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基金项目：国家科技重大专项“大型油气田及煤层气开发”（２０１７ＺＸ０５００９－００２）和国家自然科学基金面上项目（Ｎｏ．４１７７２０９０）资助。
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燕山构造带滦平盆地中生界油气形成条件与勘探发现
姜在兴１，２　张元福１，２　袁晓冬１　潘树彪３
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摘要：前人研究认为滦平盆地中生界烃源岩不发育、后期构造破坏严重，不利于油气藏的形成和保存，油气勘探一直没有突破。在
野外露头发现大量暗色泥页岩的基础上，针对白垩系西瓜园组和侏罗系土城子组设计并完钻滦探１井、滦探２井和滦探３井，首次
在西瓜园组发现页岩油气流。综合露头、岩心、测井和试油资料，对滦平盆地中生界烃源岩、储层、保存条件和油气组分等成藏特征
进行系统分析。西瓜园组深湖相黑色泥页岩的总有机碳含量最高达３．６０％，干酪根类型以Ⅱ型为主，有机质热演化成熟度达

１．３２％，整体处于成熟阶段。页岩油气储集层岩性主要为黏土质页岩、粉砂质页岩、白云质页岩和混合型页岩，平均孔隙度为

１．６％，平均渗透率为０．２６５　ｍＤ，属于低孔超低渗储层。分析认为，对原型盆地认识的欠缺是制约前期页岩油气研究与勘探的主要
原因。滦平盆地后期构造抬升以掀斜运动为主，有利于油气保存；火山－陆源－内源相互沉积作用为盆地内寻找页岩油气甜点开辟了
新思路。试采阶段，滦探１井原油平均产量为３．２３ｔ／ｄ、天然气产量为３　６００　ｍ３／ｄ，工业化油气流的发现填补了滦平盆地乃至燕山构
造带中生界油气发现的空白。研究认识和勘探突破对于深化燕山构造带石油地质基础认识和进一步开展油气勘探具有重要理论
与指导意义。
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　　燕山构造带位于华北地块北缘的地壳变形带，内
部上侏罗统—下白垩统发育且保存相对完好，是地
质学家探讨燕山地区中生代构造演化的理想地
区［１－３］。中生代以来，受印支运动与燕山运动的影
响，燕山构造带整体以抬升为主，内部烃源岩生烃作
用终止，断裂、岩浆等构造活动发育，油气保存条件整
体较差［４－５］。前人主要从构造演化［６－８］、火山活动［９－１０］、

沉积特征［１１－１５］等方面开展了燕山构造带地质研究，关
于其中生界石油地质特征特别是页岩油气成藏要素研
究相对较少。

滦平盆地为燕山构造带内部的典型断陷盆地，前
人研究认为盆地中生界以扇三角洲、浅湖等浅水沉积
为主，深水沉积欠发育［１６－１９］。焦养泉等［２０］通过分析构
造格局与构造演化、成岩作用过程及古热流体模式运
移事件，认为滦平盆地中生界储层及输导体系遭受了
严重的剥蚀破坏，油气成藏条件较差。２０世纪末—

２１世纪初，中国石油公司在滦平盆地开展了二维地震
勘探和钻探，但均无油气发现。

笔者在野外观察和部署探井基础上，系统分析了
滦平盆地中生界烃源岩分布与生烃潜力、储层特征、含
油气性及页岩油气成藏特征，并首次获得工业油气流，
实现了燕山构造带中生界油气勘探重大突破，为深化
区域石油地质认识和重新审视燕山构造带油气勘探前
景提供了重要借鉴与指导。

１　区域地质概况

１．１　构造位置
燕山构造带位于华北地块北部与内蒙古地轴之

间［９］，北部边界为丰宁—隆化断裂，西侧与阴山构造带
相邻，西南缘与鄂尔多斯盆地相接，南部与渤海湾盆地
相邻，东部与松辽盆地相邻并被郯庐断裂斜切，主体构
造呈近ＮＥＥ—ＮＮＥ向的反“Ｓ”型，平面展布面积约为

１０×１０４ｋｍ２，是典型的陆内构造带［１５，２１－２３］［图１（ａ）］。

中生代，燕山构造带沉积上三叠统杏石口组—下白垩
统九佛堂组［２４］。受中生代地块古应力场转化的影响，
华北地块北缘阴山—燕山造山带发生强烈的挤压隆升、
褶皱冲断与构造岩浆等活动，形成了一系列火山－断陷
湖盆，构成中生代陆相－火山沉积盆地群，其中滦平盆地
规模较大、发育时间较长、地层层序最为齐全［２２，２５－２６］。

滦平盆地位于河北省承德市境内，位于燕山构造

带尚义—平泉断裂与丰宁—隆化断裂之间的楔形地带，
是典型的中生代陆相火山－沉积断陷盆地［２５］［图１（ｂ）］。

滦平盆地呈 ＮＥ—ＳＷ 向延伸［２７］，主要形成于中侏罗
世—早白垩世［２５］，残余面积约为８３５　ｋｍ２，其中，白垩
系出露面积约为３１８ｋｍ２［图１（ｂ）］。

１．２　地层特征
滦平盆地中生界自下而上依次为侏罗系九龙山

组、髫髻山组、土城子组、张家口组、大北沟组和白垩系
大店子组、西瓜园组［２８］［图１（ｃ）、图１（ｄ）］。中生界湖
相沉积广泛发育，累计厚度约为２　１１８　ｍ。其中，土城子
组为河流—湖泊沉积，湖相沉积累计厚度约为７００　ｍ；大
北沟组为扇三角洲—湖泊沉积，湖相沉积累计厚度约
为１８０　ｍ；大店子组为浅湖—半深湖—深湖沉积，湖相
沉积累计厚度约为３９８　ｍ；西瓜园组主要为火山—湖
泊沉积，湖相沉积厚度约为８４０　ｍ。

１．３　构造演化特征
受燕山运动影响，滦平盆地经历３期裂陷演

化［１８］［图１（ｄ）］，构造应力场发生两次变化，使盆地内
部应力场经历了“挤压—拉张—挤压”的转变［２２］。

（１）裂陷阶段Ⅰ（晚侏罗世早期）

晚侏罗世之前，滦平盆地在左旋压扭机制挤压作
用下产生小白旗—付家店和红旗—岗子两条控盆主断
层［图１（ｂ）］。晚侏罗世早期，盆地区域构造应力场发
生第一次转变，拉张作用使两条主控断层发生张裂，盆
地开始拉伸，逐渐形成断陷盆地的雏形，并开始接受湖
盆沉积。

（２）裂陷阶段Ⅱ（晚侏罗世中期—早白垩世早期）

晚侏罗世中期—早白垩世早期，盆地基底岩石圈
持续拉张，地壳减薄，局部地区地幔热液大量上涌，沿
断裂形成大规模火山喷发。盆地断层附近发育浅水沉
积，中心区域发育湖相沉积。随着地壳持续减薄，在滦
平盆地中南部形成大规模深水区。该阶段湖泊分布范
围广、深度达到最大，属于盆地的拉伸—稳定演化期。

（３）裂陷阶段Ⅲ（早白垩世中—晚期）

早白垩世中—晚期，大规模火山作用停止，滦平盆
地以陆源碎屑沉积为主。盆地构造应力场发生第二次
转变，由拉张环境转为挤压环境，控盆断层开始合拢，
盆地抬升收缩。区域上大规模湖泊作用趋于结束，盆
地不断接受浅水粗碎屑沉积，直至湖泊被填平、盆地演
化结束。
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注：Ｐｔ—元古界；Ａｒ—太古界；Ｋ—白垩系；Ｋ１ｘ—白垩系西瓜园组；Ｋ１ｄ—白垩系大店子组；Ｊ３ｄｂ—侏罗系大北沟组；

Ｊ３ｚ—侏罗系张家口组；Ｊ３ｔｃ—侏罗系土城子组；Ｊ３ｔ—侏罗系髫髻山组；Ｊ２ｊ—侏罗系九龙山组。

图１　燕山构造带滦平盆地区域地质特征
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２　方法与资料

笔者选取金沟屯、桑园和曹营等剖面对滦平盆地
中生界进行系统观察与描述，在白垩系西瓜园组发现
大套黑色页岩。在野外露头系统研究的基础上，部署
滦探１井，完钻深度为１　３０８．４　ｍ，并全井段取心。在
安乐村和下三道沟剖面，笔者首次在侏罗系土城子组

发现暗色泥页岩，并针对性部署了滦探２井、滦探３
井，共获取岩心２９５　ｍ。

笔者对典型露头和探井进行系统采样，设计镜下薄
片观察、Ｘ射线衍射、有机地球化学和储层特征等分析测
试，累计３４８件次。通过滦探１井烃类组分分析，讨论了
中生界泥页岩含油气性。并进一步分析滦平盆地页岩油
气成藏主控因素，展望了燕山构造带油气勘探前景。



１７０　　 石　　油　　学　　报 ２０２２年　第４３卷　

３　油气成藏特征

３．１　沉积特征
滦平盆地野外露头在中生界土城子组、大北沟组、

大店子组及西瓜园组均观察到湖相泥页岩，以白垩系
西瓜园组泥页岩最为发育。笔者以曹营剖面和滦探１
井为例，系统分析了西瓜园组沉积特征。

曹营剖面位于滦平盆地中部［图１（ｂ）］，西瓜园组
中—下部出露完好，半深湖—深湖相泥页岩广泛发育，
与下伏大店子组呈角度不整合接触。曹营剖面出露厚
度约为５８０　ｍ，对应于滦探１井４８９．７～１　３０８．４　ｍ段，
垂向上可划分为两期火山—湖泊沉积旋回。根据沉
积特征，将西瓜园组中—下部自下而上划分为５个
层段［图２（ａ）］。

层段Ⅰ厚度为２１５　ｍ，底部为第一期火山沉积，岩
性为凝灰岩及火山角砾岩［图２（ｂ）］；中部夹１期浅

湖—半深湖—深湖—浅湖沉积旋回，暗色泥页岩广泛
发育［图２（ｃ）］；顶部为第二期火山活动沉积［图２（ｄ）］。
层段Ⅱ厚度为８２　ｍ，整体为火山活动间歇期的半深
湖—深湖沉积，发育厚层状暗色泥页岩和白云质泥岩，
其中，白云质泥页岩风化呈土黄色［图２（ｅ）］。层段Ⅲ
厚度为７３　ｍ，整体为火山活动间歇期的浅湖—半深湖
沉积，白云质泥岩薄层不发育，凝灰质粉砂含量增
加［图２（ｆ）］。层段Ⅳ厚度为１５７　ｍ，整体为深水滑塌
砾岩沉积，砾石成分以安山质、凝灰质为主，花岗质砾
石较少［图２（ｇ）］。层段Ⅴ厚度为３８　ｍ，发育浅湖相泥
页岩与粉砂岩互层，粉砂岩不含凝灰质。

滦探１井位于滦平盆地中部，与曹营剖面平面直
线距离约为３　ｋｍ，整体发育西瓜园组中—下部半深
湖—深湖沉积，记录了多期火山活动［图２（ｈ）］。根据
沉积特征，将滦探１井西瓜园组中—下部自下而上划
分为５个层段，与曹营剖面５个层段可一一对应。

图２　滦平盆地白垩系西瓜园组中—下部沉积特征
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　　层段Ⅰ厚度为２８６．９　ｍ，发育多期火山—湖泊沉积旋
回，自下而上表现为玄武岩—火山角砾岩—泥页岩—凝
灰岩—火山角砾岩—泥页岩—火山角砾岩—凝灰岩—泥
页岩的组合样式，泥页岩以黏土质页岩和混合型页岩为
主。层段Ⅱ厚度为１３８．０　ｍ，发育火山活动间歇期的半
深湖—深湖沉积，混合型页岩和白云质页岩发育，其
中，白云质页岩与曹营剖面西瓜园组层段Ⅱ的土黄色
白云质页岩可横向对比。层段Ⅲ厚度为１８２．５　ｍ，发育半
深湖—深湖相混合型页岩和黏土型页岩。层段Ⅳ厚度
为２１１．３　ｍ，底部为火山角砾岩、凝灰岩，中—上部为
一套深水滑塌砾岩沉积，顶部与正常泥页岩突变接触。
层段Ⅴ厚度为４８９．７　ｍ，为正常湖相沉积，广泛发育半深
湖—深湖相黏土质页岩，夹少量粉砂质页岩。

３．２　烃源岩地球化学特征
笔者共采集１６５件烃源岩样品，包括６件土城子

组泥页岩岩心样品，６件大北沟组泥页岩露头样品，９
件大店子组泥页岩露头样品；１４４件西瓜园组泥页岩
样品（１３２件岩心样品和１２件露头样品）。进行泥页
岩总有机碳（ＴＯＣ）含量测试、岩石热解分析与镜质体
反射率（Ｒｏ）测定。

３．２．１　有机质丰度
（１）ＴＯＣ含量
滦平盆地侏罗系土城子组ＴＯＣ含量为０．１３％～

１．８２％，平均为０．８７％，多为中等—优质的烃源岩。
大北沟组烃源岩 ＴＯＣ含量为０．３０％～０．８５％，平均
为０．６４％，多为中等品质的烃源岩。白垩系大店子组
烃源岩 ＴＯＣ 含 量为 ０．０２６％ ～１．０４０％，平均为

０．５８０％，仅少数样品为优质烃源岩。西瓜园组泥页岩
岩心ＴＯＣ含量为０．２２％～３．６０％，平均为１．２８％，泥
页岩露头样品ＴＯＣ含量为０．２６％～２．７８％，平均为

１．３３％，多为好—优质烃源岩（表１）。
分析认为，侏罗系土城子组、大北沟组沉积期，火

山活动过于剧烈，不利于烃源岩保存；该阶段半深湖—
深湖环境发育时间较短，导致该期沉积的烃源岩品质
较差。西瓜园组沉积期，滦平盆地处于深陷扩张期，湖
盆面积较大、深水持续时间较长，该阶段火山活动相对
较弱，对烃源岩热演化具有一定催化作用，因此西瓜园
组烃源岩品质最好。相较于西瓜园组，大店子组沉积
期火山活动不发育，且该期湖相沉积持续时间较短，造
成同期烃源岩品质相对较差。

表１　滦平盆地中生界烃源岩有机质丰度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｏｆ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｌｕａｎｐｉｎｇ　Ｂａｓｉｎ

地层 样品来源 ＴＯＣ／％ Ｓ１／（ｍｇ／ｇ） Ｓ２／（ｍｇ／ｇ） Ｓ１＋Ｓ２／（ｍｇ／ｇ） 氯仿沥青“Ａ” 烃源岩评价

西瓜园组 探井 ０．２２～３．６０／１．２８　 ０～２．３０／０．３６ 　０～１４．９５／２．０４　 ０．０１～１５．１８／２．３９　０．００２～０．３５２／０．１０６ 好—优质
露头 ０．２６～２．７８／１．３３　 ０．２６～２．７８／０．１２　 ０．０５～７．１８／０．１２　 ０．０５～７．３７／２．３８ 好—优质

大店子组 露头 ０．０３～１．０４／０．５８　 ０～０．１６／０．０６　 ０．０１～２．７５／０．５９　 ０．０１～２．８２／０．６６ 差
大北沟组 露头 ０．３０～０．８５／０．６４　 ０．０６～０．１３／０．０９　 ０．３０～１．５７／０．９２　 ０．３６～１．６８／１．０１ 中等
土城子组 探井 ０．１３～１．８２／０．８７　 ０．０８～０．６５／０．３３　 ０．４６～９．６２／４．７７　 ０．５４～９．８７／５．１０ 中等—优质

　注：“／”后为平均值；Ｓ１—岩石残留游离烃；Ｓ２—岩石有机质热解烃。

　　（２）生烃潜量（Ｓ１＋Ｓ２）
西瓜园组烃源岩岩心样品生烃潜量为０．０１～

１５．１８　ｍｇ／ｇ，平均为２．３９　ｍｇ／ｇ；露头样品生烃潜量为

０．０５～７．３７　ｍｇ／ｇ，平均为２．３８　ｍｇ／ｇ，均为中等—优
质烃源岩。大店子组和大北沟组烃源岩生烃潜量较
低，平均值分别为０．６６　ｍｇ／ｇ和１．０１　ｍｇ／ｇ。土城子
组烃源岩的生烃潜量最高，平均值达５．１０　ｍｇ／ｇ。

ＴＯＣ—生烃潜量判别图显示，土城子组烃源岩为
中等—较好品质，大北沟组烃源岩为中等品质，大店子
组烃源岩品质较差，西瓜园组泥页岩多为中等—好的
烃源岩，部分可达最好烃源岩的标准（图３）。

　　（３）氯仿沥青“Ａ”

氯仿沥青“Ａ”含量测试结果表明，滦平盆地西瓜
园组烃源岩品质多为中等—好，少量样品达到最好标
准（图４）。

图３　滦平盆地中生界烃源岩ＴＯＣ含量与生烃潜量相关性

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＴＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ

Ｌｕａｎｐｉｎｇ　Ｂａｓｉｎ
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图４　西瓜园组烃源岩氯仿沥青“Ａ”评价

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ　ｂｉｔｕｍｅｎ“Ａ”ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ

ｏｆ　Ｘｉｇｕａｙｕａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３．２．２　有机质类型
侏罗系土城子组烃源岩有机质类型以Ⅱ１ 型为

主，少量为Ⅰ型；大北沟组烃源岩整体以Ⅱ２ 型为主，
少量为Ⅲ型。白垩系大店子组烃源岩有机质类型以

Ⅱ２—Ⅲ型为主；西瓜园组烃源岩有机质类型以Ⅱ１、Ⅱ２
型为主（图５）。

３．２．３　有机质成熟度
白垩系西瓜园组烃源岩Ｒｏ 为０．６４％～１．３２％，

处于热演化成熟—高成熟阶段；最高热解峰温（Ｔｍａｘ）
为４３８～４５８℃，平均为４４４℃，指示烃源岩多为热演化
成熟阶段。产率指数（Ｉｐ）是指烃源岩中的残留游离
烃（Ｓ１）与残留游离烃（Ｓ１）和热解烃（Ｓ２）之和的比值，即：

Ｉｐ＝Ｓ１／（Ｓ１＋Ｓ２） （１）

　　生油岩在热演化过程中生成烃类使Ｓ１ 增大，相对
使Ｓ２ 减少，因此Ｉｐ 可视作在某成熟度下的产烃率或
转化率。Ｉｐ随成熟度的增高而增大。Ｔｍａｘ与Ｉｐ 相关
性分析显示，滦平盆地中生界烃源岩目前尚处于生油
窗（图６）。

图５　滦平盆地西瓜园组干酪根类型

Ｆｉｇ．５　Ｋｅｒｏｇｅｎ　ｔｙｐｅ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｘｉｇｕａｙｕａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ　Ｌｕａｎｐｉｎｇ　Ｂａｓｉｎ

图６　滦平盆地中生界烃源岩热演化成熟度

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｍａｔｕｒｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｌｕａｎｐｉｎｇ　Ｂａｓｉｎ

３．３　页岩油气储层特征

３．３．１　储层岩石类型划分
综合泥页岩分布特征和烃源岩评价，笔者重点讨论

了白垩系西瓜园组的储集岩性及其储集物性。西瓜园组
泥页岩储层主要为半深湖—深湖相暗色细粒沉积，Ｘ射
线衍射分析显示，其矿物组成以黏土矿物、石英、长石、方
解石、白云石为主（表２）。参考前人对细粒沉积的划分方

案［２９］，综合岩心特征、镜下薄片微观特征和矿物组成，将
西瓜园组页岩油气储层岩石类型划分为黏土质页岩、粉
砂质页岩、白云质页岩和混合型页岩４种（图７）。

黏土质页岩为灰黑色—黑色块状，显微镜下见黏土
纹层与泥晶—粉晶碳酸盐纹层互层，层间缝发育［图７（ａ）］，
为正常半深湖—深湖相沉积。粉砂质页岩为灰色—灰
黑色块状，部分层段夹粉砂质薄层，石英、长石颗粒形状
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不规则，呈棱角状—次棱角状［图７（ｂ）］，为正常半深湖相
沉积，石英及长石为陆源供给。白云质页岩表现为灰白
色白云质纹层与暗色泥质纹层互层，镜下可见白云石—
泥质韵律条带［图７（ｃ）］，为半深湖相内源热液成因沉积。
混合型页岩整体呈灰色—灰黑色，碳酸盐纹层、暗色黏土
纹层及火山灰纹层频繁互层［图７（ｄ）］，为半深湖环境中
陆源、内源、火山物质等多种组分混源沉积。

３．３．２　储集物性
利用３０２０—０６２型氦孔隙度仪、ＤＸ—０７ＧＦ型气

体渗透率测定仪完成西瓜园组烃源岩孔隙度和渗透率
测试。结果显示，滦平盆地西瓜园组页岩油气储层孔
隙度为０．１％～６．４％，平均为１．６％，渗透率为０．００１～
３．６０６　ｍＤ，平均为０．２６５　ｍＤ，整体为低孔超低渗储层。
其中，粉砂质页岩储集空间最为发育，孔隙度为０．３％～
６．４％、平均为２．４％，渗透率为０．００２～３．６０６　ｍＤ、平

均为０．３４０　ｍＤ；白云质页岩孔隙度最小，为０．２％～
１．６％、平均为０．９％，渗透率为０．００１～０．８４４　ｍＤ、平均
为０．０２２　ｍＤ；黏土质页岩孔隙度为０．１％～２．４％、平均
为１．３％，渗透率为０．００１～０．１７８　ｍＤ、平均为０．０４７　ｍＤ；
混合型页岩孔隙度为０．６％～２．２％、平均为１．６％，渗透
率为０．００４～３．３０６　ｍＤ、平均为０．５３７　ｍＤ（图８）。

表２　滦平盆地西瓜园组储层岩石矿物组成

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　Ｘｉｇｕａｙｕａｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｌｕａｎｐｉｎｇ　Ｂａｓｉｎ

岩石类型
矿物含量／％

方解石 白云石 石英＋长石 黏土矿物

黏土质页岩 ６．７　 ７．７　 ２９．３　 ５４．８

粉砂质页岩 １０．５　 ７．８　 ６２．７　 １６．４

白云质页岩 ３．３　 ６６．８　 ２２．４　 ５．５

混合型页岩 １０．２　 １６．９　 ３７．１　 ３０．９

图７　滦平盆地滦探１井西瓜园组页岩类型

Ｆｉｇ．７　Ｓｈａｌｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｘｉｇｕａｙｕａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　Ｌｕａｎｔａｎ　１，Ｌｕａｎｐｉｎｇ　Ｂａｓｉｎ

图８　滦平盆地西瓜园组储层储集物性

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　Ｘｉｇｕａｙｕａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｌｕａｎｐｉｎｇ　Ｂａｓｉｎ
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３．４　页岩油气组分特征

３．４．１　天然气组分特征
滦探１井白垩系西瓜园组泥页岩产出的天然气成

分以ＣＨ４ 为主（含量为７４．６７％～７７．５４％，平均为

７５．４４％），Ｃ２Ｈ６ 含量较少（平均为１．２６％），其他类型
烷烃含量均小于１％。非烃类气体以Ｎ２ 为主（含量为

１５．８１％～１９．４５％），其次为 ＣＯ２（含量为１．５４％～
６．２６％），不含Ｏ２（表３）。

表３　滦平盆地西瓜园组页岩气组分含量

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｉｎ　Ｘｉｇｕａｙｕａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｌｕａｎｐｉｎｇ　Ｂａｓｉｎ

样品编号 ＣＨ４／％ Ｎ２／％ Ｃ２Ｈ６／％ ＣＯ２／％ Ｃ３Ｈ８／％ 异丁烷／％ 正丁烷／％ 异戊烷／％ 正戊烷／％ Ｃ５＋／％ 相对密度

１　 ７４．７７　 １６．０３　 １．３１　 ６．２０　 ０．９１　 ０．１７　 ０．３０　 ０．０６　 ０．０６　 ０．１９　 ０．７０８　８
２　 ７４．６７　 １５．８１　 １．３０　 ６．２６　 ０．８９　 ０．１６　 ０．２９　 ０．０６　 ０．０６　 ０．５０　 ０．７１５　４
３　 ７５．１５　 １６．１３　 １．３０　 ５．８６　 ０．９２　 ０．１６　 ０．２９　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０７　 ０．７０２　８
４　 ７７．５４　 １７．８９　 １．２４　 １．５４　 ０．９２　 ０．１７　 ０．３０　 ０．０７　 ０．０８　 ０．２３　 ０．６７２　７
５　 ７５．０９　 １９．４５　 １．１４　 ２．７５　 ０．８７　 ０．１８　 ０．３０　 ０．０７　 ０．０８　 ０．０７　 ０．６８６　２

　　　　注：单位为ｍｏｌ％。

３．４．２　原油组分特征
滦探１井西瓜园组泥页岩产出的原油组分以饱和

烃为主，含量为７７．２６％～９３．９０％，平均为８７．４６％；
沥青质含量均小于１．００％，平均为０．４６％；芳烃含量
为２．６９％～１３．２１％，非烃含量为２．１４％～８．０２％，原
油品质较好（表４）。

表４　滦平盆地滦探１井白垩系原油组分

Ｔａｂｌｅ　４　Ｏｉｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ　ｏｆ

Ｗｅｌｌ　Ｌｕａｎｔａｎ１ｉｎ　Ｌｕａｎｐｉｎｇ　Ｂａｓｉｎ

样品
编号

深度／
ｍ

饱和烃／
％

沥青质／
％

芳烃／
％

非烃／
％

１　 ９８２．５６　 ８２．０２　 ０．４８　 ６．１０　 ４．５３
２　 １　１２４．７２　 ９２．９２　 ０．０８　 ３．３５　 ３．４０
３　 １　１２７．１１　 ９１．２１　 ０．４２　 ３．６５　 ４．６１
４　 １　１３６．０８　 ７７．２６　 ０．４４　 １３．２１　 ８．０１
５　 １　１７５．０８　 ９３．９０　 ０．８７　 ２．６９　 ２．１４

４　油气勘探重大突破

４．１　储层垂向特征及含油气性
袁晓冬等［３０］将滦探１井西瓜园组页岩油气储层

自下而上划分为５个层段（图９）。
层段１埋深为１　２４７．３０～１　２５２．５０　ｍ，孔隙度为

０．６％～１．４％、平均为０．７％，渗透率为０．００９～０．１６９ｍＤ、
平均为０．１６１　ｍＤ（图９），油气显示为黄绿色轻质油，同
时产天然气。层段２埋深为１　１１９．５５～１　１８１．１０　ｍ，孔
隙度为０．１％～５．３％、平均为１．１％，渗透率为０．００１～
０．８４４　ｍＤ、平均为０．０５１　ｍＤ，同时产黄绿色轻质油与
天然气［图９、图１０（ａ）、图１０（ｂ）］。层段３埋深为

９０３．８５～１　０４６．３２　ｍ，孔隙度为０．３％～６．４％、平均为

１．３％，渗透率为０．００５～０．１７８　ｍＤ、平均为０．０９９　ｍＤ，
产出黄绿色轻质油与大量天然气［图９、图１０（ｃ）］。层
段４埋深为７０１．６５～９０３．８５　ｍ，孔隙度为０．７％～
０．９％、平均为０．８％，渗透率为０．００１～０．００３　ｍＤ、平

均为０．００２　ｍＤ（图９）。层段５埋深小于５００　ｍ，孔隙
度为０．６％～６．４％、平均为２．５％，渗透率为０．００４～
３．６０６　ｍＤ、平均为０．５４８　ｍＤ（图９），油气显示以黑色
稠油和黏稠沥青为主［图１０（ｄ）—图１０（ｆ）］。分析认
为，滦探１井层段２的页岩油气储集性能最优，层段

３、层段１、层段４、层段５储集性能依次变差。

４．２　试油试气求产
综合储层特征和含油气性，优选滦探１井层段２

和层段３进行射孔、压裂及测试求产。地面测试分为
合采阶段、封上采下、封下采上３个阶段。其中，合采
阶段历时２７ｄ，平均产气量为３　６０４．００　ｍ３／ｄ（气相对密
度为０．６８６　２），平均原油产量为３．４５ｔ／ｄ，平均产液量为

１２６．６６ｍ３／ｄ（相对密度为１．００５）；封上采下阶段历时１０ｄ，
平均产气量为３　１６０　ｍ３／ｄ（气相对密度为０．６７２　７），平均原
油产量为２．５４ｔ／ｄ，平均产液量为９０．２０　ｍ３／ｄ（相对密度为
１．００５）；封下采上阶段历时７ｄ，平均产气量为２９２０　ｍ３／ｄ（气
相对密度为０．６７２　７），平均原油产量为２．８８ｔ／ｄ，平均
产液量为１００．５５　ｍ３（相对密度为１．００２）。综合定产，滦
页１井平均原油产量为３．２３ｔ／ｄ、平均天然气产量为

３　６００　ｍ３／ｄ，达到了工业化油气流的标准，实现了滦平盆
地乃至燕山构造带油气勘探的突破。

５　讨　论
５．１　原型盆地

滦平盆地为燕山构造带的典型残余断陷盆地，白垩
系残余分布面积约为３１８ｋｍ２。前人研究［１１，１７，２５］和笔者
野外踏勘均证实滦平盆地白垩系的北部、西部边界分别
为红旗—岗子控盆主断层和小白旗—付家店控盆主断
层。前人多认为盆地南部边界分布于边营—下三道
沟—铃铛木沟—山洼—西台子—后院村一带［１１，１６，１８，２０］，
笔者野外踏勘过程中，在上述“南部边界”未见盆地边
缘相沉积，反而以半深湖沉积为主。前人研究多认为
盆地中南部的曹营剖面的底部为白垩系的盆地边缘冲
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图９　滦平盆地西瓜园组储层综合地层特征（据文献［３０］）

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｘｉｇｕａｙｕａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｌｕａｎｐｉｎｇ　Ｂａｓｉｎ
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图１０　滦探１井西瓜园组典型油气显示（图ａ据文献［３０］）

Ｆｉｇ．１０　Ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｏｆ　Ｘｉｇｕａｙｕａｎ　Ｆｏｒａｍｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｌｕａｎｔａｎ　１

积扇辫状河道沉积，笔者对比研究发现其实际为西瓜园
组沉积早期的半深湖环境中的火山角砾岩沉积，认为盆
地现存白垩系南部边界并非其原始边界，现存盆地范围
也并非原型盆地的范围与形态。刘少峰等［２２］研究认为，

中生代燕山构造带内部的滦平—承德—平泉盆地为同一
原型盆地，于早白垩世晚期因构造体制转变才发生分离。

　　滦平盆地原型盆地的展布范围不明确，导致对盆
地各时期原始沉积沉降中心的认识不清，制约了盆地
油气勘探进展。因此，为明确滦平盆地的油气地质背
景，下一步需要开展滦平盆地的原型恢复研究。

５．２　构造演化与油气成藏
中侏罗世—早白垩世为滦平盆地主成盆期，受燕

山运动影响，盆地内部应力场经历了“挤压—拉张—挤
压”的转变。晚侏罗世中期—早白垩世早期，滦平盆地
整体处于拉张环境，利于发育范围广、深度大、持续时
间长的湖泊环境，沉积了土城子组、大北沟组、大店子
组和西瓜园组烃源岩。统计发现，滦平盆地中生界埋
藏沉降幅度达３　０００　ｍ以上，较大的埋深为有机质热演
化成熟和生、排烃提供了良好的条件。基于多幕含烃
热流体的分析，前人研究［２０］认为滦平盆地西瓜园组扇
三角洲砂砾岩体曾是油气运移的输导层，而后期构造
使其暴露地表，导致古含油气系统不复存在，不利于现
今油气勘探。笔者研究表明，构造作用形成的巨大埋
深使中生界烃源岩深埋、热演化成熟并生成油气；盆地

后期抬升以掀斜运动为主，地层表现为单斜特征，页岩
油气系统破坏有限，因此滦平盆地仍具有较好的油气
保存条件。

５．３　火山－陆源－内源相互作用
笔者研究发现，中生代滦平盆地具有强烈的火山

物质输入和热液物质注入，且陆源输入和生物化学沉
淀物质同时作用，发育“火山－陆源－内源”相互作用的
沉积模式。

滦平盆地为典型断陷盆地，靠近物源且构造活动
频繁，陆源物质输入构成盆地沉积物的主要来源。同
时，滦平盆地成盆期火山活动频繁，在盆地构造活跃的
背景下，深层热液流体通过水下火山喷发、沿断层上涌
和泉眼喷溢等形式注入湖盆，构成盆地中生界重要的
物质来源。另外，生物可通过新陈代谢作用集结环境
中的Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋等，形成碳酸盐晶体，构成断陷湖盆
内源物质的重要来源。特别是季节性勃发的硅藻既可以
构成湖盆内自生石英的物质来源，也可以诱导碳酸盐物
质结晶［３１－３２］。滦探１井西瓜园组烃源岩生物标志化合物
特征表明，其有机质母质来源以藻类等水生生物为主，层
段２发育大量白云质页岩，推测与生物供源有关。

５．４　特殊页岩油气形成条件
相较于中国大多数盆地产出的陆相页岩油，滦平

盆地下白垩统西瓜园组页岩油具有更高的成熟度和更
好的流动性，其饱和烃含量达９２．９２％，芳烃占比为



　第２期 姜在兴等：燕山构造带滦平盆地中生界油气形成条件与勘探发现 １７７　　

３．３５％，非烃含量和沥青质含量都很低，显示出较高的
成熟度，原油品质好，为中—轻质油。天然气中ＣＨ４
含量为７７％～７９％，Ｃ２＋重烃气含量小于５％，显示出
明显的干气特征，且Ｎ２含量较高（１５．８１％～１９．４５％），这
与其成熟度（Ｒｏ 为０．６４％～１．３２％，平均为０．９３％）
并不吻合。考虑到滦平盆地特殊复杂的地质条件，其
内部陆相页岩油的富集规律与主控因素尚不明确［３３］，
因此天然气组成与其成熟度不匹配的原因有待于深入
研究。

５．５　燕山构造带油气勘探前景
燕山构造带面积约为１０×１０４ｋｍ２，发育十余个中

生界陆相盆地（图１１），盆地总面积超过２×１０４ｋｍ２。前
人研究发现，除滦平盆地外，燕山构造带部分盆地也具

有较好的生烃潜力。何保等［３４］研究认为金岭寺—羊山
盆地北票组烃源岩的平均ＴＯＣ含量为１．７２％，北票盆
地北票组暗色泥岩厚度最大可达８００　ｍ，其平均 ＴＯＣ
含量达２．７８％；路魏魏等［３５］报道了凤山盆地白垩系
页岩气发现，表明燕山构造带具有较好的油气勘探
潜力。

在滦平盆地获得的工业油气流，既实现了滦平盆
地油气勘探突破，形成的针对新区、新盆地的油气资源
潜力评价方法也可为燕山构造带其他盆地开展油气勘
探提供借鉴与指导。当前，滦平盆地已被自然资源部
纳入新的探矿权出让区块，为燕山构造带和滦平盆地
开展油气地质深入研究与资源潜力评价提供了有力
支撑。

注：１—尚义盆地；２—宣化—下花园盆地；３—蔚县盆地；４—京西盆地；５—赤城盆地；６—花盆盆地；７—石人沟盆地；

８—滦平盆地；９—凤山盆地；１０—大杖子盆地；１１—承德盆地；１２—平泉盆地；１３—牛营子盆地；１４—建昌盆地；１５—金

岭寺—羊山盆地；１６—朝阳盆地；１７—北票盆地。

图１１　燕山构造带中生界沉积盆地分布（据文献［１５］）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｂａｓｉｎｓ　ｉｎ　Ｙａｎｓｈａｎ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｂｅｌｔ

６　结　论
（１）野外踏勘与钻探实践证实，滦平盆地中生界

发育厚度大、分布范围广的深水泥页岩，突破了滦平盆
地为仅受陆源输入影响的浅水小型湖泊沉积的传统地
质认识。中生界西瓜园组泥页岩有机质丰度较高、有
机质类型以Ⅱ型为主、处于热演化成熟—高成熟阶段，
构成盆地的主要烃源岩。

（２）滦平盆地中生界西瓜园组泥页岩储层包括
黏土质页岩、粉砂质页岩、白云质页岩与混合型页岩

４种储集岩性。页岩平均孔隙度为１．６％，平均渗透

率为０．２６５　ｍＤ，整体为低孔超低渗储层。其中，粉砂
质页岩储集空间最为发育，混合型页岩孔隙连通性
最好。

（３）滦探１井首次在滦平盆地获得了工业油气
流，突破了盆地构造活动剧烈、油气不易保存的传统认
识，并首次在国内发现干气与轻质油同层产出。页岩
油品质较好，饱和烃平均含量为９２．９２％，天然气中甲
烷平均含量为７４．７７％，表现出干气特征。滦平盆地
油气勘探突破填补了燕山构造带中生界油气勘探的空
白，对燕山构造带和国内外油气地质条件相似的盆地
开展油气勘探具有重要的借鉴与推广意义。
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