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源岩油气藏形成机理及勘探实践
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摘要：页岩油气和煤岩（层）气已成为非常规油气勘探开发的热点，但其是否可称为“藏”以及形成机理尚不明确。分析总结了源岩油

气藏的概念，研究了源岩油气藏形成机理，重新定义源岩油气藏为“烃源岩内部通过微运聚或滞留作用形成的、含油量（S1）或含气量

（C）达到工业品位的层状甜点段（或甜点区）”。研究结果表明：①源岩油气藏具有源-储同体、微运聚成藏以及连续型分布的基本特

征，其形成机理为压差驱动提供动力，微纳米级孔喉-裂隙系统提供通道，自封闭作用保障保存，非均质性诱导微运聚形成甜点。②
依据岩石类型与生烃特征，源岩油气藏可划分为页岩油气藏和煤岩（层）气藏两大类。页岩油气藏是成熟-过成熟泥页岩已生成并滞

留在泥岩、页岩及薄夹层中的油气聚集，优势组构相及超越效应是富集成藏的关键；煤岩（层）气藏是未熟-过成熟煤岩已生成并滞留

在煤岩（层）中的天然气聚集，优质煤岩和良好保存条件是成藏控产的关键。③渤海湾盆地和鄂尔多斯盆地等源岩油气藏勘探开发

已经取得了显著成效。渤海湾盆地沧东凹陷孔（孔店组）二段页岩油藏，水平井单井日产油量峰值达 208 t，建成中国首个 10万吨级

陆相页岩油效益开发平台；鄂尔多斯盆地大宁-吉县区块煤岩气藏，单井预计最终可采储量（EUR）平均值达 5 567 × 104 m3，建成年产

油气当量200 × 104 t的煤岩气田。④源岩油气藏有望成为中国油气增储上产的重要领域。
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Abstract：Shale oil and gas and coalbed methane （CBM） have become major focuses of unconventional oil and gas 
exploration and development.  However， whether they can be defined as “reservoirs” and their formation mechanisms 
remain unclear.  Based on an analysis and summary of the concept of source-rock hydrocarbon reservoirs， this study 
investigates the formation mechanisms of such reservoirs and redefines them as layered sweet-spot intervals （or sweet-
spot zones） formed within source rocks through micro-scale migration and accumulation or retention， with oil content 
（S1） or gas content （C） reaching industrial thresholds.  As indicated by the research results， source-rock hydrocarbon 
reservoirs are characterized by source-reservoir integration， micro-scale migration and accumulation， and continuous 
distribution.  Their formation mechanisms involve pressure differences as the driving force， micro- to nano-scale pore-

throat and fracture systems as migration pathways， self-sealing as the preservation mechanism， and heterogeneity-

induced micro-scale migration and accumulation leading to the formation of sweet spots.  According to rock type and 
hydrocarbon-generation characteristics， source-rock hydrocarbon reservoirs can be classified into two major categories： 
shale oil and gas reservoirs and CBM reservoirs.  Shale oil and gas reservoirs are accumulations of oil and gas generated 
and retained in mature to over-mature mudstones and shales， as well as in thin interbeds， where dominant fabric facies 
and the trandenscent effect are critical to hydrocarbon enrichment and accumulation.  CBM reservoirs are accumulations 
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of natural gas generated and retained in immature to over-mature coalbeds， in which high-quality coal rocks and 
favorable preservation conditions are the key to hydrocarbon accumulation and productivity.  Significant progress has 
been achieved in the exploration and development of source-rock hydrocarbon reservoirs in the Bohai Bay Basin and the 
Ordos Basin.  In the shale oil reservoir of the 2nd member of the Kongdian Formation in the Cangdong Sag， Bohai Bay 
Basin， the peak daily oil production of a single horizontal well reached 208 t， and the first economically viable 
continental shale oil development platform in China with an annual capacity of 100 × 103 t has been established.  In the 
CBM reservoir of the Daning-Jixian block， Ordos Basin， the average estimated ultimate recovery （EUR） per well is 
expected to reach 55. 67 × 106 m³， and a CBM field with an annual oil-equivalent production capacity of 2. 00 × 106 t has 
been built.  Source-rock hydrocarbon reservoirs are therefore expected to become an important domain for increasing oil 
and gas reserves and production in China.  
Key words：formation mechanism， self-sealing effect， micro-scale migration and accumulation， sweet-spot interval， 
shale oil， shale gas， coalbed methane （CBM）， source-rock hydrocarbon reservoir
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近年来，中国页岩油气和煤层（岩）气勘探开发取

得了长足进步，正在由常规油气向非常规油气进行战

略转变［1-6］。2024年，中国页岩油产量突破 500 × 104 t，
页岩气产量达到 250 × 108 m3，煤层气产量达到 138 ×
108 m3。随着中国常规油气资源勘探开发难度与日俱

增，未来非常规油气产量将会持续增加。页岩油气和

煤岩（层）气均为滞留在源岩中的油气。随着源岩型资

源的不断发现及其储量和产量占比的逐步提高，源岩

油气已成为非常规油气勘探开发的主攻方向之一。过

去一直只把烃源岩看作生油（气）层进行研究，随着非

常规油气理论的发展，人们对烃源岩及其层系的研究

也不断深化，开展了烃源岩储层、烃源岩层系含油气系

统和烃源岩油气藏的圈层效应等研究［7-10］。但对源岩

油气藏的定义及内涵还不明确，对源岩油气藏的形成

机理还缺乏系统认识。因此，有必要进一步厘清源岩

油气藏的概念，揭示其形成机理，为源岩油气藏勘探开

发提供理论支撑。

1　源岩油气藏概念

烃源岩是形成油气聚集的首要条件。随着页岩油

气和煤岩（层）气等非常规油气勘探获得突破，人们发

现，烃源岩不仅能生油气，而且也能作为储层聚集油

气，形成油气藏。页岩油气或是页岩油气藏一直存在

着模糊认识，但富集程度决定其是否具有商业化开发

价值，实践中人们提出了“甜点”的理念［11］。本文对这

一甜点是否可称为藏，以及其形成机理展开研究论述。

一些学者认为页岩油气没有圈闭不可称为藏，但忽略

了其内部微运聚富集成藏的过程。陈更生等认为页岩

气是烃源岩中未排出的滞留气，缺乏二次运移，无明确

圈闭边界，受限于富有机质泥岩的纳米级孔隙，这些特

征不符合传统藏的定义［12］。Selley认为圈闭是油气藏

形成的必要条件，页岩气并非传统意义上的藏，而是富

含有机质的烃源岩，其中的气体从未运移出去［13］。一

些学者将页岩油气与页岩油气藏混同使用，在文中交

替使用“页岩气”与“页岩气藏”，既强调页岩气“无运

移、无圈闭”，又使用“藏”这个术语，反映出概念的模糊

性［14-17］。美国页岩油气的勘探开发实际上起始于源

岩层系中的致密砂岩和碳酸盐岩油气藏，是源岩层系

内运聚的结果，可称为藏。邹才能等突破传统圈闭理

论，认为页岩油气为“连续型油气藏”［18］。中国页岩油

气资源储量行业标准［19-20］都已明确把页岩油气称为

“连续性油气藏”。四川盆地五峰组-龙马溪组页岩厚

度大（180 ~ 600 m），含气量纵向上变化大（0. 95 ~ 
10. 20 m3/t），其中龙（龙马溪组）一 1亚段 1小层含气量

最高（4. 70 ~ 10. 20 m3/t），是最佳甜点段，产气贡献率

最高，通常是其他小层的 2 ~ 5 倍，最高达 10 倍以

上［21-23］，说明页岩厚度大均有滞留油气，但不富集成藏

（形成甜点）难以效益开发。因此，很有必要从藏的角

度对源岩油气藏进行定义。

1. 1　源岩油气藏定义

综合考虑烃源岩的源-储同体特性和效益可动用

性，本文将源岩油气藏定义为烃源岩层内部微运聚或

滞留作用形成的呈层状分布的含油量（岩石热解总生

烃量 S1）或含气量（C）达到工业品位（可采量达到经济
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下限）的甜点段（区）。烃源岩是指含有一定有机质的

泥页岩、碳酸盐岩或煤岩（层），可为单一岩性，也可由

2种或 3种岩性复合而成。当它们热演化到一定程度

就会生、排出油气，其孔隙结构和岩石物理特性也随演

化程度发生变化。微运聚是指烃源岩层内具有不同的

生烃和储集能力的纹层或薄夹层（单层厚度 ≤ 2 m）之

间的烃类运移和聚集，它是连接各成藏要素的桥梁，反

映了油气从生成、排出到富集的全过程，控制了烃源岩

层内最终富集油气的含量和组分，进而影响了油气分

布特征和可动用性［24-27］。源岩油气藏虽然为源-储同

体，但有运移聚集过程。参考页岩油国家标准，甜点段

（区）是指烃源岩层内含油气性好（S1或 C 达到工业品

位），储集条件优越，可改造性强，在现有经济技术条件

下，具有商业开发价值的层段（聚集区）［28］。笔者依据

自身实践经历，综合渤海湾盆地、鄂尔多斯盆地、四川

盆地和松辽盆地的典型勘探实践案例，提出现阶段富集

成藏高产甜点段的商业品质标准：页岩油甜点段S1大于

6 mg/g；页岩气甜点段C大于 5 m3/t；煤岩气甜点段C大

于 20 m3/t。在实际应用中，商业品质标准可根据具体

地区的实际地质特征（热演化程度和厚度等）及开发技

术条件进行调整。在常规油气藏中，存在一个实际的

物理边界，这也是圈闭的必要条件。而源岩油气藏也

存在物理边界，这个边界是不规则的，由甜点段（区）的

含油气量（工业品位）、储层物性（孔隙度、渗透率）和微

运聚范围等共同控制，可通过岩石热解（S1）分析、含气

量（C）测试、CT扫描（孔隙、裂隙分布）、钻井和测井-录
井等技术手段进行识别、评价。笔者认为，源岩油气藏

就是烃源岩层内的甜点段（区），甜点就是藏。非常规

油气只是一个从资源角度提出的概念，烃源岩一般都

含有油气但不一定富集成藏，达不到工业开采价值的

非甜点资源不能称为藏。

1. 2　源岩油气藏类型

源岩油气藏是富含有机质的烃源岩中赋存的油

气藏，其类型与烃源岩类型直接相关。同类烃源岩

形成的是油藏还是气藏，与烃源岩中有机质类型和

演化程度有关。烃源岩按照岩石类型分为泥页岩、

煤岩和碳酸盐岩 3 大类，目前已发现非常规油气的烃

源岩以泥页岩和煤岩为主，碳酸盐岩作为烃源岩仍

然存在有机质丰度低且生烃潜力有限等争议问题。

烃源岩按照沉积环境分为海相、陆相和海-陆过渡

相。因此，本文依据烃源岩的岩石类型和生烃类型，

将源岩油气藏划分为页岩油气和煤岩（层）气 2大类，

并分析其形成机理。

1. 2. 1　页岩油气藏

页岩油气藏是指成熟-过成熟烃源岩已生成并滞

留在泥岩、页岩及薄夹层中的油气聚集，其中砂岩和碳

酸盐岩等夹层单层厚度 ≤ 2 m，累计厚度占比 ≤ 20%，

单独开发无效益［20］。页岩油藏典型例子如渤海湾盆

地黄骅坳陷沧东凹陷古近系孔（孔店组）二段页岩油

藏［4］、济阳坳陷沙（沙河街组）四上亚段-沙三下亚段页

岩油藏［29］以及松辽盆地古龙凹陷青山口组页岩油

藏［30］等；页岩气藏典型例子如四川盆地长宁—威远地

区五峰组-龙马溪组页岩气藏［31］、鄂尔多斯盆地大宁-
吉县区块山西组页岩气藏［32］等。

1. 2. 2　煤岩（层）气藏

煤岩（层）气藏定义为未熟-过成熟烃源岩已生成

并滞留在煤岩（层）中的天然气聚集。典型例子如鄂尔

多斯盆地大宁-吉县区块太原组煤岩（层）气藏［6］、准噶

尔盆地白家海地区西山窑组煤岩（层）气藏［33］、四川盆

地龙潭组煤岩（层）气藏［34］以及渤海湾盆地太原组煤

岩（层）气藏［35］等。

2　源岩油气藏形成机理

源岩油气藏基本特征可归纳为源-储同体、烃源岩

品质优、储层物性相对较好，通过微运聚或滞留作用富

集成藏，含油气量高，以储集物性为边界，无油-气-水
界面，连续型大面积分布，发育甜点段（区）。非常规油

气资源的突破性开发实践，凸显了源岩油气藏的重要

战略价值，但其形成机制长期面临理论解释困境：经典

浮力驱动模型难以合理解释低孔-渗烃源岩中油气相

态的大规模原位滞留现象。本文主要从源岩油气藏的

动力来源和聚集场所等方面探讨源岩油气藏形成机理。

2. 1　压差驱动提供成藏动力

在源岩油气藏的形成过程中，“压差”扮演着关键

角色，是成藏主要驱动力。在源岩的生烃过程中，受生

烃增压及毛细管力作用影响，油气在源岩内部发生初

次运移。后期，由于构造活动引起的挤压作用进一步

形成压差，促进裂缝的形成，从而为油气的运移提供了

更为高效的通道。

2. 1. 1　生烃增压

生烃增压指烃源岩热演化生成油气过程中产生的

地层超压现象，是油气运移的主要动力［36-39］。生烃增
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压的形成机制主要包括 2个方面：①流体体积膨胀［26］。
在热降解生油气阶段［0. 5% ≤ 镜质体反射率（Ro） ≤ 
1. 3%］，高密度干酪根转化为低密度烃类，产生流体的

体积远超干酪根本身，体积膨胀率可达 11%~15%［26］；
在热裂解生湿气阶段（1. 3% < Ro ≤ 2. 0%），原油裂解

为天然气，液态烃转变为气态烃，体积扩大数百倍；在

热裂解生干气阶段（Ro > 2. 0%），重烃气裂解生成大量

甲烷，体积进一步增大［38］。因此，流体体积膨胀将引

起孔隙流体压力的大幅增加。②孔隙流体封存［37］。
烃源岩的渗透性低，流体流动阻力大，当烃源岩热演化

产生的流体不能及时向外排出时，则会导致流体在相

对封闭的孔隙中积累，流体压力增大。生烃增压有利

于源岩油气藏的形成（建设性作用），但压力过高可能

导致油气藏破坏和调整（破坏性作用）。

生烃增压对源岩油气藏形成的建设性作用主要包

括 3 个方面：①改善储层物性。超压可部分抵消埋藏

压实作用，减缓岩石骨架上的有效应力，使储层保存相

对较高的孔隙度；超压大于岩石破裂压力时，形成微裂

缝，为油气运移提供通道，提高储层的渗流能力，如四

川盆地涪陵地区五峰组-龙马溪组页岩气藏的超压作

用促进了孔隙保存和微裂缝发育［40］。②驱动油气运

移与富集。超压形成压力梯度，促使油气从烃源岩排

出向储层或裂缝运移，如沧东凹陷孔二段页岩油由富

有机质纹层向富长英质纹层微运移。煤岩生烃高峰

期，在高压推动下，气体在微纳米级孔隙吸附饱和后以

游离气形式向割理裂隙运移充注（图 1）。超压区形成

压力封存箱，会导致页岩储层内部富有机质、高孔隙度

和强连通性的高孔-渗带油气富集。如川东南五峰

组-龙马溪组页岩下封存箱是页岩气高效开发的优先

层段［41］。③提高封盖能力。超压作用可以形成压力

封闭使下部油气不能向上逸散。超压作用能克服流体

的浮力效应，阻止油气通过微裂缝进行垂向运移。

生烃增压对源岩油气藏形成的破坏性作用主要包

括 2 个方面：①超压裂缝破坏。异常高压超过岩石抗

压强度导致岩层发生水力破裂，形成贯通性裂缝，岩层

的封闭能力下降，导致压力释放和烃类排出。超压强

度太高不利于油气富集与保存，压力系数小于 2. 1（低

于岩石破裂压力线）相对较好［42］。②气藏压力分布复

杂。烃源岩品质纵向上变化较大时，生烃增压能力差

异导致不同层段压力变化较大，如页岩和泥岩薄互层

地层中可能出现常压与超压交互现象。

生烃增压是源岩油气运移富集成藏的主要驱动

力，影响因素主要包括有机质类型、有机质丰度、热演

化程度、流体性质和顶-底板封盖性等。在勘探开发

研究过程中需要通过流体包裹体分析、物理模拟实验、

盆地数值模拟以及压力测试等技术方法，评价生烃增

压的程度和范围，寻找“生烃增压-封闭保存”二元耦

合的甜点段（区）。

2. 1. 2　构造挤压

构造挤压是由地球内部水平挤压应力引起的地质

作用，主要表现为褶皱和断层等构造形态，常伴随油气

运移通道的形成与开启。构造挤压对源岩油气藏的形

成具有双重作用，既能促进油气生成与聚集（建设性作

用），也可能导致油气藏的破坏或调整（破坏性作用）。

构造挤压对源岩油气藏的形成具有 3个方面建设

性作用：①改善储集条件［42-43］。构造挤压作用可以克

服岩石的抗张强度，使烃源岩发生脆性破裂，形成微裂

割
理

割
理

割
理

裂
隙

割
理

割
理

裂
隙

割
理

割
理

割
理

割
理

裂
隙

气
孔

气
孔

气
孔

气
孔

原 生 孔

吸附气 游离气

a cb

原生孔 原生孔

图1 煤岩生烃-运移过程示意图

Fig.  1 Schematic diagram of the hydrocarbon generation and migration process in coal rocks
a. 煤岩生烃初期（原生孔欠饱和吸附气）；b. 煤岩生烃中期（原生孔和气孔饱和吸附气）；c. 煤岩生烃高峰期（游离气向割理、裂缝充注）
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缝，增大储集空间，提高渗流能力。构造挤压带来微构

造，形成隆凹相间的格局，隆区应力释放物性较好、含

气性高（图2）。挤压应力可降低压实作用影响，保护已

形成的孔隙，改善储层物性［43］。②提高封闭性。挤压应

力还会引起流体压力的快速增加，形成超压环境，增强

封闭条件，阻止油气外逸。构造挤压作用容易产生断层

岩封闭，阻挡油气散失。③促进生烃和运移［44］。构造挤

压活动会产生摩擦热，形成的断裂可能沟通深部热液等

流体，造成地层温度升高，提高有机质成熟度，加速有机

质热降解作用过程生成烃类。构造挤压为油气运移提

供了动力和通道（裂缝）［45］，在挤压应力作用下，油气成

藏具有从高应力区向低应力区运移富集的趋势。

构造挤压对源岩油气藏形成的破坏性作用主要表

现在3个方面：①储层伤害。强烈的挤压作用会造成岩

石结构破碎，孔隙压缩和裂缝闭合，损害储层物性。如

川东渝南地区挤压应力加剧龙马溪组页岩孔隙压实及

黏土矿物转化，对大孔及微裂隙破坏明显［46］，渝东北地

区高强度构造挤压作用导致龙马溪组页岩孔隙闭合、连

通性变差［47］。鄂尔多斯盆地石楼北区块构造复杂区煤

体结构变形破坏，形成碎粒煤和糜棱煤。另外，挤压作

用差异可能进一步造成储层非均质性增强，构造复杂区

比构造稳定区储层物性差。②生烃抑制。构造挤压可

能改变烃源岩的物质组成和大分子结构，降低化学反应

速率，抑制有机质成熟和生烃作用。③油气散失。构造

挤压使地层抬升剥蚀和褶皱变形，产生的断层或裂缝可

能切穿烃源岩及其顶、底板盖层，破坏源岩油气藏的封

闭性，提供油气运移通道，造成油气泄漏。如鄂尔多斯

盆地大宁-吉县区块东部斜坡带逆断层发育导致煤岩含

气性变差。川东南盆缘松坎地区五峰组抬升剥蚀与褶

皱变形造成页岩气侧向运移和散失［48］。

构造挤压是源岩油气藏形成的重要动力，影响因

素主要包括构造变形位置、地应力场特征、挤压强度和

期次以及岩石力学特征等。在勘探开发研究过程中，

需要综合运用三维地震资料处理解释、构造解析、应力

场分析和储层精细表征等技术方法，识别甜点段（区）。

2. 2　微纳米级孔喉-裂隙系统提供油气运移通道和

聚集场所

微纳米级孔喉-裂隙系统是源岩油气藏的主要储

集空间与渗流通道，其结构特征直接影响油气的赋存

运聚机理和可动用性。微纳米级孔喉-裂隙系统的结

构特征主要体现在以下 2 个方面：①多尺度融合性。

源岩油气储层孔隙-裂隙系统主要包括纳米级孔喉

（通常孔喉直径 < 100 nm）和微米级裂隙（裂隙开度介

于 0. 1 ~ 50. 0 μm）。有机质孔是源岩油气储层纳米级

孔喉系统的主要构成，其次为黏土矿物层间孔等无机

矿物微孔。如大宁-吉县深层煤岩微孔（孔隙直径 < 
2 nm）最为发育，平均总孔容占比 81%［6］；川南龙马溪

组页岩纳米孔隙以 2 ~ 40 nm孔径为主，该孔径区间孔

隙体积占总孔隙体积的 88. 39%、孔隙比表面积占总孔
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图2 构造挤压对煤岩气成藏影响示意图

Fig.  2 Schematic diagram illustrating the impacts of tectonic compression on coalbed methane （CBM） accumulation
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隙比表面积的 98. 85%［49］。微米级裂隙主要包括成岩

收缩缝、层理缝、超压裂缝和构造微裂缝等，其中层理

缝通常是微米级裂隙系统的主要构成。此外，由孔喉

和微裂缝组合形成的复合孔缝也是源岩油气的重要储

集空间。如松辽盆地青山口组页岩中有机质-黏土矿

物复合孔-缝是页岩油的主要储集空间，其总孔容占

比可达总孔隙的 70%以上［50］。②多维度网络连通性。

源岩油气储层微米级裂缝发育密度较高，裂隙系统呈

“主缝-支缝-微缝”分级分布，与纳米级孔隙共同构成

了蜘蛛网般的三维立体通道。如渝东南 LY-1井优质

页岩层段平均微裂缝线密度为 70条/m［51］，大宁-吉县

区块煤岩面割理密度为 3～10条/（5 cm），端割理密度

为2～15条/（5 cm），呈线状和网状分布［6］。
微纳米级孔喉和裂隙系统对源岩油气运移聚集的

控制作用主要表现在以下3个方面：①油气赋存的核心

场所。微纳米级孔隙表面赋存吸附态油气，而微裂隙则

提供游离态油气储集空间。例如，页岩有机质微孔（孔

隙直径 < 2 nm）的孔隙比表面积可达 200 ~ 300 m²/g，
为甲烷分子提供了大量吸附位点，大幅提升单位体积

吸附量［52］。大宁-吉县地区深部煤岩气藏游离气含量

介于 17% ~ 43%，其游离气主要赋存于微裂隙中［53］。
②油气运移的关键通道。页岩气和煤层气微观产出普

遍经历解吸、扩散、滑移流和黏性流过程：扩散主导，如

页岩微孔（孔隙直径 < 2 nm）中气体的表面扩散对气体

传输的贡献率可高达92. 95%［54］；滑移流动，当气体分子

平均自由程接近微孔隙的孔径时产生滑移效应，表观渗

透率提高几十至数百倍；黏性流动，储层压裂后形成“基

质-微裂缝-主缝”的多尺度分级流动，其中微裂缝起关

键桥梁作用。③油气保存的重要内因。源岩油气储层

纳米级孔隙结构复杂，孔喉非常狭窄，毛细管阻力很高，

油气藏自封闭作用强［55］，有利于微纳米级孔喉-裂隙系

统中油气的聚集和保存。

2. 3　自封闭作用提供良好油气保存条件

自封闭作用是指油气通过自身内部或者油气与储

集层介质界面之间的分子间作用力在储集层中富集保

存成藏的地质作用［55-56］。它是源岩油气藏内部的保存

机制，可与外部盖层封堵协同作用，其形成机制主要体

现在 2 个方面：①分子间作用力主导。页岩中吸附气

通过范德华力吸附于有机质纳米孔表面，煤岩中吸附

气（占主体）通过化学吸附固定于煤大分子，形成“吸附

封闭”；同时，源岩与围岩的毛细管力差（当孔喉半径 < 
1 μm 时，毛细管压力 >10 MPa）形成“毛细管封闭”。

②“生-储-盖一体”结构。烃源岩既是生烃层（提供油

气）和储集层（微、纳米孔喉存储油气），也是盖层（低渗

透率抑制逸散）。

2. 3. 1　多种分子间作用力协同作用是源岩油气藏自

封闭作用形成的基础

油气分子间作用力可以表现为分子黏滞力、分子

缩合力、分子界面力（毛细管压力）、分子吸附力与分子

笼合力等［55］。由于油气高压物性参数、储层物性参数

和温-压条件等的差异，源岩油气藏内部分子间作用

力呈现多种形式，自封闭作用的主导作用力也呈现诸

多类型。

页岩和煤岩储层孔隙类型多样（有机孔和无机

孔）、孔喉较小（孔径可达纳米级）且孔径分布范围大

（纳米—毫米级别），不同的孔隙尺寸其自封闭作用也

存在差异［57-58］。吸附态油气主要赋存于微纳米级孔隙

空间，限域效应和位阻效应更强，自封闭效应受分子吸

附力主导。游离态油气则主要赋存于较大孔裂隙中，

主要受毛细管力控制形成自封闭。此外，也有学者研

究认为，在煤岩气自封闭作用中，地应力也扮演者重要

角色［59］。由此可见，源岩油气藏形成的动力机制往往

是多种分子间作用力协同作用的。

2. 3. 2　源岩与围岩的毛细管力差导致源岩形成自封

闭系统

源岩油气藏的油气赋存状态与常规油气藏不同，

油气藏形成于烃源岩内部，由于其极端的致密性和束

缚动力场的存在，油气的运移和聚集主要受毛细管力

和生烃增压等的控制。这种情况下，烃源岩与围岩之

间的毛细管力差可能导致油气在烃源岩内部形成自封

闭系统，从而控制着油气的富集。例如渤海湾盆地沧

东凹陷孔二段页岩油原油在生烃增压驱动下，以游离

态和吸附态经过短距离初次运移聚集于长英质页岩储

集体中，层理缝、构造缝、粒间孔、有机质孔和广泛分布

的微纳米级孔喉系统为原油运移、聚集提供通道和储

集空间，构成“自生自储、源-储一体”的页岩油成藏模

式。另外，围岩的封盖条件对油气藏的形成也有影响，

源岩本身可与围岩协同作用保存成藏。例如四川盆地

龙马溪组页岩气藏的顶部发育厚层页岩作为盖层抑制

油气散失，同时龙一段页岩内部各亚段之间通过自封

闭（毛细管力和吸附力作用）保存天然气（图3）。

2. 3. 3　自封闭作用对油气藏含油气性和边界具有控

制作用

自封闭作用具有相对性和动态性，主要产生在源
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岩油气藏形成和保存过程中，并随着形成条件发生重

大变化而破坏或者逐渐消失［55-56］。自封闭作用越强

（如高吸附性页岩和高镜质组含量煤岩），油气逸散程

度越低，含油气量越高。因此，自封闭作用直接控制

着源岩油气藏的含油气性及其分布边界。以页岩气

藏为例，页岩气自封闭作用是多种地质要素（如页岩

矿物含量、总有机碳含量、孔隙度、含水饱和度、孔隙

结构参数和含气性等）在多种微观机制共同作用下的

结果。如宋岩和万成祥［56］根据页岩品质、孔隙结构特

征及含水饱和度的空间分异规律，将四川盆地龙一段

页岩气藏划分为上、下 2个自封闭体系，二者储层参数

存在显著差异（表 1）。上体系以黏土质页岩为主，下

体系以硅质和黏土质页岩为主。下体系页岩总有机

碳含量（TOC）、孔隙度和孔隙比表面积均高于上体

系，而平均孔径和含水饱和度则低于上体系。上部龙

一 2亚段气藏以毛细管力自封闭为主，下部龙一 1亚段

气藏则表现为毛细管力自封闭和吸附力自封闭的复

合作用模式。

2. 4　微运聚形成甜点和富集成藏

在源岩油气藏的形成过程中，烃类微运移是关键

环节之一。由于烃源岩孔隙度和渗透率极低，油气在

生烃增压和毛细管压力差等动力作用下，主要通过微

裂缝、微孔隙及有机孔等通道在岩层内部发生运移。

此外，源岩层内发育多种纹层或薄夹层，这些层段在生

烃能力和储集能力上存在显著差异，正是这种非均质

性促使油气在不同层间发生微运移并重新分布，从而

影响油气的聚集与成藏过程。

微运聚的发生条件主要包括 2 个方面：①生烃增

压驱动，烃源岩生烃（如干酪根生油体积膨胀 11% ~
15%）导致超压，突破孔喉毛细管阻力，驱动油气运移。

②储层非均质性诱导，富有机质纹层（高生烃能力）与

贫有机质纹层（高孔渗性）的岩相差异形成毛细管压

差，促使油气从源纹层向储纹层运移。

微运聚的作用效果主要包括 2个方面：①形成“甜

点段”，油气在孔渗性较好的贫有机质纹层或光亮煤-
表1　四川盆地龙马溪组页岩气藏自封闭体系参数差异性（据文献［56］修改）

Table 1　Differences in self-sealing system parameters of the shale gas reservoir in the Longmaxi Formation， Sichuan Basin 
（modified after reference ［56］）

自封闭体系

上体系

下体系

层位

龙一 2亚段

龙一 1亚段4小层

龙一 1亚段1—3小层

主要封闭机理

毛细管力自封闭作用

毛细管力自封闭和吸
附力自封闭复合作用

毛细管力自封闭和吸
附力自封闭复合作用

矿物组分

黏土质为主

黏土质和硅质为主

硅质为主

TOC/%
0. 73
2. 35

4. 05

孔隙度/%
3. 29
4. 68

5. 19

平均
孔径/nm

4. 12
3. 69

3. 66

孔隙比表面
积/（cm2/g）

16. 47
27. 01

33. 60

含水饱
和度/%
48. 97
39. 24

20. 28
注：TOC为总有机碳含量。

C

Si Si Si Si
Si

Si Si
Si

C C
C

C C C

C
C C

C
C

C CC C

C

硅质页岩 炭质页岩 粉砂质页岩 黏土质页岩 气相 液相 吸附气 游离气 水膜 毛细管水 有机质

龙
马
溪
组
一
段

龙一2亚段

毛细管力
自封闭
作用

龙一1亚段

毛细管力
自封闭和吸
附力自封闭
复合作用

Si
Si C

图3 四川盆地龙马溪组页岩气藏自封闭模式示意图（据文献［56］修改）

Fig.  3 Self-sealing model of the shale gas reservoir in the Longmaxi Formation， Sichuan Basin （modified after reference ［56］）
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半亮煤中富集；②控制油气赋存状态，富有机质纹层以

吸附态为主（如页岩吸附气占比 20% ~ 90%），贫有机

质纹层以游离态为主（如沧东凹陷长英质纹层游离油

占比高）。

以页岩储层为例，其矿物组分具有极强的非均质

性，常在厘米—米级尺度上呈现明显旋回性变化，其储

集空间涵盖纳米级有机质孔隙与矿物晶间孔、微米级

粒间孔以及毫米级裂缝，呈现出显著的多尺度特征。

这种非均质性会导致不同类型页岩在岩相、有机质含

量、孔隙度及渗透率等方面存在显著差异［60］。在富有

机质页岩层系中，油气生成后首先被干酪根网络吸附，

直至达到最大吸附量，并填满刚性颗粒间的孔隙。此

后，多余的烃类将沿纹层、成岩裂缝和超压裂缝等路

径，向相邻且孔渗性较好的贫有机质纹层或薄夹层中

运移，并在其中聚集。页岩油是页岩内部生成的原油

未能完全排出而滞留或仅经历短距离运移至相邻页岩

分层聚集的结果，具有明显的自生自储或源-储一体

的特征。沧东凹陷孔二段以发育纹层状页岩油为主，

长英质纹层和有机质-黏土质纹层高频互层发育，其

中长英质纹层为主要储集层，粒间孔、晶间孔和溶蚀孔

沿纹层连续分布。应用全息荧光扫描技术+微钻开展

沧东凹陷孔二段不同组分纹层含油性分析，官 108-8

井孔二段 3 231. 55 m 深度处长英质纹层含油量为

27. 1 mg/g，有机质-黏土质纹层含油量为 6. 3 mg/g，长
英质纹层含油量高于黏土有机质纹层，显示页岩油由

富有机质纹层（源）向长英质纹层（储）微运移成藏［61］

（图 4）。页岩层系富/贫有机质纹层间存在显著的页岩

油微运移现象，富有机质纹层生成的重烃组分优先溶

胀或吸附滞留于干酪根中，轻烃组分则以游离态运移

到邻近的长英质或碳酸盐贫有机质纹层富集［62］。这

种微运移聚集的烃类呈现游离态，而在富有机质纹层

中烃类呈现吸附态。这类“微源储结构”主导的微运聚

现象广泛存在于页岩系统内部。页岩油的微运聚特征

决定了其连续性分布特征，而页岩的贫有机质层也可

能是“甜点段”是油气开采的潜在目标。

源岩油气藏中源岩都具有沉积相变频繁、多尺度

孔隙-裂隙结构极其复杂等特征，导致源岩层系在生烃、

运移和聚集过程中常伴随有短距离运移现象，即微运聚

过程。页岩内部微运移控制着不同岩相页岩含油性与

可动性，是页岩多层系含油、多甜点富集的主要作用机

制［60］。源岩油气藏中微运聚规律研究对于源岩油气藏

可动用资源量评价和有利层段优选具有重要意义。源

岩油气藏微运聚的动力主要来自于2个方面：①相邻分

层非均质性引发的毛细管力差，迫使烃类从小孔径富有

官108- 8井

测井-录井

20 150

岩性
剖面 200

深度 RT/(Ω·m)
(m)
2 800

2 900

3 000

3 100

3 200

3 300

3 400

GR/API
1

原油孔隙岩屑颗粒长石颗粒石英颗粒 有机质泥岩 砂质泥岩 油页岩 白云岩 砂岩 饱含油显示 油斑显示 油迹显示

长英质纹层

层状藻
贫油区

2 cm 2 cm

甜
点

100 μm 100 μm 100 μm 50 μm

甜
点

甜
点

矿物面积占比/%

有机质7.85
石英4.93
长石3.27
碳酸盐矿物15.74
方沸石25.79
黏土矿物25.65

长英质纹层

富有机质纹层

贫油区

沥青(油迹)

富有机质纹层

孢子体

岩心照片(白光、荧光) 矿物分布扫描
纹层放大

矿物组构模式 扫描电镜照片 油侵物镜分析与定量荧光扫描照片

50 μm

富油区

微
运
聚
方
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图4 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段页岩油藏微运聚富集模式（据文献［61］修改）

Fig.  4 Micro-scale migration and accumulation model of the shale oil reservoir in the 2nd member of the Kongdian Formation， Cangdong 
Sag， Bohai Bay Basin（modified after reference ［61］）
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机质纹层向邻近大孔径贫有机质纹层运移；②由于干酪

根与其所生成油密度的差异，在生烃过程中形成超压，

促使富有机质源岩生烃运移。这2种动力对应的就是前

文讨论的生烃增压与毛细管压力差。源岩油气藏中微

运聚示踪可以采用岩石热解参数［63］、烃类族组分［64］、干
湿指数、非烃化合物、生物标志化合物［65］及同位素［66］等
方法进行研究。不同方法的示踪效果存在差异，应考虑

热演化程度、岩相组合和源岩结构等地质因素的影响。

源岩油气藏中的“甜点段”是指烃源岩中物性较

好、油气富集程度较高的层段。甜点段的发育范围即

对应着源岩油气藏的边界，而源岩油气藏的边界发育

往往是多种因素共同作用的结果，例如沉积相变化导

致颗粒变粗、有机质含量高促使有机孔发育、构造活动

形成裂缝等。渤海湾盆地沧东凹陷孔二段页岩优势组

构相控制着“甜点”和“甜点体”的分布，同时控制着储

集层的物性和含油性，最好的组构相为纹层状长英质

页岩，富有机质纹层和富长英质纹层呈高频互层，页岩

油由富有机质纹层（源）向富长英质纹层（储）微运移成

藏，形成了C1③和C3⑧两个甜点段（图5）。

3　勘探实践

3. 1　渤海湾盆地沧东凹陷孔二段页岩油藏

渤海湾盆地黄骅坳陷沧东凹陷孔二段整体为半干

旱-半潮湿气候背景下的封闭咸化陆相湖盆，湖盆面

积较小（面积 < 1 500 km2），受盆外隆起和盆内凸起物

源控制，形成多个向湖盆延伸的物源体系，砂屑物源输

入强度大，湖盆中心以半深湖-深湖相泥页岩沉积为

主，发育典型的页岩油藏［3-5，67-69］。

3. 1. 1　成藏特征

沧东凹陷孔二段泥页岩厚度大，累计厚度达

416 m，占孔二段总厚度的 83. 2%。G108-8 井孔二段

页岩 500 m深度系统取心的厘米级观察描述及分析化

验资料揭示，受物源输入强度变化、气候周期变化及沉

积速率变化等因素影响，主要发育纹层型页岩，单一纹

层厚度为0. 05 ~ 0. 50 mm，纹层密度可达10层/mm。页

岩油富集层具有高频纹层（>10层/mm）、高有机质丰度

（TOC为 2%～6%）、高长英质含量（含量 > 50%）及低黏

土矿物含量（含量 < 25%）的“三高一低”优势组构相特

征，既有利于生油，又有利于滞留油的赋存与流动。

孔二段页岩富有机质纹层和富长英质纹层呈高频

互层，这种微观尺度高频纹层状源-储匹配利于油气

微运聚。富有机质纹层为生油层，富含层状藻和孢子

体等有机物，有机质丰度较高（平均TOC为4. 87%），有

机质类型以Ⅰ型和Ⅱ1型为主，处于低成熟-中等成熟

阶段，镜质体反射率（Ro）介于 0. 66% ~ 0. 96%，整体以

生油为主，烃源岩品质好，为页岩油藏的形成提供了良

好的物质基础。富长英质纹层为储油层，富含石英和长

石等无机矿物，发育粒间孔、晶间孔和溶蚀孔等无机孔

（占比 80%以上），沿纹层连续分布，孔径主体为 100 ~ 
1 000 nm，实测孔隙度为 0. 24% ~ 6. 03%（平均值

3. 10%），渗透率为（0. 03 ~ 10. 00) × 10-3 μm2（平均值

0. 25 × 10-3 μm2），构成页岩油藏的有利储集空间，油气

主要赋存于连续分布的微纳米级无机孔中。页岩油由

富有机质纹层（源）向富长英质纹层（储）微运移成藏，这

种纹层结构的“源-储”频繁互层利于成藏。高含有机质

页岩有“强吸附性”，只有满足自身吸附后多余的液态烃

才可动，即必须具有超越吸附烃量效应。孔二段页

岩滞留烃含量高，S1 为 0. 30～12. 40 mg/g，平均值为

3. 21 mg/g，含油饱和度指数（OSI）为 23. 6～735. 6 mg/g，
平均值为 168. 6 mg/g，可动油含量最高的纹层状长英

质页岩是最优甜点。据此提出“优势组构相-滞留烃超

越效应”富集模式（图4），为甜点段划分与甜点区识别提

供了重要的认识基础。

3. 1. 2　勘探成效

沧东凹陷作为陆相断陷盆地的典型代表，具有烃

源岩厚度大、储层非均质性强和热演化程度中等的特

点［70］。根据沧东凹陷孔二段页岩油勘探开发实践，基

于Ⅰ类甜点识别标准（S1 > 3 mg/g，TOC > 2%，Ro > 
0. 7%），遴选出了 7 个Ⅰ类甜点段，总厚度为 156 m。

采用该标准选出的甜点共投产 9 口水平井，试采效果

显示各井产量差异大，60%的已投产水平井单井预计

最终可采储量（EUR）小于1. 5 × 104 t。
近期以“优势组构相-滞留烃超越效应”富集模式

为指导，通过大数据分析，优选出最为相关的 S1和压裂

脆性指数等 5 个关键评价参数，S1是表征页岩油工业

品位的关键核心参数，与水平井产量具有良好的正相

关性。实践证实：当 S1大于 6 mg/g时，甜点段水平井千

米井段日产油量可达30 t以上。据此，将S1大于6 mg/g
确定为本区页岩油的最低工业品位（即页岩油藏下

限）；低于该值不具备工业价值，称为页岩油气。在孔

二段 500 m 深度处，应用该评价标准在单井纵向上识

别出C1③和C3⑧共两个甜点段富集层（图 5），识别精

度达到 10 m 级，已经被证实具备效益开发能力。目

前，页岩油甜点普遍厚度范围仅为 8 ~ 10 m，常规地震
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资料精度难以支撑其识别，因此当前页岩油气藏的识

别主要依靠直井井控，即通过直井识别页岩油甜点范

围，从而达到平面上控制油藏范围的目的。通过Z38井

至KN17井之间孔二段页岩层系甜点对比显示（图 6），

20 60
20 0

20 0

20 0

0 15

形成条件

0 10
2 200

2 200
岩
性
剖
面

0 100

25 125

0 10

4 180

4 200

4 220

4 240

4 260

4 280

4 300

4 320

4 340

4 360

C4

C3

C2

C1

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

开
发
层
系

小
层

深
度
(m)

气测值/%

GR/API

SP/mV

RT/(Ω·m)

RXO/(Ω·m) TOC/% 2S1/(mg/g)

含油性指数

脆性指数
甜点段

核磁孔隙度

黏土矿物束缚水含量/%

可动水含量/%

毛细管束缚水含量/%

C1③

C3⑧

泥岩 砂质泥岩 灰质泥岩 泥质砂岩 荧光

图5 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段甜点段识别综合柱状图

Fig.  5 Identification of sweet-spot intervals in the 2nd member of the Kongdian Formation， Cangdong Sag， Bohai Bay Basin
TOC. 总有机碳含量；S1. 岩石热解总生烃量

（为便于显示，含油性指标取为S1值的2倍。）
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孔二段发育C1③和C3⑧两个页岩甜点段，单个甜点厚

度为 9. 0 ~ 12. 0 m，累计厚度为 81. 4 m，横向上分布相

对稳定，向两侧逐步过渡为砂岩相区。其中，官东地区

C1③和 C3⑧两个页岩甜点已被证实具备效益开发能

力，有利面积为 50. 5 ~ 53. 3 km2，估算页岩油资源量为

1. 3 × 108 t。
2022—2023年，中国石油大港油田分公司在沧东

5号平台针对 C1③和 C3⑧两套甜点段，采用“W”型立

体交错布井方式部署了试验井组。完钻水平段长度平

均值为 1 973 m，S1平均值为 10. 5 mg/g，平均钻遇率为

94. 0% ~ 96. 7%。5号平台区 11口井采用 4. 0 mm直径

油嘴试油，压力为27. 6 ~ 30. 4 MPa，单井日产油量峰值

为80 ~ 208 t。采用2. 5 ~ 3. 0 mm直径油嘴控压生产，平

均生产近700 d，累计产油量为18. 4 × 104 t。预计平均单

井EUR为4. 45 × 104 t，建成中国首个10万吨级陆相页岩

油效益开发示范平台，完全成本为50美元/bbl。
3. 2　鄂尔多斯盆地大宁-吉县区块煤岩气藏

“煤岩气”是以煤作为储集岩且处于煤炭开采经济

技术极限深度以下煤层中的天然气，与煤层气（瓦斯）

的伴生资源属性不同，煤岩气更强调从储层角度（岩石

学的观点和方法）来研究煤层，主要针对埋深大于

1 500 m，以高含气、高饱和气、吸附气与游离气共存形

式赋存在煤岩中的天然气［6］。鄂尔多斯盆地东南部大

宁-吉县区块太原组 8#煤层形成于潟湖-潮坪沉积环

境，煤层厚度大、含气量高且连续性好，是目前煤岩气

勘探开发的重点层系，属于典型的煤岩气藏。

3. 2. 1　成藏特征

大宁-吉县区块深层煤岩气成藏表现为二元富集

模式，即连续稳定的优质煤岩是成烃控储的基础，良好

的保存条件是成藏控产的关键。深层 8#煤层厚度大

（平均值为 7. 8 m），镜质组含量高（平均值为 80. 9%），

热演化程度高（Ro平均值为 2. 81%），生烃能力强，具备

稳定的气源基础。深部 8#煤层以微孔为主（平均孔容

占总孔容的 81%），割理裂隙发育，吸附能力强（兰氏体

积平均值为 27. 6 m3/t），孔隙度低（平均值为 3. 5%），渗

透率低（平均值为 0. 05 × 10-3 μm2），含气量高（平均值

为 23. 9 m3/t），储集空间多样、微观结构复杂，为气体的

赋存、解吸和运移提供了有利空间。良好的保存条件

也是煤岩气富集的关键之一。深部 8#煤层顶、底板组

合封闭性良好，顶部发育厚层灰岩，底部为泥岩或夹薄

层砂岩，整体渗透率低，具备显著的遮挡与隔绝性能，

构成稳定的保存环境。地层水多为CaCl2型，总矿化度

高（6 000 ~ 320 000 mg/L），水动力弱，流体封闭性强，

进一步抑制气体逸散，维持煤层气高饱和状态。

在深部 8#煤层内部，受煤相沉积、煤岩类型、孔裂

隙结构以及气体运移机制的影响，煤层在纵向上存在

显著差异。全直径CT扫描结果表明：煤岩类型在纵向

上变化非常明显，具有分层结构，单一分层厚度为 2 ~ 
28 cm，层密度在 10层/m以上（图 7）。煤岩微观实验表

明：光亮煤-半亮煤的生烃能力（镜质组含量）是暗淡

煤的 1. 2 倍，储集能力（孔容和孔隙比表面积）是暗淡

煤的 1. 5 倍，渗流能力（裂缝密度和渗透率）是暗淡煤

的 2 ~ 4倍。光亮煤-半亮煤具有“高镜质组含量、高孔

隙度、高含气量、低灰分”特点，是深部煤岩气开发的最

优甜点（图 8）。8#煤层自下而上，光亮煤-半亮煤占比

逐渐增多，黑金靶体位于8#煤层上部（图9）。煤层内部

常见“光亮煤、半亮煤、半暗煤、暗淡煤”的互层结构，在

煤岩生、排烃过程中，不同煤岩类型之间存在微运移。
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Fig.  7 Identification of macroscopic coal-rock types in the No.  8 
coal seam of the Taiyuan Formation， Daning-Jixian block， 

Ordos Basin
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此外，煤岩割理裂隙发育，既是游离气的储集空间，也

是良好的运移通道。在生烃压力、浮力和重力的驱动

下，游离气由基质孔隙向割理裂隙扩散运移，由此形成

的天然气垂向微距离运聚，也是“黑金靶体”形成的重

要因素。

3. 2. 2　勘探成效

大宁-吉县区块深层煤岩气具有含气量高、渗透

率低和非均质性强等特点［71］。中石油煤层气有限责

任公司在该区开展了系统的地质评价和甜点优选研究

工作，以深层煤岩气二元富集模式理论为指导，建立了

太原组 8#煤层甜点段富集层（黑金靶体）评价标准：镜

质组含量大于 75%、含气量大于 20 m3/t和灰分含量小

于 20%。应用该标准，纵向上识别出甜点段富集层（黑

金靶体）位于距 8#煤层顶部 4 m 以内（图 9），水平井动

态监测表明黑金靶体是产量贡献主体，35%的黑金靶

体贡献了60%的产量。

2023—2024年，中石油煤层气有限责任公司在大

宁-吉县区块吉深 6-7井区，针对太原组 8#煤层黑金靶

体，部署实施水平井102口，平均水平段长度为1 220 m，

黑金靶体钻遇率为 95%，投产水平井 97 口，日产气量

为 390. 0 × 104 m3，首年平均日产气量为 5. 3 × 104 m3，

平均单井 EUR 为 5 567 × 104 m3，建成 10 × 108 m3/a 产

能工程。目前，大宁-吉县区块深层煤岩气探明地质

储量已达 3 062 × 108 m3，日产气量超 700 × 104 m3，建

成了年产油气当量200 × 104 t的煤岩气田。

4　结论

1） 提出了源岩油气藏概念。源岩油气藏是指烃

源岩内部通过油气层内微运聚或滞留作用形成，呈层

状分布，含油量（S1）或含气量（C）达到工业品位（可采

量达到经济下限）的甜点段（区）。源岩油气藏就是烃

源岩层内的甜点段（区），甜点就是藏。

2） 划分了源岩油气藏类型。依据烃源岩的岩石

类型和生烃特征，将源岩油气藏划分为页岩油气藏和

煤岩（层）气藏两大类。页岩油气藏是成熟-过成熟泥

页岩已生成并滞留在泥岩、页岩及薄夹层中的油气聚
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Fig.  8 Gas-bearing properties and pore-fracture characteristics of the No.  8 coal seam of the Taiyuan Formation， Daning-Jixian block， 
Ordos Basin

a.  含气量与镜质组含量相关性；b.  含气量与灰分含量相关性；c.  不同煤岩类型孔径分布；d.  不同煤岩类型裂隙发育特征（扫描电镜照片）
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集，优势组构相及超越效应是富集成藏的关键。煤岩

（层）气藏是未熟-过成熟煤岩已生成并滞留在煤岩

（层）中的天然气聚集，优质煤岩和良好保存条件是成

藏控产的关键。

3） 揭示了源岩油气藏基本特征和形成机理。源

岩油气藏一般具有“源-储同体、微运聚富集成藏、连

续型大面积分布、发育甜点段（区）”的特征。源岩油气

藏形成机理主要体现为压差驱动提供了成藏动力，微

纳米级孔喉-裂隙系统提供了运移通道和聚集场所，

自封闭提供了良好保存条件，微运聚形成甜点和富集

成藏。

4） 指导了源岩油气藏勘探实践。渤海湾盆地沧

东凹陷孔二段页岩油藏，水平井单井日产油量峰值达

208 t，建成中国首个 10万吨级陆相页岩油效益开发平

台；鄂尔多斯盆地大宁-吉县区块煤岩气藏，单井平均

EUR达 5 567 × 104 m3，建成了年产油气当量 200 × 104 t
的煤岩气田。源岩油气藏勘探开发效果显著，有望成

为中国油气增储上产的核心方向。
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