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随着经济社会发展对油气需求的日益攀升以

及常规油气资源的逐步消耗、枯竭，非常规油气的

重要性日益凸显。与页岩油气、煤层气等非常规油

气的储层相比，致密岩储层的渗流性、可压裂改造

性相对更好，是目前更为现实的勘探开发目标。

渤海湾盆地冀中坳陷束鹿凹陷沙河街组三段

下亚段（简称沙三下亚段）发育一套湖相泥灰岩—

砾岩储层，是致密油勘探的重点目标层系（赵贤正

等，2014）。笔者通过薄片观察、孔渗、压汞、扫

描电镜、CT、核磁共振等分析，揭示了该套泥灰岩

-砾岩储层的地质特征；结合地质、地球化学综合分

析，建立烃源岩和储层分类评价标准，明确致密油

分布的主控因素，指出致密油勘探有利区带。

1 致密岩石分类及特征

束鹿凹陷沙三下亚段在中洼槽区的陡侧和缓

坡带沉积了多期叠置的碳酸盐质砾岩体，深洼槽区

沉积了巨厚的混积成因的灰泥岩（赵贤正等，

2014）。束鹿凹陷沙三下亚段自下而上可划分为五

个三级层序（Sq1-Sq5），砾岩主要集中在 Sq1发育，

Sq2和 Sq3少量发育，泥灰岩则在 Sq2-Sq5均有发育

（赵贤正等，2015）。
砾岩的砾石以陆源的碳酸盐砾石和盆内沉积

岩砾石为主，砾间充填砂级、粉砂级石英、长石及

泥灰质填隙物，分为颗粒支撑和杂基支撑两种类

型；泥灰岩组成以方解石为主，其次为白云石，粘

土矿物与石英、长石含量低，按沉积构造分为块状

和层状结构，纹层状泥灰岩有机质含量较高；根据

岩石矿物成分及含量、有机质丰度（TOC＞2.0%为

富有机质，0.7%＜TOC＜2.0%为含有机质，TOC＜
0.7%为贫有机质）（对砂砾岩而言按砾石来源划分

为混源和陆源两类）、沉积构造按照三端元法（图 1）
对泥灰岩（和砾岩）进行了岩性岩相分类，并统计

各类岩石厚度，结果表明以含有机质块状泥灰岩、

陆源颗粒支撑砾岩最为发育，厚度最大；其次为富

有机质块状泥灰岩和陆源杂基支撑砾岩，再次为富

有机质纹层状泥灰岩和含有机质纹层状泥灰岩，其

它类型致密岩石厚度较小，发育较为有限。

泥灰岩在湖盆围绕洼陷带分布较厚，向西部斜

坡方向厚度变薄；砾岩则在西部斜坡带分布最厚，

其次在北部陡坡带有少量发育。

2 储层表征及源储评价

2.1 致密岩石的储集物性特征

泥灰岩的储集空间主要包括纹层缝、有机质

孔、溶蚀孔缝、粘土矿物晶间孔、方解石晶间孔、

黄铁矿晶间孔等类型，以纳米级孔喉为主，其中纹

层缝发育与否是纹层状泥灰岩与块状泥灰岩最显

著的特征（付小东等，2019），前者纹层缝发育，

导致其物性优于块状泥灰岩，纹层状泥灰岩平均孔

隙度 1.18%，渗透率 0.23×10-3 μm2，而块状泥灰岩

平均孔隙度 1.05%，渗透率 0.12×10-3 μm2；因此，
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图 1 束鹿凹陷沙三下亚段致密岩石类型三端元分类示意图

泥灰岩储层发育孔隙型、裂缝（纹层缝）—孔隙型

孔隙介质，以纳米级孔喉为主，纹层状泥灰岩由于

纹层缝发育，孔喉连通性也优于块状泥灰岩（表 1）；
砾岩储层纳米级孔喉约占比在 70%～90%，由于发

育陆源的白云石砾石，砾石中含有一定量的微米级

的砾内溶蚀孔，其余储集空间为粒间微孔和微裂缝

等；陆源颗粒支撑砾岩主要发育裂缝-孔隙型孔隙介

质，平均孔隙度 2.76%，渗透率 1.07×10-3 μm2；陆

源杂基支撑砾岩发育孔隙型孔隙介质，平均孔隙度

1.71%，渗透率 0.04×10-3 μm2（表 1）。
2.2 致密岩石的储层及烃源岩评价

根据束鹿凹陷沙三下亚段泥灰岩与砂砾岩致

密储层储集空间发育类型及特征，提出了致密储层

连通储集空间的划分方案，即微孔（孔喉直径<25
nm）、小孔（孔喉直径<100 nm）、中孔（孔喉直径

介 于 100~1000 nm ）、 大 孔 （ 孔 喉 直 径 介 于

1000~10000 nm）和裂隙（>10000 nm）五种类型，

根据不同致密岩石中五种储集空间发育的含量，将

致密储层划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ五个级别，Ⅰ

类和Ⅱ类储层裂隙和大孔含量超过或接近 50%，属

裂缝—孔隙型储层，渗透性好、结构简单，为优质

储层，渗透率大于 0.4×10-3 μm2；Ⅲ类储层大孔、中

孔、小孔含量之和超过 70%以上，孔隙型和裂缝—

孔隙型孔隙介质均发育，同时发育少量大孔和裂

隙，为中等储层，渗透率介于

（0.04～0.4）×10-3 μm2；Ⅳ类和

Ⅴ类储层微孔、小孔含量之和接

近 70%，属孔隙型储层，大孔裂

隙含量极低，裂缝基本不发育，

为差储层，渗透率小于 0.04×10-3

μm2。

泥灰岩作为储层的同时也是

烃源岩，束鹿凹陷沙三下亚段泥

灰岩有机质以 II1-I 型为主，有机

碳含量介于 0.10%～4.25%，平均

含量为 1.5%；总烃含量（S1+S2）
介于 0.5～29.8 mgHC/g，平均值为

8.66 mgHC/g；氯仿沥青“A”介

于 0.04%～ 0.29%，平均值为

0.146%；根据泥灰岩有机碳含量

对其烃源岩性质进行了评价（卢

双舫等，2012），分为三类：Ⅰ级

资源 TOC＞2.0%，Ⅱ级资源 TOC
介于 0.7%～2.0%，Ⅲ级资源 TOC＜0.7%（图 2）。

束鹿凹陷沙三下亚段优质砂砾岩储层主要分

布在 Sq1，其次为 Sq2和 Sq3；而优质烃源岩以 Sq2

最为发育。

图 2 束鹿凹陷沙三下亚段烃源岩 TOC与 S1、氯仿沥青

“A”关系图
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3 成藏要素及有利预测

3.1 致密油气藏成藏要素分析

束鹿凹陷沙三下亚段致密油气藏主要受有效

烃源岩、岩石类型及展布、构造作用产生的裂缝等

这三个因素控制。有效烃源岩对致密油气藏的控制

表现在两个方面：一方面有效烃源岩优先供给距离

其位置较近的致密储层，因此在 Sq2下伏和上覆层

位致密油较为富集；另一方面有机质热演化产生大

量的有机酸流体，对泥灰岩和啥砾岩储层均有明显

的溶蚀改善作用，也有利于优质储层的发育。

勘探表明砂砾岩储层普遍含油，纹层状泥灰岩

含油性由于块状泥灰岩。这是因为颗粒支撑砾岩相

对于杂基支撑砾岩物性级孔喉连通性更好，脆性更

高，易产生裂缝，有利于油气的富集；纹层状泥灰

岩由于纹层缝的存在其孔喉连通性也优于块状泥

灰岩，使得其油气更易赋存。

构造作用一方面能产生沟通源储的断层，另一

方面使得致密岩石产生大量微裂缝，能改善储层物

性和油气运移条件。

3.2 致密油气藏有利区预测

综合认为烃源岩层系内（Sq2）或紧邻烃源岩层

系（Sq1和 Sq3）的盆地坡折带是发育颗粒支撑陆源

砾岩的优势岩相区，特别是 Sq2内的大套砾岩储集

层上、下被泥灰岩所包围，这套优质烃源岩所生成

的油气直接运移至就近砾岩体中聚集，构成了“源

－储共生”型砾岩致密油气藏。

而 Sq2、Sq3和 Sq4层序内围绕洼槽沉积中心环

带分布的富有机质纹层状泥灰岩，在生成油气过程

中，形成大量有机孔洞，并产生有机酸对含碳酸盐

岩较高的泥灰岩进行溶蚀改造，形成丰富的溶蚀孔

洞。在生烃高压条件下，又可导致微裂缝的形成，

使泥灰岩烃源岩生成的大量油气原地富集成藏，从

而形成了“源－储一体”型泥灰岩致密油气藏。

参 考 文 献 / References
赵贤正, 朱洁琼, 张锐锋, 鱼占文, 王吉茂, 郭永军. 2014. 冀中坳陷束

鹿凹陷泥灰岩砾岩致密油气成藏特征与勘探潜力.石油学报, 35(4):

613~622.

赵贤正, 姜在兴, 张锐锋, 李海鹏, 杨德相, 崔周期, 崔永谦, 朱洁琼.

2015. 陆相断陷盆地特殊岩性致密油藏地质特征与勘探实践-以束

鹿凹陷沙河街组致密油藏为例. 石油学报, 36(S): 1~9.

付小东, 吴建平, 寿建峰, 王小芳, 周进高, 张天付, 郭永军. 2019. 渤

海湾盆地束鹿凹陷古近系沙河街组湖相混积泥灰岩致密油储层特

征. 石油与天然气地质, 40(1): 78~91.

卢双舫 , 黄文彪 , 陈方文 , 李吉君 , 王民 , 薛海涛 , 王伟明 , 蔡希源 .

2012. 页岩油气资源分级评价标准探讨. 石油勘探与开发, 39(2):

249~256.

ZHOU Lei, LU Shuangfang, WU Jianping, GUO Yongjun:

Characteristics of tight-oil reservoir and accumulation area

prediction in Lower part of the 3rd Shahejie Formation of

Shulu sag

Keywords：source rock grading evaluation, tight reservoir

grading evaluation, Shulu Sag, accumulation area

prediction

表 1 束鹿凹陷沙三下亚段致密岩石孔隙结构参数
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