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摘要：中国东部胜利油区济阳坳陷古近系主要发育陆相泥页岩沉积，至今尚未对陆相页岩油气形成进行系统研

究。通过大量试油、录井、测井及测试资料分析认为，济阳坳陷发育沙四段上亚段、沙三段下亚段和沙一段3套陆相

泥页岩，其分布面积广，厚度大，有机质丰度高，有机质类型以 I—Ⅱ1型为主，有机质成熟度已进入低成熟—高成熟

演化阶段，无机矿物中脆性矿物含量高，表现出碳酸盐岩含量高、普遍含有一定量石英的特征，且各类微孔隙、微裂

缝发育，形成的网状储集体系为油气的赋存与流动提供了空间，具备形成页岩油气的物质基础和储集条件。济阳

坳陷沙四段上亚段页岩油气主要分布于东营凹陷、沾化凹陷和车镇凹陷郭局子洼陷；沙三段下亚段页岩油气主要

分布于各凹陷的洼陷中部地区；沙一段页岩油气分布于沾化和车镇凹陷中部地区。
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页岩油气在北美的成功勘探、开发引起了勘探

家的关注，目前，成功进行商业性开采的页岩油气

主要产于北美海相地层［1-6］，而中国东部主要含油气

盆地的泥页岩主要为陆相沉积，如何系统研究东部

陆相盆地页岩油气形成条件，对推动页岩油气的勘

探开发具有重要意义。中国东部济阳坳陷古近系

陆相泥页岩中已发现油气，笔者利用大量分析测

试、录井、测井资料，对济阳坳陷陆相含油气泥页岩

的生烃条件、储集条件及含油气性进行系统分析，

探讨了济阳坳陷页岩油气的形成条件，以期为陆相

盆地页岩油气的勘探开发提供借鉴。

1 区域地质概况

济阳坳陷属于渤海湾盆地的次级构造单元，东

部以郯庐断裂带与鲁东隆起相隔，西部和北部与埕

宁弧形隆起毗邻，南部以齐（河）—广（饶）断裂与鲁

西隆起为界，总面积约为26 000 km2，是在华北地台

基底上发育的中、新生代断陷—拗陷复合盆地。济

阳坳陷内部构造极为复杂，中、晚始新世沙河街组

沉积时期以来的盆—岭构造格局为断陷与拗陷的

叠合，而断陷期则形成凹凸相间的结构。古近纪，

坳陷内自南而北发育了东营、惠民、沾化和车镇4个

凹陷以及众多的次级洼陷，其间为青城、滨县、陈家

庄、无棣、义和庄、孤岛等凸起分隔。据钻井资料揭

示，济阳坳陷古近系发育多套陆相泥页岩，其中沙

四段上亚段、沙三段下亚段和沙一段陆相泥页岩是

已发现油气的主要烃源岩［7-10］。

2 页岩油气的生成条件

2.1 泥页岩发育特征

沙四段上亚段泥页岩主要分布在东营和沾化

凹陷，为咸水—半咸水湖相沉积，岩性以灰褐色钙

质纹层泥页岩为主，厚度为250～300 m。沙三段下

亚段泥页岩全区分布，主要为淡水—微咸水湖相沉

积，岩性主要为油页岩、钙质泥岩和灰色泥岩，各次

级洼陷相互连通，其中沾化和车镇凹陷泥页岩厚度

相对较大，为 300～450 m，东营和惠民凹陷厚度相

对较薄，为 150～300 m。沙一段泥页岩全区分布，

为咸水—半咸水湖相沉积，岩性为白云岩、泥质白

云岩、油页岩、钙质泥岩和暗色泥岩互层，沾化和车

镇凹陷泥页岩厚度较大，为 250～450 m，而东营和

惠民凹陷则相对较薄，为150～250 m。

2.2 泥页岩有机质丰度、类型及成熟度

与济阳坳陷其他层系相比，沙四段上亚段、沙

三段下亚段和沙一段3套泥页岩有机质丰度均较高

（图 1）。沙四段上亚段泥页岩有机碳含量主体为
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图1 济阳坳陷古近系泥页岩综合地球化学剖面

1.5%～6%，最高为 10.24%，平面分布差异较大，其

中东营凹陷有机碳含量最高；沙三段下亚段泥页岩

有机碳含量主体为2%～5%，最高为16.7%；沙一段

泥 页 岩 有 机 碳 含 量 主 体 为 2% ～7% ，最 高 为

19.6%。镜下观察表明，3套泥页岩有机显微组分以

藻类体为主，源自低等水生生物，有机质类型指数

一般在75以上，以 I—Ⅱ1型为主。从图2可以看出，

济阳坳陷不同地区3套泥页岩镜质组反射率（Ro）均

随埋深的增加而增大，以Ro为 0.5%为成熟门限，Ro
为1.3%为高成熟门限，济阳坳陷大部分地区沙四段

上亚段和沙三段下亚段泥页岩已进入成熟演化阶

段，各洼陷中部的局部地区进入高成熟演化阶段；

车镇和沾化凹陷沙一段泥页岩部分进入成熟演化

阶段，东营和惠民凹陷沙一段泥页岩仅处于低成熟

演化阶段。

总体来看，济阳坳陷沙四段上亚段、沙三段下

亚段和沙一段泥页岩沉积厚度大、有机质丰度高、

有机质类型好，有机质成熟度已进入低成熟—高成

熟演化阶段，主体处于成熟演化阶段，以生油为主，

洼陷中部局部地区沙四段上亚段进入高成熟演化

阶段，具备生成页岩气的条件。因此，济阳坳陷具

备生成页岩油气的物质基础，且应以页岩油勘探为

主，在洼陷中部地区可兼探页岩气。

3 页岩油气的储集条件

3.1 全岩矿物组成

济阳坳陷 3套泥页岩 686块岩石样品X衍射全

岩矿物分析结果（表 1）表明，全岩矿物以碳酸盐为

主，其次为粘土矿物和石英，普遍含有黄铁矿，碳酸

盐均以方解石为主。沾化凹陷沙四段上亚段泥页

岩碳酸盐含量最高，其次为沙三段下亚段；沙四段

上亚段和沙三段下亚段泥页岩方解石含量平均值

大于 50%，沙一段泥页岩方解石含量略低，但平均

值也在30%以上；沙四段上亚段和沙三段下亚段大

部分样品含有一定量的白云石；3套泥页岩粘土矿

物和石英含量均低于50%，沙四段上亚段和沙三段

下亚段平均值低于20%，低于沙一段。与沾化凹陷

相比，东营凹陷泥页岩矿物含量变化范围大，总体

以碳酸盐矿物为主，略低于沾化凹陷沙四段上亚段

图2 济阳坳陷不同地区泥页岩镜质组反射率随埋深的变化
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和沙三段下亚段，但高于沙一段；粘土矿物含量略

高于沾化凹陷；石英含量高于沾化凹陷沙四段上亚

段和沙三段下亚段，但低于沙一段。总体来看，3套

泥页岩全岩矿物组成中脆性矿物（碳酸盐、石英和

长石）含量均较高。

3.2 物性特征

镜下观察结果表明，济阳坳陷泥页岩储集空间

主要为微孔和裂缝。其中，微孔主要为粘土矿物晶

间微孔、碳酸盐晶间微孔、黄铁矿晶间微孔及砂质

微孔，孔径为 1～10 μm ，最大可达 50 μm ；裂缝按

照产状可以分为水平层理缝、直立缝和斜交缝，且

以水平层理缝为主，裂缝宽度小于0.01 mm，最宽可

达0.8 mm，一般为0.02～0.10 mm。利用煤油法对济

阳坳陷不同埋深的 3套泥页岩孔隙度进行测试，结

果（图3）表明，埋深小于2 800 m时，3套泥页岩部分

样品的孔隙度具有随埋深增加而降低的特征；当埋

深大于2 800 m时，孔隙度发生分异，沙四段上亚段

和沙三段下亚段泥页岩孔隙度随埋深增加而减小，

而部分样品的孔隙度随埋深的增加而增大，沙四段

上亚段孔隙度主要为 0.5%～9.2%，个别样品可达

图3 济阳坳陷泥页岩孔隙度随深度的变化

10.2%～23.8%，沙三段下亚段孔隙度为 1.0%～

9.8%，个别样品可达 13.8%～19%。孔隙度随埋深

的变化表明，深部泥页岩样品的孔隙度有其不同的

演化趋势，应与不同类型泥页岩在中晚期成岩作用

过程中产生的大量次生孔隙有关［11］，这些次生孔隙

是页岩油气的有利储集空间。

从济阳坳陷泥页岩渗透率随深度的变化（图4）
可见，渗透率随深度的增加而减小，埋深小于 3 000
m时，一般为 0.006 87×10-3～0.52×10-3 μm2 。实验

分析和生产实践表明，随着钻井完井技术的不断进

步，可工业性开发的储层渗透率下限不断被打破，

其中油藏可开采渗透率下限可达 0.000 1 × 10-3

μm2 ，而气藏仅为 0.000 01×10-3 μm2 ①。且从济阳

坳陷 3套泥页岩全岩矿物组成分析测试数据来看，

脆性矿物含量高，易于形成裂缝。镜下观察也表明

济阳坳陷泥页岩中裂缝广泛发育［12-13］，裂缝在地下

既是油气储集空间，同时也连通了泥页岩孔隙，通

过裂缝网状系统连续分布，扩大了供烃范围，提高

图4 济阳坳陷泥页岩渗透率随深度的变化

①陈明霜.美国页岩油开发的重大突破给我国石油工业带来希望.
石油情报，2010，（44）：1-6.

表1 济阳坳陷3套泥页岩全岩矿物组成分析结果 %
地区

沾化
凹陷

东营
凹陷

层 位

沙四段上亚段

沙三段下亚段

沙一段

沙四段上亚段

沙三段下亚段

沙一段

样品数

19
434
16

137
78
2

粘 土 矿 物

范围

2～44
1～48
8～44
3～73
8～54

11～39

平均值

14
19
24
24
26
25

石 英

范围

3～48
3～48

17～48
0～66
6～50

15～29

平均值

19
18
30
29
29
22

长 石

范围

0～15
0～12
0～14
0～42
0～35
2～5

平均值

1
1
5
5
4
3.5

方 解 石

范围

3～92
9～89
1～63
0～89
1～68

26～70

平均值

52
52
34
34
34
48

白 云 石

范围

0～70
0～78
0～10
0～87
0～72
1～2

平均值

10
6
3
8
4
1.5

菱 铁 矿

范围

0
0～5

0
0～12
0～3

0

平均值

0
0.2
0
0.3
0.3
0

黄 铁 矿

范围

0～1
0～16
1～13
0～14
0～13

0

平均值

4
4
5
3
3
0
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了储层的渗流能力［13-15］。

4 含油气性

4.1 气测显示特征

从济阳坳陷不同地区探井的气测显示来看，沙

四段上亚段、沙三段下亚段和沙一段 3套泥页岩在

一定埋深下，均表现出全烃含量较高的特征，气测

显示全烃含量多在 10%以上，最高可达 100%，如东

营凹陷的丰深 1 和河 160、沾化凹陷的义 170、车镇

凹陷车 571和惠民凹陷的临 98等多口探井（图 5），

表明3套泥页岩中有大量油气存在。

图5 济阳坳陷古近系页岩气测显示

4.2 油气显示分布

济阳坳陷不同地区油气显示结果表明，沙四段

上亚段页岩油气显示主要分布于东营凹陷的次级

洼陷，其次为沾化凹陷的渤南和孤北洼陷、车镇凹

陷的郭局子洼陷；沙三段下亚段页岩油气显示主要

分布于各洼陷中部地区；沙一段页岩油气显示发育

于沾化和车镇凹陷中部地区。

济阳坳陷页岩油气的发现始于 20 世纪 60 年

代，目前，已在 30余口探井的泥页岩发育段获得工

业油气流，4个凹陷均有发现，其中沾化和东营凹陷

最多，以产油为主，获得页岩油气的主要层系为沙

四段上亚段和沙三段下亚段，其次在沾化凹陷渤南

洼陷和车镇凹陷郭局子洼陷的沙一段也获得了工

业性页岩油气，已投产的页岩油气探井初期产能为

12～72 t/d。东营凹陷河 54 井累积产量最高，为

27 896 t，沾化凹陷罗 42井、新义深 9井累积产量均

在 10 000 t以上，展示了页岩油气在济阳坳陷良好

的勘探开发前景。

5 页岩油气有利区预测

北美页岩油气的成功勘探与开发，表明页岩中

蕴含着大量的油气资源，具有较好的勘探开发前

景。但是页岩致密、低孔隙度、尤其是低渗透的本

质，决定了其中油气较常规储层中的油气更难开

采，而页岩中有机质含量及质量是形成页岩油气的

物质基础，决定能否形成页岩油气。因此，可以从

页岩发育及有机质性质角度，对页岩油气有利区分

布进行初步预测。

大量研究表明，岩石中油气含量与有机碳含量

具有正相关关系，北美的勘探实践证实工业性页岩

油气主要产自有机碳含量高于 2%的页岩中；页岩

油气的产出要求页岩中含有油气，且其中的油气具

有一定的流动性，因此，此次评价以页岩进入成熟

演化阶段门限为原则，以表征成熟度的指标——Ro
为 0.5%为界，Ro大于 0.5%，处于成熟演化阶段。据

张善文等①对济阳坳陷异常高压形成机理的研究，

认为生烃增压是异常高压形成的主要因素，油气大

量生成使岩石孔隙中的烃饱和度迅速增加，加之可

能存在的欠压实等增压机制，使得烃源岩中形成高

压异常，并伴随高能量的聚集，高压异常的存在既

是烃源岩中烃类初次运移的重要动力，同时对油气

①张善文，隋风贵，张林晔，等.济阳坳陷隐蔽油气藏成藏动力学

研究及预测.中国石化股份胜利油田分公司，2005.
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又具有较强的封盖作用，因此，较高的压力不仅使

油气赋存于岩石中，而且也是热成因页岩油气高产

的重要影响因素。在北美页岩油气的评价中，有机

碳含量较高的页岩厚度一般不低于15 m，但这些原

则主要针对相对稳定的海相地层。为确定济阳坳

陷页岩气产层的有效厚度，对研究区35口井进行统

计，结果表明，试油见油气的探井泥页岩厚度绝大

部分为 50～150 m，仅很小部分井的泥页岩厚度为

45～50 m，由此，把济阳坳陷泥页岩的有效厚度下

限确定为50 m。

根据泥页岩厚度、有机质丰度和热演化程度，

对济阳坳陷古近系 3 套烃源岩的有利区域进行圈

定，圈定条件为有机碳含量大于 2.0%，镜质组反射

率大于0.5%，泥页岩厚度大于50 m。沙四段上亚段

的有利区面积为1 890 km2，沙三段下亚段的有利区

面积为 2 590 km2，沙一段的有利区面积为 1 044
km2。其中，沙四段上亚段页岩油气主要发育于东

营凹陷各次级洼陷，其次为沾化凹陷渤南和孤北洼

陷、车镇凹陷郭局子洼陷；沙三段下亚段页岩油气

主要分布在各凹陷的洼陷中部地区；沙一段页岩油

气发育于沾化和车镇凹陷中部地区。

6 结论

济阳坳陷沙四段上亚段、沙三段下亚段和沙一

段泥页岩有机质丰度高、类型好，主要处于成熟—

高成熟演化阶段，具备形成页岩油气的物质基础；

无机矿物中脆性矿物含量较高，利于页岩油气的开

采；储集空间为微孔和微裂缝，中、晚成岩作用过程

中，异常高压及大量次生孔隙的形成，利于页岩油

气的保存。

济阳坳陷沙四段上亚段页岩油气主要分布于

东营凹陷各次级洼陷，其次为沾化凹陷渤南和孤北

洼陷、车镇凹陷郭局子洼陷；沙三段下亚段页岩油

气主要分布于各凹陷的洼陷中部地区；沙一段页岩

油气分布于沾化和车镇凹陷中部，其中沙三段下亚

段、沙一段泥页岩应以页岩油勘探为主，沙四段上

亚段可进行页岩油气兼探。
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