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摘要：赋存特征与可动性是页岩油评价及勘探开发的一项重要内容，但由于页岩非均质性强，孔隙结构及流体性质较为复杂，

页岩油赋存特征及可动性的表征仍存在较大挑战。近些年，随着中外页岩油勘探开发的进行，一些新的研究方法和实验技术

不断涌现。为此，针对页岩油赋存特征及可动性评价方面的研究方法和实验技术进展进行了梳理，并提出了页岩油赋存特征

及可动性研究需要考虑的问题。现有技术中，利用先进的高分辨率成像技术进行图像观察是定性评价页岩油赋存特征的最直

接方法；基于统计分析的油饱和度指数法和分级评价方法在成熟探区评价页岩油可动性具有优势；多温阶热解参数法是目前

快速高效定量表征不同赋存状态页岩油量的方法，在页岩含油性、页岩油可动性及资源量评价方面具有较好的应用前景。在

未来页岩油赋存特征及可动性研究时，需要充分考虑以下问题：①开发高仿真的页岩油富集、流动及开发模拟实验，保证实验

条件与地下地质条件的相似性。②开展微纳米尺度下页岩油微观流动实验，探索页岩油微观流动机理及控制因素。③详细剖

析不同基础薄层中页岩油赋存特征及可动性的差异性，以及不同基础薄层对页岩含油性及页岩油可动性的贡献。④将页岩油

微观赋存形式、流体机理与宏观地质参数结合，确定评价页岩油可动性的宏观地质条件及参数。
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Abstract： The occurrence characteristics and mobility are essential aspects of shale oil evaluation， as well as exploration and devel‐

opment. However， there are still significant challenges in characterizing the occurrence characteristics and mobility of shale oil due 

to the strong heterogeneity， as well as the complex pore structure and fluid properties of shale. New research methods and experi‐

mental techniques have emerged in recent years with the intensifying exploration and development of shale oil in China and abroad. 

Therefore， progress in research methods and experimental techniques were summarized for evaluating shale oil occurrence charac‐
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teristics and mobility， and issues were proposed that need to be considered in the research on shale oil occurrence characteristics and 

mobility. The most direct method for qualitative evaluation of shale oil occurrence characteristics is the advanced high-resolution im‐

aging techniques for image observation among existing techniques. The oil saturation index method and classification evaluation 

method based on statistical analysis have advantages in evaluating shale oil mobility in mature exploration areas. At present， the 

multi-temperature stage pyrolysis parameter method is a fast and efficient method to characterize the shale oil quantity in different 

occurrence states quantitatively， and it has a good application prospect in the evaluation of shale oil content， shale oil mobility， and 

resource quantity. The following issues should be fully considered while studying the occurrence characteristics and mobility of 

shale oil in the future： ① developing highly simulated shale oil enrichment， flow， and development simulation experiments to en‐

sure similarity between experimental conditions and underground geological conditions； ② conducting microscopic flow experi‐

ments of micro- and nano-scale shale oil to explore the microscopic flow mechanism and control factors of shale oil； ③ dissecting 

the differences in occurrence characteristics and mobility of shale oil in different basic thin layers， as well as the contributions of dif‐

ferent basic thin layers to shale oil content and mobility； ④ combining the microscopic occurrence form， fluid mechanism， and 

macroscopic geological parameters of shale oil to determine and evaluate the macroscopic geological conditions and parameters.

Key words： shale oil；occurrence characteristics；mobility；free oil；adsorbed oil；multi-temperature stage pyrolysis；experimental 

technique

页岩油是原位保存于或经短距离运移至富有

机质页岩地层中的石油，属于生储一体的非常规油

气资源［1-2］。近年来，中国湖相页岩油勘探和开发获

得了重大突破，但页岩油的稳产保产仍然面临巨大

的挑战。研究表明，能够被有效开发的页岩油主要

指页岩中的游离态油，而吸附态油难以被动用［3-11］，

页岩油的赋存形式主要受有机质性质、热成熟度、

矿物组合、孔隙结构、流体性质、地层压力和温度等

因素的控制［12-17］，对于非均质湖相页岩，准确评价可

动含油量才是实现湖相页岩油高效勘探开发需要

解决的关键科学问题［7，18-20］。显然，充分认识页岩油

赋存特征，定量表征页岩油的赋存状态，才能更好

地评价其富集及可动性。随着中外页岩油勘探开

发的进行，一些新的研究方法和实验技术不断涌

现，为探索页岩油的赋存特征及可动性提供了条

件，也为解决页岩油资源潜力和高效勘探开发评价

奠定了技术基础。基于此，笔者对页岩油赋存特征

及可动性评价方面的研究方法和实验技术进展进

行了梳理，并结合前期研究成果，提出了赋存特征

及可动性研究需要充分考虑的地质问题及未来发

展方向。

1 页岩油赋存特征研究技术进展

1.1 页岩油赋存状态

页岩油赋存状态研究方法主要有图像观察技

术直接方法和统计分析法、洗油前后孔径对比法、

分子动力学模拟法等间接方法。直接方法主要是

利用高分辨率成像技术，在镜下直接观察页岩中微

观孔隙结构及其流体特征；而间接方法则通过对页

岩油的赋存孔径、赋存空间及含量等特征来表征其

赋存状态。

1.1.1　图像观察技术

图像观察技术主要是利用高分辨率成像技术

或结合其他仪器或技术对岩石中的残留油赋存状

态进行直接观测，阐明其赋存的形态、位置及空间

大小、孔隙类型等特征。

扫描电镜（SEM）较早就被用于研究页岩油的

赋存状态。根据马朗凹陷芦草沟组页岩的薄片荧

光分析及SEM观察，梁世君等初步认识到页岩油具

有吸附态和游离态 2种赋存形式［21］。对东营凹陷富

油页岩不同类型孔隙内页岩油的SEM观察，王学军

等发现不同状态页岩油的赋存位置或空间存在明

显差异，即游离态油主要赋存于较大孔隙的晶间

孔、溶蚀孔及裂缝中，而吸附态油主要赋存于干酪

根表面、有机孔、黏土矿物孔隙中［22］。朱如凯等利

用环境扫描电镜（E-SEM）结合能谱定量扫描技术，

发现扶余致密油以圆球状、薄膜状、黏连状和短柱

状 4 种形态赋存于粒内孔、粒间孔和微裂缝 3 类空

间中［23］。支东明等结合薄片的荧光及单偏光、SEM

和场发射扫描电镜（FE-SEM）等技术对吉木萨尔芦

草沟组页岩观察后发现页岩油可以油膜的形式赋

存于干酪根和矿物颗粒表面［24］。

CT扫描技术除了能够表征岩石三维孔喉特征

外，还可以反映岩石内部流体赋存特征，也可用于

研究原油在岩石中的微观赋存形态。WANG 等利

用CT扫描技术将鄂尔多斯盆地延长组致密油分为

薄膜状、簇状、喉道状、乳状、颗粒状和孤立状，并结

合核磁共振实验对各种赋存形态的致密油进行了

定量分析［25］。李易霖通过对致密砂岩洗油前后的
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CT扫描及 Maps成像分析观测到原油以珠状、晶簇

状、絮状和薄膜状 4种形态存在，且受孔喉空间分布

特征的控制，认为致密砂岩含油的孔径下限为 30～

50 nm［26］。

目前，一些先进的高分辨率成像仪器如聚焦离

子束扫描电子显微镜（FIB-SEM）［27-28］、原子力显微

镜（AFM）［29］、扫描透射电子显微镜（STEM）［30］、氦

离子扫描电子显微镜（HIM）［31］等，已经逐步试用于

页岩油的赋存空间特征研究，并显示出较好的应用

前景。这些高分辨率成像技术具有定性或定量研

究页岩油赋存特征的极大潜力，有待进一步开发和

应用。

1.1.2　统计分析法

统计分析法是在实验分析的基础上，利用大量

数据之间的相关性特征，总结或推测页岩油的赋存

形态、空间分布等特征的方法，具有一定的预测功

能。李吉君等统计分析松辽盆地白垩系页岩的低

温氮气实验结果，认为页岩油主要赋存于孔径大于

20 nm 的孔隙中［32］。通过观测含油页岩的 FE-SEM

照片，SUN 等根据不同孔径内油溢出情况，统计得

出页岩油可动性孔径下限是 10～25 nm［33］。通过统

计分析页岩含油饱和度与压汞测试得到的不同孔

径范围孔体积之间的关系，刘惠民等提出了页岩油

赋存孔径下限、游离态油赋存孔径下限以及游离油

大量富集的孔径门槛值，分别为 5、10 和 30 nm［34］，

该观点也被通过洗油前后页岩孔径分布和 E-SEM

实验抽真空测试的溢出油孔隙的孔径范围（8.9～

20.1 nm）所验证。

1.1.3　洗油前后孔径对比法

页岩孔径分布特征可以通过页岩洗油前后的

低温吸附、压汞、小角散射、核磁共振等技术来测试

或表征，在未洗油情况下进行上述实验所测得的孔

径分布特征是未被页岩油占据的孔隙的孔径分布

特征，洗油后所测得的孔径分布特征是页岩中固有

孔隙的孔径分布特征，因此洗油前后页岩孔径分布

的差异即为页岩油赋存孔隙的孔径分布特征。因

此，洗油前后页岩孔径分布的差异即为页岩油赋存

孔隙的孔径分布特征。据此，根据页岩洗油前后小

角散射实验结果的差异性，SUN等推测东营凹陷沙

河街组页岩油主要赋存于中孔（2～50 nm）中［33］。

YU等根据张家滩页岩洗油前后的CO2、N2吸附以及

孔隙度测定，定量得出 75% 的页岩油赋存于中孔    

（2～50 nm）中，14% 的赋存于大孔（>50 nm）中，而

11% 的赋存于微孔（<2 nm）中［35］。值得注意的是，

该方法也可能出现洗油后页岩某一孔径范围的孔

体积小于洗油前的情况，这可能是洗油过程加入的

有机溶剂使有机质或黏土矿物膨胀所致［36］。

1.1.4　分子动力学模拟法

分子动力学模拟法是以体系内的分子或原子

为对象，将整个系统当作具有一定特征的分子集

合，基于分子力学和动力学理论模拟其运动轨迹，

统计体系的性质和结构特征的方法。该技术可以

模拟页岩油在有机质和矿物孔隙中的吸附或运动

特征，根据吸附流体的密度/浓度分布曲线，进而反

映流体的赋存特征。宋书伶等以正庚烷代表页岩

油组分，开展有机质孔缝内页岩油赋存状态的研

究，分析孔缝尺寸、有机质热成熟度、烷烃碳链长度

及其同分异构体等因素对页岩油赋存状态的影响，

估算吸附态和游离态的比例［37］。TIAN等利用混合

标准物（烷烃、萘、十八烷酸等化合物混配）模拟研

究页岩油在矿物表面的吸附特征，探讨温度、压力、

页岩油组分以及矿物表面极性对页岩油吸附的影

响［38］。分子动力学模拟法极易实现其他变量一致

的情况下，研究单一因素对页岩油赋存状态的影

响，解决了实验技术应用于组分复杂、非均质性强

的页岩系统研究中主控因素不明确的问题，适用于

页岩油赋存机理的研究，但也存在模拟尺度相对较

小，结果无实验佐证等问题。

1.2 不同赋存状态页岩油定量评价

不同赋存状态页岩油定量评价方法包括岩石

热解法、溶胀/吸附实验方法、二维核磁共振（T1-

T2 NMR）法和萃取或分步抽提法。尽管这些方法得

到的结果与地下页岩相比存在烃类损失，但可利用

一些技术方法对其进行恢复，如密闭取心［39］、原油

体积系数［40］、生烃动力学模拟［41-42］等方法确定页岩

油总量以及不同赋存状态页岩油量。

1.2.1　岩石热解法

常规的岩石热解法是在 300 ℃条件下恒温 3 

min 获取热解参数 S1，视其为游离油量；然后以

25 ℃/min的升温速率升至 600 ℃获取热解参数 S2，

视其为干酪根热解烃量。由于原油与有机质的强

吸附作用以及孔隙的限制作用，原油中部分的重质

组分在 300 ℃时无法或全部热脱附进入 S1峰，而在

后续的升温过程中脱附，进入 S2峰中，这部分烃类

在热解曲线上一般表现为 S2 前部的肩峰［43-45］。因

此，常规方法得到的 S1并不能完全代表游离油量，S2

中也包含部分游离态油和吸附态油，无法简单利用

S1、S2准确定量表征不同赋存状态页岩油量。
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为定量不同赋存状态页岩油量，研究人员逐渐

改进了Rock-eval热解的升温程序，将 S1峰和 S2峰拆

分，获取页岩层系中游离油量、吸附油量与总含油

量，如加拿大地质调查局研发的 Extend Slow Heat‐

ing Method（ESH）［46］、法国石油局研发的 Rock-Eval 

Shale Play 法［47-48］、Wildcat 科技公司设计的 HAWK 

Petroleum Assessment Method（HAWK-PAM）［49］ 、

ABRAMS 等设计的 Multi-Step Thermal Extraction 

Method（MiSTE）［50］。目前，国内石油公司和研究机

构使用较多的是由中国石化无锡地质所针对中国

陆相页岩特征设计的热解实验程序［43］：即起始温度

为 80 ℃ 并恒温 1 min 获得热解参数 S0，接着以

25 ℃/min 的升温速率升至 200、300、350、450 和

600 ℃并分别恒温 3 min，获得热解参数 S1-1、S1-2a、

S1-2b、S2-1 和 S2-2，其中 S0 是气态 -轻质烃量，S1-1、S1-2a、

S1-2b、S2-1和 S2-2分别是轻质游离油量、中-重质游离油

量、重质游离油量、束缚油量和干酪根热解烃量。

S0、S1-1、S1-2a与 S1-2b之和为游离油总量，其与 S2-1之和

为页岩油总量。值得指出的是，由于不同地区页岩

及页岩油性质存在差异，页岩的吸附油、游离油的

最优热解程序可能也存在差异，需要针对研究区页

岩的具体性质设计合适的控温方法［51］。

通过出筒岩心低温保存流程和密闭冷冻样品

前处理制备技术［52-53］，可以大幅度降低页岩中轻质

组分的损失，结合优化的多温阶热解升温程序，从

而实现页岩层系中游离油量、吸附油量与页岩油总

量的定量表征。该方法稳定且快速高效，为页岩含

油性、页岩油可动性评价及资源量计算提供了可靠

的实验技术，并在多个油田得到应用和推广［53］。

1.2.2　溶胀/吸附实验方法

溶胀实验是通过测定干酪根吸附烃类前后质

量或体积的变化来定量描述干酪根溶胀能力，求取

页岩中干酪根滞留烃量。吸附实验是测定无机矿

物吸附原油前后质量的变化来确定矿物组分吸附

烃量。WEI 等采用溶胀实验方法测定了干酪根对

不同原油组分的溶胀率，并建立了不同成熟度下干

酪根对原油滞留能力的图版［54］。张林晔等研究发

现干酪根对烃类的滞留能力远大于无机矿物［55］。

LI等利用吸附实验发现，在页岩无机矿物组分中黏

土矿物吸附能力最强，碳酸盐矿物吸附能力最

弱［56］。笔者采用东营凹陷不同性质的页岩油和不

同成熟度的沙四段页岩样品，开展了页岩油与干酪

根、各无机矿物组分（不同成熟度页岩中的黏土矿

物、石英/长石类矿物、碳酸盐矿物）的溶胀/吸附实

验。干酪根的溶胀实验结果显示，东营凹陷沙四段

上亚段页岩中干酪根吸附油量主要为 90～370 mg/

g，在生油窗范围内干酪根吸附油量为100～250 mg/

g，并且干酪根吸附油量随热演化程度的增加而减

少，而对于同一块干酪根样品，其吸附油量随着页

岩油密度减小而降低。无机矿物的吸附实验表明，

黏土矿物对不同类型页岩油的吸附油量均值为

19.56～25.67 mg/g，碳酸盐矿物和石英/长石类矿物

的吸附油量分别为 1.47～2.86 和 2.12～5.01 mg/g，

无机矿物吸附油量随页岩油密度降低而减小。

利用溶胀/吸附实验获取页岩中有机质和各无

机矿物组分的吸附能力后，即可通过页岩样品中吸

附油的固体有机质含量（如干酪根）和无机矿物组

分含量，建立模型计算页岩的吸附油量［56］，获得页

岩中吸附油量的极大值。

1.2.3　二维核磁共振法

T1-T2 NMR 法可以用于页岩中含氢组分（干酪

根和不同赋存状态烃类等）的定性和定量评价［57-58］。

T1-T2 NMR法是一种新的页岩油评价技术。LI等基

于中国陆相页岩的研究，将页岩核磁共振T1-T2谱图

划分为不同区域，建立了页岩中不同赋存状态流体

的判别图版（图 1）［57-59］。将 T1-T2谱图中各区域的信

号强度转化成含氢组分质量以获得页岩中不同赋

存状态页岩油质量，进而实现页岩中游离油量、吸

附油量和总含油量的定量评价。王民等对比分析

了多种页岩油评价方法认为，T1-T2 NMR 法测试的

页岩含油量结果可靠性高，具有时间短、样品无损、

图1　T1-T2 NMR法页岩不同赋存状态流体判别图版
（据文献［58］修改）

Fig.1　Chart of T1-T2 NMR method for identifying different 
occurrence states of fluids （Modified from reference ［58］）
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样品非均质性影响小等特点，具有良好的推广应用

前景［58］。

1.2.4　萃取或分步抽提法

利用有机溶剂（如甲苯）蒸汽将岩石中的流体

蒸馏出来，并计量冷凝水体积，再将岩石洗油后烘

干，计算洗油前后岩石质量差即可获得岩石中原油

质量［60-61］。基于页岩中不同赋存状态页岩油组分的

差异，对不同粒径的页岩样品采用不同极性有机试

剂进行逐步抽提或萃取，分离得到不同赋存状态页

岩油量。钱门辉等建立了系统的页岩分级萃取实

验方法，可对湖相页岩中游离态、干酪根吸附-互溶

态和矿物吸附态可溶有机质进行分类定量分析；且

认识到页岩样品中干酪根吸附-互溶态可溶有机质

占较大比例，主要以中-重质组分为主；其次为游离

态可溶有机质，以轻质组分为主；矿物吸附态可溶

有机质含量最少，以极性较强的含氧杂原子化合物

为主［62］。

2 页岩油可动性评价

2.1 油饱和度指数法

JARVIE计算了美国页岩油区产层的油饱和度

指数（OSI），并发现 OSI 大于 100 mg 的产层具有商

业潜力，提出当OSI大于 100 mg时，油是可移动的，

称为油交叉效应或油跨效应［63-64］。该方法考虑了 2

个因素：①页岩生成的油已经满足其吸附能力；②
页岩中具有促进油流动的裂缝网络。因此，当 OSI

为 100 mg 时，可以作为页岩油可动性的下限。目

前，油饱和度指数法在海相页岩油系统中取得了良

好的效果，也在中国湖相页岩系统中有过尝试性应

用［65-68］。但油饱和度指数法的局限性也较明显，

100 mg/g的OSI是基于对海洋页岩油产量数据的统

计分析提出的，但影响页岩油可动性的因素很多，

如有机质丰度、类型和成熟度、矿物组成、页岩层理

和孔隙空间特征等。因此，对于中国陆相页岩系统

来说，需要针对不同的湖相环境或页岩层系采取相

应的OSI阈值。

2.2 分级评价方法

分 级 评 价 方 法（Grading Evaluation Method，

GEM）考虑有机质丰度、类型、热演化程度等因素对

页岩油赋存特征的影响，利用热解参数 S1、氯仿沥青

“A”含量、TOC，对页岩油资源的富集程度、可动性

进行分级评价。

卢双舫等利用页岩 S1和氯仿沥青“A”与TOC关

系，按页岩油潜在的富集程度划分为分散（无效）资

源、低效资源和富集资源［69］。GEM避免了S1和TOC

都很低但 OSI很大时的误判情况，但与油饱和度指

数法一样，由于湖相页岩的强非均质性和影响页岩

油可动性因素的复杂多样，作为 GEM 评级主要依

据的 TOC标准以及资源分级界限的含油量（S1和氯

仿沥青“A”含量）不应该是一成不变的。

部分研究人员提出了改进的GEM，旨在建立适

用于不同有机质类型的页岩油分级评价标准［66，70］。

李政等利用济阳坳陷沙四段上亚段—沙三段下亚

段页岩的TOC、氯仿沥青“A”含量、溶解烃含量建立

了页岩油分级评价图版（图2）［70］，根据3个参数相互

关系变化趋势划分了济阳坳陷页岩油分级评价标

准：稳定缓慢上升低值段为 TOC 小于 1.0%、溶解烃

含量小于 0.5 mg/g，氯仿沥青“A”含量小于 0.1%，表

明页岩中有机质含量低，含油少，欠饱和，难以开

发，为分散（无效）资源，属于Ⅲ级页岩油资源；快速

上升段为 TOC 为 1.0%～2.0%、溶解烃含量为 0.5～

2.0 mg/g、氯仿沥青“A”含量为 0.1%～0.4%，表明页

岩中有机质含量和含油量快速增加，为低效资源，

属于Ⅱ级页岩油资源，可与富集资源一起作为开发

对象；稳定缓慢上升高值段为 TOC 大于 2.0%、溶解

烃含量大于 2.0 mg/g、氯仿沥青“A”含量大于 0.4%，

表现为含油饱和，为富集资源，属于Ⅰ级页岩油资

源，是目前页岩油气首选的勘探对象。

2.3 多温阶热解参数法

多温阶热解参数法是基于分温阶热解实验技

术的评价方法。页岩层系中游离油量以及游离油

量占总含油量的比例是页岩油可动性以及能否实

现页岩油规模经济开采的关键评价参数。页岩多

温阶热解参数法可以根据页岩中总油量（S1-1+S1-2+

S2-1）与游离油量（S1-1+S1-2）、游离油量在总油量中的

占比（（S1-1+S1-2）/（S1-1+S1-2+S2-1））以及轻质游离油量

在总游离油量中的占比（S1-1/（S1-1+S1-2）），评估页岩

含油性与页岩油可动性。曹婷婷等对中国东部某

页岩油专探井的分析显示，总油量高（>2.0 mg/g）、

游离油量高（>1.0 mg/g）、游离油量占比大（>85%）

的层段，属于页岩油富集的有利层段［53］。其中，轻

质游离油量占比普遍大于 50%，指示页岩油可动条

件较好，是勘探开发的甜点段，更有利于实现规模

经济开采。

2.4 溶胀/吸附实验模型法

溶胀/吸附实验可以获取页岩中干酪根和各无

机矿物组分的吸附能力。考虑到室内实验矿物是
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松散状态的单颗粒，整个矿物表面都发生吸附作

用，在实际地质条件下，矿物被压实，原油只与部分

暴露在孔隙中的矿物表面发生吸附作用，而有机质

对原油的吸附不受暴露在孔隙比表面积的影响。LI

等提出了页岩的吸附模型［56］，作为页岩油评价的一

个新方法，其表达式为：

Sp = po xo +
é

ë
êêêê
ϕ
ϕ0

ù

û
úúúú

2/3∑
i = 1

n

pi xi （1）

式中：Sp为页岩吸附潜量，mg/g；po为干酪根吸附潜

量，mg/g；xo为干酪根质量分数，无量纲；ϕ为页岩现

今孔隙度，%；ϕ0 为页岩初始孔隙度，%；n为矿物总

数量，无量纲；i为矿物序数，无量纲；pi为页岩中第 i

个矿物吸附潜量，mg/g；xi为第 i个矿物在页岩中的

质量分数，无量纲。

约束条件为：

po + ∑
i = 1

n

pi = 1 （2）

页岩热解得到的 S1通常认为是烃源岩已生成

并保存在其内部的游离烃类物质，当 S1<Sp时，表明

吸附烃尚不能满足页岩的吸附，缺乏页岩油产出所

需的可流动烃；当 S1>Sp时，表明页岩被生成的烃饱

和吸附，为过饱和吸附，有可能产出页岩油，具有页

岩油开采潜力。

ZOU 等利用该模型对东营凹陷沙河街组页岩

油可动性进行了评价，认为其具有较好的页岩油勘

探潜力［71］。李进步等只考虑页岩中有机质和黏土

矿物的吸附，对该模型进行简化，并应用于松辽盆

地北部青山口组页岩中，简化后吸附模型评价的页

岩总吸附/溶胀油量与分温阶热解实验结果表现出

较好的一致性［72］。

但该模型存在以下问题：①如页岩各组分（包

括有机质和无机矿物）的吸附量之和缺少页岩全岩

溶胀/吸附实验的校正。②尚未考虑页岩中含水等

因素对其吸附能力的影响等。因此本模型及方法

也需要进一步改进。

2.5 核磁共振法

结合离心/驱替实验，核磁共振法不仅可以定量

表征可动流体含量，也可用于评价页岩油可动性。

理论上，通过离心/驱替前后核磁共振实验T2谱面积

的差异可以估算页岩油可动量，基于 T2谱位置的差

异和孔径转化系数，可以估算不同孔径内页岩油的

可动量。应用中一般采用 T2截止值法或谱系数法

快速明确流体可动量［73-77］。

从二维核磁共振 T1-T2谱图（图 1）可以看出，其

左下角信号反映了含氢组分可动性较差，向右上角

过渡的含氢组分可动性逐渐增强，至T1/T2值接近于

图2　济阳坳陷沙四段上亚段—沙三段下亚段页岩油分级评价图版（据文献［70］修改）
Fig.2　Classification and evaluation chart of shale oil in Es4

U and Es3
L in Jiyang Depression （Modified from reference ［70］）
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1时（对角线）可动性最高。一般自由态流体在核磁

共振T1-T2谱图上的位置基本位于对角线处，吸附态

流体的T1/T2值大于游离态流体（图 1）。李进步利用

二维核磁共振-离心实验技术，结合页岩热解数据、

原油物性及族组成等论证了 T1/T2值在表征游离油

可动性方面的可行性，建立了一种利用二维核磁共

振T1-T2谱技术评价页岩油可动性的方法［51］。

3 页岩基础薄层对赋存特征及可动
性的影响

页岩中纹层或层结构是常见的沉积特征，实际

上，页岩由不同类型的基础薄层（包括纹层或层）重

复叠置构成，且基础薄层类型多样，而不同基础薄

层的含油性、储集性和页岩油的赋存特征必然存在

一定的差异。对于构成页岩的不同基础薄层之间

含油差异性、不同基础薄层组合中页岩油的主要赋

存特征以及不同基础薄层组合对页岩油可动性的

影响等方面的研究，都显得尤为重要。

葸克来等将鄂尔多斯盆地延长组 73亚段富有

机质页岩划分为富凝灰质纹层、富有机质纹层、粉

砂级长英质纹层和黏土纹层 4种纹层类型和 2种主

要的纹层组合类型［78］。陈扬按照矿物成分将济阳

坳陷东营凹陷沙四段上亚段页岩划分为方解石纹

层（泥晶、粒状、纤维状）、白云石纹层、混合纹层和

有机质纹层 4 种纹层类型，并总结出 7 种纹层组合

类型［79］。

笔者将济阳坳陷沙河街组页岩基础薄层划分

为泥质薄层（黏土矿物、有机质和陆源碎屑混合）、

方解石薄层（包括泥晶方解石薄层、粉晶方解石薄

层和纤维状方解石脉）、白云石薄层和长英质薄层

等，方解石薄层与泥质薄层重复叠置是济阳坳陷富

碳酸盐页岩的主要层结构类型。运用宏观统计数

据和不同薄层剥离测试等手段，研究了富碳酸盐页

岩中泥质薄层与方解石薄层有机质丰度、含油性和

储集性的差异。从济阳坳陷N55-X4井页岩不同基

础薄层地球化学参数（表 1）可以看出，泥质薄层有

机质丰度、孔隙度、含油量（以热解参数 S1 近似表

征）远远大于方解石薄层，甚至泥质薄层的OSI值也

高于方解石薄层。宏观统计数据和不同薄层剥离

测试结果均表明，济阳坳陷沙河街组富碳酸盐页岩

中泥质薄层孔隙度和含油性明显好于方解石薄层，

是页岩油的主要赋存介质。而方解石薄层的含油

性则取决于泥质薄层中原油的充注程度，充注程度

越高，含油性越好，这改变了早期“泥生灰储”的认

识，也重新认识到泥质薄层具有更高的游离油量。

刘惠民等分析了济阳坳陷BYP5井沙三段下亚

段纹层状富碳酸盐页岩的储集空间类型［80］，包括基

质孔（包括泥质薄层和方解石薄层基质孔）、层间缝

和穿层缝，其中泥质薄层和方解石薄层基质孔是主

要储集空间类型，层间缝和穿层缝是储集空间的有

效补充。层间缝和穿层缝等多种裂缝发育，可有效

沟通裂缝两侧的基质孔，有利于基质孔中原油的

产出。

董明哲等认为页岩油弹性开采过程中存在原

油从低渗透层（泥质薄层）向高渗透层（砂质薄层）

的纵向窜流［81］。页岩储层中的高渗透砂质薄层是

产生纵向窜流的关键因素，其能有效沟通页岩储

层，扩大波及面积，提高动用范围。并利用数值模

拟证实了低渗透层（泥质薄层）与高渗透层（砂质薄

层）互层时，通过砂质薄层产出的页岩油百分比受

控于砂质薄层与泥质薄层的渗透率差异：通过砂质

薄层产出的页岩油百分比随着砂质薄层渗透率的

增加而增加，当砂质薄层渗透率为泥质薄层的 10倍

时，60% 以上的可动油通过砂质薄层产出；当渗透

率比值达到 100 倍以上时，几乎所有的可动油都通

过砂质薄层产出。

诸多研究成果表明，页岩具有明显的纹层或层

结构，不同基础薄层存在着明显差异。高渗透层的

存在，以及层间缝、穿层缝的发育，都有利于页岩基

质孔中原油的有效产出。但不同基础薄层中页岩

油的赋存特征及差异如何，何种基质孔中的页岩油

能够产出，不同基础薄层基质孔中页岩油产出贡献

如何，以及何种条件下有利于页岩基质孔中的原油

产出等一系列问题仍需要系统攻关。

4 发展方向

页岩油资源的准确评价是目前各大油田或页

岩油探区面临的重要课题，其中页岩油赋存特征及

可动性是无法回避的问题，尽管目前提出了多种研

表1　济阳坳陷N55-X4井页岩不同基础薄层地球化学参数
Table1　Geochemistry parameters of different basic thin 
layers of shale from Well N55-X4 in Jiyang Depression

深度/m

3 629.75

薄层类型

泥质薄层

方解石薄层

核磁孔
隙度/%

11.7

5.15

有机质丰度参数

TOC/%

6.89

3.39

S1/
（mg/g）

10.97

4.09

S2/
（mg/g）

37.77

3.39

Tmax/
℃

447

444

OSI/
（mg/g）

159

121

··90



第31卷    第4期 李 政等 .页岩油赋存特征、可动性实验技术及研究方法进展

究方法或实验技术试图解决这一难题，但由于陆相

页岩非均质性强，内部孔隙结构及流体性质复杂，

现有研究方法或实验技术或多或少都有一定的局

限性，有待于进一步完善或开发新的实验技术。

在页岩油赋存机理研究方面，分子动力学模拟

法具有较大的优势，但目前模拟值与实验值之间仍

具有较大分歧，如何建立接近实际地层条件的模型

（如不同成熟度、不同类型的干酪根）对于揭示有机

质及矿物的吸附能力具有重要意义。此外，页岩的

非均质性如孔隙形态、表面粗糙度等，地层流体条

件如含水、含气以及含水类型/矿化度等对页岩油赋

存机理的影响也有待于进一步研究。

在页岩油赋存特征与可动性评价方面，除分子

动力学模拟法外，几乎所有实验技术都是在地上常

温常压条件下完成，极少考虑页岩在地层中的高温

高压条件。各种实验技术用到的页岩样品，尽管已

有通过出筒岩心样品采集与低温保存流程和密闭

冷冻样品前处理制备等技术［52］，但难以保证样品在

仪器分析过程中游离态烃类没有损失，尤其是图像

观察技术中制片和观察过程。此外，页岩润湿性以

及含水、含气对页岩油赋存状态和可动性的影响如

何？地上观察或研究的页岩油赋存状态和不同赋

存状态页岩油量及可动性是否与实际地层条件下

的页岩油一致目前也不得而知。

因此，未来页岩油赋存特征及可动性研究可以

加强开展以下 4个方向的工作，以完善现有研究方

法和实验技术，或形成新的实验技术。一是开发高

仿真的页岩油富集、流动及开发模拟实验，保证实

验条件与地下地质条件的相似性；二是开展微纳米

尺度下页岩油微观流动实验，探索页岩油微观流动

机理及控制因素；三是详细剖析不同基础薄层中页

岩油赋存特征及可动性的差异性，以及不同基础薄

层对页岩含油性及页岩油可动性的贡献；四是将页

岩油微观赋存形式、流体机理与宏观地质参数结

合，确定评价页岩油可动性的宏观地质条件及

参数。

5 结论

（1）利用先进的高分辨率成像技术进行图像观

察是最直接的实验技术，具有定性和定量研究页岩

油赋存特征的极大潜力；数值模拟技术可以在页岩

油赋存机理方面发挥重要作用，但均有待于进一步

深入研究；基于统计分析的油饱和度指数法和分级

评价方法在成熟探区评价页岩油可动性具有优势；

多温阶热解参数法是目前快速高效定量表征不同

赋存状态页岩油量的方法，在页岩含油性、页岩油

可动性及资源量评价方面具有较好的应用前景。

（2）目前各类页岩油赋存特征及可动性的实验

技术都是在地上常温常压条件下进行，极少考虑页

岩在实际地层中的环境条件，未来研究应注意实验

条件与地下地质条件的差异，考虑陆相页岩的强非

均质性和地层流体特征，加强页岩油的流动性差异

研究，形成新的研究方法或实验技术。

（3）页岩油赋存特征及可动性研究时要充分考

虑页岩不同基础薄层中页岩油赋存特征及可动性

的差异，以及不同基础薄层对页岩含油性及页岩油

可动性的贡献。

（4）应将页岩油赋存特征及可动性的实验技术

与页岩油流体机理、宏观地质参数结合，以微观赋

存特征及可动性的实验技术确定评价页岩油可动

性的宏观地质条件及参数，推动页岩油富集可动理

论认识及勘探进展。
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