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冬日的重庆南川，薄雾袅袅散去，晨光
温柔洒落，为静谧的金佛山镀上了一层金
辉。在南川区南城街道万隆村三组的半山
腰，却是一派热火朝天的繁忙景象——中
国石化页岩气示范平台阳页56平台正紧锣
密鼓地开展压裂施工。该平台采用立体井
组开发模式，以新井投产提速为核心目标，
配套成熟压裂开发工艺，目前7口井已有两
口完成压裂作业。

新年伊始，我国首个常压页岩气田华东
油气南川页岩气田便以“开局即冲刺”的奋
进姿态，全力扛起冬季能源保供责任。截至
目前，该气田日产气超560万立方米，8年来
累计产气突破106亿立方米，可满足4000
多万户家庭全年用气需求，成为川气东送工
程四大气源地之一，为区域能源结构优化与
生态环境保护注入强劲动力。

页岩致密而坚硬，业内常将高压、超高
压页岩气田的页岩比作“磨刀石”，而常压
页岩气田的页岩则如同“铁板”一块。这样
的“能源贫瘠地”上，何以绽放出绚烂的“能
源花”？

理论技术突破，“先天不足”的
常压页岩气也可富集高产

南川页岩气田资源禀赋可谓“先天不
足”——构造上位于四川盆地盆缘复杂构
造带，相较盆内高压、超高压页岩气田，五
峰组-龙马溪组地层抬升更早，后期构造改
造强度更大，保存条件变差，压力系数和含
气丰度更低、地应力更复杂、吸附气含量占
比更高。

勘探开发初期，常压页岩气田宛如被
浓雾笼罩的未知秘境，常规技术屡屡受挫，
前行之路荆棘遍布。2012年，首口井彭页
HF-1井自喷日产气2.52万立方米，一度点
燃了希望之火，但随后南页1井的失利又让

前景扑朔迷离。研究人员始终坚信：没有
一帆风顺的坦途，唯有创新方能驱散迷雾，
唯有坚持才可突破困境。

转机始于 2015 年。随着三维物探技
术全面应用，勘探迎来关键转折。研究人
员从页岩“成烃、成孔、成缝、成藏”等核心
地质要素入手，持续深耕，一笔一画地勾勒
出常压页岩气田的轮廓，创新提出了“沉积
相带控烃、保存条件控富、地应力场控产”
的富集高产理论，掌握了打开常压页岩气
田的“金钥匙”，据此精准圈定了平桥、东
胜、阳春沟三大千亿立方米级增储区带。

理论技术突破后，高产捷报接踵而至：
2016年，平桥南区焦页194-3HF井试获日
产 34.3万立方米高产气流，颠覆了行业对
复杂构造区气井产量的认知。

2019年，胜页2HF井以日产32.8万立
方米的高产刷新国内常压页岩气单井测试
纪录，彰显了技术突破的磅礴力量。

2021年，胜页5HF井稳定日产气17.3
万立方米，阳春沟新区勘探再传捷报。

探索的脚步从未停歇。2023年，坪地
1HF井试获日产气4.6万立方米，成功撬开
了浅层常压页岩气开发的新空间。

2024年，道真向斜的真页 1井组稳定
日产气7.5万~13万立方米，再次印证了常
压页岩气资源巨大的开发潜力，为气田持
续上产与长期稳产筑牢了资源根基。

“资源禀赋差，不代表没有开发价值。”
负责气田生产管理的重庆页岩气有限公司
执行董事、总经理房大志信心坚定：“南川
区块已探明3个千亿立方米连片含气区带，
累计提交探明储量3203亿立方米，道真区
块储量提报工作正在稳步推进，这就是我
们最大的底气。”

全面提产降本，“边际资源”也能
实现规模效益开发

单纯沿用高压-超高压页岩气开发模

式，无异于勘探开发版的“刻舟求剑”。
地质条件是动态变化的，传统的页岩

气开发理论在常压领域表现出明显的不适
应性。

低压力系数意味着低产，曾是行业对
常压页岩气的普遍认知。然而，南川页岩
气田的开发实践证明，只要技术对策得当，
常压页岩气同样可以实现高产，这一认知
彻底打破了传统认知的局限。

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。
华东油气科研团队围绕优快钻井、体积改
造、精细管理三大方向持续攻关，着力做好
低成本钻井、高效压裂和气藏精细化管理

“三篇文章”，成功解锁效益开发“密码”。
钻井技术迭代，跑出开发“加速度”。

从 1.0版“三级井身结构”到 2.0版“二开制
井身结构”，每一次优化都凝聚着科研人员
的智慧。自研PDC钻头搭配国产螺杆，如
同为钻井设备装上“强力心脏”，配合工艺
参数优化，实现机械钻速翻倍，大幅降低开

发成本，为规模化开发按下“快进键”。
储层改造革新，激活气藏“新潜能”。

从传统的“中段多簇加砂”到创新的“复杂
缝网+全电装备”，储层改造技术实现了质
的飞跃：复杂缝网设计使储层改造体积提
升45%，更多页岩气得以高效采出；全电动
装备应用既降低施工成本，又提升安全性
与环保性，施工费用下降38.9%，显著增强
了常压页岩气开发的经济竞争力。

气井全生命周期精细管理，延长开发
“生命线”。在气井开发初期，通过精细控
压防砂延长气井自喷周期，保持气井“最佳
状态”；开发后期，针对产量递减难题，实施
增压、泡排、二氧化碳吞吐等增产措施5000
余井次，让老井重焕生机，累计增产超4亿
立方米。

通过一系列技术创新与管理创新，南
川页岩气田不仅实现了资源利用最大化，
更形成了常压页岩气效益开发的“华东方
案”，为我国同类资源的高效开发提供了宝
贵经验。

绿色智能开发，构建气田高质量
发展“新范式”

在开发绿色能源的同时，南川页岩
气田始终树牢“绿水青山就是金山银山”
的理念，将绿色发展与智能化建设贯穿
开发全过程，打造可持续发展的现代化
气田样板。

渝东南的崇山峻岭，一眼望去连绵不
绝，数百口井星罗棋布地分布在大山深
处。如何降低员工劳动强度、提升安全管
理效率和绿色开发水平，是南川页岩气田
可持续高质量发展的重要课题。

近年来，南川页岩气田通过数字化转
型，构建起全方位智能管理体系。24小时
运转的“永不熄灯指挥室”成为气田核心，
钻录定导一体化系统、储层改造远程指挥
中心实现数据实时传输与作业精准管控。
管理人员轻点鼠标，即可对钻井、压裂等关
键环节进行远程监控与智能指挥。PCS、
SCADA系统全面覆盖，气井生产、集气场
站、管网电网实现数字化管理。采气平台
无人值守、重点区域集中管控、关键参数智
能调优，“百人百万吨”的现代化管理模式
大幅提升运行效率，展现出智能化气田的
雄厚底气。

在绿色发展方面，南川页岩气田多措
并举，创新推行“井工厂”开发模式，通过多
口井集约化布局，有效减少土地占用；对开
采产生的岩屑进行无害化处理和资源化利
用，实现“变废为宝”；全面采用“以电代油”
全电力施工，彻底告别柴油机的噪声与废
气污染；全力回收封存甲烷；配套建设高海
拔地区首座“5兆瓦+储能”风电项目，为气
田开发注入清洁动力。

如今的南川页岩气田，青山环绕、绿水
长流，钻塔与林海相映，管线与田园相依，
实现了能源开发与生态保护的和谐共生，
成为绿色能源绿色开发的亮丽名片。
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““先天品位低先天品位低、、后天改造难后天改造难””，，中国石化攻克常压页岩气效益开发难题中国石化攻克常压页岩气效益开发难题，，国内首个常压页岩气田华东油气南川页岩气田累产突破百亿立方米国内首个常压页岩气田华东油气南川页岩气田累产突破百亿立方米

我国页岩气资源主要富集于四川
盆地及其周缘地区，其中五峰组-龙马
溪组是当前开发的核心层系。四川盆
地内部以高压、超高压页岩气为主，盆
缘及盆外则以常压页岩气为主。常压
页岩气是指地层压力系数介于 0.9~
1.3、以吸附气为主要赋存方式的页岩
气。与高压页岩气相比，常压页岩气经
历了更为强烈的地质构造改造，效益开
发面临重大挑战。

在能源安全新战略的指引下，我国
页岩气勘探开发逐步从盆内高压区向
盆缘及盆外常压区拓展，并取得了突破
性进展。中国石化南川页岩气田是国
内首个常压页岩气田，累计提交探明储
量超3200亿立方米，累计建产能40亿
立方米/年，累产气量已突破 100 亿立
方米，此外，綦江页岩气田丁山区块探
明储量达1460亿立方米，武隆、彭水等
常压页岩气区的开发也成效显著，共同
印证了常压页岩气广阔的开发前景。

常压页岩气开发面临“三道难题”

地质条件复杂，储层“甜点”优选难。
常压页岩气主要分布在盆缘及盆外的
复杂构造区，保存条件差，微孔占比高、
储层物性差、含气量低，构造应力变化
快且差异系数大，“甜点”储层预测与优
选难度显著提升。

工程工艺要求高，钻压排采突破难。
南川、武隆、彭水等常压页岩气区浅表
层缝洞发育、漏失层位多，构造复杂、
压力体系多变，钻井提速困难；受应力
变化快、应力差大的影响，压裂难以形
成复杂缝网；地层能量不足导致排液
效率低，井下管柱腐蚀结垢问题突出，

气井连续生产受阻，排水采气工艺难度
加大。

资源禀赋变差，规模开发推进难。
常压区优质页岩往往厚度较薄、品质欠
佳，含气量及丰度较低，游离气占比小，
气井试采阶段产量不高、稳产期变短，
预测可采储量（EUR）明显低于盆内高
压区。在复杂地质条件与工程环境制
约下，常压页岩气井产能普遍偏低，但
单井投资没有明显降低，规模效益开发
面临严峻挑战。

地质工程一体化破解效益开发“密码”

面对“先天品位低、后天改造难”的
资源禀赋特征，中国石化通过地质工程
一体化联合攻关，成功破解常压页岩气
效益开发的“密码”。

创新地质理论，指导储层“甜点”优
选。以原型盆地分析为主线，开展页岩
生排烃模拟、古压力恢复等研究，揭示
常压页岩气形成与聚散机理，建立了

“生-排-滞-聚”动态成藏模式，形成了
以保存条件和地应力为核心的“双甜
点”评价体系，有效指导“甜点”区和“甜
点”段优选。

突破工程工艺瓶颈，助力气井增产
提效。钻井工程围绕“提速、提效、降
本”，攻关形成以“简化二开+优选工
具+强化参数+定录导一体化+低密度
油基+不承压与预应力固井”为主的钻
完 井 技 术 ，钻 完 井 周 期 年 均 降 幅
10.67%，单井钻井成本年均降幅7.64%；
压裂工程围绕降本增效，攻关形成“适
度密切割+暂堵转向”的促缝压裂工艺，
通过“高强度加砂+变粒径砂陶组合”促
进缝网多尺度有效支撑，储层改造效果

大幅增强；采气工艺应用复合排采工艺
提高中产水低压井生产时率，完善单管
射流泵、强力泵+尾管等机械排采工艺，
在开发后期实施泡排等增产措施，延长
气井生产周期。

优化开发技术策略，支撑气田效益
建产。微观模拟、室内实验与矿场试验
相结合，揭示常压页岩气多尺度流动机
理，建立产能预测方法，厘清气井生产规
律，制定合理的开发技术策略，为编制效
益建产方案奠定基础。华东油气开展了
常压页岩等温吸附和二氧化碳-甲烷竞
争吸附机理研究，实施了国内首次常压
海相页岩气衰竭井二氧化碳吞吐矿场试
验，二氧化碳置换甲烷收效良好。

持续攻关关键技术，迈向规模高效开发

通过持续深化地质理论认识、不断
突破工程工艺技术瓶颈、优化降本增效
措施，曾经不被看好的常压页岩气正逐
步转化为供应可靠的清洁能源。

但也要看到，常压页岩气勘探开发
程度、建产规模与盆内高压区相比仍存
在较大差距，诸多关键技术仍存在瓶颈。

要实现盆外常压页岩气大规模高
效开发，仍需以“提产、降本、增效”为核
心目标，加强基础研究、科技攻关与工
程工艺突破，持续深化富集高产机理研
究与效益开发技术优化，持续突破钻完
井及压裂等低成本工程工艺技术瓶颈，
并全面推进勘探开发一体化与地质工
程一体化协同创新，同步探索注二氧化
碳等新技术并加快现场推广应用，构建

“机理-技术-工程-管理”全链条效益
开发技术体系，推动低品位资源实现更
大规模高效开发。

常压页岩气作为我国页岩气资源
的重要组成部分，技术可采资源量超
过 9万亿立方米，是我国天然气资源
的重要接替领域。但由于资源禀赋
差，常压页岩气开发难度显著高于高
压、超高压页岩气。通过持续技术创
新，华东油气成功实现国内首个常压
页岩气田的商业化开发，打造了常压
页岩气高效钻完井技术体系，探索出
一条适合我国地质条件的常压页岩气
效益开发之路。

常压页岩气开发需面对地层能量
不足、储层物性差、钻完井技术成本要
求高等挑战。与北美常压页岩气储层
相比，国内常压页岩气储层普遍具有

“复杂构造、低压力系数、薄储层、高地
应力”等特征。研究表明，相同深度条
件下，我国常压页岩气有效应力是北
美的1.5～3倍。

常压页岩气的地质特征导致传统
钻井技术面临三大核心挑战：井身结
构适配性差，开发初期以“三级+四级”
结构为主，单井钻井周期普遍在60天
以上，周期缩短空间有限；钻井液成本
高，低承压地层需降密度以防控井漏，
而复杂应力下则需提密度以维持井壁
稳定，钻井液性能调控矛盾突出，单米
成本较北美高 30%～50%，经济性难
以保障；储层钻遇率偏低，3～5米的薄
储层条件下传统导向技术储层钻遇率
不足80%，难以保障高效开发。

通过持续技术攻关，中国石化在
常压页岩气钻井工程设计、钻井提速、
地质导向、高性能低成本钻井液、低承
压固井、井工厂等方面取得突破性进
展，为常压页岩气规模效益开发提供
了有力技术支撑。

钻井工程设计方面，形成了以
“超前预测+精准设计+系列方案”为
核心的技术体系。采用高密度电法、
音频大地电磁法等九种工勘方法，精
准识别 1000 米内浅表漏垮段风险，
在东胜、阳春沟等区块应用 50 个井
场，避开了 3 个高风险施工选址，为
工程设计简化井眼开次、优化井身结
构提供了基础地质条件；分区域形成

“二级+三级”为主的井身结构序列，
淘汰了四级井身结构，同时优化上提
技术套管下深 800～1200米，实现钻
井提速并降低管材消耗。在东胜区
块 ，平 均 钻 井 周 期 由 85 天 缩 短 至
56.28 天，武隆区块更是缩短至 39.85
天，提效 40%以上，大大提升了常压
页岩气开发效率。

钻井提速方面，形成了浅表易漏
层和中下部难钻层系列优快钻井技
术。针对浅表复杂构造带应用“工程
机+空气钻+跟管”钻井技术快速穿层，
高效解决了浅表漏垮难题，相比传统
方式，施工周期缩短了54%、成本降低
了29%。针对中下部复杂难钻地层基
于“四要素”钻井提速理念，引进大扭
矩螺杆并推动国产化，输出扭矩提高
1倍，配合强化参数技术，配套冲击稳
扭提速工具、高性能水力振荡器、钻柱
自动扭摆系统，平均机械钻速提高1倍
以上。

地质导向方面，创新了多源信息
导向模式，基于地震、地质、工程、井筒
和流体等多源数据信息预测复杂地
层、地层走向；构建了基于大数据分析
的井眼轨迹高效控制技术，根据地质
导向参数实时动态调整轨迹控制指
令，结合造斜率预测、优配底部钻具组

合，轨迹控制效率提高10%以上，实现
了薄储层轨迹精准导向，优质页岩钻
遇率提高到94.5%。

钻井液技术方面，研发的“低密
度+强封堵”低成本油基钻井液体
系，优选纳米封堵剂、多粒径弹性封
堵材料，实现裂缝有效封堵、井壁高
效成膜，有效应对了高地应力带来的
井壁失稳风险，降低了钻井液密度，
减少了钻井液滤液侵入。钻井液密
度由 1.5 克/立方厘米降至 1.3 克/立
方厘米，施工期间无漏无垮，实现井
眼稳定与储层保护的双提升。目前，
该钻井液体系已成为区域常压页岩
气开发的标配技术。

固井技术方面，针对低承压储层
固井漏失难题转变固井思路，由井筒
承压能力适应固井施工压力（提承压
固井）转变为固井施工压力适应井筒
承压能力（不承压固井），形成了低返、
低密度快速固井技术，优化固井水泥
返高，应用泡沫水泥浆固井工艺，动态
控制环空浆柱压力，低承压井完井时
间由9.9天缩短至5.54天，固井质量优
良率100%。

工厂化作业方面，采用大小钻机
配合的批量化施工方式，实现“一平台
多井”同步作业。研发的五大模块远
程控制系统，使搬迁安装时效提高
30%。技术体系的规模化应用使单井
钻采成本降低12.3%，为常压页岩气经
济开发奠定了基础。

下一步，将围绕浅层超长水平钻
井、深层常压页岩气钻井、瘦身井身结
构优化、智能钻井、井筒数字孪生等方
面持续开展技术攻关，强化钻井技术
对常压页岩气开发的支撑保障能力。

常压页岩气：低品位资源实现“逆风翻盘” 高效钻完井技术保障常压页岩气效益开发
□石油勘探开发研究院副总工程师、天然气研究所所长 刘 华
石油勘探开发研究院天然气研究所非常规室主任 王妍妍

□ 石油工程技术研究院钻井工程技术研发中心副经理 张洪宁
华东油气石油工程技术研究院钻井工艺研究所所长 龙志平

专家视点

华东油气南川页岩气田被青山环绕华东油气南川页岩气田被青山环绕，，管线与田园相依管线与田园相依。。

华东油气南川页岩气田东胜脱水站员工在巡检。


