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　　摘要：油页岩属于非常规油气资源，以资源丰富和可开发利用被列为重要的接替能源。以黄口凹陷为例，论述

中国东部地区古近系典型凹陷的油页岩分布特征，探讨该区下一步找矿思路。中国东部地区典型凹陷的油页岩赋

存于古近纪始新世—渐新世大汶口组中段下亚段和下段上亚段，为深灰色—黑色富有机质块状页岩，纹泥状韵律

层发育。油页岩沉积稳定、分布广泛、横向连续性好、品位中低、构造简单，且地球物理特征显著。该区下一步找矿

思路为“油（页岩）盐共探”和“物探先行、钻探验证”。
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　　油页岩是一种高灰分的固体可燃有机矿产，通过

低温蒸馏加工可获取类似于天然石油的页岩油，属于

非常规油气资源。油页岩的资源量较丰富且储量分

布相对集中，具有作为接替能源的巨大潜力和优势。

我国油页岩预测资源量为７１９９．３７亿ｔ，折合页岩油

４７６．４４亿ｔ，其中已探明油页岩资源量为５００．４９亿ｔ，

位居世界第４位，且８５％以上的油页岩分布在吉林

省、辽宁省和广东省［１］。２０世纪７０年代，在我国东部

苏南和苏北地区古近系陆续发现了油页岩［２］；１９７５—

１９７６年，在江苏金坛古近系阜宁群上部发现油页岩，

厚度为０．３０～２６．７１ｍ，埋深为２６０ｍ以浅，含油率

达７％
［３］；在安徽砀山北部、江苏丰县宋楼镇地区黄

口凹陷后黄楼洼凹和古近系大汶口组下亚段岩盐层

之上１００～３００ｍ均发现厚度较大的油页岩
［４］，其中

丰县宋楼镇ＺＫ０１孔钻遇的油页岩厚度达６３ｍ，平均

含油率４．３％，预测资源量可观
［５］。此外，华北地区和

鲁西南地区钻探资料［６］表明，古近纪大汶口组（沙河

街组）油页岩和岩盐常伴生或共生。

中国东部地区广泛分布的新生代小型坳陷盆地，

与黄口凹陷后黄楼洼凹具有相似的构造背景、沉积环

境、古气候和古植物演化等油页岩成矿地质条件，油页

岩资源潜力较大。但是，以往只注重勘查开发盆地内

的油气和岩盐，忽视了对油页岩的进一步研究，导致中

国东部地区新生代坳陷盆地探明的油页岩资源储量较

小。为此，本文以黄口凹陷为例，探讨区域 “油（页岩）

盐共探”和“物探先行、钻探验证”的找矿思路，进一步

推进中国东部地区油页岩资源勘探实现突破。

１　地质特征

黄口凹陷位于南华北盆地北缘，是济源—开封

坳陷带次级构造单元，地处豫、苏、皖、鲁四省交界

处，为一近ＥＷ 向展布的中新生代断陷盆地，面积

３２００ｋｍ２。自东向西，黄口凹陷可划分为黄口次

凹、虞城次凸和商丘次凹３个次级单元。黄口次凹

为北陡南缓的箕状盆地［７］，东起峄山断裂，西至于贤

集断层，北至丰沛断裂，南至砀山—郝集斜坡。根

据古近系断陷格局和沉积特征，自东向西可进一步

划分为敬安洼凹和后黄楼洼凹 （图１）。
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图１　黄口凹陷区构造简图
［５］

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｋｏｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
［５］

１１　地层

该区钻探揭露的地层主要为新生界古近系、新

近系（表１）和第四系，整体为一单斜，走向 ＮＷ，倾

向ＳＷ，局部发育次级褶曲。地层倾角较小，一般为

１°～４°。古近纪大汶口组为一套湖相碎屑岩—蒸发

岩建造，为赋油页岩和岩盐地层。下伏地层为古近

纪官庄组，上覆地层为新近系及第四系。大汶口组

划分为上、中、下三段五亚段。

表１　区域新近系和古近系对比
［５］
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　　（１）大汶口组下段。厚４１０．０４ｍ，分为下亚段

和上亚段。

下亚段：下部厚１０ｍ，灰色、深灰色含膏泥岩、

膏质泥岩与紫红色泥岩互层，局部见团块状和薄层

状硬石膏；中部厚１１０ｍ，灰色、深灰色含膏泥岩、膏

质泥岩、紫红色泥岩与深灰色、灰白色石盐不等厚

互层。该段含５～１０层石盐，是该亚段最主要的标

志层，第一层石盐和最后一层石盐是判断该亚段

顶、底的主要依据；上部厚６０ｍ，灰色含膏泥岩、膏

质泥岩与紫红色泥岩、粉砂岩互层，硬石膏呈薄层

状、瘤状和团块状，具波状层理和水平层理。该段

上部自上而下一般含１～５层硬石膏岩，是石膏下亚

段顶部的重要标志。

上亚段：厚２３０．０４ｍ，灰色含膏泥岩、膏质泥岩

与紫红色、灰色、灰绿色泥岩、粉砂岩互层，硬石膏

呈薄层状、瘤状和团块状，局部夹１层油页岩。

（２）大汶口组中段。厚２９０．９９ｍ，分为下亚段

和上亚段。

下亚段：厚１７０．９９ｍ，灰色、深灰色含膏泥岩、

膏质泥岩，灰绿色、紫红色泥岩、粉砂岩、细砂岩与

深灰色、灰色油页岩不等厚互层。硬石膏呈薄层

状、块状，具水平层理、波状层理。该段含５～１２层

油页岩，是该亚段最主要的标志层。

上亚段：厚１２０ｍ，灰色、深灰色含膏泥岩、膏质

泥岩、灰色—灰绿色泥岩与深灰色—灰白色石盐不

等厚互层。该段含１～８层石盐。

（３）大汶口组上段。厚１４９．９３ｍ。灰色、浅灰

色泥岩、砂质泥岩与粉砂岩、砂岩互层，夹灰色、深

灰色含膏泥岩、膏质泥岩。该亚段自下而上砂岩含

量增加，发育平行层理，钙质含量较高，遇酸起泡，

局部含泥岩包体。泥岩和粉砂岩中多见介形虫

化石。

００２
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油页岩矿层赋存于大汶口组中段下亚段和下

段上亚段，多为深灰色—黑色块状页岩，具波状层

理和水平层理，贝壳断口和平坦断口，见底栖动物

通道及介形虫化石。

１２　构造

研究区构造主要受ＥＷ 向丰沛断裂、砀山—郝

集斜坡（敬安断裂）、ＮＮＥ向峄山断裂、近ＳＮ向嘉

丰断层和于贤集断层控制，表现为 ＮＮＥ向断裂改

造早期的ＥＷ 向断裂，形成北深南浅的箕状断陷，

盆地沉降和沉积中心偏于北侧［７］。

丰沛断裂是近ＥＷ 向具有继承性活动的区域

性基底断裂，是黄口凹陷的主控断层，控制了古近

纪官庄组和大汶口组的分布及岩盐、油页岩的赋

存，为凹陷北界，断裂倾向南，倾角６０°～７０°，下盘为

新太古代泰山岩群，断层最大落差约６０００ｍ。

砀山—郝集斜坡（敬安断裂）形成于燕山运动

晚期，控制侏罗系和白垩系断裂的展布，对古近系

具有一定影响。该断裂为凹陷南界，走向近东西，

倾向北，倾角约７５°，下盘盖层基岩为二叠系和三叠

系，断层落差＞１０００ｍ。

嘉丰断层形成于喜山期，至今仍在活动，切割

该区大部分古近系，将黄口次凹分割为敬安洼凹和

后黄楼洼凹。该断裂走向近南北，具平移特征，故

断层不同位置的落差多变，断层倾角多为８０°左右。

１３　岩浆岩

根据研究区及邻近地区钻孔地质资料［５］，古近

系油页岩中未见岩浆岩。

２　地球物理特征

２１　油页岩地球物理测井响应

油页岩含有密度低和吸附性强的固体有机质，

因此，油页岩矿层测井响应表现为“三高一低”的特

征，即高自然伽玛、高电阻率、高声波时差（图２，由

于钻探施工时“油（页岩）盐共探”，泥浆为饱和盐水

泥浆，故电阻率受卤水影响较大，测试幅值不高）和

低密度，且有机质含量越高，岩层在测井曲线上“三

高一低”特征越明显［８］。研究区油页岩自然伽玛曲

线值为９０～２４００ＡＰＩ，平均值为１６５ＡＰＩ；地层电

阻率曲线值为１００～３００Ω·ｍ，平均值为２００Ω·ｍ；

声波时差曲线值一般为２６０～３５０μｓ／ｍ，平均值为

３００μｓ／ｍ，表明油页岩测井响应明显，易于识别。

图２　油页岩段测井响应特征
［５］

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｇｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｉｌｓｈａｌｅｓｅｃｔｉｏｎ
［５］
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２２　油页岩地震响应

由研究区典型地震反射波组时间剖面图（图３）

可知，新近系松散冲积层与下伏古近系泥岩存在较

大差异［９］，可获得能量较强的ＴＱ＋Ｎ反射波，全区易

于识别和追踪。油页岩段第一层油页岩与上覆泥

岩之间存在较大的波阻抗差异，所以，油页岩段顶

界面可形成能量较强的ＴＯ顶反射波，油页岩段内部

（Ⅱ）仅发育２～３组能量较弱的反射波组。油页岩

段底部油页岩具有一定厚度时，可与下伏含膏泥岩

之间形成较大的波阻抗差异，所以油页岩段底界面

可形成能量较强的ＴＯ底 反射波。第一层含泥石盐

与上覆较厚的含膏泥岩之间存在较大的波阻抗差

异，所以，岩盐段顶界面可形成能量较强的 ＴＳ顶 反

射波。岩盐段下部一层泥岩，厚度＞４２．６５ｍ，可与

上覆含膏泥岩形成能量强、连续性好的Ｔｍ反射波。

综上，研究区浅、中层地震地质条件较好，反射

波能量较强、连续性较好，为油页岩地震勘探方法

的应用奠定了基础。

图３　研究区典型地震反射波组时间剖面图
［５］

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｇｒｏｕｐｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
［５］

３　矿床地质特征

３１　油页岩分布

研究区油页岩、岩盐矿床为走向近东西，倾向

北，倾角不超过４°的单斜层状沉积矿床。油页岩段

顶、底界面南高北低，顶界面的赋存标高为－５９０～

－７８０ｍ，底界面的赋存标高为－７１０～－９３０ｍ。

顶、底界面最深部为原预查区西北部，即钻孔ＺＫ０１

附近。油页岩段厚９９．８５～１３６．８０ｍ，油页岩矿层

８～１２层累计厚４５～６３．３０ｍ，中间夹多层含页岩

油泥岩层，具有沉积稳定、分布广泛、横向连续性

好、品位中低、构造简单等区域成矿特征。在丰县

宋楼镇油页岩（石盐）预查区，８层油页岩矿层累计

厚６３．３０ｍ。矿层顶板埋深９０３．６７ｍ的Ⅱ油页岩

单层 厚 度 最 大 为 １９．２２ ｍ，含 油 率 ３．０５％ ～

６．５２％。安徽砀山—江苏丰县宋楼镇，油页岩具有

矿层层数变多、单层变厚、品质变优的空间展布

规律。

３２　矿石特征

矿石呈棕黑色、黑色、灰黑色、深灰色、暗褐色、

黄褐色及浅黄色。硬度（普氏硬度系数为４．５）较页

岩大，指甲刻划有油腻感，小刀削可起卷。矿石比

重（１．９８～２．２３ｇ／ｃｍ
３）较泥岩小，断口呈参差状或

贝壳状。不易点燃，但若放入火中，１～５ｍｉｎ后可
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燃烧，火焰长约１～２ｃｍ，通常呈红色，烟浓黑并有

较强的沥青味。含油率较高的油页岩具黯淡光泽、

油脂光泽或沥青光泽，擦痕为棕色。

油页岩由矿物质和有机质组成。油母含量为

３％～９％，是复杂的高分子有机化合物，具脂肪烃

结构和芳烃结构。主要组成元素为碳和氢，以及少

量氧、氮和硫，水分为４％～７％。矿物质主要为伊

利石、伊蒙混层、绿泥石和高岭石等硬质黏土类硅

酸盐矿物及石英，占总含量的８５％以上。长石、云

母、方解石和硫铁矿也较常见，因此油页岩具有高

灰分的特征。

矿石构造主要为致密块状构造、水平层纹（页

理）构造，韵律结构或泥状结构。

油页岩化学组分３．００％～６．５２％的页岩油是

有用和有益组分，其他化学成分为ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、

Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ和ＴｉＯ２，少量其他金属氧化物可

综合利用。其他有益组分Ａｓ、Ｇｅ、Ｇａ、Ｕ含量低，无

利用价值。

３３　油页岩类型和品级

研究区油页岩矿层干燥基低位发 热量 为

１．１０～３．８８ＭＪ／ｋｇ，含油率为３．０４％～６．５２％，半

焦产率为８６．８８％～９２．９９％，含气率为１．７５％～

４．９８％，相对视密度为１．９８～２．２３ｇ／ｃｍ
３。由于相

对视密度较大，影响油页岩的含油率，不能成为高

品级油页岩。该区油页岩是一种低发热量、高灰

分、挥发分含量不高、密度较大、水分含量较高、半

焦含量高的中硫、中低品级油页岩。

油页岩最大热解峰值温度 Ｔｍａｘ为４１９．１～

４３６．８℃，ＩＨ含量为５０４～６９９。因此，区内油页岩

有机质主要为腐泥型（Ⅰ）；油页岩ＴＯＣ含量中等，

质量分数为１．９６～３．９７，（Ｓ１＋Ｓ２）含量为１４．８９～

２７．７６，有机质丰度高。上述特征表明，生油岩类型

为好或很好的生油岩，处于未成熟—低成熟阶段，

显示良好的油页岩成矿基础条件［１０］。

４　矿床成因

研究区油页岩纹泥状韵律层发育。虽然微细

层理难以肉眼辨认，但经Ｘ光透射后显示清晰的纹

理。微细韵律层系主要由深黑色富含有机质的泥

岩和浅灰黑色富钙的泥岩组成。通过薄片观察，单

个韵律层厚度一般为０．０５～０．２０ｍｍ。暗色富有

机质层，岩性单一，通常富含藻类等浮游生物残体，

主要成分是发强黄色荧光的层状藻、结构藻和藻类

成因的荧光沥青，呈连续水平状，具有静水沉积特

征；浅色富钙层含微晶方解石和少量石英、长石等

陆源粉砂，常有水平状和微波状纹理，显示弱水流

活动痕迹。韵律纹层中常有粒径１～３μｍ的黄铁

矿微晶呈点—线状断续分布。上述韵律层可印证

区内油页岩沉积环境为较宁静的咸水—半咸水深

水湖泊相环境，并具有水体明显分层、水化学条件

和物源供给的周期性波动特征［１１］。

油页岩富集主要受古气候、沉积环境和古构造

条件控制。古气候变化控制了有机质的生产力，古

构造和沉积相控制了油页岩平面展布特征、沉积厚

度和含油率［１２］。黄口断陷盆地最早形成于燕山期，

是在遭剥蚀夷平后，经喜山期构造运动改造而形成

的内陆盆地［７］。官庄组下段沉积期，以差异升降运

动为主，盆地及周边地形差异较大，主要是碎屑物

沉积；官庄组上段沉积期，盆地由河流相逐渐过渡

为含膏沉积的咸水、半咸水浅水湖泊相环境。大汶

口组下段沉积期，古气候逐渐以干旱为主，盆地内

水体盐度进一步升高，出现盐类化学沉积。随着湖

盆中心卤水逐渐浓缩，最终形成了湖盆中心高咸阶

段的蒸发相—盐相和湖盆周边低咸阶段的蒸发

相—硫酸盐相。大汶口组下段后期至大汶口组中

段下亚段沉积期，盆地沉降速率逐渐变大并超过沉

积物供应速率，湖泊进入面积加大、水体范围增加

时期，形成长期非补偿的饥饿型盆地［１３］。黄口凹陷

次一级后黄楼洼凹位于盆地中心外围深湖—半深

湖沉积环境，在温暖、湿润的气候条件下，盆地覆水

较深，陆源碎屑相对较少，陆地植物繁盛，为湖泊提

供了大量陆生营养物质，有利于藻类、介形虫等浮

游生物的爆发性繁殖，成为生烃质的主要来源，为

油页岩的形成提供丰富的物质基础，沉积了分布广

泛、单层厚度及总厚度较大、品质较好的油页岩地

层。大汶口组中段上亚段沉积期，盆地沉降速率变

小且小于沉积物供应速率，湖泊面积减少，古气候

逐渐演变为以干旱为主，水体盐度逐渐升高，出现

新一轮的盐类沉积旋回［５］。

５　找矿思路

中国东部地区新生代凹陷分布广泛［１３］，如山东

黄县盆地［１４］、鲁西南大汶口盆地（汶口凹陷、汶东凹

陷、蒙阴凹陷及泰莱凹陷）［１５］、江苏丰县师砦盆地、
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沛县敬安洼凹、江苏金坛直溪凹陷，以及江西鄱阳、

吉泰、赣州、信丰等３０多个盆地
［１６］，它们具有与黄

口凹陷后黄楼洼凹相似的油页岩成矿地质背景，油

页岩资源潜力较大。但由于以往只注重勘查开发

古近系油气和岩盐，对油页岩研究不够，探明的油

页岩资源量较少。基于黄口凹陷后黄楼洼凹古近

系油页岩的矿床地质特征及勘查经验，建议在我国

东部地区新生代盆地探索古近系油页岩勘查“油

（页岩）盐共探”的思路。

以 “油（页岩）盐共探”、“先地面后地下，先物探

后钻探，由浅入深，由已知到未知”为基本原则，收

集并综合研究中国东部地区新生代盆地地质、钻探

和物探资料，与黄口凹陷后黄楼洼凹古近纪大汶口

组对比，研究相关盆地的地层、构造和沉积特征。

优选油页岩重点工作靶区，先进行二维地震勘查，

对区内地层特别是矿层赋存形态进行勘查，查明油

页岩段顶、底界面，分布和变化规律。在此基础上，

分步实施钻探验证，结合地球物理测井和实验测

试，对靶区内油页岩、岩盐矿产资源进行综合评价，

估算资源量。

需要指出的是，过去油页岩开采主要是传统的

地面干馏工艺。由于我国油页岩平均含油率仅为

５％～１０％，将产生超过９０％的废渣。废气、废水和

废渣对环境造成影响，从而影响油页岩的勘查开

发。近些年，国外壳牌公司的电加热原位开采技术

相对成熟，通过多种方法加热油页岩层，使油页岩

在地下裂解，生产出油页岩油，并传输至地面。相

对于传统地面干馏，具有对环境污染少、耗水量少、

品质好和可开采较深层油页岩等优势。我国油页

岩原位转化技术也取得了突破性进展，在油页岩勘

探开发特别是勘查阶段，要坚持“绿色勘查”理念，

制定相应预案，加强环境保护。

６　结　论

（１）中国东部地区新生代盆地分布广泛，古近

系普遍具有与黄口凹陷后黄楼洼凹相似的油页岩

成矿地质背景，油页岩资源潜力较大。

（２）加大油页岩勘查力度，按照“油（页岩）盐共

探”、“物探先行、钻探验证”找矿思路，实现东部地

区油页岩资源量重大突破。
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