东营凹陷低成熟泥页岩储集空间与分形特征
——以民丰地区沙河街组沙四纯上亚段泥页岩为例
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摘要：东营凹陷低成熟泥页岩分布广泛，具有丰富的页岩油资源，然而低成熟泥页岩的储集空间及分形特征尚不明确，制约着低成熟页岩油的高效开发。本文以东营凹陷民丰地区低成熟泥页岩为研究对象，综合岩心观察、薄片分析、有机地球化学测试、X-射线衍射、低温氮气吸附以及扫描电镜、能谱元素等实验方法，探讨了低成熟泥页岩储集空间类型及纹层结构对储集空间的意义，并开展了孔隙分形特征研究。研究区沙河街组沙四纯上亚段泥页岩主要岩相类型为富有机质纹层状灰质混合页岩和富有机质纹层状泥质混合页岩，前者以介孔、宏孔为主，后者微孔较为发育，并且发育较多宏孔。孔隙类型主要为重结晶晶间孔、粘土矿物片间孔以及微裂缝,“泥晶方解石纹层+粘土纹层”、“亮晶灰质纹层+粘土纹层”两种纹层组合在研究区广泛发育，灰质纹层以重结晶晶间孔为主，泥质纹层以粘土矿物片间孔为主，层间缝和灰质纹层内的晶间孔是页岩油重要的储集空间。低成熟纹层状泥页岩分形维数D1为2.4139~2.5277、D2为2.7046~2.8021，TOC、碳酸盐矿物与D1、D2均呈负相关，粘土矿物与D1呈一定正相关，碳酸盐矿物重结晶晶间孔和溶蚀孔孔隙表面及孔隙结构简单，有利于页岩油的储集和渗流。
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[bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK24]Abstract: Low-maturity shale is widely distributed and has abundant shale oil resources in the Dongying Depression. However, the reservoir space and fractal characteristics of low maturity shale reservoir are not clear, which restricts the efficient development of low maturity shale oil. In this paper, the low-mature laminar shale in Minfeng area of Dongying Depression is taken as the research object. The reservoir space types and the significance of laminar structure to the reservoir space are discussed by integrating core observation, slice analysis, organic geochemical test, X-ray diffraction, low-temperature nitrogen adsorption and scanning electron microscopy, and the pore fractal characteristics are also studied. The main lithofacies types of the upper 4th submember of the Shahejie Formation in the research area are organic-rich laminated calcareous mixed shale and organic-rich laminated argillaceous mixed shale. The former is mainly mesoporous and macroporous, and the latter is mainly microporous. The predominant types of pores are recrystallized intergranular pore, interlamellar pores in clay minerals, and micro-fractures. Two types of laminae combinations, "micrite calcite laminae+ argillaceous laminae" and " sparry calcite laminae + argillaceous laminae", are widely developed in the study area. The calcareous laminae is dominated by recrystallized intergranular pores, while argillaceous laminae is dominated by clay mineral interlamellar pores. The interlamellar fractures and recrystallized intergranular pores in the calcareous laminae are important reservoir spaces for shale oil. The fractal dimension D1 of Low-maturity laminaceous shale ranges from 2.4139 to 2.5277, and D2 ranges from 2.7046 to 2.8021. TOC and carbonate minerals are negatively correlated with D1 and D2, while clay minerals are positively correlated with D1. The pore surface and pore structure of carbonate minerals are simple, which is conducive to shale oil accumulation and seepage.
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近年来， 陆相页岩油作为我国油气增储上产的重要领域受到广泛关注，相继在渤海湾盆地沙河街组、松辽盆地青山口组、鄂尔多斯盆地延长组、准噶尔盆地芦草沟组、四川盆地侏罗系、北部湾盆地流沙港组等主力页岩层系实现页岩油资源勘探与开发的重大突破 [1-6]。渤海湾盆地济阳坳陷页岩油勘探开发经历了偶遇裂缝型页岩油—专探夹层型页岩油—基质型页岩油突破三个阶段50余年，取得了济阳页岩油战略性重大突破，展现出陆相页岩油广阔的勘探开发前景[7-8]。济阳坳陷为我国东部典型陆相断陷盆地，由东营、惠民、沾化、车镇4个凹陷组成，发育沙四纯上亚段、沙三下亚段和沙一段3套主力烃源岩，其中东营凹陷深洼区和内斜坡带沙四纯上亚段、沙三下亚段泥页岩有机质丰度高、埋深跨度大、具异常高压，保存条件较好，是济阳坳陷富有机质泥页岩页岩油的形成与富集的有利区[9-10]。
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK19]济阳坳陷沙三下亚段—沙四纯上亚段页岩油资源量超41×108t，具有广阔的勘探前景[11]。YYP1、FYP1、BYP5等多口中高成熟（0.7%<Ro<0.9%）页岩油井获得峰产超100t/d的工业油气流，中高熟页岩油资源量约为27×108t，而随着低成熟（0.5%<Ro<0.7%）页岩油井，例如牛庄洼陷牛斜124井的压裂试油获得峰产达61t/d油气流，证实低成熟页岩油同样具有勘探潜力，都是济阳页岩油气重要组成部分。沙四纯上亚段泥页岩纹层十分发育，纹层类型主要包括富碳酸盐纹层、富长英质纹层、泥质纹层以及富有机质纹层等类型，纹层类型及组合形式多样[12-14]。前人研究表明，频繁发育的纹层会导致页岩层系非均质性增强，进而影响泥页岩储集空间特性及含油性[15-16]。然而，低成熟纹层状泥页岩的微观孔隙特征及孔隙结构尚不明确。本文以济阳坳陷东营凹陷民丰地区FY1-1 HF井古近系沙河街组沙四纯上亚段低成熟页岩为研究对象，在详细刻画低成熟陆相页岩储层纹层发育结构的基础上，开展储集空间表征，明确不同纹层类型及发育特征对储集空间的有效性，研究成果对建立低成熟陆相页岩储集空间发育模式具有重要的理论参考意义。

1.区域地质概况
[bookmark: OLE_LINK20]	东营凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷东南部，受古近纪构造演化影响，发育较多伸展断层，活动强烈，形成了中国典型的陆相箕状断陷湖盆[17-18]。东营凹陷内部发育利津、牛庄、博兴和民丰四个主要生油洼陷，面积约为5850km2。民丰地区位于东营凹陷东北带的东部[19-21]（图1）。沙河街组沙四段—沙三段沉积时期为一套水进—水退过程，沉积环境由三角洲、滨浅湖相过渡到半深湖-深湖相，再由半深湖-深湖相过渡到滨浅湖、三角洲相。沙四纯上亚段、沙三下亚段沉积环境以半深湖-深湖为主，发育褐灰色泥页岩和页岩，是研究区2套重要的烃源岩层系[21]。民丰地区FY1-1 HF井在沙四纯上亚段峰值产油量达262.8t/d，展现出低成熟泥页岩良好的资源潜力[11,22]。
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图1 东营凹陷民丰地区构造与丰页1-1 HF井综合柱状图（据参考文献[7]修改）
Fig.1 Structural division of Minfeng area and stratigraphic column of Well Fengye1-1 HF (modified after Liu, 2022 [7])

2.样品方法及理论
2.1 样品及实验方法
本次研究样品取自东营凹陷民丰地区FY1-1 HF井沙四纯上亚段泥页岩，共30块，开展X射线衍射（XRD）、岩石热解、有机碳含量（TOC）和薄片观察等实验，基于上述实验结果，采用全岩矿物—有机碳含量—沉积构造的方案对页岩岩相进行划分，根据所划分的岩相类型选取重点样品开展低温氮气吸附、扫描电镜-能谱元素分析等实验，结合FHH分形模型，开展低成熟泥页岩储集空间多尺度精细表征，明确不同纹层类型及发育特征对储集空间的有效性。
有机碳含量测定采用Elementar公司设计生产的Rapid CS Cube碳硫分析仪对研究区泥页岩样品进行测试，测试所用样品为200目粉末样，测试前将粉末样品使用体积分数为12.5%的稀盐酸处理以除去泥页岩中的无机碳，而后在80℃温度下烘干，随后进行上机测试，在充分燃烧情况下，根据产生的CO2量来确定有机碳含量。全岩矿物X射线衍射定性和定量分析采用Bruker公司生产的Bruker AXS D8 Advance的X射线衍射仪。测试条件为工作电压40kV，电流30mA，测试的样品为200目粉末样，在X衍射仪上，从5°扫描到75°，基于X衍射图谱，使用相关软件，定性识别矿物，并定量计算矿物成分含量。
低温氮气吸附实验使用Quantachrome公司的Autosorb-iQ3全自动比表面积吸附分析仪，该仪器所能测量的孔径范围为0.35~500nm，最小能测量0.35nm的孔径和0.01m2/g的表面积。实验样品为粒径60~80目的颗粒样，实验前样品需置于脱气站，110℃下脱气10小时以除去样品中的水分和挥发性物质，而后将样品转入分析站，以高纯氮为吸附质在77.3K下开展吸附测试[23]，相对压力（P/P0）范围为0.002~0.993。根据获得的氮气吸附脱附曲线，采用BET（Brunauer-Emmett-Teller）法计算样品比表面积，根据BJH（Barrett-Joyner-Halenda）法计算样品孔隙体积及孔径分布特征。
场发射扫描电镜使用Zeiss公司的Merlin型高分辨率场发射扫描电镜，加速电压为0.02~30kV，分辨率高达0.8nm，放大倍数在12-2000000倍之间。配备有Bruker能谱探头（EDS），通过Bruker AMICS软件对矿物成分进行分析处理[24]。
2.2 FHH分形理论
分形理论最早是由法国数学家Mandelbrot于1975年提出，用以描述物体不规则形及随机现象的理论[23]。近年来，分形理论被广泛用于表征多孔介质孔隙结构非均质程度。不同学者提出了多种分形维数方法和模型，包括图像分析[24]、FHH模型[25]、BET分形模型[26]、热力计算法[27]等。目前，基于低温氮气吸附实验的FHH模型应用最为广泛[]，通过气体吸附相对压力和吸附量计算页岩孔隙分形，其计算模型为：
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式中：V为平衡压力P下所对应的吸附量，mL/g； P0为吸附的饱和蒸汽压，MPa；K为与吸附机理和分形维数D相关的系数；C为常数
分形维数D与系数的关系式为：
	
	(2)



3.有机地化特征及岩相划分
3.1 有机地化特征
[bookmark: OLE_LINK9]	有机质丰度决定着页岩油的生烃潜力，根据有机碳含量测试，民丰地区沙四纯上亚段泥页岩具有较高的有机质丰度，TOC含量介于1.12%~5.47%之间，平均值为2.58%。热解游离烃含量S1介于0.32~5.74 mg/g，平均值为2.45 mg/g，热解裂解烃含量S2介于4.24~30.04mg/g，平均值为15.26mg/g， 生烃潜量（S1+ S2）介于4.56~35.78mg/g，平均值为17.71mg/g，表明沙四纯上亚段泥页岩具有较好的生烃潜力。沙四纯上亚段泥页岩有机质类型多为I型、Ⅱ1型，有机质成熟度Ro主要分布在0.6%~0.72%之间，整体处于低成熟阶段。
[bookmark: OLE_LINK5]3.2矿物组分特征
[bookmark: OLE_LINK10]	民丰地区沙四纯上亚段泥页岩矿物类型多样，主要以粘土矿物、石英、方解石、白云石为主，长石含量相对较低，含少量的黄铁矿。根据X射线衍射结果显示，粘土矿物含量介于10 %~50 %，平均为30.4%，其中粘土矿物以伊利石、伊/蒙混层为主；石英含量介于5%~46%，平均为23.6%；方解石含量介于2%~58%，平均为28%。
3.3岩相划分
岩相是指一定岩石特征（颜色、成分、结构和构造等）所限定的在一定沉积环境中形成的岩石或岩石组合[20,28]。页岩岩相是页岩油气勘探部署的主要抓手，是确定有利甜点段的重要基础[13,29]。结合国内外学者不同岩相划分方案，本次岩相划分方案基于矿物组分、有机碳含量和沉积构造三要素确定了岩相划分方案（图2）。有机碳含量以<1%、>1%~2%、>2%为界限划分为贫有机质、含有机质和富有机质；沉积构造以纹层厚度1mm为界限划分为纹层状（纹层厚度≤1mm）、层状（纹层厚度＞1mm）以及块状（无明显层理）；矿物组分则采用长英质矿物+粘土矿物+碳酸盐矿物三端元分区，以相对含量25%、50%和75%为界划分为泥岩、灰质泥岩、长英质泥岩、泥质混合页岩、灰质混合页岩等12种基本岩相类型[2,13,14,28]。
基于上述岩相划分方案，研究区沙四纯上亚段主要页岩岩相为富有机质纹层状灰质混合页岩、富有机质纹层状泥质混合页岩，含少量富有机质纹层状长英质混合页岩、富有机质长英质灰岩相类型（图2）。
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图2  民丰地区沙河街组沙四纯上亚段页岩岩相划分方案及结果（划分方案据参考文献[13]修改）
[bookmark: OLE_LINK4]Fig.2 Shale lithofacies classification of the upper 4th submember of the Shahejie Formation in the Minfeng Area (modified after Liu., 2023[13])

4.储集空间发育特征
4.1孔隙类型及形态
[bookmark: OLE_LINK13]4.1.1 微观孔隙类型及形态
[bookmark: OLE_LINK11]Loucks等人将页岩储层孔隙分为粒间孔隙、粒内孔隙以及有机质孔[30]。通过高分辨率场发射扫描电镜对民丰地区沙四纯上亚段富有机质泥页岩样品的观察，研究区沙四纯上亚段泥页岩发育多种孔隙类型，主要以粒间孔隙为主，其次为粒内孔隙和有机质孔。粒间孔隙主要包括重结晶矿物晶间孔、碎屑矿物粒间孔（图3a、3b），重结晶矿物晶间孔为方解石或白云石重结晶后形成的晶间孔，形态多为多边形、狭缝型，孔隙有时被有机质和粘土矿物的混合物充填（图3a）。民丰地区沙四段—沙三段沉积时期为水进—水退过程，沉积过程伴随较多陆源输入，镜下观察显示，陆源碎屑矿物石英、长石、粘土等矿物间发育大量粒间孔，多为原生孔隙（图3b），石英、长石粒间孔，孔隙形态呈不规则多边形、狭缝型，粘土矿物层/片间孔呈平板型、狭缝型。粒内孔多为溶蚀孔，形态呈圆形和椭球形（图3c）。由于研究区沙四纯上亚段泥页岩有机质成熟度较低，大部分有机质内孔隙不发育（图3d）。
4.1.2  微裂缝发育特征
	微裂缝在一定程度上能改善页岩储集特性，提高渗流能力，是页岩油流动重要的渗流通道[8]。根据裂缝发育的形态划分，研究区微裂缝主要包括水平层理缝、高角度/垂直缝以及网状缝。水平层理缝常见于纹层状和层状岩相中，块状岩相中不发育，水平层理缝沿层理面近水平延伸，缝宽多为微米—毫米级，在灰质纹层与泥质纹层界面处较为发育（图4a）。高角度/垂直缝可能与有机质生烃增压、构造应力有关，高角度缝断面极不平滑，切割纹层（图4b），高角度缝可见沥青充填，起垂向输导作用[9]。在岩心以及薄片下可见网状缝（图c-d），多条水平层理缝与高角度缝之间彼此交错可形成网状缝，网状缝多被油质沥青所充填。微裂缝能够与大量发育的无机孔隙连通构成有效的孔、缝网络体系，极大提高了页岩储集空间的连通性[7-8]。
4.3 孔径分布特征
[bookmark: OLE_LINK12]孔径分布是反映页岩孔隙结构的重要参数，孔隙大小决定了页岩油的赋存状态[31]。研究区沙四纯上亚段泥页岩处于低演化阶段，生成大量液态烃，页岩孔隙中部分体积被液态烃所占据，因此在开展页岩油孔径分布研究时，需对样品进行洗油处理[32-34]。本次在开展泥页岩孔径表征实验前，采用体积比为丙酮：三氯甲烷（氯仿）：甲醇=19：16：15的三元溶剂对样品进行索式抽提洗油处理，并样品开展低温氮气吸附 [35]。
[image: ]
图3 民丰地区沙河街组沙四纯上亚段泥页岩主要微观孔隙类型
Fig.3 The main micro-pore types of shales in the upper 4th submember of Shahejie Formation in the Minfeng area
(a) 丰页1-1 HF井，3667.2m，碳酸盐矿物晶间孔；（b）丰页1-1 HF井，3505.4m，粘土矿物片/层间孔；
（c）丰页1-1 HF井，3650.1m，溶蚀孔；（d）丰页1-1 HF井，3527.7m，有机质内部孔隙不发育 

[image: ]
[bookmark: OLE_LINK7]图4 民丰地区沙河街组沙四纯上亚段泥页岩微裂缝发育特征
Fig.4 Development characteristics of microfractures in the upper 4th submember of the Shahejie Formation in the Minfeng area 
（a）丰页1-1 HF井，3663m，水平缝；（b）丰页1-1 HF井，3664m，高角度缝；（c）网状缝，丰页1-1 HF井，3511.47m；（d）丰页1-1 HF井，3674.55m，网状缝

[bookmark: OLE_LINK17]对研究区沙四纯上亚段典型纹层状岩相页岩在经过洗油之后，进行了低温氮气吸附实验，结果表明，泥页岩BJH孔体积介于0.033~0.043cm3/g，平均为0.039 cm3/g 。其中，根据峰值孔径所在位置，页岩孔径分布类型可以分为右偏型和左偏型两种类型（图5），其中富泥质页岩相为左偏型（峰值主要在2~10nm），孔隙主要以微孔为主（图5a），同时含有较多的宏孔（>50nm）。富灰质页岩相孔径分布为右偏型，峰值主要在30~90nm、100~200nm孔径区间，孔隙主要以介孔、宏孔为主（图5b）。
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图5 民丰地区沙河街组沙四纯上亚段不同岩相页岩孔径分布特征
[bookmark: OLE_LINK15]Fig.5 Pore size distribution characteristics of different lithofacies in the upper 4th submember of Shahejie Formation
 in the Minfeng area
[bookmark: OLE_LINK6]（a）富有机质纹层状泥质混合页岩；（b）富有机质纹层状灰质混合页岩。

5. 纹层结构及对页岩储集空间的意义
[bookmark: OLE_LINK18]济阳坳陷沙四纯上亚段—沙三下亚段泥页岩富有机质纹层状页岩岩相出油井段数占出油井段的70%，富有机质层状岩相占27%，而含有机质岩相占3%，表明富有机质纹层状页岩具有较好的含油性，是页岩油富集的基础，是页岩油勘探的重点对象[9]。不同学者针对济阳坳陷沙河街组沙四纯上亚段—沙三下亚段泥页岩开展大量镜下观察，总结出济阳坳陷古近系泥页岩纹层类型主要以富有机质纹层、碳酸盐纹层以及粘土纹层为主，然而不同纹层单元、不同纹层组合类型孔隙结构存在明显差异，导致页岩储层具有较强的非均质性[12,36]。研究区沙四纯上亚段泥页岩岩相主要为富有机质纹层状灰质混合页岩相和富有机质纹层状泥质混合页岩相，其中纹层类型主要以泥晶方解石纹层、亮晶白云石纹层和泥质纹层为主（图6、图7）。通过扫描电镜观察以及能谱元素面扫分析，对研究区沙四纯上亚段泥页岩纹层类型及组合形式的微观特征进行表征。
“泥晶方解石纹层+泥质纹层”这一纹层组合在沙四纯上亚段2小层广泛分布（图6），该类纹层组合的形成与季节性气候密切相关[12]。其中泥质纹层在矿物组成上，主要由粘土矿物、碎屑石英、长石、白云石以及少量方解石等组成，矿物颗粒大多小于20μm，泥质纹层内主要发育矿物颗粒粒间孔以及粘土矿物片间孔，孔隙内大部分充填有机质（图6a）；纹层界面处富含大量有机质，矿物组成主要以粘土、亮晶白云石为主，压实作用明显，孔隙相对不发育，孔隙内多被有机质、粘土矿物、微晶方解石充填（图6c）；灰质纹层主要由泥晶方解石和微晶石英组成，晶粒多小于5μm，排列无明显定向性，发育大量晶间孔（图6d）。
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[bookmark: OLE_LINK25]图6民丰地区沙河街组沙四纯上亚段富有机质泥页岩“泥晶灰质纹层+泥质纹层”纹层组合
Fig.6 " micrite calcite laminae+ argillaceous laminae" lamination combination of organic-rich shale
 in the Upper 4th submember of the Shahejie Formation, Minfeng Area  
     注：图（c）为图（a）中蓝框视域，图（d）为图（a）中红框视域。

“亮晶灰质纹层+泥质纹层”纹层组合多见于沙四纯上亚段3小层（图7），泥质纹层矿物组成由粘土矿物、碎屑石英、长石等组成，矿物颗粒间大量发育粒间孔、片间孔，大多孔隙未被有机质充填（图7 c）；灰质纹层矿物组成主要由亮晶白云石组成，且多与有机质和粘土矿物混合物伴生，推测亮晶白云石的形成可能与有机质溶蚀、重结晶作用有关（图7d）。
总之，灰质纹层以方解石、白云石等脆性矿物为主，粘土矿物少，孔隙空间及连通性相对较好，主要以较大的重结晶晶间孔为主，有些被次生有机质充填；与泥晶方解石纹层相比，亮晶白云石纹层颗粒粒径大，能形成更大的晶间孔隙，有利于更多次生有机质富集。而泥质纹层富含粘土矿物，主要以粘土矿物片间孔为主，孔隙连通性较差，次生有机质相对分散。“泥晶方解石纹层+粘土纹层”和“亮晶白云石纹层+粘土纹层”两种组合形式均可在纹层界面形成大量的层间缝，几乎被次生有机质完全充填。可见，纹层界面处的层间缝和灰质纹层内广泛分布的重结晶晶间孔是页岩油重要的储集空间类型。
[image: ]
图7民丰地区沙河街组沙四纯上亚段富有机质泥页岩“亮晶灰质纹层+粘土纹层” 纹层组合
Fig.7 " sparry calcite laminae + argillaceous laminae" lamination combination of organic-rich shale
 in the Upper 4th submember of the Shahejie Formation, Minfeng Area       
注：图（c）为图（a）中蓝框视域，图（d）为图（a）中红框视域

6.纹层状泥页岩分形特征及其影响因素
6.1 纹层状泥页岩分形维数特征
由于低温氮气吸附过程中孔隙发生毛细管凝缩，吸附、脱附曲线会出现低压阶段不重合、高压阶段回滞环现象，表明低压、高压阶段吸附机理不同。因此，在开展基于低温氮气吸附的分形研究时，需对低压段（P/P0<0.45）和高压段（P/P0>0.45）进行分段拟合，其中低压段和高压段分形维数分别用D1和D2表示，D1主要代表页岩孔隙表面的粗糙程度，D2主要代表页岩孔隙结构的粗糙程度（图8）[37-38]。东营凹陷FY1-1HF井纹

[image: ]
图8 基于FHH模型的沙河街组沙四纯上亚段泥页岩分形拟合曲线
Fig.8 Fractal fitting curves of shale in the upper 4th submember of Shahejie Formation based on the FHH model
（a）FY1-1HF井，3661.0m，富有机质纹层状灰质混合页岩; (b) FY1-1HF井，3628.8m，富有机质纹层状泥质混合页岩

层状页岩分形维数D1在2.4139~2.5277，平均为2.4833，D2在2.7046~2.8021，平均为2.7698（表1），分形维数D1和D2整体较高，反映纹层状页岩孔隙表面和孔隙结构比较复杂。

表1民丰地区FY1-1HF井沙四纯上亚段泥页岩孔隙分形维数结果
Table1 The results of shale fractal dimension of the upper 4th submember of Shahejie Formation in the Minfeng area
	样品深度
(m)
	P/Po<0.45
	P/Po>0.45

	
	拟合公式
	R2
	D1
	拟合公式
	R2
	D2

	3505.4 
	y=-0.5861x+1.5072
	0.9984
	2.4139
	y=-0.2954x+1.5846
	0.9992
	2.7046

	3527.7 
	y=-0.4953x+2.1603
	0.9993
	2.5047
	y=-0.2119x+2.2659
	0.9962
	2.7881

	3545.2 
	y=-0.8074x+0.8262
	0.9995
	2.5258
	y=-0.3311x+1.1065
	0.9859
	2.7913

	3628.8 
	y=-0.5138x+2.1341
	0.9994
	2.4862
	y=-0.1979x+2.3256
	0.9819
	2.8021

	3650.1 
	y=-0.5525x+1.8775
	0.9996
	2.4475
	y=-0.2114x+2.0981
	0.9789
	2.7886

	3661.0 
	y=-0.5430x+1.9354
	0.9997
	2.457
	y=-0.2295x+2.1052
	0.9941
	2.7705

	3665.8 
	y=-0.5049x+1.7740
	0.9992
	2.4951
	y=-0.2767x+1.8394
	0.9997
	2.7233

	3674.6 
	y=-0.4723x+2.1251
	0.9996
	2.5277
	y=-0.2087x+2.2858
	0.9923
	2.7913

	3676.9 
	y=-0.5079x+1.7460
	0.9997
	2.4921
	y=-0.2318x+1.8921
	0.9957
	2.7682



6.2 纹层状泥页岩分形维数影响因素
6.2.1 孔隙结构参数
 沙河街组沙四纯上亚段低成熟纹层状泥页岩分形维数D1和D2均与微孔体积表现出一定正相关性；介孔体积与分形维数D1为弱正相关性，与分形维数D2则表现出良好正相关性；而分形维数D2则与大孔体积呈较好的负相关性，分形维数D1与大孔相关性不明显（图9a-b）。上述关系表明页岩孔隙越小，孔隙表面粗糙度和空间复杂度均会增高，相对于大孔，微、介孔孔隙表面及孔隙结构更为复杂。

[image: ]
[bookmark: OLE_LINK16]图9  FY1-1HF井沙四纯上亚段纹层状页岩分形维数与孔体积相关性
[bookmark: OLE_LINK29]Fig.9 Correlation of fractal dimensions and pore volume of laminated shale in the upper 4th submember of 
Shahejie Formation in Well FY1-1HF

6.2.2 总有机碳含量（TOC）
 前人研究表明高成熟龙马溪组海相页岩TOC与分形维数D1和D2之间表现出良好的正相关性，主要与有机孔形成有关，龙马溪组页岩在较高成熟条件下，有机质内部普遍发育表面粗糙的微孔、介孔，使得高TOC页岩分形维数D1和D2均较大[39]。东营凹陷沙四纯上低成熟纹层状页岩TOC与分形维数D1和D2均呈一定负相关性（图10），与海相页岩有着明显的区别，主要是该地区有机孔并不发育，主要以较大的无机孔为主。

[image: ]
图10 FY1-1HF井沙四纯上亚段纹层状页岩分形维数与TOC相关性
[bookmark: OLE_LINK30]Fig.10 Correlation of fractal dimension and TOC  of laminated shale in the upper 4th submember of Shahejie Formation in Well FY1-1HF

6.2.3矿物组分
 沙四纯上低成熟纹层状页岩粘土矿物与分形维数D1表现出一定正相关性，而与分形维数D2无明显相关性，石英含量与分形维数D2表现出一定正相关性，而与分形维数D1相关性不明显；碳酸盐含量与分形维数D1和D2均呈现一定负相关性（图11）。粘土矿物相关孔隙形状不规则，主要为长条状、狭缝状，受压实作用影响多以较小孔隙为主，对分形维数D1有一定的影响。石英含量越高，分形维数D2越大，表明石英相关的粒间孔隙空间较为复杂。碳酸盐相关的孔隙主要为重结晶晶间孔和溶蚀孔，此类孔隙多为大孔，孔隙表面及孔隙结构简单,分形维数D1和D2均较低，更有利于页岩油的运移和富集。
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图11  FY1-1HF井沙四纯上亚段纹层状页岩分形维数与矿物含量相关性
Fig.11 Correlation of fractal dimensions and mineral component of laminated shale in the upper 4th submember 
of Shahejie Formation in Well FY1-1HF

7.结论
（1）东营凹陷民丰地区沙四纯上亚段泥页岩岩相以富有机质纹层状灰质混合页岩、富有机质纹层状泥质混合页岩为主，灰质纹层发育，泥页岩孔隙主要以碎屑矿物粒间孔、粘土矿物粒间孔、重结晶矿物晶间孔、溶蚀孔等为主，裂缝以水平层理缝为主，富泥质岩相同时发育微孔和宏孔，而富灰质岩相以介孔、宏孔为主。
（2）“泥晶方解石纹层+粘土纹层”、“亮晶白云石纹层+粘土纹层”两种纹层组合在研究区广泛发育，泥质纹层主要以粘土矿物为主，粘土矿物片间孔发育，而灰质纹层以方解石、白云石等脆性矿物为主，方解石或白云石重结晶晶间孔发育，灰质纹层孔隙空间及连通性较泥质纹层好。纹层界面处层间缝发育，多被次生有机质充填，层间缝、方解石或白云石重结晶晶间孔是东营凹陷低成熟页岩油重要的储集空间。
（3）东营凹陷低成熟纹层状泥页岩分形维数D1平均为2.4833，D2平均为2.7698，孔隙表面和孔隙结构整体较为复杂; 泥页岩TOC与分形维数D1和D2均呈一定负相关性，与海相页岩明显不同；长英质矿物与分形维数D2表现出一定正相关性，而与分形维数D1相关性不明显；分形维数D1、D2与碳酸盐矿物呈负相关，与碳酸盐矿物相关的重结晶晶间孔、溶蚀孔较发育有关，该类孔隙表面及孔隙结构简单，有利于页岩油富集和渗流。
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