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摘要：富有机质细粒沉积岩相组合和有机相之间存在着很强的相关性，富碳酸盐细粒沉积岩相组合以Ⅰ-S或Ⅱ-S型有机相为主，长

英质页岩相组合多数为Ⅱ型有机相，而富粘土质页岩相组合的有机相多为Ⅲ/Ⅳ型有机质。因此，全岩矿物X衍射分析既可用于研

究细粒沉积岩相与沉积环境，也可提供有机质类型、烃类产物特征、岩石力学性质和可压性等重要参考信息。在北美和四川盆地海

相页岩对比分析的基础上，以中国主要陆相页岩层系为研究对象，利用全岩矿物X衍射分析，结合岩心观察、薄片鉴定、总有机碳含

量（TOC）分析等多种手段，开展岩相和有机相类型识别及岩相组合特征和不同页岩层系差异性分析，并探讨它们对非常规页岩油气

勘探的指导意义。研究结果表明，中国陆相湖盆沉积类型多样，陆相盆地拗陷期淡水-微咸水湖泊页岩层系以贫碳酸盐矿物的粘土

质-长英质页岩相组合为主；而陆相盆地裂陷期咸化、碱化湖泊沉积以碳酸盐质页岩相组合和含碳酸盐的粘土质-长英质页岩相组

合为主，各种陆相细粒沉积体系均以相带变化快、岩性-岩相复杂、储-盖组合样式多变为特征。中国陆相细粒沉积岩相的非均质性

和岩相组合的多样性，带来了陆相页岩油气“甜点”类型的多样性；不同岩相组合对应的有机相存在显著差异，有机质的差异演化又

带来了不同岩相中烃类赋存状态的差异性。这些分析结果证实，每套陆相页岩都具有各自的地质特点。细粒沉积岩相和有机相组

合的多样性和差异性，揭示了陆相页岩油气“甜点”和资源分类评价的必要性。
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Abstract：There is a strong correlation between the lithofacies and organofacies of fine-grained organic matter-rich
sedimentary rocks，where the carbonate- ，quartz-feldspar- and clay mineral-rich lithofacies often show high affinity
respectively with type I-S/II-S，I/II and III/IV organic facies. Hence，whole rock mineral X-ray diffraction analysis
（XRD）represents a straightforward and effective method to predict the lithofacies，organic matter type，depositional
environment，hydrocarbon characteristics，and rock mechanics of geological samples concerned. Based on a thorough
review of marine shale data from North America and the Sichuan Basin，a large collection of lacustrine shales from major
non-marine sedimentary basins in China were characterized by whole-rock mineral XRD，core observation，thin section
analysis and total organic carbon（TOC）measurement. The aims are to classify the lithofacies and organofacies，identify
the key difference in lithofacies assemblages，and discuss their implication for unconventional shale oil and gas
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exploration. The results indicate that lacustrine shales in sedimentary basins in China were deposited in various
tectonostratigraphic settings. In general，the fine-grained sediments in freshwater-brackish water lakes in sag stage are
dominated by clay-quartz with minor carbonate，whereas the saline and alkaline lacustrine sediments in rift stage consist
of carbonate or clay-quartz with carbonate minerals. The sedimentary systems of fine-grained lacustrine deposits are
characterized by rapid facies change，complex lithologies，and variable reservior-caprock combinations. Thus，the
strong heterogeneity in the lithofacies and their combinations often lead to multiple types of shale oil“sweetspots”；as
different lithofacies correspond to varying organofacies，the variation in the thermal behaviors of different organofacies
contributes to the change in the states of hydrocarbon occurrence among the various lithofacies combinations. These
results confirm that every shale is unique. Therefore，the variation in lithofacies and organofacies of the fine-grained
sediments indicates that it is essential to use quantitative and objective parameters in classifying the“sweetspots”and
hydrocarbon states of occurrence in order to make the credible assessment of shale oil resources.
Key words：whole rock XRD analysis，organofacies，microfacies analysis，fine-grained sedimentary rocks，Lacustrine
shale oil，China
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1 研究背景

美国以海相页岩为勘探开发目的层的页岩油气革

命取得了巨大成功，改变了世界能源格局［1-5］。2010年
以来，中国油气产业界借鉴北美经验，逐步将勘探目标

由传统的圈闭向烃源层系和烃源区拓展，实现了中国

海相页岩气和陆相页岩油气的经济开采［6-13］。目前，

加快陆相页岩油气勘探开发，已经成为中国油气资源

接替的国家战略［4，14］。中国陆相页岩油气的机遇与挑

战并存：一方面，准噶尔盆地二叠系、鄂尔多斯盆地三

叠系、四川盆地侏罗系、松辽盆地白垩系、渤海湾盆地

古近系等陆相地层发育大规模富有机质页岩，它们不

仅为常规油气提供了优质烃源岩，而且蕴含了丰富的

页岩油气资源［6，15-17］；另一方面，与北美海相页岩油气

比较，中国陆相页岩层系非均质性强，平面连续性较

差，热成熟度偏低，导致页岩油气资源评价、储层表征

和“甜点段”优选的难度更大。因此，加强包括富有机

质页岩在内的陆相细粒沉积岩岩性、岩相、有机相等基

础研究意义重大。

细粒沉积岩的经典定义为粒径小于 0. 1 mm的颗

粒含量大于 50 %的沉积岩，而页岩（shale）是指由粒径

小于 0. 003 9 mm的碎屑、粘土和有机质等具页状或薄

片状层理、容易碎裂的一类细粒沉积岩；美国一般将粒

径小于 0. 003 9 mm的细粒沉积岩统称为页岩［1］，但中

国国家标准［18］将页岩定义为“一种具有页状或片状层

理、粒径小于 0. 062 5 mm的细粒沉积岩”。富有机质

页岩是常规和非常规油气勘探评价的重要研究对象。

常规油气勘探评价过程中，人们传统地把富有机质页

岩层系看成烃源岩，主要关注它们的有机质丰度、类

型、热演化程度和生排烃效率［19-22］；或者从油气系统完

整性和盖层有效性的角度，研究断裂活动和地层形变

过程中泥页岩的变化［23-26］。随着页岩油气勘探开发的

深入，富有机质页岩作为油气储层和勘探目的层日益

受到重视［27］。
岩相是指一定沉积环境中形成的岩石或岩石组

合，而岩相组合是指按照一定叠置次序构成的、能够反

映环境条件规律性演化并存在一定成因联系的岩相组

合体［1］。传统的页岩岩相分类方案一般依据页岩中无

机矿物的组成、碎屑或晶粒的粒级、沉积构造和总有机

碳含量（TOC）［27-31］。其中，将矿物组成和沉积构造作

为核心指标、将 TOC作为重要参考指标纳入页岩岩相

划分已经成为业界的共识，由此构建的页岩岩相分类

方案非常适合于各个具体研究区的详细解剖。但是，

由于传统方案涉及的参数较多，对于跨区域的页岩油

气储层分类对比还不够直观［32］。同时，在实际应用中

还存在诸多的问题，如因指标考虑过多，岩相类型划分

过细；因没有坚守主矿物含量 50 %底线，导致岩相定

名的随意性；因不同地区页岩/夹层沉积组合不同，导

致对页岩层段本身的认识在不同地区间缺乏可比性。

此外，在页岩岩相划分时，除了考虑 TOC，如何兼顾有

机相类型，也是国外石油公司在页岩油气勘探评价研
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究中关心的问题［33］。
细粒沉积有机相是有机质的沉积相，涉及细粒沉

积岩中有机质的岩石学特征、地球化学特征、生物学特

征、沉积环境及沉积岩体的展布特征等诸多因素，其中

最重要的是有机质的生源特征，它不仅反映有机质的

生烃质量，也反映有机质的形成环境［33］。显微组分是

有机岩石学的基础，透射光-荧光下干酪根显微组分

鉴定和镜质体反射率测定是划分有机质类型和确定有

机质热演化程度的常用分析方法，热解分析也可以快

速提供相关信息。未成熟样品中有机显微组分接近原

始沉积有机质状态，用常规光学方法获得的有机质类

型和烃源岩品质的测试结果比较可靠；随着热成熟度

增加，部分有机显微组分经过选择性生排烃作用，残余

有机质进一步发生芳构化和碳化作用，高过成熟样品

的干酪根显微组分鉴定常常面临着有机质类型识别困

难、代表性差的问题。同样地，未成熟样品热解分析得

到的氢指数和氧指数接近样品原始状态，分析结果的

解释相对可靠；在高过成熟阶段，由于不同类型有机质

氢指数-氧指数的热演化路径逐渐趋同，因此有机质

类型解析的不确定性增加。此外，富氢的优质烃源岩

中往往缺少镜质体，镜质体反射率值一般由镜质体或

沥青的反射率折算而来，测得的反射率值还会受到液

态烃产物的干扰。

值得注意的是，英国石油公司研究团队通过对北

美 25套富有机质页岩层系地质样品的详细解剖，发现

富有机质细粒沉积岩相组合和有机相之间存在着很强

的相关性，富有机质的富碳酸盐岩细粒沉积岩相组合

通常与Ⅰ-S或Ⅱ-S型有机相为主，富有机质的长英质

岩相组合多数为Ⅱ型有机相，而富粘土质页岩岩相组

合的有机相多以Ⅲ/Ⅳ型有机质为主［33］。因此，利用富

有机质页岩的全岩矿物X衍射分析，可以在没有热解

数据或热解数据不理想的情况下，独立地开展有机相

初步分类，并通过脆性矿物含量快速提供页岩可压性

信息。利用全岩矿物组成数据，编制单井剖面图或平

面分布图，可以预测盆地内页岩层系沉积微相的空间

变化趋势。

由于对“页岩油气”内涵理解的不同，不同研究区

在页岩油气“甜点”认识上存在差异，导致资源评价结

果缺乏可比性［34-36］。近期国内陆相页岩油气勘探开发

生产的突破、样品和资料的积累，为跨地区“甜点”对比

分析创造了条件，迫切需要在统一的概念和分类标准

指导下进一步开展资源评价工作。在国内外文献调研

的基础上，我们采集了国内主要海、陆相富有机质页岩

层系的地质样品，开展岩心观察、全岩矿物X衍射分

析、薄片鉴定、有机岩石学和热解/TOC分析。本文将

在统一的全岩矿物X衍射定量数据基础上，结合有机

岩石学分析数据，对中国代表性海、陆相富有机质页岩

层系进行岩相和有机相分类研究；通过不同盆地页岩

层系沉积岩相和有机相的差异性分析，探讨中国海、陆

相页岩油气“甜点”和资源分类评价的必要性。

2 地质样品与研究方法

2. 1 地质样品与实验分析

本文分析了3类地质样品共5 066件：①海相富有

机质页岩样品，主要采自四川盆地寒武系筇竹寺组 21
件、志留系龙马溪组 325件、二叠系茅口组 64件；

②海-陆过渡相页岩样品，包括二叠系龙潭组-吴家坪

组 195件和长兴组-大隆组 43件；③ 陆相富有机质页

岩样品，包括准噶尔盆地二叠系芦草沟组和风城组

268件、鄂尔多斯盆地三叠系延长组 7段 340件、四川

盆地中、下侏罗统千佛崖组和自流井组（大安寨段、马

鞍山段、东岳庙段）502件、松辽盆地白垩系青山口组

一段和二段 368件、渤海湾古近系沙河街组三段和四

段1 141件、沧东凹陷孔店组二段1 126件、以及江汉盆

地古近系潜江组三段和四段 673件。其中，3 070件样

品的全岩矿物X衍射分析（XRD）在中国石化无锡石油

实验研究中心完成；1 966件样品的分析数据来源于四

川盆地、古龙凹陷和沧东凹陷等 3个探区公开发表的

参考文献，出处详见正文中相应图件的标注。数据获

取主要针对富有机质页岩样品，实验操作参照中国石

油天然气行业推荐标准“SY/T 5163—2010沉积岩中粘

土矿物和常见非粘土矿物X衍射分析方法”。按照矿

物的化学组成，将样品中的矿物组成划分为 3种类型：

①粘土矿物（蒙脱石、高岭石、伊利石和云母等）；②碳

酸盐矿物（方解石、白云石、铁白云石和菱铁矿等）；

③ 碎屑矿物（石英和长石类）。其他类型矿物也按照

实验的推荐标准进行了定量分析，并根据研究的需要，

在样品成因和油气地质特征分析中加以运用。

为了保证全岩矿物组成对岩石基质的代表性，我

们对获得的基础数据进行了整理：①只选用岩心和新

鲜的地质样品分析数据；②只包括从特定烃源岩层段

采集的细粒岩石样品数据；③从基础数据中剔除了部

分在平行层理缝或高角度裂缝中见到大量钙芒硝、岩

盐和苏打石等次生矿物充填的盐间页岩和碱湖相页岩

样品。在部分三角图中，我们有意保留了部分盆地“页

岩油产层”中实际上属于粉-细砂岩或非烃源岩层段
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样品的数据，因为它们是所在富有机质页岩层系岩相

组合特征的真实反映。

按照页岩油气储层表征的基本要求，我们对所有

采用的岩心样品都进行了手标本观察、薄片鉴定、热解

分析和总有机碳含量（TOC）测定，并选取部分代表性

样品开展镜质体反射率和常规储集物性分析。由于篇

幅的限制，本文重点讨论不同富有机质页岩层系的全

岩矿物组成和岩相-有机相特征，并通过它们的差异

性对比分析，探讨研究结果对非常规页岩油气勘探的

意义。

2. 2 基于全岩矿物组成的富有机质页岩岩相分类

方法

本文在全岩矿物组成定量分析的基础上，按照传

统岩石学命名方法，采用以原生或准同生碳酸盐矿

物、长英质矿物和粘土矿物为端元的三元图解法开展

两级岩石命名分区：先以 50 %为边界确定岩石主名，

划分出 4个一级岩相区；再以矿物含量 25 %为界进行

二级分区，将 4个岩相命名一级分区细分为 12个岩相

命名二级分区（图 1a）。①Ⅰ粘土质泥页岩：Ⅰ1粘土质

泥页岩，Ⅰ2硅质泥页岩，Ⅰ3碳酸盐质泥页岩；②Ⅱ混合

质泥页岩：Ⅱ1碳酸盐质硅质粘土质泥页岩，Ⅱ2硅质粘

土质碳酸盐质泥页岩，Ⅱ3粘土质碳酸盐质硅质泥页

岩；③Ⅲ长英质泥页岩：Ⅲ1硅质泥页岩，Ⅲ2粘土质硅

质泥页岩，Ⅲ3碳酸盐质硅质泥页岩；④Ⅳ碳酸盐质泥

页岩：Ⅳ1碳酸盐质泥页岩，Ⅳ2泥质碳酸盐质泥页岩，

Ⅳ3硅质碳酸盐质泥页岩。对于更详细的应用研究，在

依据全岩矿物岩相命名的基础上，将 TOC分级纳入岩

相划分命名，参照前人提出的陆相常规烃源岩评价和

优质烃源岩有机质丰度划分依据［37］，以TOC为 0. 5 %，

1. 0 %，2. 0 %和 4. 0 %分别作为含碳、低碳、中碳、高碳

和富碳的岩相分级界线，作为岩相名前缀；并将页岩

中石英的粒度结构、碳酸盐矿物如方解石的形态结

构、成因及其形成的相关沉积构造（如层理、纹理发育

程度及连续性等）作为进一步命名的依据，赋予岩相

分类更明确的环境指示意义。例如，对于一级岩相区

“长英质泥页岩”，如果石英和长石端元组分是内源沉

积，图 1a中岩相命名可以用“硅质（页）岩”替代；如果

石英和长石端元组分是适当粒级的陆源沉积，其岩相

命名可以用相应名称如“粉砂岩”、“细砂岩”替代；对

于一级岩相区“碳酸盐质泥页岩”，取决于岩石中碳酸

盐矿物方解石和白云石比例的变化、页理构造的发育

程度，可以根据具体情况命名为“灰（云）质泥页岩”或

“灰（云）岩”。此外，对于盐湖和碱湖沉积，盆地抬升、

构造变形过程中流体迁移往往伴随着钙芒硝、苏打石

等次生矿物的形成，这些次生矿物的成分和含量，也

可以前缀形式作为岩石命名的参考依据。本文关注

的重点不是各种岩相的准确命名和深入研究，而是在

统一的全岩矿物组成基础上对比分析不同地区富有

机质页岩的特征及其差异性。

2. 3 基于全岩矿物组成的富有机质页岩有机相分类

方法

在传统无机矿物分类的基础上，结合英国石油公

司提出的有机相和干酪根分类（表1）［22］，利用细粒沉积

全岩矿物组成与有机相、沉积环境和成烃产物的关联

性［38］，Evenick和McClain（2013）［33］将海相和陆相富有机

质页岩划分为 5种有机相类型（图 1b）。其中，有机相

A，B和C类来源于倾向于生油的水生有机质，A类以海

相富碳酸盐页岩为主，沉积有机质在早期成岩作用阶

段通过微生物硫酸盐还原作用形成富硫干酪根；B类以

硅质页岩为主，富含典型Ⅱ型海相藻类干酪根；C类主

要为湖相页岩，与典型Ⅰ型淡水藻类干酪根相对应；有

机相D/E类和 F类则来源于陆源有机质，以生气为主，

其中D/E类主要形成于河流相、滨海平原、三角洲和近

岸环境，而富含木质素的有机相F类主要出现于成煤环

境。在有陆源有机质输入时，沉积环境与干酪根类型

的关系会由于外源有机质的加入存在多解性。但是，

在前人分析的北美25套海相页岩超过5 000个样品中，

主要矿物的相对含量与有机相/沉积环境之间存在着上

述比较确定的经验关系［33，39］。因此，绘制富有机质页岩

的碳酸盐、粘土和碎屑矿物相对含量三角图，可以同时

提供页岩中有机质类型、沉积环境和可压性等重要信

息，有望成为不同页岩层系对比分析的直观手段。

根据图 1b，具有A类有机相的页岩多富含碳酸盐

矿物，位于三角图的左下角。富含B类有机相的海相

硅质页岩则位于三角图的右下端，碳酸盐矿物含量极

低。具有A/B类混合有机相的页岩则介于含A类和B
类有机相的样品之间，分布范围较窄。以D/E/F类有

机相为主的页岩富含粘土矿物，而碳酸盐矿物含量较

低［40］，有机质以高等植物来源为主，代表了河流相和

湖沼相成煤沉积环境。需要指出的是，具有C类有机

相的页岩在三角图上的分布范围是根据绿河页岩［41-42］

和少数中国陆相页岩样品分析数据圈定的［43］。但是，

由于受样品数量和代表性的限制，前人没有进一步将

C类有机相与特定的陆相沉积环境和有机质类型挂

钩。根据本文对中国大量实测样品的分析结果，我们

对前人资料空白区的有机相划分界限进行了修订（图
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1b），并赋予 C类有机相新的地质涵义（见表 1和后续

讨论）。因此，全岩矿物组成分析结果可以在 3个方面

显现出重要的应用前景：①开展传统的沉积岩相分类/
岩相组合分析；②在缺少热解分析或有机岩石学数据

的情况下快速确定烃源岩的有机相类型；③用脆性矿

物（石英、长石和碳酸盐矿物）的相对含量反映样品的

可压性特征。例如，人们可以根据样品在三角图上的

位置初步推断其水力压裂效应，原因是富含粘土矿物

的地质样品在大多数情况下压裂时以塑性为主，其压

裂效果很难与富含石英、长石和碳酸盐矿物的样品媲

美［44］。但是，需要进一步开展样品的岩石力学性质和

地应力分析，才能明确一个岩体的真实可压性。

3 海相烃源岩沉积岩相和有机相组成
与分布特征

3. 1 北美典型海相页岩油气层系

根据北美主要海相页岩油气层系的全岩矿物组成

图1 全岩矿物组成三端元分区-沉积构造-矿物颗粒粒级-有机碳含量的岩相命名方案（a）和

利用全岩矿物组成进行的有机相划分方案（b）
Fig. 1 Mineral composition，sedimentary structure，grain size，and TOC based lithofacies classification（a）

with an overlay of organofacies distributions（b）
［不同有机相分布对应的范围引自参考文献［33］，本文根据实测样品结果对前人资料空白区的有机相界限进行了修正。

根据本文实测资料，前人解释的湖相页岩有机相C分布范围主要与陆相湖盆拗陷期淡水细粒沉积体系相对应（表1）。］

Ⅰ. 粘土质泥页岩；Ⅱ. 混合质泥页岩；Ⅲ. 长英质泥页岩；Ⅳ. 碳酸盐质泥页岩

表1 英国石油公司（BP）和法国石油研究院（IFP）推荐的有机相分类［22］以及本文提出的修改建议

Table 1 Organofacies classification recommended by British Petroleum（BP）and Institut Francaisdu Pétrole（IFP）［22］and
proposals for modification

BP有机相
分类

A

B

C

D

E

F

生源环境

水生，海相，硅质，
碳酸盐/蒸发岩

水生，海相，
硅质碎屑岩

水生，非海相，
湖相

陆生，非海相，
高蜡

陆生，非海相，
高蜡

陆生，非海相，
低蜡，煤

主要生源

海藻，细菌

海藻，细菌

淡水藻，细菌

植物角质层，树脂，
木质素，细菌

植物角质层，
木质素，细菌

木质素

含硫量

高

中等

低

低

低

低

环境与地质年代分布

海洋上升洋流区，贫陆源碎
屑盆地，任何时代

海洋，碎屑盆地，任何时代

构造活动，陆相盆地，近海
平原（少见），显生宙

近海平原湿地，中生代以来

近海平原湿地，中生代以后

近海平原，晚古生代以来

IFP有机相
分类

Ⅱ-S型

Ⅱ型

Ⅰ型

Ⅲ型

Ⅲ型

Ⅲ/Ⅳ型

本文修改建议

Ⅰ-S，Ⅱ-S；适用于海相和陆相湖盆
裂陷期富碳酸盐-蒸发岩体系

仅适用于陆相湖盆拗陷期淡水为主
的细粒沉积体系

生油气
特征

生油
为主

生气
为主

5
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和热解分析数据，可以在全岩矿物组成三角图上识别

出 4种细粒岩相/有机相组合［33］（图 2）：① 以美国阿卡

马（Arkoma）盆地伍德福德（Woodford）页岩为代表的贫

碳酸盐矿物粘土质-长英质岩相组合；② 以美国阿巴

拉契亚（Appalachian）盆地马塞勒斯（Marcellus）页岩为

代表的含碳酸盐矿物粘土质-长英质岩相组合；③ 以

美国得州南部鹰滩（Eagle Ford）页岩为代表的富碳酸

盐质岩相组合；④ 以美国加利福尼亚州蒙特利（Mon⁃
terey）页岩为代表的粘土质-长英质岩相/碳酸盐质岩

相的叠加组合。前两种组合主要为具有B类有机相、

纹层和层理发育的富碳硅质岩岩相（Ⅲ1）、泥质硅质岩

岩相（Ⅲ2）、硅质粘土质页岩岩相（Ⅱ1）和硅质页岩岩相

（Ⅰ2）等 4种岩相；第三种组合主要发育有机相为A类

的纹层状和层状富碳灰岩岩相（Ⅳ1）、硅质灰岩岩相

（Ⅳ3）和灰质硅质页岩岩相（Ⅱ3）等 3种岩相；第四种双

峰组合实际上是与A类和B类有机相对应的两类岩相

组合以互层或夹层形式分布。

在三角图上每套页岩样品分析数据点的包络线，

既反映了特定页岩层系沉积微相/有机相内部的非均

质程度，又反映了它们总体变化的趋势。例如，具有B
类有机相、贫碳酸盐矿物的粘土-长英质页岩相组合

（即粉砂岩岩相和泥质粉砂岩岩相），一般会相变成具

有D/E/F类有机相的粉砂质页岩岩相和粘土质页岩岩

相，很少会相变成富含 A类有机相的纹层状灰岩岩

相）。在一个盆地内部或两个盆地之间，岩相相似的页

岩层系也可以具有不同的有机相。例如，美国圣胡安

（San Juan）盆地的白垩系曼科斯（Mancos）页岩既有A
和A/B类有机相，又有D/E/F类有机相；与此不同，犹因

塔（Uinta）盆地的曼科斯页岩则主要为A/B类有机相。

部分原因是这两个盆地并不联通，而曼科斯页岩的底

界是穿时的。在犹因塔盆地的曼科斯页岩底部，发育

一套前缘砂岩（frontier sandstone），而后者在圣胡安盆

地基本缺失［45］。
同时，三角图中数据点变化趋势的指向也有一定

的实用价值。例如，圣胡安盆地曼科斯页岩（图 2）与

碳酸盐矿物密切相关，可以从 A类有机相变到 D/E/F
类有机相；美国得州南部鹰滩页岩的变化趋势与此相

似，但实际存在的地质样品仅局限于A类有机相，并不

能外延到烃源岩品质较差的D/E/F类有机相区域，说

明鹰滩页岩沉积时期陆源输入不充分。美国阿卡马盆

地伍德福德页岩与阿巴拉契亚盆地的马塞勒斯页岩样

品主要含长英质-粘土矿物，以及少量的碳酸盐矿物，

具有典型的B类有机相特征。这些页岩在横向上相变

为品质较差的D/E或 F类有机相的概率较高。与此不

同，美国加州圣玛利亚（Santa Maria）和圣华金（San
Joaquin）盆地南部的蒙特利页岩是分别具有典型B类

有机相的长英质页岩和A类有机相的碳酸盐质页岩以

互层或夹层黑白相间出现［46-47］。
如果能够得到系统取心井的全岩矿物组成分析结

果，就可以应用这些资料快速评价取心井段的岩相和

有机相，从而推断页岩层系的古沉积环境和资源潜力。

也可以在此基础上，通过多个联井剖面，初步构建岩相

和有机相平面分布图，开展页岩油气“甜点”预测。全

岩矿物组成分析既可以为钻井过程中甜点评价提供快

速手段，又可以为后续烃源岩特征研究、品质评价和开

发方案制定提供基础数据。样品在矿物组成三角图上

的聚类或离散度反映了特定烃源岩层系内部的非均质

性，包括平面上的岩相变化和垂向上的年代地层差异，

而烃源岩非均质性往往对页岩油气最终开采效果具有

重要控制作用。

利用沉积微相与有机相之间的经验关系，全岩矿

物组成分析结果可以间接地指示烃源岩质量。用这种

方法，可以快速地筛选出那些品质太差、不大可能成为

优质烃源岩的岩相-有机相类型。例如，特定层段的

样品可能粘土矿物含量较高，且对应于D/E/F类有机

相（Ⅲ型、Ⅳ型干酪根），它们的烃源岩品质较差，而且

可压性也不理想。但是，全岩矿物组成作为一种快速

筛选手段，在烃源岩品质评价中不能替代总有机碳和

热解等实验分析。

3. 2 四川盆地古生界海相页岩气层系

前人的研究表明［48］，构造旋回与盆地原型控制了

四川盆地烃源岩的发育层位及区域分布。兴凯地裂和

峨眉地裂运动形成的台内裂陷控制了筇竹寺组、吴家

坪组-大隆组优质烃源岩的发育。加里东运动使得四

川盆地被黔中隆起、康滇隆起、雪峰隆起等围绕，陆内

坳陷发育志留系优质烃源岩。因此，四川盆地海相沉

积层序主要发育 4套区域性烃源岩，包括下寒武统、下

志留统、下二叠统和上二叠统等；地区性烃源岩包括了

下震旦统陡山陀组、上震旦统灯影组三段、下寒武统麦

地坪组、下二叠统梁山组、上二叠统大隆组和中三叠统

雷口坡组等。

四川盆地古生界海相烃源岩按照古构造-沉积环

境大致可以划分为 4种主要类型：①形成于被动大陆

边缘和陆内坳陷深水陆棚环境的硅质烃源岩，包括上

扬子西北缘大面积分布的下寒武统筇竹寺组和川南-
川东地区带状分布的下志留统龙马溪组；②形成于台

内裂陷深水陆棚环境的硅质烃源岩，在绵阳-长宁拉

6
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张槽、开江-梁平陆棚区呈带状分布，包括下寒武统麦

地坪-筇竹寺组和上二叠统吴家坪-大隆组；③台内洼

陷、缓坡型钙质烃源岩，以下二叠统栖霞组-茅口组

（茅一段）为代表，在川北和川南地区广泛分布；④形成

于海湾、潮坪-瀉湖海-陆过渡相环境的粘土质烃源岩/
煤层，层位主要是上二叠统龙潭组，在川中和川南地区

均有发育，横向分布变化快。如图 3所示，筇竹寺组/
龙马溪组硅质页岩和下二叠统茅口组钙质烃源岩的全

岩矿物组成相对集中（图 3a），而上二叠统海-陆过渡

相烃源岩组成则变化很大（图 3b），充分反映了后者在

空间分布上的强非均质性。

筇竹寺组和龙马溪组细粒沉积岩以高碳的硅质页

岩、泥质硅质页岩、硅质粘土质页岩和硅质页岩等 4个
岩相为主（图 3a）。川南地区筇竹寺组是一套相对缺

氧、静水环境的深水陆棚相沉积，厚度一般在 250~

600 m，黑色页岩及深灰色含砂质页岩岩相发育，下部

为富碳-中碳深灰、黑色炭质页岩及深灰色、灰色粉砂

质页岩和粉砂岩等岩相，向上颜色逐渐变浅为低碳-
中碳钙质粉-细砂岩岩相，顶部为黄绿色低碳粉砂质

页岩岩相，偶夹白云岩。龙马溪组下部由富碳-高碳

深灰、黑色砂质页岩、炭质页岩、笔石页岩夹生物碎屑

灰岩等岩相组成，上部为灰绿、黄绿色含碳-低碳页岩

及砂质页岩夹粉砂岩或泥灰岩等岩相。除威远西南部

缺失外，厚度一般为 50~600 m，其中黑色页岩厚度 20~
260 m。深水陆棚环境形成的海相黑色页岩（富碳硅质

页岩相）有机质丰度较高，富有机质页岩主要发育在两

套页岩层系的下部，向上 TOC含量降低。其中筇竹寺

组页岩TOC含量一般为 0. 5 %~25. 7 %，超过半数样品

的TOC含量在 2 %以上；五峰组-龙马溪组TOC含量在

0. 35 %~28. 40 %，平均在 2. 52 %。这些页岩的有机质

图2 美国代表性海相页岩的全岩矿物组成及其与有机相的关系

Fig. 2 Mineral composition and organofacies affinities of selected marine shales in USA
a. B类有机相以阿卡马盆地伍德福德页岩（贫碳酸盐的粘土-长英质组合）和阿巴拉契亚盆地马塞勒斯页岩（含碳酸盐的粘土-长英质组合）为代表；

b. A类有机相以得克萨斯州南部富碳酸盐矿物的鹰滩页岩为代表；c. A/B类有机相以加利福尼亚州具双峰矿物分布的蒙特利页岩为代表；d. 美国中

西部圣胡安和犹因塔两个盆地中曼科斯页岩的矿物组成和有机相差异巨大［33］
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类型好，主要为海相Ⅰ/Ⅱ型干酪根，母质以水生浮游

生物为主［12］。四川盆地筇竹寺组和龙马溪组页岩均

已达到高-过成熟裂解成气阶段，热成熟度从盆地西

北部向东南缘随埋深增加而增高。

二叠纪早期，上扬子古陆经历了大规模海侵，形成

了栖霞组和茅口组两个大的海侵-海退旋回，栖霞期在

康滇古陆东缘形成了局限海台地，茅口期在盆地西缘

形成了局限海台地至开阔海台地相的泥晶藻灰岩和生

物碎屑灰岩相沉积。前期研究认为四川盆地下二叠统

主要发育低 TOC含量的钙质烃源岩［49-50］。其中，茅口

组一段为一套具有低碳-高碳灰质页岩相、A类有机相

（Ⅱ-S型）的过成熟烃源岩（图 3a），具备较好的生烃条

件。它们的 TOC 含量介于 0. 39 % ~2. 41 %，平均

0. 98 %，有效烃源岩厚度为50~75 m；热演化程度Ro（镜

质体反射率）为 1. 71 %~2. 18 %，平均为 1. 94 %，处于

过成熟生干气阶段。同时，通过重新厘定地层归属，在

四川盆地北部新发现了茅三段（“孤峰段”）深水钙质泥

页岩相沉积，但这些优质烃源岩对茅口组台缘浅滩、长

兴组-飞仙关组台缘礁滩成藏贡献需要进一步研究。

东-西向连井剖面揭示孤峰段高碳硅质泥岩相在广元

—南江—达州—巫溪一带均发育，横向分布稳定，沉积

厚度主要在 5~40 m；它们的TOC含量普遍高于 2 %，主

体介于 2 %~5 %，其中元坝 3井岩屑 TOC含量平均

4. 61 %，厚度为 33 m。在剑阁—南部—邻水—涪陵一

线以南，孤峰段高碳硅质泥岩相变为茅口组中-低碳薄

层灰岩相，TOC明显降低。四川盆地下二叠统栖霞组

碳酸盐岩烃源岩研究较为薄弱，栖霞组烃源岩整体上

呈现西薄东厚的特点，全盆地均有分布，厚度介于 10~

60 m；TOC含量在 0. 5 %~2. 0 %，绝大部分小于 1. 0 %；

热演化程度Ro平均为2. 3 %，也处于高过成熟阶段。

四川盆地上二叠统由碳酸盐岩、碎屑岩和火山岩

组成，龙潭组-吴家坪组和长兴组-大隆组细粒沉积岩

岩相类型复杂，包括了硅质页岩相、粉砂质页岩相、灰

岩相、粘土质页岩相和混合质页岩相等几乎所有的岩

相类型；与此相对应，这些岩石中的有机相类型也表

现出很强的多样性，反映了沉积环境控制的有机质来

源多样性（图 3b）。龙潭组暗色泥页岩相局部夹煤层，

横向上同时异相出现吴家坪组含燧石条带灰岩、泥晶

灰岩或生物碎屑灰岩等岩相。以四川盆地南部二叠

系龙潭组为代表，海陆过渡相煤系页岩，累计厚度较

大，多在 100 m以上，而单层厚度较小，一般小于

40 m，通常与煤层和致密砂岩甚至与灰岩互层［51］。龙

潭组含煤页岩相的有机碳含量较高（TOC含量为

0. 85 %~35. 70 %，平均为 6. 73 %），有机质类型以Ⅲ类

腐殖型干酪根为主，热演化程度达到高-过成熟阶段

（Ro为 1. 95 %~2. 40 %，平均 2. 22 %）。煤系页岩中粘

土矿物较为发育（20. 3 %~92. 3 %，平均在 60 %左右），

其中脆性矿物含量较低（6. 3 %~65. 7 %，平均只有

27. 7 %），可压性较差。龙潭组煤系页岩的孔隙类型

多样，常见粒间孔和溶蚀孔，其次是有机质孔和粒内

孔，晶间孔和微裂缝也较为发育，总孔隙度多数在 3 %
以上，页岩含气性普遍较好。长兴组发育局限台地相

的灰岩、生物灰岩夹泥质灰岩和硅质岩等岩相，在龙

门山和大巴山一带相变为大隆组深水陆棚或盆地相

黑色薄层硅质灰岩、硅质岩与硅质页岩相互层，具有

一定的生烃潜力。

图3 四川盆地古生界海相和海-陆过渡相页岩的全岩矿物组成及其与有机相的关系

Fig. 3 Mineral composition and organofacies affinities of selected marine and transitional facies shales in the Sichuan Basin
a. 筇竹寺组和龙马溪组页岩主要为富含Ⅰ/Ⅱ有机质的长英质-粘土质页岩相组合，而茅口组为具有Ⅱ-S型有机质的低碳-高碳层状和纹层状灰岩岩

相组合，矿物组成相对单一；b. 海-陆过渡相的龙潭组-吴家坪组和长兴组-大隆组页岩层系矿物组成变化显著，反映了岩相和有机相的强非均质性
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盆地内筇竹寺组、五峰组-龙马溪组、吴家坪组-
大隆组 3套优质烃源岩叠置连片分布，控制了环绵阳-
长宁裂陷槽震旦系-寒武系、环梁平-开江陆棚二叠

系-三叠系和川东南等三大气田群，已发现的大型气

田具有近源富集的特点［52-57］。目前，川东南地区五峰

组-龙马溪组海相页岩气已进入规模经济开发阶段。

针对以龙潭组海陆过渡相页岩气和茅一段灰泥灰岩为

代表的非常规天然气储层新类型的勘探工作，近期也

取得了重要进展。

4 中国陆相盆地典型烃源岩岩相和有
机相组成与分布特征

表 2列出了这次分析的中国主要陆相沉积盆地典

型烃源岩层系的沉积岩相、有机相、有利分布面积和累

计厚度情况。

4. 1 准噶尔盆地二叠系芦草沟组和风城组烃源岩

准噶尔盆地二叠系表现为“源-储一体”和“源-储
互层”的良好源-储匹配关系，具有近源成藏和源内成

藏、整体含油的特点。近几年分别在吉木萨尔凹陷中

二叠统芦草沟组（P2 l）和玛湖凹陷下二叠统风城组

（P1 f）取得页岩油勘探重大突破，五彩湾—石树沟地区

中二叠统平地泉组（P2 p）也显示出较好的页岩油资源

潜力［58-64］。吉木萨尔凹陷芦草沟组富有机质页岩厚度

大，凹陷主体厚度 100~240 m；有机碳含量多大于

3. 5 %，平均 7. 455 %；沉积有机质大多为Ⅱ和Ⅱ-S型
等两种生烃特征截然不同的类型，也有少量层段具有

较多的陆源高等植物生源；这些地层大多处于低成

熟-成熟阶段，在生烃凹陷中心也达到了高-过成熟阶

段。如图 4a所示，芦草沟组页岩储层为一套咸化湖盆

准同生期白云岩与碎屑岩过渡的沉积，受盆外物源的

影响，成分复杂，包括陆源碎屑组分、火山碎屑组分和

碳酸盐组分，多为过渡类型的混合沉积岩。根据矿物

化学组成、沉积构造和有机质特征分析，芦草沟组页岩

主要发育高碳-富碳的块状泥晶云岩相、块状粉砂质

砂屑云岩相、块状凝灰质粉砂岩相、条带状含凝灰云岩

相、纹层状粉砂质／泥质沉凝灰岩相和纹层状云质泥

岩相等，不同岩相类型的储集物性、孔喉结构特征以及

储集空间类型存在差异，其中上、下“甜点体”以块状凝

灰质粉砂岩相、条带状含凝灰云岩相和纹层状粉砂质

沉凝灰岩相为最有利岩相类型［65］。这些细粒混合沉

积岩中石英+长石+碳酸盐等脆性矿物含量较高，粘土

矿物含量普遍在 25 %以下，孔隙度在 2. 04 %~22. 35 %
表2 中国主要陆相烃源岩层系基本特征对比

Table 2 Basic characteristics of the major lacustrine shales in China

盆地/凹陷

准噶尔盆地
吉木萨尔

凹陷

准噶尔盆地
玛湖凹陷

鄂尔多斯
盆地

四川盆地

松辽盆地
古龙凹陷

渤海湾盆地
济阳坳陷

渤海湾盆地
沧东凹陷

江汉盆地
潜江凹陷

盆地
类型

裂陷

裂陷

坳陷

坳陷

坳陷

裂陷

裂陷

裂陷

层位

二叠系
芦草沟组

二叠系
风城组

三叠系
7段

中下
侏罗统

上白垩统
青山口组

古近系
沙河街组

古近系
孔店组

古近系
潜江组

湖泊环境

咸水

咸水-碱水

淡水-微咸水

淡水-微咸水

淡水-微咸水

微咸水-咸水

微咸水-咸水

咸水-盐湖

主要岩相类型

中-高碳块状泥晶云岩相、块状粉砂质砂
屑云岩相、块状凝灰质粉砂岩相、条带状
含凝灰云岩相、纹层状粉砂质／泥质沉凝
灰岩相和纹层状云质泥岩相

低-中碳混合质页岩相、薄层白云质粉砂
岩相、泥晶白云岩相、岩屑砂岩相和长石
质岩屑砂岩相

富碳厚层状、薄层状和纹层状长英质泥页
岩相、混合页岩相夹薄层状粉-细砂岩相

中-高碳粘土质页岩相、纹层-薄层状粘土
质页岩相、中-低碳粉砂质页岩相为主，
低-中碳粘土质介壳灰质页岩相和粉砂质
粘土质页岩相次之

富碳长英质泥页岩相、富碳层状/纹层状
粉砂岩相、泥质粉砂岩相和泥质粉砂质页
岩相

富碳黑色灰质页岩相、高碳块状灰质泥岩
相、中-高碳混合质泥页岩相、中碳薄透镜
状晶粒灰岩相

粉砂岩相、富碳长英质页岩、富碳混合质
页岩、高碳块状灰云岩

富碳纹层状白云岩相、富碳纹层状泥质白
云岩相、纹层状泥质灰岩相

有机相
类型

Ⅱ，Ⅱ-S

Ⅰ，Ⅱ，Ⅰ-S

Ⅰ，Ⅱ，Ⅱ-S

Ⅲ，Ⅱ

Ⅰ

Ⅰ，Ⅱ，I-S

I，Ⅱ，I-S

Ⅱ-S

有利面积/
（104km2）

3. 0~4. 0

0. 5

10. 0

3．0

5. 0~6. 0

5. 0~10. 0

0. 2

2. 8

累计
厚度/m

30~200

150~550

10~100

80~150

100~150

30~1 000

200~500

50~650

成熟度/ %

0. 6~1. 6

0. 6~1. 6

0. 7~1. 5

0. 5~1. 6

0. 5~2. 0

0. 5~2. 0

0. 6~1. 3

0. 5~1. 2

TOC/ %

1. 2~8. 9

1. 2~2. 0

2. 0~20. 0

0. 2~3. 8

0. 9~9. 0

1. 5~10. 0

1. 3~8. 8

0. 5~12. 0
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（多小于 10. 00 %）［60，63，66-67］。纵向剖面上在这两个“甜

点体”之间，还存在多个储集性和含油性较好但粘土矿

物较高（含量>30 %）的层段，它们能否成为页岩油气

开发“甜点”，是工业界目前重点关注的问题。在玛湖

凹陷，二叠统风城组厚度多在 150~1 000 m，最厚处可

达1 800 m，埋藏深度为2 600~6 500 m。风城组页岩有

机碳含量平均 1. 26 %，有机质类型多为Ⅰ-Ⅱ型和碱

湖沉积特征的Ⅰ-S型，处于成熟-高成熟阶段，有利储

集层以低-中碳混合页岩相相对发育的白云质粉砂岩

相、泥晶白云岩相、岩屑砂岩相和长石质岩屑砂岩相等

细粒沉积岩相为主，脆性矿物含量高达 75 %，粘土矿

物含量普遍在 20 %左右。玛湖凹陷风南地区风城组

以多套薄层“甜点”与烃源岩互层叠置为特征，正在成

为页岩油气勘探的热点［62，64，68-70］。

4. 2 鄂尔多斯盆地三叠系延长组7段烃源岩

晚三叠世末是鄂尔多斯大型内陆坳陷湖盆的最大

扩张期，延长组 7段（长 7段）形成了面积近 6. 5 ×
104 km2、厚度超过 100 m的半深湖-深湖相沉积。与区

域构造运动伴随的火山、热水和地震活动促进了湖盆

富营养化，高生产力和强还原环境促进了大面积黑色

页岩和暗色泥岩沉积［71-73］。这些黑色页岩和暗色泥岩

总有机碳含量平均值分别为 13. 81 %和 3. 75 %，具有

巨大的生烃潜力［36］。频繁的构造事件、较陡的湖盆底

形和广阔的可容纳空间导致湖盆深水区大面积发育重

力流沉积，在长 7段烃源岩内部形成了多期叠置的砂

质储层。这些粉砂和细砂粒级砂体的平均厚度为

3. 5 m，砂地比约为 17. 8 %。与黑色页岩伴生的中-高
碳粉砂质泥岩、泥质砂岩、粉砂岩等岩相总有机碳含量

在 0. 50 %~2. 60 %，也具有一定的生排烃能力。如图 5
所示，长 7段页岩油储层类型复杂、非均质性强，主要

表现为大套长英质泥页岩岩相组合夹多期薄层状砂岩

岩相组合。统计结果显示，长6段和长8段砂质岩类以

中、细砂岩为主，而长 7段砂岩的粒度中值近 70 %在

0. 062 5~0. 125 0 mm，为极细砂岩-粉砂岩［36］。鄂尔多

斯盆地近期探明的页岩油储量主要来自长 71和长 72亚
段厚层状泥页岩夹薄层状粉-细砂岩，源-储一体的先

天优势使这些烃源岩内部粉-细砂岩夹层的原始含油

饱和度平均达到 70 %。长 7段烃源岩有机质类型以Ⅰ
型和Ⅱ型为主，部分富有机质层段含有Ⅱ-S型干酪

根，局部粘土质页岩发育层段以Ⅲ型有机质为主（图

5）。近期开发实验结果证实，长 7段烃源岩生烃能力

较强，排烃效率高，为烃源岩层系内部页岩油近源运移

成藏和甜点规模发育提供了有利条件。值得注意的

是，长 73亚段黑色页岩和暗色泥岩段内部滞留烃中可

动烃资源量十分可观，但目前对这部分资源还没有实

现有效动用。由于烃源岩内部烃类的赋存方式与粉-
细砂岩夹层中的烃类存在明显差异，为了实现长 73亚
段中-高成熟区纹层状和层状基质型页岩油资源的有

效开采，需要着手解决富有机质、高粘土矿物含量带来

的特殊工程工艺技术问题。

4. 3 四川盆地侏罗系陆相烃源岩

四川盆地侏罗系分布面积广，自下而上发育下侏

图4 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷中二叠统芦草沟组（a）和玛湖凹陷下二叠统风城组（b）陆相页岩的全岩矿物组成

及其与有机相的关系

Fig. 4 Mineral composition and organofacies affinities of selected lacustrine shales of the Permian Lucaogou（a）and Fengcheng Formations
（b）in the Junggar Basin
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罗统自流井组、中侏罗统千佛崖组（凉高山组）和沙溪

庙组、上侏罗统遂宁组和蓬莱镇组地层，其中自流井组

自下而上又可以进一步划分为珍珠冲、东岳庙、马鞍山

及大安寨等 4个岩性段。四川盆地早中侏罗世在东岳

庙段、大安寨段及千佛崖组沉积期，由于受不同级次盆

地构造沉降与湖侵作用的影响，形成了 3套浅湖-半深

湖相富有机质泥页岩沉积［74-79］。目前，在这些富有机

质泥页岩层段通过压裂测试均获得工业页岩油气流，

揭示了良好的页岩气勘探开发前景。四川盆地中下侏

罗统泥页岩的沉积有机质以Ⅲ型干酪根为主，Ⅱ型干

酪根次之；矿物组成以粘土矿物、石英为主，方解石次

之，还有少量斜长石和白云石［80］（图6）。自流井组各层

段泥页岩主要矿物平均含量相近，粘土矿物与石英含

量较高，而碳酸盐含量局部富集。与自流井组比较，千

佛崖组石英＋长石含量较高，而粘土含量略低。这些

泥页岩以中-高碳的粘土质页岩、纹层-薄层状粘土质

页岩及中低碳粉砂质页岩等岩相为主，其次为低-中碳

粘土质介壳灰质页岩和粉砂质粘土质页岩岩相。与粉

砂质页岩岩相和粉砂质粘土质页岩岩相对比，粘土质

页岩岩相和介壳灰质粘土质页岩岩相具有较高的平均

TOC含量和平均孔隙度。湖泊沉积距离物源的远近，

控制了四川盆地侏罗系陆相页岩层系的岩相组合。因

此，从近源区、过渡区到远源区，泥砂沉积、泥灰砂混合

沉积和泥灰沉积等3类组合呈现出明显的规律性，并且

对于页岩层系的生烃潜力、储集性能和资源丰度产生

一定的影响。灰质介壳纹层与薄层在这些高粘土矿物

含量、富有机质页岩中的比例，在很大程度上控制了侏

罗系富油气层段储层的可压性和甜点分布［81-83］。

4. 4 松辽盆地北部白垩系青山口组烃源岩

松辽盆地晚白垩世温暖潮湿的古气候条件，坳陷

发育期大规模湖侵形成了陆源输入弱、缺氧、强还原的

淡水-微咸水沉积环境，为有机质富集和页岩储层形

成提供了良好的背景条件［84-86］。盆地北部齐家-古龙

凹陷青山口组泥页岩层段以缺氧条件下的深水细粒沉

积为主，发育暗色泥页岩和泥质粉砂岩，夹薄层粉砂

岩、介形虫灰岩，局部含厚层块状深水重力流砂岩沉

积。全岩矿物X衍射分析结果（图 7）表明，齐家-古龙

凹陷青山口组细粒沉积多以长英质泥页岩相为主，其

次为混合质泥页岩相和碳酸盐质泥页岩相，粘土质泥

页岩相不发育。根据多口系统取心井精细分析［84，87］，
齐家-古龙凹陷青山口组发育多类细粒岩相［88］，其中

富碳长英质泥页岩相、富碳层状/纹层状粉砂岩相、泥

质粉砂岩相和泥质粉砂质页岩相是页岩油富集的优势

岩相（图 7）。青一段具有较好的生烃条件，而青二段

粉砂岩夹层更为发育（图 7）。齐家-古龙凹陷青山口

组页岩富含层状藻（Ⅰ类干酪根），现今多处于成熟-
高成熟演化阶段（Ro为 0. 75 %~1. 70 %）［89］。青山口组

页岩中石英和长石多为陆源碎屑成因，粘土矿物向伊/
蒙混层和伊利石、绿泥石的演化控制了青山口组泥页

岩的成岩演化［87］。初步勘探成果揭示，富有机质层状

和纹层状页岩发育、高热演化程度、较高的地层压力、

较高的气/油比和较低的原油粘度是古龙凹陷页岩油

富集高产的主要控制因素［90］。高-过成熟阶段生烃增

图5 鄂尔多斯盆地三叠系长7段陆相页岩层系的全岩矿物组成及其与有机相的关系

Fig. 5 Mineral composition and organofacies affinities of selected lacustrine shales in the Chang 7 member of the Triassic Yanchang
Formation，Ordos Basin

a. 长71亚段和长72亚段；b. 长73亚段

（注意，目前在鄂尔多斯盆地页岩层系实现商业开发的主力产层为长71亚段和长72亚段厚层状泥页岩夹薄层状粉-细砂岩岩相。）
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压造成的泥页岩层段异常高压作用有助于抑制压实和

胶结作用，促进有机酸的溶蚀作用和天然裂缝的形成。

较高的硅质/粘土矿物比例，加之纹层状粉砂质泥岩-
粉砂岩-介形虫灰岩频繁互层，有利于天然裂缝形成

及人工压裂改造［91］。古龙凹陷纹层状和层状长英质

页岩储层的有效性得到了电成像、核磁共振和岩性扫

描测井数据的证实［92］。

4. 5 渤海湾盆地济阳坳陷古近系沙河街组烃源岩

渤海湾盆地经历了从裂陷到坳陷的演化过程。裂

陷期断裂活动强烈，发育了多个次级箕状凹陷（东营、

沾化、惠民、车镇等凹陷）和隆-凹相间的构造沉积格

局［93］。始新世早期，渤海湾盆地构造运动相对稳定，

湖盆持续下沉，湖盆发育进入鼎盛期，陆源碎屑向湖泊

注入，带来了大量营养物质，加上温暖潮湿气候的作

用，湖中水生生物大量繁盛，为沙四上亚段、沙三下亚

段与沙三中亚段及沙一段烃源岩的发育提供了良好物

质基础［94］。东营和沾化凹陷 4口页岩油重点探井沙三

下亚段-沙四上亚段岩心样品的全岩矿物组成分析表

明，碳酸盐矿物发育是济阳坳陷沙河街组富有机质细

粒沉积的重要特色（图 8）。其中，碳酸盐矿物以方解

石为主，含少量白云石，占总矿物含量的 30 %以上；粘

土矿物主要由伊利石和部分伊／蒙混层组成，在总矿

物含量中的占比多数在 40 %以下；碎屑矿物主要由石

英和长石组成，占总矿物含量的 10 %至 40 %。根据全

岩矿物组成、TOC含量、岩石组构和构造特点，刘惠民

图7 松辽盆地白垩系青一段（a）和青二段（b）陆相页岩的全岩矿物组成及其与有机相的关系（数据引自文献［87］）
Fig. 7 Mineral composition and organofacies affinities of selected lacustrine shales in the Cretaceous Qingshankou Formation，

Songliao Basin（data adapted from reference［87］）

图6 四川盆地中侏罗统（a）和下侏罗统（b）陆相页岩的全岩矿物组成及其与有机相的关系（数据引自文献［80］）
Fig. 6 Mineral composition and organofacies affinities of selected Jurassic lacustrine shales in the Sichuan Basin

（data adapted from reference［80］）
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等（2019）［95］将济阳坳陷沙三下亚段—沙四上亚段富

有机质泥页岩层系大致划分为低中碳到高富碳不等的

薄透镜状晶粒灰岩相、纹层状泥晶灰岩相、厚层/块状

灰质泥岩相、混合质泥页岩相和黑色灰质页岩相等 5
个岩相。这些地层中有机质类型以Ⅰ型和Ⅱ型干酪根

为主，其中沙四上亚段和沙三下亚段底部咸化区沉积

含有富硫的Ⅱ-S型干酪根，并在沾化和东营凹陷之间

显示出明显的差异性（图 8）。通过不同岩相中TOC含

量对比，明确了原始有机质丰度与富粘土矿物有机纹

层（即有机质-粘土复合体）的相关性；富有机质泥页

岩中草莓状黄铁矿大量产出，表明深水缺氧的低能还

原环境有利于有机质富集。与此不同，由于较为纯净

的透镜状碳酸盐岩相是不同期次成岩流体作用的产

物，它们的有机质丰度普遍较低。除此之外，在沙三下

亚段—沙四上亚段取心井段底部，还见到了少量形成

于浅水和蒸发环境的低碳粉砂质泥岩、薄层粉砂岩和

泥质膏岩相。通过淡水-微咸水-咸水相地质样品的

对比分析，初步明确断陷湖盆淡化和咸化期沉积泥页

岩具有不同的成烃机制和生排烃高峰期［96-98］，纹层状

岩相的储集条件优于块状和层状岩相［99］。从含油饱

和度指数、矿物对原油的吸附能力、粘土矿物的转化程

度方面比较，纹层状泥质灰岩相中的页岩油可动性条

件优于灰质泥岩相中的页岩油［100］。近期勘探实践证

实，济阳坳陷存在两类页岩油富集模式：一是由黑色灰

质页岩相和块状灰质泥岩相形成的“自生自储”模式；

二是由薄透镜状晶粒灰岩相与黑色灰质页岩相组合形

成的“晶粒灰岩储层”模式［95］。后者近期已经成为济

阳坳陷页岩油规模建产的主要“甜点”类型［101］。

4. 6 渤海湾盆地黄骅坳陷沧东凹陷古近系孔店组烃

源岩

沧东凹陷为渤海湾盆地黄骅坳陷南区的一个次级

构造单元，早期为碟状坳陷型湖盆，后期在区域性拉张

背景下逐渐演化为断陷湖盆，在孔二段沉积时期沧东

凹陷为亚热带潮湿气候下的淡水-半咸水封闭湖盆，

经历了由半干旱到温暖湿润再到干旱炎热的古气候演

化过程，形成了以湖相深灰色、灰黑色富有机质泥页

岩、灰褐色页岩等页岩层系为主的沉积建造［102］。沧东

凹陷孔二段为一个完整的三级层序，纵向上不同层序

发育阶段的烃源岩特征存在明显差异，其中优质烃源

岩在稳定湖泛期尤其是最大湖泛面附近分布相对集

中，在湖扩体系域早中期和高位体系域早期最为发育。

根据 3口系统取心井岩心样品的实测数据（图 9），沧东

凹陷孔二段细粒沉积岩中长英质矿物含量较高，碳酸

盐矿物含量变化大，粘土矿物含量普遍较低（多小于

30 %）。它们以纹层状或隐形纹层状页岩相为主，不

同斜坡区全岩矿物组成显示出一定的差异性，反映了

它们在物源供应强度、沉积古地貌和母岩性质方面的

差异性［103］。岩石学、有机岩石学与地球化学数据分析

结果表明，孔二段细粒沉积岩的有机质丰度与沉积微

相密切相关，富碳长英质页岩相最高，混合质页岩相次

之，灰云岩相最低但平均 TOC值（2. 04 %）也达到了高

碳标准；长英质页岩相和混合质页岩岩的有机质类型

以Ⅰ型干酪根为主，而灰云岩相中变化较大［104］。沧东

凹陷孔二段烃源岩的镜质体反射率为 0. 6 %~1. 3 %，

热演化程度适中，处于大量生油阶段。虽然有机质丰

图8 渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷（a）和沾化凹陷（b）沙河街组烃源岩的全岩矿物组成及其与有机相的关系 .
Fig. 8 Mineral composition and organofacies affinities of selected lacustrine shales in the Paleogene Shahejie Formation，

Jiyang Superdepression，Bohai Bay Basin
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度、热演化程度对页岩孔隙发育、含油量和碳酸盐结晶

度具有一定的影响，长英质页岩、混合质页岩和灰云岩

等岩相均可成为优质页岩油储层。其中，长英质页岩

相和混合质页岩相有机质孔和层理缝相对发育，以原

地滞留烃富集为主；灰云岩相孔隙度和脆性指数较高，

以短距离运移聚集为主。分别针对纹层状长英质页岩

相、纹层状混合质页岩相及块状灰云岩相发育层段不

同类型页岩油“甜点”的勘探开发试验，都取得了商业

突破。

4. 7 江汉盆地古近系潜江组盐间烃源岩

江汉盆地潜江凹陷古近系潜江组沉积时期发育了

一套厚达 5 000ｍ的含盐层系，纵向上可以识别出 193
套含盐韵律层。潜江组地层纵向上一般划分为 4段，

富有机质发育时期分别对应于盆地中潜二段、潜三段

和潜四段的 3个最大湖泛面。由于潜二段有机质尚未

成熟，潜三下亚段和潜四下亚段是江汉盆地盐间页岩

油勘探的最有利层段。在两套岩盐层之间，单个盐间

韵律层是水体相对淡化期的沉积产物，一般由 5~10 m
的碳酸盐、硫酸盐、泥质等成分混杂、频繁间互的富有

机质细粒沉积岩构成，单层厚度可达 38ｍ。盐间地层

中总有机碳含量一般为 0. 89 %~2. 96 %，最高可达

8. 75 %。有机显微组分鉴定和干酪根元素分析结果

表明，盐间有机质以腐泥型为主，以Ⅱ-S和Ⅰ-S性干

酪根为特征。全岩Ｘ衍射矿物组成分析表明，盐间细

粒沉积岩的矿物成分非常复杂，既包括化学沉积的碳

酸盐和硫酸盐矿物，又包括石英和长石等机械沉积的

碎屑矿物。如图 10所示，潜江凹陷盐间泥页岩发育区

地层中原生和准同生的碳酸盐矿物含量较高，多数在

30 %以上；碎屑矿物含量总体较低，长石+石英含量多

数在 30 %以下；潜四下亚段与潜三 410韵律层相比，粘

土矿物含量较低，而长石+石英含量略高。光学薄片

鉴定发现，盐间地层中长石和石英主要为粒径小于

30 μm的粉细砂级颗粒，在岩石中呈纹层状或分散状

顺层分布；碳酸盐矿物中白云石和方解石多为泥晶结

构，粒径在 1~5 μm；粘土矿物以伊利石为主，伊/蒙混

层次之，并含有少量绿泥石；黄铁矿以草莓状、立方体

分散状、放射状集合体等多种形式与钙芒硝晶体共

生［105］。将原生和准同生矿物成分、层理构造和有机质

含量作为岩相定名的主要依据，次生矿物成分和含量

作为参考依据，可以进一步划分潜江凹陷盐间地层的

岩相［106］。盐间页岩油的主要储集岩相为富碳纹层状

白云岩相、富碳纹层状泥质白云岩相，其次为纹层状泥

质灰岩相，储集空间主要包括层间缝、晶间孔、晶间溶

孔等。盐间页岩的储集性和含油性主要受纹层状白云

岩相和泥质白云岩相孔隙中的宏孔控制，而粘土矿物

含量增加和次生的钙芒硝充填不利于优质页岩油储层

的发育［107-108］。由于盐间页岩中碳酸盐矿物含量总体

图9 渤海湾盆地黄骅坳陷沧东凹陷古近系孔店组二段

烃源岩的全岩矿物组成及其与有机相的关系

（数据引自参考文献［103］）
Fig. 9 Mineral composition and organofacies affinities of selected
lacustrine shales in the Paleogene Shahejie Formation，Cangdong

Sag，Huanghua Superdepression，Bohai Bay Basin
（data adapted from reference［103］）

图10 江汉盆地潜江凹陷古近系潜江组烃源岩的全岩矿物

组成及其与有机相的关系

Fig. 10 Mineral composition and organofacies affinities of
selected lacustrine shales in the Paleogene Qianjiang Formation，

Qianjiang Sag，Jianghan Basin
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较高、粘土矿物含量较低，这些地层的可压性总体较

好。同时，由于粘土矿物成分以伊利石为主，地层水敏

性弱，注水和二氧化碳增压开采都见到了明显效果。

但是，由于单个盐韵律的厚度较薄，盐堵是盐间页岩油

开采过程中面临的突出问题。

5 沉积岩相组合多样性和有机相差异
性揭示中国陆相页岩油气“甜点”和
资源分类评价的必要性

稳定宽缓的构造背景是北美海相页岩油形成和富

集的必要条件［109］。中国陆相沉积体系在盆地规模、构

造稳定性和沉积类型上与北美海相盆地明显不同［110］。
如表 2所示，中国陆相沉积盆地烃源岩在发育时代、盆

地类型、岩性岩相和沉积环境方面具有多样性、而且其

分布规模小，非均质性强。在发育时代上，从上古生界

二叠系到新近系均有烃源岩分布；在盆地类型上，既有

二叠纪到三叠纪的陆内坳陷盆地、侏罗纪到白垩纪的

前陆盆地，又有中新生代的断陷和坳陷盆地；在沉积水

体环境上，发育有陆相淡水、半咸水、咸水和碱水湖盆

环境。因此，陆相细粒沉积以相带变化快、岩性复杂、

储盖组合样式多变为特征［98，111-112］。
全岩矿物组成分析揭示，中国陆相盆地裂陷期和

拗陷期的富有机质细粒沉积岩相组合存在巨大差异

性。总体而言，陆相裂陷期细粒沉积岩以富碳酸盐矿

物的岩相组合发育为特征（图 11a）。准噶尔盆地吉木

萨尔凹陷芦草沟组页岩层系主要是一套在前期火山碎

屑岩沉积基础上、具有丰富陆源碎屑输入、并且在干旱

气候条件下形成的长英质-白云质泥页岩相组合，包

括中高碳块状泥晶云岩相、块状粉砂质砂屑云岩相、块

状凝灰质粉砂岩相、条带状含凝灰云岩相、纹层状粉砂

质／泥质沉凝灰岩相和纹层状云质泥岩相等。该盆地

玛湖凹陷风城组泥页岩层系则代表了一套碱化湖泊沉

积，从凹陷中心到边缘，由细粒的低-中碳泥晶白云岩

相、混合质页岩相、薄层白云质粉砂岩相，过渡到贫碳

的岩屑砂岩相和长石质岩屑砂岩相。江汉盆地潜江组

盐间页岩层系是典型盐湖盆地相对淡化期的产物，以

富碳纹层状白云岩相、富碳纹层状泥质白云岩相、低-
中碳纹层状泥质灰岩相为特征，并且在单个盐韵律层

内从底部向上显示出原始沉积水体盐度逐渐降低的趋

势。渤海湾盆地沧东凹陷孔二段也是一套在干旱气候

条件下形成的近陆源细粒碎屑岩-碳酸盐岩沉积，包

括高碳块状灰云岩相、富碳混合质页岩相、富碳长英质

页岩相和中-低碳粉砂岩相等组合。渤海湾盆地东营

凹陷在斜坡-深凹区沙四段-沙三段发育薄透镜状晶

粒灰岩相、纹层状泥晶灰岩相、厚层/块状灰质泥岩相、

混合质泥页岩相和黑色灰质页岩相等富碳酸盐岩相，

而沾化凹陷细粒沉积岩中碳酸盐矿物含量更高（图

8b）。值得注意的是，在这几套陆相湖盆裂陷期形成的

页岩层系中，粘土矿物/（石英+长石）相对比例从风城

组、芦草沟组、孔二段、沙河街组至潜江组依次增加，可

能反映了细粒沉积体系中陆源碎屑贡献的相对减少。

图11 基于图3—图10数据绘制的中国陆相烃源岩层系的全岩矿物组成包络线

（显示陆相盆地裂陷期和拗陷期形成的富有机质细粒沉积体系存在巨大的差异性）

Fig. 11 Envelopes outlining the mineral composition of the representative lacustrine shales in Chinese sedimentary basins，
based on data in Figures 3⁃10，indicating the significant difference in the rift and sag stages of the lacustrine sedimentary systems

a. 陆相盆地裂陷期沉积的主要页岩层系矿物组成包络线；b. 陆相盆地拗陷期沉积的主要页岩层系矿物组成包络线
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与此不同，在陆相湖盆拗陷期形成的富有机质页岩层

系则以长英质+粘土质沉积岩相组合为主，碳酸盐矿

物的含量普遍较低（图 11b）。例如，鄂尔多斯盆地长 7
段以富碳厚层状、薄层状和纹层状长英质泥页岩相、混

合页岩相夹薄层状粉-细砂岩相组合为主；四川盆地

侏罗系千佛崖组和自流井组以中-高碳粘土质页岩

相、纹层-薄层状粘土质页岩相、中-低碳粉砂质页岩

相为主，低-中碳粘土质介壳灰质页岩相和粉砂质粘

土质页岩相次之；松辽盆地青山口组一段、二段发育富

碳长英质泥页岩相、富碳层状/纹层状粉砂岩相、泥质

粉砂岩相和泥质粉砂质页岩相组合。

显然，中国陆相页岩油气形成地质条件的复杂性，

特别是裂陷期和拗陷期不同地区、不同层系细粒岩相

组合的变化，不仅影响这些烃源岩本身的分布规模、连

续厚度、有机质丰度、干酪根类型和资源潜力，而且对

它们作为非常规储层的储集性、含油气性、烃类可动性

和可压性等基础参数有重要制约作用，因而带来不同

类型陆相页岩层系油气赋存方式的差异性和“甜点”类

型的多样性。

5. 1 岩相与储集类型多样性

鄂尔多斯盆地长 7段整体为一套细粒沉积，包括

了黑色页岩、暗色泥岩及粉细砂岩等岩相类型，平均

单砂体厚度为 3. 5 m，砂地比约为 17. 8 %。其中，砂

质岩类的粒度较细，90 %砂岩样品的粒度中值小于

0. 125 0 mm，属于粉砂岩-极细砂岩［36］。由于需要采

取水平井体积压裂开发方式才能有效开采其中聚集的

原油，按照页岩油地质评价国家标准［18］的定义，近期

也将长 7段油气纳入了页岩油范畴，但目前获得高产

油流的主力储层集中在长 71-2亚段中的粉砂岩-极细

砂岩。与此不同，松辽盆地古龙凹陷青一段层状和纹

层状页岩相中页理缝的发育有效改善了页岩储集能

力，形成两类最有利的页岩油储集岩相，储集空间主要

由基质孔隙-页理缝组成，孔隙类型以有机质孔缝、溶

孔和粘土矿物晶间孔为主。其中，石英和粘土矿物含

量与总孔隙度呈正相关性，而碳酸盐矿物和长石含量

呈负相关性。场发射扫描电镜下观察到较为发育的粒

间孔和粘土矿物晶间孔，说明青一段泥页岩中石英和

粘土矿物对储集空间形成和保持有积极贡献；青一段

泥页岩中虽然可以见到少量的长石和碳酸盐粒内溶

孔，但它们的非均质性强；碳酸盐矿物多作为充填原生

孔隙的胶结物，对储集空间的作用较为负面。相反，东

营和沾化凹陷沙三段-沙四段页岩层系薄透镜状晶粒

灰岩相层段的测井响应表现为高伽马、高电阻率、声波

曲线与电阻率曲线交叉叠合面积较大的特点，反映岩

石孔隙度高、含油性好；对应层段岩心的镜下观察可以

见到明显的方解石重结晶现象，晶间孔内常见沥青充

填，方解石重结晶段常见柱状方解石脉产出，方解石脉

与层理间常见裂缝型孔隙，柱状方解石晶间缝常见黄

色荧光，指示垂直层理的微孔、缝沟通上、下层的基质

微孔而形成良好的网络状储集空间。

5. 2 岩相组合与可压性

可压性是页岩油气地质评价的重要指标，因为页

岩层段只有具备一定脆性、在压裂改造时能形成网状

裂缝系统且在开采过程中裂缝能长期保持开启，才能

取得页岩油气成功开采。以鄂尔多斯盆地长 7段页岩

层系中粉砂岩-极细砂岩储层为例，其脆性指数平均

达到 46. 7 %，有利于大规模体积压裂改造和扩大泄油

体积；高角度天然裂缝在长 7段中较为发育，平均倾角

在 86. 5°；水平两向应力差适中，为 4～7 MPa，也有利

于压裂改造形成复杂的缝网系统。松辽盆地古龙凹陷

青山口组主要为粘土质长英质页岩，粘土矿物平均含

量达到 35. 6%。由于古龙页岩整体处于中成岩晚期，

蒙脱石大量转化为伊利石，粘土矿物在转化过程中析

出大量硅质，使得页岩刚性成分增加，脆性增大；同时，

页岩中伊利石经成岩压实作用定向排列，使岩石沿层

面易剥裂，在压裂过程中沿主应力方向垂直开裂、沿页

理面开启水平裂缝，进而形成复杂网状裂缝，显著改善

了储集层可压性。济阳坳陷沙三下亚段和沙四上亚段

泥页岩层系与此不同，脆性矿物以方解石为主，碎屑石

英较少，以沉积成因的纹层状构造和沉积-成岩成因

的透镜状构造为主，岩石硬度低，横向及纵向力学性质

差异大；与此同时，箕状断陷背景环境下天然裂缝的发

育程度、规模以及与主干断层的距离，都对济阳坳陷沙

三下亚段和沙四上亚段泥页岩可压性具有重要影响。

5. 3 有机相差异性与含油气性

图 12是本次研究的部分地区泥页岩热解氢指数

（HI）与热解峰温（Tmax）对比关系图，反映了不同地区页

岩层系有机相的差异性。例如，鄂尔多斯盆地长 7段
和松辽盆地青山口组泥页岩中有机质以Ⅰ型和Ⅱ1型
干酪根为主，从盆地边缘（如YY 1井）到生烃凹陷区，

陆源有机质比例逐渐降低而成熟度显著增加（图 12b，
c）。准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩中存在两

类特征差异较大的有机相，其中一类在具有较高HI的
同时 Tmax值偏高，反映了结构极其稳定的Ⅰ型干酪根，

而另一类为Ⅱ1和Ⅱ2为主的混合型干酪根（图 12a）。
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济阳坳陷东营凹陷和沾化凹陷沙三下亚段和沙四上亚

段有机质以Ⅰ型和Ⅱ1型干酪根为主，仅在靠近凹陷边

缘的部分井段见到Ⅱ2型干酪根，Ⅲ型干酪根极为少见

（图 12d）。江汉盆地潜江组盐间页岩中有机质也以Ⅰ
型和Ⅱ型干酪根为主，而且 Tmax值偏低，反映了盐间页

岩排烃效率极低的特点（图 12e）。陆相页岩层系不同

有机相的生烃动力学机制差异大，导致页岩油有效赋

存的热成熟度窗口变化大。大量的研究表明，咸化湖

泊和碱化湖泊形成的有机质多属Ⅰ-S和Ⅱ-S型有机

相，进入大量生烃阶段的成熟度一般早于半咸水和淡

水湖泊有机质；但是，仅仅依靠常规热解分析和有机显

微组分鉴定分析，无法将这些有机质与一般的Ⅰ型和

Ⅱ型干酪根有机质区分开来，需要通过干酪根元素硫

分析和 S/C原子比≥0. 04加以验证［22，39］。不同岩相陆

相成烃有机质非均质性强，生烃活化能差异大；陆相原

油含蜡量高于海相原油，陆相原油裂解成气活化能也

高于海相原油［113］。如表 3所示，美国多个层系页岩油

资源分布的比较分析结果表明，热演化程度控制了北

美海相页岩油核心区的分布，但烃源岩岩相类型和

源-储组合方式决定了页岩油最大资源丰度的热成熟

度窗口。处于中-低成熟阶段的蒙特利组页岩中发育

裂缝型烃源岩油藏［114-115］，处于生油高峰期的巴肯页岩

层系“三明治”式源储组合发育［116］，而致密烃源岩层

系中大规模原位富集的页岩油气勘探开发只在中-高
成熟的鹰滩页岩和高-过成熟的马塞勒斯页岩中获得

成功［117-118］。因此，陆相烃源岩层系有机质类型和岩相

组合的差异性决定了不同类型有机质进入生油窗的热

成熟度门限的差异性，进而影响页岩油有效赋存的最

低热成熟度范围。济阳坳陷和苏北盆地近期的陆相页

岩油勘探实践证实，在断陷期形成的陆相咸化和碱化

湖泊有机质可以在中-低成熟阶段大量生烃，有利于

中-低成熟度页岩油原位富集［94］。以此不同，以松辽

盆地青山口组泥页岩层系为代表的陆相拗陷期淡水湖

泊有机质大量生烃需要的成熟度较高，处于中-高成

熟阶段的生烃凹陷区是这类页岩油原位规模富集的最

佳场所［84］。

5. 4 页岩油气赋存方式与可动性

陆相页岩油气赋存方式与海相高-过成熟页岩气

明显不同，主要受岩相、热成熟度和保存条件制约。针

对济阳坳陷富有机质泥页岩中烃类赋存状态的研究结

果表明，泥页岩中游离烃主要赋存于各种矿物基质孔、

层理缝和干酪根生烃形成的粒间缝，而束缚烃含量明

显受总有机碳含量、岩相和热成熟度控制；泥页岩中游

离烃比例随着成熟度增加而增加，但不同岩相中束缚

烃总量下降的趋势显示出系统差异性［119］。实验室无

机矿物-原油的吸附能力实验指示粘土矿物对原油的

吸附能力远高于石英、长石和碳酸盐矿物，但矿物吸附

图12 中国陆相沉积盆地中部分代表性泥页岩的热解分析数据与有机质类型划分

Fig. 12 Kerogen type classification based on Rock⁃Eval pyrolysis data for selected lacustrine shales in sedimentary basins，China
a. 准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组；b. 鄂尔多斯盆地长7段，蓝色圈YY1井数据为盆缘未熟-低熟区，黑色圈为盆内成熟区数据；c. 松辽盆地古龙

凹陷青一段；d. 济阳坳陷沙三下亚段和沙四上亚段；e. 江汉盆地潜江凹陷潜三段

表3 中国和美国页岩油高产井目的层热成熟度对比

Table 3 Thermal maturity of targeted shale reservoirs with
high shale oil productivity in USA and China

盆地/凹陷

洛杉矶盆地

威利斯顿盆地

墨西哥湾盆地

吉木萨尔凹陷

鄂尔多斯盆地

四川盆地

松辽盆地

东营凹陷

沧东凹陷

潜江凹陷

溱潼凹陷

页岩油层系

蒙特利

巴肯组

鹰滩

芦草沟组

长7段
大安寨段等

青一段

沙四下亚段

孔二段

潜三段

阜二段

代表井

Sanfield WC1
Parshall SD1
Getty 1，Hurt

吉174
城页1

涪页8-1HF
黑197

樊页平1
官东1701H
潜页油2
沙垛1

Ro/%
0. 50~0. 70
0. 80~1. 00
>1. 10

0. 80~0. 85
0. 90~1. 10
1. 00~1. 30
1. 00~1. 50
0. 70~1. 30
0. 60~1. 30
0. 60~0. 90
0. 90左右
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总量在处于生油窗中烃源岩束缚烃的占比很低［120-121］。
干酪根热演化模拟实验研究发现，随着热演化程度增

加，干酪根与烃类产物的化学结构差异性变大，因而导

致高-过成熟阶段干酪根滞烃能力下降［122-123］。富有机

质页岩在热演化过程中向临近非烃源岩夹层、互层大

量排烃可能形成低压页岩油储层，如鄂尔多斯盆地陇

东地区长 7段页岩油压力系数仅为 0. 8～0. 9；大套泥

页岩地层由于欠压实和生烃增压作用，也可以形成高

压力系统、高气油比的页岩油储层，如济阳坳陷沙三段

地层压力系数在 1. 5以上，四川盆地复兴地区侏罗系

页岩油气地层压力系数 1. 2～1. 8，吉木萨尔页岩油储

层压力系数在 1. 1～1. 3，而松辽盆地古龙凹陷青山口

组地层压力系数普遍在1. 2以上。

5. 5 陆相页岩“甜点”类型与基本特征

中国陆相页岩油储层“甜点”大致可以划分为 3种
类型（表 4）：①致密砂岩、灰岩夹层型，以鄂尔多斯盆

地长 7段和四川盆地侏罗系为代表，源-储共存，页岩

层系整体含油，在薄层砂岩或灰岩有利储集层“甜点”

中形成近源油气富集；②混合质页岩型，以渤海湾盆地

沧东凹陷孔二段、沾化-东营凹陷沙三段-沙四段和江

汉盆地潜三段为代表，源-储共存或源-储一体，页岩

层系整体含油，多源供烃，混合质页岩自身与相邻页岩

向混合质页岩“甜点”中供油；③页岩基质型，以松辽盆

地古龙凹陷青一段为代表，源-储一体，纹层状页岩整

体含油，烃类在砂质、钙质页岩有利储集层原地富集形

成“甜点”，高 TOC、高演化、地层超压和物性甜点控制

油气富集。

5. 6 全油气系统与常规-非常规资源空间有序分布

中国陆相烃源岩顶底板横向变化大，源-储组合

类型多。区域性优质致密岩性顶底板的存在是北美海

相页岩油在烃源岩层系中富集的基本条件［116］。对于

陆相沉积，在盆地周缘构造活动性强、外部物源充足时

期，快速堆积有利于粗粒碎屑岩形成沉积；在外部物源

缺乏的细粒沉积时期，湖相碳酸盐岩沉积往往比较发

育。常规油气成藏机理是浮力作为油气运聚的主要动

力和圈闭作为油气富集保存的主要场所，而非常规油

气成藏的动力是分子间作用力，通过油气自封闭作用，

形成连续性油气聚集［124］。因此，细粒泥质烃源岩与粗

粒岩石在侧向上或者纵向上的相变，有利于烃源岩中

生成的烃类原地聚集或者向近邻储层中运移，形成不

同类型的源储组合。区域构造活动、火山喷发、气候变

化和沉积环境变化等因素的结合，有利于混和质泥页

岩沉积，进一步加大湖泊沉积体系岩性和岩相的复杂

性与空间非均质性。此外，盐岩和蒸发岩层可以为盐

间咸化或碱化湖泊细粒富有机质页岩中自生自储的烃

类提供优质顶、底板，有利于盐间页岩油的富集。如表

5所示，由于中国陆相沉积体系相带窄、相变快，局部

致密顶底板地层的分布，往往控制了页岩油-致密油-
常规油在空间上有序展布。

综上所述，中国陆相细粒沉积岩相的非均质性带

表4 陆相页岩油储集“甜点”类型与基本地质特征对比

Table 4 Comparison of“sweet spot”types and basic geological characteristics of lacustrine shale oil reservoirs

类型

致密砂岩、
灰岩夹层型

混合质页岩型

页岩基质型

典型实例

鄂尔多斯盆地长 7段、四川盆地
侏罗系

渤海湾盆地沧东凹陷孔二段、
沾化-东营凹陷沙三段-沙四
段、江汉盆地潜三段

松辽盆地古龙凹陷青一段

地质特征

源-储共存、页岩层系整体含油，薄层砂岩或灰
岩有利储集层“甜点”近源富集

源-储共存或一体，页岩层系整体含油，多源供
烃，混合质页岩自身与相邻页岩向混合质页岩

“甜点”供油

源-储一体，纹层状页岩整体含油，烃类在砂
质、钙质页岩有利储集层原地富集形成“甜点”，
高TOC、高演化、地层超压、物性甜点控制富集

地质分布

淡水湖盆：鄂尔多斯盆地、松辽盆地、四川盆地

咸水湖盆-盐湖：江汉盆地、渤海湾盆地、准噶尔
盆地、三塘湖盆地、柴达木盆地

淡水湖盆、咸化湖盆、盐湖

表5 中国不同类型陆相湖盆沉积模式与源-储组合类型分布特征

Table 5 Tectonic and sedimentary controls and distribution characteristics of
various source⁃reservoir assemblages in the Chinese lacustrine basins

湖盆类型

咸水湖泊-
盐湖

淡水湖泊

沉积模式

陆源碎屑与内源化学
二源混积模式

陆源碎屑沉积模式

源-储组合类型分布

内缘（深湖-半深湖）

碳酸盐岩-混积岩夹层型、
页岩型

页岩型

中缘
（前三角洲-前缘、浊积）

混积岩夹层型、
砂岩夹层型

砂岩夹层型

外缘
（三角洲前缘）

砂岩互层型

砂泥互层型

代表盆地

渤海湾盆地、准噶尔盆地、三塘湖盆地、
柴达木盆地

鄂尔多斯盆地、四川盆地、松辽盆地
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来了陆相页岩油气“甜点”类型的多样性，不同类型有

机质演化的差异性又带来了不同岩相中烃类赋存状态

的差异性。因此，在陆相页岩岩性、岩相和有机相等系

统分析的基础上，深入理解油气自封闭成藏模式和分

子间互作用机理，开展全油气系统理论指导下的非常

规油气资源分类评价和分布预测，是实现中国陆相非

常规页岩油气资源规模高效开采的重要环节。

6 结论

1）四川盆地海相页岩气源岩主要包括形成于被动

大陆边缘、陆内坳陷、台内裂陷深水陆棚环境的高碳硅

质页岩、泥质硅质页岩、硅质粘土质页岩和硅质页岩等

岩相组合，形成于台内洼陷、缓坡型陆棚的低碳-高碳

灰质页岩相和中-低碳薄层灰岩相组合，以及形成于

海湾、潮坪-瀉湖海陆过渡相环境的含煤粘土质泥页

岩相组合等 3大类岩相组合。研究结果证实，志留系

龙马溪组和寒武系筇竹寺组黑色页岩的沉积岩相和有

机相与美国中泥盆统马塞勒斯页岩有较好的可比性，

二叠系茅口组灰质页岩与美国鹰潭页岩也有一定的相

似性，但中上二叠统海陆过渡相体系沉积岩相和有机

相的巨大变化，带来了该层系页岩气系统的复杂性。

2）中国陆相沉积湖盆面积小、构造类型多、分割性

强、沉积环境变化大，发育了淡水湖泊、混积湖泊、咸化

湖泊、碱化湖泊等多种细粒岩石沉积体系。陆相盆地

拗陷期淡水-微咸水湖泊页岩层系以贫碳酸盐矿物的

粘土质-长英质页岩相组合为主，而陆相盆地裂陷期咸

化、碱化湖泊沉积以富碳酸盐质页岩相组合和混合质

泥页岩相组合为主，各种陆相细粒沉积体系均以相带

变化快、岩性岩相复杂、储-盖组合样式多变为特征。

3）中国陆相细粒沉积岩相非均质性和岩相组合多

样性，带来了不同陆相页岩层系在储集性、含油气性、

烃类可动性和可压性方面的差异性，造成页岩油气

“甜点”类型的多样性和常规-非常规油气空间展布的

有序性，揭示了页岩油气“甜点”和资源分类评价的必

要性。

4）本研究验证了英国石油公司提出的有机相分类

方案对中国四川盆地古生界海相页岩气源岩的有效

性，填补了原有研究资料空白区的有机相分类界限，并

且明确原有方案中C类有机相分类仅适用于陆相湖盆

拗陷期形成的富有机质页岩层系。

致谢：本文研究工作得到国家自然科学基金

（42090022，U19B6003）资助，鲍云杰、钱门辉、刘鹏、曹

婷婷和陶国亮参与了部分研究工作。文中引用了项目

单位和多个油田研究人员公开发表的实验数据和地质

背景资料。本文采纳了白振瑞博士和两名匿名审稿人
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