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东营凹陷牛庄—六户洼陷沙河街组三段下亚段

烃源岩排烃通道及证据

张俊１，２），庞雄奇１，２），姜振学１，２），陈冬霞１，２），杜春国１，２）

１）中国石油大学教育部石油与天然气成藏机理重点实验室，北京，１０２２４９

２）中国石油大学盆地与油藏研究中心，北京，１０２２４９

内容提要：通过岩心和薄片镜下观测、包裹体荧光分析、扫描电镜、ＱＧＦＥ和ＸＣＴ等技术对东营凹陷牛庄—

六户洼陷沙河街组下亚段（简称沙三下）烃源岩的排烃通道进行了判识，结果表明：①源岩内部的裂缝（包括沿层理

面的顺层裂缝、与层理面斜交的裂缝和成岩收缩缝）多被固体沥青所充填，且充填裂缝的方解石脉体中存在大量发

亮黄色荧光的油包裹体，说明裂缝充当了源岩排烃的有效通道；②牛２４、牛８３等４口井的７３块与烃源岩互层的薄

层砂岩样品的ＱＧＦＥ荧光强度值绝大多数大于１２０ｐｃ（约占分析样品总数的７８．６％），仅少数样品的荧光强度小

于４０ｐｃ，说明大多数薄层砂岩充当了源岩内部烃类侧向排出的通道；③扫描电镜和高分辨率ＸＣＴ扫描结果显示，

Ｅ狊３
下烃源岩样品中干酪根网络分布连续，按照 Ｈｕｎｔ（１９６７）确定的有机质中烃类含量的下限标准（２．５％～１０％），

高有机质丰度和转化率的Ｅ狊３
下烃源岩存在通过干酪根网络的排烃机制。

关键词：初次运移；裂缝；干酪根有机网络；ＱＧＦＥ；ＸＣＴ

　　源岩排烃因其高度复杂性、实验观察的困难性

和其在地下相态的多变性，使其成为油气成藏动力

学研究中的难点和最薄弱环节（Ｌｅｙｔｈａｅｕｓｅｒｅｔａｌ．，

１９８４；田世澄等，１９９０；李明诚，１９９４），有关烃类的排

出通道、动力和方式成为石油地质学家长期争论的

热点。目前关于烃类初次排放通道的代表性观点概

括起来主要包括以下几种：① 油气通过泥岩中相

互连通的孔隙网络排出（Ｂａｒｋｅｒ，１９８０）；② 通过油

润湿的干酪根三维立体网络以扩散相形式排出

（ＭｃＡｕｌｉｆｆｅ，１９７９）；③通过源岩自身生烃增压产生

的高角度诱导裂缝排出（Ｓｎａｒｓｋｉｉ，１９６４；Ｍｅｉｓｓｎｅｒ，

１９７８；Ｍｏｍｐｅｒ，１９７８）；④沿着泥页岩内部的层理面

排出（刘庆等，２００４）。可以说关于初次运移的观点

各家说法不一，那么油气究竟是以上述何种机制排

出，还是在几种机制共同作用下排出的呢？针对这

个问题，本文以东营凹陷牛庄－六户洼陷（简称牛六

洼陷）沙三下烃源岩为研究对象，试图通过岩心和薄

片镜下观测、包裹体荧光分析、扫描电镜、ＱＧＦＥ

（储层颗粒吸附烃与非烃的定量荧光分析）和ＸＣＴ

（高分辨率工业Ｘ射线断层扫描成像）等手段对泥／

页岩烃源岩的排烃通道进行深入剖析。

１　区域石油地质背景

牛六洼陷是济阳坳陷内的负向二级构造单元，

其东部、北部及西部与东营中央背斜带相临，南部与

王家岗陈官庄断裂带相接，形成一个南北界受东西

向断裂控制的长约４０ｋｍ，宽约１５ｋｍ的似菱形沉

积洼陷。烃源岩主要为沙河街组四段上亚段（简称

沙四上）和沙三段，以沙四上和沙三下为主力烃源

岩。沙四上为半深湖沉积，有机质丰度在２％～

１１％之间，干酪根以Ⅰ和Ⅱ１型为主；沙三下烃源岩

主要以深灰色泥岩、褐灰色油页岩为主，内夹大量的

薄层浊积砂的深湖—半深湖沉积，有机质丰度比较

高，在１．５％～１９％之间，干酪根以Ⅰ和Ⅱ１型为主，

０．３６％＜犚ｏ＜０．８０％；沙三中烃源岩以灰色泥岩为

主，有机质丰度多数小于１％。沙三中及沙三下为

主要含油层系，主要储集层为一系列分布于烃源岩

中的浊积扇砂体。

２　ＱＧＦＥ、ＸＣＴ技术概述



２．１　犙犌犉犈（犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犌狉犪犻狀犉犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狅狀

犈狓狋狉犪犮狋）

　　ＱＧＦＥ为一种最新开发的主要用于识别油气

水界面和古油柱（包括油气运移通道）的技术。储层

岩石表面的有机吸附物主要为吸附能力较强的极性

化合物、脂肪烃和芳烃等，它们通过物理与化学作用

吸附在矿物表面。不同的芳烃与极性化合物具有不

同的光谱特征，如四环芳烃的双峰波长分别为３２０

ｎｍ、３６５ｎｍ；极性化合物主发射峰波长为３７０ｎｍ。

稀释原油的主要发射峰波长分别位于３２０ｎｍ 和

３６５ｎｍ处，代表芳烃和极性馏分（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５；

李素梅等，２００６）。

ＱＧＦＥ分析主要有两个参数，即 ＱＧＦＥ强度

（１．２ｇ样品在２０ｍＬ二氯甲烷中萃取物的最高荧

光强度值）及与之相对应的发射光波长λｍａｘ。样品

ＱＧＦＥ强度的高低是原油／有机化合物浓度的反

映。大量的研究表明，现今油层的 ＱＧＦＥ值一般

为４０～１０００ｐｃ，水层样品一般为４～２１ｐｃ，低一个

数量级?。本次主要对牛六洼陷沙三下大套烃源岩

内的薄层砂岩进行 ＱＧＦＥ检测，判别其是否充当

了烃源岩的排烃通道。

２．２　犡犆犜（犡狉犪狔犆狅犿狆狌狋犲犱犜狅犿狅犵狉犪狆犺狔）

当一束Ｘ射线穿透一个物体时，透过物体后的

Ｘ射线的强度与该物体的密度有关，所以检测器检

测到的Ｘ射线强度与物体的密度呈线性关系。Ｘ

ＣＴ扫描成像技术可以通过岩石内部各成像单元的

岩石、油、水和有机质的密度差异，以２５６个灰度等

级可视化地将岩石内部的微观结构特征（如孔隙、微

裂隙、有机质、岩石的非均质性等）真实地反映出来。

由于岩石主要由矿物颗粒（２．９ｇ／ｃｍ
３
＞ρｍ＞２．３ｇ／

ｃｍ３）和分布在其内部的干酪根（１．４ｇ／ｃｍ
３
＞ρｋ＞１．０

ｇ／ｃｍ
３）以及油（１．０ｇ／ｃｍ

３
＞ρｏ＞０．８ｇ／ｃｍ

３）、水等

（ρｗ＝１．０ｇ／ｃｍ
３）组成，当一系列的Ｘ射线检测器

被安装在被检测物体的周围时，就可以获得来自不

同角度的Ｘ射线强度，ＸＣＴ图像颜色越深，表示密

度越小，所以通过处理这一系列的Ｘ射线资料，即

可得到由不同数目像素组成的可反映岩石内部有机

质等空间分布特征的ＣＴ图片（像素数：５×１０５～５

×１０６）（孙卫等，２００６）。

３　样品与实验

３．１　样品

分析样品包括７口井３４块样品的铸体薄片鉴

定和包裹体荧光分析，１口井１块样品的扫描电镜

及高分辨率照相，主要用于识别泥岩中裂缝和微裂

隙的发育及其与油气运移的关系；４口井７３块样品

的ＱＧＦＥ分析，判别烃源岩中薄层砂岩对油气的

输导作用；２口井４块样品的生油岩热解分析，２口

井４块样品的干酪根扫描电镜和１口井１块样品

ＸＣＴ扫描分析，主要用来判识沙三下烃源岩中干

酪根网络的存在及其对油气运移的贡献。共取牛六

洼陷沙三下样品１１７块，共涉及洼陷内８口钻井。

下面对ＱＧＦＥ和ＸＣＴ所需样品的制备与实验过

程作简要叙述。

３．２　实验方法

ＱＧＦＥ的分析方法为：①取少量薄层砂岩心样

品研磨过筛，取近２ｇ的２４～８０目粒径的砂粒，用

２０ｍＬ二氯甲烷（ＤＣＭ）浸泡，用超声波振荡１０

ｍｉｎ，倒掉溶剂；②待溶剂挥发干，加４０ｍＬ浓度为

１０％的双氧水（Ｈ２Ｏ２），超声波振荡１０ｍｉｎ，静置４０

ｍｉｎ，再振荡１０ｍｉｎ，用蒸馏水洗净；③加入４０ｍＬ

浓度为３．６％的盐酸，放置１０ｍｉｎ，其间不时搅拌，

然后用蒸馏水洗净；④干燥器烘干（＜６０℃），显微

镜下观察样品是否为单个粒径适中的颗粒，并进行

选样；⑤加入２０ｍＬ二氯甲烷，超声波振荡１０ｍｉｎ，

将溶液部分进行荧光扫描（ＱＧＦＥ分析）。

ＸＣＴ的分析方法为：先将岩心处理为实际大

小３ｍｍ×４ｍｍ×５ｍｍ，近似柱体的扫描样品，再

将其饱和碘水。实验是将岩心水平固定在ＣＴ断层

扫描仪的扫描腔中，岩心夹持器水平位移由计算机

控制，精度为０．０１ｍｍ，纵向位移处于锁定状态。

ＣＴ扫描是沿着岩心的径向，从注入端向出口端，共

扫描１０个断切面，断切面厚度５００μｍ，断面不是物

理上真的断面，而是Ｘ射线穿透的断面，是绝对“平

滑”的，扫描分辨率２０μｍ。１０个断面是依次平行

的，不同形状是由于岩心柱不规则造成。图像中黑

色部分是干酪根或油，暗的条带是裂缝或富含干酪

根的泥岩纹层。

４　结果与讨论

４．１　运移通道的类型

４．１．１　裂缝及微裂隙

对东营凹陷牛六洼陷相关岩心和薄片的镜下观

察发现，深洼陷生油岩层段中存在大量裂缝和微裂

缝，主要以顺层、低角度缝和垂向、高角度缝的形式

存在。本文从岩心观察着手，结合荧光显微镜分析

技术和测井资料，通过对微裂隙形态、产状、充填物

以及纵向上的分布等特征，分析探讨其与烃源岩排

２６２ 地　质　学　报 ２００７年



烃的关系。

顺层面分布的裂隙被亮晶方解石脉和固体沥青

充填。亮晶方解石见于母岩纹层面上，总体呈现出

透镜状至板状的外形，脉的宽度自几十微米到１ｃｍ

以上不等（图版Ⅰ１、２）。这些方解石晶体呈梳状对

称排列，一般表现为一次充填的现象，应为张裂晚期

地层流体充注条件下的缓慢沉淀结晶。在裂隙发育

层段，裂隙的丰度非常高，根据粗略估算，部分层段

亮晶方解石的总体厚度可占到岩心总厚度的４０％

以上（张林晔，２００３）。在荧光显微镜下观察，方解石

晶体边缘和晶体内部有时可见到大量石油包裹体，

呈现出亮黄色荧光（图版Ⅰ３），方解石脉边缘的母

岩纹层颜色多有所加深，为残留的固体沥青。这些

特征均表明沿微裂隙曾经发生过烃类的顺层面运移

（王冠民等，２００５）。顺层裂缝在沙三下和沙四上亚

段优质烃源岩中发育，而沙三中亚段很少发育，且顺

层裂缝发育的深度段与烃源岩成熟阶段和大规模生

烃阶段基本对应，据此推断微裂隙形成应与生烃超

压可能有直接的原因。

此外，区内还存在垂直层面方向或与层面具有

较大交角的裂缝，充填物以颗粒状方解石或石膏等

次生矿物为主，另外经常为液态烃类浸染或含有固

体沥青（图版Ⅰ４）。与顺层微裂隙的发育不同，垂

向裂隙的母岩并非局限于优质烃源岩，目前在油页

岩、页岩、块状泥岩等各种岩石均有所揭示。根据连

续取心观察，发现脆性岩石中出现的机率较塑性岩

石更高一些，如钙质页岩含量高于普通页岩，泥灰岩

高于普通泥岩；裂隙往往存在分叉、交切现象，有些

呈羽状排列，多表现为张性裂隙，在平面上以构造带

最为多见，显示其成因与构造活动存在密切相关。

对发育裂缝的泥岩样品的物性分析结果显示，当样

品中存在裂缝／隙时，它们的渗透率均比与其相邻的

不发育裂缝的样品高出１～３个数量级，上述现象说

明，裂缝是沙三下烃源岩排烃的重要通道。

４．１．２　薄层砂岩

东营凹陷沉积物源丰富，沉积时期湖平面频繁

波动，湖岸线进退交替变化，导致纵向上砂泥交互沉

积，形成了为数众多的砂层组，其中烃源岩中大规模

的砂体聚集油气成为透镜体油藏或其他类型的岩性

油藏。从地震反演剖面以及综合录井统计数据看，

在烃源岩内部发育有大量的横向分布的薄层砂岩，

厚度分布在０．５～２．０ｍ范围内，综合测井解释为

干层或含油水层。本次选取的牛２４、牛８３、牛８７６

和王５５０等４口井７３块样品全部是针对牛六洼陷

沙三下烃源岩内的薄层粉细砂岩。ＱＧＦＥ实验结

果分析显示，ＱＧＦＥ值分布范围较大，说明薄层砂

岩中原油／有机化合物的浓度变化范围很大。但总

体看来，只有７％的个别层段最大荧光强度小于４０

ｐｃ，表现为水层特征，绝大多数层段采集的样品都可

检测到相对较高的荧光，样品总数的７８．６％以上

ＱＧＦＥ荧光强度值大于１２０ｐｃ，某种程度上已达到

油层级别，至少表明该类样品处于曾经的／当前的油

气运移路径／运载层中（图１）。此外，从薄片镜下观

察发现，在薄层粉砂岩与泥岩／页岩接触处，发育细

小的沿泥岩纹理分布的收缩缝，缝宽０．０１～０．１

ｍｍ，应是早成岩阶段晚期随着粘土矿物质点间的

失水不均产生。收缩缝沟通砂泥界面，有利于烃源

岩中生成的油气渗入薄层砂中运移。

４．１．３　干酪根有机网络

石油可以沿干酪根细脉进行运移的认识，早在

１９６５年Ｅｒｄｍａｎ就提出来过；ＭｃＡｕｌｉｆｆｅ（１９７９）提出

在干酪根中生成的油气达到一定浓度后，就可以沿

干酪根网络运移到储集层。Ｍｏｍｐｅｒ（１９７８）认为生

油岩中的有机质不是均匀分散在岩石基质之中，而

是沿层理面发育呈薄毡状，Ｌｅｖ等（１９９６）在对烃源

岩各项异性的研究中利用电子扫描显微镜向后散射

图像观察发现，富含有机质的生油岩中，干酪根沿层

理方向富集。

在本区干酪根网络的研究中，首先，利用扫描电

镜观察牛六洼陷烃源岩中干酪根的特征。镜下观察

发现沙三下黑褐色泥页岩中的干酪根体积大，呈刨

花状／片状展布，延伸较长。干酪根的片与片之间贴

合紧密，为Ⅰ型干酪根（图版Ⅰ５）。而观察的沙三

中块状泥岩中的干酪根虽然也是Ⅰ型，但呈絮状附

着在镜质体上或呈颗粒状分布，体积小，延伸范围

小。

其次，利用高分辨工业ＸＣＴ扫描技术，分析牛

六洼陷沙三下烃源岩中有机质的分布状态。选取牛

８７６井沙三下深度３３７５．８４ｍ，有机质含量５％的黑

褐色泥岩样品做三维立体扫描。图版Ⅰ６、７分别

是断切面１和断切面６的电子显微扫描图像，从图

上可以看出干酪根在泥岩基质中遍布整个断面，以

１～１０μｍ厚的透镜状集合体分散出现，并且在密集

区成条带状，平行于层理。每个断切面的黑色部分

都比较密集，如果将这些断切面恢复到一个整体，可

以想象干酪根的分布状态与前文Ｌｅｖ等（１９９６）描

述的一致，即富含有机质的泥页岩中有机质基本是

平行纹理方向呈薄层展布，在富含有机质的泥／页岩
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图１　牛六洼陷牛８３井及王５５０井薄层砂颗粒ＱＧＦＥ光谱指纹图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＱＧＦＥｓｐｅｃｔｒａｌｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｉｎｂｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｇｒａｉｎ，Ｎｉｕ８３ｗｅｌｌ＆ Ｗａｎｇ５５０ｗｅｌｌ

中该网络并不是沿三维立体空间均匀分布，而是在

平行层理面方向的二维网络比较完整，而三维空间

中相互连接相对较少。

前人的研究成果表明，当有机质中烃含量达到

２．５％～１０％时，油就能通过干酪根网络进行运移

（Ｈｕｎｔ，１９６７）。按照我国陆相生油岩有机质丰度评

价标准（黄第藩等，１９９０），东营沙三下及沙四上平均

总烃转化率至少在３％以上。牛六洼陷３０００ｍ所

对应的有机碳中总烃转化率为３％，大于或超过

３１００ｍ后增长迅速，在３３００ｍ处可达６％（刘洛夫

等，２００３）。洼陷内牛８７６井沙三下泥／页岩的岩石

热解分析和有机碳分析报告表明，沙三下泥／页岩不

但有机质丰度高，而且演化程度及转化率较高，有机

质中烃的转化率高达７．０％～１４．０％，也就是说牛

六洼陷的优质烃源岩内可以存在干酪根有机网络运

移模式。

４．２　讨论

上述沙三下烃源岩中油气初次运移的通道并不

是同时产生，而是在不同阶段、不同机制作用下形

成。在早成岩阶段晚期随着粘土矿物质点间的失水

不均，会产生一些细小的收缩微裂隙，中成岩阶段正

处于牛六洼陷东营期构造运动活动期，在断裂活动

影响范围内的泥岩中可形成各种微裂（隙）缝，尤其

是垂向或大角度缝；到晚成岩阶段油气大量生成，一

方面形成输导油气运移的干酪根有机网络，一方面

由于产生异常高压使顺层微裂缝开启。这些在泥／

页岩大量生烃之前或之时形成的裂缝、薄层砂以及

干酪根有机网络等都可以成为油气大量排出的通

道。

相对于其他类型，烃源岩内部发育的裂缝及微

裂隙的输导效率最高，它与薄层砂一起构成了烃源

岩内部无机的油气运移网络；而干酪根在二维空间

构成了烃源岩内部的有机网络，小断层、裂缝等成为

干酪根有机网络的有效接点。因此连续的干酪根网

络与裂缝／隙和薄层砂岩的有机组合便形成了烃源

岩的有效排烃体系，这个系统可以提供烃侧向运移

的途径，使烃运移到更高级别的输导通道；也可以近

距离输导油气，充注至邻近的大孔渗储集体中，形成

油气藏。可以说有机网络和无机网络通道一起共同

组成了烃源岩内油气运移的三维网络，把油气运移

到储集层中去。
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５　结论

无论油气以何种相态运移，其均以运移通道的

存在为前提。当然泥岩中少量连通孔隙的存在对初

次排烃的作用也不容忽视，本文重点讨论了裂缝和

微裂隙、薄层砂及干酪根网络在对油气初次运移中

所起的作用，后三者应为初次运移的主要通道，薄片

镜下鉴定、包裹体荧光分析、扫描电镜、ＱＧＦＥ、Ｘ

ＣＴ等技术为其提供了很好的佐证。裂缝／隙、薄层

砂岩、有机网络等隐蔽运移通道的存在对牛六洼陷

沙三中、沙三下岩性圈闭成藏和其所生成烃类的排

出具有重要意义。

致谢：本文的铸体薄片、扫描电镜分析以及烃源

岩热解分析等是由中国石油勘探开发研究院石油地

质实验中心完成，包裹体荧光分析和 ＱＧＦＥ分析

是由中国石油大学石油天然气成藏机理教育部重点

实验室完成，ＸＣＴ分析是由北京大学信息科学技

术学院完成，在此笔者表示衷心感谢！
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图　版　说　明

１．牛８７６井顺层微裂缝，方解石、固体沥青充填，深度３３７６．０ｍ，

Ｅ狊３
下亚段，手标本。

２．牛８７６井顺层微裂缝，方解石、固体沥青充填，深度３３７５．８４ｍ，

Ｅ狊３
下亚段，手标本。

３．２中方解石脉中发育串珠状包裹体，荧光显示为淡黄色，×１００。

４．牛８７２井，埋深３０７４ｍ，泥岩，裂缝发育，多数含油，少部分不含

油，未充填，４×１０。

５．牛８７６井干酪根呈片状展布，３３９８．６４ｍ，Ｅ狊３
下亚段，扫描电镜，×

１００００。

６，７．牛８７６井（３３７５．８４ｍ），样品断切面１和断切面６的ＸＣＴ扫描

图像，实物大小３×４×５ｍｍ，近似柱体，分辨率２０μｍ，断层厚度

５００μｍ。
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