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摘要：为进一步了解页岩油气资源，洞悉国外成功开发经验，通过对比北美地区俄亥俄（Ohio）、马塞勒斯（Marcel⁃
lus）、巴耐特（Barnett）、沃夫坎组（Wolfcamp）页岩与中国龙马溪组、沙河街组页岩的地质背景，明确了中外典型含油

气页岩有机地球化学和储层发育特征的异同以及中美页岩油气资源开发动态，并给出了借鉴意义。结果表明：北

美开发效果好的含油气页岩大多具有构造简单、厚层页岩发育、厚度变化小、总有机碳含量及有机质成熟度适中、

多为Ⅱ型干酪根、脆性矿物含量高、储层压力高等特点。北美页岩油气开发商采用大液量、大砂量、小压裂簇间距

和阶段间距来改进压裂工艺，采用井工厂模式来降低土地占用面积，并且在其上进行“拉链式”压裂缩短整体的工

程时间，在油田的生产资料数据库中运用大数据分析不同生产参数对产量的影响权重，从而更好地配置生产参数、

提高产量。美国页岩油气开发为中国提供的可借鉴的开发经验包括合并油气输送管网、引入民间资本和加大创新

奖励。
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of typical oil/gas-bearing shales in China and America
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Abstract：In order to gain a further understanding of shale gas/oil resource，and to learn from successful overseas develop⁃
ment experience，the geological characteristics of shale in Ohio，Marcellus，Barnett，Wolfcamp in North America and the
shale in Longmaxi and Shahejie in China were compared in detail. The similarities and differences of typical shales in or⁃
ganic geochemistry and reservoir characteristics in both China and America were deeply clarified，at the same time，the de⁃
velopment trends of oil and gas resources in China and the United States were also presented，and the referential values
were given. The results show that the oil/gas-bearing shales developed successfully are characterized by simple structure，
thick layer，small thickness change，moderate TOC content and organic maturity，rich typeⅡkerogen，rich brittle mineral
content and overpressure. North American shale oil developers use large amount of fracturing fluid，large amount of sand，
short fracture cluster distance and stage distance to improve the fracturing technique，and use multi-well pad mode to re⁃
duce the land occupancy area，and apply the“chain”fracturing to reduce the overall engineering time. By using the big da⁃
ta to analyses the influence weight of different production parameters on oil or gas output，the production increases with the
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well configured parameters. The development experiences of shale oil or gas that China can learn from U.S. include combin⁃
ing transport pipelines，introducing private capital，and rewarding innovation.
Key words：shale oil /gas；geological background；Wolfcamp shale；Barnett shale；Marcellus shale；Ohio shale；Longmaxi
Formation；Shahejie Formation

1981年，被誉为“页岩气之父”的乔治·米歇尔

对巴耐特页岩C.W.Slay 1号井实施大规模压裂并获

成功［1］，在北美掀起了“页岩气革命”。据EIA（美国

能源信息署）统计［2］，目前美国页岩气产量已经从

2000 年 天 然 气 总 产 量 的 2% 增 长 到 2017 年 的

50.8%，同期美国天然气总产量增长了 37.2%。2015
年底，EIA统计表明美国已发现的页岩气探明储量

为8.7×1012 m3。
受“页岩气革命”以及短期油价上涨的影响，

2008年始页岩油逐渐成为主要勘探开发对象。据

EIA 2015年统计［3］，俄罗斯页岩油技术可采资源量

为 119.3×108 m3，美国为 76.3×108 m3，中国（除鄂尔多

斯盆地）为 50.9×108 m3。美国油气勘探开发理论和

工程技术方面都相对成熟，在页岩层系“甜点区”筛

选和压裂工程技术方面具有优势。目前美国页岩

油勘探主要聚焦在巴肯（Bakken）、沃夫坎（Wolf⁃
camp）、斯普拉贝里（Spraberry）、鹰潭（Eagle Ford）、

奈厄布拉勒（Niobrara）和犹他（Utica）页岩区块［4-5］。
笔者选取最早开发页岩气的俄亥俄（Ohio）页

岩、最早规模运用压裂改造的巴耐特（Barnett）页岩、

产能及储量最大的马塞勒斯（Marcellus）页岩、最新

发现的储量巨大的沃夫坎组（Wolfcamp）页岩以及

四川盆地龙马溪组页岩、渤海湾盆地东南部济阳坳

陷沙河街组页岩进行对比分析，明确中美典型含油

气页岩地质条件、生烃模式以及开发工艺上的差异

与共同点。

1 地质特征

1.1 构造背景

美国页岩油气盆地主要沿阿巴拉契亚、马拉

松-沃希托和科迪勒拉逆冲推覆带分布（图 1）［6］。
阿巴拉契亚（Appalachia）盆地是一个经历过 Tacon⁃
ic，Acadian和Alleghanian造山运动的大型非对称前

陆盆地，最早开发俄亥俄页岩，目前主要产油气页

岩为马塞勒斯页岩。沃斯堡（Fort Worth）盆地是晚

古生代沃希托造山运动形成的不对称的楔形前陆

盆地，位于美国德克萨斯州中北部，主要产油气页

岩为巴耐特页岩。二叠（Permian）盆地位于北美地

台南缘，属稳定沉降的晚古生代克拉通盆地，位于

德克萨斯州西部及新墨西哥州东南部，目前主要产

油气页岩为沃夫坎组页岩［7］。

图1 美国主要页岩油气盆地及区块分布（英文为区块名，据聂海宽等［6］修改）

Fig.1 Distributions of main shale oil and gas basins and plays in the United States
（block name in English，modified by NIE Haikuan et al［6］）
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中国四川盆地属于沉积型叠合盆地，自震旦纪

开始经历了多期构造运动，其中下志留统龙马溪组

页岩为主要产油气页岩［7］。济阳坳陷属于中—新生

代断陷-拗陷复合盆地，主要页岩产层为沙河街

组［8-9］。美国页岩油气盆地与中国相比所经历的构

造活动频次较少、规模较小，而这种构造活动的相

对稳定使得美国含油气页岩能够更加连续、稳定的

沉积埋藏并且降低开发难度。

1.2 沉积特征

俄亥俄、马塞勒斯、巴耐特、沃夫坎组以及龙马

溪组页岩多属于深水陆棚相。俄亥俄页岩沉积于

邻近造山带的前陆盆地，其保存条件受盆地边界控

制。马塞勒斯页岩的沉积环境存在一些争议，多数

学者认为其沉积于深且分层的盆地，盆地最深处的

缺氧、弱水循环条件使页岩保存了较高的总有机碳

含量（TOC）［10-12］；而部分学者认为其沉积在水流活

动性强、非永久性缺氧的类大陆架环境中［13-15］。巴

耐特页岩沉积于深水前陆盆地，属于静水斜坡-盆
地相。沃夫坎组页岩沉积于稳定沉降的克拉通盆

地，其中暗灰色、黑色泥页岩在深水环境下沉积。

龙马溪组页岩发育于半闭塞滞留海盆，川中古隆起

遭受剥蚀，发育川北、川东-鄂西和川南 3个深水沉

积区。龙马溪组页岩可以分为浅水和深水陆棚

相［16］，埋藏过程中由于志留纪中晚期上扬子地区大

部分上升成陆，所以普遍缺失中、晚志留世的沉

积［17］。济阳坳陷在始新世早期进入断陷鼎盛期，稳

定发育咸水-半咸水湖相沉积的沙四段上亚段、沙

一段以及淡水-微咸水湖相的沙三段下亚段与中亚

段页岩［18］。
综上可知，目前开发较好的含油气页岩多属于

海相并且主要沉积于缺氧、弱水循环条件的深水环

境，因为这种环境的有机质保存条件较好。类大陆

架环境由于水流活动性强且氧气充分，因此保存有

机质的能力较差。湖相页岩的沉积环境随着季节

以及水的补给量的变化而变化，不利于有机质的积

累与保存。

1.3 岩相类型

美国 4个海相页岩区块及中国四川盆地均以硅

质页岩和钙质页岩为主，湖相的沙河街组页岩灰质

含量较多。CORTEZ根据岩心描述结果确定沃夫坎

组页岩具有 4种不同类型的岩相，即硅质泥岩、钙质

泥岩、泥质碳酸盐岩-砾岩和颗粒灰岩［19］。巴耐特

页岩可以细分为硅质泥岩、钙质硅质混合泥岩、磷

质沉积物、白云质泥岩、富方解石层状沉积物（底流

沉积物）、再沉积针状泥岩 6种岩相［20-22］。DANIEL

等对西弗吉尼亚州、马里兰州及宾夕法尼亚州的马

塞勒斯页岩露头进行分析，提出马塞勒斯页岩主要

包括钙质粗泥岩、钙质碳质泥岩、硅质碳质泥岩、黏

土质粗泥岩、骨架粒泥灰岩-泥粒灰岩5种岩相［23］。
四川盆地龙马溪组主要发育硅质页岩、钙质硅

质混合页岩［17］，其中下部可细分为深灰色-黑色硅

质页岩、碳质页岩、钙质页岩、笔石页岩夹生物碎屑

灰岩，上部为灰绿、黄绿色页岩、砂质页岩夹粉砂岩

及泥灰岩［24］。济阳坳陷沙三段下亚段可分为深灰

色灰质泥岩、深灰色灰质油泥岩、灰色泥灰岩、深灰

色泥页岩和灰色泥质白云岩［18］。
开发效果较好的中美含油气页岩的钙质或硅

质含量较高，这主要是因为目前的页岩油气开发与

渗透率这一参数息息相关，而当前技术手段下页岩

储层渗透率的提升主要依靠射孔压裂技术产生的

裂缝。在射孔压裂过程中脆性相对较高的钙质或

硅质页岩比其他页岩容易成缝，并且裂缝形成后在

支撑剂的帮助下更容易保持裂缝张开。

2 有机地球化学特征

2.1 总有机碳含量

就TOC来看，4个美国页岩层系具有一定差异，

其中以巴耐特页岩最高（表 1）。俄亥俄页岩TOC值

为 0~4.7%，区块自东向西黑色页岩所占比例、TOC
值以及气井产量均增加。马塞勒斯页岩 TOC值一

般为 1%~10%，在中部地区最高（达 9%），由纽约州

向东减少到 1%~2%，向西减少到 2%~3%［25］，并且从

北向南减小，纽约州为4.3%，宾夕法尼亚州为6.1%，

西弗吉尼亚州小于 2%［26］。巴耐特页岩在沉积初期

TOC值可能高达 20％，目前实测 TOC值为 3%～

13%［21］，页岩沉积时水体越深对应的沉积初期 TOC
值越高，古今较大的TOC差值表明在中低成熟度时

该页岩层具有很好的生烃潜力。沃夫坎组页岩的

TOC值为 1%~7%，高值区集中在中段和下段。四川

盆地龙马溪组页岩呈NE向展布，其TOC值为 1.5%~
6.0%，平均为 3.8%［16］，万县到城口县一带 TOC值可

达 5.0%［27-30］。沙河街组页岩为陆相沉积，TOC值一

般 为 0.41%~9.32%［18］，由 深 至 浅 TOC 值 逐 渐 增

高［24］。
TOC值与有机质生烃量联系紧密，但现在所测

量的 TOC值均属于页岩在经历有机质演化阶段之

后残余的TOC值，而能更加准确指示有机质生烃能

力的则是沉积埋藏过程中原始 TOC值与现今测量

残余 TOC值的差值，且差值越大，表明在地质历史
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时期生烃量越多。

2.2 干酪根类型及热成熟度

海相页岩以Ⅱ型干酪根为主（表 1），差别在于

马塞勒斯区块东部马塞勒斯页岩混有一定量的Ⅲ
型干酪根，而沃夫坎组、俄亥俄以及龙马溪组页岩

包含一定量的Ⅰ型干酪根［31-34］。俄亥俄区块俄亥俄

页岩的 Ro值为 0.4%~1.3%，自西北往东南方向干酪

根成熟度逐渐上升，而这也是泥盆系页岩层埋深增

大的方向。马塞勒斯页岩的 Ro值为 0.5%~3.5%，从

俄亥俄州东部的 0.5%～1%向宾夕法尼亚州东部逐

渐增加到 3.0%～3.5%。GTI（天然气技术研究所）公

布巴耐特页岩气藏的Ro值为 1.0％~1.3％，实际上Ro
值在产气区的西部为 1.3%，东部为 2.1%，平均为

1.7%。SPEE（石油评价师协会）在 2015年报告中表

明沃夫坎组页岩 Ro值为 0.6%~1.3%，特拉华（Dela⁃
ware）次盆地沃夫坎组页岩的有机质成熟度高于米

德兰（Midland）次盆地。龙马溪组页岩干酪根的 Ro
值为 2.0%~4.5%，一般大于 2.5%［34］，由四川盆地西

北部向东南部逐渐增高［14］。
沙河街组页岩以Ⅰ型干酪根为主，有机质成熟

度较低，Ro值一般为 0.45%~0.94%，绝大部分页岩的

Ro值大于0.76%［18］。其中沙三段下亚段含有部分Ⅱ1
型干酪根，Ro值为0.70%~0.93%［24］。

干酪根的类型与成熟度关系到其在演化过程

中生成烃的类型，而这两者的配伍关系也进一步影

响有机质的生烃量。若干酪根类型为Ⅲ型，并且有

机质演化正好处于生气窗阶段，那么该页岩的生气

量就十分可观并可能成为优质的天然气藏，反之亦

然。

3 页岩储层特征

3.1 储层埋深及厚度

马塞勒斯页岩埋深大部分都超过 1 600 m，自东

向西埋深逐渐变浅，在宾夕法尼亚州西南部达到

2 740 m，沿纽约州南部埋深为 914~1 523 m［33］。马

塞勒斯页岩总厚度为 15~201 m，主要集中在 15~79
m，纯页岩厚度为15~61 m［12］。与马塞勒斯页岩相比

俄亥俄页岩总厚度更大，为 90~300 m，但纯页岩厚

度为 9~30 m，俄亥俄页岩埋深为 600~1 500 m，整体

位于马塞勒斯页岩之上。沃夫坎组页岩埋深为

2 250~3 300 m，在米德兰次盆地厚度为 300~600 m，
在韦瓦德（Val Verde）次盆地和特拉华次盆地南部

厚度最大可达 2 800 m（表 1）。巴耐特页岩埋深为

1 908~2 590 m，厚度集中在 30~180 m，其中在东南

部最厚为200~300 m，西南部最薄约为9 m。
四川盆地龙马溪组页岩埋深为 2 000~4 000 m，

平均厚度为 300 m，主要分布在川东及川南等地区，

其中在川东厚度达 500~1 250 m，是川东石炭系天然

气的主要来源。济阳坳陷沙四段上亚段、沙三段下

亚段以及沙一段的累积厚度可达 1 000 m［35］，沙河街

组纯页岩厚度为 14~90 m，主力页岩埋深为 2 800~

表1 典型含油气页岩地质参数
Table1 Geological parameters of typical oil and gas-bearing shale

页岩

层系

沃夫

坎组

巴耐

特

马塞

勒斯

俄亥

俄

龙马

溪组

沙河

街组

盆地

面积/
104 km2

2.9

6.8

15.1

15.1

3.8

2.9

层位

二叠

系

密西西

比系

中泥

盆统

泥盆

系

下志

留统

古近

系

埋深/m

3 300~3 750（西）

2 250~3 300（东）

1 980~2 590

1 600~2 740

600~1 500

2 000~4 000

2 800~5 100

厚度/m

米德兰次盆地为300~
600 m，特拉华次盆

地最大可达2 800 m
30~180

15~201

90~300
平均为300 m，川
东达500~1 250 m

累积厚度为1 000 m，沙四

段上亚段为100~400 m，沙
三段下亚段为100~300 m

地层压

力梯度/
（psi•ft-1）

0.55~
0.70

0.52

0.46~
0.51

0.15~
0.40

TOC/
%

1~7

3～13

1~10

0~4.7
1.5~6.0，
平均为3.8

0.41~9.32

干酪根

类型

Ⅰ型和

Ⅱ型

Ⅱ1型

主要为

Ⅱ型，混

有Ⅲ型

Ⅰ型和

Ⅱ型

Ⅰ型和

Ⅱ型

Ⅰ型

Ro/
%

0.6~
1.3
0.4~
2.0
0.5~
3.5

0.4~
1.3
2.0~
4.5

0.70~
0.93

孔隙

度/%

4~10

5~6

6~10

0.4~11，平
平均为4.3
1.5~8.2

2~7

渗透

率/mD

0.04

<0.1

0.004~
0.770

0.025~
0.760
0.001~
0.326

<10

技术可

采储量

2×1010 bbl（原油）

4 530.72×108 m3
（天然气）

9 231.3×108 m3
（天然气）

28 000×108~
42 500×108 m3
（天然气）

4 106×108~7 787×
108 m3（天然气）

35 000×108 m3
（天然气）
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5 100 m［18］。沙四段上亚段厚度为 100~400 m，由各

洼陷中心向边缘逐渐减薄，沙三段下亚段分布广

泛，从罗家地区的 100~300 m向西部和北部厚度增

大，最大可达800 m［20］。
总体上看，除俄亥俄页岩外其他页岩埋藏均较

深，其中沙河街组页岩最深、最厚，其次是龙马溪组

与沃夫坎组页岩，这与其丰富的物源有关（表 1）。

相较于储层厚度，油气藏开发的难度与页岩埋深的

关系更加密切，过深的油气储层会使得钻井、完井

和后期的储层改造等工程变得复杂并增加开发的

成本，而这也是当前美国二叠盆地中的页岩油开发

主要集中在主力页岩层埋深较浅、页岩厚度较薄的

米德兰次盆地而不是埋深更深、页岩厚度较厚的特

拉华次盆地的原因。

3.2 物性特征

沃夫坎组页岩孔隙度一般为 4%~10%，平均为

7%［36］，孔隙类型主要为有机质孔与粒间孔，渗透率

平均为 0.04 mD。巴耐特页岩孔隙度为 5%~6%，渗

透率低于 0.1 mD，喉道半径平均小于 0.005 μm，页
岩中天然裂缝发育。马塞勒斯页岩平均孔隙度为

6%～10%［25，37］，渗透率为 0.004～0.770 mD，平均为

0.36 mD［25，37-38］，因为有机物的韧性挤压作用，部分

区域出现极低的渗透率。俄亥俄页岩孔隙度为

0.4%~11%［25，37］，平均为 4.3%，渗透率为 0.025~0.760
mD。龙马溪组页岩的孔隙度集中在 1.5%~8.2%，渝

东南地区龙马溪组页岩渗透率介于 0.001~0.326
mD［39］，绝大多数样品渗透率小于 0.02 mD［40］。沙河

街组页岩孔隙度主要为 2%~7%，渗透率一般小于

10 mD［41］。
从数据上来看，沙河街组页岩渗透率最高但孔

隙度稍低，马塞勒斯以及俄亥俄页岩孔渗性较好，

沃夫坎组、巴耐特以及龙马溪组页岩孔渗性略差

（表 1）。通常认为优秀的页岩需要同时具备较高的

孔隙度和渗透率，根据美国沃夫坎组页岩开发经验

来说，钙质或硅质这种脆性页岩的较低原始渗透率

可通过后期压裂来进行改造，并获得较好的效果。

3.3 地层压力

美国常使用压力梯度来表征页岩储层压力状

态，而中国通常采用压力系数来表征。沃夫坎组页

岩的地层压力梯度为 0.55~0.70 psi/ft，属于超压储

层，而沃夫坎组页岩在特拉华次盆地中的压力梯度

比米德兰次盆地更高，巴耐特页岩地层压力梯度平

均为 0.52 psi/ft，俄亥俄页岩地层压力梯度为 0.15~
0.40 psi/ft。马塞勒斯页岩的核心区地层压力梯度

为 0.46~0.51 psi/ft［37，42-43］，超压区位于宾夕法尼亚州

东北部和西南部以及西弗吉尼亚州东北部，西弗吉

尼亚州西南部欠压。龙马溪组页岩地层压力系数

为 1.55［44］，沙河街组页岩地层压力系数为 1.21~
1.82［18］。

地层压力梯度大于 0.43 psi/ft或压力系数大于 1
的属于超压储层。中美主力含油气页岩都属于超

压状态，通常来讲超压储层有利于页岩油气的开采

（表 1），这也使得储层压力不高的俄亥俄、巴耐特页

岩逐渐失去油气开发商的重视（图 2），而超压的沃

夫坎组页岩则获得更多的投入（图3）。

3.4 页岩矿物组成

俄亥俄页岩的黏土矿物含量为 30%~60%，石英

含量为 15%~25%［7］，西弗吉尼亚地区的俄亥俄页岩

石英含量和黏土矿物含量比肯塔基地区高［45］。马

塞勒斯页岩易碎裂，颜色从灰色、棕黑色到黑色，属

于含碳质含碳酸盐结核的高放射性页岩，其石英含

量为 27%~31%，伊利石含量为 9%~34%，方解石含

量为 3%~48%，绿泥石含量为 0~4%，钠长石含量为

0~4%，黄铁矿含量为 5%~13%，混层黏土矿物含量

为 1%~7%，白云石含量为 10%~30%，石膏含量为 0~
6%，基底附近黄铁矿非常丰富，灰岩中可见化石存

图2 2007—2018年美国各主要盆地油气产量变化趋势（据EIA，2018）

Fig.2 Oil and gas production trends in major basins of the United States from 2007 to 2018（EIA，2018）
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图3 2007—2018年美国各盆地水平井钻井设备所占
比例（据先锋自然资源公司，2018）

Fig.3 Percentage of horizontal well drilling equipment
in various basins of the United
States from 2007 to 2018

（according to Pioneer Natural Resources，2018）
在。巴耐特页岩碳酸盐含量低于 25%，石英、长石

和黄铁矿含量为 20%～80%，黏土矿物含量为

20%～80%，其中硅质页岩黏土矿物含量通常小于

50%，石英等含量超过 40%。沃夫坎组页岩主要为

黑灰到黑色均质的硅质泥页岩，“甜点”段石英含量

平均为 37.7%，方解石含量平均为 21.6%，黏土矿物

含量平均为 22.8%，95%~99%为伊利石和伊利石/蒙
脱石的混合物及痕量的绿泥石和高岭石所组成的

残余黏土碎屑［46］。
龙马溪组页岩脆性矿物含量为 30%~85%，平均

为 56.3%；黏土矿物含量为 25.6%~51.5%，平均为

42.1%，此外还含有少量黄铁矿［14，38］。陈美玲等通过

XRD分析得出沙河街组页岩主要矿物的平均质量

分数：石英为 18.17%，长石为 1.40%，方解石为

51.92%，白云石为 6.17%，黄铁矿为 3.81%，另有少

量的菱铁矿，黏土矿物为 18.89%，以伊/蒙混层和伊

利石为主［18］。
整体上来看，俄亥俄、巴耐特以及龙马溪组页

岩黏土矿物含量较高，而马塞勒斯、沃夫坎组以及

沙河街组页岩的脆性矿物含量较高，而较高的脆性

矿物含量有利于压裂裂缝的扩展，保证储层改造顺

利进行。

4 开发动态及借鉴意义

4.1 页岩油气资源开发动态

美国的页岩气开发最早在俄亥俄页岩中的Big
sandy油田中进行，随后页岩气革命在 1998年米切

尔公司改良水力压裂技术成功开发巴耐特页岩后

正式掀起，马塞勒斯页岩作为页岩气开发的后起之

秀靠着自身的大储量以及良好的储层条件在美国

页岩气总产量中占据极高的比例。美国能源企业

在 2008年的低气价环境下将开发重心转向了页岩

油。USGS调查了二叠盆地中的米德兰次盆地后发

现其页岩油储量远超美国其他区块，同时由于开发

成本较低，使其在美国页岩油生产中逐渐占据主导

地位。

美国的“页岩气革命”以及正在进行的“页岩油

革命”有以下的趋势：水平井的数量、水平段长度显

著地增长，其中沃夫坎区块的水平井最长已达到

3 962 m，而且区块内 3 017口水平井的平均长度超

过了 2 166 m；压裂设计向大液量、大砂量以及更小

的压裂簇间距和阶段间距方向发展，其中先锋自然

资源公司现在使用的压裂设计为：支撑剂为 1 700
lb/ft，压裂液为 50 bbl/ft，压裂簇间距为 15 ft，阶段间

距为100 ft；钻井地面设施采用了更方便的井工厂模

式，并且在其上进行“拉链式”压裂，降低了整体的

工程时间（图 4）；在油田的生产资料数据库中运用

数据挖掘的手段分析不同生产参数对于产量的影

响权重，从而更好地配置生产参数，RF法和GBM法

目前被认为是预测结果最准确的方法［47］。

图4 沃夫坎页岩区块多产层“井工厂”开发

Fig.4 Multi-well pad development of multiple pay zones
in the Wolfcamp Play，Permian basin

中国页岩气开发目前处于快速增长阶段，龙马

溪组页岩的主力区块是重庆的涪陵页岩气田以及

四川的长宁-威远页岩气田，短短几年的攻关使中

国的页岩气产量跃居世界第三，虽然与美国在页岩

气领域还有很大差距，但是正在逐渐形成适合中国

的一套页岩气富集成藏模式，并基本实现了勘探开

发技术和装备国产化。美国页岩油主要生产自海

相页岩，但中国的海相页岩成熟度一般都处在生气

窗阶段，所以转而将页岩油开发的目标放在成熟度

相对较低的陆相页岩上，但相关的勘探与开发理论

都处于摸索阶段。最早在 2007年胜利油田开始关

注中国页岩油并在两年后正式进行立项研究，研究
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内容最初是济阳坳陷的东营凹陷，随后扩大到整个

济阳坳陷，并在 2010年初步建立了陆相盆地页岩油

评价方法体系，随后尝试将这一评价体系运用到济

阳坳陷的各个凹陷。除此之外中国石化还在潜江

凹陷、泌阳凹陷、东濮凹陷以及苏北盆地等进行页

岩油的勘探以及试采，初步预计这些区块的资源量

可达108.28×108 t［48］。
4.2 借鉴意义

美国含油气页岩展布面积大，厚度变化缓，沉

积时经历构造变动少，多发育深水陆棚相，岩石类

型以钙质、硅质泥页岩为主，脆性矿物含量高，TOC
值较高，以Ⅱ型干酪根为主，热演化程度适中，地层

压力状态多为超压，孔隙度均较高，而渗透率则有

一定区别，部分页岩（如马塞勒斯页岩）天然裂隙非

常发育，渗透率高，部分（如沃夫坎组页岩）渗透率

不高但可改造性较好。中国龙马溪组页岩储层条

件与美国主力页岩类似，但页岩面积相对较小，且

厚度变化大，沙河街组页岩纹层发育，而这也限制

了该区块页岩油产量的增长，并使增产措施效果不

理想。基于这种现状，一方面需要加大页岩油气勘

探力度，优选有利目标区；另一方面需要针对不同

的资源条件和开发地质条件，优化设计压裂方案、

开发井型和井网部署。

除了地质条件上的优势外，美国还具备地理条

件上的优势。美国页岩油气区块地表条件多为平

原或丘陵，水资源丰富而且油气管网发达，并且输

送管网公用，除了部分生产区遭受飓风以及其他自

然灾害影响，整体生产环境较好。而龙马溪组页岩

开发的热点区块例如涪陵、长宁、威远的地表条件

较为复杂，多为高山和丘陵，整体上油气管网的铺

设不如美国发达，而且中国石油、中国石化和中国

海油等大型油企独立建设各自管网，使得管网出现

重复铺设、利用效率低等问题，所以要想降低中国

油气成本，必须从国企中剥离管网业务并将其合并。

与中国不同，美国的油气开发主体是中小油

企，大型油企只在资本数量上拥有优势，但在关键

技术、区块数量以及油气产量方面反而不如中小油

企，比如美国最早利用水力压裂技术开采页岩气的

是一家小型油企——米歇尔能源开发公司，沃夫坎

组页岩开发商中产量最大的是一家刚成为中型油

企的先锋自然资源公司，这主要是因为这些中小型

油企拥有极强的创新积极性并且拥有很好的创新

环境。而中国的开发主体则为国有大型油企，矿

权、技术、资金都高度集中，企业整体对于创新的积

极性没有美国企业那么强烈，同时由于石油装备的

发展时间较短、制造水平存在先天劣势、民间资本

难以进入等原因，导致中国页岩油气开发存在后劲

不足的问题，而解决这些问题需要大力的科研成果

奖励政策，并逐步向中小型企业开放投资通道。

5 结论

北美含油气页岩盆地经历的构造活动不如中

国的强烈，这导致北美页岩发育的连续性更好。中

美页岩气区块沉积模式主要为深水陆棚相，且硅质

含量都很高。含页岩油的济阳坳陷陆相沙河街组

页岩相对北美的海相沃夫坎组页岩受构造运动的

影响更大。受物源的影响，沃夫坎组页岩的硅质含

量比沙河街组页岩的高。巴耐特及马塞勒斯页岩

的总有机碳含量最高，其次是沙河街组页岩，再次

是沃夫坎组与龙马溪组页岩，俄亥俄页岩的最低。

中美海相页岩干酪根类型都以Ⅱ型为主，而湖相的

沙河街组页岩则主要是Ⅰ型干酪根。美国海相页

岩的热成熟度除马塞勒斯页岩的核心区外都相对

较低，而以龙马溪组为代表的中国南方海相页岩的

热成熟度一般较高，所以中国的页岩油只能转向成

熟度相对低的陆相页岩中寻求突破。

美国含油气页岩的埋深整体较中国浅，厚度差

距不大，但美国海相含油气页岩的变化幅度相对较

缓。由于成熟度过高，龙马溪组页岩相对其他海相

页岩的孔隙度要低，而沙河街组页岩则由于成熟度

较低导致渗透率较高。此外，现今进行开发的含油

气页岩主要属于超压储层，地层压力较低的俄亥俄

页岩则逐渐从行业中淡出。除了俄亥俄页岩外其

他页岩脆性矿物含量都较高，利于压裂成缝。

中国可以从美国页岩油气资源的开发中学到

以下经验：将大小油企的管网合并进行管理，增加

油气运输效率；逐步放开油气开发领域，引入民间

资本分担风险；加大对研发方面的投入以及对于创

新成果方面的奖励，激发创新积极性。
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