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摘要 陆相页岩油是一个全新领域，近期的勘探实践已在鄂尔多斯盆地、松辽盆地、渤海湾盆地、准噶尔盆地、

柴达木盆地等不同页岩层系取得了重要进展，截止 2022 年底，页岩油探明、控制、预测三级地质储量达 44 亿 t，
2022 年产量达 318 万 t。页岩油勘探理论和技术也取得了一系列进展，创新了有机母质类型分析与有机质生排烃实

验、储层表征技术、页岩油赋存状态与含油性分析、保压取心与现场测试等页岩实验测试分析技术，基本上能满足

页岩油相关实验测试要求；在细粒沉积与有机质富集机理、陆相页岩纹层结构与组合类型、储层孔缝结构与储集

性、页岩油富集机理取得了一系列新的认识，指导了重点地区选区选带评价研究。研发了烃源岩品质测井评价、储

层品质测井评价、工程品质测井评价、岩石物理敏感参数分析和定量预测、多任务学习储层参数预测、各向异性地

应力预测、水平井地震地质导向评价、富集层(甜点)综合评价等技术，并推广应用，在页岩油储量提交、甜点区优

选、水平井部署、随钻导向预警和钻完井工程改造方面提供了重要且面向全周期的技术支撑。但陆相页岩油规模勘

探与效益开发目前还面临诸多挑战，必须建立全新的研究内容与研究重点，特别需要把研究精度升级并要加强微观

研究，加强固 /液 /气多相多场耦合流动机理研究，加强多学科交叉研究等，以建立页岩油成藏新学科。
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Abstract  Non-marine shale oil is a new frontier. Recent exploration practices have made significant progress in different shale 
formations including in the Ordos Basin, Songliao Basin, Bohai Bay Basin, Junggar Basin, and Qaidam Basin. At the end of 
2022, the geological reserves of shale oil, including the proven, controlled, and predicted reserves, reached 44×108 t, and the 
production in 2022 was 318 ×104 t. The exploration theory and technology of shale oil have also made a series of advances, such 
as innovating shale experimental testing and analysis technologies including organic matter type analysis and organic matter 
generation and expulsion experiments, reservoir characterization technology, shale oil occurrence state and oil content analysis, 
and pressure maintaining coring and on-site testing. These technologies can basically meet the requirements of shale oil related 
experimental testing. A series of new understandings has been obtained in the aspects of fine-grained sedimentation and organic 
matter enrichment mechanisms, terrestrial shale laminated structure and combination types, pore and fracture structure and 
storage capacity in reservoirs, and shale oil enrichment mechanisms, which guided the research on evaluation of selected areas 
and zones in the key areas of shale oil. Technologies such as logging evaluation of hydrocarbon source rock quality, reservoir 
quality, and engineering quality, analysis and quantitative prediction of rock physical sensitive parameters, multi-task learning 
of reservoir parameter prediction, anisotropic stress prediction, seismic geological orientation evaluation of horizontal wells, and 
comprehensive evaluation of enrichment layers (“sweet spots”) have been developed and promoted. This provides important and 
all-cycle technical support for shale oil reserves submission, sweet spot area selection, horizontal well deployment, and direction-
al drilling warning and engineering retrofit after drilling completion. However, large-scale exploration and efficient development 
of non-marine shale oil still face many challenges. It is necessary to establish new research content and priorities, especially 
to upgrade research precision and strengthen microscopic research, solid/liquid/gas multiphase and multi-field coupling flow 
mechanism research, and interdisciplinary research, in order to establish a new discipline of shale oil accumulation.

Keywords  non-marine shale oil; hydrocarbon generation and expulsion efficiency; reservoir characterization; oil-bearing 
property; enrichment mechanism
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0 引言

历经六十余年持续攻关探索，美国海相页岩油勘

探开发在本世纪初实现了跨越式发展，自 2000 年至

2022 年，美国页岩油总产量达 32 亿 t，在原油产量中

占比从 2009 年的 11.8%增长至 2022 年的 70%，页岩

油已成为美国最重要的支柱能源 [1]，实现了由能源净

进口国向能源净出口国的重大转变，大大改变了全球

能源供给版图和地缘政治格局。

借鉴北美海相页岩油勘探开发的成功经验，我国

学界和勘探界对陆相页岩油的资源潜力与勘探地位越

来越高度重视，国内各大石油公司围绕陆相页岩油从

突破出油关、获得工业产量与在现有技术和成本条件

下实现效益开发等关键问题，已开展了较多探索和实

践，相继在准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组、

渤海湾盆地黄骅坳陷沧东凹陷古近系孔店组二段、松

辽盆地古龙凹陷白垩系青山口组一、二段与济阳坳陷

博兴、牛庄和渤南等凹陷的第三系沙河街组三、四段

等陆相富有机质页岩层系获得一批重要突破，展示了

陆相页岩油良好的发展前景 [2-7]。截止 2022 年底，中

国陆相页岩油已探明地质储量 13.06 亿 t，控制储量

1.28 亿 t，预测储量 29.74 亿 t。2022 年陆相页岩油生产

原油约 318 万 t，陆相页岩油已成为我国原油稳产的重

要支撑。

陆相页岩油是一个全新领域，国内众多学者从细

粒沉积岩有机质富集机理、储集空间类型与储集性、

纹层类型及组合关系、裂缝类型及发育机制、页岩油

赋存状态与含油性、页岩油资源评价、页岩油形成条

件与富集主控因素、页岩油流动机理、甜点段 /区评价

等相关基础研究工作，形成了多项理论认识与技术创

新成果 [2,8]，有力支撑了页岩油选区评价与勘探开发部

署。但大部分研究成果均基于地区性资料的分析总结，

特别是我国陆相盆地发育淡水、咸化、碱湖等不同沉

积盆地类型，物源输入与火山活动、盆底热液作用发

育程度差异大，沉积非均质性强，黏土矿物含量高；

同时由于不同盆地热演化史差异大，导致我国陆相页

岩油总体成熟度偏低，原油黏度大，流动性较差，规

模勘探与效益开发仍面临诸多难题。本文从页岩实验

分析技术、页岩油形成与分布及地球物理评价技术等

方面总结了近年来相关研究进展，在此基础上，提出

了相应的研究建议，以期对推动我国陆相页岩油勘探

开发有借鉴意义。

1 实验分析技术进展

1.1 有机母质类型分析与有机质生排烃实验

页岩中有机质是形成油气的物质基础，其中，母

质类型决定了有机质向油气转化的方向。有机母质
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类型可以由通过干酪根和可溶有机质的组成特征来反

映，干酪根元素分析、有机显微组分鉴定、岩石热解

(Rock-Eval)分析、可溶有机质有机地球化学分析是

常用的有机质类型鉴别方法，如对成熟度较低的烃源

岩而言，氢指数HI能较好地反映有机质生烃能力的

高低，可作为良好的有机质类型判识指标，HI-Tmax、

HI-OI图版 [9]都是评价有机质类型的有力工具。陆相

湖盆富有机质页岩主要形成于半深湖-深湖环境，水

生生物是有机母质主要来源，因而陆相页岩有机质主

要是 Ⅰ型和Ⅱ1 型，即主要以倾油型母质为主 [10]，少量

为Ⅱ2 型。总体上，有机质类型与有机质丰度正相关，

低有机质丰度泥岩主要发育于浅-半深湖环境，陆源

有机质输入较多，以Ⅱ2 和Ⅲ型干酪根为主；高有机

质丰度页岩多形成于半深-深湖环境，有机质以 Ⅰ型和

Ⅱ1 型为主。不同湖泊环境形成的原始母质类型和结构

有所差异，有机质生烃难易度与转化烃的数量也不同，

淡水湖相烃源岩以Ⅱ1 型为主，含少量 Ⅰ型和Ⅱ2 型；而

咸化湖相烃源岩则以 Ⅰ型和Ⅱ1 型为主，HI值最高可达

800 mg/g(HC/TOC)以上，表现出极高的生烃潜力 [2]。

沉积有机物质主要以颗粒成分的形式存在于沉积岩中，

可用显微镜进行鉴别，这是确定成烃原始母质和烃源

岩有机质类型最直观的方法 [11-12]。藻类体、无定形体

(又称沥青质体 )和类脂碎屑体是页岩中常见的生油型

组分 [13-14]，如松辽盆地青一段、青二段沉积期浮游藻

类勃发，有机质以层状藻类体为主，有机质类型主要

为 Ⅰ型；三塘湖盆地二叠系芦草沟组咸化湖盆烃源岩

显微组分主要由以藻类和小孢子体为主的腐泥组组成，

母质类型为 Ⅰ-Ⅱ1 型 [15]。泌阳凹陷核桃园组页岩中也

发现 Ⅰ型有机质相比Ⅱ1 型有机质具有更丰富的藻类生

源 [16]。烃源岩中可溶有机质也可以反映有机母质的特

征，常用氯仿沥青“A”经色层分析获得的族组分组

成与饱和烃生物标志化合物来表征，如长 7 段烃源岩

具有伽马蜡烷、三环萜烷、升藿烷尤其是C34-C35 藿烷

等含量低，而藿烷、重排藿烷、重排甾烷含量高等淡

水环境有机质生物标志化合物特征，指示有机质主要

来源于水生浮游藻类但经历了强烈的黏土矿物酸性催

化作用，形成了Ⅱ1 型有机质 [2]。

随着热成熟度不同与母质类型的差异，处在不同

热成熟状态的有机质产生液态烃与气态烃的比例、烃

物质构成与多组分烃物质混相以后所表现出的流动状

态会有很大不同，这会直接影响页岩油的单井产量和

单井累计产出量，因而，有机质生排烃过程研究便尤

为重要，黄金管生烃动力学模拟 [17-18]、开放体系热压

生排烃模拟 [19]与半开放体系热压生排烃模拟 [20-21]是

近年来常用的模拟方法。实验结果揭示，不同类型页

岩生成的烃类组分有较大差异，Ⅰ型有机质随生烃转

化率增大气油比增高的幅度有限，在生油窗阶段几乎

一致保持在 100 m3/m3 以下。Ⅱ型有机质随转化率增

高气油比缓慢增高，在转化率为 70%、90%时对应的

气油比分别达到 200 m3/m3 和 300 m3/m3。Ⅲ型有机质

则具有更高的气油比，生油窗内即已获得较高的气油

比，当转化率为 70%、90%时对应的气油比分别达到

250 m3/m3 和 550 m3/m3(图 1)。
湖相烃源岩的生烃演化总体符合Tissot等 [22]提出
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图 1 开放体系不同类型页岩形成的气油比与有机质转化率关系 [3]

Fig. 1 Correlation between gas-oil ratio and organic matter conversion of different types of shale in the open system[3]
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的经典生烃模式，然而从页岩油富集成矿的角度来说，

依据Tissot模式划分的 4 个阶段对页岩油的评价尤其

是中高熟页岩油评价并不完全适用。赵文智等 [23]综合

前人已有成果并结合多年研究，提出不同演化阶段源

内滞留烃类型与数量的差异性，分为 4 个阶段：(1)Ro

小于 0.5%为有机质固态分布段，也是油页岩油主分

布段。(2)Ro为 0.5%~0.9%时是滞留液态烃、多类沥青

物和未转化有机质共存段，也就是中低熟页岩油分布

段。该阶段液态烃在页岩中的数量因页岩厚度及与围

岩储集 (输导 )层段的组合关系不同而有较大变化，留

置烃数量最大可达 40%~60%，未转化和高分子半固

相有机物含量可达 40%~80%。(3)Ro为 0.9%~1.6%时

是较高相对分子质量液态烃大量裂解形成较低相对分

子质量化合物 (含天然气 )的主要阶段，也就是中高熟

页岩油分布段。一般油质较轻，气油比较高。(4)Ro大

于 1.6%是液态烃大量裂解和天然气大量生成阶段，是

页岩气主分布段。结合中国陆相页岩油勘探开发实践，

那些与较高成熟度匹配的探井，页岩油都展示了良好

的可动性，如准噶尔盆地二叠系风城组热演化程度高

于芦草沟组，原油密度为 0.85~0.87 g/cm3，低于芦草

沟组的 0.90~0.92 g/cm3，黏度也大大降低，流体可动

性大为改善。因此，较高热演化程度可以有效改善油

品质量，增加气油比，对原油地下流动性有改善作用。

由此可见，中高熟页岩油开发主要依靠水平井和体积

压裂技术，需要较高的成熟度以保持油质较轻、可动

油比例较高。所以，Ro大于 0.9%是个重要门限，以

1.0%~1.3%为最佳。

1.2 储层表征技术

微纳米级孔缝系统是页岩油富集的主要空间，其

系统表征与精细刻画是实现页岩油有效评价的前提。

微纳米级孔缝系统特别是纳米级孔缝系统的发育是非

常规储层与常规储层最大的差异。目前微纳米级孔缝

系统的研究方法主要包括图像精细表征与流体定量评

价两大类，前者根据表征维度可分为二维表征与三维

表征，后者主要包括气体吸附、高压压汞、核磁共振

与氦气孔隙度等。在二维表征方面，氩离子抛光与场

发射扫描电镜联用是目前的主要手段，特别是高精度

图像的大面积拼接技术，在解决分辨率的前提下，又

可提高表征范围，有效降低非均质性对实验结果的影

响 [2,8]。在三维表征方面，微纳米CT、FIB-SEM和同

步辐射装置应用较多。微纳米CT和同步辐射通过X
射线无损成像，实现了孔隙结构的精细表征；FIB-

SEM通过离子束切割与高分辨率成像的完美结合，实

现了孔隙结构的三维成像；与微纳米CT相比，FIB-

SEM三维表征分辨率更高，但整体表征范围相对较小

(10~20 μm)且对样品具有破坏性。氮气吸附、氦气孔

隙度与核磁共振广泛应用于有效储集空间评价，三者

评价结果具有较好的一致性；需要说明的是，CO2 吸

附与高压压汞在进行页岩油储层孔隙结构评价，特别

是评价黏土矿物含量较高、微裂缝易发育样品，需特

别注意结果的准确性。

除了静态的孔缝系统精细表征与评价，孔缝系统

的演化，特别是有机质孔的演化研究已成为目前页岩

油储层孔缝系统研究的重要内容。已有研究可分为两

类：(1)选择研究区不同成熟度的页岩样品，通过场发

射扫描电镜、CT扫描或氮气吸附分析，研究不同成熟

度下页岩孔隙演化差异，寻找主控因素 [24]；(2)选择研

究区相对低成熟度的样品，通过地质条件约束的高温

高压模拟实验，人工熟化获得不同成熟度的样品，进

而对比孔隙结构差异并分析主控因素 [25-26]。特别是，

伴随技术的进步，从三维到四维表征成为页岩储层孔

隙表征技术的重要发展方向。通过对不同演化阶段同

一位置、同一孔隙进行连续的场发射扫描电镜与纳米

CT成像表征，获得更为精准的孔隙与裂缝对比图像，

进而建立孔隙—裂缝随热演化阶段变化的四维模型和

孔隙度定量评价数据 [27-28]。相关模型的建立可为预测

页岩储集空间演化和优选高成熟度区页岩油“甜点区”

提供重要依据。

1.3 页岩油赋存状态与含油性

页岩油的含油性与赋存状态对于研究页岩油赋存

机理和可动性具有重要意义，也是页岩油地质资源量

评价的关键参数。一般说来，页岩油可分为游离态、

吸附态、溶解态和溶胀态 [29]，基于目前的技术条件，

天然弹性能量开采方式下页岩油产能的主要贡献者为

游离油，而吸附-溶解态页岩油相对难以开采，溶胀

态页岩油分子被干酪根分子“包围”，最难流动，更是

无法开发 [30-32]。因此，页岩油的赋存状态和可动性评

价是当前科学研究和生产实践中的一个关键问题。

目前不同学者关于页岩中石油的可动性评价使用

了多种方法和手段，基于勘探开发经验提出的含油

饱和度指数法 (OSI= S1/TOC×100)是一种基于石油超

越效应从而反映潜在富油层段的经验型地球化学指

标 [29]，OSI大于 100 mg/g(HC/TOC)的层段可以作为页

岩层系中具有商业开发潜力的甜点体。但值得注意的

是，由于不同盆地有机质丰度、类型、热成熟度、矿

物组成和页岩孔隙结构等方面均有一定的差异，故而



中国陆相页岩油勘探理论与技术进展 377

OSI的下限值应当灵活选择；此外，当S1 和TOC均较

低时，OSI也可超过 100 mg/g(HC/TOC)，但这并不意

味着页岩油具有良好的可动性。

核磁共振评价储层流体可流动性常与离心实验

相结合，通过页岩岩心离心 /驱替前后的核磁共振结

果，利用T2 谱截止值或T1-T2 谱定量表征可动流体特

征 [33-36]；也有学者根据实验室测试和标定，将吸附油、

游离油和干酪根在核磁共振二维谱上的弛豫时间响应

特征区分开来，从而直接计算出不同赋存状态的页岩

油含量 [37-38]。

分步热解法是基于不同赋存状态页岩油的不同分

子热挥发能力进行页岩油赋存状态的区分 [39]。赋存

于裂缝及大孔隙内的游离油相对于矿物、干酪根表

面以及微孔隙内壁的吸附油而言分子量更小，从而更

容易热释出来。国内外众多学者已经通过设置不同

的加热温阶对不同赋存状态的页岩油进行区分和定

量 [40-43]。例如，蒋启贵 [40]在常规热解的基础上进行了

改进，认为在小于 200 ℃，200~350 ℃，350~450 ℃
以及 450~600 ℃温度区间分别对应非极性游离态化合

物 (S1-1)、极性游离态化合物 (S1-2)、重烃和极性较强

的胶质沥青质吸附态物质 (S2-1)以及干酪根热解生烃组

分 (S2-2)。需要注意的是，在岩心保存和样品制备过程

中会导致轻烃的大量散失，使得游离油的测定结果偏

小。

溶剂分步抽提法是利用不同赋存状态的页岩油的

烃类分子极性差异从而对页岩油的赋存状态进行分

离。与吸附态页岩油相比，游离态页岩油由于赋存孔

径较大，分子极性较弱，相对容易被萃取出来，因此

可以采用不同极性溶剂分别对不同粒度的粉末样品进

行萃取，获取游离 /吸附态页岩油含量 [44]。长期以来，

不同学者针对该项研究做了大量工作，目前还没有

形成规范的实验标准。由于采取的溶剂组合类型 (四
氢呋喃 /丙酮 /甲醇，氯仿，二氯甲烷 /甲醇，二氯甲

烷，正己烷，盐酸和氢氟酸 )、抽提的颗粒粒径 (2 cm, 
0.5~0.1 cm, 20~40 目，60~80 目，120~150 目 )以及萃取

方式 (超声震荡、冷抽提、索式抽提 )均有所差异 [45-46]，

因此实验结果的可对比性较差。

分子动力学模拟法是基于牛顿运动定律构建分子

动力学模型，模拟页岩体系内烃类分子的运动，通过

对不同状态下系统内部烃类密度、润湿性和吸附特征

等性质的计算，有效模拟不同温压条件下页岩油在不

同孔缝类型和矿物表面的赋存状态 [47-48]。通过分子动

力学模拟，可分析油藏条件下有机质孔缝内烷烃赋存

的基本特征，从而探讨页岩油的组分类型、孔隙壁面

的性质、温度、孔缝宽度、有机质热成熟度、烷烃碳

链长度以及同分异构体对烷烃赋存状态的影响。

除此之外，毛细凝聚理论法、自由烃差值法、溶

胀法、排烃阈值法以及孔隙油饱和度法也较为广泛地

应用于不同赋存状态页岩油的定量表征及可动性评价

的研究中 [49-50]。

1.4 保压取心与现场测试

通过保压取心技术获取的岩心，只要保压岩心筒

没有被打开，就可以始终保持原始地层压力状态，最

大限度的减少岩心中油气组分的散失，对于计算页岩

油地层条件下压力和油气水含量具有重要作用 [51-53]。

(1)保压取心原理及参数

以GW-CP194-80A 型起钻式保压取心工具为

例 [54]，其结构如图 2 所示，工作原理为保压内筒的下

端连接球阀密封装置，上部依次连接测量总成、上部

密封机构和液压差动总成。取心钻进时，球阀处于打

开状态，岩心通过球阀进入保压内筒。钻取完岩心后，

差动总成可在液压作用下进行差动，并带动内筒相对

外筒做反向抬升运动，在此过程中，上部密封机构和

球阀密封装置同时被关闭，完成内筒的保压密封。测

量总成可以对内筒中的温度和压力进行连续测量和存

储， 通过细小的趋势变化可以更加详细地了解岩心样

本在起钻过程中油气成分的挥发分解过程。在实现保

压的同时，为避免岩心受到钻井液的侵入和污染，获

得更准确的原始油水饱和度，会将内筒上部密封机构

1 2 3 6 754

1.液压差动总成 2.上部密封机构 3.测量总成 4.保压内筒总成 5.内筒 6.取心钻头 7.球阀密封装置

图 2 GW-CP194-80A型保压取心工具结构图

Fig. 2 Structure diagram of GW-CP194-80A pressure maintaining coring tool



378 石油科学通报 2023 年 8 月 第 8 卷第 4 期

回压阀关闭，在下部采用密闭头将球阀中孔密封，密

闭头首先在钻压作用下被顶进内筒，随着后续岩心的

进入，密闭液被等体积置换排出，并及时在岩心表面

形成保护膜，密闭液可采用蓖麻油或氯化石蜡，具有

良好的热稳定性、流动性及附着性能 [55-57]。该装置所

取岩心直径为 80 mm，保压能力可达 60 MPa，平均取

心收获率为 87.5%，保压成功率达 92.6%。

(2)保压取心现场测试

在装有处于高压状态岩心的保压取心工具到达地

表后，要取出岩心而不会造成岩心中的油气水等发

生散失，必须使用-196 ℃的液氮对未开封的保压内

筒进行浸泡，在超低温条件下实现岩心中流体的固

化 [58]，此时从保压内筒中取出的岩心不会发生油气水

的散失。

对此时的岩心进行快速取样，并做好深度标记装

入液氮筒中进行保存。针对选好的岩心样品主要进行

解析气、密闭破碎热解和核磁测试来准确测定页岩油

的原始含油气性。其中解析气主要对 20~30 cm长的全

直径岩心进行测试，测定页岩油中的含气量，并对采

出气体的成分进行测定。密闭破碎热解是将 5 g左右

样品置于密闭破碎容器中行粉碎至 80~100 目，不加

温恒定 3 min，测定气态烃 (C1-C5)含量 (Sg)，以 50 ℃
升温速率升至 90 ℃，恒定 5 min，测定轻烃 (C6-C10)
含量 (S0)，再以 50 ℃升温速率升至 300 ℃，恒定

12 min，测定 (C11-C32)含量 (S1)。以四川盆地侏罗系自

流井组大安寨段页岩油岩心为实验对象，分别进行密

闭破碎热解和常规热解，结果显示密闭破碎热解测得

的S0 比常规热解提高了 1~2 个数量级，极大的恢复了

常规方法中没有测到的轻烃资源量，密闭破碎热解测

得的S1 也要比常规热解的S1 略高 [59]。

对保压岩心的及时核磁测试也可准确分析页岩油

储层中的烃类分布，以英雄岭下干柴沟组页岩油储层

为例，随着放置时间的不断增加，样品总流体信号量

自 7457.115 降低至 43 h后的 4242.722，表明月 43%的

流体发生了散失。从一维核磁曲线上可以看到样品流

体信号的主峰不断向小弛豫时间偏移，大弛豫时间的

信号量不断减少，表明页岩油中大孔隙在原始地层中

含有大量流体，但随着放置时间的增加，大孔中的流

体优先发生散失，而小孔中的流体相对散失较弱 (图
3)。如果没有现成保压岩心的及时测量而使用放置时

间较长的岩心，可能会严重低估页岩油储层中的大孔

含油气性，不利于资源评价和后期开发方案的制定。

2 页岩油形成与分布研究进展

2.1 细粒沉积与有机质富集机理

细粒沉积物在岩石学上指代粒级小于 62 μm的颗

粒含量大于 50%的碎屑沉积岩，主要由黏土矿物和

粉砂等陆源碎屑颗粒组成，也包含少量湖盆内生碳酸

盐、生物 (自生 )硅质、磷酸盐等颗粒 [60-63]。富有机质

细粒沉积岩的形成需要具备两个重要条件：一是生物

的高生产力，二是保存条件好。研究发现火山灰和热

液注入导致的“施肥效应”与放射性物质促进生物超

量超速生长均可导致水体的高生产力。火山灰表面附

着有易溶的硫化物和卤化物的薄盐层，热液流体中富

含大量P、Fe、Cu等营养元素，两者进入水体后，提

高了水体中营养物质浓度，有利于生物繁盛 [2]。原始

沉积地层中放射性物质的超量赋存导致生物的超量超

速生长，在切尔诺贝利和日本福岛核事故现场，都观

察到动物和植物的超异常生长，部分真菌类生物可以

通过黑色素细胞吸收辐射能并转化为自身利用的化学

能 [64]。室内实验也已证明，放射性物质的存在能够促

图 3 英雄岭下干柴沟组页岩油储层样品随地表常温常压放置时间流体信号变化

Fig.3 Fluid signal changes of shale oil reservoir samples from the lower Ganchaigou Formation in Yingxiongling Sag with 
surface temperature and atmospheric pressure in different storage time
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进蓝细菌的超量生长并提高生产力 [65]。以鄂尔多斯长

7 段为例，露头和岩心观察中，发现富有机质层多与

凝灰层伴生，且发现多数富有机质页岩在沉凝灰岩形

成之后出现，凝灰岩在一定厚度区间，与上覆TOC呈

正相关性，凝灰岩含量为 5%~7%时，页岩TOC值最

高 (超过 20%)，因此适量的火山灰沉积，可促进生物

勃发和繁盛 [2]。但当凝灰岩厚度继续增加，上覆TOC
逐渐下降，这是因为表层水体中火山灰负荷过重会导

致有毒金属含量过高，使水体PH值过低，反而会抑制

生物生长 [66]。

咸化水体、底水缺氧环境与低沉积速率三种条件

均有利于有机质保存富集。咸化水体可以促进有机质

絮凝，进而提升有机质捕获效率 [67]。海侵作用和咸化

湖盆产生水体分层、超高生产力的生物勃发对氧气的

消耗、强生物硫还原作用均可导致底水缺氧环境，为

沉积有机质提供了良好的保存条件 [2,68]。低沉积速率

和低陆源碎屑供给速度，可有效降低有机质稀释作用，

进而增强有机质的保存效率 [67]。以准噶尔盆地芦草沟

组为例，其发育于咸化湖盆，物理模拟实验表明，当

盐度从 1%增加到 3%时，有机质捕获效率提高 300%；

当沉积物浓度从 2%上升至 4%时，有机质捕获效率提

高 100%，咸化水体中有机质絮凝是造成有机质富集

的重要因素 [2]。同时咸水湖盆水体在重力作用下形成

长久的分层现象，底层水体不与表层发生交换，游离

氧在微生物呼吸作用下耗尽，形成了稳定的缺氧环境，

准噶尔盆地吉 32 井下甜点段中高TOC段V/Cr、Mo、
(Cu+Mo)/Zn值均较高，说明水体还原性强，保存条件

比低TOC段明显要好。

2.2 陆相页岩纹层结构与组合类型

陆相页岩发育典型的纹层结构，目前研究的关注

点主要集中在纹层类型划分方案与纹层结构品质评价。

纹层类型划分是纹层结构评价的基础，已有的划分方

案主要是基于物质成分，多将纹层划分为黏土质纹层，

长英质纹层，碳酸盐质纹层，有机质纹层、凝灰质纹

层等，在准噶尔盆地风城组还发育特殊的碱性矿物纹

层。同时，按照纹层厚度、形态或产状对纹层结构进

行划分也是重要的研究方向 [69]。关于不同纹层的品质

评价，已有研究更多关注了纹层结构对储集性、含油

性和可压性的影响。

不同盆地纹层组合具有差异。例如，在松辽盆地

古龙凹陷青山口组，主要发育黏土矿物—长英质—介

形虫钙质纹层组合、黏土矿物—长英质纹层组合 (图
4-a，b)；在准噶尔盆地西北缘风城组，主要发育碳酸

a b c d e

800 μm800 μm

a-b为松辽盆地青山口组，井号GY2HC，长英质页岩，分别发育黏土矿物—长英质—介形虫钙质纹层组合、黏土矿物—长英

质纹层组合；c-e系列为准噶尔盆地风城组，井号MY1H，混积岩，主要发育碳酸盐—硅质纹层组合

图 4 中国典型陆相页岩油纹层结构图版

Fig. 4 Laminated structure of the representative terrestrial shale oil in China
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盐—硅质纹层组合 (图 4-c，d，e)。不同纹层组合受

物源控制和水体盐度影响较大，总体来看，随着盐度

的增大，内源碳酸盐供应比例增大，碳酸盐纹层发育

的规模、厚度均会增大。反之，在松辽盆地、鄂尔多

斯盆地等盐度相对较低的湖盆，陆源碎屑供应为主，

纹层主要以长英质和黏土矿物为主。

2.3 储层孔缝结构与储集性

页岩层系储集层物性相对较差，孔隙度多小于 12%，

主体在 6%~8%，空气渗透率主体小于 1×10-3 μm2，大部

分基质覆压渗透率小于 0.1×10-3 μm2。孔隙以粒间孔、

溶蚀孔为主，亚微米级孔隙与纳米级孔隙占主体，整

体连通性中等-较差。其中，陆相页岩沉积粒度普遍

小于 0.0625 mm，基质孔隙度与渗透率均偏低，基质孔

隙度多数小于 5%，渗透率小于 0.1×10-3 μm2，孔喉直

径小于 100 nm，孔隙类型以多种矿物颗粒粒间孔、溶

蚀孔、晶间孔和有机质孔为主 (图 5)。从物性看，松辽

盆地北部青山口组页岩，粒径普遍小于 0.0625 mm，孔

隙度介于 4%~8%，孔隙直径小于 100 nm。从储集空间

类型看，以黏土颗粒、细碎屑及碳酸盐岩矿物搭建的

粒间孔为主体，此外部分有机质降解转化与碎屑矿物

颗粒溶蚀形成的次生孔也占有一定空间，页理缝或裂

缝更是页岩的储集特色。所以，讨论页岩层系储集层

分布特征，除了要关注储集层的品质之外，还需关注

(a)吉 174 井，3132.5 m，准噶尔盆地芦草沟组灰质泥岩，绿泥石粒内孔，内部发育黄铁矿晶体；(b)吉 174 井，3132.5 m，

准噶尔盆地芦草沟组灰质泥岩，绿泥石粒内孔；(c)吉 174 井，3132.5 m，准噶尔盆地芦草沟组灰质泥岩，有机质孔；(d)张 2
井，960 m，鄂尔多斯盆地长 73 页岩，有机质孔与绿泥石粒内孔；(e)张 2 井，960 m，鄂尔多斯盆地长 73 页岩，伊蒙混层粒

内孔；(f)张 2 井，960 m，鄂尔多斯盆地长 73 页岩，有机质孔与伊蒙混层粒内孔；(g)H14 井，2079.5 m，松辽盆地青山口组

黑色页岩，黏土矿物缝；(h)H14 井，2079.5 m，松辽盆地青山口组黑色页岩，粒间孔；(i)H14 井，2079.5 m，松辽盆地青山

口组黑色页岩，粒内孔

图 5 陆相重点盆地页岩储层微观结构特征

Fig. 5 Microstructure characteristics of shale reservoirs in the key continental basins

a b c

d e f

g h i
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图 6 松辽盆地古龙凹陷青山口组页岩油可动烃含量与成熟度关系图 (引自文献 [10])
Fig. 6 Relationship between movable hydrocarbon content and the maturity of shale oil in the Qingshankou Formation, 
Gulong Sag, Songliao Basin (referred to [10])

Ro/%

与之共生的烃源岩品质、热演化状态与保存条件，宜

从多角度综合看问题。页岩储集性能也受自身微观结

构、黏土矿物成岩作用、热演化程度、有机质丰度与

有机质类型等多因素影响。

同时，页岩储层以松辽盆地古龙凹陷青山口一、

二段和嫩江组最典型 , 鄂尔多斯盆地延长组长 73 段页

岩也很有代表性，常发育页理缝和生烃增压型微裂缝，

可提升页岩储集空间与渗透性。松辽古龙凹陷青山口

一段页岩储集空间类型以黏土颗粒粒间孔、晶间孔、

页理缝和有机质孔为主。页理缝宽度可达 300 nm，水

平方向覆压渗透率在 0.011×10-3~1.62×10-3 μm2，孔

隙直径一般在 1 μm以下。虽然这些孔隙小、连通性较

差，但是孔隙数量多，有效孔隙度一般在 2%~8%，平

均 3.4%。

2.4 页岩油富集机理

页岩油能否富集成藏并具备有效开发的潜力，受

多个因素控制，一是滞留烃中可动烃的数量；二是滞

留烃的组分与品质以及流动性，页岩油在地下呈组分

流动特征，轻组分越多，就可以和更多的重组分形成

混相流动，页岩油的流动量和产量就会越高；三是页

岩油赋存的地层中孔隙体积和结构，以及粘土矿物的

含量与成分等。因此，页岩油的富集和形成机理也是

受上述 3 个方面的条件所控制 [2-3,10]。

2.4.1 稳定且有规模和适宜热成熟度的富有机质页岩

是重要物质基础

富有机质优质烃源岩的存在是页岩油形成富集的

地质基础。这里说的优质包括有机质丰度要高、母质

类型要好和连续稳定分布范围有规模。统计发现，要

形成经济性偏好的页岩油，以TOC含量＞２％，最佳

为３%~ ４%、母质类型 Ⅰ和Ⅱ １型为主且Ro＞０.9％
(咸化环境大于 0.6％ )或更高为页岩油富集段选择标

准 (图 6)，同时富有机质页岩分布面积要大，具备一

定的工业规模，如鄂尔多斯盆地长７段页岩分布面积

可达 4.3×104 km2。从滞留烃数量和可动油指数 (OSI)
看，TOC＞2%时，S1>2%且OSI＞100 mg/g的频率明

显增加，以S1＞4 mg/g，OSI＞150 mg/g为最佳层段，

此时页岩油单井产量显著增加。此外，页岩油富集也

需要足够大的储集空间，以保持足够多的滞留烃数量。

从页岩油主生产区统计看，有效孔隙度需超过 3%，

最佳超过 6%。不同探区因热成熟度不同，对储集层

孔隙度的要求也不尽一致。较高成熟度页岩油具有较

低的原油密度和黏度，轻烃组分含量高，滞留烃具有

较好的流动性，对孔隙度下限的要求可以低一点，如

松辽盆地古龙凹陷青山口组页岩，有效孔隙度取值范

围在 3.5% ～ 6.9%。

2.4.2 有一定容积规模的微纳米孔隙且具脆性的多类

储层是重要条件

页岩油是不是富集或者说能不能有经济可采性，

除了滞留烃数量和品质外，作为页岩油赋存环境的页

岩层系中是否有足够大的微纳米级储集空间也是决定

页岩油富集程度与经济性的重要条件。致密砂岩型页

岩油储层如鄂尔多斯盆地长 71-2，孔隙度大于６％，

以 8%~10%为主区间，渗透率大于 0.1×10-3 μm2。过
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渡型页岩油储层物性变化较大，如准噶尔盆地吉木萨

尔芦草沟组为例，上下甜点孔隙度平均 11％，储集物

性较好。页岩的矿物组合不仅影响压裂改造效果，而

且对烃类吸附数量与流动性也有重要影响，应该更加

关注纯页岩与混积岩储层的矿物组成。对于纯页岩来

说，黏土矿物含量高对页岩油的流动性和采出量都不

利，黏土矿物含量须小于 40%，且以伊利石和绿泥石

为主。对于致密砂岩型和过渡型页岩油来说，黏土矿

物含量宜偏低为好，应小于 20%。此外，页岩的纹层

和页理发育，易剥性较好，可为页岩油富集提供空间，

也为页岩油流出地层提供优势通道，如松辽盆地古龙

凹陷青山口组一段，当页理缝密度超过 1500 条 /m时，

页岩孔隙度大于 12%。页岩岩相以纹层状长英质页岩

和纹层状亮 (隐 )晶泥灰质页岩的储集空间大、基质孔

缝发育，是最有利的储集岩相类型，可作为中高熟页

岩油可动烃富集的优势岩相。

2.4.3 顶底板具封闭性保持超压且多留滞轻—中组分

烃物质是重要保证

页岩油的流动性决定了资源的可动用性与勘探现

实性，是决定单井产量和累计采油量能否有经济性的

重要因素。保持页岩层中滞留烃有最大流动性和流动

量的因素有 3 个方面，一是页岩层顶底板封闭性要好，

可保证有最大数量可动烃留在页岩层内，这就要求页

岩油富集段的顶底板盖层既要稳定且连续分布，又没

有大的开启断层。以大庆古龙页岩油为例，产量较高

的页岩油富集段盖层厚度下限为 2~5 m，突破压力大

于 10 MPa，最佳大于 15 MPa，且顶底板无明显开启

断层。二是地层能量大，具有较高的压力系数，从目

前试生产资料看，页岩油富集段能形成较高初始产量

和较大EUR值的井通常都具有超压，压力系数至少

大于 1.2，以 1.3~1.5 更好，压力太高也难免出现更大

工程风险。古龙页岩油目前获得较高产量和EUR值

的井都位于压力系数大于 1.2 的轻质油带范围，又以

大于 1.4 的区域EUR值更高。三是滞留烃中轻、中组

分烃占比较大，重烃和非烃组分占比较小，以增加可

动烃数量。这里包括了气油比，原油密度和烃组分构

成等指标。气油比是反映地下可动烃数量占比高低的

指标，从现有试生产资料看，陆相页岩油可动烃富集

区 /段GOR门限为 80 m3/m3，最佳区间为 150~300 m3/
m3。原油密度是决定微纳米储集空间页岩油流动性好

坏和流动量大小的重要指标，较低的原油密度代表着

轻、中组分烃含量较高，而重烃和重质组分占比较少。

其中纯正型页岩油的原油密度上限为 0.85 g/cm3，密

度越小越好，最佳小于 0.82 g/cm3；过渡型页岩油形

成液态烃的时间偏早，烃的流动性偏差，原油密度下

限可放宽至 0.89~0.90 g/cm3；烃组分构成是反映页岩

油轻重组分占比高低的指标，对于Ro＞0.9%的中高熟

页岩油，族组分可用饱和烃含量或饱和烃和芳香烃含

量来表示，正构烷烃组成可用C1-14/C15+表示。从统计

看，中高熟页岩油的饱和烃含量大于 80%，或饱和烃

和芳香烃总量大于 90%，C1-14/C15+值大于 0.8。对于Ro

值为 0.6%~0.9%的中低熟页岩油，可用C1-21/C22+值来

描述流动性，并作为评价参数，其中饱和烃含量下限为

55%，或饱和烃和芳香烃总量大于 75%，C1-21/C22+大于

1.0(图 7)。

3 页岩油地球物理评价技术进展

3.1 测井评价技术

页岩油测井评价技术包括烃源岩品质测井评价技

术、储层品质测井评价技术、工程品质测井评价技术

及甜点发育段测井评价技术等。

(1)烃源岩品质测井评价方法

TOC是衡量烃源岩品质的关键参数，也是页岩油

形成的物质基础。根据烃源岩有机质的特点和物理性

质，测井技术人员研发了多种应用地球物理测井信息

估算TOC的方法，包括基于常规测井及元素全谱测井

两大类计算方法。电阻率-孔隙度曲线叠加法是一种

基于常规测井资料对地层总有机碳含量进行定量评价

的常用方法。元素全谱测井技术可通过测量获得不同

元素的含量，从中计算出总碳含量及总无机碳含量，

二者相减可得到总有机碳含量。

(2)储层品质测井评价方法

岩性识别、矿物组分计算、储层孔隙结构与含油

性评价是页岩油储层品质测井评价的核心内容。通过

对常规测井岩性指示曲线或元素全谱测井资料的处理

分析可实现对岩性的定性识别及复杂矿物组分的定量

计算。通过从核磁共振测井T2 谱中提取不同大小孔隙

组分在总孔隙中的百分含量，利用其相对大小关系来

评价储层孔隙结构优劣。针对岩性复杂地层，基于一

维核磁共振测井T2 谱截止值方法或二维核磁共振测井

T1-T2 交汇图法实现含油饱和度的定量评价；针对岩

性相对简单硅质含量高的地层，可基于三孔隙度测井

曲线及电阻率曲线，采用阿尔奇公式方法定量计算含

油饱和度。

(3)工程品质测井评价方法

页岩油工程品质测井评价内容主要包括脆性指数

与地应力评价等。利用测井资料准确获取相关参数对
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于准确评价地层可压性、优选压裂试油层段、提高试

油成功率等都具有重要意义。常用的脆性指数评价方

法包括动态弹性参数法及速度径向剖面法等方法。针

对陆相页岩油地层薄互层发育、具有明显弹性各向异

性的特点，研发了基于各向异性模型全剖面评价快慢

地层水平主应力的方法。

(4)页岩油“甜点”测井评价技术

利用测井资料对页岩油甜点段进行垂向分布与分

级评价，是页岩油甜点评价的重要内容。结合压裂试

油、储层品质及工程品质测井评价结果，综合优选关

键参数，建立综合考虑储层品质与工程品质的页岩油

甜点发育段测井评价方法。当储层品质和工程品质都

好时，甜点段压裂后能获得较高产量，可评价为一类

产层；当储层品质好、工程品质差或者当储层品质差、

工程品质好时，压裂后产能相对较低，可为二类产层；

当储层品质差、工程品质也差时，压裂后一般无工业

产能。

图 8 为鄂尔多斯盆地长 7 页岩层系一个压裂试油

井段的甜点测井评价成果图。根据储层品质及工程品

质评价结果，优选了储层品质及工程品质俱佳的压裂

试油层段，使其主要集中在孔隙结构好、地应力相对

较小、脆性指数较高的有利层段，最终压裂试油获得

高产，日产油 25.25 t。

3.2 地球物理评价技术

我国陆相页岩油储层岩性复杂、纹层页理和微裂

图 7 不同陆相页岩液态窗阶段原油物性变化趋势 (引自文献 [10])
Fig. 7 Variation trend of the crude oil physical properties in the liquid window stage of different terrestrial shales (referred to [10])
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缝发育、油气赋存状态复杂等特点给页岩油“甜点”

地球物理评价技术带来了非常大的挑战。近年来，随

着“两宽一高”、黄土塬区“井震混采”、小面元高覆

盖、单点高灵敏度检波器接收等地震采集技术的实

施 [70]，微测井约束的三维变网格层析静校正技术、层

控网格层析速度建模技术、全地层Q吸收补偿及 Q 叠
前深度偏移技术、黏弹性叠前时间偏移技术、OVT域

宽频叠前保真处理技术 [71-73]以及岩石物理敏感参数分

析和定量预测模板技术、地质统计学反演、波形指示

和Z反演、多任务学习储层参数预测、各向异性地应

力预测、水平井地震地质导向技术等一批面向页岩油

甜点“六性”预测的地震解释技术的推广应用 [74-76]，

页岩油勘探开发已在鄂尔多斯、准噶尔、松辽、渤海

湾和三塘湖等盆地相继取得重要突破 [77-79]，地震资料

和处理解释技术在页岩油储量提交、甜点区优选、水

平井部署、随钻导向预警和钻完钻工程改造方面提供

了日益重要且面向全周期的技术支撑。

十四五期间，我国陆相页岩油勘探开发全面进入

新发展阶段，走向新层系、新领域，在地球物理基础

理论认识和关键技术研发方面仍面临 3 个关键问题：

①陆相页岩油储层的油气赋存状态与干酪根成熟度、

纹层页理和微裂缝的发育程度密切相关，其岩石物理

性质和地震响应特征尚未明确，含油饱和度定量预测

的理论依据不充分；②多数页岩油气区断层发育，如

果断层归位不准确，构造深度不落实，容易在钻井过

程中造成严重误差，因此地震资料处理过程中对微幅

度构造和小断层精确成像的要求高；③页岩油气目的

层一般非均质强，纵横向变化快，单个储层薄，纵向

上多种岩性交互叠置，地质甜点和工程甜点关键参数

的预测精度要求高。鉴于此，下一步页岩油甜点地球

物理研究将围绕探清机理、定准储层、提高参数预测

精度三方面持续开展工作：①页岩储层纹层、页理、

微裂缝发育，地下油气赋存状态复杂，地震上反映的

是多因素耦合的宏观尺度特征，而造成储层和非储层

差异的因素需要从微观尺度上逐一厘清，页岩油气的

地球物理响应机理仍需深入研究；②储层水平井钻遇

率对构造和储层预测的精度要求高，需要继续探索高

精度的构造和储层内幕成像处理技术、提高深度域处

理解释能力，保障水平井高钻遇率；③页岩层段储层

厚度、总有机碳含量、孔隙度、含油气性、地层压力、

地应力、脆性、裂缝密度等参数的空间展布的高精度

预测对储量提交和水平井工程施工至关重要，需要进

一步探索页岩甜点关键参数从定性到定量化的预测技

术。

图 8 页岩油甜点测井评价成果图

Fig. 8 Shale oil sweet spot logging evaluation result chart

%V/V
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3.3 富集层 (甜点 )综合评价技术

选准页岩油甜点是获得突破发现并顺利进入工业

开发的先决条件。页岩油甜点，是指页岩层系内部滞

留烃含量最高、流动性最好，在目前技术条件下可以

实现经济开发的最佳层段，包括垂向富集段和平面富

集区两方面。

陆相页岩油具有两个基本特征：一是大面积连续

分布，但资源丰度总体偏低；二是无自然工业产能，

需要经过“人工”改造产油。因此，页岩油甜点的评

价包括寻找“高丰度资源区 /段”和易于形成“人工渗

透率区 /段”两方面内容。高丰度资源区 /段具有“两

大三高一保”的特点。“两大”是指页岩油富集区分

布面积大和富集段厚度较大；“三高”是指有机质丰度

高、热成熟度较高与滞留烃含量高；“一保”是指页岩

油甜点的顶底板保存条件好 [3,10]，这是页岩油甜点评

价的地质内涵。人工渗透率区 /段具有“三高两低一

发育”的特点，“三高”是指脆性矿物含量要较高、微

纳米孔隙度较高和纯页岩段成岩阶段较高，“两低”是

指黏土矿物含量较低与地应力场的水平应力差较低；

“一发育”是指天然裂缝 (包括生烃增压缝、成岩缝和

构造缝 )发育，有利于通过人工改造形成较好的缝网，

这是页岩油甜点评价的工程内涵。

页岩油甜点综合评价需要在地质评价基础上，利

用测井和地震资料，对页岩油富集区 /段进行三维空间

评价。地质甜点评价应按照前述章节基于现阶段勘探

试采总结提出的有机质含量、滞留烃含量等参数，严

格筛选。在勘探初期，特别是对页岩油富集因素与经

济可采性尚不明确前提下，执行标准宜从严不宜从宽。

例如，有机质丰度指标一定要在TOC大于 2%甚至大

于 2.5%的层段选择靶体，从而保证有足够多滞留烃数

量。还要利用测井资料对甜点段进行垂向分布和分级

评价，同时结合压裂试油、储层品质及工程品质测井

评价结果，综合优选关键参数。在以上工作基础上，

利用地震资料开展页岩油甜点平面分布预测，以实现

甜点三维空间分布评价，为钻探井位确定提供支撑。

除“地质甜点”外，页岩油评价还涉及“工程甜

点”和“经济甜点”[80-81]。“工程甜点”关注岩石可压

裂性、地应力各向异性等方面，“经济甜点”关注资源

丰度、资源规模、原油品质、埋深等内容。根据在页

岩油甜点评价中的重要程度，对主要参数给予不同的

权重，地质、工程和经济分别赋予 0.5、0.3 和 0.2 权

重，在此基础上开展三类甜点综合评价，落实页岩油

最佳富集区。

4 研究展望

页岩油是已形成油气在烃源岩内部的留滞，亦可

称为残留，能否具有经济开发价值取决于多个因素，

首先是滞留烃数量，这是决定单井产量和累计采出油

量的基础；二是滞留烃成分构成与品质，显然轻组分

越多，流动性就越好，单井产量和单井累计采出量就

会越高；三是页岩油赋存地层中的黏土矿物成分、含

量与孔喉体积和结构。尽管我国陆相页岩勘探开发在

多个盆地取得了突破，试油试采也取得了较好的成效，

国家也相继建立了吉木萨尔国家级陆相页岩油示范区、

大庆油田古龙陆相页岩油国家级示范区、胜利油田济

阳陆相断陷湖盆页岩油国家级示范区，但陆相页岩油

规模勘探与效益开发目前还面临诸多挑战，特别是我

国陆相页岩油大部分是中低成熟度页岩油资源，必须

改变思路，建立全新的研究内容与研究重点，特别需

要把研究精度升级并要加强微观研究，加强固 /液 /气
多相多场耦合流动机理研究，加强多学科交叉研究等，

以建立页岩油成藏新学科。重点需加强以下方面的研

究。

(1)富有机质页岩形成环境与有机质超量富集

(TOC>6%)关系不清、页岩岩性组合及岩石组构与烃

滞留数量关系不清、有机质类型及丰度与烃吸附数量

的关系尚不清楚，以及地层能量、滞留烃品质和烃组

分混相流出的人工干预与页岩油单井累计采出量的关

系也尚未建立等，致使对页岩油资源潜力与经济性评

价都存在较大不确定性，对有利勘探靶区与开发试采

富集区选择还有较大盲目性。研究需要关注页岩和泥

岩的沉积动力学差异及与有机质富集和贫化的关系、

页岩层系中页理、纹层与沉积韵律的形成机制及在压

裂过程中易剥开性的差异，以及页岩层系储层表征、

页岩油富集控制因素和多学科融合的“富集区 /段”评

价方法和评价标准等，以解决页岩油有利富集区 /段客

观优选问题。

(2)强非均质页岩储层渗流机理、体积改造裂缝形

成机理、产量递减规律、多富集 (甜点 )层段开发模式

尚未建立，致使页岩油效益开发面临巨大挑战，需要

探索形成“以改造缝网模拟和技术优化为核心、以多

富集 (甜点 )段协同开发方式优化为支点、以实现高效

开发为目标”的页岩油开发技术与对策，解决中高熟

页岩油效益开发、稳产与提高采收率面临的技术难题。

(3)中低熟页岩油面临有机质超量富集主控因素、

原位转化动力学、不同岩石组构的传热与多相多场烃
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物质耦合流动机制尚未完全建立的挑战，需要关注陆

相富有机质页岩沉积环境、沉积动力与外物质作用，

这是页岩油原位转化选区评价急需解决的关键基础问

题；关注不同沉积环境有机质显微组分构成与数量差

异对原位转化动力学与转化效率的作用，这是原位转

化最佳升温窗口设计和实现有效开发的基础；关注不

同黏土矿物与不同有机质构成环境的蓄热与热传导动

力、关注固 /液 /气多相有机质相态转化诱发的地层能

量场动力学，解决地下最佳升温速率设计以及井下工

具选择面临的基础问题。通过研究攻关，逐步形成陆

相中低熟页岩油原位转化配套技术，以推动陆相页岩

革命的发生和目标实现。

5 结论

(1)陆相页岩有机质主要是 Ⅰ型和Ⅱ1 型，即主要以

倾油型母质为主，少量为Ⅱ2 型，较高热演化程度可以

有效改善油品质量，增加气油比，对原油地下流动性

有改善作用。微纳米级孔缝系统的研究方法主要包括

图像精细表征与流体定量评价 2 大类，保压岩心的及

时核磁测试可准确分析页岩油储层中的烃类分布。

(2)火山灰和热液注入与放射性物质促进生物超

量超速生长均可导致水体的高生产力，咸化水体、底

水缺氧环境与低沉积速率三种条件均有利于有机质保

存富集。页岩层系储集层孔隙度多小于 12%，主体在

6%~8%，空气渗透率主体小于 1×10-3 μm2，大部分基

质覆压渗透率小于 0.1×10-3 μm2。孔隙以粒间孔、溶

蚀孔为主，亚微米级孔隙与纳米级孔隙占主体，整体

连通性中等-较差。稳定且有规模和适宜热成熟度的

富有机质页岩是重要物质基础，有一定容积规模的微

纳米孔隙且具脆性的多类储层是重要条件，顶底板具

封闭性保持超压且多留滞轻—中组分烃物质是重要保

证。

(3)基于常规测井及元素全谱测井两大类计算方法

可估算TOC，储层品质测井评价包括岩性识别、矿物

组分计算、储层孔隙结构与含油性评价，工程品质测

井评价内容主要包括脆性指数与地应力评价等；地震

资料和处理解释技术在页岩油储量提交、甜点区优选、

水平井部署、随钻导向预警和钻完井工程改造方面提

供了日益重要且面向全周期的技术支撑。

(4)陆相页岩油规模勘探与效益开发目前还面临诸

多挑战，必须改变思路，建立全新的研究内容与研究

重点，特别需要把研究精度升级并要加强微观研究，

加强固 /液 /气多相多场耦合流动机理研究，加强多学

科交叉研究等，以建立页岩油成藏新学科。
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