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提要：通过对大煤沟地区4口钻井和侏罗系标准剖面的40件大煤沟组七段泥页岩样品进行有机地球化学特征、岩矿

特征、储集性能等实验分析。结果表明：样品的总有机碳含量平均值为 5.22%；干酪根类型为 I- II型，以腐泥质为

主；样品有机质成熟度平均值为0.52%，主要为未成熟—低成熟样品；样品的储集空间类型多样、微裂缝发育，有利

于页岩油的吸附、存储，矿物组成中大于40%的脆性矿物含量有利于后期的生产压裂。另外，在荧光下，样品断面及

层理面具有好的荧光显示，为页岩油的存在提供了直接证据。综合分析认为，大煤沟地区大煤沟组七段具备页岩油

形成的地质条件，是中侏罗统页岩油发育的最有利层段。并且在柴北缘范围内，该层段泥页岩单层厚度大，平面上

横向分布稳定，结合已有研究成果，初步预测冷湖地区、赛什腾凹陷、鱼卡凹陷、大柴旦—大煤沟地区为柴北缘该层

段的页岩油发育有利区。
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Abstract: This study used 40 shale samples from the seventh member of Dameigou Formation in 4 drilling wells and the Jurassic

standard profile in the Dameigou area to illustrate the organic geochemical characteristics, the petrographic and mineralogical

features, and the reservoir properties. According to the results obtained, the average content of total organic carbon is 5.22%; the

kerogen is of I-II type, dominated by sapropel; the average value of organic maturity is 0.52%, belonging mainly to immaturity to

low maturity; the reservoir space has various types, and micro-fractures are developed in favor of the adsorption and storage of the

shale oil, and the content of brittle minerals in the mineral composition is more than 40% in favor of the production fracturing in the

future. In addition, the fracture surface and the bedding planes with fluorescent provide the direct evidence for the presence of shale

oil. A comprehensive analysis shows that the seventh member of the Dameigou Formation in Dameigou area with the geological

conditions of the shale oil formation is the most favorable section for the development of Middle Jurassic shale oil. Moreover, the

single layer of the shale in this member has larger thickness and the lateral distribution of this member is stable in the plane within

the northern margin of Qaidam Basin. Combined with the existing results, it is tentatively held that the favorable areas for the shale

oil development are Lenghu area, Saishiteng depression, Yuka depression and Dachaidan-Dameigou area.

Key words: shale oil；developmental condition；the seventh member of Dameigou Formation；Dameigou area；northern margin of

Qaidam Basin

About the first author: TANG Yan, female, born in 1983, lecturer, mainly engages in the study of petrology and mineralogy; E-
mail: tangyan2011@chd.edu.cn.

About the corresponding author: ZHANG Yun-peng, male, born in 1981, engineer, mainly engages in the study of sedimentary

and tectonic aspects in the oil and gas basin; E-mail: zypcgs@163.com.

Fund support: Supported by National Natural Science Foundation of China (No. 41302047、41502200), Central University Special

Funding for Basic Scientific Research Business Expenses of Chang’an University (No. 310827161009).

世界石油工业正进入常规油气稳定增产、非常

规油气快速发展阶段，随着北美页岩气的勘探开发

在北美获得巨大成功，全球正在掀起以页岩气为首

的能源革命热潮。但随着勘探的深入和地质理论

的发展，人们发现在页岩气的勘探开发过程中常常

伴随着页岩油的产生[1-4]，二者并没有截然的界限。

例如美国Fort Worth盆地的Barnett组页岩，在页岩

气产出的同时也产出大量的油[3]。

页岩油是以游离（含凝析态）、吸附及溶解态

（可溶解于天然气、干酪根和残余水等）等多种方式

赋存于有效生烃泥页岩地层层系中并具有勘探开

发意义的非气态烃类[5]。页岩油的概念有狭义和广

义之分，广义页岩油含义与广义致密油一致，还包

括油页岩资源[6]。中国主要含油气盆地在常规油气

勘探开发过程中也发现了大量赋存在泥页岩中的

非常规石油资源。目前国内不但南方海相层系页

岩气勘探获得了突破，在东部的泌阳凹陷、济阳坳

陷等中新生代陆相泥页岩层系中也获得了工业性

油气流[7-8]，展现了我国中新生代陆相地层页岩油气

资源良好的勘探前景[9]。充分研究页岩油的形成条

件、成藏机理，对于我国今后的油气勘探开发和能

源接替具有重要的意义。

柴达木盆地是中国西部典型的叠合含油气盆

地，经过 50多年的勘探开发，发现了一批重要的油

气田，柴达木盆地北缘已被证实存在中、下侏罗统

两套较好烃源岩[10-13]。但由于构造复杂，勘探难度

大，常规油气资源的总体探明率不高[14-15]。而页岩

油气由于其自生自储的特性，并且在生成后受后期

构造改造、保存条件等因素影响相对较小，因此具

备一定的资源潜力。近几年，中国地质调查局联合

青海油田、青海煤炭地质局等对柴北缘的页岩气发

育情况进行了调查，总体上页岩气发育的主要的参数

条件较好，但侏罗系暗色泥页岩有机质成熟度（Ro）较

低是柴北缘存在的一个现实问题。本文正是在这样

的基础上开展对柴北缘大煤沟地区页岩油的形成、发

育条件研究，并以此为窗口，初步评价柴北缘的页岩

油发育条件及资源潜力，本研究将为柴北缘非常规油

气勘探和今后油气接替的重要工作。

1 区域地质概况

柴达木盆地是中国西北三大含油气盆地之一，柴

北缘位于柴达木盆地的东北部，属盆地的一级构造单

元。柴北缘中、生代以来经历了多期构造运动改造，

形成了复杂的构造背景和多变的沉积特征[15-20]。早
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侏罗世时期，柴北缘主要发育断陷型盆地，沉积相以

半深湖—深湖亚相为主，沉积中心主要位于柴北缘西

段，中段仅在大煤沟煤矿一带见下侏罗统局限分布。

中侏罗世时期，柴北缘以断-坳陷型盆地为主，早期

地层仅在大煤沟地区沉积，到中后期，随着水体范围

的不断扩大，柴北缘中段的赛什腾、鱼卡等地区也发

展成为当时的沉积中心之一，沉积了一套全区分布的

滨浅湖-半深湖亚相暗色泥岩，也是柴北缘中段主要

的烃源岩发育层段。之后柴北缘进入构造改造阶段，

在经历了晚侏罗世—早白垩世、古近纪—新近纪大的

构造运动后，盆地面貌最终定型。因此，柴北缘中段

主要发育中侏罗统以上地层，中侏罗统烃源岩在赛什

腾、鱼卡、大煤沟地区普遍发育，为一套中等—好的烃

源岩[10,12-13]。

大煤沟地区位于柴北缘大柴旦至德令哈的中

间区域（图1），是柴达木盆地中、下侏罗统沉积最完

整的地区之一，其中，大煤沟剖面是柴北缘侏罗系

的建组剖面。通过对大煤沟剖面以及附近煤炭钻

孔调查认为，研究区暗色泥页岩主要发育层段有两

段，分别是中侏罗统大煤沟组七段（以下简称“煤七

段”）和下侏罗统大煤沟组一段（以下简称“煤一

段”）。煤七段以灰黑色、黑色页岩为主，富含有机

质，页理发育，风化后常呈片状，局部发育油页岩，

暗色泥岩厚度为50~80 m。该套暗色泥页岩在柴北

缘地区普遍发育，大部分煤炭钻孔都有钻遇，是柴

北缘主力页岩油气层位之一。煤一段岩性组合与

煤七段相似，中间加砂岩薄层及煤线，厚度为20~50

m。该套暗色泥页岩分布局限，仅在大煤沟地区以

及柴北缘西段地区部分钻井中见及。因此，本文着

重通过对露头及钻井内采集的煤七段样品进行实

验测试后分析煤七段的页岩油潜力。

2 样品分析结果

2.1 有机质丰度

有机质丰度反映烃源岩有机质的数量特征，是

形成油气的物质基础，是决定岩石生烃潜力的主要

因素[21]。目前常用于评价烃源岩有机质丰度的指标

主要有烃源岩中的总有机碳含量(TOC)、总烃含量

(HC)和热解生烃潜量(S1+S2)等。

表1是煤七段40件样品的热解结果，从表中可

以看出，研究区泥页岩样品的 TOC 含量范围在

2.10%~8.88%，平均值为 5.22%，其中，28 件钻井样

品的 TOC 含量范围在 2.89% ~8.88%，平均值为

5.78%，12件地面露头样品由于受风化作用的影响，

其TOC含量范围在2.10%~6.96%，平均值为3.92%，

低于钻井样品。热解产油潜率(S1+S2)也有类似规

律，总体(S1+S2)含量范围在3.97~45.39 mg/g，平均为

20.04 mg/g；钻井样品(S1+S2)含量范围在 7.24~45.39

mg/g，平均为23.14 mg/g；露头样品(S1+S2)值低于钻

井新鲜样品，含量范围在 3.97~21.64 mg/g，平均为

12.81 mg/g。无论从烃源岩还是页岩气的有机质丰

度评价标准看，都达到了非常好的标准。

从图 2可以看出，无论是 S1或者(S1+S2)与TOC

之间都有较好的线性关系，当TOC小于6%时，二者

图1 研究区位置及采样点示意图
Fig.1 Map showing location of the study area and sampling site
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之间的线性关系更为明显，当TOC大于6%以后，投

点出现发散现象，同时斜率也变大，说明随着TOC

的增大，S1、(S1+S2)的增加更快。

2.2 有机质类型

有机质类型是决定泥页岩在成熟阶段生烃倾

油、倾气性的重要因素[9]。图3是研究区干酪根H/C

与O/C原子比关系图，从图中可以看出：样品的干酪

根类型为 I- II型，其中大煤沟露头剖面样品主要位

于 II1- II2型干酪根，钻井样品 I- II型都有分布，主

要为 I- II1型干酪根。整个研究区样品都以腐泥型

为主，具备了页岩油气生成的良好条件。

2.3 有机质成熟度

镜质体反射率（Ro）是“经典”的成熟度指标，是

衡量有机质成熟度的标尺。通常以 0.5、0.7、1.3 和

2.0作为划分未成熟、低成熟、成熟、高成熟等各成熟

阶段的临界值[22]。

图 4为研究区泥页岩样品成熟度分布特征，从

图中可以看出样品的成熟度范围为0.340~0.674，平

均值为 0.518，主要落入未成熟—低成熟区间，在采

样深度相差不大的情况下，成熟度增加不明显，同

时，露头样品由于受风化作用的影响，成熟度要高

于一般钻井样品。

2.4 矿物组成

大煤沟地区暗色泥页岩矿物组成主要可以分

为 3类，以石英、长石为主的脆性矿物、黏土矿物以

及菱铁矿、黄铁矿等其他成分。从图5中可以看出，

研究区的矿物组成以黏土矿物和脆性矿物为主，其

中，黏土矿物含量在 52%~56%，钻井样品和露头样

品的差别不大。脆性矿物含量在41%~44%，无论对

于页岩气还是页岩油来说，较大的脆性矿物含量是

后期压裂的有利条件。从样品的黏土矿物分析中

可以看出（图 6），研究区的主要黏土矿物成分为蒙

脱石、伊蒙混层、伊利石、高岭石和绿泥石，其中伊

图2 柴北缘大煤沟组七段泥页岩S1、(S1+S2)与TOC相关关系
Fig.2 The correlation between S1, (S1+S2) with TOC of shale from the 7th member of Dameigou Formation on the northern margin of

Qaidam Basin

图3 研究区泥页岩样品干酪根类型特征
Fig.3 The kerogen type of shale in the study area

图4 研究区泥页岩样品成熟度分布特征
Fig.4 The distribution characteristics of shale maturity in the

study area
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蒙混层和高岭石的平均含量分别超过 30%和 40%,

是主要的黏土矿物成分，而蒙脱石主要存在于露头

剖面的样品中，可能是因为受构造或风化作用的影

响，埋藏较浅，还未向伊蒙混层转化所致。另外，根

据前人研究，一方面黏土矿物成分具有较大的比表

面积，可以较大程度的吸附初期形成的页岩油气，

但另一方面，黏土矿物也存在着很大的遇水膨胀性

能，也有可能阻塞孔、喉，对后期的开发造成一定影

响[23]，但总体上，由于泥岩的致密性，孔隙则是重要

的方面。

2.5 储集空间

扫描电镜下研究区样品的孔隙结构和类型图

（图7）显示：研究区泥页岩样品孔隙类型多样，既有

残溶蚀孔隙，也有层间孔隙，同时，微裂隙和黏土矿

物晶体之间的孔隙也是研究区孔隙组成的重要部

分。

泥页岩一般具有低孔低渗的性质。煤七段泥

页岩孔隙度主要分布在 1.4% ~15.4% ，平均为

7.4%。渗透率基本都小于 0.1×10-3 μm2，属于极低

渗透率。从孔隙度、渗透率相关关系图（图 8）可以

看出，总体上渗透率随着孔隙度的增大变化不大，

主要是由于有机质生烃后留下的孔隙、溶蚀孔、晶

间孔等都是相对独立，缺乏有效的喉道连通，而造

成渗透率不随孔隙度的增大而增大。只有当微裂

缝、层间缝等发育时，可以有效连通各孔隙，形成孔

隙度增大渗透率也随之增大。总体上，煤七段泥页

岩储油空间类型多样，低孔低渗的孔渗条件有利于

页岩油生成后的原地保存。

3 页岩油资源潜力

3.1 页岩油评价参数对比

张金川等[5]根据中国页岩油基本地质条件和地

球化学特征等，提出了中国页岩油的综合选取参考

标准。将研究区获得的各类参数与已有的评价标

准对比（表 2）可以看出，研究区的各项指标都达到

或超过了已有的评价标准。结合已有的其他分析，

说明研究区具备了页岩油的生成条件。另外，更为

重要的是，对煤七段泥页岩进行荧光照射，可观察

到大部分富含有机质泥页岩样品其新鲜断面在荧

光下呈亮黄色，泥页岩页理面在荧光下也显示亮黄

图6 研究区泥页岩样品黏土矿物组成特征
Fig.6 The clay mineral composition characteristics of shale in the study area

图5 研究区泥页岩样品矿物组成特征
Fig.5 The mineral composition characteristics of shale in the

study area
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色（图9）。充分说明研究区暗色泥页岩曾经或正在

发生油气生成或运移，为页岩油的存在提供了直接

证据。

3.2 页岩油潜力

煤七段页岩不仅主要分布在大煤沟地区，而且

广泛分布在柴北缘山前凹陷带[24]，并且其厚度在鱼

卡、赛什腾凹陷具有加厚的趋势，因此，结合本研究

在大煤沟地区的分析，同时，也有研究表明柴北缘

其他地区的页岩油气发育条件也相当优越[25]，通过

对柴北缘大煤沟地区煤七段页岩油关键指标的分

析，依据研究区地质条件特点，结合已有资料成果，

图7 a—粒间溶蚀孔，扫描电镜；b—页岩层间孔，扫描电镜；c—微裂缝，扫描电镜；
d—黏土矿物晶间孔，扫描电镜

Fig.7 a-Intergranular dissolved pore (SEM); b-The pore between the shale layers (SEM); c-The micro-cracks (SEM);
d-Intercrystalline pore between clay minerals (SEM)

图8 研究区泥页岩孔隙度、渗透率相关关系
Fig.8 The relationship between porosity and permeability of

shale in the study area

表2 页岩油有利区主要评价参数对比
Table 2 The comparison of main evaluation parameters in

favorable area of shale oil
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综合确定的有利区评价参数标准包括泥页岩有效

厚度超过 30 m、TOC含量大于 2.0%、有机质成熟度

大于0.5%等，采用综合信息叠合法对煤七段页岩油

发育有利区进行初步预测。最终在柴北缘初步划

分出4个页岩油发育有利区，分别位于冷湖地区、赛

什腾凹陷靠近山前地区、鱼卡凹陷、大柴旦—红山

凹陷地区（图 10）。这与中侏罗统时期主要的沉积

中心分布基本一致。

4 结 论

（1）柴北缘大煤沟组七段富有机质泥页岩发育

集中，单层厚度大，平面上横向分布稳定，在柴北缘

中侏罗统的凹陷内都稳定分布，是研究区页岩油气

发育的最有利层段。

（2）对研究区 40件样品进行实验测试分析，统

计结果显示，样品的总有机碳含量平均值为5.22%，

图9 a—泥页岩断面荧光特征，W1井，870.5 m；b—泥页岩层面荧光特征，W3井，225.3 m
Fig.9 a-The fluorescence characteristics in the fracture surface of shale from W1 Well at 870.5 m; b-The fluorescence

characteristics in the shale layers from W3 Well at 225.3 m

图10 柴北缘大煤沟组七段页岩油有利发育区预测
Fig.10 The favorable areas of shale oil from the 7th member of Dameigou Formation on the northern margin of Qaidam Basin
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干酪根类型中大煤沟露头剖面样品主要位于 II1—
II2型干酪根，钻井样品以 I— II1型为主。样品的有

机质成熟度平均值为0.518%，主要为未成熟—低成

熟。样品的储集空间类型多样、微裂缝发育，为页

岩油的吸附、存储提供了有利场所。样品的矿物组

成以黏土矿物和脆性矿物为主，其中，脆性矿物含

量在41%~44%，有利于后期的生产压裂。

（3）柴北缘煤七段多个参数显示了该层段具备

页岩油形成的地质条件，是中侏罗统页岩油勘探的

最有利层段，结合前人研究成果，初步预测冷湖、赛

什腾、鱼卡凹陷、大柴旦—大煤沟地区为该层段的

页岩油勘探有利区。

致谢：感谢青海煤炭地质一〇五队在煤炭钻孔

岩心样品采集、整理方面提供的支持与帮助。
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