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渤海湾盆地东营凹陷

有效烃源岩矿物组成特征及其意义

李志明,余晓露,徐二社,蒋暋宏,席斌斌,杨暋琦
(中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所,江苏 无锡暋214151)

摘要:渤海湾盆地东营凹陷有效烃源岩 X射线衍射分析结果表明,沙三下和沙四上亚段有效烃源岩主要由石英、长石、粘土(伊利

石和伊/蒙混层)和碳酸盐(方解石和白云石)组成,并含少量黄铁矿、膏盐、石盐以及钙芒硝,表明这2套烃源岩沉积于半深湖及

深湖相咸化、碱性、强还原水体;伊/蒙混层矿物的混层比可以较真实地反映烃源岩成熟度特征。2套有效烃源岩矿物组成特征与

高产页岩气的页岩矿物组成特征相似,富含脆性矿物而低含粘土矿物,有利于产生裂缝,易于被压裂,也有利于页岩气的开采。

东营凹陷利津洼陷和民丰洼陷的主洼区,应是页岩气勘探与开发的有利地区。
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THECHARACTERISTICSOFMINERALCOMPONENTS
FOREFFECTIVESOURCEROCKSFROMDONGYING

DEPRESSIONOFBOHAIBAYBASINANDITSSIGNIFICANCE
LiZhiming,YuXiaolu,XuErshe,JiangHong,XiBinbin,YangQi

(WuxiResearchInstituteofPetroleumGeology,SINOPEC,Wuxi,Jiangsu214151,China)

Abstract:TheresultsofX-raydiffractionofeffectivesourcerocksinDongyingDepressionoftheBohaiBay
BasinshowthatthemainmineralcomponentsofeffectivesourcerocksforEs3(下)andEs4(上)arequartz,feldspar,

clay(illiteandillite-smectite),carbonate(calciteanddolomite);theminormineralcomponentsarepyrite,

gypsum,anhydrite,mineralsaltandbrongniartine.Thissuggeststhatbothsourcerocksaredeposited
inmoderatedeepordeeplacustrinefacieswithbrinish,alkalicandstrengthreductionwaterbody.The
percentofsmectiteinillite-smectite(%S)ofeffectiveeffectivesourcerockscanquitetrulyreflectthe
thermalmaturityofsourcerocks.Thecharacteristicsofmineralcomponentsforbothsourcerocksare
similartotheshalewithhighproductionofshalegas,thatisrichinbrittlemineralsandlowerinclay
mineral.ThismeansbothsourcerocksinDongyingDepressionarefavorabletoformfractureandcanbe
fracturedeasily,andarealsofavorabletoproduceshalegas.Thefavorableplacesforprospectingand
developingshalegasinDongyingDepressionareatthemainsagofLijinandMinfeng.
Keywords:mineralcomponents;effectivesourcerocks;geologicalsignificance;DongyingDepression;

BohaiBayBasin

暋暋东营凹陷是渤海湾盆地济阳坳陷东南部的一

个次级凹陷,是中国东部最富油的凹陷之一[1],已
有的研究结果[1-6]表明东营凹陷的原油主要源自

沙三下亚段(Es3(下))和沙四上亚段(Es4(上))烃源

层,说明Es3(下)和Es4(上)烃源岩为东营凹陷的有效

烃源岩。其中Es3(下)烃源层主要由深灰色、灰黑色

泥岩、钙质泥岩、褐灰色油页岩或泥页岩组成,属于

深湖、半深湖沉积;Es4(上)烃源层以灰褐色钙质页

岩、灰色、深灰色和黑色泥岩为主,夹薄层白云岩、
泥质白云岩等,属浅湖—半深湖沉积[7]。众多学者

对这些有效烃源岩的有机地球化学特征[1-8]和有

机显微组分特征[9]进行了详细的研究,为烃源岩评
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价、油源对比提供了依据。本文试图通过有效烃源

岩矿物组成特征的系统研究,对其蕴含的地质意义

进行分析,为进一步烃源岩的评价提供依据。

1暋样品采集与分析方法

本次研究样品(46件)取自东营凹陷的有效烃

源岩层段,即 Es3(下)和 Es4(上)烃源岩,均为钻井岩

心样品(表1)。利用BrukerD8SX射线衍射仪对

烃源岩样品进行了粘土矿物总量和常见非粘土矿

物X射线衍射定量分析(依据SY/T6210-1996)、
粘土矿物相对含量 X 射线衍射分析(依据 SY/

T5163-1995)和伊利石/蒙脱石间层矿物X射线

表1暋渤海湾盆地东营凹陷有效烃源岩矿物组成

Table1暋ThetableshowingthecomponentsofmineralsofeffectivesourcerocksinDongyingDepressionoftheBohaiBayBasin

井号 岩性 井深/m 层位
全岩矿物组成/%

粘土 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 菱铁矿 硬石膏 石盐 黄铁矿 钙芒硝 石膏

纯371 黑色页岩 2748.2Es4(上) 14 37.5 0 3 21 18 1.5 1 0 0 0 4
纯371 黑色页岩 2757.8Es4(上) 3 16 0 2 74 1 0 2 0 0 0 2
纯372 灰黑色页岩 2606 Es4(上) 2 16 0 0.5 78.5 0 0 2 0 0 0 1
丰8 泥岩 3947 Es4(上) 25 23 2 8 5 20 0 4 8 2 2 1
丰8 灰色泥岩 3131.5Es4(上) 23 37 2 4 28 2 3 0 0 1 0 0
丰8 黑色泥岩 3403.4Es4(上) 32 46 1 3 10 4 3 1 0 0 0 0

丰深1 黑色泥岩 3762.8Es4(上) 23 46 1 3 18 1 5 1 0 2 0 0
丰深1 黑色泥岩 4025.9Es4(上) 19 28 5 10 6 27 0 4 0 1 0 0
丰深1 黑色泥岩 3686.6Es4(上) 11 40 0 1 41 6.5 0 0 0 0.5 0 0
河88 盐间泥岩 3384.6Es4(上) 14 22 0 10 25 20 1 0 5 1 0 2
河88 黑色泥岩 3045.5Es4(上) 25 45 3 4 16 3 3 0 0 1 0 0
菜108 褐灰色泥岩 2477.6Es4(上) 5 25 0 1 68 0 0 0 0 1 0 0
菜64 黑色泥岩 3795 Es4(上) 26 44 1 4 13 10 0 0 0 1 0 1
菜64 黑色泥岩 3457.5Es4(上) 14 28 0 2 49 4 0 0 2 1 0 0
菜64 粉砂质泥岩 3667 Es4(上) 16 58 1 8 15 0.5 1 0 0 0.5 0 0
梁242 黑色泥岩 2433.7Es3(下) 15 35 1 3 43 1 0 0 0 2 0 0
梁242 页岩 2918.8Es3(下) 30 41.5 0 4 12 9 1.5 0 0 2 0 0
牛301 灰褐色泥岩 2786.5Es3(下) 30 48 3 4 12 0 2.5 0 0 0.5 0 0
牛33 深灰色泥岩 3141 Es3(下) 12 37 0 3 42 5 0 0 0.5 0.5 0 0
牛33 灰黑色泥岩 3041 Es3(下) 17 32 3 9 28 3 2 1 4.5 0.5 0 0
史121 黑色泥岩 3529.4Es3(下) 44 45.5 1 1 1.5 1 3 0 2 1 0 0
史121 黑色泥岩 3287.3Es3(下) 46 49 0 31.5 0 0 0 0 0.5 0 0
史122 黑色泥岩 3406.5Es3(下) 23 65 0 2 7 0 2.5 0 0 0.5 0 0
史128 黑色泥岩 2794.8Es3(下) 20 58 3 6 9 1 1 2 0 0 0 0
史128 黑色泥岩 3065.2Es3(下) 19 60 1 5 8 1.5 3 0 1.5 0 1 0
史129 黑色页岩 3259 Es3(下) 20 48 2 2 20 5 3 0 0 0 0 0
王78 黑色页岩 3732.6Es3(下) 23 35.5 1 1 29 8 0 0 0.5 2 0 0
王78 黑色页岩 3905.2Es4(上) 7 23 0 1.5 57 11 0 0 0 0.5 0 0
辛163 深灰色泥岩 2840.4Es3(下) 22 46 2 6 13 7 1.5 0 2 0.5 0 0
辛165 深灰色泥岩 2900.5Es3(下) 18 68 0 7 4 2 0.5 0 0 0.5 0 0
辛165 灰黑色泥岩 3020 Es3(下) 36 42 1 2 3 10 5 0 0 1 0 0
营891 黑色泥岩 3056.6Es3(下) 22 53 0 4 12 4 3 0 0 2 0 0
营891 深灰色泥岩 3193.2Es3(下) 22 23 0 3 25 23.5 0 1 1.5 1 0 0
营921 黑色泥岩 3159.1Es3(下) 13 50 0 2 34 0 0 0 0.5 0.5 0 0
营93 灰色泥岩 2556.2Es3(下) 25 43 14 18 0 3 1 3 2 0 0
营93 灰色泥岩 2663.2Es3(下) 18 68 2 4.5 4 0.5 2 0 1 0 0 0
营93 褐色页岩 2865.2Es3(下) 12 56 2 10 14 3 0 1.5 1.5 0 0 0
博11 灰黑色泥岩 2061 Es4(上) 20 28 0 3 26 10 2 1 1 2 1 6
博16 灰黑色泥岩 1712 Es4(上) 27 47.5 0 2 8 2 3 0 0.5 4 3 3
官111 灰色泥岩 1968.5Es3(下) 27 47 0 5 7 2.5 4 1 0 2 2 2.5
官111 灰色泥岩 1976 Es3(下) 25 37.5 3 8 3.5 15 2 2 0 3 0 1
利371 褐灰色泥岩 1980 Es4(上) 22 46 2 2 21 2 1 1 0 3 0 0
通29 褐色页岩 2098 Es4(上) 35 28 3 8 5 6 1.5 1 0 5 1.5 6
王33 褐色页岩 1993 Es4(上) 26 40.5 3 5 10 2 2 3 0 1.5 2 5
王35 褐色页岩 2052.4Es4(上) 33 41 1 5 0 5 2 1 0 2 3 7
王35 褐色页岩 2161 Es4(上) 25.5 33 7 5 5 11 2 2 0 1 2.5 6
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衍射鉴定(依据SY/T5983-1994)。检测条件如

下:靶型:Cu;滤波片:石墨;起始角:2曘(2毴);终止

角:32曘(2毴);扫描速 度:0.5 秒/步;步 长:0.02曘
(2毴);管流:1000Ma;管压:40kV;狭缝:发散、散
射狭缝均为1mm;接受狭缝为:0.2mm。另外对

部分样品进行了扫描电镜(仪器SEM-XL30)和
能谱(仪器 EDX-INCA)分析,分析依据分别为

GB/T18295-2001和SY/T6189-1996。

2暋有效烃源岩矿物组成特征

东营凹陷 Es3(下)和 Es4(上)有效烃源岩的粘土

矿物总量和常见非粘土矿物组成列于表1和图1,

2,粘土矿物相对含量和伊利石/蒙脱石间层矿物的

混层比(%S)如图3,4所示。由表1和图1,2,3可

见,东营凹陷有效烃源岩主要由碎屑矿物(石英、斜
长石、钾长石)、粘土矿物(伊利石和伊/蒙混层等)、
碳酸盐矿物(方解石、白云石、菱铁矿)组成,另外大

部分烃源岩尚含有少量黄铁矿,个别样品含有少量

膏盐(硬石膏和石膏)、石盐以及钙芒硝。

2.1暋碎屑矿物

由表1可见,Es3(下)和Es4(上)有效烃源岩中,碎
屑矿物的组成特征基本一致,主要碎屑矿物为石

英,次为斜长石,少量钾长石,碎屑矿物的总量主要

介于20% ~60% 之间,其中石英的含量主要为

20%~50%,斜长石的含量为2%~8%,钾长石的

含量一般小于3%。同时,由表1和图1可见,碎
屑矿物含量与深度之间不存在相关性,反映碎屑矿

物主要源于沉积母源,成岩自生矿物的贡献不大,2
套烃源岩的沉积物源基本一致,并且反映出内陆湖

盆沉积的沉积特征。

2.2暋碳酸盐矿物

研究表明,泥岩中碳酸盐矿物含量较高应是湖

相泥质沉积物的特征之一[10]。东营凹陷 Es3(下)和

Es4(上)有效烃源岩均不同程度地含有碳酸盐矿物,并
且碳酸盐矿物的组成和含量基本一致,主要由方解

石组成,次为白云石,部分含有少量菱铁矿(表1),碳
酸盐矿物总量一般在10%~50%之间,个别大于

60%。其中方解石含量主要介于5%~50%,白云石

的含量一般介于0%~20%,菱铁矿的含量一般小

于5%,并且碳酸盐矿物组成和含量与深度之间无

规律性关系(表1,图1)。这些数据表明,Es3(下)和

Es4(上)有效烃源岩主要沉积于较深的半深湖及深湖

相带中,与前人地质地球化学研究结果[7]相吻合。

2.3暋粘土矿物

由表1可见,Es3(下)和 Es4(上)有效烃源岩的粘

土矿物的总量基本一致,均主要介于10%~30%,
粘土矿物总量的变化与深度之间无规律性关系(图

1),反映烃源岩中粘土矿物总量受沉积碎屑粘土总

量控制,这与扫描电镜观察结果一致。粘土矿物总

量与其它主要组成矿物的相关图解(图2)表明,粘
土矿物总量与方解石呈显著负相关性,与石英含量

呈弱正相关性,而与斜长石、白云石含量无相关性,
进一步说明现今有效烃源岩中粘土矿物的总量主

要受控碎屑物源的组成特征与沉积环境。
如图3所示,2套有效烃源岩的粘土矿物组成

也一致,主要由伊利石和伊/蒙混层组成,次为高岭

石,另含少量绿泥石,个别含少量绿/蒙混层,在研究

样品中均未检测到蒙脱石。其中伊利石相对含量

介于12%~65%,伊/蒙混层相对含量介于26%~
85%,随烃源岩埋藏深度的增大,伊利石相对含量

逐渐增高,而伊/蒙混层相对含量逐渐降低;同时蒙

脱石层占伊/蒙混层的10%~70%,并随埋藏深度

的增大而发生规律性降低(图4);Es4(上)有效烃源

岩中高岭石相对含量一般小于8%,而 Es3(下)有效

烃源岩中高岭石相对含量稍高些,一般在5%~
16%;绿泥石相对含量一般均低于4%。另外,高
岭石和绿泥石的相对含量与埋深之间无规律性变化

(图3)。根据世界不同地区、不同深度钻孔对蒙脱

石、伊利石相对丰度变化的研究,证实随埋藏深度的

增加,蒙脱石向伊利石转化。实验研究也证明,蒙脱

石不能简单地通过离子交换转变成伊利石,原因为

蒙脱石是一种典型的以水合阳离子及水分子作为层

间物的3暶1型粘土矿物,随着埋深的增加、温度的

升高、压力的加大,蒙脱石将有一部分层间水脱出,
造成某些层间塌陷,导致了晶格的重新排列和碱性

阳离子的吸附,首先形成伊/蒙混层矿物,进而转变

为伊利石。一般认为蒙脱石向伊/蒙混层矿物转换

的深度应在1200~3500m之间,并且蒙脱石向伊

利石转化的重要条件是孔隙水为碱性介质,如果孔

隙水为酸性,蒙脱石则将向高岭石转换[11]。由此,
可以推断2套烃源岩中伊利石和伊/蒙混层主要由

蒙脱石经成岩演化而成,而高岭石和绿泥石则主要

来源于沉积物源。从实测结果分析,东营凹陷蒙脱

石向伊/蒙混层矿物转换的深度应在1500m左右,
烃源岩孔隙水应为碱性介质。

2.4暋其它矿物

在东营凹陷2套有效烃源岩的部分样品中均

不同程度地含有硬石膏、石膏与石盐矿物(表1),
这反映其沉积水体属咸水湖水。据扫描电镜观测,
石膏往往沿层面分布,呈团块状;硬石膏则主要充
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图1暋渤海湾盆地东营凹陷不同深度段有效烃源岩主要矿物含量

Fig.1暋Thecontentsofmainmineralsofeffectivesourcerocks
atvariousdepthsintheDongyingDepressionoftheBohaiBayBasin

图2暋渤海湾盆地东营凹陷有效烃源岩粘土矿物含量与其它主要矿物含量的关系

Fig.2暋Thediagrambetweencontentsofclaymineralandothermain
mineralsofeffectivesourcerocksintheDongyingDepressionoftheBohaiBayBasin

图3暋渤海湾盆地东营凹陷不同深度有效烃源岩主要粘土矿物相对含量

Fig.3暋Therelativecontentsofmainclaymineralsofeffectivesourcerocks
atvariousdepthsintheDongyingDepressionoftheBohaiBayBasin
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图4暋渤海湾盆地东营凹陷不同深度
有效烃源岩粘土矿物伊/蒙混层比

Fig.4暋Thepercentofsmectiteinillite-smectiteof
effectivesourcerocksatvariousdepthsinthe
DongyingDepressionoftheBohaiBayBasin

填于层理或页理中,垂直页理生长;石盐则自形晶粒

和块状发育。另外,大部分烃源岩均含有黄铁矿,可
达5%,扫描电镜观测显示黄铁矿呈草莓状集合体

产出,说明2套烃源岩沉积于缺氧的强还原环境。

3暋地质意义

已有研究结果表明,东营凹陷有效烃源岩(Es4(上)—

Es3(下))镜质体反射率存在不同程度的抑制[1,12-14],
故实测的镜质体反射率实际上不能真实地反映烃源

岩的成熟度。由东营凹陷有效烃源岩镜质体反射率

与深度关系(图5)可见,现今埋深1500m的烃源岩

其镜质体反射率仅为0.30%左右,埋深3000m的

烃源岩其镜质体反射率为0.5%左右,而埋深为

4000m的烃源岩其镜质体反射率也仅为0.80%左

右。而利用FAMM 技术重新厘定后成熟度与深度

的对应关系为:埋深1500,2700,3750,4000m左

右的烃源岩的真实成熟度分别为0.5%,0.70%,

1.0%和大于1.1%[15]。前面的分析已指出,2套烃

源岩的伊/蒙混层矿物主要由蒙脱石经成岩演化而

成,并且蒙脱石层占伊/蒙混层的百分率与深度之间

具有显著的相关性(图4),埋深2000,2750,4000m
的烃源岩其蒙脱石层占伊/蒙混层的百分率分别为

60%,35%,15%左右。有机质热演化与伊/蒙混层

矿物的混层比关系研究结果表明,混层比70%,

40%,15%时所对应的有机质成熟度分别为0.35%,

0.70%,1.25%[11]。对比分析可见,东营凹陷有效烃

源岩伊/蒙混层矿物的混层比基本上可以较真实的

反映烃源岩成熟度特征。在东营凹陷利津洼陷和民

丰洼陷的主洼区,Es4(下)有效烃源岩的埋藏深度均大

于4000m,最深处超过4500m,意味着其成熟度应

处于高成熟阶段。

图5暋渤海湾盆地东营凹陷
有效烃源岩镜质体反射率与深度关系

Fig.5暋Diagramshowingrelationshipbetweenvitrinite
reflectanceanddepthofeffectivesourcerocksinthe

DongyingDepressionoftheBohaiBayBasin

暋暋另外,近年来随着页岩气在北美等地区勘探与

开发的快速发展,在我国也日趋受到关注。国外页

岩气的勘探与开发实践表明,控制页岩气藏的因素

可以分为内部因素和外部因素:内部因素是指页岩

本身的因素,主要包括有机质类型及含量、成熟度、
裂缝、孔隙度和渗透率、矿物组成、厚度等;外部影

响因素也较多,但对于具体的页岩气藏来说,主要包

括深度、温度与压力等[16]。东营凹陷Es3(下)和Es4(上)

2套有效烃源岩有机质丰度高、有机质类型以腐泥和

偏腐泥混合型为主,页岩发育,其中Es4(上)暗色泥岩厚

度250~350m,页岩厚度为40~120m;Es3(下)暗色泥

岩厚度一般在300m以上,页岩厚度为150~200m。

2套烃源岩主体处于成熟阶段,部分已进入高成熟演

化阶段[1,13-15,17]。地球化学等参数对比表明,东营

凹陷具备形成工业性页岩气的物质基础,与北美地

区页岩具有较好的可比性[17]。
大多数页岩含有很多的粘土,然而著名的页岩

气产层———Barnett页岩的粘土含量并不高。在寻

找Barnett型页岩气藏时,勘探工作者必须寻找可以

被压裂的页岩,这些页岩中粘土含量小于50%,能
被成功压裂。X射线衍射分析表明,页岩气产层的

页岩主要矿物组成为石英、粘土和碳酸盐[18]。气体

的生产速度依赖于裂缝的发育程度,而裂缝发育程

度取决于页岩的矿物组成,故页岩的矿物组成在很

大程度上影响着页岩气的产能[16],脆性矿物(如石

英、长石、碳酸盐矿物等)富集的泥页岩比主要由粘

土矿物等构成的岩石更容易产生裂缝[18-19]。
东营凹陷2套有效烃源岩矿物组成特征研究
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表明(表1),2套有效烃源岩以高含碎屑矿物(石英

和长石)和碳酸盐矿物(方解石、白云石和菱铁矿)
而较低粘土矿物总量(一般小于30%)为特征,脆
性矿物总量一般在 50% ~90% 之间,平均高达

74%。东营凹陷2套有效烃源岩不仅具备形成工

业性页岩气的物质基础,并且矿物组成特征与高产

页岩气的页岩矿物组成特征相似,富含脆性矿物而

低含粘土矿物。显然有利于产生裂缝,易于被压

裂,这样也有利于页岩气的开采,尤其在东营凹陷

利津洼陷和民丰洼陷的主洼区,Es4(下)有效烃源岩

已处在高成熟演化阶段,其应是页岩气勘探与开发

的有利地区。

4暋结论

1)东营凹陷沙三下和沙四上亚段 2套有效

烃源岩基本具有相似的矿物组成特征,主要由碎

屑矿物(石英、斜长石、钾长石)、粘土矿物(伊利

石和伊/蒙混层为主)、碳酸盐矿物(方解石、白云

石、菱铁矿)组成,另外大部分烃源岩尚含有少量

黄铁矿,个 别 样 品 含 有 少 量 膏 盐 (硬 石 膏 和 石

膏)、石盐以及钙芒硝。矿物组成特征表明2套

烃源岩沉积于半深湖及深湖相咸化、碱性、强还

原的水体中。

2)2套烃源岩中伊利石和伊/蒙混层主要由蒙

脱石经成岩演化而成,蒙脱石向伊/蒙混层矿物转

换的深度应在1500m 左右,烃源岩孔隙水应为碱

性介质;同时,伊/蒙混层矿物的混层比基本上可以

较真实地反映烃源岩成熟度特征。

3)2套有效烃源岩不仅具备形成工业性页岩

气的物质基础,并且矿物组成特征与高产页岩气

的页岩矿物组成特征相似,富含脆性矿物而低含

粘土矿物,有利于产生裂缝,易于被压裂,有利于

页岩气的开采,尤其在东营凹陷利津洼陷和民丰

洼陷的主洼区,沙四下亚段有效烃源岩已处在高

成熟演化阶段,其应是页岩气勘探与开发的有利

地区。
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