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陆相页岩油是保障国家石油供应安全和提升

工业创新水平的战略接替资源 .中国是陆相石油资

源大国，占陆上石油资源总量的 90%；也是陆相石

油生产大国，陆相石油产量约占石油总产量的 93%
（贾承造等，2018；杨智和邹才能，2019）.中国源岩

层系发育多种类型非常规油气资源（图 1），其中陆

相页岩油是中国陆上未来剩余石油资源的主要接

替领域 .确立中国特色陆相页岩油理论技术攻关的

科学问题，有利于推动实现中国陆相页岩油革命和

石油工业持续发展 .目前，中高成熟度页岩油在松

辽、鄂尔多斯、渤海湾、准噶尔、四川等盆地已实现

工业性突破与发展，中低成熟度页岩油已经开展大

量前期基础理论与技术储备攻关，即将在鄂尔多

斯、松辽等盆地进行工业性试验，有望取得革命性

突破（表 1，杨智等，2022）.

1 核心内容

不同于美国海相，中国陆相页岩油具有“构造

变动大、岩性复杂、黏土含量偏高、热演化偏低、油

质偏重、气油比偏低、甜点区/段偏小”等地质特征，

无法照搬美国模式，勘探开发难度很大 .成熟度对

原油品质、地层压力、流体组成、矿物孔隙演化等均

具重要影响 .按照成熟度参数划分，中国陆相页岩

油可划分为中低成熟和中高成熟两种类型页岩油，

需要采用完全不同技术路线，中高成熟度页岩油采

用水平井、人工水力加砂与二氧化碳等增能压裂技

术开发，中低成熟页岩油需要采用水平井、人工加

热等原位熟化转化技术才能开采，针对性有效人工

干预可以实现“人造油藏”规模开发利用（焦方正

等，2020；赵文智等，2020；邹才能等，2020；金之

钧等，2021）（图 2）.
对于中高成熟页岩油，目前主体技术是水平井
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体积压裂，核心是发掘高孔渗储层的储集层属性信

息，找准“甜点区”、压开“甜点段”、开发“甜点体”，

目前技术体系基本成熟，需要加大力度工业化发展 .
重点攻关 6方面的核心内容：（1）陆相页岩油富集规

律、资源潜力与有利区带目标评价研究，重点形成

资源潜力分级评价方法软件和成藏主控因素地质

评价工业图件，明确有利资源规模和区带分布；（2）
陆相页岩细粒沉积源储特征与页岩油有利区段评

价研究，重点形成源储组合配套实验方法、细粒沉

积模式和孔缝介质模型，解决页岩层系形成分布基

础理论方法难题；（3）陆相页岩油储层甜点地球物

理关键参数优选与评价预测研究，重点形成岩石物

理响应模型和测井地震参数标准体系，优选出勘探

甜点靶区；（4）陆相页岩油藏流体赋存机制、流动机

理与提高采收率技术研究，重点形成页岩油藏流体

赋存渗流模型和提高采收率关键技术，优化有效动

用方法技术；（5）陆相页岩油储层复杂缝网形成机

制与高效体积改造技术研究，重点研发裂缝形成支

撑机制及储层压裂改造技术，支持“人工油藏”高效

开发提高采收率；（6）重点盆地深地陆相页岩油勘

探开发理论与关键技术研究，重点推进地质认识深

化和关键技术应用 .
对于中低成熟页岩油，水平井电加热原位熟化

转化等是革命性主体技术，核心是发掘富有机质页

岩的烃源岩属性信息，找准“页岩区”、加热“页岩

段”、开发“页岩体”，重点攻关 5方面的核心内容，目

前技术体系处于探索初期，需要加快工业性试验，

中国石油已准备在鄂尔多斯、松辽盆地等开展先导

试验 .（1）揭示原位转化反应动力学及相平衡机制；

（2）形成原位熟化转化的热力-应力-物质动态平

衡开发理论与技术体系；（3）研发集成小井距高精

度水平井钻井及导向技术、快速钻井及防坍塌技

术、套管热膨胀预防技术；（4）研发原位转化高效加

热方法；（5）研发原位转化开发生态环境评价技术

与指标 .

2 科学价值

黑色页岩看似简单却是最复杂的岩石，看似易

采却是最难开发的油气类型 .陆相页岩油如能实现

革命发展，主要具有两方面的科学价值：（1）细粒沉

积模式、液态烃微纳米尺度赋存、运聚及渗流等科

学问题的揭示，将为预测非常规页岩层系石油资源

分布、全面透视含油盆地剩余石油资源分布提供科

学依据；（2）低品位、非常规石油储量难以大规模动

用的难题有望迎刃而解 .页岩油是石油资源开发利

用最具挑战性的类型，攻克页岩油瓶颈技术，将为

特低渗乃至致密储层石油、高黏度石油等石油资源

规模开发提供有效的技术手段 .

3 应用前景

任何一种资源，只有完成大规模工业化效益开

发，才能形成革命性战略接替 .中国陆相页岩油正

处在局部突破与初步探索阶段，新理论、新技术、新

方法的诞生，有利于开启陆相页岩油革命新时代 .
过去十余年，成熟探区积极探索利用体积压裂技术

解放富有机质页岩段孔隙型石油资源，多层系页岩

段取得重要突破，实现了从油页岩及裂缝型泥岩油

图 1 中国非常规源岩油气类型与主要技术路线
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藏向成熟基质型页岩油的重要转变 .截至 2021年
底，在鄂尔多斯、松辽、四川、准噶尔等盆地发现多

个规模储量区，正在建设鄂尔多斯盆地陇东、松辽

盆地古龙、准噶尔盆地吉木萨尔、渤海湾盆地济阳

等国家级页岩层系石油示范区/基地 .陆相页岩油

是国内石油稳产与上产的战略接替石油资源，陆相

表 1 中国典型源岩油气层系的有利储集层和有利烃源岩属性参数（杨智等 , 2022）

资源类型

油页岩油

页岩油

煤岩油

煤层气

或煤制气

页岩气

代表层系

抚顺盆地

古近系计

军屯组

鄂尔多斯

盆地三叠

系延长组

7段

松辽盆地

白垩系

准噶尔盆

地二叠系

芦草沟组

西北地区

侏罗系

沁水盆地

石炭系-
二叠系

四川盆地

奥陶系五

峰组-志

留系龙马

溪组

有利储集层属性

湖沼相油页岩，面积 37 km2，单层厚度 70~190 m

湖盆中心夹层砂岩储层，面积 20 000 km2；油层厚度 10~40 m，孔隙

度 7%~13%、主流喉道半径大于 100 nm；含油饱和度大于 60%，游

离烃占比大于 30%；烃源区 Ro大于 0.9%，压力系数大于 0.7，气油

比大于 70 m3/m3，原油密度 0.8~0.86 g/cm3，有一定储层基质渗透

率；纹层及天然裂缝较发育，岩石脆性矿物含量大于 50%，水平应

力差小于 10 MPa；埋深小于 3 000 m，地质资源量约 40×108 t

青山口组一段湖盆中心富砂质、碳酸盐质等储层，面积 10 000 km2；
油层厚度 20~100 m，孔隙度 5%~12%、主流喉道半径大于 100 nm；

含 油 饱 和 度 大 于 50%，游 离 烃 占 比 大 于 30%；烃 源 区 Ro 大 于

1.2%，压力系数大于 1.2，气油比大于 20 m3/m3，原油密度 0.76~
0.85 g/cm3，有一定储层基质渗透率；纹层页理及天然裂缝较发育、

岩石脆性矿物含量大于 50%、水平应力差小于 10 MPa；埋深小于

2 500 m，地质资源量约 30×108 t

湖相富砂质、富云质等混积岩，面积 5 000 km2；油层厚度 20~50 m，

孔隙度 5%~16%、主流喉道半径大于 150 nm；含油饱和度大于

70%，游离烃占比大于 20%；烃源区 Ro大于 0.8%，压力系数大于

1.2，气油比大于 10 m3/m3，原油密度 0.88~0.92 g/cm3，有一定储层

基质渗透率；纹层及天然裂缝较发育、岩石脆性矿物含量大于

70%，水平应力差小于 10 MPa；埋深小于 4 000 m，地质资源量约

20×108 t

湖沼相、低孔低渗煤岩，面积大，埋深较浅

海陆过渡相、湖沼相煤岩，向斜构造，含气面积 5 169 km2；有效孔隙

度 1.1%~7.7%，含气丰度大于 2×108 m3/km2，含气量 4~32 m3/t，
吸附饱和度大于 80%；压力系数 0.7~0.9，煤层原始渗透率相对较

大；有效应力小于 15 MPa，一般割理、天然裂缝较发育；埋深小

于 1 200 m，地质资源量约 1.2×1012 m3

深水陆棚相黑色页岩，高产段厚度 10~40 m，面积 50 000 km2；孔隙

度大于 3%，主流喉道半径大于 20 nm，有机孔为主；含气量大于

2.5 m3/t、游离气占比大于 60%；超压系统，甲烷含量超过 96%，储

层基质渗透率相对较高；纹层及层理、天然裂缝较发育，岩石脆性

矿物含量大于 50%，泊松比 0.1~0.3；埋深小于 4 200 m，地质资源

量约 20×1012 m3

有利烃源岩属性

湖沼相油页岩，面积 37 km2，埋深 17~634 m，单

层厚度 70~190 m，有机碳含量 8.5%~13.1%，平

均含油率 5%~8%，灰分平均值 78%，油页岩油

技术可采资源量 1.68×108 t

深湖相黑色页岩，面积 30 000 km2；TOC 大于

6%，有机质类型为Ⅰ型、Ⅱ1型；富有机质页岩集

中段厚度 10~60 m、净地比大于 0.8，连续分布面

积大于 2 000 km2；Ro为 0.5%~1.0%；埋深小于

2 000 m；顶底板封闭性好，断层不发育，且地层

含水率小于 5%；原位加热转化潜在生烃量约

500×108 t油当量

嫩江组深湖相黑色页岩，面积 20 000 km2；TOC
大于 2%，有机质类型为Ⅰ型、Ⅱ1型；富有机质页

岩集中段厚度大 20~100 m、净地比大于 0.8，连
续分布面积大于 1 000 km2；Ro为 0.5%~1.0%；

埋深小于 2 000 m；顶底板封闭性好，断层不发

育，且地层含水率小于 5%；原位加热转化潜在生

烃量约 200×108 t油当量

深湖相黑色页岩，面积 3 000 km2；TOC大于 6%，

有机质类型为Ⅱ型；富有机质页岩集中段厚度

100~200 m，净地比大于 0.8，连续分布面积大于

500 km2；Ro为 0.5%~1.0%；埋深小于 3 000 m；

顶底板封闭性好，断层不发育，且地层含水率小

于 5%；原位加热转化潜在生烃量约 150×108 t油
当量

湖沼相煤岩，面积大，富含烛煤、藻烛煤等低等植

物，褐煤、长焰煤等中低阶煤，煤焦油产率普遍在

8%~17%，埋 深 较 浅 ，煤 中 潜 在 石 油 资 源 约

500×108 t

海陆过渡相、湖沼相煤岩，分布面积 8 800 km2；煤
层 集 中 段 厚 度 4~17 m，连 续 分 布 面 积 大 于

500 km2；Ro为 2.6%~3.8%，热成因气为主，甲烷

含 量 大 于 98%，含 气 量 4~32 m3/t；埋 深 小 于

1 000 m，原位地下煤炭气化潜在生气量约 10×
1012 m3

深 水 陆 棚 相 页 岩 ，厚 度 30~85 m ，面 积

50 000 km2；TOC大于 2%，有机质类型为Ⅱ型，

Ro为 1.7%~3.5%；生气量超过 50×1012 m3
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页岩油革命是中国石油工业的一个愿景，也许很快

实现，或许路途艰难，只有不断求索科学真理，不断

研发工程技术，探索出一条成熟的技术路线，才能

完成“页岩油革命”的历史使命 .
目前预判，我国地下中低熟页岩原位熟化转化

油气革命、地下中深层煤岩原位燃烧气化油气革

命，这两场“页岩煤岩革命”对我国乃至世界油气工

业都具有重大战略意义（焦方正等，2020；赵文智

等，2020；邹才能等，2020；金之钧等，2021；王双

明等，2021）.
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图 2 陆相页岩层系“人造油藏”开发模式(据Yang et al.(2019)，焦方正等（2020）修改)
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