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济阳陆相断陷盆地页岩油富集高产规律

杨 勇
（中国石化胜利油田分公司，山东 东营 257001）

摘要：济阳坳陷具有丰富的页岩油资源，2019年以来，陆续有YYP1，FYP1，BYP5等多口井获得峰值日产油量超 100
t/d的高产工业油流，展现了良好的勘探开发前景，总结济阳页岩油地质特征，分析其富集高产规律，对于实现页岩

油经济有效开发具有重要指导意义。在对济阳页岩油勘探开发实践回顾的基础上，通过对页岩油岩相特征、储集

空间、含油性、可压性的系统分析，明确了济阳页岩油富集高产的主控因素。研究表明，济阳页岩油资源丰富但是

分布零散，油藏埋藏深，温度及压力系数高，具有构造复杂、岩相复杂、地应力复杂、流体性质复杂等“四复杂”的特

点。烃源岩厚度大、有机质含量高、热演化程度适中、咸化湖盆富碳酸盐岩相发育是页岩油富集的主要因素，无机

孔-缝网络发育、地层压力系数高、脆性矿物含量高、可压性好，CO2扩孔增能、多尺度缝网组合压裂是济阳页岩油高

产的主要因素。济阳页岩油的突破，展现了陆相断陷盆地页岩油广阔的勘探开发前景，对中外同类型油藏具有较

大的指导与借鉴意义。
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Enrichment and high production regularities of shale oil
reservoirs in continental rift basin：A case study

of Jiyang Depression，Bohai Bay Basin

YANG Yong
（Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257001，China）

Abstract：There are abundant shale oil resources in Jiyang Depression，and high-production industrial oil flows have been
successively obtained in several wells such as Wells YYP1，FYP1，and BYP5 with peak production exceeding 100 t/d since
2019，which shows good prospects for shale oil reservoir exploration and development. Summarizing the geological charac⁃
teristics of shale oil reservoirs in Jiyang Depression and analyzing their enrichment and high production regularities are of
important guiding significance for the economic and effective development of shale oil reservoirs. Based on the review of
shale oil reservoir exploration and development practices in Jiyang Depression，the main control factors for the enrichment
and high production of shale oil reservoirs were recognized in this paper through systematic research on the petrographic
characteristics，reservoir space，oil-bearing properties，and compressibility of shale oil reservoirs in Jiyang Depression. Re⁃
search shows that shale oil resources in Jiyang Depression are abundant but scattered，characterized by high depths，high
temperatures and pressure coefficients，and complex tectonics，petrography，ground stress，and fluid properties. The large
thickness of hydrocarbon source rocks，high organic matter content，moderate thermal evolution，and the development of a
carbonate-rich phase in the saline lake basin are the main factors for shale oil enrichment. The development of an inorgan⁃
ic pore-fissure network，high formation pressure coefficient，high brittle mineral content，good compressibility，hole expan⁃
sion and energy enhancement by CO2，and multi-scale fracture network fracturing are the main factors for the high produc⁃
tion of shale oil reservoirs in Jiyang Depression. The breakthrough of shale oil reservoirs in Jiyang Depression shows the
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broad prospect of exploration and development of shale oil reservoirs in continental rift basins，which is of great guiding and
reference significance for the same type of reservoirs in China and abroad.
Key words：continental shale oil reservoir；lithofacies assemblage；sweet spot evaluation；enrichment regularity；high pro⁃
duction factor；Jiyang Depression

北美页岩油突破带来的页岩油气革命，改变了

世界能源的格局，对全球能源产业产生了重大的影

响。页岩油作为重要的资源接替阵地和国家能源

安全的重要保障，中国各大油公司加大了页岩油的

攻关，松辽盆地大庆油田古龙、渤海湾盆地大港油

田沧东和胜利油田济阳、鄂尔多斯盆地长庆、准噶

尔盆地吉木萨尔、北部湾盆地涠页-1等多个区块实

现了勘探开发的重大突破，展现了陆相页岩油广阔

的发展前景。济阳坳陷为典型的陆相断陷盆地，页

岩油总资源量超过 41×108 t，分布在 11个独立的小

洼陷中，具有洼陷分隔明显、岩相类型多样、断裂系

统复杂、地应力复杂等鲜明的陆相断陷盆地特色。

济阳页岩油的勘探开发经历了从偶遇裂缝型

页岩油—专探夹层型页岩油—基质型页岩油突破

等 3个不同阶段的探索［1］。1972年渤南洼陷义 18、
义 21等井偶遇页岩油并获得了工业油流，由于可遇

不可求而没有开展针对性的研究。2008年，胜利油

田开展了针对页岩油的专项探索，先后在 4个洼陷

完钻 4口系统取心井并开展攻关研究，部署 4口专

探井但是效果不理想。国外研究人员认为，济阳坳

陷陆相页岩油由于成熟度低、原油黏度高，不具备

工业化开发的价值。面对济阳页岩油存在的诸多

难题，胜利油田持续加大基础理论攻关，不断深化

对断陷盆地页岩油的认识，2019年陆续有 YYP1，
FYP1，BYP5等多口井获得峰值日产油量超 100 t/d
的高产工业油流。济阳页岩油的突破，打破了页岩

油勘探成熟度（Ro）不能低于 0.9%的固有认识，证实

了 Ro值为 0.7%以上可以获得商业开发，Ro值为

0.6%同样具有进一步评价的价值，极大地拓宽了页

岩油的勘探开发空间。对济阳页岩油特征进行系

统的总结，明确页岩油富集高产的主控因素，对于

深化陆相断陷盆地页岩油认识，实现页岩油规模

化、商业化开发具有重要的指导意义，对于中国陆

相断陷盆地页岩油的勘探开发同样具有重要的启

示意义。

1 勘探开发历程与突破

济阳页岩油主要层系为古近系始新统沙四段

上亚段、沙三段下亚段，由于地质年代新、演化程度

低、原油黏度高，早期的攻关未获得突破。济阳页

岩油是否具备开发价值，哪种类型页岩油可以有效

开发，成为认识与评价的关键。

1.1 济阳页岩油勘探历程

济阳页岩油先后经历了勘探偶遇、主动探索、

创新突破等 3个阶段。1972—2007年为勘探偶遇阶

段，在钻探常规油气藏过程中过路泥页岩层发生井

涌，正常测试获工业油流，罗 42等 6口探井累积产

油量过万吨，罗 42井沙三段下亚段初期日产油量达

到117 t/d。由于这个阶段突破井以泥页岩裂缝油藏

为主，虽然部分井产量较高，但是裂缝预测难度大，

没有形成系统的认识。

2008—2013年为主动探索阶段，北美海相页岩

商业化开发带来的页岩油革命，为国内页岩油勘探

带来了曙光。胜利油田在牛庄、博兴、利津、渤南 4
个洼陷部署牛页 1井、罗 69井等系统取心井 4口，取

心总长度为 1 010 m。在对岩心进行系统研究的基

础上，在渤南洼陷部署BYP1，BYP2，BYP1-2等水平

井并采用缝网压裂技术开展专探井评价，投产整体

效果均不理想，主动探索均未成功。分析不成功的

主要原因是对于页岩油富集规律认识不清，压裂工

艺不适应。美国HESS公司通过研究评价，认为济

阳页岩油商业价值低，退出了与胜利油田的页岩油

合作。

从 2014年至今为创新突破阶段，胜利油田改变

页岩油评价思路，首先对页岩油 200余口老井进行

了复查，筛选有潜力的老井重新测试，试验压裂新

工艺。2019年樊 159井试油率先获得突破，峰值日

产油量为 44 t/d。随后在牛庄洼陷部署实施了牛斜

55和NY1-1HF井，在渤南洼陷部署了YYP1，FYP1，
BYP5等一批页岩油井，试油均获得了成功，不断突

破产量下限和成熟度下限，济阳页岩油迈入了整体

评价、规模化建产的快车道。

1.2 济阳页岩油突破井

济阳坳陷页岩油在认识上经历了由裂缝型向

基质型、由含灰向富灰、由高演化向中低演化的 3个
重大转变，同时积极探索陡坡带长英质页岩油、更

低演化程度页岩油开发可行性，取得了不同洼陷、

不同岩相类型、不同演化程度页岩油的突破。

由裂缝型向基质型的转变——YYP1井 济阳
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坳陷早期以钻探裂缝型页岩油为主，存在裂缝预测

难、可遇不可求的问题，为此转变勘探思路，在渤南

洼陷部署基质型页岩油评价井——YYP1井。该井

Ro值为 0.74%，总有机碳含量（TOC）为 1%~3%，水平

井段长度为 942 m，配套组合缝网体积压裂工艺技

术压裂 21段 57簇，加液量为 43 545 m3，加砂量为

2 836.8 m3，加CO2量为 3 270 t（表 1），峰值油气当量

为 103 t/d。该井的突破证实Ro值小于 0.9%同样可

以取得高产，极大地拓宽了济阳页岩油的勘探领域。

由含灰向富灰的转变——FYP1井 YYP1井在

压裂中表现出上部碳酸盐含量为 60%~70%的泥质

灰页岩段复杂裂缝改造程度高、裂缝较饱满，而下

部碳酸盐含量小于 50%的灰质泥页岩段压裂施工

困难、裂缝改造程度有限的问题。为此聚焦地质工

程双甜点，探索碳酸盐含量更高（80%）、可压性更好

（脆性指数为 0.5）的纹层状页岩，在博兴洼陷部署

FYP1井。该井 Ro值为 0.75%，碳酸盐含量为 80%，

总有机碳含量为 2%~3.5%，可溶烃含量（S1）为 2~4
mg/g，水平井段长度为 1 716 m，压裂 30段 104簇，加

液量为 80 253 m3，加砂量为 3 762 m3，加 CO2量为

5 708 t（表 1），投产后峰值日产油量为 171 t/d，8个
月累积产油量过万吨（图 1），证实了中演化程度纹

层状泥质灰页岩是最有利的岩相，具备全面开展勘

探开发的条件。

由低演化向高演化的拓宽——BYP5井 济阳

坳陷除了纹层状泥质灰页岩外，层状泥质灰页岩、

块状泥质灰页岩仍有较大的资源量，该类页岩能否

取得突破成为下一步评价重点，为此在渤南洼陷部

署BYP5井，探索岩相相对差但是埋藏深度大、演化

程度更高的层状泥质灰页岩的潜力。该井 Ro值为

1.1%，属于高演化程度，总有机碳含量为 4.0%，S1值
为 2.5 mg/g，压力系数为 1.7，水平井段长度为 1 059
m，压裂 21段 65簇，加液量为 48 617 m3，加砂量为

2 789 m3，加 CO2量为 2 342 t，投产峰值日产油量为

160 t/d，日产气量为 7.49×104 m3/d，4个月油气当量

过万吨（图 2），证实高演化程度纹层状-层状泥质灰

页岩同样可以获得高产。

由中演化向低演化的转变——牛斜 124井 几

口重点评价井的突破，证实Ro值为 0.7%以上具备了

工业化开发的条件，Ro值为 0.5%~0.6%的页岩油是

否具备开发价值需要开展探索评价。为此选择牛

庄洼陷牛斜 124井进行了压裂试油。该井 Ro值为

0.6%，总有机碳含量为 3%~3.5%，S1值为 2~4 mg/g，
压力系数为 1.5，压裂后峰值日产油量达到了 61 t/d，
证实了低演化程度、纹层状泥质灰页岩同样具备较

大的勘探开发潜力，将济阳页岩油评价的Ro值下限

拓宽到0.6%。

中低演化程度、长英质页岩油井——FY1-1HF
井 东营凹陷为北陡南缓、北断南超的不对称箕状

断陷盆地，陡坡带沙四段发育多套近源的砂砾岩扇

体，为湖盆沉积提供了丰富的碎屑物质，因此在湖

盆北部普遍发育一套长英质页岩，长英质和黏土矿

物含量之和大于 50%，灰质含量为 30%~50%，总有

机碳含量为 1.0%~4.0%，Ro值为 0.5%~0.8%；向湖盆

中心方向物源影响逐渐减弱，岩相逐渐过渡为纹层

状富灰页岩沉积。为探索中低演化程度、长英质页

表1 济阳坳陷页岩油评价井施工中加砂量、加液量、加CO2量和前置酸量统计
Table1 Statistics of sand，fluid，CO2，and prepad acid during operation in evaluation wells of shale oil reservoirs in Jiyang Depression
井号

YYP1

FYP1

BYP5

NY1-
2HF

牛斜124

FY1-
1HF

井深/m

3 495~3 540

3 315~3 565

4 075~4 308

3 615~3 745

3 148~3 323

3 494~3 553.9

水平井段

长度/m

942

1 716

1 059

1 976

2 042

岩相

纹层状

灰质页岩

纹层状

泥质灰页岩

层状泥质

灰页岩

纹层状泥

质灰页岩

纹层状泥

质灰页岩

纹层状泥

质灰页岩

TOC/
%

1~3

2~3.5

4.0

5~3

3~3.5

2.5~
3.0

S1/
（mg·g-1）

1~3

2~4

2.5

5.6

2~4

>3.0

Ro/
%

0.74

0.75

1.1

0.75

0.6

0.6

压力

系数

1.5

1.4

1.7

1.6

1.5

1.6

碳酸盐

含量/%

60~70

80

50~60

60~80

60~70

40~55

段数

21

30

21

31

3

33

段间

距/m

41

40~60

43

50

41

61.9

簇数

57

104

65

120

57

153

簇间

距/m

15

16

18

13

15

13.1

加液

量/m3

43 545

80 253

48 617

76 166

43 545

76 341

加砂

量/m3

2 836.8

3 762

2 789

4 300

2 836.8

5 519

加CO2
量/t

3 270

5 708

2 342

5 350

3 270

4 000

前置

酸量/t

860

1 610

702

753

860

151
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图1 FYP1井生产曲线

Fig.1 Production curve of Well FYP1

图2 BYP5井生产曲线

Fig.2 Production curve of Well BYP5
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岩油的开发潜力，在民丰洼陷部署FY1-1HF井。该

井埋深为 3 494~3 553.9 m，水平井段长度为 2 042
m，富有机质泥质灰页岩有利岩相段长度为 1 902
m，水平段有利岩相占比为 93.1%。压裂 33段，投产

后 6 mm油嘴峰值日产油量为 262.8 t/d，生产 97 d累
积产油量过万吨，成为国内峰值产量最高的页岩油

评价井。

2 济阳页岩油类型及特点

中国页岩油以陆相沉积为主，按照储集特征划

分为夹层型、混积型和基质型等 3种类型，其中大庆

古龙、大港沧东主要为基质型页岩油，鄂尔多斯盆

地长 7段为夹层型页岩油，准噶尔盆地芦草沟组为

混积型页岩油。济阳坳陷除了上述 3种类型页岩油

外，尚发育陆相断陷盆地特有的裂缝型页岩油（图

3），不同类型页岩油具有不同的沉积特点。

2.1 济阳页岩油类型

基质型 基质型页岩油为生油窗内以自生自

储为主的富有机质页岩油，页岩油主要赋存于有机

质和黏土矿物的粒间孔、粒内孔、溶蚀孔及各种微

裂缝中，部分吸附在有机质、岩石颗粒表面，原油富

集程度与有机质丰度、类型、成熟度等因素密切相

关［2-5］，分布相对稳定。美国福特沃斯盆地 Barnett
页岩、大庆古龙以该类页岩油为主［6-7］。渤南洼陷沙

三段下亚段 12下和 13上砂组广泛发育基质型页岩

油，页理、纹层极发育，有机质丰度高，以基质孔隙

为主。牛庄、博兴、利津等洼陷深洼区主要发育深

色富有机质页岩，碳酸盐纹层发育。基质型页岩油

为济阳页岩油的主要类型，储量占比达到总资源量

的70%以上。

夹层型 夹层型页岩油指的是在泥页岩层段

中夹有不同厚度的粉砂岩、细砂岩、碳酸盐岩及火

山岩等夹层，生油窗内泥页岩有机质含量高、生油

能力强，生成的原油经过极短距离的运移进入夹层

内聚集成藏，夹层是原油赋存富集的有利场所，孔

隙度和渗透率等物性条件相对较好，且夹层岩性较

脆易于储层改造，是页岩油勘探开发的有利目标［2］。

图3 基质型与夹层型页岩油典型岩心照片

Fig.3 Typical photos of cores from matrix and interlayer shale oil reservoirs
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依据 GB/T 38718—2020，将烃源岩内粉砂岩、细砂

岩、碳酸盐岩单层厚度不大于 5 m，累积厚度占页岩

层系总厚度比例小于 30%的夹层划分为页岩油的

范畴［8］。吉木萨尔凹陷芦草沟组整体为咸化的湖相

沉积，纵向上以暗色烃源岩与云质岩的互层分布为

主，单层平均厚度为0.25 m，多数小于1 m，源储界限

不清，多数学者将其划分为混积型页岩油，高阳等

将其归为致密油范畴［9］。鄂尔多斯盆地长 7段规模

开发的Ⅰ类页岩油，砂地比达到了 15%～30%，单砂

体厚度为 3～5 m，属于广义的夹层型页岩油。夹层

型页岩油与致密油的区别在于原油是否发生了明

显的二次运移。该类页岩油夹层为有利的甜点段，

但是夹层厚度较薄，地震储层预测难度大。

渤南洼陷济页参 1井优质页岩中砂岩条带与泥

页岩频繁互层，高频夹层段砂地比可以达到 30%以

上，单层砂岩条带厚度多为 1～100 cm，多为测井、

录井无法识别的薄层砂岩。地层条件下，夹层与泥

页岩基质渗透率相差几十倍，是主要产出通道。

YYP1井水平段长度为 942 m，其中夹层发育水平段

长度为 376 m，主要为碳酸盐岩夹层，含泥质粉砂岩

夹层，灰质泥岩水平段长度为 566 m。从水平段投

产效果看，夹层贡献率达到了 48.6%。东营凹陷北

部陡坡带民丰洼陷、利津洼陷多口井钻遇夹层型页

岩油，坨深斜 14井试油取得了较好的效果，展现了

夹层型页岩油良好的勘探开发前景。

裂缝型 裂缝型页岩油分为 2种：一种为传统

的泥页岩裂缝型页岩油，页岩油来源于富有机质泥

页岩本身，没有经过二次运移。济阳坳陷早期偶遇

阶段发现的页岩油主要为该类油气藏，数十口井获

工业油流，沾化凹陷的罗 42井在沙三段灰褐色油页

岩中获得峰值日产油量为 117 t/d的高产工业油流，

自喷期累积产油量达到 10 322 t。另一种为断裂系

统发育的构造裂缝型页岩油，该类页岩油一般发育

在断层附近，构造裂缝发育，含油饱和度高，具有富

集和采出条件好、可开采程度高的特点。由于断裂

带的发育范围通常有限，多期的构造运动影响了页

岩油的保存，高产区分布相对有限，导致甜点预测

难度大，通常属于可遇不可求的页岩油类型。东营

凹陷南坡永 54井沙四段上亚段 3砂组 Ro值仅为

0.54%，畅喷日产油量为 46.5 t/d，生产 668 d累积产

油量为 14 594 t，累积产气量为 42.27×104 m3。牛庄

洼陷南部构造断裂带NY1-1HF井钻井过程中钻遇

天然裂缝，发生了多次井涌井漏，水平井段长度仅

为 158 m，自然投产放喷 3 mm油嘴峰值日产油量为

108.4 t/d，生产过程中基本不含水，1.5 mm小油嘴控

压生产，产量递减慢，年递减率为 9.6%，按弹性产率

预测自喷期单井产能为 1.5×104 t。该类型页岩油通

常具有较高的初产，但是甜点预测难度大，钻井施

工困难，产量规律认识不清，需要进一步开展技术

攻关，是陆相断陷盆地特有的页岩油类型之一。

2.2 济阳页岩油特点

济阳坳陷属于典型的陆相断陷盆地，既有“深、

厚、高、多”等有利于页岩油发育的特点，又具有构

造、岩相、地应力、流体“四复杂”的特点。

油藏埋藏深 济阳坳陷在 11个洼陷中均发现

页岩油，牛庄、博兴、民丰、利津、渤南等 5个洼陷页

岩油已获得突破。从油藏埋深看，牛庄洼陷、博兴

洼陷埋深为 3 100～4 000 m，地层相对平缓；渤南洼

陷埋深为 3 000～5 300 m，构造差异大，地层倾角变

化快，给钻井轨迹控制带来一定的影响。

烃源岩厚度差异大 济阳坳陷纵向发育古近

系孔店组、沙四段上亚段纯上次亚段、沙三段下亚

段、沙一段等 4套烃源岩。牛庄洼陷、博兴洼陷以沙

四段上亚段纯上次亚段、沙三段下亚段 2套烃源岩

为主，烃源岩厚度为 300～500 m。渤南洼陷以沙三

段下亚段烃源岩为主，烃源岩厚度为 400～1 250 m，
厚度变化快，给水平井部署带来一定的影响。

地层温度及压力系数高 济阳坳陷地层温度

普遍为 130~200 ℃，地层温度高给旋转导向仪器使

用带来了挑战，部分埋藏深的页岩油只能靠常规旋

转导向控制轨迹。牛庄洼陷压力系数为 1.2～2.0，
博兴洼陷为 1.2～1.5，渤南洼陷为 1.2～1.8，目前产

量突破井的压力系数普遍在 1.5以上，地层能量相

对充足，有利于页岩油的开发。

岩相类型复杂多样 济阳坳陷为断陷湖盆沉

积，沙四段上亚段纯上次亚段—沙三段下亚段沉积

时期沉积环境为半深湖—深湖亚相，气候由干旱向

潮湿转化，水体盐度不断减小，导致沙四段上亚段

纯上次亚段和沙三段下亚段的岩相类型有所差异。

构造背景上东营凹陷和沾化凹陷均北部发育陡坡

带，南部发育缓坡带，凹陷中部发育不同规模的洼

陷带（图 4）。这种古沉积背景的差异，导致陡坡带、

洼陷带、缓坡带岩相不同。陡坡带以长英质页岩为

主，缓坡带则以富碳酸盐的泥质灰页岩为主，洼陷

带以富黏土的灰质泥页岩为主。

构造复杂 古近系沙四段、沙三段下亚段沉积

时期，济阳坳陷处于断陷阶段，强烈的构造运动导

致断裂系统复杂，不同级次裂缝发育。从断裂系统

看，洼陷内普遍发育三—五级断层，断层密度大、断

层发育区面积占比大。牛庄洼陷沙四段上亚段纯
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上次亚段解释断层 21条，其中断距小于 20 m的断

层 13条，占断层数的 62%；断距大于 50 m的断层 2
条，占断层数的 10%；断层发育区占整个洼陷的 1/2。
博兴洼陷沙四段上亚段纯上次亚段解释断层 70条，

其中断距小于 20 m的断层 45条，占断层总数的

64%；断距大于 50 m的断层 10条，占断层总数的

14%；断层发育区占到了整个洼陷的 3/4。渤南洼陷

沙三段下亚段断层发育区占整个洼陷的 3/5。断裂

系统发育导致地层倾角变化大，不同洼陷地层倾角

以 4°~10°为主，博兴洼陷最大为 34°，渤南洼陷最大

为 20°，地层倾角变化给井位部署及钻井轨迹控制

均带来了极大的挑战。

地应力复杂 济阳坳陷是中、新生代逐渐发育

而成的断陷—坳陷叠合型盆地，受郯庐断裂带及太

平洋板块运动伸展—走滑的双重作用，沙四段、沙

三段以郯庐断裂右旋平移作用为主，形成一系列北

东走向的湖盆和断裂体系，地应力总体以东西向为

主，断块复杂区地应力方向局部发生偏转，造成地

应力复杂，影响水平井部署方向。

流体性质复杂 受页岩油埋藏深度以及地层

温度影响，不同洼陷有机质成熟度从0.5%～1.2%均

有分布，有机质演化程度差异导致流体性质复杂，

原油密度多为 0.75～0.94 g/cm3，以中质油为主，气

油比为 63～1 000 m3/t。渤南、利津和民丰洼陷埋藏

深的区域，局部存在凝析气，气油比超过1 600 m3/t。

3 页岩油富集高产主控因素

不同洼陷页岩油的富集程度和产量存在较大

的差异。富集程度是页岩油能否突破的基础，与烃

源岩厚度、有机质含量、演化程度、储集空间类型、

保存条件密切相关；高产基础则受控于页岩油赋存

状态、可流动性、储层的可压性及改造工艺的适应

性。

3.1 良好的生烃条件是页岩油富集的基础

页岩油属于自生自储的含油气系统，生成的油

气主要赋存在保存条件良好的页岩层系中，良好的

烃源岩是页岩油富集的物质基础，只有大规模展布

的高有机质丰度的页岩才能保证其生烃能力。古

近系沙四段—沙三段沉积时期，济阳坳陷湖盆经历

了从咸水—半咸水—淡水的演化过程，温暖湿润的

古气候条件有利于藻类的生长繁盛和有机质形成，

咸化湖盆环境等增强了湖泊的水体生产力，湖泊水

体较深出现大面积的缺氧、厌氧带，使水体环境整

体表现为良好的还原环境，有利于有机质保存［11］。
高生产力和良好的保存条件造就了该时期页岩中

的有机质富集，烃源岩厚度大、有机质含量高。

3.1.1 广泛分布的烃源岩

烃源岩的厚度控制着页岩油的生油和含油量，

富有机质页岩厚度越大，页岩油富集程度越高［12］，
美国成功开发的页岩油厚度一般不低于 30 m。济

阳坳陷烃源岩总面积为 7 300 km2，各洼陷面积差异

大，博兴、牛庄、利津等主要洼陷含油面积多为 500~
1 000 km2，烃源岩厚度分布不均，东营凹陷沙三段

下亚段、沙四段上亚段纯上次亚段主力烃源岩厚度

普遍为 300~500 m；渤南洼陷沙三段下亚段沉积时

期属于山高水深的湖盆沉积，烃源岩厚度从 400~
1 250 m不等。

烃源岩分布面积广、沉积厚度大，使济阳页岩

油具有雄厚的物质基础。同时，厚度大也给开发水

图4 济阳页岩油构造区带划分（据文献［10］修改）

Fig.4 Division of tectonic zones of shale oil reservoirs in Jiyang Depression（Modified according to Reference［10］）
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平井的部署带来了挑战。渤南深洼区构造较为简

单，断层发育少，地层倾角大，自浅到深倾角增加

（10°~20°），同一层埋深跨度大（300~900 m），厚度为

1 200多米的页岩油纵向开发层系如何部署，既要考

虑尽可能地动用所有资源，又要保证纵向多层楼开

发时大平台钻井可行、开发减少层系间干扰，成为

济阳坳陷沙四段页岩油重点攻关难点之一。

3.1.2 有机质丰度高、生成与保存条件好

有机质类型 济阳坳陷烃源岩有机质类型主

要为Ⅰ型和Ⅱ1型。从牛庄洼陷分析资料看，沙四段

上亚段纯上次亚段—沙三段下亚段腐泥组含量为

95.0%~99.3%，镜质组含量为 0.7%~1.3%，干酪根类

型指数为 91.1%~98.8%，有机质类型主要为来源于

水生生物的Ⅰ型，S1+S2均值大于 20 mg/g，其中沙四

段上亚段页岩油中富含渤海藻、小古囊藻、葡萄球

藻和层状藻等藻类生物化石，属于一套咸水-半咸

水湖相沉积。渤南洼陷沙三段下亚段藻类主要为

光面球藻属、粒面球藻属、网面球藻属、渤海藻类等

浮游藻类，丰度最大达9个/片［13］。
有机质丰度 有机质丰度反映的是一个沉积

盆地烃源岩油气生成的物质基础，是评价烃源岩生

烃潜力的重要参数。目前常用的有机质丰度指标

包括总有机碳含量、烃源岩热解参数中的可溶烃

（S1）、热解烃（S2）、产油潜量（Pg）、氯仿沥青“A”含量

和总烃含量（HC）。

从不同洼陷烃源岩有机质丰度统计（图 5）规律

看，总有机碳含量普遍在 2.0%以上，以富有机质烃

源岩为主，不同洼陷、不同层位、不同岩相TOC值不

同。利津洼陷沙三段下亚段和渤南洼陷沙三段下

亚段TOC值最高，可以达到 16.7%；不同岩相的TOC
值存在差异，东营凹陷富有机质纹层状亮晶泥质灰

岩 TOC值为 3%~6%，S1值为 4~10 mg/g，含油饱和度

指数（OSI=S1/TOC）普遍大于 150~210；富有机质隐

晶泥质灰岩 TOC值为 2%~4%，S1值为 2~8 mg/g，略
低于亮晶纹层；富有机质隐晶灰质泥岩 TOC值为

2.5%~6%，S1值为 3~8 mg/g，略高于隐晶泥质灰岩

（图6）。

依据 TOC值差异，渤南洼陷沙三段下亚段分为

上部高TOC段和下部低TOC段，上部高TOC段TOC
平均值为 5.1%，S1值平均为 3.8 mg/g，OSI值较低，约

为 75；而下部低 TOC段 TOC值平均为 2.5%，S1值平

均为 2.7 mg/g，虽然 TOC值和 S1值均低于上部高

TOC段，但OSI值反而较高，达到了 118。在甜点评

价中，高 TOC段未必是最好的储层，而低 TOC段也

图5 济阳坳陷不同洼陷烃源岩有机质丰度统计

Fig.5 Comprehensive geochemical profile ofPaleogene in Jiyang Depression
未必没有潜力。TOC值反映的是生排烃之后的残

留有机碳含量，在热演化程度及生烃能力相近的情

况下，排出烃的含量越高，残留的有机碳含量越低。

S1值反映的是游离烃含量，虽然受滞留烃含量的影

响，相对而言评价的可靠性更高。

目前常规的 TOC测试没有细分泥质纹层和碳

酸盐纹层，其结果为取样井段不同岩相的平均值。

为了研究TOC值在不同岩相中的差异，刘惠民等选

取东营凹陷牛页 1井和樊页 1井、沾化凹陷罗 69井，
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通过微区取样开展了分岩相的 TOC测试［14］，TOC测

试采用全岩TOC测试和泥页岩微区TOC测试2种手

段。从测试结果看，黏土矿物含量与TOC值呈现明

显的正相关关系，富黏土矿物岩层一般具有较高的

TOC值，反映黏土矿物有利于原始有机质的富集。

有机质在黏土中的富集并不是简单的吸附，是溶解

性有机质进入黏土矿物层间形成有机质黏土复合

体［15］。较为纯净的碳酸盐岩一般 TOC 值非常

低［16-18］，反映碳酸盐矿物不利于原始有机质的富集。

当碳酸盐纹层、黏土纹层发育程度不同时，全岩测

试的 TOC值存在较大差异。牛页 1井全岩测试 204
块样品，TOC值为 0.15%~12.8%，平均为 2.97%；泥

页岩样品 13块，TOC值为 4.32%~12.4%，平均为

8.2%，反映泥页岩测试的 TOC值普遍高于全岩测

试，平均为全岩测试 TOC值的 2~3倍，樊页 1井、罗

69井等表现出同样的规律。

有机质具有分段富集的特点。朱如凯等通过

对鄂尔多斯衣食村剖面实例解剖发现，页岩有机质

丰度高（平均为 13.81%），泥岩有机质丰度相对偏低

（平均为 3.74%），页岩有机质丰度是泥岩的近 4
倍［19］。利页 1井从沙四段上亚段纯上次亚段到沙三

段下亚段，经历了从低位域到水进域到高位域的演

变，高TOC段主要分布在水进域，纵向上发育 4个高

TOC段，其中沙四段上亚段纯上次亚段 2砂组发育 3
个高 TOC段，沙三段下亚段 3砂组发育 1个高 TOC
段，属于干湿交替的闭塞沉积背景所形成。

有机质保存 湖盆有机质沉积后的环境、页岩

油顶底板条件、断裂活动等均对有机质保存产生影

响。济阳坳陷沙四段上亚段纯上次亚段、沙三段下

亚段作为 2套主力烃源岩，其下部沙四段下亚段为

沉积厚度不等的膏盐层，可作为页岩油的底板，其

上部沙三段中亚段发育巨厚的淡水湖相深灰色块

状泥岩，作为页岩油的顶板，对沙四段—沙三段的

页岩油起到了封隔作用。页岩油中广泛发育黄铁

矿，利页 1井镜下观察既有单个黄铁矿晶体与黄铁

矿集合体伴生，又发育草莓状黄铁矿，黄铁矿在黏

土纹层及碳酸盐纹层中均有发育，说明两者都形成

于强还原的深水环境，有利于有机质的保存（图 7）。

东营凹陷、渤南洼陷中心普遍发育异常高压，反映

烃源岩生烃后没有经过大的油气运移或破坏。

3.1.3 有机质热演化程度适中

济阳坳陷不同洼陷由于油藏埋深及沉积环境

差异，有机质热演化程度不同，Ro值为 0.35%~1.5%。

从储量占比情况看，35%的资源量主要属于Ro值小

图6 东营凹陷利津洼陷利页1井不同岩相页岩油含油性

Fig.6 Oil-bearing properties of in different lithofacies shales from Well Liye1 in Lijin Subsag，Dongying Sag

2 µm

b—3 644.95 m,!"#$%&'()*$+,
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于 0.7%的低演化程度页岩油，48.1%的资源量属于

Ro 值为 0.7%~0.9% 的中演化程度页岩油，只有

16.9%的资源量属于 Ro值大于 0.9%的高演化程度

页岩油。

沙四段上亚段烃源岩为咸水沉积环境，主要分

布在东营凹陷，从 2 500 m进入生油门限，从斜坡到

洼陷深处 Ro值从 0.5%~1.3%均有分布，埋深超过

4 500 m后Ro值超过 1.3%。沙三段下亚段烃源岩为

半咸水沉积环境，在东营凹陷和渤南洼陷均有分

布，东营凹陷从 3 000 m开始进入生油门限，Ro值为

0.6%~1.0%。渤南洼陷沙三段下亚段埋深为 2 500~
5 300 m，Ro值为 0.6%~1.3%，主体上处于成熟演化

阶段，北部深洼带进入高成熟演化阶段，渤深 5井
4 491.89~4 587.33 m页岩油段，中途测试日产气量

为 3 533 m3/d，有机质成熟度决定了页岩油气的赋存

相态。

有机质的演化与成岩作用密切相关。中成岩

阶段，随着自由水脱出和机械压实作用减弱，泥页

岩中赋存的有机质逐渐趋于成熟，分散状有机质转

化形成的烃类多以油滴状通过较粗孔喉就近排到

储层中，由于降解生成的液态和气态产物密度小于

干酪根，造成泥岩孔隙流体增压形成异常高压；由

于顺层岩石结合力较弱，极易顺层产生裂缝作为烃

类从母岩排出就近初次运移的通道［20］。进入高演

化阶段后，黏土矿物大量脱水转化失去了塑性，上

覆地层强大的静压力导致泥页岩中易产生成岩缝，

构造运动产生各种构造缝，当泥页岩生烃压力达到

一定程度后，生成的烃类沿层理缝和构造缝排出流

体释放压力。压力下降后裂缝重新闭合，直到生烃

压力再次升高超过孔隙毛细管力时流体再次发生

运移。从岩心裂缝和镜下均可发现裂缝中沥青质

充填的痕迹，证实裂缝曾作为油气运移的通道。由

于有机质具有顺层富集的特点，有机质含量越高，

生烃超压越高，越易于形成顺层层理缝，这也是页

岩油中碳酸盐纹层顺层发育的主要内在机制。

前人认为 Ro<0.9%时，由于生成原油之后未及

时排烃，导致原油黏度高、流动性差，过低的演化程

度不利于页岩油开发。相对国外和大庆古龙页岩

油，济阳页岩油成熟度较低，原油密度较大，主要为

0.75~0.94 g / cm3，原油黏度为 20~60 mPa·s，FY1-

图7 东营凹陷黄铁矿的镜下分布特征

Fig.7 Distribution characteristics of microscopic pyrite in Dongying Sag
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1HF井胶质含量为 27.24%，沥青质含量为 5.45%，原

油性质以中质油为主。

3.2 有利岩相组合是页岩油富集的必要条件

岩相反映了泥页岩储集性、含油性和可动性差

异，是开展页岩油选区评价的基础。济阳坳陷湖盆

面积偏小，页岩油岩相类型复杂，具有不同洼陷、同

一洼陷不同位置岩相不同的特点。

3.2.1 主要岩相组合类型

按照“三单元四要素”页岩油岩相划分方案，综

合考虑有机质含量、纹层结构、岩矿成分差异，将济

阳页岩油划分出富有机质纹层状泥质灰岩、纹层状

灰质泥岩等 16种岩相。其中富有机质纹层状泥质

灰岩、富有机质纹层状灰质泥岩为最有利的岩相。

济阳页岩油的纹层划分为 3类：一是富碳酸盐

纹层，主要表现为碳酸盐纹层与富含有机质泥质纹

层互层，按照纹层的镜下特征将富碳酸盐纹层划分

为亮晶纹层、隐晶纹层；二是富长英质纹层，主要包

含三角洲前缘浊积或异重流成因的砂质条带，常具

有变形构造特征；三是泥质纹层，由于黏土矿物含

量、有机质含量的差异显示纹理构造，常为页理状

易剥裂。从纹层形态看，多以平直纹层为主，另发

育不同尺度的透镜状纹层。纹层厚度一般为 0.05~
0.30 mm，密度范围较大，为 3~30层/mm。从成因

看，纹层常常代表季节层理，夏季湖水温度升高导

致各种藻类的繁盛，在光合作用下从水中萃取大量

的CO2诱发了碳酸盐沉淀，形成生物-化学成因的富

碳酸盐沉积。冬季水温下降导致各类浮游生物死

亡，湖底由于湖水分层、湖水流动性差而缺氧，湖水

表层的悬浮黏土及有机质下沉形成薄的近水平状

腐泥沉积。不同类型碳酸盐纹层具有不同的成因

机制，泥晶方解石的形成主要与生物活动有关，而

亮晶方解石的形成多与泥晶方解石溶蚀后再沉淀

重结晶有关。牛页 1井亮晶纹层镜下矿物颗粒具有

显著的多期结晶和多期溶蚀特征（图 8），这种重结

晶作用提高了碳酸盐矿物的有序性，改善了储集性

能。从亮晶纹层的成因分析，生烃增压等作用形成

微裂缝是方解石脉形成的先决条件，有机酸对泥晶

方解石的溶蚀和再沉淀是必要条件，因此亮晶纹层

的发育程度与有机质含量密切相关，姜在兴等认

为，亮晶纹层多出现在TOC值大于4.0%的有机质富

集段［12］。纵向上，亮晶纹层主要在东营凹陷沙四段

上亚段 3砂组和沙三段下亚段 3砂组发育程度高，

处于水进域干湿交互环境下形成，有机质含量高、

灰质含量高；高位域沉积时期通常碎屑矿物含量

高，沉积速率快，有机质含量略低。

除了层理厚度小于1 mm的纹层状页岩外，济阳

坳陷还发育层理厚度为 1~5 mm的层状页岩和层理

厚度大于 5 mm的块状页岩。层状页岩多形成于水

动力较弱的沉积环境，一般为弱结晶成岩相；块状

页岩无层理或均匀层理，属于沉积物快速沉积无分

异条件下形成的，一般重结晶程度弱。

3.2.2 良好的孔-缝组合是页岩油富集和高产的主

要因素

页岩储层的储集空间可划分为有机质孔、无机

质孔、天然裂缝、压裂裂缝 4个主要组成部分。济阳

坳陷断裂系统复杂，层理缝、构造缝、成岩缝等各种

裂缝类型发育，有利的孔-缝组合是济阳页岩油富

集高产的主要因素。

有利岩相以无机质孔为主，大孔占比高 相对

大庆、大港油田，济阳页岩油无机质孔更为发育，且

存在一定数量的大孔。济阳页岩油孔隙主要包括 3
种类型：一是沉积成因的粒间孔、黏土矿物晶间孔；

二是成岩成因的自生矿物晶间孔；三是热演化成因

的溶蚀孔和有机质孔。利用氩离子抛光、扫描电镜

等对不同岩相孔隙结构进行观察发现（图 9），方解

石、白云石晶间孔呈不规则状，孔径多为 1~5 μm，最
大可达 100 μm以上，表明碳酸盐纹层具有大孔优

势；黏土微孔主要呈片状，宽度多在 1 μm以下，长度

可延长至 10 μm，集中分布在泥质纹层；黄铁矿晶间

微孔发育，孔径一般在几十纳米到上百纳米之

间［21］。
从不同岩相的孔隙分布统计看（表 2），块状岩

相以孔径小于 50 nm的纳米孔为主，占比为 83.1%；

隐晶纹层增加了部分 50~100 nm的微纳米孔和 100
nm~1 μm的亚微米孔，微纳米孔和亚微米孔占 20%
左右；亮晶纹层亚微米孔明显增多，占 20%左右；裂

缝发育样品微米孔占 20%左右，层理缝的存在明显

增加了孔隙直径大于 1 μm的微米孔，微米孔及裂缝

发育是济阳页岩油高产的主要因素之一。从系统

取心井核磁测井孔隙度对比（表 3）看，3个洼陷有效

孔隙度和可动孔隙度均以利津洼陷利页 1井最高，

其中沙三段下亚段 3砂组有效孔隙度为 9.7%，可动

孔隙度为 4.4%；牛庄洼陷和博兴洼陷沙三段下亚段

孔隙度相差不大，沙四段上亚段牛庄洼陷优于博兴

洼陷。从纵向看，牛庄洼陷各小层孔隙度差异相对

小，以沙四段上亚段纯上次亚段 2砂组为最佳；利津

洼陷以沙三段下亚段 3砂组最佳，沙三段下亚段 1
砂组最低。
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胡钦红等针对利页 1井层状灰质泥页岩、纹层

状灰质泥页岩岩心［21］，利用高压压汞分析了不同微

孔-缝的尺度和渗透率。无论是有机质孔、无机质

孔，还是微裂缝、层理缝，纹层状灰质泥页岩的孔喉

直径和渗透率均明显高于层状灰质泥页岩。纹层

状灰质泥页岩微裂缝和层理缝孔喉直径一般达到

10 μm以上，渗透率可达到 2.4~5.7 mD；粒间孔、粒

内孔、溶蚀孔等的孔喉直径为 25 nm~2.08 μm，渗透

率一般为 6.32 nD~0.27 mD；有机质孔孔喉直径平均

为 9 nm，渗透率仅为 32.2 nD。层状灰质泥页岩有机

质孔孔喉直径平均为 7.35 nm，渗透率为 8.53 nD，明
显小于纹层状灰质泥页岩，其黏土矿物片间孔渗透

率为4.06 nD。
不同级次的微裂缝发育，构成了复杂的缝网体

图8 牛庄洼陷纹层状亮晶/隐晶泥质灰岩岩心与镜下照片

Fig.8 Cores and microscopic photos of laminated sparry/cryptocrystalline argillaceous limestones in Niuzhuang Subsag
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表2 不同岩相孔隙分布统计
Table2 Pore size distribution of different lithofacies shales
层理类型

块状

隐晶纹层

亮晶纹层

带裂缝岩心

纳米孔

占比/%
83.1
75
67.9
42.3

微纳米孔

占比/%
5.3
8.4
8.4
11.6

亚微米孔

占比/%
8
12.6
20.6
24.9

微米孔

占比/%
3.6
4
3.1
21.3

平均孔喉

直径/μm
9.0
15.4
16.8
68.0

系 济阳坳陷构造缝发育，岩心观察多以高角度张

裂缝和剪切缝为主，多为半充填-充填，缝宽大于 1
mm；同时发育层理缝、层间缝、超压缝、晶间缝等不

同类型、不同尺度裂缝，是页岩油重要的储集空间

和流动通道（图 10）。碳酸盐纹层与黏土纹层之间

发育层理缝，为咸湖沉积背景下季节变换形成的灰

泥互层，在成岩过程中由于生排烃压力差异、地层

压力释放等作用形成顺层裂缝，具有角度低、连续

性好的特点，镜下观察缝宽为 1～10 μm，长度大多

为 100～500 nm。生排烃形成的超压缝是由于成烃

作用形成异常压力导致岩石破裂，形态弯曲，常被

油充填，缝宽为 0.1～2 μm。晶间缝是有机质在排

烃过程中释放大量有机酸，有机酸溶解泥晶方解石

后重结晶形成的。

济阳坳陷页岩中微米级、超微米级的孔、缝大

量存在，较大的孔隙是页岩油储集的主要空间，不

同级次裂缝发育是页岩油流动的主要通道，孔-缝
耦合形成的复杂缝网是济阳页岩油高产的主要因

素之一。

3.3 较强的流动能力是页岩油高产的关键因素

3.3.1 页岩油的赋存状态

页岩油在泥页岩中的赋存状态分为游离态、吸

附态和溶解 3种模式，济阳页岩油主要以游离态和

吸附态为主［17，22］。镜下观察轻质原油在基质孔隙中

浸染状产出并在裂缝周围富集，反映泥质纹层中页

岩油以吸附态为主，微米-纳米级储集空间具有保

存液态烃类的能力。YYP1井岩屑热解实验表明，

碳酸盐纹层 S2和 TOC无有效测量值，说明碳酸盐纹

层本身不具有很强的生油能力，S0和 S1较高，说明碳

酸盐储集了游离态页岩油。济阳页岩油泥质纹层

与碳酸盐纹层交互出现，泥质纹层具有较高的

TOC，具备较强的生烃能力；碳酸盐纹层孔渗性好且

宏孔发育，是有利的储层和页岩油产出的有效通

道，充满了短距离运移的油气。通过对渤南洼陷不

同岩相页岩油开展离心实验，在离心力为 2.76 MPa、
离心时间为 8 h情况下，纹层状、层状岩相泥页岩层

间缝对可动油贡献达50%，而块状岩相仅为11%，证

实层间缝能够明显改善页岩油的流动能力。董明

图9 利页1井微观孔隙结构及不同岩相孔-缝组合

Fig.9 Micropore structure and pore-fissure assemblages of different lithofacies of Well Liye1
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哲等利用模拟方法，计算了砂岩纹层流出的页岩油

占总可动页岩油的比例，当砂岩纹层渗透率是页岩

纹层渗透率的 10倍时，60%以上的油通过砂岩纹层

产出；当砂岩纹层渗透率是页岩纹层渗透率的 100
倍时，几乎所有的油都通过砂岩纹层产出［23］。研究

表明，济阳页岩油具有“泥生、灰储、缝渗流”的特

征，突破了基质型页岩油可动性差的传统认识。

对东营凹陷典型岩相页岩进行生排烃模拟实

验，评价不同演化阶段页岩油赋存特征，实验温度

分别为 300，325，350，375，400，450和 500 ℃。从实

验结果（图 11）可以看出，当实验温度小于 325 ℃时，

Ro值小于 0.44%，饱和烃色谱以重质成分为主，T2谱

图10 东营凹陷不同成因裂缝

Fig.10 Fractures of different geneses in Dongying Sag

表3 系统取心井核磁测井孔隙度对比
Table3 Comparison of nuclear magnetic logging porosity of systematic coring wells

砂 组

沙三段下亚段

1砂组

沙三段下亚段

2砂组

沙三段下亚段

3砂组

沙三段下亚段

4砂组

沙四段上亚段纯

上次亚段1砂组

沙四段上亚段纯

上次亚段2砂组

牛 页 1 井

有效孔

隙度/%

5

5

6

5.2

6.1

7.3

可动孔

隙度/%

1.4

1.4

1.8

1.2

2

2.8

灰质

含量/%

30.0

40.0

40.0

40.0

50.0

55.0

TOC/
%

4

5

6

2

3

4

樊 页 1 井

有效孔

隙度/%

4.6

4.2

4.8

5.1

4.7

4.4

可动孔

隙度/%

1.7

1.6

1

1.6

1.6

1.4

灰质

含量/%

40.0

50.0

50.0

50.0

50.0

50.0

TOC/
%

3

3

6

2

3

3

利 页 1 井

有效孔

隙度/%

6.8

8.4

9.7

7.2

7.7

6.9

可动孔

隙度/%

2.2

4.2

4.4

2.5

3.2

3.4

灰质

含量/%

20.00

30.00

30.00

25.00

30.00

45.00

TOC/
%

3

4

6

1

2

3
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反映储层以纳米孔为主，饱锰孔隙度小于 3.0%；当

实验温度为 350～400 ℃，Ro值为 0.6%～0.99%，是

主要的生油阶段，T2谱表现为明显的双峰，发育一定

数量的微米级大孔隙，饱锰孔隙度超过 4.0%；当温

度超过 400 ℃，Ro值超过 1.0%，页岩油处于高成熟阶

段，饱和烃色谱出现一定数量的轻质组分，证实页

岩进入生气窗阶段，T2谱反映大孔隙明显减少，有机

质小孔隙明显增多。

3.3.2 页岩油储油和流动下限的确定

通过核磁共振与可动性评价联测技术，对济阳

页岩油储油空间和微观动用界限进行了评价。小

角X射线散射实验表明，5~6 nm黏土晶间片孔具备

储油能力。高压压汞+GRI孔隙度+含油饱和度法联

测表明，原油主要赋存于 5 nm以上孔隙中，5 nm为

页岩基质储油孔径下限。有机溶剂洗提前后孔隙

体积变化表明，富碳酸盐样品增孔峰值为 8~9 nm，
富黏土有机质样品增孔峰值为 5~6 nm。樊页 1井氩

离子抛光电镜抽真空实验表明，10 nm为页岩基质

赋存游离油极限孔径，核磁共振证实孔径大于 30
nm的储集空间有利于游离油富集。

3.3.3 页岩油渗吸作用改善开发效果

页岩油的开发与常规驱替采油不同，除了页岩

油储层原有的裂缝之外，压裂过程产生的缝网组合

是主要的供油通道。对于裂缝发育程度低、压裂改

造程度差的页岩，油水渗吸置换是页岩油主要的采

油机理。渗吸主要是依靠毛细管力的作用，压裂流

体与原油发生置换，块状岩心采出油主要来自纳米

孔和亚微米孔，而含有一定裂缝的岩心优先置换裂

缝中的原油，后期逐渐置换基质中的原油。

不同岩相页岩油具有不同的渗吸规律。从开

展的静态泡水渗吸实验可以看出（图 12），页岩油亮

晶纹层发育段渗吸采出程度为 21.6%，隐晶纹层发

育段渗吸采出程度为 19.8%，块状页岩渗吸采出程

度仅为 17.5%。裂缝发育程度对渗吸有明显的改善

作用，裂缝性页岩渗吸采出程度可以达到 23.9%，裂

缝占比越高渗吸采出程度越高。由此可见，块状页

岩和隐晶纹层灰岩是以基质供油为主，而亮晶纹层

灰岩和裂缝性页岩则以裂缝供油为主。

不同润湿性页岩渗吸效果不同。吉木萨尔凹

陷芦草沟组上甜点和下甜点储层润湿性差异较大，

上甜点储层具亲水性，小孔隙在渗吸过程中占主

导，渗吸初期为快速渗吸阶段，160 h左右达到渗吸

平衡，平均渗吸采收率为 31%；下甜点储层具亲油

性，大孔隙在渗吸过程中占主导，渗吸速度均较低，

图11 东营凹陷页岩油生排烃模拟实验结果

Fig.11 Simulation experiment results of hydrocarbon generation and expulsion of shale oil reservoirs in Dongying Sag

10 20 30 40 50 60
!"/min
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400 h左右达到渗吸平衡，平均渗吸采收率为 22%。

因此，上甜点储层可适当延长焖井时间，下甜点储

层可优选含有表面活性剂的压裂液，以充分发挥压

后焖井期间渗吸置换作用，提高页岩油藏的采收

率［24］。研究表明，储层流体与井筒流体之间渗吸置

换采出的页岩油可占总采油量的 15%~40%，小于

10 μm的孔隙中采出的原油占渗吸采油量的 56%~
80%［25］。
3.3.4 储层存在的异常高压增加了油气流动能力

常规油气资源是由烃源岩中生成的油气排出

运移聚集而成，页岩油气资源的富集程度则与油气

在烃源岩中滞留多少有关。异常高压的形成与烃

源岩发育层系、热演化程度和烃类生成、孔隙流体

热膨胀、黏土矿物脱水、压力封闭层分布、构造及断

裂活动导致压力不均衡等多种因素有关。烃源岩

生油增压物理模拟实验显示，干酪根由于相对密度

较大，在转化为石油和天然气等密度较小的流体

时，孔隙内流体体积膨胀是导致生烃增压的主要成

因机制，在这个过程中如果排出烃量达到总生烃量

的 25%则不能产生超压［26］。烃源岩厚度越大，埋藏

越深，演化程度越高，保存条件越好，页岩油层段压

力系数越高。济阳坳陷沙四段上亚段—沙三段下

亚段页岩内部普遍发育异常高压，牛庄洼陷和渤南

洼陷压力系数最高达到 1.8~2.0，烃源岩大量排烃深

度与超压出现深度相吻合，表明页岩油的异常高压

主要是由生烃增压所致。

3.4 一体化缝网压裂技术提高压裂效果

要实现页岩油的高效开发，除了含油性、储集

性、可动性等储层本身固有的基础条件外，一体化

压裂工艺技术进步、改造效果提升是高产的关

键［27-28］，特别是济阳断陷盆地岩相变化快，断层与裂

缝发育，准确描述地质与工程甜点，提高有利岩相

钻遇率，提高压裂改造效果是页岩油能否实现高产

的关键。

3.4.1 脆性矿物含量高可压性强

脆性矿物和脆性评价分为广义和狭义 2种方

法：一种是利用石英、碳酸盐等脆性矿物指数来评

价页岩可压性；另一种是利用弹性模量和泊松比来

评价页岩可压性，称为页岩脆性指数，通常杨氏模

量越大，泊松比越小，页岩脆性指数越高，对于压裂

越有利。济阳页岩油在东营凹陷碳酸盐脆性矿物

含量高，平均为 50%~80%，具有明显的富灰特征（表

4），FYP1井计算脆性矿物指数为 52.6%，页岩脆性

指数为 0.41。牛庄洼陷杨氏模量为 25.5~38.0 GPa，
泊松比相对国外而言略高，为 0.25~0.27，表现为压

裂过程中启动压力梯度高。

3.4.2 多学科综合强化甜点描述

页岩油甜点是指在源储共生页岩层系规模发

育区，经济技术条件下可优先勘探开发的非常规石

油富集高产目标区［20-30］，其中成熟度对甜点分布具

有重要的控制作用，一般认为陆相页岩油Ro值大于

0.9%是页岩层系规模生烃的条件，中国陆相页岩油

评价标准中，Ro值大于 0.8%，TOC值大于 2%，S1值大

于2 mg/g。
与其他陆相页岩油相比，济阳页岩油的成熟度

相对较低，综合考虑地质因素和工程因素，初步形

成了岩相、裂缝和脆性等关键要素预测技术，建立

了甜点分类分级评价标准（表 5）。测井评价方面，

优选敏感曲线建立相关参数测井解释模型，形成了

曲线重叠法、分层建模法等甜点测井评价技术，精

细评价不同岩相物性、含油性、可压性等。地震预

测技术方面，利用沉积参数约束、地震相转化、不同

图12 不同岩相渗吸采出程度差异对比

Fig.12 Comparison of imbibition recoveries of different lithofacies shales
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尺度下多种预测技术融合等方法，形成了岩相、裂

缝和脆性等关键要素预测技术。根据建立的评价

标准，对不同洼陷甜点进行定量评价，牛庄洼陷沙

四段上亚段纯上次亚段划分为 10个小层，优选 5个
Ⅰ类甜点段，2个Ⅱ类甜点段。平面上通过沉积环

境分析与岩相预测，结合均方根振幅，预测各甜点

段平面分布规律。渤南洼陷则依据储层孔隙度、裂

缝发育程度、S1、OSI、气测等参数，划分为Ⅰ1，Ⅰ2和
Ⅱ共 3类，全井段具备高产的地质条件，高TOC段优

于低TOC段。

3.4.3 地质工程一体化钻井确保有利岩相钻遇率

不同岩相的物性、含油性均存在较大的差异，

通过钻井工程一体化钻井轨迹控制确保有利岩相

钻遇率，是页岩油高产的主控因素之一。济阳坳陷

作为典型的陆相断陷盆地，断层发育、地层倾角变

化大均对钻井提出了挑战。在地质设计方面，通过

纵向甜点选层、平面甜点选区，结合地面平台条件，

一体化设计水平井靶盒及轨迹；在轨迹控制方面，

通过建立三维精细构造格架模型，构建预测水平井

沿程伽马曲线，提前预测钻遇岩相，细化卡层实时

调整，实现钻井过程中的轨迹控制；对于过断层水

平井，在精细构造解释的基础上准确落实断层位

置、断层两侧靶盒变化规律，在过断层前及时调整

轨迹确保过断层后钻遇有利岩相。

针对济阳页岩油埋藏深、温度高、压力大、裂缝

发育的特点，形成了三开次井身结构、合成基钻井

液、控压钻井、旋转导向+几何导向等可推广技术。

通过三开次井身结构、长裸眼高密度（1.65 g/cm3）安

全封隔沙三段中亚段，保障了 2 000 m水平井段安

全钻进；利用合成基钻井液较好解决了页岩油水平

段井壁坍塌问题；旋转导向+几何导向优化轨迹控

制，在三开造斜段至进入水平井段采用旋转导向进

尺最大化，温度超过 154 ℃后采用抗高温几何导向

技术。

通过钻井工程一体化，济阳页岩油有利岩相钻

遇率达到了 75%以上，确保了压裂和投产效果。

FY1-1HF井水平井段长度为 2 042 m，有利岩相段

长度为1 902 m，水平井段有利岩相占比为93.1%。

3.4.4 合理的压裂优化确保裂缝扩展

针对济阳页岩油的特点，在压裂工艺方面集成

水平井密切割布缝、一体化压裂液、高效防膨和全

石英砂支撑等技术，初步形成了“酸蚀连缝+CO2增
能降破+体积压裂扩展缝网+脉冲柱塞式高导流通

道支撑”等具有胜利特色的多尺度缝网压裂技术，

大幅提升有效改造体积，实施优化簇间距为 12~16
m，单段改造体积达到 45×104 m3以上。研发低成本

高性能一体化压裂液体系，在线实时调整黏度，实

现滑溜水、线性胶、胶液一剂多用功能，体系携砂能

表4 不同洼陷、不同层位页岩油脆性评价
Table4 Fragility indexes of shale oil reservoirs in different subsags and horizons

洼陷

渤南

利津

牛庄

博兴

井号

济页参1
罗67

新义深9
利页1
牛页1
牛页1
樊页1
FYP1

目的层

沙三段下亚段

沙三段下亚段

沙三段下亚段

沙三段下亚段

沙四段上亚段纯上次亚段

沙三段下亚段

沙三段下亚段

沙四段上亚段纯上次亚段

页岩脆性指数

0.49
0.54
0.42
0.51
0.48
0.45
0.41
0.58

脆性矿物含量/%
62
78
58
72
68
61
52
80

应力差/MPa
6.3
6.1
6.3
5.9
5.5
6.0
5.3
4.4

可压指数

0.6
0.64
0.55
0.59
0.57
0.54
0.52
0.59

表5 济阳页岩油甜点评价标准
Table5 Evaluation criteria for sweet spots of shale oil reservoirs in Jiyang Depression

甜点

类型

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

地 质 甜 点

有利岩相占比/%
>60
30~60
＜30

有利岩相集中段厚度/m
>20
>20
<15

TOC/%
>3
>2
>2

S1/（mg·g-1）
＞4
＞2
＞2

有效孔隙度/%
>6
>5
3～5

工 程 甜 点

脆性矿物含量/%
>60
>50
>50

非有利岩相单层厚度/m
＜2
＜3
＜5
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力强，耐温为 180 ℃；形成页岩油高效、长效防膨技

术，合成的双季铵盐低分子防膨剂防膨率为 92.8%，

缩膨率为46.1%。

针对济阳页岩油富灰的特点，充分发挥 CO2在
压裂改造、增能提产和提高采收率过程中的优势，

实现最大程度提升单井可采储量以提高采收率。

CO2优势主要表现为以下几个方面：一是CO2与富灰

岩石发生反应可明显改善物性，具有溶灰扩孔的作

用；二是CO2能够增加水力压裂缝网复杂性、改性增

缝机理；三是CO2高压下溶于原油造成体积膨胀，开

发过程中压力下降从原油中析出，膨胀增能提高地

层能量；四是压裂过程中CO2可进入微小孔隙，扩大

波及体积，提高扩散置换能力。2018年以来，胜利

油田采用前置 CO2组合缝网体积压裂获得较高产

能，投产井具有压裂后排液见油时间早、油水置换

效率较高的特点。

4 结论

济阳坳陷作为陆相断陷盆地的典型代表，沉积

环境经历了咸化湖-半咸湖的演变过程，形成了沙

四段上亚段纯下和纯上次亚段、沙三段下亚段、沙

一段共 4套有利烃源岩，目前突破的主要是沙四段

上亚段纯下和纯上次亚段、沙三段下亚段 3套烃源

岩。页岩油具有地质年代新、油藏埋深大、烃源岩

厚度大、有机质含量高、演化程度低、裂缝发育、压

力系数高的特点，富有机质纹层状-层状灰质泥页

岩为有利岩相，无机孔-缝网络发育、储层渗透性好

是页岩油富集的主要因素。由于脆性矿物含量高、

可压性好，压力系数高，通过富灰质页岩组合缝网

压裂改造和 CO2扩缝增能增渗，无论是单井产油量

还是累积产油量均达到了较高的水平，展现了济阳

页岩油独特的特征与开发规律。济阳页岩油的突

破，打破了基质型页岩油可动性差的传统认识，突

破了Ro值达到 0.9%是页岩油勘探开发下限的认识，

极大地拓宽了页岩油的勘探空间，对于陆相页岩油

的勘探开发具有重要的启示意义。

虽然济阳页岩油多凹陷、多类型、多口井实现

了产量突破，但对于济阳页岩油的认识还处于起步

阶段，仍有许多亟待解决的科学技术问题：一是断

陷盆地洼陷小、岩相变化快，不同洼陷的有机质演

化差异及其成因机制认识不清，有利岩相组合、岩

相描述与预测存在挑战；二是断裂系统复杂，地应

力变化快，断层倾角大，地震速度变化快，地应力预

测、裂缝预测、地震甜点预测、水平井设计、过断层

水平井钻井和复杂断裂系统下的压裂技术均存在

挑战；三是富碳酸盐纹层平面及纵向发育存在差

异，储集空间类型与组合、碳酸盐纹层的成因机制

需要深化认识，孔-缝组合条件下的页岩油赋存特

征、渗流机理、不同岩相的渗吸规律差异、CO2提高

采收率机制等基础研究方面需要强化研究；四是济

阳坳陷烃源岩厚度变化大、埋藏深度大，超过 4 500
m存在凝析气，按照纵向多层楼开发模式，渤南洼陷

1 200 m页岩油可部署 28层楼开发，对大平台优化

设计存在挑战；同时水平井设计追踪同一层位甜点

段钻井，存在水平井段埋深变化大、地层压力和原

油性质变化、开发井段干扰的问题；五是如何综合

岩相和压裂改造工艺，对甜点段进行评价方面仍需

要深化认识。FYP1井的层状含泥灰岩评价为非有

利岩相，压裂过程中通过增加压裂加砂量、增加

SRV体积，同样取得了较好的开发效果；渤南洼陷

亮晶纹层发育程度差于东营凹陷，采用同一岩相评

价标准属于Ⅱ类岩相，缝网压裂同样取得了较高的

产量。根据不同洼陷的特点，建立不同洼陷的页岩

油甜点评价体系，是下一步需要深化研究的地方；

六是济阳页岩油埋藏深、地层温度高，钻井液密度

窗口小易发生井涌井漏，旋转导向超过 150 ℃无法

使用，增加了超深井轨迹控制难度，如何实现复杂

地质条件下的优快钻井，降低投资成本实现页岩油

效益开发，需要建立适应陆相断陷盆地的地质工程

一体化优化技术。
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中国石化胜利油田分公司再添一家省级重点实验室
“山东省碳捕集利用与封存重点实验室”获批建设

近日，山东省科学技术厅发文批准建设16家山东省重点实验室。其中，中国石化胜利油田

分公司获批建设的“山东省碳捕集利用与封存重点实验室”成为胜利油田第 3个山东省重点实

验室。该实验室的获批筹建，为胜利油田下一步申请国家重点实验室奠定了坚实的基础。中

国石化胜利油田分公司勘探开发研究院作为“山东省碳捕集利用与封存重点实验室”的承建单

位，将借助山东省重点实验室平台，统筹基础研究、技术开发、装备研制、集成示范和产业培育，

发挥在重大理论创新及技术攻关中的重要作用，以“全球视野、立足国情，点面结合、逐步推进，

重视利用、严控风险，强化能力、培养人才”为原则，推动胜利油田勘探开发研究院成为山东省

组织高水平科学研究、聚集和培养优秀人才、开展学术交流的重要基地，努力打造一流的科研

平台。


