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摘要：页岩气是一种现实的非常规天然气资源．通过对大量录井、钻井、地球化学、实验测试及生产 

测试结果等资料的分析，认为辽河东部凹陷古近系3套泥页岩分布面积广，厚度大，有机碳含量高， 

有机质类型以腐泥腐殖型和腐殖型为主，有机质成熟度变化范围宽等特点，具备形成页岩气的物质 

基础．泥页岩中微裂缝和裂缝发育，为游离态气体的赋存提供了有利的储集空间，且泥页岩吸附甲 

烷能力强，吸附量大，泥页岩段普遍存在气测全烃异常，蕴藏着巨大的页岩气资源．在新开油田、黄 

金带油田以及桃园气田附近气测全烃异常明显，是页岩气成藏的有利地区． 

关键词：辽河东部凹陷；古近系；页岩气；有机碳含量；气测显示 
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页岩气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，是天然气生成之后在源岩层内就近聚 

集的结果，表现为典型的“原地”成藏模式，以大面 

积含气、隐蔽圈闭机理、可变的盖层岩性和较短的烃 

类运移距离为特征 4̈。．页岩气勘探和开发研究最 

早始于美国，截止 2006年，美国大约有页岩气生产 

井39 500口，占全美天然气产量的8％ J．页岩气作 

为一种现实的非常规天然气资源，已在国内掀起一 

番研究热潮 ．笔者通过对辽河东部凹陷页岩气 

成藏条件进行剖析，结合研究区内实验测试分析和 

泥页岩中气测全烃异常显示，认为辽河东部凹陷古 

近系地层中蕴藏有页岩气资源，是一个值得关注的 

新区域． 

1 区域地质概况 

东部凹陷为辽河坳陷三大凹陷之一，北抵头台 

子，南至辽东湾，长约 140 km，宽为 l8～30 km，面积 

约为3 300 km ，呈北东向(NE)展布，是辽河坳陷勘 

探最早的地区，经过 40多年的勘探，已经发现了太 

古界、中生界、古近系沙河街组三段、一二段、东营组 

及上第三系明化镇组等6套含油气层系 引．整个凹 

陷由南向北依次发育了二界沟洼陷、驾掌寺洼陷、黄 

金带洼陷、欧西洼陷、牛居一长滩洼陷等负向构造单 

元(图 1)以及荣兴屯构造带、大平房 一桃园构造带、 

图 1 辽河东部凹陷洼陷分布 
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黄于热构造带、新开 一董家岗斜坡带、大湾超覆带、 

三界泡潜山带、牛居 一青龙台构造带、茨榆坨高垒带 

等正向构造单元．二界沟洼陷、驾掌寺洼陷和牛居 一 

长滩洼陷是东部凹陷古近纪的沉降 一沉积中心，沉 

积了巨厚的砂泥岩地层． 

2 东部凹陷泥页岩分布 

东部凹陷在沙四段沉积时期处于隆起状态，未 

接受沉积．在沙三段沉积时期，东部凹陷内发生古近 

纪以来的第一次大规模水进，是古近纪水体最深的 

时期，形成了一套富含有机质的以黑灰、深灰、褐灰 

色泥岩为主的地层，发育了古近系沙河街组三段、一 

二段及东营组3套烃源岩，主要为深湖 一半深湖相 

泥岩，部分地区夹厚度不等的沼泽相煤系地层，沿凹 

陷展布方向自南向北依次分布在二界沟洼陷、驾掌 

寺洼陷、黄金带洼陷、欧西洼陷、牛居 一长滩洼陷等 

多个洼陷内． 

2．1 沙三段 

沙三段烃源岩从下至上又可分为沙三中下和沙 

三上两段．沙三中下段源岩在东部凹陷广泛发育，南 

段驾掌寺洼陷泥页岩最大厚度逾千米，其他地区厚 

度一般介于 100～500 m之间，岩性主要为深灰、灰 

黑、褐色泥页岩，以深湖 一半深湖相为主．沙三上段 

源岩岩性组合以碳质泥页岩和粉砂岩及深灰色泥岩 

为主，发育沼泽或泛滥平原相沉积．北段牛居 一长滩 

洼陷黑色泥页岩厚度最大为 700 m，南段驾掌寺洼 

陷黑色泥页岩厚度最大仅为400 m．沙三段烃源岩 

总体上呈现南北厚中间薄的“哑铃状”特征． 

2．2 沙一二段 

沙一二段烃源岩以深灰色泥页岩为主，发育扇 

三角洲和湖 白相沉积．北段牛居 一长滩洼陷的烃源 

岩最为发育，黑色泥页岩厚度达 600 m；南段驾掌 

寺、二界沟洼陷的黑色泥页岩厚度最大为400 m；中 

段地区源岩厚度一般 200 m左右，继承了沙三段源 

岩南北厚、中间薄的分布特征． 

2．3 东营组 

东营组烃源岩以灰色泥页岩、砂质泥岩为主，主 

要为泛滥平原相沉积．南段二界沟洼陷的黑色泥页 

岩厚度最大，达到2 200 m，黄金带地区黑色泥页岩 

厚度达 1 000 m，北段牛居 一长滩洼陷的暗色泥页岩 

最厚达 1 100 m，中段暗色泥岩较薄，累计厚度仅有 

400 m，也具有明显的南北厚、中间薄的分布特征． 

3 页岩气成藏的有利条件分析 

3．1 泥页岩地球化学特征 

影响页岩气成藏的主要因素是源岩的有机质含 

量及其生气作用 ．页岩气既有生物气、未熟 一低 

熟气、热解气、裂解气、高一过成熟气，又有原油和沥 

青裂解气，几乎覆盖了所有可能的有机生气作用模 

式 ． 

通过实测东部凹陷古近系沙三段、沙一二段和 

东营组泥页岩样品的地球化学参数，认为沙三段有 

机碳平均含量为 2．64％，最高为 16．33％，沙一二段 

有机碳平均含量为 1．17％，最高达7．15％，东营组 

有机碳平均含量为0．69％，最大为 9．89％．该 3套 

泥页岩有机质类型较好，干酪根大多数属于以产气 

为主的腐泥腐殖型(Ⅱ )和腐殖型(Ⅲ型)．不同层 

位，干酪根类型存在明显差异．东营组以腐泥腐殖型 

(Ⅱ：)和腐殖腐泥型(Ⅱ )为主，沙一二段腐殖型 

(Ⅲ)明显增多，以腐泥腐殖型(Ⅱ )和腐殖型(Ⅲ) 

为主，沙三段以腐殖型(Ⅲ)和腐泥腐殖型(Ⅱ )为 

主，少数为腐泥型(I型)． 

沙三段、沙一二段和东营组泥页岩的成熟度变 

化范围较宽，从未成熟(Ro=0．15％)到高成熟(Ro= 

1．63％)阶段均有分布，沙三段 尺0在 0．24％ ～ 

0．96％之间，处于未熟一成熟演化阶段；沙一二段 

舶 在0．15％ ～1．63％之间，主体处于成熟演化阶 

段，部分进入高成熟阶段；东营组 舶 在 0．23％ 一 

1．49％之间，主体处在成熟演化阶段． 

与美国产气页岩地化指标对比(表 1)，东部凹 

陷古近系泥页岩的有机碳含量具有优势，成熟度变 

化范围宽，有机质类型丰富，泥页岩厚度也较大，这 

使得东部凹陷古近系泥页岩具备形成工业性页岩气 

藏的物质基础． 

3．2 泥页岩储层特征 

泥页岩本身既是烃源岩又是储集层．在页岩中， 

天然气的赋存状态多种多样，除极少量的溶解状态 

天然气以外，大部分均以吸附状态或游离状态存 

在 ]．在生物化学生气阶段，天然气首先吸附在有 

机质和岩石颗粒表面，饱和后则富余的天然气以游 

离相或溶解相进行运移，当达到热裂解生气阶段时， 

由于压力升高，泥页岩内部沿应力集中面、岩性接触 

过渡面或脆性薄弱面产生裂缝，形成以游离相为主 

的工业性页岩气聚集 J．当前页岩气已经投入开发 
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表1 东部凹陷页岩与美国页岩气盆地页岩主要指标对比(据文献[1]修改) 

的地区往往裂缝系统比较发育  ̈．例如 Michigan盆 

地北部 Antrim组页岩生产带主要发育北西向和北 

东向2组近垂直的天然裂缝；Fort Worth盆地 New- 

ark East气田Barnett组页岩气产量高低与岩石内部 

微裂缝发育程度有关；Illinois盆地 New Albany组页 

岩经济可采储量也与裂缝系统相关．这些状况说明 

裂缝改善了泥页岩的渗流能力，裂缝既是储集空间， 

也是渗流通道，是页岩气从基质孔隙流人井底的必 

要途径 ． 

石英含量的高低是影响裂缝发育的重要因素之 
一

，富含石英的黑色泥页岩段脆性较强，裂缝的发育 

程度比富含方解石的泥页岩强烈  ̈．Nelson认为除 

了石英以外，长石和白云石也是泥页岩段中的易脆 

组分  ̈．在岩心观察的基础上，结合薄片鉴定、铸 

体、电镜扫描等分析手段，对东部凹陷古近系3套泥 

页岩的裂缝发育情况进行了研究，发现东部凹陷古 

近系泥质岩中富含石英、长石，含少量方解石、白云 

石和黄铁矿等，富含石英和长石的泥页岩段因脆性 

强易产生破裂，破裂作用的普遍发育致使泥页岩内 

部产生大量的微裂缝(图2)，而且在泥页岩中也发 

现了低角度和高角度裂缝(图 3)，这些微裂缝和裂 

缝的发育为页岩气的赋存提供了有效的储集空间． 

4 页岩气显示 

4．1 泥页岩吸附测试 

利用等温吸附实验，对东部古近系 8块泥页岩 

样品进行了吸附测试(表 2)，实验结果显示每吨泥 

页岩的吸附气量为 0．51～1．98 m ，平均为 1．24 

m ，与美国产气页岩的含气量 副̈相 当．图 4为黄 

100井3 127．91 m处所取岩心的等温吸附曲线，该 

样品为古近系沙三段碳质泥页岩，有机碳含量高达 

16．33％，成熟度为0．511％．在 35℃等温条件下， 

随着压力增高，泥页岩吸附甲烷的能力( )逐渐增 

大，在压力达到7．92 MPa时，泥页岩的甲烷吸附能 

牛73，3 192．7 3 194．23 lI1， 驾27井，3 0363．98~3 O66．46 In’ 
s3，粉砂质泥岩，x 150倍 S3，黑色泥岩，×100倍 

图2 东部凹陷古近系泥页岩微裂缝 

图3 东部凹陷古近系泥页岩裂缝 

表2 东部凹陷古近系部分泥页岩样品含气量 

(实验温度为 35℃) 

压力／MPa 

图4 东部凹陷黄 100井甲烷等温吸附曲线 
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力达到 1．92 m ／t．其他泥页岩样品也具有类似的变 

化特征．这表明东部凹陷古近系泥页岩吸附甲烷能 

力强，吸附量多，泥页岩吸附性好． 

4．2 气测显示异常 

通过对东部凹陷627口探井资料的复查，发现 

共有90余口井的泥页岩段具有明显含气显示(图 

5)，泥页岩段中微裂缝和裂缝发育，存在钻时曲线 

异常(岩性差异)、钻井液漏失(裂缝发育)、气测全 

烃高异常等含气现象．对应的测井曲线表现为自然 

伽马测井高值、地层密度中低值、电阻率高值等，符 

合有机质丰度高的细粒碎屑岩往往伴随放射性元素 

含量增加、岩石密度降低、声波速度降低、电阻率增 

大以及氢和碳含量增加的一般规律，与北美主要页 

岩产层特征相似 " ．在黄3l井 1 471．8～1 530．2 m 

的泥页岩段中，气测全烃高异常，异常值为 3％，电 

阻率为高值，经射孔并酸化处理后获得了 71 411 

m ／d的天然气产量．统计 90余口泥页岩段含气显 

示井的1 650多个气测全烃异常值(表3)发现，东 

部凹陷东营组气测异常全烃为0．15％ ～30．00％， 

平均值为1．83％，主要分布在南段黄金带、新开油田 

和桃园气田附近，其次是北段茨榆坨油田；沙一二段 

气测异常全烃 为 0．10％ ～22．o0％，平均值 为 

1．86％，主要分布在南段的新开油田、驾掌寺附近， 

其次为北部的牛居油田；沙三段气测异常全烃为 

0．10％～80．00％，平均值为4．56％，明显高于其他 

2套层系，主要在南段新开油田、黄金带油田和桃园 

气田附近，其次南段荣兴屯地区和北段茨榆坨地区 

也有较高的异常全烃显示． 
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5 结 论 

(1)东部凹陷古近系沙三段、沙一二段、东营组 

普遍发育有机质类型丰富、有机碳含量高的泥页岩， 

与美国产气页岩具有良好的可比性，为东部凹陷古 

近系泥页岩形成工业性页岩气藏提供了物质基础． 

(2)东部凹陷古近系泥页岩中微裂缝和裂缝发 

育，为游离态气体的赋存提供了有利的储集空问，且 

泥页岩吸附甲烷能力强，吸附量多，吸附性好． 

(3)东部凹陷古近系泥页岩中气测全烃异常显 

示是页岩气存在的直接有力证据，说明该泥页岩中 

蕴藏着巨大的页岩气资源．在层位上，沙三段气测全 

烃异常显示明显高于其他 2套层系，是发育页岩气 

的有利层位；平面上，在新开油田、黄金带油田以及 

桃园气田附近气测异常明显，是发育页岩气的有利 

地区． 
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了部分研究资料，徐波、郭华强、邓飞涌、张培先等课题组成员在资料 

收集和整理方面完成了部分工作，在此一并表示衷心感谢． 
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