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1 中国页岩油存储及其开发现状
1.1 中国页岩油的存储

国内陆相富有机质页岩种类多，形成时间久远，范围

广泛，具有很好的开发潜力。我国优质页岩多数与凝灰岩

共生，火山喷发可能是凝灰岩形成的重要原因。区域构造

活动、频繁的火山喷发、湖底热液等活动的同时作用，共

同促进了富有机质页岩的大规模发育。
表 1    中国页岩分类及分布地区

沉积
类型

分布地区

海相页
岩

扬子地区古生界，华北地区元古界 - 古生界，塔里木盆
地寒武系 - 奥陶系等

海陆交
互相页
岩

鄂尔多斯盆地石炭系本溪组，下二叠统山西组 - 太原组，
准噶尔盆地石炭 - 二叠系，塔里木盆地石炭 - 二叠系，
华北地区石炭 - 二叠系，中国南方地区二叠系龙潭组等

陆相页
岩

松辽盆地白垩系，渤海湾盆地古近系，鄂尔多斯盆地三
叠系，四川盆地三叠系 - 侏罗系，准噶尔盆地 - 吐哈盆
地侏罗系，塔里木盆地三叠系 - 侏罗系，柴达木盆地第
三系等

初步估计，中国陆相页岩油资源量约为 1500×108t，

可采资源量为（30-60）×108t（表 1）。国内大多含油气

盆地或坳陷多为广泛发育的陆相富有机质页岩：渤海湾盆

地古近纪、松辽盆地白垩纪、鄂尔多斯盆地三叠纪、四川

盆地侏罗纪、塔里木盆地三叠纪 - 侏罗纪、准噶尔盆地侏

罗纪等。 陆相页岩的形成是由于湖盆的扩张期有机质丰

富，含介形虫、孢粉、细菌、高等植物等化石，碳含量较高。

主要分布在深湖 - 半深湖相沉积环境。例如：三塘湖盆地

马朗坳陷二叠系芦草沟组，岩性包括灰质泥岩和白云质泥

岩，有机质类型以Ⅰ型干酪根为主，热演化程度 R0=0.5%-

0.9%，TOC（原始有机碳）=1.4%-11.9%；再如辽河坳陷

古近系沙河街组三段，几乎全部为碳质泥页岩，Ⅱ型干酪

根，TOC 值平均为 2.64，最高为 16.33。

1.2 中国页岩油开发现状

渤南洼陷沙三下亚段岩性为深灰色泥岩、深灰色和灰

色灰质泥岩、灰褐色油页岩油泥岩互层，夹少量灰褐色灰

岩、灰色泥岩白云岩、灰色砂质泥岩和白云质粉砂岩，厚

度为 300-500m，w（TOC）为 0.71%-9.32%，平均为 3.03%，

IH（氢指数）为 160-1040mgoil/gTOC，平均为 496mgoil/g 

TOC，Tmax（岩石热解参数 S2 最大峰值）为 424-447℃

（RO 为 0.7%-0.9%）处于大量生烃阶段，干酪根类型以Ⅰ

和Ⅱ 1 型为主。黏土矿物体积分数普遍小于 40%，平均为

18%，并以伊利石和伊 / 蒙混层为主，其他矿物（脆性矿物）

体积分数为 80% 以上，以碳酸盐矿物为主。前期的勘探成

果揭示出渤南洼陷罗家油田以裂缝型页岩油为主。该油田

罗 42 井已累积产页岩油 1.36 万 t。

齐家 - 古龙凹陷青山口组岩性为黑色、深灰色泥岩，

黑色、深灰色、灰色粉砂质泥岩，灰色粉砂岩及砂岩，夹

少量介形虫层，灰色钙质砂岩，灰色钙质介形虫层。青

山口组上段以砂岩为主，下段以泥岩为主，厚度为 200-

600m，w（TOC）为 0.4%-12.1%，平均为 2.1%，IH 为 27- 

1187mgoil/g TOC，平均为 433mgoil/gTOC，干酪根类型以Ⅰ

和Ⅱ 1 型为主，Tmax 为 425-467℃（RO 为 0.25%-1.85%）， 

青山口组泥页岩大多处于成熟与高成熟阶段。黏土矿物体

积分数为 7%-49%，平均为 37%，并以蒙脱石、伊利石及

伊 / 蒙混层为主，其他矿物体积分数为 60% 以上，伊石英

长石为主。2011 年齐家凹陷设计完钻了齐平 1 井，并进行

了水平分段压裂，在压裂段最前端的纯泥岩段进行了压后

抽汲，试油 0.3m3/d，累计油 5.55m3（15d）。

东濮凹陷沙三下亚段岩性为灰色、深灰色泥岩，灰质泥

岩夹粉砂岩，厚度为 300-550m，w（TOC）为 0.11%-4.15%，

平均为 0.82%，IH 为 9-644mgoil/g TOC，平均为 194.1mgoil/g 

TOC，干酪根类型以Ⅱ B 和Ⅲ为主，Tmax 为 421-449℃，

多数进入成熟阶段。黏土矿物体积分数普遍小于 50%，平

均为 34.3%，并以伊利石和伊 / 蒙混层为主，其他矿物（脆

性矿物）体积分数为 60% 以上，以碳酸盐矿物为主。前期

的勘探成果揭示出东濮凹陷在高压区、超高压区、盐岩分

布区及构造转换带等地带存在泥岩裂缝油气藏，并已在文

留、濮城、卫城、胡状、庆祖和刘庄等地带发现泥岩裂缝

油气显示。截至 2003 年，东濮凹陷共有 70 口井泥岩裂缝

中见油气显示，6 口井测试或试油，主要分布在文留地区。

白庙平 1 井产油 40t/d，至 2012 年 6 月 28 日，累积产油 

2736t。

2 中国页岩油发展所面临的难题与挑战
页岩油虽然在上个世纪就已经被人类所发现，但直到

近十年才受到广泛的关注。 所以对页岩油的了解存在不

足，总体上来讲现有的理论与技术也存在弊端，使页岩油

的勘探放慢了脚步。

首先，在本质上，我们对页岩油的认识存在争议。邹

才能等认为储存在富有机质，纳米级孔径的页岩地层中的

石油为页岩油。张金川等认为“曾经有过生油历史或现今

仍处于生油状态的泥页岩地层，也包括泥页岩地层中可能

夹有的致密砂岩、碳酸盐岩、甚至火山岩等薄层”是页岩

油的主体介质。姜在兴等认为页岩油是存在（下转第 6 页）

中国页岩油开发现状及勘探进展

陈　立（抚顺矿业集团有限责任公司页岩油化工厂，辽宁　抚顺　113015）

摘　要：石油工业是经济发展的血液。然而，石油属于不可再生能源。近几年，页岩油作为一种石油的替代品引起
了人们的关注。据考察发现，国内富有机质页岩分布广泛，页岩油气藏储量十分可观。但由于目前我国对油页岩的研究
时间不长，还没有实现页岩油工业化生产。本文以页岩油为线索，综述我国页岩油勘探技术、开发现状以及所面临的问
题与挑战。
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一个作业表示，实际情况中设备材料的运输将分批次运送

现场，从而导致该作业记录存在争议，无法推进到下一步

工作。总结得出，采购进度计划制定时，可以将原来的运

输作业分为两个作业，一个是运输完成超过 80%（暂定），

一个是剩余全部运输完成。下面图 1 是相关简单示意图：

图 1   两种作业安排模式简单示意图
Fig.1   The demonstration of two types of logics shown in MS Project

前一个在供货商的货物运送完 80% 后，逻辑连接下一

步作业以保证进度计划继续前进。剩余部分则继续监督，

直至所有货物已经运送完并交接。逻辑连接相关施工作业

并设置 FF 逻辑（完成 - 完成）并加上对应施工可能需要

的完成时长。其中两个作业界限的设定不是唯一，作业个

数也可以调整，具体参考以往类似项目或者采购任务，让

采购经理、项目经理等进行商定。

3.2 P6 软件的使用深度

本项目虽然使用 P6 制作进度计划，但是 P6 中的资源

功能并未能完全利用。详细的资源配置可以精确到个人的

工作量，发现是否出现超负荷工作量安排；可以精确安排

施工现场吊车等工具，发现是否出现重叠时间段使用，避

免实际施工时候工具使用权出现争议；甚至可以统计材料

的使用情况和对应费用，无需另外专门统计。一般来说，

资源的统计和分配才是计划、甚至项目控制工作的重点，

然而目前本项目计划工程师的人数和实力暂不允许支配该

功能。

4 总结
接触类似大型海外项目对计划工程师而言是一种挑

战，但是也是绝佳的学习机会。同时，为了能增加海外项

目投标的核心竞争力，开发尚未熟练使用的功能，如 P6 的

资源配置，是未来发展的必要步骤，甚至企业运行都全面

纳入计划工作范畴，从而能更客观直接的统计公司运行资

源。由此可见，过往相关计划资源数据的储备，相关技术

知识的学习，才能在未来的项目中更好的发挥计划作用。
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（上接第 4 页）于作为有效生烃源岩的泥页岩中的液态烃类，

“页岩油储层”具体指含油、产油层段主体为泥页岩的层

段。同时页岩油的赋存机理、成藏机理、富集机理、渗流

机理及驱动机理等基础问题还不明确，对页岩油可采资源

量的评价方法及甜点区的评价技术还有待进一步的完善。

其次，在经济上，石油开发经济性评价是衡量能否实

现工业化的重要指标。在水平井的钻井方面，面临着页岩

地层造斜段防塌技术难度大、核心技术欠缺、工艺成本高、

作业工期长等难题；在多级分段压裂技术方面，同样面临

着压裂液体系复杂、页岩储层压裂作业难度大、工艺要求

高、施工效率低以及压裂液重复利用技术等难题。国内页

岩油气水平井单井平均总投资高达 5000-7000 万元，高额

的成本严重减慢了我国页岩油气的勘探开发进程。在技术

层面上可以适当借鉴国外成熟的技术，如页岩原位加热改

质技术、纳米二氧化锌驱油技术、氮气驱油技术等。有效

的降低页岩油的开采成本， 可以加速页岩油气的开发进

程，进而对石油工业产生里程碑式的影响。

最后，在技术上，目前中国页岩油开发的一些关键技

术还引进于国外，虽然近几年在一些方面存在突破，但还

不足以完全的掌握勘探页岩油的一系列工序，这些技术问

题制约着中国页岩油勘探的发展。

3 结论
页岩油作为新兴能源具有 6 大特色：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

孔吼、裂缝系统；储集层脆性指数较大；地层压力大、油

质轻；大面积连续分布，资源潜力大。中国页岩油储量巨

大，勘探开发前景好。初步估计中国陆相页岩油资源量约

为 1500×108t，可采资源量为（30-60）×108t。国内目前

初步掌握了地质综合评价、水平井钻完井技术及多级分段

压裂技术，保障了页岩油的有效勘探开发。

国内目前在页岩油的概念上、经济上以及技术上存在

诸多难题，这些难题需要勘探工作者们来刻苦攻克。我们

完全可以相信在未来的几年，通过我们的不懈努力加快页

岩油的发展，最终成为我国中长期重要的油气资源战略接

替领域。
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