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汶东凹陷页岩油发育特征及富集控制因素分析

刘旭锋，张交东*，周新桂，曾秋楠
（中国地质调查局 油气资源调查中心，北京100029）

摘要：汶东凹陷为鲁西隆起中—新生界中小型断陷盆地，其泥页岩沉积厚度大、埋藏浅，具有较高页岩油勘探价

值。根据中国地质调查局新完钻的汶页 1井的钻探资料，分析汶东凹陷大汶口组页岩油发育特征及富集控制因

素。汶页1井钻探结果显示，在汶东凹陷沉降中心附近的大汶口组中、上段发育厚度约为500 m的有效烃源岩，主

要分布于大汶口组上段和中段上亚段；烃类以页岩油形式聚集，含油率普遍大于1.5%，在埋深为440～560和700～
820 m发育2个页岩油富集层段，具有一定的页岩油资源潜力。研究区大汶口组页岩油的富集规律受沉积环境、有

机质丰度和裂隙（层理）发育程度等3个主要因素控制。研究结果表明，深湖—半深湖沉积环境有利于有机质保存，

为油气生成提供物质基础；有机质丰度和含油率呈良好正相关关系，决定了研究区大汶口组的生油能力；裂隙（层

理）为页岩油提供良好的储集和渗流通道，有利于页岩油的富集成藏。
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Discussion of development features of shale oil in Wendong
sag and its enrichment controlling factors

Liu Xufeng，Zhang Jiaodong，Zhou Xingui，Zeng Qiunan
（Center for Oil and Gas Survey，China Geological Survey，Beijing City，100029，China）

Abstract：Wendong sag，one of the small Mesozoic-to-Cenozoic lacustrine rift basins locating in the Luxi uplift，deposits
thick Paleocene mudrocks with shallow burial depth and high exploration value. Vertically，development features and en⁃
richment factors of shale oil of the Dawenkou Formation within the sag was analyzed on the basis of data of Well Wenye
No.1 drilled by China Geological Survey. The drilling results of Well Wenye No.1 show that about 500 m thick of source
rock develops at the middle-to-upper member of the Dawenkou Formation near the subsidence center of Wendong sag. Hy⁃
drocarbons accumulate in the ways of shale oil with oil content generally greater than 1.5%. Two shale oil-rich intervals
having high hydrocarbon generation potential are found at 440-560 m and 700-820 m underground. The level of vertical
enrichment for shale oil in this region depends on depositional setting，TOC abundance and development level of fractures
（beddings）. Evidence shows semi-deep to deep lacustrine setting is favorable for organic matter preservation which pro⁃
vides fundamental material for hydrocarbon generation；the abundance of organic matter has a positive relationship with oil
content，which determines the hydrocarbon generation potential；fractures（beddings）provide better porosity and permeabili⁃
ty and make the accumulation of oil possible.
Key words：Dawenkou Formation；shale oil；oil content；controlling factor；Wendong sag

鲁西隆起中—新生界发育众多小型断陷盆地，

沉积巨厚的含膏泥页岩［1-3］，但由于盆地面积普遍较

小，且缺少构造圈闭，导致其油气资源潜力被低

估。近年来，在国外页岩油气革命和中国对能源需

求日益增大的前提条件下，油气勘探目标从常规圈

闭转向寻找大面积连续发育的致密储层［4-6］。汶东



·42· 油 气 地 质 与 采 收 率 2016年11月

凹陷古近系大汶口组与渤海湾盆地主力生油岩层

古近系沙四段和沙三段具有相似的沉积环境［7-8］，故

该区应该也具有重要的油气勘探价值。汶东凹陷

钻探唯一的1口探井——鲁1井（井深为2 290 m，未

钻穿古近系），确定盆地发育巨厚的暗色地层，且在

多个层系见到油气显示，揭示出研究区的含油气远

景。2015年中国地质调查局在汶东凹陷部署第1口
页岩油地质调查井（汶页 1井），通过连续取心首次

完整揭示研究区沉降中心大汶口组上段和中段及

部分下段共计 1 500余米。笔者根据汶页 1井的钻

探资料对汶东凹陷页岩油的发育特征及富集控制

因素进行研究，以期为研究区页岩油有利发育层段

预测及优选提供依据。

1 区域地质概况

汶东凹陷位于鲁西隆起，是一个典型的断陷盆

地，整体呈北断南超的箕状构造。其北界受徂徕山

断裂控制，大汶口组沉积厚度最大；东段被羊流断

裂切断后隐伏于羊流店以北，羊流断裂和西部瓷窑

断裂分别为凹陷的东、西边界［9］（图1）。蒙山断裂将

汶东凹陷分为东、西部分，其中油气勘探主要针对

断裂发育较少的西部区域。鲁西隆起在加里东末

期至喜马拉雅末期经历过几次大规模的构造运动，

主要沉积古近系固城组和大汶口组［10］。在汶东凹

陷沉降中心区域，大汶口组下段沉积厚度为700 m，

图1 汶东凹陷区域构造位置
Fig.1 Structural location of Wendong sag

其中汶页1井钻遇近400 m；大汶口组中段沉积厚度

为 550 m，上段沉积厚度为 570 m；且根据沉积环境

的较大差异，可以埋深为 820 m为界将大汶口组中

段划分为上亚段和下亚段。研究区汶页 1井的岩

心、录井、解吸气测试和含油率测定结果显示，其油

气显示活跃，烃类主要以页岩油为主，且纵向上页

岩油分布广泛，含油率普遍较高，发育埋深分别为

440～560和700～820 m的2个页岩油富集层段。

2 页岩油发育特征

为确定汶东凹陷大汶口组的主要含油气类型，

首先对埋深为 398～905 m的主要油气显示层段进

行解吸气测试。结果表明，其总含气量（损失气量

校正后）为 0.06～0.99 m3/t，平均为 0.36 m3/t，且具有

随埋深增大而增大的特征。但主要油气显示层段

的总含气量均低于DZ/T 0252—2014页岩气资源/储
量计算与评价技术规范［11］中厚度大于 50 m时总含

气量为 1 m3/t的页岩气藏含气量下限值，因此研究

区不属于页岩气藏。岩心观察结果表明，研究区页

岩油显示活跃，对汶页1井埋深为460和902 m的油

样进行馏分检测发现，温度低于 400 ℃蒸馏出的馏

分仅为 20%，说明在油组分中以重质成分为主，为

低熟重质页岩油。

2.1 纵向分布特征

汶东凹陷汶页 1井纵向上含油层的厚度较大，

且具有层数多、分布不均匀和含油率高的特点。岩

心观察发现，其页岩油主要分布于大汶口组中、上

段，埋深为397～1 028 m，且整段均具有原油刺激性

气味。汶页1井含油层统计结果（表1）表明，具有明

显油迹显示的含油层共有88层，其中最大单层厚度

为13.6 m，累积厚度为202.8 m，主要分布于2个页岩

油富集层段，具有单层厚度大且连续性较好的特

征。

2.2 含油性特征

通过含油率的测定，可以定量分析汶东凹陷页

表1 汶东凹陷汶页1井含油层统计结果
Table1 Statistical table showing thickness of each oil-bearing interval of the Dawenkou Formation in Well Wenye No.1，Wendong sag

地 层

大汶口组上段

大汶口组中段上亚段

大汶口组中段下亚段

总计

含 油 层

层数/层
31
30
27
88

厚度/m
101.5
83.4
17.9

202.8

发育层理和裂隙含油层

层数/层
15
15
2

32

厚度/m
81.1
58.2
1.8

141.1

仅发育裂隙含油层

层数/层
11
9
2

22

厚度/m
13.2
5.2
1.8

20.2

仅发育层理含油层

层数/层
5
5

10
20

厚度/m
7.2

18.6
6.2

32.0

未发育层理和裂隙含油层

层数/层

1
13
14

厚度/m

1.4
8.1
9.5
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岩油的含油性。在含油率测试之前，为防止油气挥

发，在岩心被取回地面后，稍作清洗即用蜡封存并

包裹锡纸，送至实验室进行含油率测定。目前，对

于页岩油的评价尚未形成一套规范的标准，现有的

测定方法主要是以氯仿沥青A含量或热解得到的残

留烃来表示含油率的高低［12-14］。对汶东凹陷页岩油

含油率的测定采用甲苯溶剂萃取方式，其原理与氯

仿沥青A含量测定相同，甲苯和氯仿溶剂均能萃取

原油中的非极性物质，但甲苯对比氯仿溶剂的优点

在于甲苯作为芳香烃，可以更好地溶解原油中带苯

环的烃类，且采用甲苯萃取时的温度高于氯仿，原

油各组分溶解更彻底。基于以上原因，利用Dean-
Stark抽提装置，采用甲苯溶剂在 110.6 ℃沸点下对

研究区大汶口组页岩油中的游离烃进行抽提，进而

测定其含油率。

针对汶东凹陷汶页1井109块样品进行含油率

测定，结果表明（图 2），大部分样品的含油率为

图2 汶东凹陷汶页1井大汶口组岩性和地化特征综合剖面
Fig.2 Vertical profile of core description and geochemical

characteristics in Dawenkou Formation ofWell Wenye No.1 in Wendong sag

1%～4%，平均含油率为 3.7%；其中，大汶口组上段

的平均含油率为 4.12%，中段上亚段的平均含油率

为3.95%，中段下亚段的平均含油率为2.73%。研究

区大汶口组上段和中段上亚段的含油层分布密集，

单层厚度大且岩性变化相对较小；其中，大汶口组

上段埋深为440～560 m和中段上亚段埋深为700～
820 m这 2个页岩油富集层段的平均含油率分别为

4.1%和4.3%；中段下亚段虽然部分含油层的含油率

大于 1.5%，但其纵向发育较为稀疏，且单层厚度较

小，因此含油性整体较差。

3 页岩油富集控制因素

汶东凹陷大汶口组页岩油富集规律主要受沉

积环境、有机质丰度和裂隙（层理）发育程度共 3个
因素控制。沉积环境的变化是控制研究区大汶口

组含油率变化的基本因素，还原沉积环境有效地保

存了岩层中较高的有机质，而有机质丰度则决定研

究区大汶口组烃源岩生成油气的能力。由于大汶

口组碳酸盐岩的岩性致密，为低孔、低渗透储层，因

此裂隙和层理的发育程度控制其页岩油的富集程

度，且为含油性指标的主要控制因素。

3.1 沉积环境

研究区大汶口组沉积于古近系陆相湖盆，受控

于湖盆、水深、气候等环境条件演变的影响，其下、

中、上段具有不同的沉积环境，导致有机质保存条

件亦存在差异。

汶页 1井岩心观察结果表明，大汶口组下段沉

积一套厚度近 400 m的灰绿色、红棕色泥岩与硬石

膏岩互层，反映出在大汶口组下段沉积时期湖盆水

位较浅、氧气充足，发育灰绿色、红棕色泥岩沉积；

而干旱条件下湖水进一步减少，形成以石膏为代表

的蒸发岩，二者的频繁互层反映出沉积时水位较浅

且深浅周期性变化的特点。由于沉积时水体中氧

气充足，导致下段有机质不易保存，平均总有机碳

含量仅为0.33%。

在大汶口组中段沉积时期，研究区为深湖—半

深湖沉积过渡时期，含油率呈上升趋势。其中，中

段下亚段的沉积特征与下段类似，但部分层段云质

泥岩的层理发育，与硬石膏或含膏泥岩互层；较厚

硬石膏层的出现反映出水体较浅，有机质不易保

存，其总有机碳含量仅为 0.84%。自中段上亚段沉

积时期开始，纯净的石膏层和云质泥、页岩逐渐减

少，说明沉积时的湖盆水体逐渐加深，向还原环境
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过渡，该时期有机质保存条件变好，同时石膏薄层

起到盖层的保护作用［15］；总有机碳含量开始增高，

含油层厚度增大、层数增多，研究区第2个页岩油富

集层段即形成于该沉积时期。

在大汶口组上段沉积时期，湖盆范围进一步扩

大，水体加深［7］，有机质保存条件最为有利。上段的

岩性以含有机质碳酸质页岩、成层状的含硬石膏碳

酸质泥岩、泥灰岩为主，其中碳酸质页岩为富有机

质层与贫有机质层（碳酸盐层）的互层，其纹层较

薄，泥质薄层的厚度均为1～2 mm，中间夹碳酸质薄

层。由于水体加深，有机质得以有效保存，总有机

碳含量平均为 2.25%，为上段的高含油率提供了烃

源基础。

3.2 有机质丰度

研究结果表明，虽然研究区大汶口组中段和上

段的有机质类型、成熟度和生烃潜力等烃源岩特征

也存在差异，但其含油性主要受有机质丰度的控

制。汶东凹陷大汶口组总有机碳含量主要分布于

0～4%（图3a）。其中，上段、中段和下段的平均总有

机碳含量分别约为 2.25%，1.69%和 0.33%。中段上

亚段和上段总计厚度为500 m的烃源岩均达到好烃

源岩标准，且含油率与总有机碳含量呈较好的正相

图3 汶东凹陷大汶口组总有机碳含量及其与含油率的关系

Fig.3 Histogram of TOC and cross plot of TOC and oil content of the Dawenkou Formation in Wendong sag

关关系（图3b）。
研究区大汶口组烃源岩镜质组反射率主要为

0.4%～0.55%，范围跨度较小，表明大汶口组烃源岩

刚刚进入生油窗。在大汶口组中、上段不仅见到多

套自然硫层，并且发现硫化充填物，可能会促进干

酪根的裂解成油。王铁冠曾提出低熟油成因机制

中富硫大分子早期降解生烃机理，在富硫的地层

中，干酪根易形成更易断裂的S—S键和C—S键，二

者在低成熟度时更易断裂生油，可从一定程度上解

释研究区大汶口组低熟油产生的原因［16］。

显微组分鉴定结果表明，研究区大汶口组干酪

根类型以Ⅰ型为主，其中大汶口组上段主要为Ⅰ型

干酪根，中段以Ⅱ型干酪根为主，均有利于油气的

生成。生烃潜量与含油率对比结果表明，研究区大

汶口组干酪根类型与含油率的相关性较小。以2个
页岩油富集层段为例，埋深为440～560 m页岩油富

集层段的总有机碳含量平均为 2.4%，埋深为 700～
820 m 页岩油富集层段的平均总有机碳含量为

2.5%，二者较为接近，其镜质组反射率均为 0.4%～

0.5%，但由于干酪根类型的差异，其生烃潜力存在

较大差别。热解分析数据显示，埋深为440～560 m
页岩油富集层段的生烃潜量为 2.4～40 mg/g，平均

为17.6 mg/g，远大于6 mg/g的好烃源岩标准，而埋深

为 700～820 m页岩油富集层段的生烃潜量平均仅

为 7.2 mg/g。虽然二者生烃潜力相差较大，但含油

率均约为 4%，说明母质类型不是决定含油率大小

的主要因素。

综上所述，汶东凹陷大汶口组中、上段整体母

质类型较好，除部分层段含有Ⅲ型干酪根，整体有

利于油气的生成。镜质组反射率分析结果表明，研

究区大汶口组中、上段镜质组反射率分布范围较

小，整体处于生油早期阶段，有机质成熟度变化对

含油率的影响较小；但含油率与总有机碳含量呈正

相关关系，表明烃源岩的有机质丰度是决定含油率

的重要因素。

3.3 裂隙（层理）发育程度

除沉积环境和有机质丰度之外，裂隙（层理）发

育程度是研究区大汶口组含油性的直接影响因素；

对于不同的岩性，裂隙（层理）发育程度对含油性具

有不同的控制作用。

岩心薄片鉴定结果表明，研究区大汶口组以碳

酸盐岩为主要岩性，上段以碳酸质页岩和泥灰岩为

主，中段云质泥、页岩和泥灰岩较为发育。X射线全

岩衍射分析结果证实，大汶口组上段和中段上亚段

的矿物成份较为接近，主要以碳酸盐矿物为主，粘

土质矿物和碎屑矿物含量低（图 4），中段下亚段以
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图4 汶东凹陷大汶口组中、上段矿物组成

Fig.4 Mineral composition of the middle-to-upper
member of the Dawenkou Formation

in Wendong sag
石膏为代表的硫酸盐矿物增多。

汶东凹陷大汶口组不同岩性的含油率差别较

大。碳酸质页岩的平均含油率为 4.05%，且分布范

围较小；泥灰岩的平均含油率为3.23%，但分布差异

极大，为 0.4%～11%；中段中下部开始增多的云质

泥、页岩的平均含油率为 2.73%，分布于 1.1%～

10.6%。因此，碳酸质页岩的整体含油性相对较好。

分析研究区大汶口组含油情况，发现裂隙和层

理发育的层段具有良好的油气显示（表1）。在层数

为 88层、厚度总计为 202.8 m的含油层中，发育裂

隙、层理或二者共同发育的含油层达到 74层共计

193.3 m，约占含油层总厚度的 95%，且裂隙与层理

多为共生关系。通过对仅发育裂隙的泥灰岩岩心

样品的含油率进行统计，发现其含油率为5.22%（图

5），高于其他岩性（包括发育页理的碳酸质页岩）。

由于含油页岩的页理发育，无法进行准确的孔隙度

测量，因此从埋深为700～800 m层段选取泥灰岩岩

心样品进行孔隙度和渗透率测试，结果显示发育裂

隙的泥灰岩岩心样品的平均孔隙度为 9.9%，渗透

图5 汶东凹陷汶页1井大汶口组不同岩性含油率对比

Fig.5 Histogram of oil content for different lithologies of the
Dawenkou Formation in Well Wenye

No.1 in Wendong sag

率为6.98×10-3 μm2，含油率为2.58%；未发育裂隙岩

心样品的平均孔隙度为9.4%，渗透率仅为0.34×10-3

μm2，含油率为 1.24%。因此，裂隙和层理的发育改

善了地层的渗透性，且由于裂隙中胶结物质较少，

更有利于烃类聚集于裂隙（层理）中，形成页岩油的

富集成藏。碳酸质页岩由于层理和裂隙非常发育，

通常具有良好的含油性；而泥灰岩和云质泥、页岩

由于层理发育程度差于碳酸质页岩，因此裂隙发育

区则成为主要的含油区域，也导致其含油率差异较

大。由此可见，层理和裂隙的发育程度控制储层的

储集条件，进而控制页岩油富集程度。

4 结论

汶东凹陷大汶口组烃类主要以低熟重质页岩

油形式富集，具有累积厚度大、层数多、埋藏浅、含

油率普遍较高、分布差异较大的特点；其作为非常

规能源，具有较大的勘探开发潜力。研究区大汶口

组页岩油的富集规律主要受控于沉积环境、有机质

丰度和裂隙（层理）发育程度3个因素，其中裂隙（层

理）发育程度直接控制油气的聚集成藏。研究区下

步勘探目标为大汶口组上段和中段上亚段，可以结

合适用于研究区岩性特征的多波多分量地震技术，

利用纵、横波地震属性对储层中发育的裂隙进行精

细预测，进一步落实裂隙发育区，为研究区参数井

部署及压裂改造的可能性研究提供参考。
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