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摘要：潍北凹陷是昌潍坳陷的次一级凹陷盆地，也是胜利油田外围常规油气开采区。 潍北凹陷孔店组二段发育了

较厚的暗色泥页岩，是页岩气形成最有利层段，也是常规油气的生烃母岩。 利用昌页参 １ 井数据，结合以往资料，
对潍北凹陷孔店组二段岩性特征，有机地球化学特征、矿物组成、泥页岩含气性特征等进行分析研究，认为孔店组

二段上亚段下部和中亚段下部具备页岩气资源勘查开发潜力。
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０　 引言

潍北凹陷位于山东省潍坊市北部，是昌潍坳陷

的次一级陆相沉积凹陷，为胜利油田外围常规油气

开采区。 潍北凹陷发育面积约 ８８０ ｋｍ２，凹陷内古

近纪孔店组发育了厚层暗色泥岩，其页岩气生储条

件及勘探潜力一直未引起学者、专家的重视。
以往研究主要针对常规油、气进行，集中在构造

及沉积演化［１］、烃源岩特征［２］、储层特征［３］ 等方面；
王之跃等［４］ 首次对潍北凹陷孔店组二段泥岩含气

性特征进行了论述。 随着潍北凹陷页岩气调查评价

工作的进一步推进，笔者利用昌页参 １ 井数据结合

以往资料，对潍北凹陷孔店组二段岩性特征，有机地

球化学特征、矿物组成、泥页岩含气性特征等进行分

析研究，进而评述页岩气资源潜力。

１　 孔店组二段岩性特征

孔店组二段为潮湿气候条件下的深湖—半深湖

相沉积，顶板埋深一般 ２ ５００ ～ ３ ０００ ｍ。 可分为上、
中、下 ３ 个亚段，其中上亚段为暗色泥页岩主要发育

层段，暗色泥页岩发育厚度大、连续性强，中亚段次

之。
下亚段岩性为深灰色厚层泥岩、炭质泥页岩，夹

薄层状砂岩及泥质砂岩。 钻遇厚度 ８０～３４３ ｍ。
中亚段岩性为深灰、灰色泥岩夹含砾砂岩、薄层

砂岩，局部发育炭质泥岩及煤层。 昌页参 １ 井钻遇

３２１．１９ ｍ（未揭穿）。
上亚段岩性为黑色、深灰色泥页岩、碳质泥页

岩、油页岩、泥灰岩，夹薄层砂岩，局部夹含砾砂岩。
昌页参 １ 井钻遇 ２４９．５６ ｍ。

２　 有机地球化学特征

２．１　 有机碳含量

孔店组二段有机碳含量 （ ＴＯＣ） 变化较大，据
１１９ 块样品的统计分析［１］：上亚段 ３６ 块，ＴＯＣ 为

０．１３％～１５．８０％，平均 ３．０８％；中亚段 ６５ 块，ＴＯＣ 为

０．１３％～１９．８０％，平均 ２．５１％；下亚段 １８ 块，ＴＯＣ 为

０．１４％～ ５．３８％，平均 １．６６％。 采集昌页参 １ 井样品

ＴＯＣ 最大值为 ９．４６％。
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２．２　 镜质体反射率

生油气母质的热裂解过程与镜质体的演化过程

关系密切，镜质体反射率（Ｒｏ）是表征机质成熟度的

重要指标，有机质热变质作用越强，镜质体反射率

（Ｒｏ）值越大。
据昌页参 １ 井分析数据显示，２ ７００ ｍ 以浅，Ｒｏ

值一般小于 ０．８％；２ ７００ ～ ２ ９００ ｍ，Ｒｏ 为 ０．７８％ ～
１．０４％；２ ９００～３ １００ ｍ，Ｒｏ 为 １．１１％～１．４２％；说明埋

深 ２ ９００ ｍ 以下开始进入大量生气阶段。

２．３　 干酪根

干酪根类型决定了烃源岩的生烃潜力，Ⅰ型干

酪根生油、气潜力最大，Ⅱ型次之，Ⅲ型最差［５ ６］。
昌页参 １ 井孔店组二段上亚段和中亚段样品

中，Ⅱ１ 型干酪根占 ４５．５％、Ⅱ２ 型干酪根占 ３６．４％、
Ⅲ型干酪根占 １８．１％，说明孔店组二段上亚段和中

亚段干酪根类型以混合型为主。
据胡耀庭等分析结果［７］，孔店组二段下亚段以

Ⅲ型干酪根为主。
从干酪根类型来看，孔店组二段上、中亚段生油

气母质生烃潜力较大，下亚段生烃潜力相对较差。

３　 矿物组分及孔隙度

３．１　 脆性矿物

脆性矿物含量多少直接关系到改造、压裂页岩

气产层的难易程度，为获取较好的改造、压裂效果，
脆性矿物含量一般不低于 ３０％。

昌页参 １ 井孔店组二段样品 Ｘ 射线衍射全岩

分析结果：脆性矿物总体含量占 ３３．６％ ～ ６５．２％，平
均值 ４８．３％。 脆性矿物主要有石英、长石、方解石、
白云石、菱铁矿、黄铁矿、赤铁矿、铁白云石等（图
１）。

Ｘ 射线衍射全岩分析结果显示：石英含量为

２０．９％～３７．２％，平均 ２９．３％；长石含量以斜长石为

主，钾长石次之，斜长石含量为 ４．５％ ～ １９．６％，平均

９．４％，钾长石含量最高值 ５．９％；方解石在孔店组二

段上亚段、中亚段上部含量较高。 孔店组二段泥页

岩中脆性矿物（石英、斜长石）富集，有利于产生微

裂缝（天然或诱导裂缝） ［８］，利于页岩气储层的压裂

改造。

图 １　 昌页参 １ 井部分样品全岩矿物百分含量图

３．２　 粘土矿物

泥页岩中除有机质吸附甲烷之外，粘土矿物是

甲烷吸附的另一主要载体［９ １０］，粘土矿物中蒙脱石

对甲烷的吸附性能最强。
昌页参 １ 井孔店组二段样品 Ｘ 射线衍射粘土

分析结果：粘土矿物总体含量为 ３４．８％ ～ ６６．４％，平
均 ５１．７％，比焦页 １ 井龙马溪组粘土矿物含量平均

值 ４６％略高［１１］。 粘土矿物主要为伊蒙混层、伊利

石、高岭石、绿泥石。 伊蒙混层为 ４７％ ～ ７３％，平均

５９％；伊利石为 １８％～４０％，平均 ２８％；高岭石为 ２％
～１５％，平均 ６％；绿泥石为 ３％～１５％，平均 ７％。

从潍北凹陷 ８ 个钻孔获取的孔店组二段样品来

看，昌 ７０、昌 ３ １ 样品中蒙脱石含量最大（图 ２），其
样品中粘土矿物对甲烷吸附能力最大。 此外相对较

高的粘土矿物含量，可形成较多微孔隙［１２］，有利于

页岩气的储集。

图 ２　 潍北凹陷孔店组二段粘土矿物百分含量图
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３．３　 孔隙度

泥页岩中发育的孔隙及微裂隙是页岩气在泥页

岩中的存储空间和流通通道，孔隙发育程度对页岩

气的开采有着重要意义［１３］。
昌页参 １ 井样品扫描电镜拍摄的微孔隙由几纳

米到几百纳米，分为矿物质孔隙、矿物颗粒内部溶蚀

孔、碎屑表面溶蚀孔、泥粒孔和微裂隙（图 ３）。
昌页参 １ 井孔店组二段孔隙度为 ４． ２７％ ～

８．６７％，平均 ５．６２％，按规范［１４］属孔隙度中等的泥页

岩。 高于北美 Ｂａｒｎｔｔ 盆地页岩的孔隙度 （平均为

４．００％）。

图 ３　 孔店组二段泥页岩扫描电镜分析图

４　 泥页岩含气性

含气量是评价泥页岩含气性的最重要指标。 对

昌页参 １ 井采集的孔店组二段样品进行解析实验，
含气量平均值为 ０．８９ ｍ３ ／ ｔ。 其中含气量为 ０．５０ ～
１．００ｍ３ ／ ｔ 的样品件数占 ６１％，其次为 １． ００ ～ ２． ００
ｍ３ ／ ｔ的样品件数占 ２１％（图 ４）。 孔店组二段上亚段

下部与中亚段下部暗色泥页岩发育层段，含气量平

均值均大于 １ ｍ３ ／ ｔ。
同时研究发现不同岩性、深度含气量的变化存

在一定规律：深度相近时，泥岩解析气量大于粉砂质

泥岩解析气量；岩性相似时，埋藏深度愈深含气量愈

大，随深度的增加增速减小［１４］。

５　 结论

（１）潍北凹陷孔店组二段具备页岩气成藏的有

机碳含量、孔隙度，具备易于储层改造的脆性矿物含

量。
（２）从镜质体反射率分析，埋深 ２ ９００ ｍ 以浅处

于生油或油气共生阶段。 埋深大于 ２ ９００ ｍ，进入大

量生气阶段，具备形成页岩气藏的潜力。

图 ４　 孔店组二段含气量样品直方图

（３）孔店组二段上亚段和中亚段干酪根生油气

能力强于下亚段。 上亚段下部、中亚段下部暗色泥

岩发育段含气量平均值均大于 １ ｍ３ ／ ｔ，具有页岩气

资源勘查开发潜力。
（４）以往钻探揭露孔店组二段暗色泥岩厚度

１００～４００ ｍ，分布面积大于 ２００ ｋｍ２，潜在页岩气资

源量超过 １ ０００ 亿 ｍ３，潜在经济价值及资源潜力巨

大。
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