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四川盆地五峰组—龙马溪组页岩气勘探进展、
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摘　要　四川盆地黑色页岩层系多、页岩气资源丰富，是迄今为止中国主要的页岩气勘探开发盆地。为了给今后四川盆地乃至整

个中国南方地区页岩气勘探开发提供指导和参考，以该盆地上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组页岩气勘探开发实践为对象，总结了

其发展阶段与进展，明确了页岩气富集成藏的有利条件，梳理了制约页岩气发展的理论与技术挑战，进而探讨了未来的勘探开发前景。

研究结果表明 ：①深水陆棚相形成高富含有机质页岩且连续段厚度大、品质好，复背（向）斜宽缓区构造相对稳定是该盆地五峰组—

龙马溪组页岩气持续聚集的有利条件，保存条件是页岩气富集的关键因素，页理（纹理）、微裂缝发育是页岩气高产的重要因素，超压

是页岩气高产的重要条件 ；②制约该盆地五峰组—龙马溪组页岩气工业化发展的技术瓶颈，主要包括富有机质页岩沉积相与沉积模式，

页岩储层成岩过程与评价体系，页岩气形成与聚集机理，页岩气层地球物理识别与预测，资源动用率低、不确定性大，3 500 m 以深

页岩气勘探开发技术尚未突破。结论认为，四川盆地五峰组—龙马溪组仍是今后相当长一段时间内中国页岩气勘探开发的重点层系。
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0　引言

四川盆地是中国大型含油气盆地之一，天然气

资源丰富，在震旦系—白垩系中发现陡山沱组、龙王

庙组、黄龙组、飞仙关组等 20 余套产气层系及侏罗

系自流井组、沙溪庙组等 2 套产油层系。同时，古生

界龙潭组、五峰组—龙马溪组、笻竹寺组、陡山沱

组等多套层系赋存丰富的页岩气。2006 年以来，中

国通过借鉴、创新页岩气地质理论、攻关勘探开发

技术，自 2010 年在四川盆地蜀南地区上奥陶统五峰

组—下志留统龙马溪组发现工业页岩气流后，2011—
2012 年陆续在长宁构造宁 N201H1 井、阳高寺构造

阳 201H2 井、焦石坝构造 JY1HF 井获得日产量介于

15×104 ～ 43×104 m3 的高产页岩气流，实现了四川

盆地页岩气勘探开发的重大突破，发现了蜀南—川东

大型页岩气富集区；2012 年起，国家先后设立了长

宁—威远、昭通、涪陵等国家级页岩气示范区，拉

开了中国页岩气大规模发展的序幕
[1-9]。截至 2017 年

底，四川盆地累计探明五峰组—龙马溪组页岩气地质

储量 9 210×108 m3，建成了逾 100×108 m3 页岩气年

产能力，实现了页岩气年产量 90.25×108 m3，初步

明确了五峰组—龙马溪组页岩气形成富集规律，基

本掌握了页岩气勘探开发关键技术。本文旨在以四

川盆地五峰组—龙马溪组为重点，总结其页岩气勘

探开发阶段与进展，明确页岩气富集成藏有利条件，

梳理勘探开发主要挑战，探讨未来发展前景，以期

对今后四川盆地五峰组—龙马溪组，乃至整个中国

南方地区的页岩气勘探开发提供指导和参考。

1　页岩气勘探开发进展

1.1　历经了 3 个勘探开发阶段

四川盆地既是中国发现天然气最早的盆地，也

是发现页岩气最早的盆地。截至目前，四川盆地五

峰组—龙马溪组页岩气勘探开发历程可划分为区域

评价与选区、示范区建设与产能评价、规模化开采

与技术优化 3 个阶段，以下分述之。

1）区域评价与选区（2006—2012 年）。四川盆

地蜀南地区早期天然气钻探在威 5、阳 63 及隆 32 等

一批井中下寒武统筇竹寺组、五峰组—龙马溪组页

岩地层中获得页岩气流
[1-8]。2005 年中国引入北美页

岩气概念，以四川盆地蜀南地区古生界为重点，开

展了南方古生界海相页岩气形成地质条件研究、勘

探开发前景评价与有利区优选等工作
[1-10]。在广泛开

展老井复查、野外地质调查、钻探取心、二维地震

老资料重新处理解释、实验测试分析等一系列工作

后，明确了四川盆地下古生界海相页岩是中国页岩

气勘探开发最为现实的领域。采用资源丰度类比法，

预测了四川盆地下古生界海相页岩气资源前景。借鉴

北美页岩气有利区评选指标，结合四川盆地页岩地

层地质特征，建立了中国海相页岩气有利区评选指

标，评价优选了威远构造、富顺—永川（阳高寺构造—

隆昌构造）、昭通—长宁（长宁构造）、焦石坝构造等

一批页岩气有利区，明确了五峰组—龙马溪组下段

是页岩气勘探开发最为有利的层段 [1-8]。通过钻探威

201、阳 201、宁 201、YS108、焦页 1 等一批评价井，

落实了五峰组—龙马溪组富有机质页岩层段、页岩

含气特征及资源潜力，初步圈定了蜀南—川东五峰

组—龙马溪组大型页岩含气区，发现了威远、长宁—

昭通和涪陵焦石坝等 3 个页岩气田，确定了五峰组—

龙马溪组为页岩气主力含气层段，为四川盆地页岩

气规模开发奠定了良好的地质和资源基础。

2）示范区建设与产能评价（2012—2015 年）。

遵循北美页岩气勘探开发规律，页岩气有利区一旦

通过评价井钻探证实含气性良好之后，即可进入开

发先导试验和产能评价。2012—2014 年，中国石油

天然气集团有限公司（以下简称中国石油）先后在威

远威 201、长宁—昭通宁 201、YS108 等井区开展了

水平井钻井、水平井大型体积压裂及“工厂化”作

业等先导试验 [3-6]。中国石油化工集团有限公司（以

下简称中国石化）在焦石坝焦页 1、焦页 2、焦页 3、
焦页 4 等井区开展了水平井钻井、水平井大型体积

压裂及“工厂化”作业等先导试验，壳牌公司在富顺—

永川开展了水平井钻井、水平井大型体积压裂及“工

厂化”作业等先导试验 [5-6]。通过先导试验水平井（组）

的钻探、大型水力压裂，突破了页岩气商业开发产

量关，形成了开发关键技术，探索了有效开发模式，

获取了关键开发参数。在此基础上，国家发展和改

革委员会（以下简称发改委）、能源局于 2012—2013
年分别在蜀南地区设立了“长宁—威远国家级页岩气

示范区”“昭通国家级页岩气示范区”，在涪陵地区

设立了“涪陵国家级页岩气示范区”。截至 2015 年

底，在长宁—威远、昭通两个示范区建成了页岩气

产能 30×108 m3/a，在涪陵示范区建成了页岩气产能

50×108 m3/a，初步建立了页岩气勘探开发理论，形

成了中国海相地层深度 3 500 m 以浅页岩气勘探开发

技术标准和规范，实现了关键技术和装备的国产化，

建立了高效开发产业化模式，为我国页岩气规模开
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发奠定了理论和技术基础。

3）规模化开采与技术优化（2016 年至今）。通

过示范区建设，中国石油、中国石化纷纷启动页岩气

规模化开发，并本着降本增效的原则，不断优化开

发技术，尤其是关键开发技术。自 2014 年以来，四

川盆地五峰组—龙马溪组页岩气产量规模不断增加，

呈快速增长态势，基本实现了蜀南地区和川东涪陵地

区页岩气规模有效开发。截至 2017 年底，中国石油

在蜀南地区确立了 120×108 m3/a 页岩气产量规模开

发方案，中国石化在川东涪陵地区确立了 100×108 

m3/a 页岩气产量规模开发方案。2017 年四川盆地五

峰组—龙马溪组页岩气产量达到 90.25×108 m3，中

国成为继美国、加拿大之后，全球第三个实现页岩

气规模开发的国家。

1.2　五峰组—龙马溪组页岩气勘探开发进展

蜀南地区有利页岩面积约为 3.0×104 km2、页岩

气资源量约为 8.84×1012 m3，是中国最早开展页岩气

勘探开发的地区，包括威远、长宁、富顺—永川和昭

通等 4 个区块，主力气层为五峰组—龙马溪组页岩

（图 1），储层埋深介于 1 500 ～ 4 500 m、厚度介于

30 ～ 60 m，有机碳含量（TOC）介于 2.5% ～ 8.5%，

有机质热演化成熟度（Ro）介于 2.5% ～ 3.8%，孔隙

度介于 3.4% ～ 8.5%，地层压力系数介于 0.92 ～ 2.03。
截至 2017 年底，累计投产页岩气井 208 口，建

成页岩气产能 30×108 m3/a，探明页岩气地质储量

3 200×108 m3，2017 年生产页岩气 30.21×108 m3。页

岩气开发井垂深平均为 1 500 ～ 4 000 m，水平段长度

平均为 1 488 ～ 1 578 m，钻井周期为 33 ～ 70 d，分

13 ～ 22 段体积压裂，单井初期产气量为 10×104 m3/d，
单井最终可采储量为 0.84×108 ～ 1.38×108 m3。

涪陵地区有利页岩面积为 0.78×104 km2，页岩

气资源量约为 2.1×1012 m3，是目前中国发现的最

大的页岩气田。涪陵页岩气田位于四川盆地川东高

陡褶皱带万县复向斜包鸾—焦石坝背斜带中的焦石

坝构造。主力气层为五峰组—龙马溪组页岩，储层

埋深介于 2 000 ～ 4 000 m、厚度介于 40 ～ 90 m，

TOC 介于 2.1% ～ 8.2%，Ro 平均为 2.65%，孔隙度

介于 1.2% ～ 8.1%，地层压力系数平均为 1.55。截至

2017 年底，累计投产页岩气井 305 口，建成页岩气

产能 100×108 m3/a，探明页岩气地质储量 6 008×108 

m3，2017 年生产页岩气 60.04×108 m3。页岩气开

发井垂深平均为 2 000 ～ 3 000 m，水平段长度平均

为 1 500 ～ 2 000 m，钻井周期介于 30 ～ 65 d，分

15～ 20段体积压裂，单井初期产气量为 18×104 m3/d，
单井最终可采储量介于 1.25×108 ～ 3.25×108 m3。

1.3　五峰组—龙马溪组页岩气勘探开发关键技术进展

针对四川盆地五峰组—龙马溪组的地质特点，

在页岩气勘探开发过程中，不断实现技术进步，创

新形成了适合于四川盆地多期构造演化及复杂山地

海相页岩气勘探开发关键技术体系，包括适合 3 500 
m 以浅页岩气勘探开发“综合地质评价、开发政策

优化、水平井优快钻井、水平井体积压裂、水平井

组工厂化作业、高效清洁开发”六大主体技术和“地

质工程一体化建模、地质工程一体化设计、地质工

程一体化管理”的高产井培育方法 [4-8]，页岩气勘

探开发主体技术及配套工艺基本成熟并可复制。综

合地质评价技术主要包括资源评价技术、优质储层

识别与评价技术、“甜点”预测与评价技术等。“靶

体位置 + 轨迹方位 + 巷道间距 + 水平段长度 +EUR
预测”为核心的开发政策优化技术，不仅节省了大

图 1　宫深 1—宫 2—宜 201—宁 211—宁 203 井储层连井对比图
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量土地，还为“工厂化”作业创造了条件。水平井

优快钻井技术实现了水平段长度从 1 000 m 提高到

2 500 m，埋深从 2 500 m 增至 4 300 m，钻井周期

从 175 d 缩短至最短 30 d。分段体积压裂技术显著

提高了单井产量和施工效率，关键工具、压裂液的

国产化大幅度降低了成本。水平井组“工厂化”作

业技术包括“双钻机作业、批量化钻进、标准化运作”

的“工厂化”钻井技术、“整体化部署、分布式压裂、

拉链式作业”的“工厂化”压裂技术，实现了钻井、

压裂“工厂化”布置、批量化实施、流水线作业。

高效清洁开采技术，包括钻井液不落地、水基钻屑

无害化处理、油基钻屑常温萃取处理、压裂液用水

循环利用等 [9-10]。

2　页岩气富集规律认识进展

随着勘探开发工作的不断深入，五峰组—龙马

溪组页岩气地质研究认识也不断得到深化。2010 年

通过对威 201 井岩心进行分析，发现五峰组—龙马

溪组页岩发育丰富的大小介于 5 ～ 700 nm 有机质纳

米孔隙，建立了斜坡区连续型“甜点区”和构造型“甜

点区”两种页岩气富集模式 [2,7-8]，总结出“二元富集”

规律等认识 [11-14]。

2.1　深水陆棚相形成高富含有机质页岩，厚度大、

品质好

厚度大、品质好的高有机质含量页岩是海相页

岩气聚集和富集的物质基础 [15-17]。深水陆棚相为生

物原始产率高、欠补偿缺氧环境，是形成厚层、大

规模展布的富有机质黑色页岩的有利相带。四川盆

地五峰组—龙马溪组页岩气主力产层形成于深水陆

棚相沉积环境。在全球性海侵背景下，四川盆地是

上扬子地台内克拉通盆地，晚奥陶世扬子海域由早

中奥陶世的开阔陆表海环境转变为受水下隆起控制

的局限海域，在东南部华夏板块汇聚作用影响下，

扬子地台南缘黔中、武陵、雪峰等古隆起发生抬

升，与西南缘康滇古陆相连，形成滇黔桂古陆，北

部被动大陆边缘向华北板块俯冲，秦岭洋开始收缩

汇聚 ；在高度挤压状态下，扬子地台形成了“三隆

围一坳”的沉积格局，大部分中上扬子海域被古隆

起围限，成为低能、缺氧半深水—深水陆棚沉积环

境，藻类、放射虫、海绵、笔石等生物繁盛的局限

海盆（图 2）。在此背景之下，四川盆地发育了富含

有机质和生物硅质钙质、分布广泛、厚度稳定的五

峰组—龙马溪组黑色页岩，其中深水陆棚相区页岩

厚度大、分布稳定，TOC ＞ 2.0% 的页岩连续段厚度

介于 20 ～ 100 m，成为页岩气形成和赋存的重要物

质基础。深水陆棚相富有机质黑色页岩既是页岩气

的气源岩，又是页岩气赋存的储集层。富有机质黑

色页岩埋藏演化过程中所生成的页岩气，在有机质

孔隙、层理 / 纹理（页理）、微裂缝等储集空间内富

集形成页岩气藏。

2.2　构造相对稳定，有利于页岩气持续聚集与富集

四川盆地及邻区自震旦纪以来经历了加里东等

多期构造叠加改造，导致地层发生强烈褶皱形变、抬

升剥蚀，保存条件复杂。下古生界海相页岩地层时代

老，历史埋藏深度大，有机质热演化程度高，处于高—

过成熟阶段。构造稳定和保存条件是南方海相页岩

气聚集与富集的重要因素。四川盆地内构造稳定区

大型复背（向）斜宽缓区断层不发育，地层保存条

件较好，有利于页岩气形成与富集 [13-14,18] ；盆地周缘

区断层发育，保存条件不佳，页岩气聚集与富集条

件变差。勘探证实，长宁地区为构造稳定区，五峰组—

龙马溪组页岩气层普遍超压，压力系数介于1.3～2.0，
页岩气井单井产量高。相邻的昭通区块构造改造强、

保存条件差，低产井或失利井较多
[13-15]。

五峰组—龙马溪组发育“构造型”和“连续型”

两种页岩气富集模式（图 3）[7-8]。“连续型”富集为

蜀南地区五峰组—龙马溪组页岩气主要的富集模式，

属盆地内大型凹陷斜坡或构造斜坡区，含气页岩大

面积、稳定、连续分布。“构造型”富集是川东构造

页岩气田主要的富集模式，构造内部稳定、裂缝发

育、含气丰度高；不同构造背景下，页理缝、构造缝、

节理缝等天然裂缝性储集空间，在构造褶皱区构成网

状裂缝体系，不仅为页岩气富集提供了充足的空间，

而且在储层改造过程中还能降低起裂压力，易于形

成缝网，增大改造总体积
[19-21]。

2.3　保存条件是五峰组—龙马溪组页岩气富集的关

键因素

四川盆地五峰组—龙马溪组黑色页岩沉积后，

经历了加里东晚期的华夏板块碰撞挤压造山构造运

动、燕山期以来的江南—雪峰持续陆内造山运动、喜

马拉雅期印度板状向北冲挤运动的三重作用，无论

是页岩地层还是页岩气藏在盆地边部都遭受了强烈

改造，即使没有经历大规模改造，但只要地层有了

倾斜作用，其页岩气富集与赋存条件就成为关乎页岩

气能否富集成藏的关键因素。这主要体现在断层、目

的层距离剥蚀区远近、埋深和顶底板条件等 4 个方面。
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断层越少、规模越小、距离断层越远，气藏保存越好。

目的层距离剥蚀区越远，气藏保存条件越好；埋深

越大，（原则上）气藏含气性越好，含气饱和度越大；

顶底板越致密，气藏封闭条件越好。

图 2　上扬子地区龙马溪组一段岩相古地理图

图 3　四川盆地五峰组—龙马溪组页岩气富集模式图 [7]
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2.4　页理（纹理）、微裂缝发育是页岩气高产的重要

因素

五峰组—龙马溪组一段高 TOC 值页岩页理（纹

理）与微裂缝发育。其中裂缝可分为顺层缝和非顺

层缝，顺层缝多为层面滑移缝、页理缝和雁列缝。

非顺层缝主要为剪切缝和拉张缝。纵向上，龙马溪

组底部微裂缝密度最高，往上逐渐降低。龙马溪组

微裂缝密度与 TOC、硅质含量呈正相关关系，五

峰组则与 TOC、硅质含量相关性不明显。较清晰

纹层微裂缝密度为最高，清晰纹层次之，块状纹层

和欠清晰纹层微裂缝密度最低。微裂缝密度受控于

生物成因硅质和有机碳含量，其含量越高微裂缝密

度越大。成岩收缩是形成页理缝的主动力，区域构

造拉张是垂直裂缝、滑移缝和雁列缝形成的主动

力。“甜点段”内，生烃增压和强成岩收缩是微裂

缝大量发育的主要原因，区域性抬升是又一项重要

补充
[11-14,19-21]。

2.5　四川盆地内五峰组—龙马溪组普遍形成超压，

是页岩气高产的重要条件

地层超压是页岩含气性好、单井产量高的重要

条件。超压表明页岩地层具有良好的保存条件，单

井产量与压力系数呈明显的正相关关系（图 4），地

层压力（系数）越高，含气性越好，产量越高。勘

探实践表明，五峰组—龙马溪组海相页岩气产层压

力系数与埋深呈正比关系，埋深越大，压力系数越高，

单井初始产量越高
[6-9]。四川盆地五峰组—龙马溪组

海相页岩气产层中部埋深介于 2 000 ～ 3 800 m，压

力系数介于 1.2 ～ 2.0。当地层压力系数超过 1.5 时，

含气量大于 4.0 m3/t，单井初始产量大于 10×104 m3/d；
地层压力系数为 1.0 时，含气量介于 2.0 ～ 3.0 m3/t，
单井初始产量小于 5×104 m3/d。

3　页岩气勘探面临的挑战

目前，制约四川盆地五峰组—龙马溪组页岩气

发展的瓶颈和挑战主要包括以下 6 个方面。

3.1　富有机质页岩沉积相与沉积模式

页岩是指粒径小于 62.5 μm 的颗粒含量大于 
50% 的细粒沉积物或沉积岩 [22-23]，其分布约占地壳

表面沉积岩的 2/3。目前，细粒沉积学在细粒沉积组

成和分类，剥蚀、搬运和沉积机理，搬运营力，颗

粒组成特征，纹层特征与成因机理方面取得了一系

列重要进展 [24]，并初步建立了水体分层、海侵、门槛、

洋流上涌等沉积模式 [22]。对于四川盆地五峰组—龙

马溪组页岩，目前的研究局限于细粒沉积元素地球化

学特征、岩石相类型和沉积相等 [7-8,17,22]。因此，深入

开展五峰组—龙马溪组黑色页岩形成地球化学背景、

颗粒组成、粒径判别、物质来源、沉积水动力和沉

积过程、沉积微相识别和细分、微古地貌、有机质

富集主控因素等分析，明确富有机质页岩沉积相和

沉积模式，为预测富有机质页岩分布及有利沉积相

带提供基础依据，已成为必然趋势 [23]。

3.2　页岩储层成岩过程与评价体系

页岩成岩过程影响储层生烃、储集性能和保存

性质，而评价体系决定页岩气资源量计算和有利区

带目标选择的可靠性。目前，国际上对页岩成岩作

用类型、成岩条件等有了初步认识
[25]，尤其是页岩

储层实验技术和方法、孔隙类型和孔隙结构研究成

果丰硕。近年来，五峰组—龙马溪组页岩储层研究

进展飞速，尤其是页岩储层特征 [24, 26-28]、孔隙类型和

结构认识不断深化 [29-30]，并建立了包含 TOC、含气性、

物性、力学性质、地层压力和有效厚度等 6 项参数的

评价方法 [2, 22]。但对于成岩作用类型、成岩阶段划分

研究，目前仍处于尝试阶段，并且不同地区储层特

征差异明显，因而需要针对每个区块具体地质情况，

优选关键评价指标，在实验观察的基础上，紧密结

合页岩气开发实践，开展不同地区储层特征对比和

规律总结，从而更好地指导页岩气开发。

3.3　页岩气形成与聚集机理

近年来，针对涪陵焦石坝、长宁—威远和昭通

等五峰组—龙马溪组页岩气田，勘探家们 [6-9] 先后提

出了“阶段运移、背斜汇聚、断—滑控缝、箱状成藏”

模式 [9, 11-14, 19-21]、复杂构造区海相页岩气“二元富集”

规律 [11-14] 或“三元富集”模式等 [5]，并初步建立了

高演化、超高压海相页岩气成藏富集地质理论 [7-9]。
图 4　四川盆地五峰组—龙马溪组页岩气产层中部埋深与

压力系数的关系图
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这些研究成果从宏观上认识到了页岩气滞留富集过

程中“优质页岩”的物质基础及“有利的保存、构

造条件”的关键作用。然而，由于不同地区的形成环

境存在着差异，因而目前对于页岩有机质的物质来源

及组成、不同类型有机质生烃潜力、页岩气赋存形式、

封存机制及其与含气性的关系等方面的认识还处于

初步阶段
[16]，从而影响了对页岩气资源及页岩气“甜

点”的正确评价。

3.4　页岩气层地球物理识别与预测

国外目前针对页岩矿物组分、地球化学参数、

物性参数、含气性、可压裂性等方面的评价，已经

形成了较为系统的技术方法 [31]。我国对四川盆地五

峰组—龙马溪组页岩目前也形成了系统的矿物组分、

地球化学参数、物性、含气性、可压裂性及裂缝预

测等评价技术
[32-33]，使页岩气评价由定性进入到半

定量阶段。但因页岩气层地球物理响应差异小，因

而在气层识别，有效储集层划分、参数识别、展布

预测等方面仍然存在着较大的挑战
[23]。

3.5　资源动用率低、不确定性大

截至 2017 年底，四川盆地的页岩气年产量已经

超过 90×108 m3，这些产量主要来自于厚度不足于 5 
m 的“甜点段”。四川盆地五峰组—龙马溪组“甜点

段”之外TOC＞2%的层段在蜀南地区厚度超过30 m、

在涪陵地区厚度超过 70 m，其资源量目前基本没有

动用。另外，资源评价还存在着以下 4 个方面的风险：

①有利区落实程度低、评价精度不高；②经济资源

埋藏深度不明确，目前仅实现了 2 000 ～ 3 500 m 深

度范围资源工业产量的突破，更浅、更深资源的经

济性尚不清楚；③四川盆地以外的构造改造区页岩

气资源前景不明确；④中国南方大面积低压、常压

区的页岩气资源经济性尚不确定
[8-9]。

3.6　3 500 m 以深页岩气勘探开发技术

北美页岩气开采以中浅层为主，我国通过引进、

吸收、消化、再创新初步形成了 3 500 m 以浅的中浅

层页岩气技术系列。但四川盆地五峰组—龙马溪组页

岩气资源主体埋深超过 3 500 m[8-9]。针对 3 500 m 以

深页岩储层的评价方法、储层精细识别与预测、资

源量计算及选区评价、水平井钻完井、分段压裂改造、

经济有效开发等，目前都还处于探索初期
[11-14]。

4　页岩气勘探前景

四川盆地五峰组—龙马溪组页岩气资源丰富、

地质条件优越。综合评价结果表明 [7-9,34] ：四川盆地

五峰组—龙马溪组海相页岩气有利区位于蜀南和川

东（图 5），包括涪陵、长宁—威远、富顺—永川、

昭通等页岩气产区。有利区富有机质页岩有效厚度

介于 30 ～ 100 m， TOC 介于 3.0% ～ 5.0%，含气量

平均为 4 ～ 8 m3/t，埋深介于 2 000 ～ 4 000 m。有利

区具有明显的经济与工程优势，地表相对平坦，水资

源丰富，地面设施和油气管网有基础，具备大规模页

岩气勘探开发的基本条件，是中国页岩气规模开发最

有利区与商业性页岩气开发主产区 [11-14, 34]。四川盆地

五峰组—龙马溪组页岩埋深小于 4 500 m 有利区面积

约为 3.5×104 ～ 4.0×104 km2，页岩气可采资源量为

4.5×1012 m3，为 2020—2030 年实现更快更大发展奠

定了基础，成为今后相当长一段时间内中国页岩气

勘探开发的重点层系。

5　页岩气开发建议

1）把握和利用好国家优惠政策的窗口期，加快

四川盆地五峰组—龙马溪组页岩气勘探开发，把页

岩气打造成为新的经济增长点。国家页岩气补贴政

策 2018 年以前每立方米补助 0.3 元，2019 年以后每

方立方米补助 0.2 元。因此，未来 3 年是利用国家政

策的窗口期，进一步降本增效，将会具有较好的经

济效益。

2）抓好页岩气工程技术、降低成本的重大理论

和技术攻关，进一步推动页岩气资源规模有效开发。

四川盆地五峰组—龙马溪组页岩气埋深 3 500 m 以

浅资源已经建成年产超过 100×108 m3 产能规模，加

上埋深 3 500 ～ 4 000 m 资源还可建成更大的产能规

模。通过总结前期开发建设成果，在持续优化页岩

气开发配套工程技术的同时，加强优质资源和经济

可采储量评价，深化开采规律认识，搞好降低成本

革命，优化开采模式，进一步提高页岩气开采效果

和效益。

3）创新管理体制，进一步发挥整体优势。页岩

气开发难度大、管理技术要求高，需要更充分发挥整

体优势。目前四川盆地五峰组—龙马溪组页岩气开发

采取了国际合作、国内合作、风险作业和自营开发

等多种组织形式，形成了“统一规划部署、统一组织

机构、统一技术政策、统一外部协调、统一生产调度、

统一后勤支持”和“资源共享、技术共享、信息共享”

的“六统一、三共享”管理模式。进一步创新管理体制，

强化协调组织，实现物资、装备、技术、管理经验
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图 5　四川盆地五峰组—龙马溪组页岩气甜点区分布图 [34]

等的资源共享。
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