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摘要：地层破裂情况定量评价、破裂岩石对地层输导能力的促进作用研究，对非常规油气藏勘探具有重要的作用。 通过同围压条

件下岩石破裂压力与烃源岩层系围压影响范围的对比，对渤海湾盆地济阳坳陷渤南—四扣地区烃源岩层系静岩压力作用下的岩

石破裂情况进行了定量研究，并实测了烃源岩层系岩石破裂对输导能力的影响。 在此基础上提出了围压、破裂压力、破裂后输导

能力综合比对研究地层破裂情况的方法。 渤南—四扣区域烃源岩层系中，古近系沙河街组三段上、中亚段，区域较深部位砂岩、
泥页岩岩层普遍产生破裂，中部位砂岩岩层产生破裂；沙河街组三段下亚段，区域中、深部位岩层普遍产生破裂；沙河街组四段上

亚段，区域中、深部位岩层普遍产生破裂、高部位部分砂岩岩层产生破裂。 破裂的地层渗透率大幅提升，能够作为有效输导通道。
上述方法对现有“甜点”评价提供了有力补充。
关键词：烃源岩层系；破裂；输导；渤南—四扣地区；渤海湾盆地

中图分类号：ＴＥ１２２．２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ
ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ＨＡＯ Ｍｕｇｅ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｏｎｇ１，２， ＧＡＯ Ｙｉ１，２， ＬＩ Ｊｉａｎ３， ＭＡ Ｓｈｉｌｅｉ１，２

１． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ’ａｎ， Ｓｈａａｎｘｉ ７１００６９， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， Ｘｉ’ａｎ， Ｓｈａａｎｘｉ ７１００６９， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｓｈｅｎｇｌｉ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２５７０１５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｒｏｃｋｓ ｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｒｅ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ． Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ， ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｎａｎ－
Ｓｉｋｏｕ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ， ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｏｎａｎ－Ｓｉｋｏｕ ａｒｅａ， ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｒ ｓｔｒａｔａ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒｕｐｔｕｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｔｒａｔａ ａｒｅ ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ ｒｕｐｔｕｒｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｓｔｒａｔａ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒｕｐｔｕｒｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｓｔｒａｔａ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒｕｐｔｕｒｅｄ， ｗｈｉｌｓｔ
ｏｎｌｙ ｐａｒｔ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｉｓ ｒｕｐｔｕｒｅｄ． Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｈａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｂｏｖｅ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｏ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ “ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔ” ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ； ｆｒａｃｔｕｒｅ； ｔｒａｎｓｐｏｒｔ； Ｂｏｎａｎ－Ｓｉｋｏｕ ａｒｅａ； Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

　 　 烃源岩层系中，由于成岩、化学、地质应力等作

用，裂缝比较发育［１－２］。 裂缝可作为地层中的储

集、渗流通道，对烃源岩层系非常规油气藏的富集

具有重要影响［３］。 研究烃源岩层系受静岩压力作

用而产生的破裂情况，计算破裂地层对输导能力的

促进程度，对非常规油气藏的储集、输导研究具有

重要意义。
现阶段对地层破裂情况的研究，主要基于构造
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应力作用、成岩作用、压溶作用、熔融作用等裂缝产

生机理，直接或间接分析其分布特征及控藏作用。
对于构造应力中静岩压力产生的宏观裂缝，其发育

机理研究目前比较明确：岩性、层理、所受围压均能

对岩石的破裂压力造成影响，刚性岩石受上覆静岩

压力作用超过破裂压力时便产生裂缝［４］。 对于静

岩压力作用下地层破裂情况的定量预测主要有间

接方法和直接方法。 间接方法主要是从应力

场［５］、构造曲率［６］、分形维数［７］ 等方面建立与裂缝

密度之间的关系，间接对构造裂缝的分布特征进行

定量评价，取得了较好的应用效果。 但间接方法本

质上是一种数理统计方法，而并非对地下情况的直

接认知，在使用间接方法判断地下情况时仍需与直

接方法结合。
对于静岩压力作用下地层破裂情况定量预测

的直接方法关键在于通过实验等手段测量岩石破

裂压力，并直接进行地层破裂情况的计算。 但目前

学界对岩石实际破裂压力缺乏统一认识，难以应用

于判断实际层位的裂缝分布特征。 如刘佑荣等［８］

认为砂岩破裂压力为 ２０ ～ ２００ ＭＰａ，页岩破裂压力

为 １０～１００ ＭＰａ；胡广韬等［９］ 认为砂岩破裂压力为

２０～ ４０ ＭＰａ，中等坚固页岩的破裂压力为２０～
４０ ＭＰａ；谢尔盖耶夫［１０］认为，一般强度下砂岩破裂

压力为 ３８．５ ＭＰａ，页岩破裂压力为 ６１ ＭＰａ；朱志澄

等［１１］认为潮湿状态下页岩破裂压力为 ２０．４ ＭＰａ，
干燥状态下为 ５２．２ ＭＰａ。

除直接方法与间接方法以外，也有学者提出通

过断层与裂缝发育之间的关联，计算断控裂缝分布

范围以明确地层破裂情况。 渤海湾盆地济阳坳陷

断层附近静岩压力裂缝发育较为剧烈［１］，其根本

原因在于断层附近岩层可视为不受围压、仅受上覆

静岩压力作用［１２］，而无围压条件下岩石破裂压力

一般会低于有围压的情况［８－９］。 宁方兴［１３］ 提出裂

缝发育系数法计算断层两侧裂缝发育较高的范围，
并根据裂缝发育系数与高产泥页岩油气藏之间的

关系认为系数 ０．２ 以上的区域中的泥页岩型页岩

可视为裂缝性页岩。 该方法在东营凹陷取得了较

好的应用效果［１］。 裂缝发育系数法的本质在于计

算断层作用下岩层不受围压影响的范围，现有方法

主要考虑断距与特定岩层距断层的距离，并未考虑

不同岩性的破裂压力区别，同时难以对距离断层较

远的区域中的岩石破裂情况进行分析。
鉴于上述问题，提出以不同围压下实际测量的

岩石破裂压力为基础，结合对烃源岩层系断层影响

范围的认识，进行静岩压力作用下岩石破裂情况研

究，对渤南—四扣地区烃源岩层系静岩压力作用下

岩石破裂情况进行定量分析；在此基础上实测烃源

岩层系岩石破裂对输导能力的促进作用，以期在现

有“甜点”评价基础上进一步提供非常规油气成藏

有利区评价依据。

１　 区域地质概况

研究区所在的济阳坳陷位于渤海湾盆地东南

部，为一个次级负向构造单元。 由车镇、沾化、东
营、惠民等次级凹陷组成，其中东营凹陷和沾化凹

陷面积较大，平面上以复合半地堑为特征［１３－１７］。
研究区为渤南—四扣洼陷，其北部为埕子口凸起，
西部为义和庄凸起，南部为陈家庄凸起，东部为

孤岛凸起（图 １）。 主要勘探开发层系为古近系沙

河街组、东营组，新近系馆陶组、明化镇组，主要为
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图 １　 渤海湾盆地济阳坳陷渤南—四扣地区位置及地层综合柱状图
据文献［１８］修改。

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｂｏｎａｎ－Ｓｉｋｏｕ ａｒｅａ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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烃源岩层系（沙四上亚段、沙三段）及主力烃源岩

的上覆层系（沙二段、东营组、馆陶组、明化镇组）。
烃源岩层系中沙三上亚段岩性主要为灰色泥岩、粉
砂岩，夹砂岩及碳酸盐岩，厚度一般为 ５０ ～ ２５０ ｍ；
沙三中亚段岩性主要为深灰色泥岩夹砂岩、灰色

泥岩、粉砂岩夹砂岩及碳酸盐岩，厚度一般为５０ ～
３００ ｍ；沙三下亚段主要为灰色泥岩、灰褐色油页

岩夹砂岩，厚度一般为 ５０ ～ ５５０ ｍ，沙四上亚段岩

性主要为黑色页岩、灰色碳酸盐岩，厚度一般为

５０ ～ １５０ ｍ［１９－２０］ 。 沙一段烃源岩局部成熟，沙三

中、下亚段和沙四上亚段烃源岩达到成熟，生成大

量油气，是主要的烃源岩层系，烃源岩岩性主要为

深灰色细粒岩、页岩夹薄层青灰色碳酸盐岩、油页

岩，其中Ⅰ型和Ⅱ型干酪根都有分布，有机碳平均

含量为 １．８４％［２１－２２］。

２　 烃源岩层系静岩压力作用下地层
破裂情况

２．１　 研究方法

岩石在上覆静岩压力作用下具体破裂情况受

围压、上覆静岩压力、岩石性质三者共同约束。 岩

性、所受围压均能对岩石的破裂压力造成影响，而
刚性岩石受上覆静岩压力超过对应围压下的破

裂压力时便产生裂缝［４，８－９］ 。 岩层所受围压可分

为两种状态，对岩石破裂情况具有较大影响：活
动性断层周围围压可忽略不计，岩石可视为仅受上

覆静岩压力作用［１２］；远离活动性断层的范围中岩

石受围压作用。 故可根据岩石是否受围压影响，将
岩石分为两类，两种情况下同种岩石的破裂压力须

分别测量。
基于静岩压力作用下岩石破裂机理，对静岩压

力作用下地层破裂情况的研究主要分为 ３ 步：首先

按照烃源岩层系中静岩压力裂缝成因机制的区别，
将地层依照活动性断层的响应范围，进行围压影响

区域的判断；其次依照地区主要岩石类别进行样本

取样，并分别进行不同围压影响下的破裂压力测

量，与围压影响区域研究结果结合，得出烃源岩层

系岩石破裂压力分布情况；最后将破裂压力分布与

地层的上覆静岩压力分布情况进行比较，得出实际

地层的岩石破裂情况图，以明确渤南—四扣地区烃

源岩层系的地层破裂情况。
２．２　 围压影响区域判断

为对活动性断层围压影响区域进行判断，引入

裂缝发育系数法［１３］，其计算公式为：
Ｆ＝Ｈ ／ Ｌ （１）

1171 !3-7-7
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图 ２　 渤海湾盆地渤南—四扣地区无围压影响区域分布

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ Ｂｏｎａｎ－Ｓｉｋｏｕ ａｒｅａ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

式中：Ｆ 为裂缝发育系数，无量纲；Ｈ 为活动性断层

断距，ｍ；Ｌ 为点位与断层距离，ｍ。
一般认为，济阳坳陷裂缝发育系数在 ０．２ 以上

的区域受断层影响较大，围压可忽略不计［１３］。 结

合相关文献中对断层活动性的认识［１７］，对渤南—
四扣区域中各断层作用下不受围压影响的范围进

行划分（图 ２）。
２．３　 不同类别岩石的破裂压力测量

２．３．１　 岩石样本取样

研究区岩石主要有泥页岩及砂岩两种，采集代

表研究区主要岩性的砂岩与泥页岩岩石样本。 基

于 Ｘ 衍射实验的岩石样本矿物组成特征（表 １），
采集样本中，泥页岩的主要组成矿物为石英、方
解石、黏土矿物，含少量斜长石；砂岩的主要组成

矿物为石英、斜长石、黏土矿物，含少量钾长石、白
云石，部分岩石含少量黄铁矿。 将其与济阳坳陷岩

石学研究成果对比［２３］，所取样本能够代表研究区

主要岩性。
２．３．２　 不同围压影响下的岩石破裂压力

针对有代表性的泥页岩及砂岩样本，分别进

行有 ／无围压下的破裂压力实验，实验采用胜利

油田勘探开发研究院的三轴向岩石力学测试系

统，以单轴循环实验测量无围压作用下岩石样本

的破裂压力，以三轴循环实验测量有围压作用下

的岩石样本的破裂压力。 主要技术参数为轴向

应力差 σｄ≤１ ４７０ ｋＮ，围压 Ｐｃ≤１４０ ＭＰａ，孔隙压

力 Ｐｐ≤１０３ ＭＰａ，模拟温度 Ｔ≤２００ ℃。 采取的样

品受单轴岩层应力作用下砂岩破裂压力平均为

７２．５ ＭＰａ，泥页岩破裂压力平均为 ８８． ９ ＭＰａ；受
三轴应力作用下砂岩破裂压力平均为１４４．８ ＭＰａ，

·４２９·
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表 １　 渤海湾盆地渤南—四扣地区典型岩石样本的矿物组成特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｂｏｎａｎ－Ｓｉｋｏｕ ａｒｅａ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

样品号 井号 埋深 ／ ｍ 岩石名称
矿物含量 ／ ％

黏土矿物 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 黄铁矿

Ｓ１ 义 ３－３－７ ３ １１１．５０ 含泥质细粒岩屑长石砂岩 ２０ ４２ ９ ２７ ２
Ｓ２ 义 ３－３－７ ３ １１９．９４ 不等粒长石岩屑砂岩 ４ ５５ １２ ２６ ３
Ｓ３ 义 ３－３－７ ３ １６６．８９ 不等粒长石岩屑砂岩 １１ ５５ １０ ２１ ３
Ｓ４ 义 ３－３－７ ３ ３５３．４０ 含泥质细粒岩屑长石砂岩 ２０ ４２ ９ ２７ ２
Ｓ５ 渤深 ３ ３ ５４２．２７ 不等粒岩屑长石砂岩 １０ ５０ ７ ２３ １ ９
Ｓ６ 义 １５１ ４ ２９５．５０ 中粒岩屑长石砂岩 １４ ４９ ２８ １ ５ ３
Ｍ７ 罗 ６７ ３ ３０９．８０ 白云质泥页岩 ９ １６ ２ ６４ ９
Ｍ８ 义 ３－３－７ ３ ５７８．８７ 含白云质泥页岩 ３２ ２９ ７ １５ ９ ８
Ｍ９ 渤深 ３ ３ ７１４．９４ 含白云质泥页岩 ３４ ２８ ６ １５ １２ ５
Ｍ１０ 罗 ６７ ３ ２７２．２０ 泥页岩 ２２ １７ １ ５０ ５ ５
Ｍ１１ 义 ３－７－７ ３ １２６．３０ 泥页岩 ５８ ２７ ８ ２ ５

　 　 　 注：岩石样本中均不含硬石膏、菱铁矿、岩盐及方沸石矿物。

泥岩破裂压力平均为 １５８．８ ＭＰａ（表 ２），部分样品

破裂曲线如图 ３ 所示。
２．４　 烃源岩层系岩石破裂情况

对于烃源岩层系编制静岩压力平面分布图

（图 ４），并与上述实验结果中破裂压力进行对比。
渤南—四扣地区沙三上顶面深度为 １ ６００～３ ０００ ｍ，
沙四上底面深度为 ２ ０００～４ ４００ ｍ。 依据济阳坳陷

一般岩性，取岩石平均密度为 ３×１０３ ｋｇ ／ ｍ３［１７］。 根

据静岩压力计算公式［８］。
Ｐｚ ＝ １０－６ρｇｚ （２）

式中：Ｐｚ为静岩压力，ＭＰａ；ｚ 为深度，ｍ；ρ 为岩石密

度，ｇ ／ ｃｍ３；ｇ为重力加速度，取 ９．８ ｍ ／ ｓ２。
结合研究区不同层位的岩层总厚度及地层平

均密度，计算研究区烃源岩层系各个亚段底面的静

岩压力情况。 结合成因砂体展布研究成果［２４］，将
静岩压力情况与烃源岩层系岩石破裂压力分布情

况进行对比，得出实际会因上覆静岩压力产生破裂

的地层范围（图 ４）。
研究区渤南—四扣区域沙三上亚段区域较深

部位岩层普遍产生破裂，罗６７井附近砂体产生破

表 ２　 渤海湾盆地典型岩石样本无围压作用下的破裂压力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

单轴应力作用下样品参数

砂岩样品号 破裂压力 ／ ＭＰａ 泥页岩样品号 破裂压力 ／ ＭＰａ

三轴应力作用下样品参数

砂岩样品号 破裂压力 ／ ＭＰａ 泥页岩样品号 破裂压力 ／ ＭＰａ

Ｓ１ ９９．５ Ｍ７ ５４．３ Ｓ１ １９９．８ Ｍ７ ２１１．１
Ｓ２ ３３．４ Ｍ８ ６４．１ Ｓ２ ７３．８ Ｍ８ １１２．０
Ｓ３ ４０．１ Ｍ９ ５４．６ Ｓ３ １０５．６ Ｍ９ １１０．９
Ｓ４ ７２．５ Ｍ１０ １４０．１ Ｓ４ １２１．６ Ｍ１０ １９３．５
Ｓ５ ７３．３ Ｍ１１ １２１．３ Ｓ５ １６０．６ Ｍ１１ １６６．５
Ｓ６ １１６．２ Ｓ６ ２０７．４

平均
破裂压力

７２．５ 平均
破裂压力

８８．９ 平均
破裂压力

１４４．８ 平均
破裂压力
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图 ３　 渤海湾盆地渤南—四扣地区样品 Ｓ１ 及 Ｍ７ 应变曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ Ｓ１ ａｎｄ Ｍ７ ｆｒｏｍ Ｂｏｎａｎ－Ｓｉｋｏｕ ａｒｅａ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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图 ４　 渤海湾盆地渤南—四扣地区烃源岩层系静岩压力作用地层破裂范围

砂体展布据文献［１７］修改。

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｒｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ Ｂｏｎａｎ－Ｓｉｋｏｕ ａｒｅａ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

裂（图 ４ａ）；沙三中亚段区域较深部位岩层普遍产

生破裂，罗 ６７ 井附近及西侧砂体产生破裂，罗斜

６０１井附近砂体不产生破裂（图 ４ｂ）；沙三下亚段区

域较深部位岩层普遍产生破裂，义 ３－７－７ 井附近

砂体产生破裂（图 ４ｃ）；沙四上亚段区域中、深部位

岩层普遍产生破裂，罗斜 ６０１ 井附近砂体普遍产生

破裂，陈 ４０ 井附近砂体不产生破裂（图 ４ｄ）。
２．５　 结果验证

对烃源岩层系的研究区采取不同围压影响下

的不同岩性的岩石样本，实际观测其破裂情况，以
对烃源岩层系岩石破裂情况研究结果进行验证。
在烃源岩层系观察岩心中陈 ４０ 井破裂发育较少；

罗斜 ６０１ 井在沙四上亚段砂岩与泥页岩互层中岩

层普遍破裂，其余区域破裂较少；罗 ６７、义 ３－７－７、
义 １７１ 井普遍观察到岩层破裂（表 １，表 ３）。 实际

观察到的岩石破裂情况与岩石破裂压力分布情况

基本相符。

３　 静岩压力产生的裂缝对非常规油
气输导的作用

　 　 非常规油气成藏过程中，泥页岩型油气藏需要

经过初次运移［２５］，致密油气藏需要经过初次及二

次运移，因此，烃源岩层系输导研究对非常规油气

成藏研究同样具有重要作用［２６－２９］ 。裂缝发育的烃

表 ３　 渤海湾盆地渤南—四扣地区岩石样本破裂前后渗透率比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｕｐｔｕｒｅ， Ｂｏｎａｎ－Ｓｉｋｏｕ ａｒｅａ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

砂岩样本

样品
编号

破裂前渗透率 ／
（１０－３ μｍ２）

破裂后渗透率 ／
（１０－３ μｍ２）

破裂后与破裂前
渗透率之比

泥页岩样本

样品
编号

破裂前渗透率 ／
（１０－３ μｍ２）

破裂后渗透率 ／
（１０－３ μｍ２）

破裂后与破裂前
渗透率之比

Ｓ２ａ ３．３１０ ４．７００ １．４２ Ｍ７ａ ０．０３１ ８．６５０ ２７９．０３
Ｓ２ｂ ０．５７２ ２．２４０ ３．９２ Ｍ７ｂ ０．００３ ０．０５８ ２０．７１
Ｓ２ｃ １．４００ ２．１３０ １．５２ Ｍ７ｃ ０．０１２ １．２７０ １０５．８３
Ｓ２ｄ ０．２５２ ０．２９５ １．１７ Ｍ７ｄ ０．００４ ０．００５ １．３５
Ｓ４ａ ０．０１８ ０．２５６ １４．２２ Ｍ８ａ ０．８００ １１．６５２ １４．５７
Ｓ４ｂ ０．００７ １．２５０ １７８．５７ Ｍ８ｂ ０．００９ １９．５３０ ２ １００．００
Ｓ４ｃ ０．０１４ ０．４６２ ３３．００ Ｍ８ｃ ０．０９５ ２．９００ ３０．５３
Ｓ４ｄ ０．００４ ０．００９ ２．１０ Ｍ８ｄ ０．０１１ ４．１９５ ３８１．３６

平均值 ０．７００ １．４２０ ２９．４９ 平均值 ０．１２１ ４．５７６ ３６６．６７
　 　 注：ａ，ｂ，ｃ，ｄ 为采自同一块岩心的不同样品，其中 ａ，ｃ 为平行地表方向采集的样品，ｂ，ｄ 为垂直地表方向采集的样品。
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源岩层系具有基质孔隙和裂缝系统双重输导空间，
由于岩石渗透率是基质渗透率与裂缝系统中各单

一组分在水平方向上的投影值的总和，虽然基质渗

透率随埋深增加会有一定程度的减小，但由于裂缝

系统中各单一裂缝面内部毛管力一般远小于岩石，
故岩石破裂后渗透率会因产生裂缝而急剧增大，裂
缝发育对非常规油气运移通道具有良好的改善作

用，其具体促进作用需定量测量。
可通过岩石破裂前后渗透率变化实验，结合含

油岩石样本岩心、薄片观察结果，定量描述研究区

静岩压力裂缝对烃源岩层系输导的促进作用。 基

于裂缝对输导的作用机理，对非常规油气藏成藏起

促进作用的破裂性岩层的岩心、薄片、岩石样本应

有如下观察、实验特征：（１）不含油裂缝性岩石薄

片样本可明显见蓝色铸体充填；（２）含油裂缝性岩

石样本观察下裂缝中见油气充填，且荧光薄片观察

结果表明裂缝中荧光显示较好；（３）破裂前后岩石

样本渗透率实验能够表明岩石破裂后渗透率大幅

提升。
对前文中进行破裂压力实验的岩石样本，在实

验前后分别进行渗透率测试，以对比不同种类的岩

石破裂前后渗透率变化情况（表 ３），并实测岩石破

裂对输导能力的促进作用。
针对渤南—四扣地区烃源岩油气显示井中含

油的岩心中裂缝发育可能出现的横向、垂向、斜向

３ 种情况，分别在包含 ３ 种裂缝及不包含裂缝的砂

泥交界面处进行薄片观察。 结果表明，含油岩心中

裂缝含油情况较好，含油薄片中裂缝荧光强度好于

裂缝附近的砂岩或泥页岩（图 ５）。
对渤南—四扣地区的破裂地层输导能力促进
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图 ５　 渤海湾盆地渤南—四扣地区义 １６０ 井烃源岩层系存在含油差异的岩心与薄片观察

ａ．沙三段综合录井图；ｂ．３ １６５．１ ｍ 处含油岩心；ｃ－ｈ．３ １６５．１ ｍ 处，２５ 倍镜下薄片照片；ｃ．荧光，含垂向缝粉砂岩—泥页岩
互层；ｄ．单偏光，含垂向缝粉砂岩—泥页岩互层；ｅ．荧光，含斜向缝粉砂岩—泥页岩互层；ｆ．单偏光，含斜向缝粉砂岩—泥页

岩互层；ｇ．荧光，含平行层面缝粉砂岩—泥页岩互层；ｈ．单偏光，含平行层面缝粉砂岩—泥页岩互层
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作用研究表明，破裂后地层确实对烃源岩层系油气

藏的输导能够起到有效的改善作用。 破裂岩石样

本观察表明存在油流通过裂缝运移的情况；破裂前

后岩石渗透率变化实验结果表明，在地层达到破裂

压力后其输导能力会大幅提升，其中砂岩破裂后渗

透率平均为破裂前的 ２９．４９倍；泥岩破裂后渗透率

平均为破裂前渗透率的 ３６６．６７倍。 实验结果与济

阳坳陷有效渗透率标准比较表明，渤南—四扣地区

烃源岩层系无论是砂岩还是泥质岩岩层，在岩层破

裂之后，由于渗透率大幅提升，均能起到非常规油

气输导通道的作用。 它能够作为致密油运移的有

效通道，在现有“甜点”评价基础上进一步提供非

常规油气成藏有利区依据。

３　 结论

（１）对区域有代表性的岩石样本进行不同围

压影响情况下的破裂压力测量，并结合围压影响范

围与地层上覆静岩压力比较，可用于定量评价岩层

破裂情况。 该定量评价方法已成功应用于渤南—
四扣区域烃源岩层系岩石破裂情况的判断，评价结

果与实际观测的岩石破裂情况基本相符。
（２）静岩压力作用下地下破裂情况研究结果

表明，渤南—四扣地区沙三上亚段区域较深部位岩

层普遍产生破裂，中部位砂体产生破裂；沙三中亚

段区域较深部位岩层普遍产生破裂，中部位砂体产

生破裂，高部位砂体不产生破裂；沙三下亚段区域

中、深部位岩层普遍产生破裂；沙四上亚段区域中、
深部位岩层普遍产生破裂，高部位部分砂体产生破

裂。 破裂前后渗透率变化实验结果表明，静岩压力

作用产生破裂的地层能够作为有效输导通道，对致

密油输导具有重要的促进作用，可以为现有“甜
点”评价提供有力补充。
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［１０］ 　 谢尔盖耶夫 Ｅ Ｍ．工程岩土学［Ｍ］．孔徳坊，译．北京：地质出

版社，１９９０．
　 　 　 ＳＥＲＧＥＹＥＶ Ｍ Ｅ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］．ＫＯＮＧ

Ｄｅｆａｎｇ，ｔｒａｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｅｓｓ，１９９０．
［１１］ 　 朱志澄，宋鸿林．构造地质学［Ｍ］．武汉：中国地质大学出版

社，１９９０．
　 　 　 ＺＨＵ Ｚｈｉｃｈｅｎｇ，ＳＯＮＧ Ｈｏｎｇｌｉｎ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：

Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｐｒｅｓｓ，１９９０．
［１２］ 　 吕延防，王伟，胡欣蕾，等．断层侧向封闭性定量评价方法［Ｊ］．石

油勘探与开发，２０１６，４３（２）：３１０－３１６．
　 　 　 ＬＶ Ｙａｎｆａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉ，ＨＵ Ｘｉｎｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａ⁃

ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌａｔｅｒａｌ ｓｅａｌｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，４３（２）：３１０－３１６．

［１３］ 　 宁方兴．东营凹陷裂缝输导体系输导能力评价［ Ｊ］ ．新疆石

油天然气，２０１４，１０（４）：１４－１９．
　 　 　 ＮＩＮＧ Ｆａｎｇｘｉｎｇ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｒａｎｓ⁃

ｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｏｉｌ ＆
Ｇａｓ，２０１４，１０（４）：１４－１９．

［１４］ 　 宋明水，王惠勇，张云银．济阳坳陷潜山“挤—拉—滑”成山

机制及油气藏类型划分 ［ Ｊ］ ．油气地质与采收率， ２０１９，
２６（４）：１－８．

　 　 　 ＳＯＮＧ Ｍｉｎｇｓｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｈｕｉｙｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｙｉｎ．“Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ，
ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ” ｍｏｕｎｔａｉｎｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒ ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｈｉｌｌｓ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

·８２９·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４４ 卷　 　



Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１９，２６（４）：１－８．
［１５］ 　 蒋有录，叶涛，张善文，等．渤海湾盆地潜山油气富集特征与

主控因素［ Ｊ］ ．中国石油大学学报 （自然科学版），２０１５，
３９（３）：２０－２９．

　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｙｏｕｌｕ，ＹＥ Ｔａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｎｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｂｕｒｉｅｄ ｈｉｌｌ
ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
（Ｅｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１５，３９（３）：２０－２９．

［１６］ 　 王颖，王英民，赵锡奎．济阳坳陷构造演化对断块型潜山的

形成及油气成藏的影响［Ｊ］ ．矿物岩石，２００４，２４（２）：７３－７７．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇｍｉｎ，ＺＨＡＯ Ｘｉｋｕｉ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｂｌｏｃｋ ｂｕｒｉｅｄ ｈｉｌｌ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００４，２４（２）：７３－７７．

［１７］ 　 王俊辉． 东营凹陷始新统风场—物源—盆地系统沉积动力

学研究［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１６．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｊｕｎｈｕｉ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｅｏｃｅｎｅ ｗｉｎｄ

ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｂａｓｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１６．

［１８］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｎ，ＬＩＵ Ｈｕｉｍｉｎ，ＬＩＵ Ｙａｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ａｎｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｉｃｈ ａｒｅａｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，１１１：５７６－５８７．

［１９］ 　 吴春燕．沾化凹陷生储盖岩系构造特征与油气成藏关系［Ｄ］．西
安：西北大学，２０１７．

　 　 　 ＷＵ Ｃｈｕｎｙａｎ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ⁃
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ－ｃａｐ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈａｎｈｕａ
Ｓａｇ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［２０］ 　 刘华，袁飞飞，蒋有录，等．沾化凹陷古近系超压特征及其成

因机制［Ｊ］ ．中国石油大学学报（自然科学版），２０２１，４５（３）：
２３－３２．

　 　 　 ＬＩＵ Ｈｕａ，ＹＵＡＮ Ｆｅｉｆｅｉ，ＪＩＡＮＧ Ｙｏｕｌｕ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅ⁃
ｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ Ｚｈａｎｈｕａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｊｉｙａｎｇ
Ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｅｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０２１，４５（３）：２３－３２．

［２１］ 　 王培荣，徐冠军，张大江，等．烃源岩与原油中轻馏分烃的对

比：以胜利油田东营、沾化凹陷为例［ Ｊ］ ．石油与天然气地

质，２０１３，３４（１）：１－１０．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｐｅｉｒｏｎｇ，ＸＵ Ｇｕａｎｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｄａｊｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ：ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ
ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ａｎｄ Ｚｈａｎｈｕａ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ ｓｕｂｂａｓｉｎ，Ｂｏｈａｉ
Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，３４（１）：１－１０．

［２２］ 　 郭瑞超，李延钧，王廷栋，等．胜利油田渤南洼陷古近系油气

源与成藏特征［Ｊ］ ．新疆石油地质，２００９，３０（６）：６７４－６７６．
　 　 　 ＧＵＯ Ｒｕｉｃｈａｏ，ＬＩ Ｙａｎｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｔｉｎｇｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｏｉｌ－ｇａｓ ｓｏｕｒｃｅ

ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｉｎ Ｂｏｎａｎ ｓｕｂ⁃ｓａｇ ｉｎ
Ｓｈｅｎｇｌｉ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，３０（６）：
６７４－６７６．

［２３］ 　 刘惠民，于炳松，谢忠怀，等．陆相湖盆富有机质页岩微相特

征及对页岩油富集的指示意义：以渤海湾盆地济阳坳陷为

例［Ｊ］ ．石油学报，２０１８，３９（１２）：１３２８－１３４３．
　 　 　 ＬＩＵ Ｈｕｉｍｉｎ，ＹＵ Ｂｉｎｇｓｏｎｇ，ＸＩＥ Ｚｈｏｎｇｈｕａｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｉｎ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ⁃ｂａｓｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ⁃
ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３９（１２）：１３２８－１３４３．

［２４］ 　 王韶华，聂惠，马胜钟，等．江汉盆地潜江凹陷古近系潜江组

盐间页岩油资源评价与甜点区预测［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０２２，４４（１）：９４－１０１．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｓｈａｏｈｕａ，ＮＩＥ Ｈｕｉ，ＭＡ Ｓｈｅｎｇｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｗｅｅｔ⁃ｓｐｏｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｓａｌｔ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ
Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｓａｇ，Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２２，４４（１）：９４－１０１．

［２５］ 　 刘超英．页岩气勘探选区评价方法探讨［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０１３，３５（５）：５６４－５６９．

　 　 　 ＬＩＵ Ｃｈａｏｙｉｎｇ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（５）：
５６４－５６９．

［２６］ 　 李志明，孙中良，黎茂稳，等．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［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２１，４３（５）：７６７－７７５．
　 　 　 ＬＩ Ｚｈｉｍｉｎｇ，ＳＵＮ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｌｉｍｉｔ ｏｆ

ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔ ａｒｅａ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｔｒｉｘ ｔｙｐｅ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｌｏｗｅｒ Ｅｓ３ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ Ｅｓ４ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ，Ｂｏｈａｉ
Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２１，４３（５）：
７６７－７７５．

［２７］ 　 王然，常秋生，钱永新，等．准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟

组页岩油“甜点体”储集特征及成因机理［ Ｊ］ ．石油实验地

质，２０２０，４２（４）：６０４－６１１．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｒａｎ，ＣＨＡＮＧ Ｑｉｕｓｈｅｎｇ，ＱＩＡＮ Ｙｏｎｇｘｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ “ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔｓ” ｉｎ Ｌｕｃａｏｇｏｕ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｊｉｍｓａｒ Ｓａｇ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（４）：６０４－６１１．

［２８］ 　 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 ｃｏｎｄｉ⁃

ｔｉｏｎｓ 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．

［２８］ 　 郝牧歌，张金功，马士磊，等．从常规与非常规油气成藏的正相

关性角度预测有利区：以孤岛 １ 号凹隆域低部位为例［Ｊ］．油
气地质与采收率，２０２２，２９（４）：４６－５６．

　 　 　 ＨＡＯ Ｍｕｇｅ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｏｎｇ， ＭＡ Ｓｈｉｌｅｉ， ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｆａｖｏｒａｂｌｅ
ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ａｎｄ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ：ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗ ｐａｒｔ ｏｆ
Ｇｕｄａｏ Ｎｏ．１ ｓａｇ ａｎｄ ｕｐｌｉｆｔ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ２０２２，２９ （４）： ４６－５６

（编辑　 黄　 娟）
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