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渤海湾盆地东营凹陷泥页岩有机储集空间研究

朱日房,张林晔,李钜源,李摇 政,刘摇 庆,王秀红,王摇 茹,王摇 娟
(中国石油化工股份有限公司 胜利油田分公司 地质科学研究院,山东 东营摇 257015)

摘要:根据干酪根生烃过程中的体积变化,讨论了渤海湾盆地东营凹陷沙三下亚段和沙四上亚段泥页岩生烃演化对储集空间的

贡献。 研究认为,东营凹陷这 2 套泥页岩具有较高的脆性矿物含量, 2 000 ~ 3 000 m 是泥页岩岩石力学性质发生明显转变的阶

段,岩石脆性变大,在 3 000 m 以下,有机孔隙保存条件较好。 在此基础上计算 2 套不同丰度泥页岩在不同埋深条件下的有机储

集空间的大小。 结果表明,有机质丰度较低(TOC 含量小于 2. 0% )的泥页岩,生烃次生孔隙非常有限,而高丰度烃源岩(TOC 含

量大于 4. 0% ),在演化程度较高的条件下生烃转化能形成 4%以上的次生孔隙。 东营凹陷沙四上亚段埋藏较深,演化程度较高,
在深洼处具有较丰富的生烃次生孔隙;而沙三下亚段总体演化程度不高,其生烃产生的次生孔隙仅局部地区发育。
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Organic matter reservoir space of shale in Dongying Sag, Bohai Bay Basin
Zhu Rifang, Zhang Linye, Li Juyuan, Li Zheng, Liu Qing, Wang Xiuhong, Wang Ru, Wang Juan

(Research Institute of Geosciences, SINOPEC Shengli Oilfield Company, Dongying, Shandong 257015, China)

Abstract: The contribution of hydrocarbon conversion to reservoir space of the shale in the lower Es3 and the
upper Es4 in the Dongying Sag of the Bohai Bay Basin is discussed according to the volume change of kerogen in
the process of hydrocarbon generation. It is proposed that the two sets of shale is of high brittle mineral content,
and the mechanic property of the shale changes obviously in the depth intervals of 2 000-3 000 m and the shale
becomes more brittle. There are good preservation conditions for pores within organic matter below 3 000 m, and
the porosities within organic matter of the two sets of shale with different organic matter abundance in different
buried depth are further discussed. It is shown that the porosities within organic matter are very limited for the
shale with low abundance of organic matter (TOC content < 2% ); however, for the shale with higher abundance
of organic matter (TOC content > 4% ), the porosities formed during hydrocarbon generation process can reach
4% in the higher mature stage. In the Dongying Sag, the upper Es4 section has a higher maturity, and the poros鄄
ities within organic matter are widely developed during hydrocarbon generation in the deep depression. For com鄄
parison, it has a much lower organic maturity and porosity, and only locally developed in the lower Es3 .
Key words: pores within organic matter; organic matter reservoir space; hydrocarbon conversion; shale; Dongy鄄
ing Sag; Bohai Bay Basin

摇 摇 近 10 年来,国内外学者对页岩气的勘探开发

进行了大量的研究[1-13],页岩作为储集层成为关注

的焦点,许多关于泥页岩作为储集层的基本问题被

提出来。 页岩气是指赋存于富含有机质的细粒碎

屑岩(主要为暗色页岩和碳质泥页岩),游离于页

岩孔隙和天然裂缝中,或吸附于有机质和粘土矿物

表面的非常规天然气[1],主要包括泥页岩中的游

离气和吸附气。 孔隙度作为游离气赋存的主要场

所,是计算游离气含量的关键参数[1-2]。
泥页岩的孔隙直径非常小,许多孔隙用常规的

分析方法难以测量出来,目前大部分测量方法主要

是针对砂岩储层,泥页岩孔隙度是页岩气研究的难

点之一。

1摇 泥页岩储集空间组成

泥页岩的储集空间由粒间孔隙(包括层间孔

隙)和粒内孔隙组成。 许多研究者又把泥页岩中

的孔隙分为有机孔隙和无机孔隙[5-7]。 无机孔隙

指基质孔隙(包括裂缝)、矿物间隙和无机矿物粒

内孔隙。有机孔隙(pores within organic matter)为有
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机质内部的孔隙,是由固体干酪根转化为烃类流体

而在干酪根内部形成的孔隙[5-8]。 干酪根的生烃

作用能使有机质本身产生 5 ~ 200 nm 左右的纳米

级孔隙[5]。 在四川盆地寒武系和志留系高—过成

熟海相页岩中的“有机质颗粒冶内部发现大量微

米—纳米级孔隙[6],这部分孔隙为亲油性的,一般

不含水,是页岩油气的重要储存场所。 研究显示,
页岩对气的存储能力与页岩的有机质(有机碳)含
量之间存在明显正相关关系[14-17],有机孔隙对页

岩气的储集能力具有重要影响。

2摇 泥页岩有机储集空间影响因素

有机储集空间是由泥岩中的固体干酪根转化为

液态或气态的烃类而形成的新的次生孔隙,这些孔

隙大者 3 ~4 滋m,小至几个纳米,一般都大于 100 ~
200 nm[7]。 显然,这种孔隙的形成主要受有机质

丰度、类型及演化程度的控制。 另一方面,与粒间

孔隙一样,这种孔隙也会受到埋藏压实的影响,在
塑性较大的泥页岩中,并不能很好地保存下来。 而

在以下几种有利的情况下,有机孔隙能有效地保存

下来:(1)压实程度较高,已进入化学胶结阶段,岩
石脆性较大;(2)具有较高的地层流体压力。
2. 1摇 泥页岩力学性质

岩石的力学性质是有机孔隙保存的重要条件

之一,压实程度较高的脆性岩石有利于有机孔隙的

保存。 矿物组成是影响岩石力学性质的重要因素

之一,一般认为,脆性矿物(碳酸盐矿物、石英、长
石等)的含量越高,岩石的脆性相对越大,而粘土

含量越高,岩石的塑性越大。 同时,岩石的力学性

质还受成岩演化的影响。
“X冶衍射全岩矿物分析结果表明,渤海湾盆地

济阳坳陷东营凹陷沙三下和沙四上亚段泥页岩的

全岩矿物主要为粘土矿物和碳酸盐,普遍含有石

英。 总体来看,脆性矿物含量(碳酸盐含量与石英

含量的和,普遍在 50% 以上)普遍高于粘土含量

(一般在 40%以下)(图 1),这与李志明等[18] 对这

2 套泥页岩的研究结果一致。
矿物的成岩演化是影响岩石力学性质的另一

重要因素。 从碳酸盐岩和粘土含量的成岩演化特

征看,东营凹陷在 2 000 ~ 3 000 m 之间是粘土矿物

转化的一个重要阶段,在 2 000 m 以上,粘土矿物以

伊利石 /蒙脱石混层矿物为主,含量一般在 80% 左

右;2 000 m 以下,伊利石 /蒙脱石混层矿物迅速减

少,由 80%下降到 20%,同时伊利石含量增加[19]。
蒙脱石向伊利石的转化过程中所产生的SiO2 使岩

图 1摇 济阳坳陷东营凹陷泥页岩矿物组成分布

Fig. 1摇 Mineral composition distribution of shale
in Dongying Sag, Jiyang Depression

石的胶结作用增强,脆性增大。 碳酸盐岩矿物的变

化主要发生在 2 500 ~ 3 100 m 之间,在 2 500 m 深

度之上以原生泥晶碳酸盐岩为主;2 500 ~ 3 100 m
之间,原生泥晶碳酸盐岩与次生亮晶碳酸盐岩共

存;而3 000 m深度之下,原生泥晶碳酸盐岩消失,
代之为重结晶碳酸盐岩[19]。 2 000 ~ 3 000 m 之间

和 2 500 ~ 3 100 m之间的碳酸盐岩重结晶作用,也
对岩石的力学性质具有重大影响,使暗色泥岩由塑

性向脆性转化,形成脆性较大的岩层。
2. 2摇 泥页岩孔隙流体压力

许多研究表明,东营凹陷是一个典型的超压盆

地[20-24]。 东营凹陷异常高压主要发育在沙三下和

沙四上亚段,在纵向上,随着埋深增加,地层压力逐

渐偏离静水压力,在埋深 2 200 m 以下开始出现异

常高压,2 500 m 以下普遍存在异常高压,压力系数

值在 1. 0 ~ 1. 8 之间;平面上,异常高压以各洼陷

中心为高压中心,除博兴洼陷外,其他洼陷中心部

位的最高压力系数均超过 1. 8。 异常高压的空间

分布与生油洼陷基本一致,分布于深洼、斜坡前缘

及较大型盆倾断层下降盘稳定湖相及前三角洲泥

岩沉积物中[20]。 泥岩中存在较高的流体压力,显
然对孔隙保存具有积极意义。
2. 3摇 泥页岩有机地化特征

沙三下和沙四上亚段是东营凹陷的主力烃源岩

层系,从其有机碳分布特征来看(图 2),沙四上亚段

泥页岩有机碳含量主要分布在 1. 0% ~ 7. 0%之间,
最高可达 10%以上;沙三下亚段泥页岩有机碳含量

分布在1. 0% ~6. 0%之间,最高可达16. 7%,有机碳
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图 2摇 济阳坳陷东营凹陷泥页岩中有机碳含量分布

Fig. 2摇 Organic carbon content distribution of shale in Dongying Sag, Jiyang Depression

含量由洼陷边部向中部逐渐增大。 据全岩光片和干

酪根有机显微组分鉴定,沙三下亚段和沙四上亚段有

机质的主要来源为低等水生生物,有机显微组分中以

藻类体为主,主要包括层状藻、颗石藻及渤海藻等,显
微组分中绝大多数为腐泥组分,一般大于 95%,有机

质类型为典型的富油 I 型[25]。 2 套泥页岩的有机质
成熟度变化范围较宽,从未熟到高成熟阶段均有分
布。 表征有机质成熟度的参数———镜质体反射率 Ro

随埋深的增加而增大,其中沙三下亚段泥页岩实测 Ro

分布在 0. 35% ~ 0. 87%之间,主要处于成熟演化阶
段;沙四上亚段泥页岩实测 Ro 分布在 0. 50% ~ 1.
44%之间,部分样品已进入高成熟演化阶段。

3摇 有机质生烃与有机储集空间形成

对于有机孔隙的研究,有些学者通过显微照片进
行定性研究[5,7-8],或根据质量平衡原理计算有机生烃
孔隙(intraparticle organic鄄matter pores created during
hydrocarbon maturation)的大小[6,26],也有学者把统计
学与显微照片相结合,估算有机质中孔隙的大小[27]。
从这些研究结果看,在高演化阶段(Ro>1. 1%),干酪

根中存在大量纳米级的孔隙,平均超过 20%,最高可

达 30% [27]。
3.1摇 生烃孔隙计算方法

本文在考虑有机孔隙保存条件的情况下,应用物

质平衡原理,计算泥页岩中有机质在生烃演化过程中

产生的有机孔隙。 即在计算生烃产生的有机孔隙之

前,先确定有机孔隙的保存深度,以及岩石力学性质

发生明显转变的深度,并假设在这个深度以上,有机

质生烃孔隙不能保存,而在这个深度以下,有机质生

烃孔隙能全部保存。 其计算公式如下:

椎=100Q/ 籽k (1)

式中:椎 为有机质生烃产生的孔隙,%;Q 为埋深超过

保存深度以后的单位体积生烃量,kg / m3;籽k 为干酪根

密度,kg / m3。
单位体积生烃量 Q 的计算公式如下[28]:

Q=籽r棕(TOC)IHF (2)

式中:籽r 为烃源岩密度,kg / m3;棕(TOC)为有机碳含

量,%;IH 为氢指数,mg / g;F 为超过保存深度以后的

成烃转化率。
3.2摇 保存深度确定

东营凹陷沙三下和沙四上亚段页岩的主要矿物

演化特征分析认为,2 000 ~3 000 m 是岩石力学性质

由塑性向脆性发生明显转变的重要时期,3 000 m以下

为脆性较大的岩石。 从地层流体压力看,这 2 套地层

在 3 000 m 以下具有较高的流体压力。 因此,本研究

认为,在 3 000 m 以下这 2 套地层的有机生烃孔隙能

很好地保存下来。
从东营凹陷实测的这 2 套泥页岩孔隙度随深度

变化情况来看(图 3),在 3 000 m 以上,泥页岩孔隙

度随深度变化具有较好的负相关性;到 3 000 m
以下,低有机质丰度烃源岩(TOC 含量小于 2. 0% )
与深度仍保持负相关。 而对于高有机质丰度的

烃源岩,其孔隙度出现增大现象,这暗示了孔隙

度增大与有机质的生烃转化具有密切关系,生烃

形成的有机孔隙在 3 000 m 以下是烃源岩中重要

的次生孔隙。
3. 3摇 有机生烃孔隙分析

东营凹陷沙四上亚段烃源岩的生烃一般在

2 200 m以下,大量生烃阶段在 3 000 ~ 4 000 m 之

间[25];沙三下亚段生烃门限在 2 600 m 以下,大量

生烃阶段在 3 000 ~ 4 000 m 之间[25,29]。 根据东营

凹陷沙三下和沙四上亚段的生烃转化特征、泥页

岩中有机质及其原油的性质、温压环境、沉积埋藏
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图 3摇 济阳坳陷东营凹陷沙河街组
泥页岩中实测孔隙度与深度关系

Fig. 3摇 Relationship between measured porosity and
depth of shale in Shahejie Formation,

Dongying Sag, Jiyang Depression

图 4摇 济阳坳陷东营凹陷不同丰度烃源岩
生烃孔隙度随深度变化

Fig. 4摇 Porosities within organic matters of source
rocks with different abundances vs. depth in

Dongying Sag, Jiyang Depression

热演化史等资料[25],在假定 3 000 m 以下东营凹陷

干酪根中的生烃孔隙能有效保存的条件下,分别计

算了东营凹陷沙三下和沙四上亚段不同有机质丰度

烃源岩生烃转化对次生孔隙贡献的大小(图 4)。 计

算结果表明,低丰度烃源岩(TOC 含量小于 2. 0%)
的生烃孔隙相对较小,在整个生烃演化过程中保存

下来的孔隙度不超过 2%;高丰度烃源岩具有较高

的有机生烃孔隙,有机碳含量为 5. 0%的烃源岩,有
机生烃孔隙最终(4 500 m)可超过 8%。

东营凹陷沙四上亚段烃源岩在 3 000 ~ 4 000 m
之间是生烃孔隙的主要形成阶段。 以有机碳含量为

4. 0%的烃源岩为例,在 3 500 m 时能保存下来的有机

生烃孔隙在 2. 5%左右,3 750 m 为 4. 0%, 4 000 m 时

超过 5%。 东营凹陷洼陷内沙四上亚段有相当部分

烃源岩埋藏在 3 500 m 以下,且原始有机质丰度较

高,有机生烃孔隙较大,具有较好的储集条件。
沙三下亚段烃源岩由于其生烃母质、沉积环境

及沉积埋藏的差异,其有机生烃门限相对较深,孔
隙的主要产生深度相对较深。 在 3 500 m 处,有机

碳含量为 4. 0% 的烃源岩保存下来的有机生烃孔

隙在 1. 5%左右,3 750 m 为 4. 0% ,在 4 000 m 处

接近 6% ,比沙四上亚段烃源岩略大,这是由于其

生烃较晚,能保存下来的孔隙比例反而较大。 由于

沙三下亚段烃源岩埋藏相对较浅,只有在洼陷中心

相对较小的区域才有埋藏深度超过 3 750 m 的烃

源岩,因此,其有机生烃的储集空间只有在深洼局

部区域相对有利。

4摇 结论

通过对东营凹陷有机生烃次生孔隙的保存条

件研究,认为东营凹陷在 2 000 ~ 3 000 m 之间是沙

三下和沙四上亚段泥页岩岩石力学性质发生明显

转换的关键层段。 在此深度之下,泥页岩脆性明显

增大,同时,其较高的地层压力使有机生烃孔隙能

够较好地保存。
有机生烃次生孔隙计算结果表明,对于低有机

质丰度的泥页岩,其生烃次生孔隙不发育;而对于

高有机质丰度(TOC 含量大于 4% )的泥页岩,在有

机质进入高演化阶段后,生烃产生的次生孔隙最高

可超过 8% 。 东营凹陷沙四上亚段和沙三下亚段

在洼陷内均为高有机质丰度的泥页岩,沙四上亚段

生烃门限深度较浅,埋藏较深,转化率相对较高,生
烃次生孔隙广泛发育;而沙三下亚段生烃门限深度

相对较深,埋藏相对较浅,只有局部地区的泥页岩

具有较好的生烃次生孔隙。
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构与构造,它们才是主要的油气生成与聚集成藏的

场所和区带。 但是在油气勘探和资料解释过程中,
仔细地鉴别和区分逆冲与平移走滑 2 种不同性质

的断层,及其相关褶皱的变形特征及分布规律,是
能否获得油气突破的关键。
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