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摘要：依据页岩油储集类型、常规油气探明储量单层有效厚度、获页岩油井夹层厚度和夹层比例的分布特征，将济

阳坳陷页岩油富集类型划分为基质型、裂缝型和夹层型3种，其中夹层型页岩油夹层厚度上限为2.5 m，夹层比例上

限为20%。利用典型井解剖和数理统计相结合的方法，对不同类型页岩油富集主控因素进行了剖析。基质型页岩

油富集主控因素包括岩相、储集性能、异常压力和页岩油可动性，其中富有机质纹层状泥质灰岩相和富有机质灰质

泥岩相最为有利；出油井段孔隙度大于3%，且储集物性和日产油量呈明显的正相关；异常高压区内的相对低压区

页岩油相对富集；S1/TOC>1层段页岩油流动性好。裂缝型页岩油富集主控因素包括岩相、裂缝发育程度和封存条

件，其中纹层状岩相易形成网状缝，控制了裂缝型页岩油纵向展布；裂缝发育系数大于0.2范围内裂缝发育，裂缝型

高产井主要分布在距断层距离小于1.2 km、断距大于100 m的断裂上盘；异常高压区（压力系数大于1.3）页岩油封

存条件好，页岩油富集。夹层型页岩油富集主控因素包括储集物性、烃源岩排烃强度和异常压力。
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Main control factors of enrichment characteristics of
shale oil in Jiyang depression
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Abstract：Based on shale oil reservoir types，effective single layer thickness distribution of conventional oil and gas in the
area with proved reserves，and thickness distribution and proportion of interbed in wells drilling at shale oil，the shale oil
enrichment types in Jiyang depression are divided into matrix，fracture and interbed with a thickness not more than 2.5 m
and a proportion not more than 20%. By typical well analyzing and mathematical statistics，factors for shale oil enrichment
were analyzed. Enrichment factors of the matrix type include lithofacies，reservoir performance，abnormal pressures and
shale oil mobility. Organic-rich layered muddy limestone and organic-rich lime mudstone are the most favorable lithofa⁃
cies. The porosity of oil charging segment is more than 3%. And there is a significant positive correlation between reservoir
properties and the daily outputs. The low-pressure area among abnormal high pressure areas is relatively enriched in shale
oil. The mobility of shale oil is good while S1/ TOC >1. Enrichment factors of the fractured type include lithofacies，fracture
development extent and fault sealing，and the layered lithofacies is easy to form net fracture and controls vertical distribu⁃
tion of fracture-type shale oil. Fractures develop when fracture development coefficient is more than 0.2. High-yield wells
distribute in hanging wall of fault where the distance between well and fault is less than 1.2 km and fault throw is more than
100 m. Shale oil enriches in abnormal high pressure area（pressure coefficient>1.3）which is in good preservation conditions.
Enrichment factors of the interbed type include reservoir property，source rock expulsion intensity and abnormal pressure.
Key words：shale oil；fracture type；matrix type；interbed type；lithofacies；main control factors of enrichment；Jiyang de⁃
pression
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济阳坳陷在前期油气勘探阶段，页岩段就频繁

见到气测异常和油气显示。1973年，在东营凹陷中

央隆起带钻探河 54 井，于沙三段下亚段 2 928~
2 964.4 m页岩段中途测试，5 mm油嘴放喷，日产油

量为91.4 t/d，日产气量为2 740 m3/d，是济阳坳陷第

1口页岩工业油流井。之后，沾化凹陷的罗42井、车

镇凹陷的新郭 3井、东营凹陷的利深 101等井也相

继在页岩段获得了高产油气流。截至2013年底，济

阳坳陷共有 795口探井在泥页岩中见油气显示，其

中 30余口井获工业油气流，以沾化凹陷、东营凹陷

最多，产油为主，产气次之。页岩油投产井初期产

能为 12~72 t/d，累积产油量最高达 27 896 t，展示了

济阳坳陷页岩油具有巨大的勘探潜力。

1 地质概况

济阳坳陷位于渤海湾盆地东南部，东邻郯庐断

裂，西北以大型基岩断裂与埕宁隆起相接，南邻鲁

西隆起区，面积为 25 510 km2。济阳坳陷是在华北

地台基底上发育的中、新生代断陷—坳陷叠合盆

地，主要发育东营、惠民、沾化和车镇 4个凹陷。济

阳断陷湖盆在始新世早期进入断陷鼎盛期，湖盆持

续下沉，气候温暖潮湿，陆源碎屑向湖泊注入，带来

大量营养物质，湖生生物大量生长繁盛，发育了咸

水—半咸水—淡水环境的沙四段上亚段、沙三段下

亚段、沙三段中亚段及沙一段烃源岩［1］。钻井资料

揭示，这 4套有效烃源岩厚度大，有机质丰度高，有

机质类型以腐泥型—混合型为主，有机质成熟度分

布范围宽［2］，其中有机碳含量（TOC）大于2.0%，有机

质成熟度（镜质组反射率（Ro））大于0.5%，厚度大于

50 m的有利烃源岩区面积共5 524 km2，具备大规模

形成页岩油的物质基础。据油源对比分析，研究区

常规油气主要来自沙四段上亚段、沙三段下亚段和

沙一段下亚段烃源岩［3-4］，考虑到研究区烃源岩成熟

度较低（Ro值绝大部分小于1%）的特点，研究区应以

页岩油勘探为主。由于页岩油较页岩气流动性差，

研究目的层段选定为已大量排烃的沙四段上亚段、

沙三段下亚段和沙一段下亚段烃源岩层系。

2 页岩油富集类型

通常将页岩油定义为赋存于页岩层系中的热

成因石油资源，其中包括泥页岩孔隙和裂缝中的石

油，也包括泥页岩层系中的薄层致密碳酸盐岩或碎

屑岩邻层和夹层中的石油资源［5］。这种定义往往导

致一些发育在烃源岩中的常规储层与页岩油非常

规油气勘探中的夹层型页岩油相混淆，致使勘探和

研究都比较混乱。本次依据研究区常规油气探明

储量单层有效厚度、获页岩油井夹层厚度和夹层比

例的分布特征，暂且将研究区夹层厚度定为 2.5 m
（页岩气国家标准为 1 m，由于油的分子大，流动性

差，页岩油标准应该高于页岩气的标准），夹层比例

上限定为20%（与页岩气的国家标准一致）。

大量研究表明，不同类型页岩油的赋存空间、

赋存状态不同［6-8］，其富集主控因素有所差异。依据

储集空间类型将研究区页岩油赋存类型划分为基

质型、裂缝型和夹层型 3种［9］。由于微裂缝在泥页

岩中普遍存在，导致基质型和裂缝型页岩油难以区

别，综合运用裂缝发育直接标志、气体组分、产能特

征、水的状态、测试地层渗透率及裂缝发育系数等

多种指标，结合研究区获页岩油井的基本特征，对

研究区目的层段基质型和裂缝型页岩油类型进行

了区分，区分依据如表1。
表1 济阳坳陷基质型与裂缝型页岩油区分依据

Table1 Differences of matrix shale oil enrichment and
fractured shale oil enrichment inJiyang depression

区分依据

直接标志

气体组分

流体产能

水的状态

裂缝发育情况

原 理 及 方 法

岩心、成像测井、地层倾角

测井识别较大裂缝或裂缝带

基质型页岩气主要为油型气，

其CO2含量较低，一般小于1%[10]

基质型页岩油自然产能低，特别是游离水产能更低，

流体产能一般低于5 m3/d，游离水产能低于1 m3/d
基质型储集空间含水率几乎不变，如罗69井
2 930~3 120 m，孔隙含水率约为20%；基质型

页岩油在自然产能过程中，含水率几乎不变

基质型一般远离断裂，裂缝发育系数小于0.2

3 页岩油富集主控因素

3.1 基质型页岩油

3.1.1 有利岩相发育决定页岩油的主力层系

受陆相泥页岩沉积岩相变化快的影响，泥页岩

岩相一词在近年页岩油勘探中常被提及，说明岩相

在页岩油勘探中起着十分重要的作用，但其划分方

案至今尚未统一，大部分只是利用岩石组分来命

名，本次研究在考虑岩石组分的基础上，增加了纹

层发育程度和TOC这2个比较重要的参数。通过大

量岩心观察、X衍射全岩矿物分析和显微电镜分析，

依据岩石组分、纹层发育程度和 TOC，将济阳坳陷
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主力烃源岩段泥页岩划分为富有机质纹层状泥质

灰岩相、富有机质纹层状灰质泥岩相、富有机质层

状泥质灰岩相、富有机质层状灰质泥岩相、富有机

质块状泥岩相、含有机质纹层状泥质灰岩相、含有

机质层状灰质泥岩相、含有机质块状灰质泥岩相和

富有机质层状膏质泥岩相9种类型。

根据系统取心井分析化验数据的岩相划分结

果和刻度电成像测井资料，以成像图上的色标变化

识别泥页岩岩相，进而标定常规测井资料，建立岩

相精细划分模式。利用测井模型对济阳坳陷泥页

岩岩相进行了详细研究，发现泥页岩出油井段大部

分分布在富有机质纹层状泥质灰岩相、富有机质纹

层状灰质泥岩相、富有机质层状泥质灰岩相和富有

机质层状灰质泥岩相中（图 1），也就是说页岩油主

要富集在富有机质岩相中（将 TOC大于 2%划分为

富有机质岩相），这几种岩相主要分布于沙四段上

亚段 2层组和沙三段下亚段 3，2层组，也就是说岩

相在一定程度上决定了页岩油的主力层系。

3.1.2 储集性能是页岩油富集的基础

页岩油属于自生自储型富集形式［11］，富集程度

很大程度上取决于储集空间类型和物性特征。济

阳坳陷主力烃源岩段泥页岩储集空间主要为方解

石粒间孔、方解石晶间孔、白云石晶间孔、粘土粒间

孔和粒内孔以及黄铁矿晶间孔等一些相关孔隙和

顺层裂缝、构造裂缝，到目前为止，在济阳坳陷主力

烃源岩泥页岩段尚未见到大量发育的有机孔隙，这

可能与研究区演化程度较低有关。研究表明，不同

的岩相储集空间不同，其中富有机质纹层状泥质灰

岩、富有机质纹层状灰质泥岩、富有机质层状泥质

灰岩和富有机质层状灰质泥岩除发育大量粘土粒

内孔和碳酸盐粒间孔外，还发育大量的层间缝，富

有机质块状灰岩和富有机质块状泥岩主要发育黄

铁矿晶间孔和粘土粒间孔以及生物相关的一些孔

隙，膏质泥岩主要发育白云质晶间孔和硬石膏晶间

孔，整体上富有机质纹层状和层状岩相的孔隙最为

发育，物性也最好。

通过获页岩油井段产能与物性相关性统计分

析，发现基质型页岩油产能与储集物性具有明显的

正相关关系，具有物性越好，产能越高的特征，目前

研究区获页岩油井有效储层的孔隙度下限为3%。

3.1.3 异常高压是页岩油富集高产的重要因素

济阳坳陷沙四段上亚段—沙三段下亚段泥页

岩正处于生油高峰期，受生烃增压的控制，绝大部

分存在异常高压，异常压力为页岩油初次运移提供

了动力，使得高压区的页岩油具有较高的产能［12］。

济阳坳陷沙四段上亚段—沙三段下亚段页岩层压

力系数与日产油量关系表明，两者并非完全呈正相

关关系，而是呈正态相关关系（图 2）。分析发现这

种相关关系与页岩油的赋存过程可能存在必然的

联系，就页岩油富集而言，无外乎静态富集和动态

富集2种方式，静态富集即页岩油生成后原地富集，

也就是自生自储，这种富集往往是越富集压力越

高，这与统计结果不符；动态富集即页岩油生成后

发生了初次运移，这种运移导致相对可动油气富集

区压力会相对的下降，并非最高，这与统计结果一

致。另外，这 2种富集模式页岩油的赋存状态也可

图1 济阳坳陷页岩油分布
Fig.1 Distribution of shale oil in Jiyang depression
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图2 济阳坳陷压力系数与页岩油日产油量关系

Fig.2 Relationship between pressure coefficient and dailyproduction of shale oil in Jiyang depression
能不同，静态富集的页岩油可能大多呈分散状存

在，不易采出，而动态富集的页岩油可能大多呈连

续相态产出，以油润湿相为主，油气生成后运移过

程中受到的阻力小，容易采出。

3.1.4 可动性是页岩油富集高产的关键因素

页岩油与页岩气勘探开发中最大的区别就是

可动性不同，致使页岩气勘探开发过程中形成的一

些理论和经验难以直接应用于页岩油勘探开发过

程中［13］。这点在北美地区页岩油评价中已有所关

注，目前，北美地区页岩油与页岩气有着不同的评

价体系，其中最大的区别就是在页岩油评价中考虑

了页岩油的可动性［14-15］。通常情况下，烃类可动部

分用S1表示，北美地区主要的参考指标是S1/TOC大

于 10%或 S1大于 100 mg/g。依据该指标，对济阳坳

陷渤南地区沙三段下亚段页岩油富集层进行了标

定，标定结果表明，该区沙三段下亚段确实存在 S1/
TOC大于10%的层段，如罗69井2 990~3 025 m井段

（图 3）。油源对比发现，与该区已产出的页岩油碳

图3 渤南地区罗69井沙三段下亚段TOC与S1关系

Fig.3 Relationship between TOC and S1 in lower Es3
of Well Luo69 in Bonan area

同位素组分最为接近的烃源岩对应于 S1/TOC大于

10%的2 990~3 025 m井段（原油为罗42井沙三段下

亚段 13s层组页岩油，烃源岩为罗 69井沙三段下亚

段烃源岩，2口井距离为 2.9 km），生物标志化合物

对比结果也表明，与该区页岩油生物标志化合物最

为接近的烃源岩也对应于 S1/TOC 大于 10%的

2 990~3 025 m井段（原油为渤页平 1井沙三段下亚

段 12x层组页岩油，烃源岩为罗 69井沙三段下亚段

烃源岩，2口井距离为1.98 km），也就是说碳同位素

及生物标志物色谱—质谱分析结果一致，均对应 S1

最高值段，表明研究区页岩油也具有动态富集的特

征，页岩油可动性研究将是该区页岩油富集评价的

一个关键参数，值得加强这方面的研究。

3.2 裂缝型页岩油

裂缝型页岩油主要分布在断裂附近，具有产能

高（平均日产油量为 54.1 t/d，平均累积产油量为

3 874.2 t），产量下降较快，综合含水率上升快的特

征，如罗42井沙三段下亚段泥页岩段累积产油量为

13 605 t，投产期共分为3期，第1、第2和第3个周期

的累积产油量分别为 10 322，2 547和 736 t，累积产

水量分别为 441，369和 269 m3，综合含水率分别为

4%，12.6%和 26.7%，其中第 1 期 2 年半的产能占

76%。

3.2.1 （微）裂缝发育控制页岩油分布

在野外露头和钻井岩心观察基础上，结合成像

测井资料，对研究区目的层段泥页岩（微）裂缝发育

进行了定量研究，发现泥页岩中主要发育构造缝、

层间页理缝、层面滑移缝、成岩收缩微裂缝和有机

质演化异常压力缝等多种裂缝，且不同岩性（微）裂

缝发育程度不同，其中纹层状岩性（微）裂缝最为发

育（图4），进一步研究发现，这几种岩性在纵向上主

要分布在沙四段上亚段2和3层组以及沙三段下亚

段 3和 4层组，而当前发现的页岩油也主要分布在

图4 渤南地区岩性与裂缝发育程度关系（罗69井）

Fig.4 Relationship between the lithology and the degree of
fracture development in Bonan area（Well Luo69）
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这几个层组，表明裂缝型页岩油纵向上主要受岩性

控制。这点在前期陆相断陷湖盆页岩油勘探中常

被忽视，前期主要考虑与断裂距离的关系。

（微）裂缝的存在在某种程度上提高了储集的

有效性，极大地改善了泥页岩的渗流能力，为页岩

油从基质孔隙进入井孔提供了必要的运移通道。

陆相断陷湖盆（微）裂缝发育往往与断裂发育有着

密切的关系。据断裂附近获页岩油井统计，日产油

量与断距呈明显的正比关系，而与距断层的距离呈

反比关系，据此，建立了研究区裂缝发育系数（断距

与页岩油井距断层距离的比值）与日产油量的关

系，发现两者的相关性很好（图 5），相关系数为

0.89，其中，裂缝发育系数大于 0.2就能获得工业产

能，同时发现，高产井距断层的距离一般小于1.2 km
（研究区主要属于拉张型压力体系，裂缝主要发育

在断层的上盘，因此井与断层的距离必须用上盘距

井的距离），断距一般大于100 m。

图5 济阳坳陷裂缝发育系数与日产油量关系

Fig.5 Relationship between fracture coefficient anddaily production in Jiyang depression
3.2.2 封存条件控制页岩油富集

研究区目的层段裂缝型页岩油富集区表现为

异常高压，据初步统计，裂缝型页岩油高产井压力

系数一般大于 1.3。研究认为裂缝型页岩气富集区

在烃源岩幕式排烃过程中可能起着“仓储层”的作

用，高压表明封存条件好，富集程度高，低压表明封

存条件较差，富集程度较低，如大 95井裂缝性油藏

（测井上表现为高电阻率、高声波时差、扩径、高中

子、低自然伽马、低密度和具负异常的自然电位响

应等特征），压力系数为 1.16，日产油量为 0.37 t/d，
该井还表现为原油密度（0.957 0 g/cm3）和粘度（314
mPa·s）很高的特点，均反映了油气富集区封存条件

较差。

3.3 夹层型页岩油

研究区夹层包括砂岩和碳酸盐岩 2类，其中砂

岩夹层型页岩油主要分布在沙三段下亚段2和3层
组，储集体主要为深水浊积岩体系；碳酸盐岩夹层

型主要分布在沙四段上亚段和沙一段下亚段，岩性

上主要分布在白云岩或泥质白云岩中，占62.6%，这

可能与白云化过程中形成的大量白云石晶间孔和

白云石颗粒边缘孔有关。相对于其他 2类页岩油，

夹层型页岩油具有产能高且相对稳定、生产周期相

对较长的特点，如义 21井 2 676.12~2 764.32 m井段

累积产油量为 10 359 t，累积产水量为 1 788 m3，综

合含水率为14.7％。生产共分3期，第1个周期持续

2年半，初期日产油量较高，达 48 t/d，周期末降至 1
t/d左右，停产；第2个周期持续1年5个月，初期日产

油量为36 t/d，至周期末降到6.9 t/d；第3个周期持续

4年 2个月，初期日产油量为 4.5 t/d，至周期末降到

0.1 t/d。
夹层型页岩油富集主控因素为储集物性、排烃

强度和异常压力，基本上与该区常规深水浊积岩和

碳酸盐岩油藏的成藏主控因素一致，该类页岩油的

重点是薄层分布预测和压裂改造工艺技术，可能是

当前技术条件下比较现实的勘探目标。

4 结束语

相对于北美地区大规模抬升的海相地层而言

（大规模抬升后在应力释放过程中，会产生大范围

的微裂缝），中国陆相断陷湖盆页岩油气勘探，特别

是页岩油的勘探，首先应进行类型分析，不同类型

的页岩油富集主控因素可能不同。就济阳坳陷而

言，有利岩相、储集性能、异常压力和页岩油可动性

是基质型页岩油富集的主控因素；岩性、裂缝发育

程度和断裂的封闭性是裂缝型页岩油富集的主控

因素；储集物性、烃源岩排烃强度和异常压力是夹

层型页岩油富集的主控因素。

针对不同的页岩油富集类型，后期勘探和井位

部署上应具有针对性，就当前技术条件而言，沾化

凹陷沙一段下亚段碳酸盐岩夹层型由于埋深相对

较浅，碳酸盐岩薄夹层相对容易预测，大规模压裂

工艺容易实现，是最为现实的一类目标；砂岩夹层

型主要分布在沙四段上亚段和沙三段下亚段，埋深

大，砂体小而薄，砂体预测较难，应该兼探。裂缝型

页岩油平均累积产油量和平均日产油量均最高，经

济效益最好，就技术而言，主要为裂缝体系预测，不

需要大型压裂，相对简单而容易实现。基质型页岩

油是当前最难以实现的目标，需要大型的压裂才能

实现，须考虑该区脆性矿物类型（济阳坳陷脆性矿

物主要为碳酸盐岩，在地层条件下脆性研究方面相

对滞后）、压裂工艺水平（渤页平 1井油气显示最好



第22卷 第4期 王 勇等.济阳坳陷页岩油富集主控因素 ·25·

段塌陷，设计的 9段压裂仅实现了 2段压裂）、页岩

油的可动性等一系列问题，由于垂直井樊页 1井初

期平均日产油量为 2.41 t/d，水平井渤页平 1井初期

平均日产油量为 2.48 t/d、渤页平 2井初期平均日产

油量为 1.11 t/d、梁页 1HF井初期平均日产油量为

2.29 t/d、渤页平1-2井初期平均日产油量为3.0 t/d，
压裂效果差别不大，因此，需要边攻关边垂直井兼

探，待技术和理论均成熟的条件下再进行大规模勘

探开发。
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