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摘 要 ： 页 岩 油 是 指 以 游 离 、 溶 解 或 吸 附状 态 赋 存于 有 效 烃 源 岩 泥 页 岩 中 的 液 态 烃 类 ， 是 泥 页 岩 生 排烃 后 的 残 佘 滞 留 聚 集 ， 基 本未 经

历 运 移 或 仅在 源岩 内 短 距 离 初 次 运 移 。 目 前 ， 国 内 外 对
“

页 岩 油
”

概 念 的 界定 不 统 一

， 对 储 层 控 制 因 素 及 评 价 要 素 的 研 究仍 相 对 薄

弱 。 明 确 了 页 岩 油 储 层 为 泥 页 岩 ， 不 包 括 烃 源 岩 内 的 其他 岩 类 夹 层 及 邻 层 ， 并 依据 储集 机 理 差 异 将 页 岩 油 储 层 分 为 裂 缝 型 和 基 质

型 。 富 含 有 机 质 、 以 型 和 型 干 酪根 为 主
、 艮 值 介 于 、 有 机 碳 （ 丁 值 大 于 ， 矿 物 组 成 复 杂 、 发 育 纹 层 结

构 ， 储集 空 间 细 小 ， 低 孔 特低 渗 、 储 层 需 要 改 造是 页岩 油 储 层 的 基本 特 点 。 重 点 揭 示 了 有 机 质 在 页 岩 油 储 层 形 成 及 评 价 中 的 重 要作

用 ， 有 机 质含 量 影 响 页 岩 的 生 油 潜 力 、 储集 能 力 并 进而 决 定 了 页 岩 储 层 的 含油 量及产 能 ， 提 出
一 套 以 有 机碳含 量 为 核 心 的 储 层 分级

评 价标 准 ， 以 为
、

为 界 ， 同 时 综 合考 虑 有 机质 类 型及 成 熟度 、 富 有 机 质 页 岩 厚 度 、 矿 物 组成 及 岩 石 类 型
、 孔 渗 特 征及 岩 石

可 压 裂 性 等 指 标 ， 将 页 岩 油储 层 分 为 级 ： 类 目 标储 层 、 类有 利 储 层 及 类 无 效储 层 。

关 键词
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随着世界范围 内 常 规油 气产量 的不 断下 降 ， 勘探 年来页岩油 内 涵意义的 转变 、 富 集理论 的深人及勘 探

理念逐渐转变和 创 新 ， 非常规油 气成 为 资源接替领域 开发技术的进步 ， 页 岩油 已 成为 石油勘 探的前沿及各

并取得 了
一 系列突破 ， 页 岩气勘探开 发的 迅猛发展也 油 田增储的热点 领域 。

使得页岩层系 中 的 石油 资源受到 了 广泛关注 。 随 着近 目 前 国外实现页岩油气商业性开发的 国 家主要是
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美 国 和加 拿大 。 在美 国 ， 页岩油产量从 年开始迅 统的 理论体系 。

速增加 ， 年达到 了 年页岩油产 ③ 目 前大多 仍参考页 岩气储层评 价 的思路 ， 尚 未

量呈现爆 发式增长 ， 据 美 国 能源 情 报署 （ 预计 ， 针对页 岩油储层 的特殊性建立起系 统有效 、 针对性强

年页 岩油 日 产量 达 万桶 ， 相 当 于其 国 内 石 油 的 页岩油储层评价方法 。 邹才 能 等认 为 页 岩油
“

核心

日 产量的 。 美 国 页岩油 的勘探开发集 中 在 区
”

评价 的关键 因素包括有机质含量与有机质成熟度 、

和 等海 相 页 岩层系 内 ， 其 储层脆性指 数 、 页岩油黏度 、 地层能量及富有机质页岩

中 以威利斯顿盆地 的 地层 最 为 典型 ， 规模 。 张金 川 等建议 页岩油评价时 考虑含油 性与含

页岩层包含 部分 ： 上 、 下两套 页岩为 优质烃源 岩 ， 生 油率 、 有 机 质成 熟 度 、 有 机 质含 量 、 埋 深 、 地 层压 力

烃能力 强 ， 而页岩油储层 以 中 段 白 云质粉砂岩 、 钙质粉 等 。 目 前来看 ， 对页岩油储层分级 、 资源评价及战略

砂岩为 主 ， 这种 典型 的
“

夹心饼
”

式的成藏模式 ， 实 选 区 尚 未找准关键评价参数 ， 未 建立科学合理 、 系 统有

际上是页岩层系 中 致密粉砂岩夹层含油 。 效 的评价方法和标准 。

而 中 国 目 前在松辽 盆地 、 渤海湾 盆地 、 南襄盆地等

中生代 、 新生 代陆 相盆地 的泥页 岩层 段中 ，機 已不 肖

程度地获得了 工业油 流 ， 其储集空 间 主要 为 页岩 基质 不同 学者和机构对页 岩油 的定义 尚 未形 成统
一

，

孔 隙和裂缝 ， 是真正意义上 的
“

页 岩油
”

。 在辽河 坳陷 页岩 油 、 致密油等术语在使用上 存在混淆和 争论 。

西部四 陷 ， 曙古 井沙 河街组三段泥页 岩裂缝井段 致 密油

获 自 喷性工业油 流 ， 产油 最高 达 在济 阳坳 陷 致密油 的特点 即储层致密 ， 渗透性极差 ， 用 常规的

渤南洼陷 ， 至 年底 ， 已 有 口 探井在沙河街组一 技术不能经济开发 ， 需利 用 水平 钻井 和 多段水力 压裂

段 、 沙 河街组三段下亚 段页 岩中 获得工业油 气流 ， 在 等技术才能经济开采 ， 对致密油 含义 的理解 有广 义和

口 探井的沙河街组三段下 亚段和沙 河街组四段上亚段 狭义两种
°

。 广义的致密油泛指蕴藏在低孔 、 低渗的

页 岩中获 低产油气流 ； 在南襄盆地泌 阳 凹 陷 ， 安深 储集岩 中 的石油 聚集 ， 既包括源岩 中 的石油资 源 ， 也包

井压裂后在核桃园组三段上亚段泥页 岩中 获 括从源 岩中排 出 并运移至互层 或紧邻地层 中 的石油 资

的工业油 流 ， 泌 页 井压裂后 获 得最高 源 。 而狭义的致密油 是专指来 自 页岩之外的致密储层

工业油流⑷
； 在三塘湖 盆地马 朗 、 条湖 凹 陷二叠 系 芦草 的石油 资源 ， 该狭义含义的实际应用并不广泛 。

沟组有 口 探井测 试见 油 ， 口 井获得 工业 油 流 。 不 同 学者对于
“

致密油 概念的认识不一

， 对

初步估算 中 国 主要盆地可采页岩油资源 量大约为 致密油 提出 了
一个 比较模糊 的 概念 ， 把致密 油 和页岩

。 油 从原油 物 性 （ 重 度及原 油 黏度 ） 上进行 简 单 区

目前 ， 中 国 对页岩油 的勘探 开发总 体处于起步和 分 ， 认为致密油 是指存在于相 当 低的 渗透率 和孔 隙度

探索阶段 ， 通过对国 外 理论模 型 和勘探开发经验的借 的含油 气地层 中 的 轻质原油 。 林森 虎等 指 出 致密

鉴 以及针 对中 国基础地质条件差异 性的 探索 ， 取得了 油是
“

赋存于 富有机质且渗透率极低的 页岩 、 泥质粉砂

一定的理论认识和 实践进展 但也还存在一

些问题 ： 岩和砂岩夹层 系统 中 的 自 生 自 储连续 分布 的 石油 聚

①对页岩油 的定义及 内 涵 尚 未 达成共识 ， 页 岩油 集
”

， 认为 主要储集层是页 岩 。 邹才 能等 结合生

与致密油 的术语在使用上存在混淆 。 没有明 确 页 岩 储模式 、 储层特征 、 原油 物性及单井产能等方面 ， 认为

油是否包括来 自 运移至邻 近烃源 岩的其他岩类储层 中 致密油 是经过短距离运移 、 赋存于 与 生油 岩层 系共生

的石 油资源 ， 没有 针对储集机理不同而提 出 明确 的 页 的致密储集层的 石油 ， 覆压基质渗透率小于 ，

岩油储层 的分类 进而 在页 岩油 储层控制 因 素 及评价 孔隙度小于 这里指 狭义含义 。 而贾承造等指 出

要素 的主次之分上存在争议 。 致密 油是赋存于生油岩 中 ， 或与生油 岩互层 、 紧邻 的致

②对页 岩油 的储集机理 尚 不 明 晰 ， 对 页岩储集空 密砂岩 、 致密碳酸盐岩等储集岩 中 的 石油 聚 集 ， 显

间 的类型 、 有效性 和分布 特征 ， 及页岩油 的赋存状态 、 然是指广义致密油 。 目 前大多数机构 和媒体使用
“

致

滞 留 机理 、 渗流机制 、 开 采产 出 条件等还有待 深人研 密油 这一术语多是指 广义致密油 。

究 。 目 前全球巳 在多个国 家及地区 发现了 泥页岩 裂缝 页 岩油

型 油气 ， 泥页岩裂缝出 油 已 成共识 ； 但对基质孔隙型 的 页 岩油术语的使用可 以 向 前追溯百年 ， 但早期 的

页岩油 的赋存状态
、 渗 流 机理及可动 性方面的 研究相 页 岩油 是指 加 工油 页 岩生产 的 石油 ， 属 于人造石 油 。

对薄弱 ， 在其能否形成工业聚集和 经济开采的 问题上 ， 油 页岩是一种高灰分高 有机质 的固 体可 燃矿产资 源 ，

仍存在很大争议 ， 尚 未 在页岩油 储集机理方面形成 系 也可通过低温干馏从 中提炼得到 的
一种类似天然石油
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的非常规石油 资 源 。 这种 与油 页岩有关 的页岩油提炼 —

致密 袖

工艺 已 有近 百年 历史 ，

“

页 岩油
”

的 这
一

用法含义 清楚 ，

得到普遍认可和 使用 。 页岩 油
页岩 层系 内致 密 邻近烃源岩的致密
夹层 中 的石 油 地层 中的 石油

而 目 前勘探开发新热点 的
“

页岩油
”

是指在达到 生
丨 」

油 门 限的泥页岩层 系 中 ， 以游离或吸附态 赋存 ， 经过水
！

平钻井 、 水力 压裂等手段能够直接从地下 页 岩层中 采

出 的液态賊 ， 蛇随解鋳在广 义雑义耐 。

广义页岩油 泛指 蕴藏 在具有低 的孔隙 度 和渗透率 的页

岩层 系 内 致密含油层 （ 包括非 泥 页岩的其他岩类夹层 ）

中 的石 油资 源 ， 而狭义页 岩油 则 专指 赋存 于作 为 源 岩 —

—

；

一 — — — 一

的泥页 岩 中 的石 油 资源 。

邹 才能 等指 出 页岩 油是指 储存于 富 有 机质 、 纳 米
― 上； 二

级孔径 为主 的 页岩地 层 中 的 石油 ， 明 确 将致密 油 气 ：

与页岩 油气区分开 ， 认为 致密 油 气储集在致密 砂岩或

灰岩 中 ， 经历 了 短距离运移 ， 而页 岩油 气是富集 在 富有
‘

机质黑 色页 岩地层 中 ， 油 气基本未 经历运移 过程 。 岩 致 云肖 致 岩 岩

致 密 油 与 页 岩 油 关 系示 意

生 油历 史或 现今仍处于生 、

油状： 态 的 泥页石
■

地层 ， 也包？舌

泥页 岩地层中 可 能夹 有 的致密 砂岩 、 碳酸盐岩 ， 甚至火

山岩等薄层
”

。 目 前常见的相关机构 发布 的报道或统 第 种是大规模天 然裂 缝十 分发 育 的泥 页岩储集

计数据中所提到 的页岩油 ， 大多是 指其广 义的含 义 。 层 ， 即 裂缝型 。 页 岩油 主要 以 游离 状态 赋存 于泥 页岩

笔 者认为 ， 致密油是致密储层油 的简 称 ， 泛指蕴藏 层 系 中 的裂缝 中 ， 裂缝亦可 以 大大改善渗透条件
。 裂

在低渗 、 低孔 （ 通 常孔 隙度 小于 ， 覆 压基质 渗透率 缝型页 岩油 的 富集受控于裂缝及裂 缝体系 的发 育 ， 往

小于 的 储集层 中 的石油 ， 储层岩石 类型 包括 往与地层孔隙压力 、 各向 异性 的水平应 力 、 断层 作 用 、

页岩 、 粉砂岩 、 砂岩
、
灰 岩及 白 云 岩 、 甚 至是火 山 岩 ； 而 褶 皱作 用等密切 相关 ， 甜点 区常 分布 在异 常 高 压带 厚

页岩油专指赋 存于作 为有效生 烃 源岩的泥 页岩 中 的液 层块状泥岩 中
、
断层两侧 以 及局 部构 造 转折部 位 。 这

态烃类 ，

“

页岩油 储层
”

具体指含 油 、 产油 层段主体为 泥 类 页岩油可 采性 较好 ， 但产 量 通 常不 稳 定 ， 油 井初 产

页岩的层段 。 目 前针对
“

页 岩油
”

内 涵 的争 议主要在 于 高 ， 下 降快 ， 井间 产能 悬殊 。 美 国 圣华金 盆地

是否包括烃源岩层系 内 的其他岩类致密夹层或邻层 （ 粉 页岩即 属于此种类 型储层 。

砂岩 、 砂岩 、 灰岩及白 云 岩 ） 中 的 石 油 ， 这种 夹层或邻层 第 种 是裂 缝 不发育 、 基 质 孔 隙 为 主 要 储集 空

中 的石 油资源 在源储关系 、 渗流机理 、 成藏主控因素 及 间 的 泥 页 岩储 集 层 ， 即 基 质 型 。 页 岩 油 主 要 以 游离

开采条件方面都与纯泥页岩 中 的石油 聚集有 所差别 ， 属 和 吸 附 态赋存 于 泥 页 岩 的 基 质 孔 隙 和微 裂 缝 中 ， 骨

于致密油 但不应划归 为页 岩油 （ 图 。 页岩油是致密 架 颗粒及黏 土矿 物 粒 间 、 粒 内 孔 ， 黄铁矿 晶 间 孔 ， 不

油的一种 ， 源储一体 ， 基本未 经历运 移或仅在烃源 岩 内 稳 定矿物溶 烛孔 、 碳 酸盐矿 物重结 晶 晶 间 孔 ， 特 别是

短距离初次运移 ， 是 超压和 扩散作 用下 的滞 留成 藏 ； 而 有 机质生烃 演化孔 中 ， 页 岩 储层 的 含 油 性与 有 机 质

页岩层 系 中 的夹层或邻近其他岩类地层中 的石油 ， 源 储 丰 度 、 成熟 度 等 密 切 相 关 。 在 常 规开发 条 件下 此 类

接触或邻近 ， 经历一 次运 移或短距离二次运移 ， 成藏动 页 岩油很难有效渗 流 出 孔隙 ， 但 当 页 岩分布规模 、 含

力来 自 于超压和浮 力作用 ， 其孔渗 条件较好 、 储集空 间 油 率及储层 岩石 脆 性等 达到
一 定 条件后 ， 通 过 水平

尺寸相对较大 、 储层 连通性好 、 脆性更大而易 于改造 。 钻 井及分级 压裂 等 措施 可 以 获 得 工业油 流 ， 泌 阳 凹

页 岩油 储层分类 陷页 岩油 勘探开发实 践证 明 已 取得基质型 页岩油 的

生 烃泥页岩 中 的 储集空 间 和 流动 通道是页岩油 储 重 大突 破 。

錢 ’ 目浦狐胃 鎮■■翻
而畀油卵贿骑隹 木 描

动 或天然水力压裂形成 的麵 网 络储油 ； ②泥 页 岩

质中 的各类微孔 隙 、 微裂缝储油 ， 基于 其储集 机理的 页岩油 储层与 常 规油 藏 相 比 ， 其含 油性不仅与岩

不同 ， 页岩油储层可 分为 种 类型 ： 性 、 物 性参数有关 ， 更 与地化参数密切 相 关 ， 页 岩 油储
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层对源岩的 分布和 生烃 能力 的要求更高 ， 只有大 面积 积环境 ， 有机质以 工 型和 型干 酪 根为 主 ， 成熟度 适

稳定分布且有机质 含量较高 的页 岩层系才能获得页岩 中 ，
灭

。 值集中 在 ， 页岩有 机质丰度 中 等

油 的经济开发 ， 有机质在页 岩油 储层 的形成 中 起着举 偏高 ， 总 有机碳含量一

般在 以 上 ； 而美国 主要海

足轻重的控制作用 。 相页 岩油 区 ， 其干酪根 以 型为 主 ， 有机质丰 度整体相

有机质特 征及其对页岩 油储层 的控制作用 对更高 ， 有机碳含量一般在 以 上 ， 。 值在

中 国 陆相 页岩油 区主要发育在半深湖
一深湖 相沉 ， 成熟度更高 （表 。

表 中 国 陆相 页岩油 及美 国 主要海相 页岩油 有 机地 化参数对 比

地区 发育层段 岩性 干酪根类型 尺
。

济 阳坳陷 页岩 、 灰岩 型 集 中在 ， 最 高

渤南洼陷 钙质页岩 型 集 中在 ， 最 高

碳质泥页岩 型为主 平 均 ’ 最高

工 型 ° ° 平均 】
’ 最高

三

马

塘

朗

湖

凹

盆

陷

地
工 型为 主 ° ° ’ 集中 在

威利斯顿盆地 型 集 中 在

福特沃斯盆地
灰 岩

型 集 中 在

德克萨斯州 南部 页 岩 、 灰岩 型 、 型 集 中 在

注 广
一古 近系沙河街 组三段下 亚段 ；

—古 近系 沙河街 组四 段上亚段 ； 古近 系核桃 园组三段上亚 段 ；

—

二叠系

芦草沟组 ；

—下石炭统 组 ；

— 下石炭统 组 ；

—上 白 垩统 组 。

有机质 含量决 定 页 岩 生 油潜 力 与 含油 量 区罗 井沙河街组三段下亚段数据 ， 可见 与 孔隙

有机 质是生 成页 岩油 的物质 基础 ， 研究证 明 ， 当 度大体上呈正相关关系 ，裂缝发 育密度也随着 的增

。 （原始有 机碳 值较低时 ， 烃源岩生成 的油主 要用 高而增大 图 ， 即在页岩矿物组成相似的情况下 ， 有机

于满足 自 身有机质和矿物 吸 附 的需要 ； 当 。 增 大 质含量越高 ， 其孔隙及裂缝越发育 ，储层储集能力 越好 。

到 一定值时 ，生成的油 才开始大量 以游 离态填充 泥页 有 机质含量影 响碳酸 盐 结 晶 形 态

岩基质孔 隙 并运移 排 出 ， 并 能 够 被 开采 。 氯仿 沥 青 通过对泌 阳 、 沾化 、 东 营等凹 陷泥页岩薄片观察发
“ ”

含量和游离烃量
“

能 直接反映 页 岩 的含油 量 ， 现 页岩储层 中 的方解 石主要 以 泥 晶 、 粒状亮 晶 、 针柱

卢 双舫等对松辽 、海拉尔 、 渤海湾 盆地 个地 区烃源岩 状亮 晶 种 形态赋存 ， 结合有机碳数据发现 ， 这 种 赋

地球化学指标进行统计分析 ， 整体 上参数
“ ‘

和 氯仿 存状态与 有一定关系 ： 小 于 ， 方解石 以

沥青
“ ”

随着 的增加 而增 加 泌 阳 凹 陷 页 岩 泥晶状存在 ， 无重结晶 现象 ； 大于 ， 开始 出 现

油储层有机地化数据也证 明其氯仿沥青
“

”

和
“ ”

重结 晶 现象 ， 以 微 亮 晶 、 粒 状 亮 晶 为 主 ； 大 于

含量都与 有较好 的正 相 关性 （ 图 。 有机 质含 ， 重 结 晶 程 度 更 进一 步 ， 以 针 柱 状 为 主
； 即 随着

量 的高 低决定着 页 岩含油 量 的多 少 ， 在有 机质类型 与 增 大 ， 结晶程度 提高 （ 图 。 分析认为 这与有机

成熟度 相似 的情况下 ， 有 机碳含量 越高 ， 页 岩生烃潜力 质热演化和有机质的含量有关 有机质在热演化和

越大 ， 烃类滞 留 量越多 ， 页岩含油 量越高 。 生排烃过程中 释放 出 有机酸 ， 酸性孔 隙水溶解灰质页

有 机质含量 影响 页岩储层 储集能 力 岩中 的泥晶方解石 ， 之后随着 有机酸排放减弱 ， 方解石

有 机质本身 的孔隙度和渗透率高于岩石基质 ， 并能 发生再沉淀而重结 晶 。 而在一定范围 、

一定层位 、 有机

提供孔隙空 间 和渗流通道 。 随着干酪根的热演化及生 质热演化程度相当 时 ， 是有 机碳 含量 的 高低 决定 了 碳

成油气的排出 ， 会在有机质内 部 形成生烃残 留 孔隙 ； 且 酸盐形态是仍为 泥晶状 、 或初步重结晶为 粉晶状 、 颗粒

有机质本身体积缩小 ， 与 骨架矿 物间形成孔缝 排出 的 状 ， 还是进一步重结晶为 针柱状 。

有机酸通过提供 和络合金属 元素 来提高 矿物 的溶 这种 由有机质生烃作用 引 起 的重结 晶 ，

一方 面提

解度 ， 不稳定矿物被溶蚀形成孔隙 。 有机质相关孔隙发 供了 重结 晶 晶 间孔 、溶蚀孔缝及层间 缝等储集空 间 ，

一

育丰度 高 ， 且连通性较好 ， 据 等人研究 ， 有机质含 定程度上提高 了孔隙度 ； 另
一

方面也改变岩石的力 学

量 的页岩在生烃演化过程中 ， 消耗 的有机碳可 性质 ， 重结晶排出 混杂的黏土等后的方解石更纯 ， 含量

使页岩孔隙度增加 。 笔者统计沾化凹 陷罗家地 相对增高 ， 岩石脆性更 大 ， 对页岩储层十 分有利 。
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图 泌阳 凹 陷核桃 园 组 三 段泥 页岩 含 油 量 与 关 系

「 「

？

當
■

、參
大于

图 沾 化 凹陷 罗 井 沙河街 组三段下亚段 泥 页 岩孔隙 度 及 裂 缝发 育 程度 与 关 系

泥晶 状方 解石 ， 泌 阳 凹 陷 核桃 园 组 三段 （ 核三 段 ） ， 泌页 井 颗 粒 状方 解石 ，
丁

， 泌阳 凹 陷核三段 ， 泌页 井 ： 针柱状方解石
，
丁 ：

， 泌 阳 凹 陷核三段 ， 泌页 只？ 井 。

图 碳酸 盐矿物 结 晶 形态 与 有机质含量

从沾化 凹 陷 罗 井 柱状 图 （ 图 中 可 以 看 出 ， 。 可见 ， 有机质含 量的确 对 页 岩油 储层的 优 劣

在 上
、 下 明 显分 界 ， 下 部 普遍小于 ， 具有控制作用 ， 是影响 页岩油储层产能 的重要 因素 。

上部基本都大于 ， 部分 超过 ， 甚至 更高 。 而相 页岩 矿物组成 特 征

对应 的 ， 生烃潜力
’’

、 氯 仿沥 青
“

八
”

、 孔 隙 度 及 页 岩是 指 由 粒径小于 的 碎屑 、 黏 土 等

含油饱和 度等参数在该界线 向 上也均 明 显变优 ， 而 该 组成的
一类细 粒沉积岩 ， 富含有 机质 ， 常具页状或纹 层

井试油 资 料显示 其 段 （ 〉 段 ） 状层理 。 其矿物 成分复杂 ， 主要 由 石英 、 长石 、 方解石

为 油层 。 而梁 世君等统计 马 朗 凹 陷 芦草沟组页 岩储层 等脆性矿物和 蒙脱石 、 伊 蒙混层 、 伊利石 、 高 岭石等 黏

不同产能 页岩油 层段 的 发 现 ：
以 产水 为 主的井 ， 土矿物组成 ， 常含少量 黄铁 矿 。 这些矿 物组分可 构成

峰 值为 低丰度 页 岩油 层 的 峰 值 种 基本纹层 ： 富有 机质 纹层 、 富碎 屑纹 层
、
碳酸 盐纹

为 高 丰度 页 岩 油层 的 峰 值为 层和 黏土 纹 层 ， 不 同 的 纹层组 合和 比 例 构 成 不 同 的
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岩相 。 对较高 ， 黏土矿物含量一般都低 于 。

不同 的矿物组成决定 了 页岩 的孔 隙 类型及结 构 。 页岩储渗空 间 特征

石英 为 刚性矿物 ， 利 于粒间 孔 隙 的保存 ； 长石为不稳定 细 粒泥 页岩 的成分和结构决定了 页岩油 储层的基

矿物 ， 易 沿解理形成溶蚀孔 缝 ； 碳酸盐矿物易 溶解形成 质孔 隙度 小 ， 孔喉半 径小 ， 原 始渗透率极低 ， 是典型 的

粒 间 或粒 内 溶孔 ， 又易重结 晶形成 晶 间 孔隙 ； 黏土矿物 致密 储层 。 常规 的储层物性 分析测 试 手段 ， 如 铸体 薄

常呈 卷曲 片 状 ， 晶 间孔 隙 大量发育 。 不 同矿 物组成还 片 、 孔渗测 定 、 压汞等在页岩储层测试 中 效果不佳 。 因

控制 页 岩的脆性 ， 影响后 期 储层改造 的效果 。 石英 、 方 此在泥 页 岩储层表征技术方 面 ， 必须采用 特殊 的成像

解石 等脆性矿物含量越高 ， 越容 易产生天然裂缝 ， 后期 技术 和 分析测试方法 ， 如 利用氩离子抛光制 样设 备 ， 三

人工 压裂时 ， 也易 形成复杂 的诱 导裂缝及造 成裂缝 网 维微纳 米 成像 射线 、 场发射扫 描 电 镜 、 环 境扫描

络 的延伸 和 连通 ； 而黏土矿物 压裂 时易 塑性变形 ， 易堵 电镜等 高 分辨率观测设备 ， 结合能谱分析 ， 实现页岩 内

塞渗 流通道 ， 不利 于后期 储层改造 。 部孔 隙和 矿物成 分三维分布 图 像重 构 利用 低 压

调研不 同 地区页 岩储层 的 矿物组成 （ 表
〃 ’

， 和低压 比表面积测 定来 有效反映页 岩 的 孔隙

海相 页 岩的硅质含量较高 ， 而湖 相页岩 的灰 质含量相 结构 、 分布及微裂缝的信息 。

地层
甩庶 岩性 方解石 黏土 氣仿洒青 孔 隙度 渗 饰

思 系
剖 面

：

■

圓

■
爾

□□
高有机质 高有机质 中有机质 中有机质 低有机质 低有机质 粉砂质泥岩

页状灰质 黏土岩 页状石灰岩 块状灰质黏土岩 块状石灰岩 页状灰泥灰岩 页状 黏土岩

图 沾化 凹 陷 罗 井储层特 征柱状 图
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表 不同 地区 页岩储 层岩石矿物组成

地区 地层 （ 石英 长石 ） 碳酸盐矿物 脆性 矿物总量 黏土矿物

北美 小 于 小于

黔北地 区 ， 平均 小 于 平均

鄂尔多斯 盆地
° 丨

渤南洼 陷 ， 平 均 平均 平均 ，平均

马朗 凹 陷

泌阳 凹 陷

注 ： 上古生界 ；

—

中 生界 。

国 内 外学者在页岩储集空 间及页岩孔隙演化方面 总结认为页岩的储集空 间 主要有基质孔 隙和 裂缝 ， 其

做了 大量研究 ，认为页岩储集空间可以概括为 大类 ： 粒 孔径大小为 微米一纳米级 ， 以 纳 米级为主 ， 微裂缝十分

间孔 、 粒内孔 、 有机质孔隙 和裂缝 。 孔隙网络的发育取决 发育 。 基质孔隙类型 主要包括 ： 残余原生粒间 孔隙 、 晶

于矿物组成及结构 ， 而有机质含量及类型对有机孔隙 的 间孔隙 图 —

图 、 不稳定矿物次生溶烛孔隙

发育至关重要 ，孔隙类型还与成岩作用密切相关 ° ’

。 图 及有机孔隙 ； 而有机孔 隙依据载体及成因 不

笔者 利用 透射光显 微镜及氩离子抛光 场发射扫 同 ， 又可分为有机质边缘与碎屑 颗粒间孔隙 、 有 机质团

描 电镜观察泌 阳 、 沾 化 、 东 营 等 凹 陷 的 页 岩岩心 样品 ， 块溶蚀孔隙和 生烃演化孔隙 表 ， 图 。

表 页 岩储层微观 孔隙 类型及特征

孔隙类型 孔 隙载体 形状 尺寸 丰度 连通性

有机 质本身 蜂窝状 、 气泡状 低 较好

有机孔 隙 有机质 与碎屑 颗粒间 长条形 ， 狭缝状 高 较差

有机质团 块溶烛 长形 、 不规则 较高 中等

溶蚀孔 隙 方解石 、 长石 、 黏土矿物 长条形 、 港湾状 较高 好

晶 间孔 隙 瀬形 、方 形 、 长条形 巾 中等

粒 间孔隙 石英 、 长石 、 云母片

有机孔 隙为 亲油性 ，

一

般不含水 ， 是页岩油气 的重 间接触处 ， 力 学性质差异较大 ， 易 形成裂缝 ， 且平行 层

要储存场所 ， 其形成和 富集受有机质丰度 、 类型及演化 理 ， 长度大 ， 较连续 ， 宽 图 矿物收缩裂

程度 的控制 。 具体成 因可 能为 ： ① 由 固 体干酪根转化 缝 主要发育在黏土矿物 中 ， 成 岩过程 中 黏土矿物转 化

为烃类流 体而在 干酪根 内 部形成 的 孔 隙 图 脱水及有机质排烃 ， 导 致片 状黏土矿物层 间收 缩产生

②生成液态或气态烃类 聚积生成气泡而成
；
③释放的 裂缝 而构造微裂缝主 要为 斜交 ， 缝面较平直 ， 常 见纹

有 机 酸对 包 裹 的 方 解 石 、 黏 土 矿 物 进 行 溶 蚀 而 成 层错断 ， 多 被碳酸盐矿物 充填 图 。 微裂缝不仅

图 。 值得注意 的 是 ， 与 页 岩气储层相 比 ， 由 于 是页 岩储层的渗 流通道 ， 能起到 沟通油 气和 改善物性

有机质演化程度相对较低 ， 尚 未达到 生气窗 ， 页 岩油 储 的作用 ， 而且有 利于后期压裂改造 的人工裂缝与 自 然

层中有机质内 部的纳 米级生烃 演化孔 隙的发育有 限 ， 裂缝交汇形成网状缝 。

而是多 在有机质与骨架颗粒接触边缘发育长条形 、 狭 页 岩储层 改造条件

缝状的孔隙 ， 宽 图 这种孔隙 丰度 页 岩油储层 的低孔 超低渗 的致 密特征决定 了 其

高 ， 尺寸 较大 ， 认为其可能是结构 有机质与 骨架间未被 开发若想获得工业产能 ， 必 须通过大规模 的 水平井和

完全压实 的粒间 孔 ， 另外 ， 有机质热演化生成并释放 出 人工压裂提高储层的导流能力 。 页岩储层改造条件需

烃类流体后 ， 其本身体积会有一定收缩 ， 而与周 缘矿物 考虑储层埋深及岩石 可压裂性 ， 而岩石 的可 压裂性取 ；

基质间 形成孔缝 。 决于其天然裂缝发育程度 、 岩石矿 物组成及岩石本身

微裂缝在页 岩油 储集层 中 也非常发育 ， 类型多样 ， 力学性质 。

成 因上可分为构造缝 、 层间缝 、 矿物收缩缝及生烃超压 埋深一方面对储层物性造成影响 ， 随着深度增 加 ，

缝等 。 其 中 以 水平层 间 缝最为 发育 ， 在不 同成分纹层 压实作用增强 ， 储层孔隙度 和渗 透率降 低 ； 另
一

方面埋
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深增加导致钻完井等开发成本增加 ， 降低储层 的经济价 性越大 ， 可压裂性 越大 。 而岩石力 学性质 方面 ， 常用 的

值 。 页岩中 天然 裂缝 的存在 ， 降低 了岩石 的抗张 强度 ， 表征参数有杨氏模量和泊 松 比 ， 杨 氏模量反映岩石的刚

能够增强压裂效果 ， 天然裂缝越发育 ， 在实 施人工压裂 性大小 ， 即页岩被压裂后保持裂 缝的能力 ， 而泊松 比 的大

时就越容易 形成诱导裂缝并相互连通 。 在页 岩矿物组 小反映了 岩石弹性的大小 ， 即页岩在压力 下破裂的能力 ，

成上 ， 脆性矿物 含量越高 ， 黏土矿物含 量越低 ， 则页 岩脆 因此杨 氏模量越高 ， 泊 松比越低 ， 页岩可压裂性越大 。

、 、

、
：

、

邕

零 —

、

“

‘

’

、、觀 ：

▲

、

介
—

二

“ ”

、

黏 土矿物 晶 间孔 ， 泌 阳 凹 陷核三 段 ， 泌 页 井 黄铁矿 晶 间 孔 ， 泌 阳 凹 陷 核 三段 ，
泌页 井

方解石重结 晶 晶 间 孔 ， 泌 阳 凹 陷 核 三段 ， 泌页 井 长 石粒 内沿 解 理溶 缝 ， 泌 阳 凹 陷核 三 段 ， 泌 页

井 有 机质生烃 演化孔 ， 东 营凹 陷 沙河 街组三 段下亚段 ， 牛 井 有机 酸溶蚀孔 缝 ， 泌 阳 凹 陷

核 三段 ， 泌页 井 有机质 边缘孔缝 ， 东 营 凹 陷沙河 街组 三段 下亚 段 ， 牛 页 井 层 间 微 裂

缝 ， 泌 阳 凹 陷 核三段 ， 泌 页 井 构造微 裂缝 ， 泌 阳 凹 陷 核 三段 ，
泌页 只？ 井 。

图 页岩微 观储集 空 间 特征

页岩 油 聚集 机理 性 ， 在 凡 值小 于 ， 生成 的 油 主要 残 留 于烃

目 前 ， 对 于泥页 岩生 排烃过程及模拟实验 、 残余烃 源岩 中 。 大 于 之后 ， 烃 源岩 破 裂排 出 油 可滞

类 的 滞留 机理 、 赋存状态 等研究 还较薄弱 。 关德范等 留 在烃源岩表 面及与 之有 连通 的微裂缝 中 ， 部 分可进

开 展烃源岩有限空 间 油 气生 排模 拟研究 ， 揭 示烃源岩 入与烃源岩层 互层的砂 岩层 内 。 多数学者公认烃类 的

的生 排烃特征 随着热演 化成熟度 增 加 而 呈 现 出 阶 段 释放和 排出 包括两 个过程 ： 烃类从干酪根中 生成 、 释放
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的过程和 生成 的烃类在烃源 岩 内 部初次运移 的过程 。 要压裂改造 的 开 发条件 ， 认 为 页 岩 油 储层 的 评价 主

在前
一过程中 ， 液态烃的 释放受干酪 根的 吸 附作用 和 要 围 绕生油潜力 、 储 集能 力 、 储层 改造条件及页 岩油

烃类在干酪根网络中 的扩散作用 控制 ， 主要取决 于 干 可 动 性等方 面 。 评 价 参数具 体可 归 结为 ： 表征 油 源

酪根的化学性质
； 在后一过程 中 ， 控制 泥页岩 内滞留 烃 条件 的有机地球化 学参 数 （ 干 酪 根类 型 、 成熟 度 ， 有

量的 因 素主 要有烃源岩的岩性组合 、 有效运移通道 、 烃 机质丰 度 ， 岩石热解 参数 等 ） ， 表 征页 岩 油 富 集 条 件

源 岩内 压力 分布 以及微裂缝发育等 。 残 留 烃类的 的储层性质参 数 （ 富 有 机 质 页 岩面 积 、
厚度 ， 孔 渗参

赋存状态主要受页岩有机 、 无机矿物 组成 、储集空 间 结 数 ， 含油 丰 度 等 ） ， 表 征页 岩油 开 采 条件 的 参数 （ 埋

构 、 油气组成及性质等的 控制 。 邹才能依据相关分 析 深 ， 岩石 矿物组成 ， 裂缝 发育 ， 岩石力 学参数 、 原 油 黏

并结合场发射和环境扫 描电镜 观察 ， 提 出 了 页 岩油 滞 度 、 地层压力 等 ） ， 其 中 反 应生 油 条件 的 有机 地 化参

留 聚集模式 ， 认为液态 烃主 要 以吸 附态存在于有 机质 数是重要指标 。

内部和 表面 ， 而在矿物基质 （ 黏土 、 石英 、 长石 、 白 云石 、 储层评价要 素

方解石 ） 纳米级孔喉中 ， 液态烃主要呈 游离 态赋存 ， 其 有机质 类 型及成 熟 度

次为 吸附态 ， 在微裂缝 中 主要以 游离态存在 。 有机质类型及其热演化的阶段限制 了 页岩油 的生

页岩油 属 于滞 留 聚 集成 因 ， 是泥页 岩生烃后 未经 成与 富集 。 对于 型有机质 ， 以生 气为 主 ， 无论处 于何

排出 或排烃后残余 的原油 ， 原油 未经运移或 仅具有 初 演化 阶段 ， 页 岩油 的产率都不高 ； 对于 、 型有机质 ， 在

次运移 ， 是典型 的 自 生 自 储聚集模式 。 在 富有机质页 未熟
、低熟和高 熟阶段 ， 由 于生 成油 量有 限或生 成的 油

岩持续生油 阶段 ， 石油 在页岩储集层中 滞留 聚 集 ， 受储 裂解成气 ， 页岩油 的产率较低 而在成熟阶 段 〉

集空 间结构 、 介质亲油 水性及原油性质不同等 因 素控 ， 页岩油 处于富集窗 ， 产 率较高 。 因 此 ， 页

制 ， 页岩油 主要以 游离 、 吸 附或溶解状态赋存于 泥页 岩 岩油储层评价 的对象主要 为有机质类型 为 、 型 ，

层系 的大型 裂缝 、 基质孔 隙 及微裂缝 或其他岩性夹层 。 在 ， 处 于低熟一成熟阶段的烃源 岩 ，

中 。 处于生 油 窗 内 的富 有机质页岩 中均 可能聚集页 岩 在此限定范围 内 ， 可按有 机质丰 度来 进一步 具体分级

油 ， 大面积含油 、 储集体连续分布是页 岩油 藏的 特点 ， 评价 。

其含油范围受富有机质 页岩分布的控制 。 总 有机碳含量

。
通过前文中 有机质 对页 岩油 储层含 油 量 、 储集性

人 石油储层评价要素及标准
能的控制 和影响 的分析 ， 基本明 确 了 有 机质 丰度 控 制

基于页 岩油
“

自 生 自 储
”

的 成藏特 点 及其储层需 页 岩油储层 的产能 。

表 不 同 地区 页岩油 井 的 相 关参数

产量 ■

地区 层位 井号 ——— 试 油段 孔 隙度

罗 平 均 ， 平均

罗 ， 平均 ， 平均

沾化凹 陷 罗 平均 ， 平 均

罗

新义深 ， 平均 ， 平均

泌 陷
泌页 压后稳产 ： ， 最高 ：

， 平均 平均

安深 压后稳产 ：

， 最 高 ： 平均

「
晋 平均

束鹿 凹陷
晋 平均

统计研究范围 内 的页岩油试油 或产量的相关数据 ， 视为无 效储 层 ， 即 使压裂改 造也基本不 产 油 ；

表 可见 ， 这些试油 见产能的井段平均 都高于 ， 为低丰 度 储层 ， 有 天然 低 产 的可 能 ，

越 高 ， 产 量越 高 ， 当 增 加 到 以 上 压裂后 可 能 获工业油 流 ； ， 为 高 丰 度 储层 ，

时 ， 产量更突 出 。 基于生产 数据及资料调研结果 ， 并结 具有一定 自 然产能 ， 可 能达工业价值 ， 压裂稳产 后 ， 单

合 对碳酸盐结 晶形态影响 的界限 ， 分析认 为 ， 在 井产量较高 ， 稳产时 间 较长 。 当然 ， 不 同地区 的有 机质

其他条件满足的情况下 ， 页 岩油 聚 集并具备工业可采 类型 及成熟度 门 限不完全相 同 ， 因 而 总有 机碳的 可 比

能力 的 下 限值 为 ， 可 以 ， 为 界 ： 性存在差 异 ， 也并不能单靠 来
“
一刀 切 式 地 评
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价储层 。 笔者认为 ， 在数据多 的地区可 以 具体分析 、 确

定本区 的 分界值 ， 而在资料较少的探 区 ， 推荐 使

用 为 和 作为 页岩油储层及产能评价 力
三分性的界限标准 。

了
富 有机质 页岩 厚度

页岩厚度 控 制 着 页 岩 油 藏 的 含油 量 和 经 济效 广、

益 ， 富含有 机质页岩 的厚度 越 大 ， 页 岩油 的 富 集程度
也…丄 ！

联联盆 教工

，松

目 前 外学 者并 没有关
，

岩储层 下限 厚
卜高有 机质灰 岩 ；

—高 有机麵土細—中 有 机 质

度 的统一认识 ’ 美 国 成功 开发 区 页 岩层 系 的 厚 度
灰岩 ；

—中有机 质黏土岩
；

—低 有机 质灰岩 ； 见一低 有

低于 ， 有效 页 岩 的 厚度不 小 于 。 储 层厚
机质 土岩 。

度下限 也要考虑其 他因 素 ， 若 有 机碳含量高 ， 则 储层

°

面图 页 石石石类型划 分
厚度下 限 即可 适当 降 低 。 鉴于 国 内 页岩 、

油 的 勘探还

处于 起步阶 段 ， 建 议具有 良 好 页 岩 油 商业 开发 价值

的 页岩层系 厚度 下 限 为 ， 富 有机 质页 岩有效 厚 低 ， 页 岩脆性矿物含量越 高 ， 黏土 含量越低 ， 则 页 岩的

度不小 于 。 可 压裂性越大 。 蒋裕强等提 出 较好 的 页 岩储层应达

岩 石 矿 物组 成 到 ： 泊 松 比 ， 杨氏 模量 〉 脆性矿 物含

不 同 的矿物 组成控制 页 岩的 孔隙结 构 ， 也影响 后 量 ， 黏土矿物含量 。

期储层改造 的效果 。 高脆性矿物含量容易 产生天然裂 页 岩 油 可动性

缝及诱导 裂缝 ， 而黏土矿物易 堵塞渗 流通道 ， 不利于后 页岩油勘探开发的关键除 了 页岩含油 量及可压裂

期储层改造 。 建议优质页岩储层的脆性矿物含量要大 性外 页 岩油 的可 动性更与产能密切相关 而储层渗透

于 ， 而黏土矿物含量低于 。 率 、 原油 密度及黏度 、 地层压力 等是影响页岩油可 动性

岩 石 类型 的核心参数 。 通常较低 的原油 密 度和 黏 度 、 高 地层压

泥 页岩常作为 细粒沉 积物 的统称 ， 但具体成分复 力 、 高气油 比 的 条件下 ， 更利 于页岩油 在微米一

纳 米级

杂 类型 多样 。 基于有机质在页 岩沉积 、 成岩及储层形 孔喉 中 流动 和开采 。

成中 的重要作用 ， 笔者建议 在页 岩类 型划 分 中 考虑 有 鉴于基质型 页岩油 的储 层原始渗透率均很低 ， 主

机质特征 ， 以成分为第
一原则 ， 有机碳含量与 岩石矿物 要靠后 期人工压裂提高 渗透率 ， 而对 于裂缝型 ， 其渗

组 成共同 决定了 页 岩类型 （ 图 。
以 、 碳酸盐矿 透率变 动 幅 度大 ， 加 之渗透 率 的 测 定 方法 目 前 并无

物 、 黏土 矿物为三要素 ， 以 、 为 界 ， 将页 岩 统一标准 ， 页 岩 油 的 渗 流 机 理及 采 出 条件 还有 待深

细分为 高有机质 、 中 有机质及低有机质类型 。 入探究 。

结合沾化凹 陷罗 家地区 页 岩油勘探实践 ， 笔 者认 储层评价标准 及应 用

为最有 利岩相 为脆性矿物 含量与有机碳含量均 为高 值 通过以 上讨论 ， 在实 际研究及广泛调研
’

的

的经重 结晶 的页 状灰岩及灰质页 岩 ， 主要分布 在风暴 基础 上 选择与 页岩油产能关系 密切 的参数 ， 拟定 以有

浪基面 以 下较为 闭塞的半深湖 相 区 ， 有 机质含量高 ， 在 机碳含量为 核心 的页岩油储层综合评价标准 ，
以

湖侵体系域较多 发育 。
为 、 为 界 ， 同 时 综合考虑 富有机质页 岩厚度 、 孔

页 岩可 压裂 性 隙度 、 脆性矿物 、 黏土 矿物 含量以及 岩石 力学参数等 ，

天然裂缝发育程度越高 ， 杨 氏 模量越大 ， 泊松 比越 将页岩油储层分为 级 表 。

表 页岩油储 层评价参数及标准

搞 巨办难 页岩 富有 机质 脆性 點土 杨氏 泊於 …

厚度 厚度 矿物 矿物 模量

类 目标储 层 大于 大于 大 于 大于 大于 小于 大于 小于

大于或 大于或 大于或 大 于或 大于或 小于或 大于或 小于或

等于 等于 等 于 等于 等于 等于 等于 等于

类 无效储层 小于 小于 小于 小于 小于 小于 大于 小于 大 于
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该评价标准应用在单井储层分级上 ， 可先利用 上划为 类 ， 不发育达到
一定连续厚度的 类 。

实测数据和测井数据 ， 建立测井 地球化学响应模 型 ， 系统 而 在平面 上 的应 用 ， 主 要是通 过 多参数叠 合 ， 在

地确定各井 目 标页岩层段 值在纵向上的变化 再依 等值线 图 的基础上 、 综合 尺。 等值线 图 、 岩 相平 面

据上述标准 ， 划 分不 同 级别 的页 岩油储层 。 以 泌 阳 凹 陷 分布 图 、 脆性 矿物 含量 等值线 图 、 富有 机质页 岩厚度等

为例 ， 依据 以上标准 ， 大致将泌页 井进行单井储层分 值线 图 、 孔隙度等 值线 图 及 裂缝发 育 程度平 面图 等 ， 最

类评价 图 ，该井 主体分布在 ， 整体 终圈 定 页岩储层有 利 区分布 。

岩袢 猙鋒
— 黏土 脆性矿 物 孔隙度 渗透 率 含油丰度 储层

剖面 发育
轉 ，他

评价

—
—

：

、 ■

嘉
：

乂
￡ ￡

曰
泥质 低 中有机质 低 中有机质 中 高有机质 低 中有机质 低 中有机质

粉砂岩 粉砂质页岩 隐晶灰质页岩 重结 晶灰质页岩 白 云质 页岩 泥质 白云岩

图 泌 阳 凹 陷 泌 页 井 页 岩油储 层 综 合 评价柱状 图



第 期 姜 在兴 等 ： 页岩油 储层基 本特征及评 价要 素

：

梁世君 ，
黄志龙 ， 柳波 ， 等 马朗 凹 陷芦草沟组 页岩油 形成机 理与

页岩油 是指 赋存于作 为有效生 烃源岩的 泥页
‘

岩地层 中 的液态经类 。

“

致密油
”

与
‘ ‘

页岩油
”

在使用上

存 在广义和狭义的概念 ， 广 义页 岩 、油 泛指蕴藏在具有
，

低 的孔 隙度和渗 透率 的页 岩层 系 内 致密含油 层 （ 包括
：

非 泥页岩的其他岩类夹层 ） 中 的石油资源 ， 而狭义页 岩 邹才能 ，杨智 ， 崔景伟 等 页岩 油形成机 制 、 地 质特 征及发 展对

油则专指来 自 作为源 岩的泥页岩 中 的石油 资源 。 依据 策 石油勘探与开发 々

储集机理及开发产出 特点 不同将页 岩油储层分为 裂缝 °
’ ，

型和 ： 朽型 类
、 ” ， ，、 一 丄

页岩油 储层具有 机质 含量高 ， 矿物组成复 杂 、

：

纹 层结构发育 ’ 储集空 间 细 小 ， 多微米—

纳 米级孔喉 ’

张金川 林腊梅
，
李玉喜 等 页岩油 分类与 评价 地学前 缘 ，

低 孔 特低渗 、 储层需要压裂改造等基本特点 。 泥 页岩
， ⑶

生 经后未经排出 或排经后残余的原油 ， 未经迈移 、 或仅 ，

具有初次运移 而在页岩储集层中滞 留 聚集 ， 以游离 、 溶 ：

解 或吸 附状态赋存于泥 页 岩层系 的 大型 裂缝 、 基质孔
周 庆凡 ， 杨国 丰 致密油与页岩油 的概念与应用 厂 石 油与天然

有 机质在页岩油储层 的形 成及评价中 具有重
’

要 作用 ， 页岩油 储层评价 的对象主体为 有机质类動
。 ⑷

、 型 ，
尺

。 在 。 。 ， 处于低 熟 成熟阶 段
：

的 经源 石 。 提 出 套 以 有机碳含量为 核 』
、 的页石油 储

， ， ：

层评价标准 ， 以 为 、 为 界 ， 同时综合考虑 ，

林森虎 ， 邹才能 ， 袁选俊 ， 等 美 国 致密油开 发现状及启 示 岩

岩石可 压裂性等指标 ， 将页岩油储层分为 目 标储层 、 有
’

—

利 储辰及尤效储层 突 。
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