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研究动态 中国页岩油革命值得关注的十个问题
孙龙德１，２　刘　合１，３　朱如凯１，３　崔宝文１，４　雷征东３　孟思炜１，３　汤继周５

（１．多资源协同陆相页岩油绿色开采全国重点实验室　黑龙江大庆　１６３７１２；　２．中国石油天然气集团有限公司咨询中心　北京　１００７２４；
３．中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３；　４．大庆油田有限责任公司　黑龙江大庆　１６３７１２；　５．同济大学　上海　２０００９２）

摘要：基于对美国页岩革命的历程及中国陆相盆地与美国海相盆地页岩油地质、工程特征差异性的分析，提出了中国陆相页岩油革
命值得关注的１０个问题，包括美国页岩油与致密油术语的使用及演化、美国页岩油／致密油的发展历程、页岩革命的提出与内涵、
美国页岩革命成功可借鉴的体制机制经验、美国页岩油工作模式、页岩油盈利模式与投资渠道的关系、页岩油产量递减关系、中国
页岩油突破的具体时间、页岩油的分类原则与标准和中国陆相页岩油革命。研究认为，北美地区页岩油和致密油的概念在某种程
度上是相同的；美国“页岩革命”的核心是提高钻完井效率、降低建井成本、提高单井产量，其工作模式发展阶段主要从井型的变化、
水平井水平段长的变化和水力压裂的发展来划分；钻完井数是反映页岩油勘探开发活动的重要指标；页岩油开采的盈利模式与投
资渠道关系紧密，美国公司追求尽快收回投资获取利润，普遍采用放压生产模式，产量递减快，生产曲线呈“Ｌ”型；在体制机制上，运
用市场机制、“油公司＋精益化管理”项目运营模式、建立共享开放的数据库等经验值得借鉴。从资源基础、工程技术能力和产量预
期来看，中国具备陆相页岩油革命成功的基本条件，全力推进页岩油勘探开发的市场化、技术与管理方式变革，突出页岩油“质的发
展与量的突破”，切实将资源量转变为储量、将储量转化为效益产量，可以确保页岩油革命取得胜利。
关键词：页岩革命；页岩油；递减曲线；分类标准；体制机制
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ｏｉｌｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２３，４４（１２）：２００７２０１９．

　　全球页岩油资源丰富，现已在２１个国家的７５个
盆地发现页岩油资源，可采资源量为（７００～８００）×
１０８ｔ；页岩革命助力美国实现能源独立，改变了全球能
源格局，２０２２年美国页岩油产量为３７８×１０８ｔ，占原
油总产量的６４％，２０２２年美国原油出口量为１８×
１０８ｔ，成为净出口国［１３］。

中国陆相页岩油资源丰富，在松辽、鄂尔多斯、准
噶尔、渤海湾、四川、柴达木等盆地发育１６套页岩层
系，２０２０年据自然资源部的预测，中国陆上中—高成
熟度页岩油资源量为２８３×１０８ｔ（不包括古龙页岩
油）［４］。页岩油是推动中国原油增产稳产的重要接替
领域，全方位加大页岩油上产规模，推动页岩革命，对
立足国内、保障国家能源安全意义重大。

北美地区页岩油气盆地以海相被动大陆边缘盆地
为主，分布稳定，有机质成熟度适中，原油物性好且流
动性好。中国则以多期叠合盆地为主，陆相页岩多样
性明显：①湖盆环境多样，淡水、咸水—半咸水、碱湖环
境均有发育；②储层类型多样，岩性岩相复杂，有机孔、
无机孔均有分布；③烃源岩母质类型多样，ＴＯＣ、干酪
根类型、成熟度、分布规模、连续厚度变化大；④源储
组合多样，有源储一体、源储分异等类型；⑤地层压
力多样，常压、超压、低压均有分布；⑥油气相态多样，
稠油、黑油、挥发油、凝析油均有分布。这些地质条件
的差异，决定了中国不能简单复制北美地区页岩革命
的经验［４１７］。

一段时间以来，“页岩油”“页岩油革命”成为了热
词。笔者对比分析了美国页岩革命的历程与成功经
验，并结合陆相页岩油的发展过程及阶段，提出了页岩
油革命值得关注的十个问题，通过梳理致密油与页岩
油的关系，阐述了页岩革命的内涵，从而为下一步研究
指明方向，以期为推进中国陆相页岩油革命进程提供
参考。

１　美国页岩油与致密油
１１　页岩油名称的出现及演化

页岩油的概念其实并不陌生，早在１９世纪中叶就
出现了“油页岩”（ｏｉｌｓｈａｌｅ）这一术语。２０世纪２０—３０
年代出现了“页岩油”（ｓｈａｌｅｏｉｌ）术语，认为是与油页
岩有关的石油，属于一种人造石油。美国最早出现
“ｓｈａｌｅｏｉｌ”的文章约在１９２０年，Ｔｒａｃｅｒ［１８］在ＡＡＰＧ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ发表的文章中使用了“ｓｈａｌｅｏｉｌ”术语，该文描
述了在当时原油供应不足的情况下，欧洲及美国开发

地表附近浅层含油页岩中的原油，但此时的“ｓｈａｌｅ
ｏｉｌ”并不是目前开发的“页岩油”，其所指的对象等同
于目前的“油页岩”（ｏｉｌｓｈａｌｅ）资源，是指来自富含有
机质泥页岩中的石油，需要通过采掘及干馏等手段进
行开发，强调的是以化学方式进行炼油。在以后的相
当长一段时间内，有关“ｓｈａｌｅｏｉｌ”的文献都是指该类
油页岩资源［１９］。在美国能源信息署（ＥＩＡ）从１９７９年
至２０１１年的ＥＩＡ年报中，“ｓｈａｌｅｏｉｌ”均指与油页岩有
关的石油［４５，８，１１］。

Ｄｅｗａｒ［２０］在１９５９年发表的论文提到了Ａｎｔｅｌｏｐｅ
页岩油，这是最早一篇关于页岩中轻质原油的文章，主
要描述了１９５３年发现于美国的Ａｎｔｅｌｏｐｅ油田，其产
层为Ｂａｋｋｅｎ组上段的海相暗色页岩，获得２７ｔ／ｄ的
产量。２０世纪８０年代，在加拿大Ｄｕｖｅｒｎａｙ页岩的开
发过程中，采用了水平井井型进行开发，并使用水力压
裂技术等增产手段。随后，越来越多的学者开始研究
页岩层系内的轻质原油，并总结了页岩油的有效提产
工艺措施。

随着泥页岩裂缝油藏的发现，那些仅仅依靠物理
开采方式就可以从页岩层系中采出的石油开始被称作
“ｔｉｇｈｔｏｉｌ”、“ｓｈａｌｅｏｉｌｐｌａｙ”、“ｓｈａｌｅｏｉｌ”或混称为
“ｔｉｇｈｔｏｉｌ／ｓｈａｌｅｏｉｌ”；从油页岩中生产的石油开始被称
作油页岩油（ｏｉｌｓｈａｌｅｏｉｌ）或干酪根油（ｋｅｒｏｇｅｎｏｉｌ）。
页岩油与油页岩油的概念基本厘清，但致密油和页岩
油未加区分［４，１１］。
１２　致密油名称的出现及与页岩油的互用

“致密油”（ｔｉｇｈｔｏｉｌ）在文献和报告中大量出现的
时间约在２０００年，Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ盆地Ｂａｋｋｅｎ组勘探开发
的目的层由上、下页岩段转为Ｂａｋｋｅｎ组中段的白云
岩和粉砂岩层段。２００８年，Ｍｉｓｋｉｍｉｎｓ［２１］和Ｍｉｌｌｅｒ
等［２２］均在文献中使用“ｔｉｇｈｔｏｉｌ”指代致密油，并且是
确切指向Ｂａｋｋｅｎ组中段的致密油，如Ｍｉｌｌｅｒ等［２２］就
在文献中阐明多级水力压裂技术是解锁Ｂａｋｋｅｎ致密
油的关键，此后，用“ｔｉｇｈｔｏｉｌ”描述该段致密油的表述
逐渐增多。此时的“ｔｉｇｈｔｏｉｌ”指临近生油岩，经过一定
运移方可达到的致密储层，与中国的致密油定义接近。

随着美国Ｂａｋｋｅｎ组中段致密油获得产量上的极
大突破，相关理论和技术也推广到其他盆地，“ｓｈａｌｅ
ｏｉｌ”、“ｔｉｇｈｔｏｉｌ”术语开始大量出现。２０１２年，在ＥＩＡ
的《年度能源展望》报告［２３］中，致密油定义为“利用水
平井钻井和多段水力压裂技术从页岩或其他低渗透性
储层中开采出的石油”。２０１４年后，ＥＩＡ的年度报
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告［２３］中只使用致密油（ｔｉｇｈｔｏｉｌ）术语，认为致密油不
具有特别的技术、科学或者地质涵义，通常指产自特低
渗透的页岩、砂岩和碳酸盐岩地层中的石油资源。目
前，在ＥＩＡ的术语体系中，产自页岩层系的油气只有
致密油（ｔｉｇｈｔｏｉｌ）和页岩气（ｓｈａｌｅｇａｓ）两大类［２４］。致
密油指低渗透含烃地层中产出的原油，必须通过水力
压裂等方式商业产出，如ＥａｇｌｅＦｏｒｄ、Ｂａｋｋｅｎ等地区
的原油，页岩油是致密油的一个亚类。页岩气（ｓｈａｌｅ
ｇａｓ）是页岩地层中产出的天然气，页岩是由泥级薄片
状黏土矿物和极细的颗粒（粉砂级）组成的细粒沉积
岩，既是天然气的源岩又是储层。在统计产量时，致密
油主要产自页岩层系中的钙质页岩、粉／细砂岩和碳酸
盐岩（多种类型岩相），其中的伴生气统计为页岩气；页
岩气主要产自页岩层系中的钙质、硅质页岩（岩相较为
单一），其中的凝析液统计为致密油。美国２０２２年公布
的致密油（页岩油）产量（３７８×１０８ｔ）中，就包括致密油
及产自页岩层系中的钙质、硅质页岩中的凝析油［５］。

目前，在国外的文献及西方能源研究机构的报告
中，页岩油和致密油的概念是不统一的，有时是混用
的，两者都是指低渗透地层中的轻质油，包括页岩和致
密砂岩，而这些地层都具有低孔隙度和小孔径，且通常
尺度在微米和纳米范围内［２５］。如国际能源署（ＩＥＡ）
将其统称为轻质致密油，指从页岩或其他渗透率极低
的地层中产出的石油；世界能源理事会（ＷＥＣ）明确页
岩油不是致密油，二者形成条件相似，但页岩油地层中
含有干酪根，需要使用不同开发技术，推荐使用页岩赋
存油术语；美国国家石油委员会（ＮＰＧ）将油页岩提炼
的石油称为“页岩油”，而将页岩层系中通过物理方式
开采的石油称为“致密油”［２６］；美国石油地质学家协
会（ＡＡＰＧ）对页岩油和致密油未做明确区分，多使用
致密油，一般指产自泥岩或页岩系统中的石油；美国地
质调查局（ＵＳＧＳ）一般用连续型油气资源概念，包括
致密油和页岩油［２７］；加拿大国家能源委员会（ＮＥＢ）将
致密油区带（ｔｉｇｈｔｏｉｌｐｌａｙｓ）划分为３种类型：裙边型
区带（ｈａｌｏｐｌａｙ）、地层区带（ｇｅｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｐｌａｙ）、
页岩油区带（ｓｈａｌｅｏｉｌｐｌａｙ），“ｓｈａｌｅｏｉｌｐｌａｙ”指含在页
岩中的石油，与页岩气相似［２８］。

中国将致密油和页岩油进行了区分，发布了ＧＢ／Ｔ
３４９０６—２０１７《致密油地质评价方法》和ＧＢ／Ｔ３８７１８—
２０２０《页岩油地质评价方法》国家标准［２９３０］，二者概念有
区别。储集在覆压基质小于或等于０１ｍＤ（空气渗透率
小于１ｍＤ）的致密砂岩、致密碳酸盐岩等储集层中的石
油，或非稠油类流度小于或等于０１ｍＤ／（ｍＰａ·ｓ）的石油
称为致密油（ｔｉｇｈｔｏｉｌ）。赋存于富有机质页岩层系中
的石油称为页岩油（ｓｈａｌｅｏｉｌ），富含有机质页岩层系烃

源岩内粉砂岩、细砂岩、碳酸盐岩单层厚度不大于５ｍ，
累计厚度占页岩层系总厚度比例小于３０％。通常情
况下，页岩油无自然产能或低于工业石油产量下限，需
采用特殊工艺技术措施才能获得工业石油产量，而致
密油在一定经济条件和技术措施下可以获得商业石油
产量。

２　美国页岩油／致密油的发展历程
美国的页岩油发展大致可划分为３个阶段，分别

为发现探索阶段、转变思路和技术突破阶段以及快速
发展阶段。Ｂａｋｋｅｎ页岩油区作为美国页岩油三大主
力产区之一具有很大的商业开发价值。Ｂａｋｋｅｎ组上
段、下段为石英含量较高的页岩，Ｂａｋｋｅｎ组中段是
Ｂａｋｋｅｎ区带页岩油的主力层位，富含石灰质且以砂岩
夹层为主，在定义上称之为致密油。
２１　发现探索阶段（１９９９年以前）

美国的页岩油勘探开发可以追溯至２０世纪２０年
代，在加利福尼亚州ＳａｎＪｏａｑｕｉｎ等盆地发现了中新统
Ｍｏｎｔｅｒｅｙ组裂缝型页岩油藏，该区带也被视为美国最
早投入开发的页岩油区带［３１３２］。后来又相继发现了
ＳａｎｔａＭａｒｉａ油田、Ｒｏｓｅ油田等。

从２０世纪５０年代开始，对Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ盆地Ｂａｋｋｅｎ
组进行了多轮勘探和开发（表１），最早的发现是１９５３
年美国北达科他州的Ａｎｔｅｌｏｐｅ油田，以Ｂａｋｋｅｎ组和
ＴｈｒｅｅＦｏｒｋｓ组为目的层。Ｓｈｅｌｌ公司在１９６１年发现
了ＥｌｋｈｏｒｎＲａｎｃｈ油田，以上部的Ｂａｋｋｅｎ组页岩以及其
他古生代地层（上部和下部层位）为目标层位，但Ｂａｋｋｅｎ
组上段页岩则是在进行以深部奥陶系红河区域为目标
层位的深部钻探时发现的次要目的层，钻井揭示
Ｂａｋｋｅｎ组上段页岩具有很大的储量潜力［７，３３］。

表１　美国犠犻犾犾犻狊狋狅狀盆地犅犪犽犽犲狀组勘探开发历史［３３］

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犺犻狊狋狅狉狔狅犳狋犺犲犅犪犽犽犲狀
犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犠犻犾犾犻狊狋狅狀犅犪狊犻狀，犝狀犻狋犲犱犛狋犪狋犲狊

时间 事件

１９５３年 Ａｎｔｅｌｏｐｅ油田发现，建立了Ｂａｋｋｅｎ组和ＴｈｒｅｅＦｏｒｋｓ
组油气生产系统

１９６１年
Ｓｈｅｌｌ公司在ＥｌｋｈｏｒｎＲａｎｃｈ钻探了４１Ｘ５１井，在Ｂｉｌｌ
ｉｎｇｓ鼻状构造区发现了很好的沉积区带，认识到
Ｂａｋｋｅｎ组上段页岩可以生产油气

２０世纪
７０年代末

在Ｂｉｌｌｉｎｇｓ鼻状构造区上部的Ｂａｋｋｅｎ组页岩进行了垂
直钻井

１９８７年 在Ｂｉｌｌｉｎｇｓ鼻状构造区上部的Ｂａｋｋｅｎ组页岩钻探了第
一口水平井

１９９６年
在Ｂｉｌｌｉｎｇｓ鼻状构造区中部的Ｂａｋｋｅｎ组钻探了Ｋｅｌｌｙ／
Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ２３３ＡｌｂｉｎＦＬＢ井，提出了“沉睡的巨型油
田”概念

２０００年 在Ｂｉｌｌｉｎｇｓ鼻状构造区中部的Ｂａｋｋｅｎ组钻探了第一个
水平井，发现ＥｌｍＣｏｕｌｅｅ油田

２００６年 发现Ｐａｒｓｈａｌｌ油田
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　　Ｂａｋｋｅｎ组上段页岩的第一口水平井（３３１１ＭＯＩ
井）于１９８７年开钻，水平段长７９４ｍ，完井获得产量为
原油４１ｍ３／ｄ和天然气８４６１ｍ３／ｄ，在开采的前两年产
量都很稳定，但仅在裂缝发育区取得了成功；该井的成
功钻探揭开了Ｂａｋｋｅｎ组上段页岩水平井钻井的新时
代，持续到２０世纪９０年代，有超过２０家公司参与了
相关的勘探开发活动。随着２０世纪９０年代油价的显
著下降，以及Ｂａｋｋｅｎ组上段页岩产量受到时高时低、
压力衰减和井间干扰等因素影响，Ｂａｋｋｅｎ组重新回到
次要勘探开发目的层的状态［７，３３］。
２２　转变思路和技术突破阶段（２０００—２００８年）

重新确定Ｂａｋｋｅｎ组勘探潜力最关键的一口井是
１９９６年钻探的Ｋｅｌｌｙ／Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ２３３ＡｌｂｉｎＦＬＢ井，该
井是为测试ＴｈｒｅｅＦｏｒｋｓ组及其更深部层位的含油气性
而设计的，但没有任何钻探收获，随即又将注意力转移
至次要目的层Ｂａｋｋｅｎ组中段，并进行了水力加砂压裂，
共注入３０３３８２Ｌ水和６８９１７ｋｇ砂，压裂后２０ｄ内产油
量达２４９ｍ３／ｄ，３个月后产量仍为１２７ｍ３／ｄ。通过对
以往１００多口井的资料进行重新分析，提出了大油田必
存在于该区的新理念，刻画了宽度为６４～８０ｋｍ、长
度为４８ｋｍ的有利区，并定义该有利区为“沉睡的巨型
油田”。Ｂａｋｋｅｎ组中段的水平井钻井开始于２０００年，

发现了ＥｌｍＣｏｕｌｅｅ油田，对每口水平井均进行了加砂
或水力压裂，最初的单井产量为３１８～１９１０ｍ３／ｄ，估
计最终每口井的可采储量为４７７００～１１９２５０ｍ３，估计整
个油田的最终可采储量大于３１８０×１０４ｍ３。截至２０１１年
底，该油田完钻水平井已超过４０００口。随着水平井和水
力压裂技术的成功应用，页岩油产量得以迅速提高［３３］。
２３　快速发展阶段（２００９年至今）

由于２００９年开始美国国内天然气价格持续低迷，
因此各公司纷纷转向页岩油领域，Ｂａｋｋｅｎ页岩区的作
业量和产量快速提升。由于水平井钻井和水力压裂技
术的推广以及页岩油勘探开发扩大到其他盆地，美国
页岩油正式进入快速发展阶段。以水平井分段压裂技
术的应用为标志，页岩油勘探开发工作进一步向其他
页岩区拓展，ＥａｇｌｅＦｏｒｄ、二叠盆地更是后来居上，成
为新的页岩油勘探开发热点地区，每年的页岩油新钻
井数及单井产量持续攀升，页岩油产量占比迅速增大。
根据ＥＩＡ统计数据，２０１１年美国页岩油产量首次突破
５０００×１０４ｔ／ａ，２０１２年达１×１０８ｔ／ａ，２０１４年达２×
１０８ｔ／ａ，２０１８年，美国页岩油产量达到了３２×１０８ｔ／ａ，
占美国石油总产量的５８７％（图１）。据ＥＩＡ预测，在基
准情形下，２０４０年美国的页岩油产量将达到１５０４×
１０４ｍ３／ｄ，约占美国石油总产量的６７３％［３］。

图１　美国原油产量与页岩油（致密油）产量
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　　美国页岩油主要产自Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ盆地Ｂａｋｋｅｎ区带、
墨西哥湾盆地西部ＥａｇｌｅＦｏｒｄ区带、二叠盆地Ｂｏｎｅ
Ｓｐｒｉｎｇ和Ｗｏｌｆｃａｍｐ等区带、Ａｎａｄａｒｋｏ盆地Ｗｏｏｄｆｏｒｄ
区带、丹佛盆地Ｎｉｏｂｒａｒａ区带、Ａｐｐａｌａｃｈｉａ盆地Ｍａｒｃｅｌ
ｌｕｓ区带以及ＦｏｒｔＷｏｒｔｈ盆地Ｂａｒｎｅｔｔ区带［４，１７］。其中
二叠盆地、ＥａｇｌｅＦｏｒｄ区带和Ｂａｋｋｅｎ区带是美国目前
三大主力产区。

美国已投入规模开发的页岩油区带主要开发凝析
油和挥发油，储层为镜质体反射率犚ｏ为０７５％～

１３０％的中—高成熟度页岩，区带气油比高、油质轻、
压力系数高、流动性好，黑油和干气动用少。Ｅａｇｌｅ
Ｆｏｒｄ区带开发井主要部署在犚ｏ为０８５％～１３０％的
富含液烃区，可有效实现快速上产。

３　页岩革命的提出与内涵
３１　页岩革命的提出

从已公开发表的文献看，２００９年在《Ｎａｔｕｒｅ》发表
的《Ｔｈｅｓｈａｌｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ》社论［３４］提出了“页岩革命”，
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指出由于水平井钻井及水力压裂技术的进步，美国页
岩气得到成功开发，极大缓解了美国天然气供给不足
的问题。近年来，学者们从发展历程、工程技术、经济
政策等不同角度分析了页岩革命发生的背景、技术创
新、社会影响及前景，相关的用词有“ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ”、“ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇａｓｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ”、“ｎａｔｕ
ｒａｌｇａｓｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ”、“ｓｈａｌｅｇａｓｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ”、“ｏｉｌｒｅｖｏ
ｌｕｔｉｏｎ”、“ｔｉｇｈｔｏｉｌｌｉｑｕｉｄｓｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ”、“ｔｉｇｈｔｏｉｌｒｅｖｏ
ｌｕｔｉｏｎ”、“ｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ”等。

在理论认识方面的标志有：高分辨率扫锚电镜、微
纳米ＣＴ等技术的应用，发现了有机质纳米孔的分布
及连通性；特别是“页岩液烃革命”的提出，突破了“油
分子太大不能通过致密页岩储层基质孔”、“油只能产
自天然裂缝和井筒附近的人工裂缝，导致生产周期
短”、“反凝析作用将损害渗透率，阻碍油滴的流出”等
桎梏，提出了页岩地层中存在“微达西流”的假设，通过
ＥａｇｌｅＦｏｒｄ和Ｂａｒｎｅｔｔ区带直井产量双曲递减曲线分
析，提出了原油从页岩中裂缝和基质孔产出的假设，从
而导致“页岩油时代的来临”［３５］。

在技术方面的标志有：Ｍａｙｅｒｈｏｆｅｒ等［３６］于１９９７
年发表的《Ｐｒｏｐｐａｎｔｓ？Ｗｅｄｏｎ’ｔｎｅｅｄｎｏｐｒｏｐｐａｎｔｓ》
是公认的革命性技术创新代表作。实际上，早在１９４７
年就已发明了“大规模水力压裂”技术（ｍａｓｓｉｖｅｈｙ
ｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃ，ＭＨＦ），在随后的５０年里，不仅各种强大
的泵和化学品越来越齐备，而且有着一整套的水力压
裂理论体系作为支撑，其核心理念就是“不要破坏储
层”。在非常规页岩革命成功的１９９７—２０００年，压裂
的技术条件已经完全具备。美国米歇尔能源公司在
Ｂａｒｎｅｔｔ页岩先尝试了空气压裂，但没有成功；之后，为
了携砂打开支撑裂缝，使用了瓜胶压裂液；为了增加瓜
胶压裂液的流动能力，又填加了少量的水。页岩革命
关键技术“火花”的出现来源于Ｍａｙｅｒｈｏｆｅｒ等［３５］对低
浓度支撑剂的实验，滑溜水压裂技术首先于２０世纪

９０年代中期应用于美国得克萨斯州的ＣｏｔｔｏｎＶａｌｌｅｙ
油藏，使用该技术的前提是无需获得高导流能力的裂
缝，可直接利用裂缝的自支撑性，满足超低渗透油藏储
层改造的需要。在Ｂａｒｎｅｔｔ页岩Ｓ．Ｈ．ＧｒｉｆｆｉｎＮｏ．４井使
用滑溜水压裂进行试验，加砂量降低到原来的１％，水占
９９％，这使得压裂成本降低了８０％，而产量提高了３～５
倍，页岩气的非常规滑溜水压裂技术也正式宣告成功。
特别要指出的是“页岩气革命之父”ＧｅｏｒｇｅＭｉｔｃｈｅｌｌ的
主要成就有：建立了内容超过１９８１年建立的烃源岩数
据库的页岩生产知识库，开发出了不要求开放天然裂缝
网络的勘探模型，认识到压裂隔层对页岩成功完井的重
要性，对页岩井应用新／老技术使得其具有盈利性［３７］。

在储量和产量方面的标志有：美国页岩革命成功
的标志是在２０世纪９０年代末期开始大规模页岩油气
开发后，在政府的大力支持、大规模的科研投入和强劲
的市场需求推动之下，经过近２０年时间的发展，实现了
大规模商业开发，改变了天然气大规模进口的局面，实
现了全面自给自足。２００９年，美国以６２４０×１０８ｍ３／ａ
的天然气产量首次超过俄罗斯成为世界第一大天然气
生产国，２０１５年开始出口天然气；２００９年，美国页岩油
产量为０３３５×１０８ｔ，占原油总产量（２６７×１０８ｔ）的
１２５３％，扭转了原油总产量下降的趋势；２０１８年，美国页
岩油产量为３２×１０８ｔ，原油总产量为５４６×１０８ｔ，页岩油
产量占比为５８７％，原油产量超越美国的历史峰值（１９７０
年，４８２×１０８ｔ）；２０１９年，美国基本实现“能源独立”，并超
过俄罗斯和沙特成为世界上最大的油气生产国，这在经
济、政治、自然与社会等方面给美国带来了深刻的影响。
在储量方面，据预测，美国的富烃区带蕴藏６３６×１０８ｍ３
原油，９０６３×１０８ｍ３液化天然气，８４９５１×１０１２ｍ３干
气［３５］。跟据ＥＩＡ的报告［２３］，页岩油为美国增加了２１％的
２Ｐ（技术可采，未证实）可采储量，３８％的页岩气２Ｐ储
量（图２）；同时，世界上３２％的天然气资源主要集中于页
岩中，１０％的石油资源在页岩或致密地层中［３８］。

图２　美国增加的油气资源量［３８］
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　　在社会效益方面的标志有：美国页岩气产量获得
巨大突破，该突破对国际天然气市场有重要影响［３９］。
页岩气革命在于天然气行业与美国政府之间持续的合
作所带来的技术创新［４０］，以及水平井加大规模多阶压
裂技术的应用，Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ、Ｂａｒｎｅｔｔ、Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ、Ｆａｙ
ｅｔｔｅｖｉｌｌｅ、Ｗｏｏｄｆｏｒｄ５个页岩气区产量占美国天然气
总产量的８０％，ＥａｇｌｅＦｏｒｄ、Ｂａｋｋｅｎ和Ｐｅｒｍｉａｎ区带
占美国致密油（页岩油）产量的８１％，成为可持续发展
的能源［４１］。采用以水平井开发为主、以大规模体积压
裂提高采收率的钻井、压裂技术革新，有数量充足的钻
机和熟练的技术工人，美国从一个原油进口国实现了
原油自给自足，进一步实现了原油出口［４２］。页岩革命
进入了一个新的阶段，页岩油开采发展到北美以外的
地区［４３］。页岩油影响了全球原油市场与油价，页岩油
的发展潜力及对于美国经济的影响以及革命对于实现
美国能源独立都具有重要意义［４４］。页岩革命是石油、
天然气领域科技进步的一个典型例子，在以往认为不
能开采的地层中产出了巨量的碳氢化合物。目前世界
生产的石油比以往的任何时候都要多，已探明的石油
储量足以满足人类５５年的消费，且这个数字还在持续
增长中［３８］。

总体上讲，北美“页岩革命”的背景是在充满压力
的外界环境下（如常规油气资源枯竭、国际油价居高不
下、美国全国年耗油量逐渐攀升等），油气公司通过一
系列技术革新、管理革新，转向非常规能源并实现了页
岩油气的效益开发与产业链升级。页岩革命的本质内
涵是科技革命，其突破了页岩不能作为油气储层的传
统油气理论束缚，通过认识创新带来水平井多段压裂
等技术突破。在市场的引导下，以大幅度提高作业效
率、持续提升ＥＵＲ为标志实现技术升级，再通过“工
厂化””、“大数据”和甲方主导的“日费制”等管理创新
不断大幅度降低工程成本和提高单井ＥＵＲ。美国“页
岩革命”核心是提高钻完井效率、降低建井成本、提高
单井产量，其具有两个关键标志［４５］：第一次革命以
Ｂａｒｎｅｔｔ盆地页岩气水平井多段压裂技术试验成功为
标志，标志井为Ｓ．Ｈ．ＧｒｉｆｆｉｎＮｏ．４井；第二次革命以
大幅度提升作业效率、持续提升ＥＵＲ为标志，２０１４年
的油气价格“双低”倒逼页岩油气深度优化开发技术和
管理模式，引发了新一轮旨在提高钻完井效率、降低建
井成本、提高单井产量的革命。
３２　中国学者对“页岩革命”的阐述

张抗［４６］较早提及了“页岩气革命”概念，页岩油气
的发展打破了传统的生、储、盖的概念，暗色页岩既是
烃源岩又是储层和盖层，生、储、盖合为一体，圈闭不再
是必须的条件，运、聚的地位消失了，打破了储层概念，

找油气的领域宽广了，以页岩气革命为代表的非常规
油气资源开发，进一步推动了传统地质理论革命性的
创新。金之钧等［４７４８］、邹才能等［４９５０］相继对美国页岩
油气革命的进程、中国页岩油气革命的现状等进行了
分析，认为已经迈出了中国版“页岩油革命”的第一步，
但革命性的阶段还远未到来，实现核心技术的突破，降
低单井的生产成本，才有可能真正触及到革命性的飞
跃，并进一步提出了中国页岩革命的发展前景和面临
的挑战、发展思路、目标及实施路径。

４　美国页岩革命成功可借鉴的体制机
制经验

　　土地政策、技术创新、效益提升是实现页岩革命的
关键，小公司是页岩革命的主要推动者［４５］。美国页岩
革命成功的经验是生产关系和管理方式更加开放，全
过程完全市场化和数据高度共享，在高油价时期资本
大量投入，在低油价时期与油服企业风险共担、利益共
享，从而使每米水平段长度建井成本由２０１１年的
４３３０美元降至２０２２年的２０００美元，具体主要有３个
方面的经验值得借鉴。
４１　运用市场机制，降低运行成本

北美地区高度细分的产业链、活跃的市场化体制
和竞争机制，孕育了极具创新思想的非常规理念、技术
及管理模式，形成了体系化的尖端装备、工具、产品及
核心软件等。市场化的作业管理充分利用高端成熟服
务市场，优选技术服务力量强的服务商，提高了作业
效率。
４２　“油公司＋精益化管理”项目运营模式，提升开发

效益
油公司主导钻井设计与技术整合，工程技术公司

主导单项技术研发与服务，通过强强联合实现系统性
的提升；采用“日费制＋精准激励”管理模式，充分调动
施工队伍积极性，提升钻井效率。实行精益化管理，采
用“工程设计、专业培训、现场支持”的黄金三角法则提
升系统整体水平，实现全生命周期优化建井管理；通过
持续开展开发先导试验，不断优化开发技术政策，持续
追求更高单井产量。
４３　建立共享开放的数据库，降低承包商运行成本

北美地区及时、准确和全面的数据系统实现了地
质、工程数据共享。政府主导建立专门的油气勘探开
发信息化平台，强制性要求所有作业者的钻完井、生产
等资料必须上传平台，石油公司和服务商均可获取数
据，避免了大量的重复试错，降低了服务商门槛和运行
成本。
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５　美国页岩油工作模式的发展阶段
美国页岩油工作模式的发展阶段可以主要从井

型的变化、水平井水平段长的变化和水力压裂的发
展来划分。具体表现为：①水平井成为新井的主流
井型。２００８—２０１５年，钻井数量从４×１０４口／ａ逐渐
下降至１×１０４口／ａ，直井占比下降至５０％，水平井

占比上升至４０％。２０１６年至今，钻井数量维持在约
２×１０４口／ａ，直井占比降低至２０％，水平井占比为
７５％（图３）。②水平井／超长水平井占据主导地位，
钻完井周期持续下降。２００８—２０２０年，直井井深没
有明显变化，但水平井平均井深从３０００ｍ上升至
５５００ｍ，水平段长度从１５００ｍ增加至３０００～４０００ｍ，
翻了一倍多［４５］。

图３　美国钻井数变化［４５］
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　　钻井数和完井数是反映页岩油勘探开发活动的重
要指标，从钻机角度可以反映出美国页岩油气的开发
进展。从２０００年以来，随着钻井技术的进步及钻机效
率的提升，钻井周期、水平段长、每个钻井平台的水平
井钻井数等指标均显著提升，从技术上提高了钻井效
率和单井控制的可采储量，同时也降低了开采成本。其
次是从钻机数的角度，虽然美国仅拥有世界上约３％的
探明石油储量，但由图３可以看出，２０００—２０１４年，美国
占用了世界上超过５０％的钻机使用量，这也表明，世界
上约一半的钻井工作都发生在美国，这也和美国页岩油
发展历程中的快速发展阶段是对应的。而在２０１４年国
际油价暴跌后，以资本为导向的美国能源公司相应减少
了新钻井数，以应对低油价带来的经营困境［５１］。

６　页岩油盈利模式与投资渠道关系
页岩油气开采的盈利模式与投资渠道（融资结构）

的关系比较紧密。不仅如此，其与经济（利率、油价）、
政治环境（国际政治）同样联系密切。

（１）在过去的１０年内，美国页岩油气投资远超常
规油气投资，页岩油气成为大—中型油公司的投资重
点，页岩油气资产也是油气资产交易的重点。２０２１
年，美国共宣布了价值６６０亿美元的页岩油气资产交
易。２０２２年１月，ＣｈｅｓａｐｅａｋｅＥｎｅｒｇｙ公司宣布斥资
２６亿美元收购从事页岩油气生产的Ｃｈｉｅｆ油气公司。
２０２２年，美国页岩油气开发支出增至８３４亿美元。

（２）页岩油革命的税收环境支持。１９８０年，美国颁

布《原油暴利税法案》，该法案向石油公司生产的原油征
收货物税，但是其为钻探非常规天然气提供了税收减免。
时至今日，这项激励措施一直发挥了其应有的作用。

（３）低利率和高油价时期可以获得大量低成本借
款。２００９—２０１４年是一段历史低利率和持续高油价的
时期，在这期间美国石油产量从２００９年的８５８６×
１０４ｍ３／ｄ增至２０１５年的１４９４６×１０４ｍ３／ｄ，增长了７４％，
其中页岩油产量占增长量的９２％以上。在这５年间，
各公司由于可以轻松获得低成本债务，有助于推动页岩
革命；北美地区的页岩油勘探和生产公司通过数十亿美
元的有担保和无担保债务来弥补现金流赤字［５２］。华尔街
和私募股权向页岩油气市场注入了大量资本，美国整体
的低利率环境也给了银行和私人投资者强烈的意愿———
将资金借贷给页岩油气公司。２０１４年，美国国内给相关
页岩油气公司的贷款总额接近２５００亿美元。

（４）页岩油开采公司多为小型公司，其融资结构
往往是贷款占主导，受利率波动影响较大，储备基础贷
款（ＲＢＬ）的融资结构提供了重要帮助。２０１４年中期
以来，油价大幅下跌，迫使各企业也进行了相应调整。
中、小型页岩油公司面临的利率波动风险与其融资形
式有关，与财力雄厚且大部分以自筹资金运作的传统
石油和天然气公司不同，中、小型页岩油公司往往杠杆
率较高。许多中、小型页岩油勘探和生产公司通常被
评级机构标准普尔（Ｓ＆Ｐ）和穆迪评为低投资级别，这
使得其进入债务市场的成本与投资公司相比相对昂
贵，尤其是当低油价使利润面临压力时［５３］，因此被称
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为储备基础贷款（ＲＢＬ）的融资结构在为该行业提供低
成本银行债务融资方面发挥了特别重要的作用，从而
使页岩油领域的众多中、小型企业得以崛起和扩张。

７　页岩油产量递减曲线与新钻井数量
的关系

　　美国公司追求尽快收回投资获取利润，普遍采用
放压生产的模式，因此产量递减快，生产曲线呈“Ｌ”
型（图４）。依据ＥＩＡ公布的北美地区页岩油开发统计
数据，产量递减曲线采用双曲指数递减模型，当月递
减率小于０８３％时，双曲递减转化为指数递减。

图４　美国页岩油产量递减曲线
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　　由于储层致密，流体流动性差，导致页岩油油井产
量普遍展现出快速递减的特征。北美海相页岩油开采
第１年的递减率为４５％～６０％，在９～１２个月后进入
低递减率的稳产阶段。要保持页岩油产量稳定或者上
升，必须要依靠钻新井来弥补老井的产量递减，导致美
国的页岩油井越来越多，高达数万口井［５４］（图５）。

图５　美国主要页岩油盆地日产量与累积产量随时间变化关系
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　　Ｍｉｄｌａｎｄ盆地已投产的１４４４７口水平井中，单井平
均１年期的累积产油量约为１５×１０４ｔ，前３年的累积
产油量为２７×１０４ｔ，单井ＥＵＲ（１０年累积产油量）约
为３７×１０４ｔ，３年的累积产量占ＥＵＲ的７３％（图６）。

图６　犕犻犱犾犪狀犱盆地已投产水平井生产曲线
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　　水平井生产早期（前３年）的油气主要来自缝网体
内的供给，缝网体内油气的渗流距离短且阻力小，产量
高但递减快，累积产量近似为缝网体可采储量；生产
中—后期缝网体内压力逐步衰竭，基质向缝网体供油，
由于基质渗透率极低，流体供给速度慢，进入低产期阶
段，生产周期可达数十年（图７）。

图７　犕犻犱犾犪狀犱盆地２０１１—２０１９年投产井典型生产曲线对比
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８　中国页岩油突破的具体时间
８１　最早出现“页岩油”的文章

谢家荣先生在《石油》［５５］一书中提出页岩油可以
做石油的替代。第一次提到页岩油的文章是１９５６年
发表于《化学世界》的《用层析法研究与分析页岩
油》［５６］。与勘探开发相关，最早明确提到页岩油的文
章是２０１１年由李玉喜和张金川撰写的《我国非常规油
气资源类型和潜力》［５７］，该文评价了中国非常规油气
资源的分布规律和开发规模，并与油页岩加以区分。
在此之后页岩油的叫法逐渐普及［５７５８］。
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８２　中国页岩油突破的具体时间
中国陆相页岩油类型多样。１９７０年，长庆油田

庆６井延长组７段砂岩最早见油；２０１１年，中国石油
化工股份有限公司在泌阳凹陷部署ＡＳ１井，该井压
裂后的产油量为４６８ｍ３／ｄ、产气量为９０ｍ３／ｄ，同
年新疆油田吉２５井的产量为１８２５ｔ／ｄ、吉１７２Ｈ

井的产油量为６２７０ｔ／ｄ；１９８１年，古龙凹陷英１２井
青山口组测试产油量为４５ｍ３／ｄ，２０１８年部署的
古页油平１水平井测试获产油量为３８ｍ３／ｄ、产气
量为１３０３２ｍ３／ｄ，标志着页岩油勘探取得历史性突
破。中国页岩油也正式进入工业化试验与生产阶
段［６，１６］（图８）。

图８　中国页岩油勘探开发历程
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９　页岩油的分类原则及标准
９１　与页岩油相关的几个名词的讨论

页岩油气是源岩层系内的一种非常规油气资源。
在讨论页岩油分类前，应先明确“页岩”、“烃源岩”、“页
岩层系”、“源岩层系”这几个术语的应用范围。

页岩（ｓｈａｌｅ）一词最早由Ｈｏｏｓｎ在１７４７年提出。
在国内外公开文献中，页岩一般有３个方面的含义：
①用来作为细粒沉积岩的总称（欧美国家），页岩定义
为主要由粒径小于６２５μｍ的颗粒构成，是一种发育
页理构造的细粒沉积岩；②页岩主要由黏土矿物及粒
径小于０００３９ｍｍ的细碎屑（含量大于５０％）组成，以
黏土矿物为主，又具有易裂性或纹理（中国及苏联），是
一种发育页理构造的黏土岩；③“地名＋页岩”指代一
个岩石地层类别或者一个岩层组或群（国际通用），如
Ｂａｒｎｅｔ页岩、Ｗｏｏｄｆｏｒｄ页岩、Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ页岩、张家
滩页岩、李家畔页岩、嫩江页岩、龙马溪页岩、五峰页
岩、下马岭页岩等［４５，１１］。其中，“张家滩页岩”是由原
地质矿产部第三石油普查大队于１９７４年命名，在陕西
省延长县张家滩镇的延河边上有一层油页岩发育较
好，有一定厚度且分布较广，将其作为区域标志层［５９］。

烃源岩是指富含有机质、在地质历史过程中生成
并排出了或者正在生成和排出石油和天然气的岩石。

由烃源岩组成的地层则称为烃源层或源岩层，具有相
同岩性岩相特征的若干源岩层与其间非源岩层的组
合称为源岩层系［６０］。

“页岩层系”是近年来使用较多的一个名词，如“页
岩层系液态烃”“页岩层系油气”，但对页岩层系如何定
义、如何划分均不明确。杨智等［６１］定义“页岩层系油
气”（ｓｈａｌｅｓｔｒａｔｕｍｏｉｌａｎｄｇａｓ）是烃源层系生成、滞留
或就近聚集在生烃层系内部或紧邻生烃层系的致密储
层，包括页岩油、页岩气、致密油、致密气等。实际上，
“层系”（ｓｅｔ）在沉积学教科书中有明确的定义，层系又
可以称为丛系，是层理的组成单位，比细层规模大，由
许多结构、成分、厚度和产状上近似的同类型细层组
成，厚度不等（从几厘米至数米），形成于相同的沉积条
件下，与其他层系之间具有非常明显的分界面。“开发
层系”（ｌａｙｅｒｓｅｒｉｅｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）指可用同一井网
开发的、性质相同的一组油气层组合，是一个独立的开
发单元，层系与层系之间被比较稳定的隔层隔开。

区带（ｐｌａｙ）是北美地区非常规油气勘探中广泛使
用的一个术语，指富集非常规油气资源的较大地质单
元，包含非常规油气藏和非常规油气田［６２］，如Ｍａｒｃｅｌ
ｌｕｓ页岩区带、Ｂａｋｋｅｎ页岩区带、ＥａｇｌｅＦｏｒｄ页岩区带
等，实际上，就是指代一个岩石地层类别或者一个岩层
组或群的概念。Ｃｈｕｎｇｋｈａｍ等［６３］定义连续页岩区带
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为自源地层或排烃期充注的储层。
从上述术语的使用上看，国外指的Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ页

岩、Ｂａｋｋｅｎ页岩等有代表地层单位的含义，实际上与
中国对相关页岩的地层单位属性是一致的。
９２　页岩油分类的原则与标准

实际上，早在２０１１年，Ｒｕｓｓｕｍ等［６４］就讨论过术语
混淆的现象，提出了非常规油和非常规气是什么？页岩
气为什么不叫“砂岩气”或“碳酸盐岩气”？什么是“致密
油”和“致密气”？最基本的标准是术语要让人能听懂，
明确非常规油与非常规储层针对的是两个不同的对象，
常规、非常规油是按油的密度进行划分，常规、非常规储
层是按储层渗透率进行划分（图９），但这往往混淆了产
量和储层的概念。目前，国际上与页岩油相关的分类主
要有两种方式，一是从非常规资源类型角度进行划分，
二是从源岩类型、岩性组合、储集性等进行分类［５］，如
Ｊａｒｖｉｅ［３１］定义页岩油资源系统为页岩或与其紧邻相关的
贫有机质层内岩相（如碳酸盐岩）中蕴含的可动油，储层
类型分为致密页岩、混合页岩、裂缝页岩３类。

图９　非常规油与非常规储层划分关系
犉犻犵．９　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狌狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狅犻犾犪狀犱

狌狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

　　中国与页岩油有关的研究及相关文献中，为什么会
出现比较大的分歧，笔者分析主要有３个方面原因：①对
于“页岩”的理解有分歧，在前文已有阐述；②往往将非常
规油气与非常规储层混淆在一起分类；③由于历史的原
因，在页岩油、致密油概念引进应用时，各公司及研究单
位习惯成自然。总体上，目前页岩油类型分类多样化，但
都不够全面，页岩油分类应基于以下基本原则：一是执行
相关国家标准；二是借鉴前人研究成果；三是立足本区实
际；四是指导陆相页岩油资源评价，特别是在勘探开发方
面。首先应以能否生油为划分依据，具体划分为页岩型
页岩油（页岩生油、页岩储油，源储一体）和混合型页岩
油（基本不具备生油能力，但赋存于富含有机质页岩层系内
的粉砂岩、细砂岩、碳酸盐岩层中，源储分离，单层厚度小）
两大类；然后根据原油性质、犚ｏ、气油比等进一步划分。

１０　中国陆相页岩油革命
中国广泛发育陆相页岩，已在１０余个盆地发现

１６套陆相页岩层发育大面积优质烃源岩（图１０）。截
至２０２２年底，全国累计落实三级储量为５３×１０８ｔ，探
明储量为１５０８×１０８ｔ、控制储量为１２８×１０８ｔ、预测
储量为３６８３×１０８ｔ。从２０１０年开始，全面启动页岩
油勘探开发业务，产量得到持续快速攀升，页岩油产量
首次突破３４０×１０４ｔ，较２０１８年的产量翻了两番。形
成页岩油地质评价、开发技术、工程三大技术序列，建
立了地质—工程一体化协同工作模式。其中，长庆油
田庆城页岩油初步实现规模效益开发，已形成２００×
１０４ｔ生产规模。中国页岩油革命大体需要经历３个阶
段：第１个阶段，部分甜点资源［６５］开发效益基本达标，
但内部收益率较低，处于边际开发状态，以油藏评价、
技术攻关配套、开发先导试验及小规模开发为主，投资
成本较高（高于常规油），负向拉动作用明显；第２个阶
段，可规模开发、产能正向拉动阶段，技术明显进步、大
幅度提高单井ＥＵＲ（实现翻番），投资成本大幅度下
降，百万吨产能投资低于特低渗透储层或致密油，实现
正向拉动，从而进入大规模开发；第３个阶段，进一步

图１０　中国主要陆相页岩层系分布
犉犻犵．１０　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犪犼狅狉犮狅狀狋犻狀犲狀狋犪犾狊犺犪犾犲狊狋狉犪狋犪犻狀犆犺犻狀犪
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提高采收率阶段，不同于美国页岩油资本市场的短周
期、高衰竭开采模式，中国页岩油开发要着眼于将资源
最大化转为产量，要以提高采收率为核心，采收率要达
到２０％～３０％。目前，中国页岩油仍处于发展的第１
阶段。中国的页岩油开发起步较晚，还处于总体规划
到技术突破的阶段，离实现工程巨大变革和全面规模
效益开发阶段尚有明显差距，但从资源基础、工程技术
能力和产量预期来看，中国具备页岩油革命能够取得
成功的基本条件。从北美地区的实践经验看，还需全力
推进页岩油勘探开发的市场化、科学技术与管理方式的
变革，突出页岩油“质的发展与量的突破”，关键在于技术
进步大幅度提高单井ＥＵＲ，美国二叠盆地单井ＥＵＲ从初
期的２×１０４ｔ提高至目前的８×１０４ｔ以上（图１１），极大地
促动了桶油完全成本从２０１４年的１０１５美元降低至２０２０
年的３６６美元（图１２），切实将资源量转变为储量、将储
量转化为效益产量，确保页岩油气革命取得胜利。

图１１　二叠盆地与古龙页岩油犈犝犚对比
犉犻犵．１１　犘犲狉犿犻犪狀犅犪狊犻狀狏犲狉狊狌狊犌狌犾狅狀犵狊犺犪犾犲狅犻犾犈犝犚

图１２　单位完全成本变化
犉犻犵．１２　犜狉犲狀犱犮犺犪狉狋狅犳狌狀犻狋犳狌犾犾犮狅狊狋

１１　结论与建议
（１）美国依靠页岩革命实现了能源独立，中国的

页岩油资源也非常丰富，大力开发页岩油资源是中国
油气工业发展的必由之路。美国的经验可以借鉴，但
地质条件的差异决定了不能照搬与简单的重复试错，

为实现中国陆相页岩油革命，要科学理性地定位中国
陆相页岩油的勘探开发时间表，步伐可以加快但是程
序不能逾越。

（２）中国的陆相页岩油具有其特殊性，发育于坳
陷盆地、断陷盆地以及前陆盆地且分布广泛，不同盆
地、不同层系、不同类型页岩油地质条件差异较大。通
过前期的勘探开发基础研究与现场试验，从生油、储油
到产油有了较清楚的认识，特别是古龙页岩油获得历
史性战略突破，颠覆了传统认识，突破了干酪根生油窗
犚ｏ在０６％～１３％的经典模式、页岩中找砂体的做
法、页岩物性差与纳米级孔隙产油能力差、陆相淡水湖
盆低气油比的认识，以及高黏土含量页岩可压性差的束
缚，但距规模效益产油还面临较大的挑战，需要以提高
单井ＥＵＲ为核心，强化多学科的协同交叉科技攻关。

（３）中国页岩油革命大体需要经历部分“甜点”资
源开发效益基本达标、可规模开发与产能正向拉动、进
一步提高采收率３个阶段。页岩油革命要成功，必须
要有理念突破和管理创新，坚持全生命周期管理模式、
一体化统筹、专业化协同、市场化运作、社会化支持、数
字化管理、绿色化发展的“一全六化”非常规发展管理
理念。

（４）中国页岩油革命成功的标志是“质”的发展与
“量”的突破，首先要有“质”的大变革，包括技术升级换
代、理念跨越发展和组织方式变革，构建颠覆传统的开
发模式；同时更需要有“量”的大突破，要形成对传统资
源的规模替代且稳定生产较长时期，至少要达到全国
原油总产量的四分之一以上、并能稳产２０年以上。

（５）中国的页岩油革命正在进行中，尚处于战略
突破阶段，虽然现今规模较小还不具备成为替代资源
的能力，建议加大投资规模，做大资源利用和建产规
模，确保页岩油革命取得成功。
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