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西加拿大盆地与济阳坳陷页岩油气
成藏条件对比分析及启示

张守鹏
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：通过对西加拿大盆地页岩油气藏地质条件的分析，发现中国东部济阳坳陷页岩油气成藏条件具备与之可对

比的 3个特点。一是西加拿大盆地页岩油气储层的沉积环境多为海相，页岩分布范围广、均质性好，在落基山脉（南

北轴向）向东侧翘倾的整个前陆盆地范围内形成了一个大范围的储集背景；而济阳坳陷页岩层多为陆相湖泊成因，

具有典型的分隔-孤立盆地背景，沉积层完整，源-汇对称吻合度高。二是西加拿大盆地海相页岩生烃母质存在2种
类型，Ⅰ型和Ⅰ—Ⅱ型干酪根多来源于海洋浮游生物藻类，Ⅱ—Ⅲ型干酪根多来源于陆表海环境沉积的孢子花粉；

而济阳坳陷陆相页岩的生烃母质以Ⅰ—Ⅱ型干酪根为主，多为浮游生物轮藻、沟鞭藻、颗石藻等。三是在西加拿大

盆地泥盆系沉积层中普遍见到有机质热演化孔，岩石密度较低；而在济阳坳陷的页岩中则少见该类孔隙，且由于页

岩层处于成岩中—晚期而呈致密结构。此外，西加拿大盆地与济阳坳陷页岩油气的开发条件也存在较大差异，西

加拿大盆地页岩地层中含有比例较大的长英质刚性颗粒，岩石脆性、可压性等工艺-地质条件较好；而济阳坳陷页

岩组分中多含硬度较低的碳酸盐矿物，刚性颗粒含量极低，难以建立后期压裂投产所必备的支撑结构。济阳坳陷

陆相页岩油气的“甜点”应聚焦于韵律层理缝隙带、曲率变化形成的不规则裂缝及矿物结晶和有机质热解形成的

微-纳米孔。
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Enlightenment from the comparative analysis of shale
oil and gas accumulation conditions in Western

Canadian Basin and Jiyang Depression

ZHANG Shoupeng
（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，

SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：Through the analysis of the geological conditions of shale oil and gas reservoirs in Western Canadian Basin，it is
found that the oil and gas enrichment conditions in Jiyang Depression have three comparable characteristics. First，the sedi⁃
mentary environment of shale oil and gas reservoirs in Western Canadian Basin is mostly marine facies，in which the homo⁃
geneous shale distributes widely and forms a large accumulation in the whole foreland basin which tilts eastward in the
Rocky Mountains（north to south direction）. However，the shale reservoirs in Jiyang Depression are mostly form in continen⁃
tal lacustrine environment，which is the typical separated-isolated basin with complete sedimentary layers，and with high
source-sink symmetry coincidence. Second，there are two types of hydrocarbon generating parent material in the marine
shale of the Western Canadian Basin. TypeⅠand Type Ⅰ-Ⅱ kerogens are mostly from marine plankton and algae，Type
Ⅱ-Ⅲ kerogens are mostly from spore pollen deposited in surface marine environment. While Type Ⅰ-Ⅱ kerogens are the
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major hydrocarbon-generating parent materials of continental shale in Jiyang Depression，and they are mostly from phyto⁃
plankton，dinoflagellates，coccolites，etc. Third，organic pores from thermal evolution is commonly developed in low-density
Devonian sediments of Western Canadian Basin，while they are rarely found in shale of Jiyang Depression because the
shale is in the middle-late stage of diagenesis and develops compact structure. In addition，the development conditions of
shale oil and gas in West Canadian Basin and Jiyang Depression are quite different. The shale strata in Western Canadian
Basin contain a large proportion of rigid felsic quartz particles，and the brittleness and compressibility of rocks are better，
while the shale components in Jiyang Depression is comprised of more carbonate minerals with lower hardness. The content
of rigid particles in Jiyang Depression is extremely low，and therefore it is difficult to establish the necessary supporting
structure for later fracturing operation. The“sweet spots”of continental shale oil and gas should distributes in rhythmic
bedding fracture zone，irregular cracks caused by curvature change，micro-nanopores caused by mineral crystallization and
pyrolysis of organic matter in Jiyang Depression.
Key words：shale oil and gas；accumulation condition；difference；Western Canadian Basin；Jiyang Depression

随着北美页岩油气的开发动用和产能规模的

不断扩大，长水平段多级分段压裂技术得到进一步

应用扩展（目前已可以分级至 70级，水平延伸长度

突破 5 km），页岩油气产量占比进一步提升，页岩作

为一种新的储油气类型引发了全球的广泛关注，但

西加拿大盆地页岩油气形成的地质条件和聚油背

景与中国陆相页岩存在很大的差异。“十二五”期间

开始针对中国东部大范围分布的陆相页岩能否形

成油气聚集成藏以及是否具备工业化开采条件开

展研究探索工作，力求通过与西加拿大盆地等北美

地区成功页岩油气开发案例进行对比，明确中国陆

相页岩层自身的地质特征、油气成藏规律以及符合

开发的特定工艺条件，争取早日实现商业化开采。

笔者依据对北美页岩油气勘探开发现状的调研，结

合对西加拿大盆地页岩油气地质资料和岩心观察

结果的分析，以中国胜利探区济阳坳陷为主要目

标，对两国页岩油气成藏条件进行对比分析。

1 西加拿大盆地页岩油气勘探开发
历史与现状

西加拿大盆地页岩油气勘探开始于 1930—
1945年，期间投入探井多达 200余口，以空井居多。

1946—1960年，发现并落实了泥盆系以生物礁周缘

为背景的页理状岩性油气藏。1970—1990年，在白

垩系发现了页岩气田。从 2000年至今，亦逐渐发现

了一些浅层气、煤层气和纯泥岩气储量［1-10］。
晚古生代，落基山地区沉积了广布的海相碳酸

盐岩层，该时期的沉积物中不仅残留大量的浮游生

物残体，还发育大量来自陆源的孢子花粉［11］，这 2种
干酪根类型都是生烃的主要来源［12］。泥盆系页岩

层是西加拿大盆地主要的烃源岩系，储层为烃源岩

上、下分布的生物滩相碳酸盐岩和泥、粉砂质碳酸

盐岩［13-15］。页岩本身发育大量的生物有机质孔隙，

提供了丰富的储油气场所，且后期地层发生倾斜，

岩石覆压受到分解，页理层内流体压力降低，塑性

回弹造成岩石孔隙度进一步增加，因此整个倾斜带

具备大面积的储集背景［16-17］。
西加拿大盆地页岩以产气为主，其页岩气资源

非常丰富，主要分布在不列颠哥伦比亚省东北部

Horn River盆地中泥盆统、三叠系Montney组、阿尔

伯达省与萨斯喀彻温省白垩系 Colorado群、魁北克

省奥陶系Utica组、新布伦斯威克省与新斯克舍省石

炭系Horton Bluff组等。加拿大非常规天然气协会

（CSUG）最新资源评价结果显示，加拿大页岩气的原

地资源量大于 42.5×1012 m3［18］。成熟烃源岩分布范

围遍布西加拿大盆地，油气成藏模式较为复杂，多

呈背斜侧翼岩性-流体封闭型油气藏，且常出现非

常规的“水封油”或“水封气”等倒置关系的油气藏。

随着开发程度的加深，剩余储量及优质储量均减

少［19］；其中，相对厚层、高阻、高孔、高渗透的产气层

大都开发程度较高，边缘区域物性条件相对较差的

产层开发程度偏低。

2 西加拿大盆地与济阳坳陷页岩油
气成藏条件对比分析

2.1 地质背景的差异

中生代早期，受东太平洋板块俯冲作用的影

响，落基山地区海相地层逐渐发生倾覆掀斜，落基

山隆起开始形成，并呈NNW—SSE向展布。隆起的

东北部开始下沉形成前陆盆地，西加拿大盆地逐渐

脱离海洋环境，先期物源来自东北方向已经发生抬

升的老地层，随着落基山隆起的逐渐抬升，西部也



第26卷 第1期 张守鹏.西加拿大盆地与济阳坳陷页岩油气成藏条件对比分析及启示 ·31·

开始向盆地供给物源。盆地深洼部位泥盆纪的深

埋作用促进了富有机质的热演化，泥盆系深部泥页

岩成为优质的烃源岩，而上倾方向的地层由于埋藏

变浅、密度变小、孔隙发育，尤其是部分生物礁灰岩

和后期沉积的大套中生界碎屑岩成为油气聚集成

藏的主要场所（图 1）。与济阳坳陷不同的是，西加

拿大盆地中所谓的“盆地”均是处于大范围前陆盆

地的相对洼地，并不具备济阳坳陷盆地的典型结构

特征，地层分布与洼地周缘具有对接性。济阳坳陷

主要为中—新生界沉积，深部泥盆系普遍缺失，以

湖相地层为主要的生、储油气层系。

从全球背景分析，中、古生界海相地层是最优

质的烃源岩，中国古生界海相碳酸盐岩主要分布于

新疆塔里木盆地和南方地区，据此作为寻找海相成

油大背景的关键是看该类地层在地质历史中的生、

储域变化及构造演化过程是否有利于油气的生成

和保存［20］。落基山南北向地质构造（单向隆起）延

伸距离长，海相地层十分发育，前陆盆地整体处于

“大储集背景”，油气聚集的关键不是盆地（相对洼

陷区），而是针对“大储集区”的圈闭和遮挡条件。

因此，非常规油气藏不是孤立的概念，其中亦含有

多个油气成藏的常规因素。根据现有资料分析，西

加拿大盆地有效储层的埋深约为 2 000 m，处于有机

质高演化阶段；济阳坳陷诸盆地的储层埋深多集中

图1 西加拿大盆地（前陆盆地）“大储集背景”地质剖面

Fig.1 Geological profile of“Great Storage Background”in Western Canadian Basin（Foreland Basin）
在3 500 m左右，有机质演化程度却相对较低。

2.2 生烃母质的差异

西加拿大盆地的页岩油气主要有 2种类型，一

是在以泥盆系为主的页岩内部形成原位油气聚集，

以Ⅰ型和Ⅰ—Ⅱ型干酪根为主；二是中生界孢子花

粉热演化形成的腐殖型油气藏，以Ⅱ—Ⅲ型干酪根

为主；前者在生油窗内既有自生气（生物气）的生

成，也有液态烃的大量生成，而后者多直接形成气

藏（图 2）。形成生物气的Ⅰ型干酪根主要来源于湖

泊藻类，例如绿河页岩，仅形成于缺氧湖泊及一些

特殊的海洋环境。形成腐殖气的Ⅱ和Ⅲ型干酪根

具有不同的来源，如海藻、花粉、孢子、叶蜡以及化

石树脂等，也包括来自细菌细胞脂质的贡献；由于

Ⅱ和Ⅲ型干酪根的氢含量相对偏低，因此产生液态

烃的能力偏弱。

目前西加拿大盆地储量最大的气田为中生界

砂岩型气，由于其母质类型属于腐殖型干酪根，烃

源岩在热演化过程中可能没有生油过程，直接生成

天然气进而聚集成藏。砂岩型气一般正常试采即

图2 西加拿大盆地与济阳坳陷不同层系
干酪根演化程度对比

Fig.2 Comparison of kerogen evolution in different strata of
Western Canadian Basin and Jiyang Depression

可获得高产（25 000 m3/d以上），而页岩气则须采取

分段压裂开采。尽管在西加拿大盆地发现了大规

模的页岩气田，但北美天然气价格与油价相比过

低，因此对页岩气开发并未投入应有的规模，仍具

有较大的潜力空间。

济阳坳陷页岩油气的生烃母质类型多为以咸

化环境藻类及附属有机组分形成的Ⅱ型或Ⅰ—Ⅱ



·32· 油 气 地 质 与 采 收 率 2019年1月

型干酪根，济阳坳陷沙四段上亚段、沙三段下亚段

和沙一段发育的近千米（累积厚度）页岩层均属于

陆相湖泊低能咸化沉积环境的产物，是胜利探区的

主要烃源岩层系。这些都有别于西加拿大盆地页

岩气的烃源岩类型。目前中国含油气区分布的大

面积陆相页岩层处于生油阶段，是东部油区的主力

烃源岩，其发育的页理为原油溢出烃源岩进入储层

提供了输导路径，且其成层性和延展性亦有利于进

行分段压裂增产。因此，中国的陆相页岩油气有其

自身特点，科学规划与部署是实现全面动用的关

键。

2.3 储集条件的差异

与洛基山东北部前陆盆地形成的“大储集背

景”相比，在济阳坳陷五十多年的勘探历程中，页岩

层系一直作为烃源岩的目标区进行勘探评价与部

署，是陆地资源量计算、生烃潜力评价、油源对比的

主要靶区，而很少考虑在页岩中直接寻找储层和油

气藏。北美海相页岩油气的大规模动用，对中国陆

相页岩油气的开发利用提供了启示和范例［21-25］，但

二者的油气藏储集空间类型却存在本质的区别。

胜利油区目前有 37口探井在泥页岩层中获得了工

业油流，渤南洼陷的罗 42、新义深 9及东营凹陷的河

54、永 54等近 10口井的累积产量过万吨，但针对页

岩层部署的专探井却未取得理想的产油效果；因此

可以看出，陆相页岩油气富集区的主控因素尚未落

实。一些观点认为，中国东部大面积分布的古近系

陆相页岩的压实程度高、岩石致密、储层物性条件

差，尚不具备聚集油气的条件［26］。近几年针对胜利

油区页岩层系完钻 5口专探井，对 3个页岩层段进

行了压裂试油，其中渤页平 2井借鉴西加拿大盆地

开采方式，采取长水平段压裂，但尚未获得工业油

流；因此，页岩油气“甜点”形成的岩性、物性、含油

性等主要参数特征是下一步探索的重点。

镜下薄片特征显示，西加拿大盆地海相页岩发

育的生物微孔（伴有结晶孔）和有机质热演化形成

的残余微-纳米孔是页岩油气富集的主要场所。而

济阳坳陷陆相页岩结构致密（图 3），均未发现这 2类
孔隙的规模化发育区，部分页岩高产井的储集空间

图3 西加拿大盆地与济阳坳陷页岩储层含油性与孔隙结构对比
Fig.3 Comparison of oil content and porosity structure of shale reservoir in Western Canadian Basin and Jiyang Depression
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被认为是断裂带附近发育的裂缝储油系统或隐蔽

的条带状砂岩夹层、结晶云岩层。

3 济阳坳陷页岩油气“甜点”的形成
与富集规律

西加拿大盆地页岩油气分布于海相地层，其延

伸范围及厚度的叠加规模均呈现大而广的特点，这

也是海相油气田开采周期长、产量递减慢的主要原

因。济阳坳陷陆相页岩受沉积时的湖泊古地理环

境控制，同一岩相的分布范围受限，而受控于岩性

的储集空间更是难以形成规模；但济阳坳陷页岩油

富集有其自身特点：目前已明确有 3种储集空间类

型可以形成工业油气流聚集，即韵律层理缝隙带、

曲率变化形成的不规则裂缝及矿物结晶和有机质

热解形成的微-纳米孔，且这 3种储集空间类型已被

证实具有一定的规模化分布。

3.1 韵律层理缝隙带

沉积、欠压实作用和地层倾角决定了页岩韵律

层理缝隙的张开程度和发育程度。不同气候环境

和水动力条件形成的沉积层（密集层）是由若干个

不同的岩性超薄层组成的，相邻 2种岩性组成 1对
层耦［27］，已发现有灰-泥、云-泥、灰-云、碳-泥、灰-
凝、菱-云、云-粉砂、晶-泥、膏-灰等相互组合的几

十种层耦类型。塑性较强的 2组岩性形成层耦的间

隙空间不发育，如泥-凝层耦；刚性较强的 2组岩性

形成层耦的间隙空间相对较发育，如云-粉砂等层

耦。

粉砂质薄互层和准同生白云岩化形成的页岩

储存了较多的原始地层水，在埋藏过程中具有一定

的抗压实作用，韵律层理缝隙得以保存，油气亦易

于在其中储存下来。岩心中常见在有利层耦的缝

隙间和薄层砂质条带、云质条带内有油气显示（有

时需借助荧光分析设备才能检测到）。气候和干湿

条件是不同层耦形成的控制因素，砂质条带、云质

条带则与沉积水体的微动力条件及埋藏后大气淡

水的活动浸出带相关，而形成工业油气富集须具备

规模化发育的韵律层理缝隙带。通过岩心观察描

述，标定出牛页 1井规模化发育的韵律层理缝隙带

的垂向顶、底界，在岩心横切剖面上，发现开启的层

裂缝与垂直裂缝交错分布，发育段累积厚度超过 20
m。
3.2 曲率变化形成的不规则裂缝

沉积初期页理面基本为水平状态，随着埋藏压

实作用的进行，水平层理面受构造底形的影响出现

曲率变化。而薄互层之间有的呈脆性，有的呈塑

性；脆性层面易被折曲产生不规则裂缝（或称龟裂

缝），一旦这些缝隙形成规模（受控于应力场范围的

大小），则易形成储集空间进而聚集油气。

通过岩心分析发现，樊页 1井沙三段下亚段页

岩由于曲率变化形成不规则裂缝。该井位于博兴

与牛庄洼陷之间的微幅隆起区，页岩层在后期埋深

压实过程中受到明显的上拱作用，脆性灰质层面被

大曲率面折断形成分布较集中的裂缝系统。由于

济阳坳陷该种古隆起分布较为普遍，因此页岩中该

类储集空间形成的“甜点”有较大的潜力空间。

3.3 矿物结晶和有机质热解形成的微-纳米孔

矿物结晶孔主要出现于晶质化白云岩层和自

形晶黏土晶格间，其分布较普遍，但富集规模不确

定。有机质微孔则不甚发育，零星出现。由于这 2
类孔隙的孔径较小，常用微纳米尺度度量，因此也

称作微-纳米孔。微-纳米孔是否具备形成规模化

的条件，尚需结合岩石学成因进行分析。

根据亚离子抛光-扫描电镜图像分析，在利页

1、牛页 1和樊页 1井泥页岩取心段均发现多个微-
纳米孔富集段。一部分孔隙为顺层白云岩化加溶

蚀作用而形成，为沉积初期弱固结状态时沿层理缝

活动的淡水和深埋期酸性水参与的结果；另一部分

孔隙为自生黏土矿物间的晶格间孔，尤以高岭石晶

间孔最为发育，是进入生烃门窗深度后有机酸参与

的结果。

3.4 页岩油富集规律

通过对济阳坳陷 30余口井岩心、岩屑的复查，

结合测井解释结果分析发现，东营-沾化凹陷陆相

页岩油发育丰富的页理缝隙，其在正常成岩压实作

用下高度闭合。页岩中生成的油气在上覆岩石的

高强度压实作用下，从盆地腹地通过页理缝隙向盆

地周缘的砂岩体运移成藏。在运移过程中遇到断

层则沿断层面运移，形成断块油藏。一般情况下，

油气多聚集于砂体内部（由于沉积形成孔隙型结

构），页岩层仅作为通道起输导作用，但由于发育上

述 3种储集空间类型，页岩也可以形成工业油流聚

集。

对出油段页岩岩心的观察发现，页理有一定倾

斜时普遍见到岩心含油，倾斜度越高，含油性越好。

进一步利用测井等宏观资料校正，发现倾斜的页岩

层虽然含油，但倾向指向盆地核部时不如倾向偏离

该方向的页岩储油性好，经对若干口兼探井的复
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查，该规律基本吻合于各个产层。因此可以断定，

陆相页岩油最常见的一类“甜点”即为开启的页岩

层，且须具备一定的规模；而开启条件则是地层发

生掀斜，掀斜后的地层倾向如果发生偏离而非指向

盆地核部，则油气富集程度越好；同时地层本身倾

角越大，页理开启程度越大，含油性亦越好。因此，

页岩的倾向与倾角是决定陆相页岩油富集的一个

重要因素。

4 页岩油的可动性探析

4.1 存在问题

在陆相页岩与盆地边缘斜坡砂体叠合的部位，

常发育许多伸向湖泊的薄层砂质条带，厚度一般小

于 2 m。在中国东部陆相湖盆，这些砂体仍然是常

规油藏的寻找目标，例如东营凹陷沙四段的滩坝砂

油藏。西加拿大盆地海相页岩中也分布有很多砂

质条带，厚度多为 3～5 m；美国则常将该类砂体赋

存的油气归属于页岩油气，例如巴耐特页岩油田的

储集体实际就是页岩内的砂质条带，最大厚度可达

5 m，也是页岩油产出的主要贡献层。

近期，中国也将赋存于厚度小于 3 m的页岩夹

砂质条带的油气划归为页岩油气的范畴。陆相页

岩所夹的砂质条带可形成独立的岩性油藏，可以作

为直接勘探目标；但这些砂质条带对页岩油的 3种
“甜点”储集空间类型的开发动用更具独特的意义。

陆相页岩的可塑性强，由于富含碳酸盐而使得整个

岩性抗压能力差，压裂增产时，人工支撑剂被塑性

围岩“压嵌”，支撑结构不稳定，油层渗流能力遭到

破坏。而利用这些小型砂体的渗透性或经改善的

渗透能力，则可以作为周围页岩基质内页岩油产出

的天然支撑条件。

4.2 方法与对策

根据针对孔隙发育段的识别标定和规模化考

虑，对济阳坳陷沙三段下亚段页岩层（樊页 1等井）

进行了几个段次的射孔求产，自然产能均未达到工

业标准，即单井产量过低，累积产量一般不足千吨，

后期的垂直段压裂投产亦不奏效。对页岩样品进

行模拟压裂过程的“压嵌”实验证实，在支撑剂环节

出现了问题；即陶粒支撑剂在受压一段时间后均被

压嵌进入矿物结构中，并未起到支撑架构的作用。

这是因为页岩储层的骨架成分多为硬度较低的碳

酸盐和黏土微粒，而不是石英、长石等刚性颗粒。

因此，常规支撑剂压裂不能起到维护储层微-纳米

孔隙架构、保持渗流通道顺畅的作用。针对出现的

问题，为提高页岩产油贡献率，采用改善邻区页岩

层夹砂质条带渗透性的方法，选择纯化镇樊 16-19
井进行现场试验，其砂层仅有 1.7 m，但内部充填大

量的碳酸盐和黏土矿物，通过大排量分步挤注酸液

的方式，改善了砂层的渗透性，沟通了页理，天然支

撑作用得以体现，获得日产油量为3 t/d、日产气量数

千方且稳产1 a以上的理想效果，其中的甲烷气体证

明油气来自页岩层。该试验效果为济阳坳陷陆相

页岩油的全面开发利用提供了可行性佐证。

4.3 效果分析

利用薄层砂质条带作为天然压裂诱导缝对围

岩（泥页岩）进行改造的方法，在樊 16-17和樊 17-
23等井又获得成功，证实该方法对辅助页岩油的动

用开发是可行的。未来在甜点不断优化、增产方法

不断完善的过程中，陆相页岩油领域将会打开更多

的利用空间。

若采用长水平段压裂投产，考虑陆相页岩油气

“甜点”往往是一个曲面破碎带、应力释放弱固结层

理缝发育带或微-纳米孔局部富集层，长水平段不

能完全有效贯穿“甜点”聚集带，而是顺层延伸，导

致多极压开点大部分落于“甜点”之外。因为上述 3
种规模化发育的储集空间类型在泥页岩中呈垂向

分布，因此，理论上应以垂直段多层合采较为合理。

但为获得工业油流，最大限度提高单井产量，酸化、

压裂措施的配套实施是必要的。为在酸化、压裂投

产时实现最佳近井支撑效果，支撑剂的选择尤为重

要。

薄层砂质条带作为天然压裂支撑剂，其延伸距

离长、接触页岩面积大、岩性致密且稳定，是一种合

理的“支撑剂”。通常条件下，这些薄层砂质条带本

身的渗透性偏差、输导能力弱，须进行酸化改善。

页岩油层压裂时，可选择“甜点”包围的薄层砂质条

带作为目标进行大型酸压，将其改造成高渗透层，

通过增加压酸排量的方式，使改造液溢出砂层与页

理沟通，酸液须与砂层和页岩层同时配伍，不会对

页岩油层造成伤害，从页岩溢出的油流通过砂质条

带进入生产井筒，可以实现相对高产、稳产的目的。

5 结论

济阳坳陷有逾万平方公里的页岩分布区，是胜

利油区主要的烃源岩。近些年，随着以北美为核心

区的页岩油气的开发动用，中国东部广大陆相页岩
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层系受到高度重视，加大了页岩油的勘探力度，先

后在东营-沾化凹陷腹地完钻页岩层系探井 10口，

系统取心一千多米，进行了全岩石和生烃参数系统

测试，建立了多个贯穿页岩层系的钻井参数剖面。

济阳坳陷陆相页岩的岩性、物性和含油性等特

征均不同于西加拿大盆地。西加拿大盆地为大面

积海相沉积地层，页岩密度低，生物-结晶孔发育，

长英质颗粒构成骨架，压裂不伤产层；而济阳坳陷

为湖相非均质性强的高密度岩层，多不发育生物孔

隙，以隐晶碳酸盐-泥夹层-砂、云薄互层组合岩性

为特点，地层抗压能力差，不宜进行压裂求产。虽

然济阳坳陷沙四段上亚段和沙一段颗粒碳酸盐的

上覆和下伏岩性过渡段发育显微晶-微晶白云岩

层，但均未发现大套白云岩层，因此寻找该类岩性

油藏的潜力尚不确定；但作为兼探层系，有 30多口

井在泥页岩层获得了工业油气流，表明胜利油区陆

相页岩层系具备储集工业油流的条件，而储集空间

的确定和勘探目标的界定成为当前陆相页岩油气

勘探开发的主探方向。

因此，西加拿大盆地海相页岩油气的动用模式

不适用于济阳坳陷陆相页岩层系，这是由页岩层的

岩性、物性、储集性及可压性决定的。济阳坳陷东

营-沾化凹陷陆相页岩层的油气生成与聚集具有其

自身规律，“甜点”的规模化开发仍是下一步勘探与

部署的重点，依据自身特有规律在中国陆相页岩领

域中寻找有价值的页岩油气藏并实现合理科学开

发的可能性是存在的。

通过对比西加拿大盆地页岩油特征，在明确界

定陆相页岩油 3种规模化发育“甜点”的基础上，运

用岩石矿物学诊断和分步溶离改造原理，利用砂质

条带作为天然支撑剂，将其改善为不易被岩石覆压

所闭合的高渗透层，然后将深化解堵目标瞄准砂质

条带周围的页岩基质，实施增产改造，这一技术思

路是今后页岩油勘探、开发的优选方法。
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