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摘要摘要 通过对中、美页岩气开发的资源基础、地质条件、开发技术等方面的对比，认为当前中国页岩气开发具有资源基础较好、勘

探开发技术起点较高的有利因素，但也存在地质及地表条件相对差、技术尚未成熟、配套不完善等不利因素。针对这些实际情

况，需要解决核心区优选、研发和优化等适合中国地质条件和地表条件的开发工程技术系列，发展“工厂化”作业模式等关键技

术，以克服诸多客观因素带来的不利影响。
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页岩气作为一种具有较大开发潜力的天然气资源，日益

受到国内外能源行业的重视。美国是实现页岩气商业开发最

早、产量最高的国家，2014年产量达到3700亿m3 [1]。中国页岩

气资源丰富，但开发整体上仍处于探索阶段，开发技术主要借

鉴北美地区的成熟经验。很多学者从不同角度对中外页岩气

的开发现状进行了综述，但主要集中于开发的政策体制及关

键技术，而对页岩气的开发环境、开发成本等研究相对较少。

本文在分析美国各页岩气区带开发现状的基础上，对比分析

了中国页岩气的资源基础、开发地质条件、关键技术、开发成

本和开发环境，指出了中国页岩气开发需要解决的核心问题。

1 中、美页岩气开发现状
1.1 美国页岩气开发现状

美国从 20世纪 80年代初开发页岩气，距今已有 30多年

的历史。从最早的 Barnett 页岩（1981 年开发）到较近的

Haynesville页岩（2004年开发），已实现页岩气商业化开采的

区带达到近20个（图1[2]）。

美国主要的页岩气区带开发面积约77万km2，其中已开

发区和未开发区面积各占50%（表1[2]）。其中，Marcellus气藏

的总开发面积最大，约为24.6万km2，占全美页岩气区带开发

面积的近1/3。

在过去的十几年里，美国页岩气产量呈指数级增长，至

2014年，页岩气年产量已达到3700亿m3。2012—2014年，页

岩气累计产量位居美国前 3 位的区带分别为 Marcellus、
Haynesville和Barnett（图 2）。这 3个区带 2014年的页岩气年

图1 美国主要页岩气区带分布

Fig. 1 Map of US shale gas plays

表1 美国主要页岩气区带的开发面积

Table 1 Active areas of typical shale gas plays in US

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

页岩气区带

Marcellus
Antrim

Devonian Low Thermal Maturity
New Albany

Greater Siltstone
Big Sandy
Haynesville
Eagle Ford

Floyd-Neal &Conasauga
Fayetteville
Woodford

Cana Woodford
Barnett

Barnett-Woodford
Mancos
Lewis

面积/万km2

已开发区

2.75
0.14
11.87
0.41
5.93
2.25
0.93
0.28
0.63
2.33
1.22
0.18
1.06
0.70
4.25
1.94

未开发区

21.83
3.04
0.0

10.85
0.0
0.52
1.41

0.62
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图2 2012—2014年美国主要页岩气区带产量分布

Fig. 2 Shale gas productions of typical shale gas
plays in US from 2012 to 2014

产量分别达到 44.9、13.9和 14.1亿m3，分别占 2014年美国页

岩气产量的1.21%、0.38%和0.38%。

1.2 中国页岩气开发现状

自2013年1月起，中国国家能源局先后批复了四川长宁

—威远（面积 6534 km2）、滇黔北昭通（面积 15078 km2）、重庆

涪陵（面积7308 km2）和延安（陆相）（面积4000 km2）4个国家

级页岩气示范区。目前，各示范区已完成多批次页岩气的勘

探开发试验和有利区筛选，四川盆地开始了商业性开发，中

国南方其他地区见到了较好的苗头，鄂尔多斯盆地的勘探开

发有了实质性突破。

据国土资源部报告，截至 2014年底，中国钻探页岩气井

400 余口，累计生产页岩气约 13亿m3，平均单井产量可达 10
万m3/d。中国石油在四川长宁—威远和云南昭通地区实现了

页岩气勘查突破，获得三级储量超过 2000亿 m3、产量 1.6亿

m3；中国石化在重庆涪陵区块获得页岩气三级储量超过2500
亿 m3、已探明地质储量 1067.5亿m3、产量 11.4亿m3；延长石

油在陆相页岩气示范区初步落实三叠系含气面积 250 km2，

概算页岩气地质储量387.5亿m3，建成年产能2000万m3 [3]。

2 中美页岩气开发对比
2.1 页岩气资源基础与开发前景对比

根据美国能源信息署（EIA）2013年数据，美国页岩气可

采资源量18.83万亿m3 [4]，中国国土资源部2012年数据显示，

中国页岩气可采储量 25.08万亿m3，保守估计是美国的 1.33
倍。

中国有着巨大的天然气需求市场和缺口，然而却面临能

源结构调整的压力，截至2014年底，中国页岩气产量达到13
亿m3，而美国页岩气产量是中国的280多倍。中、美页岩气储

量和产量的巨大差异，说明了中国页岩气具有非常大的开发

潜力和产量增长空间。

2.2 页岩气开发地质条件和地表环境条件对比

美国页岩气储层埋藏深度适中（大多位于 1000~3000
m），有机质成熟度适中（1.1~2.0），含气量整体较高（平均3.0~

6.0 m3/t），构造稳定；而中国页岩气储层埋藏较深（大多数位

于2500~6500 m），有机质成熟度偏高（＞2.0），含气量区域性

变化较大（平均1.0~3.0 m3/t），构造相对复杂（图3[5]）。美国页

岩气区带地势较平坦，地广人稀，水资源丰富，有利于勘探生

产；中国页岩气富集区多处于地表复杂的山区和丘陵，地形

高差较大，工程作业困难，水资源整体紧缺[5]。

2.3 页岩气开发技术对比

美国页岩气产量之所以能在30年时间增长近190倍，与

其日趋成熟的页岩气勘探开发技术密不可分。美国页岩气

开发核心技术主要包括地震储层预测、水平井钻井、压裂、微

地震监测、平台式“工厂化”作业模式等。这些技术解决了寻

找页岩气甜点核心区、提高单井产量以及降低开发成本的问

题。尤其是水平钻井技术与多级压裂技术的结合，使页岩气

的开采取得了突破性进展[6]。在水平井钻探中，有效的井身

设计、精确的轨迹定位、优质的固井质量，以及钻进过程中应

用的地质导向技术，保证了水平井钻探的高成功率。目前，

美国页岩气水平井水平段长基本在1500 m以上，最长的超过

3000 m[7]。多级压裂的设计、关键工具和装备、液体体系、实

时监测、返排控制的有效结合及实施，保证了压裂作业效果，

提高了单井产能。单井压裂段数普遍在 10~20段，最高可达

40多段[8]。通过平台式“工厂化”作业模式，对人员、材料、设

备进行集约化使用与管理，加以“工厂化”的作业流程，形成

了一定的规模效益，因而使成本得到有效控制。

中国页岩气勘探开发起步较美国晚，目前，页岩气的地

球物理、钻井、压裂和试气等勘探开发技术已被初步掌握，页

岩气的勘探开发技术及装备正在逐步实现国产化。初步掌

握“工厂化”水平钻井、完井等关键技术，页岩气井水平段超

高密度水基钻井液获得突破，水平段长可达到2000 m。初步

形成页岩气储层大型水力压裂改造技术体系，基本形成完备

的压裂液体系，自主研发的3000型压裂车达到世界压裂装备

的领先水平。可在同一平台进行两口井的工厂化拉链式压

裂，每口井的压裂段数达到20段以上。在国土资源部的积极

推进下，基本建立了页岩气资源评价、选区评价技术方法和

标准体系。中国的石油公司借鉴国际行业和企业标准，形成

了页岩气钻井工程、采气工程、健康安全环保等百余项技术

图3 页岩气开发地表环境对比

Fig. 3 Ground-surface conditions for shale gas development

（a）中国 （b）美国
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规范和标准。由于中国页岩气开发地质条件复杂，某些核心

技术仍不成熟，需要在借鉴的基础上针对中国页岩气开发的

特殊性有所创新。

2.4 页岩气开发成本对比

美国8个主要页岩气区带的单井开发成本多在3~9百万

美元（表2[2]），具有良好的投资回报率。

表2 美国主要页岩气区带单井成本

Table 2 Average well costs of typical shale gas plays in US

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

区带

Marcellus
New Albany
Antrim
Haynesville
Fayetteville
Woodford
Barnett
Barnett-Woodford

井深/m
2000
800
400
3600
1200

1500~2800
2200
3000

成本/百万美元

3~4
0.8~1
0.3~0.5
6~7/7~9

2.9
6~7/4.6~8

2~3（核心区）/1.6~3.7（南部、西部）

6.5

发布年份

2010
2011
2008

2008/2010
2009

2007/2008
2008/2009

2008

中国目前页岩气开发成本较高，单井投入一般在 5000~
7000万元人民币，主要原因是中国页岩气目前仍处于前期的

探索阶段，开发时间较短，地质、地表条件复杂。但随着钻

井、压裂、储层改造、带压作业等一系列关键装备的国产化，

装备投入的费用将缩减。如分段压裂的关键工具可钻式复

合桥塞，过去依赖从国外公司进口，每口井的桥塞购置费就

高达220多万元人民币，而国产化复合桥塞的使用，除了在性

能上满足了使用要求外，还使单井成本减少近 200万元人民

币。由于“工厂化”开发模式的推广，目前页岩气水平井单井

钻井周期大幅下降，由过去平均 150天降至现在的平均 70
天、最短46天的水平，也是降低页岩气开发成本另一途径。

2.5 页岩气开发政策对比

美国政府在 20世纪 70年代末期的《能源意外获利法》

中，规定了非常规能源开发税收补贴政策，德克萨斯州自 20
世纪90年代初以来，对页岩气的开发不征收生产税。另外，

美国还专门设立了非常规油气资源研究基金，为页岩气快速

发展提供了有利条件[9]。

2013年 10月，中国国家能源局出台了《页岩气产业政

策》，页岩气开发纳入国家战略性新兴产业，页岩气勘探开发

等的财政扶持力度加大：国家将按照页岩气的开发利用量对

页岩气生产企业直接进行补贴；地方财政根据情况对页岩气

生产企业进行补贴，对页岩气开采企业减免矿产资源补偿

费、矿权使用费。国家应对页岩气勘探开发等项目进口的自

用设备（包括随设备进口的技术）免征关税。在中国页岩气

开发初期，这一系列的扶持政策能够有效激发页岩气生产企

业的积极性。

2.6 页岩气勘探开发环境问题对比

在美国页岩气发展初期，由于缺乏对环境影响的考虑，

环境问题日益突出。近年来，随着各州政府对诸如水力压裂

对环境影响等问题的重视，颁布了相关新法规，对开发中存

在的耗水量大、污染地下水、因气体泄漏造成的空气污染等

隐患采取了相应的监管、预防和处理措施。对页岩气井水力

压裂返排液采取了封存在地下井中、水处理达标后排放到地

表水中，以及原地处理后重新用于水力压裂或钻井的3种处

理方式。不同页岩气产区的水力压裂返排液（含不同的化学

试剂）要求不同的水处理解决方案。目前，美国页岩气开发

中70％的用水来自水力压裂回收处理的水，减缓了当地水资

源的紧缺，降低了作业成本。同时通过技术创新，减少了压

裂用水量及压裂液中的有害添加剂含量[10]。

中国页岩气开发刚刚起步，虽然尚未形成规模效应，但与

其开发相关的环境问题得到高度重视。中国页岩气开发在吸

收其他国家经验教训的基础上，遵循《中华人民共和国环境保

护法》的规定，各生产企业也制定了相关条款和措施，因而环境

问题得到了有效解决，中国页岩气的勘探开发基本实现绿色环

保。勘探开发过程中主要采取4方面的措施：一是建立废水、

废气、废渣和噪音的预防和治理措施；二是建立严格工艺流程，

有效保护环境；三是采用“井工厂”作业模式，节约利用土地；四

是边生产、边建设、边复垦。同时开展了页岩气勘探开发环境

影响研究，经过长期对水力压裂的浅层地下水动态监测，目前

尚未发现与页岩气开发活动相关的污染事件。

3 结论
1）实现中国页岩气商业化开发有利的因素包括：资源基

础较好，开发前景可观；勘探开发技术起点较高；在开发之初

对环保问题给予高度重视，并得到政府积极的政策扶持。不

利因素包括：地质及地表条件相对较差；技术系列尚未成熟

配套。

2）要实现中国页岩气经济性商业化开发，需要克服诸多

客观因素带来的不利影响，解决目前面临的关键技术问题。

做好储层精细描述、优选核心区、精确定位最佳钻井层位等

技术，以提高投入回报率。通过不断实践与创新，研发和优

化适合中国地质条件和地表条件的开发工程技术系列，包括
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专用设备及工艺，配套相关的技术标准和作业规范。发展和

推广“工厂化”作业模式，通过集约化生产降低页岩气开发的

单井盈亏平衡点。

3）在技术成熟的条件下，中国页岩气开发应逐步向定制

化方向发展。根据油气价格、技术需求，在钻井、测量、测井、

液体、钻头、压裂泵车等的选择上倾向于量身定制，使页岩气

开发更为经济，这也是未来的发展趋势。
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Shale gas development in China and US: Comparison and thinking

AbstractAbstract Through a comparison between China and US in shale gas resource, geology, development technologies and other aspects, it is
shown that the shale gas development in China is characterized by favorable resource bases and high starting point of both exploration and
development technologies, in addition to the positive policy support from government. On the other hand, much attention has been paid to
environmental protection from the government and enterprises as well. However, there are still some negative factors, such as relatively poor
geological and surface conditions, immature technical series and assistant technologies. Therefore, for the actual situation, some key
technical issues must be resolved to overcome the adverse aspects caused by these actual factors and realize commercial shale gas
development in China. These technical issues include core- zone optimization, development and optimization of engineering technology
series which are applicable to specific geological and surface conditions, development of“gas-factory”operation mode, etc.
KeywordsKeywords shale gas development; resource; geology; development technology
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