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摘要：通过对美国页岩油资源的系统统计分析和主要页岩油盆地成藏要素的综合研究，揭示美国页岩油资源的分布规律与富集

主控因素，为我国页岩油的勘探开发提供参考借鉴。 美国页岩油总技术可采资源量为 １ ５０７．９４×１０８ ｂｂｌ，其中累计探明可采储量

３６５．４０×１０８ ｂｂｌ，探明率 ２４．２％。 页岩油资源分布极不均衡，高度富集于二叠盆地，其次是海湾盆地和威利斯顿盆地。 页岩油资源

的富集主要受优质烃源岩规模、页岩层系顶底板和储集岩“甜点”规模等成藏要素的控制，前两者控制了页岩油的资源规模，后者

控制了页岩油的产量规模。 中国页岩油的勘探应特别关注大型沉积盆地内的选区和选层，发现新“甜点”和扩大已知“甜点”的
规模是实现页岩油勘探新突破和页岩油增储上产的关键。
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　 　 页岩革命从根本上改变了美国油气的对外依存

度，页岩气产量的提高不仅巩固了自 ２０１１ 年以来美

国全球第一大产气国的地位，而且使其于 ２０１８ 年成

为了天然气净出口国，出口量达 １４７ × １０８ ｍ３ ［１］。
页岩油产量的大幅提升使得美国石油的对外依存

度从历史最高点的 ６７．０％（２００６ 年）降至 ２０１８ 年

的 ２５．２％。 此外，美国页岩油革命对全球石油供需

格局产生了根本性的影响，供大于需的关系结束了

高油价，自 ２０１５ 年起，油价进入了低谷期，本轮的

低油价也许还要持续数年。
国内外学者从不同角度探讨过美国页岩油的

成藏条件、富集特征及其启示［２－５］ ，但涉及的对象
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多是美国某个盆地［６－８］、几个主要盆地内页岩油的

成藏特征和富集规律［４］ 或者国内外盆地之间页岩

油地质特征的类比分析［９］。 然而，有关美国页岩

油整体资源状况、分布特征和富集主控因素的研究

尚不系统和全面，因此有必要对此开展进一步的研

究。 本文基于最新的美国页岩油资源的相关数据

以及前人的研究成果，探讨美国页岩油资源的分布

规律与富集主控因素，以期为我国页岩油勘探开发

的进一步突破提供借鉴与启示。

１　 页岩油术语体系

相对于页岩气而言，页岩油的涵义尚不统一，
不同机构和研究人员定义出的页岩油概念不尽相

同。 国外机构（如 ＢＧＲ［１０］，ＥＩＡ［１１］，ＵＳＧＳ［１２］ ）和研

究者（如 ＪＡＲＶＩＥ［２］）多倾向于将页岩油（ｓｈａｌｅ ｏｉｌ）
与致密油（ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ）等同起来，泛指储存于低渗含

油层系（泥岩、页岩、粉砂岩、砂岩、泥灰岩、碳酸盐

岩等）中的轻质石油（含凝析油）。 与国外学者不

同，我国学者则多倾向于将页岩油和致密油区分开

来［４， １３－１４］（表 １）。
依据储存介质的差异，广义页岩油 ／致密油分

为狭义页岩油和狭义致密油，并根据储集层的岩

性，后者可进一步细分为致密砂岩油、致密灰岩油

等［１３－１４］。 依据源储的上下配置关系，黎茂稳等［４］

将狭义致密油细分为源上、源内和源下致密油。 如

表 １ 所示，国内学者定义出的狭义页岩油亦有部分

储集于富有机质泥页岩中的致密夹层，但夹层是次

要储集层，厚度占烃源岩层系总厚度的比例不超过

２０％［４］。 需要指出的是，国内学者提出的广义页岩

油分类方案不能涵盖美国目前在产的所有页岩油

类型，如源储一体的海湾盆地 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩油的

储集层为泥灰岩，岩性并非泥页岩，因而无法归属

于表 １ 中的具体页岩油类型。
依据页岩油赋存介质的差异和源储关系，

ＪＡＲＶＩＥ［２］ 和 ＳＯＮＮＥＮＢＥＲＧ 等［１５］ 将页岩油分为

３ 类：基质型、裂缝型和混合型。 基质型页岩油与页

岩气类似，以源储一体和低基质渗透率为特征；裂缝

型页岩油源储一体或者非一体，以裂缝渗透率为主，
基质渗透率极低；混合型页岩油与致密气类似，源储

非一体，储集层为致密碎屑岩或碳酸盐岩。 本文采

用该分类方案，分析美国页岩油资源特征，除非特

别标明，否则文中提及的页岩油均指广义页岩油。

２　 美国页岩盆地

２．１　 美国页岩油气盆地与产区

美国的页岩油气主要产自美国中东部的 ６ 个

盆地（群）的 ７ 个页岩油气产区（图 １），按近年来页

岩油气的产量统计，依次为二叠盆地、阿帕拉契亚

盆地、海湾盆地西部的 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 产区（包括 Ｅａｇｌｅ
Ｆｏｒｄ 和 Ａｕｓｔｉｎ Ｃｈａｌｋ 区带）、威利斯顿盆地、安纳达

科盆地、海湾盆地东部的 Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 产区和落基

山盆地群（丹佛盆地、粉河盆地和帕克盆地）。 威

利斯顿盆地、二叠盆地和海湾盆地 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 产区

以产页岩油为主，落基山盆地群和安纳达科盆地的

页岩气产量高于页岩油产量，而阿帕拉契亚盆地和

海湾盆地 Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 组则以产页岩气占绝对优

势。 此外，加州圣华金等盆地的中新统 Ｍｏｎｔｅｒｅｙ
区带也有少量的页岩油产量。
２．２　 美国页岩油资源

参照石油工程师协会（ＳＰＥ）油气资源管理体

系（ＰＲＭＳ） ［１７］，本文采用的页岩油资源分类体系

见表 ２。 总可采资源量为总可采储量与待发现技

术可采资源量之和，前者包括累计产量、剩余探明

可采储量和未探明可采储量。
美国能源信息署（ＥＩＡ）按月、按区带公布美国

页岩油产量［１６］，按年、按盆地公布剩余探明储量

（可采，下同） ［１８－２１］以及按年、按区带公布待发现资

源量 （技术可采， 下同） ［２２］， 美国地质调查局

（ＵＳＧＳ）发布美国页岩油盆地以页岩区带为基本评

价单元的待发现资源量［１２］。 考虑到 ＵＳＧＳ 的页岩

油资评结果被广泛采用，置信度高，本文采用

ＵＳＧＳ［１２］的资评结果。
２０１９ 年 １２ 月，ＥＩＡ［１８］ 发布的 ２０１８ 年底美国

页岩油剩余探明储量为２３３ ．８３×１０８ ｂｂｌ（ １ｂｂｌ≈

表 １　 页岩油 ／致密岩分类体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ／ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ

分类 赋存介质 运移特征 按储集岩性细分［１３－１４］ 按源储配置关系细分［４］

页岩油 ／
致密油
（广义）

致密油（狭义） 泥页岩之外的
致密岩石

源储非一体，
有二次运移

（１）致密砂岩油
（２）致密灰岩油

　 ……

（１）源上致密油
（２）源内致密油
（３）源下致密油

页岩油（狭义） 泥页岩及薄
致密岩夹层

源储一体，
无或有限二次运移

页岩油 页岩油（包含裂缝型页岩油）
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图 １　 美国页岩油资源量盆地分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ＵＳＡ

表 ２　 页岩油资源分类方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

总地质
资源量

已发现
地质储量

待发现
地质资源量

总可采储量

累计产量

剩余探明可采储量

未探明可采储量

不可采量

待发现技术可采资源量

不可采资源量

　 　 　 　 注：表中红色标注的条目有系统的公开数据，其他的条目
无系统的公开数据。

０．１３６ ｔ）；截至 ２０１８ 年底，美国累计产出的页岩油

为 １３１．５７×１０８ ｂｂｌ；ＵＳＧＳ［１２］ 评估出的美国页岩油

待发现资源量为 １ １４２．５４×１０８ ｂｂｌ。 三者之和即美

国页岩油总资源量为 １ ５０７．９４×１０８ ｂｂｌ（表 ３），其
中页岩油累计探明储量（累计产量 ＋剩余储量）
３６５．４０×１０８ ｂｂｌ，探明率为 ２４．２％。

３　 美国页岩油资源分布特征

３．１　 可采资源量

按盆地统计，美国页岩油资源主要富集于二叠

盆地、海湾盆地和威利斯顿盆地，其页岩油资源量分

别为 １ ０３４．９１×１０８ ｂｂｌ，１９５．５６×１０８ ｂｂｌ，１７０．６０×１０８

ｂｂｌ，占美国页岩油资源量的 ６８．６％，１３．０％，１１．３％
（表 ３，图 １）。 资源量排序第 ４～６ 位的盆地依次为

阿帕拉契亚盆地 （占 ２． ８％）、落基山盆地群 （占

１．９％）和安纳达科盆地（占 １．４％），其他盆地的资

源量合计为 １６．６６×１０８ ｂｂｌ，仅占 １．１％（表 ３）。
３．２　 累计产量

美国的页岩油勘探开发可以追溯至 ２０ 世纪初

期，当时在加州圣华金等盆地发现了中新统

Ｍｏｎｔｅｒｅｙ 组裂缝型页岩油藏。 Ｍｏｎｔｅｒｅｙ 页岩已有

超过 １００ 年的产油史［２］，因此该区带（ｐｌａｙ）被视为

美国最早投入开发的页岩油区带。 ２０００ 年（ＥＩＡ
未公布 ２０００ 年之前的系统数据），Ｍｏｎｔｅｒｅｙ 页岩油

产量为 ２１．８４×１０４ ｂｂｌ，占当年美国页岩油总产量的

１６．９％，是仅次于二叠盆地 Ｓｐｒａｂｅｒｒｙ 区带和海湾盆

地 Ａｕｓｔｉｎ Ｃｈａｌｋ 区带的第三大产页岩油区带。 然

而，Ｍｏｎｔｅｒｅｙ 并未发展成一个重要的页岩油区带，
截至 ２０１８ 年底，共累计产页岩油 ３．５２×１０８ ｂｂｌ，仅
占美国页岩油累计产量的 ２．７％（表 ４）。

美国页岩油产量在２００８年之前增速平缓，
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表 ３　 美国页岩油资源数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕ．Ｓ． ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｃｕｍｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｐｒｏｖｅｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ ｕｎｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

盆地 主要产层 时代
累计产量 ／

１０８ｂｂｌ
剩余探明储量 ／

１０８ｂｂｌ
待发现资源量 ／

１０８ｂｂｌ
总资源量 ／

１０８ｂｂｌ
总资源量
占比 ／ ％

探明率 ／
％

二叠
Ｂｏｎｅ Ｓｐｒｉｎｇ， Ｓｐｒａｂｅｒｒｙ

和 Ｗｏｌｆｃａｍｐ
Ｐ１－Ｐ２ ４５．６８ １１０．９６ ８７８．２７ １，０３４．９１ ６８．６ １５．１

海湾
Ａｕｓｔｉｎ Ｃｈａｌｋ
和 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ

Ｋ２ ３２．９９ ４７．３４ １１５．２４ １９５．５６ １３．０ ４１．１

威利斯顿
Ｂａｋｋｅｎ

和 Ｔｈｒｅｅ Ｆｏｒｋｓ
Ｄ３－Ｃ１ ３０．４９ ５８．６２ ８１．４９ １７０．６０ １１．３ ５２．２

落基山盆地群 Ｎｉｏｂｒａｒａ Ｋ２ ８．３７ ３．１７ １６．６３ ２８．１７ １．９ ４１．０

安纳达科
Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ
和 Ｗｏｏｄｆｏｒｄ

Ｄ３－Ｃ１ ５．７２ ５．６０ ９．１８ ２０．５１ １．４ ５５．２

阿巴拉契亚 Ｕｔｉｃａ Ｏ３ １．０１ ３．４５ ３７．０７ ４１．５３ ２．８ １０．７

其他
Ｍｏｎｔｅｒｅｙ， Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ，
Ｙｅｓｏ 和 Ｇｌｏｒｉｅｔａ 等

Ｎ１， Ｊ３，
Ｐ２

７．３１ ４．６９ ４．６５ １６．６６ １．１ ７２．１

合计 １３１．５７ ２３３．８３ １ １４２．５４ １ ５０７．９４ ２４．２
　 　 　 注：资料截至 ２０１８ 年底，原始数据源自 ＥＩＡ［１６，１８－１９］ ， ＵＳＧＳ［１２］ 。 总资源量＝累计产量＋剩余储量＋待发现资源量， 探明率＝探明

储量（累计产量＋剩余储量） ／ 总资源量

表 ４　 美国页岩油分类、地质特征和产量与待发现资源量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｐｌａｙｓ ｉｎ ＵＳＡ

盆地 页岩油区带 烃源岩 储集岩 类型１）
累计产量２）

值 ／
１０８ ｂｂｌ

占比 ／
％

２０１９ 年产量

值 ／
１０８ ｂｂｌ

占比 ／
％

待发现资源量

值 ／
１０８ ｂｂｌ

占比 ／
％

二叠

二叠

海湾

威利斯顿

落基山盆地群

二叠

二叠

海湾

安纳达科

加州盆地群

合计

Ｓｐｒａｂｅｒｒｙ
Ｂｏｎｅ Ｓｐｒｉｎｇ
Ａｕｓｔｉｎ Ｃｈａｌｋ
Ｂａｋｋｅｎ ／

Ｔｈｒｅｅ Ｆｏｒｋｓ
Ｎｉｏｂｒａｒａ
Ｗｏｌｆｃａｍｐ
Ａｖａｌｏｎ

Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ
Ｗｏｏｄｆｏｒｄ
Ｍｏｎｔｅｒｅｙ
其他

泥岩

泥岩

泥灰岩

页岩

页岩

泥岩

泥岩

泥灰岩

页岩

页岩

砂岩、粉砂岩

砂岩、粉砂岩

白垩岩

石灰岩、白云岩、
粉砂岩

泥灰岩

硅质泥岩

硅质泥岩

泥灰岩

硅质页岩

硅质页岩

混合型

混合型

混合型

混合型

混合型

基质型

基质型

基质型

基质型

裂缝型

待定

２１．０３
６．８２
３．４４

３０．４９

１．９０
１１．２９
０．３６

２９．５５
３．０５
３．５２

１３．６７
１３１．５７

５３．３

３３．６

２．７
１０．４

５．８９
２．００
０．４０

５．１７

１．９０
５．３１
０．２２
４．５３
０．３８
０．０９
２．３７

２８．２７

５４．３

３７．０

０．３
８．４

４５．５１
１６３．０３

９．８５

８１．４９

１６．６３
６１４．７１
５５．０２
５３．３５
９．１８
０．４０

９３．３７
１ １４２．５４

２７．７

６４．１

０．０
８．２

　 　 　 １） 一个页岩油区带可同时发育不同类型的页岩油，本表所列仅为页岩油的主要类型。
　 　 　 ２）截至 ２０１８ 年底的累计产量。

２００８ 年威利斯顿盆地 Ｂａｋｋｅｎ 页岩油投入开发，并
成为当时的第一大产页岩油区带，产量开始明显上

升（图 ２）。 自 ２０１２ 年起，海湾盆地的 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ
页岩油投入规模开发，美国页岩油产量呈现出加速

上升的趋势，该区带于 ２０１７ 年 １１ 月超过 Ｂａｋｋｅｎ
区带成为了第一大产页岩油区带，不过很快就于

２０１８ 年 ３ 月又被二叠盆地的 Ｓｐｒａｂｅｒｒｙ 区带超越。
Ｓｐｒａｂｅｒｒｙ 区带目前仍是第一大产页岩油区带，其他

的主力产页岩油区带依次为 Ｗｏｌｆｃａｍｐ、Ｂａｋｋｅｎ ／
Ｔｈｒｅｅ Ｆｏｒｋｓ 和 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 区带（表 ４，图 ２）。

截至 ２０１８ 年底，美国页岩油累计产量最高的

盆地依次为二叠盆地、海湾盆地、威利斯顿盆地、

落基山盆地群和安纳达科盆地，累计产量分别为

４５．６８×１０８，３２． ９９ × １０８， ３０． ４９ × １０８， ８． ３７ × １０８，
５．７２×１０８ ｂｂｌ（表 ３），占美国页岩油累计总产量的

３４．７％，２５．１％，２３．２％，６．４％，４．４％，合计 ９３．８％。
３．３　 剩余探明可采储量

公开文献中没有以页岩油区带为统计单元的

剩余探明储量资料，不过 ＥＩＡ 在其每年发布的美

国油气储量报告中有以盆地为统计单元的剩余探

明储量信息。 据可获取的最新资料，２０１８ 年底美

国页岩油剩余探明储量为 ２３３．８３×１０８ ｂｂｌ［１８］，储采

比 １２ ∶ １。 剩余探明储量主要分布于二叠盆地

（１１０．９６×１０８ ｂｂｌ）、威利斯顿盆地（５８．６２×１０８ ｂｂｌ）和
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图 ２　 美国不同区带 ２０００－０１－０１—２０２０－０３－０１ 页岩油日产量

原始数据源自 ＥＩＡ［１６］ 。

Ｆｉｇ．２　 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｉｌｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｙｓ ｆｒｏｍ １ Ｊａｎｕａｒｙ ２０００ ｔｏ １ Ｍａｒｃｈ ２０２０ ｉｎ ＵＳＡ

海湾盆地（４７．３４×１０８ ｂｂｌ）（表 ５），分别占美国剩余

探明储量的 ４７．５％，２５．１％和 ２０．２％，合计 ９２．８％。
威利斯顿盆地是页岩油大规模投入勘探开发

的首个盆地，起先是 Ｂａｋｋｅｎ 区带，近年来又逐步拓

展至 Ｂａｋｋｅｎ 组之下的 Ｔｈｒｅｅ Ｆｏｒｋｓ 组，其剩余探明

储量在 ２０１４—２０１８ 年期间变化不大（表 ５）。 海湾

盆地是第二个页岩油大规模生产的盆地，与威利斯

顿盆地类似，其剩余探明储量亦基本保持了平稳状

态（表 ５）。 年产量、剩余储量和钻探工作量的变化

趋势表明，威利斯顿盆地的 Ｂａｋｋｅｎ ／ Ｔｈｒｅｅ Ｆｏｒｋｓ 和

海湾盆地的 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩油区带已进入成熟勘

探阶段，它们的页岩油探明率已达 ５２．２％和 ４１．１％
（表 ３）。

有别于威利斯顿盆地和海湾盆地，二叠盆地的

剩余探明储量呈现出快速增长的趋势；２０１５ 年底

的剩余探明储量是 ２０１２ 年底的 ３． ３ 倍，２０１５—
２０１８ 期间，剩余探明储量又从 ７．８２×１０８ ｂｂｌ 增加至

１１０．９６×１０８ ｂｂｌ（表 ５），这主要归因于二叠盆地特

拉华次盆内 Ｗｏｌｆｃａｍｐ 区带的突破。 页岩油产量、
剩余储量和钻井工作量的趋势表明，二叠盆地的页

岩油勘探尚未进入成熟期，仍处于上升阶段。 二叠

盆地页岩油的探明率仅为 １５．１％，该盆地是主导美

国近—中期页岩油勘探开发走向的最重要盆地。
３．４　 待发现技术可采资源量

２００１—２０１８ 年期间，ＵＳＧＳ 评估了美国 ２１ 个

页岩盆地内的 ６０ 个评价单元的页岩油待发现技术

可采资源量，评价的盆地既包括前述的产页岩油盆

地，亦包含尚未有页岩油商业开发的盆地（如北阿

拉斯加盆地、粉河盆地等），本文采用的数据是待

发现资源量的平均值。
截至 ２０１８ 年底，美国页岩油待发现资源量为

１ １４２．５４×１０８ ｂｂｌ。 与累计产量和剩余探明储量的

盆地分布相比，待发现资源量的分布更加不均衡。
二叠盆地一枝独秀，其页岩油待发现资源量高达

８７８．２７ × １０８ ｂｂｌ，占美国待发现页岩油资源量的

７６．９％。 海湾盆地和威利斯顿盆地的页岩油待发

现资源量为 １１５．２４×１０８和 ８１．４９×１０８ ｂｂｌ（表 ３），分
别占 １０．１％和 ７．１％。 其余 １８ 个盆地的待发现资

源量合计为 ６７．５４×１０８ ｂｂｌ，仅占 ５．９％。

４　 美国页岩油富集主控因素

如前所述，美国页岩油资源分布不均衡，高度

富集于二叠盆地。 三大富页岩油盆地（二叠、海
湾、威利斯顿）、有一定产量的页岩油盆地（丹佛盆

表 ５　 美国页岩油盆地 ２０１２－２０１８ 年剩余探明储量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｔ ｙｅａｒ ｅｎｄ ｏｆ ２０１２－２０１８ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ＵＳＡ　 １０８ ｂｂｌ

盆地
２０１２—２０１８ 年剩余探明储量

２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８

二叠盆地 ２．３６ ３．３５ ７．２２ ７．８２ ４９．６０ ８３．１９ １１０．９６
威利斯顿盆地 ３１．６６ ４８．４４ ５９．７２ ５０．３０ ５２．２６ ５４．４７ ５８．６２

海湾盆地 ３３．７２ ４１．７７ ５１．７２ ４２．９５ ４１．６３ ４８．１５ ４７．３４
其他盆地 ５．６４ ６．８７ １４．９９ １４．９５ １２．０６ １３．９２ １６．９１

　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：原始数据源自 ＩＥＡ［１９－２２］ 。
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地和安纳达科盆地）以及页岩油勘探未取得重大

突破盆地（圣华金等加州盆地和黑勇士盆地）的页

岩油成藏条件的综合分析表明，页岩油资源的富集

主要受构造背景、优质烃源岩规模（生）、页岩层系

顶底板（盖）和储集岩“甜点”区规模（储）的控制。
ＷＯＯＤ［２３］、ＢＲＥＹＥＲ［２４］ 和黎茂稳等［４］ 较系统地讨

论过稳定大地构造背景对页岩油规模富集的控制

作用，因此本文主要讨论“生、盖、储”对页岩油富

集的控制作用。
４．１　 优质烃源岩

优质烃源岩指 ＴＯＣ 含量超过 １％、干酪根为

Ⅰ／Ⅱ型、Ｒｏ现今仍处于 ０．６％～１．３％的烃源岩。 区

域广泛分布并具一定厚度（即体积）的优质烃源岩

是页岩油规模富集的核心控制因素。 美国主要页

岩油盆地烃源岩的分布和地化特征见表 ６。
从表 ６ 可以看出，美国的主要页岩油区带均发

育广泛分布的优质烃源岩。 即使在分布范围最小的

丹佛盆地，优质烃源岩的展布面积亦达 ２ ７７０ ｋｍ２。
优质烃源岩的厚度因盆地而异，从约 １０ ｍ 到千

余米。 在 ５ 大富页岩油盆地中，威利斯顿盆地

Ｂａｋｋｅｎ 组优质页岩烃源岩的厚度最小，上、下
Ｂａｋｋｅｎ 页岩段的厚度均为 ５～１２ ｍ，但其 ＴＯＣ 含量

高，平均值达 １１．０％［２５］。 此外，展布范围广，面积

达 ３４ ２００ ｋｍ２，高 ＴＯＣ 含量有效地补偿了烃源岩

相对薄的厚度短板，从而使得该盆地成为了美国第

三大富页岩油盆地（表 ３）。
二叠盆地是美国页岩油最富集的盆地，其

６８．１％的页岩油总资源量分布于特拉华次盆，该次

盆页岩油的高度富集归因于其独有的 ２ 个要素。
一是次盆内发育多套广泛分布的中—厚层优质泥

页岩烃源岩层系，自下而上依次为 Ｗｏｌｆｃａｍｐ Ｄ，

Ｗｏｌｆｃａｍｐ Ｃ，Ｗｏｌｆｃａｍｐ Ｂ 下，Ｗｏｌｆｃａｍｐ Ｂ 上，Ｗｏｌｆ⁃
ｃａｍｐ Ａ，Ｂｏｎｅ Ｓｐｒｉｎｇ 下，Ｂｏｎｅ Ｓｐｒｉｎｇ 中，Ｂｏｎｅ Ｓｐｒｉｎｇ
上，Ａｖａｌｏｎ 下和 Ａｖａｌｏｎ 上等烃源岩层，页岩油层系

（包括烃源岩层和储集层）的总厚度是安纳达科盆

地的 ４ 倍、海湾盆地 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 组的 ８ 倍、威利斯

顿盆地 Ｂａｋｋｅｎ 组的 １２ 倍［２６］；二是该次盆内页岩

层系单位面积的高预估最终可采储量（ＥＵＲ），ＥＵＲ
主要受烃源岩成熟度、储集层厚度、孔隙度和含油

饱和度的控制，特拉华次盆单位面积的 ＥＵＲ 为

（２２．０９ ～ ６２． ５２） × １０４ ｂｂｌ ／ ｋｍ２，均值为 ３７． １４ × １０４

ｂｂｌ ／ ｋｍ２；而其他盆地单位面积的 ＥＵＲ 则为（３．０９～
４１．２７）×１０４ ｂｂｌ ／ ｋｍ２，均值 １５．０６×１０４ ｂｂｌ ／ ｋｍ２。
４．２　 页岩层系顶底板

区域广泛分布的顶底板隔层是成熟烃源岩生

成的油气得以保存的关键，美国主要页岩油盆地均

发育碳酸盐岩顶底板隔层［２７］。 Ｂａｋｋｅｎ ／ Ｔｈｒｅｅ Ｆｏｒｋｓ
组的顶底板为厚 ３０ 余米的下石炭统 Ｌｏｄｇｅｐｏｌｅ 组石

灰岩和厚约 ４０ ｍ 的上泥盆统 Ｂｉｒｄｂｅａｒ 组石灰岩。
Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 组的顶板为上白垩统 Ａｕｓｔｉｎ 白垩岩，底
板为上白垩统 Ｂｕｄａ 组石灰岩。 在二叠盆地的米德

兰次盆和特拉华次盆，Ｗｏｌｆｃａｍｐ、Ｓｐｒａｂｅｒｒｙ 和 Ｂｏｎｅ
Ｓｐｒｉｎｇ 组由多旋回的碎屑岩和碳酸盐岩组成，组内

的富碳酸盐岩层段可以构成有效的隔层，上石炭统

Ｃｉｓｃｏ 组石灰岩构成了米德兰次盆 Ｗｏｌｆｃａｍｐ 组的

底板。 安纳达科盆地 Ｗｏｏｄｆｏｒｄ 组的顶、底板分别

为下石炭统（密西西比亚系）石灰岩和上石炭统

Ｈｕｔｔｏｎ 组石灰岩［２７］。
加州的 Ｍｏｎｔｅｒｅｙ 组是美国最早产页岩油的区

带，其资源潜力曾被寄予厚望。 ２０１１ 年，ＥＩＡ 发布

的其待发现资源量曾高达 １５０×１０８ ｂｂｌ［２８］，占当年

评估出的美国页岩油待发现资源量的６４．４％。但

表 ６　 美国主要页岩油盆地烃源岩规模和地化特征

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｐｌａｙｓ ｉｎ ＵＳＡ

盆地 主要区带
烃源岩规模

面积 ／ ｋｍ２ 厚度 ／ ｍ
ｗ（ＴＯＣ） ／ ％

地化指标

干酪根类型 Ｒｏ ／ ％

二叠

海湾

威利斯顿

丹佛

阿纳达科

Ｗｏｌｆｃａｍｐ ５１ １２０ ６０～１ ２００ ＜２．０～８．０ ／ ３．３ Ⅱ ０．５～１．６
Ｓｐｒａｂｅｒｒｙ １７ １７０ ６０～３００ ～１．６ Ⅱ， Ⅱ ／Ⅲ ０．５～１．２

Ｂｏｎｅ Ｓｐｒｉｎｇ １９ ７００ ２０～１ ３００ １～５ Ⅱ， Ⅱ ／Ⅲ ０．６２
Ａｖａｌｏｎ ８ ９００ ３０～１２０ ２～１０ Ⅱ ／ Ⅲ ０．５～０．９

Ａｕｓｔｉｎ Ｃｈａｌｋ ＆
Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ ２１ １５０ ９０～１２０ ２．１～８．０ ／ ５．０ Ⅱ ０．７～１．３

Ｂａｋｋｅｎ ＆
Ｔｈｒｅｅ Ｆｏｒｋｓ ３４ ２００ １０～２４ ２．０～２２．０ ／ １１．０ Ⅱ ０．６～１．０

Ｎｉｏｂｒａｒａ ２ ７７０ ２１０ ２．０～８．０ ／ ５．０ Ⅱ ０．６～１．３
Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ ＆

Ｗｏｏｄｆｏｒｄ ５ ８５０ ３７～６７ １．０～１４．０ Ⅱ ０．６～１．５

　 　 　 　 　 　 注：表中数值为最小值～最大值 ／ 平均值。
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随着进一步的勘探实践，其勘探潜力远非如此。
２０１９ 年，ＥＩＡ 发布的其最新待发现资源量已大幅

减至 ２ × １０８ ｂｂｌ［２２］，而 ＵＳＧＳ 评价出的结果仅为

４０×１０６ ｂｂｌ［７］。 Ｍｏｎｔｅｒｅｙ 组所处的加州盆地群不

仅规模小，而且构造地质条件复杂。 此外，这些

盆地均是以碎屑岩充填为主的新生代拉分盆地，
普遍缺失区域展布的碳酸盐岩顶板盖层，结果导

致 Ｍｏｎｔｅｒｅｙ 组内生成的油气大部分运移至上倾

方向的圈闭，仅极少部分仍滞留于源储一体的硅

质页岩中。
４．３　 储集层与“甜点”
４．３．１　 页岩油产层特征

从公开文献无法获取页岩油区带的剩余探明

储量，但可获取区带级的页岩油产量和待发现资源

量数据。 据此，可统计分析不同类型页岩油的资源

特征和页岩油发展趋势。 美国页岩油的产层岩性

多种多样，包括泥岩、页岩、泥灰岩、粉砂岩、砂岩、
石灰岩和白云岩等（表 ４）。 裂缝型页岩油是最先

投入商业开发的页岩油类型，最初始于 ２０ 世纪初

期的 Ｍｏｎｔｅｒｅｙ 组。 １９５３ 年，威利斯顿盆地 Ｂａｋｋｅｎ
组上段裂缝型页岩开始产油［２９］，但未形成规模。
总体而言，裂缝型页岩油一直未产出大规模的轻质

油，产量在美国页岩油总产量中占比很低（表 ４）。
以 Ｂａｋｋｅｎ ／ Ｔｈｒｅｅ Ｆｏｒｋｓ 为代表的混合型页岩

油勘探开发的成功真正引领了美国页岩油革命，
２０００ 年在威利斯顿盆地完钻了第一口水平井，并
发现以 Ｂａｋｋｅｎ 中段白云岩为储集层的 Ｅｌｍ Ｃｏｕｌｅｅ
油田［２９］。 混合型页岩油一直是美国页岩油勘探开

发的主体。 截至 ２０１８ 年底，这类页岩油的累计产

量为 ７０． １５ × １０８ ｂｂｌ，占美国页岩油累计产量的

５３．３％（表 ４）。
基质型页岩油的规模生产始于 ２０１２ 年，当年

海湾盆地 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩油投入开发。 截至 ２０１８
年底，这类页岩油累计产油 ４４．２４×１０８ ｂｂｌ，占美国

页岩油累计产量的 ３３．６％。 需要指出的是，近年来

基质型页岩油的重要性在逐步提升。 ２０１９ 年基质

型页岩油的年产量为 １０．４５×１０８ ｂｂｌ，占美国当年页

岩油产量的 ３７．０％，比累计产量的占比高出 ３．４％。
此外，基质型页岩油的待发现资源量高达 ７３２．２５×１０８

ｂｂｌ，占美国页岩油待发现资源量的 ６４．１％（表 ４）。
这些数据表明规模投产晚于裂缝型和混合型页岩

油的基质型页岩油，正成为美国页岩油增储上产的

主力页岩油类型。
４．３．２　 “甜点”展布特征

“生、盖”是控制页岩油资源规模富集的关键

成藏要素，但页岩油储集层的“甜点”发育与否及

其规模是控制能否实现页岩油商业开发和产量规

模的核心要素。 依据“甜点”的发育特征，美国的

页岩油区带可以分为 ３ 类：连续型、星点型和缺失

型（图 ３）。
二叠盆地 Ｗｏｌｆｃａｍｐ 是“甜点”呈连续型分布

区带的典型代表，目前该区带的产油井在烃源岩成

熟灶区内连片分布，其他“甜点”连续型区带还包

括二叠盆地的 Ｂｏｎｅ Ｓｐｒｉｎｇ 和 Ｓｐｒａｂｅｒｒｙ、威利斯顿

盆地的 Ｂａｋｋｅｎ ／ Ｔｈｒｅｅ Ｆｏｒｋｓ 和海湾盆地的 Ｅａｇｌｅ
Ｆｏｒｄ 区带等。 截至 ２０１８ 年底，甜点连续型页岩油

区带已累计产页岩油 １０９．１４×１０８ ｂｂｌ，占美国页岩

油累计产量的 ８３．０％。 Ｎｉｏｂｒａｒａ 和 Ｗｏｏｄｆｏｒｄ 是“甜
点”呈星点型分布区带的典型代表，前者的甜点区

集中分布于丹佛盆地 Ｗａｔｔｅｎｂｅｒｇ 油田及其东北延

伸区，而在丹佛盆地的其他地区以及粉河盆地和帕

克盆地，产油井（“甜点”）仅零星分布。 Ｗｏｏｄｆｏｒｄ
的“甜点”在安纳达科盆地亦呈零星分布，而且“甜
点”区的规模小于 Ｎｉｏｂｒａｒａ。 海湾盆地西部上白垩

统赛诺曼阶—土仑阶泥岩区带 （该区带与 Ｅａｇｌｅ
Ｆｏｒｄ 相邻，位于其东北侧）和盆地东部上白垩统

Ｔｕｓｃａｌｏｏｓａ 海相页岩区带是“甜点”缺失型区带的代

表，尽管它们待发现页岩油资源量达３３．３５×１０８ ｂｂｌ

图 ３　 美国富页岩油区带“甜点”分布特征示意

Ｆｉｇ．３　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ “ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔ” ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｐｌａｙｓ ｉｎ ＵＳＡ
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和 １６．７９×１０８ ｂｂｌ，但是“甜点”的缺失（或者尚未发

现）使得这些页岩油待发现资源量丰富的区带尚

无法实现页岩油的商业开发。
甜点包括地质甜点和工程甜点，其发育受多种

因素的控制，不同盆地甜点发育的主控因素不尽相

同［３０］。 美国页岩油的勘探实践表明，黏土矿物含

量是控制工程甜点的最核心因素，美国实现商业产

量的页岩油区带都具有低黏土含量的特征，其黏土

含量普遍低于 ３０％，加拿大页岩油区带也具有类

似的特征。 福特沃斯盆地 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩油气勘探突

破后，石油公司对二叠盆地特拉华次盆的 Ｂａｒｎｅｔｔ
和黑勇士盆地 Ｆｌｏｙｄ 页岩（Ｂａｒｎｅｔｔ 的等时地层）进
行过页岩油勘探，但勘探结果表明这些页岩层系的

黏土含量高于 ５０％，因此无法成功压裂，页岩油勘

探以失利告终。

５　 对中国页岩油勘探开发的启示

页岩油富集主控因素———生、盖、储的规模发

育是页岩油规模富集的基本必要条件，美国页岩油

勘探开发实践表明，二叠、威利斯顿和海湾 ３ 大富

页岩油盆地内的高产页岩油区带普遍具有广泛分

布的特征，其中面积最小的 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 区带的分布

范围亦高达 ２１ １５０ ｋｍ２。 因此，中国页岩油的勘探

选区应首先关注大型沉积盆地内的页岩油区带。
美国已成功开发的页岩油既包含狭义页岩油

（源储一体的基质型页岩油），又包含狭义致密油

（混合型页岩油），而且狭义页岩油的重要性在提

升，其资源潜力高于目前产量仍占主导地位的狭义

致密油（表 ４）。 中国页岩油的勘探既应关注与富

有机质烃源岩伴生的致密碎屑岩和碳酸盐岩层段，
又要高度重视富有机质脆性泥页岩和泥灰岩层段

的勘探；应根据沉积盆地的具体成藏条件，优选水

平钻探目的层段。
“甜点”发育与否控制着页岩油能否实现商业

生产，我国的页岩油勘探开发已在鄂尔多斯盆地、
准噶尔盆地和渤海湾盆地的黄骅坳陷取得实质性

突破，在这些盆地内寻求新区带、拓展已知“甜点”
区的范围可以进一步增储上产。 在页岩油勘探尚

未取得实质性突破的盆地，寻找“甜点”区和选准

钻探目的层是取得勘探突破的关键。

６　 结论

（１） 截至 ２０１８ 年 底， 美 国 累 计 产 页 岩 油

１３１．５７×１０８ ｂｂｌ，剩余探明储量 ２３３．８３×１０８ ｂｂｌ，待
发现资源量 １ １４２．５２×１０８ ｂｂｌ，页岩油资源量合计

为 １ ５０７．９４×１０８ ｂｂｌ。
（２）美国页岩油资源高度富集于二叠盆地，

其页岩油资源量达 １ ０３４．９１×１０８ ｂｂｌ，占美国总量

的 ６８．６％，远远高于占比 １３．０％和 １１．３％的海湾

盆地和威利斯顿盆地。 二叠盆地、海湾盆地和威

利斯顿盆地亦是页岩油高产的盆地，至 ２０１８ 年

底已累计产页岩油 ４５．６８×１０８ ｂｂｌ，３２．９９×１０８ ｂｂｌ
和３０．４９×１０８ ｂｂｌ，分别占美国页岩油累计产量的

３４．７％，２５．１％和 ２３．２％。
（３）区域构造稳定区页岩油资源的富集主要

受优质烃源岩规模、页岩层系顶底板和储集岩“甜
点”规模等成藏要素的控制，前 ２ 个要素控制了页

岩油资源的规模富集；储集岩“甜点”则控制了能

否实现页岩油的商业开发，“甜点”区的规模影响

着页岩油的产量规模。
（４）美国页岩油以混合型和基质型为主，前者

累计产出的页岩油超过了累计产量的 ５０％，不过

基质型页岩油区带的资源潜力更大，这类页岩油的

待发现资源量占美国待发现页岩油资源量的

６４．１％。
（５）中国页岩油的勘探应优选大型沉积盆地

内的有利页岩油区带，既要关注与优质烃源岩相伴

生的脆性碳酸盐岩、粉砂岩和砂岩层段（混合型页

岩油），又要关注富有机质脆性泥页岩和泥灰岩等

层段（基质型页岩油）。 寻找新“甜点”和拓展旧

“甜点”的规模是实现页岩油增储上产的关键。
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［１５］ 　 ＳＯＮＮＥＮＢＥＲＧ Ｓ Ａ，ＭＥＣＨＫＥＬ Ｌ．Ｏｕｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
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　 　 　 ｓｌｎＱｉＱｉｌ１ＭＨｄｔＷＩＪＮＵＤＢｖＳ０ｘｃＬｚＲ６Ｙ２Ｒｔｃ１ＦＺｄｚ０９ｌｎ０％２５３Ｄ．
［１８］ 　 ＥＩＡ．Ｕ． Ｓ． ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓ，ｙｅａｒ⁃ｅｎｄ

２０１８［ＥＢ ／ ＯＬ］．（２０１９－１２－１３）．ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｉａ．ｇｏｖ ／ ｎａｔｕｒａｌ⁃
ｇａｓ ／ ｃｒｕｄｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｅｓ ／ ．

［１９］ 　 ＥＩＡ．Ｕ． Ｓ． ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓ，ｙｅａｒ⁃ｅｎｄ
２０１６［ＥＢ ／ ＯＬ］．（２０１８－０２－１３）．ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｉａ．ｇｏｖ ／ ｎａｔｕｒａｌ⁃
ｇａｓ ／ ｃｒｕｄｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｅｓ ／ ａｒｃｈｉｖｅ ／ ２０１６ ／ ．

［２０］ 　 ＥＩＡ．Ｕ．Ｓ． ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓ［ＥＢ ／ ＯＬ］．
（２０２０ － １１ － ２３）． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｅｉａ． ｇｏｖ ／ ｎａｔｕｒａｌｇａｓ ／ ｃｒｕｄｅｏｉｌｒｅ⁃
ｓｅｒｖｅｓ ／ ａｒｃｈｉｖｅ ／ ２０１４ ／ ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ．

［２１］ 　 ＥＩＡ． Ｕ． Ｓ． ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓ （ ２０１３）
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