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摘要: 通过类比国外页岩气盆地的页岩有机质类型、有机碳含量、热演化程度、厚度等指标, 初步确定辽河油田东部凹陷存在发育

页岩气藏的条件。页岩吸附气量实验研究表明,东部凹陷页岩吸附气量与暗色泥页岩有机碳含量和热演化程度呈正比关系,东部

凹陷页岩吸附气量为 0� 2~ 1� 2 m3 / t,与加拿大 Gordondale页岩和中国四川盆地下志留统龙马溪组页岩基本相当。利用气测全烃

值,结合有机碳含量、热演化程度、含气页岩厚度等指标 ,对不同层系页岩含气性进行了整体评价。依据评价结果, 指出驾掌寺 � 二
界沟洼陷为东部凹陷内页岩气勘探的首选目标。
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Abstract: In compar ison w ith the org anic matter type, or ganic carbon abundance, thermal maturity and thickness o f source r ocks in

shale�gas�bear ing basins abr oad, the present paper preliminarily confirmed t he conditions for shale�gas accumulation in the East ern

Sag of the Liaohe O ilfield. T he exper imental study on gas amounts abso rbed by shales indicated that there ex isted a positiv e co rr ela�

t ion bet ween the abso rbed gas amount and the TOC and thermal maturit y o f dark mud shales in the Eastern Sag , and its adsorbed gas

amount w as 0� 2~ 1� 2 m3 / t, basically equal to that of the Go rdondale shale in Canada and the Low er Silur ian Longmax i Fo rm ation

sha le o f the Sichuan Basin. A comprehensiv e evaluation on gas�bear ing pr oper ties of shales in va rious fo rmations w a s m ade by u�
sing abno rm al v alues fr om the tota l hydro carbon by gas lo gg ing and being combined w ith o ther criteria, such as T OC, R o , thick�

ness o f the co r responding shales, therefo r e, t he m ost favo r able blo ck fo r shale�gas explo rat ion w ithin the Eastern Sag w as targ e�
ted fo r the E rjieg ou�Jiazhangsi area.

Key words: L iaohe Oilfield; Eastern Sag ; shale g as; adso rbed gas; gas�bearing pr operty ; to tal hydro carbon by gas lo gg ing; favo ra�
ble explor ation blo ck

� � 辽河油田东部凹陷位于辽河坳陷东部, 北东向展

布, 长约 140 km,宽为 18~ 30 km ,面积约为 3300km
2
,

向南延伸至滩海地区。多年勘探证实, 东部凹陷内天

然气藏广泛发育,类型多样,目前已在太古界、中生界、

新生界内发现了多套含油气层系。近年来, 随着勘探

程度的提高,东部凹陷内常规天然气勘探难度日趋增

大,常规天然气储量和产量的增长陷入停顿。但据新

一轮资源评价研究结果 � , 目前东部凹陷已发现天然

气储量与资源量间还存在巨大的差距, 因此天然气勘

探潜力仍然很大。同时, 页岩气成藏理论的进展为重

新认识辽河油田东部凹陷内天然气藏类型, 扩展天然

气勘探领域带来了新的契机。

1 � 中国页岩气研究现状

页岩气藏是指主体位于暗色泥页岩、高碳泥页岩

及其夹层状的粉砂岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩,甚至

细砂岩中,以吸附和游离状态为主要存在方式的天然

气聚集。与其他类型的气藏相比, 页岩气藏是真正意

义上的�自生自储�式成藏,页岩既是烃源岩也是储集

层。作为重要的非常规气藏类型, 页岩气的勘探、生产
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以美国最为成功, 2009年美国页岩气产量接近1 000 �
10

8m3 / a,超过中国常规天然气年产量 [ 1]。

近年来,中国已逐渐认识到页岩气藏的重要现实

意义,并加大了研究力度。2006年,中国地质大学(北

京)张金川教授申报并获通过了中国第一个以页岩气

为研究主体的国家自然科学基金项目�页岩气成藏机

理与聚集条件�; 2007年,中国石油天然气集团公司与

美国新田石油公司签署了中国第一个页岩气对外开发

协议; 2008年,中国石油勘探开发研究院设计实施了

中国首口页岩气取心浅井 � � � 长芯 1 井; 2009 年, 国

土资源部启动了全国首个页岩气资源勘查项目; 2010

年 4月,中国石化勘探南方分公司启动�南方探区页岩

气资源潜力及区块评价�研究项目; 2010年 5月, 中国

石化华东分公司页岩气方深 1井特大型压裂施工获成

功; 2010年 8月, 中国首个专门从事页岩气开发的科

研机构 � � � 国家能源页岩气研发(实验)中心在中国石

油勘探开发研究院廊坊分院成立。

总体上,中国页岩气勘探研究经历了 3 个发展阶

段: � 对国外成果的引进和消化阶段[ 2�7]。该阶段充分

认识到页岩气吸附机理的存在, 对页岩气藏的认识由

�裂隙气藏�转化为�吸附气藏�; � 将中国盆地与美国

东部盆地进行地质类比, 对中国页岩气资源进行初步

的整体评估阶段 [ 8�13]。在充分认识页岩气吸附机理的

基础上,重新对中国页岩气资源量进行评估, 普遍认为

中国具有丰富的页岩气资源; �在重点地区寻找证据,

进行页岩气藏勘探阶段
[ 10�22]

。该阶段在重点地区进行

取样并进行页岩含气性实验研究, 分析中国页岩含气

性影响因素,进行勘探有利区选择。大多数学者认为

四川盆地是中国最为现实的页岩气勘探区[ 15�20] ,并对

四川盆地下寒武统筇竹寺组、上三叠统须家河组、下志

留统龙马溪组等层系中页岩气成藏条件展开了重点研

究。此外,还有学者对鄂尔多斯盆地三叠系延长组页

岩气成藏条件进行研究[ 21] 。

总体上,目前中国页岩气的研究重点仍集中在以

天然气为主要烃产物的四川、鄂尔多斯盆地中,而对以

产油为主的中国东部断陷盆地研究相对较少。因此,

加强东部断陷盆地页岩气成藏条件研究, 对于完善中

国页岩气研究领域有着重要的意义。

2 � 辽河油田东部凹陷泥页岩特征

2� 1 � 发育特征
2� 1� 1 � 厚 � 度

一定厚度和面积的泥页岩是形成页岩气藏的必要

条件,但到目前为止,具有经济价值页岩气藏的页岩厚

度下限还没有明确提出
[ 23]
。美国五大页岩气勘探开

采区的页岩净厚度为 9� 14~ 91� 44 m[ 24]。因此有学者

建议以 9 m 为具有商业开发价值页岩气藏的页岩厚度

下限[ 4] 。

辽河油田东部凹陷自下而上发育有古近系沙河街

组三段(沙三段)、沙河街组一二段(沙一二段)和东营

组 3套具有生烃能力的暗色泥页岩。平面上,自北向

南发育有多个洼陷(图 1) , 形成了以驾掌寺 � 二界沟、

热河台 � 黄沙坨和牛居 � 长滩为中心的南部、中部、北
部 3个暗色泥页岩发育中心。

图 1� 东部凹陷生烃洼陷位置

Fig. 1 � Location of hydrocarbon generating subsag in Eastern Sag

� � 沙三段:凹陷内广泛发育, 总体上呈现出南北厚、

中间薄的�哑铃状�分布特征, 凹陷南北两端的驾掌

寺 � 二界沟洼陷和牛居 � 长滩洼陷最大累积厚度均超
过2 000 m,其他地区厚度一般为 800~ 1 000 m。

沙一二段: 继承了沙三段源岩� 哑铃状�发育特

征, 但较之沙三段明显变薄。其中凹陷北部的茨西、

长滩地区厚度逾 600 m; 南部的驾掌寺 � 二界沟洼陷

最大厚度逾 400 m ;中部地区暗色泥页岩厚度一般约

为 200 m。

东营组: 在南北厚、中间薄的总体特征下, 南部地
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区暗色泥页岩厚度明显较北部变大, 驾掌寺 � 二界沟
洼陷最大厚度逾 1 000 m, 且向南部滩海地区沉积厚度

进一步增大。北部牛居 � 长滩地区东营组暗色泥页岩

厚度与驾掌寺洼陷基本相当;中部暗色泥页岩累积厚

度仅有 400 m。

2� 1� 2 � 裂缝及孔隙度

泥页岩中孔隙和微裂缝发育程度是页岩气藏评价

的重要指标。泥页岩微裂缝及孔隙越发育, 页岩气藏

中游离态天然气的聚集空间越多, 此外孔隙和裂缝发

育也有效地增加了泥页岩的比表面积, 提高了泥页岩

吸附天然气的能力。

东部凹陷古近系暗色泥页岩中富含石英、长石,含

少量方解石、白云石和黄铁矿。石英、长石的高含量增

强了泥页岩脆性,故东部凹陷泥页岩内微裂缝普遍发

育(图 2 )。东部凹陷内有裂缝发育的泥页岩孔隙度一

般为 5% 左右,达到特低孔储层级别。

图 2 � 东部凹陷泥页岩微孔隙、微裂缝

Fig. 2� Development of microporosity and microcrack in shale in Eastern Sag

2� 2 � 地球化学特征
2� 2� 1 � 有机碳含量

在页岩气藏形成过程中泥页岩既是储集体也是烃

源岩,泥页岩必须具有一定的有机碳含量( TOC)才能

具有生气能力, 同时泥页岩 T OC 的高低也影响着泥

页岩中吸附气量的多少。美国五大页岩气系统页岩

TOC为 0� 5% ~ 25%。目前一般以 0� 5% 作为页岩气

藏形成的 T OC下限值[ 24�25]。

东部凹陷 3套泥页岩平均 TOC 均大于 0� 5% ,且

从沙三段至东营组, 泥页岩 TOC渐次降低。沙三段泥

页岩平均 T OC达 2�4% ,沙一二段为 1�4% ,东营组为

1�2% 。不同层系中 TOC较高的暗色泥页岩均发育于

凹陷中心,与厚度发育中心基本吻合。南部和北部洼陷

区暗色泥页岩TOC明显高于中部地区(图 3) ,其中南部

地区沙三段中下部暗色泥页岩 TOC最高可达 19� 6% ,

平均值达 2� 8% ,是全凹陷最有利的源岩发育区。

2� 2� 2 � 有机质类型

美国五大页岩气盆地统计结果显示, 腐殖型和腐

泥型页岩中均可发育页岩气藏, 但以�型和�型干酪

根为主[ 26]。

东部凹陷源岩有机质类型多样, 总体上以腐殖

( � B, � )型为主, 不同层系、不同地区腐泥型泥页岩呈

区域性富集。

从东营组到沙三段, 有利于形成页岩气藏的腐泥

型泥岩所占比例逐渐变大,且均发育于凹陷的中心,与

泥页岩厚度最大的区域基本重合 (图 3 )。据全凹陷

672个样品分析, 东营组腐泥型暗色泥页岩样品约占

样品总数的 2% , 沙一二段为 14% ,两套地层中腐泥型

泥页岩集中发育于凹陷南部的驾掌寺 � 二界沟洼陷和

黄金带洼陷。沙三段腐泥型暗色泥页岩样品则达到实

验样品总数的 37% ,发育面积约占凹陷面积的 50% ,

除南部地区外, 中部的热河台洼陷和北部的牛居 � 长
滩洼陷也有腐泥型泥页岩发育。

2� 2� 3 � 成熟度

形成页岩气页岩的镜质体反射率( R o )变化范围

较大,生物成因气和热解成因气均可形成页岩气藏,页

岩 Ro 为 0� 4% ~ 3� 0%
[ 24�25] 。

据东部凹陷 592个实测Ro数据统计, 凹陷内暗
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图 3� 东部凹陷不同层系暗色泥页岩有机碳含量、成熟度及有机质类型叠合

Fig. 3� Congruence of TOC, Ro and organic matter type in dif ference formations of Eastern Sag

色泥页岩热演化程度整体不高,大部分 R o 为 0� 5% ~

1� 0% ,其中以 0� 5% ~ 0� 8%为主,整体处于低熟 � 成
熟的热演化阶段。

不同层系中,东部凹陷内南北两端的驾掌寺 � 二

界沟洼陷和牛居 � 长滩洼陷泥页岩热演化程度均高于

中部地区(图 3 )。在此总体特征背景下, 各层系源岩

又表现出不同的特点: 沙三段中下部泥页岩以北部牛

居 � 长滩洼陷热演化程度最高;自沙三段上部开始,受

不同地区沉降速率差异的影响
[ 27]

, 南部洼陷泥页岩的

热演化程度开始高于北部洼陷。南北两端泥页岩热演

化程度差异越往上部层系越明显, 至东营组, 南部驾掌

寺洼陷泥页岩 Ro 最大达 1� 4% ,而北部地区泥页岩R o

最大仅为 0� 9%。

与美国已证实的产气页岩对比[ 24] ,东部凹陷泥页

岩以 �型为主, 有机质类型与圣胡安盆地 Lew is页岩

类似;不同层系泥页岩 T OC 均超过 0� 5% ,达到页岩

气成藏的下限值, 其中沙三段泥页岩 TOC 平均值达

2� 4% ,超过Lew is页岩和 Ohio 页岩;天然气成因类型

以生物成因和热成因混合为特征, 泥页岩热演化程度

高于密执安盆地的 Antrim 页岩, 与伊利诺斯盆地的

New Albany 页岩基本相当。虽然东部凹陷内页岩埋

深大于美国五大产气页岩,但泥页岩累积厚度也远大

于美国五大盆地的产气页岩。

页岩厚度、有机碳含量、干酪根类型、热演化程度

对比结果显示, 东部凹陷泥页岩各单项指标均可在美

国五大页岩气盆地中找到相类似的实例, 可初步确定

东部凹陷存在发育页岩气藏的条件。

3 � 辽河油田东部凹陷泥页岩含气性

页岩气藏中天然气以吸附态和游离态的方式同时

赋存在页岩中。认识到吸附机理的存在使得页岩气藏

从�裂隙气藏�中独立出来,极大地促进了页岩气藏的

研究。国外产气页岩研究资料显示, 页岩气藏中吸附

态天然气含量一般占总含气量的 20% ~ 80%
[ 24]
。

3� 1 � 吸附气量
3� 1� 1 � 有机碳含量与吸咐气量的关系

在相同的压力条件下,页岩中含气量与页岩的有

机碳含量呈线性正相关关系
[ 28]
。

选取的实验样品包括东部凹陷各类型的泥页岩,

共计 6口井 15块样品(取样井位置见图 1 ) ,样品 TOC

最小为 0� 52% ,最大为 19� 6% 。吸附气量测定结果显

示,随着泥页岩有机碳含量的增大,页岩中吸附气量呈

现出线性增长规律(图 4)。

东部凹陷泥页岩吸附气量 Q与 T OC的关系可用

式( 1 )表示为

Q = 0� 071 � C to + 0. 60 (1)

式中: C to为有机碳含量( T OC) , %。

� � 辽河油田东部凹陷有机碳含量最高的沙三段暗色

泥页岩 TOC 平均值为 2� 4% , 据此计算, 凹陷内泥页

岩吸附气量为 0� 77 m3 / t。实验结果也证实,东部凹陷
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注:福特沃斯盆地 Barnett页岩数据来自文献[ 28] ; 鄂

尔多斯盆地延长组泥页岩数据来自文献[ 21 ] ; 加拿大

Gordondale页岩数据来自文献[ 29 ]。

图 4� 东部凹陷页岩有机碳含量与吸附气量关系

Fig . 4 � Relationship between total organic carbon and

absorbed gas content in Eastern Sag

泥页岩吸附气含量一般为 0� 5~ 1� 2 m3 / t。

� � 与国外已有页岩气产出的盆地比较, 辽河油田东

部凹陷泥页岩吸附气量明显低于美国 Barnet t 页

岩[ 25] , 与加拿大 Gordondale 页岩基本相当[ 29]。与中

国其他盆地对比,东部凹陷泥页岩吸附气含量高于鄂

尔多斯盆地延长组泥页岩( 0� 1 ~ 0� 25 m3 / t) [ 21] ,略低

于四川盆地下志留统龙马溪组页岩(平均吸附气含量

为 1� 28 m 3 / t ) [ 23]。

3� 1� 2 � 成熟度与吸附气量的关系

国内外学者均把成熟度当成页岩气成藏的重要评

价指标,但对于成熟度与吸附气量的关系则有不同的

认识。

有观点认为,页岩生成的天然气先满足吸附作用,

当吸附气量达到饱和后才出现游离态的天然气,且在

页岩生气过程中,生烃作用导致了地层压力的增加,进

而导致页岩中吸附气量不断地增加[ 24] 。如美国 Bar�
nett 页岩低成熟度地区产气速率与成熟度较高地区相

比明显减小 [ 11] , 而密歇根盆地的 Antrim 页岩中, 地

层含气量也随着源岩成熟度增加而增加[ 2 4]。同时,

也有学者通过实验证实, 在进入湿气阶段后, 随着天

然气中乙烷、丙烷等气体组分的增加, 活性碳吸附甲

烷的能力明显下降 [ 7] ; 并且在生气过程中, 随着地层

温度的增加, 页岩吸附天然气能力也迅速下降[ 29] , 故

随着热演化程度的增加, 页岩中吸附气含量不一定

增加。

东部凹陷泥页岩 Ro 与吸附气含量实验测定结果

显示,凹陷内泥页岩吸附气量随 Ro 的增加而呈线性

增加趋势(图 5)。

Q = 1� 428 � Ro - 0� 300 3 (2)

� � 据式( 2)计算,东部凹陷泥页岩吸附气量为 0� 2~

1� 2 m3 / t ,与据泥页岩 T OC 的计算结果基本相同。

图 5 � 东部凹陷泥页岩热演化程度与吸附气量关系

Fig. 5� Relationship between degree of thermal evolution and

absorbed gas content in Eastern Sag

� � 需要特别指出的是, 东部凹陷泥页岩热演化程度

普遍不高, R o 值主体位于 0� 5% ~ 0� 8% ,以生物成因

和热成因混合气为主。受样品特征所限, 实验结果只

能证实在生物生气阶段和热演化早期, 泥页岩吸附天

然气的能力随着热演化程度的增加而增加。

3� 2 � 含气性综合评价
页岩含气性的影响因素众多, 既有页岩自身因素

(如页岩有机质类型、T OC、热演化程度、裂缝、孔隙

度、矿物组成、厚度等) , 也有外部因素(如页岩的埋

深、温度与压力、湿度等)
[ 4]

, 其中以内部因素中的有

机质类型、T OC、成熟度和裂缝发育程度为主要的影

响指标。在这 4 项指标中, 有机质类型、T OC、成熟

度主要影响页岩中吸附气量, 而裂缝发育程度主要

影响页岩中游离气量。但不同影响因素并不是孤立

存在的,它们相互作用、相互影响, 使页岩含气性进

一步复杂化。

对于裂缝在页岩气藏中的作用, 国外很多学者进

行过研究,但并未取得明确的结论
[ 4]
。目前国内外通

常采用实验测定吸附气和(或)总含气量的方法来对页

岩进行含气性评价[ 23�25] 。但利用实验方法确定页岩含

气性存在如下问题: �吸附气是页岩气中的重要组成,

但并不能完全代表页岩含气性的好坏; � 实验研究的
成本高,周期长; � 要进行盆地范围内的评价,需要有

大范围内分布较均匀的、一定数量的实验样品,不利于

勘探早期的含气性评价。

笔者尝试在实验的基础上, 寻找页岩含气性综

合评价指标对东部凹陷页岩气成藏条件进行整体
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评价。

3� 2� 1 � 评价指标

在暗色泥岩有机质类型、Ro、T OC 等评价指标的

基础上,增加气测全烃值和含气页岩厚度两项综合评

价指标。

气测录井是天然气勘探中判断岩层含油气性的常

用方法。其原理和工作流程是: 在钻头将岩层破碎的

过程中,地层中的吸附气、游离气都将释放出来;利用

钻井液将地层中的气体携带至井口; 经过脱气器将气

体从钻井液中分离出来; 用抽气泵将气体送到检测器

中进行全量(或全烃)、组分分析;进一步根据这些资料

判断地层中是否含有油气。在原理上, 气测录井资料

能定量地反映出泥页岩中游离气和吸附气的总量, 是

定量评价单位体积内泥页岩含气性的理想指标。结合

由气测录井所读取的含气页岩厚度, 就可以对东部凹

陷泥页岩含气性进行整体评价。

经过几十年的发展, 气测录井技术虽然在反映地

层含气性准确程度上有了很大的提高, 但实际上影响

气测录井资料准确性的因素很多, 如冲洗作用、地层流

体侵入、钻进方式、循环系统、地面泥浆系统及与油气

检测有关的录井设备等, 而且地层的温度和压力的变

化也严重影响着油气显示。故气测值只能作为泥页岩

含气性的定性 � 半定量评价指标。

东部凹陷砂岩段产气层统计显示, 凹陷内各产层

段气测异常值普遍不高, 生产证实的油气层所对应的

气测全烃值主体为 0� 2% ~ 2� 55% ,但东部凹陷这些气

测异常值不高的产层日产气量却在万方以上。如凹陷

北部的茨 601井, 沙三段砂岩气测全烃值为 0�3% ~

0� 6% ,但产气量为 3� 1 � 10
4
m

3
/ d; 热 16 井气测全烃

值最大仅为 2� 5% ,产气量可达 11� 7 � 10
4m3 / d。故在

进行泥页岩含气性评价时, 以气测全烃值大于 0� 2%

作为评价标准。

按上述评价标准对东部凹陷 627口探井(全凹陷

探井数为 706口)中气测全烃值大于 0� 2% 的泥页岩

段厚度和气测全烃值进行统计。在此基础上,利用含

气泥岩厚度、气测全烃值、页岩有机质类型、T OC、热

演化程度等指标,将东部凹陷东营组、沙一二段、沙三

段 3套地层分成北部、中部、南部共 9个评价单元进行

了页岩含气性整体评价。

3� 2� 2 � 评价结果
东部凹陷 3套暗色泥页岩中均有含气页岩发育,

剖面上,从上至下泥页岩含气性渐次变好。含气页岩

出现的起始深度约为 1 000 m;当页岩埋深小于 2500m

时, 页岩含气量随深度增加而缓慢增加;当深度大于

2 500 m 时, 页岩含气量迅速增加; 至 3 000~ 3 500 m

时,页岩含气量达到最大(图 6)。

东部凹陷源岩成熟生烃门限为 2 800 m, 与页岩

含气量迅速增大的深度段基本一致, 这也在一定程

度上证实了东部凹陷页岩吸附天然气能力随页岩热

演化程度增加而增加的实验结果。

图 6� 东部凹陷气测全烃值与深度关系

Fig. 6 � Relationship between total hydrocarbon by gas

logging and depth in Eastern Sag

� � 评价结果显示(图 7和表 1 ) : 沙三段南部、中部、

北部 3个评价单元为�类区。�类区含气泥页岩气测

全烃值为 0� 2% ~ 80% , 平均为 4� 03% ; 含气页岩最

大单井累积厚度为 777 m, 平均为 85� 41 m, 气测全烃

值和含气页岩厚度均好于其他评价单元。据泥页岩

TOC和 Ro 计算, � 类区泥页岩吸附气量为 0� 3 ~

2� 27 m 3 / t ,平均为 0� 86 m3 / t。沙一二段南部、中部、

北部和东营组南部 4个评价单元为�类区。�类区

气测全烃值为 0� 2% ~ 19% , 平均为 1� 76% ; 含气页

岩最大单井累积厚度为 1 037 m, 平均为 62� 87 m。�

类区中东营组南部、沙一二段北部和中部 3 个评价

单元的气测全烃值和厚度相差不大, 且明显好于沙

一二段中部。�类区泥页岩吸附气量为 0� 3 ~

2� 3 m
3
/ t, 平均为 0� 77 m

3
/ t。东营组北部和中部两

个评价单元为�类区。�类区气测全烃值为 0� 2% ~

6� 14% , 平均为 0� 87% ; 含气页岩厚度为 8� 3 ~

233� 5 m,平均为 23� 62 m。�类区泥页岩吸附气量为

0� 3~ 1� 7 m3 / t , 平均为 0� 64 m3 / t, 是所有评价单元

中最低的。

气测异常评价结果与实验测得吸附气含量结果一

致,也证实了该评价方法的可行性。
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图 7� 东部凹陷不同层系含气页岩厚度和气测全烃值叠合
Fig . 7 � Congruence of gas�bearing shale thickness and total hydrocarbon by gas logging in difference formations in Eastern Sag

表 1 � 东部凹陷不同层系页岩气综合评价
Table 1 � Comprehensive evaluation of shale gas in difference formations in Eastern Sag

层系 地区
有机质

类型
T OC/ % Ro / %

计算吸附气量/

( m3�t- 1)

含气页岩

厚度/ m

气测全烃

值/ %

综合

评价

北部 腐殖型
0� 5~ 8� 6

1( 31)

0� 4~ 0� 9

0� 66( 64)

0� 3~ 1� 2

0� 66

9� 6~ 233� 5

32� 06( 111)

0� 2~ 6� 14

0� 95( 111)
�

东营组 中部 腐殖型
0� 5~ 8� 8

0� 73( 12)

0� 4~ 1� 4

0� 65( 35)

0� 3~ 1� 7

0� 64

8� 3~ 43

18� 6( 56)

0� 27~ 1� 5

0� 85( 56)
�

南部
腐殖型、

腐泥型

0� 5~ 15� 2

1� 6( 41)

0� 4~ 1� 4

0� 82( 68)

0� 3~ 1� 7

0� 79

20� 6~ 1 037

80� 35( 126)

0� 2~ 18� 0

1� 86( 126)
�

北部 腐殖型
0� 5~ 9� 8

1� 2( 62)

0� 4~ 1� 8

0� 82( 89)

0� 3~ 2� 3

0� 78

8� 2~ 262

58� 29( 134)

0� 2~ 19� 0

1� 71( 134)
�

沙一

二段
中部 腐殖型

0� 5~ 12� 6

1� 02( 25)

0� 4~ 1� 5

0� 76( 42)

0� 4~ 1� 8

0� 77

7� 5~ 266

36� 75( 103)

0� 4~ 3� 0

1� 1( 103)
�

南部
腐殖型、

腐泥型

0� 5~ 10� 5

1� 96( 51)

0� 6~ 1� 6

1� 02( 55)

0� 6~ 2� 0

0� 76

16� 3~ 423

55� 15( 236)

0� 2~ 10� 0

1� 66( 236)
�

北部
腐殖型、

腐泥型

0� 5~ 13� 2

2� 2( 75)

0� 4~ 1� 75

0� 98( 66)

0� 3~ 2� 2

0� 93

13� 6~ 777

137� 09( 265)

0� 2~ 16� 0

1� 89( 265)
�

沙三段 中部
腐殖型、

腐泥型

0� 5~ 12� 6

1� 82( 42)

0� 4~ 1� 42

0� 87( 42)

0� 3~ 1� 7

0� 84

12� 1~ 612

86(126)

0� 4~ 6� 83

2� 14( 126)
�

南部 腐泥型
0� 5~ 19� 6

2� 8( 89)

0� 6~ 1� 8

1� 16( 41)

0� 6~ 2� 27

1� 08

32� 3~ 505

71� 28( 569)

0� 2~ 80� 0

4� 12( 569)
�

注:表中数据分子部分为范围值 ;分母为平均值, 括号中为样品数。
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4 � 勘探目标区优选

泥页岩含气性评价结果显示, 含气页岩发育厚度、

含气性与源岩发育区有着很好的一致性, 故各层系中

源岩发育区即为页岩气勘探的有利区。

综合各层系含气页岩特征分析和评价结果,认为东

部凹陷南部的驾掌寺 � 二界沟地区为最有利的勘探区。

该地区 3套层系中泥页岩热演化程度和 TOC均为同层

系中最高的, 计算吸附气含量平均值可达 0� 92 m3 / t。

但该区沙三段、沙一二段泥页岩埋深较大,勘探成本和

风险相应增大, 在这两套层系中应寻找埋藏浅的暗色

泥页岩作为首选的勘探目标。

凹陷北部牛居 � 长滩洼陷沙三段和沙一二段中的源

岩发育区也是有利的页岩气勘探目标。上述地区泥页岩

的热演化程度和 TOC略逊于驾掌寺� 二界沟地区,但平

均吸咐气含量也达到 0�83m3 / t。在牛居 � 长滩洼陷中应

重点选择厚度大的泥页岩作为首选的页岩气勘探目标。

中部地区页岩热演化程度普遍较低, 除热河台洼

陷沙三段地层中存在有限的勘探目标外, 在其他层系

取得突破的可能性不大。

5 � 结 � 论

( 1) 辽河油田东部凹陷发育有东营组、沙一二段、

沙三段 3套泥页岩。有机质类型、TOC、热演化程度、

暗色泥页岩厚度等指标分析表明, 东部凹陷 3套烃源

岩均具有页岩气藏发育的条件, 其中尤以沙三段暗色

泥页岩最为有利。

( 2) 东部凹陷暗色泥页岩吸附气量随源岩 TOC

和热演化程度的增加而增加,东部凹陷泥页岩吸附气

量主体为 0� 2~ 1� 2m3 / t ,低于美国福特沃斯盆地 Bar�
nett 页岩,高于鄂尔多斯盆地延长组, 与加拿大 Gor�
dondale页岩和中国四川盆地下志留统龙马溪组页岩

基本相当。

( 3) 将研究区划分为 9个评价单元, 利用气测全

烃值、含气页岩厚度、计算吸附气含量等指标对不同单

元内泥页岩含气性进行定性 � 半定量评价。沙三段南
部、中部、北部 3个评价单元为�类区; 沙一二段南部、

中部、北部和东营组南部 4个评价单元为�类区;东营

组北部和中部两个评价单元为�类区。

( 4) 东部凹陷以南部的二界沟 � 驾掌寺地区各层
系暗色泥页岩为最有利的勘探目标。但该区沙三段、

沙一二段泥页岩埋深较大,在这两套层系中应注意寻

找埋藏浅的暗色泥页岩作为首选的勘探目标。凹陷北

部牛居 � 长滩洼陷沙三段和沙一二段源岩发育区也是

有利的页岩气勘探目标。
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