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陆相基质型页岩油甜点区成熟度界限探讨

———以渤海湾盆地东营凹陷沙三下—沙四上亚段为例
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摘要：陆相基质型页岩油有望成为我国页岩油增储上产的主力页岩油类型。 鉴于成熟度是控制基质型页岩油甜点区分布的重要

因素，在分析我国典型陆相不同有机质类型富有机质泥页岩实测镜质体反射率 Ｒｏ值抑制程度基础上，以渤海湾盆地东营凹陷沙

三下—沙四上亚段为例，探讨了陆相基质型页岩油甜点区成熟度界限。 陆相富有机质泥页岩的有机质类型越好，其实测镜质体

反射率 Ｒｏ值抑制程度越显著。 东营凹陷的洼陷区沙三下亚段富有机质泥页岩现今真实成熟度（等效镜质体反射率 ＥｑＶＲｏ）主要

介于 ０．６９％～１．０５％，沙四上亚段富有机质泥页岩 ＥｑＶＲｏ值则主要介于 ０．７４％ ～１．２０％；综合地质与工程甜点条件的剖析，东营凹

陷沙三下、沙四上亚段富有机质泥页岩基质型页岩油甜点区的现今真实成熟度 ＥｑＶＲｏ值为 ０．７４％ ～ １．２０％，４ 个洼陷的深洼区均

具有良好的基质型页岩油商业开发前景。
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　 　 关于页岩油的定义，不同科研机构、油气公司、
专家学者曾有不同的理解［１－３］，但目前较为经典也

普遍被接受的是指赋存于富有机质页岩层系内包

括富有机质页岩 ／泥岩和与之密切共生的粉砂岩、
细砂岩和碳酸盐岩等薄层内、通过非常规技术可采

出的石油资源［４－５］，不过我国将其中的粉砂岩、细
砂岩、碳酸盐岩等夹层的单层厚度和累计占富有机

质页岩层系比例进行了限定，以便区别于致密油。
依据国家标准 《 页 岩 油 地 质 评 价 方 法： ＧＢ ／ Ｔ
３８７１８—２０２０》 ［６］，富有机质页岩层系内粉砂岩、细
砂岩、碳酸盐岩等夹层单层厚度上限小于等于 ５ ｍ，
累计厚度占页岩层系总厚度的比例小于 ３０％。 根

据页岩油赋存的岩性与组合类型、裂缝发育程度等

不同，国内外学者将页岩油划分为不同的类型，如
致密页岩型 ／基质型页岩油、混合型页岩油 ／夹层型

页岩油、裂缝型页岩油［４， ７－８］。 尽管基质型页岩油

资源量巨大，但受富有机质泥页岩具有相对低的基

质渗透率和可压性相对弱等因素影响，基质型页岩

油的有效开发时间明显要晚于裂缝型和混合型 ／夹
层型页岩油的规模开发时间，并且其能否实现规模

商业开发曾一度受到质疑。 北美海相和我国陆相

页岩油勘探开发实践虽然显示，混合型 ／夹层型页

岩油是目前页岩油勘探开发的主体，但基质型页岩

油正成为美国海相页岩油增储上产的主力页岩油

类型［９］。 同 时， 近 年 我 国 在 松 辽 盆 地 青 山 口

组［１０－１１］、渤海湾盆地沧东凹陷孔二段［１２－１３］ 以及济

阳坳陷沙三下—沙四上亚段［１４］等富有机质泥页岩

层段，均获得了高产基质型页岩油的油流，预示陆

相基质型页岩油也将成为我国页岩油增储上产的

主力页岩油类型。
富有机质泥页岩在沉积埋藏、成岩演化过程

中，生烃母质随着热演化程度的增高，经历从未

熟—低熟、中高成熟—过成熟阶段的演化，并生成

从未熟—低熟阶段的富含杂原子的重质油，逐渐演

变为中高成熟阶段的正常油、轻质油、凝析油、湿气

和过成熟阶段的干气，生成的油气在经历初次运移

之后，仍有相当比例的烃类会滞留在富有机质泥页

岩内，并且蒙脱石、伊 ／蒙混层等水敏性强的黏土矿

物含量随热成熟度的增高逐渐降低或消失，转化为

伊利石，可压性增强，这是基质型页岩油可以实现

商业开发的基本点。 成熟度不仅控制着基质型页

岩油的富集和分布，而且控制着页岩油的组分、可

动性以及页岩的储集性与可压性。 适宜的热演化

程度是保障富有机质泥页岩含油性好、储集性优、
可压性强以及页岩油流动好的关键，是控制基质型

页岩油甜点区分布的重要因素［１５］。 但对基质型页

岩油甜点区的成熟度界限，无论是下限值还是上限

值，不同学者的观点［８， １６－１８］ 具有显著差异，并且对

于富有机质泥页岩在生油窗内尚普遍存在实测镜

质体反射率 Ｒｏ值抑制问题［１９］，一定程度上影响了

基质型页岩油甜点区成熟度界限的合理厘定，制约

了我国陆相基质型页岩油勘探开发潜力的合理评

估以及商业化建产。 为此，本文在分析我国典型陆

相不同有机质类型富有机质泥页岩实测镜质体反

射率 Ｒｏ值抑制程度基础上，以渤海湾盆地济阳坳

陷东营凹陷沙三下—沙四上亚段为例，探讨基质型

页岩油甜点区成熟度上限与下限，旨在为我国陆相

基质型页岩油勘探开发潜力合理评估提供借鉴，为
勘探开发井的部署决策提供依据。

１　 实测镜质体反射率的抑制程度

正确厘定富有机质泥页岩的成熟度，是合理确

定陆相基质型页岩油甜点区的前提。 尽管泥页岩

成熟度评价的指标众多，但自镜质体反射率由煤岩

学推广到确定沉积岩中分散有机质的成熟度以来，
一直被众多研究者视为是客观表征晚古生代以来

烃源岩成熟度评价最可靠的指标［１９］。 针对富有机

质泥页岩的成熟度评价，存在镜质体含量少且颗

粒细小使正确鉴定难度大和镜质体因富氢导致

镜质体反射率受到抑制的问题［１９－２４］ ，造成富有机

质泥页岩的实测镜质体反射率 Ｒｏ值明显偏低。 富

有机质泥页岩的真实成熟度表征可以通过 ＦＡＭＭ
（Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｍａｃｅｒａｌｓ）技术

来实现， 技术方法原理与分析流程详见文献

［２０－２２］。 为了揭示陆相富有机质泥页岩实测镜

质体反射率的抑制程度，对渤海湾盆地东营凹陷沙

三下—沙四上等亚段、南襄盆地泌阳凹陷核二—核

三段和松辽盆地青一段典型富有机质泥页岩实测

镜质体反射率 Ｒｏ值与 ＦＡＭＭ 分析的等效镜质体反

射率 ＥｑＶＲｏ值进行了对比评价，结果如表 １ 所示。
很显然Ⅰ型、Ⅱ１ 型和Ⅱ２ 型的富有机质泥页

岩，其 Ｒｏ值与 ＥｑＶＲｏ值均存在明显的差异，富有机

质泥页岩的有机质类型越好，其 Ｒｏ值抑制程度越

显著。其中 Ⅰ 型富有机质泥页岩Ｒｏ值抑制程度介

·８６７·
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表 １　 我国典型陆相富有机质泥页岩镜质体反射率 Ｒｏ、ＦＡＭＭ 分析等效镜质体反射率 ＥｑＶＲｏ分析结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（Ｒｏ） ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（ＥｑＶＲｏ） ｆｒｏｍ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｍａｃｅｒａｌｓ （ＦＡＭＭ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

井号 深度 ／ ｍ 岩性
有机质
类型

Ｒｏ ／
％

ＥｑＶＲｏ ／
％

（ＥｑＶＲｏ－
Ｒｏ） ／ ％

备
注

井号 深度 ／ ｍ 岩性
有机质
类型

Ｒｏ ／
％

ＥｑＶＲｏ ／
％

（ＥｑＶＲｏ－
Ｒｏ） ／ ％

备
注

Ｌ２２５ ２ ２４０．５ 泥岩 Ⅱ１ ０．４１ ０．６１ ０．２０
Ｌ２４２ ２ ４３３．３ 泥岩 Ⅱ１ ０．５４ ０．７１ ０．１７
Ｌ１０８ ２ ４７９．０ 页岩 Ⅰ ０．３６ ０．６８ ０．３２
Ｙ９３ ２ ５６２．４ 泥岩 Ⅱ１ ０．４３ ０．６２ ０．１９
Ｂ１１ ２ ５９３．０ 泥岩 Ⅱ１ ０．６ ０．７５ ０．１５
Ｎ５ ２ ５９８．０ 泥岩 Ⅰ ０．４８ ０．７７ ０．２９

Ｃ３７１ ２ ７５７．８ 页岩 Ⅱ１ ０．５５ ０．７８ ０．２３
Ｂ４１７ ２ ８４４．０ 泥岩 Ⅰ ０．４２ ０．７３ ０．３１
Ｙ９３ ２ ８６５．１６ 页岩 Ⅰ ０．４２ ０．７３ ０．３１
Ｌ２４２ ２ ９２１．８ 泥岩 Ⅱ１ ０．５７ ０．７３ ０．１６
Ｈ８８ ３ ０５０．０ 泥岩 Ⅱ１ ０．５４ ０．７３ ０．１９
Ｎ３３ ３ １３３．０ 泥岩 Ⅱ１ ０．５３ ０．７７ ０．２４
Ｙ９２１ ３ １５９．０６ 泥岩 Ⅱ１ ０．５８ ０．７９ ０．２１
Ｙ８９１ ３ １８７．６ 泥岩 Ⅱ１ ０．５２ ０．８０ ０．２８
Ｗ５４ ３ ２４１．４ 页岩 Ⅰ ０．５ ０．８１ ０．３１
Ｓ１２２ ３ ４０２．２ 泥岩 Ⅱ１ ０．６３ ０．８５ ０．２２
Ｗ５７ ３ ４２３．２２ 页岩 Ⅰ ０．６ ０．９２ ０．３２
ＦＳ１ ３ ６８６．６ 泥岩 Ⅱ１ ０．６７ ０．９４ ０．２７
Ｗ７８ ３ ７３２．５７ 页岩 Ⅱ１ ０．６１ ０．８３ ０．２２
Ｌ６４ ３ ７９５．０ 泥岩 Ⅱ１ ０．６８ ０．９７ ０．２９
Ｗ７８ ３ ９０５．２ 页岩 Ⅱ２ ０．８５ ０．９８ ０．１３
Ｌ２２５ ２ ０２４．２ 泥岩 Ⅲ ０．５２ ０．５４ ０．０２
Ｎ３８ ２ ７９０．０ 泥岩 Ⅲ ０．６２ ０．６５ ０．０３
Ｌ３８ ２ ８０５．０ 泥岩 Ⅱ１ ０．４９ ０．６６ ０．１７
Ｌ３８ ３ ０４６．０ 泥岩 Ⅱ１ ０．５４ ０．７４ ０．２０
Ｌ３８ ３ １８８．０ 泥岩 Ⅱ１ ０．５８ ０．７９ ０．２１
Ｌ３８ ３ ２５３．０ 泥岩 Ⅱ１ ０．６４ ０．８２ ０．１８
Ｌ３８ ３ ３１０．０ 泥岩 Ⅰ ０．５３ ０．８５ ０．３２
Ｔ７３ ２ ４９７．０ 泥岩 Ⅱ２ ０．４７ ０．６ ０．１３
Ｔ７３ ２ ８９３．０ 泥岩 Ⅱ１ ０．４６ ０．６８ ０．２２
Ｔ７３ ２ ９９４．０ 泥岩 Ⅰ ０．５０ ０．８０ ０．３０
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Ｔ７３ ３ ３７７．０ 泥岩 Ⅱ１ ０．６４ ０．８２ ０．１８
Ｔ７３ ３ ４０３．０ 泥岩 Ⅱ１ ０．６７ ０．８６ ０．１９
Ｙ１８２ ２ ５０６．０ 泥岩 Ⅱ２ ０．５３ ０．６８ ０．１５
Ｗ７ ２ ６３０．０ 页岩 Ⅰ ０．４０ ０．７６ ０．３６
Ｗ３５ ２ １７２．０ 页岩 Ⅰ ０．３０ ０．６５ ０．３５
Ｗ１２８ ３ ７３１．０ 页岩 Ⅰ ０．７８ １．０８ ０．３０
Ｘ１７ ３ ３７２．０ 页岩 Ⅱ１ １．０５ １．２９ ０．２０
Ｂ３３４ ２ ５０６．５ 泥岩 Ⅰ ０．４９ ０．８０ ０．３２
Ｂ３３４ ３ ００８．４ 泥岩 Ⅱ１ ０．７６ １．１０ ０．２９
Ｂ９６ １ ７０６．４ 泥岩 Ⅱ１ ０．４３ ０．６２ ０．１７
Ｂ１１５ ２ ６６５．８ 泥岩 Ⅰ ０．５２ ０．８２ ０．３５
Ｂ２１６ ２ ８０３．４ 泥岩 Ⅱ２ ０．７３ ０．８７ ０．１３
Ｂ１９４ ２ ０８８．０ 泥岩 Ⅱ１ ０．５０ ０．７６ ０．２６
Ｂ２９６ ２ ４１４．３ 泥岩 Ⅱ１ ０．５０ ０．７６ ０．２１
Ｂ２９６ ３ １８０．８ 泥岩 Ⅰ ０．６１ ０．９９ ０．３９
Ｙ１ １ ５０２．３ 泥岩 Ⅱ１ ０．３８ ０．６９ ０．２６

Ｂ１４３ ２ ５４６．０ 页岩 Ⅱ１ ０．５２ ０．８０ ０．２７
Ｂ１４３ ２ ８９１．９ 泥岩 Ⅰ ０．６１ ０．９２ ０．３０
Ｂ１４４ ２ ４９２．４ 泥岩 Ⅱ１ ０．４３ ０．６７ ０．２２
Ｂ６９ ２ ０８２．４ 泥岩 Ⅱ１ ０．５０ ０．７６ ０．２５
Ｗ３７ １ ３３７．８ 泥岩 Ⅱ２ ０．４９ ０．５９ ０．０８
Ｂ１２３ ９７４．３ 泥岩 Ⅱ２ ０．４６ ０．５８ ０．１０
Ｂ１３８ １ ０８３．６ 泥岩 Ⅱ１ ０．３９ ０．６２ ０．１９
Ｂ２１５ １ ５３２．６ 泥岩 Ⅱ１ ０．３９ ０．６６ ０．２４
Ｂ２１５ ２ １１１．８ 泥岩 Ⅰ ０．４４ ０．７８ ０．３４

７６６．９８ 泥岩 Ⅱ２ ０．６４ ０．７４ ０．１０
１ ３０５．６ 泥岩 Ⅱ１ ０．７２ ０．８９ ０．１７
１ ９２９．９ 泥岩 Ⅱ２ ０．８１ ０．８９ ０．０８
１ ４４６．１ 泥岩 Ⅱ１ ０．７８ ０．９６ ０．１８
１ ９６９．４ 泥岩 Ⅲ １．１０ １．１０ ０．００
１ ６４１．５ 泥岩 Ⅱ２ ０．９１ １．０７ ０．１６
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于 ０．２９％～０．３９％，平均为 ０．３２％（ｎ ＝ １６）；Ⅱ１型富

有机质泥页岩 Ｒｏ值抑制程度介于 ０．１５％ ～ ０．２９％，
平均为 ０．２１％（ｎ＝ ３４）；Ⅱ２型富有机质泥页岩 Ｒｏ值

抑制程度介于 ０．０８％ ～ ０．１６％，平均为 ０．１２％（ｎ ＝
９）；而Ⅲ型富有机质泥页岩的 Ｒｏ值与 ＥｑＶＲｏ值基

本一致，表明Ⅲ型泥页岩实测镜质体反射率 Ｒｏ值

可以反映其真实成熟度。

２　 基质型页岩油甜点区成熟度界限探讨

２．１　 富有机质泥页岩成熟度厘定

东营凹陷是济阳坳陷东南部的一个次级富油

凹陷，已有的研究结果表明，东营凹陷的原油主要

源自沙三下和沙四上亚段的富有机质泥页岩。 其

中沙三下亚段富有机质泥页岩主要由深灰色—灰

黑色泥岩、钙质泥岩、褐灰色油页岩或泥页岩组成，
发育厚度一般在 １００～４００ ｍ，属于微咸—半咸水深

湖、半深湖沉积；沙四上亚段富有机质泥页岩则以

灰褐色钙质页岩、灰色、深灰色和黑色泥岩为主，夹
薄层白云岩、泥质白云岩等，发育厚度一般在 １００～
３５０ ｍ，属半咸化—咸化浅湖—半深湖沉积［２５－２６］。
沙三下和沙四上亚段富有机质泥页岩在东营凹陷

各次洼的现今埋藏深度如表 ２ 所示。 沙三下亚段

富有机质泥页岩现今主要埋深在利津洼陷区、民丰

洼陷区、牛庄洼陷区、博兴洼陷区分别介于 ３ ０００ ～
３ ９００，３ ０００～３ ５００，２ ８００～３ ６００，２ ８００～３ ４００ ｍ；
而沙四上亚段富有机质泥页岩现今主要埋深在利

津洼陷区、民丰洼陷区、牛庄洼陷区、博兴洼陷区分

别介于 ３ ２００ ～ ４ ２００，３ ２００ ～ ３ ８００，３ ０００ ～ ３ ９００，
３ ０００～３ ７００ ｍ。

为了合理评价东营凹陷沙三下—沙四上亚段

富有机质泥页岩的真实成熟度，利用表 １ 中的分析

结果，编制了Ｒｏ、ＥｑＶＲｏ与深度关系对比图（图１）。
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表 ２　 渤海湾盆地东营凹陷各洼陷区沙三下—沙四上亚段富有机质泥页岩现今主要埋藏深度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ３
ａｎｄ ｕｐｐｅｒ Ｅｓ４ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎ ｓｕｂ⁃ｓａｇｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

富有机质泥页岩层位
现今主要埋藏深度 ／ ｍ

利津洼陷 民丰洼陷 牛庄洼陷 博兴洼陷

沙三下亚段顶 ３ ０００～３ ６００ ３ ０００～３ ２００ ２ ８００～３ ４００ ２ ８００～３ ２００
沙三下亚段底或沙四上亚段顶 ３ ２００～３ ９００ ３ ２００～３ ５００ ３ ０００～３ ６００ ３ ０００～３ ４００

沙四上亚段底 ３ ５００～４ ２００ ３ ５００～３ ８００ ３ ０００～３ ９００ ３ ２００～３ ７００

图 １　 渤海湾盆地东营凹陷沙三下—沙四上亚段富有机质页岩镜质体反射率 Ｒｏ、
ＦＡＭＭ 分析等效镜质体反射率 ＥｑＶＲｏ与深度的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（Ｒｏ） ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（ＥｑＶＲｏ） ｏｆ ＦＡＭＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ
ｆｒｏｍ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ３ ｔｏ ｕｐｐｅｒ Ｅｓ４ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｖｓ． ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

由图 １ａ 可知，沙三下—沙四上亚段富有机质泥页

岩现今埋深 ２ ８００ ｍ 左右时 Ｒｏ值仅为 ０．５０％±，埋
深 ３ ５００ ｍ 左右时 Ｒｏ值为 ０．６５％±，埋深 ４ ０００ ｍ
左右时 Ｒｏ值也仅为 ０．８０％±；而 ＥｑＶＲｏ值与深度的

关系图（图 １ｂ）则显示，沙三下—沙四上亚段富有

机质泥页岩现今埋深 ２ ８００ ｍ 左右时 ＥｑＶＲｏ值在

０．６９％±，埋深 ３ ５００ ｍ 左右时 ＥｑＶＲｏ值在 ０．８９％±，
埋深 ４ ０００ ｍ 左右时 ＥｑＶＲｏ值为 １．１０％。 由此依据

图 １ｂ 和表 ２ 结果，可推断东营凹陷的洼陷区沙三

下亚段富有机质泥页岩现今真实成熟度（ＥｑＶＲｏ

值）主要介于 ０．６９％～１．０５％，其中利津洼陷区主要

介于 ０．７４％～１．０５％，民丰洼陷区主要介于 ０．７４％～
０．８９％，牛庄洼陷区主要介于 ０．６９％ ～ ０．９２％，博兴

洼陷区主要介于 ０．６９％ ～ ０．８６％；沙四上亚段富有

机质泥页岩现今真实成熟度则主要介于 ０．７４％ ～
１．２０％，其中利津洼陷区主要介于 ０．８０％ ～ １．２０％，
民丰洼陷区主要介于 ０．８０％ ～ １．００％，牛庄洼陷区

主要介于 ０． ７４％ ～ １． ０５％，博兴洼陷区主要介于

０．７４％～０．９６％。
２．２　 基质型页岩油甜点区成熟度界限探讨

页岩油“甜点区”是指含油性好、储集条件优

越、可改造性强、在现有经济技术条件下具有商业

开发价值的页岩油聚集区［６］。 基质型页岩油的储

层岩相为富有机质泥页岩本身，源储一体，主要岩

相类型包括纹层状页岩、层状页岩以及块状泥岩。
北美海相典型基质型页岩油———墨西哥湾盆地

Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 组页岩油的勘探开发实践表明，页岩油

产量主要来自成熟度（Ｒｏ）为 １．１０％ ～ １．３０％的区

域，为与湿气伴生的轻质油和凝析油［２７］，甜点区成

熟度界限为 ０．８５％ ～１．５０％［１５］。 同时，研究表明湖

相富有机质页岩的有机质类型以Ⅰ—Ⅱ２型为主，
而海相富有机质页岩的有机质类型则以Ⅱ１—Ⅱ２

型为主，在相同成熟度条件下，湖相富有机质页岩

生成的产物较海相富有机质页岩生成的产物气 ／油
比低，油高含蜡、黏度高、可流动性差，而且湖相原

油较海相原油裂解成气需要更高的活化能与热成

熟度［２８］，这意味着要形成相同品质的页岩油，陆相

基质型页岩油甜点区的成熟度需要比海相基质型

页岩油甜点区的成熟度更高。 事实上，陆相湖盆沉

积环境复杂多样，从淡水、半咸化—咸化至盐湖均

有发育，有机质丰度、类型、成烃成岩演化过程以及

烃类滞留保存条件不一，并且咸化、盐湖盆地形成

的富有机质页岩具有生烃高峰期早、生烃强度高等

特点［２９－３０］ 。依据页岩油甜点区的定义，东营凹陷
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沙三下和沙四上亚段富有机质泥页岩应具备高含

油性与可动性、优越的储集性、可改造性以及可获

得高产工业页岩油，即满足地质甜点与工程甜点基

本条件，才能成为基质型页岩油甜点区。
页岩油探井沙三下—沙四上亚段取心段富有

机质泥页岩典型样品热解游离油含量（Ｓ１）剖析结

果显示（图 ２），东营凹陷沙三下和沙四上亚段富有

机质泥页岩在 ３ ０００ ～ ３ ８００ ｍ 左右深度段（ＥｑＶＲｏ

值介于 ０．７４％± ～ １．００％±），游离油含量总体随埋

藏深度增大 ／成熟度增高呈现先增大再降低的趋

势，其中在 ３ ０００ ｍ 左右（ＥｑＶＲｏ ＝ ０．７４％±）时游离

油含量介于 ２．０～６．０ ｍｇ ／ ｇ；３ ６００～３ ７００ ｍ 深度段

（ＥｑＶＲｏ值介于 ０．９２％±～０．９６％±）达到最大，主要介

于 ４．０～１４．０ ｍｇ ／ ｇ，最大值达 １６．５ ｍｇ ／ ｇ；随后呈现降

低趋势，至 ３ ８００ ｍ 左右深度（ＥｑＶＲｏ ＝ １．００％±）时，
游离油含量主要介于 ４．０ ～ １２．３ ｍｇ ／ ｇ。 同时，从游

离油含量趋势线分析，３ ８００～４ ２００ ｍ 左右（ＥｑＶＲｏ

值介于 １．００％～１．２０％±）的沙三下和沙四上亚段富

有机质泥页岩，其游离油含量应主要介于 ２． ０ ～
１２．０ ｍｇ ／ ｇ，并且随埋深 ／成熟度增大而呈现降低趋

势。 很显然，东营凹陷沙三下和沙四上亚段富有机

质泥页岩的游离油含量普遍大于基质型页岩油有

利区 Ｉ 级含油性评价标准（２．０ ｍｇ ／ ｇ），并且油饱和

指数（ＯＳＩ）普遍介于１００ ～ ２００ ｍｇ ／ ｇ左右，具有页

图 ２　 渤海湾盆地东营凹陷沙三下—沙四上亚段
富有机质页岩埋深、成熟度与游离油含量的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｐｔｈ ／ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｖｓ． ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｏｉｌ Ｓ１ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ３ ｔｏ ｕｐｐｅｒ Ｅｓ４ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ

ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

岩油勘探前景。 利用滞留油量减去吸附油量获取

游离油量的方法，对东营凹陷沙三下和沙四上亚段

富有机质泥页岩的游离油含量随埋深纵向变化特

征定量计算显示，沙三下亚段富有机质泥页岩游离

油富集深度段为 ３ ２００ ～ ３ ８００ ｍ，沙四上亚段则在

３ ０００～３ ８００ ｍ［３０－３１］。 综合本文与前人游离油含油

性特征，认为东营凹陷沙三下和沙四上亚段在 ３ ０００～
４１００ ｍ±深度段（ＥｑＶＲｏ值介于 ０．７４％±～１．１５％±）均
具有较高的游离油含量，而 ３ ４００ ～ ３ ８００ ｍ±深度

段（ＥｑＶＲｏ值介于 ０．８６％±～１．００％±）是游离油含量

最佳的深度段，且该深度段压力系数普遍大于 １．４、
剩余异常压力在 １５ ～ ３０ ＭＰａ［２６， ３２］，也具有良好的

可动性。
对东营凹陷沙三下和沙四上亚段不同深度段 ／

成熟度富有机质泥页岩样品的孔隙度分析结果进

行整理（图 ３）显示，埋藏深度小于 ２ ８００ ｍ 左右时

（ＥｑＶＲｏ ＝ ０．６９％±），孔隙度总体随埋藏深度 ／成熟

度的增大而逐渐降低，由约 １ ２００ ｍ 时的最大孔隙

度为 ３０％±（平均 ２０％±）降低至约 ２ ８００ ｍ 时的

１２％±（平均 ６％±）；而从 ２ ８００ ｍ 至 ３ ６００～３ ８００ ｍ
深度段（ＥｑＶＲｏ值为 ０．９２％ ～ １．００％±），孔隙度总体

随埋藏深度 ／成熟度的增大而逐渐增高，至 ３ ６００ ～
３ ８００ ｍ深度段时最大孔隙度为 １５％±（平均 ９％±），
随后随埋藏深度 ／ 成熟度的增大，孔隙度又呈现

图 ３　 渤海湾盆地东营凹陷沙三下—沙四上亚段
富有机质页岩埋深 ／成熟度与孔隙度的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｐｔｈ ／ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｖｓ． ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
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总体降低趋势，至 ４ ２００ ｍ 左右（ＥｑＶＲｏ ＝ １．２０％±）
最大孔隙度降至 １０％±（平均 ５％±）。 孔隙度异常

发育带与生烃高峰导致超压及次生溶蚀孔隙发育

有关［３１］，典型样品氩离子抛光＋场发射扫描电镜分

析揭示，该深度段样品长石溶蚀孔隙异常发育，溶
蚀孔隙可见发育油膜（图 ４），反映孔隙度异常发育

带的溶蚀孔隙为页岩油赋存提供了有效空间。 同

时，渗透率分析结果显示，在 ３ ０００ ～ ３ ８００ ｍ 深度

段，沙三下和沙四上亚段的有效渗透率相对较高，
这与孔隙度具有较好的正相关性［２６］。 对比图 ２ 和

图 ３ 以及前人研究的异常压力分布特征［３２］ 以及渗

透率特征［２６］可见，东营凹陷沙三下、沙四上亚段富

有机质泥页岩游离油富集带、异常压力发育带和储

集物性异常高值带三者高度对应，为具备陆相基质

型页岩油地质甜点的具体体现。 在常规油气钻井

勘探过程中，东营凹陷利津洼陷、民丰洼陷、博兴洼

陷和牛庄洼陷在富有机质的沙三下和沙四上亚段

均钻获工业性页岩油流，其中沙三下亚段有 ５ 口

（埋深 ２ ９２８～３ ２５１ ｍ，日油产量一般在 ５ ｔ 左右），
沙四上亚段有 ９ 口（埋深 ２ ９３４ ～ ４ ４４８ ｍ，日油产

量一般在 ４～１６ ｔ） ［２６］，暗示东营凹陷沙三下、沙四

上亚段的页岩油富集在 ３ ０００ ｍ 左右至 ４ ５００ ｍ，
如果实施有效的水平井压裂改造等增产措施，有望

形成具有规模开发的页岩油。
富有机质泥页岩全岩矿物与黏土矿物组成是

控制基质型页岩油工程甜点的关键。 东营凹陷沙

三下和沙四上亚段富有机质泥页岩的全岩矿物组

成特征如表 ３ 所示。 显然，沙三下和沙四上亚段富

有机质泥页岩的全岩矿物组成特征基本相同，均主

要由方解石、石英和黏土矿物组成，次为白云石、长
石、黄铁矿、菱铁矿等；脆性矿物平均含量均大于

７０％，黏土矿物平均含量均小于３０％，具有较好的

图 ４　 渤海湾盆地东营凹陷沙三下—沙四上亚段富有机质页岩长石溶蚀孔微观特征

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｏｒｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ
ｆｒｏｍ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ３ ｔｏ ｕｐｐｅｒ Ｅｓ４ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

表 ３　 渤海湾盆地东营凹陷沙三下、沙四上亚段富有机质泥页岩全岩矿物组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ ｏｆ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ３
ａｎｄ ｕｐｐｅｒ Ｅｓ４ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎ ｓｕｂ⁃ｓａｇｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ　 　 　 　 　 　 　 ％

层位 黏土矿物 石英 长石 方解石 白云石 黄铁矿 菱铁矿 样品数 ／ 个

沙三下亚段 ８．０～５４．０ ／ ２６．０ ６．０～５０．０ ／ ２９．１ ０～３５．０ ／ ４．２ １．０～６８．０ ／ ３４．１ ０～７２．０ ／ ３．９ ０～１３．０ ／ ２．５ ０～３．０ ／ ０．３ ２３０
沙四上亚段 ３．０～７３．０ ／ ２４．０ ０～６６．０ ／ ２８．５ ０～４２．０ ／ ４．９ ０～８９．０ ／ ３３．９ ０～８７．０ ／ ７．８ ０～１４．０ ／ ２．３ ０～１２．０ ／ ０．３ ８９０

　 　 注：表中数据据文献［２６］；意义为最小值～最大值 ／ 平均值。
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可压性［３３］。 对沙三下和沙四上亚段富有机质泥页

岩黏土矿物组成分析揭示，黏土矿物以伊利石、伊 ／
蒙混层为主，二者相对含量之和一般为 ８５％左右；
绿泥石和高岭石相对含量较低，其中绿泥石含量一

般小于 ５％，高岭石相对含量小于 １０％，并且与埋

深 ／成熟度关系不明显。 由图 ５ 可见，随埋深 ／成熟

度的增加，伊利石和伊 ／蒙混层相对含量呈现二段

式规律性变化，２ ５００ ｍ 以浅（ＥｑＶＲｏ ＜０．６２％），随
埋深 ／成熟度的增加，伊利石相对含量逐渐增高，
伊 ／蒙混层相对含量逐渐降低；而 ２ ５００ ｍ 以深，随
埋深 ／成熟度的增加，伊利石相对含量快速增高，
伊 ／蒙混层相对含量快速降低，至 ３ ５００ ｍ 左右时

（ＥｑＶＲｏ＜０．８９％），伊利石和伊 ／蒙混层相对含量均

在 ４７％左右；至 ４ ０００ ｍ 左右时（ＥｑＶＲｏ ＜１．１０％），
伊利石相对含量在 ６０％左右，伊 ／蒙混层相对含量

在 ４０％左右，从而使泥页岩的水敏性显著减弱，可
压性明显增高。 东营凹陷博兴洼陷樊页平 １ 井在

沙四上亚段（垂深 ３ ３１５ ～ ３ ５６４ ｍ）实现了水平井

钻探（水平段长度 １ ７１６ ｍ）与压裂改造［３４］，并获得

峰值日油 ２００．８９ ｍ３的高产油流［１４］，预示东营凹陷

在 ３ ３００ ～ ３ ６００ ｍ 深度段 （ ＥｑＶＲｏ ＝ ０． ８３％ ～
０．９２％），富有机质泥页岩已具有良好的水平井压

裂改造性，具备工程甜点的条件；另外埋藏深度大

于 ３ ５００ ｍ 的页岩，相对更适合于页岩的压裂及压

裂后形成裂缝的保持，即更有利于泥页岩内滞留油

气的动用［３３］。
综上所述，东营凹陷沙三下和沙四上亚段基质

型页岩油甜点区成熟度 ＥｑＶＲｏ值下限约为 ０．７４％
（现今埋深约为 ３ ０００ ｍ）；沙四上亚段的成熟度

ＥｑＶＲｏ最高值为１．２０％（现今埋深约为４ ２００ ｍ） ，

图 ５　 渤海湾盆地东营凹陷沙三下—沙四上亚段富有机质页岩埋深 ／成熟度与伊利石、伊 ／蒙混层相对含量的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｐｔｈ ／ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｖｓ． ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｉｌｌｉｔｅ ／ ｓｍｅｃｔｉｔｅ ｍｉｘｅｄ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ
ｆｒｏｍ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ３ ｔｏ ｕｐｐｅｒ Ｅｓ４ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

·３７７·　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李志明，等． 陆相基质型页岩油甜点区成熟度界限探讨　



故甜点区等效镜质体反射率上限为 １．２０％。 因此，
东营凹陷的利津洼陷、民丰洼陷、牛庄洼陷以及博

兴洼陷的深洼区均具有良好的基质型页岩油商业

开发前景。

３　 结论与认识

（１）陆相富有机质泥页岩镜质体反射率 Ｒｏ值

抑制程度与有机质类型密切相关，富有机质泥页岩

的有机质类型越好 Ｒｏ值抑制程度越显著。 Ⅰ型富

有机质泥页岩实测镜质体反射率 Ｒｏ值抑制程度平

均为 ０．３２％，Ⅱ１ 型 Ｒｏ 值抑制程度平均为 ０．２１％，
Ⅱ２型 Ｒｏ值抑制程度平均为 ０．１２％；而Ⅲ型富有机

质泥页岩的镜质体反射率 Ｒｏ值可以反映其真实成

熟度。
（２）东营凹陷洼陷区沙三下亚段富有机质泥

页岩现今真实成熟度（等效镜质体反射率 ＥｑＶＲｏ

值）主要介于 ０．６９％～１．０５％，沙四上亚段富有机质

泥页岩现今真实成熟度 ＥｑＶＲｏ 值则主要介于

０．７４％～１．２０％。
（３）东营凹陷沙三下和沙四上亚段富有机质

泥页岩基质型页岩油甜点区等效镜质体反射率

ＥｑＶＲｏ值介于 ０．７４％～１．２０％，利津洼陷、民丰洼陷、
牛庄洼陷和博兴洼陷的深洼区均具有良好的基质

型页岩油商业开发前景。

参考文献：

［１］　 周庆凡，杨国丰．致密油与页岩油的概念与应用［ Ｊ］ ．石油与

天然气地质，２０１２，３３（４）：５４１－５４４．
　 　 　 ＺＨＯＵ Ｑｉｎｇｆａｎ，ＹＡＮＧ Ｇｕｏｆｅｎｇ． Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｔｅｒｍｓ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１２，
３３（４）：５４１－５４４．

［２］ 　 邹才能，朱如凯，白斌，等．致密油与页岩油内涵、特征、潜力

及挑战［Ｊ］ ．矿物岩石地球化学通报，２０１５，３４（１）：１－１７．
　 　 　 ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＺＨＵ Ｒｕｋａｉ，ＢＡＩ Ｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ｇｅｏｌｏｇｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ
ｏｉｌ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ［ Ｊ ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３４（１）：１－１７．

［３］ 　 付锁堂，金之钧，付金华，等．鄂尔多斯盆地延长组 ７ 段从致

密油到页岩油认识的转变及勘探开发意义［ Ｊ］ ．石油学报，
２０２１，４２（５）：５６１－５６９．

　 　 　 ＦＵ Ｓｕｏｔａｎｇ，ＪＩＮ Ｚｈｉｊｕｎ，ＦＵ Ｊｉｎｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒ⁃
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｔｏ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒ ７ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４２（５）：５６１－５６９．

［４］ 　 ＪＡＲＶＩＥ Ｄ Ｍ．Ｓｈａｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ：ｐａｒｔ ２－

ｓｈａｌｅ⁃ｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］ ／ ／ ＢＲＥＹＥＴ Ｊ． Ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：
ｇｉａｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ． Ｈｏｕｓｔｏｎ： ＡＡＰＧ， ２０１２：
８９－１１９．

［５］ 　 金之钧，白振瑞，高波，等．中国迎来页岩油气革命了吗？ ［Ｊ］．石
油与天然气地质，２０１９，４０（３）：４５１－４５８．

　 　 　 ＪＩＮ Ｚｈｉｊｕｎ，ＢＡＩ Ｚｈｅｎｒｕｉ，ＧＡＯ Ｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｈａｓ Ｃｈｉｎａ ｕｓｈｅｒｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ？ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１９，４０（３）：４５１－４５８．

［６］ 　 国家市场监督管理总局，国家标准化管理委员会．页岩油地

质评价方法：ＧＢ ／ Ｔ ３８７１８－ ２０２０［ Ｓ］．北京：中国标准出版

社，２０２０．
　 　 　 Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｒｋｅｔ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，

Ｓｔａｔｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ： ＧＢ ／ Ｔ ３８７１８—２０２０ ［ Ｓ ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２０．

［７］ 　 王茂林，程鹏，田辉，等．页岩油储层评价指标体系［ Ｊ］ ．地球

化学，２０１７，４６（２）：１７８－１９０．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｍａｏｌｉｎ，ＣＨＥＮＧ Ｐｅｎｇ，ＴＩＡＮ Ｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｊ］． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ， ２０１７， ４６ （ ２）：
１７８－１９０．

［８］ 　 张金川，林腊梅，李玉喜，等．页岩油分类与评价［ Ｊ］ ．地学前

缘，２０１２，１９（５）：３２２－３３１．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｃｈｕａｎ，ＬＩＮ Ｌａｍｅｉ，ＬＩ Ｙｕｘｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ［ Ｊ ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２０１２，
１９（５）：３２２－３３１．

［９］ 　 白国平，邱海华，邓舟舟，等．美国页岩油资源分布特征与主

控因素研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２０，４２（４）：５２４－５３２．
　 　 　 ＢＡＩ Ｇｕｏｐｉｎｇ，ＱＩＵ Ｈａｉｈｕａ，ＤＥＮＧ Ｚｈｏｕｚｈｏｕ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ＵＳＡ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（４）：５２４－５３２．

［１０］ 　 崔宝文，陈春瑞，林旭东，等．松辽盆地古龙页岩油甜点特征

及分布［Ｊ］ ．大庆石油地质与开发，２０２０，３９（３）：４５－５５．
　 　 　 ＣＵＩ Ｂａｏｗｅｎ，ＣＨＥＮ Ｃｈｕｎｒｕｉ，ＬＩＮ Ｘｕｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔｓ ｉｎ Ｇｕｌｏｎｇ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｉｏｒｓ ｏｆ
Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ，２０２０，３９（３）：４５－５５．

［１１］ 　 孙龙德，刘合，何文渊，等．大庆古龙页岩油重大科学问题与

研究路径探析［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０２１，４８（３）：４５３－４６３．
　 　 　 ＳＵＮ Ｌｏｎｇｄｅ，ＬＩＵ Ｈｅ，ＨＥ Ｗｅｎｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ

ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｔｈｓ ｏｆ Ｇｕｌｏｎｇ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ
Ｄａｑｉｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， ＮＥ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１，４８（３）：４５３－４６３．

［１２］ 　 赵贤正，周立宏，蒲秀刚，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［Ｊ］．
石油学报，２０１９，４０（９）：１０１３－１０２９．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｘｉａｎｚｈｅｎｇ，ＺＨＯＵ Ｌｉｈｏｎｇ，ＰＵ Ｘｉｕｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｖｏｒａｂｌｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ
ｆａｃｉｅｓ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ ｆａｕｌｔｅｄ ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒ ２
ｏｆ Ｋｏｎｇｄｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｎｇｄｏｎｇ Ｓａｇ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，４０（９）：１０１３－１０２９．

［１３］ 　 韩文中，赵贤正，金凤鸣，等．沧东凹陷孔二段湖相页岩油甜点

评价与勘探实践［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２１，４８（４）：７７７－７８６．
　 　 　 ＨＡＮ Ｗｅｎｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＯ Ｘｉａｎｚｈｅｎｇ，ＪＩＮ Ｆｅｎｇｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｗｅｅｔ

ｓｐｏｔｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｋｏｎｇｄｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｎｇｄｏｎｇ Ｓａｇ，
Ｄａｇａｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
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ｍｅｎｔ，２０２１，４８（４）：７７７－７８６．
［１４］ 　 王勇，张顺．细粒沉积体系类型及特征：以济阳坳陷沙四上—

沙三下亚段为例［Ｊ］．地质论评，２０２１，６７（Ｓ１）：１３５－１３６．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｎ．Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｃｕｓ⁃

ｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｕｐｐｅｒ Ｅｓ４ ａｎｄ Ｌｏｗｅｒ Ｅｓ３ Ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ，２０２１，６７（Ｓ１）：１３５－１３６．

［１５］ 　 杨智，侯连华，陶士振，等．致密油与页岩油形成条件与“甜
点区评价”［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１５，４２（５）：５５５－５６５．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｚｈｉ，ＨＯＵ Ｌｉａｎｈｕａ，ＴＡＯ Ｓｈｉｚｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ “ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔ” ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ［Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，４２（５）：５５５－５６５．

［１６］ 　 邹才能，杨智，崔景伟，等．页岩油形成机制、地质特征及发

展对策［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１３，４０（１）：１４－２６．
　 　 　 ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＹＡＮＧ Ｚｈｉ，ＣＵＩ Ｊｉｎｇｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａ⁃

ｎｉｓｍ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｎｏｎ⁃
ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅ⁃
ｌｏｐｍｅｎｔ，２０１３，４０（１）：１４－２６．

［１７］ 　 卢双舫，黄文彪，陈方文，等．页岩油气资源分级评价标准探

讨［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１２，３９（２）：２４９－２５６．
　 　 　 ＬＵ Ｓｈｕａｎｇｆａｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｗｅｎｂｉａｏ，ＣＨＥＮ Ｆａｎｇｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉ⁃

ｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：ｄｉｓｃｕｓ⁃
ｓｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ，２０１２，３９（２）：２４９－２５６．

［１８］ 　 李志明，郑伦举，蒋启贵，等．湖相富有机质泥质白云岩生排

烃模拟及其对页岩油勘探的启示 ［ Ｊ］ ．地球科学，２０１８，
４３（２）：５６６－５７６．

　 　 　 ＬＩ Ｚｈｉｍｉｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｌｕｎｊｕ，ＪＩＡＮＧ Ｑｉｇｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｆｏｒ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ
ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，４３（２）：５６６－５７６．

［１９］ 　 李志明，徐二社，秦建中，等．烃源岩评价中的若干问题［ Ｊ］ ．
西安石油大学学报（自然科学版），２０１０，２５（６）：８－１２．

　 　 　 ＬＩ Ｚｈｉｍｉｎｇ，ＸＵ Ｅｒｓｈｅ，ＱＩＮ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｍｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ ａｎ Ｓｈｉｙｏｕ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１０，２５（６）：８－１２．

［２０］ 　 李志明，秦建中，廖宗廷，等．ＦＡＭＭ 技术及其应用进展［ Ｊ］ ．
石油实验地质，２００５，２７（３）：３０７－３１１．

　 　 　 ＬＩ Ｚｈｉｍｉｎｇ，ＱＩＮ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＬＩＡＯ Ｚｏｎｇｔｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．ＦＡＭＭ ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００５，２７（３）：３０７－３１１．

［２１］ 　 ＷＩＬＫＩＮＳ Ｒ Ｗ Ｔ，ＷＩＬＭＳＨＵＲＳＴ Ｊ Ｒ，ＲＵＳＳＥＬＬ Ｎ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｆｌｕｏ⁃
ｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ［Ｊ］．
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９２，１８（５）：６２９－６４０．

［２２］ 　 ＷＩＬＫＩＮＳ Ｒ Ｗ Ｔ，ＷＩＬＭＳＨＵＲＳＴ Ｊ Ｒ，ＨＬＡＤＫＹ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｈｏｕｌｄ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｐｌａｃｅ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｓ ａ ｍａｊｏｒ ｔｏｏｌ
ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ？ ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９５，２２（１）：１９１－２０９．

［２３］ 　 ＨＡＯ Ｆａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｙｕ．Ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９２，
１５（４）：４１９－４３４．

［２４］ 　 ＬＯ Ｈ Ｂ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃ⁃
ｔａｎｃｅ ｉｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｒｉｃｈ ｋｅｒｏｇｅｎｓ： ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ［ Ｊ］ ．

Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９３，２０（６）：６５３－６５７．
［２５］ 　 朱光有，金强．东营凹陷两套优质烃源岩层地质地球化学特

征研究［Ｊ］ ．沉积学报，２００３，２１（３）：５０６－５１２．
　 　 　 ＺＨＵ Ｇｕａｎｇｙｏｕ，ＪＩＮ Ｑｉａｎｇ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ

ｓｅｔｓ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００３，２１（３）：５０６－５１２．

［２６］ 　 张林晔，李钜源，李政，等．陆相盆地页岩油气地质研究与实

践［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２０１７．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｙｅ，ＬＩ Ｊｕｙｕａｎ，ＬＩ Ｚｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｎ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｇｅｏｌｏｇｙ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１７．

［２７］ 　 黎茂稳，马晓潇，蒋启贵，等．北美海相页岩油形成条件、富
集特征与启示［Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０１９，２６（１）：１３－２８．

　 　 　 ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ，ＭＡ Ｘｉａｏｘｉａｏ，ＪＩＡＮＧ Ｑｉｇｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ ｆｒｏｍ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ
ｏｉｌ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ，２０１９，２６（１）：１３－２８．

［２８］ 　 ＫＡＴＺ Ｂ，ＬＩＮ Ｆａｎｇ． Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｂａｓｉｎ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｐｌａｙｓ：ｋｅｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４，
５６：２５５－２６５．

［２９］ 　 李志明，钱门辉，黎茂稳，等．盐间页岩油形成有利条件与地

质甜点评价关键参数：以潜江凹陷潜江组潜 ３４ －１０ 韵律为

例［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２０，４２（４）：５１３－５２３
　 　 　 ＬＩ Ｚｈｉｍｉｎｇ，ＱＩＡＮ Ｍｅｎｈｕｉ，ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｓａｌｔ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｅｑ４３－１０ ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｓａｇ，Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（４）：５１３－５２３．

［３０］ 　 孙焕泉．济阳坳陷页岩油勘探实践与认识［ Ｊ］ ．中国石油勘

探，２０１７，２２（４）：１－１４．
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