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渤海湾盆地辽河西部凹陷

陆相页岩油气富集条件与分布模式

单衍胜１，张金川２，李晓光３，毕彩芹１，唐　 跃１，袁　 远１
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摘要：在大量泥页岩样品化验测试的基础上，分析了渤海湾盆地辽河西部凹陷页岩油气富集的条件，探讨了陆相裂谷盆地页岩油

气分布特征和分布模式。 研究认为，西部凹陷古近系沙四段和沙三段泥页岩累计厚度大、连续性好，有机质以腐泥型为主，发育

一定量的腐殖型；有机质丰度高，ＴＯＣ 平均 ２．６７％，热成熟度中等，Ｒｏ值 ０．４％～１．５％；泥页岩孔隙和裂缝较发育，孔隙以粒间孔和

溶蚀孔最为发育，裂缝以构造缝和页理缝为主；储集物性好，含油气量高，具备页岩油气富集的基本条件。 受沉积相、有机质类型

与热成熟度联合控制，西部凹陷以发育页岩油为主，同时局部地区发育页岩气，页岩油气在纵向上和横向上有规律分布。 纵向

上，沙四段底部到沙三段上部地层依次发育页岩油气—页岩油—页岩气；横向上，断陷沉积中心以页岩油发育为主，盆地斜坡区

为页岩油气频繁互层区域。
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　 　 在世界油气需求持续增长、常规油气资源不断

递减的背景下，具有巨大资源潜力的非常规页岩油

气成为新的热点资源领域，其具有形成机理特殊、赋

存方式多样、分布面积广泛、资源量巨大及开采周期

长的特点［１－４］。 据预测世界页岩气资源量达到了

４５６×１０１２ｍ３，页岩油资源量（３ ４００～８ ５００）×１０８ ｔ，
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其作为世界油气资源的重要补充和接替，吸引着全

球地质学家的目光。 截至 ２０１４ 年底，页岩油气产业

化进展最好的美国，其页岩气产量达到了 ２ ８００×
１０８ ｍ３，年均增长率为 ４７％，页岩油产量达到了

２６×１０８ ｔ。 我国对页岩气勘探开发技术历经十余

年持续探索，后发优势渐显，２０１４ 年在四川涪陵地

区实现了南方古生界海相页岩气突破，页岩气单井

日产量最高达 ２０ 余万方，成功实现了商业性开发。
而我国北方大面积发育的中新生界陆相页岩油气

勘查研究工作却踯躅不前，尤其是暗色富有机质泥

页岩发育、具备较好页岩油气资源勘探潜力的辽河

西部凹陷，目前仅开展了前期的页岩油气聚集条件

基础研究工作［５－７］，还没有实施过针对页岩油气的

钻井，页岩油气勘探程度极低，迫切需要开展页岩

油气富集规律研究，明确西部凹陷页岩油气分布特

征及模式，促进具有中国特色的陆相页岩油气基础

地质理论研究，促成南方古生界海相页岩气和北方

中新生界陆相页岩油气勘查开发齐头并进的良好

局面。

１　 区域地质概况

西部凹陷为渤海湾盆地辽河坳陷内二级负向

构造单元，呈北东向展布，是一个东断西超、东陡西

缓的箕状裂谷断陷型盆地［８］，在复杂的前新生代

基底结构基础上，经历古新世拱张、始新世和渐新

世裂陷和新近纪拗陷 ３ 大演化阶段［９］；平面上洼隆

相间，由北向南依次分布有牛心坨—台安、盘山—
陈家、清水 ３ 大次级洼陷区（图 １）；纵向上具有持

续沉降、多旋回沉积的特征。 其中处于裂陷初陷和

深陷阶段的沙四段和沙三段沉积时期，盆地基底裂

陷、块断作用强烈，坳陷沉降速度大，快速沉陷使 ３
个湖盆均呈现非补偿的半深湖—深湖沉积环境，发
育了巨厚的暗色富有机质泥页岩［１０］，是该区最重

要的烃源岩，也是页岩油气研究的潜在目的层段。

２　 暗色泥页岩发育特征

西部凹陷沙四段和沙三段暗色泥页岩累计厚

度大、埋深适中，连续性好。 沙四段泥页岩单层厚

度 ５～３２ ｍ，累计厚度为 ５０ ～ ７００ ｍ，平均累计厚度

３８５ ｍ，埋藏深度为 ６００～５ ０００ ｍ，泥页岩整体上呈

北厚南薄、东厚西薄分布；泥页岩厚度中心分布在

陈家洼陷、清水洼陷、盘山洼陷和北部牛心坨地区，
陈家洼陷泥页岩厚度为 １００～４００ ｍ，牛心坨洼陷泥

页岩厚度为 ３００～７００ ｍ，清水洼陷厚约 ３５０ ｍ。 西

部凹陷沙三段泥页岩单层厚度 ８ ～ ４５ ｍ，累计厚度

１００～１ ８００ ｍ，平均 ６５０ ｍ，埋深 １ ２００～４ ５００ ｍ，在

图 １　 渤海湾盆地辽河西部凹陷构造单元划分
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凹陷的绝大部分区域里都有分布，整体上表现为中

部、中南部厚，向边部减薄的特征；以清水洼陷为泥

页岩厚度中心，厚达 ７００ ～ １ ８００ ｍ，平均厚度为

１ １００ ｍ；以陈家洼陷和牛心坨洼陷为次级厚度中心，
陈家洼陷厚度为 ６００～１ ２００ ｍ，平均厚度为 ８５０ ｍ。 泥

页岩分布受构造和沉积相控制明显，主要在各次级

洼陷中心的半深湖—深湖亚相区发育，广泛发育的

富有机质泥页岩是页岩油气生成与聚集的物质基

础和储集体，一定厚度和分布规模的富有机质泥页

岩决定着页岩油气资源丰度和分布特征［１１］。

３　 页岩油气富集条件

３．１　 泥页岩地球化学特征

泥页岩有机地球化学特征是页岩油气评价基

本参数，包括有机碳含量、有机质类型和成熟度等，
它们影响着页岩油气的生成、成因类型及含量，是
控制页岩油气聚集的重要因素［１２－１４］。 通过对西部

凹陷古近系 ６７３ 件泥页岩样品测试结果统计分析

表明，西部凹陷沙四段有机碳含量（ＴＯＣ）０．３１％ ～
１１．１２％，均值 ２． ５８％，沙三段泥页岩有机碳含量

０．３３％～９．５７％，均值 ２．０３％；有机碳平面分布受构

造及沉积相的控制明显，高值区在牛心坨、陈家、盘
山和清水洼陷，向周缘逐渐降低。 较高的有机碳含

量形成了该区页岩油气生成的物质基础，也为页岩

油气储集创造了条件。
暗色泥页岩有机质显微组分统计分析表明，腐泥

组相对含量介于 １．３％～９７．２％，平均含量为 ５２．８％，壳
质组含量介于 ０～６８％，平均为 ４．８％，镜质组含量介

于 １％ ～ ９７％， 平均为 ３５． ９％， 惰质组介于 ０ ～
８７．２％，平均为 ６．４％；母质类型以富含低等水生生物

为特征，偏腐泥的Ⅱ１ 型为主，由次洼中心向周缘渐

变为富含陆源高等植物碎屑为特征的腐殖型。
泥页岩样品有机质镜质体反射率在 ０． １％ ～

１．６％之间，主要位于 ０．４％ ～０．８％；甾烷 Ｃ２９αα２０Ｓ ／
（Ｓ＋Ｒ）比值介于 １２％～５１％，甾烷 Ｃ２９bb ／ （bb＋aa）
比值介于 ６％～４５％。 受选取的样品深度限制，仅有

少量深度较大的样品有机质达到高成熟和过成熟阶

段，大多数样品有机质主要介于低熟—成熟阶段，但
总体上西部凹陷暗色泥页岩热演化程度范围广，表
现为从未熟—成熟—过成熟完整的热演化特征。
３．２　 泥页岩储层特征

页岩油气作为一种“自生自储”、“原地”聚集

的非常规油气，泥页岩既是源岩，又是储集层［１５］，
泥页岩孔隙和裂缝是页岩油气储集的主要空间。
西部凹陷古近系暗色泥页岩发育毫—微—纳米多

级孔缝系统，孔隙类型丰富多样，自然裂缝发育，为
孔隙—裂缝双重介质的储层类型。 孔隙以粒间孔

和溶蚀孔最为常见，局部发育有机质孔；粒间孔隙

包括伊利石、高岭石、蒙脱石等黏土矿物粒间孔以

及黄铁矿、石英、方解石、云母等晶粒或矿物颗粒间

的孔 隙， 孔 径 一 般 ３ ～ ９ μｍ， 最 大 达 到 １６ ～
２０ μｍ（图２） 。溶蚀孔隙包括颗粒溶解和胶结物溶

图 ２　 渤海湾盆地辽河西部凹陷泥页岩孔隙、裂缝微观特征
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解孔隙，孔径一般在１～２０ μｍ。 颗粒溶解孔隙又表现

为港湾状部分颗粒溶解孔隙、粒内溶解孔隙、铸模

孔隙等；胶结物的溶解主要表现为碳酸盐岩胶结物

的溶解，从而形成粒间溶蚀孔隙等。 泥页岩中还发

育一定量的有机质孔隙，孔径小，一般 ３０～５００ ｎｍ，
主要为泥页岩在生烃演化过程中消耗有机碳而形

成的孔隙。 各种类型的孔隙大小不一，经常呈集群

状存在于泥页岩中，仅有少量的孔隙呈孤立状。 这

些孔隙的存在，扩大了页岩油气储集空间和储集性

能。 裂缝形态呈平直线状、树枝状和网状（图 ２），
包括由于砂泥互层或者泥岩的差异压实造成的页

理缝，由于局部构造作用所形成或与局部构造作用

相伴而生的构造张性裂缝和剪性裂缝，以及成岩过

程中由于干缩作用、脱水作用、矿物相变作用或热

力收缩作用使得岩石体积收缩而形成的成岩收缩

缝等。 同时泥页岩内纵横交织的裂缝与各种类型

的孔隙经常相互连通，而形成复杂的孔缝系统，并
具有网格状有限连通的特征，扩大了泥页岩储集层

的储集空间，改善了储层的孔渗性，有利于油气在

页岩层的储存。 同时裂缝又是页岩油气运移、开采

的主要通道，决定着页岩油气产能，因此微裂缝的

发育程度是页岩油气开发的关键因素［１６］。
泥页岩孔隙度和渗透率是判断储集性能的主要

参数，也是页岩油气是否具有开发经济价值的重要

指标。 古近系沙四段泥页岩有效孔隙度为 １．６％ ～
１２．７％，平均为 ５．９８％，渗透率为（０．０１ ～ ０．８５） ×１０－３

μｍ２，平均值为 ０．１８×１０－３ μｍ２；沙三段泥页岩有效孔

隙度为 ０． ８１％ ～ １０． ７％，平均为 ６． ０６％，渗透率为

（０．０２～０．２６７ ３）×１０－３ μｍ２，平均为 ０．０４７×１０－３ μｍ２，
与美国页岩产层的孔渗性基本相当。
３．３　 泥页岩含油气性

含气量和含油量是表征泥页岩含油气性能的

最重要参数，反映了泥页岩储集油气的能力，是页

岩油气聚集成藏与否的最直接证据，同时还是产能

预测、资源量计算等方面的主要参数。 本研究采用

了等温吸附模拟实验法和现场解析法对泥页岩含

气量进行测定，含油量采用实测法进行测定。
受取样条件限制，本次研究选取双 ２０２、冷 ９４、

雷 ３６、冷 ９７ 等井的 ８ 块泥页岩样品进行了等温吸

附含气量测定，吸附含气量为 １．５１ ～ ３．０５ ｍ３ ／ ｔ，平
均为 １．８６ ｍ３ ／ ｔ；对当时正在钻井施工的西部凹陷

曙古 １６５、雷 ８４、雷 ５２ 井泥页岩 ６ 块样品进了现场

解析含气量测试，含气量为 ０．７７ ～ ４．０７ ｍ３ ／ ｔ，平均

２．１６ ｍ３ ／ ｔ。 含气量基本上都超出 １ ｍ３ ／ ｔ 的页岩气

工业最低开采标准，含气量大小总体与有机碳含量

呈正相关关系（表 １）。

表 １　 渤海湾盆地西部凹陷泥页岩含气量测试数据统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ
ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｌｉａｏｈｅ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

井名
井深 ／
ｍ 层位 岩性

ｗ（ＴＯＣ） ／
％

含气量 ／
（ｍ３·ｔ－１）

测试
方法

双 ２０２ ３ ６５７．１ 沙三段 灰黑色泥岩 １．９６ １．６６
冷 ９４ ２ ９６５．０ 沙三段 灰色泥岩 １．７８ １．７５
雷 ３６ ２ ３７５．９ 沙三段 灰色云泥岩 ２．２３ １．８５
冷 ９７ ３ ５１４．８ 沙三段 褐灰色泥岩 １．４５ １．６２
杜 ２２３ １ ８２６．４ 沙三段 深灰色页岩 １．１２ １．５１
曙 １１１ ３ ２７６．５ 沙三段 深灰色页岩 ２．３８ ３．０５

曙古 １６５ ３ ００５．４ 沙四段 深灰色页岩 １．８３ １．９５
兴西 ２ ３ ６０９．８ 沙四段 深灰色页岩 ２．０７ １．５６

曙古 １６５ ２ ７３５．８ 沙三段 深灰色页岩 １．９２ １．１２
曙古 １６５ ２ ７３９．１ 沙三段 深灰色页岩 １．４６ ０．７７
雷 ８４ ２ ７４４．０ 沙三段 灰黑色页岩 ２．１２ ２．０８
雷 ８４ ２ ７６１．０ 沙三段 灰黑色页岩 ２．４６ ４．０７
雷 ８４ ２ ７７６．０ 沙三段 灰黑色页岩 ２．２７ ３．６７
雷 ５２ ２ ４３０．０ 沙三段 灰黑色页岩 １．９６ １．２３

等温
吸附
实验

现场
解析

　 　 本研究对 ２７ 个泥页岩样品进行了含油率的测

试，含油率为 ０．０９％ ～ ０．６７％，平均为 ０．３１％，基本

上都超过了美国页岩油产层的含油率工业下限值

（０．１８％）。

４　 页岩油气分布特征及模式

４．１　 页岩油气分布特征

在辽河西部凹陷各次级洼陷中心，沙河街组发

育深湖和半深湖相沉积，Ⅰ－Ⅱ１干酪根类型，泥页

岩埋深超过 ５ ０００ ｍ，Ｒｏ＞１．３％，有机质生成产物以

凝析油和原油裂解气为主，是页岩油气共生潜在发

育区。 特别是沙三段底部和沙四段泥页岩在各次

洼中心埋深超过了 ５ ６００ ｍ，Ｒｏ＞１．６％，有机质进入

了大量生气阶段，且该区泥页岩孔隙裂缝发育，有
利于页岩气的富集。 洼陷中心较浅部位，沙四段和

沙三段 Ｒｏ＞０．７％［１７］，有机质进入了成熟阶段，位于

生油窗内，以生油为主，是页岩油聚集的区域。 向

边缘方向，有机质类型逐渐过渡为偏生气的Ⅱ２－Ⅲ
型干酪根，由于腐殖型有机质热演化过程中生气

早，整个演化阶段皆以生气为主，因此在边缘部位

尽管 Ｒｏ较低，但经常发育有页岩气（图 ３）。 同时

斜坡区在沉积旋回的控制下，其沉积环境类型过渡

渐变，各种类型的沉积犬齿交错，在剖面上表现频

繁交互变化，受此影响，剖面上有机质类型也表现

为互层特征。 因此，在斜坡区钻井过程中，常常具

有钻遇泥页岩油气频繁互层的现象。
４．２　 页岩油气分布模式

辽河西部凹陷为典型的陆相断陷盆地，具有多
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图 ３　 渤海湾盆地辽河西部凹陷齐 ５０ 井—海 ３３ 井页岩油气分布
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期成盆性。 纵向的持续沉降及沉积环境规律性分

布与演化控制着泥页岩地层有机质类型多样性；同
时有机质随埋藏深度增加，其热成熟度纵向上由浅

及深逐渐增大的特征明显［１７］。 受沉积环境、有机

质类型和热成熟度等控制，页岩油气发育分布随盆

地形成、埋藏及沉积演化而具有较好的规律性。
古近纪早期为断陷湖盆形成初期，盆地地形起

伏较小，湖体小，水体浅，水域中发育了一定量高等

植物，沉积物为富含腐殖型干酪根的碳质泥岩、煤
层等，为盆内埋藏最深的泥页岩，具有较高的成熟

度，Ｒｏ值一般都超过了 １．６％，处于有机质热解气的

生成阶段，泥页岩中往往具有一定的天然气含量，
但由于总体厚度不大，页岩气资源潜力较小。

沙四段沉积时期为裂陷湖盆形成的初陷阶段，
在边界断层控制下湖盆沉降并逐渐扩大，具有“盆
小水深”的特征，接受湖相沉积，发育了半深湖和

浅湖有机质暗色泥岩、油页岩［９］，富含腐泥型有机

质，在湖盆边缘浅水区域发育富含以腐殖型为主的

有机质泥页岩。 而进入沙三段裂陷湖盆的深陷期，
由于控盆断层的强烈块断沉陷作用，湖盆急剧深

陷，范围迅速扩大，具有“盆大水深”的特征，广泛

发育深湖相—半深湖相沉积；同时，古气候也变得

温暖潮湿，低等湖生生物大量繁殖，厚度大、分布

广，且富含腐泥型有机质的泥页岩广泛发育。 因

此，湖盆裂陷期整体上泥页岩发育，有机质类型以

腐泥型为主，生烃潜力大，是页岩油气形成最丰厚

的物质基础；且其埋藏深度一般较大，有机质热成

熟度较高，普遍处于成熟阶段，少量的达到了过成

熟演化阶段，Ｒｏ 值一般在 ０．６％ ～ １．５％，甚至大于

１．６％，处于页岩油和油气共存的生成阶段，部分有

机质进入了页岩气生成阶段，是页岩油、共生的页

岩油气甚至是页岩气最具潜力的区域。 该时期在

湖盆的周缘浅水区往往还发育一定的富含腐殖型

有机质的泥页岩，有机质往往也具有相对较高的热

成熟度，以生气为主的腐殖型有机质产生大量天然

气而形成页岩气聚集；同时由于湖盆水体的动荡，
在次级沉积旋回的控制下，该套沉积物常与上面提

到的富含腐泥型的泥页岩犬齿交错，致使该盆地斜

坡区纵向上常出现页岩油和页岩气的频繁互层的

现象（图 ４）。
　 　 随着块断活动逐渐减弱，沉降速率相对较小，
湖盆进入了其发育萎缩期，充足的物源供应条件

下，过补偿充填，水域面积减小，水体变浅，盆地逐

渐进入了填平补齐阶段，广泛发育浅水三角洲、泛
滥平原、沼泽相泥页岩沉积，浅水陆源高等植物较

发育，泥页岩富含腐殖型有机质，有机碳含量高。
由于埋深相对于盆地裂陷期沉积产物浅，热成熟度

稍低，Ｒｏ值一般在 ０．５％～０．９％之间，处于有机质的

低熟—成熟阶段。然而由于腐殖型干酪根是典型

图 ４　 渤海湾盆地辽河西部凹陷
陆相断陷湖盆页岩油气分布模式
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的气源岩，具有早期生气，且整个演化过程中持续

产气的特点，因此该阶段泥页岩具有较好的页岩气

资源潜力。
盆地后期拗陷期，盆地整体沉陷，范围较大，分

布稳定的巨厚沉积物覆盖于下部的盆地裂陷期地

层之上，使下部地层埋藏深度加深，加速了有机质

热成熟的进程，同时还对裂陷期沉积物中的页岩油

气起到封盖保存作用。

５　 结论

（１）辽河西部凹陷陆相泥页岩厚度大，连续性

好；有机质类型丰富，有机质以腐泥型为主，发育一

定量的腐殖型；有机质丰度高，ＴＯＣ 平均 ２．６７％，热
成熟度中等，Ｒｏ值为 ０．４％～１．５％；孔隙、裂缝发育，
储集物性好，含气量或含油量较高，具备页岩油气

富集的基本条件。
（２）受沉积相、有机质类型与热成熟度联合控

制，辽河西部凹陷页岩油气共生和伴生，在纵向上

和横向上有规律分布。 纵向上沙四段底部到沙三

段上部依次发育页岩油气—页岩油—页岩气；横向

上断陷沉积中心以页岩油发育为主，盆地斜坡区为

页岩油气频繁互层区域。
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