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摘　要：我国页岩油资源丰富，但勘探开发起步晚，针对全球主要国家页岩油资源分布与开发现状进行系统
研究，对我国开发页岩油具有重要的借鉴意义。本文针对全球主要页岩油生产国如美国、加拿大、俄罗斯等

开展系统研究，总结各个国家的资源分布和勘探开发现状，研究了各国页岩油成功开发的技术手段和鼓励政

策，并与我国进行对比，进而提出我国页岩油开发建议。
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１　引 言
页岩油（ｓｈａｌｅｏｉｌ）是一种非常规石油资源，类似

于页岩气，页岩油具有储层致密、渗透性差的特点，

需要通过水平井钻探和压裂后方可开采利用。

目前，国内对页岩油的定义存在分歧。有些学
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者认为，页岩油的定义应当从岩性出发，严格区分储

层岩性，只有页岩储层中赋存的石油才能定义为页

岩油，其他致密层系的石油应当定义为致密油［１－２］；

也有学者认为应当采用广义的概念，即页岩油与致

密油的概念相同，不讨论岩性，尊重习惯，方便交

流［３］。还有学者认为，页岩油是致密油的一种，包

括页岩在内的所有致密层系的石油资源均应称为致

密油，致密油包括页岩油和其他致密层系油［４－８］；甚

至还有学者认为，油页岩也是页岩油的一种，即富有

机质页岩中赋存的石油和多类有机物统称页岩

油［９］。近年来，开始有学者认为，页岩油的定义不

需严格区分岩性，全部页岩层系中的石油均可称为

页岩油，可以通过运移距离、成熟度等成油要素来区

分页岩油和致密油［１０－１４］。

国际上，美国地质调查局（ＵＳＧＳ，１９９５）提出
“连续（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ）油气聚集”的概念，对致密油气
和页岩油气进行评价，回避了页岩油和致密油之争，

所有不受构造控制的非常规油气藏均可以称为连续

型油气藏，与之相对的即为构造型的常规油气

藏［１５］。美国国家石油委员会（ＮＰＣ，２０１１）认为，致
密油（ｔｉｇｈｔｏｉｌ）包括直接产自页岩层的石油以及与
作为烃源岩的页岩具有密切关系的砂岩、粉砂岩和

碳酸盐岩［１６］。加拿大国家能源委员会（ＮＥＢ，２０１１）
认为页岩油（ｓｈａｌｅｏｉｌ）是致密油（ｔｉｇｈｔｏｉｌ）的一种，
致密油除页岩油外还包含有致密砂岩、粉砂岩、灰岩

和白云岩等致密储层中的石油［１７］。加拿大自然资

源协会（ＮＲＣ，２０１６）也认为，页岩和致密油气资源
（ＳｈａｌｅａｎｄＴｉｇｈｔＲｅｓｏｕｒｃｅｓ）都是赋存于极低渗透率
的地质构造中的非常油气资源，并将其一同评价和

研究［１８］。美国能源信息署（ＥＩＡ，２０１８）认为，尽管
致密油和页岩油的概念通常是可以互相代替的，但

是页岩地层仅仅是低孔隙度致密地层的一部分，致

密地层应该包括致密砂岩、致密碳酸盐岩和页岩，所

有这些致密地层中产出的石油均为致密油（ｔｉｇｈｔ
ｏｉｌ）［１９］。目前，ＥＩＡ通常使用 ｔｉｇｈｔｏｉｌ的概念代替
ｓｈａｌｅｏｉｌ，但为了保证数据和报告的历史延续性，有时
也将ｓｈａｌｅｏｉｌ混用，甚至干脆记为ｔｉｇｈｔｏｉｌ／ｓｈａｌｅｏｉｌ。

通过研究，我们认为，页岩油是一种广义的概

念，不能陷入简单区分岩性的怪圈中，而是应当涵盖

全部页岩层系，这样可以便于资源评价和勘探开发，

并与国际接轨。因此，本文中的页岩油泛指赋存在

富有机质泥页岩层及其临近层系中的石油资源，既

包括泥页岩层中未排出的石油，也包括临近层系或

夹层、互层中赋存的石油，并不严格区分岩性，与美

国和加拿大所称的 ｔｉｇｈｔｏｉｌ同义。经过远距离运移
后赋存在其他致密层系中的石油资源，不能称为页

岩油，应当称为致密油。本文定义的页岩油和致密

油的示意图如图１所示。

图１　页岩油赋存方式示意图（据ＮＥＢ［１８］，有修改）
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｖｉａＮＥＢ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ）

　　页岩油与常规石油资源不同，具有很多特殊的
特点：资源自生自储，没有发生运移或运移距离短；

非构造高点控制，广泛分布于烃源岩发育的斜坡区

或洼陷的中央区；自身流动性差，需要经过水平井钻

探、压裂等人工改造手段才能实现经济、有效开发。

２　全球资源分布特征与开发现状

２．１　全球页岩油资源分布
全球页岩油资源丰富。根据美国能源信息署

（ＥＩＡ）和美国先进资源国际公司（ＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，ＡＲＩ）数据［２０］，截至２０１７年底，全球页岩
油地质资源总量（ＲｉｓｋｅｄＯｉｌＩｎ－Ｐｌａｃｅ）９３６８．３５亿ｔ，
技术可采资源量（ＴｅｃｈｎｉｃａｌｌｙＲｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ）为６１８．４７
亿ｔ，其中超过２０％分布在北美地区。

图２　页岩油全球大区分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｌｅｏｉｌｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

从大区上看，全球页岩油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１８３．６８
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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１１４．７３亿 ｔ，占比１９％；亚太
地区可采资源量为１１２．６９亿 ｔ，占全球的１８％，如
图２所示。

从分布国家上看，全球页岩油资源广泛分布，如

图３和图４所示。美国页岩油资源量最大，技术可
采资源量达１５３．７５亿ｔ，约占全球总量的２１％。美
国页岩油资源量占比较高的原因主要是勘查程度较

高，远高于世界其他各国，随着页岩油开发的兴起，

其他国家的技术可采资源量将有大幅上升。排名第

二的国家是俄罗斯，技术可采资源量１０１．７７亿ｔ，约
占全球１４％；中国排名全球第三，技术可采资源量
４３．９３亿ｔ，约占全球的６％。

图３　全球各国页岩油分布情况
Ｆｉｇ．３　Ｓｈａｌｅｏｉｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

图４　全球页岩油技术可采资源量排名前１０名国家情况
Ｆｉｇ．４　Ｔｏｐ１０ｃｏｕｎｔｒｉｅｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌ

　　从盆地分布上看，全球有超过１００个盆地赋存
有页岩油，如图５所示。其中，最大的页岩油盆地是
俄罗斯的西西伯利亚盆地，其技术可采资源量为

７８．９７亿ｔ，占全球页岩油资源量的１６．５％。排名第
二和第三的盆地均分布在美国，分别是二叠系盆地

和西墨西哥湾盆地，技术可采资源量分别为６５．０８
亿ｔ和３１．３８亿 ｔ。我国的准噶尔盆地和松辽盆地
以１６．５１亿ｔ和１５．６９亿ｔ分列第１０和１１名。

图５　全球页岩油主要分布盆地
Ｆｉｇ．５　Ｓｈａｌｅｏｉｌｂａｓｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

　　目前，全球仅有北美实现了页岩油的大规模商
业性开发，美国的产量最大，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；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［２１］。

２．２　美国页岩油资源分布与开发现状
美国是全球页岩油大国，全球２１％的页岩油资

源分布在美国。根据 ＥＩＡ２０１８年１１月底发布的报
告［２２］，截至 ２０１７年底，美国页岩油探明储量为
２７．２５亿 ｔ，比上年增长 ６亿 ｔ，增幅为 ２８．４％。其
中，二叠系盆地探明储量增加４．５８亿ｔ，占全部增量
的７６％，二叠系盆地也一跃成为美国页岩油储量最
大的盆地。美国页岩油探明储量约占美国原油总探

明储量的４７．５７％，主要分布在二叠系盆地、威利斯
顿盆地、西墨西哥湾盆地等３个大页岩油盆地内，其
他页岩油盆地探明储量相对较小，如图６所示。美
国页岩油盆地分布如表１所示。

表１　美国页岩油盆地分布
Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

盆地
２０１６年探明
储量／亿ｔ

２０１７年探明
储量／亿ｔ

二叠系盆地Ｐｅｒｍｉａｎｂａｓｉｎ ６．７７ １１．３５

威利斯顿盆地Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎｂａｓｉｎ ７．１３ ７．４３

西墨西哥湾盆地ＷｅｓｔｅｒｎＧｕｌｆ ５．６８ ６．５７

阿纳达科盆地Ａｎａｄａｒｋｏｂａｓｉｎ ０．５３ ０．５６

阿巴拉契亚盆地Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎｂａｓｉｎ ０．１９ ０．３８

丹佛盆地Ｄｅｎｖｅｒｂａｓｉｎ ０．３１ ０．３２

福特沃斯盆地Ｆｔ．Ｗｏｒｔｈｂａｓｉｎ ０．０３ ０．０３

其他 ０．５９ ０．６１

总计 ２１．２２ ２７．２５
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图６　美国页岩油盆地分布（据ＥＩＡ）
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅ

ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ（ｖｉａＥＩＡ）

　　美国是世界上最早实现页岩油商业开发的国
家，也是目前页岩油产量最大的国家。根据美国

ＥＩＡ统计数据，２０１７年美国页岩油总产量２．０３亿ｔ，
比２０１６年总产量增加２０００万ｔ。按照盆地统计的
页岩油产量如表２所示，可以看出，二叠系盆地产量
增长明显，增速接近４０％。据 ＥＩＡ最新数据，２０１８
年美国全年页岩油产量已达３．２９亿 ｔ，占原油总产
量的 ５９％。依靠美国页岩油的生产，美国已经在
２０１７年超越沙特，成为世界最大产油国。

表２　美国页岩油产量
Ｔａｂｌｅ２　ＳｈａｌｅｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

盆地
２０１６年产量
／亿ｔ

２０１７年产量
／亿ｔ

二叠系盆地Ｐｅｒｍｉａｎｂａｓｉｎ ０．５８ ０．８１
威利斯顿盆地Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎｂａｓｉｎ ０．５１ ０．５３
西墨西哥湾盆地ＷｅｓｔｅｒｎＧｕｌｆ ０．６０ ０．５６
阿纳达科盆地Ａｎａｄａｒｋｏｂａｓｉｎ ０．０４ ０．０５

阿巴拉契亚盆地Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎｂａｓｉｎ ０．０２ ０．０２
丹佛盆地Ｄｅｎｖｅｒｂａｓｉｎ ０．０２ ０．０２

福特沃斯盆地Ｆｔ．Ｗｏｒｔｈｂａｓｉｎ ０．００ ０．００
其他 ０．０６ ０．０５
总计 １．８３ ２．０３

　　美国页岩油开发始于２０世纪５０年代的威利斯
顿盆地，但产量一直较低。页岩气革命带来的技术突

破，给页岩油开发提供了技术基础，在天然气价格持

续低迷的大背景下，美国页岩气开发公司大量转向页

岩油开发。２００５年左右，美国页岩油开发取得重大突
破，２００９年左右开始进入快速增长期，到２０１５年３
月，美国页岩油日产量已达６６．７３万ｔ，占当月美国原
油日总产量１１２．８８万 ｔ的５９．１２％。此后受国际油
价下跌影响，美国页岩油产量逐渐下降，但２０１６年快
速回升，虽经小幅震荡，仍然保持上涨。截至２０１９年

５月１日，美国页岩油日产已达１０１．８万ｔ，约占美国
３月原油日总产量１６２．４１万ｔ［２３］的６２．６８％。其中，
二叠系盆地日产量页岩油４７．７万ｔ，占美国页岩油总
产量的４６．８６％。据ＥＩＡ预测［２４］，未来十年页岩油产

量将持续增长，到２０２６年以后，页岩油日产量将维持
在１３５～１５０万 ｔ的水平，约占原油总产量的６０％。
预计美国页岩油产量到２０３１年后开始下降，到２０５０
年将下降至１１５万ｔ／ｄ。

图７　美国页岩油产量趋势图
（２０００年１月－２０１９年５月，据ＥＩＡ）

Ｆｉｇ．７　ＳｈａｌｅｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｉｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ
（Ｊａｎｕａｒｙ２０００－Ｍａｙ２０１９，ｖｉａＥＩＡ）

２．３　加拿大资源分布与开发现状
加拿大页岩油技术可采资源量为１２．０６亿ｔ，约

占全球的２％，排名第１３位［２０］。加拿大页岩油资源

主要分布在加拿大西部，包括阿尔伯塔省、萨斯喀彻

温省、曼尼托巴省和英属哥伦比亚省［１７］。加拿大页

岩油储层与美国接壤，主要位于加拿大西部。

图８　加拿大页岩油区块分布（据ＮＥＢ，有修改）
Ｆｉｇ．８　ＳｈａｌｅｏｉｌｂｌｏｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣａｎａｄａ

（ｖｉａＮＥＢ，Ｍｏｄｉｆｉｅｄ）

　　根据加拿大国家能源局（ＮＥＢ）的报告［２５］，加拿

大页岩油资源主要分布在西加拿大沉积盆地，如图

８所示。页岩油区带包括巴肯／埃克肖（Ｂａｋｋｅｎ／Ｅｘ
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ｓｈａｗ）、卡尔蒂姆（Ｃａｒｄｉｕｍ）、维京（Ｖｉｋｉｎｇ）、迪韦奈／
马斯夸（Ｄｕｖｅｒｎａｙ／Ｍｕｓｋｗａ）、蒙特尼／多伊格（Ｍｏｎｔ
ｎｅｙ／Ｄｏｉｇ）、下肖纳文（ＬｏｗｅｒＳｈａｕｎａｖｏｎ）和比弗希尔
湖（ＢｅａｖｅｒｈｉｌｌＬａｋｅ）。二白斑（ｔｈｅＳｅｃｏｎｄＷｈｉｔｅ
Ｓｐｅｃｋｓ）和诺德格（Ｎｏｒｄｅｇｇ）及派克斯寇（Ｐｅｋｉｓｋｏ）为
新区。

由于美国页岩油革命的外溢效应，加拿大较早

开展了页岩油的商业开发［２６］。２００５年，在当时高
油价和页岩开发技术革命的推动下，加拿大对南部

与美国接壤的巴肯区带页岩油开展了商业开发，日

产量为１．９６万 ｔ，约占国内石油总产量的１％。随
着技术成熟，产量成倍增长，到２０１４年，加拿大页岩
油产量达到５．９５万ｔ／ｄ的峰值，占当年石油产量的
１０．２％。随着国际油价下跌，加拿大新钻井量减少，
产量逐渐下降。到２０１８年，加拿大页岩油产量已经
回落到４．６９万ｔ／ｄ，约占当年平均日产量７１万 ｔ／ｄ
的６．６％。

２．４　俄罗斯资源分布与开发现状
据 ＥＩＡ数据，俄罗斯页岩油技术可采资源量

１０１．７７亿ｔ，居世界第二位［２０］。俄罗斯国内研究机

构的页岩油储量数据则高得多，根据俄罗斯自然资

源与环境部评价［２７］，仅西西伯利亚地区巴热诺夫组

技术可采资源量就达５亿ｔ；根据俄罗斯石油地质科
学院数据，东欧地台多玛尼克层系页岩油技术可采

资源量为８３亿ｔ，伏尔加 －乌拉尔盆地同一层系的
页岩油技术可采资源量高达１７８亿ｔ，总资源量预计
达到２６６亿ｔ，这些页岩均为与北美地质条件相似的
海相沉积，分布范围如图９所示。

图９　俄罗斯页岩油分布区域［２７］

Ｆｉｇ．９　ＳｈａｌｅｏｉｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＲｕｓｓｉａｎ

　　俄罗斯能源部２０１２年拟定了加入全球页岩革
命的发展计划，２０１３年页岩油日产量曾达到 １．６３
万ｔ的峰值。目前俄罗斯页岩油尚未进行大规模商
业开采，仅在巴热诺夫组进行了试验性开采。截止

２０１６年，西西伯利亚巴热诺夫 －阿巴拉组中有１４６
口垂直井、３６口水平井在产，垂直井平均日产１０．８
ｔ，水平井平均日产７．５ｔ，折算每日产油量１８４６．８ｔ。

俄罗斯页岩油资源潜力巨大，俄罗斯有关机构对

未来实现页岩油商业化开采持乐观态度。俄罗斯国

家石油公司预测，到２０２０年俄罗斯页岩油可年产１５００
万ｔ。俄罗斯自然资源部预测，到２０３０年，俄罗斯页
岩油可年产８４００万ｔ；俄罗斯科学院预测到２０４０年，
仅从巴热诺夫组中开采的页岩油就可达１．４亿ｔ。

目前俄罗斯正在国内广泛开展页岩油开发试

验。位于西西伯利亚地区旨在评价巴热诺夫页岩层

系的巴热诺夫１井计划于２０１９年１２月２０日前完
钻。另有挪威国家石油公司在俄罗斯开展页岩油钻

探工程，针对多玛尼克页岩布置了３口水平井，目前
仍在钻进中，预计２０１９年底完钻。

２．５　其他国家
阿根廷页岩油资源丰富，技术可采资源量为

３６．８３亿ｔ，仅次于中国，排名全球第四。其中，内乌
肯盆地是阿根廷最具潜力的页岩油富集区，被认为

是北美以外最可能实现大规模页岩油开采的盆地，

技术可采资源量达２７．１２亿 ｔ，超过全国总储量的
７０％［２８］。根据阿根廷能源部数据，２０１８年７月，阿
根廷页岩油产量为０．７２万 ｔ／ｄ，占全国６．６万 ｔ／ｄ
产量的１０．９１％。

澳大利亚页岩油技术可采资源量２１．２８亿ｔ，排
名世界第８位，主要赋存在４个主要盆地中。２０１３
年，澳大利亚自然资源公司在中部阿卡林加盆地发

现地质资源量３１７．８７亿ｔ的页岩油，目前仍待进一
步勘探［２９］。

利比亚虽然政局不稳，但仍在关注如何开采其

３５．６１亿ｔ技术可采储量的页岩油资源。利比亚的
页岩油主要分布在３个盆地中，页岩厚度大，埋深相
对较浅，具有较大的页岩油开发潜力［３０］。

此外，日本作为石油进口大国，在国内化石能源

勘探方面不遗余力，把页岩油也作为勘探开发的重

点。２０１２年，日本石油资源开发公司（ＪＡＰＥＸ）在秋
田县发现页岩油，预计储量１３６４万 ｔ［３１］。经过两
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年的试采，到２０１４年，ＪＡＰＥＸ宣布在鲇川油气田已
经实现了页岩油商业化生产，日产量约３０ｔ，约占当
年日本国内石油日产量２７２８．５ｔ／ｄ的１％。

３　国外页岩油开发的技术手段和鼓励
政策

　　作为新兴非常规能源，页岩油商业化开发的关
键在于成本。在大规模商业开发的美国，页岩油生

产成本可以降低到４０美元／桶以下，而除美国外，目
前其他页岩油开发国家平均成本约为８０美元／桶，
成本最低的阿根廷约为４５美元／桶，如图１０所示。
分析原因，降低成本的主要原因在于经济可靠的技

术手段和强效有力的政策扶持。

图１０　不同国家页岩油钻井成本［３２］（据ＩＨＳ，２０１４）
Ｆｉｇ．１０　Ｓｈａｌｅｏｉｌｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｓｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ（ｖｉａＨＩＳ，２０１４）

３．１　先进技术手段

３．１．１　钻井工程技术
页岩油开发与页岩气开发类似，依赖先进高效

的井工厂技术进行钻探开发。井工厂技术即使用同

一个可移动钻井平台，按照顺序批量完成多口径的

表层、直井段和水平段的钻井作业，通过流水化作

业，大大提高钻井作业效率，实现页岩油藏的安全、

经济、高效开发［３３］。

图１１　井工厂开发模式示意图（据ＥＩＡ，有修改）
Ｆｉｇ．１１　Ｗｅｌｌｆａｃｔｏｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅ（ｖｉａＥＩＡ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ）

　　井工厂技术可以实现在同一井组中不同钻井的

相同井段配置同样的钻机和钻具组合，节省大量更

换钻具的时间。多口井依次一开、固井，依次二开、

固井，从而使钻井、固井、测井设备连续运转，减少非

生产时间，提高作业效率。井工厂可以实现钻井液

重复利用，减少钻井液的交替，尤其是减少了油基钻

井液回收及岩屑处理时间，降低了单井钻井液费用。

此外，充分利用一次井场，通过共用土地、钻井设备、

泥浆罐，水处理系统也可以降低作业成本，实现区块

总体效益的提升。井工厂技术的示意图如图１１所
示。据路透社报道称［３４］，２０１４年美国巴肯页岩区
带上将有超过９０％的页岩油钻井采用“井工厂”技
术，每个平台可实现钻井１２－１６口，能够将单井钻
井成本降至７５０万美元／口。

在井工厂流水线作业的基础上，为了降低钻完

井成本，美国页岩油开发还简化了井身结构，进一步

降低成本。目前，有些区块在开发中，将井身从三层

套管简化为两层，并从三开完钻减少为二开完钻。

通过简化井身结构，在 ＥａｇｌｅＦｏｒｄ区块的页岩油建
井时间节约了１０％，完钻成本降低了１５％。

此外，高精度的井眼轨迹控制技术、有针对性的

钻井液技术、钻井液循环利用技术，甚至天然气燃料

钻机都能够有效降低页岩油开发成本，提高总体经

济效益。实际上，对工程技术成本“锱铢必较”是页

岩油商业开发的法宝，非常值得借鉴。

３．１．２　压裂工程技术
页岩油与页岩气一样，需要经过储层的大规模

人工改造后才能有效开发，这种改造就是压裂，如图

图１２　压裂技术示意图（据ＮＥＢ，有修改）
Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｖｉａＮＥＢ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ） １２ 所 示。

利用地面高压泵，通过井筒向油层挤注具有较高粘

度的压裂液，使致密的页岩储层破裂，并利用压裂液

中的支撑剂，维持裂缝通路，以此形成流体通道，提

高页岩油采收率。压裂液一般需要大量用水，因此

·１３１·第５期　　　　　　　　　　　　　　　方圆，等：全球页岩油资源分布与开发现状



压裂过程也称为水力压裂。

为了得到较多的人造裂缝，压裂技术已经得到

了飞速的发展，常规直接压裂已经不能满足人们的

需要。目前页岩油压裂的主流技术手段包括水平井

分段压裂技术、水平井同步压裂技术、无水压裂技术

和近年来出现的高速流道水力压裂技术［３５，３６］。水

平井分段压裂已经成为页岩油井开发的标准做法，

可分为可钻桥塞分段压裂、封隔器分段压裂和水力

喷射分段压裂。水平井同步压裂技术是利用两口井

或多口井的同步压裂形成复杂的网状裂缝，从而增

加页岩油气的产量的一种手段，目前该技术已经非

常成熟，在贝肯区块多次使用。无水压裂技术是使

用已交联的液化石油气 ＬＰＧ（ＬｉｑｕｅｆｉｅｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇａｓ）压裂液替代常规压裂液的一种压裂方式，压裂
液主要成份是丙烷和丁烷，这种压裂方式可以在环

保压力较大和水源较少的井场使用。

高速流道水力压裂技术（ＨｉＷＡＹｆｌｏｗ－ｃｈａｎｎｅｌ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）是近年来出现的一种
新技术［３６］，它打破传统水力压裂依靠支撑剂导流能

力增产的理念，通过采用“非连续支撑技术”和高强

度凝胶压裂液在储层内形成开放的流道，并利用一

种新型的纤维添加物来使流道保持稳定分布。高速

流道水力压裂技术在开发致密油气方面极具潜力，

已经在美国、加拿大、俄罗斯、阿根廷、墨西哥等２０
多个国家的非常规油气开采中得到成功应用，累计

压裂级数达２４０００多级，平均增产超过２０％。据统
计，相较于一般水力压裂处理技术，采用该技术能减

少用水量约２５％，减少ＣＯ２排放量近３２００万磅。
另外，重复压裂技术正成为作业者提高产能、降

低作业成本的一种有效方法。重复压裂即在已经投

产的页岩油井中，通过机械或化学手段恢复关闭的

已有裂缝，并打开新裂缝的一种技术手段。重复压

裂成本是新钻井成本的 ２０％ ～３５％，压后能恢复
３１％～７６％的初产量，具有较好的经济效益。北美
页岩油开发实践显示，重复压裂能够有效提高了产

能，在某些区块，重复压裂井的初始产能甚至高于新

井初始产能。

３．２　鼓励政策
国际上，各国对页岩油的开发都有相当程度的

鼓励和补贴，以此提高页岩油的竞争力，降低页岩油

开发成本，促进技术进步，扶持产业发展。

美国方面，政府通过减税和直接补贴的方式，鼓

励企业进行页岩油开发［３７］。根据１９８０年《原油意
外获利法》，对常规油气因原油涨价（与１９７９年相
比）获得的额外利润征税，并将该税收收入定向补

贴给非常规能源开发，鼓励新型能源的勘探开发。

根据１９９７年《纳税人减负法案》，美国对非常规能
源开发实行税收减免，减轻企业负担。美国还对生

产非常规能源的油气井进行直接补贴，２００６－２０１０
年五年期间，补贴额度达到每ｔ油当量２５．０５美元。
此外，美国政府还设立了非常规油气资源研究基金，

从２０世纪８０年代开始，先后投入了６０多亿美金。
加拿大方面［３７］，对页岩油气等高风险投入的矿产行

业给予税收补贴鼓励，可以同时享有联邦政府和省

区政府的税收优惠政策，在生产前的投入税收全免，

生产后税收减免３０％。俄罗斯［３８］对页岩油和海上

石油勘探开发实施税收减免，按照矿层的渗透性指

数等因素，减免系数最高为８０％。巴热诺夫组等４
个页岩油区块，可享受零税率政策。

４　我国资源分布特征和勘探进展
我国页岩油资源潜力较大，但是由于各个研究

机构评价标准不统一，评价结果存在较大的差异，资

源规模尚未形成共识。２０１２年，自然资源部油气资
源战略研究中心评价数据显示，我国页岩油地质资

源量４０２．６７亿ｔ，技术可采资源量３７．０６亿 ｔ，主要
分布在松辽盆地白垩系、东部断陷盆地古近系、鄂尔

多斯盆地三叠系、准噶尔盆地二叠系和四川盆地侏

罗系［３９］。２０１４年底，ＥＩＡ和 ＡＲＩ［２０］联合对中国页
岩油进行评价，结果显示，我国页岩油技术可采资源

量４３．９３亿ｔ，排名世界第三位，主要分布在四川盆
地、塔里木盆地、准噶尔盆地、松辽盆地、扬子地台、

江汉盆地和苏北盆地。２０１９年，中国石化评价我国
页岩油地质资源量为最低为７４亿 ｔ，最高可达３７２
亿ｔ［４０］。

目前，我国页岩油勘探开发取得重要进展，正在

逐步走向商业化开发。近年来，中国地质调查局、中

国石油、中国石化和延长石油加大了页岩油勘查开

发力度，在不同盆地取得了多个层系的重要发现和

突破，包括渤海湾盆地大港油田沧东凹陷和准噶尔

盆地吉木萨尔凹陷等多地获得页岩油工业油流，已

经开工建设页岩油油田。各个盆地的最新勘探进展

如表３所示。
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表３　我国各页岩油盆地最新勘探进展
Ｔａｂｌｅ３　ＬａｔｅｓｔｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｂａｓｉｎｓｉｎＣｈｉｎａ

盆地 储量 进展情况（截至２０１９年４月）
鄂尔多
斯盆地

延长组长７段预测资源量１０５亿ｔ，已落
实储量规模２０亿ｔ

完井试油２９口，其中１３口获得工业油流，其中宁１４８井获２４．２３ｔ／ｄ的高产
油流。

准噶尔
盆地

吉木萨尔凹陷中二叠统芦草沟组资源量
２５．５亿ｔ，目前井控资源量１１．１２亿ｔ

已完成水平井３７口，投产２８口，日产油３６９．５ｔ，直井４３口。目前吉木萨尔
页岩油油田已经在建，照规划，到２０２１年，吉木萨尔页岩油油田产量将达
１００万ｔ，２０２５年达２００万ｔ，预计稳产８年

渤海湾
盆地

济阳坳陷预测资源量４０．４５亿ｔ，沧东凹
陷孔店组二段资源量超过６．８亿ｔ

济阳坳陷有利面积１１０５ｋｍ２，４０口井获工业油流，其中樊１５９井日产１９．７
ｔ；沧东凹陷１５口井获工业油流，其中官１７０１Ｈ和官１７０２Ｈ压裂初产达６１ｔ／
ｄ，已稳产３００天，平均日产２２ｔ

松辽盆地
北部落实资源量１２．７亿 ｔ，控制储量２．
５７亿ｔ；南部远景资源量１５６亿ｔ，三级储
量１．８５亿ｔ

北部已有２８口水平井，压裂试油２２口，累产３１万ｔ；南部新３８０、黑１９７等４
口井获工业油流，已提交储量１１３６万ｔ

江汉盆地 预测储量４１６９万ｔ 主力层潜３４－１０韵律层有利面积９５ｋｍ２，目前已有５０口钻井试油获工业
油流

四川盆地
页岩油主要发育在侏罗系，成熟度较高，
为凝析型页岩油，属新类型页岩油，未进
行储量预测

１４口井已获得工业油流，元坝９井日产１６．６ｔ，元坝 ＨＦ－１井日产１４ｔ，目
前正在涪陵进行３口攻关试验井钻探

　　目前，我国页岩油开发还存在一些问题，制约着
我国页岩油产业的发展。（１）资源家底不明。目前
国内对页岩油认识不统一，缺乏针对陆相页岩油的

资源评价方法标准和参数体系，造成我国页岩油资

源家底不明。（２）勘探手段不强。与北美海相页岩
油不同，我国页岩油资源主要为陆相，富集机理和分

布规律不清，已有的地球物理勘探方法甜点预测难

度大，制约了页岩油的勘探效果。（３）开发技术不
成熟。我国陆相富有机质页岩黏土含量高，可压性

差，大部分中高成熟度页岩油埋深大于３５００ｍ，目
前开发技术仍在探索阶段，水平井钻完井和储层压

裂改造技术还不成熟，成本仍然较高。

５　结论与建议
从国际上看，页岩油商业开采是政策长期扶持

下的高技术产业，技术革命是降低成本、商业开发的

必由之路。在资源密集程度不高的情况下，必须转

变开发思路，通过提高技术密集程度，切实降低开发

成本，提高开采效率。根据我国实际，提出以下几点

建议：

（１）系统开展全国页岩油资源潜力评价。全面
系统对比国际和国内资源赋存状态，在国家层面制

定科学的页岩油地质评价标准，以富有机质页岩层

系和泥地比为主线，定义页岩油的地质概念，统一认

识，研究提出设立页岩油新矿种。在此基础上，确立

页岩油评价标准，开展全国页岩油资源调查评价，摸

清家底。

（２）充分发挥科技创新作用，推动公益性地质
调查先行先试。充分利用公益性地质调查的基础性

优势，做好页岩油勘探开发的“试验田”。通过国家

实验室等平台，发挥科技创新的引领作用，大力推动

先进技术的开发和应用。在降低开发成本的基础

上，争取重大突破，建设页岩油勘探开发示范区。通

过公益性地质调查展示页岩油商业开发前景，引领

油公司积极跟进。

（３）保持政策扶植力度。《能源发展“十三五”
规划》指出，在“十三五”期间，要“支持鄂尔多斯、松

辽、渤海湾等地区超低渗油、稠油、致密油等低品位

资源和页岩油、油砂等非常规资源勘探开发和综合

利用”。国内主管部门应当借鉴国外经验，保持长

期稳定的政策扶持和财政补贴，通过减税、定向补贴

等方式，保障企业生产性科研投入，在甜点预测、水

平井钻进、储层压裂改造等方面促进技术创新，推动

中国的“页岩油革命”。
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