
 石  油  勘  探  与  开  发  

14    2013年 2月         PETROLEUM EXPLORATION AND DEVELOPMENT Vol.40  No.1   

文章编号：1000-0747(2013)01-0014-13 
  

 

页岩油形成机制、地质特征及发展对策 

邹才能 1，杨智 1，崔景伟 1，朱如凯 1，侯连华 1，陶士振 1，袁选俊 1， 
吴松涛 1，林森虎 1，王岚 1，白斌 1，姚泾利 2 

（1. 中国石油勘探开发研究院；2. 中国石油长庆油田公司） 

基金项目：国家油气重大专项“岩性地层油气藏成藏规律、关键技术及目标评价”（2011ZX05001） 

摘要：页岩油是储存于富有机质、纳米级孔径为主页岩地层中的成熟石油，是常规-非常规“有序聚集”体系的重要

类型之一，对中国陆相页岩油形成的沉积环境、储集空间、地球化学特征和聚集机制等基本石油地质问题进行了分

析总结。富有机质页岩主要发育在半深湖—深湖环境，不同岩性组合共生沉积；发育纹层结构，微米—纳米级孔喉

和微裂缝是主要储集空间；有利页岩以Ⅰ型和ⅡA型干酪根为主、Ro值为 0.7%～2.0%、TOC值大于 2.0%、有效厚度
大于 10 m；揭示了页岩孔隙演化和页岩油滞留聚集模式，储集空间、脆性指数、黏度、压力、滞留量等是页岩油“核
心区”评价的关键。中国陆相页岩油在湖盆中心连续聚集，初步预测可采页岩油资源量约 30×108～60×108 t，水平井
体积压裂、改造“天然裂缝”、注粗颗粒“人造储集层”等可能是页岩油工业化发展的核心技术，提出加快页岩油“分

布区”研究、加强“核心区”评选、加大“试验区”建设的“三步走”发展思路。借鉴北美海相页岩气突破成功经

验，陆相页岩油工业化有望在中国首先突破。图 9表 2参 39  
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Abstract: As an important type of “conventional–unconventional orderly accumulation”, shale oil is mature oil stored in organic-rich 
shales with nano-scale pores. This paper analyzes and summarizes elementary petroleum geological issues concerning continental shale 
oil in China, including sedimentary environment, reservoir space, geochemical features and accumulation mechanism. Mainly deposited 
in semi-deep to deep lake environment, shale rich in organic matter usually coexists with other lithologies in laminated texture, and 
micron to nano-scale pores and microfractures serve as primary reservoir space. Favorable shale mainly has type and Ⅰ ⅠA kerogens with 
a Ro of 0.7% –2.0%, TOC more than 2.0%, and effective thickness of over 10 m. The evolution of shale pores and retained accumulation 
pattern of shale oil are figured out. Reservoir space, brittleness, viscosity, pressure, retained quantity are key parameters in the “core” area 
evaluation of shale oil. Continuously accumulated in the center of lake basins, continental shale oil resources in China are about 
30×108–60×108 t by preliminary prediction. Volume fracturing in horizontal wells, reformation of natural fractures, and man-made 
reservoir by injecting coarse grains are some of the key technologies for shale oil production. A three step development road for shale oil 
is put forward, speeding up study on “shale oil prospective area”, stepping up selection of “core areas”, and expanding “test areas”. By 
learning from marine shale breakthroughs in North America, continental shale oil industrialization is likely to kick off in China. 
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0 引言 

世界石油工业正在从常规油气向非常规油气跨

越。非常规油气主要为页岩系统油气，包括致密油和

气、页岩油和气。致密油和气是储集在致密砂岩或灰

岩等储集层中的石油和天然气，油气经历了短距 

离运移。页岩油和气是指富集在富有机质黑色页岩地

层中的石油和天然气，油气基本未经历运移过程，目

前页岩气已成为全球非常规天然气勘探开发的热点[1-5]，

页岩油的相关研究也正在兴起。笔者在充分调研国内

外页岩油气、致密油气最新勘探开发和研究进展的基

础上[1,5-10]，根据对鄂尔多斯盆地中生界延长组等中国 

陆相湖盆页岩油的研究，系统总结页岩油的基本内涵

和基本特征，详细阐述了页岩油形成的沉积环境、地
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球化学特征、储集空间和聚集机制等基本石油地质问

题，最后预测中国页岩油的资源潜力，提出页岩油“核

心区”评价标准和“三步走”的具体发展思路。 

1 研究背景 

全球油气工业发展正在不断突破油气生成最高温

度极限、突破油气储集最小孔喉极限、突破油气聚集

最大深度极限，“3 个极限”的突破，推动油气发展地

域由陆地向深水区、深度由中浅层向深层—超深层、

资源由常规油气向非常规油气快速延伸，大于 3 000 m

海洋超深水等新区、超过 6 000 m陆地深层等新层系、

小于 1 000 nm孔径超致密储集层等新类型，将成为石

油工业发展具有战略性的“三新”领域。 

目前，以页岩气为代表的非常规油气引发了一场

重大石油科技革命，其有 3 个显著特征：理论的颠覆

性，技术的突破性，生产的工业性。勘探开发非常规

油气是从常规寻找圈闭向寻找大面积储集层转变，颠

覆了传统圈闭油气聚集理论；从常规直井开发向水平

井规模压裂转变，突破了直井传统开采方法；从常规

单井开采向平台式多井“工厂化”开采转变，打破了

一个井场单井开采模式。非常规油气突破具有 3 大战

略意义：①延长石油工业的生命周期，突破了传统资

源禁区和成藏理论，增加了资源类型与资源量；②引

发了油气科技革命，推动整个石油工业理论技术升级

换代；③改变了全球传统能源格局，形成以中东为核

心的东半球“常规油气版图”，以美洲为核心的西半球

“非常规油气版图”，影响世界发展秩序。美国主要依

靠非常规油气推动“能源独立”战略实施，真正实现

美国“能源安全”，深远影响世界大国在政治、经济、

军事等领域的战略调整和新布局。 

油气工业发展将经历常规油气突破、常规油气与

非常规油气并重、非常规油气发展 3 个阶段，形成完

整的石油工业生命周期。预测世界石油工业的生命周

期大约 300 a，自 1859 年现代石油工业诞生起，已经

历了 150余年。1934年 Mccoloagh提出的“圈闭学说”

是常规油气地质理论形成的重要标志，指导了常规油

气资源的勘探开发；1995年 Schmoker等提出的“连续

型油气聚集”是非常规油气理论开启的里程碑，为非

常规油气资源有效开发利用提供了科学依据[6-10]。由于

找油气理论、技术和方法不断创新，1956 年哈伯特提

出的石油产量“峰值理论”已被颠覆，世界油气产量

高峰从 20 世纪 60 年代，可能延迟到 21 世纪 30—40

年代，世界石油工业生命周期也很可能会超过 300 

a[6-10]。 

非常规油气是指用传统技术无法获得自然工业产

量、需采用新技术改善储集层渗透性或流体流动性等

才能经济开采、连续或准连续型聚集的油气资源。常

规与非常规油气聚集的本质区别是油气是否明显受圈

闭控制、单井是否有自然工业产能。非常规油气有两

个关键标志：①油气大面积连续或准连续分布，圈闭

界限不明显；②无自然工业稳定产能，达西渗流不 

明显。 

常规-非常规油气“有序聚集”体系，是指富油气

盆地或凹陷内常规与非常规油气在时间域持续充注、

空间域有序分布，二者成因有先后、相互依存、紧密

共生，形成统一的油气聚集体系。该体系揭示出不同

类型油气资源“有序聚集”的规律，展示出富油气盆

地或凹陷内常规与非常规油气资源应“同步研究、同

步部署、同步勘探”，可采用平台式多井“大井场”开

采模式对不同层系、不同类型油气“同步开发”，加快

勘探开发节奏，提高资源利用效率和经济效益。据此

规律可透视不同类型油气在空间上的分布位置，一般

发现常规油气，预示供烃方向可能有非常规油气分布；

发现非常规油气，预示外围空间可能有常规油气伴生。

平面上，一般盆地边缘或斜坡分布常规构造油气藏和

岩性地层油气藏，凹陷或沉积中心聚集非常规致密油

气和页岩油气等；纵向上，从浅到深分布远源的常规

油气藏、近源的致密油气和源内的页岩油气。以往不

同阶段找油气思路有差异，一般早中期立足常规油气

资源，用“源控论”寻找大型构造油气藏、“复式油气

聚集带”或“大油气区”理论寻找构造与岩性地层油

气藏集群；中后期立足非常规油气资源，用“连续型

油气聚集”认识，寻找近源致密油气或源内页岩油气。

而常规-非常规油气“有序聚集”体系认识突破了传统

找油气思路，推动找油气地质理论从“找点”、“找带”、

“找面”向“找体”跨越，打破先找常规后找非常规

“先富后贫”的找油思路。对待常规与非常规油气，

勘探追求“一网打尽”，开发追求“吃干榨尽”。 

非常规油气主要类型是页岩系统油气，包括致密

油和气、页岩油和气。页岩气的成功开发利用突破了

页岩气开采的理论关、技术关、成本关和环保关“四

道关口”，已成为全球非常规天然气勘探开发热点[1,4-5]。

页岩气是非常规天然气的成功革命者，页岩油可能成

为非常规石油的革命者。 

目前全球已在阿巴拉契亚、墨西哥湾、西西伯利

亚、松辽等盆地发现了泥页岩裂缝型油气，特殊泥页

岩裂缝出油已成共识[6]，但在基质页岩油能否形成工业

化聚集和经济性开采问题上，理论界和工业界主要持

否定和悲观态度，也尚未有取得工业突破的报道。以

往研究认为富有机质黑色页岩主要是提供油气来源的
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生油岩，或为阻止油气继续运移、逸散的封盖层，而

非油气储集层，故长期未被纳入油气勘探开发之列，

但在大量钻遇富有机质黑色页岩地层中发现了丰富的

石油显示，证明富有机质页岩中存在页岩油资源。 
页岩油是重要的非常规石油类型，常规-非常规

“有序聚集”的重要类型之一。页岩油能否获得工业
化突破，主要取决于页岩油地质理论创新、工业化技
术等突破的速度，可能成为未来 20～30 a重大的油气
接替领域。 

2 页岩油的基本特征 
2.1 页岩油的定义 

页岩油是指储存于富有机质、纳米级孔径为主页
岩地层中的石油，是成熟有机质页岩石油的简称。页 

岩既是石油的烃源岩，又是石油的储集岩。页岩油以
吸附态和游离态形式存在，一般油质较轻、黏度较低。
主要储集于纳米级孔喉和裂缝系统中，多沿片状层理

面或与其平行的微裂缝分布。富有机质页岩一般在盆
地中心大面积连续聚集，整体普遍含油，资源规模大。
页岩油“核心区”评价的关键包括储集空间分布、储
集层脆性指数、页岩油黏度、地层能量和富有机质页
岩规模等。页岩气的成功开采为页岩油开采提供了技
术参考，水平井体积压裂、重复压裂等“人造渗透率”
改造技术，是实现页岩油有效开发的关键技术。 

页岩油资源中，凝析油或轻质油可能是实现工业
开采的主要类型 [6,11]。凝析油和轻质油分子直径为
0.5～0.9 nm，理论上讲，其在地下高温高压下页岩纳
米级孔喉中更易于流动和开采。 
2.2 有利页岩油分布区基本特征 

页岩油在聚集机理、储集空间、流体特征、分布

特征等方面与源储分离的常规石油和近源聚集的致密

油具有明显差异（见表 1），与页岩气则有更多相似之

处。有利页岩油分布区主要有以下特征。 

表 1  页岩油主要地质参数统计表 

储集空间特征 
盆地 层位 

沉积相 岩性 页岩厚度/m 埋深/m 储集空间类型 孔隙度/% 渗透率/103 m2 孔喉直径/nm

鄂尔多斯 三叠系 半深湖—深湖 页岩 10～40 1 500～3 000 基质孔、微裂缝 ＜4 ＜0.1 ＜150 

准噶尔 二叠系 半深湖—深湖 页岩、云质泥岩 10～200 1 800～4 500 基质孔、微裂缝 ＜5 ＜0.1 ＜150 

四川 侏罗系 半深湖—深湖 页岩 20～60 2 000～4 500 基质孔、微裂缝 ＜3 ＜0.1 ＜100 

渤海湾 沙河街组 半深湖—深湖 页岩 30～200 1 500～5 000 基质孔、微裂缝 ＜6 ＜0.5 ＜200 

松辽 白垩系 半深湖—深湖 页岩 50～200 1 800～2 400 微裂缝、基质孔 3～6 ＜0.15 ＜200 

柴达木 第三系 半深湖—深湖 页岩、灰质泥岩 30～200 3 500～4 600 基质孔、微裂缝 ＜3 ＜0.1 ＜150 

酒西 白垩系 半深湖—深湖 页岩 50～200  基质孔、微裂缝 ＜3 ＜0.1 ＜300 

三塘湖 二叠系 半深湖—深湖 云灰质泥岩 20～100 1 000～4 500 微裂缝、基质孔 ＜3 ＜0.1 ＜300 

吐哈 侏罗系 半深湖—深湖 页岩 30～60 1 000～4 500 微裂缝、基质孔 ＜3 ＜0.1 ＜300 

江汉 第三系 半深湖—深湖 页岩 30～100 2 500～3 500 基质孔、微裂缝 ＜5 ＜0.1 ＜200 

南襄 第三系 半深湖—深湖 页岩 30～120 2 300～3 700 基质孔 ＜4 ＜0.1 ＜200 

苏北 第三系 半深湖—深湖 页岩 30～100 2 500～3 500 微裂缝 ＜2 ＜0.1 ＜250 

Williston[6] Bakken 陆棚区 海相页岩 5～12 2 590～3 200 基质孔、微裂缝 ＜3 ＜0.1 ＜200 

South Texas[6] Eagle Ford 陆棚区 海相泥灰岩 20～60 914～4 267 微裂缝、基质孔 ＜3 ＜0.1 ＜150 

脆性特征 含油性特征 流体特征* 地质资源量 

盆地 脆性指数/ 
% 

泊松比 TOC/ 
% 

Ro/ 
% 

S1/ 
（mg·g1）

氯仿沥青“A”/
% 

原油黏度/

（mPa·s）

原油密度/

（g·cm3）
压力系数 

分布面积/ 
104 km2 

资源量/ 
108 t 

鄂尔多斯 40～55 0.20～0.30 3.0～28.0 0.6～1.0 1～6 0.6～1.2 6.1～6.3 0.80～0.85 0.75～0.85 8.0～10.0 25～35 

准噶尔 45～55 0.20～0.30 1.4～6.9 0.6～1.5 1～6 0.3～1.0 55.0～125.0 0.87～0.92  6.0～8.0 20～25 

四川 45～55 0.25～0.35 1.8～17.0 0.9～1.5 1～7 0.3～1.0 5.0～20.0 0.76～0.87 1.23～1.72 7.0～9.0 15～20 

渤海湾 40～80 0.20～0.35 2.0～17.0 0.35～1.5 1～10 0.1～3.1 5.0～30.0 0.67～0.86 1.30～1.90 9.0～11.0 20～25 

松辽 37～58 0.25～0.35 0.7～8.7 0.5～2.0 1～3 0.2～1.0 20.0～200.0 0.78～0.87 1.20～1.58 8.0～9.0 20～25 

柴达木 40～50 0.25～0.35 0.7～1.2 0.6～1.8 1～3 0.3～0.5  0.72～0.80 1.40～1.50 2.0～3.0 5～8 

酒西   1.0～2.5 0.5～0.8    0.82～0.94  0.3～0.5 2～3 

三塘湖 40～55 0.25～0.30 2.0～8.0 0.6～1.2 1～4 0.2～0.7 10.0～250.0 0.85～0.90 1.00～1.20 0.5～1.0 3～5 

吐哈 40～50 0.25～0.30 1.0～5.0 0.5～0.9 1～2 0.1～0.5  0.75～0.85 1.00～1.20 0.7～1.0 2～3 

江汉 30～40 0.30～0.35 1.0～2.0 0.6～1.3 1～2 0.1～0.7 0.7～14.0 0.80～0.86 0.90～1.10 0.2～0.3 1～2 

南襄 45～75 0.25～0.30 1.0～3.0 0.5～1.2 1～3 0.1～0.6 5.0～350.0 0.84～0.87 0.90～1.10 0.1 1～2 

苏北 20～30 0.30～0.35 1.0～2.0 0.6～1.3 1～2 0.1～0.5 4.0～18.0 0.81～0.85 0.90～1.10 0.2～0.3 1～2 
Williston[6] 20～40  10.0～14.0 0.6～0.9 3～5   0.81～0.83 1.35～1.58 7.0  

South Texas[6] 45～65 0.20～0.30 3.0～7.0 0.7～1.3    0.82～0.87 1.35～1.80 4.0  

注：*为近源致密砂岩、致密灰岩储集层中的流体特征参数 

 
2.2.1 源储一体，滞留聚集 

页岩油是典型的源储一体、滞留聚集、连续分布

的石油聚集。富有机质页岩既是生油层，也是储集层。

与页岩气不同，页岩油主要形成于有机质演化的液态

烃生成阶段。在富有机质页岩持续生油阶段，石油在

页岩储集层中滞留聚集，只有在页岩储集层自身饱和

后才向外溢散或运移。因此，处在液态烃生成阶段的

富有机质页岩均可能聚集页岩油。目前在北美海相地

层和中国陆相地层中已有页岩裂缝油发现[12]，但未见

基岩页岩油发现的报道。 
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2.2.2 富有机质，成熟度较高 

富含有机质是页岩富含石油的基础，高产富集页

岩油层 TOC值一般大于 2%，Ro值一般为 0.7%～2.0%，

形成轻质油和凝析油，有利于开采。 

2.2.3 发育纳米级孔喉、裂缝系统 

一般页岩发育毫米—厘米级纹层。页岩油储集层
中广泛发育纳米级孔喉，孔径主要为 50～300 nm，局
部发育微米级孔隙，孔隙类型包括粒间孔、粒内孔、
有机质孔、晶间孔等。微裂缝在页岩油储集层中也非
常发育，类型多样，以未充填的水平层理缝为主，干
缩缝次之，近断裂带处发育直立或斜交的构造缝。大
部分页岩发育较好的片状结构，有黏土矿物片状结构、
碳酸盐片状结构、有机质片状结构、黄铁矿等多种类
型，页岩油广泛赋存于这些片状层理面或与其平行的
微裂缝中。 
2.2.4 储集层脆性指数较高 

脆性矿物含量是影响页岩微裂缝发育程度、含油
性、压裂改造方式的重要因素。页岩中高岭石、蒙脱
石、水云母等黏土矿物含量越低，石英、长石、方解
石等脆性矿物含量越高，岩石脆性越强，在外力作用
下越易形成天然裂缝和诱导裂缝，利于页岩油开采。
中国湖相富有机质页岩脆性矿物含量总体较高，可达
40%以上，如鄂尔多斯盆地延长组长 7 段湖相页岩石
英、长石、方解石、白云石等脆性矿物含量平均达 41%，
黏土矿物含量低于 50%，长 7

2亚段和长 7
3亚段页岩中

黄铁矿的含量较高，平均为 9.0%。 
2.2.5 地层压力大、油质轻 

页岩油富集区位于已大规模生油的成熟富有机质
页岩地层中，一般地层能量较高，压力系数可达 1.2～
2.0，也有少数低压地层，如鄂尔多斯盆地延长组压力
系数仅为 0.7～0.9；油质一般较轻，原油密度多为
0.70～0.85 g/cm3，黏度多为 0.7～20.0 mPa·s；高气油
比，在纳米级孔喉储集系统中更易于流动和开采。 

2.2.6 大面积连续分布，资源潜力大 

页岩油分布不受构造控制，无明显圈闭界限，含
油范围受生油窗富有机质页岩分布控制，大面积连续
分布于盆地坳陷或斜坡区。页岩生成的石油较多地滞
留于页岩中，一般占总生油量的 20%～50%，资源潜
力较大。如鄂尔多斯盆地中生界长 7段页岩中富集页岩

油层段（集中分布于长 7
2下段和长 7

3大部）初步估算
页岩油可采资源量达 10×108～15×108 t。北美海相页
岩分布面积大、厚度稳定、有机质丰度高、成熟度较
高，有利于轻质和凝析页岩油的生成[6,11]。 

3 富有机质页岩沉积模式 

页岩可形成于海相、海陆过渡相和陆相沉积环境

中，富有机质黑色页岩的形成需具备两个重要条件：

高生产力，丰富的有机质供给；有利于沉积有机质保

存、聚积与转化的条件[13-14]。 
富有机质黑色页岩的沉积模式主要有 4种：海（湖）

侵模式、水体分层模式、门槛模式和洋流上涌模式[15]。
在陆相湖盆内，只发育湖侵、水体分层和门槛 3 种模
式。湖侵模式是指相对湖平面上升，导致深水区形成
大面积缺氧环境，有机质得以埋藏、保存而形成黑色
页岩（密集段），在坳陷湖盆的展布规模一般较大（见
图 1a）。水体分层模式是指在温度、盐度或其他差异作
用下，汇水盆地上下水体循环受阻，导致局部低洼滞
水区形成缺氧环境，形成富有机质黑色页岩。水体分
层是富有机质页岩形成的最主要形式。门槛沉积模式
分为高门槛和低门槛两种，这主要是针对水体深度而
作的区分。高门槛模式是指在断陷湖盆（见图 1b）和
前陆湖盆（见图 1c）等深水湖盆内，由于受“门槛”
阻挡，外源水体无法影响盆地深部水体，进而水体分
层形成缺氧环境，发育黑色页岩。低门槛模式则是指
在水体很浅的滞水区内（如沼泽），由于生物分解大量
耗氧，导致水体呈还原环境，进而保存高等植物有机
质形成煤系页岩的沉积模式。低门槛模式的最大特征
是无水体分层。 

湖平面周期性的波动过程中，水体深度和沉积物

输入速率具有周期性变化的特征，导致沉积剖面上有

机碳总量规律变化[16]。层序边界处水体较浅，沉积物

堆积速度快且氧化作用活跃，剖面上往往出现有机碳

总量最小值。在最大湖泛面附近，沉积物供应速度慢，

为欠补偿沉积段，有机质相对富集[17]，常出现有机碳

总量最大值，即密集段是层序中最有利的富有机质页

岩层段[18]。但并非所有湖盆的最大湖泛面附近皆可形 
 

 

图 1  陆相湖盆黑色页岩沉积模式图 
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成密集段[19]，陆相湖盆由于盆地类型和演化阶段不同，
加之湖盆面积小、多物源、湖平面变化等因素，富有机
质页岩在层序内的纵向分布较为复杂。中国东部断陷
湖盆沉积密集段可分布于高位体系域下部，也可分布于
湖侵体系域[20]，中西部盆地主要分布于湖侵体系域[21]。 

中国陆相优质油源岩常与凝灰岩共生，如鄂尔多
斯盆地长 7段、松辽盆地青山口组一段、渤海湾盆地沙
河街组三段和四段、准噶尔盆地平地泉组、三塘湖盆
地芦草沟组等，均广泛发育薄层—纹层状凝灰岩，常
见颜色为浅灰色、浅黄色、紫红色等，单层厚度一般
为 10～100 mm，最厚可达数米。凝灰岩可能主要来自
火山喷发活动，具有序纹层结构、大气降落等明显沉
积特征，同期活跃的区域构造活动可能是页岩沉积期
最大湖泛的主要动力因素，同期频繁的火山喷发、湖
底热液等活动，共同促进了富氢有机质页岩的大规模
发育[22]。 

中国陆上富有机质黑色页岩类型多，时代跨度大，
分布范围广，为页岩油气形成提供了良好的物质基础
（见表 1）。湖相富有机质黑色页岩形成于二叠系、三
叠系、侏罗系、白垩系、古近系和新近系的陆相裂谷
盆地、坳陷盆地。二叠系湖相富有机质黑色页岩发育
在准噶尔盆地，分布于准噶尔盆地西部—南部坳陷，
包括风城组、夏子街组、乌尔禾组 3 套页岩。三叠系
湖相页岩发育在鄂尔多斯盆地，其中长 7段、长 9段页
岩最好，分布于盆地中南部。侏罗系在中西部地区为
大范围含煤建造，但在四川盆地为内陆浅湖—半深湖
相沉积，中—下侏罗统发育自流井组页岩，在川中、
川北和川东地区广泛分布。白垩系湖相页岩发育在松
辽盆地，包括下白垩统青山口组、嫩江组、沙河子组
和营城组页岩，在全盆地分布。古近系湖相页岩在渤
海湾盆地广泛发育，以沙河街组一段、三段、四段为
主，分布于渤海湾盆地各凹陷，黄骅和济阳坳陷还发
育孔店组页岩。湖相富有机质黑色页岩为中国陆上松
辽、渤海湾、鄂尔多斯、准噶尔等大型产油区的主力
油源岩。 

4 页岩油母质类型与地球化学特征 

中国陆相富氢有机质页岩主要发育在半深湖—深

湖相沉积环境，以Ⅰ型和ⅡA型干酪根为主，易于生油；

页岩成熟度普遍较高，Ro值一般为 0.7%～2.0%，处于

生偏轻质石油阶段；页岩有机质丰度较高，总有机碳

含量一般在 2.0%以上，最高可达 40%；形成商业性页

岩油气的有效页岩厚度一般大于 10 m。沉积有机质的

划分可有效确定富有机质页岩的分布。 

页岩内赋存的烃类包括气态烃、轻质油和重质油 3

部分。用 S1值（游离烃含量）、氯仿沥青“A”含量和

TOC 值衡量页岩油含量时，结果有一定差异[23]。S1值

无法反映原油中重质部分的含量，氯仿沥青“A”含量

不能反映 C14烃类的含量，二者的观测值均低于实际

残留油量，且受成熟度影响大，在度量页岩油含量时

需进行必要的校正；TOC值相对稳定，并与 S1和氯仿

沥青“A”有较好的相关关系，可用于页岩含油量评价。

如鄂尔多斯盆地中生界长 7段页岩 S1值、氯仿沥青“A”

含量与 TOC 值呈很好的正相关关系（见图 2a，2b）。

还有其他一些指标也可用于页岩油含量的度量，如黄

铁矿含量常与页岩油含量正相关（见图 2c）。 

陆相页岩层系油源岩中，纹层状页岩与块状泥岩

在各种地球化学指标上差异较大。以鄂尔多斯盆地长 7

段为例，大量测试分析显示（见表 2），长 7段页岩有

机质丰度和生烃潜力远大于泥岩，页岩生烃潜力是泥

岩的 5～8倍；长 7段黑色页岩 TOC值平均高达 18.50%，

约是泥岩的 5 倍；页岩 S1值平均为 5.24 mg/g，是泥 

岩的 5 倍以上；页岩的 S2 值（热解烃含量）平均为 

58.63 mg/g，为泥岩的 8 倍多；而且页岩的氢指数、 

 

图 2  鄂尔多斯盆地中生界长 7段泥页岩含油性与 TOC关系 
（样品数 113） 
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有效碳、降解率等参数均大于泥岩。富有机质页岩不

但是长7段最主要的生油岩，也是页岩油主要的储集岩。 

5 页岩油聚集空间类型与纳米级孔演

化模式 

近年来，国内外学者尝试使用高精度设备开展了

大量泥页岩微孔隙和微裂缝表征方面的工作。利用氩

离子切割、双离子束激光切割等制样设备，3D X射线

微米 CT和纳米 CT、场发射扫描电镜、环境扫描电镜、

原子力显微镜、透射电子显微镜等高分辨率观测设 

备[24-30]，结合能谱、二次电子和背散射图像，实现了

页岩内部孔隙和矿物成分三维分布图像重构[31-32]。邹才

能等利用场发射扫描电镜和纳米 CT 扫描重构了四川

盆地海相页岩的孔隙结构，在中国含油气储集层中首次

发现了纳米级孔喉系统[33]。 

页岩是指由粒径小于 0.003 9 mm的碎屑、黏土、

有机质等组成具页状或薄片状层理、容易碎裂的一类

细粒沉积岩，常见的页岩类型有黑色页岩、炭质页岩、

硅质页岩、铁质页岩、钙质页岩等。页岩矿物成分复

杂，碎屑矿物包括石英、长石、方解石等，含量一般

超过 40%；黏土矿物有蒙脱石、伊蒙混层、伊利石、

高岭石等；黄铁矿单体或集合体常与干酪根有机质共

生。页岩层理结构十分发育，发育碳酸盐-石英-长石—

黏土矿物—有机质-黄铁矿“三元”结构（见图 3a—3d）

或黏土矿物—有机质-黄铁矿、碳酸盐-石英-长石—有

机质-黄铁矿“二元”结构，不同矿物组成、岩性组合

常相互叠合、共生分布。 

中国富有机质黑色页岩储集空间包括微米级孔隙、纳

米级孔喉和微裂缝，以纳米级孔喉为主，微米级孔隙

和微裂缝次之。纳米级孔喉主要为黏土矿物晶间孔、

自生石英粒间孔-晶间孔、长石粒间孔、碳酸盐晶间孔、

黄铁矿晶间孔等，孔径一般为小于 500 nm，局部发育

微米级孔隙（见图 3c、3d）。黏土矿物主要为伊蒙混层

矿物、伊利石和绿泥石（见图 3e、3f），晶间孔以片状

为主，绝大多数为纳米级孔喉。白云石、方解石、菱

铁矿等矿物，以及石英、钾长石、斜长石等碎屑矿物

在页岩中也非常发育，常呈纹层状与黏土矿物相互叠

合分布（见图 3c）。黄铁矿呈草莓状集合体分散或团簇

或沿裂缝呈长条形产出，晶形完好，发育纳米级晶间

孔，常与有机质伴生叠置（见图 3c、3g）；页岩油储集

层中，有机质演化程度相对较低，尚未达到生气窗，

有机质内纳米级孔隙的贡献有限，如鄂尔多斯盆地长 7

段泥页岩内有机质孔多为狭长缝状，发育于有机质与

基质边界，孔隙宽 50～200 nm（见图 3h）。微裂缝按

成因可分为成岩微裂缝和构造微裂缝两类：前者主要

为纹层间微裂缝（见图 3a），在不同成分纹层间均有发

育，微裂缝较窄，宽度一般在 1～10 μm，易于顺层延

续；后者主要为斜交微裂缝（见图 3b），缝面较平直，

常见纹层错断，缝内常充填自生碳酸盐矿物、黄铁矿

等。 

据页岩成岩物理模拟实验、纳米级孔喉定量分析

等研究，本文提出中国湖相富有机质页岩（Ⅰ型干酪

根）孔隙演化模式（见图 4）。实验发现，大孔（孔径

大于 50 nm）、中孔（孔径为 2～50 nm）和微孔（孔径

小于 2 nm）的比孔容随温度增加呈现出不同的变化趋

势。大孔的比孔容随模拟实验温度和压力增加先增加

后降低，微孔和中孔的比孔容先降低后增加。整个生

排烃过程残留烃的含量是变化的，即随温度增加先增

加后减小，在约 350 ℃时达到最大（150 mg/g），这与

前人研究提出的残留烃存在一个门限值（100 mg/g）的

观点不同[34]。 

实际上，页岩有机质类型、残留烃排烃方式、排

烃压力等均可能对排烃产生一定影响，尚需深入研究。 

表 2  鄂尔多斯盆地长 7段页岩与泥岩地球化学参数 

岩性 
S1/ 

（mg·g1） 
S2/ 

（mg·g1） 
热解峰温/ 

℃ 

(S1+S2)/ 
（mg·g1）

S4/ 
（mg·g1）

TOC/
% 

母质 

类型 

产率

指数

氢指数/ 

（mg·g1） 
有效碳/ 

% 
降解率/

% 

烃指数/ 

（mg·g1）

页岩 5.24 58.63 450.60 63.87 131.93 18.50 Ⅰ—ⅡA 0.12 296.20 5.30 27.20 31.63 

泥岩 1.01  6.88 446.65  7.90  30.83  3.74 ⅡA—ⅡB 0.19 143.96 0.66 14.47 30.39 

注：S4—残余碳含量 
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图 3  鄂尔多斯盆地延长组长 7段页岩微观照片 
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图 4  湖相富有机质页岩纳米孔演化模式 

6 页岩油的形成机制 

页岩在不同成熟阶段产出油气的机制不同。未成

熟有机质页岩可形成“人造油”，成熟有机质页岩地下

形成页岩油，高过成熟有机质页岩形成页岩气，可分

别称为未熟“人工”页岩油、成熟页岩油、高熟页岩

气（见图 5）。 

尽管页岩生成烃类已被公认，但对页岩内残留烃 

 

图 5  页岩层系油气聚集模式 

量和滞留机理却存在不同认识[35-37]。多数学者认为泥

页岩中烃类的释放和排出包括两个过程：烃类从干酪

根中热演化生成释放过程和生成烃类在泥页岩内部的

初次运移，而对于这两个过程哪个是关键至今还存在

很大分歧。有学者认为干酪根中烃类释放是关键，液

态烃释放受干酪根吸附和烃类在干酪根网络中的扩散

作用控制；还有学者认为烃源岩的岩性组合、有效运

移通道、烃源岩内压力分布以及微裂缝发育程度等因

素起控制作用。泥页岩内滞留油气取决于干酪根的化

学性质和生成油气的体积与组成，而油气的体积与组

成又取决于干酪根的性质和二次裂解反应。泥页岩中

烃类滞留机理不仅决定烃类在泥页岩中的残留数量和

排烃数量，还控制了滞留烃类二次裂解形成页岩气的

潜力。很多学者对泥页岩内烃类滞留机理进行了探讨，

比较有代表性的理论包括干酪根吸附机理、聚合物溶

解机理、排烃门限理论等，这些理论在一定程度上解

释了干酪根性质对油气滞留的影响，对油气排烃过程

产生的分馏效应也作了一定解释，但均存在一定局限

性[34,36-39]。 

依据泥页岩矿物组成、有机碳和残留烃相关分析，

结合场发射和环境扫描电镜下泥页岩孔隙和含油性观

察，本文提出了页岩内部页岩油滞留聚集模式（见图

6）。残留液态烃主要以吸附态存在于有机质内部和表

面，以吸附态和游离态存在于黄铁矿晶间孔内。同 

 

图 6  页岩油滞留聚集模式 
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时，受泥页岩纳米孔喉连通程度、穿越孔喉的贾敏效

应、源岩内部压差等限制，部分烃类滞留在泥页岩孔

喉系统内，伴生气溶解在烃类中呈液态。由于黏土、

石英、长石、白云石、方解石等矿物颗粒表面束缚水

膜的存在，矿物基质纳米级孔喉中的液态烃主要呈游

离态赋存，其次为吸附态。残留液态烃在微裂缝中主

要以游离态形式存在。 

7 页岩油资源量预测、评价与核心技术 

页岩气的成功勘探开发，表明页岩不仅可作为烃

源岩和盖层，还可成为储集层。但对于能否在页岩孔

隙中寻找到页岩油，国内外尚未形成共识。目前世界

上形成工业产量的页岩油绝大多数产自裂缝性泥页

岩，真正的泥岩或页岩中尚无形成规模产量的报道。

按照现有的生排烃理论，烃源岩生成的石油大约

20%～50%会滞留下来，页岩油的资源潜力可能会远远

超过致密油。 

中国页岩油勘探刚刚起步，缺少相应的产能数据，

常用体积法进行地质资源量计算，即： 

 Q Sh q  （1） 

式中  Q——页岩油资源量，t；S——页岩有效面积，

m2；h——页岩有效厚度，m；ρ——页岩密度，103 kg/m3； 

q——单位质量页岩总含油率，%，一般用氯仿沥青“A”

含量或热解液态烃含量 S1进行计算。 

根据公式（1）估算中国主要盆地可采页岩油资源

量大约为 30×108～60×108 t，目前这还只是一个参考数

据和初步认识，未来资源量数据还会改变。 

本文以鄂尔多斯盆地长 7 段为例进行了页岩油资

源规模研究。长 7段中下部发育的富有机质页岩是页岩

油的主要富集层段，厚度较大，大面积分布，其中下

部长 7
3页岩累计厚度一般达 10～18 m，最厚可达 25 m；

中部长 7
2页岩累计厚度一般为 6～15 m，最厚可达 22 

m。富集页岩油层段具有高 TOC、高黄铁矿含量、高

S1、高氯仿沥青“A”含量和高自然伽马值的“五高”

特征，TOC＞2%、Ro＞0.7%的页岩油富集有利区面积

约为 2×104 km2（见图 7），初步估算页岩油可采资源量

达 10×108～15×108 t。 

发展页岩油应加深资源认识，找准页岩油富集的有

利核心区，把“核心区”作为资源评价的最终目标。页

岩油“核心区”评价取决于 5项关键指标（见图 8）：①

有机质含量大于 2%、有机质成熟度为 0.7%～2.0%，方

可保证页岩中有足够含油量；②脆性矿物含量大于 40%、

黏土矿物含量小于 30%，方可保证容易压裂形成裂缝系

统，脆性矿物含量高也容易发育天然裂缝；③页岩为超

压系统，方可保证有较大的天然能量，更有利于石油开

采；④较低的原油黏度，凝析油或轻质油更有利于石油

在页岩纳米级孔喉中的流动，可保证页岩油开采的经济

效益；⑤含油页岩具有一定体积规模，可保证能进行工

业化作业和经济开采。 

页岩气开发为页岩油发展提供了技术路线图和经

验。展望页岩油开发核心技术，应包括页岩油资源评

价方法、富有机质段测井评价、富有机质段平面地震

叠前预测、水平井体积压裂、改造“天然裂缝”（见图

9a）、注入粗颗粒“人造储集层”（见图 9b）、注气形成

高气油比技术、微地震监测、纳米油气提高采收率、“工

厂化”作业模式等。在页岩气技术发展的基础上，针

对页岩油攻关，有可能形成针对页岩油的关键技术，

实现页岩油开发的工业化突破。 

8 页岩油“三步走”发展思路 

页岩油研究具有重要的战略意义：①页岩油有很

大资源潜力。中国发育陆相富有机质页岩，已发现有

纳米级孔喉系统和裂缝页岩油，表明页岩油资源类型

客观存在。②页岩气开发为页岩油开发提供了参照路

线图，北美海相页岩气工业化生产为中国陆相页岩油

生产提供了技术支持和发展思路，但页岩油与页岩气

开发还是存有一定差异。关键是技术突破的时间和速

度。③页岩油可能是石油工业下一个突破点。加强页

岩油理论技术创新研究，有利于加快石油工业再一次

科技革命，推动石油工业快速发展。页岩气在北美成 
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图 7  鄂尔多斯盆地三叠系长 7段页岩油富集有利区分布 

 

图 8  页岩油经济评价综合图 

功实现了革命，是非常规天然气的突破。 

借鉴国外页岩气发展经验，结合中国页岩气目前

现状，笔者提出了中国页岩气发展应制定加快核心区

评选、加大试验区建设、加强生产区规划的“三步走”

发展思路。加快页岩油发展：第 1步，加快“分布区”

研究。以中国陆上中浅层重点盆地已知成熟页岩层系

为重点，积极开展不同类型页岩油的解剖与分析测试

等基础研究工作，解决页岩油运聚机理、赋存状态与

渗流机制等基础科学问题，明确页岩油资源潜力与分

布。第 2 步，加强“核心区”评选。以老井复查为基

础，积极新钻一批地质调查参数井，开展系统测试分  
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图 9  页岩油开采模式图 

析化验，取全、取准评价所需的关键参数，确定合理

评价标准，选取合适的评价方法，科学评价中国陆相

页岩油技术可采资源量和有利分布区。第 3 步，加大

“试验区”建设。借鉴页岩气和致密气的成熟开采技

术，在鄂尔多斯、松辽、准噶尔、渤海湾等盆地加大

针对性关键技术攻关与试验，积极探索页岩油大规模

经济有效开发模式，解决页岩油发展的关键技术与开

发模式瓶颈。通过生油岩储集空间、聚集油量等基础

地质研究，以及水平井压裂等技术攻关，页岩油很有

可能在未来 20～30 a前后实现工业化开采。 

9 结论 

页岩油是指储存于富有机质、纳米级孔径页岩地

层中的石油，是成熟有机质页岩石油的简称。页岩油

具有 6 大基本特征：源储一体，滞留聚集；较高成熟

度，富有机质，含油性较好；发育纳米级孔喉、裂缝

系统；储集层脆性指数较高；地层压力大、油质轻；

大面积连续分布，资源潜力大。 

陆相富有机质页岩主要发育在半深湖—深湖相沉

积环境，常分布于最大湖泛面附近的高位体系域下部

和湖侵体系域，常和与火山活动有密切关系的凝灰岩

共生；有利页岩以Ⅰ型和ⅠA型干酪根为主，Ro值一般

为 0.8%～2.0%，TOC 值一般在 2.0%以上，有效页岩

厚度大于 10 m，S1值、氯仿沥青“A”含量、TOC值、

黄铁矿含量等是评价页岩含油性的有效指标，凝析油

和轻质油含量是页岩油经济可采储量的重要指标，陆

相页岩层系中纹层状页岩与块状泥岩差异较大；页岩

发育“二元”或“三元”纹层结构，不同矿物组成、

岩性组合常相互叠合、共生分布，微米—纳米级孔喉

和微裂缝是页岩主要储集空间。初步揭示了中国湖相

富有机质页岩（Ⅰ型干酪根）孔隙演化与页岩油滞留

聚集模式。 

估算中国主要盆地可采页岩油资源量大约为

30×108～60×108 t，储集空间、脆性指数、黏度、压力、

富有机质页岩规模是页岩油“核心区”评价的关键。针

对页岩油的未来发展，提出了加快“分布区”研究、加

强“核心区”评选和加大“试验区”建设的“三步走”

发展思路。预测水平井体积压裂、改造“天然裂缝”、注

粗颗粒“人造储集层”、注气形成高气油比、纳米油气提

高采收率等可能是页岩油工业化发展的核心技术。在页

岩气技术基础上，针对页岩油攻关，有可能形成针对性

关键技术系列。但目前页岩油开发还有以下重大问题需

要研究解决：①页岩油与泥岩油、裂缝油的区别；②富

有机质页岩形成机制、分布模式与资源预测方法等； 

③压裂、地表工程等技术；④页岩油低成本开采模式。 
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中国油气储产量仍有较大增长空间 

国土资源部近日发布的《全国油气资源动态评价 2010》（以下简称《动态评价》）显示，2030年前中国
油气储产量仍有较大增长空间，石油地质储量目前仍处于高位稳定增长阶段，年均探明石油地质储量
10×108 t以上，产量 2×108 t持续 20 a以上；天然气地质储量目前处于高位快速增长阶段，年均探明地质储
量 6 000×108 m3左右，预计 2030年天然气产量接近 3 000×108 m3。 

国土资源部地质勘查司司长彭齐鸣表示，未来 20 a，中国石油工业发展进入了新的机遇期，石油产量
稳定增长，天然气产量快速攀升，油气产量有望从 2010年的 2.8×108 t油当量增加到 2015年的 3.6×108 t、
2020年的 4.1×108 t及 2030年的 4.5×108 t。 

《动态评价》显示，到“十二五”末，中国 5 000×104 t级油气生产基地将达到 5个，分别为松辽盆地、
渤海湾盆地陆域、鄂尔多斯盆地、塔里木盆地和近海海域。如果低品位和非常规油气资源得到有效开发利
用，未来油气产量还能增加 1 000×104 t以上。 

《动态评价》得出了中国油气资源潜力的最新认识：石油地质资源量 881×108 t、可采资源量 233×108 t，
比“新一轮全国油气资源评价”分别增加 116×108 t和 21×108 t，探明程度 36%，储产量稳定增长有资源保
障。天然气地质资源量 52×1012 m3、可采资源量 32×1012 m3，比“新一轮全国油气资源评价”分别增加 17×1012 
m3和 10×1012 m3，探明程度 18%，储产量快速增长资源基础雄厚。 
《动态评价》表明，鄂尔多斯盆地低渗、特低渗储集层开发技术拓展了资源领域，石油地质资源量由

74×108 t增加到 129×108 t，天然气由 4.7×1012 m3增加到 15.2×1012 m3，为建设“西部大庆”奠定了资源基

础；渤海湾海域中深层勘探取得重大突破，石油地质资源量由 225×108 t增加到 277×108 t；四川盆地海相

天然气勘探连续获得重要成果，地质资源量由 5.4×1012 m3增加到 9.3×1012 m3。 

（黄昌武  摘自《国际石油网》，2011-12-26）  


