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摘　要：济阳坳陷渤南洼陷沙三下亚段泥页岩厚度大、分布广，主要发育了深灰色泥岩、灰质泥岩、油泥岩、

泥质灰岩和黄褐色—灰褐色油页岩。泥页岩的有机碳含量高，最高可达９．０％；生烃潜量高，最高可达

８２．６ｍｇ／ｇ；演化程度高，最高可达３．０％；该区泥页岩既是良好的烃源岩，也是页岩油气赋存的有利场所。

为研究该区沙三下亚段页岩油气储集空间，文中通过岩心观察、偏光显微镜、扫描电镜等手段，认为研究区

泥页岩储集空间中裂缝包括构造裂缝、层间微裂缝、超压破裂缝；空隙主要为微孔隙，包括黄铁矿晶间孔、

粘土矿物晶间孔、方解石晶间孔。总体上来讲，储集空间以构造张裂缝、层间微裂缝、粘土矿物晶间孔及方

解石晶间孔为主导。通过对比不同岩相间储集空间的类型与特征，认为沙三下１２下、１３上砂组纹层状泥

质灰岩为储集性能最好的岩相。
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０　引言

济阳坳陷在过去五十多年的油气勘探中，陆续
在３００余口探井泥页岩层段发现油气显示。这是作
为常规油气勘探中的一些局部发现，由于研究不够
深入，并未引起足够的重视。近年来，受美国页岩气
成功开发的启示，我国加强了对页岩气的形成条件
和成藏机理的研究［１－４］，针对页岩油气相继开展了一
些区域性、局部性的基础研究工作，取得良好的研究
成果，初步展示了中国页岩油气勘探的巨大资源潜
力［５－６］。张金川、邹才能等［１－２，７－８］对页岩气的富集类
型、形成机理、地质特征与资源潜力进行了研究，认
为我国陆上广泛发育海相、海陆过渡相、陆相三大套
富有机质黑色泥页岩，均具备形成页岩气的基本地
质条件。针对扬子地区做了大量工作，蒲泊伶、董大
忠、潘继平等［９－１１］对扬子地区早古生代寒武系牛蹄
塘组和下志留系龙马溪组页岩气地质条件及勘探前
景做了细致研究，认为这两套泥页岩是扬子地区页
岩气有利的勘探层系。此外在鄂尔多斯盆地，周文
等［１２］对中生界页岩气成藏地质条件做了相关研究，
通过对页岩分布、埋藏深度、有机质丰度及类型、有
机质热演化程度、孔隙度和渗透率、微裂缝、等温吸
附特征与含气性等关键参数的细致分析，认为研究
区延长组“张家滩页岩”具备页岩气富集成藏的条
件。陈祥等［１３］以泌阳凹陷为例对陆相页岩油气成
藏条件做了细致研究，认为该区泥页岩分布广、母质
类型好、生烃能力强，具备了页岩油气成藏的物质基
础。泌阳凹陷泥页岩具有单层厚度大，有机质丰度
高，热演化程度适宜，脆性矿物含量高，微孔隙微裂
缝发育及保存条件好的特征，对页岩油气成藏非常
有利。在页岩气储层方面，刘树根、蒋裕强、郭岭
等［１４－１６］对泥页岩储层的形成条件、储层类型和基本
特征进行研究，并提出针对页岩气的储层评价标准。
邹才能等［１７］通过场发射扫描电子显微镜和纳米ＣＴ
技术在泥页岩中首次发现纳米级空隙，掀开了油气
储层纳米级空隙研究的序幕。付永强、孙海成
等［１８－１９］对泥页岩压裂技术进行了探讨和相关调研，
认为石英等脆性矿物的高含量利于储层压裂改造。
多数页岩气研究主要针对海相泥页岩，而对于陆相

湖盆，特别是济阳坳陷陆相湖盆页岩油气的关注相
对较少。本文针对陆相页岩油气，通过对沾化凹陷
渤南洼陷沙三下亚段泥页岩储集空间的研究，探讨
该区页岩油气储层特征，进而对该区页岩油气的勘
探起到一定的指导和借鉴作用。

１　区域地质背景

渤南洼陷位于渤海湾盆地济阳坳陷沾化凹陷中
南部。其西与义和庄凸起相连，北为埕子口凸起，东
为孤岛—桩西潜山，南为陈家庄潜山（图１）。渤南
洼陷地层发育较全，下部为古生界以前的老地层构
成湖盆的基底，往上为中、新生界地层构成的盆地型
沉积。地层自下而上为：古生界，中生界，古近系孔
店组、沙河街组、东营组，新近系馆陶组、明化镇组，
以及第四系平原组。

该区泥页岩广泛发育，主要发育在下第三系沙
四上亚段和沙三段地层中，以沙三下亚段泥页岩厚
度最大、范围最广。依据渤南洼陷沙三段砂组划分
方案，将沙三段划分为１４个层组，最好的泥页岩主
要发育于沙三下亚段的１２、１３层组，将１２、１３层组
细分，可分为１２上、１２下、１３上、１３下（图１）。研究
区有２４口井在泥页岩中见到油气显示，其中３口工
业油流、３口低产油流，展示了该区泥页岩油气勘探
的巨大潜力。２０１０年完钻的Ｌ６９井在２　９１１．００～
３　１４０．７５ｍ井段进行了全井段取心，为渤南洼陷泥
页岩油气的勘探开发研究提供了良好的基础资料。

２　泥页岩发育特征

渤南洼陷泥页岩主要发育在下第三系沙四上亚
段和沙三段地层中，泥页岩厚度大、分布广，岩性主
要为暗色泥页岩、泥质灰岩。沙三下泥页岩主要发
育于半深湖沉积环境，受物源输入、气候变化、湖平
面变化的影响［２０］，罗６９井及罗６７井沙三下泥页岩
矿物成分主要为粘土矿物、碳酸盐、石英、长石、黄铁
矿。黄铁矿含量较高，反映了沙三下泥页岩沉积时
期湖盆水体较深，湖平面较高，造成了湖底缺氧的还
原环境，为有机质的富集与保存提供了良好条件
（表１）。粘土矿物主要以伊利石和伊蒙混层为主，
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图１　渤南洼陷构造位置及罗６９井砂组划分方案
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表１　罗６９、６７井Ｘ－衍射全岩分析矿物平均含量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｘ－ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｌｕｏ　６９ａｎｄ　Ｗｅｌｌ　Ｌｕｏ　６７

井号
泥质（含粉砂）含量／％ 碳酸盐岩矿物含量／％ 其他矿物含量／％

粘土 石英 钾长石 斜长石 总量 方解石 白云石 总量 黄铁矿

Ｌ６９　１８．６　１８．０　 ０．１　 １．４　 ３８．１　 ５２．１　 ６．０　 ５８．１　 ３．８

Ｌ６７　１２．３　１０．９　 ０　 ０．１　 ２３．３　 ６８．４　 ５．４　 ７３．８　 ２．９

二者含量占粘土矿物的９０％（表２）。伊利石是粘土
矿物中较稳定的继承性矿物，其在粘土矿物中的相
对含量随着搬运距离的增加而增加，罗６７及罗６９
井中沙三下伊利石的相对富集也反映了该层段泥页
岩形成于离物源较远的深水环境。

表２　罗６９、６７井Ｘ－衍射粘土分析矿物平均含量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｘ－ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ

Ｗｅｌｌ　Ｌｕｏ　６９ａｎｄ　Ｗｅｌｌ　Ｌｕｏ　６７

井号
伊／蒙
间层

伊利石
含量／％

高岭石
含量／％

绿泥石
含量／％

伊／蒙间
层比

罗６９　 ６１．２　 ２９．５　 ６．４　 ２．９　 ２０

罗６７　 ３４．２　 ５９．０　 ４．７　 ２．１　 ２０

　　　　注：引用胜利油田地质科学研究院测试分析资料。

渤南洼陷沙三下亚段泥页岩范围广，满洼发育，厚
度变化大，由边缘的几米到沉积中心的５００ｍ，其中渤
深８、渤１、义深２井区在沉积厚度中心（图２）。有机碳
含量为１．０％～９．０％；生烃潜量１．０～８２．６ｍｇ／ｇ；氯仿
沥青“Ａ”０．０７％～３．０％；热演化成熟度 Ｒｏ 为
０．５２％～０．９２％；有机质类型Ⅰ；综合评价为优质烃
源岩。沙三下亚段为泥页岩有机碳含量高、生烃潜
量大、演化程度高，是页岩油气勘探的主力层系。

３　储集空间类型

渤南洼陷沙三下亚段主要为断陷湖盆和坳陷
湖盆沉积，其位于北和北东方向埕东及孤西断层
下降盘的交汇处，为盆地的沉降中心及沉积中
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图２　渤南洼陷沙三下亚段暗色泥岩等厚图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｌｉｎｅ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｒｋ　ｍｕｄｓｔｏｎｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｓ３，Ｂｏｎａｎ　Ｓｕｂｓａｇ

心［２１］。受沉积环境和构造环境的影响，储层的物
性、空隙结构及非均质性呈现相应的特征［２２－２７］。

岩性主要以泥页岩为主，矿物成分较复杂，除伊利
石等粘土矿物以外，还包括石英、长石、云母等碎
屑矿物和碳酸盐岩自生矿物。富含石英、长石及
碳酸盐的泥页岩段脆性较大，致使泥页岩内部产
生大量的微裂缝，这些微裂缝可以作为油气的运
移通道及有效的储集空间，对泥页岩油气成藏具
有重要作用［２８－３１］。除裂缝外，沙三下亚段泥页岩
层段还发育大量的微孔隙，主要分布在黄铁矿、粘
土矿物和方解石晶体之间。

３．１　裂缝
泥页岩中裂缝的发育程度对页岩气的富集成藏

影响很大，裂缝的发育有利于游离相油气的富集和
渗透性、自然产能的提高［３－４］，因此对泥页岩中裂缝
的描述是首要的地质工作。根据裂缝的成因将裂缝
分为构造裂缝、成岩缝、差异压实缝、溶蚀缝等，在罗

６９井中主要发育构造缝和成岩缝。

３．１．１　构造缝
构造缝是岩石在构造应力作用下产生破裂而

形成的裂缝，是裂缝中最主要的类型。一般具有
以下特点：（１）裂缝成组出现；（２）边缘比较平直，

延伸较远；（３）具穿层性，能在缝合线等非构造缝
之间穿行或切割；（４）具多期次性。构造缝的发育
受到应力强度、岩石类型、层厚、边界条件、温度等
因素影响，按力学性质的不同可分为张性、扭性和
张扭性。

（１）张裂缝。由局部构造作用所形成或与局部
构造作用相伴而生的裂缝，因岩石受力后在某一方
向的张应力超过了岩石的扩张强度，因而在垂直于
张应力的方向产生裂缝。沙三下沉积时期为断陷扩
张期，因此构造张裂缝成为本期主导的储集空间类
型。在张应力作用下形成的裂缝，一般具有下列特
征：①裂缝面粗糙不平，常有绕岩石或矿物颗粒而过
的现象；②裂缝产状不稳定，平面上常呈锯齿状延伸；

③裂缝两壁张开，并常有矿物充填；④多为高角度。
在该区的岩心观察中发育构造张裂缝，裂缝倾角、宽
度和长度变化较大，破裂面不平整（图３ａ）。薄片镜
下观察和扫描电镜中见较多的微裂缝。主要包括未
充填微裂缝、半充填微裂缝和充填微裂缝。如Ｌ６９
井３　０２１．０５ｍ，灰质泥岩，未充填微裂缝发绿色光
（图３ｂ）；３　１１３．４０ｍ，泥灰岩，高角度方解石充填
（图３ｃ）；３　１２６．７５ｍ，含泥质白云岩，方解石半充填，
缝内见黑色有机质（图３ｄ）。
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图３　罗６９井中不同类型裂缝
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｃｒａｃｋｓ　ｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｌｕｏ　６９

ａ—Ｌ６９井３　０４７．１ｍ，灰色灰质纹层泥岩，未充填张裂缝；ｂ—Ｌ６９井３　０２１．０５ｍ，正交偏光，灰泥质灰岩未充填微裂缝；ｃ—Ｌ６９井
３　１１３．４ｍ，正交偏光，泥灰岩高角度方解石半充填裂缝；ｄ—Ｌ６９井３　１２６．７５ｍ，正交偏光，泥质白云岩方解石半充填裂缝，内见黑色有
机质；ｅ—Ｌ６９井２　９４５．５ｍ，灰色灰质泥岩剪裂缝；ｆ—Ｌ６９井２　９３７．５５ｍ，灰色泥岩“ｘ”型剪裂缝；ｇ—Ｌ６９井３　０６２．８ｍ，褐色油页岩层
间页理缝；ｈ—Ｌ６９井３　０４６．５７ｍ，褐色油页岩，正交偏光，层间闭合型微裂缝，有机质充填呈黄色荧光；ｉ—Ｌ６９井３　０６２．３ｍ，褐色油页
岩超压破裂缝，局部未充填。

（２）剪裂缝。在剖开的岩心中可以观察到少量
的剪裂缝（图３ｅ－ｆ）。剪裂缝是由剪切应力作用形成
的，该区泥岩层的塑性相对较大，岩石容易因剪切变
形而形成剪切破裂缝。在剪切应力作用下形成的裂
缝，一般具有以下特征：①裂缝面平直光滑，通常切
过颗粒；②缝面上有擦痕，甚至还有微错动现象；③
多为低角度。

３．１．２　成岩缝
（１）层间微裂缝。主要是指层间页理缝，是页岩

中页理间的平行层理纹层面间的微孔缝，为沉积作
用所形成。一般为强水动力条件的产物，由一系列
薄层页岩组成。页岩间页理为力学性质薄弱的界

面，极易剥离，这种界面即为层间页理缝［６］。层间页
理缝是本区泥页岩中非常发育的裂缝类型。Ｌ６９井

３　０６２．８０ｍ，纹层状褐色油页岩层间页理缝发育（图

３ｇ）；Ｌ６９　３　０４６．５７ｍ，褐色油页岩，层间闭合型微裂
缝发亮黄色荧光（图３ｈ）。

（２）超压破裂缝。由于快速沉积作用造成泥页
岩欠压实，泥页岩在封闭状态下，由粘土矿物转化脱
水、生烃增压和水热增压等综合作用形成高异常流
体压力，当流体压力比较大时即可形成高压破裂
缝［６］，或是有机质在演化过程中产生局部异常压力，

当压力达到岩石临界值时发生破裂形成的裂缝［７］。

Ｌ６９井取心井段高压破裂缝较发育，裂缝方位、倾角
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无规律，与层间页理缝、张性缝交叉，相互连通组成
了裂缝的三维网络连通系统。该区沙三下亚段泥
页岩埋藏较深，有机碳含量较高，有机质在演化过
程中异常压力缝在炭质泥页岩中普遍发育。这种
裂缝面不规则，不成组系，局部充填有机质或方解
石（图３ｉ）。

图４　罗６９井微孔隙特征
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｐｏｒｅｓ　ｉｎ　Ｌｕｏ　６９

ａ—Ｌ６９井２　９９２．６ｍ，扫描电镜，草莓状黄铁矿及晶间微空隙；ｂ—Ｌ６９井３　００２．０４ｍ，扫描电镜，伊蒙混层层间方解石、白云石溶蚀微空隙；
ｃ—Ｌ６９井３　０５５．６ｍ，纹层状泥质灰岩，单偏光，方解石晶间微孔隙；ｄ—Ｌ６９井３　０４１．１ｍ，纹层状泥质灰岩，正交偏光，方解石晶间微孔隙。

３．２　微孔隙
罗６９井及罗６７井全岩矿物分析表明，渤南洼

陷沙三下泥页岩段矿物成分主要为方解石、粘土矿
物、石英及黄铁矿。碳酸盐含量较高，石英含量较
低，但碳酸盐和石英含量之和在８０％左右（表１）。

泥页岩中微孔隙发育，也是页岩油气的主要储集空
间。通过扫描电镜分析，其主要类型有：黄铁矿晶间
孔、粘土矿物晶间孔和方解石晶间孔。

３．２．１　黄铁矿晶间孔
渤南洼陷沙三下沉积时期为深湖－半深湖相沉

积，水体较深，水下为缺氧的还原环境，伴随着形成

较多的黄铁矿，常见草莓状黄铁矿。电镜扫描可观
察到其晶间微孔隙（图４ａ）。

３．２．２　粘土矿物晶间孔
粘土矿物主要是伊利石和高岭石，次为绿泥石。

通过扫描电镜发现，粘土矿物微孔隙发育，伊蒙混层
层间偶有方解石、白云石颗粒溶蚀现象（图４ｂ），如

Ｌ６９井井段２　９９０～３　０００ｍ；井段３　０００～３　０１３ｍ
颗粒溶蚀现象略增，层间缝发育有增多趋势（０．５～
１μｍ）；井段３　０４２～３　０８１ｍ伊蒙混层层间颗粒溶
蚀现象增多，偶有长石溶蚀现象，层间缝宽度有增大
趋势（０．５～２μｍ）。

３．２．３　方解石晶间孔
本区沙三下泥页岩中方解石、白云石含量高，特

别是页理发育段，页理缝间几乎被碳酸盐充填，方解
石、白云石颗粒间发育晶间孔，孔中被沥青质充填
（图４ｃ－ｄ）。在伊蒙混层层间多见方解石、颗粒溶蚀
现象，如井段３　１１２．４～３　１２９．５ｍ；部分溶蚀孔中见
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图５　罗６９井泥页岩主要岩石类型
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｌｉｔｈｏ－ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｍｕｄ　ｓｔｏｎｅ　ａｎｄ　ｓｈａｌｅ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　Ｌｕｏ　６９

ａ—Ｌ６９井３　０４７．２ｍ，纹层状泥质显晶灰岩相，正交；ｂ—Ｌ６９井２　９７４．６ｍ，纹层状隐晶灰质泥岩相，正交；ｃ—Ｌ６９井３　１１５．０ｍ，层状泥质隐晶
灰岩相，正交；ｄ—Ｌ６９井３　１２５．２ｍ，层状含泥质隐晶灰岩相，正交。

自生石英，如井段３　１２３～３　１２９．５ｍ。

４　岩相类型与物性

通过岩心观察、薄片鉴定及 Ｘ－衍射全岩矿物
分析结果，根据岩石构造特征（纹层状、层状、块
状）、矿物组成（方解石与泥质矿物含量）及方解石
结晶特点（隐晶和显晶），可识别十余种岩相类型，
主要发育纹层状泥质灰岩相、层状泥质灰岩相、层
状灰质泥岩相、层状含泥质灰岩相等４种岩相类
型（图５）。

通过对Ｌ６９井取心井段２　９１１．００～３　１４０．７５ｍ
岩心多个样品分析，孔隙度样品４０４块，最小１．２％，
最大１３．６％，平均５．０４％；渗透率样品５５０块，一般
小于１０×１０－３μｍ

２①。

表３　罗６９井不同岩相类型物性

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

ｉｎ　Ｗｅｌｌ　Ｌｕｏ　６９

岩相类型
孔隙度／％ 渗透率／ｍＤ

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

纹层状泥质灰岩 ０．４　 １６　 ５．８　 ０．３６　 ２０　 ６．４

层状泥质灰岩 ０．１　 ６．８　 ２．６　 ０．２２　 １６　 １．５

层状含泥质灰岩 ０．１　 ５．６　 ２．７　 ０．２　 １６．５　 １．７

层状灰质泥岩 ０．０５　 ５　 １．８　 ０．１　 １８　 ２．０

　　注：１ｍＤ＝９．８６９　２３２　６×１０－１６　ｍ２。

根据岩石类型划分，结合其对应的孔渗数据，发
现不同岩石类型物性差异较大，纹层状泥质灰岩孔隙
度平均５．８％，渗透率平均６．４ｍＤ；层状泥质灰岩孔

① 胜利油田地质科学研究院测试资料。
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隙度平均２．６％，渗透率平均１．５ｍＤ；层状含泥质灰
岩孔隙度平均２．７％，渗透率平均１．７ｍＤ；层状灰质
泥岩孔隙度平均１．８％，渗透率平均２．０ｍＤ。

总的来讲，纹层状泥质灰岩孔隙度和渗透率均
较高，物性较好，层状泥质灰岩、层状含泥质灰岩次
之，层状灰质泥岩较差（图６）。这种物性的差异可
能与脆性矿物的含量有关［３０］，方解石等脆性矿物含
量的增加有助于岩石在受到应力时产生更多的裂
缝，使得孔隙度和渗透率较高。沙三下１２下、１３上
层组的纹层状泥质灰岩相储层物性最好，是页岩油
气富集潜力层段。

图６　不同岩相孔渗平均值对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｍｅｄｉｕｍ

ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

５　结论

（１）渤南洼陷沙三下亚段泥页岩厚度最大、范围
最广，为深灰色泥岩、灰质泥岩、油泥岩、泥质灰岩和
黄褐色—灰褐色油页岩，泥页岩有机碳含量高、生烃
潜量大、演化程度高，是吸附气体和游离气体赋存的
有利场所，也是泥页岩油气勘探的主力层系。

（２）沙三下泥页岩储集空间类型主要有张裂
缝、剪裂缝、层间微裂缝、超压破裂缝、黄铁矿晶间
孔、粘土矿物晶间孔、方解石晶间孔，其中构造张
裂缝、层间微裂缝、粘土矿物晶间孔和方解石晶间
孔占主导作用。

（３）沙三下泥页岩主要发育纹层状泥质灰岩相、
层状泥质灰岩相、层状灰质泥岩相、层状含泥质灰岩
相等四种岩相类型。其中，沙三下１２下、１３上层组
纹层状泥质灰岩相储层物性最好，是页岩油气富集
潜力层段。
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