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摘  要 

东营凹陷具有丰富的页岩油资源，2019年以来，东营凹陷多口页岩油井峰值日油超100 t/d，展现了良好

的勘探开发前景。综合运用岩心、薄片和分析测试等资料，在前期对东营凹陷沙四上–沙三下亚段泥页岩沉

积相、沉积亚相认识的基础上，对东营凹陷泥页岩沉积相、沉积亚相的储集性、含油性、可动性和可压性

评价，建立了东营凹陷泥页岩沉积亚相定量评价公式，对泥页岩沉积亚相有利相带进行排队，依次是纹层

状混源亚相、层状混源亚相、陆源层状灰质泥岩亚相、湖源碳酸盐亚相、陆源块状灰质泥岩亚相、湖源膏

盐亚相。优选出东营凹陷泥页岩有利相带是纹层状混源亚相、层状混源亚相和陆源层状灰质泥岩亚相。首

次对东营凹陷泥页岩有利相带进行评价，对济阳坳陷和同等类型陆相断陷盆地页岩油勘探有一定指导意义。 
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Abstract 
Dongying Depression is rich in shale oil resources. Since 2019, the peak daily oil of many shale oil 
wells in Dongying Depression has exceeded 100 t/d, showing a good exploration and development 
prospect. Comprehensive use of core, thin slice and analysis test data, on the basis of the earlier stage 
understanding for shale sedimentary facies and subfacies of Es4u-Es3L of Dongying depression, by 
reservoir properties, oiliness, mobility and compressibility evaluation of the shale sedimentary facies 
and subfacies in Dongying depression, quantitative evaluation formula of shale sedimentary subfa-
cies was established. By evaluating favorable phase zones of shale sedimentary subfacies, favorable 
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phase zones are orderly laminated mixed source subfacies, layered mixed source subfacies, land 
source layered calcareous mudstone subfacies, lacustrine source carbonate subfacies, land source 
massive calcareous mudstone subfacies, and lacustrine source gypsum subfacies. The favorable facies 
zone of the shale in Dongying depression is the laminated mixed source subfacies, layered mixed 
source subfacies and land source layered calcareous mudstone subfacies. The evaluation of the fa-
vorable facies zone of shale in Dongying depression for the first time has certain guiding significance 
for the shale oil exploration in Jiyang depression and the same type of continental fault basin. 
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1. 引言 

东营凹陷页岩油发育于古近系富有机质烃源岩层系，油气赋存、富集于页岩微–纳米孔隙中，具有

“厚度大、分布稳定、源储一体、连续聚集”的成藏特点，通过水平井组合缝网压裂能够获得商业产能，

直斜井均可获工业油流。东营凹陷具有丰富的页岩油资源，具有良好的勘探开发前景[1] [2] [3]。但由于

陆相页岩沉积相、岩相变化快，相变规律不清，页岩沉积相的形成主控因素及发育分布等尚处于探索阶

段[4] [5]，严重制约了东营凹陷页岩油全方位勘探。 
本文在前期泥页岩沉积相、沉积亚相划分的基础上，通过对泥页岩沉积亚相的储集性、含油性、可

动性和可压性评价，对东营凹陷沙四上–沙三下亚段泥页岩沉积相、沉积亚相进行定量评价排队，优选

有利相带，以期对东营凹陷页岩油勘探有指导作用。 

2. 地质概况 

 
Figure 1. Location of Dongying depression 
图 1. 东营凹陷区域位置图 
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东营凹陷位于济阳坳陷南部，北以陈家庄凸起为界，南为鲁西隆起，东为青坨子凸起，西为滨县、

青城凸起，总面积约 5700 Km2 (图 1)，凹陷内发育 4 个次级洼陷，是一个北断南超的箕状凹陷[6] [7] [8]。
东营凹陷油气资源丰富，包括 11 套含油层系。东营凹陷的页岩油主层系为沙四上亚段、沙三下亚段，具

有页岩沉积环境多变，页岩层系页岩岩相类型多样，叠置方式复杂，页岩分布广，有效厚度大，地质年

代新，演化程度低，原油黏度高的特点[9] [10]。 

3. 有利相带 

前期研究表明，东营凹陷沙四上亚段–沙三下亚段泥页岩沉积相可划分为陆源相、混源相和湖源相，

陆源相可划分为层状灰质泥岩亚相和块状灰质泥岩亚相，混源相可划分为纹层状混源亚相和层状混源亚

相，湖源相划分为膏盐亚相和碳酸盐亚相[11]。 
泥页岩沉积(亚)相不同，它的储集性、含油性、可动性和可压性不同(图 2)。通过对泥页岩沉积(亚)

相的储集性、含油性、可动性和可压性分析，明确泥页岩有利沉积相带。 
 

 
Figure 2. Sedimentary facies of well Liy1 in Dongying Depression 
图 2. 东营凹陷利页 1 单井相 

3.1. 沉积(亚)相储集性 

通过 4040 张薄片、916 块扫描电镜及氩离子剖光多方法观察，证实了泥页岩储集空间由孔隙和裂缝

组成，以无机孔为主，无机孔占比可达 95%，孔隙较小，以纳米孔隙和少量微米孔隙为主[12]。 
陆源块状灰质泥岩亚相的典型岩相以富有机质块状灰质泥岩为主，储集空间以泥质层裂缝为主，含

泥质、黄铁矿、灰质晶间孔及长石颗粒溶蚀孔；陆源层状灰质泥岩亚相的典型岩相以富有机质层状灰质

泥岩夹泥质灰岩相为主，储集空间以泥质层裂缝、泥质晶间孔为主，含黄铁矿、灰质晶间孔及长石颗粒

溶蚀孔；纹层状混源相的典型岩相以富有机质纹层泥质灰岩与灰质泥岩互层为主，储集空间以泥质层裂

缝、泥质晶间孔、灰质晶间孔为主，含黄铁矿、长石颗粒溶蚀孔；层状混源相的典型岩相以富有机质层

状泥质灰岩为主，储集空间以泥质晶间孔、灰质晶间孔为主，含泥质层裂缝、黄铁矿、长石颗粒溶蚀孔；

湖源碳酸盐岩亚相的典型岩相以含有机质层状泥质灰岩、含有机质层状泥质白云岩、富有机质水平微(泥)
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晶纹层泥质灰岩为主，储集空间以碳酸盐晶间孔为主，含黄铁矿、灰质晶间孔；湖源膏盐亚相的典型岩

相以含有机质膏质泥岩和膏盐岩为主，储集空间以膏质晶间孔为主。 
不同的泥页岩沉积相、亚相储集性不同。东营凹陷页岩油井岩心分析化验结果表明，纹层状混源亚

相储集性最好，孔隙度平均值为 12.8%，其次为层状混源亚相，孔隙度平均值为 10.45%，湖源膏盐亚相

最差，孔隙度平均值仅为 3.1% (图 3)。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3. porosity of laminated mixed source subfacies, layered mixed source subfacies 
图 3. 纹层状混源亚相、层状混源相孔隙度 
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3.2. 沉积(亚)相含油性 

不同泥页岩沉积亚相含油性不同。荧光薄片和含油饱和度可以看出，纹层状混源亚相含油性最好，

荧光显示为绿色，呈层状，含油饱和度平均值为 69.09%，其次为层状混源亚相，荧光显示为绿色，呈层

状，含油饱和度平均值为 67.63%，陆源层状灰质泥岩亚相荧光显示为绿色，呈分散状，含油饱和度平均

值为 67.03%，湖源膏盐亚相最差，含油饱和度平均值仅为 35% (图 4)。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4. Oil saturation of laminated mixed source subfacies, layered mixed source subfacies 
图 4. 纹层状混源亚相、层状混源相含油饱和度 

3.3. 沉积(亚)相可动性 

由于页岩油流动性差，可动性是评价泥页岩沉积亚相的关键参数。可动性可由 S1、S1/TOC 和页岩

油黏度表征，本次研究泥页岩沉积亚相可动性用 S1/TOC 表示。纹层状混源亚相可动性最好，平均值为

218 mg/g，其次为陆源层状灰质泥岩亚相，平均值为214 mg/g，湖源膏盐亚相可动性最差，平均值为20 mg/g 
(图 5)。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 5. Mobility of laminated mixed source subfacies, layered mixed source subfacies 
图 5. 纹层状混源亚相、层状混源相可动性 

3.4. 沉积(亚)相可压性 

脆性矿物含量越高泥页岩可压性越好。泥页岩的可压性可由脆性矿物含量和脆度表征。针对济阳坳

陷泥页岩富含碳酸盐的特征，本次研究以脆度((石英 + 碳酸盐)/(石英 + 碳酸盐 + 粘土矿物))代表泥页

岩沉积(亚)相的可压性，值越高可压性越好[13]。纹层状混源亚相可压性最好，脆度平均值为 83%，其次

为层状混源亚相，脆度平均值为 80%，湖源膏盐亚相可压性最差，脆度平均值为 36%。 

4. 有利相带定量评价 

通过统计不同泥页岩不同沉积(亚)相的储集性、含油性、可动性和可压性，对泥页岩有利相带进行评

价。通过 SPSS 软件拟合，对泥页岩不同沉积(亚)相的储集性、含油性、可动性和可压性的权重进行赋分，
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沉积(亚)相的储集性系数是 0.3，沉积(亚)相的含油性系数是 0.3，沉积(亚)相的可动性是 0.2，沉积(亚)相
的可压性是 0.2。为了对泥页岩相带进行评价，建立了如下公式： 

SFB = a1*Φ + a2*So + a3*M + a4*P                           (1) 

SFB：泥页岩相带总分；a1：泥页岩储集性权系数；Φ：泥页岩孔隙度； 
a2：泥页岩含油性权系数；So：含油饱和度；a3：泥页岩可动性权系数；M：页岩油可动性，归一

化处理；a4：泥页岩可压性权系数；P：泥页岩脆度。 
通过公式可以计算出泥页岩相带的总分，根据总分可以对泥页岩相带进行排队，确定有利相带的顺

序。计算结果表明，纹层状混源亚相是最有利的相带，其后依次是层状混源亚相、陆源层状灰质泥岩亚

相、湖源碳酸盐亚相、陆源块状灰质泥岩亚相、湖源膏盐亚相(表 1)。目前，东营凹陷页岩油产量较高的

井，如丰页 1-1HF 和牛页 1-2HF 井都分布在纹层状混源亚相和层状混源亚相内，说明东营凹陷泥页岩有

利相带评价结果是可信的。因此，下一步页岩油勘探，应该主要在纹层状混源亚相、层状混源亚相、陆

源层状灰质泥岩亚相发育的区域部署井位，寻找页岩油。 
 

Table 1. shale sedimentary subfacies evaluation 
表 1. 东营凹陷泥页岩沉积亚相评价表 

沉积相 沉积亚相 
孔隙度 含油饱和度 可动性 可压性 

赋分 排序 
平均值，% 系数 平均值，% 系数 平均值，归一化 系数 平均值，% 系数 

混源相 
纹层状混源亚相 12.8 0.3 69.09 0.3 1 0.2 83 0.2 41.367 1 

层状混源亚相 10.45 0.3 67.63 0.3 0.96 0.2 80 0.2 39.616 2 

陆源相 层状灰质泥岩亚相 12.29 0.3 67.03 0.3 0.98 0.2 78 0.2 39.592 3 

湖源相 碳酸盐亚相 5.13 0.3 51.95 0.3 0.56 0.2 63 0.2 29.836 4 

陆源相 块状灰质泥岩亚相 6.23 0.3 52.55 0.3 0.2 0.2 54 0.2 28.47 5 

湖源相 膏盐亚相 3.1 0.3 35 0.3 0 0.2 36 0.2 18.63 6 

5. 结论 

1) 泥页岩沉积(亚)相不同，它的储集性、含油性、可动性和可压性不同。分析测试结果表明，东营

凹陷泥页岩纹层状混源亚相储集性、含油性、可动性和可压性最好，湖源膏盐亚相储集性、含油性、可

动性和可压性最差。 
2) 建立了东营凹陷泥页岩有利相带定量评价公式，对泥页岩相带进行排序。纹层状混源亚相是最有

利的相带，其后依次是层状混源亚相、陆源层状灰质泥岩亚相、湖源碳酸盐亚相、陆源块状灰质泥岩亚

相、湖源膏盐亚相。 
首次对东营凹陷泥页岩沉积(亚)相进行定量评价，纹层状混源亚相、层状混源亚相和陆源层状灰质泥

岩亚相是下一步优先考虑的页岩油勘探目标，对济阳坳陷和同等类型陆相断陷盆地页岩油勘探有一定指

导意义。 
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