 、大量的钻井实践 、足够的实

验测试 ，才可能较为准确地确定出中国的页岩气资源

前景 。

　 　更为重要的是每一个成功的页岩气田从发现到工

业化规模开发都需要经历“点上发现 、面上评价 、落实

核心区 、拓展规模开发”４个阶段 。与常规油气资源勘

探开发不同 ，页岩气首先是在远景区带评选的基础上 ，

通过 １ ～ ２口或更多一点的钻井工作 ，验证页岩气的存

在 ，实现点上发现 ；再以数口至数 １０口评价井钻探 ，对

整个页岩气区带开展面上评价 ，落实资源规模 ，分析资

源分布规律 ，划分不同资源丰度富集区 ；随后进行富集

区综合评价 ，开展先导试验井钻探 ，评价单井产能 ，总

结高产富集规律 ，确定核心区 ；最后以核心区为重点 ，

实现工业化规模开发 ，以此为基础逐渐拓展 ，最终实现

页岩气区带整体开发 。页岩气形成与富集机理特殊 ，

一般大面积连续分布 ，资源富集程度总体较低 ，核心区

为资源相对富集区 。一个页岩气区带中 ，核心区范围不

大 ，但所拥有的资源可占整个页岩气区带的 ６０％ 以

上［６‐７］
（表 ３） ，单井最终可采储量（EUR）高 ，核心区内的

页岩气井中的干井 、低产井比例不足４％ 。因此 ，核心区

的确定成为一个页岩气区带成功的关键 。中国页岩气

勘探开发处于起步阶段 ，资源潜力尚未完全落实 ，远景

页岩气区带尚未确定 ，核心区的确定目前更无从谈起 。

表 3 　美国沃斯堡盆地 Barnett页岩气区带不同富集区特征简表

关键参数 核心区（C１） 扩展区（C２） 外围区（C３）
面积／km２ H

４ １６２ �５ ８３８ e１０ ７００ 5
EUR／（１０８ m３

·井 － １
） ２  ．２６ ～ ０ ．４０／０ ．７１ １ 挝．５０ ～ ０ ．２５／０ ．４２ ０ 噰．７０ ～ ０ ．１４／０ ．２３

资源比例 ＞ ６０％ ０ ～ ２０％ ０ ～ ２０％

　 　 　 　 注 ：EUR数值表示最小值 ～ 最大值／期望值

2 ．3 　页岩气勘探开发关键技术的挑战
　 　除了雄厚的资源基础外 ，页岩气成功规模化发展

的关键还包括实现勘探开发关键技术的突破 。页岩气

开采中 ，一般单井产量低 、单井控制储量少 、高产时间

短 。为提高页岩气单井产量 、增加单井控制储量 ，常采

用大位移长水平井生产 、多级水力压裂储层改造 、微地

震压裂缝网络监测 。为实现页岩气田规模化生产 ，控

制生产成本 ，还常采取集中批量钻井 、“工厂化”作业 。

页岩气开采中涉及的关键技术包括数据收集 、地层评

价 、气藏模拟 、大位移水平井钻井 、多级水力压裂 、地质

导向钻井 、微地震监测 、生产管理等 。尽管这些技术大

多属于成熟技术 ，但多被国际大公司“把控”
［１１］

。中国

涉足页岩气时间短 ，相关页岩气勘探开发技术还不成

熟 ，关键核心技术在国内尚为空白 。中国页岩气与国

外页岩气储层品质的差异 ，使得即便直接引进国外成

熟技术 ，短时间内也难对这些进行技术消化 、实现本土

化 。中国页岩气也存在开发条件上的技术难关 ，突出

的是特殊的地表条件和较大的埋藏深度 。中国南方海

相页岩发育区是迄今评价认为最有前景的页岩气区 ，

但中国南方地表沟壑纵横 、高山峡谷相连 、人口密集 、

耕地较少 。这一复杂的地形地表条件将严重限制大规

模的交通运输 ，严重制约频繁的 、多井次的大规模施

工 。井场范围受限会给大规模施工带来制约 ，不能集

中 、连续部署集群化（Pad平台）钻井井场 ，“工厂化”作

业就难以施展 。中国页岩埋藏深度普遍偏深 ，概略统

计有 ６５％ 以上的页岩埋深超过 ３ ５００ m ，而美国页岩

埋深主体上介于 １ ５００ ～ ３ ５００ m 。埋深加大不仅直接

增加生产成本 ，也较大地增加了技术难度 。目前中国

已钻的页岩气水平井在钻井过程中无一例外地遇到了

井壁垮塌 、卡钻等频发事故 ，水平井段 ４０％ 的钻井进

尺要花费总钻井时间的 ７０％ 以上 。因此 ，中国页岩气

勘探开发不可完全移植国外的成熟方法和技术 ，技术

突破是中国页岩气规模化发展的重要前提 。

2 ．4 　页岩气开发成本偏高的挑战
　 　页岩气井生产具有单井产量低 、递减快等显著特

征 ，需要大量钻井才能实现页岩气规模产量与稳产（表

４） 。因此 ，页岩气勘探开发投资巨大 ，成本高 ，一般企

业承担不了如此巨大的投入风险 。美国的页岩气勘探

开发是在较为完善的天然气管网和发育的消费市场基

础上 ，不断改善技术 、优化作业流程 、降低成本 ，才使其
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表 4 　美国主要页岩气区带生产 100 × 108 m3 天然气所需钻井数表

页岩气区带
单井最终可采储量 ／

（１０
８ m３

· 井 － １
）

所需井数／

口
钻井成本／

万美元

Mancos ０ �．１４２ ７０６ 篌４５０ ～ ４７０ 儍
New Albany ０ �．１５６ ６４２ 篌８０ ～ １００ n

Lewis ０ �．１８４ ５４３ 篌８０ ～ １００ n
Barnett ０ �．３９６ ２５２ 篌１６０ ～ ３７０ 儍

Fayetteville ０ �．５３５ １８７ 篌１７５ ～ ３０５／２９０
１）

Marcellus ０ �．６５８ １５２ 篌４５０ ～ ４７０ 儍
Woodford ０ �．７０７ １４１ 篌４６０ ～ ８００ 儍
Eagle Ford ０ �．８３７ １１９ 篌４００ ～ ６５０ 儍
Haynesville １ �．１３０ ８８ 篌９５０ ～ １ ０００／９００

１）

　 　 注 １） ：数值表示最低值 ～ 最高值 ／平均值

成功实现了页岩气大规模商业性开采 。据美国西南能

源公司 ２００７ — ２０１１年对 Fayetteville页岩气区带的开
发统计 ，通过不断的技术进步和优化作业流程 ，钻井时

间减少了 ５２％ 以上 ，水平井段长度增加了 ８４％ 以上 ，

产量 、储量均提高了 ７倍以上 ，但钻井成本基本保持不

变 ，发现和开发成本大幅度降低（图 １０）
［２］

，尽管如此 ，

该区带所有页岩气井 ，仍有 ８０％ 处于亏损或无利可盈

状态 ，只有 ２０％ 的井有盈利状态 。中国页岩气勘探开

发刚驶入工业化试验发展道路 ，以地质评价 、资源落

实 、技术积累为主 ，页岩气钻井 、储层改造技术还不成

熟 ，工具 、工艺不配套 ，特别是施工工具 、裂缝监测等工

具与技术尚需进口 ，同时 ，尽管中国的天然气市场需求

旺盛 ，但管网建设还不成熟且分布不均 ，使中国页岩气

图 10 　美国西南能源公司 Fayetteville页岩气田开发关键参数变化直方图

勘探开发成本明显偏高 ，短期内根本无利可图 。四川

盆地页岩气勘探开发试验区统计结果表明 ，目前该试

验区页岩气水平井所需费用均超过 ４ ０００ 万元（人民

币） ，有的甚至达到 ７ ０００ 万元（人民币） ，单井页岩气

产量仅 １ ．０ × １０
４
～ １５ ．０ × １０

４ m３
／d ，单井可采储量为

０ ．２ × １０
８
～ ０ ．５ × １０

８ m３
，其亏损明显 。况且中国页岩

的赋存地质条件比美国复杂 ，页岩气勘探开发成本本

身就可能会高于美国 。

2 ．5 　页岩气勘探开发中环保的挑战
　 　页岩气本身是洁净能源 ，毋庸置疑 ，但页岩气在勘

探开发中会引发严重的环境污染问题也不应回避 。美

国有舆论指出页岩气开采已产生了明显的环境污染 ，

在美国的一些地方 ，已爆发多起抗议由页岩气勘探开

发导致的水源污染 、房屋损害等事件 。欧洲因担心页

岩气勘探开发存在环境隐患而叫停了多个页岩气项

目 ，越来越多的国家正在由于对环境的担忧而不鼓励

页岩气发展［１３］
。页岩气勘探开发可能造成的环境污

染包括勘探开发中大量占有土地对地表的破坏 、大量

钻井液与压裂液的用水与排放对水资源的过度使用与

污染（表 ５） 、烃类气体遗散及其他有害物质的排放对

大气及土地等的污染 。大量占有土地 、钻井液与压裂

表 5 　页岩气勘探开发用水量统计表

用途 页岩区带 每口井用水量／m３  公司

压

裂

液

Barnett页岩
Barnett页岩

Horn River页岩
Marcellus页岩
龙马溪组页岩
筇竹寺组页岩
东岳庙组页岩
延长组‐７页岩

１４ ０００ ～ １７ ０００

４ ５００ ～ ２ ２５００

４０ ０００

１５ ０００ ～ ３４ ０００

１１ ９４５ ～ ２３ ５６５

１０ ３２３

１２ ０３８ ～ １６ ２００

１７ ３５０ 7

Chesapeake
Duncan
PTAC

NYCDEP
中国石油
中国石油
中国石化
延长集团

液的用水在中国将是更为严峻的环保挑战 。在中国南

方地少人多 、地貌以丘陵 、山地为主 ，页岩气井场往往

会临近村舍 ，人口密集 ，且取水 、排液主要以灌溉及饮

用水源为主 ，这将使得页岩气在钻井 、储层改造中面临

严峻的噪音消除 、钻井液与压裂液处理及交通设施协

调的压力 。大量土地占有 ，会造成地表植被破坏 ，大规

模水力压裂会破坏岩层稳定性 ，二者并存将会增加山

体滑坡发生的可能性 。在中国北方 ，尤其是西北地区 ，

干旱缺水现象较为突出 ，在较短的时间内消耗大量的

水 ，会给当地人畜用水和工业用水带来影响 。另外 ，水

力压裂中大量消耗的陶粒 、石英砂及 KCl等也是宝贵
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的天然资源 。

2 ．6 　非油气企业从事页岩气开发面临的挑战
　 　尽管中国将页岩气定义为一个新的独立矿种 ，但

就其根源和本质来说 ，页岩气还是油气资源中的一种

类型 ，只不过与其他油气资源相比有其独特性而已 。

因此 ，非油气企业贸然从事页岩气勘探开发 ，将会面临

以下诸多挑战 。

２ ．６ ．１ 　对油气资源认识的能力

　 　非油气企业较少从事油气资源的勘探开发 ，对该

领域所需知识 、技术熟悉程度一般都不会高 ，可能造成

对油气资源 、包括页岩气资源把握不准的风险 。

２ ．６ ．２ 　 预测风险 、抗风险能力

　 　油气行业有高投入 、高回报的特点 ，但也有高投

入 、无回报的高风险 ，实际是高投入 、高风险行业 。只

有事前资源落实到位 、风险预测准确 、资金雄厚 、技术

实力强 ，才具有相应的抗风险能力 。能否盈利是非油

气企业投身页岩气勘探开发的核心 ，如能保障盈利 ，则

非油气企业可承担较小风险 ，否则 ，一般的非油气企业

承受不起这样的亏损 。

２ ．６ ．３ 　实现资源充分有效开采的能力

　 　页岩气资源为低品位的非常规油气资源 ，以“瘦”

和“骨”为主 ，“肥”的很少 。对这种资源的开发实际上

是以在“骨头上剔肉”为主 ，需要避免“挑肥拣瘦” ，否则

就会使大量有效资源被浪费 。

２ ．６ ．４ 　保护环境的能力

　 　前文已对页岩气开采可能造成的环境影响有了明

确的论述 ，作为非油气企业是否对此有足够的认识 ，抑

或认识到了但是否有足够的能力实现环保开采 ，其中

的能力包括资金上的 、技术上的和经验上的等多个层

面 。实际上 ，在油气开采过程中造成环境影响的事例

屡见不鲜 ，即使像 BP 公司这样的国际石油巨头也难
以避免 ，非油气企业在页岩气开采中的环保工作就更

为重要 ，否则将会面临难以预料的困难和挑战 。

2 ．7 　政府管理工作面临的挑战
　 　实际上 ，自页岩气被设立为新矿种起 ，管理工作的

挑战就产生了 。目前已进行了两轮页岩气矿权招标 ，

应充分总结招标成果 ，正确评估招标区块效果 ，充分发

挥市场机制 ，加强对投资者在技术 、经济等层面的管

理 ，避免招标潮后投资人的失望 。加强基础设施建设 ，

一旦招标区页岩气取得突破 ，页岩气外送 、销售和利用

的问题将接踵而至 。

3 　结论与建议
　 　 页岩气资源的勘探开发具有非常重要的战略意

义 ，全球很多公司都在争先恐后地寻找页岩气资源 。

世界页岩气革命已“蔓延”到中国 ，中国页岩气勘探开

发已见良好苗头 ，资源丰富 ，具有美好的发展前景 。但

是 ，页岩气勘探开发不仅仅是发现富含有机质页岩和

实施水平井与水力压裂 ，地质条件和国情上的差异 ，使

中国无法完全复制美国页岩气的成功 。

　 　中国页岩气勘探开发正处在起步阶段 ，有诸多基

础工作尚未深入开展 ，仍有系列严峻挑战需要应对 。

既不能因噎而废食 ，也需做好扎实工作 ，未雨绸缪 ，应

积极深化理论认识 ，实现技术突破 ，降低成本 ，有效保

护环境 。
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