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摘要：以 ＧＲＩ 孔隙度和含油饱和度测定、高压压汞分析和地球化学测试为基础，建立了页岩油有效赋存空间的研究方法，并探索

了东营凹陷古近系泥页岩孔径分布特征、含油孔径下限以及可动油赋存的有利物性条件。 孔隙度与孔径分布关系表明，东营凹

陷古近系泥页岩的孔隙度与 １０ ｎｍ 以下孔隙所占比例负相关，与 １０ ｎｍ 以上孔隙所占比例正相关，１０ ｎｍ 以上孔径的孔隙则是较

高孔隙度泥页岩孔隙的重要贡献者；含油饱和度与不同孔径孔隙所占比例关系表明，古近系泥页岩中的油主要赋存在 １０ ｎｍ 以

上孔径的孔隙中；ＯＳＩ 指数与孔隙度关系表明，孔隙度在 ６．５％以上，且在生油窗范围内的泥页岩，是可动页岩油的有利储层。
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　 　 得益于水力压裂和水平井技术的发展，北美地

区已经成功勘探开发了大量的页岩油气资源［１－３］。
中国东部陆相盆地中也发育着大量的页岩油

气［４－６］。 和常规储层相比，页岩储层岩石致密，孔
隙结构复杂，且非均质性强，油气在页岩内的流动

性远远不及其在常规储层中的流动性。 因此，页岩

储层特征对页岩油研究显得尤为重要，它一方面影

响页岩对油的储集能力，进而影响含油性；另一方

面影响页岩油的可流动性。
目前对页岩孔隙结构进行量化研究的方法包

括图像法（ ＣＴ 图像、原子力显微镜、小角散射和

ＦＩＢ－ＳＥＭ 图像等）、压汞法、低温气体吸附法（Ｎ２吸

附法和 ＣＯ２吸附法）和核磁共振法等［７－１５］。 利用图

像法（如 ＦＩＢ－ＳＥＭ 等）可以定量研究孔隙及喉道

等的二维及三维形状及连通性等，但对于图像法来

说，一般整体和局部难以兼顾，如果观察整体，视域

相对较大时，则难以获得微小孔隙的图像；如果观

察纳米级孔隙，则难以将微小视域的图像模型外推

到储层空间。 核磁共振分析法可以通过测定横向

弛豫时间来测定孔径分布范围，但无法识别孔隙连

通与否。 低温气体吸附法测定的孔径范围较窄

（一般在 １００ ｎｍ 以下），而且在样品粉碎过程中，
可能产生非页岩本身的孔隙或微裂缝，而影响测定

结果。
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　 　 对于页岩油所赋存孔隙空间，还缺少系统研究

方法。 尽管利用显微荧光、环境扫描电镜等可以在

裂缝或较大孔隙中观察到油或水的存在，以及与矿

物的依附关系，但难以观测纳米级孔隙中原油的存

在。 本文通过准确定量测定泥页岩总孔隙度、孔径

分布特点及含油饱和度等，进而探索页岩油在页岩

内的主要赋存空间。

１　 实验样品及方法

１．１　 实验样品

实验样品采用东营凹陷 ３ 口页岩油气勘探井

（ Ｆａｎｙｅ１， Ｌｉｙｅ１ 和 Ｎｉｕｙｅ１ 井 ） 和 一 口 普 通 井

（Ｆａｎ１２０）的样品，样品均为古近系沙河街组沙三

段（Ｅｓ３）或沙四段（Ｅｓ４）泥页岩，岩性包括块状泥

质灰岩、块状灰质泥岩、层状灰质页岩和纹层状灰

质泥岩等，均处于成熟演化阶段，具有形成页岩油

气的潜在可能［１８－２０］。 高压压汞测试样品信息如表

１ 所示，均具有较高的碳酸盐含量，分布在 １６．９％ ～
７４．９％之间，黏土矿物含量在 １１．４％ ～ ４７．５％之间，
石英和长石等碎屑含量一般在 ３１％以下。 其中

３ 口页岩油气井为井口取出的样品经冷冻保存处

理，最大限度地保持了岩石内部原油不散失，用于

准确测定其含油饱和度。
１．２　 实验方法

选取代表性样品共进行 ４ 个系列的测试，分别

为泥页岩 ＧＲＩ 孔隙度及含油饱和度分析、高压压

汞分析、有机碳 （ ＴＯＣ） 测定和岩石热解 （ Ｒｏｃｋ －
Ｅｖａｌ）分析。 其中，ＧＲＩ 孔隙度和含油饱和度测试、
ＴＯＣ 和热解分析在 Ｃｏｒｅ Ｌａｂ 实验室完成，高压压

汞测试在 Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｄ 实验室完成。
１．２．１　 泥页岩 ＧＲＩ 分析

将样品分为二部分，一部分用于测定泥页岩样

品的整体密度（ ρｂ）：首先利用天平称取一定量泥

页岩样品，再将称重后的泥页岩样品浸入汞中，测
定样品的体积，根据样品质量和体积确定出样品的

整体密度［１６－１７］。
另一部分样品用于测定岩石中含油量和固体

颗粒密度（ρｇ）。 将样品粉碎至 ２０ ～ ３５ 目，称取一

定量泥页岩样品，记录质量 ｍ１；再将该样品放入

Ｄｅａｎ Ｓｔａｒｋ 抽提装置［１７－１８］，用甲苯抽提出泥页岩中

的水和油，并计量抽提出油的质量 ｍｏ，抽提后的泥

页岩颗粒样品置于真空烘箱中，以 １０５ ℃恒温加热

直至恒重，称量记录颗粒样品质量 ｍ２；最后将恒重

后的样品在孔隙率仪上利用氦气介质测定样品的

颗粒密度。

根据公式（１）和公式（２）分别计算总孔隙度和

含油饱和度：

ΦＴ ＝［１－ｍ２·ρｂ ／ （ｍ１·ρｇ）］×１００ （１）

Ｓｏ ＝ｍｏ·ρｂ ／ （ ｍ１·ρｏ·ΦＴ）×１００ （２）

公式（１）和（２）中：ΦＴ为样品的总孔隙度，％；Ｓｏ为

含油饱和度，％；ｍ１、ｍ２和 ｍｏ 分别为称取的待索式

抽提的样品质量、抽提并烘干后的样品质量和抽提

出的油质量，ｇ；ρｂ，ρｇ和 ρｏ分别为样品的整体密度、
颗粒密度和油的密度，ｇ ／ ｃｍ３。
１．２．２　 高压压汞分析

将柱塞状泥页岩样品放置在索式抽提仪中抽

提出液体有机质后，再放置在烘箱中 １０５ ℃烘干至

恒重，以去除残余水分。 以高压压汞仪进行压汞实

验，先将压汞仪及岩心内部抽真空，再注入汞至一定

压力，在每一个压力点压力平衡后，记录平衡压力和

汞注入量，再升高压力至下一个压力点，压力由真空

开始逐步升高至 ４１０ ＭＰａ。 根据各个平衡压力点

压力和对应的汞注入量，计算孔径分布特征。
１．２．３　 有机碳和热解分析

有机碳分析在碳硫分析仪上进行。 称取一定

量粉碎的泥页岩样品，以盐酸处理溶解去除碳酸盐

矿物；样品粉末在碳硫分析仪内通氧气燃烧，以远

红外检测器检测燃烧生成的 ＣＯ２量，进而确定样品

有机碳含量。
热解实验在 Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ 热解仪上进行。 称取

少量粉碎泥页岩样品，装入热解仪，快速升温至

３００ ℃，并恒温 ３ ｍｉｎ，以获取热解参数 Ｓ１；然后以

２５ ℃ ／ ｍｉｎ 的升温速率程序升温至 ６５０ ℃，以获取

热解参数 Ｓ２。 以氢火焰离子化检测器（ＦＩＤ）实时

检测热蒸发出的烃（Ｓ１）和热解裂解烃（Ｓ２）量。

２　 实验结果及讨论

２．１　 不同孔径对总孔隙度的贡献

根据高压压汞实验各平衡压力下汞的注入量，
可确定泥页岩样品的总体孔径（直径）分布。 本次

测试结果表明东营凹陷古近系泥页岩样品的孔径

分布多样，总体可以分为 ３ 种特征（图 １）：一种类

型为低孔隙度小孔径为主型，此类岩性一般为块状

泥岩，孔隙度一般在 ５％以下，在孔径分布曲线上，
峰值一般在 １０ ｎｍ 以下，如 Ｆａｎ１２０－３ 样品；第二种

典型类型为高孔隙度多孔径型，此类一般为纹层状

页岩，孔隙度一般在 ８％以上，孔径分布范围较宽，
既有 １０ ｎｍ 以下孔，又有 １００ ｎｍ 以上孔，甚至包含

１μｍ以上孔隙，孔径分布主峰值一般在１０ ｎｍ以
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表 １　 渤海湾盆地东营凹陷压汞测试样品信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

样品编号 深度 ／ ｍ 层位 岩性
矿物含量 ／ ％

黏土 碳酸盐 石英＋长石 黄铁矿

Ｆａｎ１２０－１ ３ ２６５．９４ Ｅｓ４ 块状泥质灰岩 １３．８ ６５．０ ２０．３ ０．９
Ｆａｎ１２０－２ ３ ２７９．９０ Ｅｓ４ 块状泥质灰岩 １１．４ ７４．９ １２．５ １．２
Ｆａｎ１２０－３ ３ ２８７．２０ Ｅｓ４ 块状泥灰岩 ３７．７ ４１．４ １８．０ ２．９
Ｆａｎ１２０－４ ３ ３１９．７０ Ｅｓ４ 块状泥质灰岩 １６．３ ６８．７ １３．５ １．５
Ｆａｎｙｅ１－１ ３ １６９．００ Ｅｓ３ 层状灰质泥岩 ４６．３ ２２．６ ２７．７ ３．４
Ｆａｎｙｅ１－２ ３ １７１．５０ Ｅｓ３ 块状泥质灰岩 １９．８ ６２．８ １４．３ ３．１
Ｆａｎｙｅ１－３ ３ １８０．８０ Ｅｓ３ 层状灰质页岩 ４５．１ １８．０ ３１．３ ５．６
Ｆａｎｙｅ１－４ ３ １９３．８０ Ｅｓ３ 层状灰质页岩 ３４．０ ４３．７ １９．３ ３．０
Ｆａｎｙｅ１－５ ３ ２０２．１０ Ｅｓ３ 层状云质页岩 ３７．２ ３２．８ ２３．４ ６．６
Ｌｉｙｅ１－１ ３ ６３４．００ Ｅｓ３ 纹层状灰质页岩 ４６．６ １６．９ ３０．９ ５．６
ｌｉｙｅ１－２ ３ ６３８．３０ Ｅｓ３ 层状灰质页岩 ４１．７ ２５．５ ２８．８ ４．０
Ｌｉｙｅ１－３ ３ ６４０．５０ Ｅｓ３ 纹层状灰质页岩 ４３．３ ２４．２ ２７．７ ４．８
Ｌｉｙｅ１－４ ３ ６４４．９０ Ｅｓ３ 纹层状灰质页岩 ４７．５ ２２．２ ２５．６ ４．７
Ｎｉｕｙｅ１－１ ３ ２９６．６０ Ｅｓ３ 纹层状灰质页岩 ３１．８ ３５．２ ２６．８ ６．２
Ｎｉｕｙｅ１－２ ３ ３０１．５０ Ｅｓ３ 纹层状灰质页岩 ３８．６ ３２．５ ２５．７ ３．２
Ｎｉｕｙｅ１－３ ３ ３０３．６０ Ｅｓ３ 层状灰质页岩 ４３．１ ３２．１ ２０．９ ３．９

图 １　 渤海湾盆地东营凹陷泥页岩孔径分布曲线典型特征

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｈａｌｅ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

上，并且 １０ ｎｍ 以下孔隙所占比例相对较低，如
Ｌｉｙｅ１－１ 样品；第三种则为中间型，一般为层状至纹

层状页岩，孔隙度一般在 ５％ ～１０％之间，孔径分布

范围较宽，主峰值一般在 １０ ｎｍ 附近或以上，１００ ｎｍ
以上孔隙所占比例相对较低（如样品 Ｆａｎｙｅ１－５）。

根据压汞数据分别统计 １０ ｎｍ 以下、１０ ～ １００
ｎｍ 和 １００ ｎｍ 以上孔径孔隙对总孔隙度的贡献（图
２），统计结果表明：１０ ｎｍ 以下孔径孔隙贡献孔隙

度最大值为 ５．９５％（Ｆａｎｙｅ１－３），但大多低于 ４．５％，
最小值仅为 ２．３２％，平均值为 ３．３５％，说明其整体

贡献的孔隙度较低；１０～１００ ｎｍ 孔径孔隙贡献的孔

隙度变化较大，变化范围在 ０．０１％ ～ １１．３３％之间，
１０～１００ ｎｍ 孔径孔隙贡献的孔隙度越大，总体孔隙

度越高；而 １００ ｎｍ 以上孔径的孔隙仅在部分样品

中发育，一般发育在孔隙度较高的样品中。

图 ２　 渤海湾盆地东营凹陷泥页岩
不同孔径孔隙贡献的孔隙度

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｐｏｒｅｓ
ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｄｏｎｇｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

　 　 总孔隙度与不同孔径孔隙所占比例关系表明：
１０ ｎｍ 以下孔隙所占比例越高，其总体孔隙度越

低，当 １０ ｎｍ 以下孔隙所占比例达到 １００％时，其孔

隙度仅为 ３．５％左右（图 ３，表 ２）；１０ ｎｍ 以上孔隙

所占比例越高，其总体孔隙度越大。 因此，对于东

营凹陷泥页岩来说， １０ ｎｍ 以下孔隙属于页岩的

基础孔隙，不管高孔隙度泥页岩还是低孔隙度泥页

岩，其贡献孔隙度一般低于 ４％；而 １０ ｎｍ 以上孔径

的孔隙则是较高孔隙度泥页岩的孔隙的重要贡献

者，其比例越高，总孔隙度越大。
２．２　 页岩油主要赋存孔径范围

为探索页岩油在泥页岩内的主要赋存孔径范
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图 ３　 渤海湾盆地东营凹陷泥页岩孔隙度与不同孔径孔隙所占比例关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇｉｖｅｎ ｓｉｚｅ ｐｏｒｅｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 渤海湾盆地东营凹陷泥页岩分析测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

样品编号
ｗ（ＴＯＣ） ／

％

热解分析

Ｓ１ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｓ２ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｔｍａｘ ／
℃

ＧＲＩ 分析

孔隙度 ／
％

含油饱和度 ／
％

压汞不同孔径孔隙体积百分比 ／ ％

＜１０ ｎｍ １０～１００ ｎｍ ＞１００ ｎｍ

Ｆａｎ１２０－１ ５９．１３ ３９．９０ ０．００
Ｆａｎ１２０－２ ５７．９６ ２５．８２ ０．００
Ｆａｎ１２０－３ ９９．６４ ０．３６ ０．００
Ｆａｎ１２０－４ ９２．５８ ７．４２ ０．００
Ｆａｎｙｅ１－１ ４．３０ ２．２０ ２１．１９ ４４８ ６．３７ １９．４０ ３０．０６ ６６．０６ ３．８８
Ｆａｎｙｅ１－２ １．７６ １．９３ ７．４９ ４４５ ４．４４ ８１．３８ １８．６２ ０．００
Ｆａｎｙｅ１－３ ６．６５ ３．８４ ４５．１８ ４５０ １０．１７ ９．７１ ５８．１９ ３９．６３ ２．１８
Ｆａｎｙｅ１－４ １．７７ １．７７ ７．１８ ４４６ ５．９４ ２．５９ ７１．８２ ２５．８３ ２．３５
Ｆａｎｙｅ１－５ ４．８１ ３．８３ ２４．０６ ４５０ ８．４９ ２０．５６ ３８．２６ ５５．５３ ６．２１
Ｌｉｙｅ１－１ ３．２５ ５．９９ １１．６１ ４４０ １６．０４ １４．９３ １１．５２ ６７．５８ ２０．９０
ｌｉｙｅ１－２ ２．４９ ５．４３ ９．８４ ４３９ １１．１９ ８．３６ ３１．８４ ６６．７８ １．３８
Ｌｉｙｅ１－３ ２．７９ ５．９９ １１．５９ ４３８ １３．１５ １９．５４ ２５．１５ ６９．２２ ５．６３
Ｌｉｙｅ１－４ ４．６４ ７．７３ １８．９０ ４４６ １７．６９ ３３．８６ １８．９９ ６４．０５ １６．９６
Ｎｉｕｙｅ１－１ １１．５８ １０．１０ ９６．１６ ４４４ １１．５９ ３４．８６ ２０．０１ ６１．８２ １８．１７
Ｎｉｕｙｅ１－２ ４．２８ ４．３７ ３０．７０ ４４２ １１．９９ １７．７１ ３６．７１ ５１．２０ １２．０９
Ｎｉｕｙｅ１－３ ３．３２ ２．９４ ２２．４９ ４４２ ７．４３ １４．３１ ６１．０４ ３８．９６ ０．００

围，利用进行过含油饱和度测试和高压压汞分析的

泥页岩样品，分别统计不同孔径孔隙所占比例与总

体含油饱和度关系。 统计发现泥页岩的含油饱和

度总体上与 １０ ｎｍ 以下孔隙所占比例呈负相关关

系：１０ ｎｍ 以下孔所占比例越高，其含油饱和度越

低，１０ ｎｍ 以下孔所占比例达到 ８０％左右时，基本

不含油；而 １０ ｎｍ 以上孔所占比例与含油饱和度正

相关（表 ２，图 ４）。 据此认为，东营凹陷古近系泥

页岩内油的主要赋存孔径范围应该在 １０ ｎｍ 以上，
１０ ｎｍ以下孔隙则可能被水所占据。
２．３　 可动油赋存的有利物性条件

泥页岩的含油饱和度指数 ＯＳＩ［Ｏｉｌ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ： Ｓ１ ／ ｗ （ ＴＯＣ） ］ 通常用于量化表征页岩

产油潜力，认为该数值大于１００ ｍｇ ／ ｇ的泥页岩，其

图 ４　 渤海湾盆地东营凹陷泥页岩含油饱和度与不同孔径所占比例关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇｉｖｅｎ ｓｉｚｅ ｐｏｒｅｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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含油量满足了干酪根吸附量（７０ ～ ８０ ｍｇ ／ ｇ），有较

好的产油潜力［２１－２２］。 本次利用 ＯＳＩ 与孔隙度关

系，探索东营凹陷古近系沙河街组泥页岩可动油赋

存的有利物性条件。
随有机碳含量的增加，Ｆａｎｙｅ１ 井、Ｎｉｕｙｅ１ 井和

Ｌｉｙｅ１ 井的 ＯＳＩ 数值呈现不同的变化趋势：Ｆａｎｙｅ１
井和 Ｎｉｕｙｅ１ 井泥页岩样品的 ＯＳＩ 数值总体上随

ＴＯＣ 增加而呈现下降趋势；而 Ｌｉｙｅ１ 样品 ＯＳＩ 则整

体上随 ＴＯＣ 增加而呈现出增高的趋势 （图 ５）。
Ｆａｎｙｅ１ 和 Ｎｉｕｙｅ１ 井样品埋深相对较浅（表 １）， 虽

然已进入排烃门限，但演化程度相对较低，并且总

体孔隙度相对较低（图 ６ａ）。 对于高有机质丰度的

泥页岩，生成的烃类虽然满足了干酪根有机质的吸

附，但大部分烃类赋存在干酪根有机质网络内及附

近，有机质网络不仅是泥页岩内油滞留的主要载

体，也是排烃的主要通道，生成的烃类易于通过有

机网络排出。 仅有部分低有机质含量且孔隙（或
微裂缝）相对发育的泥页岩，接受临近其他来源的

烃类，而具有了较高的 ＯＳＩ 数值。 Ｌｉｙｅ１ 井泥页岩

样品则处于生烃高峰阶段，伴随生烃过程产生的有

机酸等酸性流体，导致溶蚀次生孔隙发育。 另外生

烃增压作用导致微裂缝发育，也为页岩油滞留提供

了有效的储存空间，次生孔隙和微裂缝的发育导致

图 ５　 渤海湾盆地东营凹陷泥页岩 ＯＳＩ 与 ＴＯＣ 关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＳＩ ａｎｄ ＴＯＣ
ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

总体孔隙度较高（图 ６ａ）。 由于演化程度相对较

高，烃类的大量生成除满足有机质吸附外，还有部

分进入无机孔隙和微裂缝，因而总体 ＯＳＩ 数值较

高。 并且有机质丰度越高，生成孔作用越强，滞留

烃量越大，ＯＳＩ 数值也越高。
上述分析表明，泥页岩内可动油的存在与否与

多种因素有关，除了泥页岩有机质丰度、演化程度

等之外，泥页岩的物性条件也是其影响因素之一。
进而筛选出 Ｆａｎｙｅ１、Ｎｉｕｙｅ１ 和 Ｌｉｙｅ１ 井 ＯＳＩ 值大于

１００ 的泥页岩样品（存在可动油的样品），制作 ＯＳＩ
与孔隙度关系图版（图 ６ｂ）。 图 ６ｂ 中 ＯＳＩ 与孔隙

度总体上有较好的相关关系：ＧＲＩ 孔隙度越高，ＯＳＩ
越大。 根据此相关关系回归计算，ＯＳＩ 值为 １００
时，孔隙度一般为 ６．５％。 由此推测，东营凹陷古近

系孔隙度在 ６．５％以上，且在生油窗范围内的泥页

岩，有利于可动页岩油的存储；而低于该孔隙度的

泥页岩，其存在可动油的可能性较低。 因此认为，
东营凹陷古近系生油窗范围内孔隙度在 ６．５％以上

的泥页岩可能是页岩油勘探的甜点。

３　 结论

（１）利用 ＧＲＩ 孔隙度及油饱和度测定、高压压

汞实验及有机地化分析相结合的手段，建立了页岩

油赋存孔径和可动油储集物性条件的系统研究

方法。
（２）孔隙度测试和压汞分析数据表明：东营凹

陷古近系泥页岩的孔隙度与 １０ ｎｍ 以下孔隙所占

比例负相关；与 １０ ｎｍ 以上孔隙所占比例正相关，
１０ ｎｍ 以上孔径的孔隙则是较高孔隙度泥页岩的

孔隙的重要贡献者。
（３）含油饱和度与不同孔径孔隙所占比例关

系表明，东营凹陷古近系泥页岩中的油主要赋存在

１０ ｎｍ 以上孔径的孔隙中；ＯＳＩ 与孔隙度关系表明，
孔隙度在 ６．５％以上，且在生油窗范围内的泥页岩，
是东营凹陷古近系可动页岩油的有利储层。

图 ６　 渤海湾盆地东营凹陷泥页岩 ＯＳＩ 与 ＧＲＩ 孔隙度关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＳＩ ａｎｄ ＧＲＩ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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