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断陷湖盆细粒沉积岩岩相类型及储层特征
———以东营凹陷沙河街组和沧东凹陷孔店组为例
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摘要：以渤海湾盆地南部东营凹陷沙河街组三段－四段和沧东凹陷孔店组二段细粒沉积岩为研
究对象，通过厘米级岩心观察描述、岩石薄片鉴定、Ｘ射线衍射分析、扫描电镜观察、地球化学测
试、岩石力学及压裂模拟实验等方法明确了细粒沉积岩的基本特征、划分了岩相类型、对储层基
本特征进行分析，认为断陷湖盆细粒沉积岩发育多种岩相类型，不同凹陷岩相类型存在差异，储
层孔隙和裂缝类型多样，可压裂性较好．结果表明：黏土矿物质量分数普遍小于３０％，碳酸盐质
量分数大于３０％．纹层状（粉砂质、云灰质）细粒混合沉积岩最为发育，东营凹陷典型岩相类型为
纹层状灰岩相、页状黏土岩相，沧东凹陷典型岩相类型为纹层状白云岩相、块状白云岩相．层间
缝、构造缝、粒间孔、粒内溶孔、晶间孔是最主要的储集空间类型．岩石力学特征方面表现出较高
杨氏模量（平均为２０ＧＰａ）、较低泊松比（平均为０．２４２）、较低断裂韧性（平均为０．２６ＭＰａ·

槡ｍ）、脆性指数整体较高（集中在４０～６０）等特征．
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细粒沉积物 （ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ）是指粒径
小于６２μｍ的黏土级和粉砂级沉积物，由细粒沉积
物组成的沉积岩称为细粒沉积岩．细粒沉积岩并不
仅仅是粒级上的概念，而是包括了矿物成分、沉积构
造、有机质含量、形成环境等多种信息的综合概
念［１－３］．伴随着页岩油气勘探开发取得成功，数量巨
大的细粒物质引起人们的重视．近几年，在细粒沉积
岩物质的组成、形成环境、沉积模式、分布以及储层
微观结构特征表征和控制因素等方面，诸多学者做
了有益探讨［１，４－１２］．这些研究成果对丰富细粒沉积学
理论以及页岩油、致密油、致密气的勘探工作起到了
重要的指导作用，但在细粒沉积岩的分类、微观结构
剖析、岩相划分等方面的研究稍显薄弱；缺少从岩相
的角度对细粒沉积储层及其可压裂性进行系统的评

价．
渤海湾盆地是在华北地台基础上经历多期构造

运动，最后形成一系列的古近系箕状凹陷组成的断陷
盆地［１３］，古近系为典型湖泊沉积体系，经历了湖泊扩
张（孔店组—沙河街组四段—沙河街组三段），湖泊萎
缩（沙河街组二段—东营组一段）两个二级旋回．湖盆
扩张鼎盛时期，在盆地内形成了巨量细粒沉积岩，其
中，半深湖－深湖相细粒沉积岩更是重要的烃源岩，也
是细粒沉积储层发育的重要层段和地区．本文以渤海
湾盆地东营凹陷沙河街组三段—四段和沧东凹陷孔
店组二段细粒沉积岩为研究对象，明确细粒沉积岩的
矿物组成和岩石类型特征，在此基础上对断陷盆地半
深湖－深湖相细粒沉积岩进行岩相类型划分；通过细
粒沉积岩储层特征以及岩石物理力学特征分析，对细
粒沉积岩储层进行脆性评价，最终建立起岩相与储层
特征以及工程力学特征之间的关系，从对生油、储油、
压裂有利的角度预测可能的优势岩相，以期对页岩
油、致密油的勘探开发提供依据．

１　细粒沉积岩的分布

东营凹陷沙四晚期—沙三早期湖盆水域宽深，

形成了半深湖、深湖沉积，自下而上可分为沙河街
组四段上亚段（又可分为纯下次亚段和纯上次亚
段，分别简写为Ｅｓ４ｃｘ，Ｅｓ４ｃｓ）、沙河街组三段下亚
段（以下简称沙三下亚段，Ｅｓ３ｘ）．沙四上亚段沉积
期，沉积作用以碎屑沉积为主，形成了以灰黑色页
岩、油页岩、泥岩为主的地层，而洼陷中心地带以岩
盐沉积为主；沙三下亚段沉积时，大部分地区处于
深湖－半深湖环境，发育了深湖相油页岩、深灰色泥
岩、钙质泥岩和深水浊积扇沉积［１３］，泥岩质量分数
占７０％以上．细粒沉积岩主要发育在沙四上纯上
次亚段以及沙三下亚段（图１ａ）．
沧东凹陷孔店组二段（以下简称孔二段，Ｅｋ２）

沉积时期为潮湿气候下的封闭型湖盆，物源供应充
足，湖盆中心沉积了较厚的深湖－半深湖沉积地
层［１４－１６］，表现为大套页岩发育段夹持的砂岩、白云
岩、砂质泥页岩等．孔二段１小层及３小层白云岩
类（白云岩与泥质云岩）较发育；孔二段２小层泥质
岩类较发育．其中孔二段４小层以及２小层上部是
致密砂岩发育段；孔二段１小层、孔二段２小层中
下部及孔二３小层为白云岩、泥页岩等细粒沉积岩
段（图１ｂ）．湖盆中心位置主要沉积泥质白云岩、粉
砂质泥岩及细粉砂岩．
盆地内部细粒沉积物数量巨大，尤其凹陷中

心，几乎均为细粒沉积物；由凹陷中心大套泥页岩
至凹陷边缘砂泥互层，砂质增多，以粉细砂岩、含螺
砂岩、泥质粉砂以及含砾砂岩为主．从平面展布特
征看，细粒沉积岩展布范围主要受凹陷大小控制，

厚度最大处与凹陷沉积中心、沉降中心基本叠合．
在东营凹陷、沧东凹陷中心部位细粒沉积岩厚度最
大均可达４００ｍ以上，由湖盆中心向四周，细粒沉

９６５
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积岩层段的厚度逐渐减薄．

图１　渤海湾南部湖相深水细粒沉积岩单井柱状图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｗｅｌｌ　ｉｎ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｂｏｈａｉ　ｂａｓｉｎ

２　细粒沉积岩基本特征

２．１　宏观岩心特征
对渤海湾盆地东营凹陷重点泥页岩取心井利

页１井、樊页１井、牛页１井、樊１１９井以及沧东凹
陷专探致密油重点井 ＧＸ，ＧＤＸ井岩心的精细观
察描述，发现细粒沉积岩在颜色、结构构造、基本岩
石类型等方面具有以下共同特征：１）断陷湖盆细
粒沉积岩以灰褐色、灰黑色、深灰色为主色调；２）

具有丰富的层理构造类型，纹层状构造最为发育；

３）岩石类型多样，主要包括碳酸盐岩、细粉砂岩、

以及黏土岩．但不同凹陷细粒沉积岩又存在差异．
东营凹陷沙河街组细粒沉积岩颜色较单一，以

深灰色、灰黑色为主，随着方解石及长英质矿物的
混入，颜色由深逐渐变浅；沧东凹陷孔店组细粒沉
积岩以褐色、灰褐色、灰色为主，少量灰绿色，与东
营凹陷相比，颜色较浅且多样，这与湖盆面积较小、

水体相对较浅有关．
东营凹陷细粒沉积岩层面较平整，纹理较连续；

沧东凹陷细粒沉积岩纹层界限大多不够清晰，纹层
连续性及平整性中等，常见液化变形构造及滑塌构
造，反映了沉积环境多变，受陆源碎屑物质输入影响
较大．东营凹陷细粒沉积岩中碳酸盐岩以纹层状以
及具有一定厚度的叶片状、夹层状产出的方解石为
主（见图２ａ），灰黑色的页岩（图２ｃ）页理极发育、易剥
离，多与夹层状的方解石岩层伴生．沧东凹陷细粒沉
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积岩中的碳酸盐岩以白云石为主，主要呈厚层块状、
透镜状以及薄条带状产出（见图２ｆ）；黏土岩主要以

纹层状（见图２ｂ）、薄条带状与（细）粉砂岩以及碳酸
盐岩相伴生，几乎不发育大套灰黑色页岩．

图２　细粒沉积岩岩心观察照片
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｅｓ　ｏｆ　ｏｆ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ

２．２　矿物组成及组构特征
在厘米级岩心观察描述的基础上，密集取样，进

行Ｘ射线衍射分析；对东营凹陷及沧东凹陷细粒沉积
岩大量普通薄片以及荧光薄片进行了观察分析，对矿
物类型、产状及垂向叠置关系进行刻画和剖析．
矿物组成方面．一般地，湖相深水细粒沉积岩

中主要由黏土矿物（高岭石、伊利石、蒙皂石等）、碎
屑矿物（石英、长石等）以及方解石、白云石等组成，
碳酸盐矿物含量较高是湖相细粒沉积物的特征之

一［１１］．东营凹陷沙河街组细粒沉积岩黏土矿物质
量分数较低，为２０％～３０％；长英质和自生碳酸盐

矿物含量较高，矿物组成变化较大，几乎不含钾长
石；黏土矿物类型主要为伊利石、伊蒙混层，绿泥石
及高岭石含量低，碳酸盐矿物以方解石为主．与东
营凹陷相比，沧东凹陷孔二段细粒沉积岩在纹层的
物质组成及组合方式上都更为复杂多样：矿物成分
上，黏土含量更低；长英质矿物尤其是泥级斜长石
含量较高，几乎所有样品薄片中均可见含量不等的
长英质矿物，钾长石平均质量分数＞５％，碳酸盐矿
物以白云石为主，与东营凹陷沙三段－沙四段细粒
沉积岩“灰多云少”的特征明显不同，此外还含不等
量的方沸石（表１）．

表１　渤海湾盆地南部古近系细粒沉积岩全岩矿物组成
Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ

层　 位
ｗＢ／％

黏土 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 黄铁矿 菱铁矿 方沸石

东营凹陷
沙河街组 区间 １～５７　 ４～４２　 ０～２　 ０～２１　 ０～９５　 １～７１　 ０～１３　 ０～３　 ０

三段下亚段、四段上亚段 平均值 ２８．４　 ２１．０　 ０．１　 ４．２　 ３４．５　 ８．０　 ３．０　 ０．８　 ０

沧东凹陷 孔店组二段１，３小层
区间 １～４１　 １～３２　 １～１６　 １～４５　 ０～３５　 ０～９２　 ０～１７　 ０～１４　 ３～５９
平均值 １８　 １７　 ６　 １０　 ８　 ２５　 １　 ２　 １３

　　矿物组构特征方面．东营凹陷以定向组构占绝
对主导，沧东凹陷细粒沉积岩半定向结构及杂乱结
构较为发育．方解石纹层与黏土矿物（或以黏土矿
物为主的）纹层在垂向上的叠置是东营凹陷细粒沉
积岩最常见的纹层组合类型，韵律性或旋回性很

强，方解石以泥晶结构为主，重结晶现象较普遍（图

３）；沧东凹陷可见黏土纹层、细粉砂纹层、隐晶方解
石纹层、白云岩纹层、砂泥云（灰）混合纹层、泥－云
混合纹层在垂向叠置，纹层叠置方式更为多样，白
云岩主要为泥晶结构，大小均匀，粒度上与泥岩中
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的泥质结构类似，由小于０．０１ｍｍ的球形或他形
粒状白云石组成，次为粉晶、微晶结构，主要以块
状、细层状产出（图４ｃ，ｄ），黄铁矿主要呈细层状、

星散状产于白云岩中．泥微晶方解石主要呈分散状
产出，次为纹层状．此外，介形虫碎片等浮游生物化
石（图４ｆ）常富集呈薄层状或分散状产出［１８］．

图３　东营凹陷沙三下—沙四上亚段细粒沉积岩主要岩相类型宏、微观特征
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ｉｎ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ

图４　沧东凹陷孔二段细粒沉积岩主要岩相类型宏、微观特征
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ｉｎ　Ｃａｎｇｄｏｎｇ　ｓａｇ

　　总体上看，断陷盆地深水细粒沉积岩在物质组
成、组构等方面非常复杂：１）矿物类型多样，以往
作为优质烃源岩的泥页岩，其实大部分属于碳酸盐
岩范畴；２）与海相页岩不同的是，湖相深水细粒沉
积岩中黏土矿物含量普遍较低（平均质量分数小于

２０％），尤其是沧东凹陷，这与湖盆面积相对较小、
近物源以及水系较弥散有关；３）细粒沉积岩微观
非均质性很强，一个视域常兼有多种沉积构造类
型，矿物相变快，表现为两种或两种以上矿物富集
纹层的旋回性，局部存在粒序．

２．３　地球化学特征
断陷湖盆深层烃源岩往往是高有机质含量的

细粒沉积岩集中发育段．东营凹陷古近系沙三下亚
段—沙四上亚段细粒沉积岩是胜利油田已发现油
气重要的生烃层系，且已作为页岩油勘探开发的重
点层段；沧东凹陷古近系孔二段是大港油田主要生
油层系，细粒沉积岩生烃指标好．针对细粒沉积岩
非均质极强的特点，本文对研究区古近系致密油、

页岩油气重点井位的细粒沉积岩层段进行“变密
度、密集”取样，对研究区细粒沉积岩样品做了有机
质（ＴＯＣ）、镜质体反射率（Ｒｏ）、氯仿沥青“Ａ”等相
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关测试，如表２．
表２　渤海湾盆地南部古近系细粒沉积岩地球化学参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｂｏｈａｉ　ｂａｓｉｎ

凹陷 层位 埋深／ｍ 厚度／ｍ 主要岩性 ＴＯＣ／％ 母质类型 Ｒｏ／％ 氯仿“Ａ”
Ｓ１＋Ｓ２／
（ｍｇ·ｇ－１）

东营　　

沙河街组
三段下亚段

１　４００～４　２００　 ３０～４００
泥岩、灰质泥岩、
泥灰岩、灰岩 ０．３８～１２．５０ Ｉ，ＩＩ　 ０．４０～１．８４　 ０．０３７

沙河街组
四段上亚段

１　５７６～５　０００　 ５０～３５０
灰质泥岩、泥灰岩、
泥质云岩、泥岩 ０．５０～１６．００ Ｉ，ＩＩ　 ０．４０～２．００　 ０．００４

沧东凹陷 孔店组二段 １　７００～４　２００　１００～５００
云质泥岩、泥质
云岩、细粉砂、
白云岩

０．１５～１２．９０ ＩＩ　 ０．６８～０．８３　 ０．０７５ 平均２０．６６

　　有机碳含量范围较大，总体较高且品质好，尤
其是东营凹陷沙河街组三段下亚段以及沧东凹陷

孔店组二段２小层，ＴＯＣ平均值大于２％．热解特
征揭示，研究区细粒沉积岩可溶烃（Ｓ１）分布区间为

０．０１～８．１０ｍｇ／ｇ，平均１．１５ｍｇ／ｇ；Ｓ２ 分布区间
为０．１５～６９．９３ｍｇ／ｇ，平均２２．２４ｍｇ／ｇ；氢指数
区间为０．１２～９９４．００ｍｇ／ｇ，平均４９２ｍｇ／ｇ．如图

５所示，通过建立有机碳含量（ＴＯＣ）与氢指数
（ＨＩ）交会图，以有机碳质量分数的２％及４％作为
分界，将细粒沉积岩划分为Ｂ区域较好烃源岩以
及Ａ区域优质烃源岩，同样反映出断陷湖盆烃源
岩品质较好．相对于泥页岩，碳酸盐岩烃类的运移
缺少压实水等“载体”，且无异常高压作为排烃的动
力和造缝条件，因此碳酸盐发育的细粒沉积岩含烃
率常常高于泥页岩．总体上，纹层发育的灰岩、白云
岩及少量黏土岩显示出高ＴＯＣ、高 ＨＩ的特征；从
储集空间发育的角度，碳酸盐纹层密集发育的细粒
沉积岩段更容易产生层间孔缝，而且对于夹层状灰
岩，方解石含量越高，重结晶晶间孔缝越发育，越有
利于油气的储集；从生排烃角度，碳酸盐矿物具有
促进干酪根缩合脱氢的作用，提高了烃类的产
率［１９］．有机质常呈条带状、弯曲线状分布于碳酸盐
岩层与黏土层间．

图５　渤海湾盆地南部古近系细粒沉积岩
有机碳含量与氢指数交会图

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｉｎｄｅｘ
ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ　ｏｆ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ
ｉｎ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｂｏｈａｉ　ｂａｓｉｎ

３　断陷盆地细粒沉积岩岩相类型

３．１　细粒沉积岩的分类
在明确了细粒沉积岩的矿物组成及组构特征

的基础上，对研究区细粒沉积岩进行分类．文献
［２０］对我国泌阳凹陷、沾化凹陷等东部湖相细粒
沉积岩进行了系统研究，提出以碳酸盐、黏土矿
物和有机质作为三端元划分岩石类型；以有机碳
含量２％和４％作为低、中、高有机质的划分界
限，再以黏土矿物和碳酸盐５０％含量为界，进一
步划分，此划分方案依据明确，且充分考虑了有
机质在泥页岩沉积、成岩及储层形成中的重要作
用．文献［１８］曾对渤海湾盆地东营凹陷西部沙三
下亚段泥页岩的类型进行划分，其中纹层状灰
岩、（钙质）夹层状灰岩、页状黏土岩、纹层状细粒
混合沉积岩、块状细粒混合沉积岩是最为发育的

５种类型．
本文分别对东营凹陷沙三下—沙四上亚段和

沧东凹陷孔二段细粒沉积岩碳酸盐、长英质、黏土
矿物的相对百分含量进行三角图投点，如图６ａ，ｂ．
从图６中可以看出，渤海湾盆地南部古近系细粒沉
积岩中，三端元均不占主导的细粒混合沉积岩类数
量较大，尤其是沧东凹陷，细粒混合沉积岩类占所
有细粒沉积岩总量的６０％以上．根据此特点，将细
粒混合沉积岩进一步划分为长英质细粒混合沉积

岩（长英质矿物质量分数３３％～５０％且大于黏土、
云质质量分数）、云－灰质细粒混合沉积岩（碳酸盐
矿物质量分数３３％～５０％且大于长英质、黏土矿
物质量分数）以及黏土质细粒混合沉积岩（黏土矿
物质量分数３３％～５０％且大于长英质、碳酸盐矿
物质量分数）等类型．按照发育丰度，研究区细粒沉
积岩中碳酸盐岩最为发育，其次为云－灰质细粒混
合沉积岩，黏土岩最为少见；此外，沧东凹陷孔二段
细粒沉积岩中粉砂岩含量明显高于东营凹陷沙三

下—沙四上亚段细粒沉积岩。
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图６　细粒沉积岩主要岩石类型
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃｈｉｅｆ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ

３．２　细粒沉积岩岩相划分方案
“岩相”即一定沉积环境中形成的岩石类型及

其组合，包含岩石类型、颜色、结构、沉积构造等信
息，是沉积相的主要组成部分，也是开展油气勘探
开发工作的重要基础．因此在分析宏、微观特征以
及岩石类型的基础上，应对湖相深水细粒沉积岩进
行岩相类型的划分，以岩相作为讨论沉积微环境、
优选有利储集层段及工程甜点的基本单元．
根据渤海湾盆地古近系细粒沉积岩矿物类型

及产状多样、岩石类型丰富、垂向叠置关系多样、受
气候以及物源影响更为敏感等特征，遵循以下原则
对岩相进行划分：１）界线清晰，含义明确；２）大类
要简单，小类区分标志要明显；３）尊重传统岩石学

命名的基础上，体现湖盆细粒沉积岩在矿物成分及
沉积构造上的多样性等．因此，合理的岩相划分方
案应该在沉积成因的控制下，全面考虑矿物成分、
沉积构造、有机质丰度３个划分依据．除此之外还
考虑气候及事件性沉积等沉积成因等因素，也便于
探讨生物沉积、物理沉积、化学沉积在细粒沉积岩
沉积过程中的作用．
３．３　细粒沉积岩岩相类型
依照上述划分方案，综合考虑宏观沉积构造及

微观层理类型，以简洁直观反映不同岩相间的差异
为主要前提，对细粒沉积岩进行类型划分（表３）．
主要岩相类型的宏微观结构特征如图３，４．

表３　细粒沉积岩主要岩相类型划分
Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｎａｍｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ

岩相类型 岩相亚类
ｗＢ／％

黏土矿物 长英质矿物 碳酸盐矿物
主要发育区

碳酸盐岩相　

纹层状灰岩相
（富、中有机质） ＜２５ ＜２５ 方解石≥５０ 东营凹陷

夹层状灰岩相
（富、中有机质） ＜２５ ＜２５ 方解石≥５０ 东营凹陷

纹层状白云岩相
（富、中有机质） ＜２５ ＜２５ 白云石≥５０ 沧东凹陷

块状白云岩相
（中、贫有机质） ＜２５ ＜２５ 白云石≥５０ 沧东、东营凹陷

黏土岩相　　
页状黏土岩相
（富、中有机质） ＞５０ ＜２５ ＜２５ 东营凹陷

细粉砂岩相　

纹层状细粉砂岩相
（富、中、贫有机质） ＜２５ ＞５０ ＜２５ 沧东凹陷

块状细粉砂岩相
（富、中、贫有机质） ＜２５ ＞５０ ＜２５ 东营、沧东凹陷

混合细粒岩相

纹层状长英质细粒混合沉积岩相
（富、中、贫有机质） ２５～５０

３３～５０
且＞黏土

０～３３
且＜黏土

沧东、东营凹陷

纹层状云－灰质细粒混合沉积岩相
（富、贫有机质）

０～３３
且＜长英质

２５～５０
３３～５０
且＞黏土

沧东、东营凹陷

块状细粒混合沉积岩相
（富、贫有机质） ＜５０％ ＜５０％ ＜５０％ 沧东、东营凹陷

４７５
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３．３．１　东营凹陷细粒沉积岩岩相类型及特征
如图３，东营凹陷沙三段—沙四段细粒沉积岩

主要发育纹层状灰岩相、夹层状灰岩相、页状黏土

岩相、纹层状细粉砂岩相、纹层状长英质细粒混合
沉积岩相、纹层状云－灰质细粒混合沉积岩相及少
量的块状细粒混合沉积岩相．（特征详见图７）．

图７　细粒沉积岩基本岩相类型主要特征
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｋｅｙ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

　　东营凹陷沙三段—沙四段是典型陆相断陷湖
盆细粒沉积的代表，湖盆广深，不同细粒沉积岩相
所代表的沉积微环境存在明显差异：１）纹层状灰
岩相有机质含量较高，发育于气候潮湿、相对稳定
的持续沉降下广阔半深湖区，反映陆源输入减少的

强还原环境；２）夹层状灰岩多是富碳酸盐、富有机
质的细粒沉积物在晚成岩期的产物，与纹层状灰岩
相比，湖水深度减小，水体较清澈，外来溶解的碳酸
盐影响较小；３）页状黏土岩表明湖水为长期缺氧
的深水环境，是盐度、温度所造成湖水密度持久分

５７５
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层的结果，往往与夹层状灰岩相伴生；４）纹层状细
粉砂岩相粒径稍大，主要沉积于水下微隆起，反映
局部簸选作用；纹层状细粒混合沉积岩为半闭塞湖
相、半咸水沉积，季节性纹理特征较明显；５）块状
的细粒混合沉积岩尤其是粉砂质泥岩，指示水体变
淡变浅无分层、陆源输入增强的循环含氧－弱还原
环境，有机质不易保存．主要岩相的平面分布特征
见图６ａ．
３．３．２　沧东凹陷细粒沉积岩岩相类型及特征
如图４，沧东凹陷孔店组二段细粒沉积岩主要

发育纹层状白云岩相、块状白云岩相、纹层状细粉
砂岩相、纹层状长英质细粒混合沉积岩相、纹层状
云－灰质细粒混合沉积岩相，不发育页状黏土岩相．
与东营凹陷相比，沧东凹陷湖盆面积较小，水

体也较浅，孔二段沉积期主要为滨浅湖及半深湖沉
积环境（图６ｂ）．湖盆细粒沉积受多方向物源供给
及古气候的影响更为明显．白云石含量高而方解石
含量低、细粉砂产出状态多样、不同矿物组成的纹
层界限不够清晰是沧东凹陷孔二段细粒沉积最典

型的特征：１）棕褐色块状白云岩是碱湖、较浅水环
境的产物；２）纹层特征最为显著的纹层状白云岩
相往往指示水体咸度较大、弱水动力、季节性气候
变化明显、较深水环境；３）靠近滨浅湖沉积区，在
岩石垂向序列上表现为砂质泥岩、泥质粉砂岩、泥
岩与灰质泥岩的互层，岩相组合以块状细粉砂岩与
纹层状细粒混合沉积岩相为特征；大量的细粉砂岩
相的出现，指示半深湖与滨浅湖的边缘相；４）云、
灰、砂均可见的纹层状云－灰质细粒混合沉积岩往
往指示较深水区湖平面频繁变化的沉积环境（主要
岩相基本特征详见图７）．
细粒沉积岩沉积时期的古地貌、古气候、水动

力条件以及细粒沉积物沉积后发生的成岩作用不

同，造成了半深湖、深湖的细粒沉积岩类型多样，在

垂向组合方式上呈现多种特征［２１］．岩相中的纹层、
粒序以及韵律变化不仅蕴含着丰富的气候变化、事
件沉积等信息，更提供了细粒沉积物中的水动力条
件强弱特征信息．因此，不同的岩相类型指示不同
的沉积微环境．

４　细粒沉积岩储层特征

在明确了细粒沉积岩岩性、岩相特征基础上，
对细粒沉积岩物性特征、储集空间类型以及岩石物
理力学特征进行研究，是评价和预测非常规油气
“地质甜点”和“工程甜点”的重要内容．
４．１　物性特征
根据样品物性统计结果，渤海湾盆地南部古近

系细粒沉积岩孔隙度为２．９％～１２．４％，平均值为

６．１２％，集中在４．３％～７．０％；沙河街组三段下亚
段孔隙度数据以９％以下居多，沙河街组四段上亚
段孔隙度数据分布较广且分散，集中在０．５％～
９．５％．总体上看东营凹陷古近系细粒沉积岩６％
以下的孔隙度占样品总数的４０％以上；沧东凹陷
古近系细粒沉积岩孔隙度为０．２％～２５．８％，平均
值为７．８％，集中在４．３％～７．０％；含油饱和度

２．０４％～５６．４８％，平均２９．７０％．
将裂缝发育的细粒沉积岩样品测试结果剔除，

水平渗透率０．０３８～３．４６０ｍＤ，主要集中在０．３～
１．０ｍＤ，平均值０．４５４ｍＤ；垂直渗透率为０．００３　４
～０．５７８　０ｍＤ，主要集中在０．０２～０．３０ｍＤ，平均
值０．０７６ｍＤ．总体上，纹层发育的灰岩和白云岩以
及纹层状云－灰质细粒混合沉积岩物性相对较好．
４．２　储集空间类型
通过岩心描述、镜下薄片观察、扫描电镜观察

分析等方法，明确了渤海湾盆地南部细粒沉积岩的
储集空间类型（见图８）．

图８　细粒沉积岩不同类型孔隙及（微）裂缝
Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　（微）裂缝是最为基本的储集空间类型，研究区 细粒沉积岩中主要发育４种裂缝类型：层间缝、构
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造缝、成岩收缩缝和异常高压缝；孔隙类型主要有
粒间孔、粒内溶孔、黏土矿物晶间孔、方解石重结晶
晶间孔以及少量有机质演化孔等．
４．２．１　裂缝
纹层间力学性质薄弱，易剥离，即形成层间缝，

也叫层间页理缝或顺层缝，是纹层状细粒沉积岩中
最发育的裂缝类型，在纹层状灰岩、纹层状白云岩
及夹层状灰岩均大量发育．主体近水平，角度多集
中在０～５°之间，开度多介于０．１～０．３ｍｍ之间，
开度较大的裂缝常被沥青、黄铁矿全充填．
由于局部构造活动形成的构造裂缝是最基本

的裂缝类型，在研究区古近系细粒沉积岩中广发发
育．东营凹陷古近系细粒沉积岩中构造缝主要为剪
性缝，主见于纹层状灰质细粒混合沉积岩，及可明
显看到水平纹层被错断，缝内充填基质或方解石；
沧东凹陷古近系细粒沉积岩构造缝兼有剪性与张

性的特征，张性缝内多充填有机质，平均角度约

６０°，开度集中在０．１～０．３ｍｍ，充填物主要为方沸
石、黄铁矿，常见于块状细粒混合沉积岩及纹层状
白云岩、纹层状云－灰质细粒混合沉积岩中．
渤海湾盆地尤其东营凹陷古近系细粒沉积岩

由于欠压实作用（沙三下亚段尤其明显）、生烃膨胀
（深度大于３　０００ｍ）、黏土矿物脱水及水热增压等
造成异常高压［２２］．当异常高压流体压力的超压值
等于基质压力的１／２或１／３时，即可产生裂缝，形
成异常高压裂缝．研究区异常高压缝以高角度以及
近垂直缝为主，长度多集中在０～５ｃｍ之间，开度
较小，多数被黄铁矿全充填，在沧东凹陷孔二段细
粒沉积岩尤为明显．部分异常高压缝中可见侵染状
黄铁矿相伴生的现象，可能是由于富含铁离子的地
层水侵染孔渗性较好的部位而成．此外，成岩收缩
缝主要发育于沧东凹陷孔二段块状白云岩中．
４．２．２　孔隙
粒间孔主要分布在矿物颗粒堆积体中［２３］，孔

隙大小集中在０．５～３．０μｍ，普遍发育于黏土矿物
与长英质矿物之间以及石英颗粒之间（图８ａ），在
纹层状细粉砂岩及细粒混合沉积岩中常见．矿物晶
间孔主要包括黏土矿物晶间孔、白云石晶间孔、方
解石重结晶形成的晶间孔（图８ｆ）．黏土矿物晶间
孔是主要在伊蒙混层中发育．方解石重结晶晶间孔
主要发育于东营凹陷夹层状灰岩中，孔隙大小从

１０～２００μｍ，荧光下为黑色，孔隙内多被油充填，
普通薄片以及扫描电镜下均可辨认；白云石晶间孔
主要发育于沧东凹陷孔二段透镜状、块状白云岩
中．

有机质在生烃过程中生成的大量有机酸会对

碳酸盐、黏土矿物进行溶蚀（图８ｂ），进而产生大量
溶蚀孔隙．分析认为，有机质热演化过程中生成的
酸性流体，沿天然裂缝网络发生运移，碳酸盐矿物
为溶蚀作用的发生提供了物质基础，因此在有机酸
含量相当的情况下，裂缝越发育，网络越复杂，碳酸
盐矿物含量越高，溶蚀孔隙也就越发育．溶蚀孔在
扫描电镜下极易辨认，多呈蜂窝状或星散状分布于
碳酸盐矿物表面以及黏土矿物与碎屑颗粒之间，东
营凹陷西部沙三下—沙四上泥页岩溶蚀孔隙多集
中在１．０～２．５μｍ，最大可达５μｍ．沧东凹陷孔二
段细粒沉积岩溶蚀孔多为矿物颗粒内部的溶蚀，在
普通光学显微镜下，砂质团块内发生较强烈溶蚀作
用形成的溶蚀孔隙多被黄铁矿、沥青后期充填．有
机质演化孔并不常见，尤其是沧东凹陷孔二段细粒
沉积岩热演化程度相对较低，处于生油窗范围内，
有机质演化孔仅在富有机质的纹层中少量发育．
４．３　储层可压裂性评价

４．３．１　脆性指数
脆性指数表征了岩石脆性的大小，反映的是储

层压裂后所形成裂缝的复杂程度，指数越大，岩石
脆性也就越强．脆性指数的计算方法通常可分为两
大类：一是利用相关力学参数（如杨氏模量、泊松
比、断裂韧性等）结合相应公式计算脆性指数，另一
类则是利用脆性矿物组分相对百分含量对岩石脆

性进行计算．对比ＸＲＤ矿物衍射结果及镜下鉴定
结果，湖相深水细粒沉积岩中泥级石英颗粒数量较
大，往往与其他泥级颗粒混合难以鉴定，根据脆性
矿物（碳酸盐岩、石英等）相对百分含量计算所得的
脆性指数适用性和推广性并不强．文献［２５］计算公
式所得的脆性指数结合了杨氏模量与泊松比两个

力学参数，是评价细粒沉积岩（泥页岩、致密砂岩）
脆性指数的重要方法．
杨氏模量（Ｅ）指示岩石被压裂后维持裂缝的

能力，其值越大，岩石越易形成复杂裂缝；泊松比
（μ）反映岩石受力后抵抗破坏的能力，泊松比越
大，岩石越难以起裂；两者是表征细粒沉积岩脆性
的主要岩石力学参数．一般地，如北美Ｆｏｒｔ　Ｗｏｒｔｈ
盆地Ｂａｒｎｅｔｔ页岩，杨氏模量越高，泊松比越低，脆
性越强．
挑选５～１０ＭＰａ围压下细粒沉积岩样品的杨

氏模量、泊松比数据进行投点绘图，样品中包含了
细粉砂岩、白云岩、细粒混合沉积岩以及黏土岩等
主要岩石类型．通过图９可以发现，渤海湾盆地古
近系细粒沉积岩杨氏模量随碳酸盐矿物含量增加
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而增大，泊松比与碳酸盐岩含量无明显关系，这表
明，对于研究区细粒沉积储层，杨氏模量与脆性指
数相关性更显著．杨氏模量分布范围９～４３ＧＰａ，
平均２０ＧＰａ；泊松比范围０．１１５～０．４１７，平均

０．２４２，与文献［２７］对东营凹陷泥页岩研究数据相
吻合．由此，在Ｒｉｃｋｍａｎ公式基础上，结合区域特
点，建立适用于渤海湾盆地古近系细粒沉积岩的脆
性指数（Ｂ渤海湾）计算方法，为

Ｅ 渤海湾＝（Ｅ－９）／（４３－９）×１００，

μ渤海湾＝（０．４－μ）／（０．４－０．１）×１００，

Ｂ渤海湾＝０．５Ｅ渤海湾＋０．５μ渤海湾．

图９　杨氏模量、泊松比与细粒沉积岩碳酸盐含量关系
Ｆｉｇ．９　Ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ
Ｙｏｕｎｇ＇ｓ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ａｎｄ　Ｐｏｉｓｓｏｎ＇ｓ　ｒａｔｉｏ

根据以上方法，对渤海湾盆地南部古近系１３１
个细粒沉积岩样品的数据进行投点，绘制脆性指数
图版（图１０），图顶部色标中不同颜色代表脆性指
数大小（蓝色为脆性指数低值区，红色为脆性指数
高值区，中间过渡色青－黄－橙色代表脆性指数由
低值区向高值区变化）．可知，研究区细粒沉积岩与
北美Ｆｏｒｔ　Ｗｏｒｔｈ盆地Ｂａｒｎｅｔｔ页岩、四川龙马溪组
页岩、渤海湾盆地沾化凹陷沙三下亚段页岩具有相
似脆性特征．总体趋势是，泊松比越小，杨氏模量越
大，脆性指数则越大．

图１０　渤海湾盆地古近系细粒沉积岩脆性指数
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ
ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ

４．３．２　断裂韧性
岩石内部存在着由于各种原因所产生的微小

裂纹及潜在裂缝，岩石在外力作用下抵抗裂纹扩展
的能力即为断裂韧性．文献［２６］等认为部分岩石的

杨氏模量与泊松比数值均较接近，但是脆性差别极
大，区别就在于断裂韧性，它是一项表征储层压裂
难易程度的重要因素，测试结果可作为水力压裂数
值模拟中裂缝扩展的判据．
本次实验采用国际岩石力学学会（ＩＳＲＭ）推

荐使用有人字形切槽的巴西圆盘（ＣＣＮＢＤ）确定Ｉ
型断裂韧性的方法，对３３块细粒沉积岩样品进行
测试，样品直径２５ｍｍ，高度１０ｍｍ，测试结果显

示，岩心断裂韧性范围０．０８～０．５３８ＭＰａ·槡ｍ，

平均值０．２６ＭＰａ·槡ｍ，其中沧东凹陷孔二段底
部致密砂岩段样品断裂韧性集中在０．２２５～０．４１９

ＭＰａ·槡ｍ，说明研究区细粒混合沉积岩以及碳酸
盐岩发育段裂纹失稳扩展所需的临界应力值比砂

岩小，脆性很强．利于形成具规模的裂缝体积，具备
可压性的条件．
４．３．３　压裂模拟及可压裂性评价
高杨氏模量、较低泊松比和断裂韧性的特征，

是细粒沉积岩储层具备可压性的必要条件．在明确
渤海湾盆地细粒沉积岩脆性及断裂韧性特征基础

上，重点对沧东凹陷孔二段细粒沉积岩进行直井压
裂模拟测试实验，旨在模拟地层条件下观察压裂裂
缝扩展形态．选取的压裂模拟实验样品涵盖孔二段
细粒沉积岩主要岩相类型，岩心样品尺寸为１１５
ｍｍ×１１５ｍｍ×９３ｍｍ，３个正交方向独立加载，
最大应力为４０ＭＰａ．模拟井眼位于试样中心，通过

２ＰＢ００Ｃ型平流泵泵入压裂液．通常情况，水平主
应力越小、脆性指数越大、断裂韧性越小越容易压
裂，从工程压裂角度，富有机质块状白云岩、纹层状
云－灰质细粒混合沉积岩可作为优势有利岩相．而
粉砂岩及粉砂质细粒混合沉积岩最难压裂．
文献［１］认为，细粒沉积岩非常规油气“甜点

区”评价，地质甜点应着眼于烃源岩、储集层与裂缝
等综合评价，而工程甜点着眼于埋深、可压裂性、地
应力各向异性综合评价．细粒沉积岩储层的“可压
性评价”是对能否有效开展“体积压裂”进行论证，

主要取决于水平地应力差、天然裂缝系统和沉积层
理、岩石脆性３个地质因素．
综合矿物含量、有机质含量、岩石力学参数、脆

性指数、裂缝发育类型及丰度等，初步明确有利压
裂层段．建立有机质含量、岩石类型、脆性指数、岩
石力学参数、储集空间（裂缝）类型的关系，如图１１
所示．深度２　９６５～２　９８０ｍ层段，呈现出高脆性指
数、低断裂韧性、高碳酸盐含量、高有机质含量、裂
缝类型多、层间缝密集发育等特征，为最有利压裂
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层段；深度３　０２０～３　０４０ｍ及３　１９０～３　２１０ｍ层
段，总体表现为高脆性指数、中到较高断裂韧性、高
长英质含量、高有机质含量，裂缝类型多等特征，为
次有利压裂层段．总体上看，微裂缝集中发育、碳酸

盐与长英质矿物含量高的细粒沉积岩发育段可能

为有利压裂层段，发育纹层状、块状碳酸盐岩及纹
层状云－灰质细粒混合沉积岩．

表４　压裂模拟岩心应力条件数据表
Ｔａｂｌｅ　４　Ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｒｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｄａｔａ

岩心号 深度／ｍ

实验应力／ＭＰａ

垂向主应力
最大水平
主应力

最小水平
主应力

水平主应
力差值／
ＭＰａ

ｗＢ／％

长英质矿物 碳酸盐矿物 黏土矿物 其他

１　 ２　９２５．５８　 ２０．２６　 ２５．１５　 １１．１９　 １３．９６　 ３３　 ３３　 １３　 ２０
２　 ２　９７４．０７　 ２１．６３　 ２５．９８　 １１．９６　 １４．０２　 ３９　 ２６　 １４　 １７
３　 ３　０２５．１０　 ２３．９７　 ２９．３８　 １３．４２　 １５．９６　 ４５　 １９　 １２　 １４
４　 ３　１８７．２２　 ２４．６２　 ２５．７３　 １０．０３　 １５．７　 ４２　 ３２　 ４　 ２
５　 ３　１９７．１３　 ２４．４７　 ２９．５９　 １３．７５　 １５．８４　 ３９　 ２６　 １７　 １
６　 ３　２３４．９４　 ２５．９９　 ３０．６７　 １５．７０　 １４．９７　 ３５　 ４１　 １９　 １５

图１１　沧东凹陷孔二段细粒沉积岩岩石物理力学特征综合柱状图
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　ｒｏｃｋ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｒｏｃｋｓ

５　结　论

１）渤海湾盆地南部古近系细粒沉积岩数量
多、厚度大、平面分布范围广，是重要的烃源岩．纹
层发育、“高碳酸盐、低黏土矿物含量”是研究区湖
相细粒沉积岩的普遍特征，区别在于东营凹陷古近
系细粒沉积岩中碳酸盐矿物以方解石为主，纹层特
征较显著；而沧东凹陷古近系细粒沉积岩则以白云
岩占主导，半定向组构和杂乱组构特征更显著．这
主要与湖盆水体深度、水介质条件、湖盆面积大小
及受物源影响程度不同有关．
２）根据碳酸盐矿物、长英质矿物以及黏土矿
物的相对含量，将细粒沉积岩分为灰岩、白云岩、细
粉砂岩、黏土岩以及细粒混合岩５类，细粒混合岩

可占６０％以上．主要发育１０类岩相，根据有机质
含量可进行亚类的细分．富有机质夹层状灰岩、富
有机质纹层状灰岩、富有机质纹层状白云岩、富有
机质纹层状细粒混合沉积岩可视为对生油有利的

优势岩相类型（夹层状灰岩是东营凹陷特有的岩相
类型，纹层状白云岩主要发育在沧东凹陷）．
３）层间缝、构造缝、异常高压缝、成岩收缩缝、
溶蚀孔、方解石重结晶晶间孔、粒间孔是主要的储
集空间类型．富有机质页状灰岩、富有机质纹层状
白云岩、富有机质纹层状云－灰质细粒混合沉积岩
及块状细粉砂岩可视为对储层有利的优势岩相类

型．岩石力学参数方面，总体上具有较高杨氏模量、
低泊松比、脆性强、低断裂韧性的特征．微裂缝集中
发育、碳酸盐与长英质矿物含量高的细粒沉积岩发
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育段可能为有利的压裂层段．细粒沉积岩的评价应
包括矿物学特征、沉积学特征、烃源岩特征、储层特
征及其与工程性质评价相结合，只有将地质甜点与
工程甜点有机结合，细粒沉积岩的研究才能真正对
页岩油气和致密油气的勘探开发具有意义．
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