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基金项目：国家重点研发计划项目“战略性资源开发区风险评估应用示范”（２０２２ＹＦＦ０８０１２０４）、中国石油天然气股份有限公司科技重大专项“陆相页
岩油规模增储上产与勘探开发技术研究”（２０２３ＺＺ１５）和中国博士后基金项目（２０２２Ｍ７１０５６７）资助。

第一作者：解德录，男，１９９０年６月生，２０２１年获南京大学博士学位，现为中国石油大港油田公司博士后，主要从事非常规油气地质及甜点预测工作。
Ｅｍａｉｌ：ｄｌｘｉｅ＠ｓｍａｉｌ．ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

通信作者：赵贤正，男，１９６２年１０月生，２００５年获中国石油大学（北京）博士学位，现为中国石油天然气集团有限公司咨询中心教授级高级工程师、李
四光地质科学奖及孙越崎能源大奖获得者，主要从事油气勘探与开发研究和管理工作。Ｅｍａｉｌ：ｘｚｚｈａｏ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
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沧东凹陷深湖亚相纹层状页岩成因及页岩油可动性影响因素
解德录１　赵贤正２　金凤鸣１　蒲秀刚１　韩文中１　时战楠１　张　伟１　董雄英１

（１．中国石油大港油田公司　天津　３００２８０；　２．中国石油天然气集团有限公司咨询中心　北京　１００７２４）

摘要：纹层是深湖亚相页岩的重要沉积结构，对页岩油的可动性具有重要影响。以渤海湾盆地沧东凹陷孔店组二段（孔二段）为例，
综合Ｘ射线衍射、岩石热解、Ｘ射线荧光光谱、全自动矿物分析、场发射扫描电镜和氮气吸附等测试技术，从微米—纳米尺度探讨了
纹层状页岩中页岩油的特征和成因，并深入分析了页岩油可动性的控制因素。研究结果表明：孔二段页岩主要有５类纹层，即长英
质纹层、灰云质纹层、黏土质纹层、方沸石质纹层和混合质纹层，其中，前３类纹层的平均厚度分别约为２５０μｍ、１２５μｍ和６５μｍ。
这些纹层主要构成了３类纹层状页岩：纹层状长英质页岩、纹层状灰云质页岩和纹层状混合质页岩。根据细粒沉积的有机相分类，
纹层状长英质页岩形成于强外源输入的淡水沉积环境，而纹层状灰云质页岩形成于高含硫的碳酸盐／蒸发岩等相对咸水沉积环境，
这反映二者在高效生烃机理上存在差异。进一步研究表明，有机无机地质因素共同影响纹层状页岩中页岩油的可动性。有利于
页岩油流动的因素包括：页岩具有适中的总有机碳含量（１％～４％）和最高热解峰温（４３５～４５０℃），发育产气型干酪根而非产油型
干酪根，具有更高的碳酸盐含量而非长英质含量、大孔径和更低的孔隙比表面积。研究成果有望为深化陆相页岩油“甜点”评价、指
导页岩油勘探开发提供理论指导。
关键词：纹层；深湖亚相；页岩油；沧东凹陷；渤海湾盆地
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　第５期 解德录等：沧东凹陷深湖亚相纹层状页岩成因及页岩油可动性影响因素 ８０５　　
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　　当前，深湖页岩是陆相页岩油勘探开发的重点，贡献
了中国页岩油资源总量的２／３以上［１２］。根据外源输入影
响的程度，可将深湖页岩分为２类：①形成于外源输入强
度相对较弱条件下的页岩，如松辽盆地古龙地区青山口
组页岩［３４］、渤海湾盆地济阳坳陷沙河街组页岩［５７］等；
②经历了相对强烈外源输入影响的页岩，如准噶尔盆地
吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩［８９］、渤海湾盆地沧东凹陷孔
店组页岩［１０１２］等。深湖亚相页岩油储层具有沉积相变化
快、储层非均质性强、有机质成熟度低、流体黏度高、流动
性差、滞留性强等特点［２，１３］，这些特点受沉积环境、成岩作
用、构造演化、水体性质等多因素影响。其中，沉积结构，
如纹层状、层状和块状结构，对页岩油藏的类型和页岩
油的分布、富集与流动性起着至关重要的作用［１４］。

纹层是深湖页岩中广泛发育的基本沉积结构，记录
了天文周期、气候、沉积速率、水动力条件、盐度和物源
等丰富的地质信息。近年来，针对页岩纹层形成机理的
研究取得了长足进展，如自生石英和长石的形成［１５］，方
沸石［１６１７］、碳酸盐［１８１９］以及黏土矿物与有机质之间的相
互作用等［２０］。然而，随着外源输入强度的增强，页岩纹
层形成机制的研究变得更加复杂且具有挑战性［２１２２］。
此外，考虑到当前缺乏精确表征页岩沉积层的统一标
准，特别是在分析页岩中微米—纳米级细粒矿物组成方
面，这也进一步增加了页岩油“甜点”预测的风险。

渤海湾盆地沧东凹陷古近系孔店组二段（孔二段）
发育典型的深湖亚相细粒沉积［２３２５］。２０２３年上半年，
沧东凹陷５号井场（ＧＤ１２井附近）建成了年产十万吨级
陆相页岩油开发效益示范平台。目前，沧东凹陷的深湖
页岩已在沉积环境、页岩油形成条件、“甜点”评价以及
勘探实践等方面取得进展［１２，２４２７］，但对于页岩纹层的微
观尺度研究还不够精细，导致诸多地质现象认识不清，
如不同纹层状页岩中页岩油可动性的差异及影响机制
等。笔者从微米—纳米纹层的角度开展分析，旨在解决
３方面问题：①阐明深湖亚相页岩的纹层类型及特征；
②揭示深湖亚相纹层状页岩储层的成因；③进一步探讨
深湖亚相纹层状页岩中页岩油可动性的控制因素。

１　区域地质背景
渤海湾盆地是中国东部重要的含油气盆地，其中，

沧东凹陷位于盆地中南部，发育于区域拉张背景下，夹
于沧县隆起、徐黑凸起和孔店凸起之间［图１（ａ）］。沧

东凹陷古近系自下而上沉积了孔店组、沙河街组和东
营组［图１（ｂ）］，其中，孔店组厚度为４００～６００ｍ。在
孔店组沉积期，沧东凹陷经历了最大海侵和亚热带潮
湿气候，发育淡水—半咸水封闭型坳陷湖盆沉积，沉积
水体为还原环境，有机质的古生产力较高，水生生物繁
茂，孢粉化石较丰富，含有小刺鹰粉属、杉粉属、三角
孢粉属亚组合，古植被面貌以裸子类植物为主，被子
类植物居次［２８］。平面上，沧东凹陷孔店组的沉积相
带沿湖盆区呈环带状展布，外环为三角洲前缘常规
砂岩发育带，内环为大面积分布的细粒沉积岩相区，
发育优质烃源岩，具备良好的页岩油形成条件，分布
面积为７５０ｋｍ２。纵向上，孔二段从底到顶可分为４个
亚段：孔二段四亚段、孔二段三亚段、孔二段二亚段和
孔二段一亚段［图１（ｃ）］。孔二段形成于深湖亚相，发
育典型的微米—纳米级纹层结构［图１（ｃ）］。
　　研究样品主要采自Ｇ１０８８井、ＧＤ１２井和ＧＤ１４
井３口典型钻井［图１（ａ）］，样品的埋藏深度分别为
２９３０～３３３８ｍ、３８２１～３９００ｍ、４０８４～４１３５ｍ。页岩
样品共计取样１２２件。

２　实验结果
２１　岩石学特征

岩心观察及Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）分析表明，孔
二段页岩典型的沉积结构为纹层状［图１（ｃ）、图２（ａ）—
图２（ｃ）］、层状［图１（ｃ）、图２（ｄ）］和块状［图１（ｃ）、图２（ｅ）
和图２（ｆ）］，沉积结构的划分依据见文献［２９］。总体上，孔
二段一亚段与孔二段三亚段相比，纹层状长英质页岩和
纹层状混合质页岩的岩性比例大幅降低，而纹层状灰
云质页岩的比例有所升高（图３）。在孔二段纹层状页
岩的主要细粒矿物组成中，长英质的相对含量最高（平
均为４９％），碳酸盐的相对含量次之（平均为３１％），黏
土矿物的相对含量最低（平均为１１％）［图４（ａ）］。具
体而言，长石的相对含量为４％～７９％（平均为３４％）；
石英相对含量为２％～３５％（平均为１５％）；碳酸盐矿
物中铁白云石的相对含量为０～８９％（平均为２４％），
方解石的相对含量为０～３４％（平均为７％）；黏土矿物
的主要类型包括伊利石、绿泥石以及伊／蒙混层，其中，
伊利石的相对含量最高；其他矿物中，方沸石的相对含
量为０～３７％（平均为６％），含少量的菱铁矿和黄铁
矿［图４（ｂ）］。
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注：ｃ１—纹层状长英质页岩；ｃ２—层状长英质页岩；ｃ３—纹层状灰云质页岩；ｃ４—块状白云岩；ｃ５—纹层状混合质页
岩；ｃ６—块状泥岩。

图１　渤海湾盆地沧东凹陷孔二段沉积相分布、构造剖面和地层特征
犉犻犵．１　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆狉狅犳犻犾犲犪狀犱狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犕犲犿犫犲狉２狅犳

犓狅狀犵犱犻犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犆犪狀犵犱狅狀犵狊犪犵犻狀犅狅犺犪犻犅犪狔犅犪狊犻狀

图２　孔二段典型沉积结构的犡射线荧光光谱
犉犻犵．２　犡狉犪狔犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋狔狆犻犮犪犾狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀狋犺犲犕犲犿犫犲狉２狅犳犓狅狀犵犱犻犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀
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图３　沧东凹陷孔二段一亚段—三亚段岩性占比
犉犻犵．３　犔犻狋犺狅犾狅犵犻犮狉犪狋犻狅犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋狋狅狋犺犻狉犱狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉２狅犳犓狅狀犵犱犻犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犆犪狀犵犱狅狀犵狊犪犵

图４　沧东凹陷孔二段纹层状页岩的矿物组成
犉犻犵．４　犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犾犪犿犻狀犪狋犲犱狊犺犪犾犲犻狀狋犺犲犕犲犿犫犲狉２狅犳犓狅狀犵犱犻犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犆犪狀犵犱狅狀犵狊犪犵

２２　有机地球化学特征
孔二段典型纹层状页岩的有机地球化学特征参数对

比（图５）表明：在３类纹层状页岩中，长英质页岩的总有
机碳（ＴＯＣ）的平均含量相对更高，约为２７５％［图５（ａ）］；
游离烃（犛１）含量在灰云质页岩中最高，达到４９３ｍｇ／ｇ，
而在混合质页岩中最低，为１７６ｍｇ／ｇ［图５（ｂ）］；干酪
根裂解产生最大含量烃对应的温度（犜ｍａｘ）和氢指
数（犐Ｈ）在长英质页岩中最高，平均分别达到４４２６５℃
和３６６８２ｍｇ／ｇ，而在灰云质页岩中最低，平均分别为
４３９９７℃和２９３０１ｍｇ／ｇ［图５（ｃ）、图５（ｄ）］；３类纹层
状页岩的有机质类型均较好，以Ⅱ１型为主［图５（ｅ）］。
２３　纹层的矿物学特征

结合岩心荧光扫描分析［图１（ｃ）］、ＸＲＦ分析（图２）
和全自动矿物分析系统（ＡＭＩＣＳ）成像分析（图６），笔
者对孔二段的纹层状页岩和块状页岩开展了矿物学对
比。对于具有相似矿物成分的纹层状和块状页岩，在

成岩作用方面并未表现出显著差异，但在孔隙度与有
机质发育程度上存在区别。为更好地阐述页岩的纹层
类型及矿物特征，笔者选取代表性的纹层进行了定量
对比。根据纹层的厚度、矿物组分的粒度和成岩矿物
等差异，识别出５类纹层。
２３１　长英质纹层

长英质纹层［图２（ａ）、图６（ａ）］内长英质矿物的相对含
量超过５０％。纹层厚度最大，通常分布在１５０～３００μｍ；有
机质丰度最为丰富，混合了迁移有机质（碎屑镜质体等）
和原地有机质（如藻类体、无定形体等）；矿物颗粒的平均
粒径最大，平均为５～１０μｍ；主要矿物由石英、钠长石、钾
长石和奥长石组成，其次为少量的方解石、白云石、铁白
云石和黏土矿物（伊利石、绿泥石等）；长英质、碳酸盐和黏
土矿物的相对含量分别为６２０８％、１４３０％和７００％，有
机质的相对含量为１６２７％。长石的钠长石化是长英质
纹层内典型的成岩作用［图６（ｂ）中②］。
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　　注：ＴＯＣ—总有机碳；犛１—游离烃；犜ｍａｘ—最高热解峰温；犐Ｈ—氢指数；犚ｏ—镜质体反射率。
图５　沧东凹陷孔二段纹层状页岩的有机地球化学参数

犉犻犵．５　犗狉犵犪狀犻犮犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾犪犿犻狀犪狋犲犱狊犺犪犾犲犻狀狋犺犲犕犲犿犫犲狉２狅犳犓狅狀犵犱犻犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犆犪狀犵犱狅狀犵狊犪犵

注：ＣＤＬ—灰云质纹层；ＦＬ—长英质纹层；ＭＬ—混合质纹层；ＣＬ—黏土质纹层；ＣＬ１—黏土质纹层示例１；ＣＬ２—黏土
质纹层示例２；ＡＬ—方沸石纹层。

图６　基于全自动矿物分析系统分析的孔二段页岩的矿物、有机质与成岩作用识别
犉犻犵．６　犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿犻狀犲狉犪犾狊，狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉狊犪狀犱犱犻犪犵犲狀犲狊犻狊狅犳狊犺犪犾犲犻狀狋犺犲犕犲犿犫犲狉２狅犳犓狅狀犵犱犻犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱

狅狀犃犱狏犪狀犮犲犱犕犻狀犲狉犪犾犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿
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２３２　灰云质纹层
该类纹层是一种以碳酸盐矿物为主导（碳酸盐的

相对含量超过５０％）的纹层［图２（ｂ）、图６（ｃ）中②］。
纹层厚度最薄，通常分布在３０～６０μｍ；有机质丰度较
为丰富，以原地有机质为主（藻类体等）；矿物颗粒的平
均粒径最小，平均为０５～１０μｍ；主要矿物组分为方
解石、白云石和铁白云石等，其次为石英、长石和黏土
矿物（伊利石、绿泥石等）；长英质、碳酸盐和黏土矿物
的相对含量分别为１７０４％、６８４３％和４８５％，有机
质相对含量为９６８％；方解石的白云石化是灰云质纹
层内典型的成岩作用［图６（ｄ）中②］。
２３３　方沸石质纹层

该类纹层是一种以方沸石矿物为主导（方沸石的
相对含量超过５０％）的纹层［图６（ａ）中②和图６（ｅ）中
②］。方沸石在沧东凹陷孔二段普遍存在，全岩Ｘ射线
衍射（ＸＲＤ）分析也说明了这一点［图４（ｂ）］。由于方沸石
属于含水的似长石矿物，其在能量色散谱（ＥＤＳ）成像中
难以与长石区分。前人通过岩石薄片观察发现，方沸
石可呈纹层状或充填基质状产出［１６１７］。结合岩石薄片
观察结果，笔者识别了纹层状长英质页岩和混合质页
岩中的方沸石纹层，该类纹层常与黏土质纹层紧邻。
与长石等陆源碎屑的输入不同，纹层状方沸石在区域
上视为同生或早成岩阶段的产物［２９］。因此，在方沸石
纹层内其他碎屑矿物含量低，纹层内的方沸石颗粒较
为均匀、分选较长英质纹层更好。
２３４　黏土质纹层

该类纹层是一种以黏土矿物为主导（黏土矿物的
相对含量超过５０％）的纹层［图６（ｃ）中②］。纹层厚度

中等，通常分布在５０～１５０μｍ；有机质相对缺乏。黏
土质纹层与其他纹层的区别在于其赋存形式为纹层
状，而不是充填在基质孔内。黏土质纹层中的黏土矿
物主要为伊利石和绿泥石等；长英质、碳酸盐和黏土矿
物的相对含量分别为２２９５％、３５３％和６０１７％；菱
铁矿的相对含量较高，达８１２％；有机质的相对含量
为４７３％。
２３５　混合质纹层

该类纹层是长英质、碳酸盐和黏土矿物含量（不超
过５０％）均不占优势主导的纹层［图６（ｅ）］。长英质、
碳酸盐和黏土矿物的相对含量分别为３５２９％、
２０１５％和２２１３％；菱铁矿的相对含量较高，达
１２９８％；有机质相对含量为９２６％。纹层的厚度变
化较大，通常为１００～２５０μｍ；有机质相对丰富，混合
了迁移有机质（碎屑镜质体等）和原地有机质（藻类体
等）；与块状泥岩［图６（ｆ）中②］相似的是，混合质纹层
内有大量的黏土矿物以充填孔隙的形式赋存。
２４　孔隙结构特征

氮气物理吸附分析和高分辨率场发射扫描电
镜（ＳＥＭ）技术的联用可用于定量表征页岩的孔隙参数
并直观地观察抛光样品的纳米孔隙形态（表１、图７）。
　　纹层状灰云质页岩具有最高的平均孔隙直径，分布
在１９５７～４７５１ｎｍ、平均为３１８５ｎｍ，洗油后的平均孔隙
直径增量为６０３～２５６４ｎｍ、平均为１６８８ｎｍ（表１）；其
典型的孔隙结构为碳酸盐晶间孔隙（图７中③）与微裂
缝（图７中④）。

纹层状长英质页岩具有相对较高的平均孔隙直
径，分布在１１５９～３６４１ｎｍ、平均为２１５２ｎｍ，洗油

表１　氮气吸附实验获取的孔二段页岩样品（洗油后）的孔隙参数
犜犪犫犾犲１　犘狅狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犺犪犾犲狊犪犿狆犾犲狊犪犳狋犲狉狅犻犾狉犲犿狅狏犪犾犫狔狀犻狋狉狅犵犲狀犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

岩相 井号 深度／ｍ 洗油后平均
孔隙直径／ｎｍ

平均孔隙直径
增量／ｎｍ

孔体积／
（１０－３ｃｍ３／ｇ）

比表面积／
（ｍ２／ｇ）

Ｇ１０８８２９５９３９ １９５７ ６０３ １３３４ ２７３
Ｇ１０８８３１２２００ ２３５４ １２２２ ４７６ ０８１纹层状灰

云质页岩 ＧＤ１２３８３６４７ ３７３２ ２５６４ ２３７３ ２５４
ＧＤ１４４１２９０１ ３１３０ ２１２８ ３７０ ０４７
ＧＤ１４４１３５４３ ４７５１ １９２５ ３３３ ０２８
Ｇ１０８８２９８１３０ １１５９ ０８８ １１９３ ４１２
ＧＤ１２３８９６９２ １９３８ ７３２ ７７２ １５９纹层状长

英质页岩 ＧＤ１４４１０６７９ ３６４１ ２７４８ ７６３ ０８４
ＧＤ１４４１１２４１ ２０１４ ９５９ ６５６ １３０
ＧＤ１４４１２１３２ ２００６ ４１４ ６２５ １２５

纹层状混
合质页岩

Ｇ１０８８２９３８９３ １９６８ ３４９ ６６２ １３５
ＧＤ１４４０８４９０ １６７４ ７４７ １５９ ０３８

块状白云岩ＧＤ１２３８５８７９ ２１９２ １２４７ ３５２ ０６４
ＧＤ１２３８２３４０ ８９２ １２８０ ５７４

块状泥岩 ＧＤ１２３８２９８２ ８２９ １３５１ ６５２
ＧＤ１２３８６２２９ ６４１ ２９２９ １８２９

　　　　　　　　　　　注：平均孔隙直径增量即洗油前后氮气吸附实验获得的平均孔隙直径的差值。
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　注：犞—孔隙体积；犇—孔隙直径。
图７　孔二段典型纹层状页岩的孔径分布及孔隙形态

犉犻犵．７　犘狅狉犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狆狅狉犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狋狔狆犻犮犪犾犾犪犿犻狀犪狋犲犱狊犺犪犾犲狊犻狀狋犺犲犕犲犿犫犲狉２狅犳犓狅狀犵犱犻犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀

后的平均孔隙直径增量为０８８～２７４８ｎｍ平均为
９８８ｎｍ（表１）；其典型的孔隙结构为纹层缝（图７中
⑦）、硅酸盐溶蚀孔以及矿物粒间孔（图７中⑧）。
　　富黏土矿物的块状泥岩具有最低的平均孔隙直
径，分布在６４１～８９２ｎｍ、平均为７８７ｎｍ，洗油后的平均
孔隙直径几乎无增量，比表面积为５７４～１８２９ｍ２／ｇ、平
均为７８７ｍ２／ｇ（表１）；其典型的孔隙结构为碳酸盐与
黏土矿物的粒间孔（图７中○１１）以及黏土矿物的晶间孔
隙（图７中○１２）。
２５　页岩油在纹层中的赋存状态

纹层状长英质和混合质页岩内富含原地有机
质（无定形体和藻类体等）、迁移有机质（镜质体等）和固
体沥青［图８（ａ）—图８（ｃ）］，与广泛存在的黏土矿物混合，
石英、长石等碎屑矿物呈漂浮态［图８（ａ）、图８（ｂ）］。依据
荷电效应［３０］，残余游离油在ＳＥＭ下呈白色，常见于有
机质表面［图８（ｃ）］或沿纹层状分布［图８（ｄ）］。黏土
质纹层内的有机质含量相对较低，少量的残余游离油
分布于黏土矿物晶间孔表面［图８（ｅ）］；方沸石纹层内
的基质黏土矿物含量很少，粒间可见大量的固体沥青，可
见大量沿着纹层分布的残余游离油［图８（ｆ）］；灰云质纹层
内发育大量的碳酸盐粒间孔，并充填吸附油和残余游离
油［图８（ｇ）］，裂缝内的大孔也是游离油的重要储集空
间［图８（ｈ）］，并沿灰云质纹层可见黄铁矿条带［图８（ｉ）］。

３　讨　论
３１　纹层状页岩的成因

前人利用ＴＯＣ含量、Ｓｒ／Ｂａ、Ｒｂ／Ｓｒ等分析了沧
东凹陷孔二段湖相细粒沉积物源输入的强弱、气候的
干湿性、水体咸度与氧化还原性［２６］；利用原油的地球
化学参数（伽马蜡烷、霍烷和甾烷、Ｐｒ／Ｐｈ等）分析了页
岩纹层形成时水体的分层与纹层保存条件［３１］。笔者
从有机相的角度分析纹层状页岩的成因，以期揭示不
同纹层状页岩油的富集机理及差异性。由石英＋长
石、碳酸盐和黏土矿物构成的三元岩相图（图９），是有
效划分细粒页岩沉积体系有机相的重要手段［３２３３］。图
９中，Ａ、Ｂ、Ｃ类有机相为以Ⅰ型／Ⅱ型生油有机质为主
的有机相类型；而Ｄ、Ｅ、Ｆ类有机相为以生气为主的有
机相类型，其沉积环境为陆相近海平原，以Ⅲ型／Ⅳ型
有机质为主要生源。
　　总体上，孔二段纹层状页岩形成于３类有机相。
纹层状灰云质页岩主要形成于Ａ类有机相，其沉积环
境为海相或陆相湖盆中的富碳酸盐／蒸发岩体系，以海
藻或细菌等高含硫的Ⅰ型／Ⅱ型干酪根为主要生源；纹
层状长英质页岩主要形成于Ｃ类有机相，其沉积环境
以陆相湖盆坳陷期淡水沉积为主，以淡水藻、细菌等低
含硫Ⅰ型有机质为主要生源；纹层状混合质页岩主要
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（ａ）固态沥青、长石的溶蚀孔隙，长英质纹层，Ｇ１０８８井３１２９８９ｍ；（ｂ）固态沥青与伊利石的混合，混合质纹层，Ｇ１０８８井
３２１００３ｍ；（ｃ）藻类体表面的游离油分布，长英质纹层，Ｇ１０８８井３０８７７６ｍ；（ｄ）纹层内的游离油分布，长英质纹层，Ｇ１０８８井
３１８９３６ｍ；（ｅ）游离油沿层状伊利石孔隙分布，黏土质纹层，Ｇ１０８８井３１８９３６ｍ；（ｆ）游离油沿纹层状分布，方沸石纹层，Ｇ１０８８井
３１１６０６ｍ；（ｇ）晶间孔内的游离油以及吸附油，灰云质纹层，Ｇ１０８８井３１８９３６ｍ；（ｈ）裂缝内的游离油以及矿物表面的吸附油，
Ｇ１０８８井３０６０８７ｍ；（ｉ）黄铁矿沿着纹层分布，灰云质纹层，Ｇ１０８８井２９７５０７ｍ。

图８　沧东凹陷孔二段页岩油在孔隙中的赋存状态
犉犻犵．８　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲狊狋犪狋犲狊狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀狆狅狉犲狊狅犳狋犺犲犕犲犿犫犲狉２狅犳犓狅狀犵犱犻犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犆犪狀犵犱狅狀犵狊犪犵

图９　依据全岩矿物组成的孔二段纹层状页岩有机相的划分
方案（据文献［３２３３］修改）

犉犻犵．９　犗狉犵犪狀犻犮犳犪犮犻犲狊犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉犾犪犿犻狀犪狋犲犱狊犺犪犾犲狊犻狀狋犺犲
犕犲犿犫犲狉２狅犳犓狅狀犵犱犻犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀犫狔狋犺犲狑犺狅犾犲狉狅犮犽
犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

形成于过渡性有机相，具有混合成因。分析结果与前
人对孔二段沉积环境的认识相吻合［２６］，同时进一步揭
示了纹层状页岩的有机相类型，特别是揭示了干酪根
类型与成分信息，为认识纹层状长英质和灰云质页岩
高效生烃的差异提供了依据。
３２　页岩油可动性的主控因素

笔者基于孔隙结构的定量表征（图７、图１０）、有
机无机地质因素的聚类分析（图１１）和多参数的相关性
分析（图１２），探讨了孔二段页岩油可动性的主控因素。
　　氮气吸附实验分析表明，纹层状页岩较块状页岩
具有更佳的储集性能，不同成分纹层状页岩的孔隙参
数存在显著差异。页岩在去油前后的孔径增量是页岩
内页岩油富集程度的重要指示。相较于其他纹层状页
岩，灰云质页岩平均孔径的增量最大，达１６８８ｎｍ，显
示其页岩油储集性最佳；而块状泥岩平均孔径的增量
很低（表１），页岩油储集性最差。
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注：Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３和Ｈ４分别为反映４种孔隙结构的典型滞后环（由吸附曲线和脱附曲线构成）类型，即两端开放
的柱状孔、墨水瓶型孔（口小腔大）、平行板构成的狭缝毛细孔、楔状孔或槽状孔。

图１０　介孔材料吸附脱附曲线与孔隙形状分类（据文献［３４３５］修改）
犉犻犵．１０　犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀犱犲狊狅狉狆狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犿犲狊狅狆狅狉狅狌狊犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狆狅狉犲狊犺犪狆犲狊

图１１　游离烃含量与有机无机地质因素的聚类分析
犉犻犵．１１　犆犾狌狊狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犳狉犲犲犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱

狅狉犵犪狀犻犮犻狀狅狉犵犪狀犻犮犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊

　　通过氮气吸附脱附曲线构成的回滞环可判识页
岩的孔隙形态（图１０）。分析显示：块状泥岩的回滞环
以Ｈ２型和Ｈ４型为主（图７中⑩），对应的孔隙结构
以墨水瓶状孔或窄缝孔为主，具体表现为黏土矿物的
晶间孔（图７中○１２），孔隙的开放程度和页岩油的可动
性差；纹层状灰云质页岩和长英质页岩的回滞环以
Ｈ３型和Ｈ４型为主（图７中②和⑥），对应的孔隙结构
以平行板状孔或窄缝孔为主，具体表现为碳酸盐晶间
孔（图７中③）、裂缝内大孔（图７中④）以及纹层（图７
中⑦）和粒内溶蚀孔隙（图７中⑧），孔隙的开放程度
较好。
３２１　有机无机地质因素共同控制页岩油的可动性

对页岩中的犛１含量、储层孔隙参数（孔隙直径、孔
隙比表面积、孔体积与孔隙分形维数）、无机矿物含
量（长英质、碳酸盐、黏土矿物和方沸石）以及烃源岩参
数（ＴＯＣ含量、犐Ｈ和犜ｍａｘ）进行聚类关系分析（图１１）
发现，孔隙比表面积与孔体积、黏土矿物含量与孔隙分
形维数、ＴＯＣ含量与犐Ｈ、孔隙直径与犛１含量两两的
相关性最强，而黏土矿物含量与方沸石含量、黏土矿物

含量与犜ｍａｘ，长英质含量与ＴＯＣ含量两两的相关性
次之。
３２２　有机无机地质因素影响方式的多元性

含油饱和度指数（其值为１００倍的犛１含量与ＴＯＣ
含量之比值）是反映页岩油可动性的重要指标［３６］。通过
有机无机地质因素与页岩油可动性的相关分析（图１２）
发现，含油饱和度指数与ＴＯＣ含量、犜ｍａｘ并非单一的正相
关或负相关关系，而是呈现先增后减的关系［图１２（ａ）、
图１２（ｂ）］；含油饱和度指数与犐Ｈ、平均孔径呈现良好
的正相关性［图１２（ｃ）、图１２（ｄ）］；含油饱和度指数与
长英质含量、碳酸盐含量二者的比值以及孔隙比表面
积均呈现明显的负相关性［图１２（ｅ）、图１２（ｆ）］，而与
孔隙体积的相关性不明显。

有机无机地质因素对页岩油可动性影响的多元
性表现在３方面：

（１）有机质对页岩油可动性的影响具有双重性。
有机质既作为重要的生烃母质促进生油，也是页岩油
运移过程的主要吸附介质，可阻碍页岩油的流动。
犜ｍａｘ与有机质成熟度呈良好的正相关关系，但根据生
烃模拟［３７３８］，页岩油的排烃比例随着成熟度增加并非
表现为单一的递增，而是呈现先增后减的趋势，在成熟
度约为０９％时达到最大值。因此，ＴＯＣ含量和犜ｍａｘ
均存在适中的分布范围，即当ＴＯＣ含量分布在１％～
４％，犜ｍａｘ为４３５～４５０℃时含油饱和度指数达到最大
值［图１２（ａ）、图１２（ｂ）］。

（２）储层中的黏土矿物对页岩油的可动性表现为
显著的负面影响。黏土矿物的比表面积大，决定了其
对页岩油的吸附能力较其他矿物强，这不利于页岩油
的流动；相较而言，由于长英质和碳酸盐矿物的比表面
积小，其对页岩油的吸附能力较低，因此在纹层状长英
质和灰云质页岩中页岩油的可动性均较好，且后者较
前者的可动性更强。一方面，在纹层状长英质页岩内，
粒间充填的黏土矿物更加发育，这导致其储层物性变
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　　注：犐ＯＳ—含油饱和度指数；ＴＯＣ—总有机碳；犐Ｈ—氢指数；犜ｍａｘ—最高热解峰温；犚２—相关性判定系数。
图１２　孔二段纹层状页岩的含油饱和度指数与有机无机地质因素的相关性
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差；另一方面，在纹层状灰云质页岩的干酪根中含硫量
高，这导致其具有更低的犜ｍａｘ［３９］和生烃活化能［３７３８］，
也意味着纹层状灰云质页岩可以在较低的成熟度开始
生烃。

（３）更大的页岩孔径意味着更大的储集空间和运
移通道，因此纹层结构对页岩油可动性有重要影响。
此外，孔隙比表面积的大小对页岩气和页岩油的影响

是有差异的：对于页岩气储层而言，更大的孔隙比表面
积意味着储层能吸附更多的页岩气，并在后期压裂过
程释放；但对于页岩油储层，孔隙比表面积大并非页岩
油可动性的有利因素，因为页岩油的微观流动路径依
赖于矿物表面的性质，具有简单孔隙结构的平整矿物
表面更易促进页岩油流动。因此，在开展页岩油“甜
点”评价，优选评价参数时，建议注意区分。
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４　结　论
（１）沧东凹陷深湖亚相纹层状页岩主要发育５种

组分的纹层，即长英质纹层、黏土质纹层、灰云质纹层、
方沸石质纹层和混合质纹层。这些纹层主要构成了长
英质、灰云质和混合质３类纹层状页岩。

（２）在储集性能方面，纹层状页岩优于块状页岩，
进一步地，纹层状灰云质页岩优于纹层状长英质页岩。
页岩孔隙中的游离油主要见于有机质表面、矿物粒间
孔、粒内溶孔或裂缝内大孔中。

（３）矿物成分的有机相分类分析表明，纹层状长
英质和纹层状灰云质页岩分别发育于具有大量淡水输
入和富含碳酸盐／蒸发岩的咸水环境，反映两种页岩具
有差异化的高效生烃机理。

（４）页岩油可动性控制因素的分析表明，有机无
机地质因素对纹层状页岩油的流动性有重要影响。有
利于页岩油流动的因素包括：页岩具有适中的ＴＯＣ
含量（１％～４％）和犜ｍａｘ（４３５～４５０℃），发育产气型而
非产油型干酪根，具有更高的碳酸盐含量而非长英质
含量、大孔径和更低的孔隙比表面积。
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４８（６）：１２７６１２８７．
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［２２］　黎茂稳，金之钧，董明哲，等．陆相页岩形成演化与页岩油富集机
理研究进展［Ｊ］．石油实验地质，２０２０，４２（４）：４８９５０５．
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［２３］　陈世悦，张顺，刘惠民，等．湖相深水细粒物质的混合沉积作用探
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［２４］　韩文中，赵贤正，金凤鸣，等．渤海湾盆地沧东凹陷孔二段湖相页
岩油甜点评价与勘探实践［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２１，４８（４）：
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Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０２３，３５（４）：１６２８．

［３２］　宋涛，黄福喜，汪少勇，等．准噶尔盆地玛湖凹陷侏罗系油气藏特
征及勘探潜力［Ｊ］．中国石油勘探，２０１９，２４（３）：３４１３５０．
ＳＯＮＧＴａｏ，ＨＵＡＮＧＦｕｘｉ，ＷＡＮＧＳｈａｏｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＪｕｒａｓｓｉｃｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎ
ＭａｈｕｓａｇｏｆｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａ
ｔｉｏｎ，２０１９，２４（３）：３４１３５０．

（收稿日期２０２３?１１?０８　改回日期２０２３?１２?２３　编辑　雷永良）


