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摘要：为评价冀北坳陷中元古界洪水庄组页岩油勘探前景，对钻井岩心和露头剖面典型样品开展热解、基质孔隙度与渗透率、压
汞＋氮吸附、氩离子抛光＋扫描电镜、Ｘ 衍射全岩矿物等分析，综合前人分析与研究成果，剖析了洪水庄组页岩油形成条件，估算了

页岩油资源潜力并探讨勘探前景。 冀北坳陷洪水庄组中部潟湖相黑色泥页岩厚度主要介于 ３５ ～ ５５ ｍ，有机质类型以Ⅱ１、Ⅱ２型

为主，为一套富有机质的好—极好烃源岩，等效镜质体反射率处于 ０．８０％～１．２５％；基质孔隙度主要介于 １．０％～８．０％，基质渗透率

介于（２～１００）×１０－６ μｍ２，孔隙以孔径大于 ５０ ｎｍ 的无机孔缝为主；恢复后热解游离烃 Ｓ１主要介于 １．６０～ ６．５０ ｍｇ ／ ｇ，残余气态烃

介于 ０．１３～０．２４ ｍ３ ／ ｔ，具有较好的含油气性；脆性矿物含量平均介于 ６１．９％～７２．３％，具备良好的可压裂改造性。 冀北坳陷洪水庄

组富有机质页岩型页岩油地质资源量约为 １２×１０８ ｔ，可采资源量为 ０．７２×１０８ ｔ，具备针对洪水庄组富有机质泥页岩开展页岩油勘

探的资源基础，具有较好的基质型页岩油勘探前景。
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　 　 国内外油气勘探开发实践表明，古老的元古宙

地层不仅具有生油气潜力，而且也可以形成工业性

油气聚集［１－２］。 燕辽裂陷带是全球中—新元古界

最发育并保存完整的地区之一。 冀北坳陷北以承

德—平泉—凌源大断裂与“内蒙地轴”相邻，南以

山海关隆起分隔冀东坳陷，东以凌源—叨尔登走滑

断裂为界与辽西坳陷相接，西以密怀隆起和宣龙坳

陷相隔（图 １），总面积 ８ ７３３ ｋｍ２。 冀北坳陷内油

气显示异常丰富，地表露头与一些浅井揭示在雾迷

山组和铁岭组碳酸盐岩地层中发现液态油苗和沥

青共计 ８０ 处，在下马岭组底部发现沥青砂岩点

２０ 处。 针对雾迷山组、铁岭组等碳酸盐岩储层为

目标的常规油气勘探虽揭示了丰富的油气显示，但
均未取得工业油流。 已有研究表明，燕辽裂陷带中

元古界发育串岭沟组、洪水庄组、下马岭组 ３ 套黑

色富有机质泥页岩层系［１，３］ 和高于庄组、雾迷山

组、铁岭组、下马岭组 ４ 套碳酸盐岩烃源岩［４－５］，但
在冀北坳陷仅发育高于庄组黑色泥晶白云岩和洪

水庄组黑色页岩 ２ 套烃源层。 同时，生物标志物油

源对比分析认为，冀北坳陷雾迷山组和铁岭组等碳

酸盐岩溶蚀孔洞与裂缝系统中的液体油苗以及下

马岭组沥青砂岩中的可溶烃组分，均与洪水庄组富

有机质黑色页岩层关系最为密切［６］，说明洪水庄

组富有机质黑色页岩层是冀北坳陷中元古界最有

效的烃源岩，并且现今仍处于成熟—高成熟早期阶

段。 学者们针对华北北部中—新元古界页岩气成

藏地质条件进行了探讨［７－１０］，但针对冀北坳陷洪水

庄组富有机质黑色页岩层段是否具有页岩油勘探

前景尚无文献报道。 为此，本文从页岩油勘探评价

角度出发，聚焦冀北坳陷中元古界，在对冀浅 １ 井

洪水庄组岩心和露头剖面（宋杖子、龙潭沟、双洞、
孙家庄—北仗子等）泥页岩发育特征观测基础上，
采集典型样品开展实测分析，并综合前人对化 １
井、冀元 １ 和元基 ２ 井洪水庄组取心段分析、研究

成果，开展洪水庄组页岩油形成条件研究、资源潜

力评价，探讨其页岩油勘探前景，以期为冀北坳陷

页岩油勘探部署决策提供依据与基础资料。

１　 样品采集和分析测试

为了获取冀北坳陷洪水庄组泥页岩的烃源品

质、成熟度、储集物性与微观孔隙结构、含油气性、
可压性等信息，在前人分析结果的基础上，对冀浅

１ 井洪水庄组钻井岩心的泥页岩样品以及冀北坳

陷洪水庄组露头剖面泥页岩层段典型样品进行了

采集，合计采集样品 ６９ 件，其中岩心样品 ２９ 件，露
头样品 ４０ 件。 对采集样品系统开展了岩石热解、
全岩镜质体反射率、孔隙度与渗透率、盖层微观联

合测定（压汞＋氮吸附） 、氩离子抛光＋扫描电镜、
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图 １　 燕辽裂陷带地层构造单元与冀北坳陷构造位置简图

据文献［６］修编。
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Ｘ 衍射全岩矿物等分析测试，分析测试工作均在中

国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

实验测试研究中心完成。

２　 洪水庄组页岩油形成条件剖析

２．１　 构造沉积背景

冀北坳陷发育巨厚的中元古界长城系、蓟县

系与新元古界青白口系［１１－１３］ 。 中元古界厚度巨

大，约 ７ ９３１．１ ｍ；新元古界青白口系厚度较薄，仅
１１１．８ ｍ。 上覆古生界与中生界沉积盖层。 坳陷由

北至南依次划分为卸甲营向斜带、平泉背斜带、党
坝向斜带和郭杖子单斜带（图 １）。

中—新元古代，冀北经历了中元古代早期大陆

裂谷阶段、中期被动陆缘阶段、晚期活动陆缘阶段、
末期陆块碰撞阶段以及新元古代地壳伸展断陷 ５ 个

构造演化阶段［１４］（图 ２）。 距今 １ ８００～１ ６００ Ｍａ，随
着华北地块发生伸展裂解，形成裂陷槽沉积环境，沉
积了长城系常州沟组至大红峪组；进一步伸展和洋

壳的形成，使研究区逐步向被动大陆边缘演化，构
造环境相对稳定，浅海沉积体系总体呈面状分布，

高于庄组至铁岭组形成以碳酸盐潮坪和静海潟湖

为主的碳酸盐岩和细碎屑岩沉积体系。 在铁岭组

沉积后，受华北地块北缘可能演化为活动大陆边缘

影响，弧后发生挤压和抬升（“芹峪抬升”），导致铁

岭组发生抬升与剥蚀，而后期洋壳高角度的俯冲又

造成弧后区域发生强烈的伸展与断陷，沉积了下马

岭组滨浅海至浅海陆棚细粒碎屑岩系，并伴随辉绿

岩侵入。 华北地块与相邻地块之间的碰撞，导致下

马岭组沉积后的抬升（“蔚县上升”）以及碰撞花岗

岩的形成；华北陆块自 ９００ Ｍａ 起又开始裂解，并造

成区内新元古界青白口系长龙山组的超覆沉积和

景儿峪组滨浅海碳酸盐岩台地的形成。
古生代时期，研究区从早寒武世府君山期开始

接受沉积，为碳酸盐岩层系，在早、中奥陶世时发育

陆表海碳酸盐岩沉积，中奥陶世末期的加里东运

动，导致研究区整体抬升，持续时间较长，使石炭系

上统直接覆盖于奥陶系之上，其间普遍缺失晚奥陶

世、志留纪、泥盆纪和早石炭世的沉积，沉积间断达

１３０ Ｍａ，直至晚石炭世再次接受沉积。 海西运动在

区内主要表现为轻缓的震荡运动，形成了浅海及台
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图 ２　 冀北坳陷构造沉积演化简图
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地相碳酸盐岩沉积以及滨海平原和海陆交互相含

煤沉积。
三叠纪末的印支运动在研究区以褶皱作用为

主，以张家营—叨尔登断裂为界，断裂以西的冀北

地区褶皱轴向以东西向为主；而断裂以东的辽西地

区褶皱轴向为北东向。 这次褶皱的幅度不大，地形

高差较小，但印支运动影响广泛，表现为下侏罗统和

上三叠统与下伏地层的角度不整合关系。 侏罗纪—
白垩纪的燕山运动，以断裂、褶皱活动和强烈的岩

浆活动为主，可分为 ５ 个构造幕，每个构造幕由前

期的拉张阶段和后期的挤压阶段组成。 拉张阶段

断裂强烈活动，形成断陷盆地并导致火山作用，堆
积厚度较大的陆相碎屑岩建造；挤压阶段以褶皱作

用为主，岩浆侵入活动和冲断活动相伴出现。
新生代的喜马拉雅运动对本地区的改造作用

较弱，由于张性或扭性断裂的差异性活动，导致断

块升降的显著差异。 燕山地区主要表现为抬升，其
断裂活动相对南部地区较弱，新生界分布很零星，
厚度也较小，大部分地区在新生代没有接受沉积，
而是经受较强烈的抬升，现今的高山和深谷均反映

出这种抬升作用的强烈程度，但新生代的断裂作用

对中上元古界的褶皱构造的改造作用较弱［１５］。
在上述区域构造沉积演化背景下，冀北坳陷北

部卸甲营向斜带和南部郭杖子单斜带的新元古

界—下古生界普遍缺失，存在数亿年的沉积间断，
地层遭受严重剥蚀。 因此，中元古界洪水庄组仅在

冀北坳陷中部平泉背斜带和党坝向斜带保存相对

较好，而随着中新生界地层的沉积，中元古界富有

机质泥页岩进一步熟化，可形成新的油气藏［１］，这
也为中元古界富有机质泥页岩层系形成页岩油奠

定了基础。
２．２　 富有机质泥页岩发育特征、品质与成熟度

根据洪水庄组上覆铁岭组（１ ４２２ Ｍａ±２２ Ｍａ）
和下伏雾迷山组（１ ４８７ Ｍａ±１６ Ｍａ）ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ
年龄推算，洪水庄组形成于 １ ４２２ Ｍａ 之前［１６］，沉降

中心主要分布于蓟县、兴隆、宽城一带，沉积环境以

潮坪、潟湖相为主，地层厚度分布较稳定［１０］。 冀北

坳陷区钻井与露头剖面揭示：洪水庄组发育了一套

以黑色页岩、白云质泥岩、泥质白云岩、白云岩为主

的岩性组合，且黑色页岩富含有机质，是中国大陆

最古老的富有机质的沉积岩和烃源岩之一（图 ３）。
自下而上洪水庄组可分为下、中、上 ３ 个岩性

段，下段以浅灰色泥质白云岩、灰色页岩、硅质页岩

互层为特征，中段则以黑色、深灰色页岩为主，上段

主要为浅灰色泥晶白云岩、泥质白云岩，总厚度为

７１～１３０ ｍ，其中富有机质（ＴＯＣ 大于 ２．０％）泥页岩

厚度为 ３５～４８ ｍ（表 １），并集中分布于洪水庄组中

段（图３） 。依据钻井和露头剖面揭示结果，综合
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图 ３　 冀北坳陷冀浅 １ 井洪水庄组岩性与地球化学综合柱状图
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表 １　 冀北坳陷钻井与露头剖面洪水庄组与富有机质页岩厚度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｈｏｎｇｓｈｕｉｚｈｕａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｏｕｔｃｒｏｐ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉｂｅｉ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

钻井 ／ 剖面
地层

总厚度 ／ ｍ
富有机质页岩

厚度 ／ ｍ 备注

冀浅 １ 井 １４２ ４３
冀元 １ 井 ７１ ３５ 参考文献［１８］
元基 ２ 井 １０９ ４２ 参考文献［１６］
宽 １ 井 １０９ ４２ 参考文献［１８］
化 １ 井 １４５ ４６ 参考文献［１７］
双洞 １４０ ４８

龙潭沟 １１２ ４３
宋杖子 １１０ ４２
清河 １３０ ４３ 参考文献［１２］

孙家庄—北仗子 １０２ ４１
柳树底 １０５ ４０ 参考平泉幅 １ ∶ ２０ 万地质图说明书

二道杖子 ９９ ４３ 参考平泉幅 １ ∶ ２０ 万地质图说明书

北水泉 １２５ ４６ 参考兴隆幅 １ ∶ ２０ 万地质图说明书

孙枢等［１７］ 和张新生等［１９］ 研究结果以及区域地质

背景，编制了冀北坳陷洪水庄组富有机质泥页岩厚

度等值线图（图 ４），明确了洪水庄组富有机质泥页

岩主要分布于兴隆县北—宽城—凌源龙潭沟以南、
平泉—承德县以北的区域。 其中，宽城至承德县西

一带受洪水庄组沉积时期存在一北西向水下隆起

影响［１６］，导致除该区带洪水庄组富有机质泥页岩

的厚度小于 ４５ ｍ 外，党坝凹陷的其他区域推断富

有机质泥页岩的发育厚度一般均在 ５０ ｍ 以上。 洪

水庄组富有机质泥页岩厚度大、分布稳定，可为页

岩油形成提供丰富的物质基础。

考虑到露头剖面风化作用强，对烃源品质影响

大，故本文依据冀浅 １ 井洪水庄组取心段典型岩性

热解实测分析结果和文献［１６］中元基 ２ 井洪水庄

组典型岩性热解分析结果，对洪水庄组泥页岩的品

质进行了分析。 两口钻井分析结果表明，洪水庄组

黑色页岩 ＴＯＣ 含量主要介于 １．０％～６．８％，平均高达

４．７％；生烃潜量 ＰＧ（Ｓ１＋Ｓ２）主要介于 ６．０～２４．０ ｍｇ ／ ｇ，
平均 １５．８ ｍｇ ／ ｇ，以好—极好烃源岩为主；而深灰色

泥岩和泥质白云岩 ＴＯＣ 含量小于 １．０％，生烃潜量

小于 ４．０ ｍｇ ／ ｇ，主要属差烃源岩（图 ５）。 高渐珍

等［１９］ 的研究揭示，冀元１井洪水庄组受雾迷山组
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图 ４　 冀北坳陷中元古界洪水庄组富有机质页岩厚度与等效镜质体反射率等值线图
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图 ５　 冀北坳陷中元古界洪水庄组泥页岩总有机碳含量（ＴＯＣ）和生烃潜量 （Ｓ１＋Ｓ２）的关系
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顶部侵入岩影响，尽管洪水庄组黑色页岩 ＴＯＣ 含

量为１．５３％～４．９７％，平均 ２．４６％，但生烃潜量均小

于０．１０ ｍｇ ／ ｇ，反映富有机质页岩在侵入岩高温烘烤

作用影响下，局部会导致其 ＴＯＣ 显著降低，生烃潜

力耗尽。 冀浅 １ 井洪水庄组黑色页岩热解氢指数 ＩＨ
和氧指数 ＩＯ图解、氢指数 ＩＨ和热解峰温 Ｔｍａｘ图解揭

示，洪水庄组黑色页岩有机质类型以Ⅱ１、Ⅱ２型为主

（图 ６），与典型海相富有机质烃源岩的有机质类型

一致。 中元古代时期高等植物尚未发育，海洋中有

机质生源单一，以发育低等浮游生物为主［１６］。 洪水

庄组黑色页岩有机岩石学分析揭示，原生显微组分

包括壳质组、腐泥组和类镜质组［３］。 综上分析，冀北

坳陷中元古界洪水庄组黑色页岩为一套富有机质的

好—极好烃源岩，具备形成规模页岩油的能力。
烃源岩成熟度是控制基质型页岩油甜点区分

布的重要因素［２０］，其不仅制约着基质型页岩油的

富集与分布，而且控制着页岩油组分、可动性以及

页岩的储集性与可压性等。 北美投入大规模商业

开发的海相页岩油区带剖析揭示，优质烃源岩的热

演化程度主要处于生油高峰期至轻质油—凝析油

气阶段，如墨西哥湾盆地 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 组页岩油产量

主要来自成熟度 Ｒｏ为 １．１０％ ～ １．３０％的区域，属与

湿气伴生的轻质油和凝析油［１８］；甜点区成熟度 Ｒｏ

界限为 ０．８５％～１．５０％［２０］。 钟宁宁等［２１］研究表明，
无结构藻类体 Ｒｏ和类镜质体 Ｒｏ可以作为表征中—
新元古界海相地层热演化程度的最重要参数，其有

机质的真实热演化程度可以通过换算为等效镜质体

反射率 ＥｑＶＲｏ表示。 冀北坳陷洪水庄组有机质的等

效镜质体反射率（ＥｑＶＲｏ）主要介于 ０．８０％ ～１．２５％，
平均为 １．１０％，局部如冀元 １ 井区受侵入岩烘烤作

用影响，则处于过成熟度阶段（等效镜质体反射率

已达２ ．４０％以上） （图４） 。同时，冀浅１井洪水庄
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图 ６　 冀北坳陷中元古界洪水庄组富有机质页岩有机质类型图解
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组富有机质黑色页岩典型样品的热解峰温 Ｔｍａｘ值

主要处于 ４４２～４５４ ℃，平均为 ４４６ ℃（图 ３），相对

应的等效镜质体反射率 （ ＥｑＶＲｏ ） 为 ０． ８０％ ～
１．００％，平均 ０．９０％（图 ６ｂ）。 另外，冀浅 １ 井富有

机质页岩样品的沥青反射率 Ｒｂ最高值为 ０．７８％，
等效镜质体反射率（ＥｑＶＲｏ）为 ０．８８％。 很显然，尽
管洪水庄组富有机质页岩地层时代古老，但未遭受

侵入岩侵位影响的地区，现今有机质热演化仍处于

生油高峰期至高成熟度的早期阶段，为页岩油滞留

富集的最佳热演化期。
２．３　 富有机质页岩储集物性与孔隙结构特征

冀北坳陷洪水庄组黑色页岩典型样品基质孔

隙度与脉冲法基质渗透率分析结果如图 ７ 所示。
可见洪水庄组富有机质页岩基质孔隙度较低，主要

介于 １．０％～８．０％，平均 ４．７％，与纯页岩储层孔隙度

一般为 ４．０％～６．０％［２２］ 相接近；基质渗透率很低，主
要介于（２～１００） ×１０－６ μｍ２，与郝石生等［２３］ 的分析

结果［洪水庄泥页岩渗透率主要介于（１～２６０） ×１０－６

μｍ２］基本一致，比北美西墨西哥湾盆地 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ
页岩的渗透率主要介于（１００～１ ５００） ×１０－６ μｍ２ ［２４］

还低，反映黑色页岩总体很致密，基质渗透能力弱，
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图 ７　 冀北坳陷中元古界洪水庄组
典型富有机质页岩基质孔渗图解
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只有在微裂缝或人工压裂有效改造下，才会形成有

效渗流能力。 同时，利用压汞与氮吸附联合分析技

术对冀浅 １ 井典型黑色页岩样品开展孔隙结构分

析揭示（图 ８），富有机质黑色页岩的孔隙明显以孔

径大于 ５０ ｎｍ 的宏孔为主，孔隙体积占比一般在

５０％以上；次为孔径介于 ２ ～ ５０ ｎｍ 的介孔，孔隙体

积占比一般为１０％ ～ ４０％；微孔含量最低，孔隙体
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图 ８　 冀北坳陷中元古界洪水庄组典型富有机质页岩孔隙结构

ａ．冀浅 １ 井，１２７．２３ ｍ，黑色页岩；ｂ．冀浅 １ 井，１３１．１０ ｍ，黑色页岩；ｃ．冀浅 １ 井，１３７．２８ ｍ，黑色页岩；ｄ．冀浅 １ 井，１５５．００ ｍ，
黑色页岩；ｅ．冀浅 １ 井，１７２．８０ ｍ，黑色页岩；ｆ．冀浅 １ 井，１８９．５８ ｍ，黑色硅质岩
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积占比均在 １０％以下。 典型样品氩离子抛光扫描

电镜分析结果表明，洪水庄组页岩孔隙类型以无机

矿物残余粒间孔、黏土矿物晶间孔、磷灰石球粒粒

内溶孔、高镁方解石等粒内微裂缝、无机矿物颗粒

与有机质之间粒缘缝为主，有机质颗粒中有机孔总

体不发育，仅在少量有机质中发育有机孔。 因此，
无机孔缝是冀北坳陷洪水庄组富有机质页岩层段

页岩油的主要赋存空间。
２．４　 富有机质页岩含油气性特征

泥页岩含油气性表征方法主要包括有机地球

化学方法和岩心物理方法两类［２５－３３］，由于有机地

球化学方法既快速又经济，并且不易遗漏岩石封闭

孔隙中的烃类［２５］，故该表征方法是泥页岩含油气

性表征最实用的方法，尤其是热解游离烃 Ｓ１
［２６－３０］。

泥页岩样品的含油气性分析结果影响因素复杂，除
与泥页岩本身的有机质丰度、有机质类型和热演化

程度有关外，由于赋存于泥页岩中的气态烃和轻烃

在常温、常压下极易逸散损失，以及页岩中滞留油

在近地表、地表或室内长期放置会遭受微生物降解

等作用影响，故也与样品保存方式、新鲜程度、放置

时间长短、储集物性与孔隙结构特征以及碎样方式、
碎样后分析的及时性等密切相关。 因此，页岩样品

实测含油气性分析结果往往较地质埋藏条件下的原

地含油气量明显偏低。 冀北坳陷剖面露头中洪水庄

组黑色页岩样品均已遭受了复杂的物理化学风化作

用与微生物作用等影响，几乎所有样品热解游离烃

Ｓ１均小于 ０．１０ ｍｇ ／ ｇ，故其含油气性特征采用区内冀

浅 １ 井、元基 ２ 井取心段岩心热解分析结果，并结

合前人含气量分析结果来进行评价。 但岩心样品

取样分析时也已放置近 ９ 年，故实测分析获得的游

离烃 Ｓ１［０．４０～１．６ ｍｇ ／ｇ，平均为 １．０ ｍｇ ／ｇ（图 ９ａ）］

已无法真实地反映其在地质条件下的原位含量，同
样需要进行校正。 前期对富有机质、特低渗泥页岩

新鲜样品与放置 ５ 个月后样品的热解游离烃 Ｓ１对

比研究揭示，长期放置后游离烃 Ｓ１损失恢复系数

介于 １．３３～１．８９，平均为 １．５０［３４－３５］。 对苏北盆地处

于生烃高峰期（Ｒｏ为 ０．８０％～１．００％）的阜二段特低

渗富有机质灰质泥页岩的研究表明，新鲜样品热解

游离烃 Ｓ１含量是放置 ３～６ 年以上样品热解游离烃

Ｓ１的 ２．５２ ～ ５．５６ 倍，平均 ４．０４ 倍［３６］。 目前苏北盆

地阜二段基质型页岩油已取得规模突破［３７］，这为

本次研究洪水庄组岩心样品热解 Ｓ１恢复系数的确定

提供了依据。 考虑到洪水庄组岩心样品已放置 ９
年，故针对洪水庄组岩心样品热解游离烃 Ｓ１采用恢

复系数 ４．０ 进行恢复（图 ９ｂ）。 可见，当页岩的 ＴＯＣ
含量小于 ２．０％时，恢复后热解游离烃 Ｓ１主要介于

０．８８～２．６３ ｍｇ ／ ｇ，平均 １．６３ ｍｇ ／ ｇ，油饱和指数 ＯＳＩ 主
要介于 ５５ ～ ３０７ ｍｇ ／ ｇ，平均为 １９６ ｍｇ ／ ｇ；当页岩的

ＴＯＣ 含量大于 ２．０％时，恢复后 Ｓ１主要介于 １．６０ ～
６．５０ ｍｇ ／ ｇ，平均 ３．９０ ｍｇ ／ ｇ，油饱和指数 ＯＳＩ 主要介

于 ５０～１３５ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ８５ ｍｇ ／ ｇ。 另外，据吴迪［３８］

对冀浅 １ 井和冀元 １ 井洪水庄组典型黑色页岩残余

气态烃含量定量分析揭示，洪水庄组黑色页岩残余

气态烃含量较高，介于 ０．１３～０．２４ ｍ３ ／ ｔ，高于苏北盆

地阜二段页岩油富集层段典型样品在钻井现场分析

的气态烃含量（０．０５ ～ ０．１４ ｍ３ ／ ｔ），气态烃组分由

ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ８、ｉＣ４Ｈ１０、ｎＣ４Ｈ１０、ｉＣ５Ｈ１２、ｎＣ５Ｈ１２组

成。 因此，冀北坳陷洪水庄组富有机质页岩具有较

好的含油气性和一定的页岩油资源潜力。
２．５　 富有机质页岩可压性与页岩油保存

富有机质页岩的全岩矿物组成是影响页岩可

压性的关键因素［３９－４１］ 。冀北坳陷冀浅１井和野外露
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图 ９　 冀北坳陷中元古界洪水庄组典型富有机质页岩游离烃 Ｓ１恢复前后与 ＴＯＣ 的关系
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·６３·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷　 　



表 ２　 冀北坳陷中元古界洪水庄组富有机质页岩矿物组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ ｏｆ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
Ｈｏｎｇｓｈｕｉｚｈｕａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｂｅｉ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

样品
来源

样品数
矿物成分含量 ／ ％

黏土矿物 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 菱铁矿 黄铁矿 石膏 硬石膏 钙芒硝

冀浅 １ 井
岩心

２７
１３．２～３５．０

２７．２
３１．７～７７．０

５４．４
０～４．０
２．１

０～１．７
０．５

０．１～２．５
１．１

１．５～３６．５
７．０

０．６～４．３
２．３

１．０～１３．９
４．９

０～０．３
０．１

０～３．２
０．４

０
０

野外露头 ２５
２３．５～５２．５

３６．２
３８．９～７３．１

５５．２
０．９～３．８

２．１
０～１．２
０．４

０．１～４．８
０．８

０．２～３．５
１．９

０．２～１．８
１．１

０．１～１．５
０．４

０～０．２
０．０

０～０．８
０．２

０～５．７
１．７

　 　 注：表中分式的意义为
最小值～最大值

平均值
。

头洪水庄组富有机质页岩典型样品全岩矿物组成

分析结果（表 ２）表明，洪水庄组富有机质页岩矿物

组成主要为石英和黏土矿物，次为白云石、黄铁矿，
另含少量菱铁矿、钾长石、斜长石、方解石、硬石膏

和石膏。 其中冀浅 １ 井样品中石英含量介于

３１．７％～７７．０％，平均为 ５４．４％（ｎ＝２７），黏土矿物含量

１３．２％～３５．０％，平均为 ２７．２％（ｎ ＝ ２７），脆性矿物总

量平均达 ７２．３％；野外露头样品中石英含量介于

３８．９％～７３．１％，平均为 ５５．２％（ｎ＝ ２５），黏土矿物含

量２３．５％～５２．５％，平均为 ３６．２％（ｎ＝ ２５），脆性矿物

总量平均为 ６１．９％。 这表明洪水庄组富有机质页

岩具备良好的可压裂改造性。
同时，冀浅 １ 井等取心段洪水庄组富有机质泥

页岩局部微裂缝异常发育，并被白云石脉和石英脉

充填［３８］，反映在地质条件下洪水庄组富有机质泥

页岩脆性较好，容易破裂，进一步说明洪水庄组富

有机质页岩具有良好的可压性。
发育区域广泛分布的致密顶底板是北美海相

页岩层系页岩油得以有效保存的关键必要条件，致
密顶底板以致密灰岩或页岩为主［１８， ４２－４３］。 冀北坳

陷洪水庄组富有机质页岩的顶板为洪庄水组上部

的致密泥质白云岩与铁岭组致密白云岩，底板为洪

水庄组下部的致密泥质白云岩、泥岩和雾迷山组致

密白云岩、灰岩。 但在断裂构造发育区，裂缝系统

沟通洪水庄组富有机质页岩层系与上、下致密顶底

板，受此影响，则容易导致洪水庄组富有机质层系

的页岩油发生散失与运移，洪水庄组下伏雾迷山组

和上覆铁岭组白云岩中的油苗可能与此有关。 因

此，在裂缝系统欠发育的凹陷带（洼陷区），应是洪

水庄组富有机质页岩层系页岩油保存条件相对较

有利的地区。

３　 页岩油资源潜力与勘探前景探讨

页岩油地质资源量的评价方法与常规油气类

似，也可分为动态法和静态法。 由于全球范围内除

美国外，对于页岩油的研究仍处于勘探评价阶段，
因此，目前国内页岩油地质资源量评价的方法主要

是静态法，如类比法、统计法和成因法［４４］。 基于研

究区油气勘探程度极低，资料有限，本文采用体积

法中的热解 Ｓ１法，对冀北坳陷洪水庄组富有机质

页岩层段的页岩油地质资源量进行估算，估算公式

参考文献［４５］，具体如下：

Ｑ＝ＡＨρＳ１Ｋ ／ １００

式中：Ｑ 为页岩油资源量，１０４ ｔ；Ａ 为评价单元有效

面积，ｋｍ２；Ｈ 为富有机质页岩厚度，ｍ；ρ 为含油泥

页岩密度，ｔ ／ ｍ３；Ｓ１为热解游离烃含量，ｍｇ ／ ｇ；Ｋ 为

Ｓ１的校正系数。
根据钻井揭示、野外剖面露头结合区域地质资

料（重点 １ ∶ ２０ 万区域地质图），确定冀北坳陷洪水

庄组主要分布于党坝向斜带、郭杖子单斜带的北缘

和平泉背斜带南缘，有效分布面积约为 ２ ６２０ ｋｍ２；
ＴＯＣ 大于 ２．０％的富有机质页岩厚度主要介于 ３５～
５５ ｍ，平均 ４５ ｍ（图 ４）；富有机质泥页岩密度取

２．５５ ｔ ／ ｍ３；游离烃 Ｓ１平均 １．０ ｍｇ ／ ｇ；Ｓ１校正系数 Ｋ 取

４．０。 计算结果表明，冀北坳陷洪水庄组富有机质页

岩层段页岩油地质资源量为 １２０ ２５８×１０４ ｔ，即约为

１２×１０８ ｔ。 北美页岩油开发实践结果表明，页岩油可

采系数一般在 ５％ ～７％［３４］，本文取可采系数 ６％计

算，则冀北坳陷洪水庄组富有机质页岩层段的可采

页岩油资源量为 ０．７２×１０８ ｔ，说明冀北坳陷洪水庄

组富有机质页岩具有一定的页岩油资源潜力。
烃源条件系统剖析表明，冀北坳陷洪水庄组中

部的黑色泥页岩有机质丰度高、有机类型与典型海

相富有机质烃源岩的有机质类型一致，以Ⅱ１、Ⅱ２

型为主，等效镜质体反射率主要处于 ０．８０％～１．２０％，
热演化程度适中，页岩油地质资源量约为 １２×１０８ ｔ，
可采资源量为 ０．７２×１０８ ｔ，具备开展页岩油勘探的

资源基础。 区内探井岩心富有机质泥页岩热解游

离烃含量经恢复后普遍大于 ２．０ ｍｇ ／ ｇ，并且近 ４０％

·７３·　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李志明，等． 冀北坳陷中元古界洪水庄组页岩油勘探前景探讨　



样品的油饱和指数大于 １００ ｍｇ ／ ｇ，具有形成工业

页岩油的一定潜力。 另外富有机质泥页岩上下发

育致密白云岩或泥质白云岩顶底板，在断裂系统相

对不发育的位置保存条件优越；孔隙度与国内外页

岩型页岩油储层基本一致，尽管基质渗透率极低，
但洪水庄组泥页岩脆性矿物含量高（７０％左右），
易于压裂改造形成有效缝网。 因此，综合评价认

为，冀北坳陷洪水庄组富有机质泥页岩层段应具有

较好的基质型页岩油勘探前景。

４　 结论

（１）冀北坳陷洪水庄组中部潟湖相黑色泥页

岩厚度主要介于 ３５ ～ ５５ ｍ，ＴＯＣ 含量主要介于

１．０％～６．８％，平均高达 ４．７％；生烃潜量（Ｓ１＋Ｓ２）主
要介于 ６．０～２４．０ ｍｇ ／ ｇ，平均 １５．８ ｍｇ ／ ｇ；有机质类

型以Ⅱ１、Ⅱ２型为主，为一套富有机质的好—优质

烃源岩，具备形成规模页岩油的物质基础；有机质

的等效镜质体反射率（ＥｑＶＲｏ）主要介于 ０．８０％ ～
１．２５％，平均为 １．１０％，处于页岩油滞留富集的最

佳热演化阶段。
（２）洪水庄组富有机质泥页岩孔隙度主要介

于 １．０％～８．０％，平均 ４．７％，基质渗透率很低，主要

介于（２ ～ １００） ×１０－６ μｍ２；孔隙以孔径大于 ５０ ｎｍ
的宏孔为主，其孔隙体积占比一般在 ５０％以上；无
机孔缝是冀北坳陷洪水庄组富有机质页岩层段页

岩油的主要赋存空间。
（３）洪水庄组富有机质泥页岩热解游离烃 Ｓ１

含量经恢复后普遍大于 ２．０ ｍｇ ／ ｇ，４０％的样品油饱

和指数 ＯＳＩ 大于 １００ ｍｇ ／ ｇ，具有形成工业页岩油

的一定潜力，并且富有机质泥页岩上下发育致密白

云岩或泥质白云岩顶底板，在断裂系统相对不发育

的位置保存条件优越；孔隙度与国内外页岩型页岩

油储层基本一致，尽管基质渗透率极低，但洪水庄组

富有机质页岩脆性矿物含量高（平均介于 ６１．９％ ～
７２．３％），易于压裂改造形成有效缝网。

（４）冀北坳陷洪水庄组富有机质页岩型页岩油

地质资源量约为 １２×１０８ ｔ，可采资源量为 ０．７２×１０８ ｔ，
具备针对洪水庄组富有机质泥页岩开展页岩油勘探

的资源基础，具有较好的基质型页岩油勘探前景。
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Ｓｏｕｒｃｅ ｂｅｄｓ ａｎｄ ｏｉｌ ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔ－ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｆｏｓｓｉｌ⁃ｏｉｌ⁃
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｍａｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓａｌ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ， Ｊｉｂｅｉ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１６，１（１）：２４－３７．

［７］ 　 荆铁亚，杨光，林拓，等．中国中上元古界页岩气地质特征及

有利区预测［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１５，２２（６）：５－９．
　 　 　 ＪＩＮＧ Ｔｉｅｙａ，ＹＡＮＧ Ｇｕａｎｇ，ＬＩＮ Ｔｕｏ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅ⁃

ｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｚｏｎｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｓｏ－Ｅｐｉｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１５，
２２（６）：５－９．

［８］ 　 刘静，周志，刘喜恒，等．燕山地区中元古界页岩气成藏地质

条件［Ｊ］ ．石油学报，２０１９，４０（３）：２６８－２７８．
　 　 　 ＬＩＵ Ｊｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｚｈｉ，ＬＩＵ Ｘｉｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｓｈａｎ ａｒｅａ，
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，４０（３）：２６８－２７８．

［９］ 　 牛露，朱如凯，王莉森，等．华北地区北部中—上元古界泥页

岩储层特征及页岩气资源潜力［Ｊ］ ．石油学报，２０１５，３６（６）：
６６４－６７２．

　 　 　 ＮＩＵ Ｌｕ，ＺＨＵ Ｒｕｋａｉ，ＷＡＮＧ Ｌｉｓｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｓｏ－Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３６（６）：６６４－６７２．

［１０］ 　 王浩．燕山地区中－新元古界页岩气成藏地质条件研究［Ｄ］．
北京：中国地质大学（北京），２０１９：１－５３．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｈａｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｓｏ －

Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｙａｎｓｈａｎ ａｒｅａ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ［ Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１９：１－５３．

［１１］ 　 罗情勇，钟宁宁，朱雷，等．华北北部中元古界洪水庄组埋藏

有机碳与古生产力的相关性［ Ｊ］ ．科学通报，２０１３，５８（１１）：
１０３６－１０４７．
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　 　 　 ＬＵＯ Ｑｉｎｇｙｏｎｇ，ＺＨＯＮＧ Ｎｉｎｇｎｉｎｇ，ＺＨＵ Ｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｕｒｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏ⁃
ｚｏｉｃ Ｈｏｎｇｓｈｕｉｚｈｕａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，５８（１１）：１２９９－１３０９．

［１２］ 　 马奎，肖南，蒲钰龙，等．华北北部中元古界洪水庄组物源和

沉积环境分析［Ｊ］ ．中国地质，２０２１，４８（１）：３０９－３２１．
　 　 　 ＭＡ Ｋｕｉ，ＸＩＡＯ Ｎａｎ，ＰＵ Ｙｕｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｈｏｎｇｓｈｕｉｚｈｕａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，２０２１，４８（１）：
３０９－３２１．

［１３］ 　 刘岩，钟宁宁，田永晶，等．中国最老古油藏———中元古界下

马岭组沥青砂岩古油藏［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１１，３８（４）：
５０３－５１２．

　 　 　 ＬＩＵ Ｙａｎ，ＺＨＯＮＧ Ｎｉｎｇｎｉｎｇ，ＴＩＡＮ Ｙｏｎｇｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｏｌｄｅｓｔ ｏｉｌ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：Ｍｅｓｏ－Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｘｉａｍａｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１１，３８（４）：５０３－５１２．

［１４］ 　 潘建国，曲永强，马瑞，等．华北地块北缘中新元古界沉积构

造演化［Ｊ］ ．高校地质学报，２０１３，１９（１）：１０９－１２２．
　 　 　 ＰＡＮ Ｊｉａｎｇｕｏ，ＱＵ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ，ＭＡ Ｒｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｓｏ － Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｂｌｏｃｋ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０１３，１９（１）：１０９－１２２．

［１５］ 　 彭钰洁．燕山地区下马岭组泥页岩孔隙结构特征研究［Ｄ］．
徐州：中国矿业大学，２０１７：１－１２４．

　 　 　 ＰＥＮＧ Ｙｕｊｉｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ｉｎ Ｘｉａｍａｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｓｈａｎ［Ｄ］．Ｘｕｚｈｏｕ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７：１－１２４．

［１６］ 　 王雪琪．中元古代河北燕辽裂陷槽洪水庄组有机质来源和

赋存环境［Ｄ］．西安：西安石油大学，２０１９：１－４４．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｘｕｅｑｉ．Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ

Ｈｏｎｇｓｈｕｉｚｈｕａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｌｉａｏ ｇｕｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ
Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎ Ｓｈｉｙｏｕ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ，２０１９：１－４４．

［１７］ 　 孙枢，王铁冠．中国东部中—新元古界地质学与油气资源［Ｍ］．
北京：科学出版社，２０１６．

　 　 　 ＳＵＮ Ｓｈｕ，ＷＡＮＧ Ｔｉｅｇｕａｎ． Ｍｅｓｏ － Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ，２０１６．

［１８］ 　 高渐珍，李泽斌．承德地区冀元 １ 井综合地质研究［Ｒ］．濮
阳：中石化中原油田分公司勘探开发科学研究院，２０１４．

　 　 　 ＧＡＯ Ｊｉａｎｚｈｅｎ， ＬＩ Ｚｅｂｉｎ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
Ｊｉｙｕａｎ⁃１ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｅ ａｒｅａ［Ｒ］． Ｐｕｙａｎｇ：Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｂｒａｎｃｈ，
ＳＩＮＯＰＥＣ，２０１４．

［１９］ 　 张新生，于海成，张华．河北省页岩分布及页岩气前景［ Ｊ］ ．
中国煤炭地质，２０１９，３１（１）：５９－６５．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｓｈｅｎｇ，ＹＵ Ｈａｉｃｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｈｕａ．Ｓｈａｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１９，３１（１）：５９－６５．

［２０］ 　 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．

［２１］ 　 钟宁宁，张枝焕，黄志龙，等．燕山地区中—新元古界热演化

生烃与油气成藏史［Ｒ］．北京：中国石油大学（北京），２０１０．
　 　 　 ＺＨＯＮＧ Ｎｉｎｇｎｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｈｕａｎ，ＨＵＡＮＧ Ｚｈｉｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ

ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒ
Ｍｅｓｏ － Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｉｎ Ｙａｎｓｈａｎ ａｒｅａ ［ Ｒ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１０．

［２２］ 　 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．

［２３］ 　 郝石生，高耀斌，张有成，等．华北北部中—上元古界石油地

质学［Ｍ］．北京：石油大学出版社，１９９０：１３１－１３２．
　 　 　 ＨＡＯ Ｓｈｉｓｈｅｎｇ，ＧＡＯ Ｙａｏｂｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｕｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
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