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陆相富有机质泥页岩中夹层特征及其作用
——以济阳坳陷为例
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（1.中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015；

2.中国石化胜利油田博士后流动工作站，山东 东营 257000）

摘要：陆相富有机质泥页岩中普遍发育贫有机质夹层，但夹层在页岩油评价中的作用不清。针对这一问题，以济阳

坳陷系统取心井为研究对象，通过大量地层、地球化学等方面的分析测试，开展富有机质泥页岩中贫有机质夹层特

征探讨，并明确其在页岩油勘探中的作用。结果表明：富有机质泥页岩中的夹层需有别于常规储层并可通过常规

测井方法识别，将其单层厚度界定为 0.5~3 m；济阳坳陷存在砂岩、灰岩与白云岩 3种夹层类型，各类夹层的储集空

间主要由粒间/晶间孔隙、粒间/晶间微缝及粒内/晶内孔隙组成，白云岩夹层微米孔隙最为发育，孔喉结构最好，砂岩

夹层次之，灰岩夹层相对较差；夹层物性较好，且普遍含油，是油气的有效储集体；泥页岩基质渗透率随上覆压力升

高而迅速降低，而夹层渗透性则对压力敏感性较弱，地层条件下夹层渗透率远高于泥页岩基质，夹层是页岩油产出

的有效通道；夹层中脆性矿物富集，利于大型压裂改造；夹层页岩油应是济阳坳陷页岩油勘探突破的首选类型。
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Interlayer characteristics and their effect on continental facies
organic-rich shale：A case study of Jiyang Depression
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Abstract：Interlayer with poor organic matter is widely developed in continental organic-rich shale，but the role of interlay⁃
er in shale oil evaluation is unclear. Aiming at this problem，the characteristics of organic-poor interlayer in organic-rich
shale are discussed and their roles in shale oil exploration are clarified on base of cored wells in Jiyang Depression and nu⁃
merous stratigraphic and geochemical analysis and testing. The results show that the interlayers in organic-rich shale are
different from those in conventional reservoirs and can be identified by conventional logging methods with a single layer
thickness defined as 0.5-3 m. There are three types of interlayers including sandstone，limestone and dolomite interlayers
in Jiyang Depression. The reservoir space of these interlayers is mainly composed of intergranular/intercrystalline pore，in⁃
tergranular/intercrystalline microfracture and intragranular pore. The micropores in dolomite interlayer are the most devel⁃
oped and the pore-throat structure is the most favorable. Pores in sandstone interlayers are moderately developed，and
pores in limestone interlayer are seldom developed. Interlayer is an effective reservoir for hydrocarbon storage because of
its good physical properties and oil-bearing characteristics. The permeability of shale matrix decreases rapidly with the in⁃
crease of overlying pressure，while the permeability of interlayer is less sensitive to pressure. The permeability of interlayer
is much higher than that of shale matrix under formation conditions. Interlayer is an effective pathway for shale oil produc⁃
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tion. The enrichment of brittle minerals in interlayer is conducive to large-scale fracturing. And interlayer shale oil should
be the first choice for shale oil exploration breakthrough in Jiyang Depression.
Key words：organic-poor interlayer；interlayer characteristics；interlayer effect；organic-rich shale；Jiyang Depression

近年来，北美海相页岩油的勘探开发取得了巨

大成功［1-3］，对世界能源格局产生重大影响。由此，

中国针对陆相页岩油也开展了系统攻关，其中在地

质评价方面取得的成果与认识主要涵盖泥页岩岩

相、含油性、储集性、可动性等几个方面［4-7］，但以往

的研究主要关注于泥页岩基质［8-10］，即细粒沉积部

分，而对于泥页岩中夹杂的砂质、灰质、白云质这类

中、粗粒夹层关注较少。页岩油首选的钻探类型应

是富含有机质的泥页岩基质［11-13］，但济阳坳陷在以

往常规油气勘探过程中偶遇的泥页岩高产油气流

段大都有中、粗粒夹层存在［14-16］。为此，笔者以济阳

坳陷为例，以夹层储集性特征分析为基础，探讨夹

层在页岩油勘探中的作用，建议陆相页岩油首选的

钻探类型，以期为中国陆相页岩油勘探取得全面突

破提供理论支撑。

1 夹层概念及分类

1.1 概念

目前，北美是全球页岩油勘探开发最为成熟的

地区之一，其海相泥页岩中普遍夹杂砂质、灰质、白

云质等夹层［1-3，17-18］。事实上，北美将其发育的页岩

油类型已划分为致密型、裂缝型及夹层型 3类，并将

多个页岩油的高产区定义为“夹层型”页岩油发育

区［19-20］，其通常将富有机质泥页岩层段所夹杂的贫

有机质条带称为夹层，陆相页岩油亦是如此，但鉴

于陆相与海相沉积及成岩环境的巨大差异，陆相页

岩油夹层厚度界限与海相页岩油有所区别。

1.2 厚度界限

北美海相页岩油对于夹层厚度界限没有明确

标准［21-27］，但从其夹层型页岩油的实际结构组成来

看，单层厚度高至 30 m、低至 0.1 m的贫有机质条带

均可称为夹层。如北美威利斯顿盆地巴肯页岩即

是一套分布稳定的厚夹层型页岩油，被富有机质页

岩夹持的中部夹层厚度为 10～30 m，分布非常稳

定［22-25］；而对于北美二叠纪盆地Wolfcamp统薄夹层

型页岩油而言，其夹层厚度多为 0.1～0.5 m，厚度较

薄［26-27］。
济阳坳陷是常规油与页岩油都较富集的陆相

盆地，在其常规油气探明储量上报过程中储集体单

层有效厚度多大于 3 m，而在获油气流的泥页岩试

油段中夹层厚度多小于 3 m，因此将夹层厚度上限

界定为 3 m较符合济阳坳陷陆相常规油与页岩油的

勘探实际，同时单层厚度为 3 m的储集体在常规油

气勘探中往往不受重视，因此将 3 m及以下的夹层

纳入到页岩油评价范畴，利于油气勘探目标的全面

性。此外，对于夹层厚度下限则较难以确定，这是

因为从指导油气勘探角度出发，认为对于页岩油富

集、产出具有积极作用的贫有机质条带均可称为夹

层，但所起积极作用与否与夹层厚度并无必然关

系，如薄至 0.1 mm的碳酸盐岩条带可能晶间孔隙较

为发育，对页岩油富集、产出都具有积极作用，但此

类夹层只有借助显微镜等特殊工具才可识别，在油

气勘探过程中不易操作，因此从可操作性角度出

发，暂将夹层厚度下限界定为常规测井方法在理论

上可识别的最小厚度，约为0.5 m。
1.3 分类

目前，根据北美海相页岩油层段与济阳坳陷陆

相页岩油层段钻井取心情况，发现的夹层类型依据

矿物成分差异主要划分为砂岩夹层、灰岩夹层与白

云岩夹层 3类。其中砂岩夹层在济阳坳陷各个烃源

岩沉积时期都较为发育，多是与近源扇体同步沉积

或经二次搬运后在深水区形成的重力流砂体，砂体

厚度不一，在济阳坳陷泥页岩系统取心井——济页

参 1井中可见大量砂体，多为录井、测井无法识别的

薄层砂体（图 1a），单砂体厚度多为 1～100 cm，厚度

大于 0.5 m的砂岩夹层数量不多，且与泥岩夹杂，质

不纯，单砂岩夹层自下向上粒度变细，呈明显的正

韵律性（图 2a，2b），砂岩与泥页岩频繁互层，局部层

段砂地比可达 30%以上；灰岩夹层与白云岩夹层是

咸化水体环境下的产物，在济阳坳陷主要集中发育

在沙四段上亚段沉积时期及沙三段下亚段沉积初

期，这一时期水体为半咸水或微咸水［28］，沉积成因

的碳酸盐岩夹层厚度大小不均，存在录井、测井可

识别的 0.5～3 m灰岩或白云岩夹层（图 1b），岩心中

碳酸盐岩夹层多呈白色或灰白色，多夹杂暗色泥岩，

质不纯，且呈现出一定纹层状层理构造（图2c，2d）。

2 夹层特征

2.1 储集空间类型

济阳坳陷发育的砂岩夹层多以细砂岩、粉砂岩
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图2 济阳坳陷泥页岩系统取心井岩心照片

Fig.2 Photographs of cores from shale cored wellsin Jiyang Depression
以及泥质粉砂岩为主，砂岩与泥岩分界面清晰可见

（图 3a—3d），砂岩中矿物颗粒较小，偏光显微镜下

主要可见粒间溶蚀孔隙，且普遍被黑色有机质所充

填（图 3a—3d）；碳酸盐岩夹层中的储集空间多为晶

间溶蚀孔隙（图 3e，3f）及碳酸盐岩重结晶收缩孔（图

3g，3h），孔隙中普遍可见黑色有机质充填，同时在扫

描电镜下还可见方解石、白云石溶蚀形成的晶间溶

蚀微孔（图3i，3j）。

在济阳坳陷 97块样品的氩离子剖光基础上，利

用场发射扫描电镜对其储集空间构成进行分析，结

果表明，砂岩夹层、灰岩夹层与白云岩夹层的面孔

率分别约为 7.88%，3.61%和 11.50%（图 4），各类夹

层的主要储集空间由粒间/晶间孔隙、粒间/晶间微

缝以及粒内/晶内孔隙组成，其中砂岩夹层与灰岩夹

层中 3种储集空间类型占比基本相当，而白云岩夹

层中晶间孔隙占比相对较高，可达5.66%（图4）。

2.2 物性特征

济阳坳陷 5口泥页岩系统取心井中，济页参 1
井开展过较多的泥页岩和砂岩夹层样品点物性测

试，而其余系统取心井的常规物性测试主要关注于

泥页岩。因此，主要以济页参 1井为例，探讨砂岩夹

层物性特征。济页参 1井共计开展过地面条件下 70
块样品的物性分析测试，其中 16块为砂岩夹层样

品，其渗透率峰值为 0.1~1 mD（图 5a），存在少量 1~
10 mD样品点；而孔隙度峰值则为 5%~7%，同时存

在相当数量的孔隙度为 3%~5%与大于 7%的样品

图1 济阳坳陷泥页岩系统取心井柱状图
Fig.1 Column diagram of shale cored wells in Jiyang Depression
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图4 济阳坳陷各类型夹层储集空间类型面孔率直方图

Fig.4 Histogram of plane porosity of different interlayer
reservoir space types in Jiyang Depression

（图 5b）。相比之下，泥岩基质渗透率的峰值与砂岩

夹层类似，都集中在 0.1~1 mD，但除此之外，其小于

0.1 mD的样品占比较砂岩夹层多，大于 1 mD的样品

占比较砂岩夹层少（图 5c），同时其孔隙度峰值为

3%~5%（图 5d）。总体上反映出在地面条件下，泥岩

基质物性略差于砂岩夹层的特征。

2.3 孔喉结构特征

基于扫描电镜对夹层储集空间类型及其所占

比例的分析，结合氮气比表面吸附、高压压汞以及

核磁共振等技术开展了夹层孔喉结构特征研究。

对于砂岩夹层，其数量占比最多的孔隙孔径集中于

100~300 nm，占总孔隙数量的 34.69%；而孔径大于

1 000 nm的微米孔隙占比相对较少，为 5.33%左右，

微米孔隙数量虽少，但对面孔率的贡献率却较大，

可高达 70.63%（图 6a）。灰岩夹层的孔隙孔径分布

a—济页参 1井，灰白色泥质粉砂岩与暗色泥岩接触，泥质粉砂岩中存在粒间溶蚀孔隙，孔隙中充填黑色有机质，3 392.01
m，50×（单偏）；b—济页参1井，灰白色粉砂岩与暗色泥岩呈渐变接触，粒间溶蚀孔隙发育，孔隙中充填黑色有机质，3 491.09 m，
50×（单偏）；c—济页参 1井，灰白色粉砂岩与暗色泥岩接触边界清晰，粉砂岩中粒间溶蚀孔隙发育，3 496.39 m，50×（单偏）；d—
济页参1井，泥质粉砂岩与暗色泥岩接触，3 499.58 m，50×（单偏）；e—罗69井，灰白色方解石中存在粒间溶蚀孔隙，孔隙被黑色

有机质充填，3 139.6 m，50×（单偏）；f—樊页 1井，灰黄色方解石中条带状粒间溶蚀孔隙发育，3 436.24 m，100×（单偏）；g—牛页

1井，方解石重结晶收缩孔发育，孔隙中充填有机质，3 464.35 m，50×（单偏）；h—樊页 1井，方解石与暗色泥岩互层，方解石重结

晶收缩孔发育，孔隙中充填有机质，3 419.6 m，200×（单偏）；i—利页 1井，方解石（Cc）晶间溶蚀微孔发育，3 656.85 m，10 000×
（扫描电镜）；j—利页 1井，白云石晶间溶蚀微孔发育，3 617.58 m，10 000×（扫描电镜）；k—济页参 1井，泥岩喉道支撑矿物为片

状、弯片状伊/蒙混层，2 882.72 m，10 000×（扫描电镜）；l—济页参 1井，砂岩夹层喉道支撑矿物为铁白云石、石英、方解石等，

3 180.67 m，20 000×（扫描电镜）
图3 济阳坳陷泥页岩夹层储集空间类型及填隙物特征

Fig.3 Reservoir space types and interstitial matter characteristics of shale interlayers in Jiyang Depression
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图5 济页参1井砂岩夹层与泥岩基质物性直方图
Fig.5 Histograms of physical properties of sandstone interlayer

and shale matrix in Well Jiyecan1
呈现出“双峰”特征，孔径小于 60 nm以及孔径为

100~300 nm的孔隙数量占比较多，分别占总孔隙数

量的 39.73%和 30.22%，孔径大于 1 000 nm的微米

孔隙数量较少，仅占总孔隙数量的 1.49%，但此类孔

隙对面孔率的贡献却可达 51.4%（图 6b），表明为数

不多的微米孔隙是面孔率的主要贡献者。白云岩

夹层中数量最多的孔隙孔径也主要为 100~300 nm，
此外在 1 000~2 000 nm又出现了局部峰值，表明白

云岩夹层中微米孔隙发育数量较多，孔喉结构相对

较好，孔径大于 1 000 nm的微米孔隙数量占比可达

12.72%，微米孔隙对面孔率的贡献高达 90.08%（图

6c）。总体上，济阳坳陷泥页岩系统取心井段 97块
样品的分析测试表明，白云岩夹层微米孔隙最发

育，孔喉结构最好，其次为砂岩夹层，灰岩夹层孔喉

结构相对较差。

3 夹层作用

3.1 油气的有效储集体

据夹层储集性特征分析可知，济阳坳陷各类夹

层普遍具有多类型的储集空间，且微米级孔喉发

育，具有一定的储集性和渗透性，其与富有机质页

岩共生，可以成为油气初次运移的指向区，含油性

应较好，实际镜下观察也表明夹层中普遍含油（图

3a—3h）。此外，通过对济阳坳陷 12口泥页岩段试

油并投产的井统计发现，页岩油初期日产油量超过

20 t/d的泥页岩投产段普遍含有夹层，而 3口不含夹

层泥页岩段投产井初期日产油量相对较低，约为 10
t/d（图 7a）。分析认为含夹层的泥页岩段试油初产

较高是因为夹层自身具有一定的储集油气能力，得

益于夹层较好的渗透性，试油初期首先产出的是夹

层中的油气；而不含夹层的泥页岩段在试油初期产

出的是泥页岩基质中的油气，受限于泥页岩基质相

对较差的渗透性，日产油量相对较低。因此，夹层

是油气的有效储集体，且被富有机质页岩所夹持的

夹层含油性普遍较好。

3.2 页岩油产出的有效通道

含夹层的泥页岩段投产井，夹层中的油气在高

效产出之后，邻近泥页岩基质中的油气会逐渐向夹

层中运移，并通过夹层进行产出，使得夹层成为页

岩油产出的有效通道。事实上，济阳坳陷含夹层的

泥页岩段投产井基本上都呈现初期高产、高递减，

初期低产、低递减的特征（图 7a），半年递减率有高

有低（图 7b），而不含夹层的泥页岩段投产井基本都

呈现初期低产、高递减的特征（图 7a），半年递减率

普遍超过 45%。勘探实践表明，含夹层的泥页岩段

油气产出递减率总体上小于不含夹层的泥页岩段，

因此夹层可沟通邻近泥页岩基质中的油气，使油气

充分产出，是页岩油产出的有效通道。

此外，在理论上虽然地面条件下夹层与泥页岩

基质渗透率相差无几（图 5），但泥页岩基质的渗透

率对压力变化更为敏感，在地层条件下，压力升高，

泥页岩基质渗透率迅速降低，而砂岩、碳酸盐岩渗

透性降低有限［29］，夹层与泥页岩基质渗透率相差几

十倍乃至近百倍，因此地层条件下夹层是页岩油的

主要产出通道。泥页岩基质渗透率之所以会对压

力敏感性强，是因为基质中的喉道多呈片状、弯片

状，喉道填隙物主要是伊利石、高岭石、伊/蒙混层等

这类抗压能力非常差的黏土矿物（图 3k），喉道对压
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图7 济阳坳陷泥页岩段投产井产能、递减率与夹层关系

Fig.7 Relationship of productivity and decline rate of
production wells with interlayer of shale

section in Jiyang Depression
力增大十分敏感，当上覆应力增加时，细小的喉道

就极易受压闭合，造成孔喉尺寸大幅减小，渗透率

迅速降低，而砂岩夹层的喉道填隙物主要是长石、

石英、方解石这类抗压能力相对强的矿物（图3l），喉

道对压力敏感性相对较低，因此在恢复到地层条件

下时，基质的渗透率递减非常快，而夹层的渗透率

递减较慢，地层条件下夹层的渗透率远远高于基质

的渗透率。实际上，对济阳坳陷系统取心井——利

页 1井泥页岩基质样品在不同压力下的渗透率测试

结果也表明，在上覆压力为 2.1 MPa时渗透率峰值

为 1～10 mD（图 8），但在上覆压力增大到 30 MPa
时，渗透率峰值降低到 0.01～0.1 mD（图 8），降低了

接近百倍。因此，地层条件下夹层的渗透率明显高

于泥页岩基质的渗透率，使得夹层成为页岩油产出

的有效通道。

图8 不同压力环境下泥页岩基质渗透率分布区间

Fig.8 Distribution intervals of shale matrix permeabilityat different pressures
3.3 发育段利于大型压裂改造

中外页岩油的勘探实践证明，页岩油的效益开

发需要借助大型压裂手段，因此岩石的可压性是决

定页岩油能否有效采出的因素之一。济阳坳陷夹

层中的矿物类型决定了其具有较好的可压性，夹层

发育段利于大型压裂改造，这是因为砂岩夹层多含

石英，而碳酸盐岩夹层的矿物类型多为方解石与白

图6 济阳坳陷不同类型夹层孔隙孔径占比

Fig.6 Histograms of pore diameter proportion about different interlayer types in Jiyang Depression
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云石。一般而言，石英含量与泊松比成负相关，与

杨氏模量成正相关，因此石英含量较高代表着脆性

系数较高，岩石破裂压力相对较小，利于人工压裂

改造，因此砂岩夹层发育段往往脆性较好，在进行

大型压裂改造时易形成裂缝；此外，方解石与白云

石是典型的脆性矿物，二者的富集代表着灰质含量

较高，在济阳坳陷页岩油勘探实践中也正是选取灰

质含量高值段开展大型压裂，近期针对页岩层段试

油的老井——义 176、樊 159井等也正是在碳酸盐岩

夹层发育的灰质含量高值段开展大型压裂，事实证

明压裂液和支撑剂能顺利压入地层，返排也较好，

取得了不错的试油效果。因此夹层发育段脆性好、

能压开，易造缝且裂缝延伸远，总体上利于大型压

裂改造。

4 夹层型页岩油勘探地位探讨

北美海相页岩油的勘探实践以及济阳坳陷陆

相页岩油研究进展都已证实夹层型、裂缝型、基质

型是组成页岩油的 3种主要类型，其中夹层型、裂缝

型页岩油得益于夹层、裂缝自身的储集和产出能

力，产能相对较高、开发效果较好，是北美主要的页

岩油勘探开发类型，但目前泥页岩中的裂缝预测技

术还不成熟，裂缝可遇不可求，使裂缝型页岩油钻

探具有偶然性。因此，夹层型页岩油应是济阳坳陷

页岩油勘探突破的首选类型，原因有三。

其一，夹层型页岩油作为页岩油类型之一在北

美页岩油勘探实践中早已得到重视，其页岩油富集

高产的地区和层段大都存在各类型夹层［1-3］。例如

威利斯顿盆地巴肯页岩，主力产油层段纵向上由富

有机质页岩、碳酸盐岩或砂岩及富有机质页岩构成

三层结构，被富有机质页岩夹持的夹层厚度为 10～
30 m，分布稳定；又如德州奥斯汀白垩纪Eagle Ford
页岩主力产油层段为顶底大套碳酸盐岩夹中间大

套泥页岩，泥页岩中又夹薄层碳酸盐岩，碳酸盐岩

单层厚度为 0.1~0.5 m；此外，北美页岩油主要产区

之一的二叠系盆地Wolfcamp，Bonespring，Spraberry
和Delaware页岩油都有夹层存在。因此，夹层发育

是北美页岩油取得高产、稳产的关键要素之一。

其二，夹层型页岩油是中国众多凹陷近期积极

评价的方向，并在部分凹陷实现了勘探突破。沧东

凹陷在孔二段页岩油勘探中取得一定成果，多口探

井获得工业油流，实际上其评价过程中考虑的首要

地质因素即是夹层存在与否及夹层厚度［11，30］，其获

得 高 产 的 2 口 页 岩 油 水 平 井 ——GD1701H 和

GD1702H井都钻遇了大量白云岩夹层；吉木萨尔凹

陷芦草沟组、三塘湖盆地芦草沟组、玛湖凹陷下二

叠统风城组页岩油“甜点”段都对应于富有机质页

岩中碳酸盐岩夹层发育段；此外，鄂尔多斯和松辽

盆地页岩油勘探也是针对被富有机质页岩夹杂的

砂岩夹层发育段。

其三，夹层型页岩油已在济阳坳陷泥页岩段试

油井中证实在初期产能和递减率两个方面都比不

含夹层页岩油具有明显优势。据济阳坳陷 66口泥

页岩段试油井统计，不含夹层泥页岩段初期产能都

较低，日产油量普遍在 10 t/d以下，而产能较高的高

产井段基本都含夹层（图9）。

综上所述，中外勘探实践已表明夹层型页岩油

具有较高产能，同时据初步估算，夹层型页岩油约

占总页岩油资源量的1/3，具有可观的资源规模。因

此，夹层型页岩油是济阳坳陷页岩油取得勘探突破

的现实选择，勘探地位突出。

图9 济阳坳陷不同类型泥页岩段试油井产能

Fig.9 Histograms of well testing productivity in different shale sections in Jiyang Depression
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5 结论

陆相富有机质泥页岩层段所夹杂的贫有机质

条带称为夹层，夹层单层厚度一般为 0.5～3 m，包括

砂岩、灰岩和白云岩 3种类型夹层；各类夹层的储集

空间主要由粒间/晶间孔隙、粒间/晶间微缝以及粒

内/晶内孔隙组成，白云岩夹层中微米孔隙最为发

育，孔喉结构最好，砂岩夹层次之，灰岩夹层孔喉结

构相对较差。地层条件下，各类夹层具有远高于泥

页岩基质的物性条件，是油气的有效储集体与产出

通道，同时夹层中普遍富集脆性矿物，利于大型压

裂改造。夹层型页岩油勘探开发在中外已取得较

好效果，也应是济阳坳陷页岩油突破的首选类型。
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