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摘要:页岩气作为一种非常规能源,一般主要产于空隙率渗透率极低且富含有机质的暗色页岩地层系统中,是近期

可实现经济规模勘探开发、资源丰富的非常规天然气资源。山东省页岩气资源调查评价工作已起步实施,战略选

区为:济阳坳陷区和临清坳陷区、胶莱坳陷区、鲁西南潜隆起区,现已先后施工多眼参数井,该次结合具体工程,针
对济阳坳陷页岩气参数井施工,浅析济阳坳陷页岩气资源存在可能。
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0 引言

页岩气作为一种非常规能源,一般主要产于空

隙率渗透率极低且富含有机质的暗色页岩地层系统

中,是近期可实现经济规模勘探开发、资源丰富的非

常规天然气资源。页岩气的形成与分布独具特征,
往往分布在盆地内厚度较大、分布较广的有效烃源

岩层中,具资源潜力大、开采寿命长的优势[12]。

2012年温家宝总理所作的政府工作报告中,要
求“加快页岩气勘查、开发攻关,提高新能源和可再

生能源比重”,将页岩气的勘查开发工作上升为国家

战略。
山东省页岩气资源调查已起步实施,综合考虑

页岩的赋存层位、页岩成气潜力和页岩气开发可行

性的基础上,初步选定山东省页岩气战略选区为:济
阳坳陷区和临清坳陷区、胶莱坳陷区、鲁西南潜隆起

区,此外,鲁中隆起区大汶口—蒙阴断陷官庄群大汶

口组泥页岩中夹油页岩,也是页岩气资源潜力区[3]。
目前山东省页岩气已先后施工多眼参数井,野外钻

探基本结束。

据前人研究成果,东营凹陷内富有机质的页岩

层主要赋存于古近纪沙河街组沙四上亚段、沙三下

亚段与沙一段[4]。该次结合具体工程,针对济阳坳

陷页岩气参数井施工进行分析探讨,该工程位于山

东省东营市河口区西北,设计孔深3700m,实际完

钻成井3665.47m,通过实钻资料分析,到达古近纪

沙河街组四段,结合取心及地质编录综合测井等手

段研究,显示该区具备页岩气资源开发利用的条件。

1 区域地质背景

1.1 构造

参数井位于山东省东营市河口区西北,在大地

构造单元上位于华北陆块、华北拗陷(Ⅰ)、济阳坳陷

区(Ⅰa)、沾化潜断陷(Ⅰa5)的沾化潜凹陷(Ⅰ1a5)的
次级构造单元渤南洼陷(图1)。

沾化凹陷:位于工作区北部,北与义和庄凸起、
车镇凹陷相连,南与陈庄凸起毗邻,东部为孤岛凸

起,西与惠民凹陷相通。呈近东西向略延长的三角

形,向西收敛,向东散开并延伸入海。凹陷长22km,
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图1 区域地质构造略图

宽6~20km,该区面积约220km2。上覆新近纪及

第四纪厚度为1300~2200m。
渤南洼陷位于沾化潜凹陷中部,属于“北断南

超”、“东西双断”北东走向的断陷湖盆;北部以埕南

断裂带与埕东凸起相邻、西部以义东断裂带与义和

庄凸起相接;东、东南部以孤西断层对接孤北洼陷、
孤岛潜凸起,南部为陈庄潜凸起。

1.2 地层

济阳坳陷页岩气参数井所钻遇的地层有第四

纪、新近纪明化镇组、新近纪馆陶组、古近纪东营组、
古近纪沙河街组,地层界线划分见表1。

2 页岩气资源存在可能性分析

2.1 资料预测分析

2.1.1 区域研究成果

根据收集的物探资料及油田地质资料,渤南洼

陷勘探面积600km2,三维覆盖面积600km2,已完

钻探井377眼,发现了渤南、罗家、义东3个油气田,
已累计探明常规石油地质储量1.84×108t。泥页

岩中多眼井见到油气显示,其中录井见到油斑以上

级别显示井52眼,20眼井进行测试9眼井获得工

业油流,6眼进行投产,产能从574~13465t不等,
展示了渤南洼陷页岩油气良好的勘探前景[5]。

表1 钻遇地层界线划分
地层时代 底界埋深(m) 岩性特征

第四纪平原组 296  浅棕黄、浅绿、灰色砂质粘土、粘土夹粘土质粉砂岩

新近系明化镇组 1160  上部浅灰色、灰黄色砂岩夹棕黄色泥岩,下部紫红色泥岩夹浅灰色粉砂岩

新近系馆陶组 1955  上部为紫红色、灰绿色、浅灰色泥岩与浅灰色砂岩、泥质砂岩呈不等厚互层,下部为厚层状灰
白色砂岩夹灰绿色泥岩。

古近纪东营组 2589  上部灰色、灰绿色泥岩与浅灰色砂岩、泥质砂岩呈不等厚互层,下部以灰色泥岩、砂质泥岩为
主,夹砂岩

古近纪沙河街组一段 2855  以灰色、浅灰色泥岩、灰质油泥岩互层,夹灰色粉砂岩,灰色凝灰岩、灰色粉砂岩,泥岩呈块状,
质地紧密,较硬

古近纪沙河街组二段 3052  以灰绿色、灰色泥岩为主,夹灰色砂质泥岩,灰色灰质粉砂岩。底部含棕褐色灰质、深灰色灰
质油泥岩和灰色白云岩,灰质分布均匀,较硬,加 HCl+,点火不燃,略具沥青味

古近纪沙河街组三段 3509  岩性主要为深灰色油泥岩、深灰色灰质泥岩、深灰色灰质油泥岩。油泥岩质不纯,含少量灰
质,较硬,加 HCl+,点火不燃,略具沥青味

古近纪沙河街组四段 未揭穿  岩性主要为深灰色泥岩、深灰色膏质泥岩,泥质分布均匀,较软,手捻易碎呈粉末状,吸水性较
强

  
2.1.2 储层特征分析

泥页岩的储集性能是影响页岩油气产能的主要

因素,而储集性能主要与岩相及岩相组合、埋藏深度

等密切相关。渤南洼陷沙一段、沙三中亚段、沙三下

亚段、沙四上亚段沉积环境存在差异,形成的岩相及

其岩相组合不同。
沙四上亚段沉积时期:属于断陷湖盆初始裂陷

期,此时为水进体系域,湖水仍然维持了较高的盐

度,烃源岩中碳酸盐含量普遍较高,洼陷内蒸发量较

大,多形成泥灰岩、泥质灰岩、灰质泥岩与膏岩、含膏

泥岩等互层的特征。
沙三下亚段沉积时期:断陷湖盆发育的鼎盛,气

候温暖湿润,随着湖盆的扩大由半咸水迅速演变为

微咸水沉积。利用周边油田钻孔系统取心井资料,
从早期到晚期,岩相呈现由纹层 层状泥质灰岩(灰
质泥岩)—纹层状泥质灰岩—纹层 层状泥质灰岩

(灰质泥岩)—层状泥质灰岩(灰质泥岩)—块状灰质

泥岩的变化,反映了早期水体由浅至深的变化规律。
在渤南洼陷北部及中部也可以看到纹层状泥质灰
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岩、灰质泥岩与薄层砂条互层的岩相组合。
沙三段为深湖—半深湖环境,以灰色泥岩、油页

岩、油泥岩为主,与下伏沙四段为角度不整合沉积,
上部主要以层状泥质灰岩、泥岩、层-纹层状泥质灰

岩、灰质泥岩为主,局部发育纹层状泥质灰岩,底部

岩性以油页岩与油泥岩互层为主。
综合渤南洼陷沙四上、沙三下、沙三中、沙一段

的岩相组合特征,认为沙三下亚段、沙一段储集条件

较好,优选沙三下亚段为该地区页岩气目标区勘探

的主力层系。

2.2 实钻资料分析

2.2.1 勘探孔概况

济阳坳陷页岩气参数井自2014年7月开钻施

工,2015年1月完钻,参数井采用三开井身结构,下
部裸眼完井,终孔孔深3665.47m,钻孔结构见表

2。
表2 页岩气参数井钻孔结构

深度(m)0~1001.52 1001.52~2946.94 2946.94~3665.47
井径(mm) 346.0 215.9 152.4

2.2.2 岩屑录井及分段取心

济页参1井全井岩屑录井,捞去岩屑样共计

735件,其中0~1160m,20m/包;1160~2590
m,10m/包;2590~2640m,5m/包;2640~
3665.47m,2m/包,每包取样不低于500g,晒干装

袋保存。
取心工作先后采用“川6 3”取心钻具分段取

心10次,累计取心进尺133.83m,岩心长度共计

118.96m/31箱,总采取率88.89%,详细回次取心

数据见表3。
表3 钻孔取心记录

回

次
日期

深度

(m)

进尺

(m)

岩心长

度(m)

采取率

(%)
1 2014.10.12 2877.16~2886.48 9.32 8.32 89.27
2 2014.10.14 2886.48~2895.64 9.16 8.82 96.29
3 2014.11.26 3173.88~3182.91 9.03 8.86 98.12
4 2014.12.07 3355.91~3365.23 9.32 8.945 95.98
5 2014.12.10 3365.23~3381.12 15.89 10.88 68.47
6 2014.12.13 3381.12~3399.13 18.01 15.705 87.20
7 2014.12.23 3484.02~3501.32 17.30 16.925 97.83
8 2014.12.31 3561.31~3578.43 17.12 17.12 100
9 2015.01.03 3578.34~3595.88 17.54 17.315 98.72
10 2015.01.09 3641.00~3652.14 11.14 6.07 54.49

2.2.3 物探测井解译

该参数井重点针对油气层进行了1∶200综合测

井,测井项目自然电位、自然伽马、双侧向、双感应、
电阻率、声波补偿、井温等,通过综合解译,沙河街组

三段中段以层状泥质灰岩为主,视电阻率呈锯齿状

高阻,中下段以块状泥岩为主,电阻率呈锯齿状低

阻,下部以油页岩与油泥岩互层为主,电阻率锯齿状

低阻。油气储层孔隙度1.2%~13.6%,平均4.5%,
渗透率<10×103μm2,因页岩油的主要储集空间类

型为微孔隙、其次为微裂缝,由此可见该段储集条件

较好。
通过取心及样品测试,该页岩气参数井主要揭

露古近纪沙河街组地层,岩性为一套色调和成分复

杂生物碎屑岩系,具有生成大量页岩油气的物质基

础,具有页岩油气成生和聚集前景,具备页岩气储藏

条件,证明该区是较理想的页岩气开发利用区域。

2.2.4 实测储集特性分析

(1)页岩厚度、孔隙度及渗透率。根据参数井实

测值及对油田钻井取得有关参数的统计分析,工作

区沙三段暗色富含有机质泥页岩累计厚度大于300
m,单层最大厚度可达8m,沙四段累计厚度大于

150m。沙三下亚段空隙度变化1.3%~13.6%,主
要集中在2%~8%,均值在5%,渗透率变化很大,
最大可达到493m/D(推测与裂缝发育有关),一般

分布在1~10m/D,其次为0.1~1m/D,均值为7.72
m/D(表4)。

(2)有机碳丰度。据测试及收集资料,沙一段岩

样的有机碳分布范围为0.93%~12.69%,有约50%
岩样的有机碳含量在4%~6%之间,平均含量为

4.76%,因此从有机碳含量来看,沙一段为很好的烃

源岩。沙二段岩样的有机碳分布范围为1.33%~
2.44%,平均含量为2.30%,从有机碳含量来看,沙
二段也是很好的烃源岩。沙三段岩样的有机碳分布

范围为0.55%~12.44%,其中有约40%分布在1%
~5%之间,平均含量为3.02%,单从有机碳含量来

看,沙三段是好—很好的烃源岩。沙四段岩样的有

机碳分布范围为0.77%~15.18%,有约70%分布在

1%~5%之间,平均含量为3.28%。因此沙四段从

有机碳来看是好—很好的烃源岩。
(3)有机质熟度。据测试及收集资料,沙一段岩

样的Ro分布范围为0.27%~0.56%,其平均值为

0.4575%,可见该段岩样总的来说还没进入成熟,
仅部分成熟。其特点为有机质演化程度低,说明干

酪 根的缩聚程度差。沙二段岩样的Ro分别为0.32%
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~0.41%,可见该区沙二段岩样没有进入成熟阶段。
但是进入了低熟阶段。特点为有机质演化程度低,
说明干酪根的缩聚程度差。沙三段岩样的Ro分布

范围为0.36%~0.9%,平均值为0.59%,其中仅有

两个岩样的Ro值小于0.5%,说明该区沙三段岩样

己经进入成熟阶段,有机质演化程度明显加深,说明

干酪根的缩聚程度较高。沙四段岩样的Ro分布范

围为0.41%~1.56%,平均值为0.794%,这说明该

区沙四段岩样已经进入成熟阶段,为有机质演化程

度较高,说明干酪根的缩聚程度较高。
表4 孔隙度特征和渗透性特征

深度(m) 样品数
孔隙度(%) 渗透率(m/D)

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

2930~2979 89 10.1 1.4 4.10 146 0.161 7.91
2979~2988 19 10.2 1.3 5.04 182 0.351 10.81
2988~3023 69 13.6 1.7 5.32 73 0.084 3.68
3023~3055 12 10.4 3.7 6.92 493 0.048 11.23
3055~3076 46 10.2 2.6 5.13 413 0.016 12.74
3076~3128 128 12.4 2.0 5.24 149 0.006 4.13

  (4)总烃产率。岩样高温热解可以使不挥发的

高分子聚合物(如干酪根)加热裂解成挥发性产物

(烃类)。岩样热解所得到的游离烃(S1)和裂解烃

(S2)之和,即为热解总烃产率,通常用毫克烃/克岩

石表示。S1 代表岩样中已经生成的烃(游离烃),S1
代表岩样随埋深增大,热演化增强,所含干酪根进一

步裂解所生成的烃(裂解烃),故热解烃和游离烃之

和更本质的反映了岩样中干酪根热解的生烃潜力,
用以表征有机质丰度更有实用价值,据测试及收集

资料,区内统计见表5。
表5 岩样高温热解总烃产率(S1+S2)

层位 最大值(ng/g) 最小值(mg/g) 平均值(mg/g)

Ng 0.28 0.05 0.17
Ed 8.35 0.53 5.592
Es1 62.91 1.14 21.90
ES2 16.52 16.52 16.52
ES3 39.58 0.39 9.14
ES4 9.17 0.15 3.34

3 结语

我国拥有丰富的页岩气资源,但是研究起步较

晚,2015年我国才开始正式投入开发的页岩气藏,
开始供气运营。现在我省页岩气资源调查已起步实

施,已先后施工多眼参数井,建议针对目前已有的济

阳坳陷参数井取得的基础资料,分析论证后重点布

置开展济阳坳陷区页岩气勘查工作,与当前矿产勘

查项目紧密结合,以快速实现页岩气勘查突破;另外

省内还有许多盆地页岩气情况不明,尚需要进一步

开展远景调查和研究。
通过该页岩气参数井施工取得的成果分析,该

地区存在页岩气资源,具有一定的开发利用价值,应
加大对该区及相似区域的地质勘探,通过更多的勘

探孔,寻找油气富集区,圈定高产范围,尽早进行相

关开发利用试验,为将来大规模开发利用页岩气资

源提供基础性资料。
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PrimaryAnalysisonthePossibilityofShaleGas
ResourceStorageinJiyangDepression

WANGLidong,ZHANGMingde,WUQinghua,WANGLingli,ZHANGPingping
(LubeiGeo-engineeringExplorationInsitute,ShandongDezhou253072,China)

Abstract:Asakindofunconventionalenergy,shalegasisgenerallyoccurredindarkshaleformationsys-
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temwithporosity,lowpermeabilityandrichorganicmatter.Itisunconventionalrichgasresourcesinre-
centyearswhichcanrealizeeconomicscaleexplorationanddevelopment.Shalegasstrategyresearchhas
beenlaunchedinShandongprovinceatpresent.StrategicselectingareasareJiyangdepression,Linqingde-
pression,Jiaoleibasin,LongkousagandLuxinanuplift.Combiningwithspecificengineeringproject,in
viewoftheconstructionparametersofshalegaswellsinJiyangdepression,shalegasresourceexistedin
Jiyangdepressionhasbeenanalyzed.
Keywords:Shalegas;possibility;Jiyangdepression
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