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摘 要：四川盆地暗色页岩分布广、层系多，页岩气资源丰富、利用价值很 高。页岩气藏勘探技术属于世界级 

难题，技术创新潜力也很大。地质理论认识不断深化，促使页岩气资源调查全面展开。为此，提出页岩气藏勘探是 

世界范围内新兴的边缘专业学科领域，勘探的原则在于将地质理论认识与四川盆地的具体地质状况结合起来，发 

挥有针对性的指导作用。钻井、开采工程技术在于提高 自主创新和集成创新的针对性和实用性，强化基础研究，提 

高科研项 目级别。钻井、开采工程技术述评及提示，有助于扩 大技术攻关的新思路。勘探原则和勘探技术选向超 

前探讨，对于川南、川西南地区页岩气藏勘探示范工程项 目启动有着重要的现实意义。 
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随着天然气勘探的发展，非常规天然气的勘探 

和开发逐渐引起人们的重视。非常规天然气(主要 

包括致密储层气、页岩气、煤层气、次生气、水溶气、 

天然气水合物等)储量丰富，潜力巨大，是未来勘探 

开发的重要方向 卜_l 。 

中国矿物能源资源具有多元化组成结构特点， 

适应高油价时代自主能源的需求，不断加大对非常 

规油气资源勘探开发资金和技术投入，在于寻求资 

源供给的多种途径。四川盆地、吐哈盆地、鄂尔多斯 

盆地、塔里木盆地、准噶尔盆地、柴达木盆地、民和盆 

地、松辽盆地、江汉盆地、渤海盆地和漠黔桂盆地，均 

是暗色页岩广泛分布的地区。暗色页岩展布的面积 

大，塔里木盆地东南地区达到 (1．8～2．5)×10 

krn ，鄂尔多斯盆地中的长 7暗色页岩占整个盆地 

面积的1／3。暗色页岩发育厚度大，松辽盆地北部、 

吐哈盆地中北部、民和盆地中西部、塔里木盆地东南 

部，一般达 200～400 in，最厚可达到 600～800 in。 

暗色页岩类型多，有陆相沉积岩和海相沉积岩。暗 

色页岩存在的层系多，纵向上在较老的层系中或较 

新的层系中均存在，特别是南方地区志留系暗色页 

岩更是集中发育存在。暗色页岩于盆地较中心部位 

尤为发育，湖相和海相较深水区域为较佳沉积相带。 

暗色页岩埋藏深度变化大，除老层系深埋 、新层系浅 

埋外，也有老层系浅埋状态存在。暗色页岩的生烃 

能力较强，富含有机质，民和盆地永登中西部地区， 

暗色页岩生烃量占整个盆地生烃总量的75％。暗 

色页岩不仅是常规油气藏的封闭盖层和烃源岩，还 

是一种特殊的储集岩，页岩气藏具裂缝型地质特点， 

勘探更加引起重视。 

一

、地质理论认识新进展 

1．盖层封闭性能特征 

暗色页岩是在湖相、海相还原环境条件下沉积 

和压实成岩的，多发育在盆地较中心的深水区域。 

只有相变影响明显区域，岩体变薄，与其它地层构成 

薄互层状。暗色页岩的岩块致密、硬脆、孔渗性差， 

具有封闭、保护常规油气藏资源的作用。暗色页岩 

矿物成分主要由多种泥质矿物和非泥质矿物组成， 

泥质、硅质、钙质和火山灰较常见，尚含有多种金属 

元素，尤其是放射性元素。暗色页岩还含有生物化 

石及生物化石碎屑，陆相和海相生物化类是有所区 

别。暗色页岩的颜色越暗，一般含有机质则较多。 

暗色页岩水化稳定性差，钻开前片状黏土颗粒处于 

力学平衡状，钻开后离子、水分子的渗流扩散和交 
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换，引起片状黏土颗粒间离子浓度发生变化，进而引 

起电势变化，导致双电层斥力发生变化，原有力学平 

衡被打破，造成 页岩内部膨胀而产生体积变形 

能 。 

2．烃源岩性能特征 

暗色页岩富含有机质，有机质包括腐泥型和腐 

植型两大类。甘酪根有三种类型差别，I型、Ⅱ型和 

Ⅲ型的生油、生气能力有所不同。页岩气在本质上 

就是连续生成的生物化学成因气、热成因气或两者 

的混合 J。初期产生的页岩气多在干酪根和黏土 

矿物颗粒表面上以吸附状态存在，甚至于在干酪根 

和沥青质中以溶解状态存在。生物化学成因气的生 

成要受到埋藏深度和地层温度条件制约的。而热成 

因气的大量生成，也只能在生烃门限后的成熟阶段 

或高成熟阶段。往往地层快速深埋、加速了热成因 

的大量生成。暗色页岩作为一种较好的烃源岩，要 

生成更多的页岩气，与分布的面积大、厚度大密切相 

关，与有机质的含量多密切相关。作为一种较好的 

烃源岩，其所产生的大量页岩气，还是常规气藏重要 

的天然气补充来源，往往常规大型天然气藏发现，与 

附近暗色页岩层的发现密切相关。 

3．储集岩性能特征 

暗色页岩还是一种特殊的储集岩，这是世界范 

围内地质研究中的新兴领域。暗色页岩孔径很小， 

大于 50rim为大孔 ，2—50 nm为中孔，小于 2 nm为 

微孔。因而比表面积大、孔隙小，结构复杂 j。孔 

隙还是页岩气初次运移的重要通道。氮气吸附法测 

试表明有大量的微孔和中孔存在，也有孔径大于50 

nm的大孔隙存在。总孔隙度一般小于 10％，含气 

孔隙一般不到总孔隙的一半。孔隙类型主要是粉细 

颗粒的粒间孔和晶间孔。孔隙的喉道很小，基质渗 

透率很低，往往是页岩气被吸附的重要场所。有效 

连通孔隙度低，孔隙储集的页岩气很有限。暗色页 

岩中的裂缝尽管规模差别较大，仍是游离状页岩气 

储集的主要场所，裂缝起到储渗双重功能，渗透率远 

远大于基质孔的渗透率。钻遇暗色页岩裂缝时，还 

能有较好的气显示，正是导流能力较强的体现。暗 

色页岩裂缝类型多样，有成岩形成的层理，有高压异 

常气膨胀时形成的破裂缝，有剪切应力作用形成的 

剪切缝，也有构造作用形成的张性裂缝。这与构造、 

褶皱和断层的出现密切相关。裂缝有产生和发展的 

过程，尤其是较多种类型天然裂缝彼此大范围连通， 

可形成一个独立的压力系统，也就是一个独立的页 

岩气藏。暗色页岩中的未充填缝和部分充填缝，对 

于页岩游离气的储集和产出的作用才是有效的。各 

种有效裂缝对上覆地层应力的敏感程度有区别，未 

充填缝对应力敏感程度较高，而部分充填裂缝对应 

力敏感程度较低，也与填隙物的物理性质密切相关。 

裂缝的形态产状有水平缝和垂直缝，一般前者较后 

者的应力敏感程度较高。暗色页岩孔隙流体压力级 

别对上覆地层应力敏感程度有关 ，高压异常页岩气 

藏较静水压力页岩气藏应力敏感影响时间推迟。 

4．页岩气藏形成与演变特征 

页岩气成藏体现出了非常复杂的多机理递变特 

点，除页岩气在孔隙水、干酪根以及液态烃中溶解以 

外，页岩气从生烃初期时的吸附聚集，到大量生烃时 

期的活塞式运聚，再到生烃高峰时期的置模式运聚， 

体现出了页岩气自身所构成的完整性成藏机理序 

列。由此可知，页岩气的吸附聚集和活塞式运聚，仅 

局限于页岩层内部，对于页岩气藏的形成是建设性 

的，而页岩气的置模运聚却超出了页岩层本身。主 

要是向页岩层以外的附近储集层提供补充气源，以 

至于为常规的大型天然气藏的形成发挥重要的作 

用。而暗色页岩具有对扩散天然气气封闭作用，仍 

可以有抑制浓度封闭作用和替代浓度封闭作用2种 

类型。由于异常孔隙流体压力的存在，孔隙水中的 

含气浓度明显大于正常压实地层孔隙中的含气浓 

度，使原来 向上递减的含气浓度转变为向下递减。 

欠压实带以下部分生成的页岩气在向下递减含气浓 

度的作用下，向下伏地层中扩散运移，抑制了下伏扩 

散相天然气的向上运移，使其在暗色页岩之下聚集。 

这种抑制浓度封闭作用对于页岩气藏形成，对于页 

岩气藏之下的天然气藏的形成均是有利的。当孔隙 

流体压力为静水压力时，暗色页岩中生成的页岩气 

可使孔隙水达到饱和状态，受其所处温压条件的影 

响，暗色页岩孔隙水的含气浓度小于下伏地层孔隙 

水中的含气浓度，于是含气浓度向上递减。页岩气 

在向上递减浓度的作用下，就向暗色页岩地表方向 

扩散运移，不需要暗色页岩层之下的天然气向上运 

移，也就只能聚在暗色页岩之下。这种替代浓度封 

闭作用，对于暗色页岩之下的天然气藏起到了封闭 

保存的作用。抑制浓度封闭作用因膨胀裂口的出现 

而失去，就意味着前一轮形成的页岩气藏被破坏。 

对于暗色页岩之上的天然气藏形成 ，却补充了大量 

的天然气资源。再由替代浓度封闭作用向抑制浓度 

封闭作用转化 ，就得有新一轮页岩气藏形成过程。 

只要确定出暗色页岩类型及 目前所处的演化阶段， 

就可以依据演化模式预测暗色页岩对扩散相天然气 

封闭能力及其演化。这对于寻找页岩气藏有着重要 

的现实意义。 
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二、JIl渝地区页岩气资源潜力 

1．侏罗系页岩气资源潜力 卜L8] 

侏罗系中统和下统是四川盆地内暗色页岩发育 

的主要层系。陆相沉积带仍较有利，由深一半深湖 

相沉积，逐步演变为浅湖一半深湖相沉积，近湖盆较 

中心地区沉积相特别好。浅湖 ～半深水湖相沉积的 

湖盆中心在达#1--平昌一带，暗色页岩厚度最大。 

而湖盆中心的西侧附近的暗色页岩仍较发育，均是 

主要的烃源岩。厚度在 12—132 m之间变化，平均 

厚度 45 m。深一半深水湖沉积的有利地区在南 

充一重庆一线的东北部，暗色页岩有效厚度50 m以 

上，最大厚度达379 m；四川盆地东部地区暗色页岩 

有效厚度为 14．6～379 m，平均为 142 m；川北地区 

暗色页岩有效厚度 15～213 m，平均为96 m；川中地 

区暗色页岩有效厚度为 12～132 m，平均为 45 m。 

川西地区侏罗系“红层”中所夹的暗色页岩厚度为 

47．5～114 m，钻探 中还发现沥青。有机碳 含量 

0．23％ ～1．61％，甘酪根以Ⅲ型为主，有机质热演化 

程度适中，R。值 0．51％ ～1．04％，生气潜力中等以 

上，有一定的生烃规模。生气量为(5．61～18．26) 
×10挖m。

，也是重要的辅助气源岩，为附近地层常规 

气藏成藏补充了大量的天然气。川中地区中下侏罗 

系暗色页岩有机碳平均丰度 1．19％，大于 1．0％的 

样品达45％，有较好的生烃能力。甘酪根腐泥组组 

分含量 47％ ～79％之间，多在 50％以上。甘酪根 

(母质)主要为 Ⅱ～Ⅲ型。R。为0．70％ ～1．12％， 

处于成油高峰期，有利于液烃大量生成。川中地区 

中、下侏罗统暗色页岩生油量 127．05×10 t，生气量 

80 980×10 m ，生烃强度为 59．17×10 t／km ，以 

中部和东北部生烃强度高，疑折气藏特征明显，天然 

气多为湿气。 

2．二叠系页岩气资源潜力 

二叠系上统顶部发育有海相深水沉积的暗色页 

岩，这是海相重要烃源岩大隆组，其中含多种生物化 

石或化石碎片。四川盆地北部从东到西曾分布有4 

个大型海槽：城口一鄂西海槽、开江一梁平海槽、广 

元一旺苍海槽和松潘一甘孜海槽。至今的钻探已表 

明前三个海槽地区均有大隆组暗色页岩广泛分布。 

大隆组暗色页岩属于较老的地层，但现今的埋藏深 

度多大于5 000 m，仍有浅层和地表露头存在。四川 

盆地周边的龙门山、火仓山、大巴山前缘的广元、旺 

苍、城口、巫山等地均有大隆组地层露头存在。广 

元、旺苍以南的河湾场、九龙山、张家碥等地的钻井 

也钻遇过大隆组的地层。大隆组暗色页岩的厚度有 

从西向东变薄的趋势：广元一旺苍海槽区 14口井， 

钻遇大隆组地层厚度 16．6～59．5 m，平均32．34 m； 

开江一梁平海槽，7口井钻遇大隆组地层厚度 12．5 
～ 29．0 m，平均22．86 m；城口～鄂西海槽区，6口井 

钻遇大隆组地层厚度4．7～29．95 m，平均 15,67 mo 

因大隆组暗色页岩是集 中发育的，所以倍受关注。 

大隆组暗色页岩不仅分布广泛，且分布的面积也很 

大，其中开江 ～梁平海槽相区内分布的面积约 2．5 

×10 km ，岩体体积特别巨大。大隆组暗色页岩富 

含有机质，仅开江 ～梁平海槽相区 18个样品的有机 

碳含量平均为3．88％，其中8个黑色样品平均含量 

达6．21％；甘酪根的腐泥组含量平均为 71．9％，镜 

质组平均为 11．3％，惰质组平均为16．4％，干酪根 

属于 Ⅱ型。埋藏过程中地层温度60c【=，R。达0．5％ 

开始生液烃，R。达 0．6％后进人生油高峰期。埋藏 

温度 100c【=，R。达 1．0％时就进人生湿气高峰，以至 

于埋深温度超过 120~C、R。达 1．2％后就开始生沥 

青。因而暗色页岩已进入干气生成阶段，历经了生 

烃和排烃过程，这是有效的烃源岩，不仅为长兴组生 

物礁气藏和飞仙关组云岩气藏的形成提供了大量补 

充气源，也有效地封闭了之下的长兴组气藏。目前， 

中石化和中石油在开江一粱平海槽相区相继获得天 

然气藏勘探重大发现和新突破。 

3．志留系页岩气资源潜力 

志留系是国内南方地区的重要烃源岩，也是埋 

藏较老的地层。特别是志留系下统地层还是四川盆 

地上覆碳酸盐岩气藏天然气主要补充来源，尤其为 

四川盆地东部地区石炭系云岩气藏集中存在发挥了 

重要的作用。志留系下统暗色页岩最初生烃阶段 

374～258Ma，未能有充注能力。258～245 Ma期间 

才达生油高峰，充注效率增大。到245 Ma时的充注 

效率达到55×10 In ／km2，处于相对平稳时期。163 

～ 144Ma期间干酪根生气，115～40 Ma原油裂解生 

气 ，形成晚期充注效率高峰期。正是由于晚期原油 

裂解型烃源灶的继续生气，补充了喜山运动造成的 

天然气散失，使得石炭系气藏晚期构造抬升的背景 

下得以保存 1o 3。川南地区志留系下统页岩气资源 

很丰富，中石油于2006年的资源调查成果丰硕。威 

远地区的九老洞组和泸州地区的龙马溪组暗色页 

岩，均有页岩气成藏的地质条件。威远阳高寺和九 

奎山区域，158口井前期钻井资料复查 ，普遍有气显 

示。威5井九老洞组暗色页岩井段，钻井显示气浸 

和井喷级别，还获得天然气产量2．46×10 In ／d，还 

是在未进行裂缝型气藏解堵措施条件下获得的。泸 

州地区龙马溪组暗色页岩地层，数 口井资料复查也 
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有不同级别的气显示。威远和泸州两地区的两套暗 

色页岩地层，页岩气资源初步评估就多达 6．8×10 

m ～8．4×10 m ，相当于四川I盆地内的常规天然 

气资源总量，勘探潜力很大。 ． 

三、页岩气藏勘探途径 

1．勘探原则 

页岩气藏主控地质因素及分布规律 J，对四川I 

盆地页岩气藏勘探原则的探讨很有启示，仍需进行 

完善，有针对性地具体化。页岩气藏勘探尽可能先 

于有机碳含量较高区域内进行，特别是有机碳含量 

大于2％的区域，应优先对黑色页岩较发育的区域 

进行勘探。页岩镜质体反射率大于 0．4％的区域 ， 

有利于寻找页岩气藏。对于含沥青的过于成熟区域 

要慎重勘探。陆相和海相页岩气藏勘探应彼此顾 

及，首先勘探沉积较中心区域，有所发现的条件下， 

再逐步扩大勘探范围。陆相中的湖相和三角洲相是 

较为有利的优先勘探区域。也更应该了解区域内海 

相一海陆过渡相一陆相的纵向时空变化规律，寻求 

纵向上追踪勘探。裂缝发育区域的诊断就是关键环 

节，优选构造转折带，地应力较集中带、褶皱一断裂 

带重点勘探，现今的中深级埋藏深度是勘探重点，海 

相沉积页岩的过大抬升区域，要进行侦察性勘探。 

较稳定沉积地区的浅层应以生物气藏勘探为重点， 

中深层要以凝折气藏勘探为重点。暗色页岩单层厚 

度一般大于30 m较适合勘探，应结合有机碳的含量 

进行综合选择。暗色页岩层流体高势能区是勘探的 

重点，游离页岩气高压异常带应优先勘探，而吸附高 

压异常带勘探可推后进行，低压异常带勘探要慎重， 

也不放过低压异常中仍有较大的产出能力的可能 

性。暗色页岩类型及 目前所处的演化阶段，要用演 

化模型预测其对扩散天然气的封闭能力及演化阶 

段。也可以由现有的发现去深化认识，促使地质研 

究开展。页岩气藏成藏与构造圈闭关系一般不明 

显，预示隐蔽性页岩气藏具有，’‘泛性。也应优先对 

构造一岩性圈闭、褶皱～断层圈闭先进行勘探，这与 

储集层内天然裂缝较为发育有关。对于海相生成含 

钙质较多的地带宜于先勘探，也可能与溶蚀连通裂 

缝出现有关。四川I盆地暗色页岩气藏勘探潜力很 

大，盆地东部和南部志留系是勘探的战略重点，川I南 

地区更是勘探的突破 口，要作为国内勘探示范区进 

行优先勘探。中石油获准承担的“中低丰度天然气 

藏大面积成藏机理与有效开发的基础研究”和“非 

均质油气藏地球物理探测的基础研究”国家级别的 

973科技计划项 目，应尽可能将Jll南地区志留系暗 

色页岩气藏勘探列入其中。对于有关的新兴命题研 

究，也应纳入博士后工作站命题选向，扩大研究领域 

和范围，超前进行多种技术储备和新尝度，争创世界 
一 流的研究成果，展示科研的中国特色。四川I盆地 

内其它地区要在前期全面资源调查的基础上，从中 

筛选出较有利勘探区块，进行勘探可行性深入评价， 

中下侏罗系和二叠系大隆组是深入评价的重点。本 

着先易后难、先浅后深的原则进行前期勘探，要以发 

现促科研。川I南老气区要实施立体勘探途径，降低 

勘探投入和风险。老井上试或下试，充分利用原有 

的地质资料重新再认识。对原有钻井气显示较好的 

井段，优先进行试气；已获得气产量较好的井，最好 

转入先期试采，以录取地质资料深化认识为 目的，并 

探讨开采技术新途径。试采强度要科学确定，不宜 

追求过大的开采速度。对于试气中的气产量暂时较 

低的井 ，要进行增产措施攻关试验，不能盲目增加试 

验井数量。措施攻关试验要有可行性论证、施工方 

案和施工结果评价，立足不断获取明显增产效果。 

暗色页岩气藏勘探 自主进行，可吸收国际上的专业 

人才参与，发挥其专业特长和专业技能。 

2．钻采工程技术探讨 

暗色页岩气藏勘探属于世界范围内较边缘的专 

业学科领域，钻采工程技术探讨和攻关，重在于强化 

基础研究，地质与工程两大专业要全力配合，提高技 

术创新和技术集成再创新的针对性和实用性。要扩 

大技术探讨的思路，不能相互排斥。 

钻井和完井要采用现有的先进技术。老井上试 

或下试是立体勘探中的有效途径。对于原有的直井 

和斜井，特别是地层孔隙流体高压异常状态下，可进 

行氮气超正压射孔，如果要用液垫，须防泥质膨胀。 

处理孔眼附近地层因钻井、固井和射孔所引起的堵 

塞。采用现有的有机和无机盐复合防膨技术，也是 
一 条重要技术途径。水力喷射孔能有效降低措施泵 

注压力，利于压裂集中造缝，甚至于与相关措施联作 
一 次性进行。高含钙质的暗色页岩地层，可用乙醇 

酸进行水力喷射孔作业，发挥应有的多种功能。裸 

眼割缝衬管完井技术有广泛的适用性，尤其是新钻 

的井眼易于采取这种完井方式，钻井显示很好的井 

尤其应采用此完井方式。为了稳定井壁，也可以在 

井壁与割缝衬管问充填掺纤维的陶粒。水平井是暗 

色页岩气藏勘探评价的重要手段，对于原来有较好 

气显示的老井，可进行套管开窗侧钻水平井作评价， 

也可降低增产措施的技术难度。其中有待于用裂缝 

诊断技术确定水平井段延伸的方位。用空气作循环 

介质在暗色页岩中钻进，稳定井壁在于增加注气压 
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力，新疆油田已成功地进行过超浅层水平井钻井作 

业，其原理可应用。 

暗色页岩气藏增产措施要有明显的针对性，在 

压裂沟通地层更多天然裂缝的基础上，防止地层内 

泥质膨胀是技术关键环节。高能气体压裂，除非井 

壁附近地层内有天然裂缝存在，否则有限长度的人 

工微缝难以达到沟通的目的。压胀松动压裂是在最 

小压应力与最大压应力之比值小于或等于0；15～ 

0．30的条件下才适用的，这是分级燃爆下产生的叠 

加波作用的结果。对于致密储集层更有效，可以用 

页岩进行室内评价实验。因适宜于深井作业，可与 

其它措施配合实施。更值得开展层内液相燃爆技术 

攻关，只要前期地层有较好的吸收能力，便可直接进 

作业；在裸眼水平井段仍可尝试，裸眼应是较小直 

径，可与加砂压裂配合进行。含钙质较多的暗色页 

岩地层 ，可用乙醇基压裂液压裂造人工裂缝，结合乙 

醇酸酸化一次性进行。施工作业的前缘可集中泵注 

液氮泡沫，利于减少液氮用量，便于作业后一次性尽 

快喷通地层，达到高效排液的目的。对于高含钙质 

的低压异常暗色页岩气藏，在地层吸收条件较好时， 

可直接采用乙醇泡沫酸酸化工艺技术。地层堵塞严 

重最好先进行酸浸作业，防止将大量无机堵塞物分 

散挤入地层 内，在此基础上可进行加砂压裂作业。 

二氧化碳泡沫压裂液携砂作业是较佳的技术途径， 

拥有多方面的技术优势。乙醇基压裂液携砂作业仍 

有较好前景，这是针对甲醇基的有害弱点而取代的。 

前置胶束酸加砂压裂在国内取得成效，对于胶束酸 

的配制应有针对性。排水采气工艺技术可能会排上 

用场，尤其是利于被吸附的页岩气解吸。注采可配 

套进行，用注入井注入的二氧化碳，发挥增能驱页岩 

气的作用，置换被吸附的页岩气，将有害的气体封存 

在地层内，不能出现与开采井发生明显二氧化碳气 

窜。 

四、结论 

暗色页岩不仅是较好的盖层和烃源岩，还是一 

种特殊的储集岩，具有裂缝储层结构特征。页岩气 

是生物化学成因气、热成因气或两者的混合，具有吸 

附、溶解和游离状态不同程度存在。页岩气是 自生 

自储的，有完整的成藏序列。暗色页岩对扩散天然 

气的抑制浓度封闭作用和替代浓度封闭作用是要转 

变的，确定出暗色页岩类型及 目前所处的演化阶段， 

便可依据演化模式预测暗色页岩对扩散相天然气封 

闭能力及演化，指导页岩气藏勘探。四川盆地内暗 

色页岩分布广泛，页岩气资源丰富，开发和利用价值 

很大。页岩气藏勘探是世界范围内新兴的边缘专业 

学科领域，勘探的原则在于将地质理论认识与四川 

盆地的具体地质状况结合起来，发挥有针对性的指 

导作用。钻井、开采工程技术在于提高 自主创新和 

集成创新的针对性和实用性，强化基础研究，提高科 

研项 目级别。钻采工程技术述评及提示，有助于扩 

大技术攻关的新思路。 
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