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自由烃差值法评价页岩含油性的思想、方法及应用
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摘要:如何准确判断页岩含油性是页岩油勘探甜点预测的关键．根据陆相泥页岩非均质性特点,提出用自由烃差值(即原始生

烃量减去现存残留量)评价页岩含油性的方法,并对泌阳凹陷深凹区重点井进行采样分析,刻画自由烃差值在剖面上与平面

上的分布特征．结果表明:剖面上,泌页１井５号页岩层的底部含油性较好,程２井５号页岩层的顶部含油性较好;平面上,含
油性较好的主要分布在程２井区一带,而最先获得工业油流的泌页１井区并非含油性最好的区域．结合地层压力系数、脆性矿

物含量及其他地质因素,在大甜点区内进一步划分出３个不同级别的小甜点区．由此可见,用自由烃差值法评价和预测页岩含

油性是可行的,后期的勘探实践也证明了该甜点预测的正确性．
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Idea,MethodandApplicationofEvaluatingShaleOil
PotentialbyFreeHydrocarbonDifference
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Abstract:Assessmentofshaleoilpotentialisanimportantissueforpredictingthesweetspotsofshaleoilexploration．Here,

wesuggestanewfreehydrocarbonindextoassesstheoilcontentconsideringthecharacteristicsofheterogeneity,andwepresＧ
entacasestudyofthePaleogeneHetaoyuanFormationintheBiyangDepressionbythismethodtoanalyzethekeywellsof
shaleoilinthedeepsag,BiyangDepression．First,thesectioncharacteristicsoffreehydrocarbondifferencefortheNo．５shale
layerinWellBiye１andWellCheng２aredepicted．TheresultsshowthattheoilpotentialfortheNo．５shalelayerisgoodforthe
bottomofWellBiye１andthetopofWellCheng２．Then,theaboveＧmentionedprocessisappledtothewholedeepsagtopredict
thehorizontaldistributionofshaleoil．ItisfoundthattheareaofgoodshaleoilpotentialislocatedintheareaofWellCheng２,

whiletheareaofBiye１isnotthebestshaleoilareathoughtheindustrialshaleoilhasbeenfoundthere．CombinedwiththeforＧ
mationpressurecoefficientandthecontentofbrittlemineral,weoverlapthethicknessofnonＧmudstoneinterlayer,thedevelＧ
opmentareaofmicroＧcracksandthedistributionofmicroＧstructures,andthreedifferentgradesofsmallsweetspotshavebeen

proposedbasedonthepreviousonebigsweetspots．Thispredictionhasbeenpartlyprovedbytherecentexploration．
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０　引言

随着常规油气资源的不断枯竭,非常规油气资

源越来越受到重视(Chew,２０１４)．其中,页岩油作为

非常规油气资源的重要一员,随着页岩气的开发成

功,也逐渐成为当今世界油气勘探开发的重要方向

之一(Slatt,２０１１;BadicsandVetö,２０１２;Hu,２０１５;

Songetal．,２０１５;蒋恕等,２０１７)．我国在有关页岩

气资源评价和勘探开发方面已有大量研究报道(贾
承造等,２０１２;马永生等,２０１２;邹才能等,２０１３;蒋恕

等,２０１７),并已进入实质性勘探开发阶段(蒋裕强

等,２０１０;曹涛涛等,２０１５;谢军等,２０１７)．相比而言,
页岩油的研究相对滞后,很多研究工作尚处于起步

阶段(张金川等,２０１２;李吉君等,２０１４;张林晔等,

２０１５;卢双舫等,２０１６;曾维主等,２０１８)．由于页岩油

的形成和富集机理以及赋存方式与页岩气有本质的

区别,所以,它们在资源评价和勘探开发方式上有较

大的差别(卢双舫等,２０１２)．以吸附态和溶解态赋存

于有机质中的页岩油资源,在目前技术条件下很难

被开采利用(宋国奇等,２０１３)．因此,如何评价页岩

中的可动油含量成了页岩油勘探的焦点问题．
页岩油勘探离不开甜点预测,而甜点预测的基

础是页岩的含油性(可动油的含量),它是勘探甜点

预测的重要指标之一．以往直接用S１(S１ 是单位岩

石通过加热至３００℃以前所释放出的烃类含量,它
是已经从干酪根中生成并经过排烃作用而残留在烃

源岩中的烃类,故称之为自由烃)评价,但后来发现,

S１ 不仅包含游离烃和吸附烃,还有少量与干酪根互

溶的溶解烃,但在目前技术条件下,吸附烃和溶解烃

无法被开采(宋国奇等,２０１３),所以直接用S１ 评价

页岩的含油性往往偏好．于是学者们提出用自由烃

含量(S１)与有机碳含量(TOC)比值(S１/TOC×
１００)大于１００来判断页岩可动油含量和储集性能好

坏,即含油饱和指数法(OSI),取得了良好的效果

(Jarvie,２０１２a,２０１２b,２０１４)．但是,当S１ 与 TOC
两者含量都很低时,其比值也能达到判别标准,判别

潜在储层是正确的,但是判别含油性可能出现误判．
为此,笔者根据干酪根生烃原理,从理论上计算出泥

页岩的原始生烃量,再减去现今残存量,即得出自由

烃差值(Lietal．,２０１６)．用这种方法来评价页岩的

含油性,差值的正值越大,表明烃类排出越多,可动

油越少,页岩含油性越差;差值出现负值,表明有外

来烃,负值越大,可动油越多,页岩的含油性越好．自
由烃差值不仅在判断页岩含油性与 OSI值之间具

有良好的一致性,还可以判断生排烃单元之间烃类

微运移的发生与否以及运移作用强度．在我国页岩

油勘探最早取得突破的泌阳凹陷的应用表明,无论

是在剖面上还是平面上,自由烃差值对页岩含油性

的评价和预测都取得了良好的效果(柯思,２０１７)．

１　自由烃差值评价页岩含油性的思想

自由烃差值判别与评价页岩含油性的核心思想

是首先根据页岩的非均质性,将相对均质的岩体划

分成微小的生排烃单元,然后再根据干酪根生烃原

理,计算出每个生排烃单元的原始生烃量,最后减去

相应单元的烃类现存量,即可获得该生排烃单元的

自由 烃 差 值,由 此 判 别 生 排 烃 单 元 的 排 烃 情 况

和含油性．
１．１　烃类排出与进入强度判断

若自由烃差值为负值,说明有外来烃进入;自由

烃差值为正值,说明有烃类排出．那么,自由烃负差

值绝对值越大,表明外来烃越多;自由烃正差值越

大,表明排烃作用越强．
１．２　页岩含油性(可动油含量)判断

若自由烃差值小于零,表明该生排烃单元原始

生烃量没有现存自由烃量大,即可判断有邻近的其

他单元进入外来烃．该单元烃源岩特点是有机碳含

量比邻近的低,其本身生烃潜能差,原始生烃量小．
但由于邻近单元的生烃能力强,形成较强的烃类浓

度差,驱使邻近单元烃进入．同时,又因它们之间存

在毛细管压力差,生烃能力好的单元孔径一般小于

生烃能力差的单元,驱使烃类由孔径小的单元向孔

径大的单元微运移．相反,烃类又难以从孔径大的单

元向孔径小的单元排出而滞留(毛细管阻力作用),
因此使得外来烃得以保存(李传亮等,２００７;李志明

等,２０１８),导致自由烃差值为负值．这类单元属于开

放型富烃单元(简称为Ⅰ型单元,是页岩含油性最

好的类型)．
若自由烃差值大于零,但差值不大,或接近于零

值,表明该生排烃单元的原始生烃量与现存自由烃

量相当,即该单元与邻近单元的连通性较差,这类单

０３９
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元属于封闭型单元(简称为Ⅱ型单元)．它可能存在

两种情况．第一种情况:该单元有机碳含量高,生烃

能力强,生烃量大,但由于与外界相对封闭,生成的

烃类基本上没有向外排出,导致现存自由烃量也大,
所以两者差值趋于零;该单元含有较高的自由烃现

存量,属于封闭型富烃单元(简称为Ⅱ１ 型单元,是
页岩含油性次好的类型)．第二种情况:该单元有机

碳含量低,生烃潜能差,生烃量小,满足岩石本身吸

附之外,剩余的烃不多,加上与外界连通性差,生成

的烃类基本上没有向外排出,但也没外来烃进入,导
致现存自由烃量也小,所以两者差值也趋于零;该单

元含有较低的自由烃现存量,属于封闭型贫烃单元

(简称为Ⅱ２ 型单元,是页岩含油性次差的类型)．
若自由烃差值大于零,且差值较大,表明该生排

烃单元的生烃量大于现存自由烃量,即可判断该单

元生成的烃类基本上向邻近单元排出．该单元特点

是有机碳含量高,生烃能力强,生烃量大,且与外界

有良好的连通性(微裂缝发育),使得该单元生成的

烃类排出量多,导致现存自由烃量少,两者差值大．
这类单元属于开放型贫烃单元(简称Ⅲ型单元,是页

岩含油性最差的类型)．Ⅰ型与Ⅱ型单元以零值为界

限,Ⅱ型与Ⅲ型单元的界限值需要根据具体地区的

实际情况而定．
那么,在剖面上,如果Ⅰ型单元出现较多的层段

可以判断为I型层段,Ⅱ１ 单元出现较多的层段判断

为Ⅱ１ 型层段,Ⅱ２ 型单元出现较多的层段判断为

Ⅱ２ 型层段,Ⅲ型单元出现较多的层段判断为Ⅲ型

层段．在平面上,如果I型层段出现较多的区域可以

判断为I型区域,II１ 层段出现较多的区域判断为

Ⅱ１ 型区域,Ⅱ２ 型层段出现较多的区域判断为Ⅱ２

型区域,Ⅲ型层段出现较多的区域判断为Ⅲ型区域．
这样,笔者可以根据Ⅰ型、Ⅱ１ 型、Ⅱ２ 型和Ⅲ型

单元出现的层段和区域来预测页岩的含油性在剖面

上和平面上的分布规律,从而为页岩油甜点预测和

勘探提供可靠的理论依据和实践指导．

２　自由烃差值计算方法

计算自由烃差值需要 TOC、S１、Ro 等原始测试

资料,还需要干酪根热模拟产烃率曲线数据及其与

Ro 的回归关系式等．
先根据该地区的镜质体反射率(Ro)随深度变

化回归公式,计算出每个样品所处的深度对应的 Ro

值,根据干酪根类型选择相应的产烃率曲线,再由

Ro 计算出相应的产烃率(即单位质量 TOC的产烃

量,HydrocarbonGenerationRate,缩写成 HCGR),
然后将 HCGR 乘以 TOC,即得单位岩石生烃量

(Hydrocarbon Generation Quantity, 缩 写 成

HCGQ),最后将 HCGQ 减去校正后的S１,求出自

由烃差值ΔS１．
具体计算步骤如下:
(１)根据样品的深度 H,用ln(Ro)＝A×H－B

计算出Ro(A 和B 为回归系数),如泌阳凹陷为(参
见Lietal．,２０１６):lnRo＝０．０００５７７×H－１．９３３７．

(２)将计算出的 Ro 代入相应类型的产烃率公

式求出 HCGR,如泌阳凹陷具体公式为(请参见 Li
etal．,２０１６):

Ⅰ型干酪根,HCGR＝２０．１６３R３
o－１６４．７１R２

o＋
５５７．５５Ro－１４６．４８;

Ⅱ１ 型干酪根,HCGR＝１５．６９８R３
o －１２８．２５

R２
o＋４１９．６７Ro－１３１．９５;

Ⅱ２ 型干酪根,HCGR＝１０．６４２Ro
３ －８８．５９３

R２
o＋２８３．４７Ro－８６．３０１;

Ⅲ型干酪根,HCGR＝５．６０３７R３
o－４４．９９６R２

o＋
１４２．９８Ro－４０．５８４．

(３)计 算 单 位 质 量 岩 石 的 产 烃 量 HCGQ＝
HCGR×TOC．

(４)ΔS１＝HCGQ－S１．

３　自由烃差值法评价页岩含油性在泌

阳凹陷的应用

根据上述思想与方法,将其应用到我国南襄盆

地泌阳凹陷．南襄盆地泌阳凹陷位于中国东部河南

省境内,属于新生代富烃的小型山间断陷,面积约为

１０００km２,沉积中心和沉降中心均位于唐河－栗园

断裂和栗园－泌阳断裂的交汇处,该处古近系地层

厚度最大可达８０００m,自下而上包括玉皇顶组、大
仓房组、核桃园组(核一段、核二段、核三段)和廖庄

组,总体呈南深北浅的箕状展布(杨香华等,１９９４;张
建光等,２０１１)．其中,核三段发育宽广的深湖相灰色

砂泥岩,是页岩油勘探的有利目标,特别是其上段,
进一步依据地层岩性、地化及测录井特征,可将核三

上亚段Ⅰ~Ⅳ号砂层组划分出６套页岩层(图１)．
在泌阳凹陷深凹区对泌页１井和程２井的５号

页岩层系统采样分析,并应用上述方法计算获得自

由烃差值在剖面上的变化(图２,图３)．图２显示,泌

１３９
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图１　研究区构造位置及５号页岩层地层柱状图

Fig．１ TectoniclocationoftheresearchregionandthestratigraphiccolumnoftheNo．５shalelayer

图２　泌页１井５号页岩层自由烃差值剖面变化

Fig．２ GeochemicalsectionsindicatingfreehydrocarbondifferencesintheNo．５shalelayerofWellBiye１

页１井５号页岩层的底部出现较多的Ⅰ型单元,且
与Ⅲ型单元交替出现,表明泌页１井５号页岩层的

底部含油性较好;同样,图３显示,程２井５号页岩

层的上部出现Ⅰ型单元与Ⅲ型单元相互交替,说明

上部的含油性好于其他部位．详细结果请参见 Li
etal．(２０１６)．

在剖面研究基础上,进一步对深凹区５号页岩

层现有井的有机碳和热解数据进行自由烃差值和含

油饱和指数计算,其结果再用Surfer软件绘制平面

等值线图．
３．１　含油饱和指数(OSI)法预测

根据泌 ８０、泌 ９３、泌 ２１５、泌 ２７０、泌 ２８０、泌

２８９、泌２９１、泌２９６、泌３０５、泌３１４、泌３５４、泌３５５、
泌３６４、泌３６５、泌页１、程２、安深１这１７口井的热
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图３　程２井５号页岩层自由烃差值剖面变化

Fig．３ GeochemicalsectionsindicatingfreehydrocarbondifferencesintheNo．５shalelayerofWellCheng２

解数据计算获得５页岩层泥页岩含油饱和指数(表

图４　泌阳凹陷深凹区５号页岩层泥页岩含油饱和指数等

值线图

Fig．４ OSIdistributionoftheNo．５shalelayerinthedeep
sag,BiyangDepression

１,图４),含油饱和指数高值区主要分布在安棚附

近,以泌１０１、泌３６４、泌３５４、泌１６３、泌２７０等井围

成的区域含油饱和指数最高,超过３００mg/gTOC;
泌１００、泌１０３、泌２９１、泌３７４、泌３９６等井含油饱和指

数超过２００mg/gTOC．含油饱和指数超过１００mg/g
TOC主要分布在安棚、程店和梨树凹区域内．另外,在
泌３０５井附近出现２００mg/gTOC的区域．

表１　泌阳凹陷深凹区５号页岩层部分井含油饱和指数和

自由烃差值

Table１ OSIandfreehydrocarbondifferencesintheNo．５
shalelayerofsomewellsinthedeepsag,Biyang
Depression

井号
含油饱和指数

(OSI,mg/gTOC)

自由烃差值

(ΔS１,mg/grock)

B８０ １４．５０ １．２６
B９３ ５１．６９ ０．７１

B２１５ １８．７４ ０．４４
B２７０ ４０４．３９ －３．９４

B２８０ １４２．０２ －１．７６
B２８９ ３６．１８ －０．５０

B２９１ ３５５．３０ －６．１８
B２９６ １３４．４２ －１．６４

B３０５ ３０６．０５ －３．４３
B３１４ １８．３０ －０．０８

B３５４ ４４６．０６ －８．６０
B３５５ ４５．２２ ４．７９
B３６４ ４９４．９３ －４．９１

B３６５ １０１．３１ －０．７９
BYHF１ ４３．９８ １．５３

Cheng２ ２７６．８８ ０．９７
AS１ ４５．４０ ０．４９
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３．２　自由烃差值(ΔS１)法预测

同样地,将计算含油饱和指数的井按照自由烃

差值计算法算出５号页岩层泥页岩的自由烃差值,
并作出平面等值线图(图５)．如上所述,自由烃差值

负值越大,泥页岩的含油性越好．所以,泌１６３井、泌
３９６井 和 泌 ２９１ 井 的 自 由 烃 差 值 最 小,都 低 于

－６．０mg/grock;其次是泌３５４井、泌３６４井、程２
井等,自由烃差值低于－４．０mg/grock．整个区域呈

现由安棚收敛、向程店开口的近椭圆形分布(图５),
是页岩含油性最好的地区．另外,在泌３０５井附近,
自 由 烃 差 值 也 出 现 小 范 围 的 负 值,最 小 低 于

－２．０mg/grock．自由烃差值平面分布与含油饱和

指数总体上具有良好的相关性．

图５　 泌阳凹陷深凹区 ５号页岩层泥页岩自由烃差值

等值线图

Fig．５ FreehydrocarbondifferencesdistributionoftheNo．
５shalelayerinthedeepsag,BiyangDepression

３．３　页岩油富集甜点区综合预测

５号页岩层的页岩油富集区综合预测主要以泥

页岩含油性(含油饱和指数和自由烃差值)为基础,
并结合地层压力分布、夹层厚度以及微裂缝发育程

度,也考虑脆性矿物含量和地层微幅构造等分布情

况．根据页岩含油性(OSI和ΔS１)、地层压力系数和

脆性矿物含量分布特征,上述各种指标在安棚附近

均出现有利于页岩油富集的高值区带,即图６中的

红色粗线框内．该区域北边以程１井、泌７４井和泌

７８井为界,南边以泌１００井和云８井为界,西边以

云１井、泌１０３井和云３井为界,其面积约为８km２．
在该区域内,地层压力系数超过１．２５,脆性矿物含量

超过６４％,含油饱和指数大于２００mg/gTOC,自由

图６　地 层 压 力 系 数 和 脆 性 矿 物 含 量 与 页 岩 含 油 性 分

布叠合图

Fig．６ Formationpressurecoefficient,brittle mineralconＧ
tentandshaleoilpotentialoftheNo．５shalelayerin
thedeepsag,BiyangDepression

图７　页岩油富集甜点区划分与夹层厚度分布叠合图

Fig．７ DivisionofshaleoilsweetspotsandtheinterlayerＧ
thicknessdistributionoftheNo．５shalelayerinthe
deepsag,BiyangDepression

烃差值均低于－２．０mg/grock．
结合５号页岩层的夹层厚度分布,又可画出以

程２、泌３５４和泌３６４井为中心的面积约为２．０km２

的舌型区域,和以泌２７０、泌１０１和泌１６３井为中心

的面积约为２．５km２ 的椭圆形区域,即图７的绿色

粗线框内和蓝色粗线框内．在这两个区域内,５号页
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表２　泌阳凹陷深凹区５号页岩层甜点区级别与指标

Table２ SweetspotsanditsparametersfortheNo．５shalelayerinthedeepsag,BiyangDepression

指标 Ⅰ级甜点区 Ⅱ级甜点区 Ⅲ级甜点区

地层压力系数 ＞１．２５ ＞１．２５ ＞１．２５

脆性矿物含量 ＞６４％ ＞６４％ ＞６４％

含油饱和指数(OSI,mg/gTOC) ＞２００ ＞２００ ＞２００

自由烃差值(ΔS１,mg/grock) ＜－２．０ ＜－２．０ ＜－２．０

夹层厚度(m)
与２m 夹层分布形状一致,其内

夹层厚度大于２m,最厚超过６m

与２m 夹层分布形状一致,其内

夹层厚度大于２m,最厚超过６m
小于２m

微裂缝发育等级 与Ⅰ级微裂缝发育相吻合 裂缝不发育 裂缝不发育

微幅构造 介于２个微幅构造的鞍部 有一个Ⅱ级微幅鼻状构造 北部有Ⅱ级微幅构造

图８　页岩油富集甜点区划分与微裂缝发育等级分布叠合图

Fig．８ DivisionofshaleoilsweetspotsandthemicroＧfracturedevelopmentoftheNo．５shalelayerinthedeepsag,

BiyangDepression

岩层的夹层厚度均在２m 以上,最厚可达６m;其
中,绿色区域发育了Ⅰ级微裂缝,并与夹层厚度具有

良好的匹配性(图８),而蓝色区域内发育了Ⅱ类微

幅构造(图９)．
因此,综合考虑,在安棚地区划分出１个大甜点

包含２个小甜点,即红框区域、绿框区域和蓝框区

域．根据各种指标分布特征,将绿色框区域定为页岩

油勘探目标的Ⅰ级甜点区,蓝色框区域定为Ⅱ级甜

点区,红色框内其他区域定为Ⅲ级甜点区．不同级别

的甜点区内各种指标总结于表２(尚飞等,２０１８)．
３．４　后期勘探实践

泌 页 HF１ 井 压 后 试 采,初 期 最 高 日 产 油

２３．６m３,随后逐渐递减至０．２t,低效关井,累计生产

１０８２d,累计产油１４７８t,平均日产油１．３６t．由于产

出的主要为基质孔隙中的原油,没有解吸附原油补

充,导致页岩油产量快速递减．泌页 HF２井压后试

采,初期最高日产油２８．１m３,随后逐渐递减至０．９t,
目前尚在产油,累计生产１１４７d,累计产油２５９８t,
平均日产油２．２６t;该井产油过程中含水率上升,气
油比、日产油上升,反映可能有部分溶解态页岩油产

出(柯思,２０１７)．泌页 HF２井实际上为斜井,其钻井

最终目的层已经偏斜延伸到泌３６５井以南,伸入预

测的甜点区(图８,图９),其页岩油含量明显好于泌

页 HF１井．
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图９　页岩油富集甜点区划分与微幅构造分布叠合图

Fig．９ DivisionofshaleoilsweetspotsandthemicroＧstructuredistributionoftheNo．５shalelayerinthedeepsag,

BiyangDepression

４　结论

根据陆相泥页岩非均质性特点,提出用自由烃

差值法评价页岩的含油性．通过泌阳凹陷泌页１井

和程２井以及整个深凹区５号页岩层的自由烃差值

计算,从剖面上和平面上刻画其分布规律,获得了以

下结论和认识:
(１)根据自由烃差值可将页岩生排烃单元划分

为Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型;其中,Ⅰ型单元含油性最好,Ⅲ
型单元含油性最差,Ⅱ型单元介于两者之间．根据Ⅰ
型单元出现多少判断页岩层段的含油性好坏,根据

Ⅰ型层段出现多少判断页岩区域的含油性好坏．
(２)自由烃差值在剖面上分布情况,泌页１井Ⅰ

型单元在５号页岩层底部出现较多,并与Ⅲ型单元

交替出现,表明其含油性较好．程２井Ⅰ型单元在５
号页岩层顶部出现较多,并与Ⅲ型单元交替出现,表
明其含油性较好;平面上,自由烃差值的负值主要分

布在程２井一带,且与含油饱和指数分布具有良好

的相关性,也就是说,泌阳凹陷深凹区５号页岩层含

油性好的区域在程２井区,而不在最先获得工业油

流的泌页１井区．后期勘探实践证明了这点．

(３)结合地层压力系数和脆性矿物含量分布,并
叠合非泥岩夹层厚度以及微裂缝发育区和微幅构造

分布,在大的甜点区内进一步划分出３个不同级别

的小甜点区．
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