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马朗凹陷芦草沟组页岩油形成机理与富集条件
梁世君１　黄志龙２　柳　波２，３　燕列灿１　李华明１　马　剑２

（１．中国石油吐哈油田公司　新疆哈密　８３９００９；

２．中国石油大学油气资源与探测国家重点实验室　北京　１０２２４９；　３．东北石油大学地球科学学院　黑龙江大庆　１６３３１８）

摘要：三塘湖盆地马朗凹陷二叠系芦草沟组源内页岩油的发现对常规油藏勘探理 论 提 出 了 巨 大 的 挑 战。在 大 量 岩 心 观 察、薄 片 鉴

定的基础上，结合地质条件、分析化验、试油情况，深入研究了本区页岩油形成机制与富集条件。研究结果表明，芦草沟组页岩油主

要是烃源岩在低熟—成熟早期演化阶段生成的原地滞留原油，页岩油具有高密度、高黏度的物性特点和低饱芳比、高非沥比的族组

成特征。页岩油在源岩中的赋存形式主要有两种，即干酪根表面的吸附态及基质孔隙、纹层与水平层面间、微裂缝中的游离态。页

岩油大面积连续分布在源岩层中，没有明显的油水界面，油水分异差，产油水比例取 决 于 烃 源 岩 的 演 化 程 度，需 人 工 改 造 才 能 获 得

产能，单井产量小但稳产时间长。页岩油富集的控制因素为：①具有生成、储集大量石油的条件；②较好的保存条件，导致大量排烃

的断裂不发育。
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　　国内外页岩气勘探开发历程和成功实例表明，这

种非常规油气资源储量丰富，将成为未来最为重要的

勘探领域之一［１－２］。页岩气是烃源岩中未运移 出 去 的

以吸附、游离或者水溶方式存在的连续烃 类 聚 集［３－４］。
当烃源岩处 于 生 油 窗 的 热 演 化 阶 段 时，页 岩 中 赋 存

的烃类为液态，称为“页 岩 油”。在 美 国，页 岩 油 的 勘
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探以 巴 肯 页 岩 最 为 成 功，号 称“巨 型 油 田 革 命”，

ＵＳＧＳ估算巴肯页岩油含 油 面 积 约 为３．８×１０４ｋｍ２，
工业储量 为３．６５×１０９ 桶，并 将 建 成 为 美 国 第 二 大

油田。北美页岩油气 勘 探 的 接 连 成 功 极 大 地 促 进 了

非常规油气 勘 探 理 论 的 发 展，并 掀 起 了 中 国 页 岩 油

气勘探的热潮。中国 同 样 具 有 发 展 非 常 规 油 气 资 源

的地质条件，鄂 尔 多 斯 盆 地 和 四 川 盆 地 也 相 继 发 现

了“连续型”油气［５－１０］。
三塘湖盆地位于新疆维吾尔自治区东北部，在地

史时期整体属于大陆边缘活动带。自１９９８年发现开

始，位于中央坳陷带的马朗凹陷二叠系芦草沟组在随

后的５年间，共探明含油面积７１．２ｋｍ２，探明石油地质

储量５　７６２×１０４ｔ，而早期研究认 为 油 气 藏 类 型 为 裂 缝

型泥岩油藏，严重阻 碍 了 下 一 步 勘 探 突 破，虽 然 油 气

显示丰富，却 难 以 建 成 产 能［８］。直 至２０１０年，运 用

页岩油 气 勘 探 理 论 钻 探 部 署 的 水 平 井 获 得 工 业 油

流，拉开了中国页 岩 油 勘 探 的 序 幕。勘 探 实 践 表 明，
马 朗 凹 陷 二 叠 系 芦 草 沟 组 油 气 主 要 产 出 于 芦 草 沟 组

二 段，试 油 段 岩 性 以 灰 质 泥 岩、云 质 泥 岩 为 主，ＴＯＣ
为１．３８％～１１．９０％，产 油 量 为０．０１～２２．２０　ｍ３／ｄ，
产油层即是很好 的 烃 源 岩 层。该 套 源 岩 页 理 较 不 发

育，多见水 平 纹 层，基 质 孔 隙 虽 小，但 仍 然 是 油 气 储

集的主要空间。按 照 ＵＳＧＳ的 全 石 油 系 统 评 估 单 元

（ＴＰＳ－ＡＵ）方 法［１１］，初 步 估 算 了 马 朗 凹 陷 芦 草 沟 组

源内储量规模为１７　５７９．９９×１０４ｔ。
为此，有必要进一步明确油气在烃源岩层段中的

富集规律，为三塘湖盆地二叠系致密源岩油气的勘探

提供地质依据。

１　页岩油原油性质

马朗凹陷芦草沟组源岩Ｒｏ 值主要分布在０．５％ ～
０．９％，几乎都处于低熟—成熟阶段。原油生物标志化

合物Ｃ２９甾烷ββ／（ββ＋αα）及Ｃ２９甾烷ααα２０Ｓ／（２０Ｓ＋
２０Ｒ）等成熟度参数也表明原油成熟度不高，具有有别

于典型成熟原油的物性和族组成特征［１２］。
马朗凹陷芦草沟组原油密度特征总体相近，温度

为２０℃时，原油密度平均０．９００　３ｇ／ｃｍ３。温度为５０℃
时，原油黏度从２０　ｍＰａ·ｓ到２　６５０　ｍＰａ·ｓ均有分布，其

中原油黏度最高为马中地区，平均值为７３８．８　ｍＰａ·ｓ，
其次为牛圈湖地区，平均值为３８２．６　ｍＰａ·ｓ，黑墩地区

原油黏度最低，平均为４０．９　ｍＰａ·ｓ。总体上，芦草沟组

原油具有高密度、高黏度的物性特征，在原油色谱—质

谱上也未发现原油遭受生物降解特征。这种高密度、
高黏度的原油主要与成熟度较低有关。

马朗凹陷芦草沟组原油具有典型的较低成熟度原

油的族组成特征。其饱芳比１．９５～２．９６（均小于４），
平均２．４６；非沥比变化范围广，为７．０３～８９．１９（均大

于５），平均３８．０２。
源岩排烃作用也可以导致源岩中残留的原油密度

和黏度较高。然而，芦草沟组油层厚度较大，断裂不发

育的地区 源 岩 向 外 大 量 排 烃 作 用 并 不 明 显。研 究 表

明，随着埋深和成熟度的增加页岩油的密度和黏度逐

渐降低（图１），由此可见，页岩油密度和黏度高主要与

原油成熟度较低有关。

图１　马朗凹陷页岩油原油密度、黏度与埋深关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎ　Ｍａｌａｎｇ　ｓａｇ
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２　页岩油赋存形式

液态石油较天然气分子大，其赋存形式与页岩气

略有不同。由于马朗凹陷芦草沟组以湖相碳酸盐岩、
泥岩及它们的过渡岩性为主，富有机质、黏土，刚性颗

粒和脆性矿物含量多，源内的液态石油主要具有吸附

态和游离态两种赋存形式，其他的赋存形式贡献不大。

　　吸附态烃类是指吸附在干酪根和黏土颗粒表面的

烃类。本区广泛分布的烃源岩沉积时处于能量较弱、粗
碎屑物源供给匮乏的安静水体中，沉积物颗粒很细，黏
土矿物含量高，富含有机质，ＴＯＣ主区间为３％～６％，
生成的油气直接吸附在干酪根表面（图２）。页岩层系

中纹层岩的有机质主要存在于泥质纹层中，这种“干酪

根网络”为油气储集提供了大量空间。

图２　芦草沟组泥质灰岩干酪根扫描电镜特征

Ｆｉｇ．２　Ｋｅｒｏｇｅｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｌｕｃａｏｇｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｈａｌｙ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　ｂｙ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

　　游离态烃类是指赋存在基质孔隙和微裂缝中的烃

类。镜下具有生烃能力的灰质泥岩、云质泥岩等岩性

的基质普遍具有较 强 的 荧 光（图３），泥 岩 呈 似 水 平 状

荧光特征，基质富含无定形有机质，并可见到镜质体；
而铸体薄片观察却未见明显的孔隙，烃类主要赋存在

肉眼难以观察的基质孔隙中。基质孔隙主要为石英等

刚性颗粒间的原生孔隙。
裂缝也是游离态烃类富集的储集空间之一。根据

毛管实验统计法求得基质的有效储集能力高于裂缝，
并且认为基质的储集能力是裂缝的２～１０倍。但裂缝

对储集层的改造作用是不可忽视的，尤其是在页岩油

勘探初期，马 朗 凹 陷 南 部 逆 冲 大 型 断 裂 带 附 近，牛 圈

湖、马中背斜 轴 部 易 产 生 微 裂 缝，游 离 态 油 气 含 量 较

多，且渗透性较好，有利于油气的发现。随着勘探程度

的进一步提高，勘探对象应逐步转向基质富油的连续

型页岩油。

图３　芦草沟组泥岩基质储集空间特征

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｌｕｃａｏｇｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｕｄｓｔｏｎｅ　ｍａｔｒｉｘ

３　页岩油形成机理及特点

３．１　原油初次运移不明显，原地滞留

湖相细粒岩沉积受气候影响比较大，形成的烃源

岩岩性不纯，石英等刚性颗粒及碳酸盐含量较高，使烃

源岩储集空间较为发育，为页岩油的赋存提供了空间

条件。芦草沟组烃源岩演化程度较低，生成的原油具

有高密度、高 黏 度 的 物 性 特 征，排 烃 所 需 动 力 要 求 更
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高。由生烃作用产生的异常高地层压力是油气初次运

移最重要的动力，这种异常压力和构造运动的共同作

用可以引起烃源岩顺着纹层、水平层理发育大量微裂

缝，生成的油气在达到干酪根吸附量最大值并充满刚

性颗粒间孔 隙 后，可 以 顺 着 微 裂 缝 发 生 初 次 运 移［１３］。
但由于芦草沟组烃源岩大都处于低熟—成熟早期演化

阶段，烃源岩分布范围广、厚度大、埋深小、孔隙体积保

留较多，页岩层系内部及顶底板传统意义上的碎屑储

层不发育，页岩内部滞油能力强，排烃裂缝未完全突破

岩层（图４），因此，断裂不发育的地区页岩可能未发生

大规模排烃。由此可见，随着生烃作用增强引起的地

层压力未能完全开启裂缝，与之相对应的幕式排烃作

用不明显［１４－１５］。
另一方面，芦草沟组源岩层内原油与其附近的源

岩可溶有机质各生标参数仅有微小的差别，而与浅部

地层中芦草沟组烃 源 岩 所 生 的 原 油 相 差 较 大（图５），
同样反映了页岩油在源内的运移效应不明显，而向源

外的运移效应明显。

图４　芦草沟组烃源岩排烃缝特征

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｌｕｃａｏｇｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ

ａ—Ｐｒ／Ｐｈ；ｂ—Ｃ２１－／Ｃ２２＋；ｃ—Ｔｓ／（Ｔｓ＋Ｔｍ）；ｄ—γ－蜡 烷／Ｃ３０藿 烷；ｅ—三 环 萜 烷／五 环 萜 烷；ｆ—Ｃ３１
藿烷２２Ｓ／（２２Ｓ＋２２　Ｒ）；ｇ—Ｃ２９甾烷２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０　Ｒ）；ｈ—Ｃ２９甾 烷ββ／（ββ＋αα）；ｉ—重 排 甾 烷／规

则甾烷；ｊ—甾烷／藿烷；Ｊ２ｘ—中侏罗统西山窑组；Ｐ２ｌ　２—二叠系芦草沟组二段。

图５　芦草沟组生源油与邻近芦草沟组烃源岩生标多因素对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｂｉｏｍａｒｋｅｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｉｌ　ｓｏｕｒｃｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｌｕｃａｏｇｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｏｆ　Ｌｕｃａｏｇｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３．２　原油连续分布，油水分异差

页岩油是烃源岩生烃后，滞留在源内未发生明显

运移的液态烃。其油水产出特点与含油饱和度有关，
当烃源岩处于埋藏较浅的部位时，压实作用未能把储

集空间中的水排出，生成的油气较少，油水分异较差；
随着埋藏加大，生成的烃量逐渐增多，压实作用进一步

将孔隙中的 水 排 出，岩 石 转 向 亲 油 性，孔 隙 中 的 水 减

少。这样就形成了随着成熟度和埋深的增加，油水比

例逐渐增大的现象。
试油结果表明，页岩油多含水，且源岩成熟度越低

含水越多，如位于源岩低熟区的 Ａ８、Ａ１０、Ａ１４、Ａ９井

等产水量多于产油量，位于源岩成熟区的Ａ５、Ａ７、Ａ１１
井油水分异较好，产油量大于产水量。向凹陷内部，随
着烃源岩成熟度增加，产水量逐渐减少（图６）。

在已经开始生烃的烃源岩范围内，由于横向输导

层效率极低，原油大部分滞留在基质孔隙和微裂缝中，
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难以发生源内侧向运移，形成了页岩油连续分布、油水

分异差的特点。探井普遍解释有 油层，但由于页岩油

含油率不同使得单井产量变化较大。

图６　马朗凹陷二叠系页岩产液性质与烃源岩成熟度关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｆｌｕｉｄ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ａｎｄ
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ｉｎ　Ｍａｌａｎｇ　ｓａｇ

３．３　获得工业产能需要人工改造

页岩油的主要储集空间为基质孔隙，这些孔隙连

通性差，试油时没有自然产能，需要进行人工压裂改造

才能获得工业产能，压裂使目的层产生大量的人工裂

缝，沟通了基质孔隙。Ａ１３井在试油初期，无油产量，
产水２０～１７０　ｍ３／ｄ不 等，在 试 油 第１２日 后 进 行 人 工

压裂，压裂后产油４　ｍ３／ｄ、水２０　ｍ３／ｄ，稳产时间较长，

具有单井产量低，稳产时间长的生产特点。根据国外

页岩油气的开采经验，在油产量有明显降低后，可分阶

段进行多次压裂恢复产能。

４　页岩油富集条件

４．１　源岩厚度和高生烃强度是页岩油形成的前提

马朗凹陷 芦 草 沟 组 有 机 质 类 型 以Ⅰ型 干 酪 根 为

主，具有菌藻类等微生物生源，但在平面分布上略有差

别，主要受控于 沉 积 相 展 布。Ⅰ型 干 酪 根 进 入 生 烃 门

限后，以生油为主。芦草沟组烃源岩基质富矿物沥青

质，显微组分明显有别于其他盆地的烃源岩，富含腐泥

无定形富氢组分，为早期大量生烃的主要贡献者，是三

塘湖盆地芦草沟组烃源岩生烃的主要原因。
马朗凹陷芦草沟组主要发育的灰质泥岩具有水平

层理，页理不发育，样品ＴＯＣ集中分布于１％～７％，

Ｒｏ 为０．５％～０．９％，源岩处于生油窗内，源内烃类以

液态油为主，与Ｕｔｉｃａ　Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ地区页岩油的源岩条

件类似。由于马朗凹陷芦草沟组的岩性致密，油气不

具备大规模运移条件，各钻井出油多少主要取决于该

井附近烃源岩的物质条件。统计结果表明，试油以产

水为主的井，ＴＯＣ分布在２％～６％，ＴＯＣ统计直方图

峰值 为１％～４％；差 油 层 ＴＯＣ分 布 在３％～８％，

ＴＯＣ统计峰值为４％～８％；油 层ＴＯＣ分 布 在２％～
１２％，统计峰值 为４％～１２％。由 于 液 态 油 比 天 然 气

分子大，烃类富集下限应高于页岩气富集的源岩ＴＯＣ
大于２％的标准［１６］。马朗凹陷已建成产能的芦草沟组

页岩油均分布在ＴＯＣ大于４％的范围内，结合本区已

有钻井的产油水情况判断，本区芦草沟组页岩油富集

的ＴＯＣ下限应为４％（图７）。

　　致密源岩的厚度是页岩油形成和评价的另一个重

要指标。Ｂｕｒｎａｍａ认为高ＴＯＣ页岩的连续厚度至少

为４５　ｍ才有利于页岩气的形成［１７］。页岩气形成需要

的页岩连续厚度大小还取决于其他生烃潜力指标，如

生烃潜力越 大，要 求 的 页 岩 厚 度 越 小，Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ页

岩拥有较高的ＴＯＣ，一些产量很高的井揭示页岩厚度

图７　马朗凹陷不同产能页岩油层段ＴＯＣ统计对比
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小于４５　ｍ。马 朗 凹 陷 芦 草 沟 组 为 还 原 环 境 的 湖 相 沉

积，烃源岩在垂向上连续分布，有机碳含量最高的芦草

沟组二段累积厚度１０～１２０　ｍ。源岩厚度中心同时也

对应着有机碳含量高值分布中心，芦草沟组二段出油

的井源岩连续厚度至少为４０　ｍ。
马 朗 凹 陷 芦 草 沟 组 烃 源 岩 主 生 烃 带 的 埋 深 为

１　８００～２　９００　ｍ，Ｓ１／（Ｓ１＋Ｓ２）达到４０％以上，氯仿沥青

“Ａ”／ＴＯＣ达到２０％以 上，地 层 中 的 烃 类 含 量 在 纵 向

上最大时，对应Ｒｏ 为０．５５％～０．７５％。平面上，目前

的页岩油主要发现于高丰度低熟—成熟早期烃源岩分

布区，未成熟区油气显示差，源岩进入较高的成熟阶段

时（Ｒｏ＞０．８％），烃源岩由于排烃作用增强，页岩油丰

度大大降低。因此，源岩演化控制着页岩油的分布，处
于低熟—成熟阶段早期的源岩页岩油富集。

综上所述，马朗凹陷芦草沟组二段页岩油富集需要

满足一定的地质条件，即有机质类型以Ⅰ型干酪根为主，
有机碳含量至少大于４％，连续分布的源岩厚度至少大于

４０　ｍ，处于主生烃演化阶段（Ｒｏ 处于０．５５％～０．７５％）。

４．２　特殊的储集性能是页岩油形成与富集的保证

与页岩油赋存形式相对应，马朗凹陷芦草沟组烃

源岩储集性能的特殊性主要表现在以下两个方面。
首先，有机质孔隙结构较为发育，烃类吸附在有机

质表面，增加了源岩层储集能力［１８］。富有机质源岩的

干酪根随着成熟度的增加逐渐向液态烃类转化，也会

导致 岩 石 中 孔 隙 度 的 增 加。国 外 研 究 证 实［１９］，在

ＴＯＣ平均值 为６．４１％的 情 况 下（质 量 百 分 比），有 机

质的体积百分比大约是１２．７１％。岩石中ＴＯＣ越高，
有机质占岩石的体积百分比越高，在进入生烃窗转化

为烃类后会使岩石孔隙度增加。马朗凹陷芦草沟组烃

源岩测试结果同样表明，有机碳含量与孔隙度成正相

关，高丰度的烃源岩具有较高的孔隙度（图８），说明有

机质残留孔在页岩孔隙中占有重要地位。

图８　芦草沟组烃源岩孔隙度与总有机碳含量关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ＴＯＣ　ｏｆ　Ｌｕｃａｏｇｏｕ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ

　　其次，游离态的烃类主要存在于刚性颗粒组成的

基质孔隙中、纹层与层理间的微裂缝中。这类有利储

集相带的主要岩性为泥岩、灰（云）质泥岩、泥质灰（云）
岩互层，并具 有 较 高 的 碳 酸 盐 含 量（大 于２５％），性 脆

裂缝易发育；刚性自生颗粒较多，粒间孔隙多；泥岩层

多，有利源岩层系石油的滞留和富集。

４．３　向外输导断裂的发育不利于页岩油的富集

目前芦草沟组页岩油主要发现在１　８００　ｍ以下，一
方面与烃源岩成熟度有关系，另一方面也与页岩油的

保存条件有关。微裂缝是源内油层的主要储集空间之

一，并且有利于沟通源岩孔隙。但较大的向上输导的

油源断裂附近，由于断裂伴生的大量裂缝使得页岩油

的丰度大大降低。芦草沟组烃源岩及其生成的原油生

物标志化合物特征对比表明［２０］，这类原油只在断裂沟

通的三叠—侏罗系中分布，与之对应的断裂带附近的

芦草沟组页岩油不富集（图９）。

注：Ｊ—侏罗系；Ｔ—三 叠 系；Ｐ２ｔ—二 叠 系 条 湖 组；Ｐ２ｌ　３—二

叠系芦草沟组三段；Ｐ２ｌ　２—二 叠 系 芦 草 沟 组 二 段；Ｐ２ｌ　１—二

叠系芦草沟组一段。

图９　马朗凹陷输导断裂与页岩油富集关系

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ　ｆａｕｌｔ　ａｎｄ　ｓｈａｌｅ

ｏｉｌ　ｅｎｒｉｃｈｉｎｇ　ｉｎ　Ｍａｌａｎｇ　ｓａｇ

５　结　论

（１）芦草沟组页岩油是烃源岩在低成熟—成熟早

期演化阶段生成的，具备 “三高一低”特征，即高密度、
高黏度、高非沥比和低饱芳比。

（２）页岩油赋存形 式 与 常 规 油 不 同，主 要 是 以 吸

附态吸附于干酪根表面、游离态存在于基质孔隙和裂

缝中。
（３）由于源岩层渗透性较差，原油不具备大规模运

移的条件，因此形成了分布连续、油水分异差的页岩油。
（４）马朗凹陷页岩油富集的条件为：①优质烃源岩
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累计厚度大于４０ｍ，岩石总有机碳含量大于４％，有机质

以Ⅰ型干酪根为主，并处于主生烃期；②烃源岩具有较多

的刚性颗粒，脆性矿物含量高，微裂缝发育，源岩层储集

性能较好；③有利的保存条件，输导断裂不发育。
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