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渤海湾盆地黄骅坳陷歧北次凹古近系沙河街组三段一亚段
页岩含油性控制因素与页岩油富集模式
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摘要：渤海湾盆地黄骅坳陷歧北次凹古近系沙河街组三段（沙三段）页岩油展现了巨大的勘探开发潜力。通过开展系统的岩心观察、

薄片鉴定、扫描电镜、X射线衍射（XRD）、高压压汞、总有机碳含量（TOC）以及岩石热解等实验分析，探讨了页岩油富集的地质条件

及控制因素。研究表明：① 歧北次凹沙三段一亚段主要发育纹层状中粒灰云质页岩、纹层状细粒混合质页岩、层状细粒混合质泥

岩、层状中粒混合质泥岩、层状粗粒长英质泥岩和块状中粒混合质泥岩 6种典型岩相。② 泥/页岩 TOC介于 0. 23 % ~ 2. 57 %，有机

质类型以Ⅱ1型-Ⅲ型为主，沙三段一亚段页岩最高热解峰温（Tmax）介于 435 ~ 463 ℃，整体处于成熟阶段。③ 主要发育颗粒间孔、晶

体间孔、黏土矿片间孔、粒内溶蚀孔、有机质孔和微裂缝 6种类型的储集空间。页岩油主要赋存于小孔喉的黏土矿片间孔、溶蚀孔和

大孔喉的晶体间孔、微裂缝中。④ 有机质含量、有机质类型、储层类型和沉积构造耦合构成的微观“源-储”组合是歧北次凹沙三段

一亚段页岩油富集的主控因素。⑤ 纹层状中粒灰云质页岩、纹层状细粒混合质页岩和层状细粒混合质泥岩具备良好的源-储组合

关系，是研究区页岩油富集的有利岩相类型。
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Abstract：The 3rd member of the Shahejie Formation （Es3） in the Qibei Sub-sag， Huanghua Depression， Bohai Bay 
Basin holds enormous potential for shale oil exploration and exploitation.  Using systematic experiments and analyses 
including core and thin section observations， scanning electron microscopy （SEM）， X-ray diffraction （XRD）， high-

pressure mercury injection， total organic carbon （TOC） content analysis， and rock pyrolysis analysis， we explore the 
geological conditions and controlling factors for shale oil enrichment in the Es3（1）.  Six typical lithofacies of the Es3（1） are 
identified： laminated medium-grained calcareous-dolomitic shale， laminated fine-grained mixed shale， lamellar fine-

grained mixed mudstone， lamellar medium-grained mixed mudstone， lamellar coarse-grained felsic mudstone， and 
massive medium-grained mixed mudstone.  These mudstones/shales exhibit a TOC content ranging from 0. 23 % to 
2. 57 %， with organic matter dominated by Types Ⅱ1 to Type Ⅲ kerogen.  The Es3（1） shales display peak pyrolysis 
temperatures （Tmax） varying from 435 ℃ to 463 ℃， indicating that these shales are generally in the mature stage of 
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thermal evolution.  Major reservoir space types identified in the study area include intergranular pores， intercrystalline 
pores， inter-clay-flake pores， intragranular dissolution pores， organic pores，and microfractures.  Shale oil 
predominantly occurs in inter-clay-flake and dissolution pores with small pore-throats， as well as intercrystalline pores 
and microfractures， both with large pore throats.  Major factors controlling shale oil enrichment in the Es3（1） include TOC 
content， organic matter type， reservoir type， and sedimentary structures， which together form microscopic source rock-

reservoir assemblages.  Among the various lithofacies， the laminated medium-grained calcareous-dolomitic shale， 
laminated fine-grained mixed shale， and the lamellar fine-grained mixed mudstone exhibit effective source rock-reservoir 
assemblages， establishing themselves as favorable lithofacies for shale oil enrichment in the study area.
Key words：lithofacies type，microscopic source rock-reservoir assemblage，shale oil，1st sub-member of the 3rd member 
of the Shahejie Formation （Es3（1）），Qibei Sub-sag，Bohai Bay Basin
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页岩油的成功勘探和开发对全球能源格局产生了

深远影响［1］。21世纪初，美国通过水平井压裂技术率

先实现了页岩油的规模化商业开发［2］，到 2019 年，

Bakken， Eagle Ford， Permian及 Niobrara等地区的海相

页岩油产量已占美国总产油量的一半以上［3］。受美国

页岩油成功的激励，世界范围内掀起了页岩油资源勘

探开发的热潮，俄罗斯西西伯利亚盆地上侏罗

统 Bazhenov 组、阿根廷 Neuquen 盆地上侏罗统 Vaca 
Muerta组及英国侏罗系Kimmeridge组页岩油勘探均取

得了重大突破［4-6］。
中国页岩油资源潜力巨大，美国能源信息署

（EIA）评估中国页岩油可采资源量为 322 × 108 bbl，位
居世界第三位，仅次于俄罗斯和美国［7-8］。页岩油作为

中国油气领域现实的战略性接替资源，对缓解油气对

外依存度，保障国家能源安全具有重要意义［9-12］。中

国主要发育古近系、白垩系、侏罗系、三叠系和二叠系

5套陆相页岩沉积层系，广泛分布于松辽盆地［13-14］、渤
海湾盆地［15-21］、苏北盆地［22-23］、江汉盆地［24］、四川盆

地［25-27］、鄂尔多斯盆地［28-30］和准噶尔盆地等［31-32］。然

而相较于北美地区发育的海相页岩地层，中国陆相页

岩层系具有沉积相变快、非均质性强以及构造条件复

杂等特征，整体效益开发面临诸多地质理论认识和技

术方面的挑战，亟待深化研究。

中国东部渤海湾盆地古近系沙（沙河街组）一段、

沙三段、沙四段和孔（孔店组）二段等半深湖-深湖相沉

积层系的页岩油勘探陆续取得突破［17，33］，截至 2023年

底，页岩油累计产量已超过 90 × 104 t。其中，黄骅坳陷

歧北次凹沙三段的页岩油勘探始于 2017年，并逐步开

展了系统研究［18，34-35］。歧口凹陷沙三段页岩油甜点分

布面积为 1 200 km2，资源量可达 21. 5 × 108 t［36］，其中

歧北次凹沙河街组三段一亚段（沙三一亚段，Es3（1））页

岩油有利勘探面积为 547. 3 km2，预测资源量为 4. 1 × 
108 t［34］。歧口凹陷 F38X1，B60-56，B56-1H 和 B56X1
等井在沙三一亚段均获得工业油流［18，34-36］，展示了良

好的勘探开发前景。为了进一步探索页岩油富集条件

及控制因素，本文基于 Q1 井和 F1 井的取心资料及实

验分析，对矿物学、沉积学、储集空间和有机地球化学

特征等方面开展研究，分析不同岩相类型含油性差异

及其控制因素，为渤海湾盆地黄骅坳陷歧北次凹沙三

一亚段页岩油勘探开发提供依据。

1　地质概况

歧口凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷中北部，是渐

新世以来长期发育的沉积中心，其北起汉沽断层与燕

山褶皱带相接，南至孔店-羊三木凸起与沧东凹陷相

望，西抵沧县隆起，东临沙垒田凸起，由歧口主凹和北

塘、板桥、歧北、歧南次凹组成［37-38］（图 1a）。歧北次凹

沙三段沉积时期，沉积物主要来自孔店-羊三木凸起

和港西凸起 2个盆内物源区以及沧县隆起和埕宁隆起

2 个盆外物源区［18，34］。歧北次凹沙三段可划分为

Es3（3），Es3（2）和Es3（1）3个亚段（图 1b）。Es3（3）沉积期，湖水

开始大规模侵入，湖盆水深较浅，主要发育辫状河三角

洲和扇三角洲沉积；Es3（2）沉积期，凹陷快速沉降，湖盆

面积迅速扩张，发育大面积泥页岩沉积；Es3（1）沉积期，

歧口凹陷由湖扩体系域向高位体系域沉积转化，湖盆
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达到沙三段沉积期最大面积，暗色泥页岩层系大规模

发育；Es3（1）沉积晚期，该区沉积环境相对封闭，湖水蒸

发量大于汇入量，湖平面下降，发育生物化学沉积，碳

酸盐矿物含量增加［18，34］。依据层序地层旋回及岩性组

合特征，沙三一亚段从上至下又可进一步划分为C1—
C6共6个开发单元。歧北次凹沙三一亚段暗色泥页岩

厚度大、分布广、连续性好，有效烃源岩最大厚度超过

500 m，平均厚度大于 200 m，分布面积可达 620 km2。
其中，厚度大于 300 m的区域主要分布于歧北斜坡中、

低部位及歧口主凹位置［18］，大规模发育的暗色泥页岩

为页岩油的形成和富集提供了重要的物质基础。

2　样品与实验

2. 1　实验样品

本次研究的泥/页岩样品取自渤海湾盆地黄骅坳

陷歧北次凹 Q1井和 F1井沙三一亚段 C1，C2，C3和 C6
开发单元（图1），共50块。其中Q1井C1单元13块，C2
单元 10 块；F1 井 C2 单元 8 块，C3 单元 11 块，C6 单元

8 块。在岩心描述的基础上开展了薄片观察、总有机

碳含量（TOC）测定、岩石热解实验和全岩 XRD 分析，

并对其中典型的 20 块样品开展了高压压汞和扫描电

镜分析测试。

2. 2　实验方法

薄片观察与显微组分鉴定使用 Leica DM4P 显微

镜完成。样品制成厚度 30 μm的薄片，分别使用 10倍

和 50倍干物镜在单偏光和正交偏光下观察泥/页岩中

的矿物成分、形态、粒度、沉积构造及胶结现象；50 倍

油镜下结合透射光、荧光及反射光观察显微组分，并依

据行业标准《透射光-荧光干酪根显微组分鉴定及类

型划分方法》（SY/ T 5125—2014）对显微组分进行鉴定

与分类。
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图1 黄骅坳陷构造单元划分（a）与歧北次凹古近系综合柱状图［19，32-33］

Fig.  1 Map showing the structural units of the Huanghua Depression and stratigraphic column of the Paleogene strata in the Qibei Sub-sag［19，32-33］
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有机碳分析采用 LECO CS744 型碳硫分析仪完

成。称取研磨至 100 ~ 120 目的粉末样品 0. 1 ~ 0. 2 g
置于坩埚中，用浓度 5 %的稀盐酸去除碳酸盐矿物，待

无气泡产生后，用蒸馏水冲洗 10 ~ 15 次后置于 80 ℃
烘箱中12 h，最后加入铁和钨后放入仪器中测试。

岩石热解分析使用 VINCI Rock-Eval 7 型热解仪

完成。称取 200 目粉末样品 40 ~ 50 mg 置于坩埚中，

按 25 ℃/min 的升温速率从室温加热至 300 ℃，停留

3 min 测得 S1（游离烃含量），继续升至 600 ℃测得 S2
（裂解烃含量），S2峰对应的最高温度即为 Tmax（最高热

解峰温）。

X 射线衍射分析使用 Panalytical X′Pert Pro MPD
粉末衍射仪完成。将200目的全岩粉末样置于60 ℃烘

箱中 12 h，称取 2 ~ 3 g烘干后的粉末均匀压实于样品

台。选择合适的扫描参数对样品进行测试，收集到衍

射数据并生成衍射图谱后，使用 XPowder 软件进行半

定量分析。

高压压汞测试使用 Micromeritics Pore IV 9520 高

压孔隙结构分析仪完成。实验前将页岩用线切割切成

边长为 1 cm 的立方体，并将表面抛光以减小麻皮效

应，随后将样品进行洗油并置于 60 ℃烘箱中 48 h，最
后将样品放入抽真空的分析仪中进行测试。

电镜观察使用 Zeiss Crossbeam 550场发射扫描电

镜完成。制样时，将样品切成 6 mm × 6 mm × 2 mm的

小块，对垂直层理的 6 mm × 6 mm 面进行氩离子抛光

处理并镀铂。使用 15 kV 加速电压在 8 ~ 12 mm 的观

测距离获取二次电子图像，观察矿物、孔隙及有机质分

布特征。

3　实验结果

3. 1　岩相特征

正确厘定岩相类型，对探究页岩油富集差异，建立

页岩油富集模式具有重要意义。本文综合颗粒粒度、

矿物组成和沉积构造参数对歧北次凹沙三一亚段泥/
页岩岩相进行划分。

3. 1. 1　颗粒粒度

Lazar 等（2022 年）［39］ 通过归纳总结前人观点，提

出了一套基于岩石颗粒粒度的命名方法：即将细泥

（泥 + 极细粉砂，粒径 < 8. 0 μm）、粗泥（粗粉砂，粒径

介于 32. 0 ~ 62. 5 μm）和砂（粒径 > 62. 5 μm）作为 3个

端元。当砂级颗粒含量 ≤ 25 %时，细泥相对含量（去

除砂级颗粒后细泥的含量） > 66. 7 %为细粒泥/页岩，

粗泥相对含量 > 66. 7 %为粗粒泥/页岩，其余为中粒

泥/页岩。当砂级颗粒含量介于 25 % ~ 50 %为砂质泥

岩，含量介于 50 % ~ 75 %时为泥质砂岩，含量 > 75 %
时为砂岩。按照上述分类方案，沙三一亚段泥/页岩按

粒度可分为细粒、中粒和粗粒3类（图2a）。

3. 1. 2　矿物成分

矿物成分是岩相划分的基础。沙三一亚段泥/页
岩以石英（平均含量 31. 25 %）、碳酸盐矿物（方解石 + 
白云石 + 铁白云石，平均含量 27. 51 %）和黏土矿物

（平均含量 29. 58 %）为主，同时发育少量长石（平均含

量 8. 06 %）、黄铁矿（平均含量 2. 43 %）和菱铁矿（平均

含量 1. 17 %）等矿物。本文以长英质矿物、灰云质矿

物和黏土矿物含量各 50 %为界，将泥/页岩分为长英

质、灰云质、黏土质和混合质 4类。歧北次凹沙三一亚

段岩性以混合质泥/页岩为主，长英质泥/页岩和灰云

质泥/页岩较少，黏土质泥/页岩不发育（图2b）。
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图2 歧北次凹沙三一亚段泥/页岩粒度（a）及矿物成分（b）特征

三角图

Fig.  2 Ternary diagrams of grain sizes （a） and mineral 
composition （b） of mudstones/shales in the Es3（1）， Qibei Sub-sag
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3. 1. 3　沉积构造

沉积构造是岩相划分及成因分析的重要依据。根

据结构均质性和层厚特征，沙三一亚段泥/页岩可识别

出纹层状、层状和块状3类沉积构造。

1） 纹层状构造

纹层状构造在研究区广泛发育，可进一步分为亮

色纹层、暗色纹层和褐色纹层。亮色纹层以中泥级（粒

径 8 ~ 32 μm）亮晶碳酸盐矿物颗粒为主，其自形程度

较高，单个纹层厚度在 0. 05 ~ 0. 20 mm（图 3a1—a3）；暗

色纹层由有机质和黏土矿物（粒径 < 4 μm）组成，单个

纹层厚度在 0. 01 ~ 0. 10 mm（图 3b）；褐色纹层由长英

质、灰云质和黏土矿物组成，以细泥级颗粒（粒径 4 ~ 
8 μm）为主，含少量中泥级碳酸盐矿物、石英和长石

颗粒，纹层厚度在 0. 10 ~ 0. 50 mm（图3b1—b3）。

2） 层状构造

层状构造可进一步分为褐色层、浅色层和亮色层，

层厚在 1 ~ 100 mm。褐色层以细泥级颗粒为主，含中
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图3 歧北次凹沙三一亚段岩相类型

Fig.  3 Lithofacies types of the Es3（1）， Qibei Sub-sag
a1—a3.  纹层状中粒灰云质页岩，Q1井，埋深3993. 59 m；b1—b3.  纹层状细粒混合质页岩，Q1井，埋深3 996. 21 m；c1—c3.  层状细粒混合质泥岩，Q1井，埋

深 3 997. 64 m；d1—d3.  层状中粒混合质泥岩，F1井，埋深 4372. 73 m；e1—e3.  层状粗粒长英质泥岩，Q1井，埋深 4 064. 60 m；f1—f3.  块状中粒混合质泥

岩，F1井，埋深3 985. 20 m
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泥级长英质颗粒和生物碎屑，有机质含量高（图 3c1—

c3）。浅色层的中泥级长英质颗粒明显增多，有机质含

量降低（图 3d1—d3）。亮色层以粗泥级（粒径 32. 0 ~ 
62. 5 μm）及少量砂级（粒径 > 62. 5 μm）长英质颗粒

为主，碳酸盐矿物多以胶结物形式存在，发育递变层

理和变形构造（图 3e1—e3），推测为事件性沉积成因。

褐色层和浅色层成分均为混合质，而亮色层成分为长

英质。

3） 块状构造

块状构造层厚大于 100 mm，颗粒以中泥级为主，

矿物分布均匀，无定向性，有时内部发育长英质团块

（图3f1—f3），成分为混合质。

3. 1. 4　岩相类型

综合颗粒粒度、矿物组成及沉积构造特征，将歧

北次凹沙三一亚段泥/页岩划分为：纹层状中粒灰云

质页岩、纹层状细粒混合质页岩、层状细粒混合质泥

岩、层状中粒混合质泥岩、层状粗粒长英质泥岩和块

状中粒混合质泥岩 6种岩相（图 3），以此对Q1井和 F1
井沙三一亚段长度近 85 m 的岩心进行岩相划分。经

统计，纹层状中粒灰云质页岩占 6. 3 %，纹层状细粒

混合质页岩占 36. 9 %，层状细粒混合质泥岩占

20. 5 %，层状中粒混合质泥岩占 14. 4 %，层状粗粒长

英质泥岩占 10. 7 %，块状中粒混合质泥岩占 11. 2 %。

垂向上，Q1 井 C1 单元多发育纹层状中粒灰云质页

岩、纹层状细粒混合质页岩和层状细粒混合质泥岩

3 类岩相类型，C2 单元陆源输入增加，多发育层状中

粒混合质泥岩、块状中粒混合质泥岩和层状粗粒长英

质泥岩 3 类岩相类型（图 4）。F1 井 C2 单元岩相类型

以纹层状细粒混合质页岩、层状细粒混合质泥岩和层

状中粒混合质泥岩为主，C3 单元主要发育块状中粒

混合质泥岩、纹层状细粒混合质页岩和层状细粒混合

质泥岩，C6 单元则以纹层状细粒混合质页岩、层状中

粒混合质泥岩和层状粗粒长英质泥岩为主。
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Fig.  4 Composite stratigraphic column of the Es3（1） in well Q1， Qibei Sub-sag
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3. 2　储层特征

3. 2. 1　储集空间类型

细粒沉积岩的储集空间主要包括粒间孔隙、粒内

孔隙、有机质孔及微裂缝。受压实作用和胶结作用等

影响，孔隙多为纳米-微米级，是页岩内烃类的主要赋

存空间。研究区主要发育颗粒间孔、晶体间孔、黏土矿

片间孔、粒内溶蚀孔、微裂缝和有机质孔 6种储集空间

类型。①颗粒间孔主要分布于石英和长石等脆性矿物

颗粒周围，形态多为狭长状、多边形状和似圆状，孔径

为数百纳米至数微米，常被有机质和黏土矿物充填

（图5a）。②晶体间孔发育于碳酸盐矿物及黄铁矿晶体

间隙中。碳酸盐矿物晶体间孔的形成与有机质酸密切

相关［40］，当酸性流体运移至富碳酸盐区时，大量溶蚀

碳酸盐矿物。有机酸消耗后流体中溶解的碳酸盐结晶

析出，未长满碳酸盐矿物的晶体间隙以及后期流体的

改造形成的溶孔共同构成了晶体间孔（图 5b），为烃类

提供了运移通道及储集空间［41-42］。③黏土矿片间孔多

为原生孔隙，另有部分是黏土间的颗粒被溶蚀而形成

的次生孔隙，孔隙形态呈椭圆状，孔径可达数微米

（图 5c，d）。④粒内溶蚀孔由方解石和白云石等颗粒被

溶蚀形成，孔径通常为数微米，孔隙边缘呈港湾状

（图 5e）。⑤研究区微裂缝较发育，宽度一般为数微米

至十几微米。层间缝常见于层理薄弱处，尤其是亮晶

碳酸盐纹层边界（图5f）。垂直层理的微裂缝发育较少，

能切穿多个纹层或层，其形成可能与有机质生烃导致

局部压力异常有关［43］（图5g）。⑥有机质孔的形成与有

机质热成熟演化或差异性收缩有关［44-45］，形态多为蜂

窝状、椭圆状和长条状，孔径数纳米至数百纳米

（图 5h，i）。研究区尚未达到高成熟阶段，有机质孔发

育程度较弱。

3. 2. 2　储层孔喉结构特征

本次研究采用高压压汞法表征喉道直径 2. 8 ~ 
50 000. 0 nm的孔喉体系，可以较好地研究歧北次凹沙

三一亚段页岩的储集能力。IUPAC 提出的孔隙分类

方案将孔隙按照孔径大小分为微孔（< 2 nm）、介孔
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图5 歧北次凹沙三一亚段泥/页岩储集空间类型扫描电镜照片

Fig.  5 Reservoir space types of mudstones/shales in the Es3（1）， Qibei Sub-sag （SEM）

a.  有机质和黏土充填颗粒间孔，Q1井，埋深3 996. 49 m；b.  方解石重结晶形成的晶体间孔，Q1井，埋深3 994. 59 m；c.  有机质充填原生黏土矿片间孔，

F1井，埋深4 384. 55 m；d.  次生黏土矿片间孔，可见方解石被溶蚀，Q1井，埋深4 016. 45 m；e.  有机质充填粒内溶蚀孔，Q1井，埋深4 044. 98米；f.  层理

缝，充填沥青，Q1井，埋深3 992. 33 m；g.  垂直层理的微裂缝，Q1井，埋深3 994. 59 m；h.  蜂窝状有机质孔，Q1井，埋深3 994. 59 m；i.  长条状有机质孔，

Q1井，埋深3 996. 49 m
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（2 ~ 50 nm）和宏孔（> 50 nm）。由于研究区不同岩相

中 2 ~ 50 nm喉道控制的孔喉体积分数无明显区别，因

此以喉道直径 10 nm和 50 nm为界，将孔喉分为小孔喉

（2 ~ 10 nm）、中孔喉（10 ~ 50 nm）和大孔喉（> 50 nm）。

以小孔喉、中孔喉和大孔喉的体积分数及孔隙度

作为分类依据，根据K-均值聚类分析，将研究区泥/页
岩储层分为 4类（图 6a）。从Ⅰ类储层到Ⅳ类储层，大

孔喉的体积分数呈逐渐降低的趋势，但变化幅度不明

显，而小孔喉和中孔喉的体积分数存在较大的区别

（图 6b）。① 纹层状中粒灰云质页岩和纹层状细粒混

合质页岩主要发育黏土矿片间孔、颗粒间孔、晶体间孔

和层理缝，为Ⅰ类储层，其小孔喉体积分数略大于中孔

喉体积分数，孔喉直径中值为 11. 6 nm，孔隙度平均值

为 6. 53 %。② 层状细粒混合质泥岩主要发育黏土矿

片间孔和颗粒间孔，为Ⅱ类储层，其小孔喉体积分数远

大于中孔喉体积分数，孔喉直径中值为 9. 2 nm，孔隙

度平均值为 5. 56 %。③ 层状中粒混合质泥岩和块状

中粒混合质泥岩主要发育颗粒间孔和黏土矿片间孔，

为Ⅲ类储层。其中孔喉体积分数略大于小孔喉体积分

数，孔喉直径中值为 12. 6 nm，孔隙度平均值为 4. 3 %。

④ 层状粗粒长英质泥岩主要发育颗粒间孔，为Ⅳ类储

层。其中孔喉体积分数远大于小孔喉体积分数，孔喉

直径中值为15. 9 nm，孔隙度平均值为3. 26 %。

3. 3　有机地球化学特征

3. 3. 1　有机质丰度

研究区沙三一亚段泥/页岩 TOC 介于 0. 23 % ~ 
2. 57 %，平均值为1. 17 %，不同岩相TOC存在较为显著的

差异。纹层状中粒灰云质页岩TOC最高，介于1. 13 % ~ 
2. 25 %，平均值为 1. 74 %；纹层状细粒混合质页岩TOC

介于0. 84 % ~ 2. 57 %，平均值为1. 65 %；层状细粒混合质

泥岩TOC介于 0. 79 % ~ 2. 25 %，平均值为 1. 41 %；层状

中粒混合质泥岩 TOC 介于 0. 48 % ~ 1. 88 %，平均值为

0. 87 %；块状中粒混合质泥岩TOC介于0. 42 % ~ 0. 84 %，

平均值为0. 62 %；层状粗粒长英质泥岩TOC最低，介于

0. 23 % ~ 0. 83 %，平均值为0. 57 %（图7a）。
3. 3. 2　有机质类型和成熟度

在油浸荧光和反射光下对显微组分进行鉴定，结

果表明不同岩相类脂体和镜质体含量差别较为显著，

而惰质体含量则无明显变化。从纹层状页岩到长英质

泥岩，类脂体含量逐渐降低，而镜质体含量升高

（图 7b）。采用热解氢指数（HI）和Tmax关系划分有机质

类型，歧北次凹沙三一亚段有机质类型以Ⅱ型和Ⅲ型

为主，其中纹层状细粒混合质页岩、纹层状中粒灰云质

页岩和层状细粒混合质泥岩以Ⅱ1型干酪根为主，部分

为Ⅱ2型；层状中粒混合质泥岩以Ⅱ2型和Ⅲ型干酪根

主，少量为Ⅱ1型；块状中粒混合质泥岩和层状粗粒长

英质泥岩基本全为Ⅲ型干酪根，Ⅱ1 型和Ⅱ2 型极少

（图 7c）。沙三一亚段页岩热解 Tmax介于 435 ~ 463 ℃，

整体处于成熟阶段。

4　沙三一亚段页岩含油性特征与页岩

油富集模式

4. 1　含油性特征

歧北次凹沙三一亚段页岩热解 S1 介于 0. 09 ~ 
5. 67 mg/g，平均值为 1. 60 mg/g。纹层状中粒灰云质页

岩、纹层状细粒混合质页岩和层状细粒混合质泥岩 S1
较高，平均值分别为2. 48，2. 64和2. 30 mg/g；层状中粒
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图6 歧北次凹沙三一亚段泥/页岩储层类型划分图版（a）及孔隙特征分布柱状图（b）
Fig.  6 Reservoir type classification （a） and pore characteristics （b） of the mudstones/shales in the Es3（1）， Qibei Sub-sag
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混合质泥岩、块状中粒混合质泥岩和层状粗粒长英质

泥岩 S1 较低，平均值分别为 0. 86，0. 40 和 0. 51 mg/g
（图 8）。含油饱和度指数（OSI）是表征页岩内部是否

具有较高游离烃含量的重要参数，在含油性评价中具

有良好的效果［6，15， 46-47］。烃类在 OSI 超越阈值后具备

的流动特性被称为超越效应，国内外研究及勘探实践

已证实超越效应越明显，烃类的可动概率越大［6］。北美

Eagle Ford和Marcellus等地区页岩OSI大于100 mg/g时
地层具有良好的产油能力［6，15］。歧北次凹沙三一亚段

页岩OSI介于 14 ~ 292 mg/g，平均值为 125 mg/g。其中

纹层状中粒灰云质页岩、纹层状细粒混合质页岩和层

状细粒混合质泥岩OSI较高，平均值分别为144，163和
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Fig.  7 TOC content （a）， maceral content （b）， and organic matter types （c） of varying lithofacies in the Es3（1）， Qibei Sub-sag
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Fig.  8 Pyrolysis-derived free hydrocarbon content （S1） and oil saturation index （OSI） values across varying lithofacies of shales in the 
Es3（1）， Qibei Sub-sag
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168 mg/g，页岩油可动性强；层状中粒混合质泥岩、块

状中粒混合质泥岩和层状粗粒长英质泥岩OSI平均值

分别为96，53和85 mg/g（图8），页岩油可动性较弱。

4. 2　含油性控制因素

4. 2. 1　有机质

有机质是泥/页岩中油气生成的物质基础，有机质

丰度对页岩油含量存在多段控制作用［35］。对于沙三

段一亚段页岩而言，S1随着TOC的增加具有先升高、后

平缓的变化规律。当TOC介于 0. 23 % ~ 2. 00 %时， S1
随 TOC 的增加而迅速升高；而当 TOC 超过 2. 00 %时，

两者的相关性趋于消失（图 9a）。因此，有机质含量对

页岩油富集具有双重效应，当泥/页岩有机质含量超过

上限值时，随着 TOC继续增加，S1非但不会升高，甚至

会由于有机质吸附的烃类增加而降低［35］。

不同显微组分的生烃潜力不同，富氢的类脂体生油

潜力最高，而镜质体和惰质体生油潜力相对较低。Ⅰ型

干酪根的生油量可以是Ⅲ型干酪根的 10 倍或更多，

Ⅱ1型和Ⅱ2型干酪根生油量分别可以是Ⅲ型干酪根的

2 ~ 7倍［48］。有机质类型还控制了烃源岩生烃演化过程，

类脂体、镜质体、惰质体的生烃活化能依次升高［49］。前

人通过热模拟实验发现Ⅱ1型干酪根的烃源岩生油高峰

对应的热演化程度较低，镜质体反射率（Ro）为1. 00 %左

右即达到生油高峰；Ⅲ型干酪根的烃源岩 Ro 达到

1. 20 %以上才达到生油高峰［50］。本次研究的样品Ro介

于0. 82 % ~ 1. 09 %，类脂体为此阶段的生油主体。随着

类脂体含量的增加，泥/页岩含油量逐渐升高（图9b）。

4. 2. 2　储层类型

有机质对泥页岩含油量具有重要控制作用，但并

非唯一因素。为厘定储层类型的影响，本文建立了单

位有机质含油量（S1/TOC，即OSI）与孔隙度及孔喉直径

分布之间的相关关系。结果显示，孔隙度与页岩油含

量呈较好的正相关性，与小孔喉及大孔喉的体积分数

均存在一定正相关性，而与中孔喉的体积分数呈负相

关性（图 9c—f）。研究区泥/页岩不同类型孔隙中充填

的有机质存在差异，可见演化程度较高的固体沥青充

填颗粒间孔隙，且无明显荧光。黏土矿片间孔、晶体间

孔和层理缝中可见油的赋存，油浸荧光下富黏土纹层

和碳酸盐纹层荧光性较为强烈（图 10），说明Ⅰ类和

Ⅱ类储层相较于Ⅲ类和Ⅳ类储层的含油性更好。

4. 2. 3　矿物成分及颗粒粒度

湖泊中自生碳酸盐矿物的沉积通常被认为与藻类

和细菌等浮游生物活动以及高盐度的水体环境有

关［51-54］。当自生碳酸盐矿物含量升高时，说明该时期

生物繁盛，并且高盐度的环境有利于形成水体分层，水

体底部的还原带有利于富含类脂体的有机质保存，从

而形成富有机质纹层。有机质在热演化过程中会生成
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图9 歧北次凹沙三一亚段泥/页岩含油性与有机质类型及孔喉大小相关关系

Fig.  9 Correlations of the oil-bearing properties with organic matter and pore throat characteristics of mudstones/shales in the Es3（1）， 
Qibei Sub-sag

a.  TOC与S1关系；b.  有机质类型（显微组分含量比值）与S1关系；c.  孔隙度与OSI关系；d—f.  分别为不同孔喉体积分数与OSI关系
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有机酸，能够促进碳酸盐矿物重结晶并形成晶体间孔，

改善了储层物性。因此，泥/页岩含油量随碳酸盐矿物

含量升高而增加（图11a—c）。

研究区长英质矿物主要来源于陆源输入，其含量

升高指示沉积时水动力增强，导致泥/页岩由细粒向粗

粒过渡。陆源碎屑输入湖盆会稀释水生生物产生的有

机质［55］，不利于有机质的富集。陆源输入携带的植物

碎屑主要为Ⅲ型有机质，其占比升高同样会降低页岩

生油能力。且低 TOC 意味着泥/页岩中生成的有机酸

较少，缺乏对储层的改造能力，致使研究区长英质泥岩

中碳酸盐胶结强烈。因此，泥/页岩含油量随着长英质

矿物含量升高而降低（图11d—f）。

研究区黏土矿物与有机质含量无明显相关性

（图 11g），但其对储集空间的发育具有重要影响。泥/
页岩中的黏土矿物能通过阻止水-岩相互作用来抑制

胶结作用，这意味着黏土矿物不能为胶结作用提供吸

附位点，与黏土矿物相关的孔隙可能会被保留而使孔

隙度提高［56］；不同黏土矿物间的转化也可能有利于次

生孔隙的形成，进而增大孔隙度［57］。研究表明，松辽

盆地白垩系青山口组和渤海湾盆地东营凹陷古近系沙

河街组三段黏土矿物含量在一定范围内与孔隙度呈正

相关关系［58-59］，研究区黏土矿物含量与孔隙度也呈现

同样的趋势（图 11h）。适量的黏土矿物形成的黏土矿

片间孔在抗压实能力较强的长石和石英等刚性矿物颗

粒的保护下保存较好，能够作为页岩油的有效储集空

间。然而，当泥/页岩中黏土矿物含量过高时，压实作

用会造成孔喉缩小甚至闭合。同时，黏土矿物的网络

状分布还会分隔孔隙，使其流体通道曲折多变，毛细管

力增加，渗流条件变差，烃类难以运移进入其中［43］，导

致这些孔隙难以成为页岩油的有效储集空间（图 12）。

因此，泥/页岩含油量随黏土矿物含量增加先升高后降

低（图11i）。

4. 2. 4　沉积构造

泥/页岩的沉积构造控制了沉积有机质与无机矿

物的配置关系和储集空间发育，是页岩油赋存的重要

影响因素。中国的页岩油储层中纹层状构造层段具有

更高的产能［60-61］，本次实验结果也显示纹层状页岩含
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图10 歧北次凹沙三一亚段泥/页岩不同类型孔隙充填的有机质差异特征显微照片

Fig.  10 Differences in organic matter filled in various pore types of mudstones/shales in the Es3（1）， Qibei Sub-sag
a.  富有机质纹层中发育的颗粒间孔被固体沥青充填，混合质纹层中发育的黏土矿片间孔和溶蚀孔被油充填，单偏光，F1井，埋深 4 384. 55 m；b，c. 分

别为 a图对应位置的反射光和荧光照片；d—f.  分别为 a—c图对应扫描电镜照片；g.  方解石纹层中发育的晶体间孔和层理缝被油充填，Q1井，埋深

3 996. 21 m；h，i.  分别为 g图中黄色方块对应位置的荧光照片及扫描电镜照片

453



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

0

1

2

3

4

5

10 20 30 40 50

灰云质矿物含量/%

a

T
O
C
/%

T
O
C
/%

T
O
C
/%

R2=0.39

灰云质矿物含量/%

2

4

6

8

10 20 30 40 50

b

异常点
R2=0.42

孔
隙
度
/%

孔
隙
度
/%

2

4

6

8

10 20 30 40 50 60

e

长英质矿物含量/%

R2=0.51

2

4

6

8

10 20 30 40 50

h

黏土矿物含量/%

R2=0.29

孔
隙
度
/%

0

2

4

6

10 20 30 40 50

灰云质矿物含量/%

c

R2=0.26

长英质矿物含量/%

0

2

4

6

10 20 30 40 50 60

f

R2=0.34

0

2

4

6

10 20 30 40 50

i

黏土矿物含量/%

R2=0.45R2=0.30S
1
/(
m
g
/g
)

S
1
/(
m
g
/g
)

S
1
/(
m
g
/g
)

5

0

1

2

3

4

10 20 30 40 50 60

d

长英质矿物含量/%

R2=0.39

0

1

2

3

4

5

10 20 30 40 50

g

黏土矿物含量/%

R2=0.001

图11 歧北次凹沙三一亚段泥/页岩矿物成分与TOC、孔隙度及S1相关关系

Fig.  11 Correlations of the constituent minerals with the TOC content， porosity， and S1 of mudstones/shales in the Es3（1）， Qibei Sub-sag
a—c. 分别为灰云质矿物含量与TOC、孔隙度及S1相关关系；d—f. 分别为长英质矿物含量与TOC、孔隙度及S1相关关系；g—i. 分别为黏土矿物含量

与TOC、孔隙度及S1相关关系
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图12 歧北次凹沙三一亚段泥/页岩黏土矿物与孔隙发育和烃类赋存特征扫描电镜照片

Fig.  12 Characteristics of clay minerals associated with pore development and hydrocarbon occurrence of mudstones/shales in the Es3（1）， 
Qibei Sub-sag （SEM）

a.  黏土矿物含量少，胶结强烈，孔隙不发育，面孔率为 0. 60 %，无烃类赋存，Q1井，埋深 4 028. 61 m；b.  黏土矿物含量适中，孔隙较发育，面孔率为

1. 58 %，可见烃类赋存于黏土矿片间孔等孔隙中，F1井，埋深4 384. 55 m；c.  黏土矿物含量适中，孔隙较发育，面孔率为1. 85 %，可见烃类赋存于黏土

矿片间孔等孔隙中，Q1井，埋深4 016. 45 m；d.  黏土矿物含量高，孔隙发育，面孔率为2. 87 %，压实强烈，无烃类赋存，Q1井，埋深3 990. 46 m
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油量最高，层状页岩次之，块状页岩最低（图 8）。纹层

状页岩主要为静水悬浮和生物化学沉积产物，矿物颗

粒分选较好，有利于孔隙的保存。此外，富有机质纹层

和其他纹层的频繁互层，在差异压实、生烃增压和有机

质热收缩作用下容易形成微裂缝［62］，烃类在超压和毛

细管压力差作用下能够沿着微裂缝从富有机质纹层短

距离运移至贫有机质纹层中。与块状泥岩相比，层状

泥岩发育的微裂缝更多，且层厚更小，流体运移过程中

受到的毛细管力等阻力也相对较小，微观源-储配置

适中。统计歧北次凹沙三段一亚段纹层密度与有机质

含量、孔隙度及 S1相关关系，结果表明其均具有良好的

相关性（图13）。

4. 3　页岩油富集主控因素与模式

选取影响页岩油含量的典型参数，绘制相关矩阵

图（图 14）。其中，TOC、类脂体与（镜质体+惰质体）含

量比值、孔隙度、小孔喉体积分数、中孔喉体积分数和

大孔喉体积分数与 S1具有较为显著的相关性；灰云质

矿物含量、长英质矿物含量和颗粒粒径与 S1具有中等

程度的相关性。结合前文分析，有机质（有机质含量及

有机质类型）、储层类型（孔隙度和孔喉直径分布）和沉

积构造（纹层密度）耦合构成的微观“源-储”组合是含

油性的主控因素（表 1），矿物成分和颗粒粒度为次要

控制因素。

赵贤正等（2023 年）［35］基于“中-高匹配”富集规

律，提出了黄骅坳陷页岩型页岩油毫米级有机质-长
英质纹层、厘米级有机质-粉砂纹层和毫米级有机质-
碳酸盐纹层 3 类“优势组构相”的页岩油富集模式。

借鉴该研究思路，本文构建了适用于研究区的页岩油

富集模式（图 15）。纹层状中粒灰云质页岩和纹层状

细粒混合质页岩有机质含量高，主要发育Ⅱ1型干酪

根，储层类型为Ⅰ类，具备优越的生烃和储集能力。

这类页岩以富有机质的黏土纹层及混合质纹层或灰

云质纹层的高频互层组合为特征，其中黏土纹层生成

的烃类主要通过孔隙和微裂缝进行微运移，并滞留在

相邻的灰云质或混合质纹层中，从而形成最为有利的

“富有机质纹层生-贫有机质灰云质/混合质纹层储”

页岩油富集模式（图 15a，b）。层状细粒混合质泥岩的

有机质含量较高，主要发育Ⅱ1型干酪根，储层类型为

Ⅱ类，生烃和储集能力均较好。该类页岩在自身产油

的同时，还能接收来自邻近纹层状页岩排出的油，形

成较为有利的“自身生油为主，外来油源辅助”页岩油
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图13 歧北次凹沙三一亚段泥/页岩纹层线密度与TOC（a）、孔隙度（b）及S1（c）相关关系

Fig.  13 Correlations of the lamina density with the TOC content （a）， porosity （b）， and S1 （c） of mudstones/shales in the Es3（1）， Qibei Sub-sag
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富集模式（图 15c）。层状中粒混合质泥岩、块状中粒

混合质泥岩和层状粗粒长英质泥岩的有机质含量较

低，主要发育Ⅱ2型和Ⅲ型干酪根，储层类型分别为Ⅲ
类和Ⅳ类，其生烃和储集能力均较差。这类岩石中微

裂缝等流体运移通道发育较少，烃类运移阻力较大，

自身生油量有限，外来油源供给不足，不利于页岩油

的富集（图 15d—f）。

5　结论

1） 歧北次凹沙三一亚段泥/页岩根据矿物成分、

颗粒粒度和沉积构造可划分为纹层状中粒灰云质页

岩、纹层状细粒混合质页岩、层状细粒混合质泥岩、层

状中粒混合质泥岩、层状粗粒长英质泥岩和块状中粒

表1　歧北次凹沙三段一亚不同岩相有机质含量（TOC）、有机质类型、储层类型、纹层线密度及含油量（S1）

Table 1　TOC content， organic matter types， reservoir types， lamina density， and oil content of varying lithofacies in the Es3（1）， 
Qibei Sub-sag

岩相类型

纹层状中粒灰云质页岩

纹层状细粒混合质页岩

层状细粒混合质泥岩

层状中粒混合质泥岩

块状中粒混合质泥岩

层状粗粒长英质泥岩

TOC/%
1. 74
1. 65
1. 41
0. 87
0. 62
0. 57

有机质类型

Ⅱ1
Ⅱ1
Ⅱ1
Ⅱ2
Ⅲ
Ⅲ

储层类型

Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅳ

纹层线密度/（条/cm）
35. 50
39. 43
—

2. 55
1. 32
0. 06

S1/（mg/g）
2. 48
2. 64
2. 30
0. 86
0. 40
0. 51

注：“—”为无此数据。
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图14 歧北次凹沙三一亚段页岩油富集要素相关性矩阵图

Fig.  14 Correlation matrix of shale oil enrichment factors for shale oil enrichment in the Es3（1）， Qibei Sub-sag
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混合质泥岩 6种典型岩相类型。纹层状中粒灰云质页

岩、纹层状细粒混合质页岩、层状细粒混合质泥岩以

Ⅱ1型干酪根为主，部分Ⅱ2型；层状中粒混合质泥岩以

Ⅱ2型和Ⅲ型干酪根为主，少量Ⅱ1型；块状中粒混合质

泥岩及层状粗粒长英质泥岩基本全为Ⅲ型干酪根。

泥/页岩热解 Tmax 介于 435 ~ 463 ℃，整体处于成熟

阶段。

2） 歧北次凹沙三一亚段泥/页岩储层分为 4类，纹

层状中粒灰云质页岩和纹层状细粒混合质页岩主要发

育黏土矿片间孔、颗粒间孔、晶体间孔和层理缝，为

Ⅰ类储层，孔喉直径中值为 11. 6 nm，孔隙度平均值为

6. 53 %。层状细粒混合质泥岩主要发育黏土矿片间

孔和颗粒间孔，还发育一定的层理缝，为Ⅱ类储层，孔

喉直径中值为 9. 2 nm，孔隙度平均值为 5. 56 %。层状

中粒混合质泥岩和块状中粒混合质泥岩主要发育颗粒

间孔和黏土矿片间孔，为Ⅲ类储层，孔喉直径中值为

12. 6 nm，孔隙度平均值为 4. 30 %。层状粗粒长英质

泥岩主要发育颗粒间孔，为Ⅳ类储层，孔喉直径中值为

15. 9 nm，孔隙度平均值为3. 26 %。

3） 歧北次凹沙三一亚段泥/页岩热解S1介于0. 09 ~ 
5. 67 mg/g，平均值为1. 6 mg/g。OSI介于14 ~ 292 mg/g，
平均值为 125 mg/g，证实了其具备良好的页岩油勘探

岩性剖面岩相类型 页岩油富集模式
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图15 歧北次凹沙三一亚段泥/页岩页岩油富集模式

Fig.  15 Shale oil enrichment patterns in mudstones/shales of the Es3（1）， Qibei Sub-sag
a.  岩性剖面；b.  纹层状中粒灰云质页岩；c.  纹层状细粒混合质页岩；d.  层状细粒混合质泥岩；e.  层状粗粒长英质泥岩；f.  层状中粒混合质泥岩；

g.  块状中粒混合质泥岩
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开发潜力。其中纹层状中粒灰云质页岩、纹层状细粒

混合质页岩和层状细粒混合质泥岩的 S1 和 OSI 均较

高，S1平均值分别为 2. 48，2. 64 和 2. 30 mg/g；OSI平均

值分别为144，163和168 mg/g。
4） 有机质含量、有机质类型、储层类型和沉积构

造耦合构成的微观“源-储”组合是歧北次凹沙三一亚

段页岩油富集的主控因素。纹层状中粒灰云质页岩、

纹层状细粒混合质页岩和层状细粒混合质泥岩 TOC
介于 0. 79 % ~ 2. 57 %，有机质类型以Ⅱ1型为主，储层

类型为Ⅰ类和Ⅱ类，含油性整体较好，为有利岩相类

型。层状中粒混合质泥岩、块状中粒混合质泥岩和层

状粗粒长英质泥岩TOC介于 0. 23 % ~ 1. 88 %，有机质

类型以Ⅱ2型和Ⅲ型为主，储层类型为Ⅲ类和Ⅳ类，含

油性相对较差。
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