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摘 要 针对页岩油开展了广泛文献调研，在页岩油概念的提出、演化及研究历程基础上，对陆相页岩油资源量分布、类型和潜

力及若干关键问题等研究进展进行了综述，提出了陆相页岩油效益开发面临的关键开发地质问题。具体如下：1）阐述了页岩油

概念的由来及最新定义。国内外页岩油均历经三个发展阶段，对页岩油的理论认识不断深入，开发效果和水平逐渐提升。我国

陆相页岩油资源丰富、潜力巨大，是今后一个时期的重点攻关对象。2）陆相页岩油可按不同方式进行分类。按成熟度演化阶段

划分固态有机质阶段、滞留烃阶段、液态烃阶段、液态烃裂解天然气阶段等四类；按源储组合类型划分源储共存型、源储分离型

和纯页岩型三类；按开发方式分为夹层型、混积型、页岩型和裂缝型四类。3）陆相页岩油在细粒岩分类及沉积模式、源储岩石微

观特征、富集机制、“七性特征”和工业化开采技术等方面取得了较大的进展。4）陆相页岩油源储结构表现出极强的非均质性，

亟待加强细粒页岩沉积超高频基准面旋回对比模式、半深湖—深湖相低级次构型单元成因及分布模式、相控储层质量差异分布

模式和地质工程一体化及甜点快速评价等开发地质方面的研究，以提高页岩油开发经济效益和采收率。
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0 引言

页岩油是重要的油气战略接替资源。其效益开

发不仅改变了北美能源的供需格局，也是今后一个

时期我国油气资源开发的现实目标。学者们提出了

陆相页岩油的6个典型特点：1）页岩主要发育于半深

湖—深湖强还原环境，沉积速率低并伴随有不同程

度的化学沉积作用[1⁃3]。2）有机质含量高。富有机质

含量对页岩油生油潜力、含油量、储集能力及碳酸岩

盐结晶形态控制明显[4]。3）页岩矿物组成复杂。其

不仅富含有机质，还常常具有页状或者纹层状层理。

其矿物成分主要包括石英、长石、方解石、白云石等

脆性矿物和蒙脱石、伊蒙混层、伊利石、高岭石等黏

土矿物，常常含黄铁矿[2⁃3,5⁃8]。4）页岩油是典型的自生

自储和滞留聚集成藏模式，具有大面积含油、储集体

相对连续分布特征[9⁃13]。5）页岩油储层属于典型的致

密储层，孔隙度较小，孔喉半径小，原始渗透率极低，

原油流动性较差，微观非均质性极强[14⁃16]。6）页岩油

储层需要改造后才具有工业产能。页岩油储层一般

不具有自然产能，其可压性取决于天然裂缝发育程

度、岩石矿物组成及岩石本身力学性质[4,15,17]。

与北美海相页岩油不同[12,18⁃22]，中国湖相陆源碎

屑形成的富有机质页岩油气富集类型十分多样，广

泛分布在我国东部和西部陆相湖盆内[17,23]。受沉积、

沉积后作用和成藏过程中流体性质的影响，不同页

岩油在源储结构模式、油气成藏特征和生产动态上

差异性明显，导致了不同类型页岩油需采用不同的

开发对策，例如，碳酸盐岩质与碎屑岩质页岩油等。

长期的开发实践经验表明，面对当前页岩油正从试

验向经济效益开发阶段过渡的关键时期，受多种因
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素的约束，目前陆相页岩油在开采阶段遇到了与常

规油田类似却更加复杂的开发地质类难题，例如，页

岩油储层超高频基准面旋回对比模式、半深湖—深

湖相多级次构型单元成因及分布模式、复杂矿物成

分岩性解释、储层参数解释、甜点综合分类评价及地

质工程一体化等。这些难题严重制约着陆相页岩油

开发效率。因此，本文拟针对陆相页岩油的概念、研

究进展和开发地质面临的问题开展探讨，为当前高

效开发页岩油提供指导和思路。

1 页岩油的概念及研究历程

页岩油的概念是在长期开发实践中逐步完善

的，经历一段时间演化后，结合当前实际提出了符合

现场生产开发的定义。以下将针对页岩油的定义、

页岩油的研究历程等进行详述。

1.1 页岩油的概念

页岩（Shale rock）是指由粒径小于0.062 5 mm的

碎屑颗粒、黏土和有机质等组成，具有页状和薄片状

层理，易碎裂的细粒沉积岩[9]。与此紧密相关的页岩

油（Shale oil）概念在国内外被广泛使用，不过国内外

关于页岩油的概念并不统一，缺少清晰明确的界定。

最早，有人用“页岩油”来表述利用热解、干馏等方法

从油页岩生产出的石油，又称其为人造（合成）原

油[24]。随后，学者提出了“页岩油气”的概念，是泥页

岩层系烃源岩大规模生烃后未能充分排出而滞留在

源岩中或经过短距离运移后就地聚集而成的油气

藏，以游离态、吸附态以及油气互溶形式赋存在页岩

系统中（泥页岩层以及其他致密岩性夹层）具有连续

型油气聚集的特征[3,25⁃27]。之后，为了更加明确地区分

不同油气资源，国内学者将页岩油与页岩气分开定

义。同时，将页岩油细分为广义页岩油和狭义页岩

油。广义页岩油泛指以吸附或游离状态赋存于烃源

岩或与烃源岩频繁互层、紧密相邻的致密碳酸盐岩、

致密粉细砂岩等储集岩石类型中，没有经过大规模

和远距离运移的靠近源岩的石油聚集，与国外的致

密油概念相当。而狭义页岩油则特指呈吸附或游离

状态赋存于烃源岩内富含有机质页岩中的源岩内部

石油聚集[28⁃29]。研究表明，页岩油与致密油的主要区

别如下：致密油主要指赋存于与紧密相邻烃源岩或

烃源岩频繁互层的致密碳酸盐岩、致密粉细砂岩等

储集岩石或储集层中，烃类仅经过短距离二次运移，

未经过大规模长距离运移的原油[10,30]。而页岩油是

源内就地聚集的，为典型源内成藏，无二次运移。为

加快页岩油的评价与勘探开发，2020年3月31日，全

国石油天然气标准化技术委员会发布了《页岩油地

质评价方法》（GB/T 38718—2020）的标准，正式给出

了页岩油的标准定义。页岩油是指赋存于富含有机

质页岩层系中的石油。富含有机质页岩层系内的粉

细砂岩、碳酸盐岩等储集层单层厚度不大于 5 m，累
积厚度占页岩层系总厚度比例小于 30%，无自然产

能或低于工业石油产量的下限，需采用特殊工艺技

术措施才能获得的工业石油产量[31]。

1.2 页岩油的研究历程

目前国外实现页岩油气大规模商业性开采的国

家主要有加拿大和美国。美国页岩油的发展经历了

60余年的艰辛探索，其页岩油勘探开发大体可分为

三个阶段（图 1）。第一阶段探索阶段（1953—1986
年）。 1953 年，主要集中开发了威林斯顿盆地

Antelope油田Bakken页岩区，产量比较低。第二阶

段起步阶段（1987—2006年）。1987年，Bakken上段

页岩油第一口成功应用水平井技术为标志，把开发

区块拓展到了Eagle Ford页岩油区。1995年，美国地

质调查局对 Bakken开展了第一轮资源评价。2000
年，Bakken中段钻探了第一口水平井，发现了 Alm
Coulee油田。2006年，Eagle Ford页岩油开始投入大

规模生产开发。第三快速发展阶段（2007年至今）。

2007年，由于水平井分段压裂的新技术在Bakken组
的成功应用，使得产量达110×104 t，促进了开发向其

他页岩区快速拓展。2010年，页岩油产量占到美国

本土原油产量21%。2016年，页岩油产量2.055×108 t
（美国总产量 4.54×108 t），占比 46%。到 2018年，美

国页岩油的年产量逐步增加达到了3.361×108 t，占年

产石油总产量的64.7%[1]。

中国的页岩油发展也大致可划分为三个阶段

（图1）。第一阶段是学习借鉴阶段（2003—2008年）。

2003年，我国学者开始密切关注美国页岩气勘探开

发及研究进展，国际动态跟踪美国能源信息署

（Energy Information Association，简称EIA）、美国地质

调查局（United States Geological Survey，简称USGS）。

第二阶段是概念提出与探索发现阶段（2009—2013
年）。2010年，提出了致密油概念，同年吐哈油田

H18井日产 3.58 t/d。2011年，召开了中国石油致密

油研究会议，针对致密油的勘探开发开展相关研究。

2012年，中国开始与壳牌开展国际合作，并推进中国

980



第4期 印森林等：陆相页岩油研究进展及开发地质面临的问题

石油第一届致密油气大会；同年，三塘湖盆地芦草沟

组页岩油风险勘探，T34井区块获突破，QP1井获日

产10.2 t/d工业油流。2013年，致密油地质评价行业

标准制定，召开了中国石油第二届致密油气勘探推

进会；同年，吉木萨尔凹陷页岩油共完钻水平井 37
口，建产能 22.35×104 t；长庆油田页岩油直井体积压

裂改造，获工业油流井 13口；雷家地区、大民屯凹陷

已形成亿吨级规模增储区。第三阶段是工业化试验

与生产阶段（2014年至今）。2014年，国家 973致密

油项目启动，发现新安边致密油田，ST1H、2X、3井等

多口井获工业油流；2016年，国家重大专项致密油

（页岩油）项目启动，与壳牌开展页岩油原位转化合

作 研 究 。 SYY1、SYY2 井 试 油 3.22 t/d、4.58 t/d。
2017年，吉林探井 5直 1平。2018年，致密油地质评

价国家标准制定，召开了中国陆相页岩油技术交流

会和中国石油页岩油领域风险勘探研讨会与目标审

查会；同年，沧东凹陷 GD1701H日产油 75.9 m3，

气 5 200 m3；2019年，吉木萨尔国家级陆相页岩油示

范区建立；2020年 3月《页岩油地质评价方法》国家

标准正式颁布，标志国内陆相页岩油开发正式拉开

序幕。

2 陆相页岩油资源量分布、类型和

潜力

我国陆相页岩油资源丰富、类型多样，其资源评

价方法与关键参数还在探索之中。最近勘探显示，

占比约 60%的页岩油地质资源量分布在松辽盆地、

渤海湾盆地、鄂尔多斯盆地和准噶尔盆地等四大盆

地（图 2），分别为 54.6×108 t、27.4×108 t、60.5×108 t和
25.1×108 t，资源总量 167.6×108 t，是今后我国陆相页

岩油勘探开发的核心地区[32⁃34]。

图 1 国内外页岩油发展阶段划分

Fig.1 Domestic and foreign shale oil development stage division

981



第40卷沉 积 学 报

2.1 陆相页岩油资源量评价方法及潜力

中国陆相页岩油储层与北美地区海相页岩油差

异较大，不能完全照搬北美地区的评价模式与关键

技术，特别是在陆相页岩油资源评价方法与有利区

优选的关键参数方面，暂时还缺少有针对性的、

适用的表征方法和参数。当前页岩油资源计算参数

仍使用传统概率体积法、类比法及统计法等常规计

算方法。其中含油率是体积法计算页岩油资源量的

核心参数，可通过岩心实测法、地球化学法、统计法

和含油饱和度法等方法获取。页岩油地质资源量与

可采系数的乘积就是计算的页岩油可采资源量。页

岩油的“可动性”是未来长时间内通过页岩油渗流机

理研究亟待解决的关键问题[29]。针对含油量的计算

方法还在讨论，中—高成熟度页岩油采用含烃孔隙

度的概念密闭取心分析确定，也可通过岩心标定后

的测井资料计算确定；中—低成熟度页岩油用单位

质量油页岩经低温干馏后所得油的百分率含量来

表征[16]。

2019年，中国石化初步估算全国页岩油的技术

可采资源量为（74~372）×108 t；近期中国石油估算全

国页岩油（含油页岩）的技术可采资源量为 145×
108 t[34]。在松辽及渤海湾等东部中新生代陆相断陷

型盆地中，均已不同程度地获得了页岩油流（图 3a，
b）。松辽盆地白垩系富有机质页岩层段稳定分布，

厚度较大（100~300 m），有机质以腐泥型与混合型为

主，TOC含量为 0.7%~2.5%，Ro值在 0.7%~2.0%（图

3a）。在中部坳陷型盆地，例如，鄂尔多斯盆地三叠

系长 7段泥页岩广泛发育且规模较大，厚度为 50~
120 m，TOC含量为 0.5%~6.0%，Ro值为 0.7%~1.5%
（图3c）。四川盆地与其周缘盆地自上三叠统到下侏

罗统的泥页岩层系厚度大、分布范围广、有机质类型

多样复杂。此外，在我国南方局部地区，中生界层系

图 2 中国陆相页岩油分布区（据文献 [17,23,32]修改）

Fig.2 Shale oil areas in mainland China (modified from references [17,23,32])
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中陆相富有机质泥页岩层系也十分发育，页岩累积

厚度虽然较大，但是渗透性砂岩类夹层却发育程度

高。在我国西部挤压前陆型盆地，陆相富有机质泥

页岩主要发育于中生界层系，累积厚度很大，常常夹

含煤层，有机质含量高，成熟度则一般较低。在准噶

尔盆地二叠系和侏罗系页岩层系累积厚度超过了

300 m，有机质含量较高为偏腐泥—混合型，TOC含

量为4.0%~10.0%，Ro值为0.5%~1.0%[29]（图3d）。
2.2 陆相页岩油不同分类

陆相页岩油按照有机质成熟度、源储结构组合

类型和开发生产方式可以分为不同类型。

2.2.1 按有机质成熟度分类

从有机质成藏角度来看，按有机质成熟度演化

阶段分段：1）Ro值小于 0.5%为固态有机质分布段为

油页岩生成窗口期；2）Ro值为 0.5%~1.0%是液态滞

留烃、未转化有机质和多类沥青物排烃共同作用段，

为中—低成熟度页岩油生成窗口期；3）Ro值为1.0%~
1.6%是液态烃大量生成阶段，油质较轻、气油比很

高，为中—高成熟度页岩油生成窗口期；4）Ro值大于

1.6%是天然气广泛生成和液态烃大规模裂解阶段，

直接过渡到页岩气生成阶段[8]。

2.2.2 按源储结构类型划分

根据页岩层系内致密储集层与烃源岩分布位置

特点以及源储构型组合差异，可将我国陆相页岩油

划分为源储分离型、源储共存型和纯页岩型 3类[34]。

1）源储分离型：页岩层系源储间互分布，源储压差是

成藏富集页岩油的动力。以松辽盆地白垩系青山口

组中上段和鄂尔多斯盆地上三叠统延长组 7段中上

部为代表，具有砂泥互层、泥厚砂薄、源岩储集层呈

分离状且纵向距离较远的特点，夹含于页岩层系内

的渗透性条带薄砂岩层物性相对较好，是页岩油的

甜点段。2）源储共存型：页岩层系发育生油层系和

储油层系岩石，岩性变化迅速、源储互层频繁，甜点

段厚度不大、但平面分布较广，聚集主要动力为生烃

增压。以渤海湾盆地古近系孔店组和准噶尔盆地中

二叠统芦草沟组等为代表。3）纯页岩型：页岩包含

生油岩和储集岩双重属性，页岩中滞留于页岩内的

液态烃和尚未转化成为有机质是主要资源类型。中

—高成熟度纯页岩型页岩油以半深湖—深湖相细粒

沉积岩为主，其有机质丰度高、类型丰富、纹层构造

发育、黏土含量高、物性差等特征，以松辽盆地青山

口组下段、鄂尔多斯盆地长 7段下部、四川盆地下侏

罗统自流井组大安寨段为典型代表。

2.2.3 按开发生产对象分类

除上述两种分类外，还可以按生产开发条件及

开发经济效益，参考页岩油赋存空间，将其划分为夹

层型、混积型、页岩型和裂缝型 4类[29]。1）夹层型储

集层“甜点”可以夹粉细砂岩、碳酸盐岩、凝灰岩或者

其他岩性，其中最重要类型是粉细砂岩甜点型，呈现

多类型、多层系、较大面积分布的特点，页岩油富集

方式主要以源岩内薄互层“甜点层”样式（图 4a）；

2）混积型储集层“甜点”则受气候韵律、水动力和不

图 3 不同盆地页岩油的典型特征（据文献 [29]修改）

Fig.3 Typical characteristics of shale oil in different basins (modified from reference [29])
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同物源混积、有机质絮凝、水介质环境条件变化等多

因素综合作用形成的混积型页岩层系（图 4b）；3）页

岩型储集层的“甜点”以纯页岩为主（图 4c），具备一

定的有效孔隙空间和渗流能力，其包含烃源岩和储

集岩双重属性[17]。4）裂缝富集型，伴随局部断层发育

或构造坡折带影响，裂缝十分发育，形成了可以大量

储集页岩油的孔隙空间和渗流通道（图4d）。
3 陆相页岩油若干关键问题研究
进展

随着国内陆相页岩油的勘探开发逐渐深入，创

新建立了沉积学新分支——细粒沉积学，开展页岩、

粉砂岩等细粒级岩性沉积物的物理与化学性质及其

沉积作用、沉积过程等研究，可以为富有机质泥页岩

分布预测、细粒致密储集层、混积细粒岩沉积特征、

有利沉积相带和富集区优选提供理论基础。

3.1 页岩油细粒岩分类及沉积模式

3.1.1 页岩细粒沉积岩分类命名

页岩属于细粒沉积岩其中一种，细粒沉积是指

由物理、化学和生物沉积作用综合所形成，粒级小于

0.01 mm的颗粒含量大于50%的一类沉积岩，主要由

陆源碎屑（黏土与粉砂级颗粒）及内生生物微粒以及

化学作用沉积组分所组成[35]。然而，因页岩沉积环境

一般处于安静还原环境，因此还伴随一定的化学与

生物细粒沉积岩，常称为细粒混合沉积，其是指机械

物理作用搬运的陆源碎屑颗粒与化学沉淀成分或生

物成因组分混合沉积并以单层（或纹层）混合沉积的

方式产出的沉积岩类型[36]。其组成成分包括：1）碎屑

成因组分类，以陆源碎屑矿物（石英、长石、云母等）

和黏土矿物（高岭石、伊利石、绿泥石等）为主；2）化

学成因组分类，包括铁氧化物、铝氧化物、锰氧化物

等构成的硫酸盐、碳酸盐和卤化物等；3）生物成因组

分类，包括了硅质和钙质生物微粒；4）有机质成因

类。因混合细粒沉积岩成分构成十分复杂，产出形

式多样，识别区分难度较大。细粒混合沉积的分类

方案与命名十分复杂多样，未取得相对统一方案。

例如，以陆源碎屑、碳酸盐组分及火山碎屑为三端

元，增加有机质组分四类的方案[37]，刘惠民等[38⁃39]提出

了长英质矿物 —碳酸盐矿物—黏土矿物分类方案，

吴靖等[40]提出了黏土矿物—碳酸盐—粉砂分类法。

杜学斌等[41]考虑了主要结构混合形式的陆相细粒混

合沉积扇形分类方案等，已有方案学术意义较大，然

而，随着细粒沉积岩勘探开发不断深入，钻井现场地

质工程一体化的快速推进，这些方案均因类别繁多

且需实验室研究才能准确定名，对现场快速识别和

判断细粒混积岩岩性则不利。因此，有学者以准噶

尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组为例，提出了适用于

生产的陆源碎屑类、碳酸盐岩类与过渡类岩性简化

混积岩方案，既考虑了成因类别，也考虑了现场需

求，且定量定义了不同岩性的主量元素与核心矿物

的分布范围与组合特征[42]。

3.1.2 页岩油源储岩相构型模式

根据细粒沉积岩的物质组成类型，其包括粉砂

图 4 陆相页岩油分类及源储组合样式（据文献 [17,29]修改）
（a）夹层型；（b）混积型；（c）页岩型；（d）裂缝富集型

Fig.4 Continental shale oil classification and source⁃reservoir combination style (modified from references [17,29])
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质细粒沉积岩、黏土质细粒沉积岩、碳酸盐质细粒沉

积岩和混合型细粒沉积岩。它在沉积和沉积后阶段

经历了物理、化学及生物等过程的相互作用，导致颗

粒成分、颗粒结构、堆积模式与有机质的共存关系和

成岩演化途径产生差异化，导致所形成的细粒沉积

岩物理属性和烃类富集能力截然不同[4,23,43]。因此，深

化细粒沉积岩岩相类型及其组合样式的研究是评价

源储一体化储层的基础和核心。

国内外学者已经开展了富有机质细粒页岩油岩

相构型相关研究，初步揭示了微观岩心尺度富有机

质页岩层系中的纹层等岩相类型与组合、储集空间

特 征 及 页 岩 油 富 集 模 式 等[21,44⁃47]。 国 外 ，在 南

Oklahoma的Woodford页岩露头区，依据代表塑性岩

相（Soft lithofacies）的矿物岩石与刚性岩相（Hard
lithofacies）的矿物岩石的厚度比例，建立了高比例

Hard岩相、Soft与Hard岩相相当比例、高比例 Soft岩
相等 3种典型岩相组合模式[21]。在松辽盆地长岭凹

陷白垩系青山口组一段，根据有机质和黏土矿物含

量，划分了高有机质薄片状页岩相、中有机质块状泥

岩相、中有机质纹层状页岩相、低有机质纹层状页岩

相和低有机质夹层砂岩相等5类[47]；在鄂尔多斯盆地

陇东地区三叠系延长组长 37亚段，根据纹层的矿物组

成和厚度，确定了富凝灰质纹层、富有机质纹层、粉

砂级长英质纹层和黏土纹层等4类[46]；在柴达木盆地

英西地区始新统下干柴沟组上段，依据成因及储集

性能，提出了混积颗粒岩相、块状灰云岩相、斑块状

含膏—膏质灰云岩相、纹层状云灰岩相和构造角砾

状灰云岩相等5种[48]；在准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二

叠系芦草沟组，依据混积岩不同组分的含量，把岩石

类型划分为 4大类 18小类[37]。提出了页岩油烃源岩

与储集岩“甜点”纵向组合存在3种模式相对厚层“甜

点”夹薄层烃源岩、相对厚层烃源岩夹薄层“甜点”、

近等厚互层结构[49]。在岩相分类与组合识别上，开展

岩相成因的分析。例如，对不同来源细粒沉积岩的

细粒碳酸盐物质富集的主要成因探讨等[23]。

3.1.3 页岩油细粒岩沉积模式

湖相细粒物质沉积动力学研究比较薄弱，细粒

沉积模式的研究处于探索阶段，各组分的物质来源、

形成机制及沉积过程尚不明确。有学者认为，湖相

细粒物质的发育受控于水体中碳酸盐补给速率与溶

解速率相等的深度面（湖盆碳酸盐补偿深度“CCD”，
Carbonate Compensate Depth），虽然陆相湖泊水体物

化条件（如盐度、温度、压力、pH值等）与海洋存在较

大，但受水体深度约束的特点则相似。通过有机质及

矿物含量的不同可以反映水体深度的变化。滨湖、浅

湖、半深湖—深湖环境沉积特征差异较大，形成碳酸

盐岩沉积与碎屑沉积的不同分界特点[4]。国外学者探

讨了富有机质页岩成因及分布模式，认为陆棚区局限

盆地、滞流海盆、边缘海斜坡与边缘海盆地等低能还

原环境为海相富有机质页岩发育提供了有利环境，初

步建立了水体分层、海侵、门槛、洋流上涌等4种富有

机质页岩沉积模式[50⁃52]。国内学者主要基于元素矿物

及岩石组合特征，开展了浅湖—半深湖相沉积体系的

概念模式研究[9,32,53]。受物理、化学、生物与事件性沉

积作用交互耦合过程导致的矿物成分的差异性和纵

向变化的频繁性，针对不同类型富碎屑岩型细粒页

岩、富碳酸盐岩型细粒页岩和其他混积型细粒页岩沉

积模式分类研究则较少。

3.2 页岩油源储岩石微观特征

按照页岩矿物成分与岩石组合类型，可以分为

以下三种主要页岩类型：富碎屑岩型细粒页岩、富碳

酸盐岩型细粒页岩和其他混积型细粒页岩。对岩

心、露头样品采用岩石薄片鉴定、扫描电镜、核磁共

振、XRD、XRF、自动矿物参数定量系统（AMICS）、高

分辨率激光拉曼光谱仪（HRLRS）、显微红外光谱仪

（MFS）、岩石CT扫描和矿物成分扫描（QEMSCAN）等
现代先进的分析技术，开展了页岩油源储岩石微观

特征研究，揭示了不同类型的页岩微观特征存在较

大的差异。

3.2.1 富碎屑岩型细粒页岩

此类以松辽盆地白垩系青山口组一段页岩层系

为典型（图2）。发育了5类岩相，包括低有机质砂岩

夹层相、低有机质纹层状页岩相、中有机质纹层状页

岩相、中有机质块状泥岩相和高有机质薄片状页岩

相。TOC值为 0.5%~5%，有效孔隙度为 3.4%~8.4%、

无机孔和有机孔均发育，无机孔又可分为粒（晶）间

孔和粒（晶）内孔。以球形介孔为主，基质本身储集

物性较差。以孔缝二元孔隙结构为主，水平方向渗

透率较高，夹层型砂岩相孔隙最发育[47]。

3.2.2 富碳酸盐岩型细粒页岩

此类以准噶尔盆地二叠系芦草沟组页岩层系为

典型（图 2）。目的层芦草沟组为贫氧的弱还原—还

原环境的咸（碱）化半深湖—深湖相沉积相，整体是

一套受物理、化学、生物和调整白云岩化等综合作用
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而沉积下来的混合细粒沉积物，沉积现象具有鲜明

特色，具有矿物成分多样、普遍含白云石、岩性/相类

型多样且多为过渡性岩类的特点[49,54⁃56]。岩性主要包

括长英质粉砂岩、长英质粉砂级泥岩、粉砂质白云

岩、白云质粉砂岩、白云质泥岩、泥质白云岩、微晶/泥
晶白云岩等类型。另外，还见有粒屑灰岩、生屑灰

岩、钠长石岩、硅质岩、碳质泥岩、方沸石岩等特殊岩

类，这些岩性垂向频繁互层并复杂组合，不仅形成较

高生产力的烃源岩，而且形成了细粒混积致密背景

下的“甜点”储集层。TOC值多大于 3.5%，以Ⅱ型干

酪根为主，Ro值为0.6%~1.1%。其中发育白云质的溶

孔、晶间孔、微裂缝和缝合线等。孔隙度大体为6%~
14%，空气渗透率多小于0.1×10-3 μm2，含油饱和度为

80%~90%，脆性矿物含量为85%以上，常压—弱超压

为主，原油密度平均为 0.88~0.92 g/cm3，地层条件下

原油流动性较差。

3.2.3 其他混积型细粒页岩

此类以鄂尔多斯盆地长 37亚段页岩层系分布区

为典型类型（图2）。该套地层分布稳定，是盆地主力

烃源岩层，其凝灰岩发育程度最高层段。富有机质

页岩中主要发育富凝灰质纹层、富有机质纹层、粉砂

级长英质纹层和黏土纹层4种纹层类型。整体上，干

酪根以Ⅰ~Ⅱ1型为主，TOC值为 8%~16%，Ro值为

0.9%~1.2%。夹于厚层富有机质泥页岩层系的薄层

砂质岩类构成了页岩油富集的甜点段，薄砂层厚度

约为 3.5 m；储集层孔喉尺度小，孔隙半径主要为 2~
8 μm，喉道半径集中在 20~150 nm，微米级孔隙和纳

米级喉道呈多尺度分布特征，数量众多[46,57]。

3.3 页岩油富集机制

针对不同的页岩油区，学者们提出了相应页岩

油富集模式和源储结构模式，并认为页岩油富集明

显受源储岩相构型的控制[46⁃47]。其中岩相组合对不

同区块页岩油富集（甜点）模式及控制机制明显，例

如页理型、纹层型、缝—孔耦合富集模式[46⁃48,58]，“富有

机质与粉砂级长英质组合”和“富有机质与富凝灰

质”纹层组合构成的生运聚模式等，在我国西部盆地

“下源上储、上源下储、源储一体、三明治和薄互层”5
种源储配置关系，不同配置关系甜点特征具有明显

差异性[13]。物质来源与沉积成因对陆相细粒沉积岩

的油气富集具有控制作用。在多源成因体系中，富

集类型可包含陆源型、内源型、火山热液型和混源

型等[4]。

3.4 页岩油层“七性特征”及其相互关系

岩性、物性、电性、烃源岩特性、脆性、含油性和

地应力各向异性“七性关系”是开发页岩油的关键参

数，因页岩岩石成分更加复杂、孔隙类型多样、油气

赋存状态差异大，所以其内涵和常规油气评价的“四

性关系”有很大的不同。以准噶尔盆地吉木萨尔凹

陷芦草沟组页岩油为例，细粒级陆源碎屑岩和碳酸

盐岩比例大体相当，整体孔喉半径较小，渗透率低。

对研究区富白云质细粒岩而言，源储一体结构，储层

与源岩的匹配关系多样化，储层被生油能力较强的

源岩包裹。岩性决定岩石的脆性和岩石力学特性，

储层与脆性匹配关系好，除长石岩屑粉细砂岩外，储

层的脆性好于围岩。黏土含量低、较为纯净的碎屑

岩和碳酸盐岩脆性相对较好，黏土含量高的储层往

往脆性较差。岩石的结构也对脆性具有一定的控制

作用，胶结物的成分、含量对脆性的控制作用尤其明

显。在埋深相同的条件下，黏土含量低储层泊松比

低、地应力相对较小、闭合应力低、破裂压力小。反

之，黏土含量高，泊松比大，地应力数值较大、闭合压

力高、破裂压力大，这是一般泥岩的闭合应力和破裂

压力高于储层的基本成因。当然，物性决定含油性。

尽管页岩油与常规油藏的成藏机理有较大的差别，

具有非浮力成藏特征。但是，在烃源岩排烃压力一

定的情况下，孔喉半径较大物性较好的储层，含油饱

和度相对较高。物性与脆性也具有一定关系。对泥

质胶结的细粒级的粉细砂岩来说，孔隙度越大，脆性

越差。但对以溶蚀孔隙为主的碳酸盐岩或钙质、硅

质胶结的粉细砂岩，岩石的脆性一般不受物性的控

制，且会出现孔隙度越大，则脆性越好的情况[54⁃56]。

从电性的测井响应来说，页岩油储层岩性多变，

矿物成分多样，特别是在碎屑岩和碳酸盐岩的过渡

性岩类的岩石中，常规测井反映岩性的不确定性增

大，岩性反映敏感的自然电位、自然伽马和三孔隙度

曲线对岩性和储层的识别均存在较大难度。把常规

测井和核磁共振结合起来构建岩性敏感参数具有较

好的效果[59]。

3.5 页岩油工业化开采技术

以准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组为

代表的陆相中—高成熟度页岩油，有机质热演化程

度较高。页岩储层孔隙度为 5%~12%、资源潜力巨

大、可动油所占比例高、脆性矿物含量高、地层流体

压力较大，可依靠水平井大规模、长井段的体积压裂
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技术实现效益开发。利用人工压裂改造技术水平井

生产工厂化作业方式可实现效益单井产量和最终可

采储量，具大规模商业开采的潜力，成为我国油气的

重要战略接替资源，为目前页岩油开发的主阵地[60]。

而位于松辽盆地白垩系、渤海湾盆地沧东凹陷

古近系及鄂尔多斯盆地三叠系的陆相中—低成熟度

页岩油，其有机质热演化程度整体小于 1.0%，以沥

青、重质油和尚未转化的有机质为主。采用地下原

位加热转化技术比人工压裂改造技术适应性更强，

在鄂尔多斯盆地三叠系延长组 7段和松辽盆地白垩

系嫩江组已开展了先导试验[34]。

4 陆相页岩油开发地质面临的关键
问题

常规油田开发技术主要围绕层间、层内、平面与

微观四个层次的非均质性展开[61]。开发中后期有针

对性的开展了中观非均质性（介于层内、平面之间）

研究，即储层构型研究[62⁃67]。多年来，这套理论与相

关技术对常规老油气田提高采收率做出了巨大的贡

献。而目前投入开发的中—高成熟度页岩油储层属

于特低孔隙度、致密储层，从开发地质的角度上说，

比常规砂岩油藏非均质性更强。前已述及，当前对

页岩油微观非均质性的研究进展较大，包括页岩岩

石矿物组成、储层的物性、孔隙结构、流体性质及流

动性、脆性、岩石应力等方面。然而，陆相页岩油开

发与常规油藏开发具有明显差异性。主要体现在两

个方面，其一是因其属于低品位连续性分布的页岩

油藏，勘探开发的阶段性逐步模糊化，与常规油藏按

照勘探—评价—开发分阶段实施部署不同；其二是

时效性和经济性要求更高。对渗透性砂岩夹层甜点

的开发过程来说，开发地质的非均质性的研究依然

十分重要且难度极大。

针对页岩油储层超高频基准面旋回对比模式、

半深湖—深湖相低级次构型单元成因及分布模式、

复杂混积岩矿物成分岩性分类解释、储层参数解释、

源岩与储集层的配比关系、甜点综合分类评价及地

质工程一体化等方面研究还存在较大不足。页岩油

开发地质的研究十分薄弱，处于起步阶段。从近5年
准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩油现场生产

实践看，页岩油产能的影响因素如表1。表中揭示地

质因素影响依然占据主导地位，比例约为50%（源储

配置及保存条件、油层品质、力学参数和流体性质），

工程因素影响比例约为25%（水平段、钻井工程参数

和压裂参数），生产因素影响比例约为 20%（合理焖

井制度、排采制度优化和合理转抽时机等），异常因

素影响比例约为5%。因此，深入开展页岩油开发地

质研究至关重要。

（1）页岩油细粒沉积岩超高频基准面旋回模式

常规老油田开发的理论模式正在逐步建立，对

其非均质性的研究越来越重视。不同油田开发条件

和开发阶段存在显著差异，呈现“一沙一世界”的特

点。油藏不同层次的复杂性决定了地质认识具有长

期性和曲折性。对于非常规页岩油开发来说，如何

建立泥页岩层内小点层（甜点小层）识别标志、湖平

面频繁升降下的超高频基准面旋回模式、敏感特殊

矿物元素地质内涵及组合模式，并以此为依据展开

泥页岩段小点层的对比等是开展页岩油储层非均质

表1 页岩油产能的影响因素

Table 1 Factors influencing shale oil production capacity
主要影响因素

地质因素

工程因素

生产因素

异常因素

所占比例

50%

25%

20%

5%

亚类

源储配置及保存条件

油层品质

力学参数

流体性质

水平段

钻井工程参数

压裂参数

合理焖井制度

排采制度优化

合理转抽时机

套管变形影响因素

压裂干扰

井筒堵塞

细类

源储比例、盖层条件

物性、含油性

脆性、可压性

黏度

一类油层钻遇率

段间距、簇间距、射孔数

压裂液、支撑剂、施工排量、
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性研究的基础框架。以吉木萨尔凹陷芦草沟组地下

和露头小点层对比为例，约 40 m的地层可以细分为

15个 2~3 m的旋回（图 5a），甚至还可以进一步细分

为56个次级单元（图5b）。
（2）半深湖—深湖相低级次构型单元成因及分

布模式

以往对冲积扇[67⁃68]、河流—三角洲[64⁃66,69⁃70]、滩坝浅

湖体系[71]、海底扇浊流[72]沉积等含油气富砂体系开展

了较为深入的沉积构型研究，业已建立了相应的模

式，取得了较大进展。然而，针对半深湖—深湖贫砂

沉积体系的相—亚相—微相的层次关系还没有建立

起来，几乎未开展沉积微相级别沉积机制、沉积过程

与沉积环境的研究。当然，其基础工作是岩石类型

划分，前已述及，目前分类方案虽然较多，但仍存在

以下几个问题：1）各个页岩油盆地不统一，矿物成

分、有机质和其他成分均存在差异性的情况下亟需

一套相对统一的方案；2）页岩油开发过程中的随钻

实时岩性识别是关键，纵向页岩油岩性体现在厘米

尺度矿物成分的差异性，常规测井曲线响应不明显，

区分难度很大。目前现场普遍采用XRF和XRD定

量微观的方法来判别岩性，取得了较好的效果，是推

动细粒沉积学向定量化发展的关键环节。

储层构型研究是从国外露头研究发展到国内，

针对开发中后期地下储层构型的研究方法[73⁃74]，针对

图 5 半深湖—深湖相泥页岩高频基准面旋回对比
（a）地下工区典型井测井曲线特征；（b）西大龙口二叠系芦草沟组野外露头剖面

Fig.5 High⁃frequency base⁃level cycles of fine⁃grained sedimentary shale
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的地质体尺度一般较小，以物理沉积为主，同时对资

料及井距要求较高。而浅湖—半深湖相属于大规模

沉积体，资料条件还不足，导致储层构型的研究还十

分薄弱。相对静水条件下沉积物缓慢沉积与物理、

化学、生物及事件性等多重机制耦合作用机理等受

资料约束研究难度较大。细粒沉积学的基本理论和

方法还未建立，把新技术应用到针对页岩的地质研

究中还任重道远，例如，将无人机倾斜摄影与XRF快
速测试技术结合起来，对页岩精细露头表征与三维

建模技术[75]。另一方面，如何厘定半深湖、深湖相的

亚相—微相类型，并确立其内部不同构型单元成因

机制及其识别特征，建立不同构型单元的定性定量

模式等也是下步研究重点。

（3）相控储层质量差异性研究

源储的各类参数界限被逐渐打破，页岩油储层

质量的概念对比常规油藏有所拓展，除了岩性、物

性、含油性之外还包括了应力性、源岩特性和脆性

等。对页岩储层参数的解释显得特别重要，页岩岩

矿组合特征和孔隙结构异常复杂，形成致密储层导

致流体流动不畅，进而引起井筒与地层流体的信息

交换不充分，常规测井响应敏感性遭遇挑战。新的

测井三组合逐步应用到页岩测井解释中来，代表岩

性的Lithoscanner、物性核磁测井和介电常数测井是

针对页岩的较好手段。另一方面，因目前开发对象

是页岩层系内部的长英质砂岩和碳酸盐岩质砂岩等

相对粗粒的岩石类型，以吉木萨尔凹陷芦草沟组为

例，不同岩相类型依然明显控制着储层质量（图 6），

白云质粉砂岩相（图 6a）、粉砂质白云岩相（图 6b）。

石英粉砂岩相（图6c）和长石岩屑砂岩相（图6d）岩性

等值线分布对核磁孔隙度（图6e）与饱和度（图6f）的

控制十分明显。岩性约束物性，物性影响含油性和

流动性，岩石矿物组成决定了脆性和流体流动性等。

开发实践表明，这些参数特性的优劣是决定页岩油

产能的关键。源储一体的薄储层质量的差异是决定

高产的主导因素。普遍细粒中相对粗粒岩性依然是

物性较好的甜点，岩性对物性、含油性及地质力学参

数的控制与常规砂岩油藏具有相似的特点。含油饱

和度分布差异性除受岩相控制外，还与构造位置、断

层、不整合面和埋藏深度有关，页岩油藏源岩含油比

较充分，但是否可以全部充注储层中则受条件限制。

因此，不同构型单元控制下储层质量差异机理及模

式研究依然十分迫切和重要。

图 6 陆相富白云质细粒混积页岩岩相分布及储层质量差异
（a）白云质粉砂岩相厚度等值线图；（b）粉砂质白云岩相厚度等值线图；（c）石英粉砂岩相厚度等值线图；（d）长石岩屑砂岩相厚度等值线图；（e）相控核磁孔隙度分布

图；（f）相控核磁饱和度度分布图

Fig.6 Petrographic distribution of terrestrial dolomite⁃rich fine⁃grained mixed shale and reservoir quality differences
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（4）地质工程一体化及甜点综合快速评价

和其他非常规资源比较类似，尽管页岩油具有

大面积连续分布的特点，可是资源丰度却很低，下一

步怎样寻找资源丰度相对较高、经改造后石油产量

较高的“甜点区/段”成为页岩油研究的核心和重

点[16]。“甜点区/段”要求储集层品质、烃源岩品质和工

程脆性等品质的最佳叠合匹配区，所以“三品质”分

级评价方案的建立意义重大。目前开发的甜点层均

是大套页岩夹渗透性砂质（或含砂）夹层类，泥页岩

占主导，砂质成分比例较小。甜点的空间分布并不

稳定，水平井体积压裂井轨迹的控制十分关键。现

场分析表明最大程度追求水平段优质甜点（Ⅰ类甜

点）钻遇率是获得高产的关键。因此，如何通过钻井

现场快速识别混积岩岩性，以保证水平井轨迹在Ⅰ
类甜点中穿行显得至关重要。地质与工程的配合越

来越紧密，体现在以下几个方面：1）研究人员的配

合。与常规油藏分阶段开发不一样，页岩油开发采

用滚动方式，即边评价边开发的方式，地质和工程技

术结合统筹显得尤为重要。因此，为了最大限度实

现页岩油效益开发，特别需要提高科研的时效性，地

质与工程相互配合、研究成果前移到钻井现场，井筒

各项工种在地质的约束下互动配合将更加紧密有

序。2）研究过程的互动。预测地质模型将依靠工程

参数与曲线又实时地反馈到随钻模型并对其进行调

整，更新后的模型重新应用工程实施中，例如，通过

钻井过程中系列工程数据进行现场岩性快速识别以

辅助调整井轨迹等。3）工程与地质甜点的互补性。

页岩油甜点具有互补性，较好的脆性可以弥补孔渗

性的不足，相对好的孔渗性可能脆性一般等，因此地

质与工程的甜点可以相互转化和弥补，甜点的评价

内涵更加丰富，包容性更强。

5 结论

（1）梳理了页岩油概念的由来及最新页岩油定

义。国内外页岩油均历经三个发展阶段，对页岩油

的理论认识不断深入，开发效果和水平逐渐提升。

陆相页岩油的资源丰富、潜力巨大，是我国今后一个

时期的重点攻关对象。

（2）陆相页岩油可按不同方式进行分类。按成

熟度演化阶段划分固态有机质阶段、滞留烃阶段、液

态烃阶段、液态烃裂解天然气阶段等四类；按源储组

合类型划分源储共存型、源储分离型和纯页岩型三

类；按开发方式分为夹层型、混积型、页岩型和裂缝

型四类。

（3）陆相页岩油在细粒岩分类及沉积模式、源储

岩石微观特征、富集机制、“七性特征”及其相互关系

和工业化开采技术方面取得了较大的进展。

（4）陆相页岩油面临着亟待加强开发地质方面

的研究，以提高页岩油开发经济效益和采收率。主

要包括，页岩油细粒沉积岩超高频基准面旋回模式、

半深湖—深湖相低级次构型单元成因及分布模式、

相控储层质量差异性研究和地质工程一体化及甜点

综合快速评价等四个方面。
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Advances in Continental Shale Oil Research and Problems of
Reservoir Geology

YIN SenLin1，XIE JianYong2，CHENG LeLi1，WU YouXin3，ZHU BaiYu1，CHEN GongYang1，
ZHAO JunWei1
1. Institute of Mud Logging Technology and Engineering, Yangtze University, Jingzhou, Hubei 434023, China
2. PetroChina Xinjiang Oilfield Company, Karamay, Xinjiang 834000, China
3. School of Geosciences, Yangtze University, Wuhan 430100, China

Abstract：The current status of research and several key issues regarding the distribution，types and potential of con⁃
tinental shale oil resources，based on the concept of shale oil，its evolution and research history were assessed follow⁃
ing an extensive literature review. This paper addresses the geological problems and prospects for the efficient devel⁃
opment of continental shale oil.（1）A definition of shale oil and its development and production significance is pro⁃
posed. The development of shale oil has undergone three stages in China and elsewhere：the theoretical understand⁃
ing of shale oil has been deepened，and the development effect and level have been gradually improved. Continental
shale oil is a rich resource with abundant potential，so it is a future key target for China.（2）Continental shale oil is
classified into four main types，based on maturity level：solid organic matter；stagnant hydrocarbon；liquid hydrocar⁃
bon；and liquid hydrocarbon cracked gas. Oil shales are classified into three main types based on their source and res⁃
ervoir：source-reservoir coexistence；separate source and reservoir；and shale type. Oil shales are also classified into
four main types based on their development history：sandwich type；mixed accumulation type；shale type；and frac⁃
ture type.（3）The study of continental shale oil has progressed considerably in areas such as the classification and de⁃
position pattern of fine-grained sedimentary rocks，microscopic characteristics of source and reservoir rocks，enrich⁃
ment mechanism，“seven characteristics”，and industrial exploitation technology.（4）The source-reservoir architec⁃
ture of continental shale oil is strongly heterogeneous，and strengthening four aspects of geological research into its
developmental is urgently needed in order to improve the economic efficiency and recovery rate of shale oil delivery.
These research areas are（i）targeting ultra-high-frequency base-level cycles of fine-grained sedimentary shale；（ii）
low-level sub-configuration unit genesis and distribution models of semi-deep and deep lacustrine deposits；（iii）fa⁃
cies-restrained reservoir quality variability；and（iv）geotechnical engineering emphasis on rapid location of the
sweet spot.
Key words：continental shale oil；fine-grained sedimentology；reservoir architecture；reservoir production geology；
reservoir heterogeneity；geological engineering integration
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