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摘要 页岩革命使美国摆脱了对进口石油天然气的依赖，成为了石油天然气净出口国。本文回顾了美国页岩革

命历程，总结了页岩油气、致密油气的特点，分析了我国页岩革命的发展现状，提出了页岩油气、致密油气基

础地质理论问题。研究表明：(A)美国具有资源禀赋好、科学技术创新能力强、投资能力巨大、工程施工能力

强大等优势，已经实现了页岩革命，中国页岩革命正在进行中。(B)与常规油气相比，页岩油气致密油气的成藏

模式、开发方式均有所不同。其具有连续性大面积分布，油气自封闭成藏，开发生产工程量巨大，油气田生产

的“分布式”特点可灵活应对建产减产，以及采收率低的特点。(C)我国页岩油气进一步大幅上产需要满足 7 个

条件：①资源清楚；②水平井、压裂技术成熟；③成本可控；④后期提高采收率工程空间大；⑤符合环境要求；

⑥充分的资本投资；⑦强大的工程施工能力。(D)全油气系统具有常规油气—致密油气—页岩油气序列成藏的规

律。页岩油气、致密油气藏具有储层致密、流体组成与相态复杂、油藏驱动方式多样的基本特征，面临着储层

地质模型与流动模型不清的问题。需要进一步开展全油气系统理论研究，并大力发展甜点评价技术与压裂技术。
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Abstract The shale revolution has weaned the US from its dependence on imported oil and gas to become a net exporter. This 
paper reviews the history of the shale revolution in the United States, summarizes the characteristics of shale oil and tight oil and 
gas, analyzes the development status of the shale oil and gas revolution in China, and puts forward the basic geological theory of 
shale oil and tight oil and gas. The research shows that: (A) The United States has advantages such as good resource endowment, 
strong scientific and technological innovation ability, huge investment capacity, and strong engineering construction capacity, and 
has already realized the shale revolution.  China's shale revolution is now under way. (B) Compared with conventional oil and 
gas, shale oil and tight oil and gas have different accumulation modes and development methods. They have the characteristics 
of continuous large-area distribution, self-sealing oil and gas accumulations, huge development and production engineering, and 
the "distributed" characteristics of oil and gas field production can flexibly cope with the characteristics of production reduction 
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and low recovery. (C) Seven conditions need to be met for the further production of shale oil and gas in China: These are (1) 
Clear resources; (2) Mature horizontal well and fracturing technology; (3) The cost is controllable; (4) The engineering space 
of enhanced oil recovery in the late stage is large; (5) Meet environmental requirements; (6) Adequate capital investment; (7) 
Strong engineering construction ability. (D) The whole oil and gas system has a sequence of conventional oil and gas, tight oil 
and gas and shale oil and gas. Shale oil and gas and tight oil and gas reservoirs have the basic characteristics of tight reservoirs, 
complex fluid composition and phase state, and diverse reservoir driving modes, and we are faced with the problem of unclear 
reservoir geological and flow models. It is necessary to carry out further theoretical research of the whole oil and gas system, and 
vigorously develop sweet spot evaluation technology and fracturing technology.
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0 引言

21 世纪初，美国开始结合水平井技术和水力压裂

技术从页岩储层中获取油气，这使得美国本土的石油

天然气产量快速增加 [1]。由于页岩革命的成功，2019
年，美国打破了 75 年来对进口石油的依赖，再次成为

石油净出口国 [2]。

我国页岩油气资源丰富。页岩油资源量 283 亿 t，
在鄂尔多斯、准噶尔、松辽等盆地皆获得了重大突破。

近年来页岩油新增探明储量 13.4 亿 t，2021 年页岩

油产量 240 万 t，剩余资源量 270 亿 t。页岩气资源量

105.7 万亿m3，已在四川盆地获得重大突破，建成长

宁-威远、涪陵、昭通 3 个国家级示范区，累计探明

储量 2.74 万亿m3，2021 年页岩气产量 230 亿m3，剩

余资源量 103 万亿m3 [3]。

近些年来，我国石油工业坚定不移推动“油气

增储上产七年行动计划”，油气增储上产取得阶段成

效。2022 年我国原油产量 2.05 亿 t，时隔 6 年原油产

量重回 2 亿 t，天然气产量 2201.1 亿m3。但与此同时，

2022 年我国进口天然气 1512 亿m3，天然气对外依存

度为 40.7%，进口原油 5.08 亿 t，原油对外依存度高达

71.2%[4]。能源安全仍然面临严峻的形势与挑战。我国

页岩油气发展势头强劲，是未来油气增储上产的重要

接替资源。

本文将回顾美国页岩革命的历程，总结美国页岩

革命的优势，探讨页岩油气、致密油气的特点，分析

我国页岩油气、致密油气的发展现状，提出我国页岩

油气、致密油气基础地质理论问题。

1 我国页岩油气革命正在进行中

1.1 页岩革命的定义

“页岩革命”也叫“页岩油气革命”，页岩油气的

概念来自于美国，包括广义和狭义两种定义。广义的

“页岩革命”包括了页岩油气、致密油气、煤层气等非

常规油气 (图 1)，狭义的页岩油气仅包括目前人们关

注的页岩油和页岩气。

广义的页岩油气的定义包括了非常规油气的主体。

非常规油气的出现成为了全球石油工业的重大事件。

非常规油气与常规油气在成藏机理、分布规律、储层

特征与流动机制、开发机理与技术等方面存在本质上

的区别。尽管二者都属于同一个全油气系统中干酪根

生烃的碳氢化合物，但在过去石油工业发展的 100 多

年的时间里，人们缺乏对非常规资源的关注。

非常规油气的成功开发对石油工业产生了巨大影

响。一是油气资源大幅增加，非常规油气的资源量已

经超过了常规油气的资源量。二是非常规油气揭示了

含油气盆地石油地质的新规律，这使得石油地质科学

出现了新领域。三是发展了非常规资源开发需要的技

术，为石油工业的下一步发展指明了新方向。

1.2 美国已经实现页岩油气革命

页岩油气的出现让世界石油工业的发展出现了转

向。美国已经实现了页岩油气革命，中国正在进行页

岩油气革命，俄罗斯、沙特等国家未来在常规油气大

量开采后也会走向非常规油气的勘探开发。

页岩油气作为新的资源类型，人们对它从未知到

已知，从部分了解到科学掌握的过程需要全新的理论

和技术。同时，页岩革命是一个过程，页岩革命成功

的标志是油气产量的大幅增加。

美国成功地实现了页岩革命。美国在很长时间

内是全球油气产量最高的国家，其历史最高为 1970
年，产油 4.8 亿 t，产气 6200 亿方。但随着美国常

规油气勘探开发的进行，其常规油气资源逐渐枯竭。

2008 年，美国油气产量降至历史最低，石油产量降至

2.48 亿 t，天然气产量降至 4840 亿方，降至世界第三
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产油国、第二产气国。

2008 年美国开启了页岩油气革命的进程。2015
年美国天然气产量 7403 亿方，重回全球第一，2021
年产量已达 9342 亿方。2017 年美国原油产量达到

7.1 亿 t，当年俄罗斯原油产量为 5.36 亿 t，沙特原油

产量为 5.15 亿 t，美国原油产量重回世界第一。页岩

革命在美国实实在在获得了成功。美国油气产量大幅

增加，原油产量增长了 2 倍，天然气产量增长了 1 倍

(图 2)。
美国页岩油气发展历程可分为 3 个阶段：

(1)1990 年以前，北美地区针对致密油气开展了不

同程度的探索，但这种探索未引起重视 [6]。

(2)1990—2008 年，人们开始有计划地积极开展页

岩油气开发试验。典型事件是 1997 年美国页岩气之

父乔治·费迪亚斯·米切尔 (George Phydias Mitchell)的
水力压裂技术成型，此时页岩油气开发技术已基本形

图 1 页岩油气、致密油气、煤层气、常规油气分布示意图 (据文献 [5])
Fig. 1 Distribution diagram of shale oil and gas, tight oil and gas, coalbed methane and conventional oil and gas (according to 
reference [5])

图 2 美国历年石油天然气产量

Fig. 2 Oil and gas production in the United States over the years
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成 [7]。

(3)2008 年至今，页岩油气开发技术日趋成熟，资

本开始大量进入，大规模的工业化页岩油气勘探开发

拉开序幕 [8]。

由于美国页岩革命的成功，美国原油产量从

2.48 亿 t增长到 7.11 亿 t，增长了 4 亿 t；天然气产量从

4840 亿方增长到 9342 亿方，增长了 4500 亿方。美国

石油天然气的增量主要来自页岩油气，其页岩革命的

成功具有自身的优势条件：

(1) 资源禀赋好

基础石油地质条件决定了常规油气资源，同时也

决定了页岩油气资源。美国一直以来都是石油地质条

件最好，常规油气资源最丰富的国家之一。美国石油

工业发展早，常规油气资源开发较为充分。在其常

规油气资源逐渐枯竭后，转向到非常规油气资源的开

发。美国同样也是非常规油气石油地质条件好、资源

量最大的国家，这支撑了美国页岩油气产量的快速增

长。

(2) 科学技术创新能力强

美国钻井和压裂技术发展早，先发优势明显。随

着美国石油工业的发展，贝克休斯等石油公司积累了

大量钻井经验，这些宝贵的技术经验推动了美国水平

井技术的突破 [8]。压裂技术也首先由美国哈里伯顿石

油固井公司投入商业运营。这些石油企业创新能力强，

技术先进，发展迅速。

(3) 投资能力巨大

近 30 年，美国政府先后投入了 60 多亿美元进行

非常规天然气勘探开发活动，包括拨款、贷款和担保、

培训资助、科研资助和勘探的直接投入。美国目前每

口井的钻井压裂成本在 600~800 万美金。2009—2013
年，美国每年新增钻井 1 万口左右，每年钻井压裂投

资高达 600~800 亿美元。美国的页岩油气勘探开发具

有十分充足的财力支持。

(4) 工程施工能力强大

美国石油工业工程能力强大。从 2008 年至今每年

完钻、压裂水平井超过 1 万口，且技术先进、质量可

靠、效率高，表现出很高的劳动生产率。中国石油天

然气集团公司 2022 年共完钻 2460 口水平井，工程能

力具有明显差距。

总而言之，美国页岩革命的成功取决于多方面的

因素。既有自身页岩油气资源储量大，地质环境好的

因素；也有资本市场完善，反应迅速灵活的原因；更

有工程能力强，政策激励等因素。

1.3 页岩油气、致密油气的特点

页岩油气、致密油气与常规油气相比其成藏模式、

开发方式均有所不同。具其自身的特点：

(1) 连续性大面积分布，油气自封闭成藏

页岩油气与致密油气相比于常规油气更容易成藏，

容易保存，成藏门槛低，资源量大。但页岩油气、致

密油气储层更为致密，渗透率普遍小于 1 mD，微-纳

米级孔喉系统十分发育，孔喉普遍小于 1~2 µm，在渗

流过程中难以形成达西流动。开发过程只能采用大规

模水平井压裂技术，形成“人工油气藏”。

(2) 开发生产工程量巨大

常规油气可以形成优质资源，开发过程中可以实

现“少井高产”的场面。如克拉 2 大气田，探明地质

储量 2800 亿方，开发过程中仅用 12 口井便可达到年

产 120 亿方天然气的产能，平均单井日产 300 万方。

四川盆地安岳气田灯影组、龙王庙组等碳酸盐岩常规

气藏，单井日产也能达到 30 万方以上。

页岩油气井、致密油气井单井产量偏低，难以高

产。大规模产能的形成需要依靠更多的生产井数和大规

模工程量来实现，产能与工程量基本成正比。如页岩气

生产井压裂后平均配产仅能达到 (6~10)万方气 /天，且

产量递减快，稳产增产需要加大钻井工程量、大规模

压裂和重复压裂。

(3) 油气田生产具有“分布式”特点，可灵活应

对建产和减产时的调整

大型页岩油气、致密油气田虽然有巨大的储量和

产量，但却是由成百上千孤立的“人造油气藏”构成

的，相互间几乎隔离，并没有统一的油气水界面和压

力系统。因此，其建设与生产具有分布式特点。这使

得页岩油气致密油气在分批分期建产增产及建产关井

时具有极大的便利性和灵活性。这种优势在建设提产

速度和应对低油价关井减产时，相对巨型深水常规油

气田尤其明显。

(4) 采收率低

常规气田，如克拉 2 气田预测现有经济技术条件

最终采收率采收率可达 70%以上，但是鄂尔多斯盆地

苏里格致密气藏预计现有经济技术条件最终采收率仅

能达 30%以上，而对于页岩气藏来说，如四川盆地长

宁气田预计现有经济技术条件采收率仅能达到 20%。

页岩油采收率仅能达到 10%~20%页岩油气成本高，

投资回报率低 (表 1)。
(5) 人类对非常规油气的认知程度低

页岩油气对我国石油工作者们来说是一个全新的
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领域，目前的储层地质模型，流动模型均未能很好地

描述页岩油气藏。页岩油气、致密油气开发过程中的

甜点控制因素不清，目前的地质认识和成功经验主要

是工程实践的结果，远达不到对常规油气的科技认知

程度，理论技术的创新难度大。

美国依靠先进低成本技术和规模效益，基本实现

了效益开发，但仍未能从根本上完全解决这些问题，

针对页岩油气、致密油气的勘探开发理论技术仍在不

断研究改进中。尽管我国已取得很大成果，相比之下

仍具有差距。

1.4 我国页岩油气发展现状

中国油气资源紧张，人口多，需求量大，地缘政

治复杂，常规油气开发已经发展到较高勘探程度阶段，

非常规油气资源意义重大，是未来油气产量重要的增

长点。本文讨论的页岩油气概念包括了页岩油气、致

密油气、煤层气 5 类资源。

1.4.1 致密气与页岩气

我国目前是世界第四大产气国，年产天然气

2200 亿方左右，是我国油气产量历史上排名最高的

时期。我国非常规天然气勘探开发已经了取得较好的

进展，近些年天然气产量的增长主要依靠非常规天然

气资源。2021 年我国年产天然气 2200 亿方，其中非

常规天然气占比 40%，包括致密气 537 亿方，页岩

气 230 亿方，煤层气 45 亿方，共 812 亿方。长期规

划 2030 年全国产气 3000 亿方，预测非常规气达到

1500 亿，占比 50%，其中包括页岩气 600 亿方、致密

气 700 亿方、煤层气 200 亿方。

我国致密气产量规模大，增长稳定 [9]，致密气产

量从 2006 年起快速上升 (图 3)，2020 年致密气产量

达 470 亿 m3。苏里格致密气田已成为全国最大的气

田。通过持续扩大目前已有建产区域和提高采收率技

术的推广应用，预计我国致密气可在 500 亿方左右稳

产 [10]。

经过 10 余年的勘探开发攻关，中国南方海相上奥

陶统五峰组-下志留统龙马溪组页岩气开发取得重大

突破，2021 年产量达到 228 亿方 [11]。预计 2035 年可

持续上产至 550 亿方，其产地主要分布在四川盆地泸

州、渝西等海相深层和鄂东海陆过渡相区块 [12]。我国

页岩气勘探开发目前主要面临着扩大规模，加快产能

建设的挑战：

(1)如何寻找第二个大规模海相龙马溪型页岩气

区，从而达到持续上产的目的。

(2)寻找新的资源类型，开拓新的领域。包括陆相

海陆过渡相页岩气、湿气、凝析气等。美国页岩气主

要为湿气，凝析油气，轻质油气，而我国的页岩气藏

则基本为干气。塔里木盆地深层—超深层碳酸盐岩存

在凝析油气资源，准噶尔盆地深层可能存在湿气、凝

析油气、轻质油气资源，有待进一步发现页岩气资源。

(3)如果我国实现天然气年产 3000 亿方并稳产，

必须建设 2 个千亿方大气区，要推进建设四川和鄂尔

多斯千亿方大气区。

表 1 中国主要气藏采收率 (据参考文献 [11])
Table 1 Recovery rate of major gas reservoirs in China 
(according to references [11])

区块 气藏类型
预测现有经济技术

条件最终采收率 /%
克拉 2 中高渗碎屑岩气藏 71
安岳 碳酸盐岩气藏 58
涩北 疏松砂岩气藏 48
苏里格 致密砂岩气田 35
长宁 页岩气藏 22

图 3 至 2035 年中国非常规气产量预测 (据参考文献 [12])
Fig. 3 Forecast of China’s unconventional gas production to 2035 (according to reference [12])
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总体而言，我国页岩气、致密气的勘探开发技术

与地质理论水平，生产指标包括采收率基本上与美国

相当，目前主要面临规模不足的问题。

1.4.2 致密油

致密油是页岩革命的重要组成。中国致密油起步

晚、发展快，我国 2022 年致密油产量 1400 万 t，主要

包括鄂尔多斯盆地长 6 段、长 8 段和准噶尔盆地玛湖

致密砾岩油藏。我国石油工业界有关页岩油 /致密油

的定义不统一，油气田开发界将鄂尔多斯盆地长 6 段、

长 8 段油藏定义为特低渗透油藏，但实际上长 6 段、

长 8 段是典型的致密油藏。2008 年起，长 6 段、长 8
段开始开发，2014 年原油产量已经达到 800 万 t，目

前年产达到 860 万 t。
准噶尔盆地玛湖砾岩致密油藏自 2017 年开始开

发，2022 年原油产量 300 万 t，预计 2025 年原油产量

可达 500 万 t。准噶尔盆地致密油资源量巨大，除百口

泉组砾岩致密油外，还包括岩性复杂的风城组储层中

的页岩油以及火山岩、砾岩等致密油。三叠系至二叠

系的乌尔禾组同样具有很大潜力。

1.4.3 页岩油

页岩油在国内受关注度最高，远高于致密油、致

密气和页岩气。这主要是因为相比天然气资源，我国

石油资源更加紧张。我国 2008 年原油产量 1.8 亿 t，
2015 年产量达到历史最高 2.15 亿 t，2016 年产量下降

至 1.89 亿 t。2018 年习总书记提出加大油气勘探开发

力度，国家能源局制定七年行动计划，2022 年产量达

2.04 亿 t，重回 2 亿 t。这个过程充分表明我国目前原

油产量压力大，资源紧张，增产难度大的现状。

我国石油工业界对页岩油的开发寄予了极大期望，

开展了大量的勘探试采和地质工程技术攻关。尽管

2022 年我国页岩油产量近 300 万 t，但外界仍感到我

国页岩油勘探开发发展缓慢，对我国页岩油发展进程

存在一定误解，这主要是因为：

(1)页岩油是一种全新的油气资源，人们对其地质

特征、开发规律认识薄弱，成功开发页岩油对我国石

油工业是一个革命性的挑战。

(2)与常规油气勘探开发相比，页岩油开发需要大

批全新的技术装备。必须依靠旋转导向设备、水平井

钻井技术、压裂技术等，需要通过持续的技术攻关才

能形成成熟技术。

(3)目前尚未掌握页岩油开发规律。页岩油的开发

过程不仅初期要实现“出油”，更需要给后续的开发预

留技术空间，必须持续攻关提高采收率技术，以达到

高效开发的目的。

(4)由于页岩油单井产量低、开发工程量巨大，成

本高，而投资回报率低，需要持续优化开发技术，降

低成本。

纵观石油工业的发展历程，新型油气资源的成功

开发普遍要经历 3 个阶段：首先在第一阶段要预探发

现新资源；然后在第二阶段开展技术攻关和试采，形

成成熟的系列开发技术；最后在第三阶段才能大规模

投资，最终实现规模建产。

我国页岩油勘探开发目前处在第二阶段，仍在技

术攻关和试采。页岩油下一步大幅上产需要基本满足

7 个条件：

(1) 资源清楚。有充足的优质资源。

(2) 技术成熟。水平井钻井与体积压裂技术成熟。

(3) 成本可控。达到预期资本回报率。

(4) 给未来的提高采收率留下空间。页岩油一次采

收率非常低，需要持续发展提高采收率技术以实现高

效开发。

(5) 符合环境要求。实现绿色开发。

(6) 充分的资本投资。

(7) 强大的工程施工能力。

我国页岩革命正在进行中，对比以上 7 个标准，

我们目前资源逐步清楚，技术接近成熟，但是成本仍

然偏高，提高采收率技术尚在实验阶段，仍存在相当

差距，需要持续攻关，完善地质理论和工程技术。特

别是投资不足，工程能力仍然薄弱的问题，制约了下

一步的规模开发。

页岩油开发已经在鄂尔多斯长 7 段、松辽盆地青

一段，渤海湾盆地胜利油田和准噶尔盆地二叠系取得

重大进展，随着三大石油公司的强力推进和国家的大

力支持，我国必将在陆相页岩油开发中取得成功，陆

相页岩油将成为我国今后石油长期稳产增产的主力资

源。

我们预测，我国 2030 年如果保持原油 2 亿 t稳
产，需要页岩油产量达到 1700 万 t，致密油产量达到

1300 万 t，如果进一步增产到 2.2 亿 t，则需要页岩油

产量达到 3000 万 t，致密油产量达到 2000 万 t。

2 页岩油气、致密油气基础地质理论问题

2.1 全油气系统常规油气-致密油气-页岩油气序列

成藏规律

全油气系统内发育 3 种不同的动力场：自由动力

场、局限动力场与束缚动力场。成藏过程中，动力场

的差异控制着不同类型油气藏形成的动力学过程。自
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由动力场主要存在于高孔隙度、高渗透率的地层中，

浮力控制着油气运聚过程，主要形成常规油气藏；局

限动力场主要出现在低孔隙度、低渗透率的地层中，

此时生烃膨胀力与毛细管压力主导着油气运聚过程，

主要形成致密 /页岩油气藏；束缚动力场主要存在于更

为致密的储层中，此时扩散作用主导着油气运聚过程，

主要形成页岩气 (图 4)。
在动力场的控制下，常规油气-致密油气-页岩

油气序列成藏。准噶尔盆地二叠系由浅至深，依次发

育常规油藏-致密油藏-页岩油藏 (图 5)。
以玛湖地区为例，常规油气藏主要分布在准噶尔

盆地西北缘阶梯式断裂带沿线的高孔、高渗的浅层储

层中，分布于百口泉组、克拉玛依组和侏罗系八道湾

组，平均孔隙度约为 17.5%，渗透率约为 205.3 mD。

油气主要来自于风城组页岩烃源岩，具有圈闭成藏的

基本特征，受浮力驱动控制。

致密油分布于百口泉组与上乌尔禾组，非浮力运

移成藏。储层普遍为致密砾岩储层，呈现出连续性

分布的特征，平面上没有明显的油水边界。渗透率为

0.01~1 mD，单井产量低。玛湖凹陷斜坡带压裂水平

井日产仅为 20~30 t/d，气油比 100~200。一类井EUR 
45 000 t左右，二类井EUR 30 000 t左右。

D

10±2%, K=1 mD, R=1 μm

3±1%, K=0.01 mD, R=0.025 μm

1±0.5%, K=0.001 mD, R=0.002 μm

I

Ⅱ

Ⅲ

R

图 4 全油气系统中发育的三种动力场

Fig. 4 Three dynamic fields developed in a whole oil and gas system

图 5 准噶尔盆地二叠系全油气系统“页岩油-致密油-常规油”序列分布模式

Fig. 5 Distribution pattern of “shale oil-tight oil-conventional oil” in the whole Permian oil and gas system in Junggar Basin
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页岩油分布于风城组，非浮力滞留烃成藏。MY1
井 在 风 城 组 4579~4852 m页 岩 段 试 油，2.5 mm油

嘴最高日产油 30.5 t，累产油 1948.5 t，原油密度为

0.84~0.90 g/cm3，50 ℃下 黏 度 为 8.86~52.73 mPa·s，
油质较轻 [13]。

准噶尔盆地玛湖地区油气序列完整，油气向上充

注运移。由风城组生油岩向上依次充注形成致密油—

常规油，风城组滞留烃形成页岩油。

准噶尔盆地玛湖地区油藏自烃源岩向上序列分布

了页岩油、致密油、常规油，而鄂尔多斯盆地延长组

则与此不同 (图 6)。长 7 段为一套优质的湖湘烃源岩，

厚度 50~110 m，分布面积达 8.5×104 km2，有机质丰

度TOC=2%-18%，Ro=0.9%~1.2%，主要发育 I型、II
型干酪根。在长 7 段发育页岩油 (资源量 31.2 亿 t)。油

气自长 7 段生成后，分布向上、向下排出，在长 4+5-
长 6 段与长 8 段形成连续分布的致密油藏。长 4+5-
长 6 段渗透率 0.5~0.6 mD，致密油资源量 53 亿 t，长

8 段渗透率 0.57 mD，致密油资源量 31.2 亿 t。油气继

续向上下两个方向运移，最终在长 1-侏罗系与长 9 段

形成常规油气 (表 2)

2.2 页岩油气、致密油气储层地质模型与流动模型

与常规油气相比，页岩油气、致密油气储层孔喉

分布从纳米尺度到微米尺度均有分布，具有多尺度的

特点。页岩油气、致密油气的储层地质模型、流动模

型与常规油气相比具有明显差异。

2.2.1 地质模型

页岩油气、致密油气普遍具有广泛式分布的特点。

表 2 鄂尔多斯盆地三叠系延长组序列分布

Table 2 Sequence distribution of Triassic Yanchang Formation in Ordos Basin

序号 层位 油藏类型 孔隙度 /% 渗透率 /mD 资源量 /108 t
1 长 1 段-侏罗系 常规油 15 10~100 1.2
2 长 3 段-长 2 段 致密油 12~16 0.7~0.9 16.0
3 长 4+5 段-长 6 段 致密油 11 0.5~0.6 53.0
4 长 7 段 页岩油 8.5 0.12 31.2
5 长 8 段 致密油 8.1 0.57 31.2
6 长 9 段 常规油 12.2 5.7 5.7

图 6 鄂尔多斯盆地三叠系延长组成藏模式

Fig. 6 Reservoir model of Triassic extension in Ordos Basin
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宏观上表现出一种均质性，具有大面积连续分布成藏、

层序控制、岩性及物性稳定少变的特征 (图 7a)。
介观上，在总体致密的基础上，不均匀分布裂缝

(缝网 )与孔隙，裂缝包括微裂缝 (构造、成岩、生烃

成因 )、层理缝、页理缝以及人工压裂缝 (图 7b)。
而微观上则分布着不同尺度的孔隙与微裂缝，孔

隙包括孤立微纳米孔隙 (有机或无机 )、微型孔-缝连

通区 (微孔缝系统 )(图 7c)。
页岩油气、致密油气储层具有宏观上相对均质而

微观上则表现出较强非均质性的特征。从纳米尺度的有

机质孔隙，到微米尺度的微裂缝，到更大尺度的人工裂

缝。相比于常规油气储层，页岩油气、致密油气储层具

有多尺度的特征，这导致了油气流动模型上的差异。

2.2.2 流动模型

常规油气储层孔喉尺度较大，油气在其中的渗流

规律符合达西流动规律，但非常规油气在流动方式上

与常规油气十分不同。由于非常规油气储层具有多尺

度的特征，油气在储层中的流动可同时存在达西流动、

局限达西流动、滑脱流动与扩散四种流动模式 (图 8)。
在较大的孔喉或微裂缝中，油气表现为达西流动，

此时的流动机理与常规油气相同；当孔喉尺度缩小后，

油气表现为局限达西流动，对于致密油气与页岩油气

来说，其开发过程中主要体现为局限达西流动。在非

均质缝网的控制下，表现出不稳定驱替压差与相态变

化的特点，体现出多种流动方式、多相态混合的非典

型渗流的特征。当孔喉进一步缩小后，孔喉中的油相

难以流动，由于限域效应，气相则表现出扩散滑脱流

动或扩散流动的特点。

从纳米到微米，从微裂缝到人工裂缝，从达西流

动到扩散作用，非常规油气藏跨越了多个尺度，具有

十分复杂的渗流机制与规律。

2.3 页岩油气、致密油气的基本特征与开发生产机理

由于储层更为致密，相比于常规油气藏，页岩油

气藏、致密油气藏具有其独特的油气地质特征与开发

生产机理。

2.3.1 油气藏基本特征

(1)有限体积的裂缝-微孔隙致密储层

致密油气、页岩油气储层致密，储集空间十分有

限，主体发育纳米级孔喉系统，局部发育微米-毫米

级孔隙。其中页岩气储层孔径为 5~200 nm，致密砂

岩气储层孔径为 40~700 nm，致密灰岩油储层孔径为

40~500 nm，致密砂岩油储层孔径为 50~900 nm(图 9)。
(2)流体组成与相态复杂

页岩油气藏、致密油气藏地下流体组成复杂。包

括气态的干气、湿气、凝析气、人工注入气体，以及

液态的轻质油、黑油、少量地层水、压裂液等。复杂

的流体组成给开发带来了困难。

图 7 页岩油气储层多尺度地质模型

Fig. 7 Multi-scale geological model of shale oil and gas reservoir



704 石油科学通报 2023 年 12 月 第 8 卷第 6 期

图 8 页岩油气、致密油气与常规油气流体运动特征 (据参考文献 [14]修改 )
Fig. 8 Fluid movement characteristics of shale oil and gas, tight oil and gas and conventional oil and gas (according to reference [14])
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图 9 全球典型非常规油气储层纳米孔喉分布 (据文献 [15])
Fig. 9 Distribution of nanopore throat in typical unconventional oil and gas reservoirs around the world (according to 
reference [15])
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同时，流体相态对页岩油、致密油开发效果有

重大影响。北美已经成功开发了高气油比、以轻质

油凝析油为主的页岩油资源 (图 10，从左向右依次

为Bakken页岩油、Texas页岩油、以及普通的脱气原

油 )。我国也已经突破高气油比的轻质页岩油资源，目

前正在探索低气油比的黑油页岩油开发。

(3)油藏驱动方式多样

页岩油气藏、致密油气藏需要压裂后才能形成工

业油气流。开发过程中页岩油藏、致密油藏驱动方式

多样，压裂过程中，压裂液的渗吸作用同样可以起到

驱油的作用。还包括超压地层弹性驱动、高地应力岩

石骨架弹性驱动、气体 (包括溶解气 )弹性膨胀驱动、

重力驱动、人工抽吸动力驱动等。

页岩气、致密气则普遍表现为大面积连续分布的

特征，没有明显的边底水，与常规油气藏相比，缺少

边底水弹性驱动。

2.3.2 开发生产机理与提高采收率方向

页岩油气藏、致密油气藏基本地质特征与常规油

气藏的差异也导致了其开发机理与未来提高采收率方

向的不同。

(1)开发生产机理

与常规油气成机理不同，页岩油气、致密油气的

保存的核心在于其自身的自封闭作用，而页岩油气、

致密油气的开发则是这种自封闭作用的破除。页岩油

气、致密油气的开发的实质是通过人工压裂产生的裂

缝增大了储层渗透率、改变了毛细管作用、增大了渗

流波及体积与解吸比表面积。

(2)甜点评价技术

页岩油气藏、致密油气普遍具有广泛式、连续式

分布的特征。如美国页岩油资源存在黑油、凝析油、

干气等资源，在开发过程中有选择性地开采轻质油、

凝析油等易于流动的资源。页岩油气藏、致密油气开

发的难点在于如何优选高气油比区与凝析油气区，优

选天然裂缝发育区。需要进一步发展甜点评价技术。

(3)压裂技术

压裂技术的突破直接推动了页岩革命的进程。与

北美相比，我国压裂规模较小，成本较高。亟需发展

体积压裂、整体开发、重复压裂技术以提高储量动用

程度，扩大供油气区面积与波及体积。同时，发展新

型压裂材料，改变表面毛细管力作用，强化渗吸作用。

页岩油气、致密油气地质理论和开发包涵着重大

复杂的科学技术问题，是未来石油工业理论创新的重

大领域。我国页岩革命仍面临严峻的形势，页岩油气

一定是我国长期油气资源中最重要的资源接替。

3 结论

(1)页岩革命成功的标志是非常规油气产量的大幅

增长，美国已经实现了页岩革命，中国页岩革命尚在

进行中。我国页岩革命仍面临严峻的形势，但页岩油

气一定是我国长期油气资源中最重要的接替资源。

(2)与常规油气相比，页岩油气、致密油气的成藏

模式、开发方式均有所不同。其具有连续性大面积分

布，油气自封闭成藏，开发生产工程量巨大，油气田

Tight 1 (Bakken) Tight 2 (Texas Shale) SPR Degassed Oil

图 10 页岩油与常规油对比 (原油温度 75~80 ℉，环境压力 11 psia，海拔 7000 ft)(图片来源：美国能源部 )
Fig. 10 Shale oil v.s. conventional oil (oil temperature 75~80 ℉, ambient pressure 11 psia, altitude 7000 ft) (US Department of 
Energy)
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生产的“分布式”特点可灵活应对建产减产，以及采

收率低的特点。

(3)我国页岩油气下一步大幅上产需要满足 7 个条

件：①资源清楚；②水平井、压裂技术成熟；③成本

可控，达到预期资本回报率；④工程空间大，给未来

的提高采收率留下空间；⑤符合环境的要求，均衡占

地成本和环境保护要求；⑥充分的资本投资；⑦强大

的工程施工能力。

(4)油气系统具有常规油气-致密油气-页岩油气

序列成藏的规律。需要进一步开展全油气系统理论研

究，深化页岩油气、致密油气的多尺度地质模型、流

动模型、开发生产机理研究，大力发展甜点评价技术

与压裂技术。
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