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渤海湾盆地辽河坳陷西部凹陷古近系沙河街组四段
页岩油地质特征、富集模式与勘探实践

刘兴周，陈永成，陈 昌，李 阳，周晓龙，李子敬，王高飞，雷文文
（中国石油 辽河油田分公司，辽宁 盘锦 124010）

摘要：渤海湾盆地辽河坳陷西部凹陷古近系沙（沙河街组）四段发育多类型页岩油，地质条件优越、勘探前景良好，是辽河油气区页岩

油勘探的主战场。为查明该区页岩油富集特征与勘探潜力，基于钻井、测井、录井、地震以及多种分析测试数据，对沙四段开展页岩

油成烃-成储过程及含油性特征研究，建立页岩油富集模式，开展“甜点”识别与评价，并对该区页岩油进行勘探实践分析，研究结果

表明：①总有机碳含量（TOC）为 0. 20% ~ 11. 86%，生烃潜量（S1+S2）峰值为 100 mg/g、平均值为 40 mg/g，有机质类型以Ⅰ-Ⅱ1型为主，

镜质体反射率（Ro）为 0. 38% ~ 0. 79%，最高热解峰温（Tmax）多在 440 ~ 450 ℃，整体上有机质类型好、丰度高，处于中-高成熟演化阶

段。②沙四段主要包括黏土矿物、石英、钾长石、斜长石、铵长石、方解石、白云石类以及黄铁矿等矿物，纹层发育且组合形态多样；主

要岩相包括纹层状灰云质页岩、纹层状长英质页岩、纹层状混合质页岩；溶蚀孔、晶间孔、有机质孔、溶蚀缝及层理缝发育，孔隙度普

遍偏小，微纳米级孔隙构成了孔隙体系的主体，孔径 10 ~ 100 nm的介孔占优势，并伴生少量宏孔；油气主要赋存于层理缝、矿物晶间

孔、微裂缝、有机孔、粒间孔以及方解石解理缝中。③沉积作用对页岩油的富集提供了关键的物质基础，适中的 TOC（2% ~ 4%）和

中-高热演化程度是页岩油富集的先决条件，据此建立了该区的页岩油富集模式。④基于多参数融合储层评价方法研究认为，c11
和 c12小层的Ⅰ类储层岩性多以灰质泥页岩为主，c8—c10小层的Ⅰ类储层岩性多以云（灰）质泥页岩和泥质白云岩为主，云质含量

增加，脆性增加；结合叠前地震反演，对“甜点”进行了平面预测。研究系统梳理了西部凹陷沙四段页岩油地质特征以及富集模式，对

“甜点”进行了有效识别，为该区页岩油勘探部署提供了可靠的地质依据。
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Geological characteristics， enrichment model， and exploration practices of shale 
oil in the fourth member of the Shahejie Formation， Western Sag of the Liaohe 

Depression， Bohai Bay Basin
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（Liaohe Oilfield Company， PetroChina， Panjin， Liaoning 124010， China）

Abstract：The fourth member of the Shahejie Formation （Es4） in the Western Sag of the Liaohe Depression， Bohai Bay 
Basin， hosts multiple types of shale oil.  With favorable geological conditions and promising exploration prospects， it 
represents the primary target for shale oil exploration in the Liaohe oil and gas province.  To clarify the enrichment 
characteristics and exploration potential of shale oil in this province， systematic studies were conducted on the 
hydrocarbon generation and storage processes and the oil-bearing properties of the Es4 member based on drilling， well 
logging， seismic surveys， and various analytical test datasets.  A shale oil enrichment model was established； sweet 
spots were identified and evaluated； and exploration practices in this area were systematically analyzed.  As indicated by 
the research results， the total organic carbon content （TOC） ranges from 0. 20% to 11. 86%， the hydrocarbon generation 
potential （S1+S2） has a peak value of 100 mg/g and an average value of 40 mg/g， organic matter is dominated by Type Ⅰ‒
Ⅱ1， vitrinite reflectance （Ro） ranges from 0. 38% to 0. 79%， and maximum pyrolysis temperature （Tmax） is mainly at 
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440 ~ 450 ℃.  Overall， the organic matter is characterized by favorable types， high abundance， and is in the medium-to-

high maturity stage.  The Es4 is mainly composed of clay minerals， quartz， K-feldspar， plagioclase， ammonium 
feldspar， calcite， dolomite group minerals and pyrite， with well-developed laminae displaying diverse stacking patterns.  
The main lithofacies include laminated calcareous-dolomitic shale， laminated felsic shale， and laminated mixed shale.  
Dissolution pores， intercrystalline pores， organic pores， dissolution fractures， and bedding fractures are well developed 
throughout the member.  The overall porosity is relatively low， and the pore system is primarily composed of micro- to 
nano-scale pores； mesopores （pore diameter of 10 ~ 100 nm） are dominant， accompanied by a small proportion of 
macropores.  Oil and gas are mainly stored in bedding fractures， intercrystalline pores， microfractures， organic pores， 
intergranular pores， and calcite cleavage fractures.  Sedimentation provides the essential material basis for shale oil 
enrichment.  Moderate total organic carbon content （TOC of 2% ~ 4%） and medium-to-high thermal maturity are 
prerequisites for enrichment， resulting in a shale oil enrichment model for this area.  Based on a multi-parameter 
integrated reservoir evaluation method， Type I reservoirs in sublayers c11 and c12 are dominated by calcareous mud 
shale， while those in sublayers c8‒c10 are dominated by dolomitic （calcareous） mud shale and argillaceous dolomite， 
with brittleness increasing proportionately with dolomite content.  Combined with pre-stack seismic inversion， the planar 
distribution of sweet spots was predicted.  This study systematically summarizes the geological characteristics and 
enrichment model of shale oil in the Es4 member of the Western Sag and effectively identifies sweet spots， providing a 
reliable geological basis for shale oil exploration program design in this province.
Key words：hydrocarbon generation characteristics， reservoir development characteristics， enrichment model， sweet 
spot evaluation， shale oil， Western Sag， Bohai Bay Basin
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近年来，随着非常规油气勘探开发技术的持续

进步，页岩油资源潜力被不断挖掘并受到广泛关注，

美国通过页岩油革命基本实现能源自主，在一定程

度上改变了世界能源格局［1-5］。在此背景下，中国在

多个含油气盆地系统推进页岩油气勘探实践，证实

陆相中-高成熟度页岩油气资源十分丰富［6-8］。初步

评价显示，中国陆上中-高成熟度页岩油地质资源量

约 283 × 108 t，2023 年中国页岩油产量突破 400 × 104 
t。勘探实践表明，陆相页岩油正在成为中国原油增

储上产的重要接替领域［9-12］。当前，准噶尔、鄂尔多

斯、松辽、渤海湾、柴达木、四川、江汉和苏北等盆地

相继取得突破，已建成新疆吉木萨尔、大庆古龙和胜

利济阳 3 个国家级页岩油示范区，产量呈稳步增长

态势［13-19］。
渤海湾盆地北部辽河坳陷处于油气稳产状态，为

中国能源安全做出了重要贡献［20-23］。当前，常规石油

资源发现难度日益增大，以页岩油为主的非常规油气

资源丰富，处于发现初期，是下一阶段持续保障能源安

全的重要领域［24］。近年来的页岩油气相关前期研究

及钻探表明，辽河坳陷具备形成页岩油的基础，且资源

潜力巨大，主要分布在西部凹陷古近系沙（沙河街组）

四段和大民屯凹陷静安堡地区沙四段的油页岩、泥质

白云岩以及泥页岩和粉砂岩互层之中。其中，西部凹

陷沙四段泥页岩主要发育在沙四段的杜二-杜一油层

组中，同时杜二油层组泥页岩中多夹薄层砂岩或泥质

白云岩，横向连续性较强，发育稳定，整体厚度大，测井

响应具有高电阻率、高时差特征，主要分布在曙光—雷

家地区，面积 310 km2，厚度在 20 ~ 60 m［20］。“十四五”

资源评价结果显示，辽河坳陷沙四段页岩油总资源量

19. 40 × 108 t，其 中 西 部 凹 陷 16. 96 × 108 t，占 比

87. 5%，是页岩油勘探的主战场。自 2012 年起，历经

“致密油—页岩油”思路勘探，部署实施了曙 150井、雷

88-H501导井和雷 88-61-71井等多口系统取心井，获

取了大量一手地质资料，为探索页岩型、夹层型和混积

型3种类型页岩油奠定了坚实的基础。

辽河坳陷西部凹陷沙四段页岩油尚处于勘探起步

阶段，关于该区陆相盆地页岩油地质特征和富集模式

鲜有报道，缺乏理论支撑。作为典型断陷型湖盆页岩
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油，其生-排烃特征、沉积环境、储层特征及甜点富集

规律等方面研究薄弱；西部凹陷沙四段的岩性-岩相

变化快、甜点分布规律不清［25］，页岩油甜点评价标准

尚未建立，缺乏针对页岩型页岩油甜点预测方法，这

些问题都制约着辽河坳陷西部凹陷页岩油勘探的规

模化突破与高效部署。针对辽河坳陷西部凹陷沙四

段页岩油层系，开展成烃、成储和含油性特征研究，

系统分析了该区页岩油富集模式，建立页岩油“甜

点”评价标准，实现页岩油“甜点”的精细评价与预

测，完成沙四段页岩层系有利目标区的预测。研究

有助于进一步探索陆相页岩油富集规律，有利于

丰富陆相断陷盆地页岩型页岩油的富集成藏理论，

指导该类型页岩油的效益勘探开发，同时也对研究

其他类型陆相盆地页岩油富集机理有重要借鉴

意义。

1　区域地质背景

辽河坳陷位于渤海湾盆地东北缘，为中-新生代

复合断陷盆地，可划分为西部凹陷、东部凹陷、大民屯

凹陷、西部凸起、东部凸起和中央凸起 6个次级构造单

元。其中，西部凹陷总体呈 NE 向展布，构造样式为

“东断西超、东陡西缓”的狭长箕状半地堑，反映沿东侧

主边界断裂的差异性伸展与沉降特征［26-27］。西部凹陷

经历了早期—晚期的持续沉降作用，其沉积格局具有

显著的南、北分异特征：南部洼陷区发育扇三角洲前

缘，薄层砂体间层化明显，为夹层型页岩油的主要分布

带；北部斜坡区形成相对封闭的滨-浅湖相环境，碳酸

盐岩与页岩交互发育，对应中-低成熟页岩油有利区；

深洼区为半深湖-深湖相，厚层暗色泥页岩广泛发育，

是中-高成熟页岩油富集区［28-29］。
沙四段沉积时期，西部凹陷中北部以半深湖-深

湖亚相为主，南部发育三角洲相，同时在东部陡坡带可

见扇三角洲体系叠置。沉积岩以细粒岩为主，组分复

杂，常呈混合沉积特征，主要由碳酸盐矿物、黏土矿物、

长英质矿物以及方沸石和黄铁矿组成。沙四段纵向上

可划分为 13 个小层（c1—c13），c1—c6 对应高升油层

组，c7—c9 对应杜（杜家台）三油层组，c10 —c12 对应

杜二油层组，c13为杜一油层组［30-31］。高升油层组以泥

岩、页岩及泥质碳酸盐岩为主；主要产油层集中于杜三

油层组，岩性以白云岩为主，常见纹层和揉皱等细粒沉

积构造；杜二-杜一油层组以纹层状长英质和灰质页

岩为主，是本区中 -高成熟页岩油的重点勘探层

位（图1）。

2　页岩油富集地质特征

2. 1　成烃特征

2. 1. 1　有机质丰度

基于各油层组总有机碳含量（TOC）分布以及TOC
与生烃潜量（S1 + S2）交汇关系可以看出（图2a，b），沙四

段约有近80%的烃源岩达到了“好烃源岩”的评价标准，

这一结果从整体上证实了辽河西部凹陷泥页岩层系具

备良好且广域分布的生烃潜力。统计结果显示，沙四段

样品 TOC 介于 0. 20% ~ 11. 86%，平均值为 3. 13%；S1 + 
S2介于0. 10 ~ 82. 00 mg/g，平均值为19. 73 mg/g。从垂向

分异特征来看，杜一油层组TOC介于 0. 40% ~ 4. 72%，

杜二油层组介于 0. 22% ~ 11. 86%，杜三油层组介于

0. 19% ~ 9. 83%，高升油层组介于 1. 26% ~ 6. 14%。其

中，杜二油层组有机质丰度明显较高，属于优势生烃层

段。就平面展布而言，埋深大于 3200 m的深凹部位对

应优质生烃区，湖盆中心区域有机质丰度显著偏高

（TOC > 3. 00%）（图1a）。

2. 1. 2　有机质类型

从氢指数（HI）-最高热解峰温（Tmax）判别图版来

看，西部凹陷沙四段以Ⅰ型和Ⅱ1型有机质为主，并兼

有一定数量的Ⅱ2型，Ⅲ型有机质所占比例相对较少

（图 2d—g）。整体来看，西部凹陷沙四段有机质类型

较好，生油潜力较大。

2. 1. 3　有机质成熟度

基于 560 余件样品的热解参数（最高热解峰温

Tmax）与镜质体反射率（Ro）对西部凹陷沙四段有机质成

熟度开展系统评价（图 2h—k），结果显示约 65%的烃

源岩已进入成熟阶段，与区域热演化背景相吻合。Ro
实测数据表明，沙四段烃源岩 Ro 分布在 0. 38% ~ 
0. 79%，平均值为 0. 62%，总体处于低成熟-成熟范围，

个别样品仍处于未熟阶段。就平面格局而言，西部凹

陷成熟度差异相对有限，整体表现为低成熟向成熟的

缓慢变化特征，满足有机质向页岩油转化的基本热演

化条件（图 1a）。结合成熟度-埋深演化关系可见，当

埋深超过 2 700 m时，Ro大于 0. 50%，进入生油窗阶段；

当埋深超过 3 200 m 时，Ro大于 0. 70%，有机质进入生

烃高峰，开始大量向烃类转化，这为页岩油富集提供了

有利的地质条件（图2c）。
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2. 2　成储特征

2. 2. 1　岩矿特征

沙四段整体呈现多矿物组成与混合沉积特征，主

要矿物包括黏土矿物、石英、钾长石、斜长石、铵长石、

方解石、白云石类以及黄铁矿等（图3a）。统计显示，黏

土矿物含量为13. 63% ~ 42. 26%，平均值为27. 13%；长

英质矿物含量为 5. 66% ~ 58. 47%，平均值为 44. 50%；

碳酸盐矿物（以白云石类与方解石为主）含量为

16. 83% ~ 79. 17%，平均值为 22. 84%；其他矿物含量

总体较少，平均值为 5. 53%，陆源碎屑矿物处于明显优

势，自生/内生矿物含量相对较低。依据矿物三角投点

划分，沙四段主要发育长英质页岩、灰云质页岩及混合

质页岩 3种岩石类型（图 3b）。根据岩石结构均质性和

层厚特征，沙四段可识别出纹层状、层状和块状 3类沉

积构造（图 4a—e，k，m，o）。块状泥岩一般发育在高升

油层组上部最大湖泛面泥岩段；纹层状和层状一般发

育在杜二油层组和杜一油层组，尤以纹层状发育，镜下

观察可见碳酸盐纹层、长英质纹层、黏土纹层、有机质

纹层及方解石脉体等多种沉积-成岩构造，纹层厚度、

形态与组合多样，页岩纹层密度为2 366 ~ 10 005条/m，

体现出沉积旋回与成岩作用的叠加改造。综合矿物组

成及沉积构造特征，西部凹陷沙四段杜二油层组和杜

一油层组泥页岩主要划分为纹层状灰云质页岩、纹层

状长英质页岩和纹层状混合质页岩3种岩相。

储集空间主要包括无机孔、有机质孔（缝）和微裂

缝 3大类，按成因可进一步划分为粒间孔、晶间孔、溶

蚀孔、有机质孔、有机质收缩缝、层理缝、构造缝以及矿

物收缩缝等 8 类。不同岩相页岩的孔、缝发育程度存
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图1 渤海湾盆地辽河坳陷西部凹陷综合地质图

Fig. 1 Comprehensive geological map of the western sag of the Liaohe Depression， Bohai Bay Basin
a. 西部凹陷沙四段岩相平面图； b. 雷93井岩性柱状图
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在显著差异性与非均质性，其中以溶蚀孔、晶间孔、有

机质孔、溶蚀缝及层理缝最为常见且对储层的储渗性

能具有改善作用。通过曙 150 井岩心、镜下薄片和氩

离子抛光扫描电镜观察，不同岩相的优势储集空间类

型具有明确差别：纹层状灰云质页岩中主要发育溶蚀

孔、晶间孔和溶蚀缝；纹层状长英质页岩发育粒间孔、

有机质孔和构造缝等；纹层状混合质页岩发育粒间孔、

溶蚀孔、有机质孔和构造缝等。总体而言，西部凹陷沙

四段页岩裂缝系统较为发育，裂缝类型、规模与产状多

样。层理缝与溶蚀孔缝最为常见，裂缝在产状、规模、

充填程度与连通能力方面表现出强烈的非均质性，对

有效孔、渗及压裂改造具有重要影响（图4）。

2. 2. 2　物性特征

沙四段页岩的孔隙尺度普遍偏小，微纳米级孔隙

构成了孔隙体系的主体，绝大多数孔径小于 1 μm。为

准确刻画孔隙结构发育特征，采用微米 CT（图 4m—

p）、高压压汞、氮气吸附与二氧化碳吸附等多手段联合

测试，以获取孔隙体积、孔隙比表面积及平均孔径等关

键参数，进而定量评价储集条件并实现多尺度孔径的

连续表征。压汞曲线多数为细歪度，细小孔喉较为集

中，且退汞曲线多为突降型，进汞与退汞体积差异较

大，孔隙结构差，需依赖微孔隙和微裂缝发育形成有效

储层（图 5a）。氮气吸附主要表征孔径 2 ~ 50 nm 的介
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图2 辽河坳陷西部凹陷沙四段泥页岩烃源岩特征

Fig. 2 Integrated diagram showing source rock properties in mud shale of the Es4， Western Sag， Liaohe Depression
a.  各油层组TOC分布箱形图；b.  各油层组TOC-S1+S2关系；c.  Ro-埋深关系；d.  杜一油层组Tmax-HI关系；e.  杜二油层组Tmax-HI关系；f.  杜三油层组

Tmax-HI关系；g.  高升油层组Tmax-HI关系；h.  杜一油层组Tmax频数分布直方图；i.  杜二油层组Tmax频数分布直方图；j.  杜三油层组Tmax频数分布直方

图；k.  高升油层组Tmax频数分布直方图

TOC. 总有机碳含量；HI. 氢指数；Tmax. 最高热解峰温；Ro.  镜质体反射率；R2.  相关系数
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Fig. 3 Mineral composition characteristics and lithological classification scheme of shale strata in the Es4， Western Sag， Liaohe Depression
a.  曙150井各小层矿物含量条形图（X-射线衍射数据，平均值）；b.  岩性三端元分类方案
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Fig. 4 Images illustrating sedimentary structures and reservoir space development in mud shale of the Es4， Western Sag， Liaohe Depression
a.  长英质页岩，发育长英质、黏土质和碳酸盐纹层，见方解石脉，雷96井，埋深3 352. 00 m，单偏光，普通薄片；b.  同a图，正交偏光，普通薄片；c.  长英质页岩，

发育长英质和黏土质纹层，雷99井，埋深3 172. 00 m，单偏光，普通薄片；d.  同c图，正交偏光，普通薄片；e.  灰云质页岩，发育灰云质和黏土质纹层，曙150井，

埋深3 615. 30 m，单偏光，普通薄片；f. 灰质页岩，顺层理缝发育方解石脉，曙150井，埋深3 556. 90 m，单偏光，普通薄片；g.  长英质页岩，矿物颗粒（主要为石英

和长石），发育粒间孔，曙150井，埋深3 558. 15 m，扫描电镜；h.  灰云质页岩，白云石晶粒，发育大量晶间孔，曙150井，埋深3 568. 72 m，扫描电镜；i.  灰云质页

岩，方解石颗粒表面发育溶蚀孔，大小2 ~ 3 μm，曙150井，埋深3 593. 75 m，扫描电镜；j.  长英质页岩，有机质含量高，发育有机质内孔，曙150井，埋深

3 712. 50 m，扫描电镜；k.  长英质页岩，发育层理缝，雷88-59-85井，3 497. 97 m，岩心；l. 长英质页岩，有机质含量高，发育有机质收缩缝，曙150井，埋深

3 704. 60 m，扫描电镜；m，n，灰云质页岩，发育层裂缝和有机质，曙150井，埋深3 666. 83 m，分别为岩心扫描图和微米CT；o，p. 混合质页岩，发育层理缝，

曙150井，埋深3 704. 60 m，分别为岩心扫描图和微米CT
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孔，其中纹层状长英质页岩孔隙比表面积最小，平均孔

径最大（约20. 03 nm），反映大孔隙占比多，孔隙结构最

好；其次是纹层状灰云质页岩，平均孔径为 18. 26 nm，

孔隙数量较多；纹层状混合质页岩孔隙结构最差，孔隙
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图5 辽河坳陷西部凹陷沙四段泥页岩物性和孔径分布特征

Fig. 5 Physical properties and pore size distribution characteristics of mud shale in the Es4， Western Sag， Liaohe Depression
a.  不同样品压汞曲线特征；b.  不同样品氮气吸附孔径分布曲线特征；c.  长英质页岩全孔径分布特征；d.  灰云质页岩全孔径分布特征；e.  混合质页

岩全孔径分布特征；f—h.  分别为曙150井 c13，c12和 c11小层不同岩相页岩孔隙度差异分布箱形图
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比表面积大，孔径小，以孔径小于 20. 00 nm 的孔隙发

育为主（图 5b）。对曙 150井各小层主要岩相开展的全

孔径联合表征结果显示：孔径 10 ~ 100 nm的介孔占优

势，并伴生少量宏孔；孔径大于 10 μm的微裂缝极其发

育，显著改善了孔隙连通性与有效渗流性能（图 5c）。

综上，按孔隙尺寸大小排序，纹层状长英质页岩 > 纹
层状灰云质页岩 > 纹层状混合质页岩。

结合覆压孔-渗实验与孔隙度预测结果，对曙

150 井沙四段 8 个小层进行了纵向孔-渗对比，结果

显示：c12 小层孔隙度最高，主要分布在 2. 72%~
7. 15%、平 均 值 为 4. 69%；c13 小 层 渗 透 率 最 高 ，

在（0. 006 ~ 1. 660） × 10-3 μm2、平 均 值 为 0. 070 × 
10-3 μm2，其次为 c12 小层和 c11 小层。不同岩相页

岩的储层物性差异明显，纹层状长英质页岩与纹层

状灰云质页岩的孔隙度普遍较高、物性最好，纹层状

混合质页岩次之；不同小层中的物性优势岩相并不

相同，如 c12 小层和 c11 小层以灰云质页岩表现最

佳，而 c13 小层则以纹层状长英质页岩为优势岩相

（图 5f—h）。综合多源测试与对比分析，在岩相尺度

上，纹层状灰云质页岩与纹层状长英质页岩的储层

品质整体最优；在纵向分布上，c12 小层表现出最佳

的综合储层品质，并以Ⅰ类与Ⅱ类储层为主导类型。

2. 3　含油性特征

基于扫描电镜与激光共聚焦对该区页岩油赋存特

征分析发现，油气以游离态赋存于晶间孔、溶蚀孔、层

理缝、微裂缝、有机孔、粒间孔以及方解石解理缝中，以

吸附态赋存于黏土矿物表面与有机质中（图 4j—l，
图 6a—h）。例如，雷 88-H501导井中的纹层状长英质

页岩原油总量为13. 0%，其中轻质组分为6. 29%，重质

组分为 6. 71%，轻/重比为 0. 94；泥质纹层重质组分居

多，长英质纹层以轻质组分为主；轻质组分赋存孔隙平

均半径为 5. 76 μm，重质组分为 5. 46 μm；曙 150 井

3 613. 8 m埋深测试样品为纹层状灰云质页岩，激光共

聚焦测试位置为纤维状方解石脉，测试发现原油组分

总量为 6. 36%，其中轻质组分为 3. 55%，重质组分为
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图6 辽河坳陷西部凹陷沙四段泥页岩含油性特征分析结果

Fig. 6 Analytical results of oil-bearing properties of mud shale in the Es4， Western Sag， Liaohe Depression
a.  雷 88-H501导井，埋深 3 613. 8 m，荧光照片；b.  a图中红框部分放大照片；c.  a图样品激光共聚焦分析；d.  a图样品轻、重组分赋存孔隙分布；e.  曙
150 井，埋深 3 613. 8 m，荧光照片；f.  e 图中红框部分放大照片；g.  e 图样品激光共聚焦分析结果；h.  e 图样品轻、重组分赋存孔隙分布；i.  含油

性与岩性关系箱形图；j.  含油性与沉积构造关系箱形图； k.  含油性与有机质丰度关系箱形图
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2. 82%，轻/重比为 1. 26。轻质组分赋存孔隙平均半径

为 20. 16 μm，重质组分为 18. 72 μm。原油主要赋存

于残余裂缝、破碎粒间孔、方解石解理缝、晶间孔中以

及方解石脉中心线中。

此外，从组分、层厚以及 TOC 的角度分析了不同

岩相的含油量特征，进而优选出有利于页岩油富集

的岩相类型。通过分析不同岩性对游离烃含量（S1）
的控制作用发现，长英质页岩含油性最优，灰云质页

岩和混合质页岩次之；通过分析层厚与 S1 的关系发

现，纹层状页岩的 S1明显高于块状页岩，指示纹层型

页岩的含油性更优；通过分析 TOC 对 S1的影响可知，

富有机质岩相的含油性明显高于中有机质岩相和贫

有机质岩相。综上分析西部凹陷不同岩相条件下含

油量的差异，认为富有机质纹层状长英质页岩含油

性最好，富有机质纹层状灰云质和混合质页岩次之

（图 6i—k）。

3　页岩油富集模式

3. 1　沉积作用对页岩油富集的影响

3. 1. 1　古沉积环境

沙四段沉积时期总体为还原性、咸水的深湖-半
深湖沉积体系，该体系为有机质的聚积与保存提供了

稳定的沉积条件，是优质烃源岩形成的基础。结合元

素录井及 LA-ICP-MS 测试数据，分析了该区沙四段

沉积环境的演变规律。在 c5-c6 小层与 c11—c13 小

层沉积期，水深显著上升，其中 c5-c6 小层沉积期为

最大湖泛期，随着水深的增加，陆源碎屑的输入增多，

总体表现为淡水-半咸水及潮湿（c5-c6 小层沉积期）

或半潮湿-干旱（c11—c13小层沉积期）的深湖沉积环

境。在此阶段，沉积物主要为暗色泥页岩（c5-c6小层

沉积期以沉积块状泥岩为主，c11—c13 小层沉积期

多为长英质页岩和灰云质页岩），形成本区最关键且质

量较高的烃源岩组合。与 c5-c6 小层沉积期和 c11—
c13 小层沉积期不同，c7—c10 小层沉积期表现出浅

水沉积环境，陆源碎屑供给减少，为咸水、干旱、贫

氧-还原的半深湖环境，岩性主要为碳酸盐岩或富碳

酸盐的混合细粒岩（图 7）。综上，适宜的古气候条件

与广泛而持久的半深湖-深湖还原环境共同促成了

有机质的高强度富集与有效保存。其中，古气候与

古水深对有机质的时空分布具有重要的控制作用，

为后续页岩油成藏提供了必要的物质条件［32-33］。

3. 1. 2　矿物

矿物含量差异导致孔隙度、渗透率及孔隙连通

性表现出明显分异特征。以曙 150井为例，全岩 XRD
与覆压孔-渗对比显示：石英含量与孔隙度、渗透率

普遍正相关，黏土矿物含量与上述物性指标负相关；

碳酸盐矿物含量与物性相关性不显著。总体来看，

长英质矿物含量高通常对应更优的储层物性，而黏

土矿物富集则不利于孔隙结构与连通性的保持。碳

酸盐矿物对物性影响不显著的主要原因在于其成岩

作用的两面性，早期溶蚀作用可增加孔隙并改善连

通，晚期胶结作用则易填充孔隙、降低孔隙度，两类

效应在时间与空间上相互叠加，致使统计相关性减

弱（图 8）。

3. 2　适中TOC、中-高热演化程度和高脆性对页岩油

富集的共同作用

通过研究含油量与有机质丰度的关系，发现游离

油含量和吸附油含量均随着 TOC 的升高呈先增后

降的趋势。当 TOC 介于 2% ~ 4%时，游离油含量与

吸附油含量均达到峰值，之后降低，游离油/吸附油含

量比值随 TOC 升高呈先增后降的特征，峰值出现在

TOC约2%处。吸附油含量主要与干酪根相关，而游离

油含量主要与无机矿物基质孔隙和裂缝体系有关。

中-高有机质丰度页岩的页岩油可动性最好（图9a）。

由图 9a 可知，该区页岩油生烃存在双峰现象，即

有机质在不同的热演化阶段会进行不同的物化反应，

生成的产物类型及数量也会有差异。当 Ro 介于

0. 56% ~ 0. 60%、埋深介于 2 720 ~ 3 100 m 时，页岩中

滞留的可动烃含量首次达到峰值；当 Ro介于 1. 00% ~ 
1. 20%、埋深介于 3 350 ~ 3 950 m时，页岩中滞留的可

动烃含量较高，为油气富集的优质页岩，是该区页岩油

最有利的勘探开发层段（图2c，图9a）。

页岩油由“能生”到“能产”的关键，不仅取决于有

机质丰度与成熟度，还取决于岩石的脆性特征，后者是

评价页岩后期压裂改造效果的关键要素［34-36］。石英、

长石及碳酸盐矿物含量偏高时，常对应较高的脆性指

数、较高的弹性模量和较低的泊松比，压裂时更易形成

稳定的导流缝网，是实现有效改造与产能释放的物性

前提［37］。整体来看，西部凹陷沙四段 c11—c13小层脆

性指数低于 c7—c10小层，主要原因是 c7—c10小层岩

性多为灰云质页岩和混合质页岩，陆源碎屑输入较少，

黏土矿物含量少；而 c11—c13小层岩性以长英质页岩

或黏土岩为主，黏土含量明显增多。
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如上所述，纹层状长英质页岩储层中粒间孔隙、

颗粒边缘孔以及层理缝发育，孔、渗性能相对较好，可

动油富集程度高，吸附油含量较低。此外，石英含量

代表着储层改造能力与物源输入情况，高石英含量代

表物源的大量输入，营养物质富集使古生产力提高，

有利于大量有机质产生，进而促进页岩油的富集。纹

层状灰云质页岩储层发育大量溶蚀孔及晶间孔，且储

层脆性矿物含量高，裂缝发育，为页岩油提供了充足

的富集空间和渗流通道，更有利于页岩油后期压裂改

造。混合质页岩储层中黏土矿物吸附油能力大于方

解石和石英，黏土矿物增多会降低页岩储层的孔隙度

及渗透率，导致赋存空间连通性变差，降低页岩油流

动能力（图 9）［38-40］。

4　“甜点”综合评价及勘探实践

4. 1　“甜点”评价方法及评价标准建立

“甜点”评价是非常规油气勘探的重点工作，对评价

井与开发井的精确部署具有重要指导意义［41］。本次研

究从单井评价入手，选取储层岩性、物性、含油气性以及

工程品质等关键参数进行融合计算，构建储层综合评价

指数（RQI）。在RQI的计算过程中使用专家打分法得到

岩性、物性、含油气性和工程品质的权重分别为 0. 1，
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图7 辽河坳陷西部凹陷沉积环境纵向演化特征（以雷93井为例）

Fig. 7 Vertical evolution of the sedimentary environment in the Western Sag， Liaohe Depression （example of well Lei 93）
（图中元素杆状图为LA−ICP−MS测试数据，连续曲线为元素录井数据。元素符号代表该元素的含量。）
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0. 2，0. 5和 0. 2［公式（1）］，并基于RQI的 k-means聚类

分析划分储层类型，使评价结果更加全面（图10）。
RQI = 0. 1R岩性 + 0. 2R物性 + 0. 5R含油气性 + 0. 2R工程品质

（1）
式中：RQI 为储层综合评价指数；R 岩性为岩性综合参

数；R 物性为物性综合参数；R 含油气性为含油气性综合参

数；R 工程品质为工程品质综合参数；以上参数均为无

量纲。

以曙150井为例进行单井评价，该井具连续取心及

相关分析测试资料，为纵向上评价储层提供了丰富的数

据支撑。评价井段为 c8—c13 小层（深度 3 527. 0 ~ 
3 713. 5 m），选取的分析指标包括方沸石、黏土、长英

质和碳酸盐矿物含量，孔隙度，渗透率，TOC，S1，泊松

比，杨氏模量，脆性矿物含量，最小水平应力差和最小

应力差。由于工程品质参数在 c11—c13 小层偏小，

而在 c8—c10 小层偏大，故分开评价。基于计算得到

的 RQI，采用 k-means 聚类分析将储层划分为 3 种类

型（Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类），并在此基础上优选出 3 个甜

点段。评价结果显示，Ⅰ类储层分布较为广泛，其中

c11—c13 小层的Ⅰ类储层岩性多以纹层状长英质页

岩为主，并可见纹层状灰云质页岩，生烃高峰期生烃

作用和溶蚀作用增强，发育大量溶蚀孔、有机质孔以

及层理缝。c8—c10小层Ⅰ类储层岩性多以纹层状灰

云质页岩和纹层状混合质页岩为主，可见夹层块状泥

质白云岩；该层段云质含量增加，脆性增加，同时白云

石化作用“减体积”效应增加了储层孔隙，构造作用产

生的裂缝及沿裂缝发育的溶孔和溶洞，进一步改善了

储渗性能（图 11）。

综合单井储层的评价结果，结合地质品质和工程

品质关键参数，得到适用于辽河西部凹陷页岩油勘探

的“甜点”综合评价标准（表1）。

4. 2　“甜点”平面特征

依据建立的“甜点”评价标准，开展岩石物理分析，

建立页岩油岩石物理模型，优选纵波速度与横波速度

比（vp/vs）及纵波阻抗为敏感弹性参数，对目前勘探重点

层位 c12—c9小层开展甜点叠前地震预测，4套甜点层

累计刻画甜点面积 341. 0 km2（图 9b，图 12）。c12小层

厚度大于 10 m 的甜点面积为 89. 0 km2，存在南、北两

个厚度中心，其中雷 88-59-85井—曙 150井一带甜点

厚度最大，分布范围最广；c11小层厚度大于 10 m的甜

点面积为 92. 4 km2，厚度中心主要集中在雷 97井—曙

150 井一带；c10 小层厚度大于 10 m 的甜点面积为

85. 6 km2，存在南、北两个厚度中心，南部甜点分布较

窄，北部甜点主要集中在曙 150井东南侧洼陷区；c9小

层厚度大于 10 m的甜点面积为 74. 0 km2，甜点厚度主

要集中在 10 ~ 20 m，局部发育大于 20 m 的厚度中心，

但分布相对局限。
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图8 辽河坳陷西部凹陷不同矿物含量与储层物性之间的关系

Fig.  8 Relationships between mineral composition and reservoir physical properties in the Western Sag， Liaohe Depression
（图中红色虚线为拟合趋势线。）

885



第 47 卷石 油 与 天 然 气 地 质

页岩油有利层 页岩油富集层长英质纹层 灰云质纹层 黏土质纹层 页岩油有机质纹层 页岩气 断层 井轨迹

③纹层状灰云质页岩
微观富集模式

②纹层状混合质页岩
微观富集模式①纹层状长英

质页岩微观富
集模式

曙古172井 曙150井 雷111井 雷37井雷88-59-85井 雷88-H501导井

曙古172井 曙150井 雷111井 雷37井雷88-59-85井 雷88-H501导井

·

2 200

2 400

2 600

2 800

3 000

20

10

0

30

40

50

60

“甜点”概率/%

时
间

/m
s

井位 连井剖面位置

c13
c12—c10

c9—c7

c6—c4

c3—c1

c13

c13
c13

c13 c13
c12—c10

c12—c10

c12—c10
c12—c10

c12—c10

c9—c7

c9—c7 c9—c7

c9—c7
c9—c7

c6—c4

c3—c1
c3—c1

c6—c4

c6—c4
c3—c1

c6—c4
c3—c1

c13
c12—c10

c9—c7

c3—c1
c6—c4

c13
c12—c10

c9—c7

c3—c1
c6—c4

c13
c12—c10

c9—c7

c3—c1
c6—c4

a

b

0 1 km
曙古172

曙150

曙112

雷93

雷88-59-85

雷96

雷37雷88-H501导

雷111

曙112

OSI = 100 mg/g
Ro = 0.54%

OSI = 100 mg/g
Ro = 1.00%

有利勘探范围

0 100 200 300 400 500 600
OSI/(mg/g)

2 200

2 400

2 600

2 800

3 000

3 200

3 400

3 600

3 800

4 000

埋
深

/m

y=1.727 5+0.072 007 6x
R2=0.984 99

y=2.463 9+0.594 374x
R2=0.833 77

y=4.014 04+0.690 439x
R2=0.885 74

2

4

6

8

10

12

2 4 6 80

游
离

油
量

/(m
g/

g)

TOC/%

2

4

6

8

0
2 4 6 80

吸
附

油
量

/ (
m

g/
g)

TOC/%
游

离
油

量
/
吸

附
油

量

2 4 6 80
1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

TOC/%

埋深2 680 m

埋深3 350 m

NE

图9 辽河坳陷西部凹陷沙四段页岩油富集模式和叠前反演剖面

Fig.  9 Conceptual model of shale oil enrichment and corresponding pre-stack seismic inversion profile for the Es4， Western Sag， 
Liaohe Depression

a.  不同岩相页岩油富集模式；b.  叠前地震反演剖面

甜点叠前地震预测

岩石物理分析
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图10 “甜点”综合评价流程图

Fig.  10 Workflow for comprehensive evaluation of shale oil sweet spots
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4. 3　勘探实践

在建立的页岩油连续富集模式指导下，针对

c12—c9 小层 4 套甜点层开展勘探-评价一体化部署。

截至目前，实施探井 1口，评价及先导试验井 5口。其

中，雷 88-H209 井水平段目的层为 c9 小层，岩性为混

合质页岩夹泥质云岩，水平段长度为 1 527 m，甜点钻

遇 率 为 84. 9%，注 入 压 裂 液 量 57 452 m3，加 砂 量

4 437 m3，施工排量为12 ~ 20 m³/min，放喷最高日产油量

为 45. 2 t。针对斜坡区页岩储层特点，制定了“焖井促
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图11 辽河坳陷西部凹陷曙150井页岩油“甜点”综合评价柱状图

Fig. 11 Composite stratigraphic column for evaluating shale oil sweet spots in well Shu-150， Es4， Western Sag， 
Liaohe Depression

表1　辽河坳陷西部凹陷沙四段泥页岩储层“甜点”评价标准

Table 1　Evaluation criteria for shale oil sweet spots in mud shale reservoirs of the Es4， Western Sag， Liaohe Depression

储层

类型

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

地质品质

含油饱和度/%
≥ 60

40 ~ 60
< 40

TOC/%
≥ 3. 0

1. 5 ~ 3. 0
< 1. 5

Ro/%
≥ 0. 7

0. 5 ~ 0. 7
< 0. 5

S1/（mg/g）
≥ 5

2 ~ 5
< 2

孔隙度/%
≥ 5

2 ~ 5
< 2

优势岩性厚度/m
≥ 30

10 ~ 30
< 10

工程品质

脆性矿物含量/%
≥ 40

25 ~ 40
< 25

杨氏模量/GPa
≥ 20

15 ~ 20
< 15

地层压力系数

≥ 1. 2
1. 0 ~ 1. 2

< 1. 0
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吸、控液防砂、保压稳产”排采制度。目前 3. 5 mm直径

油嘴控压生产，日产油量稳定在 24. 0 t，连续生产

225 d，阶段累产油量 4 055. 0 t，返排率 27. 1%。曙

150 井是针对洼陷区纹层状混合质页岩实施的第一

口探井，完钻井深 3 820. 0 m，优选 c11—c9小层甜点集

中段（井深 3 567. 5 ~ 3 707. 8 m）开展试油，累计压入液

量 12 223. 6 m3，加砂量 744. 1 m³，施工排量为 12 ~ 
20 m3/min，放喷最高日产油量为 7. 50 m3，目前抽油机

排采稳定，日产油量为6. 29 m3。
上述勘探实践表明，辽河西部凹陷沙四段页岩油

具有较好的勘探潜力。随着连续取心井的部署实施以

及地质与地震资料的逐步丰富，对该区沙四段页岩油

的勘探认识不断深化。在明确“甜点”分布特征的基础

上，已形成相应的压裂配套体系，通过整体评价部署，

有望实现亿吨级增储及规模化建产。

5　结论

1） 辽河坳陷西部凹陷沙四段烃源岩有机质类

型较好，多数烃源岩样品达到“好烃源岩”评价标

雷84

雷39

雷37
雷97雷88-H501D

雷88

雷86

雷88-H209 曙90
雷93

雷88-59-85 雷99 雷96

雷77

雷62

雷115

雷125

曙古84

曙古83

曙70

曙古173

曙139曙古155

曙134

曙116

曙118
曙古168

曙古181

曙古172
曙150
雷111

曙古211

曙1

曙602
曙古169

曙68
曙601

曙66 曙古210
曙52

曙614

曙130
杜306

杜12

曙51
兴西2

a b

c d

雷84

雷39

雷37
雷97雷88-H501D

雷88

雷86

雷88-H209 曙90
雷93

雷88-59-85
雷99 雷96

雷77

雷62

雷115

雷125

曙古84

曙古83

曙70

曙古173
曙139曙古155

曙134

曙116

曙118
曙古168

曙古181

曙古172
曙150
雷111

曙古211

曙1

曙602
曙古169

曙68
曙601

曙66 曙古210
曙52

曙614

曙130
杜306

杜12

曙51
兴西2

雷84

雷39

雷37
雷97雷88-H501D

雷88

雷86

雷88-H209 曙90
雷93

雷88-59-85 雷99 雷96

雷77

雷62

雷115

雷125

曙古84

曙古83

曙70

曙古173
曙139曙古155

曙134

曙116

曙118
曙古168

曙古181

曙古172
曙150
雷111

曙古211

曙1

曙602
曙古169

曙68
曙601

曙66 曙古210
曙52

曙614

曙130
杜306

杜12

曙51
兴西2

雷84

雷39

雷37
雷97雷88-H501D

雷88

雷86

雷88-H209 曙90
雷93

雷88-59-85 雷99 雷96

雷77

雷62

雷115

雷125

曙古84

曙古83

曙70

曙古173
曙139曙古155

曙134

曙116

曙118
曙古168

曙古181

曙古172
曙150
雷111

曙古211

曙1

曙602
曙古169

曙68
曙601

曙66 曙古210
曙52

曙614

曙130
杜306

杜12

曙51
兴西2

0 8 km 0 8 km

0 8 km 0 8 km

甜点厚度
> 30 m

甜点厚度
0 ~ 10 m

甜点厚度
10 ~ 20 m

甜点厚度
20 ~ 30 m

雷15

井位

-2 000

构造等高线(m)断层甜点区边界

图12 辽河坳陷西部凹陷沙四段中-高成熟度页岩油“甜点”评价图

Fig.  12 Evaluation of shale oil sweet spots with medium-to-high thermal maturity in the Es4， Western Sag， Liaohe Depression
a.  c12小层；b.  c11小层；c.  c10小层；d.  c9小层
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准并处于成熟阶段，生油潜力大。埋深大于 3 200 m
的深凹带对应优质生烃区（Ro > 0. 7%），有机质进

入生烃高峰。湖盆中心区有机质丰度显著偏高

（TOC > 3%）。

2） 研究区主要发育纹层状灰云质页岩、纹层状

长英质页岩和纹层状混合质页岩 3 种岩相。溶蚀孔、

晶间孔、有机质孔、溶蚀缝及层理缝为主要储集空间，

原油多赋存其中；孔径整体较小，以介孔为主。裂缝

对改善储渗性能、连通有效孔隙与渗流通道起关键

作用。

3） 适宜的古气候与长期半深湖-深湖还原水体共

同驱动了有机质的高效富集与保存；长英质含量升高

通常改善储层物性，而黏土矿物富集则会弱化孔隙结

构与连通性。适中的 TOC和中-高热演化程度是页岩

油富集的先决条件，脆性、可改造性与可动性的协同控

制对页岩后期产出起到关键作用。

4） Ⅰ类储层分布广泛：c11-c12 小层以灰质泥页

岩为主，c8—c10小层以云（灰）质泥页岩和泥质白云岩

为主，云质含量升高、脆性增强。基于“甜点”平面预

测，4套甜点层累计甜点面积为 341. 0 km2。基于所建

立的页岩油富集模式开展勘探-评价一体化部署，实

施探井 1口、评价与先导试验井 5口，取得了较好的勘

探效果，实现了西部凹陷沙四段页岩油的勘探突破。
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