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提要：【研究目的】中国页岩油资源丰富且快速发展，但仍存在探明率低、开采难度大、产量低等关键问题，因此需要

分析中国陆相页岩油勘探开发进展与形势，提出页岩油发展建议，服务国家能源安全保障。【研究方法】通过梳理国

内外页岩油发展历程，分析近些年我国陆相页岩油勘探开发取得重大突破、重要进展的方向与领域，总结页岩油储

产量增长点。【研究结果】鄂尔多斯盆地探明了国内首个10亿 t页岩油大油田、松辽盆地古龙凹陷新增页岩油预测地

质储量12.68亿 t、渤海湾盆地古近系多口探井试获高产工业油流、准噶尔盆地吉木萨尔页岩油三级地质储量达5亿 t

等8项重大进展；形成了具有中国特色的页岩油富集理论和勘探开发技术；截至2021年底，全国页岩油探明地质储

量12.2亿 t，待探明地质资源量271.06亿 t，探明率为4.3%，勘探潜力巨大；八个大中型含油气盆地取得多个层系页岩

油调查勘探的重大突破，展示了中国陆相页岩油广阔的发展前景。【结论】鄂尔多斯盆地、渤海湾盆地、松辽盆地、准

噶尔盆地、四川盆地、江汉盆地是页岩油未来勘探开发主要地区，有望成为“十四五”油气现实接替领域；渤海湾盆地

济阳坳陷渤南地区古近系、鄂尔多斯盆地陇东和伊陕斜坡三叠系、松辽盆地古龙凹陷白垩系、准噶尔盆地吉木萨尔

凹陷二叠系、四川盆地川东地区侏罗系、江汉盆地潜江凹陷古近系为增储上产的有利目标区；大型盆地页岩油资源

潜力动态评价、不同类型页岩油成藏机理和不同成熟度页岩油勘探开发技术、中小型盆地页岩油调查评价是中国陆

相页岩油下一步工作的重点方向。
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创 新 点：（1）分析八个大中型盆地陆相页岩油重大突破，总结页岩油储量增长点。（2）提出中国陆相页岩油未来

勘探开发重点盆地、有利目标区和四项发展建议。
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Abstract：This paper is the result of oil and gas exploration engineering.

[Objective] In China, shale oil resources are abundant and developing rapidly, but there are still key issues such as low exploration

rate, high extraction difficulty, and low production. Therefore, it is necessary to analysis the progress and situation of the exploration

and development of continental shale oil, and suggestions for the development of shale oil are put forward to serve the national

energy security. [Methods] By combing the development history of shale oil at home and abroad, this paper analyzes the direction

and field of the major breakthrough and important progress of continental shale oil exploration and development in recent years, and

summarizes the growth points of shale oil reservest. [Results] Eight major developments were made, mainly including the Ordos

Basin proved the first one billion ton shale oil field in China, the estimated new shale oil reserves in Gulong Sag of Songliao Basin

are 1.268 billion tons, a number of exploratory Wells in the Paleogene in Bohai Bay Basin have been tested to produce high

industrial oil flow and the Jimsar shale oil third-level geological reserves of 500 million tons in Junggar Basin, which form the shale

oil enrichment theory and exploration and development technology with Chinese characteristics. By the end of 2021, China had

proven geological reserves of 1.22 billion tons of shale oil, with 27.106 million tons of unproven geological resources, representing a

discovery rate of 4.3 percent and huge exploration potential. Eight large and medium- sized oil and gas basins have made major

breakthroughs in the investigation and exploration of multiple layers of shale oil, which shows the broad development prospect of

continental shale oil in China. [Conclusions] Ordos Basin, Bohai Bay, Songliao Basin, Junggar Basin, Sichuan Basin and Jianghan

Basin are the main areas for shale oil exploration and development in the future and is expected to become a realistic replacement

field for oil and gas during the 14th Five-Year Plan. The Paleogene formation in Bonan area of Jiyang depression in Bohai Bay

basin, the Triassic formation in Longdong and Yishan slopes of Ordos basin, the Cretaceous formation in Gulong sag of Songliao

basin, the Permian formation in Jimusar sag of the Junggar Basin, the Jurassic formation in eastern Sichuan basin, and the Paleogene

formation in Qianjiang sag of Jianghan basin are favorable target areas for increasing reserves and increasing production. The

dynamic evaluation of shale oil resource potential in large basins, research on shale oil theory and exploration and development

technologies with different maturities, and investigation and evaluation of shale oil in small and medium-sized basins are the key

directions for the next development of continental shale oil in China.

Key words：continental shale oil; important progress; a major breakthrough; large and medium-sized petroliferous basins; theory

and technology; potential of resources; proposals for development; oil and gas exploration engineering

Highlights：(1) Analyzes the major breakthrough of continental shale oil in eight large and medium-sized basins and summarizes

the growth point of shale oil reserves. (2) Put forward the key basins, favorable target areas and four development suggestions for

the future exploration and development of continental shale oil.
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1 国内外页岩油勘探开发进展

1.1 国外页岩油发展概况

全球页岩油资源丰富，分布广泛。截至2017年

底，全球页岩油地质资源总量为9368.35亿 t，技术可

采资源量为 618.47 亿 t，主要分布在北美和欧亚大

陆。北美地区页岩油技术可采资源量为185.54亿 t，

占比 30%；其次为包括俄罗斯在内的东欧地区，技

术可采资源量为 117.51亿 t，占比 19%；亚太地区可

采资源量为 111.32 亿 t，占全球的 18%（方圆等，

2019）（图 1）。排名前三的国家依次为美国（21%）、

俄罗斯（14%）和中国（7%）；全球超过 100个盆地赋

1344 中 国 地 质 2023年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(5)

存有页岩油，其中排名前三的为西西伯利亚盆地

（16.5%）、二叠系盆地（10.5%）和西墨西哥湾盆地

（5.1%）。

2000年以来，随着水平井和分段压裂技术在页

岩油勘探开发中的探索应用，美国先后实现了

Bakken、Eagle Ford、Permian、Niobrara、Anadarko 等

多个层系页岩油的商业性开发（IEA, 2018; Tim

Gould et al.，2019）。2020年，美国页岩油产量达3.5

亿 t，占其石油总产量的 50%以上，石油年产量超过

沙特阿拉伯，居世界第一。页岩油生产直接使美国

从石油净进口国变成了石油出口国。美国通过“页

岩革命”，初步实现了1973年尼克松政府提出的“能

源独立”目标，重塑了世界石油市场格局（Marianne，

2018；Philip et al.，2018）。此外，加拿大的页岩油产

量也在不断增加，其他国家如中国、俄罗斯、阿根廷

等，对页岩油的开发仍然处于早期阶段（杨雷和金

之钧，2019）。

1.2 中国页岩油发展历程

中国页岩油调查勘查起步较晚，目前尚处于勘

查开发探索阶段（邹才能等，2023）。

2006年以前，油气公司在松辽、渤海湾等盆地

的常规油气勘探过程中，多口钻井在烃源岩层系钻

遇强烈油气显示，但由于传统油气成藏理论的束

缚，将其划为泥页岩裂缝油藏（Chen et al.，2022）而

未能引起重视。

2008年以来，受美国页岩油快速发展影响，国

土资源部、中国石油和中国石化组织开展了页岩油

资源评价（葛明娜等，2018）、早期选区评价及专探

井试验（梁兴等，2020）。如2010年中石化胜利油田

分公司部署的L69井全段取芯并获取关键参数，推

动了该油田页岩油勘探开发进程；泌阳凹陷的AS1

井、BYHF1井通过大型压裂，初始产量较高但产量

下降较快；四川盆地、三塘湖盆地等多口钻井通过

水力压裂改造获得页岩油流，但单井日产量较低，

稳产时间较短。

2014年以来，通过加强对陆相页岩油赋存机理

和分布规律的地质理论研究、地球物理“甜点”识别

预测技术、针对性水平井钻完井技术及复杂缝网体

积压裂技术攻关（管保山等，2019），页岩油勘探开发

快速发展（印森林等，2022）。尤其是近年来，中国地

质调查局和油气企业加大了页岩油勘查投入力度，

接连取得多盆地多层系页岩油重大突破，为我国陆

相页岩油大规模商业开发奠定了坚实基础。

2 中国陆相页岩油多领域获得重大
突破

我国陆相页岩油虽然起步晚，但发展快。页岩

油资源主要分布在鄂尔多斯、松辽、准噶尔、四川、

渤海湾5个大型盆地和柴达木、江汉、苏北等8个中

小型盆地，其中陆域盆地12个，海域盆地1个；层系

分布上，主要分布在二叠系、三叠系、侏罗系、白垩

系、古近系5个层系8套富有机质页岩层段（图2）。

近年来，中国陆相页岩油主要在鄂尔多斯盆地

三叠系延长组、松辽盆地白垩系青山口组、准噶尔

盆地二叠系芦草沟组、渤海湾盆地古近系沙河街组

和孔店组、四川盆地侏罗系凉高山组和自流井组、

柴达木盆地古近系干柴沟组、苏北盆地古近系阜宁

组、南海北部湾盆地（海域）涠西南凹陷古近系流沙

港组等8个盆地、5个层系有机质页岩层段、10个层

组取得重大突破与进展（表1）。

2.1 鄂尔多斯盆地探明了国内首个10亿 t页岩油大

油田

鄂尔多斯盆地延长组页岩油有利勘探面积为

1.2万km2（黄振凯等，2020）。中国石油在陇东地区

探明了我国第一个超10亿 t页岩油大油田—庆城油

田，评价资源量 35亿 t，累计落实地质储量 18.37亿

t，探明地质储量 11.53亿 t，建成陇东百万吨整装国

家示范基地（付锁堂等，2021）。目前，已完钻水平

井504口，投产水平井383口，平均初始日产油超过

15 t，2021年页岩油产量达到133.7万 t。其中，城页

图1 世界各大区页岩油技术可采资源量
Fig.1 Technical recoverable resources of shale oil in major

regions of the world
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1井（张家强等，2021）、黄 14H2井、岭页 1井测试求

产分别获日产 121.38 t、138.21 t和 116.8 t高产工业

油流。2022年，新获工业油流井 13口，预计新增探

明储量 8500万 t。预计“十四五”末，庆城油田页岩

油产能将超过500万 t，产量超300万 t。

此外，延长石油在伊陕斜坡多口探井获工业页

岩油流，其中，吴页平1井、罗探平19井、富探平1井

初始日产油分别为163t、91 t和27 t，落实了定边、吴

起、志丹、富县、下寺湾等5个页岩油规模发育区（陈

林和牟鹏飞，2022），累计落实地质储量 1.92亿 t，探

明地质储量6600万 t。

2.2 松辽盆地古龙凹陷新增页岩油预测地质储量

12.68亿 t
2016年以来，中国地质调查局联合大庆油田实

施了松辽盆地陆相页岩油科技攻坚战，针对青山口

组部署实施的7口钻井均获工业油气流，其中，松辽

盆地北部松页油1HF井、松页油2HF井日产页岩油

分别为14.37 m3、10.06 m3（杨建国等，2021），松辽盆

地南部吉页油 1HF井日产页岩油 16.4 m3（Lu et al.,

2020），引领带动了松辽盆地的页岩油勘查（张君峰

等，2020；白静等，2020）。

近年来，中国石油依靠科技进步加强页岩油勘

探，部署钻探的古页油平1、英页1H、古页2HC等重

点探井获日产油 35 m3以上高产且试采稳定，其中

古页油平 1井生产超 500 d，累产油气当量近万吨，

在古龙凹陷已有43口直井出油、5口水平井获高产，

落实了含油面积 1413 km2，青山口组新增石油预测

地质储量 12.68亿 t，实现了松辽盆地陆相页岩油重

图2 中国陆相页岩油主要盆地和层系分布
Fig.2 Distribution of major basins and formations of continental shale oil in china

1346 中 国 地 质 2023年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(5)

大战略性突破（孙龙德等，2021），大庆古龙陆相页

岩油国家级示范区建设启动。

2.3 渤海湾盆地古近系多口探井试获高产工业油流

中国石化按照“直斜井试油侦察、水平井专探

突破”的思路，在济阳坳陷组织实施沙河街组页岩

油勘探（沈云琦等，2022）。牛斜 55、义页平 1 井等

37口井试采获得工业油流，樊页平1井、牛页1-1井

等 6口井日产超过 100 t，初步测算该地区页岩油资

源量超过 40亿 t，2021年首批上报预测地质储量达

4.58亿 t，成为中国首个陆相断陷湖盆页岩油国家级

示范区。预计到“十四五”末，新建产能 100万 t，年

产页岩油当量50万 t。

中国石油黄骅坳陷 2021年页岩油产量突破 10

万 t，已形成页岩油开发示范区。沧东凹陷孔二段接

连获得 4 口日产超百吨高产井、最高日产达 208

m3。累计投产井35口，平均单井日产油10.3 t，预计

全年产油8万 t，近期，沧东凹陷5号平台已正式投入

生产，9口页岩油井日产能力稳定在280 t左右，整体

形成 10万 t年生产能力，标志着我国首个 10万 t级

陆相页岩油效益开发示范平台在大港油田建成投

产。歧口凹陷沙河街组歧页10-1-1井、歧页1H井

分别试获日产 115.2 m3、41.2 t 高产工业油流，开辟

了渤海湾盆地页岩油勘探开发新格局（周立宏等，

2022）。

2.4 准噶尔盆地吉木萨尔页岩油三级地质储量达

5亿 t
中国石油积极推进地质工程一体化攻关与开发

先导试验。2021年，在吉木萨尔芦草沟组累计落实

页岩油地质储量超5亿 t。继吉25井页岩油勘探突破

后，吉174等多口井获高产稳产工业油流，完钻水平

井187口，平均单井日产油14.7 t，建成产能135万 t，

2021年产油50万 t，2022年上半年产油22.6万 t。

中国地质调查局在博格达山前带实施钻探的

博参 1 井在芦草沟组发现良好页岩油显示，油迹

62.54m/25 层，油斑 66.22m/19 层，富含油 18.91m/ll

层，该重要发现为山前带油气勘查提供了新方向。

2.5 四川盆地侏罗系陆相页岩油气实现重大突破

四川盆地侏罗系发育自流井组东岳庙段、大安寨

段和凉高山组三套富有机质页岩（何文渊等，2022），

中国石化在川东南针对凉高山组部署的泰页1井水

平井测试日产油 58.9 m3、气 7.35万m3，累计试采 53

天累产油1208 m3、气164万m3；针对东岳庙段部署的

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

盆地

鄂尔多斯

松辽

渤海湾

准噶尔

四川

柴达木

苏北

北部湾海域

盆地规模

大型

大型

大型

大型

大型

中小型

中小型

中小型

层系

三叠系延长组

白垩系青山口组

古近系沙河街组

古近系孔店组

二叠系芦草沟组

侏罗系凉高山组

古近系下干柴沟组

古近系阜宁组

古近系流沙港组

进展

探明了国内首个10亿 t页岩油

大油田

落实三级地质储量1.92亿 t

7口钻井均获工业油气流

古龙凹陷新增页岩油预测地质

储量12.68亿 t

济阳坳陷，中国首个陆相断陷

湖盆页岩油国家级示范区

黄骅坳陷岐口凹陷

黄骅坳陷沧东凹陷，开辟了渤

海湾盆地页岩油勘探开发新区

新层系

吉木萨尔页岩油三级地质储量

达5亿 t

拓展了四川盆地油气勘探新层

系新类型，实现重大突破

开辟古近系页岩油勘探新领域

页岩油勘探取得突破性进展

首口页岩油探井获高产油气流

代表钻井

城页1井

吴页平1井

吉页油1HF井

古页油平1井

樊页平1井

歧页10-1-1井

4口超百吨井

JHW025井

泰页1井

平安1井

柴9井

溱页1HF井

涠页-1井

测试日产量

121.38 t

163 t

16.4 m3

超35 m3

超100 t

115.2 m3

最高达208

m3

81.4 t

58.9 m3

112.8 m3

121.12 m3

55 t

20 m3

矿权

中国石油

延长石油

中国地质

调查局

中国石油

中国石化

中国石油

中国石油

中国石化

中国石油

中国石油

中国石化

中国海油

表1 中国陆相页岩油取得主要进展
Table 1 Major progress made of continental shale oil in China
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涪页10井试获日产油17.6 m3、气5.58万m3。

中国石油在川东北平昌构造带部署的平安1井

试获日产油 112.8 m3、气 11.45 万 m3高产页岩油气

流，拓展了四川盆地油气勘探新层系新类型。

2.6 柴达木盆地开辟古近系页岩油勘探新领域

柴达木盆地英雄岭构造带位于柴西富烃凹陷

内，发育古近系下干柴沟组厚层富有机质页岩（李

国欣等，2022）。中国石油针对下干柴沟组Ⅱ油组

钻探的柴9井测试日产油121.12 m3、气50337 m3，实

现了柴达木盆地页岩油勘探重大突破。目前已投

产的 7 口探井，单井平均日产油 28.7 t，预测单井

EUR预计 3.0~4.3万 t，新增地质储量 3923万 t，建成

产能5.45万 t；2021年针对下干柴沟组Ⅲ-Ⅵ油部署

15口探井，完钻试油 4口 5层，均获工业油流，展现

出源内大面积、多层段整体含油的特征。截至目

前，10万 t页岩油先导试验平台8口钻井全部完钻。

2.7 苏北盆地阜宁组页岩油勘探取得突破性进展

中国石化华东油气分公司按照“常规与非常规

油气兼探”的思路，在苏北盆地溱潼凹陷部署实施

的常规油气风险探井沙垛1井在阜宁组试获日产油

51 t，已累产油 1.1万 t，预测单井EUR2.23万 t；溱页

1HF井、帅页3-7HF井分别试获日产油55 t、20 t，初

步落实页岩油有利区面积420 km2，提交预测地质储

量 3186 万 t。2022 年中国石化江苏油田花 2 侧 HF

井获日产油超 30 t、天然气超 1500 m3的突破，标志

着高邮、金湖凹陷11亿 t页岩油资源或被激活。

2.8 北部湾海域流沙港组首口页岩油探井获高产油

气流

2022年，中国海上首口页岩油探井——涠页-1

井压裂测试成功，日产原油 20 m3、天然气 1589 m3，

标志着中国海上页岩油勘探取得重大突破。据预

测，北部湾盆地页岩油资源量约12亿 t，其中涠西南

凹陷页岩油资源量达8亿 t，展现了我国海域良好的

页岩油勘探前景。涠页-1井的突破，实现了中国海

上页岩油气资源勘探开发装备和技术的“本土化”，

拉开了海上非常规油气勘探开发的序幕。

3 页岩油地质理论与技术工艺创新

与美国以古生界海相页岩油层系为主不同，中

国页岩油资源主要赋存在中、新生界陆相富有机质

页岩层系中，具有热成熟度低、黏土矿物含量高、可

动性差等特征，勘探开发难度较大。油气企业针对

中国陆相页岩油地质特征和地质—工程一体化特

点，通过加强地质理论与技术工艺攻关，创新形成

了中国特色的陆相页岩油形成富集理论认识和配

套的勘探开发关键技术，支撑了中国陆相页岩油多

领域实现重大突破。

3.1 创新形成了陆相页岩油形成富集理论认识

陆相“页岩产油”理论创新，开辟了非常规石油

重大战略新领域。在页岩油形成机理与可动性方

面，主要有以下认识：页岩油具有源储一体、基质孔

隙与微裂缝赋存、游离与束缚兼有的地质特点；页

岩油赋存在富有机质页岩中，属于自生自储油气

藏，可划分为夹层型、纯页岩型页岩油储层（杨智

等，2021）；页岩油主要赋存在纳米—微米级的页岩

基质孔隙中，具有游离与束缚两种赋存方式（Ge et

al., 2020）；与页岩气相比，页岩油烃类分子直径大，

页岩成熟度低、黏土矿物含量高，页岩油可动性与

页岩的可压性相对较差（Liu et al., 2020; Li et al.,

2022）。

页岩油大规模连续成藏、甜点段（区）富集地质

理论认识。与构造油气藏高部位油气聚集不同，页

岩油具有大规模连续成藏特点，具有一定成熟度和

保存条件的富有机质页岩均有页岩油赋存（聂海宽

等，2016），构造对页岩油分布的控制作用不明显；

大面积连续分布的页岩油藏同样具有非均质性，甜

点段、甜点区富集是其主要特征（邹才能等，2013），

初步研究认为页岩油形成富集关键指标为：TOC＞

2%、S1＞2 mg/g、Ro＞0.7%、压力系数＞1.2、厚度＞

10 m、黏土矿物含量＜30%，顶底板封闭性好。针对

中国陆相页岩油富集基础地质认识，创新形成陆相

富有机质页岩细粒沉积模式，提出“陆相页岩生油

模式”；发现页岩纳米级孔喉储油系统，提出页岩油

流动孔喉下限和“微纳米孔储油、微页理与裂缝渗

流”机理；揭示页岩油“连续型”页岩油甜点区／段

富集规律（邹才能等，2023）。综合沉积旋回、纹层

结构类型、岩性组合、含油气性、储集性、可压性、可

动性、可采性等资料，应用 5~8个关键参数，采用三

分法划分出Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类富集层，并根据不同盆

地、不同类型、不同成熟度进行“甜点”的优选（孙龙

德等，2023）。

深盆湖相区作为中国陆相页岩油的主要分布
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区，“优势组构相-滞留烃超越效应”富集理论揭示

了深盆湖相区页岩具有“三高一低”（高频纹层结

构、高有机质丰度、高长英质含量、低黏土含量）的

优势组构特征，为深盆湖相区页岩油的勘探开发奠

定了理论基础与依据（赵贤正等，2021）。富有机质

页岩体系中生烃层、储集层的“双层结构”与成烃、

成储的“二元耦合”使页岩中大孔径、高孔渗的优势

岩相与游离油富集区组成无机-有机的有效匹配

（刘惠民等，2022）。

3.2 创新形成了“甜点”评价预测、长水平井段和体

积压裂关键技术

针对中国陆相页岩油工业发展面临的一系列

重大科技难题，如需要针对性突破“甜点区”评价优

选、水平井体积压裂工程技术、布井方式与开采工

艺、原位加热转化技术装备等核心理论技术（胡素

云等，2020；邹才能等，2023）。经过多年技术攻关

和实践，中石油已初步形成适合中国陆相页岩油地

质开发特征的页岩油开发评价方法与技术，主要包

括岩相评价、储集性表征、可动性评价、可压性评

价、产能评价及地质建模-数值模拟一体化“甜点”

分析技术（李阳等，2022）。此外，中石化已经形成

了陆相页岩油选区评价、甜点地球物理预测、长水

平井钻完井与分段压裂改造技术系列，为页岩油的

勘探突破提供了有效支撑（马永生等，2022）。其

中，页岩油地球物理“甜点”识别与预测技术、水平

井和大规模体积压裂技术为页岩油勘探开发的核

心技术，该技术有效指导和推动了准噶尔盆地吉木

萨尔、渤海湾盆地沧东凹陷孔二段、鄂尔多斯盆地

长 7段、三塘湖盆地二叠系等陆相页岩油的勘探突

破与规模建产，助推引领页岩油成为中国石油重要

的战略接替领域。

页岩油地球物理“甜点”识别与预测技术。应

用三维地震高精度曲率、井控地震相、高分辨率反

演等技术精细刻画微构造和页岩分布，形成了三维

地震岩性、含油性、变系数脆性等多信息融合甜点

预测技术（刘喜武等，2022），水平井甜点段钻遇率

提高10.5%，单井产量提升86%；综合页岩油储层厚

度、物性、视电阻增大率等参数构建了视储能系数

模型，进行测井产能预测，庆城油田 82口试油井图

版符合率达到 81.7%，有效支撑了庆城油田探明储

量提交。

长水平井段优快钻完井技术与大平台丛式井

立体开发技术模式。地质工程一体化全生命周期

管理，已成为页岩油规模效益开发的重要理念。水

平井与大规模体积压裂成为中高熟陆相页岩油开

发重要手段（邹才能等，2023）。针对大面积连续分

布的页岩油资源丰度较低和储层物性较差特征，创

新采用三维地震多属性精细刻画与旋转地质导向

相结合技术，实现了长水平井段钻探控制更大面积

的目标。中国石油在鄂尔多斯盆地实施的华H90-
3井水平井段长达 5060 m，刷新亚洲陆上最长水平

井纪录；针对中国复杂的地表地貌条件和地下构造

特征，以及陆相页岩油层段多、厚度大的特点，创新

形成了水平井小井距、大平台和丛式井立体开发技

术模式；庆城页岩油田华H100平台布井数达31口，

纵向上实现了单平台三层系的一次性动用，节约土

地面积217.84 hm2，平均钻井周期降至18 d，为庆城

300万 t页岩油产能建设提供了有力支撑。

细分切割体积压裂技术工艺与“一段一策”差

异化压裂模式。中石油长庆油田针对鄂尔多斯盆

地长 7段页岩储层裂缝条带状分布和低压特点，研

发了以“多簇射孔密布缝+可溶球座硬封隔+暂堵转

向软分簇”为核心的细分切割压裂技术工艺，创建

了“造缝、补能、渗吸”一体化体积压裂模式，单井平

均初期产量由前期的 9.6 t/d 提升到 18.6 t/d，单井

EUR由前期1.8万 t提升2.6万 t；针对页岩油储层物

性差、非均质性强的特点，通过精细评价储层岩石

力学参数和可压性指数，制定了“一段一策”差异化

压裂施工模式，采用超密切割、连续铺砂和多级暂

堵转向等工艺技术，提高裂缝导流能力，实现致密

页岩油储层的有效改造。创新形成了以“水平井+

体积压裂”为核心的页岩油“甜点”优选、三维丛式

水平井优快钻完井等五大技术系列，催生了 10亿 t

规模页岩油探明储量顺利发现，建成了亚洲陆上最

大水平井平台华 H100 平台，创造了亚洲陆上最长

水平段5060 m纪录。

4 陆相页岩油有望成为常规油气现
实接替领域

4.1 陆相富有机质页岩层系多、分布广，页岩油资源

潜力大

中国陆相富有机质页岩主要发育在渤海湾、鄂
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尔多斯、松辽盆地、准噶尔、四川 5个大型盆地和柴

达木、江汉、苏北等 9 个中小型盆地中。从层系上

看，主要分布在古近系、三叠系、白垩系、二叠系和

侏罗系。2013年，国土资源部油气资源战略研究中

心评价页岩油有利区地质资源量为402.67亿 t，技术

可采资源量为 37.06亿 t，同年国土资源部评价中国

页岩油地质资源量 153亿 t；2014年，中国石化评价

全国页岩油地质资源量为 204亿 t；2016年，中国石

油评价全国页岩油技术可采资源量为 145亿 t；EIA

（2017）发布中国页岩油技术可采资源量 43.93亿 t；

2019年自然资源部评价页岩油地质资源量为283亿

t（赵文智等，2023）（图 3）。2021年底，页岩油产量

240万 t，同比增长29%；探明地质储量12.2亿 t，待探

明地质资源量271.06亿 t，探明率为4.3%，勘探潜力

巨大。

4.2 陆相页岩油有望成为“十四五”油气接替重要阵地

从国家层面来看，页岩油作为中国油气增储上

产的重要领域，对于满足国家能源安全的需要非常

重要。习近平总书记高度重视油气勘探开发，提出

“四个革命、一个合作”能源发展与安全新战略，要

求大力提升油气勘探开发力度、保障国家能源安

全，为中国新时代能源改革发展指明了前进方向。

此外，国家“十四五”和 2035年远景目标提出，集中

优势资源攻关油气勘探开发等领域关键核心技术，

实现油气核心需求依靠自保，保持原油和天然气稳

产增产。从页岩油资源潜力来看，我国陆相页岩油

资源潜力大、分布广，具备加快发展的资源基础。

EIA（2017）发布中国页岩油技术可采资源量43.93亿

t，位居世界第三位；不同机构资源评价我国页岩油地

质资源量大，层系多、分布广。从页岩油提效增产降

本关键技术进展来看，通过持续理论技术攻关和反

复现场实践，创新形成了具有中国特色的陆相页岩

油形成富集理论认识和配套的地球物理“甜点”识别

预测、水平井优快钻井、细分切割体积压裂等关键技

术，具有加快发展的理论和技术支撑条件。从目前

中国陆相页岩油开发现状来看，通过对陆相页岩油

调查勘查不断探索，在多个含油气盆地实现了多个

层系页岩油重大突破，地质储量超过30亿 t，2021年

产量超过240万 t，页岩油的大规模开发已呈现出蓄

势待发之势。因此，随着我国陆相页岩油勘探开发

快速发展，有望成为“十四五”油气接替重要阵地。

5 发展建议

（1）强力推进大型盆地地质结构与数字盆地建

设，动态评价页岩油资源潜力。加强公益性油气地

质调查与油气企业勘探开发深度合作，统筹基础地

质调查与油气勘探开发数据资料，充分发挥科技创

新与信息化双引擎作用，强力推进大型盆地地质结

构与数字盆地建设，实现含油气盆地沉积、构造演

化和油气资源分布的三维可视化，动态评价页岩油

图3 中国不同阶段陆相页岩油地质资源量评价结果
Fig.3 Evaluation results of continental shale oil geological resources at different stages in China
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资源潜力，支撑服务页岩油勘探开发。

（2）持续加强页岩油富集机理研究和勘探开发

关键技术攻关。针对中国陆相页岩纵向厚度大、横

向相变快、热演化程度低、黏土矿物含量高，以及地

表地貌和地质构造复杂等特点，设立不同类型的页

岩油勘探开发示范区，依靠科技重大专项等，开展

地质—工程一体化科技攻关，丰富和发展中国陆相

页岩油成藏理论，优化完善陆相页岩油勘探开发技

术体系，加快推动大型盆地中高成熟度页岩油（第

一梯队）的大规模商业开采。

（3）不断加大中低成熟度页岩油和油页岩原位

改质技术攻关力度。中国页岩油资源主要蕴藏在

中新生界陆相地层中，中低成熟度页岩油资源超过

总量的 50%，未成熟的油页岩资源量为 3156.84亿 t

（折合油页岩油资源为223.02亿 t），二者在空间上呈

连续共生（过渡）关系，地质资源潜力巨大，但动用

难度较大，需要不断加强原位改质技术攻关探索，

为中低成熟度页岩油和油页岩（第二梯队）有效开

发提供技术支撑。

（4）组织开展中小型沉积盆地页岩油和油页岩

资源调查评价。中国西部和东部地区发育的三塘

湖、雅布赖、酒泉、江汉、南襄、百色等数十个沉积盆

地，页岩油地质资源量超过30亿 t，且油页岩资源丰

富；此外，中国海域页岩油勘探已获得突破。需要

尽快开展页岩油和油页岩调查评价，提高地质工作

程度，进一步落实资源潜力，可作为接续补充资源

（第三梯队），为后期开发利用做好资源储备。

6 结 论

（1）“十三五”期间，中国陆相页岩油在8个盆地

和10个层系取得重要进展。其中，渤海湾盆地济阳

坳陷渤南地区古近系、鄂尔多斯盆地陇东和伊陕斜

坡三叠系、松辽盆地古龙凹陷白垩系、准噶尔盆地

吉木萨尔凹陷二叠系、四川盆地川东地区侏罗系、

江汉盆地潜江凹陷古近系是页岩油未来勘探开发

主要地区，也是油气增储上产的有利目标区。

（2）针对中国陆相页岩油热成熟度低、黏土矿

物含量高、可动性差、勘探开发难度较大等特点，创

新形成了页岩油源储一体、基质孔隙与微裂缝赋

存、大规模连续成藏、甜点段（区）富集、地球物理

“甜点”评价预测技术、长水平井段和体积压裂等具

有中国特色的陆相不同类型页岩油成藏机理和不

同成熟度页岩油勘探开发技术，支撑了中国陆相页

岩油多领域实现重大突破。

（3）中国陆相富有机质页岩层系多、分布广，页

岩油资源潜力大，有望成为“十四五”现实接替领

域。依据中国页岩油地质条件与勘探开发实践，提

出推进大型盆地地质结构与数字盆地建设，动态评

价页岩油资源潜力、加强页岩油富集机理研究和勘

探开发关键技术和中低成熟度页岩油和油页岩原

位改质技术攻关、开展中小型沉积盆地页岩油和油

页岩资源调查评价四项发展建议。
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