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摘要：页岩气作为我国最近列入的新型矿产，其勘探与开发引起了全国的高度重视。位于鲁西北平原区的东营凹

陷是胜利油田的主产地，古近纪地层中油气资源丰富，必将成为我国下步页岩气勘查与开发的主战场之一。该文

在东营凹陷牛３８井的取芯分析结果基础上，对东营凹陷沙三下亚段的页岩孔隙度、总有机碳含量、热演化程度及脆

性矿物含量进行系统分析，预测该段地层具备页岩气藏的形成条件。

关键词：页岩气；总有机碳含量；脆性矿物含量；热演化程度；东营

中图分类号：Ｐ６１８．１３　　　　文献标识码：Ａ
引文格式：赵季初．东营凹陷沙三下亚段页岩气前景分析［Ｊ］．山东国土资源，２０１５，３１（３）：２５－２８．ＺＨＡＯＪｉｃｈｕ．
ＰｒｏｓｐｅｃｔＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｈａｌｅＧａｓａｔｔｈｅＢｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅＴｈｉｒｄＳｅｃｔｉｏｎｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ［Ｊ］．Ｓｈａｎｄｏｎｇ
ＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，３１（３）：２５－２８．

　　东营凹陷是渤海湾裂谷系内大型宽缓的中、新
生代张扭型半地堑伸展盆地［１］。凹陷北以陈南断

层为界，与陈家庄凸起相邻，南以齐河 广饶断裂为

界，与鲁西隆起及广饶凸起相邻，向西以平南断层和

高青断层为界，向东与青坨子凸起相邻。根据基底

构造形态，可划分为北部陡坡带、南部缓坡带、中央

隆起带及洼陷带 ４个单元（图 １），面积 ５７００
ｋｍ２［２，３］。凹陷中发育有巨厚的古近纪地层，主要由

湖相成因的砂岩和泥岩组成［４］。据前人研究成果，

东营凹陷内富有机质的页岩层主要赋存于古近纪沙

河街组沙四上亚段、沙三下亚段与沙一段［５］。该文

重点对沙三下亚段页岩气的前景进行分析。

１　沙三下亚段岩性特征

沙三下亚段为深断陷期潮湿气候条件下的深

湖—半深湖相沉积，岩性主要为灰色、灰褐色油页岩
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图１　东营凹陷位置与构造纲要图

与深灰色泥岩组成的不等厚互层。下部岩性为厚层

泥岩、灰质泥岩夹薄层油页岩，厚度较小；中部以油

页岩为主，夹泥岩、灰质泥岩，厚度较大；上部为泥

岩、灰质泥岩夹油页岩。该亚段沉积时期，湖水较

深，湖内浮游生物极为繁盛，沟鞭藻类、疑源类、介形

类及鱼等生物遗体常形成夹在泥质纹层中间的有机

质富集层（图２）。泥页岩的发育以中部湖扩展体系
域最为有利，有机质更为富集。暗色泥岩厚度一般

在３００ｍ左右，最厚可达５００ｍ，富含有机质页岩厚
度为１５０～２００ｍ。

图２　岩芯中发现的鱼化石（牛３８井，３３０６ｍ）

２　页岩气形成条件分析

页岩作为烃源岩，页岩气的产量与其总有机碳

含量（ＴＯＣ）、有机质的成熟度（以镜质体反射率 Ｒｏ
大小衡量）、有效厚度等密切相关［６，７］。《页岩资源／
储量计算与评价技术规范》［７］（ＤＺ／Ｔ０２５４－２００４）
附录中对页岩孔隙度、总机碳含量、热演化程度及脆

性矿物含量进行分类。该文通过对比分析区内沙三

下亚段页岩这几个指标的状况，研究页岩气的形成

条件。

２．１　页岩孔隙度

据以往研究成果，东营凹陷内古近纪碎屑岩地

层经历了强烈的压实压溶作用和胶结作用，原生孔

隙消失殆尽；但由于方解石类、黄铁矿、高岭石及绿

泥石等成岩矿物大量析出形成较高的次生孔隙，且

后期溶解作用使深层碎屑岩产生粒间溶孔、溶缝、溶

蚀填隙物内孔隙和铸模孔等次生孔隙［８］。根据东

营凹陷内的莱３８－８井及樊３井测井解译成果，沙
三亚段的孔隙度在１１％ ～１８％之间（图３），是孔隙
度高的页岩，有利页岩气的储集。

图３　沙三下亚段泥岩孔隙度

２．２　总机碳含量

有机碳含量是页岩气藏评价中的一个重要指

标，有机碳含量愈高，气藏富集程度愈高［９］，据 Ｂｏ
ｙｅｒ等对美国主要页岩气藏统计数据，页岩的含气量
（吸附气及游离气总量）随页岩中有机碳含量的增

加呈线性增大（图 ４）。规范中关于储量起算标准
为：总有机碳含量下限标准ＴＯＣ≥１．０％。

图４　页岩中有机碳含量与含气量关系曲线图
（据Ｂｏｙｅｒ，２００６年；１ＳＣＦ＝０．０２８３ｍ３）
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东营凹陷区内沙三下亚段烃源岩有机质丰度比

较高，ＴＯＣ多数为２％ ～５％，其中油页岩的 ＴＯＣ为
５％～１９％。干酪根类型以Ⅰ型和Ⅱ１型为主，推测

水生生物是烃源岩有机质的主要来源［１０］。据东营

凹陷中南部的牛３８井连续取芯与测试分析结果，在

埋深３１７０～３２６０ｍ区段，岩性以泥岩与砂质泥岩
为主，夹粉细砂薄层，ＴＯＣ含量１．２％ ～４．３％，平均
含量２．２％；在埋深３２６０～３３３０ｍ区段，岩性为钙
质泥岩与泥岩互层，ＴＯＣ含量１．６％ ～５．９％，平均
含量３．１％；在埋深３３３０～３３６８ｍ区段，岩性为粉
细砂与油页岩互层，ＴＯＣ含量０．５％ ～１３．４％，平均
含量４．５％（图５）。由此可见，东营凹陷内沙三下
亚段为总有机碳含量高的页岩，可以形成页岩气藏。

２．３　镜质体反射率（Ｒｏ）

页岩气藏按其天然成因可分为热成因型、生物

成因型及混合成因型三大类［１１］，东营凹陷沙三下亚

段页岩气藏为热成因型。页岩中有机物的热成熟度

是热成因型页岩气藏形成的关键因素之一，通常用

镜质体反射率Ｒｏ来衡量，有机质热变质作用愈深，
镜质体反射率愈大。规范规定页岩气储量起算标准

的镜质体反射率 Ｒｏ的下限标准 Ｒｏ≥０．７％。有机
质的成熟度与其在地质历史时期所遭受的最高温度

具有良好的相关关系，据陈墨香等选用的２眼标准
井建立的相关关系［１２］，辽河油田西部凹陷的马深１
井关系式为：

图５　牛３８井沙三下亚段岩性与ＴＯＣ含量柱状图

Ｒｏ＝０．０００００２８５Ｔ
２．５９１

华北油田饶阳凹陷的宁３井关系式为：
Ｒｏ＝Ｔ／８０．９４９４－０．７４５
通过对东营凹陷内７５眼沙一至沙三段油井温

度的统计资料，东营凹陷内页岩的现状温度与深度

之间的关系式为：

Ｔ＝１１．３２＋０．０３６７Ｈ
式中：Ｔ为温度（℃），Ｈ为埋深（ｍ），Ｒｏ为镜质体反
射率（％）

采用上述关系式对牛３８井沙三下亚段不同深度

处页岩的镜质体反射率进行计算，结果表明该井页

岩的镜质体反射率 Ｒｏ在０．８２％ ～０．９３％之间（表
１），据张美珍等研究成果，东营凹陷沙三下亚段有
效烃源岩的真实成熟度一般应在０．５６％ ～１．０１％
范围内［１２］，为热演化程度低的页岩，但大于页岩气

储量起算标准下限 Ｒｏ＝０．７％。此外，据万从礼等
研究成果，东营凹陷沙三段地层中发育有面积超过

２８ｋｍ２的辉长岩侵入岩体，这些侵入岩体的热作用
与催化作用能大大提高周边页岩中有机质的热成熟

度［１３］。综上所述，东营凹陷沙三下亚段具备形成页

岩气藏的有机质热成熟度。

表１　牛３８井沙三下亚段不同深度处页岩的Ｒｏ值

深度（ｍ） ３１７０ ３２６０ ３３３０ ３３６８
温度（℃） １２７．６ １３１ １３３．５ １３４．９
Ｒ１ｏ（％） ０．８１ ０．８７ ０．９２ ０．９４
Ｒ２ｏ（％） ０．８３ ０．８７ ０．９０ ０．９２

Ｒｏ平均（％） ０．８２ ０．８７ ０．９１ ０．９３

　注：Ｒ１ｏ采用马深１井公式求取；Ｒ２ｏ采用宁３井公式求取。

２．４　脆性矿物含量

根据规范，脆性矿物含量大小与页岩产层压裂

改造的难易程度有关，要获得较好的压裂效果，页岩

中脆性矿物含量要大于３０％。东营凹陷沙三下亚
段泥岩中脆性矿物含量高，据李政等测试的７８块泥
岩样品中［１４］，陆源矿物碎屑（长石、石英）及黄铁矿

等脆性矿物平均含量达３５．９％，此外，脆性略差的
碳酸盐矿物平均含量达３８．３％（表２），为脆性矿物
含量高—中的页岩。因此，东营凹陷沙三下亚段泥

岩具备页岩气开发的脆性矿物含量。

表２　东营凹陷沙三下亚段泥页岩矿物组成统计

分类

全岩矿物组成（％）

粘土矿物
陆源矿物
碎屑含量

碳酸盐含量 黄铁矿

变化范围 ８～５４ ６～５７ １～７４ ０～１３
平均含量 ２５．９ ３３．４ ３８．３ ２．５
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３　结论

综上所述，东营凹陷内沙三下亚段具备页岩气

藏形成的页岩孔隙度、总机碳含量、热演化程度及脆

性矿物含量，其中最有利的层段为沙三下亚段中部

的钙质泥岩与泥岩互层段（如牛３８井的３２６０～３３３０
ｍ区段）。

参考文献：
［１］　马丽娟，何新贞，孙明江，等．东营凹陷北部砂砾岩储层描述方

法［Ｊ］．石油物探，２００２，４１（３）：３５４－３５８．

［２］　游国庆，潘家华，刘淑琴，等．东营凹陷古近系砂岩成岩作用与

孔隙演化［Ｊ］．岩石矿物学杂志，２００６，２５（３）：２３７－２４２．

［３］　叶兴树，王伟锋，戴俊生，等．东营凹陷沙三—东营期断裂活动

特征［Ｊ］．中国石油大学学报（自然科学版），２００６，３０（４）：７－

１１．

［４］　李丕龙，姜在兴，马在平．东营凹陷储集体与油气分布［Ｍ］．北

京：石油工业出版社，２０００：１１－３８．

［５］　张林晔，李政，朱日房，等．济阳坳陷古近系存在页岩气资源的

可能性［Ｊ］．天然气工业，２００８，２８（１２）：２６－２９．

［６］　张利萍，潘仁芳．页岩气的主要成藏要素与气储改造［Ｊ］．中国

石油勘探，２００９，（３）：２０－２３．

［７］　中华人民共和国国土资源部．页岩气资源／储量计算与评价技

术规范［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１４．

［８］　袁静．东营凹陷下第三系深层成岩作用及次生孔隙发育特征

［Ｊ］．煤田地质与勘探，２００３，３１（３）：２０－２２．

［９］　陈更生，董大忠，王世谦．页岩气藏形成机理与富集规律初探

［Ｊ］．天然气工业，２００９，２９（５）：１７－２１．

［１０］　朱光有，金强，张水昌，等．东营凹陷湖相烃源岩ＴＯＣ与Ｓｒ的

正相关性及原因［Ｊ］．地学前缘（中国地质大学，北京），２００５，

１２（４）：５５１－５５９．

［１１］　李登华，李建忠，王社教，等．页岩气藏形成条件分析［Ｊ］．天

然气工业，２００９，２９（５）：２２－２６．

［１２］　张美珍，李志明，秦建中，等．东营凹陷有效烃源岩成熟度评

价［Ｊ］．西安石油大学学报（自然科学版），２００８，（３）：１２－

１６．

［１３］　万从礼，金强．东营凹陷纯西辉长岩对烃源岩异常生排烃作

用研究［Ｊ］．长安大学学报（地球科学版），２００３，２５（１）：２０－

２５．

［１４］　李政．东营凹陷页岩气勘探潜力初步评价［Ｄ］．成都：成都理

工大学，２０１１：６８－６９．
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