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摘要:页岩油能否有效聚集并具可采性主要受控于6个方面因素,即生烃基础、存储空间、保存条件、储层改造条件、原油物性

和开发方式.目前已取得页岩油突破的安深1井、泌页1井开发层段有机质丰度高、有机质类型好,页理、纹理及构造裂缝发

育,脆性矿物含量较高等有利条件,但其泥页岩有机质成熟度较低,在影响泥页岩含油率的同时,对原油的物性也有较大影

响,且保存条件不佳,地层无超压,能量较低,不利于页岩油的产出.今后,泥页岩埋深较大的东南部地区可能是下步页岩油勘

探开发的有利区.另外,考虑到原油溶解气量对其物性的影响以及低渗储层的应力敏感性,生产方面应尽量延缓储层压力的

降低.
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Abstract:Thispaperdiscussesthekeycontrolfactorsofshaleoilenrichmentandproducibility.Itisfoundthatwhethershale
oilcaneffectivelyaccumulateandhasproducibilityismainlycontrolledbysixfactors,namely,hydrocarbongeneration
amount,porosity,preservationcondition,reservoirreconstructioncondition,crudeoilpropertyanddevelopmentscheme.A
break-throughofshaleoildevelopmenthasbeenmadeinAnshen-1WellandBiye-1Wellduetotheiradvantagesforshaleoil
enrichmentandproducibility,includinghighorganicmatterabundance,excellentorganicmattertypeandhighbrittlemineral
content,gooddevelopmentoflamellation,structuralfracture.Buttherearealsodisadvantages.Firstly,maturityoforganic
matterislow,whichinfluencesoilcontentofshaleandphysicalpropertyofcrudeoil.Secondly,thereisnooverpressureinBiy-
angdepression,indicatingthepreservationconditionofshaleoilisnotgoodandthestratumenergyislow.Sothesoutheastar-
eawheretheshalehashigherdepthcanbethefavorableareaforshaleoilexplorationandexploitation.Itisconcludedthatthe
decreaseofreservoirpressureshallbedelayedduringproductionduetotheinfluenceofdissolvedgasamountonphysicalprop-
ertyofcrudeoilandthestresssensitivityoflowpermeabilityreservoir.
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0 前言

随着水平井等关键技术的突破,自20世纪90
年代后期,页岩气在美国率先实现商业化、规模化,
产量迅速增加.页岩气产量的急剧增加造成美国天

然气价格持续走低,于是众多石油公司开始把目光

瞄准更具经济价值的页岩油.
国外勘探实践证实,页岩油资源同样潜力巨大.

其中美国Bakken的页岩油资源量达570亿t(超过

沙特原油储量,378亿t)(罗承先,2011),俄罗斯西

西伯利亚盆地萨累姆油田上侏罗统巴热诺夫组页岩

油储量高达13.7亿t(蒲泊伶,2008).产量方面,

2012年美国页岩油产量达到72万桶/日,约合年产

量3600万t,俄罗斯萨累姆油田已累计产出页岩油

120×104t(蒲泊伶,2008).因此,页岩油有可能成为

继页岩气之后,未来又一重要的接替能源.在我国,
东部陆相含油气盆地有机质类型以Ⅰ、Ⅱ型为主且

成熟度处于油窗范围内,符合页岩油勘探条件.在以

往常规油气勘探过程中,松辽、渤海湾、南襄等盆地

已发现众多泥岩裂缝油藏(张光亚等,1993;丁文龙

等,2003;穆小水等,2003;徐福刚等,2003;向立宏,

2008),也在一定程度上显示了页岩油的资源潜力.
相对页岩气而言,页岩油勘探开发研究较为滞

后,目前虽然已对其基本地质地化特征(Cardott,

2012;邹才能等,2013)、资源丰度(Luetal.,2012)
及可采性评价(Jarvie,2008;ShengandChen,2014)
等有了一定的认识,但缺少我国页岩油勘探开发数

据的支撑.2011年泌阳凹陷泌页HF1井通过水平井

分段压裂技术获得日产23.6m3 的高产油量(马永

生等,2012;张金川等,2012),率先取得我国陆相页

岩油开发的突破,同时也为我国陆相页岩油勘探提

供了第一手资料.本文即以泌阳凹陷为例进行了页

岩油富集、开发主控因素探讨,为页岩油勘探开发提

供参考意见.
通过老井复查、实验数据的分析整理,我们认为

页岩油能否被成功地勘探开发,主要取决于6个方

面的条件:生烃基础、存储空间、保存条件、储层改造

条件、原油物性和开采方式.

1 页岩油富集主控因素

1.1 生烃基础

生烃基础是页岩油存在的物质基础,主要取决

于泥页岩的性质和发育规模.泥页岩的性质主要包

括有机质的丰度、类型和成熟度.研究发现,工区泥

页岩的含油性与其有密切的关系.通过理论计算可

以得出不同性质泥页岩的生烃潜力,如表1所示.从
表1中可以看出,泥页岩生油量要达到富集资源要

求,含油率超过0.4%(Luetal.,2012),其有机质丰

度、类型和成熟度都有较高的要求(表中原油烃类族

组成按60%计算).目前国内外一般认为泥页岩富气

标准是含气量超过1m3/t,从生气角度讲要达到这

一标准对泥页岩有机质丰度、类型和成熟度的要求

均可较低.从计算过程中可以看出,泥页岩有机质对

页岩油气的意义是不同的,对于页岩油而言,泥页岩

有机质的油源作用突出,而对于页岩气而言,有机质

更多地起到吸附气载体和游离气、溶解气储集体的

作用(RossandBustin,2007,2009).造成这一现象

的根本原因是天然气的易散失性,泥页岩对石油的

储存能力远高于天然气.为将有机质性质对泥页岩

含油量的影响进行细致刻画,我们分别进行了泥页

岩有机质丰度、类型和成熟度对泥页岩含油量的影

响的研究.
1.1.1 有机质丰度 从图1中可以看出,泥页岩含

油性随 TOC的增大总体呈上升趋势,表现出明

显的3段性特征.根据包络线拐点值,对泥页岩的含

表1 不同丰度、类型和成熟度有机质理论生烃量

Table1 Hydrocarbongenerationinthetheoryoforganicmatterwithdifferentabundance,type,andmaturity

TOC(%) 生烃潜力(mg/g·TOC) 生烃转化率(%) 生油量(%) 生气量(m3/t岩石)

1 300 30 0.05 1.22
1 300 60 0.09 2.37
1 500 30 0.13 2.04
1 500 60 0.25 3.95
2 300 30 0.09 2.44
2 300 60 0.18 4.74
2 500 30 0.25 4.07
2 500 60 0.50 7.90
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图1 泌阳凹陷核桃园组泥页岩含油性与有机质丰度的对应关系

Fig.1 Correspondingrelationshipofshaleoil-bearingpropertyandabundanceintheHetaoyuanFormation,Biyangdepression
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图2 泌阳凹陷核桃园组泥页岩有机质类型(a)及其与含油性关系(b)

Fig.2 Organicmattertype(a)anditsrelationshipwithoil-bearingproperty(b)oftheHetaoyuanformationinBiyangdepression

油性进行了分段统计,如图1b所示,可以看出泥页

岩的含油性与有机碳的值域有明显的正相关性.实
测分析数据显示,泌页1井和安深1井总体均具有

较高的有机质丰度,其中泌页1井、安深1井 H33
中部富集段TOC均值分别为2.83%和2.52%,均
超过了泌阳凹陷富集段的门限值1.70%,也达到了

目前国内学者所认可的富集资源或有利区划分的门

限值2%(Luetal.,2012;张金川等,2012;邹才能

等,2013).较多的有机质类型为其高含油性奠定了

基础,泌页1井氯仿沥青“A”平均值为0.4%.
1.1.2 有机质类型 由图2a可以看出,泌阳凹陷

有机质类型总体以Ⅰ型和Ⅱ1 型为主,安深1井、泌
页1井核三上亚段泥页岩有机质类型主要为Ⅰ型.
从图2中可以明显看出,泥页岩有机质类型对其含

油性有明显的控制作用,有机质类型越好,含油性越

好.有机质类型为Ⅱ2 型和Ⅲ型的泥页岩值明显低于

有机质类型为Ⅰ型和Ⅱ1 型的泥页岩.有机质为Ⅰ型

泥页岩含油性为Ⅲ型的10倍以上.安深1井、泌页1
井良好的有机质类型也是其高含油性的重要基础.
1.1.3 有机质成熟度 泥页岩有机质成熟度可以

用传统地化指标Ro 加以反映,随深度的增加有机

质成熟度总体上呈增大趋势(图3a).受成熟度影响,
氯仿沥青“A”/TOC随深度总体上呈先增加后减小

的趋势(图3b),早期的增加是有机质的生烃作用造

成的,后期的减小则是液态烃的裂解造成的.从含油

量角度考虑,氯仿沥青“A”/TOC的高值区所对应

的深度范围是进行页岩油气勘探、开发的有利深度

范围,对于泌阳凹陷,该深度范围大约是3000~
3500m,对应Ro 大约在0.8%~1.2%.安深1井和

泌页1井H33中部富集段埋深在2500m左右,距
离最佳埋深还有一定的差距,成烃转化率还未达到

最高值.成熟度较小一方面会对泥页岩的含油性造

成影响.另一方面,还将对地层原油的物性造成很大

影响,具体我们将在下文“原油物性”部分展开介绍.
1.2 存储空间

存储空间同样是页岩油富集的重要因素,不难

理解在油气源充足的情况下,储存空间越大,泥页岩

的含油性越高.页岩油气的存储空间主要包括两大

类:无机孔隙(裂缝)和有机纳米孔隙.从图4中可以

看出,泥页岩含油性与有效孔隙度呈正相关,与
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Fig.3 Variationoforganicmattermaturity(a)and“A”/TOC(b)withdepthofshaleinBiyangdepression
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Fig.6Developmentoflaminationinshaleswith(a)andwithoutbeddings(b)
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图7 安深1井泥页岩基质孔隙

Fig.7 MatrixporesofshaleinAnshen-1Well
a.泥岩2418.55~2418.85m;b.白云质泥岩2570.46~2570.76m

TOC呈负相关,说明有效孔隙度主要源于无机孔

隙/裂缝的贡献,有机纳米孔隙作用有限,相互连通

的无机孔隙是页岩油的主要赋存空间.另外,气测异

常与有效孔隙度、扩径等有较好的对应关系,与有机

质丰度呈负相关关系,说明气测异常主要揭示溶解

气和游离气的量.吸附气量在气测异常上没有很好

的响应主要由于在油气可以共存的较大孔隙内,气
分子难以与油分子竞争吸附位,天然气主要是溶解
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在原油中或以游离态存在,而赋存在纳米级孔隙中

以吸附态存在的天然气在平衡钻井过程中难以在短

时间内大量解析.含油性、气测异常与孔隙度间的良

好对应关系说明,对于大面积连续分布的泥页岩油

气藏,也存在高孔渗的甜点区,有利于页岩油气的富

集和开采.另外需要注意的是,在不发生扩径的层段

可能出现含油性较好,但气测异常不明显的情况.加
之气测异常与钻井工艺有很大关系,因此仅靠气测

异常确定含油气层位具有一定的风险.
泌页1井和安深1井研究显示,泌阳凹陷无机

孔隙(裂缝)主要包括宏观的页理、高角度构造裂缝

(图5)以及微观的纹理(图6)、基质孔隙(图7)等.从
图5~7中可以看出,对于页岩而言,其页理、高角度

构造裂缝、纹理发育,而普通块状泥岩发育程度较

差.泥页岩的基质孔隙主要受其成分控制,对于成分

单一粘土矿物含量较高的泥岩其基质孔隙往往是不

发育的,而成分复杂的白云质泥页岩往往具有较好

的基质孔隙.
1.3 保存条件

页岩油气的保存条件主要涉及沟通传统源储的

断裂、源内裂缝的发育程度和岩性组合等.沟通源储

的断裂发育会造成泥页岩向高孔渗的储层大量排

烃,从而不利于页岩油的保存;致密的顶底板或薄夹

层可对页岩油气起到较好的封闭作用;页理、构造裂

缝和层间微裂缝既是页岩油气的储存空间,又是油

气运移的疏导通道,具有双重作用.泌阳凹陷有效泥

页岩层系均发育在深凹区内,断裂不发育(陈祥等,

2011),此外,泌阳凹陷页岩油富集段发育致密的白

云岩顶底板且段内发育低有机质丰度泥页岩隔层

(图8),这些均有利于页岩油的保存.不过页岩油的

保存还涉及其他因素,总体上页岩油气的保存条件

涉及因素多,缺少定量化的指标,研究难度大,但异

常地层压力的存在与否可以作为页岩油气保存条件

的判断标准.因为保存条件好的地区,有机质生烃过

程中必然产生异常高压(吴财芳等,2014;杨兴业等,

2014),尽管产生异常高压的原因不仅限于此,目前

已发现的页岩油藏通常呈高压特征(张金川等,

2012;邹才能等,2013).从声波时差随深度变化的关

系曲线(图8)可以看出,泌阳凹陷页岩油富集段具

有高声波时差的特征,但这些位置恰好是有机质丰

度较高的层位,且经常伴随扩径现象发生,因此高声

波时差的特征未必是超压现象的体现,泌阳凹陷的

勘探实践也证实该凹陷不存在明显超压.超压的不

存在说明该区页岩油气保存条件一般,同时也说明

该区地层能量不高,这对页岩油气的开采不利.

2 页岩油可采主控因素

2.1 储层改造条件

储层改造的最终目的是形成网状裂缝,提高渗

流能力.在地应力场和施工条件一定的情况下,影响

储层压裂效果的主要是岩石的脆性和天然孔缝的发

育.首先,岩石的脆性越高,越容易形成网状裂缝,而

()(%)
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图9 泌阳凹陷泥页岩矿物组成

Fig.9 MineralcompositionofshaleinBiyangdepression

天然的孔缝可以与人造裂缝相互连通,进一步增加

储层的渗流能力.泌阳凹陷具备一定的天然孔缝,尤
其是页理、纹理发育(图5~6),它们很容易与压裂

过程中产生的高角度裂缝连通形成网状疏导体系.
另外,泌阳凹陷泥页岩脆性矿物含量普遍较高,多数

超过50%(图9),有利于储层的压裂.泌页1井脆性

矿物含量与泌阳凹陷整体大致相当,安深1井脆性

矿物含量稍高,一般在60%以上(图9).
2.2 原油物性

原油物性是影响页岩油开采的重要因素之一,
不难理解,对于低孔渗的致密储层,低密度、低粘度

的原油更容易被采出,正因如此目前所产出的页岩

油主要为轻质油(含凝析油)(张金川等,2012;邹才

能等,2013).影响原油物性的因素主要有两点,一是

原油的胶质、沥青质的含量,一是原油溶解天然气的

数量.图10给出了泌阳凹陷原油、泥页岩抽提物随

深度变化关系,可以看出,随深度(成熟度)的增加原

油及抽提物中胶质与沥青质的含量呈明显的降低趋

势.安深1井、泌页1井原油性质介于同深度常规原

油与泥页岩抽提物之间.这主要是由于原油从源岩

排出的初次运移过程中存在组分分馏作用,烃类更

多地排除,而胶质和沥青质则更多地残留在泥页岩
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Fig.11 Variationofoildensityandviscositywithdepthin
Biyangdepression

中;而与源岩抽提物相比安深1井和泌页1井早期

所产原油主要源自较大的孔缝(层理、裂缝),跟基质

孔隙中原油相比烃类含量较高,而且源岩抽提物存

在轻烃挥发损失的问题.
随着胶质、沥青质含量的降低,原油的密度和粘

度呈明显下降趋势(图11),特别是在2800m左右,
原油密度和粘度开始骤减.泌页1井、安深1井由于

埋深较小,有机质成熟度较低(Ro平均值0.86%),
所产原油的密度和粘度均处于高值区.从原油物性

考虑,2800m以下应是页岩油开发的有利深度段.
结合成熟度对泥页岩含油量的影响,泌阳凹陷泥页

岩埋深较大的东南部地区可能是下步页岩油勘探开

发的有利区.
2.3 开发方式

从图12中可以看出页岩油产能呈逐渐下降趋

势,下降速度逐渐降低,页岩气产能呈先下降、后高

值波动、最后平稳的三阶段特征.这种产能变化曲线

是Bakken页岩油气生成过程中的最为典型的一种

(Tranetal.,2011).页岩油气产能的变化反映了地

层压力变化下页岩油气赋存空间、相态的变化.在页

岩气产能快速降低的第一阶段(50d之前)单相流体

(页岩气以溶解态产出)从裂缝网络流向井筒,储层

压力高于泡点压力,但压力急剧下降;在页岩气产能

出现高值波动的第二阶段(50~150d),储层压力低

于泡点压力,气体从溶解态解析出来,油仍从裂缝网

络流向井筒;在页岩气产能趋于平稳的阶段(150d
以后),基质开始向裂缝网络排烃,在基质补充充足

的情况下,气和油的产量趋于稳定.原油中溶解天然

气的数量对其粘度有重要影响,天然气的大量脱溶

必然造成原油粘度的大幅上升,从而不利于页岩油

的产出,降低页岩油最终的产出量.因此生产过程中

应尽量延缓储层压力的降低,增长页岩气产出的第

一周期,使页岩气更多地以溶解态而不是以游离态

产出,最终达到提高页岩油采收率的目的.此外,以
往对致密储层的研究表明,低渗透储层一般具有较

强的应力敏感性,地层压力的降低会进一步降低储

层渗透率,增强流固耦合作用,增大启动压力梯度,
不利于致密油气的开采(郭肖和伍勇,2007;胥洪俊

等,2008;李传亮,2009).而且,泥页岩相对致密砂岩

具有较高的粘土矿物含量,塑性较强,储层应力敏感

会更为明显.基于该认识,页岩油气开采过程中也应

尽量保持储层压力.

3 结论

页岩油的富集性主要受控于生烃基础、存储空

间和保存条件,而是否具有可采性则主要取决于储

层改造条件、原油物性和开发方式.泌阳凹陷安深1
井、泌页1井核桃园组页理、纹理、构造裂缝等存储

空间发育,且脆性矿物含量较高,有利于储层的压裂

改造.然而,其埋深较小,成熟度较低,由此造成含油

性较差,原油粘度较高,加之地层能量较低,不利于

页岩油的开采.基于上述考虑,泌阳凹陷页岩油勘探

开发的重点可能应向埋深较大的东南部地区转移.
页岩油开采过程中储层压力低于泡点压力后,原油
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图12 泌阳凹陷泌页1井页岩油气产能曲线

Fig.12 ShaleoilandgasdeliverabilitycurveofBiye-1WellinBiyangdepression

伴生气将大量脱溶,原油粘度随之增大,另外泥页岩

储层还具有较强的应力敏感性,因此页岩油生产过

程中应尽量延缓储层压力的降低.
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