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国内外页岩气研究进展及山东省

页岩气资源潜力


张增奇１，田京祥２，张春池２，程光锁１，孙伟清１，孙斌１，梁吉坡１
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摘要：当前国际能源供需矛盾突出，能源问题日益成为各国关注的焦点，页岩气资源勘查开发备受世界瞩目；全球

页岩气资源非常丰富，主要分布在北美、中亚和中国、拉美、中东和北非、前苏联地区；近年来随着开采和利用技术

的不断进步，美洲、欧洲、亚洲国家对页岩气的勘查开发正在形成热潮。中国页岩气资源丰富，对页岩气的区域勘

查研究越来越多，取得了不错的成果，但总体上中国页岩气的研究和勘查尚处于起步阶段，同时中国的开发技术与

国外相比还存在较大的差距。结合山东省不同类型富含有机质泥页岩的具体特点和国内外页岩气勘查经验，初步

认为山东省具有一定的页岩气形成条件，山东省页岩气远景区地层主要为新生代古近纪济阳群和五图群及官庄

群，中生代早白垩世莱阳群，古生代石炭—二叠纪月门沟群和石盒子群；在综合考虑页岩的赋存层位、页岩成气潜

力和页岩气开发可行性的基础上，提出了山东省页岩气潜力区为：济阳坳陷区、临清坳陷区、胶莱坳陷区和黄县（龙

口）凹陷以及鲁西南潜隆起区，其中济阳 临清坳陷地区页岩气潜力较好。
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０　引言

页岩气作为一种非常规能源，２０１１年年底被国

土资源部确定为第１７２个独立矿种，２０１２年温家宝

总理所作的政府工作报告中，要求“加快页岩气勘

查、开发攻关，提高新能源和可再生能源比重”，将页

岩气的勘查开发工作上升为国家战略。各省积极响

应，多部门全力推进页岩气的勘查与开发工作。

长期以来，在经典的石油地质学理论中都是将

泥页岩作为烃源岩或盖层来研究，但随着能源需求

的增长与理论、技术的进步，富有机质泥页岩现今也

成为了油气勘查与开发的重要目标。美国与加拿大

最先在泥页岩中寻找天然气，并已取得了显著的成

果［１］。国内学者按有无纹层或页理构造将粘土岩

（粒径小于０．００３９ｍｍ）划分为页岩（ｓｈａｌｅ）和泥

岩（ｍｕｄｓｔｏｎｅ），而国外学者将粒径小于０．００３９ｍｍ

的细粒沉积岩统称为页岩，即国外所指的页岩包含

国内所指的泥岩与页岩。页岩气是以产自富有机质

页岩为主（包括富有机质页岩、高碳页岩及粉砂质

页岩、粉—细砂岩或砂岩夹层）的储集岩系中的天

然气；Ｃｕｒｔｉｓ等按赋存状态将页岩气分为３个部分，

即吸附于干酪根和页岩颗粒表面的吸附气、存储于

储层孔隙和裂隙中的游离气和少量溶解气。国内学

者一般将页岩气定义为：成分以甲烷为主，含少量轻

烃气体；主体位于暗色泥页岩或高炭质泥页岩中，以

吸附或游离态为主要存在方式的天然气聚集。其中

也包括存在于页岩夹层中的粉砂岩、粉砂质泥岩、泥

质粉砂岩，甚至是砂岩地层中的天然气聚集［２４］。

１　全球页岩气研究进展

从全世界范围看，泥、页岩约占全部沉积岩的

６０％，页岩气资源前景巨大，主要分布在北美、中亚

和中国、拉美、中东和北非、前苏联［５７］。２００５年

ＲＨＳ统计全球页岩气资源量约为４５６万亿 ｍ３，主

要分布在北美、亚洲、欧洲和非洲，２０１１年４月美国

能源信息署（ＥＩＡ）发布了“世界页岩气资源初步评
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价报告”，根据 ＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ国际有限公司

负责完成的包括美国在内的３３个国家的页岩气资

源评价结果，全球页岩气技术可采资源总量约１８７

万亿ｍ３。这次评价没有包括俄罗斯、中亚、中东、东

南亚和中非等地区，因为这些地区或有非常丰富的

常规资源，或缺乏基础的评价资料［８１１］。

１．１　美洲

页岩气的研究开始于美国，美国的第一口工业

性天然气钻井（１８２１年钻至８ｍ深度时产出裂缝气）

就是页岩气井。到１９２６年时，发现的东肯塔基和西

弗吉尼亚气田（泥盆纪页岩）已成为当时世界上最大

的天然气田。１９７６年美国能源部启动了东部页岩

气项目，对页岩气地质、地球化学和石油工程开始进

行系统研究，分别发现了 Ｍｉｃｈｉｇａｎ盆地泥盆纪Ａｎｔ

－ｒｉｍ页岩、Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ盆地泥盆纪Ｏｈｉｏ页岩、Ｉｌｌｉ

－ｎｏｉｓ盆 地的 泥 盆 纪 Ｎｅｗ Ａｌｂａｎｙ 页 岩、Ｆｏｒｔ

Ｗｏｒｔｈ盆地密西西比纪Ｂａｒｎｅｔｔ页岩和ＳａｎＪｕａｎ盆

地白垩纪Ｌｅｗｉｓ页岩等５大页岩气系统。从１９８０

年开始，美国天然气研究所开始对东部页岩气进行

系统研究，并不断地发现新的页岩气田，随后的页岩

气勘探和研究迅速向其他地区扩展，页岩气研究开

始全面开展［１２］。

截至２００２年，在美国按照年产量排名的最大

１２个气田中，有４个气田的产层为页岩。美国页岩

气勘探的巨大成功，极大地鼓舞了在世界范围内类

似的页岩层序中寻找天然气资源的勘探热情。页岩

气作为一种非常规含气系统在国内也逐步受到关

注［４，１３１８］。

２０１１年南美洲的阿根廷在 Ｎｅｕｑｕｅｎ地区发现

了页岩气，哥伦比亚在其东部地区开展了页岩气勘

探［１０］。

１．２　欧洲

２００９年欧洲的德国、法国、英国、波兰、奥地利、

瑞典都启动了页岩气勘探开发计划，４０余家跨国公

司在欧洲从事页岩气开发工作。英国２０１１年宣布

在英格兰西北部发现了页岩气田，预测页岩气储量

约５．７万亿 ｍ３
［５，１０］。

１．３　亚洲非洲及大洋洲

中国、印度、澳大利亚和新西兰在页岩气勘探开

发上均取得了不错的成果。中国２００８年钻探了第

一口页岩气地质浅井，２００９年１１月２８日，国土资

源部油气资源战略研究中心、中国地质大学（北京）

在重庆市彭水苗族土家族自治县连湖镇启动了国内

第一口页岩气勘探井；２０１０年在四川盆地古生界海

相页岩中取得突破。印度初步评价７个盆地存在

页岩气资源，２０１１年在西孟加拉邦东部杜尔加布尔

的第一口页岩气井在１７００ｍ 深处的 ＢａｒｒｅｎＭｅａ

ｓｕｒｅ页岩中获得发现。澳大利亚在 Ｃｏｏｐｅｒ，Ｐｅｒｔｈ，

Ａｍａｄｅｕｓ，Ｇｅｏｒｇｉｎａ和 Ｃａｎｎｉｎｇ等盆地评价了页岩

气前景，在 Ｐｅｒｔｈ，Ｃｏｏｐｅｒ，Ｃａｎｎｉｎｇ盆地取得了进

展。南非在 Ｋａｒｏｏ盆地开展了大量页岩气前期评

价，Ｓｈｅｌｌ（壳牌）石油公司已在该地区进行页岩气开

发［４１０］。

２　我国页岩气研究和勘查现状

２．１　我国页岩气研究现状

我国不仅海相页岩分布广泛，湖相页岩也很发

育。海相页岩纵向上主要分布在中生界和古生界，

横向上主要分布在南方（包括四川盆地等）、华北（包

括鄂尔多斯、渤海湾等盆地）和西北（包括塔里木、准

噶尔等盆地）区域。湖相页岩纵向上主要分布在新

生界和中生界，横向上主要分布在东北（松辽盆地）、

华北（包括鄂尔多斯和渤海湾等盆地）和西北（包括

吐哈、准噶尔等盆地）区域［１９２１］。

依据地质历史及其变化特点，可将我国的页岩

气发育区划分为大致与板块对应的四大区域，即南

方、华北—东北、西北及青藏等四大地区。中国南方

志留纪地层中发育黑色页岩，演化程度高，可形成的

页岩气资源潜力大，我国南方古生界海相页岩是非

常有利的页岩气勘查目标［２２，２３］。

在西北部地区，页岩气的分布更多地受现今盆

地特点的约束，区域上分布的中生界（侏罗系及三叠

系等）和盆地边缘埋深较浅的古生界泥页岩相对有

利，有机碳含量平均值普遍较高，成熟度变化范围较

大；尽管青藏地区的地表环境较差，但中—古生界泥

页岩地层厚度大，有机质含量高，有机质热演化程度

适中，也是页岩气发育的有前景地区。总之，我国古

生代地层分布范围广、地层厚度大、有机质含量普遍

较高，可作为区域上页岩气勘查研究的重要层系之

一。其中在华北 东北地区，页岩气更可能发生在主

产油气层位的底部或下部，区域上的古生界、鄂尔多

斯盆地的中—古生界、松辽盆地的中生界、渤海湾盆
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地埋藏较浅的古近系等，泥页岩累计厚度在５０～

２０００ｍ，平均有机碳含量为１．０％～２．０％，局部平

均值可达４．０％以上，对应有机质成熟度变化较

大［２３，２４］。

济阳坳陷和临清坳陷古近纪沙河街组普遍发育

泥页岩，页岩厚度均在１００ｍ以上，有机质丰度高，

有机碳含量最高可达１０％以上，有机质类型以腐泥

型—混合型为主，有机质成熟度处于未熟—高成熟

阶段，分布范围宽，具备大量形成页岩油气藏的物质

基础，其具体地质条件与北美具有可比性，且各凹陷

泥页岩钙质含量高，发育大量的顺层、低角度和垂

向、高角度裂缝，页岩层段普遍出现气测异常，其间

可能蕴含着巨大的天然气资源量；济阳坳陷古近纪

页岩层在整个渤海湾盆地具有可比性，是值得关注

的天然气勘探新领域［２１，２３，２４］。

２．２　我国页岩气勘查进展

我国在页岩气勘查方面才刚刚起步。２００８年

１１月，中国石油天然气股份有限公司在四川盆地长

宁构造实施了一口深度为 ２００ ｍ 的页岩取心

井———长芯１井，获取了志留系页岩岩心样品
［２５］。

２００９年，国土资源部油气资源战略研究中心启动了

“我国重点地区页岩气资源潜力及有利区优选研究”

项目，中石油和中国地质大学（北京）等有关单位也

参与了该项目的研究［２６］。２０１１年湖南省涟源市桥

头河镇中石化湘页１井成为中石化在湖南省境内部

署的第一口页岩气探井，１０ 月完钻，钻井 深

２０６７．８５ｍ，试验阶段最高日产气约１０００ｍ３
［２７］。

２０１２年５月２６日，湖南省地勘局４１８队在新化县

坪烟矿区施工的ＺＫ００１号钻孔工地，页岩气从钻孔

内喷出［２８］。

我国页岩气研究目前主要集中在页岩气聚集条

件和有利区评价方面，其中大中型含油气盆地的研

究程度较高［２５，２９３０］。由于直接的页岩气井筒资料较

少，故目前的多数研究仍不得不借用常规油气勘探

资料数据、煤层气和固体矿产勘查资料数据，样品也

主要采自地表和近地表，因此通过借鉴美国等国外

资料开展类似研究的也较多［３１，３２］。

当前国内页岩气的发展状况是，大多数研究者

都认为中国页岩气资源丰富，对页岩气的区域勘查

研究越来越多，几乎遍布了全国，但至今也没有一口

实际意义上的页岩气开发井。目前页岩气的发展首

先应在油气勘探开发程度相对较高，地理环境与经

济条件相对较好的地区（如渤海湾地区）建立试验

区，利用其丰富的地质资料与开发水平进行技术攻

关［１，２３，２４］。

３　山东省页岩气资源潜力

３．１　页岩气潜力选区原则

页岩气前景区的选择应在综合考虑地质、工程

和经济等各种因素的基础上展开，页岩气选区评价

为主要以下２个核心原则
［３３３５］。

（１）是否具有足够的页岩气地质储量。有利于

开采的页岩气藏一般具有以下特征：分布面积广、

埋深适中、厚度大、有机质丰度高、成熟度适中、含气

量较高、粘土含量中等和脆性较高，以及围岩条件有

利于水力压裂等。

（２）是否具备足够的渗流能力与条件满足经济

效益。在评价过程中，主要通过有机质丰度和成熟

度、含气饱和度、泥页岩厚度、储层物性等来评价泥

页岩储层的储气量大小；通过矿物组成、力学性质、

裂缝发育情况等评价储层是否易于改造，能否在保

证经济效益的前提下将其开采出来。

３．２　页岩气目的层

考虑山东省不同类型富含有机质泥页岩的具体

特点，结合国内外页岩气勘查的经验，在山东省沉积

岩海陆交互相中，应着重考虑总有机碳含量丰富，有

机质泥页岩与致密砂岩和煤层在层位上的紧密共生

区；湖相中则考虑富含有机质泥页岩，硅质成分高、

岩石强度大的地层。

根据以上原则和山东省地层特点［３６３８］，在山东

省页岩气相关地层（表１）应重点考虑如下地层：古

生代石炭—二叠纪地层中月门沟群和石盒子群；中

生代早白垩世莱阳群水南组；新生代古近纪官庄群

大汶口组、五图群小楼组、李家崖组、济阳群东营组、

沙河街组，新近纪明化镇组、馆陶组和第四系。

３．３　山东省页岩气战略选区

目前山东省页岩气战略研究已经启动，战略选区

是基础性、前瞻性工作的选择。综合考虑页岩的赋存

层位、页岩成气潜力和页岩气开发可行性的基础上，

初步认为山东省页岩气战略选区应为：济阳坳陷区和

临清坳陷区、胶莱坳陷区、龙口凹陷、鲁西南潜隆起

区，此外，鲁中隆起区大汶口 蒙阴断陷官庄群大汶口

组泥页岩中夹油页岩，也是页岩气资源潜力区。
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表１　山东省与页岩气相关地层岩性特征

地层单位 岩　性　特　征

第四系

新近系

古近系

白垩系

侏罗系

石炭

二叠系

寒武系

全新统

更新统

上新统

中新统

渐新统

始新统

古新统

下白垩系

中侏罗系

黄骅群

济阳群

五图群

官庄群

莱阳群

淄博群

石盒子群

月门沟群

九龙群

长清群

黄河组

黑土湖组

平原组

明化镇组

馆陶组

东营组

沙河街组

小楼组

李家崖组

朱壁店组

大汶口组

常路组

卞桥组

水南组

坊子组

张夏组

朱砂洞组

　黄色粉砂土、细砂和粉砂质亚砂土，夹灰黑色粘土，河湖相

　厚层粘土岩，含有机质，河湖相

　棕黄色粉砂质粘土，上部近渤海处有海相夹层

　灰绿、棕红色泥岩与灰白色粉砂岩互层，含薄层石膏；上段含炭屑、动物化石碎片，富

含介形石、腹足类轮藻等化石，河湖相

　粉砂岩夹棕红色泥岩，上段泥岩增多，河湖相

　棕红色、灰绿色粉砂岩、泥岩页层，含有机质，获得工业油流，厚度３００ｍ左右，沾化

一带主要为灰绿色泥岩，临清一带常为紫红色泥岩

　灰绿色泥岩为主，次为粉砂岩、细砂岩、油页岩、碳酸盐岩、石膏等，是华北平原区主

要的含石油、天然气层位，湖相

　紫红色、灰绿色砂质页岩、泥灰岩、细砂岩夹砂砾岩，夹炭质页岩及煤层，湖相

　灰色块状泥岩为主，夹黑色油页岩、煤等；临朐一带厚８８ｍ，龙口一带厚３０４ｍ，湖相

　紫红色夹灰绿色泥岩、砂质泥岩，上部含螺、蚌化石，湖相

　中下段：灰色、棕红色泥岩、页岩、油页岩、泥灰岩、石膏盐等

　紫红色泥岩、夹细砂岩、砾岩，上段下部夹约２００ｍ厚灰绿、灰黑泥岩及薄层泥灰岩，

富含软体动物化石

　灰色泥岩夹石灰岩，产石膏

　为一套湖相灰绿、灰黑、黄绿色粉砂岩、页岩组合。在诸诚盆地和莱阳盆地有油气显

示，见沥清

　灰绿色粉砂岩及页岩，夹碳质页岩，含可采煤层

　月门沟群和石盒子群均含有灰黑色页岩、砂岩夹石灰岩，为山东省重要含煤层位。

海陆交互相

　盘车沟段为灰色海相页岩

　下灰岩段含沥青

　　（１）济阳坳陷区和临清坳陷区：华北坳陷在山东

省包括济阳坳陷区和临清坳陷区。该区主要位于山

东省北部东营、滨州、德州及济南市、聊城市、菏泽市

的部分地区，在凹陷区内发育很厚的古近纪济阳群，

是烃源区，自下而上划分为孔店组、沙河街组和东营

组，岩性为一套色调和成分复杂生物碎屑岩系，含丰

富的石油和天然气。具有生成大量页岩油气的物质

基础，造就了古近系得天独厚的页岩油气成生和聚

集前景。

该地区页岩气的目的层为沙河街组和东营组。

最大埋深在５０００ｍ左右，一般埋深在２０００～４０００

ｍ左右，岩性主要为泥岩、砂岩组合，两组泥页岩厚

度约为１０００ｍ和１５０ｍ。具备形成工业性页岩气

的物质基础，与北美地区页岩具有较好的可比性。

此外，该区深部的石炭—二叠纪地层中含有多层可

富集页岩气的相关地层。

（２）胶莱坳陷区：该区位于山东省中东部，行政

区划主要隶属潍坊市、青岛市、烟台市、威海市等。

胶莱盆地为一大型中生代陆相火山 沉积建造的叠

合盆地，富含各类古生物化石。胶莱盆地含气页岩

主要赋存于早白垩世水南组和杨家庄组，为半深湖

深湖相沉积，灰黑色泥岩、页岩、粉砂质泥页岩、泥灰

岩等，累计厚度１５０～４００ｍ，页岩埋深０～４０００ｍ。

盆地内有油气显示的地点多达４０多处，有含油显

示、油味显示和沥青显示３种类型，属良好的生油、

生气层，该区是山东省较好的页岩气资源潜力区。

（３）龙口凹陷：位于龙口和蓬莱市境内，为第四

系覆盖区，东起北沟玲珑断层，南以黄县断层为界，

总面积约３７５．２ｋｍ２。目的层为五图群李家崖组，

以灰色、灰褐色泥岩、砂岩为主，可分为上部含煤段、

中部油页岩段和下部含煤段，属于浅湖相沉积。初

步具备页岩气的成气和储存条件。

（４）鲁西南潜隆起区：该区位于山东省西部，行

政区划隶属聊城市、德州市、济南市、泰安市、济宁

市、菏泽市和枣庄市的部分区域。区内有菏泽、兖

州、巨野等大型煤田及邹城市南屯等油页岩矿床点，

为山东省最主要的产煤区。为第四系覆盖区，在该

区内的石炭 二叠纪地层中含有多层可富集页岩气

·４·
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的相关地层，其中以太原组、山西组为主，次为万山

组和孝妇河组。可赋存页岩气的页岩、泥岩总厚度

约２００～３００ｍ。地层中有机碳含量为０．５７％～

４．５９％，氯仿沥青“Ａ”含量为０．０１２％～０．２５ｌ％，生

烃潜力为０．４２～２．８６ｋｇ／ｔ。具有较好的储气构造

和页岩气资源赋存物质基础，是页岩气资源潜力区。

４　结语

山东省页岩气资源调查刚刚起步，勘查开发基

本还处于“空白”状态，但是山东省具有个一定的页

岩气资源赋存物质基础，建议首选展开济阳坳陷地

区的页岩气勘查工作；与当前矿产勘查项目紧密结

合，以快速实现页岩气勘查突破；另外山东省还有许

多盆地页岩气情况不明，尚需要进一步开展远景调

查和研究。
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［Ｊ］．天然气工业，２００９，２９（５）：４５ ５０．

［３０］　王兰生，邹春艳，郑平，等．四川盆地下古生界存在页岩气的地

球化学依据［Ｊ］．天然气工业，２００９，２９（５）：５９ ６２．

［３１］　徐士林，包书景．鄂尔多斯盆地三叠系延长组页岩气形成条件

及有利发育区预测［Ｊ］．天然气地球科学，２００９，２０（３）：４６０

４６５．

［３２］　聂海宽，唐玄，边瑞康．页岩气成藏控制因素及中国南方页岩

气发育有利区预测［Ｊ］．石油学报，２００９，３０（４）：４８４ ４９１．

［３３］　孙玉凯，李新宁，何仁忠，等．吐哈盆地页岩气有利勘探方向

［Ｊ］．新疆石油地质，２０１１，３２（１）：４ ６．

［３４］　李延钧，刘欢，刘家霞，等．页岩气地质选区及资源潜力评价方

法［Ｊ］．西南石油大学学报（自然科学版），２０１１，３３（２）：２８

３４．

［３５］　蒋裕强，董大忠，漆麟，等．页岩气储层的基本特征及其评价

［Ｊ］．天然气工业，２０１０，３０（１０）：７ １２．
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地质大学出版社，１９９６．

［３７］　张增奇，刘书才，杜圣贤，等．山东省地层划分对比厘定意见

［Ｊ］．山东国土资源，２０１１，２７（９）：１ ９．

［３８］　王世进，万渝生，张成基，等．山东早前寒武纪变质地层形成年
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