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鄂尔多斯盆地安塞地区长
'

段

页岩油资源潜力评价

杨维磊"李新宇"徐
!

志"李二党

#中国石油长庆油田公司第一采油厂!陕西延安
OBKAAA

%

摘
!

要#鄂尔多斯盆地安塞地区三叠系延长组长
O

段油页岩在西南部较为发育"厚度可达

到
BA/

以上"氯仿沥青#

D

$平均值达到
ARGOS

"具备形成页岩油的地质基础%利用
NH

扫描电镜技术!核磁共振等技术对长
O

段油页岩储集空间及储集性能进行定量表征"揭示

纳米级黏土颗粒片状孔隙是长
O

段页岩油的主要孔隙类型"平均有效孔隙度
#RGKS

"平

均含油饱和度为
##RK!S

%安塞地区长
O

段具有页岩油赋存与聚集成藏的物质基础"大

规模分布的黑色油页岩!良好的储集空间和充足的烃类"原油黏度低!油页岩可压裂性好!

高角度裂缝发育等有利于页岩油在纳米级孔喉中流动和开采"预测资源潜力达到
#R#$T

BA

G

/

!

"并指出了水平井
b

体积压裂提高单井产量的攻关方向%

关键词#安塞地区&三叠系长
O

段&油页岩&页岩油&鄂尔多斯盆地

中图分类号#

WO!K

$

WKBG(B!

!!!

文献标识码#

D

!!!

+3.

#

BA(BKA$G

%

_

(BAACI$O$$($ABC(A#AAK

A

!

引言

油页岩#又称油母页岩%是一种高灰分的含可

燃有机质的沉积岩!其中含有尚未排出的成熟$低

熟或未熟原油&本文重点研究的对象是油页岩中

尚未排出的成熟石油!即油气地质界所称的页岩

油'

B

(

!是残存在油页岩内部层理面或者纳米级基

质孔隙内的油气聚集!其含量可以用油页岩氯仿

沥青,

D

-含量近似代表&

常规向非常规油气藏理念的转变!推动了全

球非常规油气勘探开发快速发展!正在逐渐改变

全球能源供应格局&

$ABA

年!加拿大学者基于

,能源三角-理论!评价认为北美
$"

个盆地非常规

油气可采资源总量大约是常规油气的
#

倍'

$

(

&页

收稿日期#

$ABGIB$IA!

作者简介#杨维磊#

BCGB

+%!男!本科!主要从事油田开发方面的

研究工作
(ZI/3&,

"

BAG##G"C"

#JJ

(:-/

岩油作为一种非常规油气资源也越来越受到重

视!国外在页岩油开发上进展较快!其中美国威灵

斯顿盆地
P38<*0

页岩层系中页岩油的开发取得

明显进展!产量已经达到美国石油产量的
BROS

&

国内相对页岩气而言!页岩油的研究还在发展之

中!页岩油开发还在探索'

!

(

&

鄂尔多斯盆地三叠系延长组长
O

期在盆地中

沉积了分布广泛$富含有机质的张家滩页岩'

#I"

(

!

因其有机质丰度高#

HEN

多数大于
$S

!最高达

!AS

%$有机质类型好#

^

+

$

B

型%!成熟度适中

#

Q-

为
AROS

!

BR!S

%!是延长组的主力烃源岩!

据杨华等'

K

(研究!长
O

烃源岩也是一套优质油页

岩!目前已成为鄂尔多斯盆地页岩油气勘探的重

要层位!姬源+华池+正宁一带油页岩累计厚度

#

$A/

&而对于安塞地区油页岩分布特征及资

源潜力分析研究较少&大量钻探$岩心分析测试

表明!安塞地区西南部长
O

油页岩发育!厚度较大

#

K

!

B$/

%!且天然裂缝发育&本文基于岩心样

品地球化学分析$

NH

扫描电镜技术$核磁共振等
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技术分析测试的基础上!综合取心资料$常规测

井$成像测井解释方法!分析研究和评价了安塞地

区页岩油资源潜力&

B

!

研究区油气地质概况

鄂尔多斯盆地边缘断裂褶皱较为发育!而盆

地内部构造简单!可分为
K

个二级构造单元!研究

区位于其中的陕北斜坡中部#图
B

%&晚三叠世该

盆地为一大型内陆差异性沉积盆地!期间沉积了

一套河流+三角洲+湖泊相地层!层位归属上三

叠统延长组!自上而下划分为
BA

段#长
B

+长

BA

%&其中!长
O

段沉积期为湖盆最大湖泛期!气

候温暖潮'

O

(

!沉积了一套厚度较大$分布较广优质

烃源岩!俗称张家滩页岩&研究区长
O

段烃源岩

层在以往的油气勘探活动中曾发现过高产工业油

流!预示着长
O

段有良好的油气勘探前景&

安塞地区长
O

油页岩有机质类型为
^

型和

$

B

型!

HEN

值为
ARGOS

!

ORBKS

!平均值为

$ROCS

!

7

B

b7

$

值为
BR"

!

$#RO/

'

)

'

!平均值为

CRG/

'

)

'

!与盆地南部和陇东地区相比!相对较

低#表
B

%!主要受沉积环境影响!安塞地区为滨浅

湖沉积!受三角洲物源和水动力影响!泥岩中粉砂

质含量较高!有机质被生物分解'

G

(

!未熟或低熟油

潜力较小!而盆地南部$陇东地区主要为半深湖$

深湖沉积!有利于有机质的保存*但氯仿沥青,

D

-

值相对较高!一般为
AR$CS

!

BRGCS

!平均达到

ARGOS

!表明研究区页岩油含量较高!潜力较大&

图
%

!

鄂尔多斯盆地构造分区及安塞地区勘探开发区位置

%&

'

(B

!

H*:1-0&:/3

.

-419*E85-2P32&0

30519*21=5&*538*3

表
%

!

研究区与盆地其他区域有机地球化学特征对比表

H3L,*B

!

N-/

.

38&2-0-4-8

'

30&:

'

*-:9*/&:3,:9383:1*8&21&:2L*1;**019*21=5

>

38*3305-19*838*32-419*L32&0

区域
HEN

)

S

7

B

b7

$

)#

/

'

)

'

%

V̂

)#

/

'

)

'

% 氯仿沥青,

D

-)

S Q-

)

S

干酪根类型

安塞地区
A(GO

!

O(BK B("

!

$#(O B#K

!

!$K A($C

!

B(GC A(C

!

B($

^

+

$

B

$(OC C(G $CG A(GO B(AB

盆地南部'

C

(

!(C

!

$$(" $!(B

!

B$A(B !"K

!

O"$ A(BC

!

B(!G A("!

!

A(K ^

BB(C KK(B "KG A(GG A(K$

陇东地区'

BA

(

$(A

!

BG(A BO(OO

!

BAA(CC O"

!

!"A A($A

!

B(OA A(KG

!

B(AG

^

+

$

B

G(K "$($B BOG A(K A(G$

$

!

油页岩发育规模

按照石油地质理论和干酪根生烃理论!传统的

油藏均经过二次运移!划归源外体系!页岩油只有

初次运移!属于源内体系!页岩油在空间上受油页

岩的分布特征控制!两者空间分布特征基本一致&

!(%

!

油页岩的识别

长
O

段油页岩与贫有机质的湖相#粉砂质%泥

岩#

HEN

"

$S

%间极易区分'

"

(

!测井响应特征显

示!长
O

油页岩在测井曲线上表现为,三高一低-

的特征#图
$

%!为高电阻率$高自然伽马$高声波

时差和低密度'

BB

(

&油页岩中的有机质不具有导

("
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$ABC

年
#

月
!

电性!在测井曲线上表现为电阻率测井值高于泥

岩和页岩电阻率测井值*干酪根含量增加会引起

油页岩中铀$针$钾含量增大!导致油页岩的自然

伽马测井值比泥岩和页岩的自然伽马测井值高*

有机质的声波时差#

OA

"

2

)

/

%大于岩石骨架的声

波时差!有机质富集的岩石有较大的声波时差值!

油页岩的声波时差要高于泥岩和页岩的声波时

差*有机质的密度近于
BRA

'

)

:/

!

!黏土质矿物的

骨架密度为
$RO

'

)

:/

!

!当有机质取代岩石骨架时!

就会使岩石的密度减小!研究区油页岩电阻率为

#A

!

BBA

%

.

/

!自然伽马为
BBA

!

B#ADŴ

!声波时

差为
$GA

!

!#A

"

2

)

/

!密度为
$R#$

!

$R"!

'

)

:/

!

#图

!

%&取心显示研究区油页岩厚度在
"

!

BA/

之间!

页理发育!见鱼类化石!属于滨浅湖沉积&

图
!

!

丹
!%$

井长
'

段油岩页测井综合图

%&

'

($

!

0̂1*

'

831*5,-

''

&0

'

:-,=/0-419*-&,293,*&019*N930

'

O?*/L*848-/)30$B#6*,,

图
#

!

丹
%&"

井长
'

油页岩岩性剖面和地球化学综合柱状图

%&

'

(!

!

0̂1*

'

831*521831&

'

83

.

9&::-,=/0-419*N930

'

O?*/L*848-/)30BK"6*,,

)%
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!(!

!

油页岩平面分布特征

地质录井$测井识别相结合!刻画了研究区长

O

油页岩平面分布特征&长
O

油页岩的发育厚度

与湖盆中心的展布密切相关!研究区西南方向靠

近湖盆中心!油页岩厚度可达到
BA/

以上!

XZ

方向远离湖盆中心!页岩油不发育#图
#

!

K

%&张

渠+王窑+沿河湾一线西南部油页岩厚度
#

#

/

!面积约
$$$ATBA

#

</

$

!采用先分别计算各厚

度级别泥页岩体积再累计的方法!得出长
O

段油

页岩体积为
$ATBA

G

/

!

&

!

!

油页岩储集性能

#(%

!

油页岩孔隙类型

高分辨率扫描电镜图像分析结果表明#图

O

%!研究区长
O

油页岩中主要发育矿物颗粒内片

状孔隙和溶蚀孔!但
$

种孔隙的丰度$分布和孔隙

连通性存在较大的差异&矿物颗粒内片状孔隙主

图
$

!

安塞地区长
'

段油页岩分布特征

%&

'

(#

!

)&218&L=1&-0

.

311*80-4-&,293,*&019*N930

'

O

?*/L*8-419*D023&38*3

图
"

!

安塞地区桥
%$&

&桥
%I(

井长
'

段油页岩连井对比剖面

%&

'

("

!

6*,,:-88*,31&-029-;&0

'

-&,293,*&0N930

'

O?*/L*8-448-/;*,,c&3-B#K1-c&3-BAG&019*D023&38*3

图
&

!

安塞地区丹
%%

&化
!%

井长
'

段油页岩连井对比剖面

%&

'

(K

!

6*,,:-88*,31&-029-;&0

'

19*-&,293,*&0N930

'

O?*/L*848-/;*,,)30BB1-V=3$B&019*D023&38*3

!%
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$ABC

年
#

月
!

#

3

%丹
BK"

井!

BBO!/

!矿物颗粒内片状孔隙*#

L

%丹
BK"

井!

BBO!/

!矿物颗粒溶蚀孔隙*#

:

%丹
BK"

井!

BBOA/

!

矿物颗粒内片状孔隙*#

5

%丹
BK"

井!

BBOA/

!矿物颗粒内片状孔隙

图
'

!

鄂尔多斯盆地安塞地区长
'

段油页岩中发育的孔隙类型

%&

'

(O

!

W-8*1

>.

*2-419*-&,293,*&019*N930

'

O?*/L*8-419*D023&38*3

!

E85-2P32&0

要为黏土颗粒片状孔!在黏土内分布广泛!平行分

布$成组出现!孔内均有有机质充填!随着有机质

的收缩!形成纳米级互为连通的孔隙群#图
O:

%*

与以碳酸盐岩溶蚀孔为主要孔隙类型的陆相咸水

型烃源岩不同'

B$

(

!研究样品中颗粒溶蚀孔数量相

对较少!且多为长石溶蚀孔#图
OL

%!孔隙受体腔

形状的控制!数量少$多为孤立状&有机质孔不发

育!基于温压模拟与纳米
NH

三维表征技术的研

究发现
Q-

值
#

BR$S

时盆地长
O

油页岩有机质

孔大量发育!而研究区
Q-

值
"

BR$S

&

#(!

!

油页岩孔隙度

长
O

油页岩主要发育纳米级孔隙!常规测试

方法不能有效反映其真实孔隙度!核磁共振测井

在油田勘探开发中发挥着重要作用'

B!

(

!

?QH

核

磁共振测井仪性能稳定可靠!计算的储层参数重

复误差在行业标准允许范围内'

B#

(

!研究区采用

?QH

核磁共振测井仪测井
!

口!显示长
O

油页岩

地层 总 孔 隙 度 为
!RCOS

!

"RO#S

!平 均 为

"RBBS

!有效孔隙度为
!ROGS

!

"R#OS

!平均为

#RGKS

!计算研究区页岩油有效孔隙体积为
CRC

TBA

G

/

!

&

#(#

!

页岩油含油饱和度

核磁共振技术能对岩石孔隙中流体所含的氢

核B

V

进行探测!通过对岩心样品添加饱和氯化锰

溶液屏蔽水的
H

$

信号!可以反映岩心孔隙中油

含量'

B"

(

!计算公式"

含油饱和度
d

饱锰信号量)饱水信号量
T

BAAS

对研究区
$

块样品测试#图
G

%!结果显示含

油饱和度为
!GR#CS

$

"AROKS

!平均为
##RK!S

!

研究区长
O

页岩油体积系数
BR$B

!计算研究区页

岩油资源潜力
#R#$TBA

G

/

!

&

#%
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图
(

!

安塞地区长
'

段油页岩岩心不同饱和度溶液下的
-!

弛豫时间分布

%&

'

(G

!

)&218&L=1&-0-4H

$

8*,3e31&-01&/*=05*819*2-,=1&-02-45&44*8*01231=831&-0

-419*-&,293,*:-8*&019*N930

'

O?*/L*8-419*D023&38*3

#

!

页岩油开发可行性分析

$(%

!

页岩油可流动性

岩石中可溶有机物及原油簇组分分析表明!

长
O

段页岩油总体具有油质轻$黏度小的特征!并

伴生油型热解气!非常有利于页岩油在纳米孔喉

中的流动和开采#表
$

%&岩样中,非烃
b

沥青质-

含量
BCR""S

!饱和烃含量平均值
O$RB!S

!而原

油中,非烃
b

沥青质-含量
!RKKS

!含量较低!主

要是因为,非烃
b

沥青质-不易被采出*饱和烃含

量平均值
OGR#OS

!与岩样接近*地面页岩油密度

平均值
ARG"

'

)

:/

!

!运动黏度值
BARK/W3

.

2

#测

试温度为
"Af

%!凝固点
BARKf

!汽油比
BBOR!B

/

!

)

1

&

表
!

!

安塞地区长
'

段原油簇组分分析对比

H3L,*$

!

N-/

.

-0*012-4-&,:,=21*82&019*N930

'

O?*/L*8-419*D023&38*3

井号 深度)
/

层位 样品
HEN

)

S

氯仿沥青)
S

饱和烃)
S

芳烃)
S

非烃)
S

沥青质)
S

丹
BK" BBO$(K

长
O

$

油页岩
#("$ B(G"# "G(#O B!(KK G(OO BA(OG

招
$KI!K B$AK(A

长
O

$

原油
"K(C# $B("! !($! A(#!

$(!

!

油页岩可压裂性

元素俘获测井表明!研究区长
O

段油页岩黏

土矿物含量
!CRKGS

!石英$碳酸盐含量等刚性组

分含量
"CR$GS

!与盆地周边基本接近#表
!

%!脆

性矿物含量相对偏高!可压裂性好*岩心$成像测

井显示!长
O

段油页岩中高角度构造裂缝较为发

育#图
C

$

BA

%!压裂改造后!天然裂缝与水力压裂

缝的结合可形成网状输导体系*针对长
O

油页岩!

采用大液量$大排量$小砂比!泵入滑溜水和表而

活性肌胶压裂液混合水进行压裂!产生网状裂缝!

大幅度地扩大泄油体积!提高致密油单井产量!在

研究区该技术己成功应用
O

口井!液量
#C"

!

C"C

/

!

!排量
#

!

G/

!

)

/&0

!砂比
!RBS

!

BBRGS

!地

层破压
$GRK

!

!#RK?W3

!

"

口井获得工业油流!

日产油最高达到
B"RC1

)

5

&

$(#

!

开发方式探讨

页岩油物性差!传统直井开发!单井产量低!

研究区
"

口直井开发试验表明!单井产量
AR#B

!

ARCK1

)

5

!经济效益较差&近年来开采技术的创

新和进步为这类油藏开发提出了新的方向!李忠

兴等'

BK

(和何崇康等'

BO

(研究表明!鄂尔多斯盆地长

O

段致密油采用水平井开发!配套,大排量$大液

量$低砂比-的体积压裂改造工艺技术!能够有效

提高单井产量!当直井产量达到
BRA1

)

5

的区域!

水平井单井产量可达到
KRA1

)

5

以上*同时长庆

油田创新形成的水力喷砂分段多簇体积压裂技

术!较引进国外同类技术!开采成本大幅度下

降'

BK

(

!这都为页岩油效益开发提出了方向!下一

$%
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年
#

月
!

表
#

!

安塞地区长
'

段油页岩与其他地区油页岩矿物组成对比

H3L,*!

!

N-/

.

38&2-0-4/&0*83,:-/

.

-2&1&-0-4-&,293,*&019*N930

'

O?*/L*8-4D023&;&19-19*838*32

产层

矿物含量)
S

刚性组分

石英 长石 碳酸盐 黄铁矿 合计
黏土

鄂尔多斯盆地长
O

段油页岩'

K

(

$G(OG BK(" G(!G BK(GC OA("" $C(BC

安塞地区长
O

段油页岩
!B(#$ BC(KO !(!! #(GK "C($G !C(KG

图
)

!

安塞地区丹
!%$

井长
'

段成像测井成果图

%&

'

(C

!

/̂3

'

&0

'

,-

'.

&:1=8*-419*N930

'

O?*/L*848-/;*,,)30$B#&019*D023&38*3

图
%I

!

安塞地区丹
!%$

井长
'

段裂缝面照片

%&

'

(BA

!

W9-1-

'

83

.

9-419*:83:<2-419*N930

'

O?*/L*848-/;*,,)30$B#&019*D023&38*3
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杨维磊!等"鄂尔多斯盆地安塞地区长
O

段页岩油资源潜力评价

步主要在研究区西南部页岩油厚度
#

BA/

的区

域!开展水平井开发试验&

由于页岩油的特殊性!目前尚无完善的理论

计算水平井水平段长度$井距的方法&理论上!水

平段长度越大!单井产量越高!目前长庆长
O

致密

油采用
BR"

!

$RA</

水平段水平井开发!单井产

能可达到
$A1

)

5

!试验井水平段长度设定为
$RA

</

*试验井要进行体积压裂!压裂后地层形成一

个复杂的裂缝箱体!如若井距太近!两口井裂缝之

间会产生干扰!不但不会增加产量!反而会使产能

减小!因此可以将压裂时裂缝的长度作为水平井

的井距!长庆长
O

致密油裂缝半长
!AA/

!考虑到

油页岩脆性较致密砂岩要差一些!预计裂缝半长

不超过
$AA/

!因此井距设定为
#AA/

&

北美体积压裂技术已经向缩短段间距$簇间

距!降低每段压裂规模!提高人工裂缝密度的模式

转变&借鉴国外开发经验!试验井采用多段多簇

的方式压裂改造!段间距设定为
$A

!

!A/

!簇间

距设定为
BA

!

B"/

&

"

!

结论

#

B

%鄂尔多斯盆地安塞地区三叠统延长组
O

段油页岩总有机碳含量平均为
$ROCS

!与盆地其

他区域相比较低!但氯仿沥青,

D

-值相对较高平

均达到
ARGOS

!含页岩油较高!具备形成页岩油

的地质基础&

#

$

%安塞地区长
O

段油页岩测井响应特征明

显!空间上分布连片!西南方向靠近湖盆中心!油

页岩厚度可达到
BA/

以上!总体积
$A

!

TBA

G

/

!

!

展布规模较大&

#

!

%安塞地区长
O

页岩油储集空间以纳米级

黏土 颗 粒 片 状 孔 为 主!平 均 有 效 孔 隙 度 为

#RGKS

!平均含油饱和度为
##RK!S

!预测页岩油

资源潜力达
#R#$TBA

G

/

!

&

#

#

%安塞地区具有较大的页岩油勘探开发潜

力!基于油页岩空间展布特征$储集体积以及开发

试验等方面分析!认为研究区西南方向西河口地

区为有利的勘探开发区带!下一步开展水平井
b

体积压裂提高单井产量试验!可望获得页岩油勘

探的重大突破&
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