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中国陆相页岩油分类分级评价的现状、挑战与发展趋势
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摘要：科学的分类分级评价是实现中国陆相页岩油效益开发的理论基础与关键前提。在系统性文献调研与综合研判的基础上，全面

梳理了中国陆相页岩油分类分级评价的研究进展，深入剖析了其面临的核心挑战，并对未来的发展方向作出展望；厘清了页岩油分

类体系的演进脉络与内在逻辑，围绕页岩油“四性”（含油性、储集性、可动性和可压性）评价参数体系，剖析了关键阈值的动态特征及

其对类型的依赖性，并比较了从多参数叠合到机器学习等多种评价方法的适用性与局限性。分析认为，当前陆相页岩油分类分级评

价存在三大核心局限性：①分类方案多元化但缺乏统一框架，导致概念体系混乱、推广困难；②评价参数繁冗且普适性标准缺失，关

键参数阈值差异显著，尚未形成机理层面的统一认识；③评价方法与勘探开发实践融合不足，存在地质甜点与工程甜点错位、资源量

与产能衔接不畅等问题。当前，中国陆相页岩油评价正处于从静态描述向动态预测、从单一地质维度向地质-工程-经济多维度协

同的范式变革时期。未来应着力于构建全生命周期的动态分类分级评价体系，深化多源数据与人工智能技术的融合应用，并通过典

型刻度区解剖和行业标准建设，推动该领域朝着标准化、精准化与效益化方向迈进。

关键词：地质-工程-经济一体化；源-储耦合；人工智能；分类分级；陆相页岩油

中图分类号：TE132. 1   文献标识码：A

Current status， challenges， and future trends of the classification and grading 
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GUO Xusheng1，2，3，ZHAO Peirong2，3，ZHANG Yu4，SHEN Baojian1，2，3，LI Qianwen1，2，3，LI Pei1，2，3，LI Xiong4，
QIAN Keran4，CAI Shengjuan1，3，MA Xiaoxiao1，2，3，LI Peng1，2，3

（1.  State Key Laboratory of Shale Oil and Gas Enrichment Mechanisms and Efficient Development， Beijing 102206， China； 2.  Key 

Laboratory of Shale Oil/Gas Exploration and Production Technology， SINOPEC， Beijing 102206， China； 3.  Petroleum Exploration and 

Production Research Institute， SINOPEC， Beijing 102206， China； 4.  Oilfield Exploration and Development Division， SINOPEC， Beijing 

100010， China）

Abstract：Scientific classification and grading evaluation provide a theoretical foundation and key prerequisite for the 
cost-effective development of lacustrine shale oil in China.  Based on a systematic literature review， along with 
comprehensive investigation and judgement， we present a thorough summary of advances in research on the classification 
and grading evaluation of lacustrine shale oil in China， andidentify core challenges and future trends.  The evolutionary 
path and inherent logic of the shale oil classification system are clarified.  Furthermore， we elaborate high dynamism and 
type-dependence of key parameter thresholds， and systematically compare the applicability and limitations of various 
evaluation methods ranging from multi-parameter overlay to machine learning， while focusing on the “four-property” 
parameter system consisting of reservoir properties， oil-bearing capacity， oil mobility， and fracability for shale oil 
evaluation.  The analytical results reveal three major limitations in the current classification and grading evaluation.  
First， the classification schemes， in spite of diversity， lack a unified framework， leading to conceptual confusion and 
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hindered popularization.  Second， the evaluation parameters prove cumbersome and lack universal criteria， resulting in 
key parameter threshold significantly varying by basin and type， thus the absence of a unified understanding of the 
formation mechanisms of shale oil.  Third， the disconnection between assessment methods with exploration and 
exploitation practices is manifested in the mismatches between geological and engineering sweet spots and broken links 
in the upgrade chain from resource volume to productivity.  Currently， the lacustrine shale oil evaluation paradigm in 
China is shifting from static description to dynamic prediction and from a single geological dimension to a geological-
engineering-economic multi-dimension synergy.  Future efforts should be put into constructing a dynamic， full-lifecycle 
classification and grading assessment system by deepening the integration and applications of multi-source data and 
artificial intelligence （AI） technologies.  Furthermore， it is necessary to thoroughly analyze typical calibration areas and 
develop industry standards， thus enhancing the standardization， precision， and cost-effective applications of the 
classification and grading evaluation of lacustrine shale oil in China.
Key words：geological-engineering-economic integration， source rock-reservoir coupling， artificial intelligence （AI）， 
classification and grading， lacustrine shale oil
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页岩油作为中国原油产量稳步增长的重要接替领

域，对保障国家能源安全意义重大。经过 10余年的基

础研究和技术攻关，中国页岩油勘探开发呈现快速发展

态势，已在鄂尔多斯盆地三叠系延长组、准噶尔盆地二

叠系芦草沟组和风城组、松辽盆地白垩系青山口组、渤

海湾盆地古近系孔店组和沙河街组、四川盆地侏罗系凉

高山组、苏北盆地古近系阜宁组等多个层系取得战略突

破。2025年，通过自然资源部新规评审备案的探明地质

储量达3. 58 × 108 t，探明新兴、溱潼、复兴和古龙4个规

模页岩油田，建成新疆吉木萨尔、大庆古龙和胜利济阳3
大陆相页岩油国家级示范区［1-3］，这标志着中国页岩油

进入从勘探发现向规模建产加速推进的关键阶段。

中国页岩油以陆相沉积为主，具有构造-沉积分异

强、岩相组合复杂、源-储关系多样以及非均质性显著等

特征，难以直接套用海外成熟开发模式［3-6］。当前中国

页岩油勘探开发仍面临多重理论和技术瓶颈：① 页岩

油类型多样，富集机理复杂，传统基于高总有机碳含量

（TOC）和高镜质体反射率（Ro）的选区方法适用性有

限［4-6］；② 随着勘探范围扩大，甜点区关键参数（如TOC、
孔隙度和压力系数等）趋于变差，储层强非均质性导致

试采效果差异显著［3，7-8］；③ 缺乏贯穿全阶段的分类分级

评价标准，制约了储量动用效率与开发效益的系统优

化。上述问题的核心在于主控因素认识不清、甜点预测

精度不足及增储建产梯队不明。因此，构建科学有效的

分类分级评价体系，已成为实现陆相页岩油规模效益开

发的迫切需求［9-12］。

前人围绕页岩油分类与评价开展了广泛研究，形成

了基于地质背景、资源类型、储层性质及源-储配置等多

种分类方案，以及以“四性”（含油性、储集性、可动性和

可压性）为核心的评价参数体系［9-10，12-25］。评价方法也从

多参数叠合逐渐发展为测井解释、地球物理预测、三维

地质建模与机器学习智能预测等多技术融合体系［26-40］。
然而，现有研究仍存在分类体系不统一、参数阈值区域

性强、评价方法推广难度大及地质-工程-经济闭环尚未

形成等问题。因此，有必要对现有成果进行系统梳理，

明晰现状、识别瓶颈、展望方向。本文在回顾中国陆相

页岩油分类分级评价研究进展的基础上，重点剖析其在

分类体系、参数标准、评价方法及实践应用中的局限，并

展望其向一体化、智能化与动态化方向的发展趋势，以

期为该领域的理论创新与技术发展提供参考。

1　页岩油分类方案

科学合理的分类是页岩油甜点预测与差异化开发

策略制定的基础。随着地质认识的深化与勘探实践的

拓展，页岩油分类方案亦持续演进，呈现出显著的多元

化特征（表 1）。然而，面对高效勘探开发的需求，建立

兼具科学性与普适性的分类方案已成为推动页岩油高

质量发展的关键课题。

1. 1　分类依据

页岩油分类方案的演变，反映了对其地质本质与
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开发属性认知的逐步深化，总体呈现出从宏观背景向

微观机理、从资源评价向开发指导过渡的趋势［34］。

1. 1. 1　早期探索：基于资源类型与地质背景

在勘探初期，分类方案主要服务于资源潜力评估，

多借鉴北美“连续型油气资源”的概念，涵盖致密油与

页岩油等广义类型［35］。例如，1953年在美国威利斯顿

（Williston）盆地发现的Antelope油田，标志着美国开始

进入页岩油时代［36］。该油田页岩油产量部分来自局

部的砂岩储层，同时密西西比系巴肯组（Bakken）上段

页岩也有一定贡献［37］。中国学者在早期研究中，亦提

出了如砂岩薄夹层型、泥岩裂缝型、盐间型、泥页岩夹

脆性层型以及纯页（泥）岩型等分类方案。此类方案虽

然便于资源统计与国际对比，但在指导具体盆地勘探

表1　国内外页岩油分类方案汇总

Table 1 Summary of shale oil classification schemes around the world

划分依据

资源类型

地质背景

储层性质

甜点特征

原油性质

划分要素

资源特点

盆地类型

沉积环境

构造差异

水体环境

储集空间

岩石类型

甜点类型

源-储关系

含油性

储集性

可动性

可压性

保存条件

油品性质

热成熟度

埋藏深度

分类结果

致密油、页岩油

致密油、页岩气（页岩层系的油气）

裙边型区带、地层区带、页岩油区带

致密油、裙边油藏或裙边型致密油或环边油或边际区油、页岩油（针对非常规
轻质油）

断陷盆地型、拗陷盆地型、叠合盆地型

海相、海-陆过渡相、陆相

陡坡深陷型、缓坡断块型、深洼稳定型

淡水-微咸水型、半咸水型、咸水型、盐湖型

致密型、裂缝型、复合（或混合）型

基质型、裂缝型、混合型

微孔微缝型、夹层型、微裂缝富集型

页岩型（裂缝不发育、裂缝性和夹层型）、非页岩致密型（有运移，邻近、相隔
较远）

多期叠置砂岩发育型（Ⅰ类）、页岩夹薄层砂岩型（Ⅱ类）和纯页岩型（Ⅲ类）

长英型、黏土型、碳酸盐型、混积型

基质含油型、夹层富集型、裂缝富集型

夹层型、混积型、页岩型

砂-泥岩互层型、泥岩夹薄砂层型、纯页岩型（青山口组）

页岩型、夹层型、原位转化型

常规致密储层（源-储分异）、多种岩石组合或互层（源-储分异）、多孔泥岩（源-
储一体）、裂缝泥岩储层（储层近似烃源岩）

致密油型、过渡型、纯正型（源/储比或砂/地比）

源-储一体型、源-储分离型、纯页岩型

源-储共存型、源-储分离型、纯页岩型

源-储一体型、源-储共生型、源-储分离型

可根据游离烃含量和总有机碳含量等参数分类，例如高含油性、中含油性和
低含油性

可根据储集物性和裂缝发育程度等划分，例如高孔隙度、中孔隙度和低孔隙度

可根据含油饱和度指数（OSI）、热演化程度、地层能量和烃组分特征等参数进
行划分，例如高流动性、中流动性和低流动性

可根据脆性矿物含量、黏土矿物含量和岩石力学参数等进行划分，例如高可
压性、中可压性和低可压性

可根据应力条件和地层压力等分类，例如根据压力分为超压型、弱超压型和常压型

轻质油区、稀油区、重油区、稠油区（针对纯正型页岩油）

中-低熟、中-高熟（不同学者给出的界限不同）

油页岩油、中-低成熟页岩油、中-高成熟页岩油

浅层、中-浅层、深层、超深层

来源

美国国家石油委员会（NPG）
美国能源信息署（EIA）
加拿大国家能源委员会（NEB）
加拿大致密油联盟团体，
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部署方面存在局限性。

后期出现的基于沉积相带（海相、海-陆过渡相和

陆相）或盆地类型（断陷型、拗陷型和叠合型）的分

类［2， 17-18］，虽在把握宏观差异方面具有价值，但对于盆

地内部非均质性与可采性的区分仍显不足。此外，早

期页岩油的发现与突破常与裂缝密切相关。例如，巴

肯组中段储层岩性为裂缝性白云岩［38-39］，中国则在玉

门油田和大庆油田等进行了泥页岩裂缝性油藏开

发［40］。这些国内外实例表明，初始的分类方案多受勘

探发现与高产井现象的驱动，对页岩油富集内在机理

的系统性考量尚不充分。

1. 1. 2　深化发展：聚焦储层性质与甜点特征

随着勘探开发技术的发展，页岩油分类依据开始

“由宏入微”逐渐转向控制油气储集与产出的内在属

性。例如，依据储集空间类型，Jarvie［27］将其划分为致

密型、裂缝型和复合型；刘文卿等［15］划分出了微孔微

缝型、夹层型和微裂缝富集型；宋明水等［16］划分出了

基质型、裂缝型和混合型。这些方案主要直接关联了

储层的储渗性能与初期产能，但对烃源岩品质和流体

性质考虑仍显不足。

随着“甜点”概念的推广应用［24］，从页岩油甜点特

征出发，张金川等［13］划分出了基质含油型、夹层富集

型和裂缝富集型；焦方正等［29］划分出了夹层型、混积

型和页岩型；王广昀等［22］将松辽盆地青山口组划分为

砂-泥岩互层型、泥岩夹薄砂层型和纯页岩型。此外，

国家标准《页岩油地质甜点评价技术规范》（GB/T 
43126—2023）［30］明确了页岩型、夹层型和原位转化型

3种页岩油类型；而页岩油行业标准《页岩层系岩相划

分与编图规范》（NB/T 11611—2024）［28］则基于岩石矿

物组成，将页岩油划分为长英型、黏土型、碳酸盐型与

混积型，该分类是岩相精细描述的基础，并为评价储层

可压裂性提供了关键依据。

这一阶段的分类体系演化，是勘探开发实践与理

论认识持续深化的必然结果，对页岩油产业的快速发

展起到了重要的指导作用。此外，一系列基于成熟度、

地层压力和原油品质等开发导向参数的分类方案被提

出［4，9-10，20， 21，32-33］，其与开发效果和经济价值的关联更为

直接，实用性显著增强。

1. 1. 3　凝聚共识：以“源-储配置”为核心的综合分类

近年来的研究表明，页岩油的富集与高产本质上

是烃源岩与储集层在空间及成因上紧密耦合的结果。

因此，以“源-储配置”为核心的分类方案逐渐成为主

流［2，11］。杜金虎等［9］划分出了源-储一体型、源-储分离

型和纯页岩型；胡素云等［20］划分出了源-储共存型、

源-储分离型和纯页岩型；赵文智等［8］划分出了致密油

型、过渡型和纯正型（源/储比或砂/地比）。郭旭升

等［11］基于烃源岩与储集层的宏观性质和微观空间配

置关系，将页岩油划分为源-储分离型、源-储共生型

和源-储一体型（图 1）。该方案从成因机制上揭示了

页岩油的富集规律，不仅可用于评价甜点层段识别与

勘探潜力，还可用于指导水平井压裂改造与开发方案

设计，代表了当前分类研究的重要方向。

中国在多类型页岩油领域的连续勘探突破，既体

现了富集理论的深化，也反映了工程技术的进步。总

体而言，页岩油分类经历了从外部宏观描述走向内部

成因机理、从资源评价走向勘探开发指导的演进路径。

然而，现有分类方案仍存在并行使用、部分概念界定不

统一等问题，在一定程度上制约了页岩油勘探开发的

标准化与规模化发展。

1. 2　分类方案

国内外页岩油分类方案类型多样，本质上是从不

同视角对页岩油复杂地质系统进行解析的体现。系统

梳理不同分类方案的地质逻辑与工程指向，是理解当

前研究进展与现存问题的关键。

基于资源类型与地质背景的方案宏观性强，便于

资源管理与区域对比，从战略选区层面回答了“在哪里

找油”的问题，可用于资源规划和矿权管理，但与开发

实践的联系不够紧密。例如，将某个区块界定为“致密

油”或“断陷盆地型页岩油”并不能直接指导甜点识别、

钻井部署或压裂设计。

基于储层性质与岩相的分类方案，如依据储集空

间类型（致密型、裂缝型和复合型）或岩石矿物组成（长

英质、黏土质和碳酸盐质等），能够直接反映页岩储层

的物性特征与力学行为，具有明确的地质-工程内涵。

例如，长英质页岩通常脆性较好，有利于形成复杂缝

网，而黏土质页岩则可能存在塑性变形与支撑剂嵌入

等工程风险。该类方案为压裂工艺设计提供了重要依

据，但对储量丰度、含油性及流体流动能力的指示性

较弱［41-42］。
基于“甜点”特征的分类方案（如依据“四性”关系、

地层压力或原油品质），体现出分类思想从“描述地质

体”向“识别经济目标”的转变。例如，地层超压代表更

强的天然驱动能量，轻质原油通常具有更好的流动性

与采收潜力。该类方案将地质条件与开发效益紧密联

系，经济导向明确。
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基于源-储配置关系的分类方案是当前业界关注

的重点之一（表 1）。该方案不仅体现地层结构特征，

更蕴含了烃类富集与分布的成因机制。源-储一体型

的核心是评价原位滞留烃，源-储共生型关注岩相（组

合）和多尺度源-储组合关系，源-储分离型则侧重评

价运移路径与夹层性质。该方案兼具深刻的工程内

涵，能够指导形成差异化的开发策略：① 针对源-储一

体型页岩油，重点在于攻克高黏土矿物含量带来的压

裂难问题，需有效激活纳米孔-页理缝系统，尤其是纳

米孔喉和偏重油质，需要更强的驱动能量和更复杂的

渗流通道。目前多采用高强度、细分切割的体积压裂，

以开启天然页理缝为主要目标，打造“基质-页理缝-
人工缝”三重流动模型。例如，松辽盆地青山口组一段

建立了以游离油含量、核磁大孔与页理缝为核心的地

质、工程“双甜点”评价标准，通过构建多尺度流动数学

模型和可采储量评价方法，坚持“控近扩远”增产改造

技术理念，优选开采方式，形成配套技术，有效支撑了

古龙页岩油的规模效益开发［41-42］。② 源-储共生型

（或混积型）页岩油多见于断陷盆地，通常具有页岩厚

度较大、热演化程度变化大、脆性好及压力系数高等特

点，可采用差异化开发与立体开发策略，建立“缝控可

动储量”模型，通过差异化井网部署和多尺度裂缝充分

支撑的压裂技术，针对性地动用不同区域的储量。例

如，济阳坳陷东营凹陷沙四上亚段（沙河街组四段上亚

段）-沙三下亚段（沙河街组三段下亚段）形成以甜点

立体评价、井网立体优化、水平井立体压裂为核心的评

价技术，采用大平台“井工厂”模式，实现多层系立体开

发，提升单平台控制储量和使用效率，有力支撑了济阳

陆相断陷湖盆页岩油国家级示范区的高效建设［24］。
③ 针对源-储分离型页岩油，需要综合夹层发育频率、

黑色页岩 灰质泥岩 粉砂岩页岩油 生烃超压缝 油气运移方向

源-储分离
（米级运移）

泥质粉砂岩白云质泥岩 碳酸盐岩

源-储一体
（层内微运移）

源-储共生
（多源、多储，
就近微运移）

图1 基于源-储配置关系的页岩油类型划分与源-储耦合微观模式（修改自文献［11］）
Fig. 1 Classification of shale oil based on source rock-reservoir configuration and corresponding microscopic source rock-reservoir coupling 

models （modified after reference ［11］）
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天然裂缝、压裂改造性进行一体化评价，开发上要注重

地质-工程一体化，可采用平面动态靶框和纵向轨迹

控制窗，优化钻井方案，降低钻井难度和缩短建井周

期。通常部署于高频夹层发育区，利用水平井细分切

割体积压裂形成复杂缝网，沟通更多夹层，获取最大改

造体积。例如，准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草

沟组岩性主要为由粉-细砂、泥及碳酸盐组成的混积

岩夹层，且具有薄层状结构，粉砂岩层是最优质的储

层，孔径大、渗流条件好，是已建产的芦草沟组甜点的

主要岩性，表现为“源生-邻储”的富集模式。通过随

钻地质导向钻进，多靶点精细控制水平井井眼轨迹跟

踪技术以及高强度的“密切割+水平井体积压裂”主体

改造技术，实现了吉木萨尔页岩油效益开发［43］。
基于源-储配置关系的分类体系在一个统一框架

内回答了页岩油“来源、聚集、品质与可采性”等关键问

题，为地质-工程一体化评价与高效开发奠定了分类

学基础。

1. 3　发展方向

多元化的分类方案适应了当前勘探开发阶段的认

知需求，从多维度深化了对页岩油地质特征与开发响

应的理解，但也反映出当前分类体系在标准化、适用性

方面仍存在系统性问题，主要体现在以下3个方面。

1） 概念与术语体系尚未统一，制约有效交流与系

统评价。当前分类体系中普遍存在“同名异质”与“同

质异名”现象，如“基质型”“混积型”“夹层型页岩油”和

“致密油”等术语在使用中缺乏统一界定，对夹层厚度、

砂/地比及源-储配置关系的认识仍存在争议。此外，

分类对象不明确——究竟是针对“页岩”“页岩油”还是

“页岩油藏”？是针对“储层”还是“甜点”？这些概念层

面的模糊性，不仅阻碍学术沟通，也为全国范围内的资

源对比、储量评估与开发管理带来了困难。

2） 地质描述与工程、经济目标衔接不足，影响开

发决策效能。现有分类多停留于地质属性刻画，与工

程可改造性及开发经济效益关联较弱，难以有效支撑

差异化开发策略的制定与经济门槛的确定。

3） 缺乏具有普适性的分类框架，制约技术体系的

推广与应用。中国陆相盆地地质条件复杂，基于特定

盆地或层系建立的分类方案在跨区域应用时适用性

差，呈现“一案一策”的碎片化状态。例如，准噶尔盆地

吉木萨尔凹陷芦草沟组夹层型页岩油评价标准难以直

接应用于鄂尔多斯盆地长7段（延长组7段）同类油藏。

这种方案缺乏一个兼具区域包容性与逻辑一致性的分

类框架，已成为制约页岩油评价技术标准化、系列化与

规模化推广的关键瓶颈。

综上所述，中国陆相页岩油分类体系的演进是伴

随勘探开发实践不断深化与精细化的过程。当前分类

方案的多元化虽拓展了研究视角，但也因概念不统一、

与工程经济脱节以及普适性不足等问题，尚未形成贯

穿“地质成因-储层属性-工程响应-经济价值”的统一

理论框架。这些缺陷进一步传导至参数体系与评价方

法中，成为制约页岩油高效评价与有效开发的重要根

源。为推进页岩油分类的标准化与规范化，类型划分

应遵循统一指导原则：①在理念层面，应立足共性、兼

顾个性，实现与现有标准的动态兼容，并以勘探开发实

际需求为根本导向；②在操作层面，应注重分类因素的

简洁性与代表性，突出主控因素，强化地质-工程-经
济多维度融合，提升分类在勘探开发实践中的科学指

导价值与应用效能。

2　评价参数体系的构建

北美海相页岩油勘探理论的发展推动了勘探范式

的转变——从寻找传统圈闭转向评价“源-储一体化”

的甜点富集带，并由此建立了一套系统的甜点评价参

数体系与资源分级方法［44］。针对中国陆相页岩油复

杂的地质条件，国内学者在选区方法、参数标准及评价

流程等方面开展了广泛探索，初步形成了适用于不同

类型页岩油的评价参数体系与分级评价流程［10， 18， 24］

（表 2）。总体上，页岩油甜点评价呈现出从单一地质

维度向地质-工程-经济多维度融合、从传统数理统计

向人工智能技术拓展的发展趋势［45］。

2. 1　“四性”评价框架的建立

随着页岩油类型的不断丰富与“甜点”概念的持续

扩展，评价参数体系日益复杂，某些盆地或特定类型页

岩油的评价参数可达 50余项［24］，显著增加了有利区优

选难度。在长期勘探实践基础上，业界逐步形成以含

油性、储集性、可动性与可压性（统称“四性”）为核心的

共性评价框架，为地质-工程“双甜点”优选提供了基

础依据。

含油性是页岩油富集的物质基础，回答了“有没有

油”的根本问题，核心在于量化烃类的原始富集程度，

主要依赖于 TOC、Ro 和游离烃含量（S1）等关键参数。

TOC的评价价值高度依赖于源-储配置关系，是否将其

作为必要参数应结合页岩类型与勘探阶段综合判

定［2］。Ro作为成熟度指标，宏观上限定了甜点形成的

热演化窗口，微观上影响烃类的生成、滞留与可动性，
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具双重控制作用。页岩油的产能贡献主要来自其游离

态烃类，因此S1是评价含油性最直接有效的参数［59］，但

其测定结果受取心、处理、碎样及分析时效等多种因素

影响，有效性和可对比性需进一步提升［31］。

储集性是页岩油赋存的空间保障，回答了“油在哪

里”的问题，核心在于评估油气的储纳能力与空间结

构，主要围绕岩相、孔隙度与渗透率三大共性参数展

开。孔隙度作为核心定量指标，直接决定储油潜力。

研究提出，中国陆相页岩油甜点段有效孔隙度下限为

3. 0%，且需配合裂缝发育［60］。目前，针对孔隙度评价

的重点已逐渐转向发展更精确的测量技术与方法，并

愈发重视由纳米级孔喉系统与微米级裂缝（包括纹层

和页理缝）组成的多尺度“有效孔缝系统”的储集和渗

流价值［2］。

可压性评价用于预测压裂过程中裂缝网络的复杂

程度，主要依据矿物组成与岩石力学参数，形成以脆性

表2　不同地区、不同类型陆相页岩油甜点分级评价参数

Table 2　Grading evaluation parameters for sweet spots of various types of lacustrine shale oil in different areas of China

重点盆地

鄂尔多斯盆地

准噶尔盆地

渤海湾盆地

松辽盆地

苏北盆地

四川盆地

柴达木盆地

典型地区

LY1H 井区

L1H 井区

庆城地区

吉木萨尔凹陷

济阳坳陷

黄骅坳陷

歧口凹陷

齐家-古龙凹陷

溱潼凹陷

平安1井区

阆中地区

英雄岭地区

目的层系

长7段

芦草沟组

沙四上亚段-沙
三下亚段

孔店组二段、沙

三下亚段

沙三下亚段

青山口组

阜宁组二段

凉高山组

侏罗系

下干柴沟组

上段

页岩油类型

纹层型

页理型

夹层型

混积型

基质型、夹层型、

裂缝型

纹层型

单一型、夹层型

纯页岩型

页岩型、砂质

混合型

混积型

多种类型

源-储一体型

关键评价参数

砂质纹层与中-低TOC泥质纹层组合

较高TOC（4% ~ 14%）、高S1、高核磁孔隙度

目的层厚度、孔隙度、含油饱和度、气/油比、
原油黏度、脆性指数

孔隙度、含油饱和度、泥质含量

自然伽马、声波时差、密度、电阻率、气测全

烃、最小水平主应力、脆性指数

核磁孔隙度、密度、横波阻抗、纵波阻抗、叠

后地震属性

孔隙度、S1、脆性指数、裂缝密度、含油饱和度

指数、岩石类型

有利岩相占比、有利岩相集中段厚度、TOC、

S1、有效孔隙度、脆性矿物含量、非有利岩相

单层厚度

S1、脆性矿物含量、全烃峰基比、深电阻率比

值对数、自然伽马

TOC、Ro、黏土矿物含量

OSI、气测含气量、TOC、孔隙度、脆性指数、

Ro、埋深、地层厚度

S1、可动孔隙度、总孔隙度、含油饱和度、页理

密度、脆性矿物含量、脆性指数、弹性模量、

泊松比、应力差

成熟度、压力系数、一类层厚度比例、气/油
比、原油密度、原油黏度

总孔隙度、有效孔隙度、微裂缝密度、层理缝

密度、渗透率、有机质丰度、S1、OSI、Ro、压力

系数、杨氏模量、泊松比、脆性矿物含量

长英矿物含量、纹层数量、大孔占比、孔隙

度、OSI、TOC、方解石、黏土矿物含量

游离烃含量、孔隙度、压力系数、可压指数

岩相组合优质、储层物性及含油性较好、纹

层或裂缝相对发育、储层脆性好、水平应力

差小、单井可采储量高

有效孔隙度、含油饱和度、脆性矿物含量

TOC、有效孔隙度、脆性矿物含量、含油饱和

度、Ro

甜点类别

甜点段、甜点层

平面甜点

纵向甜点

水平段甜点

地震甜点区

甜点段

甜点区、甜点层

甜点区

甜点层

甜点区

甜点层

甜点区

甜点段、甜点区

生产甜点段

富集层段（区）

储层开发甜点

甜点段

甜点区

文献来源

付金华等［46］

何永宏等［47］

贾曙光等［48］

邹阳等［49］

杨勇等［50］

蒲秀刚等［51］

赵贤正等［52］

崔宝文等［53］

荆晓明［54］

高玉巧等［55］

白雪峰等［56］

胡来东等［57］

李国欣等［58］

注：TOC. 总有机碳含量；S1. 游离烃含量；OSI. 含油饱和度指数；Ro. 镜质体反射率。
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矿物含量、杨氏模量和水平应力差等为核心的评价体

系。随着认识的深化，脆性矿物的范畴已从石英扩展

至长石、碳酸盐矿物及黄铁矿等矿物组合；评价理念也

从单一矿物含量分析，发展为融合岩石力学参数（杨氏

模量和泊松比）、地应力场（水平应力差）与压裂响应

（破裂压力和储层改造体积）的“矿物-力学-结构-缝
网”一体化评价［41-42， 61-62］。

可动性是衡量页岩油流动能力的关键，回答了“油

能否产出”的问题，核心在于评估油气在特定地质与工

程条件下的流动潜力，主要包括含油饱和度指数（OSI，
OSI = S1/TOC）和压力系数两大关键参数。两者从不同

角度揭示页岩油的可动特征，前者消除了有机质背景

干扰［63］，后者直接表征地层驱动能量［64］。
“四性”特征的协同匹配是构建统一评价体系的基

础。优越的含油性与储集性构成甜点形成的物质与空

间条件，理想的可动性与可压性则是实现资源向产量

转化的关键。该框架虽为复杂问题提供了结构化思

路，但尚未形成普适性解决方案，具体参数的选择、权

重与阈值仍强烈依赖于地质背景与页岩类型，需依

“类”优化。

2. 2　关键参数阈值的差异化

“四性”框架虽确立了评价的通用维度，但核心参

数的阈值却表现出强烈的动态性与类型依赖性，成为

制约评价体系由“通用”走向“精准”的关键瓶颈。这一

特性本质上源于中国陆相页岩油复杂的地质成因。

TOC 作为烃源岩品质的经典指标，在页岩油评价

中的有效性已不再是固定值，而是与源-储配置关系

紧密相关。源-储一体的混积型和页岩型页岩油甜点

段 TOC最低门限应分别为 1. 0%和 2. 0%，最高门限值

不宜超过 6. 0%。盐水-咸水、咸化-半咸水和微咸水-
淡水湖盆地 Ro 最低门限分别为 0. 50%，0. 60% 和

0. 80%［63］。同样，Ro的生油窗也因有机质类型及沉积

水体盐度不同而变化，咸化湖盆优质烃源岩（Ⅰ-Ⅱ₁
型）生烃门限和生油高峰期（Ro ≈ 0. 7%即可达峰）显著

早于淡水湖盆（Ro > 0. 9%）。勘探实践揭示，渤海湾盆

地济阳坳陷牛庄洼陷牛页 2 井在 Ro小于 0. 6%的层段

仍然取得了页岩油勘探突破。同样，S1和 OSI 阈值划

分在实际应用中也需进行类型化校正［31］。
储集性能的区域差异同样显著。济阳坳陷半咸水

富油主力洼陷平均孔隙度达 7. 6%，富油小洼陷类型较

丰富但连续性一般，孔隙度约为 4. 8%，因此，孔隙度下

限的确定必须考虑其与流体可动性的耦合关系。在强

超压驱动下，纳米级孔喉中的油气仍可启动流动，因

此，古龙页岩油的可动孔隙度下限可设定为 2. 5%；而

对于常压系统的夹层型页岩油，有效孔隙度下限需提

高至8. 0%甚至更高。

可压性评价中，高脆性矿物含量（> 60%）是储层可

压性评价的前提，但实践表明，这并非形成复杂缝网的

充分条件。例如，四川盆地侏罗系介壳灰岩虽矿物组成

脆性高，但因结构致密、天然裂缝不发育，可压性极差；

反之，古龙页岩油黏土矿物含量较高，但因发育丰富的

页理缝，在压裂中更易形成复杂缝网。因此，如何确定

“有效脆性”的界限值是值得深入研究的另一科学问题。

综上所述，核心参数阈值并非固定常数，而是地质

背景、页岩类型与工程条件动态耦合的结果。建立基

于成因机理的类型化参数评价图谱，推动评价指标从

“静态阈值”向“动态地质过程响应指标”转变，是未来

研究的重要方向。

2. 3　评价指标体系的优化趋势

为刻画陆相页岩油的强非均质性与类型多样性，

现行研究中常引入大量评价参数，导致指标体系日趋

繁冗。这种做法在体现研究深度的同时，也暴露出当

前评价体系在聚焦主控因素与提升决策效率方面的不

足，成为制约甜点评价由理论研究向生产实践转化的

关键瓶颈。

参数冗余的根源在于“描述性”思维过度，而“机理

驱动”的提炼能力不足。现有许多参数基于统计相关

性引入，未能深入揭示页岩油“富集-流动-产出”的主

控机制。例如，含油性评价中，S₁为含油量的直接体

现，而TOC、有机质类型和Ro等仅作为生烃潜力间接指

标；可动性评价中，OSI、可动油饱和度和气/油比等参

数信息重叠，且与产能间存在复杂的非线性关系，反而

增加了模型复杂性与操作成本。

因此，从繁杂的参数中筛选出对富集与高产具决

定性作用的核心指标，构建简洁、高效、实用的评价体

系，已成为未来的必然趋势。该过程并非简单的删减，

而是基于地质机理的“优化提纯”，应遵循成因主导、类

型化适配、地质-工程一体化及经济可获取等原则。

业界已在此方向开展有益探索，如匡立春等［25］强调将

评价聚焦于可动油量、有效渗透率和可压裂性等少数

几个与产能直接挂钩的根本性参数。大庆古龙页岩油

经过 5 轮迭代研究，逐步建立了以 S1和核磁大孔为核

心的地质-工程一体化甜点评价。笔者团队基于 100
余口井的生产数据，采用随机森林与 SHAP 分析

（shapley additive explanations）量化参数对产能的贡

献，初步明确 S₁、有效孔隙度、压力系数、脆性矿物含量
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与破裂压力为关键地质工程参数，为分类分级评价体

系的完善提供了定量化依据。这些实践预示页岩油甜

点评价正经历关键范式转变：从追求“大而全”的参数

描述，转向构建“少而精”的机理模型，最终形成类型清

晰、参数精简且逻辑明确的高效评价范式，为勘探开发

决策提供可靠支撑。

3　评价方法和技术的演进

北美基于地质-工程-经济“三甜点”评价体系，实

现了资源的精准优选与动态分级，并逐步进入“数字

化、智能化与工厂化”深度融合的新阶段，人工智能技

术的应用使甜点优选效率提升约 30%［65-67］。相比之

下，中国陆相页岩油甜点评价方法亦经历了从低维定

性、经验主导向高维定量、数据驱动的深刻转变。这一

过程不仅是技术工具的迭代，更是评价理念由“静态地

质描述”向“动态产能预测”、由“地质选区”向“地质-
工程-经济一体化优化”的根本性演进。

3. 1　评价方法的技术演进

页岩油评价方法的发展表现为评价维度不断拓

展、量化精度持续提高的过程。其技术体系大致可划

分为3个阶段（图2）。

3. 1. 1　经验与定性评价阶段（1. 0时代）

此阶段以多参数平面叠合法为代表，通过叠合关

键地质参数（如 TOC、Ro、孔隙度和有利岩相）的平面

等值线图，结合专家经验进行半定量评分，进而圈定

有利区带［54， 66］。宋明水等［16］优选页岩层系岩相、裂

缝、页岩油可动性和地层压力 4 个主要评价参数，综

合约束并开展了东营凹陷页岩油甜点研究；赵贤正

等［29］针对歧口凹陷沙三段单一型和夹层型页岩油，

采用等值线图半定量平面叠合评价方法，结合电阻率

和声波时差属性融合反演资料，开展了平面甜点区的

综合评价。该方法在勘探早期资料有限的条件下具

有快速、直观的优势，但其主观性强、分辨率低，难以

满足陆相页岩油强非均质性地层的精细评价需求。

3. 1. 2　定量与半定量评价阶段（2. 0时代）

随着测井与地球物理技术的广泛应用，评价方法逐

步走向定量化。测井解释方法通过“岩心刻度测井”，建

立了“四性”参数与测井响应的定量关系，实现了甜点

层段的高精度连续识别与分级［67-74］。例如，Li 等［68］与

Hou等［69］分别建立了基于游离油量与可压裂性指数的

甜点指数模型，并在东营、沾化等凹陷成功应用。李潮

流等［75］则构建了能够反映试油层段与邻近主力烃源岩

段耦合关系的源-储耦合系数计算公式，实现了基于试

油井资料刻度的夹层型页岩油产能分级，确立了具有工

业产能的甜点下限标准，解决了鄂尔多斯盆地长7段夹

层型页岩油甜点测井评价难题。地球物理预测方法则

依托井-震结合、岩石物理建模与地震反演技术，实现

TOC、孔隙度、脆性和应力等参数在平面和三维空间的

预测，为井位部署提供关键依据［76， 77］。

3. 1. 3　智能化与一体化评价阶段（3. 0时代）

当前，评价方法正处于以机器学习与多维地质建

3.0时代：智能化与一体化评价阶段2.0时代：定量与半定量评价阶段1.0时代：经验与定性评价阶段

赵贤正等，2020[29]

歧口凹陷沙河街组
等值线图半定量平面叠合

李国欣等，2022[72]

柴西英雄岭下干柴沟组上段
半定量经验赋值法

宋明水，2019[16]

渤南洼陷沙三下亚段
多因素叠合法

贾曙光等，2020[66]

吉木萨尔凹陷芦草沟组
甜点地震预测

侯雨庭等，2024[36]

鄂尔多斯长73亚段
测井解释法

胡来东等，2025[39]

阆中侏罗系
精细三维建模，多
参数交会分析、离

散随机模拟

米立军等，2023[79]

渤中凹陷东三段
平面叠合法

郭得龙等，2023[84]

柴西英雄岭下干柴沟组上段
多元统计数据挖掘技术

安测等，2022[82]

吉木萨尔凹陷芦草沟组
灰色关联度分析法，综

合指数法

杜焕福等，2023[81]

东营凹陷沙河街组
录井解释法

魏永波等，2021[83]

饶阳凹陷沙一下
综合权重因子法

付金华等，2023[62]

鄂尔多斯长7段
地球物理预测法

覃建华等，2024[80]

吉木萨尔凹陷芦草沟组
核磁测井和实验室核磁法

杨勇等，2024[68]

济阳坳陷沙河街组
聚类分析、机器学习

白雪峰等，2024[38]

川东北侏罗系
层次分析法

宋斯宇等，2023[85]

沧东凹陷孔二段
主成分分析法

图2 页岩油评价方法演进路线

Fig. 2 Evolutionary path of shale oil evaluation methods
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模为代表的智能化阶段。机器学习方法（如随机森林、

神经网络等）通过数据驱动挖掘地质-工程参数与产

能间的复杂非线性关系，实现甜点的智能分级预

测［56，71-72］。多维地质建模则构建融合地质、力学与裂

缝信息的三维数字地质体，实现甜点体空间形态的精

细表征，为地质 -工程一体化设计与模拟提供平

台［39， 78］。在勘探实践中，胡来东等［39］在四川盆地阆中

侏罗系采用微观-宏观-三维模型一体化耦合技术，结

合多参数交会分析与离散随机模拟，建立了精准三维

地质模型，揭示了甜点参数对产能的控制机制，为建产

目标区优选提供了依据。

3. 2　不同评价方法的适用性对比

尽管方法技术不断进步，但任何一种方法都存在

其固有的适用场景与局限性（表 3），不存在“万能”的

解决方案。平面叠合法适用于勘探早期的战略选区；

测井解释与地球物理方法在评价阶段发挥重要作用，

但其结果仍以静态地质属性为主，且受分辨率与多解

性制约，预测产能存在偏差；智能化与一体化方法面向

开发阶段，融合动态生产数据，支撑产能预测与压裂参

数优化，是实现“动态开发响应”的关键手段。例如，万

晓龙等［78］针对鄂尔多斯盆地庆城油田夹层型页岩油，

提出了“多维-多元约束”的智能化三维甜点预测方

法，通过地震宏观约束与多井模式拟合预测平面分布，

基于微构造面智能算法构建单甜点三维模型，并采用

叠置嵌入式方法实现多甜点空间集成，显著提升了甜

点钻遇率与水平井部署效果。

因此，在实际应用中需根据勘探开发阶段与资料

基础，构建与之适配的技术组合，以实现评价精度与效

率的平衡。例如，在新区勘探阶段，可采用平面叠合法

和地球物理预测进行战略选区；进入评价阶段，则需依

靠测井解释和三维地质建模进行甜点层段精细刻画和

井轨迹优化；在开发阶段，则需运用机器学习法和三维

地质大模型综合动态生产数据，实现产能精准预测与

压裂参数优化。

3. 3　地质-工程-经济一体化趋势

页岩油评价的终极目标是实现地质、工程与经济

的三元协同，核心在于寻找“地质富集、工程可压、经济

有效”三者的最优耦合区，即“效益甜点”。

目前该方向已取得初步进展。济阳坳陷民丰洼陷

位于陡坡深陷带，发育纹层状碳酸盐质混合类页岩、纹

层/层状长英质混合类页岩夹砂质条带等多种岩相类

型，平面分布广、纵向厚度大，丰页 1-1HF井峰值日产

油量 263 t，展现巨大的勘探开发潜力。为实现民丰洼

陷的分级有序动用，胜利油田根据 2 000 m长度水平段

的首年累产油量和弹性产率，将济阳页岩油探井划分

为高产井、中产井和低产井 3大类，并基于“四性”参数

开展机器学习产能主控因素分析，揭示有利的 S1、合适

的Ro、较高的压力系数等源-储地质条件，以及脆性矿

物含量和应力差等工程条件，共同控制民丰洼陷页岩

油富集高产。在此基础上，建立了“井点-平面-立体”

开发甜点评价方法，划分出“蜜点、蔗点、橘点”三级评

价单元，甜中选蜜，蜜点优先动用，指导民丰洼陷 7层

楼差异化井位设计与立体开发模式，为效益开发奠定

基础［37，68］（表4）。

然而，地质-工程-经济一体化评价仍面临关键挑

战。首先，地质属性与工程响应间的本构关系尚不明

确，难以定量预测不同地质条件下缝网形成的复杂性；

其次，多源数据尺度差异显著，微观孔喉结构、宏观地震

属性与动态生产数据的高效融合仍缺乏成熟模型支持。

综上所述，页岩油评价方法的范式转移，是对陆相

页岩油复杂性认知深化与开发决策效率提升双重驱动

的必然结果。未来的评价体系将是以“地质-工程-经
表3　页岩油甜点分级评价方法对比

Table 3　Comparison of grading evaluation methods for shale oil sweet spots

方法类别

多参数平面
叠合

测井解释
评价

地球物理
预测

多维地质
建模

机器学习
综合预测

核心原理

多参数图层叠加，定性-半
定量分析

岩心刻度测井，建立参数
解释模型

井-震结合，建立岩石物理
模型与反演

多源数据融合，三维空间
随机模拟

数据驱动，挖掘参数与产
能的复杂关系

典型技术、算法

等值线图叠合、经验赋值、加权
评分

最优化、神经网络、多元拟合、核
磁共振

地震属性分析、叠前-叠后反演、
各向异性分析

离散随机模拟、相控建模

层次分析法、灰色关联法、因子分
析、熵权法、神经网络、随机森林

优点

快速、直观，适用于勘探早期

纵向分辨率高，可实现全井段连
续评价

实现井间“甜点”要素平面预测，
指导井位部署

直观展示甜点三维形态，实现“甜
点体”综合预测

能处理复杂非线性关系，定量化、
智能化程度高

局限性

依赖专家经验，平面预测精度低

仅限井点及附近，无法实现平面
预测

分辨率受地震资料限制，反演存
在多解性

建模过程复杂，成本高，地区推广
性差

对数据质量和数量要求高，模型
可解释性差
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济一体化”为核心、以“多源多尺度数据”为基础、以“智

能算法”为支撑的动态预测系统，推动页岩油勘探开发

从经验导向走向科学驱动。

4　面临挑战与发展趋势

在系统梳理页岩油分类、参数与评价方法的基础

上分析认为，尽管中国陆相页岩油评价研究已取得显

著进展，其整体体系仍面临一系列相互关联的系统性

瓶颈，制约着评价结果的可靠性、可推广性及其对勘探

开发决策的有效支撑。

4. 1　研究局限性分析

4. 1. 1　理论瓶颈：地质演化与产能响应的耦合机制尚

不明确

当前评价体系对页岩油“生—滞—排—采”全过程

的定量描述仍显不足，尤其缺乏从“地质甜点”到“商业

产能”的转化机制模型。① “源‑储”耦合机理的量化

研究滞后，不同类型页岩油中烃类生成、滞留、微运移

与富集的动力学过程及其对可动烃（S₁）分布的控制机

制仍以定性分析为主，实验数据支撑有限，导致TOC和

S1等关键参数的阈值缺乏统一的成因模型支持。② 页
岩油在纳米级孔喉、微裂缝与人工缝网中的多相多尺

度流动机制极为复杂，涉及传质、相变与应力敏感等多

重效应，现有可动性评价主要依赖 OSI 及压力系数等

宏观静态参数，未能与微观孔隙网络中流体的动用行

为建立定量关联，导致从“可动油”到“采出油”的预测

存在较大不确定性。

4. 1. 2　技术瓶颈：评价方法的普适性、精度与成本难

以兼顾

现有评价方法在推广中普遍面临“精度‑普适

性‑效率”难以协同的制约。① 方法区域性过强，无论

是经验叠合、地球物理反演还是地质建模，其核心算法

与关键参数多具地区专属性，如在鄂尔多斯盆地长 7

段适用的模型，往往难以直接用于准噶尔盆地吉木萨

尔凹陷二叠系芦草沟组，导致技术体系呈现“孤岛化”，

难以形成可复制的评价流程。② 智能方法存在“黑

箱”与数据依赖问题。机器学习等数据驱动方法虽在

预测中表现出色，但模型可解释性差，影响决策可信

度；同时，其性能高度依赖高质量、标准化的训练数据，

而当前页岩油领域数据质量不一、标准缺失，严重限制

了模型的泛化能力与实际应用效果。

4. 1. 3　应用瓶颈：评价体系与勘探开发实践的融合

不足

当前评价体系尚未形成贯穿全生命周期的动态决

策支持机制。① 早期资源评价与后期产能预测之间

存在脱节，基于体积法的资源量估算难以有效指导产

建区优选与开发策略制定，易出现“资源量大而产能

低”的局面。② 地质甜点与工程甜点在空间上存在不

匹配现象，富烃层段可能因工程条件差而难以有效改

造，易改造层段则可能含油性差，导致部分钻井位于

“次优”目标，影响整体开发效益。③ 现有评价对工程

风险的预见性不足，尤其在大井组立体开发中，对套

损、套变等井筒完整性风险的评估尚不充分。当前一

体化评价未能有效融合地质力学与实时施工数据，难

以实现风险预警与压裂参数优化，制约了安全高效开

发目标的实现。

综上所述，中国陆相页岩油评价在理论、技术与应

用层面均面临系统性问题，这些瓶颈相互交织，构成复

杂制约网络。任何单一技术的改进均难以实现体系性

突破，亟需推动整体性范式变革。

4. 2　发展趋势展望

为突破上述瓶颈，中国陆相页岩油评价研究正迈

向以“理论深化、技术智能、应用协同”为特征的范式变

革，其发展趋势主要体现在以下4个方面。

1） 从静态描述转向全生命周期动态评价。未来

的评价工作必须彻底摆脱“一次性”的静态思维，转而

构建一个与“预探—评价—开发—生产”全流程紧密耦

表4　渤海湾盆地民丰洼陷页岩油效益甜点分级标准

Table 4　Grading criteria for commercial shale oil sweet spots in the Minfeng Sub-sag， Bohai Bay Basin

甜点

分类

蜜点

蔗点

橘点

地质评价指标

镜质体

反射率（Ro）/%
0. 7 ~ 1. 0

0. 6 ~ 0. 7/1. 0 ~ 1. 2
< 0. 6/ > 1. 2

压力系数

> 1. 4
1. 3 ~ 1. 4

< 1. 3

游离烃含量（S1）/
（mg/g）

> 3. 0
1. 0 ~ 3. 0

< 1. 0

工程评价指标

脆性矿物

含量/%
> 65

40 ~ 65
< 40

应力差/MPa
< 5. 0

5. 0 ~ 10. 0
> 10. 0

经济评价指标

水平段首年累产

油量/（104 t）
> 1. 5

1. 0 ~ 1. 5
< 1. 0

弹性产率/
（m3/MPa）

> 1 500
800 ~ 1 500

< 800
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合的动态评价系统，并且预先制定阶段化评价目标。

在预探阶段，侧重于盆地/区块级的资源潜力与地质风

险评价；在评价阶段，核心是地质-工程双甜点耦合评

价与储量升级；在开发与生产阶段，则聚焦于井位优

化、压裂设计与经济可采储量（EUR）的实时预测与评

估。在岩心、测井和地球物理等静态数据的基础上，集

成随钻、随压和随产的动态数据，实现评价模型的实时

更新与反馈优化。例如，利用第一批井的生产数据动

态修正地质模型和甜点预测结果，从而指导后续评价

模型和井网优化部署，形成一个“评价—决策—实施—

学习—再评价”的闭环管理范式。

2） 构建地质-工程-经济一体化的评价参数体系。

解决“地质-工程-经济”融合不足问题的根本出路，在

于构建一个三元一体化的评价框架。未来的研究将致

力于从海量参数中筛选出对最终效益起决定性作用的

关键核心参数，并厘清其内在关联，构建一个以地质甜

点、工程甜点和经济甜点为核心的三元动态评价模型。

该模型不仅能回答“哪里油多、哪里好压”，更能回答

“在哪里开采有效益”。同时，针对不同类型页岩油，该

体系将赋予差异化的参数权重。例如，对于源-储一

体型页岩油，地质甜点（如 S1和压力系数）的权重可能

更高；而对于夹层型页岩油，工程甜点（如夹层钻遇率

和应力差）可能成为主要制约因素。

3） 深化多源数据融合与人工智能驱动的智能评

价。技术进步的焦点将从单一方法的创新，转向数据、

算法与算力的协同赋能。利用数字孪生和大数据平台

等技术，打破地震、测井、岩心、钻井、压裂和生产等数

据之间的壁垒，通过多源异构数据深度融合，构建统一

的“页岩油数据湖”。例如，融合微观 CT扫描、介电测

井、光纤 DAS/DTS 数据和三维地震属性，实现对甜点

体从纳米到千米尺度的综合表征。在机理模型与人工

智能方法的融合方面，发展物理信息驱动的神经网络

（PINN）等新型算法，将地质力学方程和渗流力学规律

等先验知识嵌入机器学习模型，提升模型的预测精度、

外推能力及可解释性，破解“黑箱”困境。这将推动评

价方法从“数据驱动下的相关性挖掘”升级为“模型机

理约束下的因果性推理”。

4） 推动典型刻度区研究与行业标准规范化。为

解决评价体系“大而全”的繁冗问题，必须加强顶层设

计，通过典型刻度区研究，推动关键技术与评价流程的

标准化。应优先选择吉木萨尔（混积型）、古龙（纯页岩

型）、庆城（夹层型）和济阳（断陷混积型）等不同类型页

岩油的代表性区块作为典型刻度区，通过开展精细解

剖建立评价规范，不仅解决本地区的生产问题，更旨在

形成可复制、可推广的分类分级评价技术规范与参数

模板。在刻度区研究的基础上，行业主管部门、企业和

研究机构需协同合作，共同制定和完善页岩油分类、关

键参数测试与取值、甜点评价流程等方面的行业标准

与国家规范。同时，亟需建立行业级的页岩油专业数

据库与数据治理体系，确保数据的质量、一致性与共享

性，为智能化评价奠定坚实的基础。

中国陆相页岩油分类分级评价研究正处于范式变

革的关键时期。通过构建全生命周期动态评价新范

式、地质-工程-经济一体化新体系、多源数据与人工

智能新引擎、典型刻度区与标准化新基石，将系统突破

当前瓶颈，推动页岩油勘探开发从经验探索走向科学

预测，实现从规模增储向效益开发的根本转变。

5　结论

1） 在分类体系方面，研究已从早期基于资源类型

与宏观背景的划分向以“源-储配置”为核心、旨在揭

示富集机理与指导差异化开发的综合分类方案的方向

发展，在实践中已初步形成了源-储一体型、源-储共

生型与源-储分离型 3大基本类型。然而，当前尚未建

立能够贯通“地质成因-储层属性-工程响应-经济价

值”的统一理论框架，概念不统一、术语混乱等问题仍

是制约分类方案标准化和应用推广的关键瓶颈。

2） 在评价参数体系方面，业界已形成以“含油性、

储集性、可动性、可压性”为核心的“四性”共性评价框

架，为页岩油甜点评价提供了通用语言。然而，关键参

数阈值表现出强烈的动态性与类型依赖性，TOC、Ro、
孔隙度及脆性矿物含量等参数的评价标准因地质背景

与页岩类型而异，否定了“一刀切”的评价模式，凸显了

从参数冗余中筛选类型化核心指标的迫切性。

3） 在评价方法方面，技术谱系经历了从经验叠合

到智能预测的范式转移，多源数据融合与机器学习等

智能算法已成为提升评价精度与效率的新引擎。然

而，如何实现地质机理与数据驱动的深度融合、破解智

能模型的“黑箱”困境、提升方法的跨区域适用性，仍是

未来技术突破的关键。

4） 为系统解决当前面临的理论认知、技术方法和

实践应用等方面的瓶颈，未来应着力构建以“全生命周

期动态评价”为新范式、以“地质-工程-经济一体化”

为新体系、以“多源数据与人工智能”为新引擎、以“典

型刻度区与标准化建设”为新基石的下一代评价系统。

通过分类分级评价理论的创新与实践的突破，将有力

推动中国陆相页岩油勘探开发从经验探索走向科学预
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测，为实现规模效益开发和保障国家能源安全提供坚

实的科学技术支撑。
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