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陆相页岩含油性研究现状与一种新的资源潜力分级评价方法
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摘要：页岩油目前已成为中国油气资源重要的接替类型，科学客观地开展页岩油资源分级评价可为油气勘探及商业开发提供技术
支撑和参考依据。页岩油资源评价的关键是含油性的确定，目前常用的含油性评价方法众多，但由于陆相盆地地质条件差异巨大，
评价结果具有不确定性。在对湖相页岩含油性评价的方法、模型进行系统梳理的基础上，讨论了各种含油性评价方法的优缺点，并
基于现有研究成果，综合考虑含油量、可动性和地质参数间的动态耦合，提出了页岩油资源分级评价新模型。研究结果表明：①新
模型以游离烃含量（Ｓ１）、总有机碳（ＴＯＣ）含量和Ｓ１ 与ＴＯＣ含量的比值作为分级参数，将资源分为富集资源、中等富集资源、低效
资源和无效资源４级；②典型页岩盆地中的Ｓ１ 随ＴＯＣ含量变化的包络线呈“正态分布”特征，当ＴＯＣ含量过低和过高时分别由烃
源岩质量和储层物性控制着页岩油资源的富集程度；③在准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系风城组和松辽盆地齐家—古龙凹陷白垩系青
山口组，各自页岩油富集区的ＴＯＣ含量上、下限分别为０．４％和２．２％以及１．５％和３．４％，页岩油有利区围绕生烃中心呈“环带状”
分布。新模型的优势体现在：①考虑了烃源岩质量、储层物性以及二者在盆地尺度下的耦合关系对页岩油富集的影响；②能够从页
岩含油性、可动性２个角度表征页岩油资源的富集程度。该模型的提出改变了含油量随ＴＯＣ含量增大到一定值时保持恒定的认
识误区，为科学评价页岩油资源量提供了依据。
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ｈａｏ，ＨＵ　Ｔａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｎ　ｏｉｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｓｈａｌｅ　ａｎｄ　ａ　ｎｅｗ　ｇｒａｄｉｎｇ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４６（９）：１６６１－１６７６．

　　作为化石燃料的重要部分，非常规资源受到越来越
多的关注。美国率先大力勘探开发页岩油，其在２０２２
年的页岩油产量占石油总产量的比例超过６０％，已成功
完成能源从进口到出口的转变［１］。中国陆相页岩油资
源潜力巨大，主要盆地的页岩油地质资源总量达３１９×
１０８ｔ［２－４］，最新的资源评估结果显示全国页岩油可采资源
量近３５×１０８ｔ［５］。非常规油气资源的发现有效地延长
了石油工业的生命，是实现中国石油资源增储上产接替
与能源安全保障的重要领域［６－７］。中国自２０１０年开始
进军页岩油领域，并经过十余年的不断攻关，于近年实
现了革命性突破［８］，在准噶尔盆地吉木萨尔凹陷、松辽
盆地古龙凹陷和渤海湾盆地济阳坳陷等地区成功取得
了勘探进展［９－１３］。２０２３年，中国的页岩油产量突破４００×
１０４ｔ，页岩油已成为中国油气能源的重要支柱［３，８］。

与美国海相夹层型轻质页岩油相比［１４］，由于陆相湖盆
中的页岩对气候变化的响应敏感，其页岩油具有强非均质
性、低—中等成熟、高黏度的特征，且生烃能力、储集能力、
含油性与可动性在盆地纵、横向上的演化特征差异显
著［８，１５－１７］。对含油性的准确判断是评估页岩油的关键一步，
直接影响到页岩油甜点区的优选和页岩油的高效开发。

含油性是甜点预测的基础和重要指标。为提升页
岩油的勘探开发成效，众多地质学家围绕陆相页岩的
含油性评价问题开展了积极探索，提出了多种含油性
评价参数及标准［１，１４，１８－２４］。然而，由于获取这些参数的
方法不尽相同，使得陆相页岩在含油性“甜点”评价关
键参数界限的厘定方面仍存在争议。为此，笔者对已
有的含油性评价方法进行归纳梳理，在现有研究的基
础上，以准噶尔盆地玛湖凹陷为例，结合中国典型陆相
湖盆的页岩资料，综合考虑含油性、可动性以及地质参
数间的动态耦合，探讨陆相页岩含油性评价的关键参
数界限，以期为科学评价页岩油的资源量提供指导，促
进中国陆相页岩油资源的高效勘探和效益开发。

１　页岩含油性评价方法

目前的页岩含油性评价方法按照基本原理可以分
为有机地球化学参数法、含油饱和度法、物质平衡法和
荧光信号法４类［１４，２３，２５－３０］。

１．１　有机地球化学参数法

１．１．１　游离烃含量和氯仿沥青“Ａ”含量法
岩石中的游离烃含量（Ｓ１）和氯仿沥青“Ａ”含量常

被用于评价页岩油的富集程度。Ｓ１ 是指３００℃下测得的
岩石中的游离烃含量；氯仿沥青“Ａ”是指用氯仿从页岩样
品中抽提出来的可溶有机质［３１］。这２个参数的测试具有
经济快捷、样品用量少、获取方便等优点。但Ｓ１ 和氯仿
沥青“Ａ”含量并不等同于页岩的滞留烃量，因为轻烃逸散
与重烃残留均会导致含油性被低估［２２］。

滞留烃中包含相当一部分低密度、低黏度和高流
动性的轻烃（Ｃ６—Ｃ１３），其在岩心存放、实验室粉碎过程
中易蒸发散失，散失量受岩心放置的时长、有机质成熟
度和类型等多因素影响［２４］。多数学者通过对比直接热
解与放置不同时间后的热解结果，认为损失量与放置时
间呈正相关。一些研究者依据化学动力学原理，模拟干
酪根初次裂解与原油二次裂解，计算出不同镜质体反射
率（Ｒｏ）的轻烃、重烃产率，建立了轻烃恢复系数图
版［３２－３３］。此外，针对重烃校正的问题，部分学者在传统
热解法与抽提法的基础上提出了改进后的多温阶分段
热解法［３０］和多溶剂逐级抽提法［３４］，实现了页岩体系中
滞留烃的精细定量表征。轻烃恢复与重烃校正有利于
更加合理、准确地预测页岩油资源量和甜点发育情况。

１．１．２　自由烃差值法
自由烃差值法的关键参数ΔＳ１ 表示页岩产烃量

与滞留量之差，其中，产烃量通过干酪根热模拟实验获
得［２３］。当ΔＳ１＜０ｍｇ／ｇ时，页岩单元的储集性能更
好，烃类从附近运移到目标页岩单元并滞留于其中，因
此其属于开放型页岩单元，含油性一般较好；当ΔＳ１
约为０ｍｇ／ｇ时，页岩单元基本不发生排烃和外部烃的
进入，属封闭型页岩单元，并可进一步根据生烃量的高
低将其分为封闭型富烃单元和封闭性贫烃单元；当

ΔＳ１＞０ｍｇ／ｇ时，表明页岩系统以排烃为主，属于开放
型页岩单元，含油性较差。该方法侧重于判断页岩中
烃类的排出和运移情况，需结合滞留烃参数才能综合
判断页岩油的富集程度。

１．１．３　含油饱和度指数法

Ｊａｒｖｉｅ［１４］通过统计美国页岩油潜力层中总有机
碳（ＴＯＣ）含量（ＣＴＯＣ）与Ｓ１ 的关系，提出了含油饱和度
指数（Ｉｏｓ）：

Ｉｏｓ＝Ｓ１／ＣＴＯＣ×１００ （１）

　　当Ｉｏｓ＞１００　ｍｇ／ｇ时，页岩体系中存在较多游离
烃，具备商业开发潜力。

含油饱和度指数法在美国海相页岩盆地［３５－３６］以及
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中国松辽盆地［３７］、准噶尔盆地［３８］、渤海湾盆地［３９］、四川
盆地［４０］等湖相页岩盆地中均得到了较好的应用。然
而，该方法有３方面的局限性：①湖相页岩非均质性
强［４１－４２］，有机质丰度、类型、成熟度、矿物组成和孔隙空
间特征等因素均会影响页岩油的可动性［２７，４３－４４］，应用时
需根据排烃门限等实际地质条件确定可动性阈值；②未
考虑孔隙度和渗透率这２个参数，可能导致最终评价结
果与实际产量存在偏差；③当Ｓ１ 和ＴＯＣ含量均较低
时，也会出现高Ｉｏｓ的情况，造成对页岩油潜力的误判。

１．１．４　三分法
干酪根不仅是生成油气的主要物质，也是吸附油

气的主要介质。卢双舫等［１８］发现Ｓ１ 和氯仿沥青“Ａ”
含量随ＴＯＣ含量的增加均呈现出“三段式”变化，据
此提出了“三分法”，将页岩油资源分为富集资源、低效
资源和无效资源３个级别。该方法考虑了石油的吸附
作用，但对页岩油的可动性无法做出较为准确的判断。

１．１．５　四分法
在“三分法”的基础上加入参数Ｓ１／ＣＴＯＣ，对页岩油

资源进一步分类，即为“四分法”［４５－４６］。综合Ｓ１、Ｓ１／ＣＴＯＣ，
可将页岩油资源划分为富集资源、中等富集资源、低效
资源和无效资源４类，但不同盆地的分级界限有所不
同。该方法考虑了绝对含油量和相对含油量，减弱了
湖相页岩非均质性的影响，节约了大量时间和成本，但
需要足够的数据点支撑。

采用单一的可动油阈值来评价页岩油的含油性是
不完善的。Ｗａｎｇ等［４７］引入热成熟度参数，将岩石热
解最高峰温度（Ｔｍａｘ）作为变量，构建了含油量评价三
维模型。但这一方法仍存在一定不足，样品中重烃的
存在使得测量的Ｔｍａｘ偏小，成熟度偏低，因此需要通过
前处理消除重烃的干扰。

１．１．６　含油量评价指数

Ｌｉｕ等［４８］提出了含油量评价指数（Ｉｏｃｅ）。该指数
包含３个关键评价指标：ＣＬ、Ｃｇ和Ｓｃｏ。利用灰度相关
分析明确３项指标与页岩油产量间的关系权重，评价
指标与相应权重的乘积之和即为Ｉｏｃｅ：

Ｉｏｃｅ＝ｗ１ＣＬ＋ｗ２Ｃｇ＋ｗ３Ｓｃｏ （２）

　　含油量评价指数法考虑了含气性对原油黏度的改
善作用，并且可实现单井垂向连续评价。但存在两方
面的局限：①轻烃损失导致岩心表面含油面积变化很
大，且岩心描述含油面积较粗略，Ｓｃｏ指标的可靠性存
疑；②需要大量的页岩油生产数据来确定权重，不适用
于低勘探程度地区。

１．２　含油饱和度法

１．２．１　孔隙油饱和法

Ｓｕ等［４９］综合考虑页岩储层物性和烃源岩的地球

化学特征，建立了孔隙中的油饱和指数（Ｉｐｏｓ），其评价

参数包括Ｓ１、ＣＴＯＣ以及孔隙度（φ）和渗透率（Ｋ）：

Ｉｐｏｓ＝
Ｓ１

ＣＴＯＣ×１００
φ×１００■Ｋ

（３）

　　将Ｉｐｏｓ＝５０定义为页岩油可动性下限，当Ｉｐｏｓ＞５０
时页岩油富集程度较高，反之则表示富集条件较差。
该下限是经过统计分析得到的经验值，在不同盆地中
应用时应灵活界定。此外，对于部分高孔低渗页岩，计
算得到的高Ｉｐｏｓ与实际较差的可动性相矛盾。

１．２．２　核磁共振法
油、水在二维核磁共振纵向弛豫时间（Ｔ１）以及纵

向弛豫时间与横向弛豫时间（Ｔ２）的比值上存在差异。

陈龙川等［５０］应用聚类分析方法来解释可动油、束缚
油、束缚水等流体体积，确定了古龙页岩油的含油饱和
度解释图版和计算模型：

Ｓｏ＝ Ｖｏｉｌ＋Ｖｂｈｃ
Ｖｏｉｌ＋Ｖｂｈｃ＋Ｖｉｒｒｗ＋Ｖｗ

（４）

　　核磁共振法可以从赋存相态的角度细致地评价页
岩油含量及可动性，但需要保证密闭取心和液氮冷冻
存储，操作复杂且成本高。

１．３　荧光信号法
激光共聚焦应用激光光源对含油页岩样品进行激

发。根据原油的荧光特性，原油的成熟度越高、相对分
子质量越小，会发生“蓝移”现象，即在荧光光谱中向左
移动，反之则发生“红移”。据此原理进行多通道激光激
发与信号接收，通过多重荧光信号的分离与重组成像，
实现了原油在微米—纳米级孔隙中分布的三维数字成
像及定量分析［５１］。该方法可以快速、精细刻画轻、重质
油在孔隙中的分布［５２］以及识别微运移现象［５３－５５］，但荧
光矿物的发育可能会导致含油量评价结果偏高。

１．４　物质平衡法

Ｃｏｏｌｅｓ等［５６］提出基于岩石热解参数和质量守恒
原理的物质平衡法。该方法使用未成熟样品中的Ｓ１、
热解烃量（Ｓ２）和成熟样品的Ｓ１、Ｓ２ 计算生、排烃效率。
在生烃强度一定的情况下，排烃效率直接影响了残
留在页岩中的油气含量，排烃效率越高，页岩的含油
性越差［５７］。然而，应用排烃效率评估页岩的含油性
仍存在一定的局限性，例如，排烃效率的计算需要精
确的氢指数和Ｔｍａｘ数据，其本身的获取过程就可能
存在误差，且实验模拟的生、排烃过程与实际地质条
件存在差别。

２　页岩含油性的影响因素

中国主要的产页岩油盆地如渤海湾盆地、松辽盆
地、准噶尔盆地、鄂尔多斯盆地等都是典型的陆相湖
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盆，页岩油形成的地质条件复杂，含油性的影响因素众
多。例如：渤海湾盆地济阳坳陷的页岩油可分为泥页
岩型和夹层型，岩相、可动性以及微裂缝发育特征是泥
页岩型页岩油富集的主要因素［５８－６１］；渤海湾盆地沧东
凹陷页岩的含油性与烃源岩的热演化程度以及生烃能
力相关［６２］；渤海湾盆地东濮凹陷页岩的有机质丰度、
孔隙比表面积与孔隙体积是影响页岩油可动性的主控
因素［６３］；三塘湖盆地马朗凹陷芦草沟组页岩油的富集
主要受控于有机质丰度、储集条件以及油气运移阻力
等条件［６４］；在准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组和鄂
尔多斯盆地延长组的页岩研究中发现，不同矿物组分
通过影响润湿性和比表面积造成页岩吸附油与游离油
比例的差异［６５－６８］。此外，在沉积环境和热演化程度一
定的情况下，保存条件也是陆相页岩油富集的关键影
响因素。当油藏具有稳定分布的封闭致密顶、底板时，

页岩油气一般呈原位或近源顺层聚集，丰度较高；反
之，页岩油会沿构造或层间裂缝、断裂运移散失［６９－７１］。

２．１　生烃能力
页岩生烃能力评价指标包括有机质丰度、类型和

成熟度等，其中，ＴＯＣ含量能够直接体现页岩生烃能
力的强弱。在中国各类型陆相湖盆的研究中，众多学
者使用ＴＯＣ含量作为页岩生烃能力指标［１８，７２－７３］。笔
者也选取ＴＯＣ含量作为泥页岩生烃能力的典型指标
进行研究。

中国淡水湖盆和咸水湖盆中的烃源岩质量和生烃
特征存在差异，主要体现在：咸水湖盆烃源岩具有倾油
有机母质占比高、生烃活化能低、生油窗长等特点，高
有机质转化率导致咸水湖盆的ＴＯＣ含量显著低于淡
水湖盆［７４］。２类湖盆中烃源岩的有机质丰度从盆地边
缘至盆地中心总体呈增大趋势（图１），这是由于湖盆

图１　渤海湾盆地东营凹陷湖相烃源岩发育模式及有机质分布特征（据文献［７５］修改）

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　Ｂａｓｉｎ

中心静水区主要发育藻类、细菌，稳定的水体环境和
强还原性使得大量优质生烃母质沉积并保存下来。
因此，越靠近湖盆中心，沉积物的 ＴＯＣ含量往往越
高，从而形成优质烃源岩；反之，在靠近盆地边缘区
域，水体变浅，高等植物等腐殖型有机质数量增多，
大量陆源碎屑的输入可导致沉积的有机质被稀释，
同时水体含氧量的增加不利于有机质保存，从而导
致在近岸区域，烃源岩的整体生烃能力较弱，ＴＯＣ含
量较低［７５－７６］。

　　然而，从渤海湾盆地和鄂尔多斯盆地的勘探生产来
看［７７－７８］，有时在一些优质烃源岩发育段，页岩油产量并不
理想，高有机质丰度页岩段的试油产量反而偏低（图２）。
这表明，页岩油资源的富集高产除了需要优质烃源岩供
烃外，还有其他重要的影响因素。

　注：ＴＯＣ—总有机碳。

图２　渤海湾盆地和鄂尔多斯盆地页岩层系试油产量与

ＴＯＣ含量的关系（数据据文献［７７－７８］）
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２．２　储集能力
储集能力包括储集空间类型和孔隙结构［１４，２７，３０，７９－８０］。

国内外页岩油的储集空间分类依据多样，主要分类依据
有２种：①按孔径大小；②基于矿物基质、结构和成因。孔
隙通常被粗略分为矿物基质孔隙与有机质孔隙。矿物基
质孔隙包括粒（晶）间和粒（晶）内孔［８１－８２］，按成因又可分原
生孔隙和次生孔隙。此外，有学者将微观孔隙分为原生沉
积型、成岩后生改造型和混合型３类，并进一步细分为古生
物化石孔、有机质孔和原生—次生孔等多种亚类［８３－８４］。

　　页岩储集空间的大小受多种因素共同作用。前人
的研究发现，ＴＯＣ含量、有机质类型、不同类型矿物含
量和热演化程度等因素在不同程度上控制了页岩孔隙
的发育［８５－８６］。湖盆边缘通过底部运移粗颗粒碎屑物
质，而粒径较小的沉积物则以悬浮的方式向离岸方向
迁移，最终在湖盆中心形成细粒岩石沉积体系［８７－８８］。
沉积物粒度变细会导致储层中原生孔隙体积大幅减
小，而黏土矿物占据孔隙和裂缝也会进一步缩减储集
空间。肖佃师等［８６］对准噶尔盆地细粒沉积物岩石物
理特征的研究结果表明，以粒径较大的砂质颗粒为主
的岩石，其抗压保孔能力更强。有学者认为热演化程
度是控制页岩孔隙发育的主要因素，并据此建立了描
述干酪根中孔隙体积随热演化程度变化的动力学模
型。曾秋楠等［８９］对鄂尔多斯盆地延长组页岩进行的

研究认为，在低成熟度（Ｒｏ＜１．０％）条件下，孔隙体积
与ＴＯＣ含量和Ｒｏ无明显关系，但受储层中的矿物类
型及其含量影响较大；此外，在热演化过程中，有机质
也可以形成一定的有效储集空间。

与孔隙体积相比，孔隙比表面积的演化趋势较为
复杂。以渤海湾盆地东营凹陷为例，储层中的孔隙比
表面积与孔径大小、黏土矿物含量和有机质孔的形成
具有非常良好的相关关系，但在盆地斜坡带，孔隙比表
面积呈现先降后增的趋势，其降低的原因可能是由于
斜坡埋深较浅，有机质孔尚不发育，且此时伊／蒙混层
发生脱水转化；随着埋深增大，当有机质达到生烃高峰
后，有机质孔大量发育，孔隙比表面积呈现增加趋势。
从总体趋势来看，孔隙体积与黏土矿物含量是影响孔
隙比表面积的最主要因素，因此，在黏土矿物含量最高
的湖盆中心，其孔隙比表面积远大于盆地边缘［９０］。

总体上看，从盆地边缘到沉积中心，受沉积物类
型、压实程度与生烃作用多重影响，黏土矿物含量增
加，矿物颗粒减小，孔隙体积和孔隙尺寸整体呈减小趋
势，而孔隙比表面积则呈增加趋势［６１，９１］。此外，根据
多个典型页岩油盆地的勘探分析结果发现［９２－９５］，优质
储层与含油性并非呈正相关，部分高孔优质储层的含
油性反而较差（图３）。这表明，页岩的生烃能力与储
存能力之间存在密切关联，二者共同制约着含油性。

　　　　　　注：Ｓ１—岩石中的游离烃含量。

图３　准噶尔盆地、渤海湾盆地和松辽盆地页岩层系游离烃含量与孔隙度的关系（据文献［９２－９４］修改）
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２．３　生烃能力与储集能力的耦合
页岩的生烃能力与储集能力共同影响着页岩的含油

性。页岩中的有机质含量越高，类型越好，如果热演化程
度处于生烃窗口，则其生烃能力越强，进而为页岩油的富
集提供充足的油气源。如果页岩中的储集空间越大，其
储集能力越强，能够容纳的页岩油气量也就越大。

在西加拿大盆地、三塘湖盆地、松辽盆地、江汉盆

地、准噶尔盆地和渤海湾盆地等多个典型页岩油盆地
已发现，页岩中的Ｓ１ 随 ＴＯＣ含量的变化呈现“正态
分布”的特征［１０，３８，９６－９９］（图４）。具体表现为：第１阶段，

Ｓ１ 随ＴＯＣ含量增大而增多，此阶段页岩沉积于盆地
边缘，有足够的储集能力但生烃能力弱，含油性受生烃
能力主导；第２阶段，Ｓ１ 随ＴＯＣ含量增大显著减少，
页岩沉积于盆地边缘—盆地中心的过渡区域，其生烃

　　　注：Ｓ１—岩石中的游离烃含量；ＣＴＯＣ—总有机碳含量；ＴＯＣ—总有机碳。

图４　典型盆地页岩中游离烃含量和ＴＯＣ含量的关系（据文献［１０，３８，９６－９９］修改）
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能力强但储集空间大幅缩减，生成的大量烃类无法有
效储集，导致Ｓ１ 降低，含油性受储集能力主导；第３阶
段，当ＴＯＣ含量达到较高值后，Ｓ１ 保持某一稳定低
值，这是由于盆地中心的页岩在黏土矿物含量、颗粒粒
径和压实作用共同影响下，无机质中的孔隙体积将被
压缩至极限，而页岩的孔隙系统则以有机质孔为主导，
滞留烃以吸附态存在于有机质孔中。

　　总之，从盆地边缘到盆地中心，伴随着沉积物粒度
变细、压实作用增强、有机质保存条件改善、类型变好、

成熟度升高等多种地质因素变化，在页岩生烃能力增强
的同时，其储集能力降低，含油性的主控因素由生烃能
力过渡为储集能力。据此，提出页岩含油性影响因素模
型（图５），认为在盆地边缘和盆地中心之间存在一个区
域，该区域内沉积的页岩既具有一定的生烃能力，同时又
保留了一定体积的孔隙空间，在生烃能力－储集能力的适
当匹配下，含油性可达到最佳。在该区域至盆地边缘之
间，生烃能力不足制约着页岩的含油性；而在该区域至盆
地中心之间，储集能力变差制约着页岩的含油性。

注：ＴＯＣ—总有机碳；ＣＴＯＣｍ—Ｓ１ｍａｘ对应的总有机碳含量；φｍ—Ｓ１ｍａｘ对应的孔隙度；Ｒｏ—镜质体反射率；Ｒｏｍ—Ｓ１ｍａｘ对

应的镜质体反射率；Ｚｍ—Ｓ１ｍａｘ对应的深度。

图５　含油性影响因素模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ｏｉｌｉｎｅｓｓ

３　页岩油资源分级新图版及应用实例

３．１　页岩油资源分级新方法

基于上述分析，笔者利用ＴＯＣ含量和Ｓ１ 数据构
建新的页岩油资源分级评价模型。采用 ＴＯＣ含量、

Ｓ１ 和Ｓ１／ＣＴＯＣ作为评价参数，构建过程分为４步：①绘

制Ｓ１—ＴＯＣ含量关系散点图；②绘制Ｓ１—ＴＯＣ含量
关系的外包络线；③界限值识别；④模型构建。数据点

外包络线绘制结果显示，Ｓ１ 随ＴＯＣ含量增大呈“缓慢
增加—迅速增大—达到峰值—降低—稳定低值”的变

化规律，类似“正态分布”。

在Ｓ１ 达到峰值以前，页岩油含量主要受有机质生烃
能力控制，含油量的变化趋势与“三分法”中的描述一致：

ＴＯＣ含量较低时，有机质生油能力差，生油量少且分散，

页岩自身的储集空间无法充满；随着ＴＯＣ含量进一步增
加，有机质生油能力提高，页岩孔隙中富集页岩油。

当Ｓ１ 达到峰值后，页岩油含量受储存能力控制。

此时页岩中的油已充满自身容纳空间，多余生成的油
从页岩中排出。前人的研究普遍认为，随着 ＴＯＣ含

量的继续增大，Ｓ１ 会保持稳定高值，这一观点的前提
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是页岩储集空间随 ＴＯＣ含量增大保持不变。然而，
从盆地尺度来看，页岩 ＴＯＣ含量的增大往往伴随孔
隙度的降低［７７，９２］（图６），这就会导致页岩储集空间大

幅缩减，烃类被大量排出，因此滞留烃量持续降低。在
最终保持稳定低值状态时，页岩孔隙以有机质孔为主，
滞留烃主要以吸附态存在。

　　　注：ＴＯＣ—总有机碳。

图６　典型页岩盆地孔隙度与ＴＯＣ含量的关系（据文献［７７，９２］修改）
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　　在Ｓ１—ＴＯＣ含量关系的外包络线绘制完成后，
在图７中加入Ｓ１／ＣＴＯＣ＝１的数据线，该直线在上延方
向与包络线存在一个交点Ａ，过此交点向纵坐标轴方向
投影，投影线与包络线存在另一交点Ｂ，与之对应，这２
个交点在横轴上的投影分别为ＣＴＯＣ″、ＣＴＯＣ′（图７），二
者分别表示有利于页岩油富集的ＴＯＣ含量的上限和
下限。由图７可见：当 ＴＯＣ含量低于ＣＴＯＣ′或高于

ＣＴＯＣ″时，此类页岩油资源以现有技术无法得到经济有
效开发，称为无效资源（图７中④）；ＴＯＣ含量处于二
者之间时，其中，高Ｓ１ 区域的页岩油富集程度更高，属
于富集资源（图７中①），Ｓ１／ＣＴＯＣ＜１的部分可动程度
低，属于低效资源（图７中③），其余部分含油量居中，
也具有一定的可动性，属于中等富集资源（图７中②）。

注：ＴＯＣ—总有机碳。

图７　页岩油资源分级评价模型
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３．２　应用实例
准噶尔盆地和松辽盆地均已取得页岩油勘探突破。

准噶尔盆地玛湖凹陷位于盆地西北缘，发育高碳酸盐含
量的优质烃源岩层系———二叠系风城组，在咸化湖盆型
页岩油勘探和盆地多类型油气藏有序共生研究等方面
取得重要进展［９］，是咸化湖相页岩油的典型代表；松辽
盆地齐家—古龙凹陷白垩系青山口组沉积于淡水—微
咸水环境，其页岩油具有中等有机质丰度、较高成熟度、
高滞留烃量等特征，是松辽盆地内页岩油资源潜力最大
的层系［１００］。笔者对取自风城组和青山口组的岩心样品
进行了大量的地球化学实验分析和物性测试，Ｓ１、ＴＯＣ
含量和孔隙度分别采用 ＯＧＥ－ＶＩ型岩石热解仪、

ＣＳ２３０ＨＣ型碳硫分析仪和高压压汞实验测试完成。
笔者基于风城组和青山口组页岩的氯仿沥青“Ａ”含

量、Ｓ１和ＴＯＣ含量分别绘制了氯仿沥青“Ａ”含量—ＴＯＣ
含量关系图（图８）和Ｓ１—ＴＯＣ含量关系图（图９），数据点
的包络线均表现为先升高后降低的趋势。将资源分级评
价模型分别应用于２个凹陷 ［图９（ａ）、图９（ｂ）］，可得风
城组页岩油富集区的 ＴＯＣ含量下限和上限分别为

０．４％和２．２％，青山口组页岩油富集区的 ＴＯＣ含量
下限和上限分别为１．５％和３．４％，可作为初步识别页
岩油富集层段、富集区的标准。

　　风城组页岩油可分成４种资源类型［图９（ａ）］：①富
集资源，０．４％＜ＣＴＯＣ＜２．２％且Ｓ１＞２．２　ｍｇ／ｇ；②中等
富集资源，０．４％＜ＣＴＯＣ＜２．２％，Ｓ１＜２．２　ｍｇ／ｇ且Ｓ１／

ＴＯＣ＞１；③低效资源，０．４％＜ＣＴＯＣ＜２．２％且Ｓ１／

ＣＴＯＣ＜１；④无效资源，ＣＴＯＣ＜０．４％或ＣＴＯＣ＞２．２％。
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需要注意的是，受地质条件差异的影响，不同盆地间的

ＴＯＣ含量、Ｓ１ 分级界限有所差别；为了提高分级界限
的可靠性，数据集最好覆盖盆地边缘至盆地中心。

对比了“三分法”［１８］、“四分法”［４５］和笔者所述新模
型在风城组的应用效果［图９（ａ）、图９（ｃ）、图９（ｄ）］，新
模型既考虑了页岩油含量、可动性，也考虑到储集空间

随ＴＯＣ含量的动态演化。现有的研究普遍认为，越
靠近生烃中心，页岩油越富集，大量老油区在对平面甜
点和纵向甜点划分的过程中会将关注点放在高有机质
丰度的地区，对页岩油富集区存在误判，遗漏了潜在的
有利探区。笔者认为，烃源岩的 ＴＯＣ含量越高并不
意味着页岩油就越富集，而是在某一适中区间内，当有

　　注：ＴＯＣ—总有机碳。

图８　页岩氯仿沥青“Ａ”与ＴＯＣ含量的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ　ａｓｐｈａｌｔ“Ａ”ａｎｄ　ＴＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ

　　注：ＴＯＣ—总有机碳。

图９　新模型在二叠系风城组、白垩系青山口组页岩中的应用以及与“三分法”、“四分法”应用结果的对比

Ｆｉｇ．９　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｒｉｐｌｅ－ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｑｕａｒｔｅｒ－ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ
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机质丰度与储集空间达到平衡状态时，页岩油最为富
集。在这种情况下，甜点围绕生烃中心呈“环带状”分
布。当前，中国部分勘探程度较高的含油气盆地已积
累了足够数量的地球化学实验分析数据，可以通过参
考前述方法，重新建立资源分级模型，确定新的页岩油
资源分级的ＴＯＣ含量界限。由于中国不同页岩油盆
地的源岩、储层等地质条件差异很大，因此，参考笔者
新模型所做出的各级资源的 ＴＯＣ含量和Ｓ１ 界限会
有所不同。

在页岩油气资源的分级评价过程中，所采用的资源
分级标准不同会导致在井剖面上不同级别的页岩厚度分
布存在差异，从而影响了不同级别页岩油资源量的计算
结果。例如，在 ＭＹ１井单井剖面中分别采用“三分法”、
“四分法”和笔者提出的新模型３种分级标准对甜点段进
行划分，前两者均存在将低产油量段高估为富集资源段、
遗漏高产油量段的问题，而在笔者提出的新模型中，试油
高产段多分布于富集资源段和中等富集资源段，而低效
资源段和无效资源段的试油产量较低（图１０），相比之下，

注：ＳＰ—自然电位；ＣＡＬ—井径；ＧＲ—自然伽马；Ｒｔ—地层电阻率；Ｒｘｏ—冲洗带电阻率；ＲＩ—感应电阻率；

ＴＯＣ—总有机碳。

图１０　准噶尔盆地玛湖凹陷 ＭＹ１井风城组甜点分级评价结果与试产情况

Ｆｉｇ．１０　Ｇｒａｄｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｒｉａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｗｅｅｔ　ｐｏｔ　ａｔ　Ｗｅｌｌ　ＭＹ１ｉｎ　Ｍａｈｕ　ｓａｇ，Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ
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甜点分级评价结果的准确性得到加强。然而，产能的
影响因素较多，如部分层段因风城组独特的碱湖沉积
特征会对其生／排烃特征、储集物性和滞留烃量产生影
响，构造裂缝的发育程度和压裂效果等也会对产能造
成影响，匹配效果有待进一步提升。

　　整体上，笔者提出的新模型在典型淡水和咸水湖
相页岩盆地中得到了较好的应用，可以为页岩油资源
分级分类评价、资源量计算、页岩油富集层段及有利区
的识别提供新思路。

４　结　论
（１）页岩含油性评价方法按照原理可归纳为有机

地球化学参数法、含油饱和度法、物质平衡法和荧光信
号法，各方法的含油性评价有各自局限，其中，“三分
法”和“四分法”是较为实用的页岩油资源分级评价
方法。

（２）多个典型页岩油盆地的滞留烃量与孔隙度、

ＴＯＣ含量关系的散点数据呈“正态分布”特征，据此可
建立生烃能力与储集能力共同控制下的含油性影响因
素模型。从盆地边缘至盆地中心，该模型显示页岩在
生烃能力增强的同时储集能力降低，页岩含油性的主
控因素由生烃能力过渡为储集能力。

（３）新的页岩油资源分级评价模型以ＴＯＣ含量、

Ｓ１ 和Ｓ１／ＣＴＯＣ为关键参数，将页岩油资源分为富集资
源、中等富集资源、低效资源和无效资源４级并厘定了
相应的评价标准。基于此标准，可确定各级别页岩的
厚度与面积分布，从而合理评价各级页岩油资源量。
页岩油勘探应多聚焦于围绕生烃中心呈“环带状”分布
的生烃能力与储集能力相平衡的区域。新模型在准噶
尔盆地玛湖凹陷和松辽盆地齐家—古龙凹陷得到了较
好地应用，明确了２个凹陷页岩油富集区的ＴＯＣ含量
上、下限分别为０．４％和２．２％以及１．５％和３．４％。

符号注释：Ｓ１—岩石中的游离烃含量，ｍｇ／ｇ；

ＣＴＯＣ—总有机碳含量；Ｉｏｓ—含油饱和度指数，ｍｇ／ｇ；

Ｔｍａｘ—岩石热解最高峰温度，℃；Ｉｏｃｅ—含油量评价指
数；ＣＬ—归一化单位质量岩石中液态烃含量指数；

Ｃｇ—归一化单位质量岩石中气态烃含量指数；Ｓｃｏ—归
一化岩心描述含油面积指数；ｗ１、ｗ２、ｗ３—ＣＬ、Ｃｇ 和

Ｓｃｏ的相对权重；Ｉｐｏｓ—孔隙中的油饱和指数；φ—孔隙
度；Ｋ—渗透率，ｍＤ；Ｓｏ—含油饱和度；Ｖｏｉｌ—可动油体
积占比；Ｖｂｈｃ—束缚油体积占比；Ｖｉｒｒｗ—毛细管束缚水
体积占比；Ｖｗ—可动水体积占比；Ｓ２—岩石中的热解
烃含量，ｍｇ／ｇ；Ｓ１ｍａｘ—最大游离烃含量，ｍｇ／ｇ；ＣＴＯＣ′、

ＣＴＯＣ″—页岩油富集的ＴＯＣ含量的下限和上限。
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ＷＡＮＧ　Ｍｉｎ，ＭＡ　Ｒｕｉ，ＬＩ　Ｊｉｎｂｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ

ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊｉｙ－

ａｎｇ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａ－

ｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，４６（４）：７８９－８０２．
［８１］　ＬＯＵＣＫＳ　Ｒ　Ｇ，ＲＥＥＤ　Ｒ　Ｍ，ＲＵＰＰＥＬ　Ｓ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ

ｐｏｒｅ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｉｎ　ｍｕｄｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ａ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉ－

ｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｍａｔｒｉｘ－ｒｅｌａｔｅｄ　ｍｕｄｒｏｃｋ　ｐｏｒｅｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，

２０１２，９６（６）：１０７１－１０９８．

［８２］　崔景伟，邹才能，朱如凯，等．页岩孔隙研究新进展［Ｊ］．地球科

学进展，２０１２，２７（１２）：１３１９－１３２５．

ＣＵＩ　Ｊｉｎｇｗｅｉ，ＺＯＵ　Ｃａｉｎｅｎｇ，Ｚｈｕ　Ｒｕｋａｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｗ　ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｓｈａｌｅ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２７（１２）：

１３１９－１３２５．

［８３］　郭旭升，李宇平，刘若冰，等．四川盆地焦石坝地区龙马溪组页岩

微观孔隙结构特征及其控制因素［Ｊ］．天然气工业，２０１４，３４（６）：

９－１６．

ＧＵＯ　Ｘｕｓｈｅｎｇ，ＬＩ　Ｙｕｐｉｎｇ，ＬＩＵ　Ｒｕｏｂｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｐｏｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｍａｘｉ

ｓｈａｌｅ　ｐｌａｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｊｉａｏｓｈｉｂａ　ａｒｅａ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４，３４（６）：９－１６．

［８４］　朱筱敏，王英国，钟大康，等．济阳坳陷古近系储层孔隙类型与

次生孔隙成因［Ｊ］．地质学报，２００７，８１（２）：１９７－２０４．

ＺＨＵ　Ｘｉａｏｍｉｎ，ＷＡＮＧ　Ｙｉｎｇｇｕｏ，ＺＨＯＮＧ　Ｄａｋａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｒｅ

ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｐｏｒｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｊｉｙａｎｇ　ｓａｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００７，８１（２）：１９７－２０４．
［８５］　刘毅．渤海湾盆地济阳坳陷沙河街组页岩油储层特征研究［Ｄ］．

成都：成都理工大学，２０１８．

ＬＩＵ　Ｙｉ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｊｉｙａｎｇ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　Ｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：

Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．
［８６］　肖佃师，高阳，彭寿昌，等．准噶尔盆地吉木萨尔凹陷混积岩孔

喉系统分类及控制因素［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２１，４８（０４）：

７１９－７３１．

Ｘｉａｏ　Ｄｉａｎｓｈｉ，Ｇａｏ　Ｙａｎｇ，Ｐｅｎｇ　Ｓｈｏｕｃｈａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｐｏｒｅ－ｔｈｒｏａｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ　ｈｙｂｒｉｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａ－

ｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　Ｊｉｍｕｓａｒ　ｓａｇ，Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ，ＮＷ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅ－

ｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１，４８（４）：７１９－７３１．
［８７］　孙龙德，朱如凯，张天舒，等．陆相页岩沉积学研究进展与发展方

向———以大庆古龙页岩为例［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２４，５１（６）：

１１８３－１１９８．

ＳＵＮ　Ｌｏｎｇｄｅ，ＺＨＵ　Ｒｕｋａｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｔｉａｎｓｈｕ，ｅｔ　ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓ

ａｎｄ　ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｍａｒｉｎｅ　ｓｈａｌｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ

ｆｒｏｍ　Ｇｕｌｏｎｇ　ｓｈａｌｅ　ｏｆ　Ｄａｑｉｎｇ　ｏｉｌｆｉｅｌｄ，Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ，ＮＥ　Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２４，５１（６）：

１１８３－１１９８．

［８８］　朱如凯，孙龙德，张天舒，等．中国油气勘探开发中的沉积学研

究新进展与发展方向［Ｊ］．沉积学报，２０２５，４３（１）：１－１９

ＺＨＵ　Ｒｕｋａｉ，ＳＵＮ　Ｌｏｎｇｄｅ，ＺＨＡＮＧ　Ｔｉａｎｓｈｕ，ｅｔ　ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓ

ａｎｄ　ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｅｘｐｌｏｒａ－

ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，

２０２５，４３（１）：１－１９．
［８９］　曾秋楠，周新桂，于炳松，等．陆相页岩气储层评价标准探讨———
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以延长组富有机质页岩为例［Ｊ］．新疆地质，２０１５，３３（３）：４０９－４１４．

ＺＥＮＧ　Ｑｉｕｎａｎ，ＺＨＯＵ　Ｘｉｎｇｕｉ，ＹＵ　Ｂｉｎｇｓｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｏｆ　ｌａｋｅ　ｆａｃｉｅｓ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒ－

ｇａｎｉｃ　ｒｉｃｈ　ｓｈａｌｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｉｎ　Ｙａｎｃｈａｎｇ　ｇｒｏｕｐ，Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．

Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，３３（３）：４０９－４１４．
［９０］　李进步．页岩油赋存机理及可动性研究———以济阳坳陷沙河街

组为例［Ｄ］．青岛：中国石油大学（华东），２０２０．

ＬＩ　Ｊｉｎｂｕ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ

ｏｉｌ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｊｉｙａｎｇ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｄ］．

Ｑｉｎｇｄａｏ：Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ），２０２０．
［９１］　杨智峰，唐勇，郭旭光，等．准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系风城组

页岩油赋存特征与影响因素［Ｊ］．石油实验地质，２０２１，４３（５）：

７８４－７９６．

ＹＡＮＧ　Ｚｈｉｆｅｎｇ，ＴＡＮＧ　Ｙｏｎｇ，ＧＵＯ　Ｘｕｇｕａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｓｔａｔｅｓ　ａｎｄ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｅｒｍｉ－

ａｎ　Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｈｕ　ｓａｇ，Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏ－

ｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ，２０２１，４３（５）：７８４－７９６．
［９２］　支东明，唐勇，杨智峰，等．准噶尔盆地吉木萨尔凹陷陆相页岩

油地质特征与聚集机理［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１９，４０（３）：

５２４－５３４．

ＺＨＩ　Ｄｏｎｇｍｉｎｇ，ＴＡＮＧ　Ｙｏｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｚｈｉｆｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｓｈａｌｅ

ｏｉｌ　ｉｎ　Ｊｉｍｕｓａｅｒ　ｓａｇ，Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ　＆ Ｇａｓ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２０１９，４０（３）：５２４－５３４．
［９３］　董美君．松辽盆地南部青山口组一段页岩油甜点层段优选［Ｄ］．

青岛：中国石油大学（华东），２０２１．

Ｄｏｎｇ　Ｍｅｉｊｕｎ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ　ｓｗｅｅｔ　ｓｐｏｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ

ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ

Ｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｅａｓｔ　Ｃｈｉ－

ｎａ），２０２１．
［９４］　刘惠民，李军亮，刘鹏，等．济阳坳陷古近系页岩油富集条件与

勘探战略方向［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（１２）：１７１７－１７２９．

ＬＩＵ　Ｈｕｉｍｉｎ，ＬＩ　Ｊｕｎｌｉａｎｇ，ＬＩＵ　Ｐｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａｎｄ　ｓｔｒａｔｅｇｉｃ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ　ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ　ｉｎ　Ｊｉｙａｎｇ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４３（１２）：１７１７－１７２９．
［９５］　陈前．典型含气页岩孔缝结构研究［Ｄ］．北京：中国地质大学（北

京），２０１７．

ＣＨＥＮ　Ｑｉａｎ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｐｏｒｅ　ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｇａｓ

ｓｈａｌｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），

２０１７．
［９６］　孙焕泉．济阳坳陷页岩油勘探实践与认识［Ｊ］．中国石油勘探，

２０１７，２２（４）：１－１４．

ＳＵＮ　Ｈｕａｎｑｕａｎ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｐｒａｃｔｉｃｅ　ａｎｄ　ｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ　ｉｎ

Ｊｉｙａｎｇ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１７，２２（４）：

１－１４．
［９７］　谌卓恒，黎茂稳，姜春庆，等．页岩油的资源潜力及流动性评价

方法———以西加拿大盆地上泥盆统Ｄｕｖｅｒｎａｙ页岩为例［Ｊ］．石

油与天然气地质，２０１９，４０（３）：４５９－４６８．

ＳＨＥＮ　Ｚｈｕｏｈｅｎｇ，ＬＩ　Ｍａｏｗｅｎ，ＪＩＡＮＧ　Ｃｈｕｎｑｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ

ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ

Ｕｐｐｅｒ　Ｄｅｖｏｎｉａｎ　Ｄｕｖｅｒｎａｙ　ｓｈａｌｅ　ｉｎ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃａｎａｄａ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａ－

ｒｙ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ　＆Ｇａｓ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，４０（３）：４５９－４６８．
［９８］　胡素云，白斌，陶士振，等．中国陆相中高成熟度页岩油非均质

地质条件与差异富集特征［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２２，４９（２）：

２２４－２３７．

ＨＵ　Ｓｕｙｕｎ，ＢＡＩ　Ｂｉｎ，ＴＡＯ　Ｓｈｉｚｈｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｇｅｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ　ａｎｄ

ｈｉｇｈ　ｍａｔｕｒｉｔｙ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘ－

ｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２２，４９（２）：２５７－２７１．
［９９］　ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏｍｅｉ，ＨＥ　Ｋｕｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｕｌｏｎｇ　ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ　ｇｏｖｅｒｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ＯＭ　ｐｒｅｃｕｒ－

ｓｏｒｓ　ａｎｄ　ｏｉｌ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅ－

ｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２４，１６３：１０６８０３．
［１００］　孙龙德，刘合，何文渊，等．大庆古龙页岩油重大科学问题与研

究路径探析［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２１，４８（３）：４５３－４６３．

ＳＵＮ　Ｌｏｎｇｄｅ，ＬＩＵ　Ｈｅ，ＨＥ　Ｗｅｎｙｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ

ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐａｔｈｓ　ｏｆ　Ｇｕｌｏｎｇ　ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ　ｉｎ

Ｄａｑｉｎｇ　ｏｉｌｆｉｅｌｄ，ＮＥ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌ－

ｏｐｍｅｎｔ，２０２１，４８（３）：４５３－４６３．

（收稿日期２０２５－０２－１４　改回日期２０２５－０４－１０　编辑　雷永良）


