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摘要:陆相湖盆致密油气与传统致密油气和页岩油气有相关性,也体现出较大的差异性.通过对渤海湾盆地沧东凹陷孔店组二

段(孔二段)优质“生油岩”开展岩性、物性、生烃特性、含油性、脆性综合分析及勘探实践,发现了一种赋存于陆相湖盆细粒沉积

岩(粒径小于62.5μm)之中的油气,并提出了细粒岩油气的概念.细粒岩油气不同于传统的致密油气和页岩油气,具有以细粒

沉积为主,主要发育碳酸盐岩、细粒长英沉积岩、细粒混合沉积岩3种岩类;纵向上表现为纹层状或块状沉积,平面上稳定分

布;3种岩性均具备良好的生烃条件,均具有一定的储集空间,均有明显的含油气特征,脆性矿物含量均较高,具有较好的可压

裂性.该类油气藏在空间上连续稳定分布,整体含油气,甜点段富集高产,通过分段分簇大型压裂改造,具备长期稳产的有利条

件,是陆相湖盆非常规油气勘探的重点领域.
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Abstract:Thetightoilandgasinterrestriallacustrinebasinshowsgreatdifferencesfromthetraditionaltight/shaleoilandgas.

ThesecondMemberofPaleogeneKongdianFormationisanimportantsoucerockofCangdongSag,BohaiBayBasin,basedon

thecomprehensiveanalysisoflithology,physicalproperties,hydrocarbongenerationcharacteristics,oiliness,brittlenessand

explorationpractice,annewoilgasreservoirwasdiscoveredinfine-grainedsedimentaryrocksinterrestriallakebasin,thecon-

ceptoffine-grainedsedimentaryoilreservoirwasproposedwhichisdifferentfromtraditionaltightoilgasandshaleoilgas.

Fine-grainedsedimentaryrockismainlycomposedofcarbonaterock,fine-grainedfeldspar-quartzosesedimentaryrockandfine-

grainedmixedsedimentaryrockandhasthecharacteristicofverticallythininterbeddeposits,stableplanedistribution,finehy-

drocarbongenerationconditions,certainreservoirspace,obvioushydrocarboncharacteristics,highcontentofbrittleminerals
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andgoodfracturability.Thesereservoirsarecontinuouslyandstablydistributedinspace,containingoilgasasawhole,andthe

dessertsectionisenriched,featuringhigh-yield.Withfavorablelong-termstableproductionconditionsthroughsegmented

clumpsandfracturingreconstruction,itisthekeyareasforunconventionaloilandgasexplorationinterrestriallakebasin.

Keywords:terrestriallakebasin;Cangdongsag;thesecondmemberofPaleogeneKongdianFormation;fine-grainedsedimen-

taryrock;fine-grainedsedimentaryoilgas;petroleumgeology.

0 引言

近年来,致密油气、页岩油气等非常规油气资源

越来越受到我国地质研究学者及勘探家们的重视,
业已成为当前乃至今后油气工业发展的主要方向之

一(贾承造等,2012;杜金虎 等,2014;李 吉 君 等,

2014;刘英辉等,2014;陈世加等,2015;袁选俊等,

2015;邱振等,2016;王文广等,2018;马新华和谢军,

2018),油气工业进入常规与非常规并重发展阶段

(Nordeng,2009).在致密油气领域,我国鄂尔多斯盆

地延长组(袁选俊等,2015)、准噶尔盆地二叠系(刘
英辉等,2014;张逊等,2018)、四川盆地侏罗系(陈世

加等,2015)、渤海湾盆地沙河街组(王文广等,2018)
等地层中均有发现并已建成重要的原油生产基地.
在页岩气领域开展了大量的技术攻关与先导实验并

已在四川盆地奥陶系五峰组-志留系龙马溪组海相

页岩中取得了重大突破,探明了焦石坝(郭彤楼和张

汉荣,2014)、长宁-威远(马新华和谢军,2018)等千

亿立方米级的大气田.页岩油领域目前尚处于探索

阶段,如鄂尔多斯盆地延长组半深湖-深湖页岩(邱
振等,2016),准噶尔盆地二叠系半深湖-深湖页岩、
云质泥岩等(李吉君等,2014)均发育一定规模页岩

油储量,但尚未有工业性开发的报道.
致密油气、页岩油气等概念的提出主要源于美

国巴肯(Bakken)、鹰潭(EagleFord)等海相盆地的

研究与勘探实践(Richardetal.,2007;Luetal.,

2017),2017年美国页岩气产量达4721亿方,页岩

油产量达36272万吨(马新华和谢军,2018),对我

国相关领域的研究起到了重要的借鉴意义.然而与

海相盆地(Nordeng,2009)相比,我国陆相含油气盆

地面积相对较小、沉积环境受影响因素多、地层纵横

向变化快,地质条件与美国巴肯、鹰潭组页岩相比差

异较大.笔者通过对沧东凹陷孔二段、歧口凹陷沙三

段等细粒沉积岩发育区的研究与勘探实践,发现了

一种陆相湖盆非传统意义上致密油气或页岩油气的

非常规油气类型,其在“七性”关系、油气分布等诸多

方面与传统致密油气有相关性,也体现出较大的差

异性.

1 细粒岩油气概念的提出

致密油气是指夹在或紧邻优质生油层系的致密

储层中,油气经短距离运移聚集而成的油气,致密储

层主要包括致密砂岩和致密碳酸盐岩,也包括致密

火成岩和致密变质岩,强调的是储层的致密性,孔隙

度一般小于10%、渗透率小于1×10-3μm2(杜金虎

等,2014;李志明等,2018),通常无自然产能,需通过

大规模压裂技术才能形成工业产能(贾承造等,

2012).页岩油气是指成熟或低成熟烃源岩已生成并

滞留在纯泥岩或页岩中的石油聚集(姜在兴等,

2014),强调泥页岩岩性,具有层理、页理发育,储层

孔隙 度 一 般 小 于 5%、渗 透 率 一 般 小 于 0.1×
10-3μm2(贾承造等,2012;姚悦等,2017),有效储

集空间以层理缝和微裂缝为主,基质孔内原油可动

性较差,其生油岩本身就是储集层.陆相湖盆相对于

海相盆地,分布面积小,物源充沛,季节性纹理发育,
韵律性较强,而页理不发育,国内许多学者不认同将

陆相湖盆页岩油归为致密油范畴.作者通过开展陆

相湖盆细粒沉积岩岩性、物性、生烃特性、含油性和

脆性等综合分析并结合勘探实践,提出陆相湖盆细

粒岩油气这一概念.
渤海湾盆地沧东凹陷古近系孔二段是该区主要

烃源岩层,沉积时期受环湖物源控制,边缘主要发育

扇三角洲平原和扇三角洲前缘相,湖盆中部为优质

烃源岩发育区(图1)(陈长伟等,2007;董清源等,

2013),分布面积约为241km2.在对沧东凹陷孔二段

500m系统取心段研究发现,该套地层主要由粒径

小于62.5μm的粘土级和粉砂级沉积物组成(姜在

兴等,2013;周立宏等,2016),矿物成分主要包括粘

土、长石-石英和碳酸盐矿物.相对于致密油气储层

而言,该套沉积岩粒度更小,不含极细砂岩成分,为
典型细粒沉积岩.该区细粒沉积岩具有纹层状或块

状沉积特征,粘土矿物含量一般小于20%,未发现

粘土岩,页理发育层段仅占岩心总长度的15%左

右,其本身具有较高的生烃潜力和储集性能,与传统

意义的致密油气及页岩油气差别较大.在该套细粒

沉积岩内发现了规模储量并获得工业油气流,特此
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图1 沧东凹陷孔二段沉积体系及单井柱状图

Fig.1 DepositionsystemandsinglewellintegratedhistogramofthesecondmemberofKongdianFormationinCangdongDepression

提出细粒岩油气的概念,其特指赋存于陆相湖盆细

粒相区细粒沉积岩之中的油气.通过对该类型油气

藏岩性特征、生烃特征、储集特征、含油气性和脆性

特征展开描述,提出了细粒岩油气分布模式并指导

勘探部署实践,该区20余口井钻探成功,压裂后均

获工业油气流,其中2口水平井体积压裂取得高产

油气流.

2 细粒沉积岩油气藏基本特征

2.1 岩性特征

2.1.1 矿物成分 孔二段细粒相区细粒沉积岩矿

物含量丰富,扫描电镜下见有长石、石英、白云石、粘
土、方沸石、方解石、黄铁矿等矿物(图2).960个样

品X衍射分析显示,细粒沉积岩石英含量一般在
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10%~25%,平均16.05%;长石含量一般在5%~
30%,平均17.23%;方解石含量一般在0~70%,平

图2 沧东凹陷孔二段岩石矿物特征

Fig.2 RockmineralcharacteristicsofthesecondmemberofKongdianFormationinCangdongDepression
a.3359.76m,3000×,颗粒表面及粒间充填的自形石英和片状粘土矿物;b.3381.38m,15000×,自生长石;c.3382.41m,4000×,粒间充填

方解石胶结物,少量丝缕状粘土矿物;d.2935.31m,12000×,自形白云石;e.2935.31m,6000×,粒间充填球粒状方沸石;f.2985.72m,

22000×,粘土矿物定向排列;g.3294.66m,8000×,放射状黄铁矿

均8.3%;白云石含量一般在0~95%,平均26.45%;
方沸石含量一般在0~59%,平均14.38%;粘土含

量一般在0~56%,平均15.71%;黄铁矿含量一般

在0~18%,平均1.65%,总体表现为混合沉积特征.
长石和石英类矿物主要为原生矿物,有少量的

次生长石和石英矿物,代表物源供给的强弱.白云

石、方解石和黄铁矿反映孔二段沉积时期为咸化还

原沉积环境.细粒相区方沸石含量较高,扫描电镜下

多见有球粒状方沸石充填于其他矿物粒间孔内,具
有次生成因特点.沧东凹陷孔二段方沸石矿物含量

与粘土矿物含量在纵向上具有此消彼长的关系(张
跃等,2015),粘土矿物可能是其生成的主要物质来

源,这是导致该区细粒沉积岩中粘土矿物含量(平均

为15.9%)整体偏低的主要原因.
2.1.2 岩性组合特征 根据细粒沉积岩三端元命

名法(蒲秀刚等,2016;陈世悦等,2017),沧东凹陷孔

二段细粒沉积岩主要发育碳酸盐岩、细粒长英沉积

岩和细粒混合沉积岩3种岩性.
碳酸盐岩中方解石和白云石含量大于50%,该

区孔二段碳酸盐岩白云石含量平均为58.8%,方解

石平均含量为5.7%,以白云石为主(图3).碳酸盐矿

物含量约占64.5%,不发育纯碳酸盐岩,长石矿物平

均含量为8%,石英平均含量为9.8%,粘土矿物平

均含量为9.27%,黄铁矿平均含量为0.62%,方沸石

平均含量为8.1%.碳酸盐岩镜下块状特征显著,矿
物成分单一,以粉晶白云岩为主,少量长英质矿物呈

星散状较均匀分布于白云岩中,在扫描电镜下存在

大量50μm×60μm自形度较好的白云石晶体.
细粒长英沉积岩中长石和石英矿物含量大于

50%,该区孔二段细粒长英沉积岩中长石矿物平均

含量为33.61%,石英矿物平均含量为23.1%,长石

矿物含量相对较高(图3).粘土矿物平均含量为

17.2%,方解石和白云石矿物平均含量分别为7.5%
和7.7%,黄铁矿矿物平均含量为2.73%,方沸石矿
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图3 沧东凹陷孔二段细粒沉积岩岩相类型

Fig.3 Petrographyoffine-grainedsedimentaryrockofthesecondmemberofKongdianFormationinCangdongDepression
a.细粒沉积岩三端元结构图;b.纹理结构细粒长英沉积岩,G108-8井,2957.35m;c.块状结构碳酸盐岩,G108-8井,3162.77m;d.纹理结构

细粒混合沉积岩,G108-8井,3040.55m

物平均含量为8.3%.镜下纹层发育,成层性较好,但
纹层厚度不一,纵向上主要由泥质纹层、细-粉砂混

合层叠置构成,可见泥晶方解石与长英质颗粒以及

泥质混杂.此外,可见介形虫碎片零星分布,胶磷矿

呈断续状顺层产出.
细粒混合沉积岩中长英质、碳酸盐和粘土矿物

含量均小于50%,表现为混合沉积特征.该区孔二段

细粒混合沉积岩长石和石英矿物平均含量分别为

17.8%和17.4%,方解石和白云石矿物平均含量分

别为9.28%和18%,粘土矿物平均含量为17.9%,
黄铁矿矿物平均含量为1.9%,方沸石矿物平均含量

为9.3%(图3).镜下粗细纹层均可见,粗纹层主要由

泥质及长英质矿物组成,可见粉砂、粘土、白云石以

及少量方解石较均匀混合,长英质矿物分选较差,针
状黄铁矿局部富集呈条带状产出.

孔二段细粒沉积岩主要由碳酸盐岩、细粒长英

沉积岩和细粒混合沉积岩3种岩性组成,局部见有

基性侵入岩,Ek22 顶部和Ek24 底部为一套致密砂

岩,主要为细砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩和云质细砂

岩.G108-8井孔二段494.03m取心段厘米级岩心描

述结果显示,该井孔二段取心段共分成2897个小

层,其中单层最大厚为度1.87m,最小单层厚度为

0.02m,平均单层厚度为0.17m.在细粒沉积岩段

内,各矿物成分纵向变化快,无优势岩性集中发育层

段,3类细粒沉积岩成薄互层状分布(图4).
2.1.3 岩石结构特征 沧东凹陷孔二段地层沉积

时间 约 为 5 Ma,G108-8 井 孔 二 段 地 层 厚 度 为

468.5m,沉积速率约为93.7μm/a,薄片下细粒沉积

岩以纹层状和块状为主,单纹层厚度以10~200μm
为主,层理不发育,在碳酸盐岩层表现为块状构造,
纵向上纹层与块状构造呈韵律性变化,层理不发育,
主要受季节性气候影响.暖湿气候环境下,降水增

加,湖平面相对上升,湖盆可容纳空间增加,与此同

时陆表风化作用增强,陆源碎屑物供给增加,粗粒碎

屑物在湖盆边缘沉积,细粒沉积物被带到湖盆中心,
形成以长石和石英矿物为主的细粒长英沉积岩.干
冷气候环境下,降水减少,水平面相对下降,陆源碎

屑供给能力减弱,碳酸盐岩含量相对增加.
孙善勇等(2017)研究认为,受米兰科维奇旋回

控制,地球出现周期性暖湿和干冷气候变化.在暖湿

气候下四季分明,夏季物源供给能力较强,湖盆中心

以长石和石英等陆源碎屑矿物沉积为主,冬季物源
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图4 孔二段岩性组合特征

Fig.4 CharacteristicsoflithologiccombinationofthesecondmemberofKongdianFormation

供给能力相对减弱,以碳酸盐和粘土等矿物沉积为

主,季节性变化形成纹理发育的细粒沉积岩(图3).
干冷气候下四季不分明,纹层界限不明显,表现为块

状构造,此时岩石以碳酸盐岩沉积为主,但此时陆源

碎屑仍有一定的供给能力,该区并不发育纯碳酸盐

岩,所谓的碳酸盐岩其碳酸盐矿物平均含量仅占

64.5%,陆 源 碎 屑 长 石 和 石 英 矿 物 平 均 含 量 为

17.8%.暖湿和干冷气候周期性变化,细粒沉积岩纵

向结构呈韵律性变化.
宽缓背景下形成的致密砂岩、致密碳酸盐和泥

页岩空间分异性较好,存在稳定岩层发育段,不同岩

性之间呈厚层状或薄互层状过渡,纹理现象丰富,细
粒沉积岩各岩性呈渐变特征,层理少见.
2.2 生烃特征

孔二 段 细 粒 沉 积 岩 发 育 段 有 机 质 丰 度 在

0.3%~11.9%之间,平均3.6%,参考国内陆相泥岩

烃源岩有机质丰度评价标准(秦建中等,2014),属于

富烃源岩,其成熟度在0.66~0.96之间,有机质类

型以Ⅰ~Ⅱ1 为主,处于低成熟至中等成熟阶段,整
体以生油为主.

各岩类有机质丰度统计结果显示:细粒长英沉积

岩富烃源岩占59.9%,好烃源岩占22.8%,非烃源岩

仅占1.6%;细粒混合沉积岩富烃源岩占36.6%,好烃

源岩占27.1%,非烃源岩占7.4%;碳酸盐岩富烃源岩

占13.3%,好烃源岩占24%,非烃源岩占6%(图5).
生烃潜量包括生成并残留的烃量和尚未转化的

剩余生烃潜量两部分,常规泥岩好烃源岩下限值为

10mg/g(秦建中等,2014).孔二段碳酸盐岩生烃潜

量在0.23~69.9mg/g之间(312个样品),平均

10.34mg/g;细粒长英沉积岩生烃潜量在0.43~
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图5 沧东凹陷孔二段有机质丰度

Fig.5 OrganicabundanceofthesecondmemberofKongdianFormationinCangdongDepression

73.1mg/g之间(308个样品),平均30.84mg/g;混
合沉积岩生烃潜量在0.27~59.9mg/g之间(337个

样品),平均19.86mg/g(图4).3种细粒沉积岩生烃

潜量均达到好烃源岩标准.
岩石中游离烃的热蒸发量S1 是细粒岩油藏的

可动用成分,一般大于1mg/g被认为是好烃源岩

(蒲秀刚等,2016),细粒长英沉积岩S1 值分布在

0.18~8.11mg/g之间,平均1.58mg/g,好烃源岩样

品占52.9%,碳酸盐岩S1 值分布在0.01~8.07mg/

g之间,平均0.72mg/g,好烃源岩样品占21.9%,细
粒混合沉积岩S1 值分布在0.01~4.8mg/g之间,
平均0.99mg/g,好烃源岩样品占33.1%.3类岩性

均具有较高的游离烃含量,可动油含量高.
细粒沉积岩中,细粒长英沉积岩有机质丰度高,

生烃潜量高,优质烃源岩所占比例高,细粒混合沉积

岩次之,碳酸盐岩中等烃源岩和差烃源岩所占比例

相对较高,但85.5%的样品都达到了中等烃源岩以

上标准.沧东凹陷孔二段整体有机质丰度高,有机质

类型好,为细粒沉积岩成藏提供了油源基础.
2.3 储集特征

2.3.1 细粒长英沉积岩 细粒长英沉积岩主要由石

英和长石矿物组成.储集类型多样,铸体薄片下局部

发育成岩粒间孔,扫描电镜下见有柱状长石颗粒周缘

发育孔隙,孔隙内自生石英、长石矿物和颗粒晶间孔

隙.储集物性主体表现为致密储层特征,孔隙度分布

在0.8%~12.4%之间(平均3.9%),渗透率受裂缝影

响,总体分布在0.8~12.4×10-3μm2 之间(平均

3.97×10-3μm2).压汞最大进汞饱和度为98.97%,退
汞效率为39.47%,平均喉道半为径0.4μm,排驱压力

为2MPa,孔隙结构以纳米级孔隙为主(图6).
2.3.2 碳酸盐岩 碳酸盐岩主要由方解石和白云

石组成,中间多夹杂有石英、长石、粘土以及少量有

机质.岩心和薄片下见有裂缝,扫描电镜下见有白云

石晶间孔、白云石边缘溶蚀孔和粒内溶蚀孔,偶见孔

隙内充填方沸石.孔隙度分布在0.3%~13.21%之

间(平均4.48%),受裂缝影响,渗透率变化幅度较

大,总体分布在0.01~16.2×10-3μm2 之间(平均

为0.97×10-3μm2).压汞最大进汞饱和度99.84%,
退汞效率为32.52%,平均喉道半径为0.6μm,排驱

压力为2MPa.微裂缝、白云石矿物溶蚀孔改善了孔

隙结构,明显增加了孔隙之间的连通性(图6).
2.3.3 细粒混合沉积岩 细粒混合沉积岩矿物成
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图6 细粒沉积岩储集空间特征

Fig.6 Reservoirspatialcharacteristicsoffine-grainedsedimentaryrock
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分复杂,长英质、碳酸盐和粘土矿物各占33%,无优

势矿物,复杂的矿物成分改变了储层结构.在普通薄

片下仍可以观察到少量裂缝,扫描电镜下见有粒间

图7 细粒沉积岩荧光显示特征

Fig.7 Fluorescentdisplayfeatureoffine-grainedsedimentaryrock
a.沥青充填顺层微缝,黄色荧光;b.整体发褐色弱光,团块状有机质发蓝白色亮光;c.主体为棕褐色暗光与蓝黄色荧光交互,蓝黄色荧光为油质

沥青;d.白云石晶隙发光,向晶体浸染;e.整体发深褐色暗荧光,溶蚀孔隙发蓝白色荧光;f.沥青充填构造裂缝(异常压力缝)、成岩缝;g.整体荧

光分布均匀,主要为淡黄色亮荧光与蓝绿色中亮荧光;h.砂质颗粒不发光,基质中间条带状、片状有机质,发黄色亮光;i.片状顺层分布的胶磷

矿发光

孔、自生粘土矿物晶间孔,少见粒内溶蚀孔隙.相比

较于细粒长英沉积岩和碳酸盐岩而言,细粒混合沉

积岩储集物性更低,孔隙度分布在0.73%~4.45%
之间(平均2.61%),渗透率受裂缝影响,总体分布在

0.01~3.3×10-3μm2 之间(平均0.04×10-3μm2).
压汞 最 大 进 汞 饱 和 度 为 40.78%,退 汞 效 率 为

80.92%,平 均 喉 道 半 径 为 0.4μm,排 驱 压 力 为

0.2MPa(图6).混合沉积岩具有更宽的喉道分布范

围,纳米级孔隙仍是其主要孔隙类型,但由于其成分

复杂,裂缝发育减少,孔隙之间连通性变差.
2.4 含油气性

石油组成中的油质、沥青质等在紫外线照射下

能发出一种特殊光亮的现象,称为石油的荧光性(姜
在兴等,2013),碳酸盐岩、细粒长英沉积岩和细粒混

合沉积岩均具有一定的荧光显示特征,荧光薄片主

要发黄色和蓝白色荧光(图7).细粒长英沉积岩主要

发黄色荧光和蓝白色亮光,沥青充填顺层微缝,黄色

荧光.碳酸盐岩发黄绿色和深褐色荧光,溶蚀孔隙发

蓝白色荧光.混合沉积岩发淡黄色、黄色亮光,片状

顺层分布的胶磷矿发黄光.细粒沉积岩岩心在荧光

灯照射下主要呈黄绿色、黄褐色和灰色荧光,根据亮

度的高低发荧光分为5个级别,然后通过厚度与荧

光级别的加权平均,可以把岩心荧光显示划分为

Ⅰ~Ⅳ4个级别,其中Ⅰ类代表岩心荧光显示很强,

Ⅱ类代表岩心荧光显示较强,Ⅲ类代表岩心荧光显

示一般,Ⅳ类代表岩心无明显荧光显示.根据岩心荧

光统计结果,细粒沉积岩段Ⅰ类荧光岩心占20.8%,

Ⅱ类荧光岩心占22%,Ⅲ类荧光岩心占31%,Ⅳ类

荧光岩心占26.2%,荧光显示率为73.8%,总体含油

性较好.
细粒长英沉积岩含油饱和度分布在12.82%~

74.21%之间,平均49.5%,碳酸盐岩含油饱和度分

布在8.26%~68.45%之间,平均25.18%,细粒混合

沉积岩含油饱和度分布在26.8%~67.75%之间,平
均48.59%.细粒长英沉积岩和细粒混合沉积岩含油

饱和度相对较高,细粒沉积岩平均含油饱和度为

38.16%,具有整体含油,局部富集的特点.
2.5 脆性特征

2.5.1 脆性指数评价方法 细粒沉积岩具有岩石

致密、低孔低渗和储集空间规模小等特征,其内部存

储的油气有相当一部分以吸附态存在,采用常规开
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图8 细粒沉积岩不同脆性指数之间的关系

Fig.8 Thecombinationofdifferentbrittlenessindexoffine-grainedsedimentaryrock

采技术难以获得工业产能,因此必须对其进行压裂

改造(Jinetal.,2014).借鉴Rickmanetal.(2008)
总结的基于杨氏模量和泊松比归一化(无量纲化)的
页岩气地层脆性指数计算方法,在25MPa围压下,
沧东凹陷孔二段细粒沉积岩脆性指数为8.21~
64.49,平均值为35.25.针对孔二段细粒沉积岩脆性

特征研究表明,石英和碳酸盐岩脆度与工程力学参

数脆度的相关性较好.
工程脆性指数与矿物成分脆性指数之间的相关

性较差(图8),显示出不同矿物对储层脆性的贡献

程度不同,通过回归方法得到脆性指数的计算公式:
脆性指数=石英+0.63白云石+0.52长石+

0.25方解石+0.2黄铁矿+0.18方沸石+0.02粘土

利用矿物成分通过回归方程得到的脆性指数称

之为回归脆性指数,回归结果表明石英对脆性贡献

最大,白云石、长石次之,方解石、黄铁矿、方沸石影

响较弱,粘土对脆性贡献最小.矿物组分法获得的狭

义和广义脆性指数与工程脆性指数之间的相关性较

差,回归方程计算出的回归脆性指数与工程脆性指

数之间的R2 为0.799,显示出较好的相关性(图8),
基于回归方程脆性指数可以被用来代替工程脆性指

数评价,以此弥补传统矿物组分法的不足.
2.5.2 脆性评价 研究表明脆性指数小于25时,
岩性以粉砂质泥岩、泥岩为主,压裂造缝效果较差,
需要使用较高浓度和较大量的压裂支撑剂;脆性指

数为30时,易形成多缝,脆性指数大于40时易形成

缝网和多缝过渡态(唐颖等,2012).Barnett页岩T.
P.Sims井脆性指数为46.4%(任战利等,2014),该
井的压裂取得良好效果,参考此脆性指数值,把脆性

指数大于46.4%作为工程甜点.
通过回归脆性指数计算公式,利用沧东凹陷孔

二段967个实测X衍射计算细粒沉积岩回归脆性

指数.沧东凹陷孔二段细粒长英沉积岩75%的样品

图9 细粒沉积岩脆性指数箱形图

Fig.9 Brittlenessindexboxchatoffine-grainedsedi-
mentaryrock

脆性指数分布在46%~55.5%之间,平均51.5%(图

9).碳酸盐岩75%的样品脆性指数分布在42.3%~
51.7%之间,平均47%.细粒混合沉积岩75%的样品

脆性指数分布在40%~48%之间,平均44.8%.若按

脆性指数40%为工程甜点,则孔二段细粒沉积岩均

具有较高的脆性,工程改造易形成复杂裂缝网络.如
若按脆性指数46.4%为工程甜点,沧东凹陷孔二段

细粒长英沉积岩、50%的碳酸盐岩和25%的细粒混

合沉积岩可视为工程甜点,在压裂过程中,可把细粒

长英沉积岩和碳酸盐岩作为优势岩相,用来优化压

裂方案.

3 细粒岩油气空间分布模式

3.1 细粒岩油气空间分布模式

按照沉积特征的不同,可以把地层分为常规岩

相区、致密岩相区和细粒岩相区3个部分.常规岩相

区主要为陆上暴露或滨浅湖沉积环境,发育冲积扇、
河流、扇三角洲、三角洲等砂体,以背斜油气藏、地层

油气藏、岩性油气藏、断控油气藏等常规油气藏为
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图10 陆相湖盆细粒岩油气分布模式

Fig.10 Oilandgasdistributionmodeoffine-grainedsedimentaryrockincontinentallakebasin

表1 细粒岩油与致密油、页岩油地质特征对比

Table1 Geologicalfeaturecomparisonamongfine-grainedsedimentaryoilgas,tightoilandshaleoil

条件与指标类型 致密油 页岩油 细粒岩油

沉积
条件

盆地类型
沉积环境

坳陷、克拉通为主
海相、陆相

坳陷、前陆、断陷为主
海相、海陆过渡相、陆相

断陷为主
陆相

类型 Ⅰ、Ⅱ Ⅰ、Ⅱ1 Ⅰ~Ⅱ1 为主,少量Ⅱ2
有机质 TOC 大于2%以上 大于2%以上 普遍大于1%

Ro 0.6%~1.3% 0.6%~2.1% 0.6%~1.0%
粒度 0.0039~0.25mm 小于0.0625mm 小于0.0625mm
岩性 粉细砂岩、白云岩 泥页岩 细粒沉积岩

物性 结构差异 矿物分异度高 矿物分异度高 矿物分异度低

有效储 基质孔、溶蚀孔
层理缝、微裂缝为主; 基质孔为主、少量微裂缝

集空间 孔喉为40~900nm 孔喉以20~700nm为主,平均为520nm

储集物性
孔隙 度 以 8% ~12% 为 主;大 于

1.0×10-3μm2的储集层占比大于

70%

孔隙度为2%~5%为主;渗透
率在0.001~1.0×10-3μm2
之间

孔隙度为0.3%~13.2%为主,平均

3.92%;渗 透 率 为 0.001~25.3 ×
10-3μm2,平均为1.36×10-3μm2

运聚条件
运移特征 一次运移或短距离二次运移为主 经短距离运移 未运移

聚集动力 扩散为主、浮力作用受限 生烃增压 生烃增压

主.致密岩相区为半深湖、深湖环境,沉积受物源供

给和气候等因素控制,发育远岸水下扇、湖底扇等重

力流砂体和碳酸盐岩,形成致密储层,其本身烃源岩

品质较差,油源主要来自于与之相邻的烃源岩,石油

短距离运聚成藏,形成致密砂岩油气和致密碳酸盐

岩油气.细粒岩相区形成于半深湖-深湖水流微弱

的静水还原环境,为有机质保存提供了良好的条件,
该区以悬浮沉积为主,受季节性气候和陆源供给能

力的变化控制,细粒岩相区岩石矿物成分复杂,其中

长英质和碳酸盐等脆性矿物的增加改善了储层脆

性,优势岩性甜点富集,形成源储一体油气连续分布

模式(图10).
3.2 致密油气、页岩油气与细粒岩油气之间区别与

联系

细粒岩油气、致密油气和页岩油气作为非常规

能源,都具有低孔低渗特征,但其沉积条件、烃源岩

特征、储集层特征、源储组合和运聚条件等方面具有

明显区别(表1).
(1)致密油气在坳陷或克拉通盆地较为发育,相

对宽缓构造背景下致密砂岩、致密碳酸盐和泥页岩

在平面上分异性较好,垂向上海相致密储层与泥页

岩叠置呈厚互层或薄互层状.断陷湖盆面积相对较
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图11 沧东凹陷孔二段细粒沉积岩油(藏)勘探成效

Fig.11 Explorationeffectivenessoffine-grainedsedimentaryoilgasofthesecondmemberofKongdianFormationin
CangdongDepression

小,沉积由常规相带快速递变到重力流或细粒岩相

区,细粒岩相区受物源和气候影响较大,岩性分异性

差,发育纹理层,但页理不发育.
(2)致密油储集空间主要是基质孔和溶蚀孔,致

密碳酸盐储层内微裂缝发育,储层孔隙度以8%~
12%为主,粒度相对较粗,孔喉较大.页岩油储层属

于超致密储层,孔隙度以2%~5%为主,孔喉半径

以50~300nm为主.细粒岩储层孔渗性变化较大,
以超致密储层为主,局部发育致密储层,孔喉平均半

径为520nm,其基质孔隙性能要优于页岩储层,相
对于致密油储层较差.

(3)泥页岩作为烃源岩,致密油以一次运移或短

距离二次运移为主,页岩油基质孔原地成藏,微裂缝

内油经短距离运移成藏.页岩储集性能较差,致密储

层成藏需要较强的生烃动力,因此页岩油和致密油

甜点对烃源岩的品质要求较高,一般有效烃源岩只

有几十米,Willston盆地Bakken页岩有效厚度为5
~12m(Nordeng,2009),鄂尔多斯盆地延长组页岩

厚度为10~40m(袁选俊等,2015),烃源岩段相对

集中.细粒沉积岩好烃源岩段比例占85%以上,有效

烃源岩厚度达400m.
(4)致密油储层脆性指数较高,具有较强的可压

裂性,甜点受烃源岩影响较大.页岩油粘土等非脆性

矿物含量高,储层改造能力差,储层甜点跟裂缝发育

情况相关.细粒岩混合沉积岩中长英质和碳酸盐等脆

性矿物含量增加,粘土矿物减少,储层脆性得到改善,
比页岩油具有更高的可动用能力,勘探潜力较大.

4 勘探成效与地质意义

4.1 勘探成效

针对孔二段细粒沉积岩油藏设计实施Z68-12、

G89、Z1605、KN9、G108-8等12口钻井,压裂后在

不同层段均获得工业油流(图11),措施成功率

100%,充分表明该区具有整体含油的特点.将有机

质丰度(TOC)大于2%,生烃潜量(S1+S2)大于

10mg/g,孔隙度大于4%,Ⅰ类和Ⅱ类荧光显示,脆
性指数大于46.4%作为细粒岩油藏甜点,优选出

Ek12 底部、Ek22 顶部和Ek32 中部3个甜点段(图11).
其中:KN9井Ek12 获得日产29.6t的高产工业油

流,后期稳产5.6t/d,试采120天累计采油1800t;

Ek22 亚段Z68-12井初期日产油8.24t,后期稳定日

产油3.8t,累产油12318t,细粒沉积岩油藏试采效

果好;Ek32 亚段Z68-12井、Z1605井和G108-8井分

别获得日产油14.06t、14.84t和5.21t工业油流产

量,甜点段具备高产稳产特点.勘探实践表明,孔二

段细粒岩油藏具有整体含油、甜点段局部富集的特

点,初步形成整装油藏开发评价条件.针对Ek12 细粒
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沉积岩油藏甜点段设计GD1701H 水平井,该井完

钻水平段长度为1464.6m,解释油层1409.7m/78
段,优质层钻遇率为96.25%,分簇分段体积压裂获

高产油流.
4.2 地质意义

沧东凹陷孔二段细粒沉积岩油气分布具有纵向

上分段、横向上连片、整体含油气、甜点段富集高产的

特点,作为一种新的油气成藏模式,拓展了低渗透油

气藏的概念,转变了勘探思维,为拓展陆相湖盆非常

规油气勘探开启了新的发展空间.随着甜点评价水平

的不断提升,长井段水平井及大型水力压裂技术的应

用,该类油气藏具备长期稳产的有利条件.细粒岩油

气形成于半深湖-深湖沉积环境,其突破对歧口凹陷

沙三段、沙一段、东营凹陷沙四段乃至渤海湾盆地开

展细粒沉积岩研究也具有一定的参考意义,对我国东

部油田有效扩展勘探领域具有探索价值.

5 结论

(1)陆相湖盆细粒相区细粒沉积岩包括细粒长英

沉积岩、碳酸盐岩和细粒混合沉积岩3种类型,各矿

物成分纵向变化快,纹层与块状构造呈韵律性变化,
层理不发育,3类细粒沉积岩成薄互层状分布,无优

势岩性集中发育层段,岩性分异度低,不存在传统意

义上的泥页岩、致密砂岩或致密碳酸盐岩.
(2)细粒长英沉积岩有机质丰度高,生烃潜量

高,优质烃源岩所占比例高,细粒混合沉积岩次之,
碳酸盐岩中等烃源岩和差烃源岩所占比例相对较

高,但85.5%的样品都达到了中等烃源岩以上标准,
整体有机质丰度高,有机质类型好,为细粒沉积岩成

藏提供了油源基础.
(3)细粒沉积岩储集空间以基质孔为主,粒间孔、

溶蚀孔和铸模孔是细粒沉积岩主要储集空间,裂缝的

发育改善了细粒沉积岩储集性能,储集空间内Ⅰ类荧

光岩心占20.8%,Ⅱ类荧光岩心占22%,Ⅲ类荧光岩心

占31%,Ⅳ类荧光岩 心 占26.2%,荧 光 显 示 率 为

73.8%,具有源储一体、总体含油性的特点.
(4)细粒沉积岩各矿物成分中,石英对脆性贡献

最大,白云石、长石次之,方解石、黄铁矿、方沸石影

响较弱,粘土矿物对脆性贡献最小,把脆性指数大于

46.4%作为细粒岩油藏甜点,优选出Ek12 底部、Ek22
顶部和Ek32 中部3个甜点段,细粒沉积岩油藏试采

效果好,具备高产稳产特点.
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