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基金项目：中国石油天然气股份有限公司科技重大专项“大港油区效益增储稳产关键技术研究与应用”（２０１８Ｅ－１１）资助。
第一作者及通信作者：赵贤正，男，１９６２年１０月生，１９８６年获华东石油学院学士学位，２００５年获中国石油大学（北京）博士学位，现为中国石油大港油

田公司总经理、教授级高级工程师、李四光地质科学奖及孙越崎能源大奖获得者，主要从事油气勘探与开发研究和管理工作。Ｅｍａｉｌ：
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断陷湖盆湖相页岩油形成有利条件及富集特征
———以渤海湾盆地沧东凹陷孔店组二段为例

赵贤正　周立宏　蒲秀刚　金凤鸣　时战楠　肖敦清　韩文中　姜文亚　张　伟　汪　虎
（中国石油大港油田公司　天津　３００２８０）

摘要：有别于北美海相页岩油气，中国湖相页岩油地质特征十分复杂，湖相页岩油是否具备形成的条件、如何寻找富集层段等问题
亟待解决。为了探究湖相页岩油形成的有利条件与富集特征，以渤海湾盆地黄骅坳陷沧东凹陷孔店组二段为例，综合利用Ｇ１０８－８
井、ＧＤ１２井和ＧＤ１４井３口取心井的６３５．８　ｍ取心资料、１２　０００余块次分析化验资料及２０口井的试油、试采资料，从页岩油形成的
烃源岩、沉积组构及热演化等方面，对湖相页岩油成藏机理等进行了系统分析。研究结果发现：广泛分布多类型高丰度有机质、高
脆性矿物组成、高密度纹层结构及中等热演化阶段是页岩油形成富集的主要条件；湖相页岩层系可划分为纹层状长英质页岩、纹层
状混积质页岩、薄层状含灰白云质页岩及厚层状含灰白云质页岩４类组构相，处于中等热演化成熟阶段的纹层状长英质页岩、纹层
状混积质页岩组构相为最优组构相类型；Ｓ１＊／ＴＯＣ值（以单位有机碳的含油量表示）平均大于１３５　ｍｇ／ｇ、滞留烃含量大于阈值１００
ｍｇ／ｇ的超越效应明显，揭示了“优势组构相－滞留烃超越效应”的页岩油富集特征。采用这一新认识有效指导了页岩油勘探，研究
区ＧＤ１７０２Ｈ井最高产油量达６１　ｍ３／ｄ，自喷生产已超４１６ｄ，产量基本稳定在１７　ｍ３／ｄ，ＧＤ１７０１Ｈ井、ＧＤ１７０２Ｈ井两口水平井累积
产油量超１．４×１０４ｔ，证实了中国东部湖相页岩油具备工业性开发的良好潜力。
关键词：湖相；页岩油；组构相；超越效应；富集特征；孔店组二段；沧东凹陷
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　　２１世纪初美国借助页岩油气革命实现了能源独
立，改变了全球能源格局，并取得了源内找油的重大突
破，其中Ｂａｋｋｅｎ、ＥａｇｌｅＦｏｒｄ、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，证实了页岩油是常规油气勘探的重要接替领域之
一。但北美海相页岩油与中国湖相页岩油地质特征存
在诸多差异，海相页岩油构造稳定、分布面积大、埋藏
浅、岩性变化小；湖相页岩油地质构造复杂、面积小、埋
藏深、非均质性强，勘探难度大，无法照搬国外成功的
经验和模式。近年来中国湖相页岩油的研究取得了许
多进展［１－１９］，但目前尚未见到系统总结湖相页岩油形
成有利条件和富集特征的相关报道。
渤海湾盆地黄骅坳陷沧东凹陷孔店组二段（孔二

段）页岩层系是中国湖相页岩油的典型代表，钻探的水
平井实现了中国湖相页岩油高产、稳产的重大突破，也
标志着湖相页岩油革命取得了标志性成果。一些学者
对其基本地质特征、形成条件等进行了探索和研
究［２０－３０］，但仍存在许多尚未解决的问题，如孔二段页岩
油的形成与富集受哪些内在要素控制，页岩油富集特
征如何，页岩油的甜点如何评价等。
笔者重点以沧东凹陷Ｇ１０８－８井、ＧＤ１２井和ＧＤ１４

井３口取心井的６３５．８　ｍ系统取心资料及１２　０００余块
次分析化验资料为基础［２４］，结合已钻探直井、水平井
的试油、试采、地球化学等资料，对沧东凹陷孔二段页
岩油形成、富集的有利条件、优势组构相特征、页岩油
富集特征及甜点优选方法等进行了系统的分析和总

结，以期为国内外具有相似地质背景的湖相页岩油的
研究和勘探提供借鉴。

１　页岩油发育地质特征

沧东凹陷为渤海湾盆地黄骅坳陷的一个次级构造

单元，位于沧县隆起、徐黑凸起及孔店凸起之间，面积
约为１　７６０ｋｍ２，是在早期碟状坳陷型湖盆的基础上，
经区域性拉张作用转化为坳－断转换型湖盆，叠合了坳
陷与断陷的综合构造特征，形成了现今南皮斜坡、孔东
斜坡、孔西斜坡、孔店构造带及舍女寺断鼻５个构造单
元有序分布的构造格局［３１－３３］（图１）。

　　孔二段沉积期古气候以湿润气候为主、半干旱
气候为辅［２４］，总体上经历了由半干旱到温暖湿润
再到干旱炎热的演化过程，为淡水—半咸水、偏还
原的内陆封闭湖盆。孔二段沉积期多物源联合供
给形成了平面上具有环带状、空间上具有３层包壳
结构的沉积体。其中的内环［图１（ｂ）和图１（ｃ）中
的Ｃ区］细粒沉积区厚度达４００～６００　ｍ，自下而上
可划分为４个四级层序（ＳＱＥｋ２４、ＳＱＥｋ２３、ＳＱＥｋ２２、

ＳＱＥｋ２１ 层序）及１０个五级层序（Ｅｋ２４ＳＱ①—Ｅｋ２１ＳＱ⑩
层序）［２０，２４］［图２（ｂ）］。

　　孔二段页岩油属于典型的湖相环境页岩油，岩心
目测观察、岩石薄片镜下鉴定、ＡｍｉｃＳｃａｎ矿物成像分
析均可见不同尺度的纹层或隐形纹层密集发育［２７］，矿
物组成以石英、长石、白云石、方解石、黏土为主，同时
含有方沸石、黄铁矿、菱铁矿等，局部方沸石层状或团
块状富集（最高可达３０％以上）。按照 Ｘ 射线衍
射（ＸＲＤ）矿物组分三端元与结构构造相结合的岩性
分类方案，可将孔二段划分为长英质页岩、混合质页
岩、含灰白云质页岩三大岩类［２１－２２，２７］。孔二段烃源岩
有机质丰富、类型多样、演化中等，总有机碳（ＴＯＣ）主要
为１．２％～８．４％、最高可达１２．９％，以Ⅰ型和Ⅱ１ 型有
机质为主，同时发育Ⅱ２ 型及Ⅲ型有机质，热演化程度
中等（Ｒｏ 为０．６％～１．２％）。储集空间以纳米—微米
级有机质孔、粒间孔、晶间孔、溶蚀孔等基质孔隙及层
间缝、构造缝、异常压力缝、成岩收缩缝等（微）裂缝为
主，孔隙度多为０．２８％～１３．２２％、平均为３．８０％，渗
透率主要为０．０３～１６．２０　ｍＤ。滞留的游离烃含量（Ｓ１）
相对较高，Ｓ１ 平均为３．２０　ｍｇ／ｇ（轻烃恢复系数按照经
验值１．３５计算，以下Ｓ１ 均为轻烃恢复后数值），其中长
英质页岩Ｓ１ 平均为３．４５　ｍｇ／ｇ，混合质页岩Ｓ１ 平均为
３．３１　ｍｇ／ｇ，含灰白云质页岩Ｓ１ 平均为２．４７　ｍｇ／ｇ。脆
性矿物组分含量（石英＋碳酸盐矿物）计算的含灰白云
质页岩脆性指数平均可达８０％，混合质页岩脆性指数
平均为６２．９％，长英质页岩平均为５５．７％，且黏土平
均含量均低于２０％，具有较好的压裂可改造性。页岩
层系底界埋深为３　０００～４　５００　ｍ，压力系数主要为

０．９６～１．２７，无明显异常高压。
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图１　沧东凹陷孔二段沉积体系与现今构造格局（据文献［２７］修改）
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２　页岩油形成有利条件

２．１　广泛分布的多类型高丰度有机质是页岩油富集
的基础

２．１．１　广泛分布的暗色页岩
孔二段沉积期，气候潮湿、降水丰富。沧东凹陷为

淡水—半咸水坳陷型内陆封闭湖盆，两侧徐黑凸起和
沧县隆起向湖盆输入大量碎屑物质、有机质及富营养
物质，沉降速率相对较高、保存条件良好。湖盆中部半

深湖—深湖沉积区沉积厚层湖相深灰色、灰黑色长英
质页岩、混合质页岩夹少量含灰白云质页岩及粉砂岩
等细粒沉积物，主力生烃层系面积达１　１８７　ｋｍ２，最大
厚度达３６０　ｍ，其中厚度大于５０　ｍ 的面积为１　０７１
ｋｍ２，厚度在２００　ｍ以上的面积达２７０　ｋｍ２ 以上，烃源
岩最大厚度区主要分布于湖盆中部 Ｚ４５—ＫＮ９—

Ｇ１２８井区及ＧＤ１３—ＧＤ１４—ＧＤ１５井区，平均厚度在

２５０　ｍ以上，面积达１４０　ｋｍ２，为页岩油的形成与富集
提供了充足的生烃物质［图２（ａ）］。
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图２　沧东凹陷孔二段优质生烃物质空间分布特征
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　　孔二段为一个完整的三级层序，层序的不同发育阶
段均存在烃源岩，但非均值性较强，其中以Ｅｋ２３ＳＱ④、

Ｅｋ２３ＳＱ⑤（稳定湖泛期）及Ｅｋ２１ＳＱ⑨（高水位体系域
早期）层序优质烃源岩最为发育［图２（ｂ）］，以灰黑
色—深灰色纹层状长英质页岩、混合质页岩夹持薄层
含灰白云质页岩为主；其次是Ｅｋ２３ＳＱ③、Ｅｋ２２ＳＱ⑥及

Ｅｋ２２ＳＱ⑦层序（湖扩体系域早期及中—晚期），以灰黑
色—深灰色纹层状长英质页岩、混合质页岩与含灰白
云质页岩不同程度的互层为主；下部Ｅｋ２４ＳＱ②层序
与顶部Ｅｋ２１ＳＱ⑩层序为浅灰色低有机质丰度泥岩，
其具有良好的遮挡封堵作用，为孔二段页岩油良好的
顶、底封隔层；Ｅｋ２２ＳＱ⑧层序（湖扩体系域晚期）为一
套稳定存在的重力流沉积（称为上砂岩段），Ｅｋ２４ＳＱ①
层序（低水位体系域）以三角洲前缘砂体沉积为主（称
为下砂岩段）。

２．１．２　多类型的干酪根
通过对研究区１　２００余块次岩石热解峰温和氢指

数关系的综合分析发现［图３（ａ）］，孔二段页岩层系以

Ⅰ型及Ⅱ１ 型干酪根为主，同时存在一定量Ⅱ２ 型及Ⅲ

型干酪根，其中长英质页岩、混合质页岩主要为Ⅰ型干
酪根，发育少量Ⅱ型及Ⅲ型干酪根，含灰白云质页岩中

Ⅰ型—Ⅲ型干酪根均发育［２７］。通过对不同类型干酪
根在不同热演化阶段的生烃能力研究证实，Ⅰ型干酪
根的Ｒｏ 在０．６％～１．０％时，单位有机碳生成的滞留
烃量比其他类型干酪根高１倍以上［图３（ｂ）］。此外，
研究区还存在一定量来源于陆源高等植物的Ⅲ型干酪

根，其以生气为主，适量的气体可以提高页岩油中的气
油比，有助于稀释页岩油、降低黏度和密度，改善流动
性能，提高烃类在井筒中的举升能力。

２．１．３　高丰度的有机质
针对 Ｇ１０８－８井、ＧＤ１２井及 ＧＤ１４井３口取心井

１　２００余块次有机碳含量测试结果统计表明：官东地区

ＧＤ１２井、ＧＤ１４井样品的ＴＯＣ主要为１．００％～４．００％、
平均为２．４６％，ＴＯＣ＞２％（很好烃源岩）的样品分布可达

６１．５％，ＴＯＣ＜０．３％（非烃源岩）的样品分布低于

７．４％；官西地区 Ｇ１０８－８井的 ＴＯＣ平均为３．４５％，

ＴＯＣ＞２％的样品分布占６０．７％，ＴＯＣ＞４％（富烃源
岩）的样品分布占３６．４％，ＴＯＣ＜０．３％的样品平均为
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图３　沧东凹陷孔二段有机质类型及其对滞留烃量的影响
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８．１％。初步分析认为，官东地区的ＴＯＣ偏低并非自
身有机质丰度低，而是由于生烃转化率高、残余有机
碳少造成的，因此可能具备更好的勘探潜力。不同
岩类ＴＯＣ统计发现，长英质页岩的 ＴＯＣ平均可达

５．４１％，其次是混合质页岩，其ＴＯＣ平均为３．４９％，
含灰白云质页岩的ＴＯＣ平均也可达１．８９％，证实了
孔二段页岩层系整体属于好烃源岩，具备工业性页岩
油开采的有机质条件。
通过对沧东凹陷３口关键取心井 Ｇ１０８－８井［２７］、

ＧＤ１２井、ＧＤ１４井烃源岩热解游离烃含量Ｓ１ 与ＴＯＣ
之间的关系研究发现（图４），二者之间存在明显的相
关性，即Ｓ１ 随着ＴＯＣ的增大，表现为具有稳定低值、
快速上升和稳定高值的“三段性”［２７］。①稳定低值阶
段：ＴＯＣ多在０．５％以下，Ｓ１ 一般低于０．８　ｍｇ／ｇ，生成

的烃类相对较少，且多以吸附状态赋存于干酪根网络
中，属于难以有效利用的资源类型。②快速上升阶段：

ＴＯＣ为０．５％～２．２％，有机质丰度的提高造成生成
的烃类增多，在满足干酪根吸附及无机矿物吸附之后
开始大量充注储集空间，属于具备一定勘探潜力的资
源类型，但还要结合其他地质、工程参数进一步综合评
价。③稳定高值阶段：ＴＯＣ一般高于２．２％，该阶段

Ｓ１ 可以达到９．６　ｍｇ／ｇ以上，且随着ＴＯＣ的上升，Ｓ１
基本趋于稳定，代表了烃类基本满足了页岩层系自身
的滞留需求（包括有机质吸附、无机矿物吸附及储集空
间充盈），富余的烃类以不同方式向外排出、运移，该阶
段烃源岩属于具备较高勘探潜力的资源类型，是当前
页岩油勘探的首选。松辽盆地、南襄盆地等地区的Ｓ１
与ＴＯＣ之间也均存在这种“三段性”特征［８，１２－１４，３４］。

图４　沧东凹陷孔二段Ｓ１ 随ＴＯＣ的变化关系
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２．１．４　高有机质丰度改善储集性能
页岩油具有典型的“二元一体化结构”，即地层本身

既是烃类生成的来源（烃类供体），也是烃类聚集的场
所（储集载体），且页岩油储集空间具有“双孔结构”，即
干酪根的有机质孔系统和矿物基质的无机质孔系统同

时存在。通过对ＴＯＣ与孔隙度之间的相关关系分析发
现，无论官东地区还是官西地区，孔隙度随着ＴＯＣ的增
大，均呈现先迅速降低，再缓慢变大的趋势（图５）。其中，

ＧＤ１２井在ＴＯＣ为０．２５％时，孔隙度最高达７．２％，随着

ＴＯＣ增大至２．３％～２．５％，孔隙度迅速降低为０．６％～
１．８％，之后孔隙度随着ＴＯＣ增大逐渐上升；Ｇ１０８－８井在

ＴＯＣ较低时孔隙度最大可达１０．８４％，随着ＴＯＣ增大至

２．８％～３．２％，孔隙度迅速降低至０．３５％～２．２０％，之后
孔隙度随着 ＴＯＣ增大呈缓慢增大的趋势。分析认
为，有机质丰度较低时，以矿物基质的无机质孔系统为

主，岩性以含灰白云质页岩为主（主要发育晶间孔）；当
有机质丰度超过一定的临界范围（不同区域临界范围
可能存在一定差异），有机质孔系统逐渐占据主导地
位，岩性主要为高有机质丰度的长英质页岩和混合质
页岩。前人研究也证实，有机质含量为７％的烃源岩消
耗了３５％的有机碳，可增加４．９％的有机质孔［３５］。通过
大视域高分辨率扫描电镜分析发现，页岩层系中集群
式发育微米—纳米级晶间孔、有机质孔、微裂缝，且非
均质性较强，多受纹层的横向约束，其中高丰度中—高
成熟度页岩顺纹层分布的有机质孔十分发育，局部面
孔率达３０％以上［图６（ａ）、图６（ｂ）］，低丰度页岩无机
质孔较为发育，局部面孔率可达１５％以上［图６（ｂ）—
图６（ｄ）］。这表明页岩层系的有机质丰度不仅决定生
烃量的大小，同时对储集空间的发育有着重要影响，并
进一步决定了页岩层系滞留烃量的大小。

图５　沧东凹陷孔二段ＴＯＣ与孔隙度的关系
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２．２　适中的热演化程度是页岩油富集的核心

２．２．１　热演化程度决定游离烃量大小
根据不同类型干酪根热模拟实验证实［图３（ｂ）］，

无论是Ⅰ型、Ⅱ１ 型、Ⅱ２ 型，还是Ⅲ型干酪根，其单位
有机碳含油率均随着Ｒｏ 的增大呈现先上升后下降的
趋势。其中Ⅰ型干酪根在Ｒｏ 约为０．８２％时，单位有
机碳含油率达到最大值；其他类型干酪根在Ｒｏ 约为
１．０５％时，达到最大单位有机碳含油率。笔者通过

Ｇ７７井样品（岩性为长英质页岩，ＴＯＣ为５．２４％）常
规热压模拟实验及干酪根溶胀实验（图７），定量刻画
了不同热演化阶段吸附油、滞留油及排出油演化曲线。
分析发现（表１），烃源岩中滞留烃在Ｒｏ为０．８２％时达
到最大，占总生烃量的６０％；Ｒｏ 为０．７７％～０．９２％
时，滞留烃量均能达到总生烃量的５０％以上，是页岩
油最有利的演化范围。孔二段烃源岩的热演化成熟
度主要为０．６％～１．２％，处于主要生油阶段，烃源岩
滞留烃量约占总烃量的１５％～６０％。通过对Ｇ１０８－８

井与ＧＤ１４井同一层段、不同岩类的热演化程度和地
球化学热解资料分析发现，Ｇ１０８－８井Ｅｋ２１ＳＱ⑨层序
处于较低成熟度演化阶段（Ｒｏ为０．６８％），有机质孔
发育程度较低，三大岩类中含灰白云质页岩赋存的
游离烃Ｓ１ 最多（含量为１．１　ｍｇ／ｇ）；ＧＤ１４井Ｅｋ２１ＳＱ⑨
层序处于较高热演化阶段（Ｒｏ为０．９６％），有机质孔
更加发育，滞留烃量明显增加，长英质页岩和混合质
页岩中的游离烃Ｓ１ 高于含灰白云质页岩（平均可达
３．５　ｍｇ／ｇ）［２６］。这进一步揭示了热演化程度对有机质
孔的发育程度［３６－３８］及游离烃的富集程度具有明显的控

制作用。

２．２．２　热演化程度影响页岩油产量
通过对２０余口直井孔二段试油产量与埋藏深度

的分析发现（图８），埋深在２　７００　ｍ 以深有页岩油产
出，试油深度段主要集中于２　７００～４　３００　ｍ，且随着深
度的增大产量有增加的趋势。试油产量高于１０ｔ／ｄ的
井段，其深度基本都在３　３００　ｍ以深。直井试油产量
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图６　沧东凹陷孔二段储集空间特征（大视域高分辨率扫描电镜）
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图７　沧东凹陷孔二段热演化程度与游离烃的关系（Ｇ７７井）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ａｎｄ　ｆｒｅｅ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　Ｇ７７ｏｆ　Ｍｅｍｂｅｒ　２ｏｆ
Ｋｏｎｇｄｉａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｃａｎｇｄｏｎｇ　ｓａｇ

表１　沧东凹陷孔二段热演化程度与滞留游离烃定量关系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ　ａｎｄ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｆｒｅｅ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　Ｍｅｍｂｅｒ　２ｏｆ

Ｋｏｎｇｄｉａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｃａｎｇｄｏｎｇ　ｓａｇ

Ｒｏ／％
源内滞留烃
比例／％

干酪根吸附油
比例／％

排出油
比例／％

０．５　 １．９　 ８３．２　 １４．９
０．６　 １７．７　 ５８．７　 ２３．６
０．７　 ３９．２　 ４０．２　 ２０．６
０．８　 ５８．２　 １８．９　 ２２．９
０．９　 ５１．４　 １６．６　 ３２．０
１．０　 ３１．９　 １８．６　 ４９．５
１．１　 １５．３　 １９．８　 ６４．９
１．２　 ８．３　 １３．１　 ７８．６
１．３　 ２．０　 ９．０　 ８９．０

最高的井为Ｇ１６０８井，试油段深度为４　１００　ｍ，产油量
为４７．１ｔ／ｄ；水平井试油产量最高的井为 ＧＤ１７０１Ｈ
井，试油段深度平均为３　８５１．５３　ｍ（垂深），最高产油量
为６６．８ｔ／ｄ，气油比为８２．２７，这是由于随着热演化程度
提高，干酪根热降解生成的烃类的分子量不断减小，气油
比不断增大，原油密度和黏度不断变小，更利于地层中烃
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类的流动。平面上，页岩层系７０余口见到油气显示的过
路井基本都分布于Ｒｏ＞０．５％的成熟区域（图９）。可
见热演化程度不仅影响页岩层系中滞留烃量，同时对

图８　沧东凹陷孔二段直井试油产量与埋藏深度关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｉｌ　ｔｅｓｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｗｅｌｌ

ａｎｄ　ｂｕｒｉａｌ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎ　Ｍｅｍｂｅｒ　２ｏｆ　Ｋｏｎｇｄｉａｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｃａｎｇｄｏｎｇ　ｓａｇ

图９　沧东凹陷孔二段热演化程度

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　Ｍｅｍｂｅｒ　２ｏｆ　Ｋｏｎｇｄｉａｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃａｎｇｄｏｎｇ　ｓａｇ

滞留烃的相态具有控制作用，适中区间内较高的热演
化程度可提高烃类气油比、降低干酪根吸附油量、增强
烃类流动性，从而利于提高单井页岩油产量。

２．３　高脆性矿物组成与高密度纹层结构是页岩油富
集的关键

２．３．１　长英质含量与有机质丰度和工程脆性正相关
通过对研究区１　０００余块次 ＴＯＣ与长英质含

量（石英与长石）相关关系数据的分析发现，官东地区

ＧＤ１２井及ＧＤ１４井样品的ＴＯＣ平均为２．４６％，长英质
含量平均为５３．１％；官西地区Ｇ１０８－８井样品的ＴＯＣ平
均为３．４５％，长英质含量平均为３４．２％。官东地区的有
机质丰度略低但长英质含量较高，这是由两个地区物源
供应方向、物源供应强度、供应物质组成、热演化程度等
多种因素综合影响造成的；两个地区的有机质丰度与长
英质含量之间均存在较为明显的正相关关系［图１０（ａ）］。
通过对Ｇ１０８－８井岩心开展大视域高分辨率扫描电镜
观察及矿物能谱扫描鉴定发现［图１０（ｂ）—图１０（ｄ）］，
有机质纹层与长英质纹层呈互层分布，顺层分布的有
机质条带中常混杂石英、长石等矿物（暗色为顺层分布
的有机质条带），这进一步佐证了有机质与长英质矿物
之间良好的伴生关系。“高长英质含量、高有机质丰
度”良好的耦合关系是沧东凹陷孔二段页岩层系的典
型特征，反映了盆外陆源碎屑在输入的同时，携带了大
量的营养物质，造成了盆内细菌、藻类等低等生物繁
茂，也进一步揭示富含石英、长石矿物的长英质页岩是
最为有利的生烃物质。此外，高长英质含量可有效提
高压裂改造程度，Ｇ１０８－８井利用石英＋碳酸盐矿物
（狭义脆性指数）以及长英质矿物＋碳酸盐矿物＋方沸
石（广义脆性指数）计算的脆性指数分别为５１．４％和

８２．０％；ＧＤ１２井及 ＧＤ１４井利用石英＋碳酸盐矿物
以及长英质矿物＋碳酸盐矿物＋方沸石计算的脆性指
数分别为４９．６％和９１．４％［２２］。

２．３．２　纹层结构影响页岩油的储集、流动与保存
基于页岩层系的地质特征，定义岩心尺度上单层厚

度小于１ｃｍ为纹层，１～１０ｃｍ为薄层，大于１０ｃｍ为厚
层。为明确纹层发育程度与页岩油富集程度之间的关
系，以１０ｃｍ长度为基本统计单元，对Ｇ１０８－８井３３８．５　ｍ
页岩层系岩心的纹层发育情况进行了精细统计（图１１、
图１２）。结果显示，平均单层厚度小于１ｃｍ的纹层占
比达７０％以上，纹地比（累积纹层厚度／岩心长度）整
体可达７２％；纹层密度（纹层数／岩心长度）主要为１０～
５８条／ｄｍ，最高可达１９６条／ｄｍ，平均为３３条／ｄｍ。其
中，长英质页岩的纹层密度最大，平均可达４９条／ｄｍ；
其次是混合质页岩，纹层密度平均为３８条／ｄｍ；含
灰白云质页岩的纹层密度平均为１３条／ｄｍ。研究发
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注：Ｑｔｚ—石英；Ａｂ—钠长石；Ｄｏｌ—白云石；ＩＩＩ—伊利石。（ａ）ＴＯＣ与长英质含量呈良好的正相关性；（ｂ）、（ｃ）、

（ｄ）显示了有机质与长英质矿物伴生关系，Ｇ１０８－８井大视域高分辨率扫描电镜。

图１０　沧东凹陷孔二段重点取心井有机质与长英质相关关系
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现，纹层密度与长英质含量及 ＴＯＣ均呈明显的正相
关性，纹层发育程度越高（纹地比及纹层密度越大），长
英质含量及ＴＯＣ均越大。

　　为精细刻画微观尺度的纹层发育特征，对Ｇ１０８－８
井深度为３　１１５．９０～３　１１５．９７　ｍ的岩心进行了二维Ｘ
射线荧光光谱（ＸＲＦ）元素扫描和连续岩石薄片的磨制
与拼接（图１３）。该段岩心长７ｃｍ，岩性为长英质页
岩，长英质含量平均为５８．４％，ＴＯＣ平均为７．４％，二
维ＸＲＦ元素扫描可清晰地反映出Ｃａ、Ｋ等元素的含
量在纹层中的微观差异变化［图１３（ｂ）］。通过磨制的

７张岩石薄片，拼接成１００个视域，将７ｃｍ长度岩心完
整的镜下特征展现出来，镜下统计出共７８０余条纹层，
纹层密度达１　１１０条／ｄｍ［图１３（ｃ）］。荧光岩石薄片的镜
下观察发现，油质沥青顺层分布特征清晰，常发蓝白色
中—亮光［图１３（ｄ）］。对比Ｇ１０８－８井３　３３８．０２　ｍ处矿
物组成相似、但呈块状构造的泥岩，其长英质含量平

均为６０．２％，ＴＯＣ含量平均仅为０．５４％，整体发微
弱深褐色荧光甚至无荧光［图１３（ｅ）］，由此可见纹层
的发育特征对页岩油的富集具有重要的影响。

图１１　沧东凹陷孔二段Ｇ１０８－８井岩心纹层统计

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｏｒｅ　ｌａｍｉｎａ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　Ｇ１０８－８ｏｆ　Ｍｅｍｂｅｒ　２

ｏｆ　Ｋｏｎｇｄｉａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃａｎｇｄｏｎｇ　ｓａｇ
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图１２　沧东凹陷孔二段Ｇ１０８－８井地层综合柱状图
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　　纹层的发育程度对页岩油富集的影响主要体现在
两个方面：①影响有机质的赋存方式。纹层比较发育的
地层，有机质顺层富集，有机质孔顺层集中，同时生烃过
程中形成的酸性流体对上、下紧邻长英质或碳酸盐纹层
的溶蚀改造规模大，易于形成顺层密集的溶蚀孔隙，更

有利于油气聚集和运移。②顺层有机质与岩层之间的
结合力相对薄弱，生烃增压过程中易于形成大量层理
缝，与顺层发育的大量有机质孔及无机质孔等构成优势
缝－孔系统，有利于页岩油的储集、渗流及保存。这种优
势缝－孔的耦合控制了页岩油的富集与流动。
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图１３　沧东凹陷孔二段Ｇ１０８－８井岩心及岩石薄片纹层发育特征

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｌａｍｉｎａ　ｆｏｒ　ｃｏｒｅ　ａｎｄ　ｒｏｃｋ　ｔｈｉｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　Ｇ１０８－８ｏｆ

Ｍｅｍｂｅｒ　２ｏｆ　Ｋｏｎｇｄｉａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｃａｎｇｄｏｎｇ　ｓａｇ

３　湖相页岩油富集特征

通过对沧东凹陷孔二段页岩油的形成与富集条件

开展综合分析，目前初步发现“三高一中”，即“高丰度
多类型有机质、高长英质含量（低黏土矿物含量）、高密
度纹层、中等热演化程度”是湖相页岩油富集的有利条
件，但随着研究工作的不断深入，新的认识还将出现。
矿物成分、有机质及其空间的组合排列形式（即纹

层发育特征）是页岩层系从根本上控制页岩油形成的
基础静态要素，可用组构相来表征；热演化程度与吸附
烃量是决定页岩油游离烃量多少的关键动态要素，可
用超越效应来表征。

３．１　页岩油组构相类型及特征
基于矿物组分、纹层发育程度、不同岩性纵向叠

置关系及电测井曲线的特征，孔二段页岩层系可定
量划分出４种不同类型的组构相：纹层状长英质页
岩组构相（Ｆ１）、纹层状混积质页岩组构相（Ｆ２）、薄层

状含灰白云质页岩组构相（Ｆ３）及厚层状含灰白云质
页岩组构相（Ｆ４）（图１４）。通过对Ｇ１０８－８井页岩层
系组构相划分与地质参数统计分析（图１４、表２），纹
层状长英质页岩组构相（Ｆ１）的长英质含量最高、纹
层发育程度最大、ＴＯＣ平均值最高；储集空间以有
机质孔、粒间孔、层理缝及微裂缝为主；ＦＭＩ成像测
井可见纹层密集发育，电测井曲线成刺刀状频繁变
化，具有高电阻率、中—高声波时差、低密度测井值
的特征，处于中等热演化程度时，页岩油最为富集。
次有利的组构相类型为纹层状混积质页岩组构

相（Ｆ２），具有相对较高的长英质含量、纹层发育程度
及有机质丰度，页岩油富集。薄层状含灰白云质页
岩组构相（Ｆ３）具有中等长英质含量、纹层发育程度
及有机质丰度，但储集物性及脆性矿物含量较高，页
岩油较为富集。厚层状含灰白云质页岩组构相（Ｆ４）
长英质含量、纹层发育程度及有机质丰度均较低，页
岩油富集程度一般（表２）。
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图１４　沧东凹陷孔二段组构相模式

Ｆｉｇ．１４　Ｆａｂｒｉｃ　ｆａｃｉｅｓ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｍｅｍｂｅｒ　２ｏｆ　Ｋｏｎｇｄｉａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃａｎｇｄｏｎｇ　ｓａｇ

表２　沧东凹陷孔二段湖相页岩油组构相地质参数统计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆａｂｒｉｃ　ｆａｃｉｅｓ　ｆｏｒ　ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ　ｏｆ　Ｍｅｍｂｅｒ　２ｏｆ　Ｋｏｎｇｄｉａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃａｎｇｄｏｎｇ　ｓａｇ

组构相 岩 性
长英质
含量／％

纹层比／
％
纹层密度／
（条·ｄｍ－１）

ＴＯＣ／
％
储集空间
类型

孔隙度／
％
广义脆性
指数／％

ＦＭＩ
成像测井

电阻率／
（Ω·ｍ）

声波时差
（μｓ·ｍ－１）

ＤＥＮ／
（ｇ·ｃｍ－３）

纹层状长英质
页岩组构相
（Ｆ１）

长英质页岩及混合质
页岩为主，夹少量薄
层含灰白云质页岩

４２　 ９１　 ４１　 ４．７
以有机质孔、
粒间孔及层
理缝为主

３．５　 ７８
纹层密集
发育 ３２　 ３０８　 ２．３５

纹层状混积质
页岩组构相
（Ｆ２）

长英质页岩、混合质
页岩与含灰白云质页
岩频繁互层

３４　 ７６　 ３４　 ４．０
有机质孔、晶
间孔、溶蚀孔
及层理缝为主

４．５　 ８２
纹层
较为密集 ２６　 ２９０　 ２．４０

薄层状含灰白
云质页岩组构
相（Ｆ３）

以薄层状含灰白云质
页岩为主，夹长英质
页岩、混合质页岩

２５　 ６２　 ２４　 ３．４
以晶间孔、溶
蚀孔及微裂缝
为主

６．０　 ８６
纹层、薄层
状地层互层
式发育

２２　 ２８２　 ２．４３

厚层状含灰白
云质页岩组构
相（Ｆ４）

以厚层状含灰白云质
页岩为主，夹少量纹
层状长英质页岩及
混合质页岩

１６　 ４８　 １８　 ２．６
以晶间孔、溶
蚀孔及微裂缝
为主

７．０　 ８５
层状地层为
主、夹少量
纹层状地层

１７　 ２７０　 ２．４７

３．２　超越效应与游离烃量分析
过去多以Ｓ１ 或氯仿沥青“Ａ”的大小来定量表征

地层残留烃的总量，但这种方法忽略了页岩层系具有
高有机质易于吸附烃类物质的特性，影响了内部可动
烃量的准确评价。页岩油中滞留烃主要包括游离和吸
附两种赋存状态，其中游离烃主要分布于基质孔隙、有

机质孔及各类裂缝中，是当前技术条件下可开采利用的
部分；吸附烃主要存在于干酪根表面或内部，少量吸附
于矿物颗粒表面（仅为干酪根吸附量的１／２０～１／１０，本
文中忽略不计），属于当前技术条件下无法有效利用的
资源，因此评价页岩层系甜点层段及有效资源的关键
是明确游离烃量。国内外大量研究及勘探实践证实，
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对于非裂缝性、致密的低孔渗泥页岩来说，Ｓ１＊／ＴＯＣ
是表征泥页岩层系是否具有较高游离烃量的关键参

数［３９－４０］，该地球化学比率将地层总含油量（可动烃＋吸
附烃，以Ｓ１＊表示）与ＴＯＣ归一化，降低了热演化程度
及有机质吸附效应等，可有效表征页岩层系流动烃类
量的大小，并指示潜在可采油量。
由于干酪根与烃类的某些组分，尤其是大分子化

合物的极性相近，因相似相容原理，会呈现互溶的溶剂
化现象，同时干酪根中的有机质孔也会滞留吸附生成
的烃类，但这种溶剂化和吸附过程不易区分，所以本文
中统称为吸附［３９］。当干酪根满足自身吸附以后才能
进行排烃，因此认为干酪根最大吸附量小于排烃门限
时的含油量。以排烃门限对应的含烃量来确定干酪根
最大吸附量是合理的。
研究证实，沧东凹陷孔二段排烃门限深度为２９００　ｍ，

热演化成熟度为０．５％［图１５（ａ）］。由Ｓ１＊／ＴＯＣ与
深度的变化关系可以看出［图１５（ｂ）］，处于２　９００　ｍ

以浅，在排烃门限之前，除局部区域存在早生早排现
象以外（火山烘烤所致），Ｓ１＊／ＴＯＣ曲线整体变化平
缓；进入排烃门限以后，呈快速上升的趋势，此时，排
烃门限对应的Ｓ１＊／ＴＯＣ值处于拐点位置，其值约为

７０　ｍｇ／ｇ，按照平均轻烃恢复系数为１．３５～１．５０，门
限深度对应的Ｓ１＊／ＴＯＣ约为１００　ｍｇ／ｇ（即每１　ｇ有
机质吸附约０．１　ｇ烃类，下同），以１００　ｍｇ／ｇ为吸附
临界值（阈值），在超过吸附临界值之前，原油流动会
遇到阻力，因此将这种超过有机质自身吸附量（超越阈
值）的烃类才具备流动的特性称为超越效应，Ｓ１＊／

ＴＯＣ值越大，可流动的烃类含量越高，为更加清晰地
表示这种超越效应，一般将Ｓ１＊与ＴＯＣ同数值范围刻
度（与单位无关），如果Ｓ１＊数值大于ＴＯＣ数值，则表
示出现超越效应。北美地区Ｅａｇｌｅ　Ｆｏｒｄ、Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ等
地区页岩油资料显示，高Ｓ１＊／ＴＯＣ是具有产能的页
岩油资源的重要特征，当Ｓ１＊／ＴＯＣ＞１００　ｍｇ／ｇ时地
层具有良好的产油能力［３９］。

图１５　沧东凹陷孔二段页岩吸附烃量的确定

Ｆｉｇ．１５　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｉｎ　Ｍｅｍｂｅｒ　２ｏｆ　Ｋｏｎｇｄｉａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｃａｎｇｄｏｎｇ　ｓａｇ

３．３　湖相页岩油“优势组构相－滞留烃超越效应”富集
模式

通过对１０余口处于大量生油阶段（Ｒｏ为０．６８％～
１．０２％）的单井组构相划分与Ｓ１＊／ＴＯＣ的统计分析，
建立了湖相页岩油“优势组构相－滞留烃超越效应”富
集模式（图１６、表３），其中纹层状长英质页岩组构

相（Ｆ１）的长英质含量平均超过４０％，岩心尺度纹层比达
到９０％以上，纹层密度平均为４０条／ｄｍ以上，Ｓ１＊／ＴＯＣ
平均可达１８０　ｍｇ／ｇ以上，游离烃含量最高、超越效应
最为明显，是当前页岩油勘探的首选目标层系；其次是
纹层状混积质页岩组构相（Ｆ２），长英质含量平均在

３０％～４０％，岩心尺度纹层比主要为７５％～９０％，纹
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层密度集中于３０～４０条／ｄｍ，Ｓ１＊／ＴＯＣ平均可达

１３５　ｍｇ／ｇ以上，游离烃含量高、超越效应显著，是页岩
油勘探的重要层系；薄层状含灰白云质页岩组构相（Ｆ３）
的长英质含量平均在２０％～３０％，岩心尺度纹层比多为

６０％～７５％，纹层密度主要为２０～３０条／ｄｍ，Ｓ１＊／ＴＯＣ

平均在１０５　ｍｇ／ｇ以上，具备一定的游离烃含量，超越效应
较好，是页岩油勘探的潜力层段；厚层状含灰白云质页岩
组构相（Ｆ４）的长英质含量多为１０％～２０％，岩心尺度纹层
比为４５％～６０％，纹层密度多为１０～２０条／ｄｍ，Ｓ１＊／ＴＯＣ
平均在７５　ｍｇ／ｇ以上，超越效应相对一般。

图１６　沧东凹陷孔二段湖相页岩油“优势组构相－滞留烃超越效应”富集模式

Ｆｉｇ．１６　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ“ｔｒａｎｓｃｅｎｄｅｎｃｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｆａｂｒｉｃ　ｆａｃｉｅｓ－ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ”ｆｏｒ　ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ　ｏｆ

Ｍｅｍｂｅｒ　２ｏｆ　Ｋｏｎｇｄｉａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃａｎｇｄｏｎｇ　ｓａｇ

表３　沧东凹陷孔二段湖相页岩油“优势组构相－滞留烃超越效应”富集模式统计

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ“ｔｒａｎｓｃｅｎｄｅｎｃｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｆａｂｒｉｃ　ｆａｃｉｅｓ－ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ”ｆｏｒ

ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ　ｏｆ　Ｍｅｍｂｅｒ　２ｏｆ　Ｋｏｎｇｄｉａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃａｎｇｄｏｎｇ　ｓａｇ

组构相 长英质含量／％ 纹层比／％ 纹层密度／（条·ｄｍ－１）Ｓ１＊／ＴＯＣ／（ｍｇ·ｇ－１） 超越效应特征

Ｆ１ ＞４０ ＞９０ ＞４０ ＞１８０ 非常显著

Ｆ２　 ３０～４０　 ７５～９０　 ３０～４０ ＞１３５ 显著

Ｆ３　 ２０～３０　 ６０～７５　 ２０～３０ ＞１０５ 较好

Ｆ４　 １０～２０　 ４５～６０　 １０～２０ ＞７５ 一般

　　受基准面旋回变化影响，４类优势组构相纵向呈
规律性变化。湖扩体系域中、晚期—高水位体系域早、

中期，陆源碎屑供应能力强，湖盆水域面积较大，水体
分层现象明显，易于形成富含长英质矿物的高密度纹
层，主要发育纹层状长英质页岩组构相（Ｆ１），其次为
纹层状混积质页岩组构相（Ｆ２），页岩油超越效应最
好。湖扩体系域早、中期—高水位体系域中、晚期，陆
源碎屑供应能力相对偏弱，湖盆水域面积偏小，水体相
对清澈，易于形成碳酸盐纹层，以薄层状含灰白云质页
岩组构相（Ｆ３）及厚层状含灰白云质页岩组构相（Ｆ４）

为主，页岩油超越效应一般（图１７）。由此可见，湖扩
体系域中、晚期—高水位体系域早、中期的沉积体系是
寻找湖相页岩油甜点的重要位置。

４　勘探实施效果

采用湖相页岩油富集特征及模式指导水平井勘

探，使研究区获得了高产、稳产重大突破。

ＧＤ１７０１Ｈ井水平压裂段以纹层状长英质页岩组
构相（Ｆ１）及纹层状混积质页岩组构相（Ｆ２）为主，总长度
为９４１．３　ｍ，Ｓ１＊／ＴＯＣ值平均为１７５．０　ｍｇ／ｇ，共１６段／５４
簇点，总液量为３４　２８８　ｍ３，总砂量为１　３８８　ｍ３。初期采用

１２　ｍｍ油嘴放喷，最高产油量达７５．９　ｍ３／ｄ，同时产气量达

５　２００　ｍ３。截至２０１９年７月２４日放喷２００ｄ，下泵１９７ｄ，

产出残液量为３．２　ｍ３／ｄ，产油量基本稳定在１３．３４　ｍ３／ｄ，

产气量为９５０　ｍ３／ｄ，累积产出残液量为１４　８５５．７　ｍ３，

累积产油量为６　７３６．７３　ｍ３，返排率为４３．３％。



　第９期 赵贤正等：断陷湖盆湖相页岩油形成有利条件及富集特征———以渤海湾盆地沧东凹陷孔店组二段为例 １０２７　

图１７　沧东凹陷孔二段湖相页岩油优势组构相在层序格架中的分布模式

Ｆｉｇ．１７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｆｏｒ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｆａｂｒｉｃ　ｆａｃｉｅｓ　ｏｆ　ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ　ｉｎ　Ｍｅｍｂｅｒ　２ｏｆ

Ｋｏｎｇｄｉａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｃａｎｇｄｏｎｇ　ｓａｇ

　　ＧＤ１７０２Ｈ井水平压裂段主要为纹层状长英质页岩
组构相（Ｆ１）及纹层状混积质页岩组构相（Ｆ２），含部分厚
层状含灰白云质页岩组构相（Ｆ４），总长度为１　２８３．４　ｍ，

Ｓ１＊／ＴＯＣ值平均为１５２．０　ｍｇ／ｇ，共２１段／６６簇，总液量
为４１　０９９　ｍ３，总砂量为１　３４３　ｍ３。初期采用１２　ｍｍ油嘴
放喷，最高产油量为６１　ｍ３／ｄ，产气量为５　９４７　ｍ３／ｄ。截
至２０１９年７月２４日系统放喷４１６ｄ，目前采用６　ｍｍ
油嘴放喷进地罐，产油量基本稳定在１７　ｍ３／ｄ，产气量

为２２８　ｍ３／ｄ，累积产出残液量为１６　１８６　ｍ３，累积产油
量为８　３８５．０８　ｍ３，返排率为３９．４％（图１８）。
直井勘探部署也获得了良好的效果，共２０口直井

进行了压裂改造，有１７口井产油量超过５ｔ／ｄ，其中

Ｇ１６０８井、ＧＤ２４井、ＧＤ６Ｘ１井等８口井产油量均在

１０ｔ／ｄ以上（图８），且获得高产的井段均以纹层状长英
质页岩组构相、纹层状混积质页岩组构相或二者兼有
为主。

图１８　ＧＤ１７０２Ｈ井试采曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｔｅｓｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｗｅｌｌ　ＧＤ１７０２Ｈ

５　结　论
（１）沧东凹陷孔二段页岩油的形成与富集主要受多

类型高丰度有机质、高密度的纹层结构及中等热演化条件

３大因素控制，页岩油富集段具有“高长英质（低黏土）、高

ＴＯＣ、高密度纹层、中等热演化”的典型“三高一中”特征。
（２）沧东凹陷孔二段湖相页岩层系可划分为纹层

状长英质（Ｆ１）、纹层状混积质（Ｆ２）、薄层状含灰白云
质（Ｆ３）及厚层状含灰白云质（Ｆ４）４种页岩组构相类

型。处于适中热演化阶段（Ｒｏ 为０．６％～１．２％）、富
长英质组分及高频纹层结构的纹层状长英质页

岩（Ｆ１）与纹层状混积质页岩组构相（Ｆ２）滞留烃超越效
应最为明显、页岩油最为富集。组构相能够综合表征页
岩油的富集程度、富集特征及勘探潜力，这是对原来只
拘泥于地质参数单因素分析的进一步提炼与完善。

（３）“优势组构相－滞留烃超越效应”湖相页岩油富
集特征将页岩层系组构相与游离烃含量有机结合，在指
导水平井体积压裂改造方面具有良好的应用效果。
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　第９期 赵贤正等：断陷湖盆湖相页岩油形成有利条件及富集特征———以渤海湾盆地沧东凹陷孔店组二段为例 １０２９　
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