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摘要：基于全球能源结构转型背景、非常规油气勘探开发进展和重点盆地研究对比分析，将非常规油气划分为源岩

油气、致密油气和滞聚油气 3 种类型，明确源岩油气是全球油气供应的战略领域，是未来石油工业第 2 个 150 a 生命

周期中举足轻重的资源组成，是“进源找油”的主要对象。提出源岩油气地质学内涵，集成建立了源岩油气生、排、

滞留烃模式，指出 5 个源岩油气生成段决定相应技术条件下的现实资源潜力；分析了源岩油气“甜点段”形成机理，

发现页岩油主要聚集在紧贴生油段、孔渗较好的泥页岩段，而煤层气和页岩气“甜点段”源储一体、吸附在煤层表

面或滞留在富有机质黑色页岩段，评价优选源岩油气“甜点区（段）”是“进源找油”的核心；源岩油气资源潜力巨

大，继北美之后，全球十余个大型常规-非常规“共生盆地”源岩油气也将迎来大发展，源岩油气是中国未来石油稳

定发展的主力、天然气产量跨越的增长点，预计 2030 年中国源岩油和源岩气产量将分别占比 15%和 30%；应对源岩

油气发展挑战，建议坚持理论创新、设立开发试验区、加强技术攻关、争取国家支持等。源岩油气地质，是“源控

论”在非常规油气阶段的新发展，将为承续和推进后油气工业时代上游领域新征程提供新的理论依据。图 7 表 4 参 39  
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规-非常规“共生盆地”  
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“Exploring petroleum inside source kitchen”: Connotation and  
prospects of source rock oil and gas 

YANG Zhi, ZOU Caineng 

(Research Institute of Petroleum Exploration & Development, PetroChina, Beijing 100083, China) 

Abstract: Based on the transitional background of the global energy structure, exploration and development of unconventional oil and 

gas, and investigation of key basins, the unconventional oil and gas resources are divided into three types: source rock oil and gas, tight 

oil and gas, and retention and accumulated oil and gas. Source rock oil and gas resources are the global strategic supplies of oil and gas, 

the key resource components in the second 150-year life cycle of the future petroleum industry, and the primary targets for “exploring 

petroleum inside source kitchen”. The geological connotation of source rock oil and gas was proposed, and the models of source rock oil 

and gas generation, expulsion and accumulation were built, and five source rock oil and gas generation sections were identified, which 

may determine the actual resource potential under available technical conditions. The formation mechanism of the “sweet sections” was 

investigated, that is, shale oil is mainly accumulated in the shale section that is close to the oil generation section and has higher porosity 

and permeability, while the “sweet sections” of coal-bed methane (CBM) and shale gas have self-contained source and reservoir and they 

are absorbed in coal seams or retained in the organic-rich black shale section, so evaluation and selection of good "sweet areas (sections)" 

is the key to “exploring petroleum inside source kitchen”. Source rock oil and gas resources have a great potential and will experience a 

substantial growth for over ten world-class large “coexistence basins” of conventional-unconventional oil and gas in the future following 

North America, and also will be the primary contributor to oil stable development and the growth point of natural gas production in China, 

with expected contribution of 15% and 30% to oil and gas, respectively, in 2030. Challenges in source rock oil and gas development 

should be paid more attention to, theoretical innovation is strongly recommended, and a development pilot zone can be established to 

strengthen technology and promote national support. The source rock oil and gas geology is the latest progress of the “source control 

theory” at the stage of unconventional oil and gas. It will provide a new theoretical basis for the new journey of the upstream business in 

the post-industry age. 

Key words: source rock oil and gas; shale gas; shale oil; coal-bed methane; sweet section; sweet area; source control theory; artificial oil 

and gas reservoir; unconventional oil and gas revolution; large “coexistence basins” of conventional-unconventional oil and gas 
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0 引言 

非常规油气将成为 21世纪中下叶最重要的油气接

替领域，而源岩油气是非常规油气资源中极为重要的

组成部分，涵盖页岩气、页岩油、煤层气等主要资源

类型[1]。“进源找油”包括石油和天然气，广义上涵盖

“近源”寻找致密油气、“入源”寻找页岩油气、煤层

气、“尽源”开采页岩油、油页岩油等 3方面内容；本

文讨论的“进源找油”，主要包括“入源”和“尽源”

两方面内容，“入源”即进入到生油气层系中，寻找“甜

点区”和“甜点段”，“尽源”即开发滞留烃和转化有

机质，追求采出所有潜在油气资源。“进源找油”理论

技术的持续针对性攻关，在当前及不远的未来都将具

有重要的理论和战略意义。笔者研究团队近 10年在国

家 973计划、国家科技重大专项等科研项目的资助下，

依托国家能源致密油气研发中心等实验基地，以鄂尔

多斯、准噶尔、松辽、四川、美国西部湾岸等国内外

重点盆地源岩层系为研究对象，围绕源岩油气形成分

布与工业评价这一主题，采用地质-地球化学-地球物理

等多学科交叉研究的工作模式，进行实验分析、地质

评价和工业实践，剖析源岩油气的地质内涵，开展源

岩油气资源分类对比、“甜点段”形成机理、“甜点区”

分布规律、发展前景等方面研究。 

1“进源找油”背景分析 

1.1 能源结构转型的发展变革 

应对气候变化，加快推进能源的低碳化转型已成

全球共识，主要途径是控制与降低化石能源的碳排放

量，并大力发展可再生能源等非化石能源[1-2]。 

然而客观上，化石能源在较长时间内仍将作为主

体能源保持增长。非常规油气的成功开发进一步加强

了油气资源基础，预测未来油气仍将发挥主体能源作

用，在一定时期内发挥不可替代的作用，天然气在 2030

年后将成为占比最高的单类型化石能源，并将担当化

石能源向可再生能源转型的可靠桥梁[1,3]。 

对于中国而言，较长时期内不断增油增气减煤、

大力发展新能源将是优化能源结构的关键，非常规油

气规模快速发展将是油气长期稳定发展的重要保障，

是国家基本能源安全的重要砝码。 

1.2 非常规油气勘探开发进展 

非常规油气，是指用传统技术无法获得自然工业

产量、需用新技术改善储集层渗透率或流体黏度等手

段才能经济开采的连续分布油气资源[4]（见图 1）。非

常规油气革命，是指颠覆传统油气生产模式，打破常规

渗透性储集层、经典油气圈闭成藏概念，从致密砂岩和

页岩中发现具工业价值的纳米级孔隙，创新大面积连续

型油气聚集理论与水平井体积压裂工厂化技术，变革传

统圈闭型“油气藏”勘探开发方式，突破直井达西渗流

开发技术理论，在传统油气禁区实现工业化生产的重大

能源革命事件。按照运聚特点，非常规油气可划分为

源岩油气、致密油气和滞聚油气 3 种类型。源岩油气

是自生自储、滞留在生烃层系内部的非常规油气，主

要包括页岩气、页岩油、煤层气、油页岩油等类型，本

文主要讨论前 3种类型；致密油气是他生自储、近源聚

集在致密储集层中的非常规油气，主要包括致密油、致

密气等类型；滞聚油气是经过较长距离运移、因水洗、

降解等稠化、温压稳定带结晶等作用，滞留聚集在近

地表储集层、海底沉积物及冻土带等储集层中的非常

规油气（见图 1、表 1），主要包括水合物、油砂重油

等类型。 

进入 21世纪，以美国页岩油气、致密油、加拿大

油砂和委内瑞拉重油为代表，全球非常规油气勘探开

发取得了一系列突破性进展，已成为全球油气生产的

重要组成部分，深度重塑了全球能源版图与地缘政治

格局[5-7]。致密气、煤层气、重油、沥青砂等已成为全

球非常规油气勘探开发重点领域，页岩气成为热点领

域，致密油成为亮点领域。随着全球非常规油气产量

快速增长，非常规油气在全球能源供应中的地位日益

凸显，已成为油气产量的重要组成部分。2017 年，全

球石油产量 43.9×108 t，其中非常规石油占 14%；全球

天然气产量 3 . 7 × 1 0 1 2  m 3，其中非常规天然气占

25%[1,3,6]。近 10 年，美国成就了页岩气、致密油“革

命性发展的黄金十年”。依靠连续型油气聚集理论、水

平井体积压裂创新和国家政策扶持 3项重要经验，美国

先后实现了页岩气革命和致密油革命。2017 年美国天 

然气产量 7 345×108 m3，其中页岩气产量 4 746×108 m3、

致密气 1 200×108 m3、煤层气 302×108 m3，非常规气占

比 85%；由于非常规气的快速发展导致美国天然气产

量达到历史新高，已基本实现自给；2017 年美国致密

油产量 2.36×108 t，占石油总产量 37%[1,3,6]。总体上，

美国非常规油气产量已占比 70%，成为油气产量增长

的领衔主角，持续推动美国“能源独立”战略实施。 
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图 1  常规与非常规油气类型划分与对比（据文献[4]修改） 

在中国，经过 10余年攻关，非常规油气已基本实

现工业化发展。一是非常规天然气已实现整体规模工

业化生产。截至 2016年底，非常规天然气探明储量达

4.7×1012 m3，占全国天然气储量的 36%；2017 年产量

为 499×108 m3，占全国天然气产量的 34%[1]。致密气已

形成以鄂尔多斯盆地上古生界、四川盆地须家河组为

代表的多个万亿立方米、千亿立方米级大气区，2017

年全国总产量为 360×108 m3；截至 2017年底页岩气已

提交探明地质储量 9 209×108 m3，先后发现了涪陵、长

宁、威远 3 个千亿立方米级海相页岩大气田，2017 年

页岩气产量为 90×108 m3；煤层气规模开发初见成效，

形成沁水、鄂尔多斯两个生产基地，2017 年产量达

49×108 m3[1]。二是非常规致密油初步实现工业化。致

密油已进入储量序列，落实了鄂尔多斯盆地新安边、

松辽盆地扶余、准噶尔盆地吉木萨尔等 3 个十亿吨级

致密大油田，2017年产量约 150×104 t。此外，天然气

水合物探索取得重要进展，2017 年从珠江口盆地神狐

海域水深 1 266 m的海底之下厚为 203～277 m的中新

统、上新统中采出天然气，连续产气 42 d，累产气超

23.5×104 m3[8]；页岩油资源潜力巨大，基本明确“甜点

区（段）”，目前正在鄂尔多斯盆地三叠系延长组长 7

段页岩开展原位加热转化现场先导试验可行性论证与

非水压裂等科学探索，有望在中国率先实现陆相“页

岩油革命”[9-10]。截至 2017 年底，中国非常规油气产

量达 6 600×104 t油气当量，占油气总产量的 20%，取

得了“战略性突破”，已具备革命性发展基本条件。 

1.3“源岩油气”的战略地位 

页岩气、页岩油、煤层气等非常规源岩层系油气

资源（简称“源岩油气”），是全球油气供应的战略领

域。全球非常规石油可采资源量为 6 200×108 t，与常规

石油相当，其中源岩石油占比 50%；全球非常规天然气

可采资源量为 3 922×1012 m3，是常规天然气的 8倍多，

其中源岩天然气占比 77%（除天然气水合物）[1,7,11-14]。

总体而言，源岩油气具巨量资源规模，整体探明率极

低，是未来石油工业第 2 个 150 年生命周期中举足轻

重的组成部分，具有极为重要的战略地位[4]。 

中国大陆处于太平洋、西伯利亚和印度 3 大板块

交汇处，沉积盆地的形成和发展过程多样，经历了古

生代海相与中新生代陆相两个阶段，形成了 10余套富

有机质页岩及煤系。源岩油气具备较好的资源赋存基

础。相比于北美源岩油气，中国源岩油气形成分布特

点更为复杂，受构造作用影响更大，储集层纵横向分

布的非均质性更强，油气水关系相对更加多变，“甜点区

（段）”的评价预测难度更大，已发现的页岩气以高—

过成熟度海相地层为主、煤层气以高成熟度海相和海

陆过渡相地层为主、页岩油以陆相中—低成熟度地 
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表 1  常规与非常规油气地质特征、开发特点对比 

流体特征 开采工艺 产烃组成 
可采资源/ 

（油：t；气：m3）油气

类型 

分布 

特征 

源储 

关系 

运移 

方式 

聚集 

作用 

保存 

条件 烃类 

组成 

可动烃

含量 

开发对象 

特点 

关键 

技术 
初产 累产 全球 中国

典型 

实例 

常 

规 

油 

高部位 

有利 

圈闭 

源储 

分离 

二次 

运移 

高丰度构

造、地层、

岩性油藏

区域及

直接 

盖层 

液态烃 

可动烃

比例为

40%～
80% 

石油高丰度

聚集、储集层

物性好、自然

产能高 

直井、

水平井

等 

初期产油可

动油占比

90%～100%

累计产油中

可动油占比

90%～100% 

4 878× 
108 

200×
108

加瓦尔油

田、大庆

长垣油田等常

规

油

气 常 

规 

气 

高部位

有利 

圈闭 

源储 

分离 

二次 

运移 

高丰度构

造、地层、

岩性气藏

区域及

直接 

盖层 

烃气， 

一般以 

甲烷为主 

游离气

比例为

90%～
100% 

天然气高丰度

聚集、储集层

物性好、自然

产能高 

直井、

水平井

等 

初期产气游

离气占比

90%～100%

累计产气中

游离气占比

90%～100% 

471× 
1012 

20×
1012

北方-南帕斯

气田、克拉

2气田等 

重

油

沥

青 

近地表

地层 

源储 

分离 

二次 

运移 

泄油区的

有利圈闭

盖层及

自封堵 
重稠油 

几乎不含

可动油

原油黏稠、流

动性极差、无

自然产能 

蒸汽辅助

重力驱、

蒸汽吞吐、

冷采等

初产几乎不

含可动油

累产几乎不

含可动油 
2 146× 

108 
42×
108

委内瑞拉重

稠油、西加

拿大盆地沥

青砂等 

滞

聚

油

气 
水

合

物 

温压 

稳定带 

源储 

分离 

二次 

运移 

粗相带储

集层富集

温压 

条件 

甲烷 

为主 

几乎不含

游离气

海底产层未

固结、不稳定，

无自然产能

降压、

热采等

初产几乎不

含游离气

累产几乎不

含游离气 
3 000× 

1012 

(50~70)
× 

1012

南海北部

水合物等

致

密

油 

盆地中

心或斜

坡部位 

源储直

接接触

或近邻 

初次运

移或短

距离二

次运移 

构造区或

裂缝区富

集高产 

良好顶

底板 

封隔 

以中高 

成熟度 

石油为主 

可动烃

比例为

20%～
50% 

储集层 

致密 

水平井增

能驱油压

裂等 

初期产油可

动油占比

90%～100%

累计产油中

可动油占比

90%～100% 

(400～
600)× 

108 

(20～
25)×
108

鄂尔多斯三

叠系、松辽盆

地白垩系致

密砂岩油等
致

密

油

气 
致

密

气 

盆地中

心或斜

坡部位 

源储直

接接触

或近邻 

初次运

移或短

距离二

次运移 

构造区或

裂缝区 

富集 

良好顶

底板 

封隔 

含气饱和 

度差异大，

多数小于
60% 

游离气

比例为

90%～
100% 

储集层致密、

自然产能低

水平井压

裂改造等

初期产气游

离气占比

90%～100%

累计产气中

游离气占比

90%～100% 

210× 
1012 

(9～
13)×
1012

鄂尔多斯盆

地石炭-二叠

系、四川盆地

三叠系致密

砂岩气等

以中低成 

熟石油、 

未熟油页 

岩为主 

可动烃

比例为

0%～ 
30% 

产量低、 

无或低 

自然产能 

原位加热

转化等

初期产油可

动油占比

0%～100%

累计产油中

可动油占比

0～5% 

鄂尔多斯盆

地三叠系页

岩油等 
页

岩

油 

深凹或

斜坡泥

页岩发

育地区 

源储 

一体 

无运移

或烃源

层内短

距离初

次运移 

存在纳米

孔喉系

统，裂缝

发育区 

富集 

良好顶

底板 

封隔 以中高 

成熟石油 

为主 

可动烃

比例为

20%～50%

产量低、 

无或低 

自然产能 

水平井

压裂等

初期产油可

动油占比

90%～100%

累计产油中

可动油占比

90%～100% 

15 000× 
108 

(200～
300)×

108
威利斯顿盆

地巴肯页岩

油等 

页

岩

气 

靠近盆

地沉降

—沉积

中心 

源储 

一体 

无运移

或烃源

层内短

距离初

次运移 

页岩内弥

散式分

布，裂缝

区富集 

良好顶

底板 

封隔 

以干气为

主，吸附 

在干酪根、

孔隙中， 

游离于 

裂缝中 

游离气

比例为

40%～
70% 

产量低、 

采收率低 

水平井

分段 

压裂等

初期产气游

离气占比

80%～100%

累计产气中

游离气占比

30%～60% 

456× 
1012 

(10～
25)×
1012

阿巴拉契亚

盆地马赛勒

斯页岩气、四

川盆地下古

生界页岩气等

源

岩

油

气 

煤

层

气 

盆地或

坳陷向

斜区 

源储 

一体 

无运移

或烃源

层内短

距离初

次运移 

裂隙或割

理为富 

集区 

良好顶

底板 

封隔 

吸附气、 

游离气 

游离气

比例为

5%～ 
20% 

低产、 

无自然产能

水平井压

裂等技术

初期产气游

离气占比

5%～10%

累计产气中

游离气占比

0～5% 

256× 
1012 

11×
1012

沁水、鄂尔多

斯等盆地石

炭-二叠系煤

层气等 

 
层为主（见图 2）。立足中国实际地质条件，加强中国

特色源岩油气形成分布规律和评价开采技术的深入研

发，对中国源岩油气的规模工业发展极为重要。 

源岩油气地质理论方法研究将是未来石油地质学

科的研究焦点。含油气源岩层系储集层发育纳米级孔喉

系统，具有油气连续分布、储集层致密、多相态共存、

源内聚集、特殊成藏机理等不同于常规油气的新特征

（见图 1、表 1），突破了石油地质学中的许多认识局限，

对传统石油地质理论带来重大挑战。深化源岩油气地质

理论方法研究，发展重构石油地质学理论体系，已成

为学科发展的最前沿，是未来油气工业的紧迫要求[4]。 

近 10多年，在纳米级孔喉系统微观表征、致密储

集层孔隙演化与油气赋存、基于生产动态的资源评价

方法、基于连续型油气聚集理念的“甜点区”评价方

法等方面[4,14-31]，已取得诸多显著进展，推动源岩层系

油气展现良好发展前景。源岩油气作为石油地质新的 
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图 2  中国与北美非常规油气地质条件对比 

学科方向，在未来较长时间内，仍将面临孔隙发育机

理、油气生运聚规律、甜点评价预测等诸多理论方法

挑战，如何有效破解制约勘探发现的瓶颈问题并带动

规模工业发展，是源岩油气地质评价预测的核心内容。 

2 源岩油气的理论内涵 

2.1 源岩油气的地质内涵 

源岩油气，是指生烃层系生成、滞留或就近聚集

在烃源岩内部，利用新技术产生“人工渗透率”、建造

“人工油气藏”，可以实现工业开采的连续分布油气资

源，是非常规油气资源的重要类型之一。这些新技术

包括水平井体积压裂、原位加热转化/改质等提高渗流

能力、降低流体黏度、增加地层能量等工业措施。源

岩油气地质学的内涵，是指一门研究地壳中非常规源

岩油气生烃模式、形成机理、分布规律、开发地质、

工程地质、发展战略的地质学科，涵盖页岩气、煤层

气、页岩油等资源类型，包括源岩油气勘探地质和开

发地质两个理论组成部分。源岩油气勘探地质研究是

以烃源岩内油气赋存的有利资源区带为对象，评价其

“岩性、烃源性、储集性、含油气性、可压性、各向

异性”6个特性，核心是明确连续型油气聚集范围与储

量规模；源岩油气开发地质研究是以“甜点段”和“甜

点区”为对象，产生“人工渗透率”或形成“人工能

量场”、建造“人工油气藏”，核心是实现油气资源规

模效益开采。 

源岩油气的烃源岩有机质类型，一般划分为Ⅰ型、

Ⅱ1型偏腐泥型的湖相黑色页岩、Ⅱ型偏腐泥型的海相

黑色页岩和Ⅲ型偏腐殖型的黑色煤系 3 种类型。根据

油气生烃特点，又可将源岩油气划分为油页岩油、低

—中成熟度页岩油、中—高成熟度页岩油、有利页岩

生气、有利煤成气共 5 个油气生成段。各油气生成段

的资源对象不同，结合湖相页岩、海相页岩、煤层样

品生烃模拟实验[10,31-36]，集成建立源岩油气生、排、

滞留烃模式（见图 3）。油页岩油段为未转化的富有机

质页岩段，目前主要为地表或近地表的人工提炼；低

—中成熟度页岩油段，包括页岩中未转化有机质的生

烃潜力和已生成尚未排出的滞留烃，Ro 值为 0.5%～ 

 

图 3  源岩油气生、排、滞留烃模式 
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0.9%是有利成熟度窗口，窗口内滞留液态烃和尚未转

化有机质的数量都较大；中—高成熟度页岩油阶段，

主要为已生成尚未排出的滞留烃，Ro值为 0.9%～1.3%

是有利成熟度窗口，窗口内滞留液态烃的数量达到最

大；有利页岩生气阶段，主要为已生成尚未排出的滞

留气，Ro值大于 1.3%是有利成熟度窗口，窗口内滞留

气态烃的数量达到最大；有利煤成气阶段，主要为已

生成尚未排出的吸附气，Ro值大于 0.8%是有利成熟度

窗口，窗口内吸附气态烃的数量逐渐达到最大，生成

煤成气的数量大幅增加。 

源岩油气的现实资源潜力，主要取决于源岩内已

经生成并留存的烃量，和人工干预可以影响并产出的

烃量。利用水平井分层分段体积压裂技术，目前基本

解决了中—高成熟度页岩油、有利页岩生气、有利煤

成气共 3 个油气生成段的大规模开发利用问题。针对

油页岩油、低—中成熟度页岩油这两个油气生成段，

地下原位加热转化技术可能是未来有效解决途径之

一，目前仍在攻关试验[9]。 

页岩中岩石（有机质）-流体-孔缝系统耦合机理是

石油地质理论研究的一个新命题。近源岩致密储集层

中油气近源二次运聚机理已基本清晰，但源岩内部油

气一次运聚机理仍是困扰石油地质家的重大科学难

题。页岩埋藏热演化过程是一个温压演进环境中固体-

流体-孔缝三元体系相互耦合作用的复杂过程[18,36]，采

用常规实验手段的、单一因素考量的研究，常常难以

恢复页岩真实的演化过程[35]，进而难以把握孔缝变化

和油气赋存的关键时深节点。因此，开展不同成熟阶

段固体-流体-孔缝 3要素的系统研究，是揭示页岩油气

生排烃历史和孔缝发育机制的有效途径。 

2.2 源岩油气分类对比 

对比国内外页岩油、页岩气、煤层气 3 种主要源

岩油气类型，共性特征是富有机质源岩段分布范围大、

厚度较大、有机质丰度较高、源岩生烃潜力大、纳米

级孔隙为主、对烃类有很强的吸附性、储集空间油气

充满程度高、大面积连续分布、资源规模大等（见图 4，

表 2—表 4）。 

2.3 源岩油气垂向“甜点段”形成机理 

源岩油气“甜点段”是指剖面上油气相对富集或 

 
（a）四川盆地威远区块，下志留统龙马溪组，岩心，黑色页岩，与石英、方解石、白云石和黏土矿物共生的有机质；（b）四川盆地威远区块，下志

留统龙马溪组，岩心，黑色页岩，与石英、方解石、白云石和黏土矿物共生的有机质；（c）四川盆地威远区块，下志留统龙马溪组，岩心，黑色页

岩，与石英和黏土矿物共生的有机质；（d）四川盆地威远区块，下志留统龙马溪组，岩心，黑色页岩，与石英和黏土矿物共生的有机质；（e）鄂尔

多斯盆地里 147井，上三叠统延长组 7段，岩心，黑色页岩，与石英、长石、黄铁矿和黏土矿物共生的有机质；（f）鄂尔多斯盆地里 147井，上三

叠统延长组 7段，岩心，黑色页岩，与黄铁矿和黏土矿物共生的有机质；（g）松辽盆地金 432井，下白垩统青山口组一段，岩心，黑色页岩，与石

英、长石、黄铁矿和黏土矿物共生的有机质；（h）准噶尔盆地吉木萨尔凹陷吉 174井，中二叠统芦草沟组，岩心，黑色页岩，与石英、白云石、方

解石矿物共生的有机质；（i）沁水盆地煤矿，下二叠统山西组，煤样，黑色煤岩，与伊利石、伊蒙混层等黏土矿物共生的有机质；（j）沁水盆地煤矿，

下二叠统山西组，煤样，黑色煤岩，与高岭石等黏土矿物共生的有机质；（k）沁水盆地煤矿，上石炭统太原组，煤样，黑色煤岩，与方解石共生的

有机质；（l）鄂尔多斯盆地东缘煤矿，下二叠统山西组，煤样，黑色煤岩，与高岭石等黏土矿物共生的有机质 

图 4  中国重点盆地源岩油气储集层氩离子抛光-扫描电镜微观照片 
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表 2  国内外页岩油主要参数对比 
地质概况 地球化学参数 

盆地 地质 

时代 

构造 

背景 

沉积 

环境 
层位 

埋藏深度/
m 

有利区面

积/km2
页岩厚度/

m 

主要 

岩性 
TOC/ 

% 
S1+S2/ 

(mg·g1) 
Ro/ 
% 

有机质 

类型 

鄂尔 

多斯 
三叠系 

斜坡、 

凹陷区 

浅水 

湖盆 
延长组 1 500～3 000 30 000 30～70 泥页岩 

一般 

5.0～16.0
6～97 0.6～1.1 Ⅰ、Ⅱ1

松辽 白垩系 
斜坡、 

凹陷区 

浅水 

湖盆 
青山口组 1 000～2 700 20 000  40～150 泥页岩 

一般 

2.0～3.0
5～26 0.5～1.2 Ⅰ、Ⅱ1

渤海湾 古近系 
斜坡、 

凹陷区 

浅水 

湖盆 
沙河街组 2 000～4 500 20 000 100～250

泥页岩、

泥灰岩 

一般 

3.0～10.0
4～20 0.5～1.3 Ⅰ、Ⅱ1

准噶尔 二叠系 
斜坡、 

凹陷区 

浅水 

湖盆 
芦草沟组 2 000～4 000 3 000 100～240 钙质泥岩

一般 

3.0～12.0
2～50 0.6～1.2 Ⅱ 

威利 

斯顿 

上泥盆统—

下石炭统 
坳陷区 

内陆 

海盆 
Bakken组 2 600～3 200 50 000  5～49 页岩 3.0～25.0 10～65 0.6～0.9 Ⅱ 

墨西哥

湾岸 
白垩系 斜坡区 

深水 

陆棚 
Eagle Ford组 1 000～3 600 40 000 20～60 泥灰岩 3.0～7.0  0.7～1.4 Ⅱ 

二叠 二叠系 坳陷区 
深水 

陆棚 

Wolfcamp组、

Spraberry组 
2 200～3 800 520 000  20～150 页岩 2.2～7.2  0.7～1.7 Ⅱ 

储集层参数 流体参数 资源参数 产量参数 

盆地 主要孔隙 

类型 
孔隙度/ 

% 

渗透率/ 

(103 μm2) 

脆性矿物 

含量/% 

压力 

系数 
原油黏度/

(mPa·s)

原油密度/

(g·cm3)

气油比/

(m3·t1)

含水饱

和度/%
生烃量/
(108 t)

地质资源 

量/(108 t) 

单井初产/

（t·d1） 
单井累产/

(104 t) 

鄂尔 

多斯 
纳米孔 1～3 

一般小于
0.10 

30～50 
0.7～

0.9 
5～20 0.80～0.85 20～100 0 1 300 300～350 1～25 / 

松辽 纳米孔 2～6 
一般小于

0.02 
40～60 

1.0～
1.2 

20～200 0.82～0.85 50～100 0～15 1 160 250～300 1～8 0.5～1.0

渤海湾 纳米孔 2～6 
一般小于

0.10 
40～60 

1.2～
1.9 

10～100 0.67～0.86 50～130 0 1 100 250～300 1～50 0.5～2.8

准噶尔 纳米孔 1～3 
一般小于

0.10 
60～90 

1.2～
1.5 

50～120 0.87～0.92 10～20 0 200 30～50 1～20 / 

威利 

斯顿 
纳米孔 4～14 

一般小于
1.00 

50～70 
1.2～

1.5 
 0.81～0.83 50～100  450 570 210 1.0～5.0

墨西哥

湾岸 
纳米孔 5～10 

一般小于
1.00 

60～90 
1.3～

1.8 
 0.82～0.87 200～500 5～15 400 约 500 200 1.0～5.0

二叠纪 纳米孔 3～12 
一般小于

1.00 
55～85 

1.0～
1.4 

 0.78～0.84 100～500 15～25 1 000 约 1 000  80 1.0～5.7

表 3  国内外页岩气主要参数对比 

地质概况 地球化学参数 流体参数 
气田/ 

参数 
构造 

背景 

沉积 

环境 
层位 

埋藏 

深度/m 

气区 

面积/km2 

TOC>2%页
岩厚度/m 

TOC/ 

%  

Ro/ 

% 
有机质类型 

压力 

系数 

甲烷
含量/%

含气量/

(m3·t1)

长宁 

气田 

宽缓斜坡 

和向斜 

深水 

陆棚 

上奥陶统 

—下志留统 
2 000～3 000 2 050 33～46 0.3～7.9

2.4～

2.8 
II型为主 1.4～2.0 96～99 1.9～7.8

威远 

气田 

宽缓斜坡 

和向斜 

深水 

陆棚 

上奥陶统 

—下志留统 
1 600～2 900 1 415 20～60 0.3～8.2

1.8～

2.3 
II型为主 1.4～2.0 96～99 2.8～3.9

涪陵 

气田 

箱状背斜，产层 

大面积滑脱 

深水 

陆棚 

上奥陶统 

—下志留统 
2 000～4 500  600 38～44 1.5～6.1

2.2～

3.1 
II型为主 1.5～2.0 96～99 2.0～5.0

延长组 

页岩气 
宽缓斜坡 

浅水 

湖盆 
上三叠统 800～1 600 2 367 21～66 2.0～10.0

0.8～

1.2 
I型、II1型 0.7～1.0 50～80 2.0～8.1

Marcellus 
前陆坳陷及斜坡，
产层大面积滑脱 

深水 

陆棚 
中泥盆统 1 300～2 600

西南区 7 000，
东北区 6 900 

15～61 2.0～10.0
1.1～

3.0 

II型为主， 

少量Ⅲ型 
1.0～1.3 大于 95 1.7～2.8

储集层参数 资源参数 产量参数 
气田/ 

参数 
孔隙 

类型 

总孔隙
度/% 

基质 

孔隙度/% 

裂缝 

孔隙度/% 

渗透率/

103 μm2

脆性矿物
含量/%

可采资源
量/108 m3

资源丰度/

(108 m3·km2)

水平井单井产
量/(104 m3·d1) 

单井累计产量/ 

108 m3 

年产量/

108 m3

长宁 

气田 

基质孔隙为
主，少量裂缝

3.4～

8.4 
3.4～8.2 0～1.16 

0.000 22～

0.001 9 
65～98 3 500 4.38 5.55～27.4 0.80～1.00 

威远 

气田 

基质孔隙为
主，少量裂缝

2.5～

9.7 
3.4～7.9  

0.000 11～

0.000 6 
55～98 2 300 4.00 2.30～22.80 0.70～1.00 

25 

涪陵 

气田 

基质孔隙和 

裂缝 

4.6～

7.8 
3.7～5.2 

0.50～

3.30 
0.05～0.30 55～75 2 000 9.92 5.90～54.70 1.13～2.00 60 

延长组 

页岩气 
纳米孔为主 

0.5～

4.0 
  

一般小于
0.05 

30～50 5 318 2.25 0.20～1.60   

Marcellus 
基质孔隙和 

裂缝 

6.0～

10.0 
5 

3.50～

4.50 

0.13～ 

0.77 
50～70 85 000 6.12 7.10～76.50 

西南区 0.60～3.40，
东北区 0.60～5.70

1 590
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表 4  国内外煤层气主要参数对比 

地质概况 地球化学参数 
盆地/ 

参数 盆地类型 沉积环境 地层 
埋藏 

深度/m 

煤层 

面积/km2

净煤 

厚度/m
气体成因 

C1同位素 

组成/‰ 
Ro/ 
% 

煤阶 

沁水 克拉通 海陆过渡相 石炭-二叠系 300～2 000  5 000 4～17 热成因为主 31.95 1.5～3.0 瘦煤、贫煤、无烟煤

鄂尔多斯 克拉通 海陆过渡相 石炭-二叠系 600～2 000 10 000 5～18 热成因为主 32.41 1.2～2.8 焦煤、贫煤 

粉河 前陆 河流沼泽相 古近系 60～760  3 300 24～45 生物成因 62.33 0.3～0.4 亚烟煤 

圣胡安 前陆 海陆过渡相 白垩系 150～1 200  1 900 9～21
热成因为主，含有

较高的生物成因
41.12 0.3～1.3 高低挥发分烟煤

储集层参数 流体参数 资源参数 产量参数 盆地/ 

参数 孔隙类型 渗透率/103 μm2 压力系数 甲烷含量/%
含气量/ 

(m3·t1) 

可采资源量/
108 m3 

资源丰度/ 

(108 m3·km2) 

平均单井产量/

(104 m3·d1)

年产量/
108 m3

沁水 纳米级孔缝 0.01～5.75 0.7～0.9 98.87  4.0～32.0  6 064 1.2 0.2～0.3  30.9

鄂尔多斯 纳米级孔缝 0.02～16.17 0.8～1.0 90.80  4.0～20.0 11 481 1.1 0.2～0.7  10.4

粉河 纳米级孔缝 35.00～1 000.00 0.9～1.0 98.60 0.8～1.6  6 600 2.0 0.5～0.6 145.0

圣胡安 纳米级孔缝 5.00～60.00 1.0～1.2 97.00 10.0～12.7  3 800 2.0 1.0～3.0 150.0

 
潜力相对较大的源岩层系内部，经人工改造可形成工

业价值的高产层段。“甜点段”的研究，是源岩油气地

质学研究的核心内容之一。源岩油气“甜点段”的形

成，是漫长地史时期，源岩内部生烃作用与储集空间

或储集介质之间，长期耦合作用的结果（见图 5）。页

岩油“甜点段”的形成，是石油在生油高峰期，干酪

根吸附饱和后，从富有机质和孔渗性较差的生油段，

大规模排烃就近运移到贫有机质和孔渗性较好的页岩

段的过程，“甜点段”一般比生油段具有更好的含油气

性和可压裂性。煤层气“甜点段”的形成，是煤成的

天然气原地吸附在煤层表面，形成具有较高含气丰度、

较高地层压力、较好保存条件等的富气段的过程，“甜

点段”和生气段是一体的。页岩气“甜点段”的形成，

是天然气在富有机质黑色页岩内部自生自储、原地滞

留富集的过程，“甜点段”一般具有高 TOC 值、页理

和孔隙较为丰富、游离气含量较高、天然裂缝及超压

发育、顶底板封闭条件较好等显著特点（见图 5），“甜 

 

图 5  源岩油气“甜点段”形成机理 

点段”厚度一般不大，如奥陶系五峰组—志留系龙马

溪组页岩气“甜点段”，主要是 6.85 Ma内形成的 20～

40 m厚的富笔石页岩段。“甜点段”的标识对源岩油气

目的层系的把握、地球物理方法的识别、“甜点区”资

源规模的评价、水平钻进段及作业段的确立等均具有

至关重要的作用。 
2.4 源岩油气平面“甜点区”分布规律 

源岩油气“甜点区”，是指在平面上有利源岩层系

分布范围内，经人工改造可形成工业价值的相对高产

富集区。源岩油气的“甜点区”一般大面积连续分布

于盆地中心及斜坡的构造稳定区。页岩油“甜点区”一

般位于半深水—深水富有机质陆棚页岩沉积区、半深

湖—深湖相富有机质页岩沉积区，中国页岩油主要为湖

盆中心、低—中成熟度的富有机质页岩油。页岩气“甜

点区”一般位于半深水—深水闭塞、缺氧环境的富有

机质页岩沉积区，如南方中上扬子区五峰组—龙马溪

组已识别出焦石坝、长宁—昭通、威远等 3 个“甜点

区”。煤层气“甜点区”一般位于中高煤阶含煤盆地的

向斜区，如美国圣胡安盆地和中国沁水盆地。“甜点区”

的评选，是源岩油气地质评价、规划部署的核心内容。 

此外，需要注意的是，源岩油气“甜点区（段）”

内涵丰富，主要包括 3 个方面，“地质甜点区（段）”

关注油气赋存特征、富有机质源岩段分布、顶底板分

布、天然裂缝、地层能量等地质综合评价，“工程甜点

区（段）”关注目的层段横向连续性、地层可压性、地

应力各向异性等工程综合评价，“经济甜点区（段）”

关注目的层段埋深、可采油气资源规模、地表条件及

基础设施等经济综合评价。“地质甜点区（段）”，是指

在源岩层系发育区，目前经济技术条件下可优先勘探

开发的非常规源岩油气相对富集高产的目标区（段）。

目前技术条件下，依靠水平井体积压裂、平台式“工 
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厂化”作业等技术，页岩气、煤层气及中高成熟度页

岩油“较高资源丰度区（段）”，一般为目的层段厚

度较大、分布稳定连续、孔渗性相对较好、保存条件

较好、有一定构造背景的有利区（段），这是“甜点

区（段）”评价的地质属性；潜在技术条件下，依靠

地下原位加热转化等技术，油页岩油、中低成熟度页

岩油的“甜点区（段）”，是富有机质页岩段厚度较

大、有机质丰度很高、稳定连续分布范围很大、埋深

较小、顶底板封闭性好的有利区（段）。“工程甜点

区（段）”是指“人工渗透率区（段）”，一般为天然

裂缝发育、脆性矿物含量较高、水平应力差较小的有

利区（段），这是“甜点区（段）”评价的工程属性。 

源岩油气“甜点段”包括“地质甜点区（段）、工

程甜点区（段）、经济甜点区（段）”，只有 3个“甜点

区（段）”匹配叠置才能有效开采“地质甜点区（段）”

着眼于源岩品质（体积压裂页岩油气 Ro 值为 0.9%～

3.5%、TOC值大于 2%，原位转化页岩油 Ro值为 0.5%～

0.9%、TOC值大于 6%）、储集能力（孔隙度：页岩油

气大于 3%）、渗流能力（地层压力、渗透率、天然裂

缝、油气品质等）、资源丰度（含油气饱和度大于 50%、

资源丰度大于 2×105 t·km2）、资源规模（资源量大于

1×108 t，单井两年累产大于 2.0×104 t油气当量）等综

合评价；“工程甜点区（段）”着眼于岩石脆性（页岩

脆性矿物含量大于 40%）、各向异性（水平应力差小于

10 MPa）、埋藏深度（小于 3 500 m）、地表条件（基础

设施、水力电力供应、交通运输等条件优越）等综合

评价；“经济甜点区（段）”着眼于油价变化、市场机

制（工程服务公司、管道公司、销售公司等市场化）、

管理方式（研发、作业、运输、销售等程序无缝链接）、

政策支撑（财政补贴、新技术研发激励基金等）、环境

保护（符合环境保护法规定、绿色作业）等综合评价。 

总之，源岩油气具有两个基本特征：①油气大面

积连续分布，资源丰度低；②无自然工业产能，经“人

工”改造产油。因此，“进源找油”包括寻找“较高资

源丰度区（段）”和易于形成“人工渗透率区（段）”

两个内容。立足源岩油气有利资源规模区，立足现实

及潜在经济技术条件，评价优选“甜点区（段）”，是

“进源找油”的核心部分，贯穿勘探开发全过程。 

3“源岩油气”发展前景与挑战 

3.1“源岩油气”的资源基础 

源岩油气资源相当丰富。全球源岩石油占比石油

可采资源总量的 25%，其中页岩油 2 080×108 t、油页

岩油 1 051×108 t；源岩天然气可采资源总量是常规天然

气的 1.5倍多，其中页岩气 456×1012 m3、煤层气 256× 

1012 m3[7,11-14]。中国沉积盆地的形成与发展历经了古生

代海相与中新生代陆相两个演化阶段，源岩油气形成

的地质条件较好（见图 6）。中国油页岩油可采资源量

131.80×108 t、页岩气可采资源量 12.85×1012 m3、煤层

气可采资源量 12.51×1012 m3，预测地下原位加热转化中

低成熟度富有机质页岩，石油可采资源量（700～900）× 

108 t，天然气约（60～65）×1012 m3[10]，预测水平井体

积压裂中高成熟度页岩油可采资源量超过 200×108 t。 

3.2“源岩油气”的学科意义 

1959 年大庆油田发现后，中国石油先辈们根据松

辽盆地的实践经验，总结出油气运移距离短、油源区

控制油气田分布的理论，简称“源控论”，并提出“定

凹选带”的勘探思路[37]。60年来，秉承“源控论”找

油理念，中国油气勘探始终遵循立足主力生烃凹陷、

寻找供烃范围内有利常规油气田目标的原则，在东部

中、新生界陆上及海域断陷盆地、中西部古、中生界

克拉通、前陆盆地，乃至国外富油气盆地油气勘探中，

发现了一大批油气田[38-39]。 

源岩油气地质，是“源控论”在非常规油气阶段

的新发展，是非常规油气地质学科的重要组成部分，

是正在蓬勃发展、尚需不断总结完善的新兴学科方向。

通过“进源找油”，北美源岩油气发展渐入佳境；中

国等极少数国家源岩油气发展刚刚起步，世界其他广

大地区源岩油气发展依然滞缓，多变的地质条件和严

苛的技术要求，决定了全球源岩油气的理论技术进步

和整体规模开发是一个长期过程。大型常规-非常规油

气“共生盆地”，是坚持“进源找油”，发展源岩油气

的首选阵地。大型“共生盆地”内，常规油气与非常

规油气共生伴生、“有序聚集”，油气资源丰富，勘探

程度较高，具有深入的地质认知、立体的物探钻试资

料、完备的地面管输设施等有利条件，可实现源岩油

气快速发展。作为中国油气科技工作者，植根中国地

质实际，持续思考总结中国源岩油气地质理论，关注

开拓国外源岩油气地质认识，是一项需长期坚持、不

断创新的重要工作。源岩油气地质，将为承续和推进

后油气工业时代上游领域新征程，提供新的理论依据。 

3.3“源岩油气”的发展挑战与前景 

源岩油气仍面临地质认识创新、甜点有效评价、

钻采核心技术及经济降本增效等方面挑战，其中地质

研究包括表征源岩油气赋存状态、重现流体运聚过程、

揭示油气分布规律等，甜点评价包括刻画源岩储集层

纳米级孔缝系统、建立储集层评价体系、寻找油气富

集甜点等，钻采技术包括研发旋转导向钻井技术、打

破核心技术瓶颈等，经济评价包括降本增效规模上产、

规划源岩油气战略性接替。产生“人工渗透率”或形 
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图 6  中国陆上主要“源岩油气”资源有利区分布 

成“人工能量场”、建造“人工油气藏”等开发技术，

是源岩油气规模效益发展的关键（见图 7）。 

 
图 7  源岩油气开发主要技术路线 

中国源岩油气发展面临以下问题：页岩气面临地

表条件复杂、埋藏深度大、水源条件差、管网设施不

完善、3 500 m以深工程技术不具备、寒武系页岩热演

化程度高、常压页岩气未突破、陆相-海陆过渡相页岩

气未突破等问题；煤层气面临气水分布复杂、富集规

律不清、800 m以深开采技术不具备、储集层改造难度

大等问题；页岩油面临泥页岩非均质性强、黏土矿物

含量高、有机质成熟度较低、原油流动性较差、水平

井压裂技术不适用等难题。 

中国源岩油气主要发展建议：①坚持源岩油气理

论的创新研究。目前，页岩油等的形成机理和分布规律

仍处于探索阶段，油气连续分布的“甜点区”和“甜

点段”仍需反复求解，地质理论创新研究仍是未来指

导源岩油气规模效益发展的必经之路。②设立 3 种类

型源岩油气开发试验区。一是设立技术突破试验区，

研究鄂尔多斯盆地三叠系延长组 7 段页岩油等关键开

发技术；二是设立提高采收率试验区，突破煤层气等

关键提产技术；三是设立降本增效试验区，实施蜀南

浅层页岩气等一体化低成本规模开发。③下决心集中

投资突破瓶颈技术。着力加强 3 类制约源岩油气突破

的技术瓶颈攻关力度。一是加强地下钻头精准钻进，

包括掌握地震精细建模、地质旋转导向垂直快打、水

平井地质旋转导向等核心技术；二是加强深层页岩油

气储集层改造，重点是 3 500～4 500 m深层页岩“井

工厂”压裂造缝技术；三是加强页岩油地下转化开采，

亟需开展原位加热转化现场先导试验与非水压裂等探

索，争取率先在中国实现陆相“页岩油革命”。④推

动国家对源岩油气政策支持。美国非常规源岩油气的可

持续发展离不开长期稳定的国家政策支持，值得借鉴。 
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源岩油气资源潜力巨大，具有广阔的发展前景。

就像当前北美 Appalachian、Permian、Gulf Coast、

Williston 等大型常规-非常规“共生盆地”源岩油气正 

经历迅猛发展一样，Central Arabia、West Siberian、 

Zagros、RubAl Khali等中东、中亚—俄罗斯、非洲、 

南美、澳大利亚等 10 余个成熟探区大型常规-非常规

“共生盆地”的源岩油气，也将在未来某个时间节点

迎来发展的“黄金期”。在中国，源岩石油将是未来石

油稳定发展的主力，源岩天然气将是天然气产量跨越

的增长点，预计 2030年源岩石油和源岩天然气产量将

分别占比 15%和 30%，鄂尔多斯盆地、四川盆地等“共

生盆地”将发挥重要作用，应进一步加大源岩油气发展

力度，推动和加快中国源岩油气革命，促进源岩油气在

能源转型阶段成为保障中国能源基本安全重要砝码。 

4 结语 

源岩油气是生烃层系生成、滞留或就近聚集在烃

源岩内部、利用新技术可工业开采的连续型油气资源。

“进源找油”的主要任务，就是进入生烃层系中，寻

找“甜点区”和“甜点段”，开发滞留烃和转化有机质。

源岩油气地质，是“源控论”在非常规油气阶段的新

发展，是非常规油气地质学科的重要组成部分。 

源岩油气是全球油气供应的战略领域，目前主要

取得 4 项新进展：①提出了源岩油气地质学内涵，是

研究地壳中源岩油气生烃模式、形成机理、分布规律、

采出机制、发展战略的地质学科，建立了源岩油气生、

排、滞留烃模式，指出 5 个源岩油气生成段决定相应

技术条件下的现实资源潜力；②分析了源岩油气“甜

点段”的形成机理，提出了“甜点区”优选应综合考

虑地质、工程和经济 3个方面，评价优选“甜点区（段）”

是源岩油气“进源找油”的核心部分；③全球成熟探

区大型常规-非常规油气“共生盆地”是未来源岩油气

发展的重心，具有广阔的发展前景，预计 2030年中国

源岩油和气产量将有望分别占比 15%和 30%；④针对

源岩油气发展诸多挑战，提出坚持理论创新研究、设

立开发试验区、加强技术攻关、争取国家支持等建议。 

目前源岩油气还面临一系列基础理论与技术难

题。个别源岩油气类型还有一些理论问题需要深入探

究，如油页岩油及其形成的重油归属等等。同时，太

阳能、储能、氢能等新能源发展、地缘政治经济等都

深刻影响化石能源开发进程与产量高低。未来主要源

岩油气产量将随化石与非化石能源变革而变化，这是

能源革命不可逆转的发展趋势。 
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