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油气藏评价与开发
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考虑岩石和流体特性的页岩油流动规律模拟
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摘要：相较于常规油气储层，页岩储层呈现出孔渗极低、有机质丰富、应力敏感性强、岩性叠置现象明显和流体赋存形式多样等特

点。现有页岩油流动规律研究往往仅针对单一特征开展，导致结论认识存在局限性。以纹层状页岩储层为研究对象，充分考虑岩

石物性变化，同时引入反应模型刻画流体赋存特征，实现对页岩油渗流过程的精细表征。在此基础上分析了页岩油流动规律，探讨

不同因素对页岩油产量的影响，并结合渤海湾盆地黄骅坳陷沧东凹陷页岩储层特征开展了实例分析。研究表明：发育的层理构造

对页岩油开采具有积极作用。对于游离态油，层理构造为其流动提供了高渗通道；对于吸附态油，发育的层理构造有利于提高解吸

速率。纹层状储层中采出的页岩油主要为纹层中的游离态油，且多通过砂岩纹层流出。此外，砂岩纹层应力敏感性对流动的影响

主要体现在生产初期，而页岩纹层应力敏感性对流动的影响主要体现在生产中后期。该研究揭示了纹层状储层中页岩油的流动规

律，可为实现陆相页岩油的高效开发提供理论支持。
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Simulation of shale oil flow patterns considering rock and fluid properties
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Abstract: With the development of fractured horizontal well technology, shale oil exhibits great exploration and development potential. 
Compared with conventional oil and gas reservoirs, shale reservoirs are characterized by extremely low porosity and permeability, abundant 
organic matter, strong stress sensitivity, well-developed laminated structure, and diverse fluid occurrence states. Previous studies on shale 
oil flow patterns have typically focused on individual characteristics, inevitably leading to an incomplete understanding. This study aims to 
further explore the coupling mechanism of different factors on the shale oil flow patterns, thereby providing theoretical support for the 
efficient exploitation of terrestrial shale oil.

A novel model was established to accurately characterize the oil flow patterns in shale reservoirs, integrating vertical heterogeneity and 
stress sensitivity of shale formation, as well as considering the adsorption-desorption effects of shale oil. The boundary conditions were 
simplified based on the shale oil reservoir properties to ensure both the calculation efficiency and accuracy. Taking laminated shale 
reservoirs—a primary target for exploitation—as a case study, the physical process of shale oil flowing from the matrix to the hydraulic 
fracture was investigated systematically using the proposed model. The seepage mechanism of shale oil during primary depletion was 
clarified, and the combined influence of vertical crossflow and formation stress sensitivity on the production of free oil and adsorbed  oil was 
discussed. Subsequently, the proposed model was applied to the Paleogene Kong-2 member shale in the Cangdong Sag, revealing significant 
differences in oil production among different lithofacies and further predicting their respective production trends. Practical development 
strategies for shale oil were formulated based on lithofacies-dominated production characteristics.

Neglecting the vertical heterogeneity in shale formations and adsorption-desorption effects of shale oil may significantly distort 
simulation results, leading to inaccurate shale oil production predictions. Comprehensive analyses through numerical simulations and field 
case studies demonstrated that: (1) During the primary depletion, well-developed laminated structures enhanced shale oil recovery. Free oil 
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primarily migrated through laminated channels, while adsorbed oil benefited from accelerated desorption within these structures. (2) In 
laminated shale reservoirs, free oil mainly migrated from the shale matrix to hydraulic fractures in shale layers, and it mainly exited through 
sand layers. This established shale layers as oil sources and sand layers primarily as flow channels. (3) The strong stress sensitivity of shale 
layers enhanced oil recovery, while that of sand layers exerted adverse effects, with shale layers dominating during mid-to-late production 
stages and sand layers influencing early stages most significantly. The proposed model accurately simulated the physical process of oil 
flowing from the shale matrix to hydraulic fractures. The simulation results showed strong consistency with field observations, validating the 
model’s applicability for shale formation development planning and optimization.

Numerical simulations investigated the shale oil flow patterns in laminated shale reservoirs by incorporating rock and fluid properties. 
The proposed model was utilized to characterize vertical crossflow and the desorption process of adsorbed oil in shale formations, while 
quantitatively evaluating the significant effects of laminated structure and stress sensitivity on shale oil production. These findings provide 
crucial insights for enhancing recovery in continental shale formations.
Keywords: shale oil; flow pattern; occurrence state; laminated reservoir; stress sensitivity

随着水平井压裂改造技术的发展，页岩油展现出巨

大的勘探开发潜力[1-3]。与北美海相页岩不同，中国陆相

页岩成熟度较低，储集层纵向上厚度不均，砂岩泥质纹

层、页岩层理等结构发育，岩性叠置现象显著[4-8]。其中，

砂岩、白云岩、灰岩等薄夹层物性明显优于页岩，其分布

特征对页岩储层的有效动用具有重要意义[9-10]。受岩性

变化控制，陆相页岩储层流体分布更加复杂[11]。考虑岩

石物性及流体特征对渗流的影响，明确页岩油的流动规

律，是实现陆相页岩油高效开发的基础。

国内外学者针对页岩油赋存及动用机理开展了大

量研究。在实验研究方面，桑茜[12]采用流体饱和法对济

阳坳陷页岩样品中游离态油和吸附互溶态油含量进行

测试，发现页岩储层中以吸附互溶态油为主，且其含量

与总有机碳（TOC）含量呈正相关；蒋启贵等[13]对已有

Rock-Eval 热解和热解色谱法进行改进，基于实验数据

建立了不同赋存状态页岩油的定量表征方法，分析结果

同样表明页岩吸附油含量与有机质丰度呈正比；

CHALMERS 等[14]、李睿姗等[15]、王鑫朋等[16]通过实验均

观察到页岩具有强应力敏感性；张少杰[17]测试了页岩孔

隙度、渗透率随有效应力的变化规律，认为页岩渗透率

与有效应力呈指数关系，孔隙度与有效应力呈线性关

系。在理论研究方面，WANG 等[18]采用分子模拟方法研

究了液态烷烃在富有机质页岩孔隙内的赋存状态，根据

烷烃在孔隙中的非均匀密度分布特征区分游离态油和

吸附态油，并建立了页岩油资源量估算方法；ZHANG
等[19]基于液态烃在页岩有机和无机纳米孔隙中的不同

运移机制，推导了页岩油微观流动表征模型，在此基础

上，结合迂曲度、孔隙度和总有机碳含量的影响，提出

了页岩油表观渗透率表征方法；董明哲等 [20]从渗流理

论和理论计算角度开展页岩油流动机理研究，通过建

立宏观储层概念模型，分析了纹层状页岩储层中流体

的流动机理，验证了窜流机制的重要作用。以往研究

多聚焦于对页岩油单一特征的探讨，在实际工程应用

中，需要综合考虑多因素协同作用，因此，有必要深化

对页岩油多因素耦合作用机制的研究，以形成更全面、

更深入的认识。

在深入分析现有文献实验结果的基础上，构建了融

合储层岩石物性与流体特征的页岩油流动表征模型。以

纹层状页岩储层为例，通过数值计算与理论分析相结合

的方法，对页岩油从基质流入水力裂缝物理过程中的流

动规律展开分析，探讨不同因素对基质中页岩油动用量

的影响，形成页岩油流动模拟表征新方法。同时，结合实

际数据分析了不同组构相中页岩油的产量特征，为进一

步明确页岩油动用机理、提高页岩油流动模拟精度提供

理论支持。

1　页岩油流动表征模型

1.1　页岩储层岩性分布特征

页岩储层层理构造发育，垂向非均质性较强（图 1），

岩性分布特征对储层渗流能力的影响不容忽视[20-21]。以

页岩-砂岩互层型纹层状储层为例，该类储层以页岩为

主，夹薄层状砂岩，单层厚度小于 1 cm[22-23]。由于矿物组

成和沉积特征不同，砂岩纹层与页岩纹层在含油性和渗

流能力方面存在较大差异，等效介质模型难以准确刻画

流体在纹层状储层中的流动特征[20，24]，需要根据页岩储

层岩性分布特征建立精细模型，以实现不同赋存状态页

岩油流动规律的准确表征。

1.2　页岩储层应力敏感性

岩心应力敏感实验表明，在不考虑温度变化的情况

下，随着有效应力改变，页岩孔隙度、渗透率均呈现明显

变化。当天然微裂缝和层理构造发育时，储层应力敏感

性更加明显，渗透率与有效应力呈指数关系[28-29]，可通过

以下方程描述：
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k0 = k ie-ak ( )p i - p （1）
式中：k0 为孔隙压力为 p时的渗透率，单位 10-3 μm2；k i 为

有效应力为 0时的渗透率，单位 10-3 μm2；ak 为渗透率应

力敏感系数，单位MPa-1；p i 为原始储层压力，单位MPa；p

为孔隙压力，单位MPa。
孔隙度与有效应力的关系可采用指数关系式或线

性关系式描述，当不考虑压缩系数随有效应力的变化

时，采用线性关系更加简便。根据实验研究结果，当有

效应力从 2 MPa增大至 25 MPa时，页岩孔隙度的变化范

围始终保持在一个数量级内[17]，线性拟合效果可满足精

度要求，因此，采用线性关系描述孔隙度与有效应力的

关系：

φ0 = φ i[1 - Cφ ( p i - p ) ] （2）
式中：φ0为孔隙压力为 p时的孔隙度，%；φ i为有效应力为

0时的孔隙度，%；Cφ为岩石压缩系数，单位MPa-1。
页岩储层岩性叠置现象明显，不同岩石类型交替分

布，导致储层应力敏感性呈现组合特征。室内岩心实验

结果表明[17，28]，页岩孔隙度、渗透率随有效应力的变化幅

度明显大于砂岩，因此，在模拟过程中需分别定义页岩纹

层和砂岩纹层的物性参数，从而精确描述储层应力敏感

性对页岩油流动的影响。

1.3　页岩油赋存状态

页岩油以游离态、吸附态、溶解态 3 种形式赋存于

富有机质储层中，由于现有技术条件下溶解态油难以动

用，模拟中仅考虑游离态油和吸附态油。通过实验方法

可确定不同赋存状态页岩油含量[12-13]。游离态油与吸

附态油的流动机理不同，需采用反应模型，分别建立数

学方程和化学反应方程来描述不同赋存状态页岩油的

流动规律。

根据实验研究结果，随孔隙压力降低，页岩岩心中吸

附态油量逐渐减少，即少量吸附态油解吸为游离态油，且

最终解吸量与孔隙压力变化整体呈线性关系[12，30]。页岩

油降压开采过程中理论上可以解吸的吸附态油量可通过

以下方程描述：

Sa = ka ( p i - p ) （3）
式中：Sa 为可吸附的吸附态油量，单位 mg/g；ka 为吸附态

油解吸常数，单位（mg/g）/MPa。
分别定义游离态油组分（O f）和吸附态油组分（Oa），

其中吸附态油为不可流动的固相，通过化学反应模型描

述吸附态油解吸为游离态油的过程，通过拟合实验结果

得到吸附态油的解吸速率。游离态油赋存于页岩孔隙

和裂缝中，其含量通过孔隙度（φ0）表征。在确定游离态

油量和吸附态油量后，对模型孔隙度进行修正，使模型

能够同步考虑游离态油和解吸后的吸附态油的流动

特征：

φe = φ0 + φa （4）

注：a为东濮凹陷页岩；b为沾化凹陷页岩；c为沧东凹陷页岩；d为歧口凹陷页岩。

图1　页岩储层纹层构造[23，25-27]

Fig. 1　Laminated structure of shale reservoirs[23，25-27]
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根据质量守恒关系，φa的表达式为：

φa = 0.001 × Sa ρs
ρa

（5）
通过物质的量浓度定义孔隙中吸附态油的含量：

Ca = 0.001 × Sa ρs
Mo φe

（6）
式中：φe 为页岩修正孔隙度，%；φa 为页岩中吸附态油体

积百分数，%； ρs 为页岩密度，单位 g/cm3；ρa 为吸附态油

密度，单位 g/cm3；Ca 为吸附态油物质的量浓度，单位

mol/cm3；Mo 为吸附态油相对分子质量，单位 g/mol。

1.4　页岩油流动表征模型

在传统渗流方程基础上考虑上述特征，以刻画页岩

储层内流体的流动规律。目前页岩油主要开发方式为水

平井压裂改造后依靠弹性能量开采，多级压裂水平井示意

图如图 2所示。假设水力裂缝等间距分布且裂缝半长一

致，基质中砂岩纹层与页岩纹层交替均匀分布，根据模型

对称性，平面上选取一段裂缝的四分之一、垂向上选取20
个纹层开展研究，建立页岩油流动模型（图3）。定义水力

裂缝半间距为50 m，纹层厚度为1 cm，垂向渗透率与水平

渗透率比值为0.001，其他参数及来源如表1所示。

考虑水力裂缝的强导流能力，将内边界（水力裂缝）

简化为定压力边界，基于流动对称性，将其余边界定义为

封闭边界，采用数值方法求解模型。需要说明的是，根据

水电相似原理，垂向流动过程中砂岩纹层与页岩纹层呈

串联关系，即流体在渗透率差异较大的纹层间流动时，渗

透率较低的纹层起主导作用。由于当前关于不同纹层垂

向渗透率与水平渗透率比值的差异研究较少，尚未形成

明确结论，因此，参考同类模拟研究[20]，对砂岩纹层和页

岩纹层采用相同的垂向渗透率与水平渗透率比值，且该

处理方式经分析表明不会对模拟结果产生明显影响。页

岩纹层中赋存游离态油和吸附态油，砂岩纹层中以游离

态油为主，吸附态油的可解吸量受孔隙压力变化影响，而

实际解吸量同时受解吸速率制约。室内实验中孔隙压力

下降较快，实际解吸量由解吸速率主导；油藏生产过程中

孔隙压力下降速度较慢，实际解吸量由孔隙压力变化主

图2　多级压裂水平井示意图

Fig. 2　Schematic diagram of multi-stage fractured horizontal wells
表 1　模型参数

Table 1　Model parameters

参数
类别

页岩

砂岩

流体
物性

其他
参数

参数名称

k i/10-3 μm2

φ i/%
ak/MPa-1

Cφ/MPa-1

k0/10-3 μm2

φ0/%
φe/%

ρs/（g/cm3）
k i/10-3 μm2

φ i/%
ak/MPa-1

Cφ/MPa-1

k0/10-3 μm2

φ0/%
μ/（mPa·s）

ka/[(mg/g)·MPa-1]
ρa/（g/cm3）
Mo/（g/mol）

Ca/（mol/cm3）
peff/MPa
p i/MPa
pwf/MPa

取值

0.10
8.00
0.15
0.01

0.005 0
6.40

6.425
2.50
0.50
8.00
0.05

0.001
0.183 9

7.84
5.00

0.005
1.00
170

2.3×10-5

20
30
10

范围

0.10~0.71
5.89~8.92
0.03~0.49

0.008 5~0.027 7

2.45~2.53
0.02~1.83
7.52~12.00

0.037~0.115
0.000 7~0.001 9

0.55~10.00
0.003~0.060

170~175

来源

文献[17]
文献[17]
文献[17]
文献[17]
公式（1）
公式（2）
公式（4）
文献[31]
文献[29]
文献[29]
文献[32]
文献[33]
公式（1）
公式（2）
文献[20]
文献[12]

文献[30]
公式（6）

注：μ为游离态油黏度，单位mPa·s；peff为初始有效应力，单位MPa；
pwf为井底流压，单位MPa。

图3　页岩油流动模型示意图

Fig. 3　Schematic diagram of shale oil flow model
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导。因此，在油藏尺度模拟中，通过调整解吸速率，使不

同时刻的解吸量与页岩孔隙压力变化相匹配。

2　页岩油流动规律及影响因素分析

在页岩储层中，岩石和流体特性均会对流动产生影

响。砂岩纹层为页岩油的流动提供了高速渗流通道，是

页岩油能够有效动用的重要机理[20]。同时，不同类型岩

石的应力敏感性差异及其流体赋存状态的不同，使页岩

油渗流过程更加复杂。以页岩油流动表征模型为基础开

展理论分析，从而明确不同因素对页岩油流动规律的

影响。

2.1　页岩油流动规律分析

定义生产时间为 5 a，计算累积产油量变化曲线，分

别记录通过页岩纹层和砂岩纹层流出的油量，同时以块

状页岩储层模型（厚度为 10 cm）和块状砂岩储层模型

（厚度为 10 cm）的采出量作为对比（图 4a）。纹层状储层

中，大部分油通过砂岩纹层流出，页岩纹层流出油量仅占

1%左右。与块状储层相比，相同生产条件下，纹层状储

层中通过页岩流出的油量减少，通过砂岩流出的油量增

加，总产油量明显增加。这是因为砂岩渗透率明显高于

页岩，砂岩纹层压力下降较快，而页岩纹层压力下降较

慢，层间产生压差，随着生产时间增加，压差愈加明显，层

间发生垂向窜流，页岩纹层中的部分油垂直流入砂岩纹

层中，再通过砂岩纹层流入水力裂缝，使页岩纹层中的油

得到有效动用。

计算纹层状储层中吸附态油的解吸量，并与块状页

岩储层的吸附态油解吸量进行对比（图 4b）。纹层状储

层中，吸附态油的解吸量明显高于块状页岩储层，主要原

因为层间窜流导致页岩纹层压降速度加快，而较低的压

力有利于吸附态油的解吸，表明纹层状储层更有利于吸

附态油的采出。但相较于总采出量，吸附态油的解吸量

极少，说明纹层状页岩储层中采出的油主要为游离态油。

分别计算纹层状储层中页岩纹层和砂岩纹层游离态

油量的变化，结果如图 4c所示。页岩纹层中游离态油量

明显减少，砂岩纹层中游离态油量变化不明显。这是由

于页岩纹层应力敏感性更强，岩石压缩系数更大，其弹性

能量远高于砂岩纹层。可以看出，纹层状页岩储层降压

开采过程中，采出的游离态油主要来源于页岩纹层，砂岩

纹层虽然有较高的孔隙度和渗透率，但可采出的油较少，

主要起导流作用。

2.2　层间窜流的影响

层间窜流强弱是影响页岩油流动性的重要因素，较

强的层间窜流作用可使更多页岩纹层中的油通过砂岩纹

层流出，从而提高页岩油的采出速度。分别定义垂向渗

透率与水平渗透率比值为 10-6、10-5、10-4、10-3，模拟产油

量变化规律（图 5），可以看出，随着层间窜流作用增强，

累积产油量增加（图 5a），通过砂岩纹层流出的油量增

加，通过页岩纹层流出的油量减少（图 5b）。相同生产条

件下，层间窜流作用越强，页岩纹层中的油越容易流入砂

岩纹层中，而砂岩纹层的渗透率远大于页岩纹层，导致页

岩油采出速度加快，累积产油量增加。垂向渗透率与水

平渗透率比值为 10-4时，已有约 98% 的油通过砂岩纹层

流出，当垂向渗透率与水平渗透率比值从 10-4 增大至

10-3时，累积产油量增加不明显。随着层间窜流作用增

强，吸附态油解吸量增加（图 5c），这是因为层间窜流越

强，页岩纹层压力下降越快，越有利于吸附态油的解吸。

图4　纹层状储层中页岩油流动规律

Fig. 4　Shale oil flow patterns in laminated reservoirs
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2.3　储层应力敏感性的影响

弹性开采过程中，储层应力敏感性是影响页岩油流

动的重要因素，在实验测定的参数范围内，分别研究了页

岩纹层和砂岩纹层应力敏感性对页岩油产量的影响。根

据实验认识，应力敏感系数较大的岩心，压缩系数也较

大，参考实验数据，分别取页岩纹层应力敏感系数为

0.11、0.13、0.15、0.17、0.19 MPa-1，对应的页岩纹层压缩系

数为 0.008、0.009、0.010、0.011、0.012 MPa-1，其他参数如

表 1 所示，模拟纹层状储层产油量变化（图 6）。可以看

出，页岩纹层应力敏感性越强，累积产油量越高（5 a累积

产油量增加约 25.7%）（图 6a），通过砂岩纹层采出的油量

越多，通过页岩纹层采出的油量越少（图 6b）。这是因为

页岩纹层应力敏感性越强，储层弹性能量越大，累积产油

量也相应增大，同时更快速减小的渗透率和更大的压缩

性使页岩纹层压力下降速度减慢，层间压差增大，窜流量

随之增大，页岩纹层中更多的油流入到砂岩纹层中，页岩

纹层应力敏感性对累积产油量的影响主要体现在生产中

后期。另外，随着应力敏感性增强，页岩纹层压降速度减

慢，吸附态油的解吸速度也相应减慢（图6c）。

根据实验测得砂岩应力敏感性范围，分别取砂岩纹

层的应力敏感系数为0.04、0.05、0.06、0.07、0.08 MPa-1，对

应的压缩系数分别为 0.000 9、0.001 0、0.001 1、0.001 2、
0.001 3 MPa-1，其余参数参考表 1，进行页岩油产量模拟

（图 7）。随砂岩纹层应力敏感性增加，累积产油量减少

（5 a 累积产油量减少约 5.5%）（图 7a），通过砂岩纹层采

出的油量减少（图 7b），同时砂岩纹层压力下降速度减慢

导致层间压差减小，层间窜流减弱，页岩纹层压力下降速

度随之减慢，吸附态油解吸速率降低（图 7c）。与页岩纹

层应力敏感性相比，砂岩纹层应力敏感性对页岩油产量

的影响主要体现在生产初期。由此可见，纹层状储层中，

较强的页岩纹层应力敏感性有利于提高页岩油产量，较

强的砂岩纹层应力敏感性则不利于页岩油的采出。

图5　层间窜流的影响

Fig. 5　Effect of interlayer crossflow

图6　页岩纹层应力敏感性的影响

Fig. 6　Effect of stress sensitivity in shale laminae
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3　实例分析

渤海湾盆地黄骅坳陷沧东凹陷孔店组二段主要为纹

层型页岩储层[34]，包含长英质页岩、混合质页岩、灰质白

云岩 3大岩石类型，根据纹层发育程度和岩性纵向叠置

关系，页岩层系划分为纹层状长英质页岩、纹层状混积质

页岩、薄层状含灰白云质页岩和厚层状含灰白云质页岩

4类组构相[23，35]（图 8）。参考上述 4类组构相建立页岩油

流动模拟模型（不同类型岩石孔隙度、渗透率、TOC参数

取值见表 2，其中 TOC 用于计算不同类型岩石的吸附态

油总量，其余在实际矿场研究中未能完全获取的油藏及

流体参数参考表 1），分析不同组构相的产量（图 9）。生

产初期，纹层状长英质页岩组构相产油量明显低于另外

3 类组构相，原因为纹层状长英质页岩组构相的互层现

象不如其他组构相明显，且起到导流作用的灰质白云岩

较少，导致初期产油量较低。生产中后期，纹层状长英质

页岩组构相的累产油量增量高于另外 3类组构相，原因

为该组构相中长英质页岩和混积质页岩较多，储层弹性

能量和吸附态油含量均高于另外 3类组构相，导致生产

中后期累产油量增量较大。另外 3类组构相互层现象较

为明显，其中纹层状混积质页岩组构相产油量最高，薄层

状含灰白云质页岩组构相次之，厚层状含灰白云质页岩

组构相产油量最低，可见层理构造越发育、岩性分布越分

散，越有利于页岩油采出。

进一步分析相同生产条件下不同组构相中游离态油

和吸附态油的动用量，结果如图 10 所示。对于游离态

油，纹层状长英质页岩组构相和纹层状混积质页岩组构

相采出量较高，薄层状含灰白云质页岩组构相和厚层状

含灰白云质页岩组构相采出量较低。根据前述分析，纹

层状储层中采出的游离态油主要来自于页岩纹层，纹层

状长英质页岩组构相的页岩含量最高，因此，游离态油采

出量也较高。纹层状混积质页岩组构相、薄层状含灰白

云质页岩组构相、厚层状含灰白云质页岩组构相的页岩

含量相近，但纹层状混积质页岩组构相的层理构造最为

发育，灰质白云岩的导流作用更显著，因此，游离态油采

图7　砂岩纹层应力敏感性的影响

Fig. 7　Effect of stress sensitivity in sandstone laminae

图8　渤海湾盆地黄骅坳陷沧东凹陷孔二段页岩优势组构相（据文献[23]、文献[35]修改）

Fig. 8　Dominant fabric facies of Kong-2 member shale in Cangdong Sag, Huanghua Depression, Bohai Bay Basin (modified from 
references [23] and [25])
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出量较高。对于吸附态油，纹层状混积质页岩组构相和

薄层状含灰白云质页岩组构相采出量较高，纹层状长英

质页岩组构相和厚层状含灰白云质页岩组构相采出量较

低。根据前述分析，吸附态油的解吸量主要受储层压力

影响，纹层状混积质页岩组构相和薄层状含灰白云质页

岩组构相的层状构造发育程度较高，层间窜流作用明显，

储层压力下降速度较快，因此，吸附态油采出量较高。综

上，认为纹层状长英质页岩组构相和纹层状混积质页岩

组构相是当前页岩油勘探开发的首选类型，模拟结果与

实际生产中取得的认识相一致。

4　结论

1） 页岩油藏弹性开采过程中，层理构造发育程度和

层间窜流作用对页岩油的流动具有重要影响，对于游离

态油，层理构造能够为其流动提供高渗通道，对于吸附态

油，层理构造有利于提高其解吸速率。

2） 纹层状页岩储层中，采出的油以页岩纹层中的游

离态油为主，且主要通过砂岩纹层流出，页岩纹层应力敏

感性越强，越有利于页岩油的开采，而砂岩纹层主要起导

流作用，较强的应力敏感性不利于页岩油开采，页岩纹层

应力敏感性对流动的影响主要体现在生产中后期，砂岩

纹层应力敏感性对流动的影响主要体现在生产初期。

3） 以渤海湾盆地黄骅坳陷沧东凹陷孔店组二段4类

典型组构相为例，应用页岩油水平井开采流动模拟模型

分析不同组构相页岩油产量，模拟结果与实际生产中取

得的认识一致，能够为页岩油开发方案设计及优化提供

理论支持。
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