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摘要：页岩气作为一种非常规能源，在北美已经取得了相对较成熟的勘探开发经验，潍北凹陷沉积了较厚的暗色泥

页岩，为摸清页岩气＂家底＂ ，笔者通过分析潍北凹陷央 ５ 井、昌 ６４ 井等一系列钻井取芯测试结果，对潍北凹陷孔店

组二段地层暗色泥页岩厚度、有机质类型、丰度、成熟度等页岩气形成条件进行了系统研究，结果表明，潍北凹陷孔

二段泥页岩形成于浅湖相 深湖相环境，暗色泥页岩厚度较大，有机质含量、成熟度均较高，且埋藏较浅，具备页岩

气形成条件，是省内页岩气勘探的有利目标层位。
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０　 引言

页岩气是指赋存于富含有机质的泥页岩及其夹

层中，以吸附或游离状态为主要存在方式的非常规

天然气。 近年来，美国页岩气的快速勘探开发使得

天然气储量迅速增加，超过俄罗斯成为世界天然气

生产第一大国。 截至 ２０１３ 年，美国页岩气产量超过

２ ６５０ 亿 ｍ３，达到了美国天然气总产量的 ４０％［１］。
北美页岩气的成功开发引发了全球页岩气勘探热

潮，２０００ 年以来，我国也逐渐加大了对页岩气资源

的研究力度［２ ６］。
潍北凹陷古近系泥页岩发育广泛，累积厚度大，

有机质丰度较高，有机质类型较好，演化程度分布范

围较宽，大量油气源对比结果证实为有效烃源岩，具
备形成页岩气的物质基础①②。

１　 构造位置
潍北凹陷为一新生代断陷盆地，呈北断南超、北

陡南缓、北深南浅的箕状。 西以广饶凸起为界与济

阳坳陷相接，东以昌邑 大店断裂与鲁东隆起相连，
北邻潍北凸起，南至鲁西隆起，盆地面积约 ８８０
ｋｍ２。 依据地层的沉积特点、构造特征，潍北潜凹陷

可进一步划分为北部洼陷带、南部斜坡带、灶户断鼻

带、瓦城断阶带 ４ 个次级构造单元（图 １）。

图 １　 潍北潜凹陷构造图
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２　 页岩气成矿地质背景

２．１　 泥页岩沉积与展布特征

凹陷内孔二段埋藏深度较浅，在 １ ６００ ～ ３ ８００
ｍ。 根据地震反射特征，凹陷北缘、东缘发育扇三角

洲沉积相，凹陷北部地区发育浅湖相 半深湖相，北
部、东部边缘区分布湖盆浊积扇相，南部发育河流

三角洲沉积相①。
潍北潜凹陷富含有机质泥页岩主要分布在北部

洼陷带孔二段地层中，按岩性可分为暗色泥岩、碳质

页岩、煤层和油页岩，其中以暗色泥岩为主，主要分

布在北部洼陷和灶户断鼻东北部，单层厚度可达 ５～
１５ ｍ，累计厚度达 ５００ ｍ 以上。 碳质页岩在剖面上

呈薄层状与煤层交替，在孔二段上、中、下 ３ 个亚段

均有分布，尤以下亚段和中亚段更为集中，主要分布

在北部洼陷带的南侧及瓦城断阶北部一带，单层厚

度最大可达 ３～５ ｍ，最大厚度达 ３０ ｍ 以上。

２．２　 储集性特征

凹陷内黏土矿物主要由混层矿物组成 （表

１） ［７］，根据伊 ／蒙混层矿物含量推测凹陷不同深度

的成岩温度范围，潍北凹陷生烃深度约为 ３ ０００ ～
４ ０００ ｍ，温度 １１０ ～ １７８℃。 经统计分析，潍北潜凹

陷孔隙度分布在 ０．９％ ～ １２．２％之间，平均孔隙度为

５．６％（图 ２），渗透性分布在（０．０１ ～ ０．２８２） ×１０ ３ｕｍ２

之间，均值为 ０．０９７×１０ ３ｕｍ２。
表 １　 潍北凹陷黏土矿物组成

井号 取样
层位

采样
深度
（ｍ）

岩性
特征

相对含量％
高岭石
（Ｋａ）

伊利石
（Ｉ）

绿泥石
（Ｃｈｌ）

混层矿物
（Ｉ ／ Ｓ）

昌 ６７ １ Ｅｋ２ ２６２４ 粉砂质泥岩 — ２８ ７２ —
昌 ６７ １０ Ｅｋ２ ３１６３ 灰色粉砂岩 — — １９ ８１
昌 ６７ １１ Ｅｋ２ ３３０４ 灰黑色粉砂岩 — — ２９ ７１
昌 ６７ １３ Ｅｋ２ ３４５７ 黑色泥岩 — ５６ ３４ １０
央 ５ １ Ｅｋ２ ３３０８ 灰黑色泥岩 — ７２ １５ １３
央 ５ ３ Ｅｋ２ ３６９５ 灰黑色泥岩 — ２３ ７７ —
央 ５ １５ Ｅｋ２ ４０４４ 灰黑色泥岩 — ４０ ５２ ８

２．３　 有机质类型

潍北凹陷有机组分组成具有复杂多变的特点，
复杂多变性既表现在垂向上分布的差异性又表现在

平面上分布不均匀性。 垂向上孔二段上亚段样品有

机质主要为Ⅰ型和Ⅱ型，中亚段、下亚段样品有机质

主要为Ⅲ型。 平面上，凹陷东北部地区有机质主要

来自陆源植物碎屑，干酪根属于Ⅱ，Ⅲ型；凹陷中部

地区，浮游生物和藻类相对发育，有机质干酪根中腐

泥组分明显增多，最高可达 ９０％左右，干酪根属于

Ⅰ型。 显示出潍北潜凹陷孔二段烃源岩非均质性，
也反映了潍北潜凹陷孔二段烃源岩母质的多样性及

沉积的多变性（图 ２）。

图 ２　 潍北凹陷孔二段孔隙度与深度关系图

２．４　 有机质丰度

在油气勘探中普遍采用有机碳含量指标来代表

烃源岩的有机质丰度［８ １０］。 从分析结果来看，有机

碳含量分布范围较宽，介于 ０．４％ ～１５．９％之间，平均

含量约为 ２．６２％，有机质丰度较高，基本上达到了好

烃源岩标准［１１ １４］。
从纵向上看，以孔二上、孔二中相对较好，孔二

下较差。 孔二上烃源岩有机碳达好烃源岩标准的占

总数的 ６９％左右；达较好以上烃源岩标准的高达

８２％。 孔二中烃源岩有机碳达好烃源岩标准的占总

数的 ３４％左右；达较好以上烃源岩标准的占 ５９％。
孔二下烃源岩有机碳达好烃源岩标准的占总数的

３６％左右；达较好以上烃源岩标准的高达 ５７％。 并

且孔二中段烃源岩厚度大，为潍北潜凹陷的主力生

油亚层①。
从平面上看，有机碳含量由边缘到中部昌 ６７、

昌 １４、昌 ６４ 等洼陷中心一带，有机质含量逐渐增

多，有机质丰度逐渐变高。 北部洼陷样品平均值为

２． ５６％， 部分岩屑样品有机碳含量最高值达到

１５．９％，这与该段富集含碳质页岩和煤层有关。 灶
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户断鼻带地层厚度和烃源岩厚度都变薄，但烃源岩

平均有机碳丰度较高。 昌 ２５ 井最高含量达 １５．８％，
从样品测试结果推测，潍北凹陷内有机碳以瓦城断

阶和北部洼陷两个中心富集。 南部斜坡带接近沉积

盆地边缘，有机碳含量较低（图 ３、表 ２）。

图 ３　 潍北凹陷孔二段地层 ＴＯＣ 等值线图

表 ２　 潍北凹陷孔店组地层有机质类型及丰度

井名 井深 ／ ｍ 岩性 干酪根
类型

有机碳
／ ％

烃源岩
质量

昌 ２９ １２６５．０ 灰色泥岩 Ⅱ２ １．５１ 较好

昌 ２５ １３１４．０ 深灰碳质泥岩 Ⅲ １５．８０ 好

昌 ３ １ １７６０．４ 褐色碳质泥岩 Ⅱ２ １５．９０ 好

昌 ３ １ １８３６．２ 褐色泥岩 Ⅱ１ １．５２ 较好

昌 ５２ ２１１５．０ 深灰色泥岩 Ⅱ１ ４．５８ 较好

昌 ５２ ２１２４．０ 深灰色泥岩 Ⅱ１ ９．９９ 好

昌 ５２ ２２７８．０ 深灰色泥岩 Ⅱ２ ２．２０ 较好

昌 ６４ ２４４３．３ 黑灰色泥岩 Ⅱ１ １．１０ 较好

昌 １３ ２６５５．０ 深灰色泥岩 Ⅱ２ ０．８６ 好

昌 ５１ ３００２．０ 深灰色泥岩 Ⅲ ０．９５ 较好

昌 １９ １３７０．００ 灰色泥岩 Ⅱ２ ０．４０ 较差

昌 １９ １６１１．００ 灰色泥岩 Ⅱ２ ０．７７ 较差

昌 １９ １６２０．００ 灰色泥岩 Ⅲ ０．６１ 较差

昌 １９ １６９１．００ 灰色泥岩 Ⅲ ０．７６ 较差

昌 １９ １７４０．００ 灰色泥岩 Ⅱ２ ０．７１ 较差

昌 ５ ２２２５．００ 灰色泥岩 Ⅱ２ ０．４７ 较差

昌 １０ ２３４３．００ 灰色泥岩 Ⅲ ０．４７ 较差

昌 １４ ２４９０．５０ 灰色泥岩 Ⅰ ０．４６ 较差

昌 ９ ２５９２．００ 灰色泥岩 Ⅱ２ ０．４７ 较差

昌 ９ ２７２５．００ 灰色泥岩 Ⅱ２ ０．５９ 较差

２．５　 有机质成熟度

有机质成熟度一般以镜质体反射率（Ｒｏ）指标

表示［１４ １７］。 孔二段烃源岩的镜质体反射率（Ｒｏ）的
变化范围在 ０．４％～１．６２％之间，２ ４４２～３ ８２０ ｍ 深度

范围内平均值为 １．０１％，总体上呈随深度增加而增

加趋势。 ２ ５００ ｍ 左右时，镜质体反射率就达到

０．５％，当埋深达到 ３ ５００ ｍ 左右时，成熟度达到

１．０％。 由于凹陷内不同地区地层的抬升剥蚀厚度

和地温梯度的差异，不同井点的生烃门限深度、生烃

高峰的深度有所不同，相同埋深条件下处于凹陷中

部的昌 ６４ 井成熟度较高，在 ３ ０００ ～ ３ ５００ ｍ 范围内

成熟度为 １．０％～１．３３％，而位于北部边缘区域的央 ５
井在３ ３００ ～ ４ ０００ ｍ深度内达到 １． ０％ ～ １． ６２％（图
４）。 根据潍北凹陷实测 Ｒｏ 值数据显示①，潍北潜凹

陷孔二段烃源岩至少存在两片烃源岩成熟区，即以

北部洼陷为主体并包括灶户断鼻北部在内的北部成

熟区和以灶户断鼻南部为主体包括南部斜坡东段在

内的东南部成熟区［１８］。 即以北部洼陷为主体的北

部成熟区和以南部斜坡东段在内的东南部成熟区。
以镜质体反射率 ０．５％为边界圈定的这两片地区占

凹陷总面积一半以上。

图 ４　 潍北凹陷孔二段地层成熟度与深度关系图

３　 潍北凹陷页岩气资源潜力评价

根据北美地区页岩气勘探开发经验［４］ 及《页岩

气资源 ／储量计算与评价技术规范》 （ＤＺ ／ Ｔ０２５４
２０１４）中参数分类标准，对潍北凹陷页岩气资源潜

力进行初步评价［１９ ２０］。
潍北凹陷北部洼陷和灶户断鼻东北部暗色泥岩
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单层厚度达 ５ ～ １５ ｍ，累计厚度达 ５００ ｍ，远大于

３０ ｍ页岩有效厚度；孔二上、孔二中地层有机碳含量

介于 １．１％ ～ １５．９％之间，属于中—高—特高页岩气

层。 埋藏深度为 １ ６００～３ ８００ ｍ，属于中浅层—中深

层气田，相对开发投入成本较低。 ３ ０００～３ ５００ ｍ 埋

藏深度范围内成熟度达到 １．０％ ～ １．３３％，热演化程

度低～中等，孔隙度分布在 ０．９％ ～ １２．２％之间，平均

孔隙度为 ５．６％，达到中等级别。
综上所述，潍北凹陷孔二段泥页岩形成于深湖

浅湖相环境，暗色泥页岩厚度较大，有机质含量、成
熟度均较高，且埋藏较浅，具备页岩气形成条件，是
省内页岩气勘探的有利层位。
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