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中国石油陆上中-高成熟度页岩油勘探现状、
进展与未来思考

赵 喆 1，白 斌 1，2，刘 畅 1，2，王 岚 1，周海燕 1，刘羽汐 1
（1. 中国石油 勘探开发研究院，北京 100083；2. 多资源协同陆相页岩油绿色开采全国重点实验室，黑龙江 大庆 163712）

摘要：中国石油天然气集团公司（简称中国石油）矿权区陆相页岩油地质资源丰富，“十三五”资源评价，中国石油陆上中-高熟页岩油

（简称页岩油）地质资源量 201 × 108 t，占中国页岩油地质资源总量的 71 %。鄂尔多斯盆地延长组 7段、松辽盆地青山口组和准噶尔

盆地芦草沟组等重点层系的产量显著增长，中国石油页岩油年产量从 2010年的 2. 5 × 104 t增至 2023年的 391. 6 × 104 t，勘探潜力巨

大。研究表明：近年来由于陆相不同类型页岩油具有地质特征非均质性强、富集高产因素明显差异的特点，其效益勘探存在地质认

识与勘探技术的双重挑战。特别是：①夹层型页岩油虽在鄂尔多斯盆地长 71+2亚段（延长组 7段 1+2亚段）实现规模勘探，但勘探靶

体钻遇率变化大，深湖区细粒沉积体系研究薄弱，靶体空间展布刻画技术的准确性仍需提升；②混积型页岩油地层垂向厚度大、岩性

频繁变化、发育多套地质甜点，在柴达木盆地、渤海湾盆地虽然实现了勘探突破，但垂向地质甜点产量差异明显，页岩油高产主控因

素不清，主力靶体评价优选技术、方法仍需完善；③页岩型页岩油在松辽盆地青山口组实现了古龙页岩油勘探突破，但陆相湖盆不同

类型页岩生、排烃差异明显，页岩原位滞留烃特征变化大，地质-工程一体化靶体评价技术、方法仍需深化研究。总体上中国石油页

岩油勘探开发仍处于快速推进阶段，未来应：①加强淡水湖盆深湖区多类型砂体成因机制研究，实现薄层浊积砂体等夹层型页岩油

效益勘探；②加强咸化湖盆富碳酸盐混积型页岩油源-储组合评价，优选主体靶体实现混积型页岩油高效勘探；③加强淡水、咸化湖

盆优质源岩生、排烃差异性评价，优选最佳靶体，实现不同湖盆页岩型页岩油地质-工程一体化精细勘探。
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Current status， advances， and prospects of CNPC’s exploration of onshore 
moderately to highly mature shale oil reservoirs

ZHAO Zhe1，BAI Bin1，2，LIU Chang1，2，WANG Lan1，ZHOU Haiyan1，LIU Yuxi1

（1.  Research Institute of Petroleum Exploration & Development， PetroChina， Beijing 100083， China； 2.  National Key Laboratory for Green 

Mining of Multi-resource Collaborative Continental Shale Oil， Daqing， Heilongjiang 163712， China）

Abstract：China National Petroleum Corporation （CNPC） boasts abundant continental shale oil resources in areas 
covered by its mineral rights.  The national hydrocarbon resource evaluation of the 13th Five-Year Plan reveals that 
CNPC’s geological resources of onshore moderately to highly mature shale oil （hereinafter referred to as shale oil） are 
estimated at 201 × 108 tonnes， accounting for 71 % of the national total.  Shale oil production has increased significantly 
in key plays such as the 7th member of the Yanchang Formation in the Ordos Basin， the Qingshankou Formation in the 
Songliao Basin， and the Lucaogou Formation in the Junggar Basin， rising from 2. 5 × 104 tonnes in 2010 to 391. 6 × 
104 tonnes in 2023， suggesting enormous potential for shale oil exploration.  The study results reveal that CNPC’s 
commercial exploration of continental shale oil is facing challenges in both geological understanding and techniques due 
to the highly heterogeneous geological characteristics and significantly different factors determining the enrichment and 
high productivity across various types of continental shale oil reservoirs.  Notably， despite large-scale exploration in the 
1st and 2nd submembers of the 7th member of the Yanchang Formation in the Ordos Basin， intercalated shale oil 
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reservoirs exhibit greatly varying drilling ratio for targets under exploration， limited research on fine-grained 
sedimentary sequences of deep lacustrine facies， and the low accuracy of techniques for characterizing the spatial 
distribution of targets.  Shale oil reservoirs of the mixed type exhibit great vertical thicknesses， frequent lithological 
variations， and multiple suites of sweet spots.  Despite breakthroughs in the Qaidam and Bohai Bay basins， the 
exploration of these reservoirs is constrained by greatly different vertical shale oil production in geological sweet spots， 
ambiguous major factors contributing to high shale oil production， and imperfect techniques and methods for evaluating 
and selecting dominant targets.  For the exploration of shale oil reservoirs of the pure shale type， breakthroughs have 
been achieved in the Gulong shale oil reservoirs of the Qingshankou Formation in the Songliao Basin.  Nevertheless， 
due to greatly different hydrocarbon generation and expulsion characteristics and significantly varying in-situ 
hydrocarbon retention across various types of shales in continental lacustrine basins， it remains necessary to further 
investigate the geo-engineering integrated techniques and methods for target evaluation.  Overall， CNPC’s exploration 
and exploitation of shale oil reservoirs are still rapidly advancing.  In the future， it is necessary to intensify research on 
the genetic mechanisms of various sand bodies in deep parts of fresh lacustrine basins to achieve the commercial 
exploration of intercalated shale oil reservoirs such as thinly laminated turbidite sand bodies.  For shale oil reservoirs of 
the mixed type， there is a need to enhance the evaluation of source rock-reservoir assemblages of these reservoirs 
enriched in carbonate in saline lacustrine basins.  This will enable the preferential selection of primary targets for 
efficient exploration.  Furthermore， differential evaluations of hydrocarbon generation and expulsion should be 
underlined for high-quality source rocks in both fresh and saline lacustrine basins to identify the optimal targets.  The 
purpose is to achieve geo-engineering integrated， fine-scale exploration of shale oil reservoirs across various types of 
lacustrine basins.
Key words：theoretical and technical advance， target， sweet spot evaluation， current exploration status， exploration 
plan， continental shale oil， CNPC
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全球页岩油地质资源总量约 4 090 × 108 t［1-2］，其
中技术可采资源总量约2 512 × 108 t［3］。以美国为代表

的页岩油勘探开发呈现良好发展态势，其页岩油技术

可采资源量为 153. 75 × 108 t［3］，2022 年美国页岩油产

量达 3. 91 × 108 t，平均日产超 900 × 104 bbl，占美国原

油年总产量的65. 6 %，2023年虽略有下降，也达3. 82 × 
108 t。相较美国，中国陆相页岩油（本文专指中-高成

熟度页岩油）同样具有巨大资源潜力，“十三五”资源评

价，中国陆上页岩油地质资源量 283 × 108 t［4-5］，截至

2022年底，中国陆上页岩油累计已落实三级储量 53 × 
108 t，其中探明地质储量 15. 08 × 108 t、控制地质储量

1. 28 × 108 t、预测储量 36. 83 × 108 t［6］。中国石油天然

气集团公司（下文简称中国石油）页岩油地质资源量约

201 × 108 t，主体分布于鄂尔多斯、松辽、渤海湾、准

噶尔 4 大盆地（地质资源量共计 172 × 108 t），年产量

自 2010 年的 2. 5 × 104 t 增至 2023 年的 391. 6 × 104 t
（图1），呈现了良好勘探前景。

1　中国石油页岩油勘探现状与勘探潜力

中国陆相页岩油类型多样，学者分类标准各

异［7-11］（表 1）。根据页岩油甜点岩相特征和源-储关

系，可分为夹层型、混积型和页岩型 3大类。其中，夹

层型页岩油为富有机质页岩层系内一定厚度的致密

砂岩等致密储层，致密储层物性相对有利，含油性相

对较好，存在从源岩到夹层致密储层的微运移。鄂

尔多斯盆地延长组 7 段 1+2 亚段（长 71+2亚段）致密砂

岩最为典型；混积型页岩油则指富有机质页岩内碳

酸盐岩与碎屑岩混积形成的储集体，源、储多频繁互

层、单层厚度较薄，岩石脆性好。准噶尔盆地吉木萨

尔凹陷芦草沟组、渤海湾盆地沧东凹陷孔二段、济阳

坳陷沙河街组和苏北阜宁组二段（阜二段）均为混积

型页岩油［12-16］；页岩型页岩油原位滞留在自身生烃的

页岩储层，既生烃又储烃。松辽盆地青山口组古龙
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页岩油、鄂尔多斯盆地延长组长 73 亚段页岩均为

此类。

1. 1　中国陆上页岩油发展历程

早在20世纪30年代，中国石油地质学者谢家荣先

生在《石油》一书中提出页岩中是含有液态石油［6， 17］。
随着中国石油工业的起步，页岩油也逐渐获得勘探突

破。整体看，中国陆上页岩油勘探大致经历 3 个主要

阶段（图2）。

1） 泥岩裂缝+砂岩夹层型页岩油勘探探索阶段

（1970—1998年），相继在渤海湾盆地沾化凹陷沙一段

直井Y18井、江汉盆地潜 4段直井王北 11-5井、松辽盆

地青山口组直井英 12井等泥页岩裂缝获得突破［18-21］，
同时鄂尔多斯盆地庆 6、岭 3和正 27井等在长 7段页岩

层系内直井压裂砂岩获得工业油流，但受限于钻井和

压裂工艺技术，未获实质性勘探突破。

2） 夹层/混积型页岩油勘探快速突破阶段（2009—
2018年），鄂尔多斯盆地长7段水平井丹101井、准噶尔

盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组吉 25井、渤海湾盆地沧东

凹陷孔二段直井官东 1701H井等相继获得突破，水平

钻井、体积压裂技术逐步应用，单井产量提升，实现了

夹层型与混积型页岩油勘探快速突破。
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图1 中国石油陆相中-高成熟度页岩油年产量分布

Fig. 1 Annual production of CNPC’s continental shale oil of medium-to-high maturity
表1　中国陆相中-高成熟度页岩油类型及地质特征［11-15］

Table 1　Types and geological characteristics of continental shale oil reservoirs of medium-to-high maturity in China［11-15］

划分依据

甜点岩相类型

松辽盆地青山口组

岩性组合

富集机理流动特征与

开发方式

鄂尔多斯盆地

长7段砂/地比和

砂体叠置厚度

页岩油储集岩石类型和

赋存空间

类型

夹层型

混积型

页岩型

夹层型

互层型

纹层型

页理型

致密油型

过渡型

页岩型

夹层型

页岩型

纯页岩型

地质特征

“甜点”为近源薄层砂岩或凝灰岩储集层

“甜点”为源内砂质、钙质等有利储集层

“甜点”为源内捕获或原地滞留砂质、钙质纹层

砂岩、页岩互层：页岩占60 % ~ 80 %，单砂体厚度2 ~ 4 m
厚层页岩夹薄层粉砂岩：页岩占80 % ~ 95 %，单砂体厚度0. 2 ~ 1. 5 m
发育厚度<0. 01 m长英质和混合质纹层，源-储一体

页岩较纯、占比超95 %，发育页理，纳米级孔缝体系，改善储集层物性

短距离油气运移，非达西流动特征，开发方式和开发技术较成熟，递减规律相对清楚

运移与滞留两种富集方式，非达西和组分流动，开发方式和技术视资源主体性而不同

无运移或层内微运移，滞留烃为主，组分流动特征，无成熟开发方式和技术，递减规律不明

重力流砂与半深-深湖泥页岩互层：砂/地比>20 % （一般<30 %），单砂体厚度<5 m
三角洲前缘砂岩与前缘泥岩互层：一般砂/地比<30 %，单砂体厚度5 ~ 10 m
纹层型：半深-深湖相厚层泥页岩夹薄层粉砂岩砂岩，砂/地比 5 % ~ 20 %，单砂体厚度

2 ~ 4 m
页理型：半深-深湖相黑色页岩、暗色泥岩为主，砂/地比<5 %，单个粉砂岩体厚度<2 m
纹层厚度：纹层状页岩（<1 mm）、层状页岩（1 ~ 10 mm）、块状页岩（>10 mm）
矿物成分：黏土质页岩、长英质页岩、灰云质页岩、混合质页岩

热解滞留烃含量S1：低含油（<2 mg/g）、中等含油（2 ~ 4 mg/g）、高含油（>4 mg/g）
压力系数：异常低压油藏（<0. 8）、常压油藏（0. 8 ~ 1. 2）、异常高压油藏（>1. 2）
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3） 页岩型和夹层/混积型多类页岩油规模勘探、

逐步效益建产阶段（2018 年至今）松辽盆地古龙凹陷

青山口组古页油平 1 井的历史性突破，揭开页岩型页

岩油的勘探序幕。同时夹层型和混积型页岩油规模勘

探不断扩大，效益建产逐渐实现。相继建成鄂尔多斯

盆地陇东页岩油示范区、准噶尔盆地吉木萨尔芦草沟

组国家级陆相页岩油示范区、大庆古龙陆相页岩油国

家级示范区［22］以及渤海湾盆地济阳坳陷沙河街组国

家级示范区，页岩油勘探开发进入快速推进发展的新

阶段。

1. 2　与北美页岩油的差异

美国页岩油富集的层系以海相沉积为主，有机质

丰度（总有机碳含量 TOC）普遍大于 2 %，平均 3 %，最

高可达 25 %，有机质类型以Ⅱ型为主，油气同产，伴生

气占比近 30 %，页岩油井气/油比高，多属于挥发油或

凝析油，压力系数较高，地层能量充足，原油密度在

0. 77 ~ 0. 83 g/cm3，气/油比多数大于 100 m3/m3，最大可

达 850 m3/m3，压力系数在 1. 3 ~ 1. 8，孔隙度主体介于

5 % ~ 12 %，孔隙结构好，含油性好，可动烃含量高，易

流动，脆性高易压裂。中国陆相页岩油 TOC分布范围

广，介于 0. 2 % ~ 17. 0 %，有机质类型以Ⅰ型和Ⅱ1型
为主，多属于黑油，气/油比相对较低，含蜡较高，压力

系数相对较低，地层能量较弱，原油密度为 0. 760 ~ 
0. 893 g/cm3，气/油比最高达 120 m3/m3，压力系数在

0. 7 ~ 1. 7，孔隙度介于 0. 2 % ~ 19. 0 %，关键地质参数

分布区间广，地质条件整体略差。整体看，美国页岩

油地质条件相对有利，但页岩油产量也经历了 2000—
2011 年近 12 年的低位徘徊时期，年产量均未超亿吨

（图 3），2012—2017年 6年的缓慢增长期，直至 2018年

页岩油年产量达到 3. 25 × 108 t，产量快速增长，进入

稳定发展期。中国石油 2010年页岩油产量 2. 5 × 104t，
至 2022年已达 303. 6 × 104 t，2023年增至 391. 6 × 104 t，
展现出良好的勘探潜力。

但相比北美页岩油，中国页岩油勘探开发仍处于

积极推进阶段。截至 2022年底，中国石油页岩油水平

井共约 1 875 口，美国页岩油水平井数量为 22. 33 × 
104口，是中国石油页岩油水平井数的 119 倍，而美国
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图3 美国页岩油历年产量分布（据EIA，2024）
Fig. 3 Annual production of shale oil in the U. S.  （EIA， 2024）
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泥岩裂缝型，见油花

1972年：鄂尔多斯盆地长7段直井压裂
第一口工业油流井岭3井，砂岩夹层
型，油4.7 m3/d

  

  

1973年：江汉盆地潜4段直井王北11-5井，
泥页裂缝型，油16.0 m3/d

1984年：玉门油田直井柳1井，泥云岩裂缝型，
油5.8 m3/d  

1981年：松辽盆地青山口组直井英12井，泥岩
裂缝型，油4.6 m3/d，气441.0 m3/d

   

 

1997年：延长油矿长7段直井正37井，砂岩
夹层型，油1.8 m3/d

1998年：松辽盆地青山口组水平井古平1

井，

泥岩裂缝型，油1.8 m3/d

2009—2018年       夹层/混积型页岩油
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2009年：鄂尔多斯盆地长7段水平井，
丹101井，砂岩夹层型，气0.2 m3/d 

1977年：青海油田N1直井花79井，泥岩裂缝
型，油391.0 m3/d

2010年：泌阳凹陷核三段直井AS1井，泥岩
裂缝型，油4.7 m3/d ，气90.0 m3/d  

2011年：泌阳凹陷核三段水平井

  泌阳HF1井，页岩型，油20.5 m3/d

吉木萨尔芦草沟组

 直井吉25井，混积型，油18.3 m3/d

2012年：吉木萨尔芦草沟组水平井

   吉172井，混积型，油12.3 m3/d

2011年：松辽盆地青山口组水平井齐平1井
砂岩12.3 m3/d 

2011年：

 

2013年：沧东凹陷孔二段直井

  GD6×1井，混积型，油28.5 m3/d

2013年：延长油矿长7段水平井

   蒲平1井，砂岩夹层型，油1.6 m3/d

2019年至今     页岩型+夹层/混积型并存
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2018年：沧东凹陷孔二段水平井

  GD1701H井，混积型，油75.9 m3/d

2018年：松辽盆地青山口组水平井

 松页油1HF，页岩型，油14.4 m3/d

2019年：松辽盆地青山口组

 水平井古页油平1井，页岩型，

 油35.0 m3/d ，气11 591.0 m3/d

2020年：四川盆地侏罗系

 水平井平安1井，碳酸盐岩夹层型，

 油112.8 t/d，气114 500.0 m3/d

2021年：柴达木下干柴沟组

  水平井柴平1井混积型，

  油103.9 t/d，气15 025.0 m3/d

2021年：松辽盆地青山口组水平井

肇页1H井，页岩型，油16.8 m3/d

2020年：济阳坳陷沙四段

 水平井FYP1，混积型，

 油171.0 t/d，气16 000.0 m3/d

2021年：黄骅坳陷沙一段

 水平井歧页1H井，混积型，油49.9 t/d

2022年：鄂尔多斯盆地长7段水平井

岭页1井，砂岩夹层型，油116.8 t/d

2022年：高邮凹陷阜二段

 水平井花页1HF，混积型，油29.7 t/d

勘探探索阶段 勘探快速突破阶段 积极推进与开发建产阶段

图2 中国陆相中-高成熟度页岩油勘探历程

Fig. 2 Exploration history of continental shale oil reservoirs of medium-to-high maturity in China
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页岩油产量则为中国石油的 128倍，同时，同等改造强

度下，按千米日产量、初始日产量及完全成本等关键参

数，均与北美存在较大差距，同样未来原油增储上产潜

力也更值得期待。

1. 3　中国石油页岩油勘探现状

从页岩油勘探历程看，不同类型页岩油勘探阶段

存在差异。夹层型页岩油储层物性相对有利，鄂尔多

斯盆地长71+2亚段长石砂岩、岩屑长石砂岩平均孔隙度

7 %，最高可达 10 %，含油饱和度相对较高，平均大于

75 %，勘探效果显著，已在鄂尔多斯盆地陇东地区实

现了规模勘探开发。混积型页岩油则在渤海湾盆地古

近系沙河街组三段、四段与一段，柴达木盆地古近系下

干柴沟组与准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系风城组等均获

勘探突破，储层以泥灰岩、云质泥岩、致密藻灰岩、致密

灰岩和灰云质页岩等，孔隙度介于 2 % ~ 10 %，局部微

裂缝发育段孔隙度可达 10 %以上，含油饱和度中等，

单井产量差异大。页岩型页岩油仅在松辽盆地开展了

较大规模的平台井开发试验，正处于效益勘探的攻

坚期。

1. 3. 1　夹层型页岩油

夹层型页岩油勘探稳步推进，上产显著。鄂尔多

斯盆地长71+2亚段为典型的夹层型页岩油，岩性特征为

富有机质泥页岩夹多期块状粉、细砂岩，单砂体厚 2 ~ 
5 m，提交探明储量 12. 55 × 108 t，其中陇东地区约

11. 54 × 108 t，陕北地区为 1. 01 × 108 t。盆地西 233、庄
183和宁 89井区开展水平井探索试验，25口水平井试

油阶段的平均原油日产量超过 100 t，发现新安边亿吨

级油田［23］。其中，西平238-77井开发效果最佳，2017年

初期平均日产原油 33. 08 t，目前平均 9. 09 t，已累产油

4. 7 × 104 t。截至 2023 年，长庆油田夹层型页岩油已

累产油1 243. 6 × 104 t，实现了规模勘探开发。

1. 3. 2　混积型页岩油

混积型页岩油勘探多点开花。准噶尔盆地吉木萨

尔凹陷芦草沟组、渤海湾盆地沧东凹陷孔二段、准噶尔

盆地玛湖凹陷风城组和柴达木盆地英雄岭凹陷下干柴

沟组均获高产油气流。其中，准噶尔盆地吉木萨尔凹

陷芦草沟组直井吉 25 井和水平井吉 172-H 井勘探效

果显著，吉 172-H 井原油初始产量 69. 46 t/d，累产

2. 05 × 104 t［12］。沧东凹陷官 1608 井日产原油 47. 1 t，
官东 1701H井最高日产原油 68. 3 t［15］，目前开井 37口，

超百吨井 4 口，累产油已达 17. 8 × 104 t，建成了年产

10万吨级的混积型页岩油开发示范区；准噶尔盆地玛

湖凹陷风城组主要岩性为云质泥页岩，地层厚度

300 ~ 500 m，有利区面积达 1 830 km2，多口井获得工

业油流，截至 2023 年，玛 51X井（大斜度）开发效果最

佳，日产油达到 125. 86 m3；柴达木盆地英雄岭凹陷下

干柴沟组岩性为云灰质泥页岩夹薄层灰云岩，地层厚

度 1 000 ~ 1 200 m，柴平 1井开发效果最佳，最高日产油

气132 t，累产油1. 5 × 104 m3，累产气 194. 6 × 104 m3［24］，
近期估算地质资源量约 21 × 104 t，按现今埋深 5 500 m
以浅、TOC大于0. 8 %圈定的有利面积达800 km2。

1. 3. 3　页岩型页岩油

松辽盆地古龙凹陷青山口组岩性以富有机质泥

页岩为主［25］，截至 2023 年底，共完成压裂 137 口，投

产 126 口井，5 个试验井组，累产页岩油 27. 8 × 104 t，
2023年达 17. 1 × 104 t，有利面积为 1. 46 × 104 km2。其

中，自2019年始，古页油平1井初期日产油30. 5 t，日产

气 13 032. 0 m3［8］，至 2024 年 4 月，日产油仍为 10. 0 t，
日产气 10 317. 2 m3，已累产油 1. 24 × 104 t，累产气

632. 19 × 104 m3。

1. 4　中国石油页岩油勘探潜力

“十三五”资源评价，中国石油陆上中-高熟页岩

油地质资源量 201 × 108 t［22］，占中国页岩油地质资源

量七成，主要集中在鄂尔多斯盆地、松辽盆地、渤海湾

盆地、准噶尔盆地和四川盆地。近期有学者重新评价

中国陆上十大盆地中-高熟页岩油资源，给出的地质

资源量增至 318. 99 × 108 t，技术可采资源量 22. 78 × 
108 t［26］。其中，鄂尔多斯盆地页岩油地质资源量

107. 30 × 108 t，技术可采资源量为 10. 26 × 108 t；松辽

盆地页岩油地质资源量为 77. 28 × 108 t，技术可采资源

量为 3. 82 × 108 t；渤海湾盆地页岩油地质资源量为

75. 19 × 108 t，技术可采资源量为 4. 51 × 108 t；准噶尔

盆地页岩油地质资源量为 25. 14 × 108 t ，技术可采资

源量为 1. 81 × 108 t ；四川盆地页岩油地质资源量为

20. 93 × 108 t ，技术可采资源量为 1. 43 × 108 t［26］。同

时，江汉、苏北、柴达木和三塘湖等盆地页岩油地质资

源量也超亿吨。。

2　中国石油页岩油地质勘探理论认识
与新进展

实践证实，地质认识的突破和勘探开发技术的不

断创新，引领了中国页岩油规模增产。2009 年，中国
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学者引入连续型油气藏概念并据此创新形成了陆相致

密油概念［27-30］，同时在陆相页岩中发现了纳米孔喉系

统［31］，并提出陆相页岩油的源-储一体、有序聚集的地

质认识。2012 年，随着场发射扫描电镜和多尺度 CT
等多尺度页岩油储层表征技术研发，实现了纳米级孔

喉精细表征，推动了陆相页岩油甜点评价与预测。同

时形成了湖盆细粒沉积地质学和非常规油气地质学，

有效刻画了陆相页岩油的分布范围，推动了新安边亿

吨级页岩油田的发现。2018年，围绕陆相不同类型页

岩油特殊性［32］，提出陆相页岩油地质条件的非均质性

特征与差异化富集规律的新认识［2］，形成多层系、立体

式、大井丛、工厂化“小簇距+多簇射孔+高强度加砂+
大排量泵注+石英砂替代陶粒+暂堵转向”技术，扩大

了页岩油的勘探开发规模和领域，建成了庆城 10亿吨

级大油田、吉木萨尔国家级陆相页岩油示范区和古龙

国家级陆相页岩油示范区。

2. 1　中国石油页岩油地质勘探理论认识进展

2. 1. 1　淡、咸水湖盆生、排烃差异化认识

根据传统生烃理论，当源岩 Ro（镜质体反射率）从

0. 5 %时进入生油窗，Ro≈1. 0 %时大规模生、排烃，此时

页岩层系内烃类含量逐渐增加，随着成熟度不断增大，

液态烃类逐渐减少，气态烃含量增加，原油密度和黏度

降低，流动性显著增强，对于富含黏土-有机质等纳米

级基质孔喉的页岩型页岩油更为有利。因此，成熟度

成为页岩型页岩油有利区优选的关键参数，松辽盆地

青山口组古龙页岩油即以 Ro>1. 2 %作为轻质油带划

分的重要界线。

近期围绕三塘湖盆地芦草沟组、松辽盆地三肇凹

陷青山口组富有机质源岩，开展系统烃源岩评价与生、

排烃物理模拟，揭示咸化湖盆富有机质页岩生烃门限

偏低，在Ro在 0. 6 % ~ 0. 8 %时可大量生烃，且排烃早。

松辽盆地三肇凹陷青山口组沉积期，水体呈半咸水环

境，嗜盐微生物发育，源岩呈现早生、早排的特征，数值

模拟表明，三肇凹陷青山口组在 72 Ma 时达到生烃高

峰，且Ro仅为 0. 8 %，总体早于古龙凹陷的 65 Ma，Ro介
于 0. 7 % ~ 1. 0 %时，即可生成规模页岩油气，扩大了

页岩油勘探范围。同时，咸化湖盆页岩层系碳酸盐矿

物含量比较高，存在溶蚀粒间孔喉，也利于原油充注、

流动与改造。

2. 1. 2　湖盆细粒沉积与储层多样性

陆相页岩层系多形成于半深湖-深湖相，极少数

形成于浅湖-半深湖相，储层类型多样，分布面积大，

岩性包含致密砂岩、细粒混积岩、致密碳酸盐岩与页岩

等多类岩性。淡水湖盆细粒沉积由深至浅可分深湖相

宁静水体页岩区、砂质碎屑流背景深湖相重力流区和

前三角洲粉砂岩区。其中，深湖相宁静水体页岩区以

页岩为主，有机碳含量高，Ⅰ型干酪根，安静水体，强还

原环境，黏土矿物悬浮沉积；砂质碎屑流背景深湖相

重力流区，砂体累计厚度大，透镜状包裹于烃源岩中，

含油饱和度高，主要发育碎屑流砂体和浊流砂体，碎

屑流砂体以块状细砂岩为主，见泥砾和变形构造，属

于湖底扇扇根沉积。浊流砂体以粒序层理粉砂岩，见

火焰构造，属于湖底扇扇端沉积；前三角洲背景粉砂

岩分布区以泥岩、粉砂质泥岩为主，有机碳含量低，砂

体厚度薄。

其中，三角洲前缘水下分流河道砂体以及席状砂

因处于盆地斜坡部位，受重力作用失稳开始滑动，而

后滑动块体内部构造发生变形、进一步液化，继而向

滑塌沉积转化，形成滑动-滑塌等深水沉积类型。随

着沉积物继续向前搬运，流体发生塑性形变，以黏性

块体搬运沉积，当与周围水体进一步混合时会发生流

体转变逐渐转化为砂质碎屑流，在“滑水作用”的影响

下，砂质碎屑流在湖盆坡折带形成较远距离的搬运。

随砂质碎屑流搬运至坡脚处，坡度变缓，沉积物大量

卸载，并与湖盆水体发生稀释，流体形态逐渐向浊流

转化。浊流继续搬运可将粒度较细的细粒沉积岩搬

运至湖盆中央深水区，从而形成以粉砂和泥质沉积物

为主的朵叶状和扇状沉积体。此类远源浊流形成的

细粒沉积物常常与深湖烃源岩形成互层结构，是页岩

油赋存的有利载体。松辽盆地青山口组页岩油储层

就包含三角洲前缘砂岩、深湖重力流砂岩、深湖泥页

岩和半深湖灰云岩等（图 4，图 5），储层累计厚度 2 ~ 
40 m，孔隙度介于 1 % ~ 12 %。与富有机质页岩共生

的致密砂岩所占比重较大，其砂体成因为深湖重力流

沉积，特别是远端浊流形成的细粒沉积物，源、储接触

更为有利。

2. 1. 3　页岩油差异化富集因素

陆相淡水湖盆页岩层系发育有机质、泥岩、页岩、

粉砂岩和细砂岩等岩石组合，页岩自身也呈现富有机

质纹层与黏土、长英质纹层互层或混合的分布特征，

咸化湖盆则呈现富有机质纹层与碳酸盐矿物纹层互

层或混合基本特征［33-34］。近期以陆相页岩纹层结构

与组合类型精细表征为基础，采用密闭取心和液氮冷

冻运输、低温密闭粉碎和分步热解、GCMS烃类全组分
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检测、不同温度点滞留烃量、滞留烃组分等含油性和

可动性评价方法，精细对比烃类组成、含量与分布特

征，陆相湖盆页岩层系均发育源内微运聚特征，富有

机质纹层有机碳丰度高，生烃能力强，生成烃类向紧

邻的长英质纹层、陆源碎屑粉砂岩、内源形成的碳酸

盐岩等无机矿物运聚，构成多尺度的生-储-盖组

合［35-36］。同时，生成烃类也会原位滞留在富有机质干

酪根内富集成藏。

因此，根据微运聚的差异，陆相页岩油富集程度受

到源岩生烃能力、运聚效率、长英质、碳酸盐矿物储集

能力以及保存条件的综合控制，甜点段即可是页岩层

系内砂岩夹层、碳酸盐纹层以及其他利于储集烃类的

岩相类型，也可是自身生烃的页岩，甜点岩相类型多

样。柴达木盆地古近系下干柴沟组英雄岭页岩油垂向

发育纹层状云灰岩、纹层状灰云岩、纹层状黏土质页

岩、层状泥岩、层状灰云岩、层状云灰岩以及砂岩，生烃

能力与储集性能差异明显，但纹层状云灰岩有机碳丰

度最高，TOC可达 2. 33 %，生烃能力强，层状灰云岩孔

隙度最高，平均为 5. 08 %，储集性能有利，紧邻源岩

（纹层状云灰岩）的有利储层（层状灰云岩），可动油相

对高，为甜点富集段。

2. 1. 4　页岩油甜点差异化评价标准

陆相页岩油甜点类型多样，评价标准应存在差异。

其中，夹层型页岩油富集甜点段多为富有机质页岩层

系中相对高孔、高渗的砂岩或碳酸盐岩，砂岩或碳酸盐

岩甜点段自身普遍不具生烃能力，富集烃类均由临近

富有机质页岩运聚。甜点富集程度受邻近富有机质页

岩生、排烃效率、砂岩夹层储集物性、厚度和充注效率

影响。以鄂尔多斯盆地长71+2亚段为例，富有机质页岩

形成于淡水湖盆，当 Ro>1. 0 %、TOC>2. 0 %时，排烃量

超过 3. 8 mg/g，当 TOC>8. 0 %时，排烃量超过 6 mg/g，
富有机质页岩生烃、排烃能力是夹层型页岩油富集的

物质基础。而结合充注物理模拟实验证实，砂岩夹层

孔隙度、孔喉半径与渗透率的大小决定了页岩油含油

饱和度高低，进而决定了夹层型页岩油富集程度。

混积型页岩油岩性复杂，垂向频繁互层，多数岩相

既可生烃也可储烃，有效源-储-盖富集组合相对有

利。柴达木盆地英雄岭页岩油储层发育纹层状云灰岩

具较高 TOC 和 S1（游离烃含量），其中 TOC 分布于

0. 24 % ~ 2. 33 %，平均 0. 98 %，S1 分布于 0. 012 ~ 
14. 860 mg/g，平均 4. 680 mg/g，而纹层状黏土质页岩

TOC介于0. 16 % ~ 1. 70 %，平均0. 64 %，S1介于0. 06 ~ 
8. 63 mg/g，平均 2. 54 mg/g，源岩品质明显偏低。其中，

纹层状云灰岩发育毫米级互层的富有机质纹层与钙质

矿物纹层，烃类向钙质纹层运聚，但其总孔隙度和渗透

率不高，无法作为有效储层。而层状灰岩具较高孔隙

度和渗透率且发育微米级孔隙，连通性较好，为有效的

储层，孔隙度最高可达 12. 32 %，平均 5. 08 %，显著优

于其他岩相。因此，层状灰云岩与纹层状云灰岩组合，

普遍具较好含油性。柴 902 井靶层为此有利源-储

组合，初期自喷，最高日产油 32. 5 m3，日产气 2 582 m3，
目前油压 12 ~ 17 MPa，日产油 5 ~ 10 m3，累产油

3 306 m3，累产气 94 × 104 m3；柴平 1 井最高日产油气
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图4 松辽盆地白垩系青山口组沉积相平面图［2］

Fig. 4 Map showing sedimentary facies of the Cretaceous 
Qingshankou Formation in the Songliao Basin
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132 t，累产油 1. 5 × 104 m3，累产气 194. 6 × 104 m3［24］。
济阳坳陷古近系同样呈现由优质生烃层与储集层组成

的“双层结构”，富有机质黏土岩相 TOC 在 4. 32 % ~ 
12. 40 %，平均 8. 20 %，纹层状富碳酸盐岩岩相裂缝孔

喉直径一般达到 10 μm以上，粒间孔、粒内孔和溶蚀孔

直 径 为 0. 025 ~ 2. 08 μm，孔 隙 度 为 5. 00 % ~ 
16. 00 %，平均 8. 72 %，两者形成成烃和成储“二元耦

合”，使得高孔高渗岩相烃类富集，具有较高游离

油比例［14］，BYP5井最高日产油达 85. 67 t，最高日产气

7. 39 × 104 m［37］。
页岩型页岩油为典型源-储一体［38］，原位滞留烃

量、孔喉结构、烃类流动能力以及压裂改造效果是页岩

型页岩油甜点评价的关键因素。其中滞留烃总量是富

集的基础条件，决定了地质甜点的优劣，烃类极性体现

了滞留烃组分的差异，低碳数烃类含量越高，流动性越

好，孔喉尺寸决定了赋存在纳米孔喉系统滞留烃能否

可动，特别是受限空间内烃类流动的能力。而页岩型

页岩油有别于其他页岩油，自身富黏土-有机质的岩

石特征的压裂改造效果也是评价优选靶体的关键，对

于页岩而言，烃类普遍原位滞留在富黏土矿物的有机

质纹层段，滞留烃量高，但相比紧邻的长英质页岩，富

有机质的黏土页岩碎屑石英含量低［39］，可压性相对较

差，现有技术压裂改造缝网体积有限，影响开发效果。

松辽盆地古龙凹陷青山口组有利甜点区烃源岩 Ro分
布在 1. 3 % ~ 1. 7 %，饱和烃量大于 80 %，同时甲烷等

轻烃含量较高，相同的压裂改造工艺，产量明显优于烃

源岩Ro为1. 0 %的其他地区。

2. 2　中国石油页岩油勘探新进展

2. 2. 1　夹层型页岩油

鄂尔多斯盆地长 71+2亚段半深湖-深湖重力流砂

体是中国石油夹层型页岩油主要勘探开发对象。自

2011 年开始，在 6 年时间内，西 233、庄 183 和宁 89 等

3个试验区陆续获得高产工业油流，其中 25口水平井

试油日产超过 100 t，在后续试采能维持日产超 10 t，截
至 2023年底，仍能日产油 5 t。在 3个试验区成功勘探

开发基础上，2019年发现了储量规模超 10 × 108 t的庆

城油田［40］。2022 年长 71和长 72亚段夹层型页岩油在

庆城油田南部新增探明储量 1. 1 × 108 t，含油面积

406 km2。近两年部署实施的 J188H1，L31H1，G62H2
和G62H3等系列水平井均获高产，陕北新区带落实夹

层型页岩油含油面积 1 200 km2， 储量规模为（3 ~ 5） × 
108 t。同时，中国石油在松辽盆地古龙凹陷青山口组

夹层型页岩油英页1H井也相继获得突破。

2. 2. 2　混积型页岩油

2018年以来，准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组

混积型页岩油相继部署56口水平井，其中40口以芦草

沟组“上甜点段”为靶体，16 口以“下甜点段”为靶体，

深湖-半深湖 滨浅湖 三角洲平原扇三角洲 河流冲积扇 三角洲前缘 重力流 白云岩夹层油页岩

50 km

三角洲前缘深湖重力流 深湖泥页岩 半深湖灰云岩
岩性:细砂岩、粉砂岩
厚度:10 ~ 30 m

孔隙度:4 % ~ 12 %

TOC:0.1 % ~ 0.5 %

岩性:粉细砂岩
厚度:5 ~ 15 m

孔隙度:2 % ~ 10 %

TOC:0.5 % ~ 1 %

岩性:页岩、泥岩
厚度:20 ~ 40 m

孔隙度:1 % ~ 10 %

TOC:2 % ~ 6 %

岩性：白云岩、介壳灰岩、泥灰岩
厚度：2 ~ 8 m

孔隙度：1 % ~ 5 %

TOC：1 % ~ 4 %

A B

TAI31井 WU102井CHAO40井YING28井LAI12井

SEE

图5 松辽盆地白垩系青山口组沉积剖面（剖面位置见图4）
Fig. 5 Sedimentary cross-section of the Cretaceous Qingshankou Formation in the Songliao Basin 

（see the section line A—B in Fig.  4 for the section location）［2］
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获得探明储量 1. 27 × 108 t，预测储量 2. 70 × 108 t。在

2020 年开启“新疆吉木萨尔国家级陆相页岩油示范

区”建设［41］，已实现年产油量超 50 × 104 t。同时，在准

噶尔盆地五彩湾-石树沟凹陷平地泉组和玛湖凹陷风

城组也相继取得页岩油规模发现，准噶尔盆地第四次

油气资源评价埋深 4 500 m 以浅 3 个区带页岩油地质

资源量为（20 ~ 25） × 108 t［41］，吉木萨尔凹陷 4 500 m以

深地区仍有1/3的有利区未作评价。近期玛页1井和玛

51X井等井在4 500 m以深致密（页岩）油层段获得了百

吨高产、稳产的成效，证实玛湖凹陷西侧环带具有超

10 × 108 t 规模的致密（页岩）油勘探潜力［41］。2021 年

柴达木盆地下干柴沟组柴平 1 井、渤海湾盆地埕口北

斜坡沙一段页岩油歧页1H井也相继获得勘探突破。

2. 2. 3　页岩型页岩油

自 2018年以来，针对松辽盆地青山口组部署的古

页1、英 X57和朝 21等18口直井日产油1. 36 ~ 6. 72 t，
证实了青二段下部到青一段整体含油。含油地层厚度

达100 ~ 140 m，特别是在古龙凹陷青一段下部50 ~ 60 m
厚的页岩地层中发育轻质油带，横向分布稳定，面积

2 326 km2。针对青一段页岩优势甜点层部署的松页油

1HF、松页油 2HF、古页油平 1和英页 1H 等 4口水平井

均获得工业油流。其中古页油平 1井位于松辽盆地中

央坳陷区古龙凹陷，青一段下部 Q1 ~ Q4 页岩为甜点

靶层，获得日产油30. 5 t、日产气13 032 m3 的高产工业

油气流［8］，有效推动了“大庆古龙陆相页岩油国家级示

范区”的建设，截至 2023 年底，示范区累产油 27. 8 × 
104 t。

同时，咸化湖盆沉积富含细菌和藻类，是低成熟度

阶段可大量生油的重要母质生源，同时咸化湖盆中沉

积的盐类对烃源岩生烃具有较强的催化作用，能够降

低生烃活化能，从而在低温条件下催化脂肪酸脱羧生

烃［42-43］。松辽盆地东部三肇凹陷青山口组页岩TOC高

于古龙凹陷，Ro介于 0. 7 % ~ 1. 0 %，依据咸化湖盆富

有机质页岩早生早排地化特征，在三肇凹陷青山口组

页岩 Ro ≈ 0. 85 %区带部署肇页 1H 井获日产 15. 6 m3，
将松辽盆地东部三肇凹陷页岩油有利勘探面积拓展至

8 900 km2。

3　未来勘探方向与挑战

整体看，中国石油重点页岩层系钻井多可见油，直

井单层试油产量 0. 25 ~ 44. 95 t/d，鄂尔多斯盆地德

34直井长 71亚段日产油达 27. 88 t、德 6直井长 72亚段

日产油 26. 01 t、陇 71 直井长 73亚段日产油 22. 1 t，长
7页岩层系 3个亚段均实现工业产量。柴达木盆地古

近系下干柴沟组英雄岭页岩油 13 个箱体直井均获油

气，日产油介于4. 22 ~ 44. 95 t，柴905井20号箱体获日

产油 44. 95 t、柴 902井 5号箱体获日产油 32. 53 t，松辽

盆地青山口组页岩油Q1—Q9油层单层试油也均获油

气。但受陆相湖盆沉积微相变化快，页岩层系地质特

征非均质性强，垂向多套甜点产油差异大，富集高产

认识仍需深化，特别是不同页岩油甜点评价标准针对

性不足，限制了高效勘探开发。中国石油 12 家油田

页岩油甜点指标多达 27 ~ 34项（表 2）［44］，页岩油地质

特征与富集高产因素认识不够深入，地质甜点认识有

待深化，但这也为未来陆相页岩油的勘探提供了多样

的可能性。

3. 1　陆相湖盆深湖区多类型储集砂体是夹层型页岩

油有利的勘探方向

陆相湖盆受物源供给、水动力条件、气候和盆地

底形等因素影响，富有机质页岩层系内部、边部均可

发育多类型储集砂体［45］。目前湖盆夹层型页岩油勘

探多以三角洲前缘水下分流河道、深湖区碎屑流砂

体为主。而深湖区发育规模重力流浊积水道、远端

浊积砂体以及异重力流砂体。储集砂体多紧邻富有机

质页岩，源-储组合有利。尽管单层厚度介于 0. 2 ~ 
2. 0 m，但累计厚度大，可与页岩构成有利甜点段。松

辽盆地三肇凹陷北部青山口组物源进入深湖区页岩

层系，发育远端浊积粉砂岩，垂向可见 4 ~ 8层浊积粉

砂岩，累计厚度 3 ~ 5 m，粒间溶蚀孔隙发育，孔隙度

可达 7. 6 %，是陆相淡水湖盆夹层型页岩油未来相对

有利的优质储量。

但由于深湖区页岩层系内富含油砂岩沉积机制与

分布规律不清，且厚度普遍小于 5 m，横向连续性较

差，薄砂层地震资料成像精度与地球物理精细预测精

度低，严重制约了水平井的钻遇率。

3. 2　咸化湖盆最佳源-储组合是混积型页岩油有利

的勘探方向

混积型页岩油岩性变化更加频繁，单层岩性厚度

普遍小于 1 m，垂向具生烃-储烃的岩相组合均可产

油。但综合评价优选最佳源-储组合富集高产段是混

积型页岩油的高效勘探开发的关键。柴达米盆地古近

系下干柴沟组英雄岭混积型页岩油，沉积厚度达上千

米，岩相类型互层配置，最佳富集段即为层状灰云岩与

纹层状云灰岩组合（图 6），源-储组合最为有利，可动
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烃含量相对较高。

因此，混积型页岩油亟需厘清烃类运聚规律，明确

优势运聚单元，落实有利富集岩相组合。同时，混积型

页岩油垂向单一岩性厚度相对较小，地球物理性质差

异小，虽然测井分辨率可有效识别，但地震岩性预测多

解性强，预测精度及符合率偏低，也面临甜点空间分布

刻画难度大的技术挑战。

3. 3　陆相咸化湖盆富有机质页岩层系是页岩型页岩

油勘探拓展的新方向

页岩沉积搬运机制复杂，在埋藏时经历复杂成岩

作用，造成了其具有复杂的沉积构造和矿物组成［33， 34］。

同一矿物基本具有特定的力学性质，但是当其分布在

不同沉积构造，具有不同的粒径和矿物接触关系时，其

宏观力学性质会产生极大差异。以石英为例，陆源碎

屑石英主要分布在长英质纹层，与长石等脆性矿物紧

密接触，整体具有较高的脆性，而自生石英粒径小，普

遍分散于黏土矿物之间，与其他脆性矿物接触程度弱，

造成整体可压性偏差［39］。因此，湖盆富有机质页岩普

遍滞留烃总量高，是页岩型页岩油的地质甜点或资源

甜点。其中，富有机质的长英质页岩可压性更强，应是

页岩型页岩油有利的勘探对象。同时，陆相不同性质

水体内所发育烃源岩生、排烃存在差异性，咸化湖盆页

岩型页岩油源岩成熟度（Ro）范围可降至0. 7 %，三塘湖

盆地芦草沟组等咸化湖盆将是有利勘探方向。

但在实际生产中，页岩型页岩油资源、工程甜点段

表2　中国油气田中-高成熟度页岩油甜点评价相关参数［44］

Table 2　Parameters for sweet spot evaluation of shale oil reservoirs of medium-to-high maturity in China’s oil and gas fields［44］

评价参数

岩性-岩相

页岩厚度/m
TOC/%

残留烃含量S1/（mg/g）
含油饱和度指数OSI/（mg/g）

Ro/%
氯仿沥青“A”含量/%

有效孔隙度/%
总孔隙度/%

渗透率/（10-3 μm2）

页理密度/（条/m）
裂缝发育

含油饱和度/%
含水饱和度/%

原油黏度/（mPa•s）
气/油比/（m3/m3）

脆性矿物含量/%
脆性指数

杨氏模量/GPa
泊松比

应力差/MPa
最小水平主应力/MPa

应力各向异性

可压指数

黏土矿物含量/%
压力系数

单层有效厚度/m

大庆

油田

√

√

√

√

√

√
√
√

√
√
√

√

吉林

油田

√

√

√
√

√

√

√
√

√
√

辽河

油田

√

√
√

√

√

√

大港

油田

√

√

胜利

油田

√

√
√
√
√

√

√

√
√
√

√
√

√

华北

油田

√

√
√

√

√

√

冀东

油田

√
√
√
√

√

√

√

苏北

油田

√

√
√
√
√

√

√

√
√

√
√
√

√

√

长庆

油田

√

√

√

√

西南

油田

√
√
√

√

√

√

√

√

青海

油田

√

√

√

√

玉门

油田

√

√
√

√

√
√

√

√

吐哈

油田

√

√

新疆油田

吉木

萨尔

√

√
√

玛湖

√

√

√

√

√
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往往不一致。在理论上，有关页岩油地质-工程融合

评价流程和指标的认识不足。在地质特征评价方面，

多关注油气含量（TOC，S1，S0）、储集性能（孔隙度、孔喉

结构）、可流动性（API、气/油比）和压力系统，而在工程

改造评价方面，则多考虑脆性矿物（成因、含量、赋存形

态）、地质力学参数（天然裂缝、杨氏模量和应力状态）

等可改造性的评价参数，将地质甜点与工程甜点有机

融合、多参数精细建模、迭代升级，优选富烃且易压段

是一个重要挑战。

4　结语

中国石油陆上中-高熟页岩油地质资源丰富，产

量不断攀升，但陆相不同类型页岩油地质特征存在非

均质性，效益勘探仍存在地质认识与勘探技术的双重

挑战。①夹层型页岩油虽在鄂尔多斯盆地长 71+2亚段

实现规模勘探，但靶体钻遇率变化大，深湖区细粒沉积

体系研究薄弱，靶体空间展布刻画技术的准确性仍需

提升；②混积型页岩油地层垂向厚度大、岩性频繁互

层、发育多套地质甜点，在柴达木盆地、渤海湾盆地、准

噶尔盆地等均实现了勘探突破，但垂向地质甜点产量

差异明显，页岩油高产主控因素不清，主力靶体评价优

选仍需完善；③页岩型页岩油实现了松辽盆地青山口

组古龙页岩油勘探突破，但陆相湖盆不同类型页岩生、

排烃差异明显，页岩原位滞留烃特征变化大，兼顾地

质-工程一体化靶体评价仍需深化。

未来勘探将①加强淡水湖盆深湖区多类型砂体

成因机制与分布规律研究，实现薄层浊积砂体等夹

层型页岩油效益勘探；②加强咸化湖盆富碳酸盐混

积型页岩油源-储组合整体评价，优选主体靶体，实

现混积型页岩油高效勘探；③加强淡水、咸化湖盆优

质源岩生、排烃差异性评价，拓展页岩型页岩油勘探

范围，实现不同湖盆页岩型页岩油地质-工程一体化

精细勘探。

致谢：感谢黑龙江省揭榜挂帅项目“古龙页岩油相

态、渗流机理及地质-工程一体化增产改造研究”“古
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图6 柴达木盆地新近系下干柴沟组混积型页岩油岩相组合与含油性

Fig. 6 Lithofacies assemblages and oil-bearing properties of shale oil reservoirs of the mixed type in the Neogene Lower 
Ganchaigou Formation， Qaidam Basin
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龙页岩储层成岩动态演化过程与孔缝耦合关系研究”

的资助及大庆油田院士工作站的帮助。
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