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摘 要：利用系统取心、地震、测井、录井和系统取样分析资料，对歧口凹陷西南缘沙一下亚段页岩层系沉积环境、岩性及组合

特征、生烃条件、储集空间、岩石脆性等方面展开综合研究 . 研究认为：（1）沙一下亚段为歧口凹陷古近系最大湖泛沉积，西南

缘宽缓的湖湾背景有利于细粒沉积稳定分布，具备页岩油发育的沉积背景；（2）优质烃源岩纵向上连续分布（60~80 m），平面

上稳定分布（1 518 km2），埋藏适中（1 900~3 000 m），主体处于第 1期大量生烃阶段，具备页岩油发育的有利生烃条件；（3）矿

物成份多样，以碳酸盐岩和细粒混合沉积岩为主，薄互层白云岩、油页岩、泥岩纵向上交互发育，平面连续分布，具备页岩油发

育的岩性及组合条件；（4）岩性组合及生烃条件等参数综合评价，纵向上识别出 4个垂向甜点段（C1~C4），甜点段之间发育 3
个高GR、低 RT泥岩隔板层；（5）优选有机质丰度、成熟度和甜点段厚度 3个甜点评价参数，平面上识别出 4个Ⅰ类甜点分布区

共 380 km2，为下一步勘探的重点 .
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Abstract: Using system coring, seismic data, logging, and various analysis data, comprehensive research focus on the
sedimentary environment, lithology, hydrocarbon generation conditions, reservoir space and reservoir brittleness of the lower first
member of Shahejie formation in Qikou sag, Bohai Bay Basin.The study concluded that: (1) The maximum lake flooding period of
the Paleogene in the lower first member of Shahejie formation of Southwestern margin Qikou sag has wide gentle slope
background which is conducive to the stable distribution of fine-grained sediments and conducive to shale oil development; (2) High-

quality hydrocarbons are continuously distributed in the longitudinal direction (60~80 m) and with wide distribution area(1 518
km2), formation depth in 1 900~3 000 m which is the first phase of the massive hydrocarbon generation phase and have
hydrocarbon-generating conditions for shale oil development; (3) Diverse mineral composition and mainly with carbonate rocks and
mixed fine-grained sedimentary rocks, thin interbedded dolomite, oil shale, mudstone alternately develop in the longitudinal
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direction, plane continuous distribution; (4) C1, C2, C3 and C4 dessert are identified in the longitudinal direction which contains
three high-GR and low-RT mudstone separator layers; (5) Organic matter abundance, maturity and dessert section thickness can
be used for dessert evaluatio and four Class I dessert distribution areas(380 km2) were identified on the plane which is the main
exploration target of next step.
Key words: BohaiBayBasin;Qikou sag; lower firstmember of Shahejie formation; fine⁃grained sedimentary rock; shale oil; petroleum.

0 引言

页岩油气等概念的提出主要源于美国巴肯

（Bakken）（Richard，2007）、鹰潭（Eagle Ford）（Kris⁃
ten，2018）等海相盆地的研究与勘探实践，2017年美

国页岩气产量达 4 721亿方，页岩油产量达 36 272
万 t（马新华等，2018），对我国相关领域的研究及勘

探实践起到了重要的借鉴意义 .
近年来，我国在页岩气领域开展了大量的技术

攻关与先导实验并已在四川盆地奥陶系五峰组-
志留系龙马溪组海相页岩取得了重大突破，探明了

焦石坝（郭彤楼和张汉荣，2014）、长宁-威远（马新

华等，2018）等千亿立方米级的大气田 . 页岩油领域

目前尚处于探索阶段，如鄂尔多斯盆地延长组半深

湖-深湖页岩（邱振等，2016），准噶尔盆地二叠系

半深湖-深湖页岩、云质泥岩等（郑民等，2018）均

发育一定规模页岩油储量，但鲜有工业性开发的报

道 .渤海湾盆地沧东凹陷孔店组二段泥页岩中 15口
井均获得工业油流，措施成功率 100%，其中 KN9井
获得日产 29.6 t的高产工业油流，后期稳产 5.6 t/d，
试 采 120 d 累 计 采 油 1 800 t，针 对 甜 点 段 设 计

GD1701H和 GD1702H两口水平井，水平段页岩油

层钻遇率达 96%，体积压裂后产能稳定在 20 m3以

上（周立宏等，2018）. 众多勘探实例证实页岩内油

气资源量丰富，甜点段经过工程改造后具备形成稳

产工业油气流条件，源内找油是今后相当长时期的

重要主攻方向之一，业已成为陆相盆地重要勘探领

域，有望带来石油工业的储量增长新高峰 .
渤海湾盆地黄骅坳陷歧口凹陷西南部沙一下

亚段油页岩大面积稳定分布（1 500 km2），其有机质

类型好（以Ⅰ型、Ⅱ1型为主），有机质丰度高（TOC
>2%），油页岩厚度 15~40 m，在埋深较大的歧北

地区，Ro值一般为 0.54%~0.90%，进入成熟阶段，

是一套重要生烃源岩（于学敏等，2011；王振升等，

2014）. 2018年，Q101x1井沙一下亚段试油泵排日

产达 22.6 m3工业油流，该区页岩油勘探取得重大突

破，证实沙一下亚段是重要的页岩油勘探领域之

一 . 本文针对歧口凹陷西南缘沙一下亚段页岩段沉

积环境、岩性组合特征、生烃特征、储层及含油性特

征、甜点评价等方面展开论述，以期对该区页岩油

勘探开发起一定的指导意义 .

1 地质背景

歧口凹陷为渤海湾盆地次级断陷构造单元，属

古近纪以来形成的新生代陆内伸展湖盆，主体位于

渤海湾盆地中心（陈世悦等，2012a）. 古近系包括沙

河街组和东营组 2套地层（图 1），沙河街组进一步划

分为沙三段（Es3）、沙二段（Es2）、沙一段（Es1），东营

组进一步划分为东三段（Ed3）、东二段（Ed2）和东一

段（Ed1）.其中，沙一段进一步划分为沙一下（Es1下）、

沙一中（Es1中）和沙一上（Es1上）3个亚段，沙一下亚段

自下而上又被细分为滨Ⅰ、板 4、板 3、板 2共 4个油

组 . 在古近系这个二级层序内，存在 SB3和 SB4两
个区域性不整合界面，因此将古近系进一步划分为

3个三级层序，分别为 SQEs3（SQ2）、SQEs2~SQEs1z

（SQ3）和 SQEs1s~SQEd（SQ4），歧口凹陷缺失古近

系孔店组地层（SQ1）（陈世悦等，2012b；蒲秀刚等，

2014；高福红等，2017；赵贤正等，2017a）.
沙一下亚段是三级层序单元 SQ3的湖侵体系

域，此时歧口凹陷西南缘（主要包括港西凸起周缘、

歧北中高斜坡区、歧南中高斜坡区和埕海中高斜坡

区）斜坡倾向方向为“水上隆起-湖坪-水下低隆

起-湖湾-半深湖-深湖”沉积环境，斜坡走向方

向为“隆-洼”相间的地形（图 1），总体为封闭-半

封闭的宽缓咸化湖湾环境（陈世悦等，2012b），埕宁

隆起、港西凸起、孔店凸起和沧县隆起等物源对该

区影响较弱（蒲秀刚等，2014），该时期歧口凹陷西

南缘沙一下亚段发育一套细粒沉积岩，仅在埕宁隆

起北缘发育辫状河三角洲砂体 .

2 岩石学特征

2.1 矿物成分

细粒沉积岩主要由粒径小于 62.5 μm的粘土级
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和粉砂级沉积物组成（姜在兴等，2013），矿物成分

主要包括粘土、长石-石英和碳酸盐矿物，根据衍

射矿物成分可将细粒沉积岩划分为长英沉积岩、碳

酸盐岩、黏土岩和混合沉积岩 4大类（周立宏等，

2016）. 细粒沉积岩纵向上表现为纹层状或块状沉

积，平面上稳定分布，具备良好的生烃条件和一定

的储集空间，含油气特征明显，非黏土岩段脆性矿

物含量较高，具有较好的可压裂性，整体含油气，甜

点段富集高产，通过分段分簇大型压裂改造，具备

长期稳产的有利条件（周立宏等，2018）.
歧口凹陷西南缘沙一下亚段录井岩性主要包

括泥页岩类（泥岩、油页岩、白云质泥岩、灰质泥岩

和灰质页岩）和碳酸盐类（白云岩、灰质白云岩、泥

质白云岩、生物灰岩、白云质灰岩、含白云石灰岩、

含泥灰岩、泥灰岩），并以泥页岩和白云岩为主，整

体为一套细粒沉积岩 . 以 C54x1井为例，该井沙一

下亚段地层总厚度为 81.5 m，泥页岩类 72 m，白云

岩类 9 m.泥页岩类占地层总厚度的 50%以上 .
沙一下亚段地层岩石主要由石英、钾长石、斜

长石、方解石、白云石、铁白云石、文石、菱铁矿、黄

铁矿、黏土等 10种矿物组成 . C54x1井 77 m取心段

内 193块次全岩 X衍射矿物分析结果显示，该段岩

心石英含量 2.1%~30.4%（平均 17.8%），钾长石含

量 0~3.3%（平 均 1.0%），斜 长 石 0~4.8%（平 均

2.3%），方解石含量 0~59.20%（平均 18.15%），白

云石含量 0~83.50%（平均 18.15%），铁白云石含量

0~40.4%（平均 6.0%），文石含量 0~30.30%（平均

4.27%），菱铁矿含量 0~32.0%（平均 2.0%），黄铁

矿含量 0~30.0%（平均 3.6%），黏土含量 6.6%~
51.3%（平均 29.0%）. 碳酸盐矿物约占矿物总量的

44.2%，黏土矿物约占矿物总量的 29.1%，长英质矿

物约占矿物总量的 21.2%，除个别样品外，菱铁矿和

黄铁矿占比相对较小（图 2）.

图 1 歧口凹陷西南缘沙一下亚段地层与沉积环境

Fig.1 Stratigraphy and sedimentary environment of the lower first member of Shahejie formation in the southwestern of
Qikou depression
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2.2 岩性特征

根据细粒沉积岩岩石矿物命名法则（周立宏

等，2016），Bin22、C54x1、Q126等井 228块样品中，

岩性主要划分为碳酸盐岩和混合沉积岩 2大类，总

体表现为以混合沉积岩为主（占 63.2%），碳酸盐岩

次之（占 36.8%），其中碳酸盐类矿物含量大于 75%
的样品约占样品总量的 10%（图 2）.

根据方解石、文石、白云石和铁白云石含量进

一步把碳酸盐岩划分为白云岩类和灰岩类 . 碳酸盐

矿物含量占全岩矿物含量的 50%以上，白云岩类白

云石含量大于方解石和文石含量，灰岩类方解石和

文石含量大于白云石含量 . 埕 54x井沙一下 71个碳

酸盐岩样品中，白云岩样品 41个，占比 57.7%.
白云岩类主要包括泥晶云岩、微晶云岩、颗粒

微晶云岩、灰质云岩、云质灰岩、砂质云岩和泥质云

岩 7种：泥晶白云岩的晶体粒度范围介于隐晶质（偏

光显微镜无法识别）到微晶（单个晶体颗粒可以被

偏光显微镜识别）之间（图 3①）；微晶白云岩偏光显

微镜下可见晶粒大小约 2~5 μm，铁白云石含量约

占矿物总量的 45%，呈他形-半自形，晶粒呈分散

状（图 3②）；微晶颗粒云岩阴极发光下白云石呈隐

晶结构，粒屑主要为螺及螺屑（成分为白云石），其

次为介屑（壳壁成分为方解石）（图 3③）及砂屑（图 3
⑥），白云石发褐色光为主，部分螺及介形虫体腔充

填白云石发桔黄色光，介屑发棕黄色光；灰质云岩

呈薄层条带状互层（图 3④），云质成分呈灰白色条

带分布，灰质成分呈暗红色条带状分布，白云石和

方解石均以泥晶为主；砂质云岩内石英含量较高，

砂质主要成分主要为次棱角-次圆状粉砂级石英、

长石颗粒（图 3⑥）；泥质云岩主要为薄层条带状暗

色泥岩与浅灰白色白云岩呈微波状互层（图 3⑦）.
灰岩类主要包括云质灰岩和泥晶白云质灰岩 2

种：云质灰岩与灰质云岩向上，亦呈薄层条带状互

层状（图 3⑤），灰质成分多与云质成分；泥晶白云质

灰岩内部灰质部分被白云岩化，薄片下可观察到微

晶成分和生物碎屑（图 3⑧）.
混合沉积岩主要包括灰质泥岩和灰质泥页岩 2

种，其主要成分为灰质和粘土质矿物，层理、页理发

育的成为泥页岩（图 3⑨，3⑩），页理不发育的成为

灰质泥岩（图 3⑪）.
除细粒沉积岩外，该区局部层段还见有中-细

砂岩（图 3⑫），颗粒分选中等，中等-次磨圆状，粘

土矿物含量低，主要发育在埕宁隆起周缘高斜坡区 .
2.3 岩性组合特征

沙一下亚段细粒沉积岩段主要由碳酸盐、黏

土、陆源碎屑（长石和石英）成分组成，岩性分异程

度相对于沧东凹陷孔二段细粒沉积岩较高，出现白

云石含量较高的白云岩和黏土矿物成分含量较高

的泥岩、灰质页岩和灰质泥岩，长英质矿物含量相

对 较 低 ，埕 54x1 井 取 心 段 长 英 质 矿 物 含 量 在

2.0%~34.8%，平均 21.2%，在岩性剖面上仅见 2薄
层泥质粉砂岩和钙质砂岩（图 4）.

该区沙一下亚段碳酸盐岩测井响应具有高电

阻低伽马的特征，碳酸盐岩段内夹有相对高电阻和

低伽马薄层白云岩，混合沉积岩（泥岩、灰质泥岩、

灰质页岩）具有低电阻和高伽马的特征，二者具有

很好的对应关系 . 埕 54x1井取心段内存在 7层高伽

马低阻混合沉积岩，由上至下依次编号为M1~M7，
2层高伽马低阻混合沉积岩之间夹持一套以碳酸盐

岩为主，并含有一定量碳酸盐矿物含量较高的混合

沉积岩，由上至下依次编号为 C1~C6.
M段内总体变现为高伽马、低电阻、高黏土、低

碳酸盐岩的特征，碳酸盐岩矿物中方解石和文石含

量 大 于 白 云 石 含 量 . 其 中 ，自 然 伽 马 值 分 布 在

91.8~119.5 API，平均 99.8 API；电阻率值分布在

5.8~13.9 Ω/m，平均 9.6 Ω/m；黏土矿物含量分布在

24.6%~35.8%，平均 32.8%；长英质矿物含量分布

在 20.5%~27.9%，平均 24.3%；碳酸盐矿物含量分

布在 31.4%~50.6%，平均 37.0%；方解石和文石矿

物含量分布在 11.2%~30.8%，平均 19.2%；白云石

图 2 歧口凹陷西南缘沙一下亚段细粒沉积岩 X衍射

矿物三端元图

Fig.2 Three ⁃ terminal element of fine ⁃grained sedimen⁃
tary rock X ⁃ ray diffraction mineral of the lower
first member of Shahejie formation in the south⁃
western of Qikou depression
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矿物含量分布在 11.7%~25.1%，平均 17.8%.
C段内总体变现为低伽马、高电阻、低黏土、高

碳酸盐岩的特征，碳酸盐岩矿物白云石含量大于中

方 解 石 和 文 石 含 量 . 其 中 ，自 然 伽 马 值 分 布 在

82.1~91.3 API，平 均 86.7 API；电 阻 率 值 分 布 在

8.8~26.0 Ω/m，平均 16.2 Ω/m；黏土矿物含量分布

在 25.6%~33.7%，平均 27.6%；长英质矿物含量分

布在 18.4%~23.5%，平均 19.7%；碳酸盐矿物含量

分布在 36.6%~52.5%，平均 47.7%；方解石和文石

矿物含量分布在 8.7%~26.8%，平均 19.0%；白云

石矿物含量分布在 18.8%~43.9%，平均 28.8%.
C2和 C4为 2套高电阻率组合段，在歧口西南

缘平面分布稳定，可作为地层对比标志层 .

3 沉积微相特征

沙一下亚段沉积时期，歧口西南缘进入断坳转

换演化阶段，基底的整体沉降增强，在胡阔—高位

体系域湖平面总体较高，孔店凸起、羊三木凸起淹

没于水下，外源碎屑供给收到抑制，波浪作用增强，

以及湖水咸化，成为碳酸盐岩滩坝发育的有利条件

（蒲秀刚等，2014；赵贤正等，2017b）. 该层段泥-微

晶灰质白云岩（白云质灰岩）、泥-微晶白云岩、亮

晶生物碎屑灰质白云岩，具有富钙低镁、有序度较

低的特征是快速交代的准同生期产物（陈世悦等，

2012a；高福红等，2017）.
根据岩相和古地形特征，将该区沉积相划分为

粒屑滩、云灰湾、云洼-灰云坪、辫状河三角洲平

原、辫状河三角洲前缘、远岸水下扇、浊积体、滨浅

湖、半深湖-深湖等 9种（图 5）.
滨Ⅰ油组沉积时期，湖平面相对较低，孔店凸

起和羊三木凸起相连，大面积出露于水上，凸起范

围较大 . 孔店-羊三木凸起周缘大面积发育粒屑滩

沉积，向北延伸至齐家务、周清庄和沈青庄地区，向

东呈条带状延伸至埕宁隆起 . 围绕粒屑滩和埕宁隆

起区发育环带状云灰湾沉积，局部地区灰岩发生白

云岩化，为云洼-灰云坪相 . 孔店-羊三木凸起周

缘发育 3个小型辫状河三角洲 .
板 4油组沉积时期，湖平面上升，孔店凸起和羊

图 3 歧口凹陷西南缘沙一下亚段细粒沉积岩岩性特征

Fig.3 Lithologic characteristics of fine-grained sedimentary rocks of the lower first member of Shahejie formation in the
southwestern of Qikou depression

①.泥晶白云岩，Bin22井，2 599.40 m，单偏光；②.微晶云岩，Bin22井，2 601.90 m，单偏光，铁白云石胶结；③.微晶颗粒云岩，W38井，

1 987.40 m，单偏光；④.灰质云岩，ZC1-4井，2 954.30 m，单偏光；⑤.云质灰岩，F29井，2 585.90 m，单偏光；⑥.砂质云岩，C54x1井
3 227.30 m，单偏光；⑦.泥质云岩，F29井，2 561.45 m，单偏光；⑧.泥晶白云质灰岩，Q123井，2 881.00 m，单偏光；⑨ 灰质泥页岩，Z64
井，2 602.39 m，正交光；⑩.灰质泥页岩，Q106井，2 262.04 m，正交光；⑪.灰质泥岩，Z64井，2 602.39 m，正交光；⑫.中−细砂岩，Kou42
井，2 300.45 m，单偏光，颗粒间被泥质和方解石近全充填

2740



第 8 期 周立宏等：渤海湾盆地歧口凹陷沙一下亚段地质特征与页岩油勘探潜力

三木凸起出露面积缩小，东侧粒屑滩分布范围随湖

进方向向西收缩至羊三木地区，港西凸起西侧粒屑

滩分布面积扩大，该时期云灰湾广布歧口西南缘地

区，灰岩发生白云岩化面积增大 . 孔店凸起、羊三木

凸起和港西凸起 3个内部物源供给能力较弱，凸起

周缘不发育扇体，埕宁隆起物源供给能力较滨Ⅰ时

期加强，在埕北低段阶区发育辫状河三角洲相 .
板 2和板 3沉积时期，湖平面进一步上升，基本

继承了板 4沉积时期的古地貌格局，该时期沉积环

境一不利于碳酸盐岩发育，仅在齐家务、周清庄、六

间房和赵家堡等局部地区发育云洼灰云坪相 . 该时

期内部物源供给能力较弱，埕宁隆起物源供给能力

进一步增强，形成 2支辫状河三角洲扇体，扇体末端

发育远岸水下扇相 .

4 烃源岩特征

4.1 有机质丰度

歧口凹陷西南缘沙一下亚段油页岩分布面积

达 3 027 km2，油页岩厚度 15~35 m，有机质丰富

TOC值分布在 2.43%~5.93%（于学敏等，2011），是

歧口凹陷除沙三 1外又一套重要的生烃源岩（王振

升等，2014）.
本次研究中，利用 C⁃744碳硫分析仪，采用沉积

岩中总有机碳的测定方法（GB/T19145 ⁃2003）对

C54x1井沙一下亚段取心段 193块分析联测样品中

有机碳进行检验 . 参考烃源岩评价标准（Peters，
1998）：差烃源岩TOC分布在 0~0.5%，热解 S1分布

在 0~0.5 mg/g，热解 S2分布在 0~2.5 mg/g；一般烃

源岩TOC分布在 0.5%~1.0%，热解 S1分布在 0.5~
1.0 mg/g，热解 S2分布在 2.5~5.0 mg/g；好烃源岩

图 4 歧口西南缘 C54x1井沙一下取心段岩性组合特征

Fig.4 Well C54x1 lithologic combination characteristics of the lower first member of Shahejie formation in the southwestern
of Qikou depression
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TOC分布在 1%~2%，热解 S1分布在 1~2 mg/g，
热解 S2分布在 5~10 mg/g；很好烃源岩 TOC分布

在 2%~4%，热解 S1分布在 2~4 mg/g，热解 S2分布

在 10~20 mg/g；极好烃源岩 TOC大于 4%，热解 S1
大于 4 mg/g，热解 S2大于 20 mg/g.

结果显示（图 4），除油页岩外，该区泥岩、灰质

泥岩、泥质灰岩及白云岩均具有较好的生烃潜力 .
该井有机碳含量在 0.05%~5.40%（平均 2.44%），

热解 S1分布在 0~8.21 mg/g（平均 2.38 mg/g），热解

S2分布在 0.03~101.69 mg/g（平均 26.00 mg/g），总

体达到很好烃源岩标准 . 其中，差烃源岩占 13.5%，

一般烃源岩占 7.5%，好烃源岩占 12.4%，很好烃源

岩占 56.0%，极好烃源岩占 10.9%（图 6）.
在各岩性组合段内，M1~M4、C1~C4为很好

烃源岩段，M5和 C5为好烃源岩段，M6为一般烃源

岩段，M7和 C6差烃源岩段 . 其中：M1段 TOC为

2.77%，热解 S1为 3.64 mg/g，热解 S2为 27.60 mg/g；
C1段 TOC为 2.72%，热解 S1为 2.67 mg/g，热解 S2
为 28.95 mg/g；M2 段 TOC 为 2.75%，热 解 S1 为
1.93 mg/g，热 解 S2 为 27.12 mg/g；C2 段 TOC 为

2.96%，热解 S1为 2.83 mg/g，热解 S2为 32.48 mg/g；
M3段 TOC为 3.%，热解 S1为 3.71 mg/g，热解 S2为
41.36 mg/g；C3段 TOC为 2.62%，热解 S1为 3.09g/
g，热解 S2为 26.60 mg/g；M4段 TOC为 3.28%，热

解 S1 为 3.53 mg/g，热 解 S2 为 41.56 mg/g；C4 段

TOC 为 3.48%，热 解 S1 为 3.53 mg/g，热 解 S2 为
41.56 mg/g；M5段 TOC 为 1.94%，热解 S1 为 1.21
mg/g，热解 S2为 13.72 mg/g；C5段 TOC为 1.75%，

热解 S1为 0.92 mg/g，热解 S2为 13.60 mg/g；M6段
TOC 为 0.74%，热 解 S1 为 0.07 mg/g，热 解 S2 为
2.40 mg/g；C6 段 TOC 为 0.15%，热 解 S1 为 0.01
mg/g，热解 S2为 0.22 mg/g；M7段 TOC为 0.39%，

热解 S1为 0.07 mg/g，热解 S2为 1.3 mg/g.

图 5 歧口凹陷西南缘沙一下亚段各油组岩相古地理特征

Fig.5 Lithofacies paleogeographic characteristics of each oil group of the lower first member of Shahejie formation in the
southwestern of Qikou depression

图 6 歧口凹陷西南缘C54x1井沙一下亚段有机质丰度

Fig.6 Well C54x1 organic abundance of the lower first
member of Shahejie formation in the southwest⁃
ern of Qikou depression
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4.2 干酪根类型

干酪根类型鉴定过程中，干酪根分离采用沉积

岩中干酪根分离方法（GB/T 19144⁃2003），采用透

射光-荧光干酪根显微组分鉴定及类型划分方法

（SY/T 5125⁃2014）鉴定干酪根类型组分 .
Bin22井 10个样品中，干酪根含量在 1.319~

2.096 g/100 g之间，平均 6 g/100 g. 干酪根各组分

中，腐泥组含量最高，壳质组含量次之，镜质组含量

较少，仅在 2 564.29 m深度范围内发现少量惰性组

丝质体（含量为 0.53%）. 其中，腐泥组含量分布在

64.73%~85.39%（平均 75.75%），壳质组含量分布

在 10.5%~28.0%之间（平均 18.1%），镜质组含量

分布在 4.11%~7.89%（平均 6.09%）. 腐泥组中腐

泥无定型体含量较高，分布在 64.73%~85.39%（平

均 75.75%）. 干酪根类型指数分布在 76.6~88.3，平
均 83.2，干酪根以Ⅰ型为主，并含有少量Ⅱ1型 .
4.3 有机质成熟度

52个样品镜质体反射率及其对应的取样深度

数据分析结果显示，有机质成熟度 Ro值 0.35%对应

的深度为 1 800 m，机质成熟度 Ro值 0.5%对应的深

度为 2 500 m（图 7）. 低熟油生烃阶段相应的源岩镜

质体反射率 Ro大体上在 0.2%~0.7%范围内，相当

于干酪根生烃模式的未成熟和（或）低成熟阶段（据

王铁冠等，1996）. 从现有勘探成果来看，该区沙一

下页岩 Ro在 0.35%时已经开始生油；Ro大于 0.5%
时页岩大量生油 . 关于该区沙一下页岩油低熟油生

烃机理研究需要进一步深入 .

总体上，该区烃源岩空间分布广，有机质丰度

高、干酪根类型好，大量生烃门限与有机质成熟度

匹配关系较好，处于大量生烃阶段，为页岩油成藏

提供了很好的源岩条件 .

表 1 歧口凹陷西南缘 Bin22井沙一下亚段干酪根组分表

Table 1 Well Bin22 kerogen component of the lower first member of Shahejie formation in the southwestern of Qikou depression

岩心深度

(m)

2 563.85
2 564.29
2 567.35
2 569.80
2 578.91
2 588.32
2 597.67
2 603.87
2 610.31
2 619.62

干酪根质量

(g/100g)

1.762
1.334
1.582
1.419
2.096
1.978
1.340
1.459
1.358
1.319

腐泥组(%)

浮游藻

类体

3.13
4.21
1.38
1.98
3.29
8.73
6.45
10.19
8.70
10.50

腐泥无

定形体

70.09
70.53
68.66
78.71
73.71
56.00
73.79
63.02
69.57
74.89

合计

73.21
74.74
70.05
80.69
77.00
64.73
80.24
73.21
78.26
85.39

壳质组(%)

树脂

体

1.09
0.40
1.13
0.97

角质体

3.13
4.74
12.90
3.96
12.21
12.00
8.47
9.06
9.18
5.02

孢粉

体

6.25
6.84
6.45
7.43
3.29
4.00
2.02
2.26
3.38
1.37

菌孢

体

0.89
0.53
0.46
0.50
0.47
0.36
0.40

腐质无

定形体

11.16
4.74
4.15

2.82
10.55
2.82
9.06
0.48
4.11

合 计

21.43
16.84
23.96
11.88
18.78
28.00
14.11
21.51
14.01
10.50

镜质组(%)

富氢

镜质

体

2.68
3.16
1.84
4.46
3.76
3.27
2.42
4.91
6.28
0.91

镜质

体

2.68
4.74
4.15
2.97
0.47
4.00
3.23
0.38
1.45
3.20

合计

5.36
7.89
5.99
7.43
4.23
7.27
5.65
5.28
7.73
4.11

惰质组

(%)

丝质体

0.53

图 7 歧口凹陷西南缘沙一下亚段成熟度与深度关系曲线

Fig.7 Maturity and depth relationshipof the lower first
member of Shahejie formation in the southwest⁃
ern of Qikou depression
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5 主要岩性孔缝特征

受沉积、成岩和构造作用控制，本区细粒沉积

岩储集空间多样，其中关于碳酸盐岩储集孔空间特

征前人已经做过大量研究（闫伟鹏等，2014；高福红

等，2017；姚悦等，2017）. 本文在结合前人研究基础

之上，进一步总结碳酸盐岩、泥页岩、长英沉积岩及

其过渡岩性内储集空间类型 .
滨浅湖、半深湖-深湖泥岩：以长英质矿物和

粘土矿物为主，靠近碳酸盐岩的泥岩，泥岩发生灰

质化，以晶间孔、晶内孔和有机质孔等小孔为主，构

造缝和成岩缝不发育，有机质生烃作用产生少量异

常压力缝，在细粒沉积岩中，泥岩孔隙度最低 .
半深湖-深湖泥页岩：以长英质矿物和粘土矿

物为主，粒度相对较细，粒间孔和溶蚀孔不发育，受

沉积和构造因素控制，纹层和层理较为发育（图 3
⑨，3⑩，图 8⑬），层间缝若被斜交的构造裂缝相互

连通，形成非常好的连通裂缝网，能够改善渗流能

力 . 在泥页岩、灰质泥页岩、泥质灰岩、长英沉积岩

和混合沉积岩中，由于富长石和石英矿物层与富碳

酸盐或富含粘土矿物层在垂向上互层而产生纹层

缝（图 3⑨，3⑩，图 8⑯）.
粒屑滩生物碎屑灰岩、鲕粒灰岩等颗粒碳酸盐

岩：生物孔、粒间孔、溶蚀孔、晶晶孔均较为发育，此

外该类型灰岩还发育有开度较大的裂缝，储集物性

好，该类型孔隙长英沉积岩、碳酸盐岩及其过渡岩

类较为常见 . 碳酸盐岩中可见鲕粒间孔（图 8①）、鲕

粒—生物碎屑孔隙（图 8⑧），长英沉积岩中见有石

英颗粒间孔（图 3⑫）、鲕粒与石英颗粒间孔（图 3
⑫）. 颗石灰岩具有十分发育的微粒间孔和粒内微

孔（图 5），缺乏粒间胶结，纹层内的连通性“较好”.
粒内溶蚀孔是碎屑颗粒发生溶蚀而产生的孔隙类

型，主要包括鲕内溶孔、生物介壳内溶孔、砾屑内溶

孔和藻内溶孔等 .
云灰湾白云质灰岩、泥晶灰岩、泥质灰岩：生物

孔不发育，晶间孔、溶蚀孔、构造缝和成岩缝较为发

育，白云化灰岩晶间孔进一步增加，脆性增加，裂缝

较为发育，是该区较好储集体 . 颗石灰岩在具有大

量粒间孔的同时，生烃增压作用能够产生异常压力

缝（BinS18井压力系数为 1.7，证实异常有异常压力

存在），改善了缝网结构，储集物性好 .
云洼—灰云坪白云岩、泥质白云岩、灰质白云

岩、泥晶白云岩：粒间孔、晶间孔和溶蚀孔较为发

育，并以溶蚀孔为主，白云岩储层脆性高，受北大港

断层、南大港断层、孔店油田主断层、扣村断层、黄

骅断层、羊二庄断层、赵北断层等断裂控制，该区碳

酸盐岩含量较高的岩石中岩心见有高角度、顺层缝

均有发育，多数裂缝为开启状态（图 8⑪，8⑫），同一

块岩心内见有 2期不同成因裂缝，前期裂缝被胶结

物胶结（图 8⑩）. 构造缝开度较大的在 2~3 mm，分

布广泛、延伸长，产状比较稳定 . 通过对 4口井 34块
白云岩样品统计，白云岩储层中溶蚀孔占总孔隙的

43.05%，裂缝占总孔隙度的 52.11%.
该区细粒沉积岩孔缝类型多样，半深湖-深湖

页岩纹层和层理较为发育，粒屑滩生物碎屑灰岩、

鲕粒灰岩生物孔、溶蚀孔和裂缝较为发育，云灰湾

白云岩类溶蚀孔、晶间孔和裂缝较为发育，在成岩

过程中产生的成岩收缩缝可形成复杂的网状裂缝

（图 8⑮），辫状河三角洲、远岸水下扇、浊积砂岩粒

间孔较为发育，页岩、碳酸盐岩和砂岩均是该区较

好储层 . 泥岩以晶间孔、晶内孔和有机质孔等小孔

为主，储集物性相对较差 .
Bin22井 30块储集物性测试样品显示，沙一下

细 粒 岩 段 孔 隙 度 分 布 在 1.34%~17.2%（平 均

8.67%），渗透率分布在 0~9.0 mD 之间（平均 1.1
mD）（图 9），储集层孔隙度相对较高，但渗透率较

低，36.7%的样品属于低孔特低渗储层，63.3%的样

品属于致密储层，一般无自然产能，需工程改造 .

6 甜点评价与勘探潜力

细粒沉积岩备良好的生烃条件、一定的储集空

间、明显的含油气特征，其脆性矿物含量较高，具有

较好的可压裂性，细粒岩油气藏空间上连续稳定分

布，整体含油气，甜点段富集高产，通过分段分簇大

型压裂改造，具备长期稳产的有利条件（周立宏等，

2018），通过“七性”关系综合评价，优中选优，锁定

甜点段 .
6.1 评价标准

水平井分簇分段大型压裂改造技术为此类型

油气开发提供了重要的技术保障，沧东凹陷孔二段

官东 1701H水平井，水平段起点埋深为 3 000 m，井

底 垂 直 深 度 达 3 851.38 m，井 底 水 平 位 移

1 984.01 m，歧口凹陷沙一下亚段地层埋深分布

在 1 900~3 000 m，现有水平井施工工艺能够满足

该区基本地质条件，甜点段分布主要受生烃条件、

储集条件、含油性、盖层条件和储层脆性等因素
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控制 .
生烃条件：该区 98.5%的泥页岩样品有机碳值

超过有机质下限标准，好烃源岩和富烃源岩占比之

和达 86.4%. 烃源岩干酪根类型以Ⅰ型和Ⅱ1型为

主，初始排烃门限成熟度为 0.35%，大量生烃门限成

熟度为 0.5%. 根据有机质丰度与成熟度将烃源岩

划分为Ⅰ类烃源岩、Ⅱ类烃源岩和Ⅲ类烃源岩 3种
类型 . Ⅰ类烃源岩 TOC≥3%，Ro≥0.50%；Ⅱ类烃

源岩 1.8%≤TOC＜3%，0.35%≤Ro＜0.50%；Ⅲ类

烃源岩 0.8%≤TOC＜1.8%，Ro≤0.35%.
储集条件：碳酸盐岩各类孔缝均较为发育，为

Ⅰ类储集层，泥页岩纹层和页理较为发育，生烃增

压产生的异常压力缝，改善了泥页岩的储集物性和

渗透性，泥页岩成为Ⅱ类储集体 . 滨浅湖、半深湖—

深湖泥岩孔隙类型以晶间孔、晶内孔和有机质孔等

小孔为主，构造缝和成岩缝不发育，储集物性较差，

为Ⅲ类储集体 .
含油性：岩石中游离烃的热增发量 S1是细粒岩

油藏的可动成分，一般大于 1 mg/g被认为是好烃源

岩，S1含量高可动油含量高（蒲秀刚等，2014；周立

宏等，2018）. C54X1井 2009年 8月完钻，2018年 12
月针对该井进行系统有机碳、热解取样化验分析，

该 井 取 心 段 S1 含 量 在 0~8.21 mg/g，平 均

2.38 mg/g，好烃源岩样品占 72.5%. 同时，该取心段

在 2009年 12月获得 2块岩石样品热解分析和总有

机碳分析结果：样品 1（3 160.04 m）TOC为 4.12%，

图 8 歧口凹陷沙一下亚段细粒沉积岩储集空间特征

Fig.8 Spatial characteristics of fine-grained sedimentary rocks of the lower first member of Shahejie formation in the south⁃
western of Qikou depression

①. 鲕粒灰岩，C46井，1 922.00 m，单偏光；②. 鲕粒白云岩，Q100井，2 896.05 m，单偏光；③. 灰质白云岩，T6井，2 504.00 m，单偏光；④.
微晶白云岩，Kou42井，2 293.60 m，单偏光；⑤.灰质泥晶白云岩，ZC1-4井，2 974.43 m；⑥.鲕粒灰岩，Kou42井，2 306.89 m，单偏光；⑦.粒
屑白云岩，F14井，2 718.51 m，单偏光；⑧.鲕粒灰岩，Q100井，2 906.90 m，单偏光；⑨.生物灰岩，Q100井，2 905.63 m，单偏光；⑩.生物灰

岩，K16井，2 101.25 m；⑪.泥晶白云岩，Kou42井，2 281.09 m；⑫.泥晶灰岩，Q123井，2 869.91 m；⑬.泥质泥晶灰岩，ZH501井，2 762.00
m，单偏光；⑭.泥晶白云岩，ZH501井，2 734.00 m，单偏光；⑮.颗粒石灰岩，F10井，单偏光；⑯.泥质泥晶白云岩，ZH501井，2 757.50 m
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热解 S1为 11.19 mg/g；样品 2（3 200.14 m）TOC为

3.12%，热解 S1为 8.95 mg/g. 在 2018年新测试化验

数据中：对应样品 1（3 160.10 m）TOC为 3.53%，热

解 S1为 4.6mg/g；对应样品 2（3 200.14 m）TOC为

3.33%，热解 S1为 3.13 mg/g. 岩心在经过 9年存放

后，S1约挥发了 60%. 将新测试解热 S1值除以挥发

系数 0.6可以间接得到该段岩心的可动烃 S1含量 .
换算后，C54X1 井可动 S1 含量在 0~13.68，平均

3.97 mg/g，油饱和指数（OSI=S1/TOC×100）（李

水福等，2019）分布在 0~527.13 mg/g TOC，平均

191 mg/g TOC（图 4）. 可 动 油 含 量 比 沧 东 凹 陷

G108⁃8井孔二段细粒岩可动油含量约高 2~3倍 .
盖层条件：滨浅湖、半深湖—深湖泥岩储集物

性较差，可以作为该区的有效盖层 . 油气通过 1 m
厚的饱含水粘土盖层需要 12 MPa的压力差，封闭

气柱高度在 1 000 m以上，理论上只要 1 m厚的粘土

层就足够封盖油藏高度较高的油气藏（李慧勇，

2010）. 西高加索区下白垩统埋深在 1 200~3 000 m
范围内油层泥岩盖层一般在 5~10 m. W17102井、

W12井、BinS6井等近东西向连井剖面显示，该区板

4、板 3和板 2油组发育 4套泥岩，单层泥岩厚度在

3~20 m之间，平均厚度约 5 m，泥岩段全区发育稳

定，能够成为有效盖层（图 10）.
储层脆性：研究表明岩石脆性指数小于 25时，

压裂造缝效果较差，需要使用较高浓度和较大量的

压裂支撑剂 .脆性指数为 30时，易形成多缝，脆性指

数大于 40时易形成缝网和多缝过渡态（唐颖等，

2012）. 周立宏等（2018）根据矿物成分与工程脆性

指数之间关系，得出利用 X衍射矿物成分计算岩石

脆性指数的经验公式：脆性指数=石英+0.63白云

石+0.52长石+0.25方解石+0.2黄铁矿+0.18方

沸石+0.02粘土 . 利用上述公式对该区埕 54x1井
193块样品 X衍射分析结果进行脆性指数计算，样

品脆性指数分布在 30.9~62.5，平均 41.0，50%的样

品脆性指数大于 40，压裂易形成缝网和多缝过

渡态 .
6.2 甜点综合评价

垂向甜点评价：综合以上特征分别M段和 C段

进行评价 . M段具有高黏土低碳酸盐的特征，其主

要岩性为泥岩，碳酸盐含量较低，储集空间以基质

孔和层理缝为主，裂缝不发育 . M1~M5虽具有较

高的可动烃含量 ，但黏土矿物平均含量在大于

30%，不利于工程改造，视为非工程甜点 . C段内碳

酸盐岩含量一般大于 45%，缝发育具有较好的储集

条件，黏土矿物含量一般小于 30%，且后期白云岩

化作用进一步改善了岩层脆性，C段脆性指数在

38.5~48.2（平均 42.6），为有利工程甜点 . C段 S1含
量相对于M段较低，但总体仍具有很高的可动烃含

量，参考本次 S1实测数据，C1~C4残余 S1在 2.6~
3.4 mg/g，C5和 C6段残余 S1小于 1 mg/g. C段上下

2段M段为套稳定纯泥岩段顶底板，纵向上从上至

下识别出 C1、C2、C3、C4共 4个甜点段（图 10）.
平面甜点评价：甜点段内碳酸盐岩和油页岩互

层，石油初次运移成藏 . 特别地，C1和 C2甜点段颗

石灰岩内颗石藻本身具有较高的生烃潜力 . 所识别

出的 4个甜点段，横向可对比追踪，空间分布稳定 .
C2甜点段厚度分布在 2~12 m，平面分布面积达

1 518 km2，发育QB101井区、W37井区、Q90井区和

ZH16井区 4个厚度中心带（图 11）.
在甜点厚度平面图上叠合 TOC等值线和 Ro等

值线数据，综合各评价参数：将 TOC≥3.0%，Ro≥
0.5%，甜点厚度≥8 m定为Ⅰ类甜点；1.8%≤TOC
＜3.0%，0.35%≤Ro＜0.50%，6 m≤甜点厚度＜8 m
定为Ⅱ类甜点；0.8%≤TOC＜1.8%，Ro＜0.35%，

甜点厚度＜6 m定为Ⅲ类甜点 . 通过上述方法在 C2
甜点段平面上找到 4个Ⅰ类甜点体，分布面积共

380 km2，Ⅱ类甜点区围绕Ⅰ类甜点区环状分布，分

布面积达 270 km2.
6.3 勘探潜力

歧口凹陷西南缘主要包括歧北斜坡区、埕北段

阶区、大中旺地区和歧南斜坡区，勘探面积 1 450
km2，预测页岩油资源量达 3.65亿 t. 其中：歧北斜坡

区勘探面积 540 km2，甜点厚度 12~18 m，埋深主体

位于 2 500~3 500 m，局部埋深大于 3 500 m，成熟

图 9 歧口凹陷沙一下亚段 Bin22井储集物性特征

Fig.9 Well Bin22 reservoir physical characteristics of
the lower first member of Shahejie formation in
the southwestern of Qikou depression
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度 0.55%~0.70%，预测资源量 1.85亿 t；歧北斜坡

区勘探面积 360 km2，甜点厚度 22.8 m，埋深主体位

于 2 500~3 500 m，成熟度 0.75%，预测资源量 0.7
亿 t；大中旺地区勘探面积 340 km2，甜点厚度 16~
19 m，埋深小于 2 500 m，成熟度 0.45%，预测资源量

0.5亿 t；歧南斜坡区勘探面积 210 km2，甜点厚度

19.8 m，埋深处于 2 500~3 500 m，成熟度 0.6%，预

测资源量 0.6亿 t.
目前工区共有探井、评价井 543口，页岩油工业

油流井 43口，C1、C2、C3和 C4甜点段内均获得工业

油流（图 10）. QB20井 2 489.0~2 511.8 m C1段 11
m/5层泥页岩和白云质灰岩储层，酸化后，泵排日产

油 19.1 t. W12井 1 970.6~1 990.8 m C2段内 3.8 m/
4层云质灰岩储层，12 mm油嘴自喷，日产油 37.5 t，
日产气 1 612方 . F30井 2 563.5~2 595.3 m C2、C3、
C4段内 12.5 m/5层白云岩储层，6 mm油嘴自喷，日

产油 46t，日产气 53 846方 . 针对甜点评价结果，开

展该区老井复查工作，优选出 Q85 ⁃14井、BinS25
井、F27⁃17井等 10口井进行试油，并取得良好效

果 . 针对 C2甜点段，在歧南斜坡优先实施 QY2H
井，截止到目前，该井井深 4 788 m，水平段长度

1 630 m，其中油斑 1 210 m/11层，油迹 420 m/18
层，甜点钻遇率 100%. 勘探实践表明，沙一下亚段

细粒岩油藏具有整体含油、甜点段局部富集的特

点，初步形成整装油藏开发条件 .

7 结论

（1）歧口西南缘沙一下亚段古近系最大湖泛沉

积时期，歧口凹陷西南缘宽缓的湖湾背景有利于细

粒沉积稳定分布，岩性主要混合沉积岩和碳酸盐

岩，M段混合沉积岩占优势，岩性主要为灰质泥岩

和灰质泥页岩，灰质成分相对较高，C段碳酸盐岩占

优势，岩性主要为白云岩、灰岩，云质成分相对较高 .
（2）优质烃源岩纵向上连续分布（60~80 m），平

面上稳定分布（1 518 km2），TOC平均 2.44%，热解

S1平均 2.38 mg/g，总体达到很好烃源岩标准，干酪

根类型指数分布在 76.6~88.3，以Ⅰ型为主，并含有

少量Ⅱ1型 .
（3）C段内孔缝类型多样，页岩纹层和层理较为

发育，生物碎屑灰岩、鲕粒灰岩生物孔、溶蚀孔和裂

缝较为发育，白云岩类溶蚀孔、晶间孔和裂缝较为

发育，砂岩粒间孔较为发育，页岩、碳酸盐岩和砂岩

均是该区较好储层；M段以晶间孔、晶内孔和有机

质孔等小孔为主，页岩段层理发育，储集物性相对

较差，可以作为盖层 .
（4）沙一下页岩段脆性指数分布在 30.9~62.5，

平均 41.0，50%的样品脆性指数大于 40，压裂易形

成缝网和多缝过渡态，C段碳酸盐岩含量一般大于

图 10 页岩油甜点综合预测

Fig.10 Shale oil dessert comprehensive forecast
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45%，缝发育具有较好的储集条件，黏土矿物含量

一般小于 30%，且后期白云岩化作用进一步改善了

岩层脆性，C段脆性指数在 38.5~48.2（平均 42.6），

为有利工程甜点 .
（5）C段 S1含量相对于M段较低，但总体仍具

有很高的可动烃含量，C1~C4残余 S1在 2.6~3.4
mg/g，恢复后可动烃含量约是沧东凹陷孔二段细粒

岩可动油含量的 2~3倍，C段上下 2段M段为套稳

定纯泥岩段顶底板，纵向上识别出 C1、C2、C3、C4
共 4个垂向甜点段 .

（6）优选有机质丰度、成熟度和甜点段厚度 4个
甜点评价参数，将甜点划分为Ⅰ类甜点、Ⅱ类甜点

和Ⅲ类甜点 3种类型：Ⅰ类甜点，TOC≥3.0%，Ro≥
0.5%，甜点厚度≥8 m；Ⅱ类甜点，1.8%≤TOC＜
3.0%，0.35%≤Ro＜0.50%，6 m≤甜点厚度＜8 m；

Ⅲ类甜点，0.8%≤TOC＜1.8%，Ro＜0.35%，甜点

厚度＜6 m. 通过上述方法在 C2甜点段内找到 4个
Ⅰ类甜点，分布面积共 380 km2，Ⅱ类甜点区围绕Ⅰ
类甜点区环状分布，分布面积达 270 km2，页岩油地

质储量 3.65亿 t，其中技术可采储量 2 546万 t，页岩

油成为歧口凹陷古近系油气勘探的重要接替领域 .
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