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价

对济阳坳陷页岩油油流井的产量与不同参数

之间进行相关性研究，明确了页岩油富集主要受泥

岩岩相类型、页岩油的可流动能力及泥岩地层的压

力条件、泥岩裂缝发育程度等四方面因素控制。济

阳坳陷页岩油有利目标区优选或勘探目标评价主

要采用单因素评价、多因素叠合评价方法，即在各

单因素评价结果的基础上，将多因素在空间进行叠

合评价，最终落实的页岩油甜点目标。老井增产改

造实践证实该方法行之有效，有效提高了页岩油甜

点的预测精度。

1 地质概况

东营凹陷和沾化凹陷属于渤海湾中、新生代裂

谷盆地的三级构造单元，位于济阳坳陷东部，受一

系列北西向或近南北向的断裂控制，在凹陷内部形

成多个次级洼陷和突起，东营凹陷内以民丰洼陷、

博兴洼陷、牛庄洼陷、利津洼陷为主，沾化凹陷主

要发育渤南洼陷、邵家洼陷、四扣洼陷等，其中沙

三下亚段烃源岩，其生烃指标好，厚度及分布范围

大，油气生成量大，是研究区油气生成的主力层系，

具有良好的页岩油气资源潜力。

2 单因素评价

2.1 有利岩相评价

受有机质生烃及与有机质相关的储集空间影

响，富有机质纹层状泥页岩与其它岩相类型相比，

孔隙度和含油饱和度相对更高。

东营、沾化凹陷各次级洼陷泥岩段的测井曲线

具较好的横向可对比、追踪性，从测井曲线组合特

征上的变化可以有效区分不同岩相类型，因而通过

测井相划分以区别不同的岩相类型。主要基于伽马

—声波—电阻三种测井曲线，结合曲线的锯齿化形

态，从有机质发育、岩性组合、夹层发育划分出九

种测井相类型。富有机质纹层状泥质灰岩相具有电

阻率高、三孔隙度高测井组合，有机质越发育，电

阻率越高。多井分析结果显示优势岩相—富有机质

纹层状泥页岩主要集中在湖盆半深水斜坡带。

2.2 评价页岩油可动性有利区

原油组分中轻质组分越高，原油自身黏度、密

度越低，页岩油相对更易发生流动。目前国内外常

用热解参数 S1与泥岩中有机碳含量的比值反映页

岩油流动性。以页岩油油流井为标准确定各项页岩

油可动性的边界条件：S1≥2 mg/g、S1/TOC≥10%、

原油黏度≤10 mPa.s，其中油流井原油样品可以测

得原油黏度，热解参数与有机碳的数值目前主要通

过测井曲线多元回归方式进行建模求取，评价结果

证实深洼区与地层起伏或泥岩中小夹层匹配，页岩

油的流动性较好。

2.3 评价裂缝分布区

现阶段对泥岩中微小裂缝的识别较困难，泥页

岩中构造缝在常规测井响应上具有井径值高、声波

高、中子高、电阻高；密度低、伽马低的测井响应

组合，裂缝的走向通常与地应力方向较一致。对 LY1
等井岩心利用电镜、岩心薄片、常规测井等对裂缝

进行综合识别，裂缝大多为层理缝，镜下开度 0.5
μm左右，常规测井无明显响应。在非取芯区域，

目前常用测井属性分析，在裂缝发育段小波属性波

动频幅大，主频幅值增大，积分属性曲线在裂缝发

育界面处出现相应的梯度性变化。

2.4 评价地层压力分布区

泥岩地层受生烃作用影响普遍具有一定超压

特征。压差存在提高了易流动页岩油的聚集效率，
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从已有油流井压力恢复结果分析，页岩油出油段主

要集中在地层压力系数 1.3~1.5，属于强超压向低压

的过渡段。压力恢复常用声波时差数据和试油压力

资料，综合等效深度法结合地层因子法、经验关系

法对地层压力进行恢复。将油流井压力分布范围作

为压力有利区评价边界：泥岩地层压力系数＞1.2。
平面上多集中在湖盆洼陷带，近中央隆起附近的压

力释放区油流井数量最多。

3 多因素综合评价

不同的因素在页岩油富集过程发挥作用不同，

有利岩相为页岩油富集提供基质生烃条件，并与裂

缝结合为页岩油提供有效储集空间，在外界压力的

作用下易流动页岩油优先在泥岩中的优势区富集

成藏。

在进行有利区评价时，首先对单因素的平面分

布特征进行评价，按照单因素的边界标准确定有利

区域，将多个单因素进行平面叠合即可确定有利页

岩油分布区。以东营凹陷沙三下亚段为例，叠合有

利区面积超过 800 km2，显示较好的页岩油勘探潜

力。单井井位目标部署需要更加精细的单因素评价

结果，主要遵循以下几个原则：在湖盆半深水斜坡

区开展精细岩相评价，优选富有机质纹层状泥岩发

育区，考虑构造起伏对泥岩裂缝发育的促进作用，

兼顾泥岩中夹层对页岩油的高效输导聚集作用，尽

量考虑成熟度较高的深部泥岩地层进行部署。

应用有利区预测结果，结合井位部署原则，

2018年开展的3口老井增产改造均获得了工业性页

岩油气流，效果明显，其中 F159连续自喷超过 60
天，累产油超千吨，经济社会效益显著。

4 结论

基于页岩油富集的单因素评价、多因素叠合的

陆相页岩油有利目标区评价方法，综合考虑了泥岩

的生油条件、储集条件及页岩油的移动属性。在页

岩油有利区预测及实际井位优选过程中取得了显

著的应用效果，有效提高了页岩油的预测精度。另

外东营、沾化凹陷的成功经验对其它陆相湖盆的页

岩油勘探也具有重要借鉴价值。
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