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中国石化页岩层系石油探明储量申报实践与思考
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摘要：页岩层系石油既是全球油气勘探理念变革和开发技术突破的新领域，也是支撑中国能源安全和接续油气稳产的新阵地。由于

以往页岩层系主要被作为烃源岩进行评价，对其石油探明地质储量的估算缺乏可行方法和实践依据。为此，中国石化以2025年1月

正式实施的《页岩层系石油储量估算规范》（DZ/T 0501—2025）为指导，依托水平井和直井-斜井优化部署，合理控制含油面积与有效

厚度，并创新页岩岩心二维核磁分析方法等多项新技术，精准确定页岩物性、含油性参数，从而形成了一套科学、系统的页岩层系石

油探明地质储量估算方法。应用上述技术，在济阳坳陷樊页平 1区块与溱潼凹陷储家楼区块成功提交了中国石化首批页岩层系石

油探明地质储量 1. 8 × 108 t，检验了方法的准确性与有效性。基于申报实践，中国石化进一步形成了“加强勘探开发协同部署、取全

取准评估资料、迭代升级储量评估方法、深化储量分类-分级评价”等四项页岩层系石油勘探开发新启示，提升了储量申报的质效。

上述储量估算方法和勘探开发模式的创新，支撑了中国石化页岩层系石油探明地质储量申报从理论到实践的突破，为中国同类油藏

的高效勘探开发提供了可复制的技术路径。
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Abstract：Shale oil represents a new frontier in both the conceptual revolution and technological breakthroughs for global 
hydrocarbon exploration while also serving as a new target for sustaining the energy security and maintaining stable 
hydrocarbon production in China.  Shale layers have always been primarily assessed as source rocks previously， leading to a 
lack of feasible methods and practical bases for estimating their proved oil initially-in-place.  To address this， guided by the 
Specification of Shale Layers Oil Reserves Estimation （DZ/T 0501—2025）， effective since January 2025， SINOPEC has 
achieved rational control over the oil-bearing area and net pay thickness of shale layers by relying on the optimized 
deployment of horizontal and vertical wells-directional wells.  Besides， the company further leveraged innovative 
technologies， including two-dimensional nuclear magnetic resonance （2D NMR） analysis of shale cores， to accurately 
determine key parameters such as shale physical properties and oil-bearing characteristics.  Accordingly， a set of 
scientifically robust and systematic methods for estimating proved oil initially-in-place of shale layers have been developed.  
Using these technologies， SINOPEC has successfully reported the first batch of 1. 8 × 108 t proved oil initially-in-place of 
shale layers in the Fanyeping 1 block， Jiyang Depression and the Chujialou block of the Qintong Sag.  This achievement 
validated the accuracy and effectiveness of the proposed methods.  Building on the proved oil initially in place declaration 
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practice， SINOPEC has gained the following key insights into optimizing shale strata oil exploration and development： 
strengthening the integrated deployment of exploration and development， acquiring complete and accurate data for reserve 
assessment， iteratively upgrading reserve assessment methods， and deepening the classification and grading evaluation of 
oil reserves.  These approaches contribute to the elevated quality and efficiency of reserve reporting.  Through innovations 
in the reserve estimation methods and advances in hydrocarbon exploration and development models， SINOPEC has 
transformed the reporting of proved shale oil originally-in-place from a theoretical concept into a practical reality， 
providing a replicable technical pathway for the efficient exploration and development of similar oil reservoirs in China.
Key words：quality and efficiency of hydrocarbon exploration，Qintong Sag，Jiyang Depression，reserve estimation，
proved oil initially-in-place，shale layers oil
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页岩层系石油是指富含在有机质烃源岩层系内并

自生-自储的石油，作为常规石油的革命性接替领域，

其勘探开发正在重构全球能源的供应格局。美国页岩

层系石油的系统勘探始于 1953年 Antelope油田；2000
年以后，Bakken页岩油通过水平井和水力压裂技术的

突破，逐步实现了商业开发；2009年后，得益于长水平

段水平井和多级分段水力压裂技术的规模化应用，

Permian等核心产区产量大幅增长，2024年全美页岩油

产量已突破 4 × 108 t［1-3］。中国页岩油的勘探始于早期

泥岩裂缝性油藏偶然发现［4-6］；2009年前后，通过引入

北美“连续型油气聚集”“致密油”和“页岩油”等概

念［7］，并创新发展了陆相页岩油理论，相继在准噶尔、

渤海湾和松辽等盆地取得一系列重要突破［8］；2020年

以来，中国在新疆吉木萨尔、大庆古龙和胜利济阳等启

动了国家级陆相页岩油示范区建设，产量快速增长，至

2024年全国产量已超600 × 104 t。
中国石化页岩层系石油勘探始于 2010年，经历了

战略选区与先导试验、重点地区攻关与突破 2 个发展

阶段，逐步实现了从理论研究到实践突破的转变［9-10］。
2018年以来，中国石化聚焦中-高成熟度页岩油，创新

提出陆相断陷盆地“咸化早生、无机控储、源-储一体、

超压封存”的页岩油富集机理［11］，先后在济阳、苏北和

复兴等地区实现勘探战略突破，累计落实页岩层系石

油控制储量 8. 2 × 108 t、预测储量 16. 9 × 108 t，2024年

产油量超 70 × 104 t。其中，济阳坳陷页岩油通过立体

开发，实现了“3层楼”到“5层楼”再到全洼陷的整体评

价试验，建成了中国首个“5层楼”大平台立体井组［12］；
苏北盆地溱潼凹陷页岩油在“四个凹陷、三套层系”均

实现突破，并探索了复杂构造区直井-斜井开发模式及

CO2吞吐试验提高采收率。四川盆地复兴地区积极推

进高气/油比页岩油的井组试验，通过持续迭代优化，实

现单井日产油气当量从50 t上升至150 t的提产跨越。

2025年 1月，自然资源部发布了《页岩层系石油储

量估算规范》（DZ/T 0501—2025）。新规范历经 3年时

间的研究和意见征集，充分考虑中国页岩油勘探开发

特点，明确了页岩层系石油储量估算的范围和条件，并

对地质储量和可采储量的估算方法，以及储量综合评

价提出了原则性要求。新规范突出了页岩层系作为一

种典型的非常规油藏，其探明储量申报与常规油气存

在 4方面明显差异：①在地质上，作为自生-自储的“烃

源岩”油藏，其物性和含油性等储层“七性”评价方法异

于常规油藏；②在开发上，作为无自然产能的“人造”油

藏，其储量探明条件对先导试验等提出更高的要求；③
在空间分布上，作为大面积分布的“连续型”油藏，其含

油面积圈定等需要综合考虑页岩分布稳定性和井控程

度；④在储量经济性上，作为边际效益的“低品位”油

藏，允许过路井在一定情形下参与储量估算，以提升资

料录取的质效。

以此为指导，中国石化依托济阳和苏北地区页岩

油勘探开发实践，构建了一套合理合规的页岩层系石

油探明地质储量估算方法，形成了一系列储量研究与

勘探开发协同优化的新认识，并提交了首批 1. 8 × 108 t
页岩层系石油探明地质储量，对中国陆相页岩油探明

储量申报和高效勘探开发部署起到了示范作用。

1　页岩层系石油探明地质储量估算方法

1. 1　估算对象的界定

相对于广义页岩油，《页岩层系石油储量估算规
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范》（DZ/T 0501—2025）对其估算对象进行了更为严格

的定义，主要体现在 3个方面：①在岩性上，应以页岩、

泥页岩、泥岩和粉砂质泥岩为主；②在夹层上，要求单

层厚度不大于 2 m，累计夹层厚度占比不超过地层的

20%；③在源-储空间关系上，突出强调了石油的自生-
自储［13］。对于不满足上述定义的广义页岩油，则应依

据常规《石油天然气储量估算规范》（DZ/T 0217—
2020）或《致密油储量估算规范》（DZ/T 0335—2020）等

规范要求进行申报［14-15］，从而在规范层面解决了页岩

层系石油储量申报过程中与其他类型油藏界限不清的

问题。

1. 2　含油面积和有效厚度参数的确定

页岩层系石油作为一种无自然产能的连续型油藏，

其含油面积圈定应在《页岩层系石油储量估算规范》

（DZ/T 0501—2025）要求下，着重把握3方面技术要点：

1） 新规范除了对含油面积内的地震、测井和测试

等工作量提出一般性要求外，特别增加了开发先导试

验区或试验井组，以及中型及以上规模储量需有保压

或密闭取心等页岩层系石油储量估算的特殊要求。

2） 与常规油气不同，规范提出以“基本井距”代替

“开发井距”圈定含油面积，并根据申报区的构造复杂

程度和页岩层系稳定程度，将基本井距大小分为 3类 9
型。中国石化通过探明申报实践，形成了从构造形态、

断层发育密度和控藏作用等方面“定类”；再从页岩连

续性、纵横向稳定性和厚度变化等方面“定型”；最后补

充产能井平面分布稳定性等佐证的工作流程，提升了

申报区定类、定型的合理性。

3） 含油面积圈定还受到申报区内钻井井型和开发

状态影响。规范允许满足一定条件的兼探井和过路井

参与储量估算，并对处于不同完钻和试油-试采状态的

直井-斜井和水平井规定了差异化的外推井距。中国石

化在济阳页岩油的勘探实践表明，充分利用老油区的过

路直井-斜井进行页岩层段试油，通过“水平井控面、过

路井控边”的指导思想，有助于扩大探明含油面积。

有效厚度划分方面，其工作核心是通过构建页岩

层段“七性”关系，即在常规油藏岩性、物性、含油性和

电性“四性”评价体系的基础上，增加烃源岩特性、脆性

和地应力各向异性 3 项关键指标，综合实现有效厚度

下限的科学厘定［16-22］。

1. 3　物性参数的取值

页岩层系石油“自生-自储”，孔隙度和渗透率等

物性参数直接影响了页岩油的赋存状态、储集空间和

流动性，是估算探明地质和可采储量的关键参数。

实验室分析技术方面，与常规砂岩储层相比，页岩

孔喉小、孔径低，储层无效孔隙度占比相对高，采用美

国天然气研究所（Gas Research Institute，GRI）等的总

孔隙度测量方法不能满足页岩有效孔隙度测量的需

要。目前页岩有效孔隙度的岩心分析方法包括 2 大

类：①经过改进的液测法、氦气法和压汞法等常规方

法；②核磁共振等新技术［18-22］。
页岩油储层孔-渗低、黏土矿物含量高、润湿性复

杂，且岩心分析必须经过洗油处理，导致常规油气和页

岩气的实验方法无法适用于页岩油，必须进行流程革

新和重塑。以传统液测法为例，需解决 3 方面实际问

题：①岩心暴露放置导致油、气、水散失和页理张开；

②页岩洗油溶剂的选取和处理时间均没有经验可循，

洗油时间过短则去油不净，反之则引发层理和裂缝开

裂；③纳米级孔隙的强毛细管阻力效应导致常压流体

饱和洗油不充分，孤立孔隙和微孔隙难以测量，孔隙度

测量值偏低。为此，中国石化通过在济阳和苏北页岩

油的勘探实践，完成 3项关键技术改进：①优化洗油溶

剂配比，洗油时间由 2 个月压缩至 3 周；②采用低温

65 ℃烘干 3 d；③精准调控流体饱和压力为 20 MPa，优
化时长至24 h，取得了良好的应用效果。

相对于页岩气，核磁共振技术因对液态烃氢核信

号的高灵敏度及低扩散系数优势，在页岩油孔隙度解

释中优势明显。该技术的关键在于横向弛豫时间（T2）
截止值的科学标定［23-26］。中国石化在探明储量估算中

主要采用了 2种方法：①密闭样品洗油前、后的二维核

磁共振谱对比法，标定无法洗出的流体代表束缚水，实

现与游离水的区分（图 1）；②不同温阶烘干法，通过分

析密闭样品不同温度下的烘干速率拐点作为T2截止值

（图2），得到了国家储量审查专家组的认可。

测井解释技术方面，受页岩矿物组成复杂影响，目

前页岩有效孔隙度测井解释主要依托核磁测井法和常

规测井多元拟合法等［27-29］。中国石化在济阳和苏北页

岩层系石油探明地质储量申报中，通过分析岩心核磁

与测井核磁的主频、回波间隔和温度差异带来的影响，

建立了申报区岩心二维核磁和核磁测井参数的定量转

化；同时基于声波时差、密度和中子孔隙度等测井曲线

构建孔隙度多元回归关系，构建了常规测井多元拟合

法，不同地区敏感参数和系数有所差异。

1. 4　含油性参数的取值

页岩低孔、低渗的特点决定了部分页岩油在开发

过程中无法流动，合理确定其有效孔隙内的含油饱和

1764



第 6 期 张 宇，等 . 中国石化页岩层系石油探明储量申报实践与思考

度和游离烃含油量等对于储量估算至关重要。

页岩含油性参数解释方法思路与物性参数相近，

也是利用岩心分析标定测井［30］，但其岩心分析方法需

着重解决 2方面问题：①钻井取心和样本制备过程中，

岩样中的轻烃组分挥发散失，导致测量结果偏小。因

此，在条件允许的情况下应对关键井录取保压密闭取

心资料，对损失的轻烃进行恢复；在没有保压密闭取心

的情况下，则通过类比进行标定。②利用核磁共振（纵

向弛豫时间-横向弛豫时间，T1-T2）技术，可以直观地

确定油、水的 T2截止值，也可以界定吸附、游离和可动

等不同性质的流体［31-34］；但页岩含氢组分复杂，其核磁

共振信号响应是有机质、各种赋存状态下水、油和气等

含氢质子的叠加，需要针对申报区建立各含氢组分核

磁信号的划分方案。以苏北溱潼油田页岩层系石油探

明地质储量申报为例，在“岩心饱水—离心烘干—饱油

核磁”技术流程基础上，通过不同流体组分的核磁实

验，确定了申报区的二维核磁解释图版（图3）。

2　页岩层系石油探明地质储量申报实践

2. 1　济阳坳陷页岩层系

2. 1. 1　申报区概况

济阳坳陷新兴油田樊页平 1区块申报区位于济阳

坳陷博兴洼陷带北部，为高青平南断层下降盘（图4），目
标层位为古近系沙河街组四段上亚段纯上次亚段（沙四

上纯上）2 + 3层组，地层产状整体北低、南高，构造相对

简单，油藏埋深 3 100 ~ 3 800 m，纹层发育、夹层不发

育，具源-储一体特征，为典型页岩层系石油［35-36］。
新兴油田在早期常规石油勘探中已有 25 口井在

页岩层段获工业油流，初步揭示了页岩油的勘探前

景。自 2008 年起，通过系统的老井复查与测试，进一

步揭示了页岩层系石油增储潜力。2020 年樊页平 1
井获日产油量 171 t 的高产，标志着该地区页岩油勘

探取得重大战略性突破。2021 年首次在沙四上纯上

报页岩层系石油预测储量；2022 年 9 月樊页平 1 试验

井组全面投产，5 口井峰值日产油量过百吨，建成中

国石化首个 10 万吨级页岩油开发井组，同年升级为

控制储量。截至探明储量估算基准日，申报区内完成

了樊斜 184 井密闭取心和 14 口井的特殊测井等静态

资料录取，开展了 19 口水平井的试采，满足了探明储

量申报的资料要求。

2. 1. 2　含油面积及有效厚度取值

申报区含油面积圈定遵循《页岩层系石油储量估

算规范》（DZ/T 0501—2025）“定类定型”原则，根据区

内单斜构造背景并鉴于其内部发育多条小型断层，结合

边界断层控制的稳定页岩层系，确定其属于 II类（构造

较复杂）第一型（页岩层系稳定），结合开发井距

（0. 4 km）和水平井水平段长度（2. 0 km）等，可确定基本

井距在水平井延伸方向为 3. 0 km，垂直水平段方向为

1. 2 km。申报区充分发挥兼探井在储量估算中的作

用，通过对 17 口过路直井-斜井的系统试油，结合 19
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Fig.  1 Comparison of 2D NMR spectra before and after solvent extraction of core samples collected via sealed coring from well Fanxie 184， 
Xinxing oilfield， Jiyang Depression

a.  密闭取心态；b.  洗油后状态

T1. 纵向弛豫时间；T2. 横向弛豫时间
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口新钻水平井，分别以已查明的控藏断层和矿业权为

边界，以工业油流井 0. 5倍基本井距和获油流直井-斜
井 1. 0 倍开发井距划储量计算线，共圈定含油面积

115. 45 km2。
有效厚度划分方面，通过页岩储层“七性”关系分

析，建立了有效厚度下限标准（表 1），并引入了岩心核

磁分析结果进行佐证。例如，在樊斜 184 井的密闭取

心样本中，对孔隙度 2. 0% ~ 2. 5%样品进行洗油前、后

的二维核磁共振谱对比，证实了孔隙度下限附近仍存

在大量可动油（图 1；样品孔隙度 2. 3%），确定申报区

平均有效厚度74. 8 m。

2. 1. 3　物性和含油性参数取值

有效孔隙度和含油饱和度参数方面，针对申报区
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Fig.  2　States under drying at different temperatures for samples collected via sealed coring from well Fanxie 184， Xinxing oilfield， 
Jiyang Depression

a1—a8.  分别为初始状态以及40，60，80，100，120，140和160 ℃温度下烘干核磁共振谱状态；b1，b2. 分别为不同烘干温度水、油信号量变化；b3. 不同温

度烘干下页岩核磁共振T2谱信号量变化

T1. 纵向弛豫时间；T2. 横向弛豫时间
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富碳酸盐类页岩样品易破碎、气测法制备柱塞合格率

低且加载压力受限的问题，优先采取二维核磁法开展

岩心分析［37-38］。在此基础之上，将核磁与液测法、氦气

法等结果对比，验证了 1. 3 节中改进的液测法与核磁

法测得有效孔隙度和含油饱和度参数一致性较好；明

确了当缺乏核磁结果时，可选择改进的液测法替代。

通过实验室岩心分析结果进一步标定常规测井，构建

了申报区有效孔隙度［公式（1）］和含油饱和度［公式

（2）］的常规测井多元回归解释模型。结果显示，刻度

后的常规测井解释结果与岩心分析保持了良好一致性

（图 5），估算申报区平均有效孔隙度为 4. 3%，平均含

油饱和度为60. 2%。
Φ = 0.425 256 + 0.024 982GR + 0.009 750AC +

0.107 871CNL （1）
式中：Φ 为有效孔隙度，%；AC 为声波时差测井值，μs/
ft；CNL 为补偿中子孔隙度测井值，%；GR 为自然伽马

测井值，API。
So = 781.012 000 - 226.064 100DEN +

0.265 588GR - 2.131 290AC （2）
式中：So 为含油饱和度，%；DEN 为补偿密度测井值，

g/cm3。
游离烃含油量方面，申报区基于密闭取心井的新

鲜样品，采用分温阶热解法［39-40］进行实验室测定。在

此基础之上，通过对比现场密封冷冻样品与常规取心

样品的热解结果，构建轻烃恢复系数，补偿热解过程中

的轻烃损失；在分温阶热解过程中，将 300 ~380 ℃阶

段与 300 ℃之前的热解烃量进行对比，构建重烃恢复

系数，实现可动重烃的补偿。基于岩心分析结果，利用

测井敏感参数进行回归分析，构建了游离烃含油量的

测井解释模型［公式（3）］，解释申报区游离烃含油量平

均值为6. 07 mg/g。
T f = -3.184 47 - 0.190 16(GR - 20) / (100 - 20) +

263.047 60ΦSo （3）
式中：Tf为游离烃含油量，mg/g。
2. 1. 4　地质储量估算结果

基于上述参数取值，采用容积法估算申报区新增

探明地质储量 14 024. 62 × 104 t；同时与体积法估算结

果 13 595. 95 × 104 t进行了交叉验证，相对误差 3%，佐

证了估算结果的可靠性（表2）。

2. 1. 5　技术和经济可采储量估算

技术可采储量方面，申报区樊页平 1 开发试验井

组生产时间已超过 2 年，采用已投产单井技术可采储

量反算采收率。首先综合井口压力-累产液分析法、

改进双曲产量递减法和产量不稳定分析（RTA）法，估算

樊页平1区块平均单井技术可采储量为4. 10 × 104 t，结
合平均单井控制地质储量为 50. 10 × 104 t，反算采收率

为 8. 1%，估算申报区原油技术可采储量为 1 135. 99 × 
104 t。

经济可采储量方面，参照国内外已投产页岩油气

田开发方式，结合济阳坳陷不同洼陷页岩油评价试验

效果及认识，明确了申报区初期采用水平井压裂弹性

开发、后期转抽的开发方式，根据开发方案设计，采用

现金流量法估算经济可采储量为749. 97 × 104 t 。
2. 2　苏北盆地页岩层系

2. 2. 1　申报区概况

苏北盆地储家楼区块位于苏北盆地溱潼凹陷

（图 6），目标层位为古近系阜宁组二段 I 亚段，埋深

3 430 ~ 4 560 m，呈北西高、南东低的构造格局，岩性为

富含有机质混合质页岩和长英质页岩，为典型的源-
储一体页岩层系油藏［41-42］。

2018—2019年，溱潼凹陷针对页岩层系开展了系

统的勘探老井复查，并建立了页岩层系石油评价标准。

2020年 3月，沙垛 1X井获 50. 9 t/d高产，宣告溱潼油田

的发现。2021年起，相继通过帅页 3-7HF等井的实施

并结合其高产的结果，逐步落实含油性并扩大含油范

围；后续在溱页 1 平台实施了 6 口I亚段试验井，落实

了提产增效工艺技术。截至探明储量估算基准日，申

报区完成了溱页 8-1X03HF井的密闭取心，以及其他 4
口井的特殊测井；同时有 8口水平井开展了试采，达到

了探明储量申报的资料要求。

表1　济阳坳陷新兴油田樊页平1区块沙四上纯上2+3层组有效厚度下限标准

Table 1　Cut-off criteria for the net pay thickness of the 2nd and 3rd layer groups of the Chunshang interval of the upper sub-

member of the 4th member of the Shahejie Formation in the Fanyeping 1 block， Xinxing oilfield， Jiyang Depression

岩性

纹层状页岩

烃源岩特性

总有机碳

含量/%
≥ 1. 0

镜质体

反射率（Ro）/%
≥ 0. 7

物性

有效

孔隙度/%
≥ 2. 5

含油性

含油

饱和度/%
≥ 40

电性

电阻率/
（Ω·m）

2

声波时差/
（μs/ft）

55

脆性

脆性矿物

含量/%
≥ 60

应力各向异性

应力差值/MPa
≤ 10
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2. 2. 2　含油面积圈定及有效厚度取值

申报区为北西高、南东低的单斜构造，断层不发

育，页岩层系分布稳定，可划为《页岩层系石油储量估

算规范》（DZ/T 0501—2025）中定义的 I 类（构造简单）

第一型（页岩层系稳定）。结合申报区试验井组水平排

距（0. 3 km）和水平段长度（1. 8 km），确定基本井距在水

平段延伸方向为 3. 6 km，垂直水平段方向为 1. 2 km。

申报区在满足基本井距控制原则下，充分应用水平井

甩开部署、沿工业油井外推 0. 5 倍基本井距，并以断

层、矿业权线为界，最终圈定探明含油面积23. 74 km2。

申报区综合核磁实验、油气显示、测试和生烃模拟

表2　新兴油田樊页平1区块沙四上纯上2+3层组页岩层系石油探明地质储量估算结果

Table 2　Estimation of proved oil initially in place of shale layers in the 2nd and 3rd layer groups of the Chunshang interval of the 
upper sub-member of the 4th member of the Shahejie Formation in Fanyeping 1 block， Xinxing oilfield， Jiyang Depression

估算

方法

容积法

体积法

含油面积/
km2

115. 45
115. 45

有效

厚度/m
75. 8
75. 8

有效

孔隙度/%
4. 304
—

含油

饱和度/%
60. 2
—

页岩质量密度/
（t/m3）

—

2. 558

游离烃含油量/
（t/t）
—

0. 006 07

体积系数

1. 376
1. 376

原油密度/
（t/m3）
0. 852
0. 852

原油地质储量/
（104 t）

14 024. 62
13 595. 95

注：“—”代表该列值不适用。
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Fig.  6 Maps showing the top structure of the 2nd member of the Funing Formation and the location of the reporting area in the Chujialou 
block， Qintong Sag， Subei Basin

a. 苏北盆地构造单元划分及储家楼区块位置；b. 储家楼区块阜宁组二段顶面构造分布
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等手段，建立了页岩层系“七性”关系和有效厚度下限

标准，并利用二维核磁测井可动油信号（在有效孔隙度

2. 6%附近时仍存在部分可动油信号）进行了佐证，估

算申报区平均有效厚度为87. 5 m。

2. 2. 3　物性和含油性参数取值

有效孔隙度方面，与樊页平 1区块不同，储家楼区

块页岩黏土矿物含量相对偏高，若采用酒精法测量孔

隙度，易在样品饱和过程中造成重量缺失。为此，对传

统氦气法进行改进，针对页岩孔隙度小且页理发育的

特点，采用精度更高且对样品无损的 3D激光扫描方法

测量样品体积，并与密闭取心二维核磁测量结果进行

了交叉校验（表 3），作为刻度测井的依据［43］。在此基

础之上，通过多元回归分析，建立了利用密度和中子测

井计算孔隙度的测井解释模型［公式（4）］，估算申报区

平均有效孔隙度为4. 5%。

Φ＝6. 886 3ln（CNL/DEN）-8. 418 5 （4）
式中：DEN为补偿密度测井值，g/cm3。

含油饱和度方面，储家楼区块开展了二维核磁法

和蒸馏抽提法两种岩心实验，并利用二维核磁开展泥

浆滤液识别，对蒸馏抽提法结果进行了泥浆滤液侵入

校正；同时利用密闭取心冷冻样品分析结果对常规取

心进行了逸散校正。经双重校正后，溱页 8-1X03井的

密闭取心分析结果表明，蒸馏抽提法与二维核磁法的

结果相对误差仅为 5. 8%，利用该结果对常规测井的多

元拟合方法进行了标定［公式（5）］。结果显示，刻度后

的常规测井解释结果与岩心分析结果一致性较好

（图7），估算申报区平均含油饱和度为61. 4%。

So = 98. 6lg（lgRt）+Φ1. 8+38. 9 （5）
式中：Rt为深电阻率，Ω·m。

游离烃含油量方面，储家楼区块采用与樊页平1区

块相似的分温阶热解法，并通过申报区内密闭与常规取

心条件下的密闭热释、冷冻热解实验结果对比，进行游

离烃的轻烃补偿，目的层轻烃补偿平均值为2. 20 mg/g；
再根据岩样氯仿沥青“A”抽提前、后热解所得 S2
（300 ℃以上热解烃量）的差值进行重烃补偿校正，目

的层重烃校正平均值为 1. 20 mg/g。在此基础之上，通

过多元回归分析，建立含油量的测井解释模型［公式

（6）］，估算申报区平均游离烃含油量为7. 17 mg/g。
Tf  = 1. 39CNL/DEN+10. 24lgRt-14. 19 （6）

2. 2. 4　地质储量估算结果

基于上述参数，采用容积法估算申报区新增探明地

质储量4 002. 87 × 104 t，并与体积法估算结果3 948. 06 × 
104 t进行了交叉验证，相对误差1. 4%，证明了估算结果

可靠性（表4）。

表3　苏北盆地溱潼凹陷储家楼区块酒精法、氦气法与二维核磁法孔隙度比对结果

Table 3　Comparison of porosity derived using the ethanol immersion， helium pycnometry， and 2D NMR methods in the 
Chujialou block， Qintong Sag， Subei Basin 

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

平均值

实测孔隙度/%
氦气法

4. 99
5. 03
5. 91
2. 75
0. 79
5. 43
3. 60
4. 22
3. 99
3. 91
3. 67
4. 74
5. 05
5. 13
5. 06
6. 39
2. 17
4. 28

酒精法

6. 36
4. 79
6. 75
3. 03
1. 43
5. 57
4. 45
4. 57
5. 40
4. 18
4. 14
4. 56
5. 40
5. 60
5. 31
6. 51
2. 30
4. 73

二维核磁法

4. 25
4. 76
5. 76
2. 58
0. 88
5. 07
3. 21
4. 16
3. 73
3. 57
3. 44
4. 71
4. 86
5. 00
4. 72
5. 77
2. 33
4. 05

氦气法与二维核磁法

绝对误差/%
0. 74
0. 27
0. 15
0. 17

-0. 09
0. 36
0. 39
0. 06
0. 26
0. 34
0. 23
0. 03
0. 19
0. 13
0. 34
0. 62

-0. 16
0. 23

酒精法与二维核磁法

绝对误差/%
2. 11
0. 03
0. 99
0. 45
0. 55
0. 50
1. 24
0. 41
1. 67
0. 61
0. 70

-0. 15
0. 54
0. 60
0. 59
0. 74

-0. 03
0. 68
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2. 2. 5　技术和经济可采储量估算

技术可采储量方面，采收率主要依据申报区内试验

井组的产量递减法确定，并辅以数值模拟法交叉验证。

利用溱页1井组中试采时间较长的溱页1HF井、溱页1-
1X03HF井和溱页1-1S01HF井的生产动态资料，估算3
口井的技术可采储量为 10. 70 × 104 t，井控地质储量为

137. 10 × 104 t，测算采收率为8. 3%。在此基础之上，估

算申报区原油技术可采储量为332. 24 × 104 t。
申报区目前处于未开发状态，按照“整体部署、滚

动建产”思路编制开发方案。结合单井初产，综合产量

递减法和弹性产率法进行开发指标预测，同时考虑未

来开发工程投资等，采用现金流法估算申报区经济可

采储量273. 44 × 104 t。

3　页岩层系石油探明地质储量申报启示

3. 1　勘探开发协同高效部署是提质的前提

新兴油田和溱潼凹陷的储量估算实践表明，相对

于常规油藏，页岩层系石油探明申报对勘探部署与开

发评价的协同性和系统性提出了更高要求。

首先，勘探开发要一体化协同部署。页岩层系石

油作为一种“连续型”油藏，勘探井取得突破后，开发应

迅速跟进，明产能、保井控；通过井组先导试验，加快明

确开发技术政策界限。同时，勘探应及时甩开控面，充

分利用过路直井-斜井试油控边，取全取准资料，以最

大范围控制含油面积。其中，①水平井部署应平面甩

解释
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Fig. 7 Log interpretation results of well Qinyie 1 in the Chujialou block， Qintong Sag， Subei Basin
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开、纵向覆盖，最大限度控制立体空间；②优先利用水

平井控面、直井-斜井控边，充分利用过路直井-斜井

增加井控；③提升测试比例，用好达标井外推规则，井

控实现“外紧内松”。以新兴油田为例（图 4），樊页平 1
井突破后，①开发紧跟部署实施了“3层楼”8口井的立

体开发井组，试验过断层和小角度顺断层两种布井方

式，论证井网、井型和井距，支撑申报区“定类定型”和

确定基本井距；②勘探随后向东、西部甩开部署樊页

101HF 等 3 口评价井，并向西南深洼区部署樊页 3HF
井，扩大控制含油面积，同时在纵向上部署樊页 102-
1HF等 5口评价井，确保沙四上纯上 2 + 3层组上、下部

均有水平井钻遇；③系统补充樊斜 195井等 17口过路

直井-斜井的试油资料，实现含油边界的有效控制。

其次，要超前谋划储量申报方案。《页岩层系石油储

量估算规范》（DZ/T 0501—2025）对井控要求和试采达

标等提出更高标准，例如要求页岩层系试验井组至少试

采3 ~ 6个月，加之钻井、压裂、取心、分析化验和测井建

模等，区块一般申报探明周期不低于 3年。为此，①必

须将储量申报视为勘探开发的重要环节，建立井位部署

和资料录取的前瞻性管理机制，从探井突破后超前谋划

储量方案，科学安排运行节奏。②要建立“类型导向”的

井位部署和风险控制策略，新储量规范中 I类一型与 III
类三型区块的井控要求相差8倍，应建立差异化的评价

井位部署思路。对 I类一型等简单稳定型区块，应充分

利用基本井距优势，勘探合理大幅甩开；对 II类二型以

下的复杂不稳定型区块，则宜逐级滚动部署。

3. 2　取全取准资料是提质的基础

《页岩层系石油储量估算规范》（DZ/T 0501—
2025）高度重视保压密闭取心和探井-评价井测试比

例等静-动态资料的录取，如何取全取准、充分利用高

价值勘探开发资料，是区块申报探明储量的关键。

在静态资料录取方面，应重点提升 3 方面的工作

质效：①在取心方面，规范要求中型规模以上储量必须

具备保压或密闭取心，建议申报区预判储量规模，超前

谋划密闭取心井位置，为深化储量参数研究预留时间。

②在岩心实验室分析方面，应力求保压密闭取心等高

价值资料“吃干榨净”，做全实验项目；同时注重将二维

核磁与常规岩心分析充分结合，满足“七性”评价和标

定测井需要。③在测井解释方面，构建“密闭取心刻

度+特殊测井解释+常规测井多元拟合”的解释模式，

并通过盲井验证，合理减少岩相和厚度稳定区的测井

工作量；同时在老油区充分利用过路直井-斜井，合理

减少新井测井项目，降低勘探成本。

在动态资料录取方面，应高度关注页岩油井测试

及试采工作质效。①新井试采应“求早求稳”，即尽早

试采，确保满足3个月和6个月试采时长；同时，合理安

排工作制度和开井时率，保障平均日产符合起算标准。

②系统谋划过路井试油，在条件具备的情况下，力求

“应试尽试”，将达到起算标准的过路井纳入储量估算

范围，扩大探明含油面积。

3. 3　迭代提升储量评价技术是提质的关键

中国石化在不同类型页岩层系储量申报过程中，

持续优化储量参数估算方法，迭代提升储量参数估算

的准确性。以济阳页岩层系石油勘探展开为例，岩心

分析团队基于不同洼陷的最新资料，持续完善不同构

造带页岩含烃组分的二维核磁图版（图 8）和液测法流

程，并开展实验结果对比，有效提升了页岩物性和含油

性参数的解释精度。随着四川盆地复兴高熟页岩油的

突破，目前中国石化正在构建不同成熟度情况下的页

岩层系石油轻烃恢复系数图版，为游离烃含油量的准

确计算提供支撑。

此外，页岩油申报区应重视储量评价与生产部署

的结合研究，着力提升储量探明质效。①开展优化井

型部署研究，特别是老油区应统筹构建过路直井与水

平井相结合的布井策略，优化储量申报方案；②站在全

盆地、多层系的视角，统筹开展保压密闭取心和测井系

列优化等研究，压低资料录取成本；③以储量分类优选

为目标，深化地质-工程-经济甜点主控因素等研究，

统一评价标准。通过上述研究持续优化储量探明成

本，提升页岩油勘探开发经济效益。

表4　苏北盆地溱潼凹陷储家楼区块阜宁组二段Ⅰ亚段页岩层系石油探明地质储量估算结果

Table 4　Estimation of proved oil initially in place of shale layers in the 1st sub-member of the 2nd member of the Funing 
Formation in the Chujialou block， Qintong Sag， Subei Basin

估算

方法

容积法

体积法

含油面积/
km2

23. 74
23. 74

有效

厚度/m
88. 9
88. 9

有效

孔隙度/%
4. 5
—

含油

饱和度/%
61. 4
—

页岩质量密度/
（t/m3）

—

2. 61

游离烃含油量/
（t/t）
—

0. 007 17

体积系数

1. 267
1. 267

原油密度/
（t/m3）
0. 862
0. 862

原油地质

储量/（104 t）
4 002. 87
3 948. 06

注：“—”代表该列值不适用。
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3. 4　深化储量分类-分级评价是提质的保障

页岩层系石油勘探开发成本高，存在资源规模

大、效益建产难的突出矛盾。为此，需要在储量分类-
分级评价的基础上择优探明，有序实施区块接替。为

此，①应立足中国陆相页岩油特点，引入人工智能和

机器学习等先进理念，持续深化不同类型页岩油高产

富集主控因素研究；②综合不同地区、不同类型的潜力

区块，构建地质甜点、工程甜点和经济甜点“三统一”的

评价项目库，并按照不同油价情景，对甜点区进行分

类-分级评价；③以效益建产为导向，以“三统一”的评

价项目库为平台，以区块分类-分级评价结果为依据，

制定科学有序的储量探明和动用策略，实现储量、产量

及效益的协同增长。

展望未来，中国石化页岩层系石油探明地质储量

申报正在向复杂断块区、低演化程度区、高气/油比区、

复杂岩相区和裂缝发育区等不同类型区块持续拓展。

为此，①要加强复杂断块区保存条件、不同井型探评井

部署策略研究，提升储量评价井位部署质效；②开展不

同成熟度、气/油比页岩油的下限层测试，持续完善有

效厚度下限标准；③深化不同岩相的储层物性和含油

性解释方法研究，探索利用人工智能优化岩石物理实

验、测井解释和岩相分类；④系统开展不同类型页岩油

的保压密闭取心和试油-试采等资料录取工作，构建

经验解释图版，指导降本增效。

4　结论

1） 中国石化依托济阳和苏北页岩油的勘探开发

实践，以自然资源部《页岩层系石油储量估算规范》

（DZ/T 0501—2025）为指导，通过优化水平井和直井-
斜井部署，合理控制含油面积与有效厚度，并应用二维

核磁共振等新技术构建储层物性和含油性参数解释方

法等，形成了一套系统的页岩层系石油储量参数估算

方法，在济阳坳陷樊页平 1 区块和溱潼凹陷储家楼区

块提交了首批页岩层系石油探明地质储量。

2） 新兴和溱潼2个申报区的探明储量估算实践与

对比研究表明，页岩层系石油储量估算应根据不同页

岩油区块的地质特点，在遵循储量规范的框架下，建立

“分类化”的含油面积圈定、有效厚度下限，以及物性和

含油性参数的取值标准，并通过多种方法综合验证，提

升储量参数取值的可靠性。

3） 结合申报实践的思考，指出了提升页岩层系石

油探明地质储量申报质效的 4个方向。①勘探开发协

同高效部署是提质的前提；②取全取准资料是提质的

基础；③迭代提升储量评价技术是提质的关键；④深化

储量分类-分级评价是提质的保障。

4） 展望未来，中国石化将积极拓展页岩层系石油

探明地质储量申报新领域，持续攻关复杂断块区、低演

化程度区、复杂岩相区和高气/油比区等不同类型页岩

油储量估算方法，探索利用人工智能等新技术优化储

量参数解释精度，着力为中国页岩层系石油增储上产

构筑坚实的技术保障。
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