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中国陆相页岩油类型、勘探开发现状与发展趋势

赵文智 1  朱如凯 1,2  张婧雅 1  杨静儒 1

（ 1中国石油勘探开发研究院；2中国石油油气储层重点实验室 ）

摘　要：通过对国内外页岩油分类现状的综合分析和中美页岩油勘探开发历程、储产量现状、水平井产量特征的

对比，分析了中美页岩油地质条件、资源质量、可开采性、经济性及规模性差异，提出用“地名+页岩油”或“地名+

地层单位+页岩油”定义我国陆相页岩油区带，在此基础上，进一步按两个层次划分，首先根据砂地比（源储比）或

沉积相带划分为致密油型页岩油、过渡型页岩油、纯正型页岩油，然后针对纯正型页岩油，根据热成熟度或油品性质，

划分中高熟、中低熟类型，或者轻质油区、稀油区、重油区、稠油区等。针对中高熟陆相页岩油，在 2025 年以前，应

集中攻关中高熟高压区页岩油富集区/段评价，做好试采工作，攻关最佳开采技术，最大限度降低成本，提高单井初

始产量和累计采出量，预计全国页岩油年产量达到 (600～1000)×104t；2025—2035 年，进一步升级和优化技术，降

低成本，全国页岩油年产量力争达到 (1200～1500)×104t，成为我国原油年产2×108t的重要补充。针对中低熟页岩油，

现阶段做好鄂尔多斯盆地长 73 亚段部署页岩油原位转化先导试验，力争 2030 年前后实现关键装备与核心技术国产化，

进入规模商业开发阶段，年产原油能达到千万吨级规模。

关键词：陆相页岩油；中高熟页岩油；中低熟页岩油；原位转化；发展趋势
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Classification, exploration and development status and development trend of 
continental shale oil in China

Zhao Wenzhi1, Zhu Rukai1,2, Zhang Jingya1, Yang Jingru1

( 1 PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration & Development; 2 CNPC Key Laboratory of Oil and Gas Reservoirs )

Abstract: By comprehensively analyzing the current classification scheme of shale oil at home and abroad, and comparing the exploration and 
development history, shale oil reserves and output status, and production performance of horizontal wells in China and the United States, the 
differences in geological conditions, resource quality, recoverability, economy and scale of shale oil between the two countries are analyzed. It 
is proposed to define the continental shale oil zones in China by using the nomenclature of “geographical location + shale oil” or “geographical 
location + stratigraphic unit + shale oil”. Furthermore, the shale oil types are classified according to two levels: Firstly, the shale oil is divided 
into three types based on the sandstone-to-formation ratio (the ratio of source rock to reservoir) or sedimentary facies zones, namely tight 
oil type shale oil, transitional type shale oil, and pure shale oil; Then the pure shale oil is further subdivided into medium-high mature shale 
oil and medium-low mature shale oil, or in another way, it is subdivided into light oil, thin oil, heavy oil, and viscous oil zones based on the 
maturity or oil properties. For the medium-high mature continental shale oil targets, efforts should be focused on the evaluation of enrichment 
zones/intervals in high-pressure zones, as well as trial production, and research on optimal production technology before 2025, so as to reduce 

基金项目：国家自然科学基金重大项目“陆相页岩油富集主控因素与有利区带评价方法”（42090020）；国家自然科学基金联合基金项目“中

低成熟度陆相页岩油资源形成与原位转化开采机理”（U22B6004）。

第一作者简介：赵文智（1958-），男，河北昌黎人，博士，2003 年毕业于中国石油勘探开发研究院，中国工程院院士，主要从事

油气勘探地质综合研究工作。地址：北京市海淀区学院路 20 号中国石油勘探开发研究院 910 信箱，邮政编码：100083。E-mail：zwz@

petrochina.com.cn

收稿日期：2023-05-29；修改日期：2023-07-07



中 国 石 油 勘 探2 2023 年　第 28 卷

0 引言

我国页岩油资源丰富，是推动国内原油增产稳

产的重要接替领域 [1-11]。围绕富有机质页岩的发育环

境、有机质富集主控因素、生排烃机理与排烃效率、

可动烃富集主控因素、储层岩石类型及组合、纹层结

构及纹层组合类型、储集空间与储集性、页岩油赋存

状态与富集机理、甜点段/区评价参数指标与评价、

勘探开发技术、勘探实践成效等，众多学者开展了大

量研究，发表了大量文献 [1-23]。在实验技术方面，建

立了数字岩石智能化定量评价技术、QEMSCAN—拉

曼矿物分析技术、孔隙—裂缝多尺度融合—演化模

拟技术、微纳米孔石油赋存地球化学表征技术、有机

质原位高分辨率定量分析技术、可动流体核磁共振分

析技术、微纳米尺度流体流动模拟技术、成岩物理模

拟与孔隙保持评价技术、岩石薄片智能鉴定技术与系

统等关键技术；在勘探评价技术方面，建立了高精度

地震预测甜点区技术、高分辨测井预测甜点段技术、

甜点区 / 段“六性”评价技术等技术系列；在开发

工程方面，形成了页岩油体积开发理论与评价技术、

大平台—井工厂开发技术、长水平段水平井优快钻

井技术、水平井一趟钻技术、页岩油原位转化技术、

水平井旋转导向技术、高性能钻井液与体积压裂技

术、顶部驱动与安全下套管技术等核心技术 [1,7,10]，

有效指导了我国陆相页岩油的勘探开发。应该说，

我国陆相页岩油勘探开发已取得重要进展，中国石油

长庆油田公司在鄂尔多斯盆地长 7 段探明地质储量

超 10×108t 的页岩油整装大油田 [14,18]；中国石油大

庆油田公司在松辽盆地古龙页岩油新增预测地质储

量 12.68×108t[6]；中国石油青海油田公司在柴达木盆

地页岩油勘探取得重大战略性突破 [17]；中国石油大

港油田公司在沧东凹陷孔二段及歧口凹陷沙一段实现

了中等成熟度页岩油高产—稳产勘探突破 [19,21-22]；

中国石化胜利油田分公司新增预测页岩油地质储量

4.58×108t；中国石化华东石油局在苏北盆地溱潼凹

costs to the maximum extent and improve initial single-well production and cumulative output. It is estimated that the annual shale oil output 
in China will be 600×104t to 1000×104t. During the 2025-2035, technology will be further upgraded and optimized to reduce costs, and the 
annual shale oil output is expected to be 1200×104t to 1500×104t, growing to be a major supplement to crude oil production with an annual 
capacity of 2×108t/a. As for medium-low mature shale oil, pilot test on the in-situ conversion of shale oil in Chang 73 sub-member in Ordos 
Basin is focused at present; At around 2030, the critical equipment and core technologies will be localized hopefully, and the large-scale and 
commercial development of shale oil will be achieved, with an annual shale oil output of ten millions of tons.

Key words: continental shale oil, medium-high mature shale oil, medium-low mature shale oil, in-situ conversion, development trend

陷钻探的 3 口页岩油探井获高产页岩油流 [7,15,20]；相

继设立了吉木萨尔国家级陆相页岩油示范区、古龙陆

相页岩油国家级示范区、胜利济阳陆相页岩油国家级

示范区 [10]，2022 年页岩油产量达 318×104t。目前已

获得页岩油突破的区带产量差异显著，究其原因是页

岩油甜点类型、富集规律、流动方式和可改造性存在

差异，尤其是与致密油的区分仍存在较大的争议，我

国陆相页岩油的发展前景也仍不明朗。

本文通过对页岩油概念发展演化的梳理，同时分

析了目前国内外对于页岩油的定义、分类等，继而提

出了相关建议，期望能对我国陆相页岩油的发展有所

借鉴，有利于国际交流与合作。同时通过对中美页岩

油发展历程、储产量情况及水平井产量特征的对比分

析，分析了我国中高熟、中低熟页岩油的发展趋势，

以期更好地推动我国陆相页岩油的发展进程。

1 页岩油类型

页岩油实际是很早就出现了的一个术语。早在

19 世纪中叶就出现了“油页岩”（oil shale）这一术

语，20 世纪 20—30 年代出现了页岩油（shale oil）

术语。早期的国内外文献中，“shale oil”指从油页

岩中依靠人工提炼得到的石油。油页岩加工时有机质

（主要是油母质）受热裂解（也称干馏）生成类似天

然石油的产物。在 21 世纪初，“tight oil”“shale 

oil play”“shale oil”“tight oil/shale oil”等概

念开始出现，专指应用物理开采方式从页岩层系中采

出的石油；而油页岩油（oil-shale oil）或干酪根油

（kerogen oil）专指从油页岩中干馏生产的石油。

1.1 国际上页岩油分类

国际上页岩油的分类，主要有两种方式。

一是从非常规资源类型角度进行划分。如美国

联邦地质调查局（USGS）一般用连续型油气资源概

念，包括致密油和页岩油 [24]。美国国家石油委员会

（NPG）将油页岩提炼的石油称为“页岩油”，将页
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岩层系中通过物理方式开采的石油称为“致密油”[25]。

美国能源信息署（EIA）将产自页岩层系的油气划分

为致密油、页岩气两大类 [26]，致密油主要产自页岩

层系中的钙质页岩、粉 / 细砂岩和碳酸盐岩（多种

类型岩相），其中的伴生气统计为页岩气；页岩气主

要产自页岩层系中的钙质页岩、硅质页岩（岩相较为

单一），其中凝析液统计为致密油。加拿大国家能源

委员会（NEB）将致密油区带（tight oil plays）划

分为 3种类型：裙边型区带（halo play）、地层区带

（geo-stratigraphic play）、页岩油区带（shale oil 

play），“shale oil play”中的石油指含在页岩中的石

油 [27]。加拿大致密油联盟团体（TOC）将非常规轻

质油划分为致密油（tight oil）、裙边油藏 [28] 或裙边

型致密油 [29] 或环边油 [14,30] 或边际区油（halo oil）[9]、

页岩油（shale oil）3 种类型。Jarvie 等 [31-32] 定义页

岩油资源系统为页岩或与其紧邻相关的贫有机质层内

岩相（如碳酸盐岩）中蕴含的可动油，划分为致密页

岩（tight shale)、混合页岩（hybrid shale)、裂缝页

岩(fractured shale）3类，在该系统中，将Bakken（巴

肯组）、Eagle Ford（鹰滩组）、Niobrara（尼尔布拉

组）均归为混合页岩的典型实例。

二是从烃源岩类型、岩性组合、储集性等进行分

类。如Bohacs 等 [33] 认为页岩储层可以按岩相组合特

征、孔隙度—渗透率系统、油气流体流动特性、地层

格架、运移距离、衰减曲线、盆地沉积演化背景等进行

分类，根据孔隙度—渗透率系统和地层结构分为 4 类     

（图 1）。Donovan 等 [34] 首先按渗透率划分常规储层

和非常规储层，K>0.1mD 为常规储层，K≤0.1mD

为非常规储层，进一步将K=0.00001～0.1mD 定义

为致密区带，K<0.00001mD 定义为烃源岩区带；同

时将烃源岩区带定义为滞留烃系统，常规储层和致密

区带定义为运移烃系统。

系统类型 特征 二次运移 孔渗特征 地层

常规致密储层
源储分异

多种岩石组合/互层
源储分异

多孔泥岩 
源储一体

裂缝泥岩储层
储层近似烃源岩

致密砂岩、粉砂岩、碳酸
盐岩互层/少量、未成熟
生油岩；黑油到干气

致密砂岩、粉砂岩、碳酸
盐岩互层/大量、成熟烃
源岩；轻质油到干气

在生油至生气/凝析阶段
烃源岩发育大量粒间孔
隙/粒内孔隙，包括有机
质孔

裂缝、孔隙比较发育的成
熟烃源岩；重油到干气

大量

中等

少量

少量

Spraberry
Lewis
Mancos
Mesa Verde

Bakken
Bone Springs
2nd White Specs
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Haynesville
Barnett
Woodford

Monterey
Woodford
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Barnett

粒
间
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隙
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图 1  各类细粒储层的特征和属性图（据文献 [33] 修改）

Fig.1 Characteristics and attributes of various types of fine-grained reservoirs (modified after reference [33])

1.2 我国页岩油分类

我国学者习惯根据中国陆相页岩油特点，从沉积

环境、相态、储层类型、热成熟度、岩性组合、源储

组合等进行分类。

1.2.1 按海、陆相环境的分类

海相页岩油不是一个专门术语，只是近些年里，

国内学者为了与陆相页岩油对比并界分二者间的差

异而提出，同时也为了借鉴北美页岩油勘探开发的成

功经验，提出了“海相页岩油”这个概念，如黎茂稳

等 [35] 提到了陆相页岩油、海相页岩油等名词。

1.2.2 按热演化程度的分类

赵文智等[1,3-4]提出陆相中低成熟度（Ro＜1.0%）

富有机质页岩中，滞留液态烃占总生油量最大比例约

25%、未转化有机质达40%～100%，可划分为油页岩、

中低熟页岩油、中高熟页岩油 3 类。邹才能等 [10] 提

出黑色页岩资源开发可分为油页岩油、中低成熟页岩

油、中高成熟页岩油 3 类。金之钧等 [8] 指出美国目

前大规模开发的是高成熟度页岩油资源，并提出了中

高成熟度页岩油与中低成熟度页岩油的发展思路和目

标，但中低与中高成熟度的分类界限Ro 值是 0.8%、

0.9% 还是 1.0%，需要进一步研究。杜金虎、胡素云
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等[12-13]指出中国发育的陆相页岩受热演化程度控制，

发育中高与中低成熟度两种类型页岩油。

1.2.3 按岩性岩相组合、源储组合的分类

我国陆相页岩主要发育于淡水、咸水、碱湖环境，

岩性复杂，非均质性强。同时，由于我国学者在对页

岩油的定义及与致密油的区分等方面存在偏差，因而

生产单位、研究部门、高校学者为了便于生产组织部

署，均提出了地区性或区域性的分类方案（表 1）。

表 1  国内不同学者页岩油分类方案表

Table 1 Classification schemes of shale oil by domestic scholars

关键要素 类型 代表性文献

赋存条件和经济可采性 基质含油型、夹层富集型和裂缝富集型 [36],[37]

构造、沉积背景 盐间型、泥页岩夹脆性层型、纯泥页岩型

储集空间
基质孔隙与微裂缝型、薄夹层与微裂缝型、大尺度裂缝与微裂缝型、

大尺度裂缝和薄夹层复合型
[38]

能源矿种及经济性
页岩储层中的石油（裂缝不发育、裂缝性、夹层型）和经过短距离

运移后赋存于其他致密储层中的石油（邻近、相隔较远）
[39]

储层特征、赋存条件、源储特征 裂缝不发育型、微孔微缝型、夹层型、微裂缝富集型 [40]

岩性组合与页岩油储集空间类型 基质型、裂缝型和混合型 [15]

页岩层系岩性组合差异 源储一体型、源储分异型、纯页岩型 [12],[16]

页岩层系烃源岩、储层及源储组合类型差异 源储共存型、源储分离型、纯页岩型 [13]

岩性组合等因素
多期叠置砂岩发育型（Ⅰ类）、页岩夹薄层砂岩型（Ⅱ类）和纯页

岩型（Ⅲ类）
[18]

岩性组合 Ⅰ型（纯砂岩型）、Ⅱ型（砂泥型）和Ⅲ型（纯泥岩型） [41]

源储比 互层型、薄层型、纯页岩型 [42]

夹层厚度 纯页岩油和含夹层页岩油 [19]

“甜点” 夹层型、混积型和页岩型 [11]

岩性组合与油气分布特征 致密油型、过渡型、纯正型 [1],[2]

1.3 讨论

从上述页岩油工业实践与研究来看，中国石化系

统与高校学者在页岩油类型划分上，基本上分为基质

型、裂缝型和夹层型（或混合型）等类型。中国石油

系统从 2018 年以来，基本上有两个方案，一是按岩

性组合等因素划分，分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类，即多期叠置

砂岩发育型、页岩夹薄层砂岩型与纯页岩型；二是按

页岩层系岩性组合差异及源储组合类型差异，分为源

储一体（共存）型、源储分异（分离）型、纯页岩型

3 类。这样的划分方案实际上把部分致密油也列入了

其中（特别是Ⅰ类，也含部分Ⅱ类）。其中，有几个

术语值得讨论。

（1）“基质型页岩油”（matrix shale oil）。“基

质”也叫“杂基”，是沉积岩石学教科书中的常用术

语，指砂岩中粒度小于 0.03mm 的非化学沉淀的颗

粒 [43-44]。通常来讲，基质是指最初在较粗颗粒之间，

通过机械作用沉积下来的细粒沉积物，部分定义仅局

限在黏土大小物质，部分学者认为其一般包括粉砂和

黏土物质，还有细粉砂和碳酸盐灰泥 [45-47]。这样“基

质型页岩油”概念很容易让人误以为是砂岩基质中的

页岩油，故建议不用这一概念。

（2）“纯页岩型页岩油”(exclusive shale oil[12]，

pure shale oil[18])。在国际上，有人用“‘pure’source-rock 
reservoirs”“hybrid source-rock reservoirs”[48]“pure 

shale plays”[49]“a‘pure’shale”[50]“a pure-play 
shale oil”[51]。在中文里，“纯”一般指纯正、纯粹，

不含杂质，因此建议，中文用“纯正型页岩油”[2]，

英文用“pure shale oil”。

（3）“夹层型页岩油”(interlayer shale oil[52]，

laminated shale oil[40]，interbedded shale oil[53]，

sandwich-type shale oil[54])。“夹层”在地质学中是
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一个应用很广泛的术语。在开发地质学中，“夹层”指

在砂岩层内所分布的相对非渗透层，分布不稳定 [55]；

在沉积岩石学教科书中，一般将单层厚度小于 1cm 的

层定义为纹层（黏土质、长英质、碳酸盐质），单层厚

度大于 1cm的粉砂岩层、砂岩层、碳酸盐岩层定义为

夹层 [56]。国内部分学者将 Jarvie[31-32] 定义的“hybrid 

shale”翻译成“夹层型页岩油”，实际上，北美海相

页岩油对于夹层厚度没有明确标准，单层厚度最大

可至 30m，最小可至 0.1m，如 Williston（威利斯

顿）盆地 Bakken 页岩油，夹层厚度为 10～30m；

Permian（二叠）盆地 Wolfcamp（狼营组）页岩油

夹层厚度多为 0.1～0.5m[20]。综合以上分析，建议不

用“夹层型页岩油”这一术语。

（4）中低熟与中高熟页岩油。从目前勘探生产实

践看，中低熟与中高熟页岩油很难有较好的界定。

如鄂尔多斯盆地庆城油田、新安边油田长 7 段页岩

油，基本上Ro 为 0.7%～0.9%。吉木萨尔凹陷芦草

沟组页岩油Ro 为 0.52%～1.3%，总体处于低成熟—

成熟演化阶段，目前提交的储量区主要位于Ro 为

0.8%～0.9% 范围（图 2a）。济阳坳陷是中低熟与中

高熟页岩油并存，以中低熟页岩油为主，高热演化程

度（Ro>0.9%）、中等热演化程度（Ro=0.7%～0.9%）、

低热演化程度（Ro=0.5%～0.7%）页岩油资源量分别

为7×108t、20×108t、14×108t [20,57]。沧东凹陷孔二段

烃源岩热演化程度适中，Ro 平均为 0.5%～1.1%，在

甜点区评价时，Ⅰ类最有利区域Ro＞0.5%，TOC＞

1%，Ⅱ类区Ro＞0.5％，TOC＞0.5%；Ⅲ类区Ro＜    

0.5% [19,21-22]（图 2b）。实际上，很多非常规油气系

统中均发生过层内运移和层间运移 [48,58]，实例显示，

产油层原油成熟度比烃源岩成熟度高。对于混合型页

岩油（国内称为夹层型或互层型页岩油），油气发生

了明显的运移聚集作用，没有必要划分中低熟与中高

熟页岩油；对于纯正型页岩油，如鄂尔多斯盆地湖盆

中心长 73 亚段（重力流砂体不发育）、松辽盆地湖

盆中心青山口组页岩，可以按成熟度划分中高熟与中

低熟页岩油，其开采方式完全不一样 [4]。
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图 2  页岩油有利区与Ro 分布图

Fig.2 Superposition maps of favorable shale oil zones and Ro

（a）准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组；（b）渤海湾盆地沧东凹陷孔二段

1.4 建议分类方案

为了规范和便于交流使用，建议参考国际上目前

比较通用、并且也比较容易理解的术语体系，用“地

名 + 页岩油”或“地名 + 地层单位 + 页岩油”定义

的方式，如巴肯（Bakken）页岩油、鹰滩（Eagle 

Ford）页岩油、古龙页岩油 [5]、英雄岭页岩油 [17] 等。

在此基础上，可以按两个层次做进一步划分，首先根

据砂地比（源储比）或沉积相带进一步划分为致密油

型页岩油、过渡型页岩油、纯正型页岩油；在此基础
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上，针对纯正型页岩油，根据热成熟度或油品性质，

划分中高熟区、中低熟区，或者轻质油区、稀油区、

重油区、稠油区等。

2 中美页岩油勘探开发现状与生产特征
对比分析

目前，世界范围内海相页岩油勘探主要集中在美

国、加拿大、阿根廷、俄罗斯等，中国是目前国际上

实现陆相页岩油商业规模开发最成功的国家之一。关

于中美页岩油地质特征的差异，国内众多学者从岩石

类型及组合、TOC、储集性、热成熟度等方面做过

大量对比分析，总体看，北美海相页岩层系沉积稳定，

油层厚度较大，连续性较好，热成熟度处于轻质油—

凝析油窗口，气油比较大，具有较高的地层能量和较

好的原油地下流动性，单井可以实现较高初始产量、

较高累计产量以及平台式工厂化作业生产，开发效益

较好。中国陆相页岩沉积相带横向变化较大，有机质

类型虽好但热演化程度普遍偏低；导致原油黏度偏

大，气油比偏低，原油地下流动性偏差，且地层能量

总体偏低；加之储层黏土矿物含量偏高、脆性指数偏

低，虽然可以有较高的单井初始产量，但单井累计采

出量变化较大，如果不能实现低成本开发，经济性面

临较大挑战 [1]。

2.1 页岩油勘探历程

自 20 世纪 50 年代以来，美国在泥页岩裂缝性油

气藏勘探开发中取得了重要进展，发现了圣马丽亚谷

油田、卢申油田和鲁兹维利特油田、埃尔克霍恩牧场

油田 [59]。2000 年，在威利斯顿盆地巴肯组中段发现

了埃尔姆古丽油田，2005 年应用水平井与水力压裂

技术开发巴肯组中段页岩油，发现帕歇尔油田，2008

年“巴肯致密油”被评为全球十大油气发现之一，同年，

美国页岩油产量达 2700×104t，之后，相继在西部海

湾（Western Gulf）盆地鹰滩组（Eagle Ford）、二

叠盆地（Permian Basin）狼营组（Wolfcamp）、丹

佛（Denver Basin）盆地尼尔布拉组（Niobrara）及

阿拉达科（Anadarko）伍德福德组（Woodford）等

取得重要进展，实现了规模效益开发，2012 年产量

跨过了1×108t规模，2015年产量跨过了2×108t规模，

2019 年跨过了 3×108t 规模，其增长速度惊人，这主

要得益于其水平井数量的成倍增长及技术的进步 [60-61]

（表 2、图 3）。

表 2  美国主要页岩油产区压裂设计、平均井产量及经济性对比表 [61]

Table 2 Comparison of fracturing design, average well output and economy in the main shale oil production areas             

in the United States[61]

参数 单位 2012 年平均值 2017 年平均值 变化率

水平段长度 ft 5580 7652 37%

压裂段数 19.3 38.6 100%

压裂段长 ft 296 208 -30%

支撑剂量 lb 3506284 11891000 239%

水平段每英尺支撑剂量 lb 677 1632 141%

注入液量 bbl 74411 243983 228%

水平段每英尺注入液量 bbl 14.4 33.2 131%

平均支撑剂浓度 lg/gal 1.17 1.21 3%

最大注入速率 bbl/min 57.6 81.7 42%

水平段每英尺最大注入速率 bbl/min 0.2 0.42 105%

年累计产油量 bbl 61044 108209 77%

水平段每英尺年累计产油量 bbl 12.2 17.7 46%

年产油当量 bbl 91465 159942 75%

水平段每英尺年产油当量 bbl 18.2 25.7 41%

井费用 百万美元 7.2 5.1 -29%



赵文智等：中国陆相页岩油类型、勘探开发现状与发展趋势 7第 4期

中
国
页
岩
油
年
产
量
/
1
04
t

45000

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

0

美
国
页
岩
油
年
产
量
/
1
04
t

1953 1987 1995

探索发现阶段 技术突破阶段 快速发展阶段

常规找油思路和技术
Bakken上段发现

转变思路
水平井技术应用
Bakken中段突破

水平井与水力压裂
技术应用和推广
其他区带发展

50

100

150

200

250

300

350

400

450

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

1953年，威林斯顿盆地Antelope油田

1987年，Bakken上段页岩第一口水
平井
1995年，Bakken第一轮资源评价

2000年，Bakken中段第一口水平井，
发现Alm Coulee油田

2006年，Eagle Ford页岩油开发

2007年，水平井分段压裂，产量达110×104t

2015年，页岩油产量达2.5×108t

2018年，页岩油产量达3.29×108t

工业化试验与生产

中低熟页岩油先导试验

概念提出与探索发现

济阳坳陷河54井产原油9.13×104t/d、气2740m3/d

松辽盆地英3、英5、英8、英12、大4、大11和古1等井发现油气显示和工业油流

渤海湾盆地东濮凹陷文6井见褐色油浸3.5m/2层

相继在柴达木、吐哈、酒西、江汉、苏北与四川等盆地发现了泥页岩裂缝油藏

页岩油基础研究、资源评价

年份

页岩油探索井、老井复查

技术攻关

泥岩裂缝性油藏发现

图 3  中美页岩油勘探开发历程对比图

Fig.3 Comparison of shale oil exploration and development history between China and the United States

参数 单位 2012 年平均值 2017 年平均值 变化率

每桶油当量费用 美元 86 32 -63%

每桶油费用 美元 128 46 -64%

注：数据来自以下 10 余个盆地 /油层组的平均值。Williston 盆地 Bakken 和 Three Forks 油层组，PRB Niobrara 和 Frontier/Turner

　　油层组，DJ Codell 和Niobrara油层组，Delaware盆地的Wolfcamp、Bone Spring和Eagle Ford油层组；共2016口井的生产数据。

自 20 世纪 70 年代以来，中国在陆相沉积盆地泥

页岩段也发现了多个裂缝性油藏，如渤海湾盆地济阳

坳陷东营中央隆起带沙河街组三段下亚段、东濮凹陷

沙河街组三段中下亚段、松辽盆地北部的青山口组、

柴达木盆地上干柴沟组、酒西盆地白垩系上沟组、江

汉盆地潜江组与四川盆地侏罗系。在 2009 年前后，

国内引入“连续型油气聚集”“致密油”“页岩油”

等概念，开展了地质基础研究、资源评价、甜点评价、

工业化试验等探索 [1]，相继在准噶尔盆地吉木萨尔凹

陷二叠系芦草沟组、玛湖凹陷风城组，三塘湖盆地芦

草沟组，渤海湾盆地黄骅坳陷古近系孔店组二段和沙

河街组一段、济阳坳陷古近系沙河街组三、四段，松

辽盆地白垩系青山口组一、二段，四川盆地川中侏罗

系，柴达木盆地英雄岭地区古近系下干柴沟组上段等

陆相富有机质页岩层系获得一批重要突破，展示了陆

相中高熟页岩油良好的发展前景。2019 年，我国页

岩油产量跨过了 100×104t 大关。中低熟页岩油原位

转化先导试验也在鄂尔多斯盆地积极推进之中。

续表
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2.2 页岩油资源量、储产量特征

白国平等 [62] 根据 EIA 发布的数据指出，截

至 2018 年底，美国页岩油总技术可采资源量为

205×108t，其中累计探明可采储量为 49.7×108t（累

计产油 17.9×108t+ 剩余探明 31.8×108t），探明率

为 24.2%。2022 年美国页岩油产量为 3.9×108t，占

美国原油产量的 65.6%，其中，Permian、Bakken、

Eagle Ford、Niobrara 是 4 个主产区，占页岩油产

量的 90%。

近年来，中国石油、中国石化和自然资源部

等权威机构均开展了陆相页岩油资源潜力评价。

2013 年国土资源部估算全国页岩油地质资源量为

153×108t；2014 年中国石化评价我国页岩油地质资

源量为 204×108t；2016 年中国石油评价我国页岩油

地质资源量为 145×108t；2019 年自然资源部评价我

国页岩油地质资源量为 283×108t。近期，赵文智等

评价我国陆上 10 个重点盆地中高熟页岩油（按Ro ＞

0.9% 取值，部分地区放宽至Ro ＞ 0.8%）地质资源

总量为 (130～163)×108t，其中在布伦特油价 60 美

元 /bbl 条件下，有利富集区经济性尚好的资源总量

为 (67～84)×108t；中低熟页岩油通过人工转质生成

的页岩油资源总量为 1016.2×108t（油当量 )，其中液

态烃为 704.2×108t，气态烃为 312×108t（油当量 )，

按 65%的采收率计算，中低熟页岩油人工转质的总可

采量达 660.4×108t（油当量）[1]。截至 2022 年底，中

国陆相中高熟页岩油已探明地质储量 14.98×108t，

控制 + 预测储量 43.52×108t。2022 年我国陆相页岩

油产量约为 318×104t，占我国原油产量的 1.6%。

2.3 美国页岩油水平井产量特征与我国中高熟页岩油

试油试采特征

Laura Freeman[60] 根据 68025 口页岩油水平井

生产数据分析（Midland 盆地 14447 口井、Delaware

盆地14850口井、Eagle Ford组22420 口井、Bakken组

16308 口井），总体上，37%～83%的美国页岩油井日

产油低于 50bbl，不同盆地产量差别大；22%～68%

的美国页岩油井日产油当量低于 50bbl（图 4）。结

果显示，即使在美国最活跃的页岩油生产区，低产

水平井仍占有很高的百分比，大多数井的产量降至

50bbl/d。这些井的经济性取决于修井作业费用、商

品价格、价差、营业费用、管理费用等，但从现今的

油价来看，很多非常规井在 10～20bbl/d 的范围内仍

然显示出较好的效益。

Midland盆地 Delaware盆地 Eagle Ford组 Bakken组

(a) 日产油等于或低于50bbl (b) 日产油当量等于或低于50bbl

Midland盆地 Delaware盆地 Eagle Ford组 Bakken组
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图 4  美国典型区带页岩油水平井产量特征

Fig.4 Production performance of horizontal wells in typical shale oil zones in the United States

目前，中国石油页岩油水平井完钻 1875 口。本

文重点针对准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩

油、鄂尔多斯盆地长 7 页岩油、渤海湾盆地沧东凹陷

孔二段页岩油、松辽盆地古龙页岩油进行分析。

中国石油新疆油田公司立足准噶尔盆地吉木萨尔

凹陷二叠系芦草沟组页岩油，累计完钻水平井209口，

建成产能 178×104t，2022 年生产原油 60.7×104t，

累计生产原油 153×104t。典型井 JHW172 井投产

第一年平均日产油 26.2t，第二年较第一年年递减

率为 62.7%，第三年受转抽影响年递减率较小，
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为 10.4%，第四年递减率为20.6%，第五年递减率为

16.5%，第六年递减率为13.8%，递减率逐年降低，生

产井在较低的产油水平上有一个较长的稳产期。该井

目前累计生产时间为3089天，累计产油2.85×104t，

预计 15 年可累计产油 4.02×104t。

中国石油大港油田公司主攻渤海湾盆地沧东凹陷

孔店组二段页岩油，自 2018 年官东 1701H 井、官东

1702H 井获得突破以来，沧东页岩油已完钻水平井

44 口，歧口页岩油完钻水平井 5 口，目前沧东凹陷

已累计产油 31.6×104t。

中国石油长庆油田公司立足鄂尔多斯盆地延长组

长 7 段致密油型页岩油，强化成因机理研究与关键技

术攻关，已落实地质储量规模约 30×108t，探明储量

12.55×108t。2018—2022 年完钻水平井 672 口，水

平段长度平均为 1500m，建产能 245.9×104t，2022

年产油 221×104t。

中国石油大庆油田公司立足松辽盆地北部古龙

凹陷白垩系青山口组纯正型页岩油，开展试采，获得

重要突破，目前完钻水平井 90 多口。古页油平 1 井

是古龙页岩油的突破井，试采层位为青一段下部的

Q2、Q3 油层，岩性以黏土质长英页岩为主，试油期

间最高产量为 30.5t/d，见油生产 867 天，累计产油

9625.7t、产气 528.9×104m3，合计为 1.38×104t 油

当量，目前日产油7.1t、日产气2912m3，合计为9.4t

油当量。轻质油带核心区 11 口井控压生产 20t/d 以

上，试采 196～867 天，产量基本稳定，预测平均单

井 EUR为 2.4×104/t，预测总 EUR为 3.2×104t 油

当量。

从上述页岩油发展历程、储产量情况及水平井产

量情况看，首先，中美页岩油地质条件及资源质量有

巨大的差异，导致页岩油资源的可开采性及经济性

有大的差异；其次，也必须清醒地认识到，美国页

岩油勘探开发技术确实取得了巨大的进步。据二叠

盆地美德兰地区（Midland）近年来（2015—2021年）

页岩油水平井产量情况的统计分析，初期产量从

550bbl/d 增加到 850bbl/d，日产油增加了 300bbl；

第三年日产量从平均 70bbl 增加到 100bbl，提高采

收率的技术包括注气吞吐、表面活性剂吞吐、新型

泡沫、微生物法等 [60]。应该认识到，页岩油井产量

递减是客观规律，美国的页岩油水平井高产井占少数，

多数井为低产井，不能将发现一两口高产工业油流

井作为重要突破，也不要因发现了低产井就否定页

岩油的潜力。

3 中国陆相页岩油发展趋势

3.1 中高熟陆相页岩油发展趋势

我国陆相中高熟页岩油因热成熟度不够高（多数

层段Ro<1.0%），油质偏稠，加之气油比低，总体

地下流动性偏差，单井日产量和单井累计采出量较

低，在现阶段技术和成本条件下，页岩油的经济性不

够理想。结合准噶尔、渤海湾、鄂尔多斯、松辽、江

汉、苏北等盆地正在进行的页岩油勘探开发实践，总

体认为目前我国陆相页岩油主要开发试验区在现有管

理与技术条件下，要实现大规模发展面临较大挑战。

为把陆相中高熟页岩油变成效益可动用的储量，

成为我国原油稳产和上产的资源基础，建议：一要加

强基础研究，为页岩油富集区 / 段选择、开发方式

与生产制度落实与合理的建产节奏制定等提供基础。

二要设立中高熟页岩油勘探开发先导试验区，且要以

落实页岩油富集区 / 段选择评价标准，落实资源经

济可利用性、优化开发技术与工艺流程，建立合理的

开发程序与制度等为前提，而不是以尽快建产能、上

规模为目标。只有这样，才能围绕基础问题做研究，

围绕关键技术进行攻关。经一段时间准备，才能回答

页岩油资源能不能用、能用多少与能有多大规模等问

题。三是围绕加快中高熟页岩油勘探进程，做好跨学

科人才培养。中高熟页岩油的富集成藏与最佳开采已

经偏离了经典的石油地质理论与油田开发理论，需要

用全新的视角，审视页岩油的留滞机理、富集特征、

地下流动性与最佳采出问题。认识这些问题涉及有机

质转化动力学、黏土对烃物质吸附性与解吸特征、多

组分烃物质混相导致的流动能力变化，以及在地下温

压条件下，不同组分烃物质在通过由黏土颗粒与有机

物组成的微纳米孔隙流动时，分子结构几何变形特征

等领域，仅有地质学与地球化学知识难以准确而全面

回答这些问题，需要跨学科交叉的知识体系才能更科

学合理地回答问题。

根据中国陆相中高熟页岩油特殊性，按照先易

后难、先肥后瘦的原则，坚持评价标准不打折扣；坚

持先试采后上产、不减工序；坚持具备上产条件的能

搞多快搞多快的路子，分阶段稳步推进中高熟页岩油

发展。

2025 年以前，集中攻关中高熟高压区页岩油富

集区 /段评价，做好试采工作，攻关最佳开采技术，

最大限度降低成本，提高单井初始产量和累计采出量，
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预计全国页岩油年产量达到 (600～1000)×104t（含致

密油型页岩油产量）。

2025—2035 年，在已有技术攻关基础上，进

一步升级和优化技术，持续降低成本，扩大提高采

收率技术应用规模。全国页岩油年产量力争达到

（1200～1500)×104t，成为我国原油年产 2×108t 的

重要补充。

3.2 中低熟页岩油发展趋势

陆相中低熟页岩油地下原位转化资源潜力巨大，

如果突破稳定技术关与经济关，将带来我国页岩油革

命，对改善我国能源供应安全发挥重大支撑作用。

2013 年以来，中国石油勘探开发研究院针对鄂尔多

斯盆地上三叠统延长组长 73 亚段富有机质页岩，开

展了中低成熟度（Ro<1.0%）页岩油原位加热转化潜

力与技术可行性研究与评价，得出两方面重要结论：

一是评价认为长 73 亚段页岩具备良好的原位转化条

件，可以利用原位转化技术实现规模开采；二是基于

模拟数据，评价鄂尔多斯盆地长 7 段转质页岩油总量

为 494×108t。针对松辽盆地嫩江组页岩，开展了选

区评价研究，得出 3 点重要结论：一是嫩江组发育的

富有机质页岩，虽然 TOC 不如鄂尔多斯盆地高，但

生烃潜力（IH）却比鄂尔多斯盆地长 73 亚段高很多，

大约是1.7倍以上，加之热成熟度更低（Ro<0.7%），

原位转化生烃潜力更好，满足页岩油原位转化的

基本条件，页岩Ro 介于 0.4%～0.7%，埋深小于

2000m，连续厚度为6～22m，TOC平均为5.5%～9%，

其中TOC＞ 6.0%的页岩分布面积为3.02×104km2；

二是基于新钻井岩心分析资料，评价嫩一段核心区转

化页岩油总量为 377×108t；三是根据页岩油原位转

化选区标准，优选了两个页岩油甜点区供原位转化先

导试验选择。

中低熟页岩油颠覆了传统开发方式，依靠地下原

位转化技术进行开发，在国外也仅有较浅层的试验先

例，是尚缺乏完整工业开发试验的全新领域，面对的

挑战和不可预测风险较大。首先，把加热工具放置垂

深 2000 多米井下，并维持持续加热时间至少 3 年以

上，加热工具的稳定性，加热器与电缆连接的稳定性，

以及长时间加热至高温以后，井筒内发生的物理化学

变化均无实际案例证明。此外，地层受热以后，产生

H2S 和 CO2 等有害气体的数量以及高温气、液体采

出过程中对装置的腐蚀与安全控制等问题，均尚无实

际案例检验以达到优化和完善。我国在原位转化技术

研究和现场试验等方面起步较晚，很多关键技术需要

从头开始，开展攻关研究，基础理论基本处于空白。

因此，需要把中低熟页岩油勘探开发上升为国家战略，

国家应出台扶持政策，设立若干国家级先导开发试验

区，以推动中低熟页岩油的健康发展。

根据中低熟页岩油需要技术革命才能实现规模效

益开发利用的现状，按照政策引导、科技先行的原则，

坚持自主创新与合作研究并举，推动我国中低熟页岩

油技术革命目标的实现。

中国石油已在鄂尔多斯盆地长 73 亚段部署页岩

油原位转化先导试验。如果先导试验能够成功，预

计 2025 年前后可进入规模商业开发阶段，形成商业

开发示范区。2030 年前后关键装备与核心技术可实

现国产化，原位转化技术得到规模化工业应用，预计

年产原油可以达到千万吨级规模。2035 年前后，年

产油量可能会有较大规模的增长，届时可依据国家能

源安全需要和工作量投入，安排产量再增加的规模。

应该指出，推进我国中低熟页岩油地下原位转化开发

的目的，不是解决我国原油年产 2×108t 稳产问题，

而是解决在 2×108t/a 基础上实现规模上产的问题。

这个领域的突破发展将直接关系我国油气供应独立问

题，从地位来说颇有重要性，值得上升为国家战略来

组织。

因此，中低熟页岩油可能是我国石油工业下一

个“革命者”，这场革命不仅会使我国原油年产量

2×108t 长期保持，而且极有可能在 2×108t/a 基础

上实现规模增长，不排除原油产量出现倍增的可能性。

如能实现，将大大改善我国原油供应安全形势。此外，

中低熟页岩油原位转化还产生大量天然气，如果升温

过程控制合理，天然气产量还可以更高。据多家预测，

我国陆地、海上加在一起，坚持常规和非常规并举，

天然气高峰产量预计在 (2500～3000)×108m3。如果

页岩油原位转化取得成功，我国天然气产量存在规模

增长的机遇，不排除在 2500×108m3 峰值产量基础上

实现倍增，达至 5000×108m3 的可能性。众所周知，

天然气的碳排放比煤炭低45%左右，在“双碳”目标下，

增加天然气在一次能源消费结构中的比重，不仅可以

有效降低 CO2 排放，而且对确保从化石能源体系向

以可再生能源支撑的新能源体系过渡的安全性也意义

重大。总之，中低熟页岩油是一个油气资源开发利用

的全新领域，值得国家高度重视，期待用 5～10 年准

备，让该领域在支撑我国油气安全供应甚至实现能源

独立上发挥重要作用。目前，中低熟页岩油地下原位
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转化已经引起国内同行的广泛关注，“十四五”期间，

如果中低熟页岩油原位转化先导试验能够基本摸清资

源的可利用性与潜力，并筛选出相对成熟的转化技术，

同时突破工业生产关，那么实现我国能源独立就找到

了破解的途径，陆相页岩油革命就将发生，成为与北

美海相页岩油革命同等齐观的重大事件，也将对世界

地缘政治格局产生重大影响。

4 结论

（1）中国陆相页岩油的主要特征是不同盆地沉积

环境多样、生烃中心多、母质类型多、储层类型多，

造成页岩油层系纵向变化快、平面非均质性强。根据

我国不同盆地陆相页岩油发育特征，国内众多学者提

出了很多页岩油类型划分方案，很难统一。为了规范

和交流使用的方便，建议参考国际上目前比较通用的

术语体系，用“地名 + 页岩油”或“地名 + 地层单

位 + 页岩油”的方式定义页岩油类型或区带，在此

基础上可以根据成熟度或储层类型做进一步划分。

（2）对比分析中美页岩油发展历程、目前的储产

量情况及水平井产量，页岩油地质条件及资源质量的

巨大差异是导致中美页岩油资源可开采性、经济性及

规模性差异的主要原因，页岩油井产量递减是客观规

律，水平井高产井占少数，多数井为低产井也是客观

事实，勘探开发技术进步与管理效益提升是推动我国

陆相页岩油高质量发展的基础和保障。

（3）针对我国中高熟陆相页岩油，应立足鄂尔多

斯盆地长 7 段页岩油、准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草

沟组页岩油、松辽盆地古龙页岩油国家级示范区或示

范基地，最大限度提高单井初始产量和累计采出量，

降成本，增效益，使其成为规模增储上产的主要领域；

积极评价渤海湾盆地古近系页岩油、柴达木盆地古近

系—新近系页岩油、四川盆地侏罗系页岩油，做好页

岩油富集区 / 段评价，做好试采工作，形成产能。

中低熟页岩油可能是我国石油工业下一个“革命者”， 

有望解决我国原油在 2×108t/a 基础上实现规模上产

的问题。
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