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基于孔隙成因的泥页岩总孔隙度恢复方法研究

———以渤海湾盆地东营凹陷沙三下亚段为例

王保华，陆建林，李　 浩，宋振响，左宗鑫
（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　 ２１４１２６）

摘要：泥页岩中具有多种类型孔隙，为页岩油气富集提供了重要的储渗空间。 恢复泥页岩孔隙演化史，是页岩油气资源评价与区

带优选的关键，同时也是开展烃源岩排烃过程研究的重要基础。 泥页岩中压实作用减孔、生烃作用增孔以及构造作用造缝是泥

页岩孔隙形成的重要机制。 基于这 ３ 种成孔机制，采用泥岩压实模型计算不同深度泥页岩孔隙度减少量，结合泥页岩的镜质体

反射率、有机碳含量以及物性等实测数据，建立了地史演化过程中泥页岩有机质孔与有机碳变化量（ΔＣ）的数学模型；在拟合不

同成因孔隙类型演化趋势模型的基础上，综合构造、岩相、成岩以及应力场特征，建立基于孔隙成因的多类型泥页岩孔隙恢复方

法。 应用该方法恢复了渤海湾盆地东营凹陷沙三下亚段 ３ 种成因类型孔隙的演化趋势，并预测了不同成因类型孔隙的空间展

布，进而确定了其泥页岩总孔隙度的分布。 预测结果与实钻资料较吻合，可靠性较好。
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１　 研究概况

随着国内外非常规油气的勘探突破，泥页岩除

作为烃源层外，同样可以作为油气储集层的观念被

普遍接受［１－３］。 非常规页岩油气勘探实践表明［４－６］，

泥页岩储集油气能力的大小主要取决于其孔隙发育

情况和裂缝发育程度。 因此，恢复地史过程中泥页

岩孔隙度演化及预测泥页岩现今孔隙分布是非常

规油气勘探的重点工作，也是页岩油气富集区优选

和资源潜力评价的关键和基础。
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　 　 根据泥页岩孔隙成因类型，可将泥页岩储集空

间分为无机矿物质孔、有机孔和微裂缝 ３ 种类

型［１－２］。 无机矿物质孔主要指地层沉积成岩过程

中保留下来的粒间孔隙［３］；有机质孔主要发育在

有机质颗粒内部，是有机质在生烃演化过程中形成

的孔隙，生烃作用是该类孔隙发育的主控因素［４］；
裂缝主要包括构造缝、层理缝、有机质生烃微裂缝

等，其中构造及层理缝隙主控因素为地应力作用，
有机质生烃微裂缝受控于生烃作用［１］。

前人针对泥页岩孔隙演化恢复主要采用 ２ 种

方法：（１）将富烃泥页岩地层视为常规地层，其孔

隙演化采用 Ａｔｈｙ［５］ 泥岩压实模型，这种方法仅适

用于常规砂岩储层油气勘探，将泥页岩地层视为上

覆盖层或烃源层，而非油气储层，其获得的孔隙度

值为地层粒间孔隙，因此该方法不适用于页岩油气

勘探；（２）物理模拟实验法：即选择低熟样品，设定

温度序列，通过加温生烃，利用气体吸附定量分析

不同阶段孔隙度的变化［６］。 通过这种方法获得的

孔隙度为样品点总孔隙度，无法对粒间孔隙、有机

质孔隙及裂缝进一步表征。 通过实验室模拟的方

法，可以揭示富有机质泥页岩有机孔隙在实验条件

下生烃过程中的演化总体趋势，但一方面由于实验

条件与实际地质演化过程存在的差异，物理实验还

需要进一步的完善［７－８］；另一方面实验室获得的测

试数据为单个点某一深度的演化数据，若要拓展至

平面及纵向上孔隙演化则需要大量的测试样品支

撑，测试成本巨大。

２　 研究方法建立

以 ＴＳＭ 盆地模拟软件为平台，基于孔隙成因

的泥页岩总孔隙度演化恢复方法研究的主要流程

包括：综合利用钻井岩心常规实测总孔隙度、
ｗ（ＴＯＣ）、Ｒｏ数据，应用 Ａｔｈｙ 泥岩压实孔隙恢复模

型，计算各地质演化阶段粒间孔隙度，应用烃源岩

原始有机碳恢复模型，建立研究区多口钻井生烃孔

隙度、构造裂缝孔隙度与 ｗ（ＴＯＣ）转化（ΔＣ）关系，
结合埋藏史、热史及生烃史模拟，计算各地质演化

阶段生烃孔隙；通过工区内已知钻井的构造裂缝孔

隙及目的层现今构造应力场分布，建立钻井点应力

与构造裂缝孔隙分布关系，结合研究区构造应力场

演化史模拟，预测各地质演化阶段构造裂缝孔隙。
在上述工作基础上，恢复地史演化过程中富烃泥页

岩粒间孔隙度、裂缝孔隙度、生烃孔隙度及总孔隙

变化过程（图 １）。

图 １　 富含有机质泥页岩孔隙度演化恢复流程
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　 　 根据前人对泥岩孔隙构成的认识［９－１２］，即富有
机质泥页岩孔隙度主要由压实作用成因的粒间孔

隙［１３］、生烃作用成因的生烃孔隙及生烃微裂缝［４］、
构造作用成因的裂缝 ３ 类孔隙构成［１４］。 因此，泥
页岩总孔隙可表示为：

Ф泥 ＝Ф粒＋Ф生＋Ф构 （１）

式中：Ф泥为泥页岩地层总孔隙度；Ф粒为泥页岩粒

间孔隙度；Ф生为泥页岩生烃孔隙度及生烃微裂缝

孔隙度；Ф构为构造裂缝孔隙度。
２．１　 压实作用孔隙度演化恢复

２０ 世纪 ３０ 年代，Ａｔｈｙ［５］ 认为在正常压实条件

下泥页岩孔隙度与埋深之间存在指数关系，即泥页

岩在压实过程中孔隙度随深度增加而呈现指数减

小，之后人们在分析泥页岩压实程度时大多运用这

个指数关系式。 在拟合孔隙度与深度关系方面，前
人做了大量研究工作［１３，１５］。 １９５９ 年，Ｒｕｂｅｙ 等［１３］

建立了指数关系模型，在盆地模拟中广泛应用。
本文首先应用 Ａｔｈｙ 泥岩压实模型，计算钻井

样品点粒间孔隙度 Ф粒：

Ф粒 ＝Ａ·ｅ－ Ｂｈ （２）

式中：Ａ 为泥页岩初始孔隙度；Ｂ 为压实系数，参数

Ａ、Ｂ 的选取可采用数值拟合的方法确定；ｈ 为地层

埋深。
应用公式（２），结合埋藏史模拟计算的各地质

演化时间中的泥页岩深度，计算目的层泥页岩粒间

孔隙在各地质演化阶段任意点的粒间孔隙度值：

Ф粒（ｘ，ｙ，ｔ）＝ Ａ·ｅ－ ＢＺ （ｘ，ｙ，ｔ） （３）

式中：ｔ 为地质演化时间；（ｘ，ｙ）为研究区平面内任

意点；Ｚ（ｘ，ｙ，ｔ）为 ｔ 时刻（ｘ，ｙ）点埋深。
２．２　 有机质孔隙度演化恢复

应用地球化学实验方法，建立富含有机质泥岩
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样品原始有机碳恢复系数与成熟度变化关系。 通

过物理实验方法，建立原始有机碳恢复系数与烃源

岩成熟度拟合关系，该方法是目前有机碳恢复研究

较成熟方法［１６］。 恢复系数与成熟度关系可通过统

计回归方法建立方程，本文采用渤海湾盆地实际钻

井模拟实验数据，通过回归建立有机碳恢复系数

ｆ恢复（Ｒｏ）与 Ｒｏ关系的公式（图 ２）：

ｆ恢复（Ｒｏ）＝ ０．０８９Ｒ３
ｏ
－０．６７３Ｒ２

ｏ
＋１．７１６Ｒｏ＋０．１９９ （４）

图 ２　 富含有机质泥页岩有机碳恢复系数与 Ｒｏ关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｒｏｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ

　 　 应用公式（４）将样品残余有机碳恢复至原始

有机碳，通过原始有机碳—残余有机碳计算 ΔＣ：

ｗ（ＴＯＣ）原 ＝ ｆ恢复（Ｒｏ）·ｗ（ＴＯＣ）残 （５）

ΔＣ＝ｗ（ＴＯＣ）原－ｗ（ＴＯＣ）残 （６）

式中：ｗ（ＴＯＣ）原为原始有机碳；ｗ（ＴＯＣ）残为残余

有机碳；ΔＣ 为生烃演化消耗的有机碳。
通过钻井实测泥页岩总孔隙度数据 Ф泥与公

式（２）获得的 Ф粒计算 Ф泥－Ф粒，结合公式（６）计算

的 ΔＣ，建立 Ф泥－Ф粒与 ΔＣ 关系图版（图 ３）。 根据

公式（１），泥页岩总孔隙空间去除粒间孔隙即为生

烃孔隙及构造裂缝孔隙空间，因此，通过统计回归

方法建立 Ф泥－Ф粒、Ф生＋Ф构与 ΔＣ 关系模型：

Ф泥 － 粒（ΔＣ）＝ Ф泥－Ф粒 ＝ １．３４８ΔＣ＋３．２２１ （７）

图 ３　 富含有机质泥页岩 Ф泥－Ф粒与 ΔＣ 图版

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Фｔｏｔａｌ－Фｏｒｉｇｉｎａｌ

ａｎｄ ΔＣ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ

Ф生 ＋ 构（ΔＣ）＝ Ф生＋Ф构 ＝ １．３４８ΔＣ＋３．２２１ （８）

式中：ΔＣ 为公式（６）计算值；Ф泥 －粒（ΔＣ）为泥页岩总

孔隙度去除粒间孔隙度值；Ф生 ＋构（ΔＣ）为泥页岩生

烃孔隙度、生烃微裂缝孔隙度及构造裂缝孔隙度。
　 　 根据前述泥页岩孔隙成因认识可知，Ф生与有机

质生烃演化相关，Ф构与构造应力场分布相关。 当选

取的样品处于未成熟阶段，有机质尚未转化生烃，此
时未形成有机碳转化，即：ΔＣ ＝ ０，Ф生 ＝ ０，回归曲线

与 Ｙ 轴（Ф生＋Ф构）截距即为裂缝孔隙度 Ф构。
　 　 应用成熟度史模拟，可获得目的层各点及演化

阶段成熟度：

Ф生（ｘ，ｙ，ｔ）＋Ф构（ｘ，ｙ，ｔ）＝
Ф生 ＋ 构（ ｆ恢复（Ｒｏ（ｘ，ｙ，ｔ））－１）ｗ（ＴＯＣ）残（ｘ，ｙ） （９）

Ф生（ｘ，ｙ，ｔ）＝ Ф生 ＋ 构（ ｆ恢复（Ｒｏ（ｘ，ｙ，ｔ））－１）
ｗ（ＴＯＣ）残（ｘ，ｙ）－Ф构（ｘ，ｙ，ｔ） （１０）

式中：ｗ（ＴＯＣ）残（ｘ，ｙ）为现今（ｘ，ｙ）点残余有机碳；
Ｒｏ（ｘ，ｙ，ｔ）为 ｔ 演化阶段任意（ ｘ，ｙ）点目的层成熟

度值；地质演化阶段构造裂缝孔隙度值由下述 ２．３
给出，各地质演化阶段生烃孔隙度值采用公式

（１０）计算。
２．３　 构造裂缝孔隙度演化恢复

　 　 泥页岩地层构造裂缝发育程度与其经历的应

力场演化史具有较强的相关性，利用构造信息进行

应力模拟是国内外应力模拟和应力预测的主要技

术手段之一。 本文基于薄板弯曲模型［１４］，应用地

史演化过程中古构造埋深、地层厚度、岩性及实测

应力数据，计算各地质演化阶段应力分布。
　 　 应用现今目的层构造应力分布数据，统计工区

内钻井点应力值与公式（８）中确定的 Ф构，建立钻

井点应力值与 Ф构图版。 若工区内钻井测试数据

较少，可通过地质分析，预先给出构造裂缝孔隙度

范围（Ф构 １，Ф构 ２），结合现今应力平面分布数据，可
获得构造应力值取值范围（Ｐ１，Ｐ２），则任意点（ｘ，
ｙ）对应裂缝孔隙度可用下式表达：

Ф构（ｘ，ｙ）＝

Ф构１＋（Ф构０－Ф构１）·（Ｐ（ｘ，ｙ）－Ｐ１） ／ （Ｐ０－Ｐ１），Ｐ（ｘ，ｙ）＜Ｐ０

Ф构０，Ｐ（ｘ，ｙ）＝ Ｐ０

Ф构０＋（Ф构２－Ф构０）·（Ｐ（ｘ，ｙ）－Ｐ２） ／ （Ｐ０－Ｐ２），Ｐ（ｘ，ｙ）＞Ｐ０

{
（１１）

式中：Ф构 ０为公式（８）计算的裂缝孔隙，对应压力为

Ｐ０；Ｐ１，Ｐ２为地质分析获得的工区最大主应力分布的

最小值与最大值；Ф构 １，Ф构 ２为对应的裂缝孔隙度。
　 　 通过盆地模拟可获得地质演化各时间构造埋

深、地层厚度数据，通过盆地模拟获得各地质演化
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阶段古应力分布，则依据公式（９）可计算出各地质

演化阶段点（ｘ，ｙ）裂缝孔隙度值。

Ф构（ｘ，ｙ，ｔ）＝

Ф构１＋（Ф构０－Ф构１）·（Ｐ（ｘ，ｙ，ｔ）－Ｐ１） ／ （Ｐ０－Ｐ１），Ｐ（ｘ，ｙ，ｔ）＜Ｐ０

Ф构０，Ｐ（ｘ，ｙ，ｔ）＝ Ｐ０

Ф构０＋（Ф构２－Ф构０）·（Ｐ（ｘ，ｙ，ｔ）－Ｐ２） ／ （Ｐ０－Ｐ２），Ｐ（ｘ，ｙ，ｔ）＞Ｐ０
{

（１２）

式中：Ｐ（ｘ，ｙ， ｔ）为任意地质演化时间研究区应力

分布；ｔ 为地质演化时间。
２．４　 总孔隙度演化恢复

　 　 目的层各地质演化阶段孔隙度可表示为：

Ф泥（ｘ，ｙ，ｔ）＝ Ф粒（ｘ，ｙ，ｔ）＋Ф生（ｘ，ｙ，ｔ）＋Ф构（ｘ，ｙ，ｔ） （１３）

式中：Ф粒（ｘ，ｙ，ｔ），Ф生（ｘ，ｙ，ｔ），Ф构（ｘ，ｙ，ｔ）为上述

公式（３），（１０），（１２）计算的各地质演化阶段不同

成因地层孔隙度。

３　 应用效果

　 　 针对渤海湾盆地东营凹陷沙三下亚段泥页岩

总孔隙度演化史开展数值模拟预测。 东营凹陷专

门针对页岩油勘探钻井相对较少，本次模拟选择了

３ 口页岩油专探井， 共 ８２ 组实测总孔 隙 度、
ｗ（ＴＯＣ）、Ｒｏ数据。 应用过程中采用研究区实测样品

建立有机碳恢复系数关系，通过本文所述方法建立

模板（图 ３），应用 ＴＳＭ 盆地模拟软件模拟各地质演

化阶段目的层埋深、Ｒｏ、最大主应力、粒间孔隙度数

据，通过公式（９）建立图 ３ 中构造裂缝与应力关

系，应用公式（３）计算各演化阶段粒间孔隙度，应
用公式（１０）恢复各地质演化史过程中裂缝孔隙度

图 ４　 渤海湾盆地东营凹陷沙三下亚段钻井实测与计算孔隙度拟合

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｈａｒｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｆｒｏｍ ｄｒｉｌｌｅｄ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 ５　 渤海湾盆地东营凹陷沙三下亚段现今总孔隙度分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

·７２７·第 ５ 期　 　 王保华，等． 基于孔隙成因的泥页岩总孔隙度恢复方法研究———以渤海湾盆地东营凹陷沙三下亚段为例



演化，应用公式（１２）计算各演化阶段生烃孔隙度

演化，应用公式（１３）计算各地质演化阶段总孔隙

度。 通过以上应用实现了东营凹陷沙三下亚段总

孔隙度纵向分布预测（图 ４）及不同成因类型孔隙

度平面分布预测，东营凹陷沙三下亚段现今总孔隙

度分布如图 ５ 所示。 实测总孔隙度与计算总孔隙

度值对比显示，本文所述方法具有较高的可靠性。

４　 结论

　 　 （１）本文建立的泥页岩总孔隙度恢复方法可

有效实现泥页岩地层地史演化过程中粒间孔隙度、
有机孔隙度、裂缝孔隙度及总孔隙度的恢复。
　 　 （２）应用本方法对渤海湾盆地东营凹陷沙三

下亚段不同类型泥页岩孔隙度进行恢复，通过与钻

井实测总孔隙度数据对比，显示本方法具有较高的

可靠性。
　 　 （３）本方法对泥页岩地层的孔隙度定量预测

计算提供了较好的途径，可进一步用于盆地模拟计

算、资源评价计算，以及非常规油气勘探评价。
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