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目前，我国陆相页岩油在鄂
尔多斯盆地延长组、准噶尔盆地
吉木萨尔凹陷芦草沟组、松辽盆
地青山口组、济阳坳陷沙河街组、
黄骅坳陷孔店组、四川盆地侏罗
系、苏北盆地古近系等领域取得
了多点突破，全国探明页岩油储
量超 13亿吨，2022年页岩油产
量突破300万吨。

其中，胜利油田对济阳坳陷
不同类型的页岩油进行分层系、
分类型勘探，8口专探井测试日
产油超百吨，5口井累产油超万
吨，丰页1-1井最高日产页岩油
263吨。

胜利油田在高、中、低成熟
度富碳酸盐类页岩油均取得产
能突破。其中，牛页2HF井挑战
了Ro仅 0.6%的极限，成功突破
工业油流关。

胜利油田选择在樊页平1井
区开展3层楼8口井的立体开发
试验，均获得商业产能。

据原国土资源部2016年预
测，全国页岩油资源量超过400
亿吨，技术可采资源量超过37亿
吨，是美国的42%，而美国2022

年页岩油产量已达3.99亿吨，占
原油总产量的 2/3，实现能源独
立。

“有这么好的基础，我国页
岩油肯定大有作为！”郭旭升信
心满满。

为此，郭旭升建议，一要加
大勘探力度，落实资源潜力，开
展资源分级精细评价，根据油价
选择开发策略。

二要加快迭代创新步伐，设
立国家重大攻关项目，围绕陆相
页岩油富集理论、开发机理、工
程技术和重大装备等关键问题
持续开展攻关。

三要攻关CCUS等大幅提高
采收率技术。北美鹰滩油区开展
注天然气吞吐试验，补充地层能
量，维持地层压力，7 个试验区
200余口生产 2~5年的井，采出
程度提高了30%~50%。二叠纪
盆地大规模应用二氧化碳驱油技
术，年注入二氧化碳2200万吨，
预测采收率从12%提高到19%。

四要创新建立油公司与服
务公司一体化工作机制，实现双
赢。

中国陆相页岩油主要是湖
泊相。远古时代的湖泊有咸水
湖泊，也有淡水湖泊，哪种更有
潜力？

在咸水湖盆，主要发育富碳
酸盐-蒸发岩类细粒沉积，以富
硫有机相为主，古生产力低，有
机质保存条件优越。而在淡水
湖盆，主要发育长英质-黏土质
页岩，以贫硫有机相为主，古生
产力高，微生物改造作用强。

郭旭升说，硫的加入能够降
低页岩生烃活化能，所以咸水湖
盆的生烃量比较高。

镜质体反射率 Ro，是最重
要的有机质成熟度指标，可以反
映有机质热演化的程度。在济
阳坳陷咸水湖盆，Ro在 0.7%左
右就可以大量生烃了，而在一些
盆地的淡水湖盆，Ro要在0.95%
才能生烃。

有机质热演化程度增加，烃
类产物气油比就增大，流体性质
就越好。渤海湾盆地济阳坳陷
古近系 Ro在 0.7%~1.0%，产出
的就是高密度的黑油；四川盆地
复兴地区侏罗系 Ro 在 1.2%~
1.7%，产出的就是低密度的凝析

油。
我国陆相页岩主要有三种

组合类型。第一种是互层/夹层
型，以鄂尔多斯盆地长7段、四川
盆地侏罗系为主，特点是源储共
存、页岩层系整体含油，薄层砂
岩或灰岩夹层近源捕获石油形
成“甜点”，往往分布在淡水湖盆
里。

第二种是混积页岩纹层型，
典型代表就是胜利油田沙三-沙
四段，特点是源储共存或源储一
体，页岩层系整体含油，宏观上看
是自生自储，但细分之后里面有
不同的纹理结构，富有机质泥质
纹层是生油层，富碳酸盐纹层是
储层，二者结合形成微观源-储组
合。这种类型主要分布在咸化湖
盆。

第三种黑色页岩基质型，典
型代表就是松辽盆地湖盆中部
青山口组青一段，是标准的源储
一体类型，纹层状页岩整体含
油，砂质、钙质页岩是有利储层，
石油原地滞留形成“甜点”，具有
高总有机碳含量、高演化程度、
地层超压等特点，更多分布在淡
水湖盆。

郝芳说，优质页岩，就是富
含脆性矿物的纹层状富有机质
页岩，具有好的物性、含油性及
可压性。

富含有机质，才能生成油；
富含脆性矿物，才易于压裂。

而纹层，就像页岩的年轮。
据郝芳团队的研究，1米页岩需
要0.91万~1.39万年沉积形成，1
米页岩中有 1.21万条纹层偶，1
条纹层偶平均厚度在82微米，需
要0.75~1.15年沉积形成。

郭旭升则详细剖析了中国
陆相优质页岩的评价标准，并提
出诸多新观点、新认识。

郭旭升说，富有机质泥页岩
主要发育在半深湖-深湖相区，
因为半深湖和深湖相区是一个
缺氧的环境，古生产力比较高，
泥页岩面积广、厚度大、有机质
类型好、有机碳含量较高。

根据页岩的矿物组成、沉积
构造、颗粒粒级、有机碳含量，我
国陆相页岩相分为八大类。受

物源和古地貌控制，页岩岩相组
合在平面上呈环带状分布。其
中，碳酸盐纹层状页岩主要分布
在盆地中心和缓坡，长英质页岩
主要分布在盆缘。

一般来说脆性矿物含量高，
就有利于压裂。但据统计，不同
地区页岩中的石英和长石等脆
性矿物的含量占比差不多，但压
裂效果差异非常大，有的页岩压
裂后很容易形成复杂缝网，有的
则不行。为什么会出现这样的
问题？

郭旭升指出，页理结构的
合理性很关键。如果石英脆性
颗粒是呈悬浮状赋存于有机质
与黏土复合体中，则不能形成
刚性岩石骨架结构。部分页
岩，有机质和脆性矿物含量都
很高，但因为页理结构不合理，
压裂效果不佳。相比之下，济
阳坳陷的纹层状富碳酸盐混积
页岩则能形成刚性骨架结构，
因此取得突破。

本版文字由 本报记者程 强 通讯员 翟常博 整理

加大页岩油勘探开发力度，推动中国页岩革命，对立足国内保障国家能源安全意义重大。不同于北美稳定的海相页岩，中国主要是陆相页岩，在湖泊

环境沉积形成，储集性、含油性、流动性、可压性都变化较大。什么样的页岩才优质？在7月8日中国石化举办的科技创新未来发展论坛上，中国科学院院

士、中国石油大学（华东）校长郝芳，中国工程院院士、中国石化石油勘探开发研究院院长郭旭升，分别进行详细剖析，并提出诸多新观点、新认识。
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一套页岩通常厚达几百米、上
千米，这就带来另一个重要问题
——哪里是“甜点”层？

郭旭升说，既然页岩油在生成
后，会从页岩中运移出去进入常规
储层，那么页岩层系中的孔隙应该

“近水楼台先得月”，页岩油先把页
岩层系中的孔隙充满再运移出去，
因此，找“甜点”应该重视孔隙的作
用。

油田通常用自然伽马测井来
检测泥岩含量。在胜利油田页岩
油突破井樊页平1井，科研人员发
现，高伽马值的井段，产量并不一
定高，低伽马值的井段，也就是碳
酸盐岩纹层比较多的页岩井段，产
量比较高。

胜利油田的统计结果表明，页
岩层系的孔隙度与页岩油产量呈
正相关关系。

郭旭升说，这就带来一个重要
启示：过去打页岩油水平井，都要
用伽马指标实时追踪页岩，用旋转
导向技术实时控制井下钻进方向，
如果采用“孔隙甜点”评价方法，就
可以按几何轨迹来设计井身轨迹，
只要用常规导向技术钻井即可，不
用再频繁调整井身轨迹，这就彻底
解放了页岩油钻井工程，可以大幅

降低工程成本。
此外，页岩油保存条件也很重

要。在胜利油田牛庄洼陷，邻近的
砂岩储层经过多年开采，地层早都
欠压，需要注水补充能量，而页岩
层系中的压力系数最高可达 1.9，
说明陆相页岩层系强非均质性和
泥岩涂抹作用形成良好的自封闭
性，即使有大规模断层切割，也没
有破坏陆相页岩层系的自封闭性，
因此才有济阳页岩油的高产。

综上所述，郭旭升认为，页岩
油“甜点”具有三要素：

一是良好的源-储耦合关系。
有机碳含量要高，无机孔要发育，脆
性好。

二是Ro进入生油窗即可。
三是要有良好的保存条件，地

层超压。
过去评价页岩油，Ro要大于

0.9%，页岩油才可以流动，而我国
东部大部分页岩Ro偏低，评价资源
量较低。现在认为页岩压力系数
高，可以增强页岩油流动性，这和注
水开发补能同样道理。因此，Ro进
入生油窗即可，地层超压就可以保
证页岩油流动性。这个新认识，解
放了一大批Ro偏低的页岩油资源，
可以大幅增加页岩油资源量。
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中美页岩油地质条件对比

近年来名声大噪的页岩油，就是赋存于页岩及其夹层中的原油。页岩，主要
由黏土沉积形成，具有薄页状或薄片层状的节理。

中国科学院院士、中国石油大学（华东）校长郝芳说，全球石油和天然气绝大
部分是由富有机质页岩形成的。

目前，全球21个国家75个盆地发现页岩油，据统计可采资源量在700亿~
800亿吨。美国的页岩油资源量占全球的18.7%，我国占7.7%。理论技术创
新推动美国页岩油产量快速增长，2022年产量达到3.99亿吨，实现能源独立。
我国页岩油勘探开发尚处于起步阶段，全国探明页岩油储量超13亿吨，2022年
页岩油产量突破300万吨。

不同于北美稳定的海相页岩，中国主要是陆相页岩，在湖泊环境沉积形成，
储集性、含油性、流动性、可压性都变化较大。

那么，什么样的页岩才优质？

胜利油田牛页一区试验井组胜利油田牛页一区试验井组
电驱压裂现场电驱压裂现场。。 李李 佳佳 摄摄

页岩的储集空间包括孔隙和微裂缝，其中孔
隙从成因上可分为有机孔和无机孔。郭旭升团
队创新提出，无机孔是页岩油最有利的储集空间
类型。

有机孔，包括原生孔隙和次生孔隙。如古生
物壳壁就是原生孔隙。这些古生物沉积的有机
质在地层中经历了复杂的生物化学及化学变化，
会形成干酪根，就生成了干酪根次生孔隙。干酪
根经热演化会生成油，油在高温下会裂解为气，
并残余沥青，就生成了沥青次生孔隙。

因此，热演化成熟度是有机孔形成演化的基
本条件。但很多页岩并没有大量的有机孔，因为
这些孔隙没有得到保护。可以为有机孔发育和保
持提供保护的，是能够抵抗强大压力的刚性矿物
或内部流体有超高压力。

有机孔作为页岩油的“老家”，按理说应该是
“甜点”储层。但这个“孔”和人们肉眼可见的孔
是两回事——它是纳米级别的。

四川盆地海相页岩有机孔的孔径大部分10
纳米左右，大庆古龙页岩有机孔的孔径也普遍小
于 30纳米。而科研人员通过大量核磁共振发
现，当孔径大于30纳米时，游离油才可以流动。
因此，有机孔的流动性很差，需要上改造手段。
相比之下，无机孔孔径成百上千纳米，是微米级
别，有很好的流动性。

事实也印证了无机孔更有利于储集。
在荧光下观察纹层状页岩发现，暗色黏土质

纹层中游离烃比例低，亮色碳酸盐岩纹层中游离

烃比例高，表明油主要储存在无机孔隙中。
在电子显微镜下观察济阳坳陷纹层状页岩

发现，在泥页岩成岩过程中，碳酸盐成分重新结
晶，形成了方解石晶体和白云石晶体，形成大量
的晶间孔，后来泥质层形成的油进入这些碳酸盐
纹层的储集空间就形成富集。

在晶体形成的过程中还会形成一些层理缝、构
造缝、成岩缝，是非常好的渗流通道和储集空间。

苏北盆地的阜二段页岩，有效储集空间类型
就很多样，既有高角度缝、层理缝，也有基质孔，
孔以碳酸盐岩晶间孔、粉砂岩纹层中长英质粒间
孔、黏土矿物粒间孔等无机孔为主，局部也有有
机孔。

科研人员又对北美的页岩油气进行解剖，发
现北美页岩油主产层也以无机孔为主，储层多为
碳酸盐岩纹层或夹层，更加印证无机孔更有利于
储集。
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孔是无机好还是有机好孔是无机好还是有机好？？

4
页岩成百上千米厚页岩成百上千米厚，，哪里才哪里才““甜甜””？？
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中国陆相页岩油潜力巨大中国陆相页岩油潜力巨大
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中国科学院院士、中国石油大学（华东）校长郝芳，中国工程院院士、中国石化石油勘探开发研究院院长郭旭升深度解读


