
第21卷 第6期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.21, No.6
2014年11月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Nov.2014

收稿日期：2014-09-01。
作者简介：宁方兴，男，高级工程师，硕士，从事油气勘探及油气成藏研究。联系电话：（0546）8715536，E-mail：ningfangxing.slyt@sinopec.
com。

基金项目：国家“973”计划“陆相页岩油富集要素与有利区预测”（2014CB239104）。

济阳坳陷不同类型页岩油差异性分析

宁方兴
（中国石化胜利油田分公司 地质科学研究院，山东 东营 257015）

摘要：济阳坳陷具备形成页岩油气的有利条件，但勘探效果不理想，亟需深入研究。为此，从划分页岩油类型入手，

分析不同类型页岩油的差异性。根据页岩油的赋存空间和赋存岩石类型，可将研究区的页岩油划分为泥页岩型和

夹层型页岩油2种类型；其中，泥页岩型页岩油可划分为基质型和裂缝型页岩油2个亚类，夹层型页岩油可划分为

砂岩夹层型和碳酸盐岩夹层型页岩油2个亚类。提出根据裂缝发育系数划分页岩油类型的方法，将济阳坳陷裂缝

发育系数大于0.2的泥页岩型页岩油确定为裂缝型页岩油，裂缝发育系数小于0.2的确定为基质型页岩油。研究区

不同类型页岩油在空间分布、流体、物性、储集空间、赋存状态和产能等方面均存在差异。裂缝型页岩油和夹层型

页岩油赋存于较大的储集空间，物性较好 ，赋存状态以游离态为主，因此裂缝型页岩油和夹层型页岩油的产能高于

基质型页岩油。夹层型页岩油的储集空间小于裂缝型页岩油，气油比高，因此夹层型页岩油的产能低于裂缝型页

岩油。
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页岩油是指在以页岩为主的地层中，以游离态

为主，吸附态和溶解态为辅，赋存于页岩地层中的

热成因石油资源；包括泥页岩孔隙和裂缝中的石

油，也包括泥页岩层系中的致密碳酸盐岩或碎屑岩

邻层和夹层中的石油资源［1-3］。近十几年来，由于水

平钻井和多段水力压裂等技术的进步，美国页岩油

气的产量逐年升高，引起了全球对页岩油气的广泛

关注［4-9］；目前，包括中国在内的多个国家亦开始了

对页岩油气的理论研究、勘探及开发［10-18］。

20世纪60年代，在济阳坳陷的常规油气钻探过

程中偶然发现了页岩油气，当时称为泥岩裂缝油气

藏［19-20］；但由于该类油气藏的初期产能高、递减快，

因此一直未获得足够的重视。在北美页岩油气成

功开发之后，自2008年对济阳坳陷胜利油区的页岩

油气开展了大量研究工作；近几年，在东营凹陷和

渤南洼陷共部署13口页岩油探井，但勘探效果均不

太理想。为此，笔者对济阳坳陷不同类型页岩油的

差异性进行分析，明确不同类型页岩油在空间分

布、流体、物性、储集空间和赋存状态等方面的差异

性，以及由这些差异造成不同类型页岩油产能的差

异，以期为陆相断陷盆地页岩油气的勘探和开发提

供借鉴。

1 地质概况

济阳坳陷为渤海湾盆地东南部的次级盆地，是

在前古近系基底上发育的断陷—拗陷复合盆地［21-22］，

由东营、惠民、沾化、车镇 4个凹陷和若干分隔凹陷

的凸起组成。其东南与鲁西—胶东隆起区相邻，西

北由埕宁隆起与黄骅坳陷相隔，东北部深入渤海过

渡至渤中坳陷，西南与临清坳陷相接，面积为

25 510 km2。济阳断陷湖盆于始新世早期进入断陷

鼎盛期，构造运动相对稳定，湖盆持续下沉，气候温

暖潮湿，陆源碎屑向湖泊注入，带来大量的营养物

质，湖生生物大量生长繁盛，形成了巨厚的湖相沉

积。钻井资料揭示，济阳坳陷页岩层主要发育于古

近系沙四段上亚段、沙三段下亚段和沙一段［23］；其

中，沙四段上亚段泥页岩为咸水—半咸水湖相沉

积，沙三段下亚段泥页岩为淡水—微咸水湖相沉

积，沙一段泥页岩为咸水—半咸水湖相沉积。这 3
套泥页岩累积厚度可达一千多米，有机质丰度大于

2%，有机质成熟度为0.5%～1.3%，有机质类型以腐

泥型—混合型为主，具备形成页岩油气的地质条件

和物质基础。
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2 页岩油类型及划分依据

2.1 页岩油类型

根据页岩油的赋存空间和赋存岩石类型，可将

济阳坳陷的页岩油划分为泥页岩型和夹层型页岩

油2种类型［1］。

2.1.1 泥页岩型页岩油

泥页岩型页岩油是赋存于泥页岩孔隙和裂缝

中的石油资源，可进一步划分为基质型和裂缝型页

岩油2个亚类。基质型页岩油主要赋存于泥页岩基

质中的有机质和粘土矿物的粒间、粒内及溶蚀等微

孔隙、微裂缝中，为低孔低渗透页岩油，对其进行开

发相对较为困难。裂缝型页岩油主要以游离态赋

存于泥页岩层系的裂缝及微裂缝中，其富集程度受

控于裂缝及裂缝体系的发育程度，储集及采出条件

好，可开采程度高［1，24］。

2.1.2 夹层型页岩油

相对于泥页岩型页岩油，夹层型页岩油是以砂

岩和碳酸盐岩类夹层作为油气赋存的主要空间，可

进一步划分为砂岩夹层型和碳酸盐岩夹层型页岩

油 2个亚类。虽然夹层型页岩油的单层厚度较薄，

但物性条件相对较好，其上、下邻层泥页岩中的油

气经过较短距离运移即可进入夹层成藏。根据济

阳坳陷常规油气探明储量单层有效厚度分布特征、

页岩地层中夹层的厚度及夹层比例分布特征，考虑

页岩油的流动性相对差于气体等因素，将单层厚度

小于2.5 m且单层厚度占所在层组厚度的比例小于

20%的砂岩和碳酸盐岩定义为夹层。

2.2 划分依据

根据岩性易于识别出夹层型页岩油，但济阳坳

陷泥页岩型页岩油的取心资料较少，测井和地震资

料的分辨率较低，根据岩心、测井和地震资料难以

区分基质型和裂缝型页岩油，因此笔者重点论述泥

页岩型页岩油的划分依据。

济阳坳陷储集油气的裂缝大多由构造作用所

形成，为此，主要考虑断层对裂缝的影响因素，包括

断层的级别、活动强度以及断层距裂缝的距离等，

而断距可以反映断层的级别和活动强度。统计结

果表明，页岩油探井的产油量与断层的断距成正比

（图 1a），而与页岩油探井距断层的距离成反比（图

1b）。综合考虑断层的级别、活动强度以及断层距

页岩油探井的距离，提出裂缝发育系数的概念。裂

缝发育系数是断层的断距与页岩油探井距最近断

层距离的比值，其表达式为

F= H
L

（1）
式中：F为裂缝发育系数；H为断层的断距，m；L

为页岩油探井距最近断层的距离，m。

裂缝发育系数与济阳坳陷页岩油探井的产油

量具有较好的正相关性，相关系数为 0.786 7；裂缝

发育系数越大，表明裂缝越发育，页岩油探井的产

图1 断层断距、页岩油探井距断层的距离及裂缝发育系数与页岩油探井产油量的关系

油量越高（图1c）。
研究区完井、试油和测井资料的统计结果表

明，基质型页岩油的二氧化碳含量较低，一般小于

1%或为0；基质型页岩油在生产过程中的综合含水

率保持不变，而裂缝型页岩油的综合含水率是逐渐

升高的；基质型页岩油的物性较差，而裂缝型页岩

油的物性相对较好；基质型页岩油的产油量较低，

而裂缝型页岩油的产油量较高；此外，裂缝在成像、

地层倾角和三孔隙度测井曲线上均具有独特的响

应特征。综合考虑泥页岩的二氧化碳含量、综合含

水率、岩心物性、产油量及测井响应特征等因素，将

裂缝发育系数大于0.2的泥页岩型页岩油确定为裂

缝型页岩油，裂缝发育系数小于 0.2的泥页岩型页

岩油确定为基质型页岩油。

3 不同类型页岩油差异性分析

截至2012年底，在济阳坳陷的泥页岩中钻遇丰

富的油气显示，其中有38口探井获得工业油气流或
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低产油气流。在研究区各凹陷中，以东营凹陷的页

岩油流井最多，以沾化凹陷沙三段下亚段 3层组的

页岩油流井产能最高。在研究区各洼陷中，以渤南—

四扣洼陷的页岩油流井最多，其次为博兴和利津洼

陷。不同类型的页岩油在空间分布、流体、物性、储

集空间、赋存状态和产能等方面均存在着较大的差

异。

3.1 空间分布的差异性

泥页岩型页岩油主要分布于沙四段上亚段和

沙三段下亚段，以沙三段下亚段分布较多。其中，

基质型页岩油在平面上相对于其他类型页岩油更

临近于洼陷带；纵向上分布于沙四段上亚段 2层组

及沙三段下亚段 2和 3层组，且主要分布于沙三段

下亚段3层组。裂缝型页岩油在平面上主要分布于

断层附近，纵向上分布于沙四段上亚段 1和 2层组

以及沙三段下亚段 3和 4层组，主要分布于沙四段

上亚段2层组和沙三段下亚段3层组。

夹层型页岩油主要分布于沙四段上亚段、沙三

段下亚段和沙一段，以沙三段下亚段为主。其中，

研究区砂岩夹层型页岩油在平面上主要分布于深

洼带或大型扇体的前端，纵向上分布于沙四段上亚

段1和3层组以及沙三段下亚段2和3层组，以沙三

段下亚段3层组为主。灰岩夹层型页岩油在沙四段

上亚段 2—4层组、沙三段下亚段 3和 4层组以及沙

一段均有分布，以沙三段下亚段 3层组和沙一段为

主。

3.2 流体的差异性

在济阳坳陷获得工业油气流或低产油气流的

38口页岩油探井中，有26口井的泥页岩段仅产油而

不产气，10口井的泥页岩段既产油又产气，2口井仅

产气。其中，钻遇泥页岩型和夹层型页岩油的探井

均以产油为主，钻遇基质型页岩油的探井仅产油而

不产气。在既产油又产气的探井中，以钻遇裂缝型

页岩油的探井最多，其次为灰岩夹层型页岩油，而

钻遇砂岩夹层型页岩油的探井仅有1口井既产油又

产气。此外，随着埋深的增大，页岩油的气油比逐

渐增高；其中，裂缝型页岩油的气油比较低，而灰岩

夹层型页岩油的气油比则较高。

3.3 物性的差异性

页岩油的密度多分布于 0.745～0.93 g/cm3，粘

度一般为0.74～208 mPa·s，且其密度和粘度均具有

随着埋深的增加而逐渐降低的趋势。其中，夹层型

页岩油的密度和粘度要小于泥页岩型页岩油；以基

质型页岩油的密度和粘度最大，其次为裂缝型页岩

油，而砂岩夹层型页岩油的密度和粘度则最小。

3.4 储集空间的差异性

济阳坳陷泥页岩的储集空间主要为方解石晶

间孔、白云石晶间孔、粘土矿物晶间孔和黄铁矿晶

间孔等，以及层间裂缝和构造裂缝（图 2）。其孔隙

直径多为 1～15 μm，层间裂缝的宽度多为 1～2
μm。研究区的主要岩相包括富（含）有机质纹层状

灰质泥岩相、富（含）有机质纹层状泥质灰岩相、富

有机质层状灰质泥岩相、富有机质层状泥质灰岩

相、富有机质块状泥岩相和含有机质块状灰质泥岩

相。不同岩相的储集空间不同，其中基质型和裂缝

型页岩油主要赋存于富有机质纹层/层状泥质灰岩

相和富有机质纹层/层状灰质泥岩相中，其岩相由方

解石和富含有机质泥岩互层组成，有机质含量高，

利于形成大量的油气；此外，方解石的矿物晶间孔

发育，是重要的储集空间，且脆性矿物含量高，易于

形成裂缝，可有效沟通孔隙，形成网络状的储集空

间，整体上以富有机质纹层状和层状岩相的孔隙最

为发育，物性最好。砂岩夹层型页岩油的储集体主

要为深水浊积岩，碳酸盐岩夹层型页岩油主要分布

于白云岩中，占碳酸盐岩夹层型页岩油的62.6%，这

可能与白云岩化作用过程中形成的大量白云石晶

间孔和颗粒边缘孔有关。

图2 济阳坳陷罗69井泥页岩储集空间类型

3.5 赋存状态的差异性

济阳坳陷页岩油的赋存状态分为游离态、溶解

态和吸附态，以游离态和吸附态为主，亦含有少量

溶解态页岩油，而在页岩油探井中仅发现游离态和

溶解态页岩油。研究区不同类型页岩油在地层中

赋存状态的多样性和差异性，导致其在生产过程中

的综合含水率也存在差异。
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基质型页岩油的赋存状态为溶解态，其页岩油

溶解于地层水中，随着页岩油的开采，综合含水率

基本保持不变，为 1.6%，以新义深 9井和罗 19井为

代表。裂缝型页岩油的赋存状态为游离态，其开采

初期的综合含水率较低，随着页岩油的开采，综合

含水率逐渐升高，由 4%升至 26.7%,以罗 42井为代

表。夹层型页岩油的赋存状态为游离态，其开采初

期不含水，随着页岩油的开采，综合含水率逐渐升

高，由0升至30%，以义21井和河54井为代表。

3.6 产能的差异性

济阳坳陷页岩油探井的初期产能最高可达

127.6 t/d，随后递减较快，大致可分为2～3个生产周

期：第 1个生产周期初期的油气能量足、产能最高，

之后逐渐降低；第2个生产周期初期的产能较高，但

衰减较快；第 3个生产周期初期的产能和累积产能

均较低。整体上，页岩油探井以第 1和第 2个生产

周期的产能为主，可占总产能的80%以上［21］。

3.6.1 页岩油类型与产能

不同类型页岩油在空间分布、流体、物性、储集

空间和赋存状态的差异性，造成其产能亦存在差

异。钻遇裂缝型页岩油的探井具有产能最高、产油

量下降较快的特点，其平均产油量为 54.1 t/d，平均

累积产油量为3 874.2 t。其次为灰岩夹层型和砂岩

夹层型页岩油，钻遇夹层型页岩油的探井具有产能

高且相对稳定、生产周期相对较长的特点。钻遇基

质型页岩油的探井产油量最低，平均产油量仅为

1.43 t/d，平均累积产油量为37.9 t（图3）。

图3 济阳坳陷页岩油探井平均产油量与累积产油量对比

3.6.2 页岩油埋深与产能

获得工业油流的页岩油层埋深一般超过 2 200
m，主要位于埋深超过2 800 m的地层中。其产能随

埋深的增大呈正态分布，表明泥页岩在低成熟、成

熟和高成熟演化阶段皆可形成页岩油，但在成熟演

化阶段之后更有利于页岩油的生成。基质型和裂

缝型页岩油主要分布于埋深大于 3 800 m的地层

中，夹层型页岩油的埋深可达4 500 m。

4 结束语

济阳坳陷的页岩油可划分为泥页岩型和夹层

型页岩油 2种类型。其中，泥页岩型页岩油可划分

为基质型和裂缝型页岩油 2个亚类，夹层型页岩油

可划分为砂岩夹层型和碳酸盐岩夹层型页岩油2个
亚类。提出了易于操作的泥页岩型页岩油类型划

分方法，将研究区裂缝发育系数大于 0.2的泥页岩

型页岩油确定为裂缝型页岩油，裂缝发育系数小于

0.2的泥页岩型页岩油确定为基质型页岩油。不同

类型的页岩油在空间分布、流体、物性、储集空间和

赋存状态等方面均存在差异，由这些差异造成不同

类型页岩油产能的差异。
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