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摘要：渤南洼陷沙一段泥页岩中发育厚度不等的夹层，借鉴页岩气国家界定标准和中国石化页岩油厚度企业标准

来确定页岩油夹层的厚度，将单个夹层厚度小于2 m、累积夹层厚度小于层组厚度的20%作为渤南洼陷夹层型页岩

油的划分依据。渤南洼陷沙一段泥页岩夹层的岩性以白云岩为主，测井响应上具有明显的高阻特征，油气产出过

程中含水率逐渐上升，表现为以游离态为主的油气赋存状态。通过分析夹层型页岩油富集要素与产量之间的相关

性，认为夹层型页岩油富集产出主要受控于生排烃条件、夹层厚度、夹层物性、地层压力和原油物性等因素。

关键词：夹层 页岩油 沙一段 赋存状态 主控因素 渤南洼陷

中图分类号：TE112 文献标识码：A 文章编号：1009-9603（2015）05-0015-06

Analysis on recognition criteria and enrichment factors of
interlayer shale oil of Es1 in Bonan subsag
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Abstract：Limestone interlayers with different thickness develop in thick shale formation of Es1 in Bonan subsag. Learning
from the national standard of shale gas and SINOPEC standard of shale oil，the thickness of interlayer that produces oil was
determined. The criteria，the thickness of single interlayer is less than two meters and the cumulative thickness of interlayer
is less than 20% of that of the formation，were regarded as the recognition standard for interlayer shale oil in Bonan subsag.
The interlayer at the lower part of Es1 mainly consists of dolomite and its log response is characterized by obvious high resis⁃
tivity. The water cut is gradually increased in the process of oil and gas output，which supports the point that the shale oil
from interlayer mainly exists in free state. By analyzing the correlation between production capacity and enrichment factors
of interlayer shale oil，it is found that whether interlayer shale oil can effectively accumulate is mainly controlled by four
factors including generation and discharge condition of hydrocarbon，thickness of interlayer，physical conditions of interlay⁃
er and formation pressure and oil properties.
Key words：interlayer；shale oil；Es1；existing state；main controlling factors；Bonan subsag

渤南洼陷是济阳坳陷沾化凹陷中部的一个次

级洼陷，其沙一段主要为深湖—半深湖沉积环境，

发育一套厚层泥页岩，平均厚度大于50 m。前期油

气勘探主要将渤南洼陷沙一段厚层泥页岩作为常

规油气成藏的烃源岩进行研究，着重分析其对上、

下砂岩储层油气成藏的地质意义，但从勘探效果来

看，多口探井在沙一段泥页岩中获得工业油气流，

最高产油量为62 t/d，产油层段岩性以厚层泥页岩含
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薄夹层为主。目前陆相页岩油勘探的理论与技术

尚不完善，勘探成本高昂，为此，笔者从浅层泥页岩

入手，研究渤南洼陷沙一段夹层型页岩油的分布规

律及富集主控因素，以期为降低勘探成本和高效勘

探页岩油提供参考和依据。

1 界定标准

根据页岩油在泥页岩中的赋存方式及赋存空

间，将页岩油分为基质型和夹层型 2种类型［1］。近

年来，为了规范夹层型页岩油气的勘探开发研究，

GB/T 0254—2014［2］规定，当累积夹层厚度小于层组

总厚度的20%时，夹层中产出的页岩气称为夹层型

页岩气。但迄今为止尚未出台夹层型页岩油的界

定标准，使得对夹层型页岩油厘定存在困难，若要

明确夹层型页岩油的富集主控因素，首先要确定济

阳坳陷夹层型页岩油的界定标准，目前主要根据累

积夹层厚度及单个夹层厚度来界定夹层型页岩油。

1.1 累积夹层厚度占层组厚度比例

对济阳坳陷在泥页岩地层中获得工业油流探

井钻遇的岩性进行统计，筛选出22口以夹层为主产

出油气的探井，分析其累积夹层厚度占层组厚度的

比例发现，纵向上累积夹层厚度占层组厚度比例大

多小于40%，其中累积夹层厚度占层组厚度比例为

0～20%的探井有 18口，占总探井数的 81.9%，借鉴

夹层型页岩气划分的国家标准，确定夹层型页岩油

的界定标准为累积夹层厚度占层组厚度的比例应

小于20%。

1.2 单个夹层厚度

根据Q/SH 0505—2013［3］，在累积夹层厚度小于

层组厚度20%的基础上，将大段泥页岩中厚度小于

2 m且产出原油的夹层定义为页岩油夹层。为了准

确确定夹层型页岩油中单个夹层的厚度，对济阳坳

陷的单个夹层厚度进行统计，其中泥页岩中厚度为

0～2 m的夹层数量占夹层总数的91.76%。另外，通

过分析胜利油区探明储量单个夹层有效厚度发现，

有效储层中厚度小于2 m的夹层占总有效储层数量

的11%。

综合济阳坳陷页岩油工业油流井夹层厚度分

布情况，将济阳坳陷大套泥页岩中单个夹层厚度小

于 2 m，且累积夹层厚度占层组厚度比例小于 20%
的夹层产出的页岩油称为夹层型页岩油。

2 页岩油类型及赋存状态

渤南洼陷沙一段夹层岩性主要包括砂岩、灰岩

和白云岩。砂岩夹层的岩性以薄层泥质砂岩、粉砂

岩和细砂岩为主，厚度为0.5～2 m，纵向上集中分布

在沙一段下亚段顶部，横向上连续性差，平面上发

育零星、分散，成因上砂岩夹层属于深水浊积岩沉

积体系，发育在深洼处或大型扇体前端［4-5］；灰岩夹

层的岩性以泥晶灰岩为主，含部分生物灰岩，纵向

上集中在沙一段上亚段和沙一段下亚段顶部，受沉

积水深控制，灰岩在平面上分布较广，在构造斜坡

带厚度相对较大；白云岩夹层的岩性以白云岩和灰

质白云岩为主，纵向上集中分布在沙一段底部，厚

度稳定且横向连续性好，延伸可达 2～3 km（图 1），

平面上集中分布在洼陷带及断裂附近［6-7］。

分析夹层的含油气特征发现，沙一段底部白云

岩发育于具有高阻测井响应的褐色油斑、油浸泥页

图1 渤南洼陷沙一段夹层型页岩油剖面分布示意

Fig.1 Schematic sectional view of interlayer shale oil of Es1 in Bonan subsag
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岩中，探井综合油气显示良好且油气产量高，与之

相比，其上部泥页岩颜色以灰色为主，油气显示较

差，致使灰岩夹层及砂岩夹层的出油能力较差。另

外，通过统计工业油流和低产油流段的岩性可知，

渤南洼陷 62.6%的夹层型页岩油产自白云岩夹层。

因此，白云岩夹层对油气产出的贡献是 3种岩性夹

层中最大的，最有利于页岩油的富集。

渤南洼陷以义18和义21等井为夹层型页岩油

典型井，属于 20世纪 70年代在泥页岩中钻遇的高

产页岩油气井；其中义 18井累积产油量为 0.97×104

t，累积产气量为24.79×104 m3，义21井累积产油量为

1.04×104 t，累积产气量为 26.08×104 m3。夹层型页

岩油与基质型页岩油的油气产出过程不同，前者随

着油气的开采，含水率逐渐上升，而后者的含水率

基本保持不变。结合岩心扫描电镜观察结果，认为

基质型页岩油的赋存状态以油水混合态为主，部分

为游离态。夹层型页岩油的赋存状态以游离态为

主，部分学者认为，夹层型页岩油富集过程为泥页

岩中油气短距离初次运移聚集过程，其油气性质及

产出特征常介于同深度或同层位常规油气与泥页

岩抽提物之间［8-9］。

3 富集主控因素

通过对老井的复查和实验数据的整理分析，从

提高页岩油产能的角度出发，分析多个控制因素与

页岩油产量的关系，结果表明，夹层型页岩油能否

富集并具有有效产能，主要受控于生排烃条件、夹

层厚度、夹层物性、地层压力和原油物性等因素。

3.1 生排烃条件

生烃条件是页岩油生成的物质基础，生烃能力

主要取决于泥页岩的性质和发育规模［10］。在沙一

段下亚段沉积时期，基底开始下沉，气候逐渐潮湿，

湖水扩张，为咸化、半咸化环境为主的深湖—半深

湖相沉积，自下而上主要由白云岩、泥质白云岩、油

页岩、灰质泥岩和暗色泥岩组成［11］。

决定烃源岩生烃能力的指标包括有机质类型、

有机质含量、镜质组反射率、有效烃源岩的厚度及

面积等［12］。济阳坳陷碳酸盐岩夹层型页岩油集中

分布于沾化凹陷沙一段和东营凹陷沙三段，渤南洼

陷沙一段暗色泥岩沉积厚度大，有利于页岩油的生

成，其泥页岩有机质类型以Ⅰ和Ⅱ1型干酪根为主，

有机碳含量主要为 2%～7%，生烃潜量较大。将夹

层型页岩油井产量与泥页岩有机碳含量进行对比，

发现单井页岩油产量最高为12.1 t/d，有机碳含量为

3.9%，随着有机碳含量的增大，页岩油产量增大，两

者成正相关关系（图 2a），在洼陷带中央区域，泥页

岩的生烃强度最高达 450×106 t/km2，页岩油高产井

主要集中分布在生烃强度大于 300×106 t/km2的地

区。另外，沙一段烃源岩镜质组反射率为 0.29%～

1.16%，有机质演化程度较低，以生油为主，生成的

页岩油为低成熟油—成熟油。

图2 夹层型页岩油产量与生排烃条件的关系

Fig.2 Relationship between production capacity of interlayer
shale oil and hydrocarbon generation and

expulsion conditions

除优质的生烃条件外，排烃条件对夹层型页岩

油产量同样具有重要意义。分析位于洼陷内构造

低部位的义21和义26井岩心样品的排烃实验数据

可知，其排烃强度最高达158×106 t/km2，页岩油高产

井集中分布在排烃强度中心区域。在此基础上，将

获取的排烃强度与夹层型页岩油井产量进行交会

分析，发现两者之间成明显的正相关关系，排烃强

度越大，页岩油的产量越高，相关系数为 0.723（图

2b）。因此，从油气的生排烃角度来看，生烃条件越

好、排烃强度越大，越有利于夹层型页岩油产量的

提高。

3.2 夹层厚度

夹层是夹层型页岩油储存并富集的载体，是油

气存在的物质基础，为了明确碳酸盐岩类夹层对页

岩油产出的贡献，将研究区沙一段碳酸盐岩累积厚

度等值线图、白云岩累积厚度等值线图分别与夹层

型页岩油井平面分布图进行叠合，结果表明，高产

井与白云岩夹层关系密切，具有油气显示的井主要

分布在碳酸盐岩厚度大于10 m，或白云岩厚度大于

5 m的区域；页岩油工业油流井主要集中分布在碳
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酸盐岩厚度为 10～20 m，或白云岩厚度为 5～15 m
的区域；碳酸盐岩厚度大于20 m或白云岩厚度大于

15 m的区域，页岩油的产量并没有明显提高，义8井
碳酸盐岩累积厚度达 31 m（图 3），但油气显示以油

斑为主，测井综合解释为干层。

图3 渤南洼陷沙一段碳酸盐岩厚度等值线

Fig.3 Contour map of carbonate rock thickness of
Es1 in Bonan subsag

为了进一步明确夹层厚度与产量的关系，对单

井的夹层厚度进行分析。当累积夹层厚度占泥页

岩厚度的比例小于7%时，页岩油的产量较高；平均

夹层厚度与页岩油的产量也存在一定正相关关系，

对于厚度小于2 m的单个夹层，平均夹层厚度越大，

页岩油的产量越大。从生储配置分析，若累积夹层

厚度过大，泥页岩厚度相对较小，则烃源岩生烃潜

力有限；累积夹层厚度过小，会使页岩油气的排烃

通道和储集空间相对局限。在厚层泥页岩中，单个

夹层厚度越大，越有利于页岩油的输导富集。从工

程的角度来讲，现今技术条件下难以保证对较薄夹

层地质录井工作和射孔作业的精度，在一定程度上

也会影响油气的采出程度。因此，厚层暗色泥页岩

与碳酸盐岩夹层在空间上的合理配置关系对页岩

油产量的提高具有重要意义，当累积夹层厚度与泥

页岩厚度比例小于7%时，单个夹层的厚度越大，越

有利于夹层型页岩油的富集和油气产量的提高。

3.3 夹层物性

夹层物性是影响页岩油产量的关键因素，与基

质型页岩油相比，夹层的发育可改善泥页岩地层的

孔渗性，使页岩油聚集并富集成藏。当泥页岩夹砂

质条带或砂岩夹层时，砂质颗粒对泥页岩具有一定

的支撑作用，使岩石的渗透性得以改善。济阳坳陷

东风1、利深101和滨172等产量大于1 t/d的砂岩夹

层型页岩油井的岩心镜下观察结果显示，岩屑、长

石等颗粒之间的孔隙发育且有油气赋存，但在研究

区工业油气流井中，钻遇泥页岩夹砂质条带的探井

在平面上分布分散且所占比例较低［13］。当泥页岩

夹碳酸盐岩条带时，碳酸盐成分对改变储层物性主

要起2方面作用：一是碳酸盐岩的重结晶作用、白云

岩化作用有利于产生晶间溶孔和晶间孔等，使地层

具有更好的孔隙性和渗透性；二是增加了岩石的脆

性，使地层更容易产生裂缝［14］。

碳酸盐岩储层结构具有明显的不均一特征，其

储集空间的大小、形态和连通性的变化很大，溶蚀

空间、裂缝的规模、发育程度的变化更大，由小至微

米级，到大至厘米级以上。研究区70%左右的碳酸

盐岩夹层型页岩油与白云岩有关，渤南洼陷夹层型

页岩油的夹层岩性以白云岩为主，白云石与方解石

相比，白云石的脆性更大，因而在白云岩中构造裂

缝相对较发育。对于泥页岩中的白云岩夹层，构造

裂缝为重要的页岩油储集空间，在薄片及电镜下均

能见到，其裂缝宽度平均约为0.03 mm，部分被方解

石、泥质充填，裂缝两端有油迹，且电镜下放电现象

明显。岩心观察发现，厚层暗色泥页岩中偶然会见

到浅色的白云岩夹层，其中浅色的白云岩较破碎，

且含油性好，除构造裂缝外，浅色白云岩微裂缝大

量发育，见错断层理，且延伸长度、宽度较大，而暗

色泥页岩微裂缝相对较少且错断较小。

白云岩化作用对碳酸盐岩储层物性的影响还

包括白云岩化过程中的溶蚀作用、等摩尔交代、等

体积交代、过白云岩化和提高渗透率 5个方面［15］。

通过扫描电镜发现，白云石的晶间孔十分发育，尤

其是在自形程度较高的白云石所构成的白云岩中，

晶间孔更丰富，多数直径约为 0.003 mm的晶间微

孔，但是晶间微孔的孔隙度太小，且多为毛细管孔

隙，因此在沙一段白云岩储层中，真正具有页岩油

储集能力的是由后期溶蚀作用所产生的溶蚀孔隙，

通过扫描电镜可以清晰发现，溶蚀孔隙多表现为形

态与大小各异的特点［16-18］。

通过建立测井模型恢复了渤南洼陷夹层型页

岩油探井单井纵向的孔隙度参数，白云岩、泥质白

云岩、泥灰岩的物性要好于与其上、下相邻的泥岩、

油页岩，油斑及以上油气显示集中分布在碳酸盐岩

夹层，部分夹层饱含油。单井夹层型页岩油产量与

夹层孔隙度的相关性分析结果（图 4）表明，页岩油

的产量与夹层孔隙度相关系数为0.917 6，表现为孔

隙性越好，油气的产量越高，两者之间呈现明显的

正相关关系。

3.4 地层压力和原油物性

泥页岩型页岩油产出地层普遍具有异常高压，

与之相比，夹层型页岩油产出地层同样具有一定的
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图4 夹层型页岩油产量与夹层孔隙度的关系

Fig.4 Relationship between daily production and porosity
of interlayer shale oil

高压特点，分析地层高压产生原因认为，烃源岩生

烃是地层高压形成的主要机制，烃源岩开始生烃的

深度与地层出现高压的深度具有较好的吻合性，也

表明生烃作用是超压形成的主要机制［19］。地层高

压间接反映了泥页岩的生烃能力，高压可导致烃源

岩破裂，有利于裂缝的发育和油气的产出［20］。分析

试油井段实测的压力和产量特征发现，夹层型页岩

油产量随着压力系数的增大而增大，两者具有较好

的正相关关系（图5）。

图5 夹层型页岩油单井产量与压力系数的关系

Fig.5 Relationship between daily production per well and
pressure coefficient of interlayer shale oil

除地层压力外，原油物性也是影响页岩油开采

的重要因素之一。美国Eagleford等页岩油高产地

区地面原油密度约为0.82 g/cm3，而渤南洼陷页岩油

地面密度主要为0.88 g/cm3，对于较致密的泥页岩地

层，高密度、高粘度的原油更难被采出。研究发现

影响原油物性的因素主要有 2方面：一是原油中的

沥青质、胶质含量，原油在从烃源岩中排出进入夹

层的初次运移过程中会发生组分分馏，使烃类组分

更多地被排出，而沥青质和胶质则主要残留在泥页

岩中，渤南洼陷沙一段夹层型页岩油高产井地面原

油密度为 0.86～0.87 g/cm3，地面原油粘度为 24～
33.9 mPa·s，原油性质介于同深度泥页岩抽提物与

常规原油之间；二是原油中溶解的天然气量，页岩

油高产井产出过程中通常伴随着较多的天然气产

出，如义18井沙一段初期产气量为2 862 m3/d，义21
井产气量为1 680 m3/d，气体的产出量直接影响着页

岩油的产能，东营凹陷樊页1井试油初期，气体优先

产出并伴随着少量轻质原油，随着地层压力迅速下

降，产出原油量下降并且原油密度和粘度增大，天

然气的脱溶会导致原油粘度增大，从而不利于页岩

油的产出，最终导致页岩油产量下降。因此，生产

过程中应尽量保持地层高压能量，延缓储层压力的

降低，使页岩气更多地以溶解态产出，而不是游离

态，从而达到提高页岩油采收率的目的［21］。

4 结论

渤南洼陷沙一段夹层型页岩油资源潜力丰富，

夹层的岩性以白云岩为主，部分单井产量较高，结

合镜下资料及油水产出规律认为，夹层型页岩油的

赋存状态以游离态为主。夹层型页岩油的富集主

要受控于生排烃条件、夹层厚度、夹层物性、地层压

力和原油物性等因素。单井页岩油产量与有机质

含量、排烃强度、夹层的孔隙度以及压力系数等参

数之间的正相关关系明显，且当累积夹层厚度占泥

页岩厚度的比例小于 7%时，单个夹层的平均厚度

越大，页岩油的产量越高。原油中含天然气对改善

页岩油可动性具有积极意义，开采过程中应尽量延

缓地层压力降低，保证天然气以溶解态产出，从而

延长页岩油的产出时间并提高采收率。
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