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美国 ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩气开发
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［摘要］　据估计，我国的页岩气可采储量高达２０万亿 ～３６万亿 ｍ３，虽然我国页岩气储量评估处于初级阶
段，但仍然可以肯定我国是页岩气资源丰富的国家之一，如果都能开发，按当前的天然气年产量计算，可以开

发２００多年。目前国内外多家企业聚焦中国，逐鹿页岩气，页岩气有望成为我国常规能源替代品，页岩气的勘
探开发必将对我国乃至世界能源格局产生重大影响。但是由于页岩气储层致密，渗透率低至纳达西级，若不

采取特殊的增产措施难以实现商业开发。美国是目前唯一实现页岩气商业开采的国家，技术和商业模式都

相当成熟，中海石油斥资１０多亿美元收购了美国页岩气主产区ＥａｇｌｅＦｏｒｄ３３．３％的股份，该地区页岩气地质
储量高达６０００亿ｍ３，开发前景广阔。为提升我国页岩气总体水平，笔者率领技术专家深入考察了美国Ｅａｇｌｅ
Ｆｏｒｄ页岩气项目，增进了对水平钻井与分段压裂等关键技术的了解，同时分析了相应扶持政策，对中国页岩
气的勘探开发具有重要的参考价值。
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１　前言

据统计，２０１０年美国页岩气的总产量达到了
１３７８亿 ｍ３［１］，占到该国天然气总产量的２３％，得
益于页岩气这一“生力军”，美国的能源供应压力得

到了极大缓解。原本属于天然气进口国的美国，戏

剧性地逆转成为潜在的天然气出口国。位于德州西

南部的 ＥａｇｌｅＦｏｒｄ是美国页岩气的主产区，多家公
司勘探证实该区页岩气资源丰富，估计原始地质储

量达６０００亿ｍ３，中海石油斥资１０多亿美金收购该
区块３３．３％的股权（见图１），为我国页岩气的发展
走出国门开创了先河。

页岩气开发的意义不仅在于充当常规能源的代

替品，更在于从根本上拓展了储层概念，突破了资源

禁区。随之而来的水平井多级压裂技术对解放储

藏，释放产量效果极其显著。中海油从１０年前就将

图１　ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩气区块图
Ｆｉｇ．１　ＥａｇｌｅＦｏｒｄｓｈａｌｅｇａｓｂｌｏｃｋ

多支压裂适度出砂技术应用于海上稠油油田的开

发，其技术原理与水平井多级压裂技术大同小异，将

页岩气的水平井多级压裂技术和海上油气田常用的

多支压裂适度出砂技术相结合，既可大幅度提高海

上三低油气藏、稠油油藏的采收率［２，３］，也可为我国

页岩气开发作一些技术储备。
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２　页岩气资源及分布概况

页岩气资源在全球分布广泛，主要分布于北美、

中亚、中国、中东、北非和非洲南部等国家和地区。

根据 ２０１１年美国能源信息署（ＥｎｅｒｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＥＩＡ）的最新预测，全球共有３２个国
家，４８个盆地含有页岩气资源，初步评估资源分布
形势如图２所示。全球的页岩气地质储量总和约为
６２３万亿 ｍ３，可采储量约为１６３万亿ｍ３，全世界各
地区页岩气地质储量和可采储量统计数据见表１。

图２　全球页岩气资源分布图（据ＥＩＡ２０１１年统计）
Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ２０１１ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＥＩＡ））

表１　全球页岩气地质储量和可采储量统计表
（据ＥＩＡ２０１１年统计）

Ｔａｂｌｅ１　Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅｓｈａｌｅｇａｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅｒｖｅｓ
ａｎｄｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｒｅｓｅｒｖｅｓ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

２０１１ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＥＩＡ）

大洲 地质储量／万亿ｍ３ 可采储量／万亿ｍ３

北美 １０９．１８９６ ３０．２７０６６

南美 １２９．３７９５ ３４．６８８０８

欧洲 ７３．２５５５６ １７．６６９６８

非洲 １１２．１９１２ ２９．５０６１１

亚洲 １６０．３０１４ ３９．７５６７９

大洋洲 ３９．１０５５ １１．２１３４５

总计 ６２３．４２２７ １６３．１０４８

我国各地质时期的页岩气分布广泛，资源量十

分丰富，开发潜力巨大。据美国能源信息署２０１１年
４月发布的数据，我国１４个盆地中的２５个页岩构
造含有页岩气资源，地质储量达１００多万亿 ｍ３，可
采储量达２０万亿～３６万亿ｍ３，如果都能开发，按当
前的天然气年产量计算，可以开发２００多年。

根据沉积环境划分，可将我国的富有机质页岩

分为：海相页岩、海陆交互相页岩以及陆相页岩三大

类，图３为三大类页岩沉积相的分布图［４］。分布图

总体呈现出南北不同的鲜明特征：南方以海相泥页

岩为主，北方以湖相泥页岩为主；南方以古生界为

主，北方以中新生界为主。如南方地区的震旦统陡

山沱组页岩、下寒武统筇竹寺组页岩；北方地区的松

辽盆地下白垩统青山口组泥岩、鄂尔多斯盆地上三

叠统延长组张家滩页岩等，可见我国的页岩气主要

分布在以往未被重视的地区中，具有极高的开发

潜力。

３　美国页岩气评价标准分析

页岩气藏是典型的自生自储型气藏，对页岩气

进行储层评价除了需要常规物性参数以外，还应考

虑有机质丰度、岩石脆性度等特殊参数。通过对美

国ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩气项目的考察，了解美国 Ｅａｇｌｅ
Ｆｏｒｄ页岩气储层评价标准表（见表２），此标准在一
定程度上代表了美国页岩气的评价标准。判断页岩

油气藏是否具有经济性在满足以上标准的基础上，

对于分布面积广、埋藏深度适中、围岩条件有利于分

段压裂的气藏应优先开发。利用此标准，也对四川

盆地古生界龙马溪组页岩储层进行对比评价，认为

龙马溪组该层段的海相黑色页岩具有勘探开发价

值。对于美国标准，我国可以参考，但我国页岩气储
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层特性、评价的经济指标和美国都不一样，因此应建 立自己的评价标准。

图３　中国三大类页岩沉积相分布图（据邹才能 ２０１０年统计）
Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｈａｌｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ２０１０ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＭｒ．ＺｏｕＣａｉｎｅｎｇ）

表２　美国页岩气储层评价标准表
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｎＡｍｅｒｉｃａ

项目 关键评价参数 基本要求

有机质丰度
总有机碳含量（ＴＯＣ）／％
热成熟度（Ｒｏ）／％

＞２
＞１．１，处于生气窗

无机矿物
石英或方解石含量／％
粘土矿物含量／％

＞４０
＜３５

物性
渗透率Ｋ／ｍＤ
含水饱和度／％

＞１０－４

Ｓｗ＜４０

岩石力学
泊松比μ

杨氏模量Ｅ／ＭＰａ
＜０．２５
＞２００００

测井响应特征

高自然伽马／ＡＰＩ
高电阻率值（反应成熟度）／ｏｈｍｍ

密度／（ｇ·ｃｍ－３）
高中子孔隙度（总有机碳含量）

约５０～１２０
＞３０
＜２．５８
＞０．２４ｖ／ｖ

厚度 页岩厚度ｈ／ｍ ＞３０

４　美国页岩气开发技术要点

页岩气的开发需要先钻直井到达目的层上方，

再钻水平井在目的层内部延伸，尽量多的钻遇高碳

页岩，最后实施分段压裂获得纵横交织的人工裂缝，

才能获得一定规模的页岩气，因此页岩气的开发主

要依赖水平井和分段压裂两项关键技术。美国页岩

气大获成功主要得益于这两项技术的突破，根据

ＥａｇｌｅＦｏｒｄ项目的成功经验，水平井钻井与分段压
裂技术的要点有以下几方面。

４．１　页岩储层水平井钻井技术
常规的水平井钻井技术我国已完全掌握并成功

实践，而页岩地层由于具有层理性与易水化的特点，

钻水平井又存在其特殊性。美国 ＥａｇｌｅＦｏｒｄ项目在
造斜方式上主要采取短半径大曲率水平井方式，在

表层段定向造斜５°后钻斜直井，钻至目的层前采用
（８°～１２°）／３０ｍ的大曲率造斜着陆，造斜段长度
在２４０～３６０ｍ左右，既减少了钻井进尺，又降低了
资源浪费，页岩气的大曲率造斜与常规曲率造斜对

比见图４。
４．２　钻井液完井液技术

ＥａｇｌｅＦｏｒｄ区块钻井过程中在表层段选用水基
钻井液以节约成本，水平段使用油基钻井液抑制页

岩水化。我国四川盆地威远构造所钻威 ２０１－Ｈ１
井的实际情况反映：层理性页岩垮塌严重，水敏性页

岩水化后易垮塌，返出的铝土质泥岩严重垮塌掉块

与层状页岩掉块如图５所示。根据我国页岩气地质
特点，采用岩石力学与泥浆化学耦合的手段维持井

壁稳定是实现页岩气优快钻井的关键。

４．３　页岩气水平井分段压裂技术
该技术主要涉及两个方面：分段压裂工艺和压
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图４　美国ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩气区短半径大曲率
造斜方式与常规曲率造斜对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｒｇｅｃｕｒｖｅ
（ｓｈｏｒｔｒａｄｉｕｓ）ｏｆＡｍｅｒｉｃａＥａｇｌｅＦｏｒｄ

ｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅ

图５　四川盆地威２０１－Ｈ１井泥页岩坍塌掉块
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｓｈａｌｅｉｎｗｅｌｌ２０１－Ｈ１

ｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

裂液配方。美国所用的压裂液大多为滑溜水（ｓｌｉｐ－
ｗａｔｅｒ）［５］，依据ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩储层特性，该项目中
使用的压裂液主要成分为酸液、滑溜水、胶液和胶联

携砂液，每口井的用砂量都在上千吨，用水量在上万

立方米。分段压裂工艺则主要是指套管射孔后，通

过快速可钻式桥塞封隔各段来实现分段压裂，整个

压裂过程从水平段的趾端向根端逐级作业，一般压

裂级数为２０～３０级，每级又分５～８段，每段射６～
１０个孔，称为一簇。通常压裂级间距为８０～１００英
尺（１英尺＝０．３０４８ｍ），便于下可钻桥塞，簇间距
为３０～８０英尺，以控制每一簇的距离。图６为 Ｅａ
ｇｌｅＦｏｒｄ快速可钻式桥塞示意图，图７为 ＥａｇｌｅＦｏｒｄ
压裂分级与簇示意图。成本方面，每一级的压裂成

本约２５万美元，一口井单纯压裂成本就达到数百万
美元。

图６　ＥａｇｌｅＦｏｒｄ快速可钻式桥塞示意图
Ｆｉｇ．６　ＥａｇｌｅＦｏｒｄｆａｓｔｄｒｉｌｌａｂｌｅｂｒｉｄｇｅｐｌｕｇ

ｓｋｅｔｃｈｍａｐ

图７　ＥａｇｌｅＦｏｒｄ压裂分级与簇示意图
Ｆｉｇ．７　ＥａｇｌｅＦｏｒｄｆｒａｃｔｕｒｅｓｔａｇｅｓａｎｄ

ｃｌｕｓｔｅｒｄｉａｇｒａｍ

页岩中的脆性矿物（石英及方解石等）含量决

定了页岩气储层被改造的难易程度，脆性矿物含量

越高越易被改造。ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩部分符合表２所
列的指标，这一特点使得 ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩改造过程
较为顺利。除分段压裂外，还有同步压裂、重复压

裂、纤维压裂转向技术、微地震裂缝监测等技术［６］，

都值得科研工程人员深入探究。这是根据美国

ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩气的特定地质条件设计的，我国应
根据自身地质特点来确定具体的压裂方案。

５　中国页岩气发展的思考

中国拥有不可多得的页岩气可采储量，令许多

国家羡慕不已，但是能开采出来的才是资源，储量永

远是与技术成正比的。目前，我国页岩气事业尚处

于探索阶段，真正产业化仍有多重制约因素亟需突

破。通过对美国 ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩项目的考察，结合
对美国政策的认真解读，笔者认为我国页岩气发展
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应注意以下几个方面：

１）页岩气“热”需要“冷”思考。目前页岩气在
我国异常火热，各类投资主体都对页岩气抱有极大

热情，但是要清醒地认识到我国的页岩气资源跟美

国相比还有很大的不同，情况更加复杂，任务更加艰

巨。美国的页岩气资源埋深较浅，一般在 １５００～
２５００ｍ，而我国的页岩气埋深更深，一般在３５００ｍ
以上；美国页岩气多分布在水资源较丰富的平原地

区，我国页岩气比较富集的区域一般分布在水资源

比较缺乏的丘陵山区，人口密集且地表条件不利于

施工。加之我国页岩气技术刚刚起步，配套的管理

制度也不健全，单凭热情一拥而上，遇到瓶颈又浅尝

辄止，势必造成我国各种资源的浪费。所以，我国未

来５～１０年的首要任务是：资源储量上开展大调查、
大评价，技术装备上开展大研发、大储备，方法上开

展大协作、大部署，为建立有中国特色的页岩气大开

发做准备。

２）走出去请进来，突破技术瓶颈。目前我国页
岩气井的建井费用大约在４０００万 ～５０００万人民
币，有的甚至高达 ７０００万人民币，而著名的美国
Ｂａｒｎｅｔｔ页岩气，单口水平井成本大约在１７００万 ～
２３００万人民币。页岩气是讲求低成本见效的产业，
具有低产量、产量稳、寿命长的特点。只有突破关键

技术瓶颈，以“井工厂”的模式批量作业，规模化开

采，才能压缩成本实现盈利。这些关键技术包括水

平钻井、分段压裂、极低渗气藏渗流规律等，要结合

我国的地质特点，或走出国门或吸引外企，通过交

流，消化吸收，锻造出一套有中国特色的、工业化、商

业化的技术体系和装备体系。

３）压裂技术移植用于三低油气田。页岩气开
发的关键技术──分段压裂技术属于典型的体积压
裂，应用于储层能够建立纵横交错的立体裂缝，达到

沟通储层与井眼的目的，对于释放产能降低渗流阻

力意义重大。我国的三低油气田、稠油油藏与页岩

气储层一样都具有难动用的特点，将体积压裂技术

的原理用于此类油气田必将大大解放储层，产生丰

厚经济效益。尤其是在当前阶段，页岩气储层评价

技术尚不完善，先将分段压裂技术试用于三低油气

藏特别是海上油气藏，既有利于海上油气田的开发，

又能为我国页岩气开发提供技术储备。

４）多种非常规气藏合采同开。总有机碳丰度
高的储层常常同时发育多种非常规天然气藏，如页

岩气、煤层气、致密砂岩气等，如果教条地将不同的

气藏区分对待，建立多套班子，不同的矿主，不同的

管理者，以多套程序开采必定增加数倍的成本，使页

岩气开发效益差。如果灵活处理，将同一区块的不

同天然气藏一视同仁，不再人为的区分煤层气与页

岩气，统筹规划，合采同开，必定能产生事半功倍的

效果。

５）资源开发坚守环保阵地。美国目前对返排
压裂液的处理通常采用就地挖污水池，靠天然晾干

后推平掩埋的办法进行简单处理。页岩气水力压裂

所用化学药剂可能会对地下水产生污染，美国联邦

政府以及州政府在大力推进页岩气开发的同时，也

采取了一系列环保措施，如《美国联邦环境法》、《清

洁水法案》、《资源保护和恢复法》等，这些举措保证

了美国页岩气的可持续发展。目前，美国环保部正

在针对压裂液成分进行立法，要求压裂作业方披露

压裂液的化学成分，以便充分评估对地下水的影响。

我国在全力发展技术的同时也应注意环境保护，坚

决杜绝为攫取资源而破坏生态的行为，保证页岩气

可持续发展。

６）政府大力扶持页岩气开发。美国政府大力
支持页岩气发展，美国政府在《能源意外获利法》中

规定，对２００３年之前生产和销售的页岩气实施税收
减免政策；２００４年《美国能源法案》还规定：十年内
联邦政府每年投资４５００万美元用于包括页岩气在
内的非常规天然气研究，并专门设立了非常规油气

资源研究基金，对能源行业实施五种税收优惠政策；

页岩气开发、天然气管网及销售完全独立运行，页岩

气按政府规定的价格优先进天然气管网，管网运行

商须无条件接受，政府按投资给管网运行商固定的

利润率；这些激励政策促使美国页岩气产量扶摇直

上。因此适合本国国情的鼓励政策才是美国页岩气

异军突起的根本原因，建议我国相关部门尽快出台

页岩气优惠政策，扶持民族能源工业的发展。

６　结语

通过对美国 ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩气项目的考察，笔
者探究了中国页岩气今后的发展方向，并提出了一

些建设性意见，其中涉及技术的问题属于真命题，目

前基本都有了解决方案，笔者坚信凭借我国科研技

术人员的智慧必定可以实现。我国页岩气发展的亟

待明确之处在于如何结合我国特色，建立一套从设

计施工到后勤保障的高效管理体制。由于每个国家

的具体国情不同，在发展战略和管理体制上照搬国

０２　中国工程科学



外的经验往往是行不通的，只有实现管理体制的自

主创新，建立适合自身发展的管理办法，才能保证人

尽其才，物尽其用。

总之，页岩气商业化开发需要政府鼓励，管理创

新，技术进步，只要形成合力就能产生巨大的推进作

用。在页岩气正以强盛姿态席卷全球的国际背景

下，国内从政府到民众都持乐观态度，并报以很高的

期望，中国的页岩气发展之路前景一片利好，加大研

究力度和勘探开发的投入刻不容缓。页岩气工业的

崛起必将改善中国的能源布局，从根本上提升我国

在世界能源格局中的战略地位。
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