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摘要：目前中国在陆相页岩油勘探开发过程中遇到了诸多难题和挑战。陆相页岩油储层孔隙结构复杂和渗流能力差极大

地影响页岩油可动性，是制约陆相页岩油高效开发的突出问题。针对页岩开发面临的突出问题，简要介绍了国内外学者

对页岩油储层孔隙结构表征和页岩油渗流规律研究方法和技术手段的现状、存在问题及今后的发展趋势。研究表明：多

尺度、精细且连续表征是对陆相页岩油储层孔隙结构表征的关键；建立行业统一孔隙结构表征技术和分类评价标准是陆

相页岩油有效开发的地质依据；多物理模型和实验手段相结合是陆相页岩油渗流表征的基础；加强数值模拟和物理模拟

及室内实验结合是陆相页岩油渗流机理研究的主攻方向。这为突破陆相页岩油开发瓶颈提供了重要的指导思想，对实现

陆相页岩油储层的高效开发具有重要意义。
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Research progress and prospect of pore structure representation and seepage law of
continental shale oil reservoir
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Abstract: At present, China has encountered many problems and challenges in the exploration and development of continental
shale oil. The mobility of shale oil is greatly affected by complex pore structure and poor seepage capacity, and restricts the
efficient development of continental shale oil. Therefore, In order to solve such prominent problem, the present situation, existing
problems and future development trend of the research methods and technical means of shale oil reservoir pore structure and shale
oil seepage law are briefly introduced. The results show that the characterization withe multi-scale, fine and continuous is the key
to characterize the pore structure of continental shale oil reservoir. The establishment of the uniform pore structure characterization
technology and the classification evaluation criteria is the geological basis for the effective development of continental shale oil .
The combination of multi-physical model and experimental method is the basis of the seepage characterization of continental shale
oil. Strengthening the combination of numerical simulation, physical simulation and laboratory experiments is the main direction of
the study on the seepage mechanism of continental shale oil. It provides an important guideline for breaking the bottleneck of
continental shale oil development and is of great significance to realize the efficient development of continental shale oil reservoirs.
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随着中国国民经济快速发展和能源消费结构转

型提速，高品质常规油气资源逐渐开采消耗。相比

常规油气资源，非常规油气资源勘探开发潜力较大，

开发非常规油气资源将对缓解中国能源供需矛盾至

关重要[1]。页岩油作为一种典型的非常规油气资源，

其资源储量丰富，是目前中国加大勘探开发的主攻

方向和最重要的能源接替领域。

中国页岩油主要分布在陆相沉积盆地中，以游

离态、吸附态和溶解态 3种方式赋存于以纳米级孔径

为主的有效生烃泥页岩中，具有源储一体、滞留聚

集、连续分布聚集特征[2]。尽管页岩油资源潜力巨

大，但受复杂地质和成藏条件影响，造成储层孔隙结

构十分复杂，而页岩油的可动性受控于储层内部的

孔隙空间分布和几何特征[3-4]。同时，陆相页岩油密

度大、含蜡量高且热演化程度低，致使其流动性极

差，而且页岩油赋存方式多样，造成其流动机理极为

复杂[5-6]。因此，只有掌握储层复杂孔隙结构中流体

的渗流规律才能有效开发陆相页岩油。

受实验方法、技术手段和计算分析方法的限制，

造成陆相页岩油储层孔隙结构表征和渗流规律研究

仍不完善，致使页岩油还未实现大规模开发。因此，

针对陆相页岩油储层孔隙结构表征和渗流规律研究

进展，总结归纳其存在的问题，并结合目前制约勘探

开发的关键因素，讨论分析其发展趋势，以期高效开

发陆相页岩油。

1 孔隙结构表征和渗流规律研究现状

1.1 孔隙结构表征研究现状

陆相页岩油储层主要发育纳米级孔隙、微米级

孔隙和天然裂缝，极大地影响储层的孔隙性，而孔隙

性好坏又直接决定储层页岩油的流动[7-8]。目前，学

者对陆相页岩油储层孔隙结构表征主要从以下 3个
方面开展：

1） 定性表征法：通过对井下岩心直接观察、薄

片观察和扫描电镜等对细宏观尺度储层孔隙类型和

孔径大小及分布进行定性描述（图 1），表明陆相页岩

油储层发育粒间孔、晶间孔、溶蚀孔及裂缝等孔隙类

型。储层孔径较小，主要由纳米级和微米级孔隙尺

度组成，分布范围较广[7,9-11]。
2） 定量表征法：由于定性表征孔隙结构，其研

究尺度具有局限性，而通过定量表征的范式和标准

可以较好地完善这一缺陷，还可以提高微观尺度孔

径和分布的表征精度，具体的定量表征方法如下：

①压汞技术+分形理论

压汞技术能够表征 10 nm～950 μm开放型孔

a.有机质孔隙

有机质孔隙

有机质孔隙

有机质孔隙 200 nm

b.溶蚀孔隙 c.粒间孔隙

d.晶间孔隙 e.微裂缝 f.裂缝

0.25 mm 0.25 mm

3 μm 1 μm

图1 陆相页岩油储层孔隙特征

Fig. 1 Pore characteristics of continental shale oil reservoir
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隙。因此，可通过该技术获得微米级孔径大小和分

布并对孔径进行分类。结合分形理论，建立累积汞

饱和度、毛细管压力和储层孔喉分形维数之间关系

式，按照孔隙直径和分形维数的对应关系，对孔隙分

布的复杂性进行分析[12]，见式（1）：

SHg = ap-( )2 - Dc = VHgVP （1）
式中：SHg为累积汞饱和度，%；a为比例系数；pc为毛

细管压力，MPa；D为孔隙分形维数；VHg为一定毛细

管压力下汞的累积体积，m3；Vp为总孔体积，m3。
②N2和CO2吸附技术+分形理论

考虑储层孔隙发育的不规则性和分散性，基于

N2和CO2吸附技术，对小于 2 nm和小于 200 nm孔径

的孔隙进行表征，结合分形理论，建立了分形FHH模

型[13-14]，见式（2）。按照吸附气体积和分形维数的对

应关系，将开放型纳米级孔隙进行分类，并对孔隙分

布复杂性进行分析。

ln V = C + ( )D - 3 ln ( )pps -1
（2）

式中：V为吸附气总体积，m3；C为常数；p为平衡压

力，MPa；ps为吸附气饱和蒸气压，MPa。
③小角散射技术

针对陆相页岩油储层纳米级孔隙被有机质充填

对孔隙大小的测量和孔隙形态描述影响问题，为获

得 1～100 nm开放孔和封闭孔的全部孔径信息，采用

小角X射线散射技术，其散射体能够分散于固态基

质纳米尺寸孔隙中，通过对散射图形和曲线的分析

可获得散射体的尺寸和分布，由此构建散射体系的

孔径分布和散射强度关系[15]，见式（3），进而对纳米

级孔径尺度分布和孔隙数量进行定量分析。

I ( )q = ||Δρ 2∫0∞ ||F ( )q,r
2
V 2( )r P ( )r dr （3）

式中：I为散射强度，a.u.；q为散射矢量，nm-1；Δρ为电

子云密度起伏；F(q,r)为形状因子；r为孔隙半径，nm；
V(r)为半径为 r的孔隙体积，m3；P(r)为半径为 r的孔隙

发生散射的概率，%；dr为孔隙半径的微分。

④气体滑移测量技术

针对现有孔隙表征技术分辨率低、可扩展性差

且不适用于受压岩样等问题，采用气体滑移测量技

术，构建克林伯格滑移参数和孔隙直径之间关系式，

准确表征纳微米尺度孔隙大小和分布情况[16]，
见式（4）：
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b = Ka pPK - pP
w = 16Cμb ( )2RT

πM
1 2

d = 8pPCλb

（4）

式中：b为克林伯格滑移系数；Ka为表观渗透率，m2；pp
为孔隙压力，MPa；K为渗透率，m2；w为缝隙宽度，m；
C为Adzumi常数，取值 0.9；μ为气体黏度，Pa·s；R为

气体常数，8.314J/(mol·K)；T为温度，℃；M为气体分

子质量，g/mol；d为孔隙直径，m；λ为平均自由程，m。
3）定性和定量相结合表征法：为进一步准确且

全方位表征储层孔隙结构，将定性、定量表征研究方

法和技术分析手段相结合，即综合利用岩心观察、CT
扫描技术、场发射环境扫描电镜、聚离子束扫描、高

分辨率背散射电子图像、低温氮气吸附和压汞技术

等手段并结合相应的数学方法，全方位实现从微观

尺度到宏观尺度对储层孔隙发育情况、孔隙类型、孔

径大小以及孔径的分布进行表征[17-18]。

1.2 页岩油的渗流规律研究现状

目前学者主要借鉴页岩气和致密油的渗流机理

研究成果，从物理模型选择、实验方法改进、数值计

算方法优化、储层流体相态完善以及受力分析等角

度细化对陆相页岩油渗流规律的研究，成果如下：

1） 考虑物理模型变化对页岩油流动描述的准

确性：物理模型是解决实际科学问题的一种经典方

法。因此，为准确地反映页岩油的微观和宏观运移

机制，通过对影响渗流因素细化和分类，如考虑储层

基质、天然裂缝、人工裂缝、水平井筒的分布方式压

裂水平等因素，通过改变渗流物理模型来描述复杂

的渗流问题，借助产能差异和储层压力变化对孔隙

和裂缝尺度上的页岩油渗流过程进行描述。

①孔隙网络模型

页岩储层基质系统是页岩油的主要赋存空间和

渗流通道，由此建立孔隙网络模型[19-20]，揭示页岩油

在微观尺度上的流动机制（图2）。

②双孔双渗模型

考虑储层由基质和裂缝（人工和天然）2种介质组

成，二者均发生原油的微观运移，因此，建立基质和裂

缝跨尺度耦合双孔双渗页岩油流动模型[21-22]（图3）。
③三重孔隙介质模型

考虑储层由基质、天然裂缝和人工裂缝 3种介质
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组成，是页岩油的主要渗流通道。因此，采用三重孔

隙介质模型描述页岩油在基质、天然裂缝以及人工

裂缝中流动[23]（图4）。

④分形树状网络模型[24]

考虑体积压裂后储层所产生的诱导裂缝，且这

些诱导裂缝具有明显的分形几何特征，诱导裂缝和

人工裂缝是页岩油的主要渗流通道，进而采用分形

树状网络模型描述流体的运移机制（图5）。

2）考虑实验方法改进对页岩油渗流规律分析：

实验法可以直观了解页岩油的渗流特征，进一步对

实验方法进行改进，更好地对微观和宏观尺度的页

岩油渗流机理进行研究。

①室内岩心实验

现有的渗流特征研究方法主要有非稳态法、稳

态法及毛细管平衡法等，但实验精度低和误差大。

在储层高温高压条件下常规测试方法的提压装置为

回压阀，造成渗流装置中流体的流动呈现非连续状

态。因此，为更准确地模拟实际储层页岩油的流动

情况，将高精度恒压恒速双缸泵、压力传感器、中间

容器、恒速围压跟踪泵、烘箱和数据跟踪记录系统连

接构成致密储层全封闭式循环渗流系统，使得装置

中流体的渗流呈现连续状态。开展不同渗透率岩心

渗流特征物理模拟实验[25]，结果表明储层渗透率影

响页岩油的渗流方式：当渗透率大于 1.0×10-3 μm2或
小于 0.1×10-3 μm2时，页岩油呈非线性渗流；当渗透

率为（0.1～1.0）×10-3 μm2时，页岩油呈线性渗流。

②物理模拟实验

由于室内岩心实验仅能反映宏观流动规律，无

法获得微观渗流情况。因此，为更接近页岩储层孔

渗尺度，且更准确获取岩心内部的流动细节和微观

流动机理，基于三维数字岩心图像，采用流场可视化

多孔介质微槽道物模系统，构建微观渗流物理模

型[26]。结果表明：陆相页岩油储层的流动能力主要

取决于微米级孔隙的数量和大小，流体在微观尺度

上的低速流动为非达西流动，并且具有启动压力，随

着孔隙尺度的减小，非线性渗流特征越明显，启动压

力越大。

③分子动力学模拟实验

针对室内岩心实验误差大且物模实验中试件加

图2 孔隙网络模型

Fig. 2 Pore network model

裂缝

水平井筒

裂
缝

图3 双重孔隙介质模型

Fig. 3 Double porosity medium model

人工裂缝

水平井筒

天
然
裂
缝

图4 三重孔隙介质模型

Fig. 4 Triple porosity medium model

图5 体积压裂分形树状网络模型

Fig. 5 Fractal tree network model for volume fracturing

人工裂缝

诱导裂缝

水平井筒
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工和表征困难等问题，且考虑到页岩油主要储存于

纳米级孔隙中液固作用较强。因此，为减少液固之

间的相互作用，采用分子动力学方法开展不同岩石

矿物纳米级孔隙内页岩油流动规律研究并解释液

体的滑移现象，揭示分子和孔隙尺度上页岩油的微

观流动机理[20]，可以得出：页岩油在有机质孔隙中

流动最快，石英孔隙内次之，方解石孔隙内流动

最慢。

3）考虑优化数值计算方法对页岩油渗流规律

影响：为提高渗流数学模型的求解精度，更准确地

评价缝网对储层增产效果影响，考虑储层压裂后的

实际缝网几何形态，并对计算方法不断改进，如扩

展有限元法、半解析法、Peacema井模型等效法、有

限体积法及均一化处理法等，通过准确求解模型

来分析页岩油在储层基质和裂缝系统中的渗流

规律[27-30]。
4）考虑流体相态对页岩油渗流规律影响：页岩

油在储层中流动是多相态流动行为，但多相流理论

分析其渗流规律相对困难，所以常将页岩油视为单

相流体。同时，考虑流体相态间的界面张力和溶解

气会极大影响流体渗流。因此，为准确地描述页岩

油在储层中的渗流特征及分析影响渗流因素，逐步

从单相流体过渡到多相流体数学建模，准确描述页

岩油在储层中的渗流规律[29-31]。
5）考虑力学因素对页岩油流动规律影响：陆相

页岩油储层纳米级孔隙是页岩油的主要赋存空间和

渗流通道，但由于孔隙直径较小，页岩油在流动过程

中会受到岩石孔壁、固液界面、液液界面以及气液界

面上的表面分子力等作用而影响页岩油的流动。同

时随着基质中吸附态页岩油的采出，岩石受到的有

效应力逐渐增大，应力差下造成基质中解吸附态页

岩油的渗流状态发生改变。因此，在页岩油流动规

律研究过程中要充分考虑储层应力敏感、边界效应

以及启动压力等力学因素。

①综合启动压力和边界层效应，页岩油渗流模

型为[31]：

v =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-KK rμ ( )1 - G
||∇φ ∇φ ||∇φ > G

0 ||∇φ ≤ G
（5）

K = K0e-c ( )p - p0 （6）
式（5）—式（6）中：v为渗流速度，m/s；K为渗透率，m2；

Kr为相对渗透率；μ为流体黏度，Pa·s；G为启动压力

梯度，MPa/m；φ为势梯度，Pa/m；K0为初始渗透率，m2；
c为应力敏感系数；p0为初始油藏压力，MPa。

②综合考虑应力敏感和边界层效应，页岩油渗

流模型为[32]：

ν = e
-abK0
aμL ( )1 - e-aΔp ( )1 - a1e-k

Δp
L

4
（7）

式中：ν为渗流速度，m/s；a为与岩石孔隙压缩系数和

孔渗幂指数有关参数；b为注入端与围压差值，MPa；
μ为流体黏度，Pa·s；L为渗流两端长度，m；Δp为渗流

两端压差，MPa；a1为边界层厚度，m；k为与孔隙和流

体相关物理常数。

2 存在问题

1）孔隙结构表征研究存在问题

对于陆相页岩油储层，由于沉积和构造作用的

特殊性使得储层孔隙结构分布较为复杂，造成孔隙

结构表征较为困难，且表征结果与真实地层具有一

定偏差。因此，现有研究方法和手段主要存在以下

不足：①对于表征的技术，单一的孔隙结构表征技术

仅能对某一特定的孔隙尺度进行表征，无法实现储

层多尺度孔隙结构的精细且连续性表征，准确评价

储层整体孔隙结构较为困难；②对于表征的孔隙尺

度，目前仅能就某一特定范围孔隙尺度进行表征，忽

略了其他尺度孔隙且并未对孔隙尺度归类、对研究

问题分析，进而对研究问题的信息反馈具有一定的

局限性；③岩心尺度小，孔隙结构数据值容易剧烈变

化，造成在岩心尺度上的孔隙结构表征不准确。

2）页岩油渗流规律研究存在问题

由于陆相页岩油储层压裂后具有较强非均质

性、多尺度孔隙结构特征。同时，考虑到页岩油的特

殊属性、赋存方式以及流固之间的相互作用，加之多

种渗流方式并存等因素造成其流动极为复杂，学者

尚未明确陆相页岩油的渗流规律。

在物理模型选用方面，压裂后的陆相页岩油储

层非均质性增强，不同的储层区域孔隙结构不同。

由于考虑因素的不同，所选用的物理模型不同；但缺

乏将各个物理模型组合使用，对压裂后的储层结构

进行描述。

在实验方法选用方面，页岩油储层压裂后具有

多尺度孔隙结构特征，压裂后缝网形态复杂且多种
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渗流方式并存。通过室内实验和物模实验表征多尺

度孔隙结构渗流规律较为困难。分子动力学模拟主

要集中于页岩储层纳米级孔隙尺度内的单相流，忽

略了储层压裂后孔隙中油气水三相共存的现实。

在数值计算方法和流体相态完善方面，现有的

计算方法较为完善，能够提高计算精度且准确表征

多相流体共同作用下的页岩油渗流规律。

在力学因素方面，页岩油在储层流动过程中产

生的岩石形变和温度变化以及损伤变化会反作用于

流体，而实际建模过程中未综合考虑渗流场—温度

场—应力场—损伤场耦合条件下对页岩油渗流规律

影响。

此外，在渗流数学建模过程中未考虑页岩油的

吸附和解吸过程，忽略多种赋存方式共存下的页岩

油的渗流机理。

3 发展趋势

中国对陆相页岩油研究起步较晚，尤其在储层

结构特征和页岩油流动机理方面仍面临诸多问题，

需要突破页岩油开发瓶颈。

3.1 陆相页岩油储层孔隙结构表征趋势

1）建立行业统一的表征技术和分类评价标准

当前陆相页岩油储层多尺度孔隙结构特征还没

有统一的评价标准和表征技术手段，造成学者在不

同尺度上的孔隙结构表征技术和评价方法存在巨大

差异且孔隙分类不明确，而这种差异最终会影响陆

相页岩油储层孔隙结构表征的准确性。因此，需要

建立行业统一的表征技术和分类评价标准。

2） 还原储层条件开展陆相页岩油储层孔隙结

构表征

实际储层条件下孔隙结构处于高温高压环境，

且储层岩石具有明显的应力敏感性，而当前对储层

孔隙结构表征主要是常温常压条件下进行的，此时

围压和孔隙压力消失，储层孔隙结构已经发生巨大

变化。因此，需要尽可能还原储层条件来表征陆相

页岩油储层孔隙结构。

3）深入挖掘储层孔隙结构数据

单一的孔隙结构表征技术造成表征尺度和空间

分辨率受限，而陆相页岩油储层孔隙结构具有多尺

度性，其中纳米级尺度孔隙在页岩油赋存和渗流过

程中贡献较大，需引入纳米级孔隙结构表征技术，并

与其他尺度孔隙结构表征技术相结合，加强不同尺

度间的无缝衔接和融合，深入挖掘孔隙结构数据，特

别是“灰色地带”孔隙结构数据。

4） 提高储层陆相页岩油储层孔隙结构表征完

整性

陆相页岩油储层孔隙结构表征室内实验研究过

程岩心样品较小且数量有限，不能代表整个储层孔

隙结构特征。同时，受电镜扫描研究视域限制，部分

孔隙结构特征片段缺失，造成孔隙结构二次描述不

完整。因此，需将室内实验岩心孔隙结构数据与测

井数据相结合，对孔隙结构进行全面准确表征。

3.2 陆相页岩油储层渗流规律研究趋势

1） 考虑陆相页岩油储层多尺度孔隙结构特征

对渗流规律的影响

针对目前渗流尺度主要集中在纳米、微米、微裂

隙以及裂缝等孔隙尺度，而介观孔隙尺度鲜有提及。

因此，需要加强介观尺度孔隙对页岩油渗流规律影

响的研究，真正实现从微观尺度、介观尺度到宏观尺

度对页岩油的流动规律进行连续且准确描述。

2） 考虑页岩油的赋存状态对页岩油渗流规律

的影响

陆相页岩油在储层中渗流是吸附态、游离态和

溶解态共同参与整个渗流过程，但赋存和产出机理

相对复杂，进而常常忽略了吸附态页岩油的解吸附

过程及溶解态页岩油产出和运移。因此，在研究过

程中需要充分考虑页岩油的赋存状态。

3）考虑应力场、温度场和损伤场对页岩油渗流

规律的影响

页岩油在储层渗流过程中温度场和压力场会变

化，造成储层的孔隙结构改变，进而影响储层渗透

性。同时，在渗流过程中会对岩体产生变形破坏，这

种损伤变形对岩体渗流的影响也是不可忽视的。因

此，需要充分考虑应力场、温度场和损伤场耦合条件

下对陆相页岩油渗流规律的影响。

4） 加强数值模拟和物理模拟及室内实验研究

相结合对页岩油渗流规律研究

陆相页岩储层压裂后其孔隙具有多尺度性，同

时，由于其储层天然弱面发育及压裂后裂缝的发育
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使得储层具有不均匀性、各向异性和不连续性，数值

模拟技术无法准确刻画，而通过物理模拟虽能刻画

孔隙结构特征，还原储层环境，但无法描述较小孔隙

尺度下页岩油的渗流特征。因此，需将数值模拟和

物理模拟相结合，准确揭示陆相页岩油的渗流机理。

4 结论与展望

1） 陆相页岩油储层孔隙结构表征目前主要是

实验室环境下通过单一的孔隙结构表征技术对孔隙

类型、孔径大小、分布情况及连通性进行定性、定量

以及定性和定量相结合的表征方式，但未能实现对

其储层孔隙结构的多尺度、精细且连续表征。

2）陆相页岩油储层孔隙结构表征应尽可能还

原储层条件，将多种室内岩心尺度孔隙表征技术和

测井数据结合，对微观、介观和宏观尺度孔隙结构

进行连续、完整及准确表征，最终需建立行业统一

的陆相页岩油储层孔隙结构表征技术和分类评价

标准。

3） 陆相页岩油储层压裂后会形成更为明显的

多尺度孔隙结构特征。页岩油的赋存方式多样，且

其渗流过程受控于温度场、应力场和损伤场，仅通过

单一的物理模型和实验手段无法准确表征其渗流

特征。

4） 陆相页岩油渗流规律需进一步研究页岩油

的赋存状态和压裂后储层的多尺度孔隙结构特征及

多物理场对渗流的影响，加强数值模拟和物理模拟

及室内实验研究相结合对页岩油渗流规律研究。
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