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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

渝东南南川页岩气田地质特征及勘探开发关键技术

何希鹏，高玉巧，何贵松，张培先，刘 明，孙 斌，汪凯明，周頔娜，任建华
（中国石化华东油气分公司勘探开发研究院，江苏 南京 210011）

摘要：南川页岩气田是我国首个实现商业开发的以常压页岩气为主的页岩气田，为了评价该类型页岩气的勘探开发前景，

回顾了该区勘探开发历程，从构造、沉积、储层、保存、地应力、气藏和生产特征等方面分析了气田地质特征，总结梳理了勘

探开发关键技术。研究结果表明：①南川页岩气田经历多期构造运动，页岩气地质条件复杂，发育平桥、东胜、阳春沟三个

构造带，不同构造带沉积、储层、保存、地应力特征具有较大差异，但总体上为弹性气驱、中深层—深层、常温、高压—常压、

干气页岩气藏；②生产特征具有初期测试产量高、液量较高、递减较快、弹性产率中等、单井EUR（估算最终可采储量）相对

偏低的特点；③形成了“甜点”目标评价、储层表征、地应力场预测、水平井地质工程一体化设计、开发技术政策和低成本工

程工艺技术六大勘探开发关键技术；④南川页岩气田的发现带来了4点启示：一是坚定勘探信心是勘探突破的根基；二是

深化基础地质研究是突破的核心；三是创新工艺实践是效益开发的关键；四是推行一体化模式是提质增效的保障。

关键词：地质特征；勘探开发；关键技术；常压页岩气；南川页岩气田；渝东南地区
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Geological characteristics and key technologies for exploration and development of
Nanchuan Shale Gas Field in southeast Chongqing

HE Xipeng, GAO Yuqiao, HE Guisong, ZHANG Peixian, LIU Ming, SUN Bin, WANG Kaiming, ZHOU Di’na, REN Jianhua
（Research Institute of Exploration and Development, Sinopec East China Oil and Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210011, China）

Abstract: Nanchuan Shale Gas Field is China’s first commercially developed shale gas field dominated by normal pressure shale
gas. In order to evaluate the exploration and development prospects of this type of shale gas, the exploration and development
history of this area has been reviewed, the geological characteristics of the gas field are analyzed from the aspects such as structure,
deposition, reservoir, preservation, in-situ stress, gas reservoir and production characteristics, and finally, the key technologies of
exploration and development are summarized. The results show that: ①Nanchuan Shale Gas Field has experienced multi-stage
tectonic movement. Its shale gas geological conditions are complex, and there are three structural belts: Pingqiao, Dongsheng and
Yangchungou. The characteristics of deposition, reservoir, preservation and in-situ stress are quite different in different tectonic
zones, but the shale gas reservoirs are generally with the type of elastic gas drive, mid-deep to deep layer, normal temperature, high
pressure to normal pressure and dry gas. ②As for the production, its has the characteristics of high initial test output, high liquid
volume, fast decline, medium elastic yield and relatively low single well’s EUR. ③ Six key technologies of exploration and
development have been formed, which are,“sweet spot”target evaluation, reservoir characterization, in-situ stress field prediction,
geology-engineering integration design of horizontal wells, development technology policy and low-cost engineering technology. ④
The discovery of Nanchuan shale gas field brings four inspiration: firstly, firming exploration confidence is the foundation of
exploration breakthrough; secondly, deepening basic geological research is the core of breakthrough; thirdly, innovative
technological practice is the key to benefit development; fourthly, the implementation of the integration model is the guarantee of
improving quality and efficiency.
Key words: geological features, exploration and development, key technology, normal pressure shale gas, Nanchuan Shale Gas
Field，Southeast Chongqing
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2008年以来，中国逐渐加大对页岩气的研究和

勘探开发力度，经过“十二五”“十三五”的持续攻关

研究与现场实践，中国页岩气基础研究和勘探开发

取得重要进展和重大突破，四川盆地内涪陵、长宁、

昭通、威远、威荣、太阳等高压页岩气田相继实现商

业开发[1-8]。

常压页岩气是我国广泛分布的重要页岩气资

源，中国石化自“十二五”以来，持续在四川盆地东南

缘的盆缘转换带开展常压页岩气勘探开发，相继在

南川、武隆、彭水、綦江等多个构造带，实现了重要突

破[9-11]，发现了我国首个以常压页岩气为主的页岩气

田—南川页岩气田。

南川页岩气田矿权隶属于渝黔南川页岩气勘查

区，该区块是中国石化华东油气分公司于 2011年 7
月通过原国土资源部第一轮“招拍挂”获得的页岩气

专属区块，地理位置处于重庆市南川区、万盛区，贵

州省正安县等区县，南川页岩气田位于南川区块中

部。2011—2012年，主要开展了南川及周缘地区上

奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组页岩气野外地

质调查及二维地震概查，初步明确了页岩沉积特征、

成藏要素展布规律及构造格局。2013—2014年，开

展“甜点”目标评价，优选南川断鼻，实施重点探井

NY1井，页岩埋深 4 411 m，钻探证实南川地区五峰

组—龙马溪组具有良好的页岩气富集条件，但由于

埋深大、地应力高，深层压裂工艺不适应，导致该井

未实现勘探突破。2015—2017年，深化保存条件、地

应力场研究，优选平桥构造带实施 JY194-3、JY10
等探评井 6 口，压力系数 1.12～1.32，测试日产气

（9.0～34.3）×104m3。2018—2019年，向西滚动勘探，

东胜构造带由北向南滚动实施 SY1、SY2等 6口探评

井，压力系数1.1～1.3，测试日产气（10.0～32.8）×104m3。

2020年，向西甩开勘探阳春沟南斜坡，实施SY3井，压

力系数1.15，测试日产气7.1×104m3。通过“十二五”“十

三五”持续探索，基本落实了平桥、东胜、阳春沟三个

千亿立方米增储区带，提交探明储量近2 000×108m3，

标志着南川页岩气田的发现。

在南川常压页岩气勘探开发过程中，华东油气

分公司深化复杂构造区页岩气地质特点研究，探索

页岩气富集规律，创新形成了“三因素控产”富集高

产地质理论[9-11]，建立了常压页岩气“甜点”目标评价

体系，总结生产规律，建立了常压页岩气开发技术政

策，强化高效钻完井、压裂、排采等低成本工程工艺

技术的攻关与集成[12-13]，通过理论创新与技术突破，

实现了盆缘转换带常压页岩气的勘探突破和商业开

图1 南川页岩气田位置

Fig. 1 Location of Nanchuan Shale Gas Field
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发，建成了中国首个常压页岩气田。回顾渝东南地

区南川页岩气田的勘探开发生产实践，系统总结气

田地质特征及勘探开发关键技术，以期对中国南方

常压页岩气勘探开发提供借鉴。

1 地质背景

南川页岩气田构造上位于四川盆地东缘的川东

高陡构造带万县复向斜（图1），目的层五峰组—龙马

溪组一段（龙一段）处于半深水—深水陆棚相沉积，

与涪陵地区处于同一相带，优质页岩发育。受燕山

中晚期构造挤压和晚期压扭走滑等多期构造运动影

响[9-11]，南川地区从东向西断层规模逐渐减小，由北向

南地层逐步抬升、埋深逐渐变浅，具有东西分带、隆

凹相间的构造特征。南川页岩气田处于盆缘转换带

的构造复杂区，页岩气地质条件复杂，页岩气评价参

数变化快且范围大，埋深 1 500～5 000 m、压力体系

处于高压—常压过渡区，压力系数1.0～1.32，地应力

方位及大小具有多变性，最大水平主应力以北东向、近

东西向、南东向为主，应力大小介于40～100 MPa。

2 气田特征

2.1 构造特征

渝东南南川地区经历了加里东、海西、印支、燕

山、喜山等多期构造运动，构造变形较强烈，主要受

燕山期雪峰山逆冲推覆作用和喜山期抬升剥蚀作用

影响[14-16]，形成了隆凹相间的构造格局。自东向西构

造递进变形，改造强度东强西弱，抬升幅度东高西

低，构造样式由冲断构造带（石门）过渡到逆冲推覆

带（平桥、东胜、阳春沟），再到滑脱变形带（南川断

鼻、神童坝向斜）（图2），保存条件逐步变好。受两期

图2 南川地区五峰组底面构造与典型地质剖面

Fig. 2 Bottom structure and typical geological section of Wufeng Formation in Nanchuan area
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主要构造作用影响，形成不同走向的构造带，燕山中

晚期以挤压作用为主，形成了平桥、东胜等北东向构

造，断层呈雁列式展布，燕山晚期以挤压走滑作用为

主，形成了阳春沟等近南北向构造。从东向西，控边

断层规模逐渐减小，断距逐渐变小。南川气田页岩埋

深以1 500～5 000 m为主，具有自东向西、从南向北逐

步变深的规律，平桥构造带主体埋深2 000～3 800 m，

东胜构造带主体埋深2 000～4 200 m，阳春沟构造带

主体埋深1 500～4 500 m。

2.2 沉积特征

晚奥陶世—早志留世，南川地区处于“三隆夹一

坳”的滞留盆地深水陆棚相沉积 [17-19]，控制了富碳

富硅富笔石页岩的发育，沉积相带基本一致。五峰

组—龙马溪组岩性主要以硅质页岩为主，龙一段暗

色页岩厚 100～128 m，自下而上可划分为 9 个小

层 [20]，优质页岩（①—⑤小层）厚 28.7～34.7 m。五峰

组—龙马溪组优质页岩段主要经历凯迪阶、赫南特

阶、鲁丹阶等沉积时期，其中凯迪阶处于深水陆棚沉

积环境，沉积速率低（2.4 m/Ma），黑色页岩厚5～6 m，

东胜及以西发育水下低隆[15]，页岩厚度较平桥、阳春

沟地区薄 1～2 m；赫南特冰期，海平面下降，东胜水

下低隆进一步隆升，沉积浅水陆棚观音桥段介壳灰

岩/灰质泥岩，平桥、阳春沟地区水体较深，与凯迪阶

为连续沉积；鲁丹阶再次海侵形成深水陆棚沉积环

境，持续时间长，沉积速率较高（6.8～7.7 m/Ma），平

桥、阳春沟地区黑色页岩厚28～30 m，东胜水下低隆

区厚25～26 m。

受沉积微相控制[21]，南川气田不同区带在页岩厚

度、岩性组合等方面存在4个差异（图3）。一是优质

页岩厚度变薄，平桥地区厚 31～34.7 m，东胜地区厚

28.7～31 m，阳春沟地区厚30.4 m，具有由东向西、由

北向南呈略微减薄的趋势；二是五峰组顶部的观音

桥段介壳灰岩/灰质泥岩，主要在东胜及以西地区发

育，呈北西—南东向展布，厚0.2～0.4 m；三是龙马溪

组③小层底部的高密度灰质泥岩，主要分布在平桥

地区，厚0.05～0.1 m；四是优质页岩⑤小层顶部发育

2～3层薄层泥质粉砂岩，累厚 1.5 m，为上部气层与

下部气层的分界线，主要分布在东胜及平桥南斜坡

以南地区，呈北西展布。

2.3 储层特征

南川气田五峰—龙马溪组优质页岩储层类型主

要以有机质孔、无机孔、裂缝为主[22-23]，具有低孔、特

低渗的特点。

根据母质类型和孔隙成因，有机质孔可划分为

干酪根孔和次生沥青孔两类（图4）。根据产状，无机

孔可划分为粒间孔和粒内孔，粒内孔又可进一步划

图3 南川地区优质页岩不同小层沉积微相

Fig. 3 Sedimentary microfacies of different substrata of high-quality shale in Nanchuan area
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图4 南川地区页岩储集空间类型

Fig. 4 Shale reservoir space type of Nanchuan area

分为溶蚀孔、黄铁矿晶间孔、黏土矿物晶间孔、铸模

孔等（图 4）。纵向上，有机质孔与有机碳含量、硅质

含量呈正相关关系，自上而下随TOC含量和硅质含

量增高，有机质孔比例升高，无机孔占比降低。下部

气层以有机质孔为主，占比53 %～85 %，多为次生沥

青孔；上部气层以无机孔为主，占比 55 %～71 %，主

要为粒间孔和粒内孔。平面上，五峰组—龙马溪组

优质页岩孔隙度一般为2.6 %～5.0 %[24]，具有由北向

南逐渐增大的特点，平桥地区为 3.8 %～4.4 %，东胜

地区为2.6 %～5.0 %，阳春沟地区为3 %～4.2 %。

根据成因，裂缝可划分为页理/层理缝、应力缝和

收缩缝（图 4）。纵向上，裂缝自上而下逐渐增多，五

峰组裂缝发育最多，与滑脱变形作用有关。平面上，

裂缝自东向西随构造改造程度的减弱，裂缝发育逐

渐减少，平桥较东胜构造带裂缝发育，阳春沟构造带

由于受到后期挤压形成高陡背斜，高角度裂缝尤为

发育。不同构造带或同一构造不同部位，裂缝发育

类型具有一定差异，背斜轴部受纵弯作用影响，以高

角度缝为主，斜坡区以层理缝、水平缝为主。

2.4 保存条件

通常用地层压力系数来表征保存条件的好坏，

不同压力体系下气藏富集程度差异较大。按照国家

标准《天然气藏分类：GB/T 26979—2011》，地层压力

系数介于0.9～1.3的气藏为常压页岩气藏；地层压力

系数大于等于 1.3 的气藏为高压—超高压页岩气

藏[25]。地层压力系数与页岩气富集程度呈正相关关

系，地层压力系数越大，保存条件越好、页岩气越富

集、单井产量相对越高。

南川气田地层压力系数1.1～1.32，处于高压—常

压过渡区（图5），以常压为主，具有由南向北、自东往

西保存条件逐渐变好、地层压力系数逐渐增大的趋

势。平桥、东胜、阳春沟背斜与盆内相连，边界断层

封闭性良好，压力系数在 1.3左右；三个构造带南斜

坡受构造抬升等影响，一侧页岩出露地表，由于页岩

水平渗透率远大于垂直渗透率，页岩气更易沿水平

方向发生散失，斜坡区页岩气保存条件遭受不同程

度破坏，地层压力系数降低，压力体系为常压。

2.5 地应力特征

受燕山期—喜山期构造挤压、抬升剥蚀作用影

响，南川气田经历了构造变形、抬升剥蚀、流体活动

等多种方式的改造，地应力场在不同时期、不同区

带、不同构造部位、不同埋深表现出较大的差异性。

通过开展岩心差应变实验、电成像、声波扫描测井及

地震属性预测，明确了南川气田现今地应力场分布

规律（图6）。
南川气田现今最大水平主应力为40～100 MPa，

受埋深、构造挤压等影响，地应力具有明显分区性，

自东向西、由南往北整体呈增大趋势，在埋深较大、
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图7 南川地区页岩气生产曲线及EUR和递减率评价

Fig. 7 Shale gas production curve, EUR and decline rate

evaluation chart in Nanchuan area

图5 南川地区五峰组地层压力系数预测

Fig. 5 Prediction of formation pressure coefficient of Wufeng

Formation in Nanchuan area

图6 南川地区五峰组现今最大主应力平面

Fig. 6 Distribution of maximum principal in Nanchuan area

构造挤压区，地应力较高，为 85～100 MPa。地应力

方位的变化反映了不同区带遭受的构造作用方式及

改造程度的差异。平桥地区最大水平主应力方位为

南东向或近东西向，以 90°～135°为主；东胜地区以

北东向为主，50°～65°；阳春沟地区为 60°，与东胜地

区基本一致。南川气田两向应力差异系数变化较小

（0.1～0.17），利于压裂改造形成复杂缝网。

2.6 气藏特征

南川气田五峰组—龙马溪组页岩埋深介于

1 500～5 000 m，气藏中部平均埋深为3 075～3 741 m，

属于中深层—深层页岩气藏；根据气田地质特点及

试气试采特征，气藏驱动类型为弹性驱动；五峰组—龙

马溪组地层温度为 89.8～122.0 ℃，地温梯度为

2.35～2.54 ℃/hm，属正常地温梯度；实测和地震资料

预测表明地层压力系数为 1.1～1.32；天然气相对密

度介于0.559～0.602，平均为0.574，气体成分以甲烷

为主，甲烷含量平均为 98.38 %，不含硫化氢。根据

以上特征，南川气田五峰组—龙马溪组气藏为弹性

气驱、中深层—深层、常温、高压—常压、不含硫化

氢、干气页岩气藏。

2.7 生产特征

南川气田以常压页岩气为主，目前已有 80余口

井投入生产，单井具有初期测试产量高、液量较高、

递减较快、弹性产率中等、单井EUR（估算最终可采

储量）偏低的特征 [26- 27]（图 7）。单井测试产量介于

（9.0～40.0）×104m3/d，套压12.8～28.4 MPa，投产初期

日产气（5.2～9.1）×104 m3，套压 16.8～37.0 MPa。根

据页岩气单井全生命周期的生产特征，可以划分为

初期纯液阶段、过渡阶段、稳定生产阶段和低压排采
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4个阶段。其中纯液阶段和过渡阶段持续时间较短，

井筒由单相流逐渐变化为段塞流或过渡流，套压和

日产气逐渐增大并趋于稳定；稳定生产阶段，稳产期

一般1～2 a，单井日产气（6.0～7.0）×104m3，单位压降

产气量为（200～300）×104 m3/MPa，当套压降至管输

压力（4～5 MPa）时，日产气量呈现递减趋势，阶段递

减率30 %～40 %，阶段累产气量（5 000～7 500）×104m3；

低压排采阶段，气田单井日产气（3.0～4.0）×104 m3，

套压小于6 MPa，通过开展排水采气工艺措施，有效减

缓井底积液，释放气井产能，递减率降至20 %～25 %。

评价单井EUR为（0.7～1.2）×108m3，与涪陵等高压页

岩气田相比，单井EUR相对偏低。

3 勘探开发关键技术

3.1 “甜点”目标评价技术

在深入分析南川气田地质特点基础上，从成烃、

成孔、成缝、成藏等地质要素入手，建立了深水陆棚

控烃、保存条件控富、体积改造控产“三因素控产”地

质理论[9-10，15-16]，以页岩气富集和高产为主线，强化保

存条件及体积改造研究，从地质—工程—经济—环

境一体化角度，建立“四位一体”页岩气“甜点”目标

评价体系及标准[28]，优选“甜点”目标。首先，评价控

制页岩气富集的资源基础，包括深水陆棚相优质页

岩厚度、分布面积、地化、物性、资源丰度等指标。其

次，评价保存条件优劣，以明确页岩气藏富集程度，

优选地质“甜点”，包括地层压力系数、含气量等指

标。再次，评价体积改造影响因素，明确工程“甜

点”，具体包括地应力大小、应力差异系数、埋深、层

理缝密度、构造缝密度、曲率、硅质矿物含量等指

标。最后，评价经济效益及环境影响，明确经济“甜

点”，包括钻采投资、单井产量、地形地貌、生态环境、

水源条件、经济社会影响等指标。利用该评价体系

及标准，优选出平桥、东胜、阳春沟三个千亿方增储

区带，明确了平桥背斜、平桥南斜坡、东胜背斜、东胜

南斜坡为Ⅰ类“甜点”区，阳春沟背斜、阳春沟南斜坡

为Ⅱ类“甜点”区。

3.2 储层表征技术

为了更准确地表征页岩储层孔隙发育程度及页

岩储集性能，对大量扫描电镜照片进行图像处理分

析，优选平均孔径、孔隙密度、形状因子、面孔率等参

数定量表征孔隙发育特征，从而明确纵向上水平井

穿层“甜点”。受沉积微相的控制，五峰组—龙一段

由下而上，水体变浅，储集空间和孔隙结构具有明显

的不同，可以划分上、下两套层系，下部层系对应

①—⑤小层，具有孔径小（20～35 nm），孔隙密度大

（200～500 个/μm2），形状呈圆形（形状因子 0.91～
0.96）、面孔率大（17 %～27 %）、孔隙度大（4 %～

6.5 %）的特点，②—③小层储层品质最好，为水平井

穿层“甜点”[29]；上部层系对应⑥—⑨小层，具有孔径

大（43～60 nm），孔隙密度小（100～170个/μm2），形

状不规则（形状因子 0.8～0.87）、面孔率大（10 %～

12 %）、孔隙度小（3 %～3.5 %）的特点，⑧小层中部

储层品质最好，为水平井穿层“甜点”。

3.3 地应力场预测技术

地应力场是影响天然缝发育程度和人造缝复杂

程度的关键因素[9-10，15，16]，进而控制了单井产量。地应

力场可分为古地应力场和今地应力场。针对古应力

图8 南川地区微裂缝及现今最大主应力方向平面

Fig. 8 Distribution of microfracture and maximum principal direction in Nanchuan area
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场，开展了 6条骨干剖面构造演化恢复，建立地质模

型；利用8口井纵、横波速度和地层密度数据，建立力

学模型；通过野外200个实测点的共轭节理产状进行

地层复平，建立边界条件；在地质模型、力学模型及

边界条件厘定的基础上，采用有限元法，形成基于数

值模拟的古应力场预测技术，明确古应力与天然裂

缝成因关系，从而指导天然裂缝预测。受燕山中、晚

期两期不同古应力作用，南川气田发育北东、南北两

期天然裂缝（图 8a）。针对今应力场，利用地震资料

求取研究区弹性参数，利用高精度速度场求取地层

压力，基于薄板理论，求取应变张量，形成基于弹性

参数的今应力场预测技术，明确了南川气田今地应

力具有东西分带、由南向北逐渐增大、差异系数较

小、地应力方位变化快的规律（图8b）。利用古、今地

应力预测技术，指导“甜点”优选和水平井压裂设计，

是气田效益开发的关键技术之一。

3.4 水平井地质工程一体化设计技术

页岩气水平井设计理念是突出水平井部署、钻

井、压裂改造统筹考虑的地质工程一体化设计技术，

最终目的是提高单井产量、实现单井经济可采储量

最大化，提高勘探开发效益。通过南川地区页岩气

井位部署研究和勘探开发实践，运用“逆向设计，正

向施工”的设计理念，贯彻地质工程一体化，形成了

“六图法”井位部署和水平井一体化设计技术。

“六图法”井位部署技术是综合构造、孔隙度、含

气性、压力系数、地应力和曲率六项地质参数，优选

有利井位目标，确定最佳井位落点[28]。其核心是基于

构造图优选出构造稳定、埋深适中的目标构造区；依

托孔隙度图、含气量图、压力系数图明确储层物性

好、保存条件佳、地层能量强的富集“甜点”区；利用

地应力和曲率图确定浅层可钻性强、储层可压性好

的工程“甜点”区；通过六要素的结合最终确定最佳

井位。

水平井一体化设计技术包括靶窗优化、方位优

化、钻井漏失预测、水平井压裂改造优化技术等 [28]。

开展五级层序精细划分，综合地化、物性、含气性、可

压性等评价，形成差异化靶窗设计技术，明确不同构

造带最优穿行靶窗。综合考虑水平主应力方位、两

靶高差对产量的影响，形成水平井方位优化技术。

利用浅部曲率、局部变量等预测技术，预测地层缝洞

发育情况，做好漏失风险预警，直井段尽可能规避

二、三叠系灰岩段溶孔、溶洞性漏失和志留系碎屑岩

段裂缝性漏失，提高钻井时效，缩短钻井周期。利用

目的层地应力、曲率等预测技术，指导水平段部署和

压裂优化，水平井穿行于相对低地应力、中等曲率

带，压裂改造效果更好，单井产量更高。南川地区应

用页岩气水平井一体化设计技术完钻了80余口水平

井，优质页岩最优靶窗钻遇率98 %，单井测试气产量

一般（9～40）×104 m3/d，单井EUR（0.7～1.2）×108 m3，

实现了单井产量和EUR的双提升。

3.5 开发技术政策

以实现气田效益最大化为目标，根据常压页岩

气渗流机理及生产规律，结合南川页岩气田开发实

践，持续围绕层系、井距、水平井参数三个方面开展

常压页岩气关键开发指标优化研究，形成了“小井

距、长水平段、变夹角、低高差、强改造”的常压页岩

气开发技术政策[27]。

井距方面，利用微地震监测、部分井压窜现象、生

产数据特征分析模型等多种方法，确定水平井合理井

距为250～300 m。水平段长方面，评价认为水平段长

越长对应无阻流量、估算最终可采储量越大，但南川

气田构造较复杂，不具备实施超长水平段的地质条

件，综合地质、钻井、压裂、经济效益分析等，确定当前

技术经济条件下最佳水平段长为 1 800～2 500 m[9]。

水平井方位对单井产量有较大影响，一方面，水平井

方位影响压裂施工难易程度和改造效果；另一方面，

水平井方位与地层产状密切关联，合理控制水平段

靶点 A、B落差，从而影响单井产能释放和后期排

采。通过垂直井筒方向水平射孔破裂压力公式计

算，结合压裂缝延伸机理和生产特征分析，认为当两

向应力差异系数大于 0.15时，水平井方向与最小水

平主应力夹角尽可能控制在30°以内；当两向应力差

异系数小于 0.15时，水平井方向与最小水平主应力

夹角可适当放大至 45°，同时水平段靶点高差控制

在-140～300 m以内，利于常压页岩气排采和产能释

放。压裂工艺参数方面：为实现压裂改造形成复杂

缝网，提高有效改造体积和单井EUR，建议采用“大

规模、强改造”模式，加砂强度大于2.0 m3/m。

3.6 低成本工程工艺技术

常压页岩气属于低品位边际效益资源，践行低

成本战略是实现效益开发的关键。“十三五”期间，中
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国石化华东油气分公司针对常压区地质特点，以优

快成井、体积改造最大化为核心，着力做好低成本钻

井、高效压裂两篇文章，相继开展了“单井单项试

验”“平台井组试验”“井工厂集成推广应用”3轮低成

本攻关试验（图9）。钻井方面形成以“二开制井身结

构+高效配套工具+激进参数”为核心的提速技术、

“大+小钻机”井工厂作业模式为核心的常压页岩气

优快钻完井综合配套技术；压裂方面基于常压区页岩

地层压力和地应力较小，施工压力窗口较大的特点，

形成“变段长、低浓度、砂混陶、全电动”的常压页岩气

低成本高效复杂缝网压裂技术系列。低成本工程工

艺技术攻关取得积极进展，单井钻井、压裂成本大幅

降低，有效支撑了南川页岩气田的高效建产和效益开

发。2020年，隆页1平台开展地质工程一体化攻关，

应用二开制井身结构+激进参数+LWD（随钻测井）快

速导向钻井等关键技术，深化学习曲线对标，提速提

效效果显著，单井机械钻速达到 16.5 m/h，钻井周期

由早期的 60～90 d缩短至 22～25 d，水平段日进尺

473 m（图10），结合全电动压裂设备和无限级滑套压

裂工艺，单机组日压裂12段。

图9 常压页岩气低成本工程工艺技术攻关历程

Fig. 9 Technological process of low-cost engineering of normal pressure shale gas

图10 武隆地区隆页1平台试验井钻井学习曲线

Fig. 10 Drilling learning curve of test wells in platform Longye-1
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4 启示

1）坚定勘探信心是常压页岩气突破的根基

2009年，中国石化华东油气分公司开始常压页

岩气的勘探研究工作，相继勘查了下扬子、湘中、黔

南、川南等地区，探索下寒武统、上二叠统、下志留统

等页岩层系，钻探证实中国南方海相富有机质页岩

发育，有机碳等生烃指标优越，具备良好的页岩气形

成条件，资源潜力大，勘探前景广阔，同时也认识到

南方地区构造复杂、保存条件差、热演化程度高，有

页岩不一定就有页岩气，有页岩气不一定就能富集

高产，保存条件是影响页岩气勘探突破的关键，构造

相对简单区是页岩气勘探的有利目标。随着认识的

不断深化，2012年优选彭水桑柘坪向斜实施彭页 1
井，压力系数0.96，测试日产气2.52×104 m3，实现了南

方构造复杂区海相页岩气勘探战略突破，彭页1井的

成功更是坚定了常压页岩气勘探的信心。在此基础

上，进一步深化富集高产理论研究，创新工程工艺实

践，武隆向斜、平桥背斜、平桥南斜坡等构造相继获

得勘探突破。回顾勘探历程，坚定信心是实现常压

页岩气勘探突破的根基，信心源自认识的深化、理论

的突破、规律的把握、技术的创新，以及常压页岩气

雄厚的资源基础和广阔的发展前景。

2）深化基础地质研究是常压页岩气突破的核心

中国南方复杂的油气地质条件，加上常压页岩

气勘探认识程度低，更加需要扎实精细的基础地质

研究，必须强化理论研究、创新思路，形成适应于中

国南方地质特点的常压页岩气成藏理论。近年来，

不断深化与高压页岩气地质条件的对比研究，逐渐

明确了常压页岩气五大地质特点，在此基础上，以问

题为导向，以富集高产主控因素为主线，突出保存条

件、沉积微相、构造应力等关键要素的精细研究，逐

渐形成了“三因素控产”地质理论，并不断完善南方

常压页岩气评价体系，建立了资源规模为基础，保存

条件为核心，体积改造为关键，静态指标为依据，地

质、工程、经济、生态环境评价相结合的页岩气评价

体系和标准，为选准“甜点”目标，优化“甜点”层位，

优化钻井、压裂设计发挥重要作用，有效指导了背斜

型、斜坡型、向斜型和逆断层遮挡型页岩气勘探突破。

3） 创新工艺实践是常压页岩气效益开发的

关键

践行低成本战略是常压页岩气资源实现效益开

发的关键。“十三五”期间，不断解放思想，持续创新

实践，从常压页岩气地质特点出发，以低成本工程工

艺技术为抓手，强化低密度三维地震采集、低成本优

快钻完井及高效体积压裂等配套工程工艺技术的攻

关与集成，创新形成了低密度三维地震勘探、“二开

制”井身结构完井、“变段长、低浓度、砂混陶、全电动”

等多项常压页岩气低成本工程工艺技术，三维地震采

集成本降低29 %～48 %，资料品质能够满足勘探开发

需要，水平井钻井周期缩短至 22～25 d，全电动压裂

12段，单井钻采成本大幅度降低，创新工艺实践为常

压页岩气规模效益开发提供了强有力的技术保障。

4）推行一体化模式是提质增效的保障

坚持向管理要效益，是现代化企业高质量发展

的必由之路，只有管理才能让企业的生产经营变得

更加有效率，更加有效益。南川页岩气田建设过程

中，积极探索创新管理模式，有效推动气田的商业发

现和效益开发。

大力推行“4个一体化”运行，降低投资风险 [30]。

一是勘探开发一体化：按照“整体部署、分步实施、滚

动评价、动态调整”的思路，提前开展开发概念设计，

勘探井在开发井网上部署，开发井动态录取探评井

地质资料；二是地质工程一体化：按照“逆向设计，正

向施工”的理念，开展地质、钻井、压裂、试采一体化

评价，指导设计优化和现场施工；三是科研生产一体

化：以生产难题为导向，组织基础理论和技术攻关，

突破卡脖子瓶颈，优化部署方案，高效指导生产；四

是投资效益一体化：实行全面投资预算管理，综合经

济评价，优化方案部署，强化成本管控和源头降本，

提升部署质量和效益回报。
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