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南襄盆地泌阳凹陷渐新统

核桃园组三Ⅲ亚段页岩油富集模式
———以中部深凹带 ＹＹＹ１ 井取心段为例
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摘要：南襄盆地泌阳凹陷渐新统核桃园组核三段是我国陆相页岩油率先取得勘探突破的层系，但因多种因素影响始终未能实现

规模开发。 为揭示泌阳凹陷中部深凹带核三段页岩油勘探开发目标层段，以页岩油风险探井 ＹＹＹ１ 井核三Ⅲ亚段系统取心段为

研究对象，充分利用系统取心段现场分析结果，结合前人研究成果，在剖析系统取心段岩相、页岩油富集层段特征基础上，明确了

页岩油富集模式与首选勘探开发目标层。 结果揭示：ＹＹＹ１ 井核三Ⅲ中—下段主要发育含有机质纹层状混合质页岩、富有机质纹

层状混合质页岩、含有机质纹层状长英质页岩、富有机质纹层状长英质页岩、含有机质层状长英质页岩、含有机质块状泥质粉砂

岩 ／粉砂岩、含有机质块状细砂岩 ７ 种岩相；依据游离烃 Ｓ１和油饱和指数 ＯＳＩ 两个表征页岩油富集关键参数，结合核磁测井总孔

隙度，共识别出 ８ 个页岩油富集层，单个页岩油富集层厚度介于 ５～２０ ｍ，累计厚度 ８１ ｍ。 核三Ⅲ中段发育的富集层段均受原位

滞留烃和高 ＴＯＣ 邻层运移烃贡献共同控制，具源储一体和源储共存双重富集模式；核三Ⅲ下段发育的富集层段均受原位滞留富

集控制，属源储一体的富集模式。 核三Ⅲ中段第二个页岩油富集层是泌阳凹陷中部深凹带核三Ⅲ亚段页岩油勘探开发的首选目

标层段，这一认识为泌阳凹陷页岩油勘探开发部署提供了重要依据。
关键词：页岩油；富集模式；桃园组三段；渐新统；泌阳凹陷；南襄盆地
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ＴＯＣ ｌａｙｅｒ， ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ： ｓｏｕｒｃｅ －ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ － ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ． Ｔｈｅ
ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ Ｅｈ３

３ ａｒｅ ａｌｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ， ｗｉｔｈ ｓｏｕｒｃｅ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ． Ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｅｈ３

３ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｄｅｅｐ ｓａｇ
ｚｏｎｅ ｏｆ Ｂｉｙａｎｇ Ｓａｇ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｂｉｙａｎｇ Ｓａｇ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｈａｌｅ ｏｉｌ； ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ； ｔｈｅ Ⅲ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｈｅｔａｏｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；
Ｂｉｙａｎｇ Ｓａｇ； Ｎａｎｘｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

　 　 ２０１０—２０１２ 年期间，中国石化启动了我国第

一轮陆相页岩油勘探开发探索与实践［１］，河南油

田分公司在南襄盆地泌阳凹陷中部深凹带，针对核

桃园组核三Ⅲ亚段主力烃源岩层系，先后部署并实

施了 ＡＳ１、ＢＹＨＦ１ 和 ＢＹＨＦ２ 井 ３ 口页岩油探井，开
展了陆相页岩油的勘探开发实践。 ３ 口探井分别

试获最高日产 ４．６８ ｍ３［２］、２３．６ ｍ３和 ２８．１０ ｍ３的工

业油流，率先取得了我国陆相页岩油的勘探开发突

破［３－７］；但页岩油高产、稳产周期短，产量递减快，
累计产量低， 即使水平压裂改造井 ＢＹＨＦ１ 和

ＢＹＨＦ２井累计产油量也仅为 １ ４６０ ｔ 和 ２ ２４０．６ ｔ，
未能实现规模突破与效益开发。 实际上，在第一轮

陆相页岩油勘探开发探索与实践阶段，不仅仅泌阳

凹陷，其他盆地如济阳坳陷第一轮陆相页岩油勘探

开发实践也未能实现规模突破与效益开发。 究其

原因，除与当时针对国外海相高—过成熟页岩油气

的有效开发技术难以适应我国中—低成熟度陆相

页岩油的工程工艺条件外，还有一个重要原因是由

于当时我国陆相页岩油的勘探开发尚处于探索的

初期，基础研究还相当薄弱，陆相页岩油的富集机

理与富集模式尚不清晰，评价关键参数与界限尚未

落实，导致目标区或目标层段的优选不正确［８－９］。
有学者对泌阳凹陷 ＡＳ１、ＢＹＨＦ１ 井试油层段进行

剖析后认为，核三Ⅲ亚段主力烃源岩层系在埋深处

于２ ４００～２ ５００ ｍ 时还没有达到页岩油富集、可动

的最佳深度段，故不利于页岩油的开采［５－６］。 近

年，尤其 ２０１９ 年以来，我国陆相页岩油勘探开发已

在诸多盆地 ／凹陷取得了革命性突破［１０－１２］，并建成

了新疆吉木萨尔、大庆古龙、胜利济阳等页岩油国

家级示范区［１３］，这为河南油田分公司针对泌阳凹

陷核三Ⅲ亚段重启页岩油勘探开发工作带来了信

心与希望。 ２０２２ 年河南油田分公司在泌阳凹陷中

部深凹带的安棚地区，部署实施了一口页岩油风险

探井———ＹＹＹ１ 井（图 １ａ），该井重点针对核三Ⅲ
中和核三Ⅲ下段开展了系统取心，同时对核三Ⅳ、
核三Ⅴ、核三Ⅶ亚段进行了选择性取心，取心总长

度达 ３３３ ｍ。 系统取心段为剖析泌阳凹陷深凹带

核三Ⅲ亚段页岩油富集特征与富集模式奠定了前

提条件。 本研究旨在以 ＹＹＹ１ 井核三Ⅲ中—下段

系统取心段为研究对象，结合前人研究成果，通过

系统取心段页岩油富集特征的剖析，探讨并构建泌

阳凹陷核三Ⅲ亚段页岩油富集模式，以期为泌阳凹

陷中部深凹带核三Ⅲ中—下段页岩油勘探开发部

署决策提供科学依据。

１　 地质背景

泌阳凹陷是南襄盆地的一个次级凹陷，是我国

中新生代典型“小而肥”的富油凹陷之一，为一南
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图 １　 南襄盆地泌阳凹陷构造单元划分、采样井位置（ａ）及地层柱状图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗｅｌｌｓ （ａ） ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ （ｂ） ｏｆ Ｂｉｙａｎｇ Ｓａｇ， Ｎａｎｘｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

断北超的箕状凹陷，面积约为 １ ０００ ｋｍ２。 其构造

演化大致经历了初始断陷、主断陷、坳陷和挤压抬

升 ４ 个阶段［１４－１５］；沉积地层自下而上依次为玉皇

顶组、大仓房组、核桃园组、廖庄组、上寺组和平原

组。 根据沉积地层发育特征，泌阳凹陷由北至南可

依次划分为北部斜坡带、中部深凹带和南部陡坡带

３ 个次级构造单元（图 １ａ）。 凹陷内大量钻井取

心、测井和地震资料揭示，中部深凹带既是凹陷的

沉积中心，又是凹陷沉降中心；湖盆水体总体相对

较深，尤其是核桃园组核三段—核二段沉积时期，
发育有大套半深湖—深湖相暗色泥页岩，是凹陷内

主要富有机质泥页岩层系。 该套地层沉积时期湖

盆经历了频繁的水体盐度变化，总体由下而上水体

呈微咸水—咸水—超咸水环境演化趋势，在核三段

上部、核二段下部发育天然碱矿，水体盐度相对较

大［１６］。 目前，根据核桃园组三段岩性组合特征与

油气勘探实践，河南油田分公司将核桃园组三段细

分为 ８ 个亚段，即核三Ⅰ（Ｅｈ１
３）、核三Ⅱ（Ｅｈ２

３）、核
三Ⅲ（Ｅｈ３

３）、核三Ⅳ（Ｅｈ４
３）、核三Ⅴ（Ｅｈ５

３）、核三Ⅵ
（Ｅｈ６

３）、核三Ⅶ（Ｅｈ７
３）和核三Ⅷ（Ｅｈ８

３），总厚度达

１ １００～１ ７００ ｍ，岩性主要为灰色泥岩、白云质泥

岩、泥质白云岩、页岩以及粉砂岩（图 １ｂ） ［１７］。 其

中核三Ⅱ（Ｅｈ２
３）、核三Ⅲ（Ｅｈ３

３）岩性以泥页岩为主，
夹少量泥质白云岩、泥质粉砂岩、粉砂岩、细砂岩。
泥页岩层段赋存的生物化石种类多、数量丰富，总
有机碳含量较高（一般介于 １．０％ ～ ５．０％），有机质

类型复杂多样，Ⅰ型、Ⅱ１型、Ⅱ２型和Ⅲ均有分布，
并以Ⅱ１型、Ⅱ２型为主。 其中，核三Ⅲ（Ｅｈ３

３）亚段成

熟度主要处于主生油窗内［１８－１９］，其不仅是泌阳凹

陷常规油气的主力烃源岩，也是页岩油赋存的有利

层段［５－７，２０］，是当前泌阳凹陷中部深凹带页岩油勘

探开发的主要层系。

２　 取心段岩性、岩相特征

根据 ＹＹＹ１ 井核三Ⅲ中—下段系统取心段

（２ ７４０～３ ０１０ ｍ）岩心系统观察与描述结果，结合

典型样品薄片鉴定、全岩矿物 ＸＲＤ 分析以及 ＴＯＣ
含量分析结果，编制了 ＹＹＹ１ 井核三Ⅲ中—下段岩

性、岩相综合柱状图（图 ２）。 可见，泌阳凹陷中部

深凹带核三Ⅲ中段和下段岩性相对简单，主要由灰

黑色页岩、灰色泥岩、灰色粉砂质泥岩、灰色 ／灰白

色粉砂岩、细砂岩以及少量泥质云岩组成。 但岩相

类型相对复杂，根据三端元矿物组成（长石＋石英、
碳酸盐矿物、黏土矿物）、沉积构造（纹层状、层状和

块状）和总有机碳含量［为降低岩相分类的复杂程

度，以 ω（ＴＯＣ）＝ ２．０％为界限，ω（ＴＯＣ）≥２．０％定为

富有机质，ω（ＴＯＣ）＜２．０％定为含有机质］，在核三

Ⅲ中—下段划分出富有机质纹层状混合质页岩、含
有机质纹层状混合质页岩、含有机质纹层状长英质

页岩、富有机质纹层状长英质页岩、含有机质层状

长英质页岩、含有机质层状混合质页岩、富有机质

层状混合质页岩、富有机质纹层状云灰质页岩、富
有机质层状云灰质页岩以及含有机质块状长英质

泥岩、含有机质块状泥质粉砂岩 ／粉砂岩和含有机

质块状细砂岩等共 １２ 种岩相类型，但以含有

机质纹层状混合质页岩、富有机质纹层状混合质页

·４５９·
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图 ２　 南襄盆地泌阳凹陷 ＹＹＹ１ 井核三Ⅲ亚段岩性和岩相综合柱状图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｅｈ３
３ ｏｆ ｗｅｌｌ ＹＹＹ１ ｉｎ Ｂｉｙａｎｇ Ｓａｇ， Ｎａｎｘｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

岩、含有机质块状细砂岩、含有机质块状泥质粉砂

岩 ／粉砂岩、含有机质纹层状长英质页岩、富有机质

纹层状长英质页岩、含有机质层状长英质页岩等 ７
种岩相为主（图 ２）。

同时，纵向上核三Ⅲ中—下段各小层之间以及

小层内各亚小层之间，其岩相尚具有一定的差异

性。 其中 １ 小层以发育富 ／含有机质纹层状混合质

页岩、长英质页岩为主，同时发育富 ／含有机质层状

混合质页岩和富 ／含有机质纹层状云灰质页岩；
２ 小层以发育富 ／含有机质纹层状混合质页岩为

主，另发育少量富 ／含有机质纹层状云灰质页岩和

富 ／含有机质纹层状长英质页岩；３ 小层以发育含

有机质块状泥质粉砂岩 ／粉砂岩、含有机质块状细

砂岩、富 ／含有机质纹层状混合质页岩、富有机质纹

层状长英质页岩为主；４ 小层以发育富 ／含有机质

纹层状混合质页岩、含有机质块状泥质粉砂岩 ／ 粉
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砂岩、含有机质块状细砂岩、含有机质层状长英质

页岩为主，另含少量含有机质层状混合质页岩和含

有机质块状长英质泥岩；５ 小层则以发育含有机质

纹层状混合质页岩、含有机质块状细砂岩、含有机

质层状长英质页岩、含有机质块状长英质泥岩为

主，另含少量富有机质纹层状混合质页岩。

３　 取心段页岩油富集层段特征

　 　 陆相页岩油形成条件与富集制约因素诸多，但
至少需要具备以下 ４ 个方面基本条件［２１－２２］：（１）规
模分布的优质烃源岩和适中的热成熟度；（２）有利

的岩性岩相组合，特别是纹层状页岩是最有利岩

相；（３）较好的储集条件和发育相对集中的天然微

裂缝或层理缝；（４）具有较好的顶底板保存条件。
目前，表征泥页岩层系是否富集页岩油的 ２ 个关键

参数为游离烃 Ｓ１和油饱和指数 ＯＳＩ，页岩油富集的

最低门限为 Ｓ１＞２ ｍｇ ／ ｇ 且 ＯＳＩ＞１００ ｍｇ ／ ｇ［２３］。 根据

ＹＹＹ１ 井核三Ⅲ中—下段系统取心段典型样品的

冷冻密闭碎样热解分析结果，综合系统的核磁测井

总孔隙度结果，对泌阳凹陷深凹带核三Ⅲ中—下段

页岩油富集层段特征进行了剖析，结果如表 １ 和图

３ 所示，可见核三Ⅲ中—下段页岩油富集层段与核

磁测井总孔隙度相对高值段具有较好的对应性。
通过系统剖析认为，ＹＹＹ１ 井核三Ⅲ中—下段共

发育８ 个页岩油富集层段，但单个页岩油富集层

厚度总体较薄，介于 ５～２０ ｍ，累计厚度 ８１ ｍ。 ８ 个

页岩油富集层段具体特征如下：（１）第一个富集层

位于核三Ⅲ中段 １ 小层的②小层上部，深度介于

２ ７６０～２ ７６８ ｍ，厚度为 ８ ｍ，主要岩相类型为富有

机质层状混合质页岩，ＴＯＣ 含量介于 １．９％ ～３．１％，
平均为 ２．５％（ｎ＝７）；Ｓ１为 ２．０～７．１ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ３．８
ｍｇ ／ ｇ（ ｎ ＝ ７）；ＯＳＩ 为 １０２ ～ ２５９ ｍｇ ／ ｇ，平均为 １５１
ｍｇ ／ ｇ（ｎ＝ ７）；核磁测井总孔隙度主要介于 ４．８％ ～
９．８％，平均 ７．８％。 （２）第二个富集层位于核三Ⅲ
中段 ２ 小层的③小层，深度介于 ２ ８１０～２ ８３０ ｍ，厚
度为 ２０ ｍ，为 ８ 个页岩油富集层中厚度最大的富

集层，主要为富 ／含有机质纹层状混合质页岩，
ＴＯＣ 含量介于 １．２％～３．６％，平均为 ２．３％（ｎ ＝ ２０）；
Ｓ１为 ２．１～ ７．４ ｍｇ ／ ｇ，平均为３．８ ｍｇ ／ ｇ（ｎ ＝ ２０）；ＯＳＩ
为 １００～３１１ ｍｇ ／ ｇ，平均为 １７５ ｍｇ ／ ｇ（ｎ＝ ７）；核磁测

井总孔隙度主要介于４．５％～ １０． ０％，平均 ８． ３％。
（３）第三个富集层位于核三Ⅲ中段 ３ 小层的①小

层下部，深度介于 ２ ８３８～２ ８４８ ｍ，厚度为 １０ ｍ，主
要为含有机质块状细砂岩、含有机质块状泥质粉砂

岩，呈现典型夹层型储层特点，富集层 ＴＯＣ 含量为

０．６％ ～ ２．０％，平均为 １．３％（ｎ ＝ ８）；Ｓ１为 ２．０ ～ ５．０
ｍｇ ／ ｇ，平均为 ３． ３ ｍｇ ／ ｇ （ ｎ ＝ ８）；ＯＳＩ 为 １６４ ～ ４５５
ｍｇ ／ ｇ，平均为 ２７５ ｍｇ ／ ｇ（ｎ＝ ８）；核磁测井总孔隙度

主要介于 ２．５％ ～ ８．４％，平均 ６．５％。 （４）第四个富

集层位于核三Ⅲ中段 ３ 小层的②小层中部，深度介

于 ２ ８５５～２ ８６３ ｍ，厚度为 ８ ｍ，主要为富有机质纹

层状混合质页岩和含有机质纹层状混合质页岩，富
集层 ＴＯＣ 含量介于 ０．９％～２．７％，平均为 ２．０％（ｎ＝
１０）；Ｓ１为 ２．１～５．９ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ４．１ ｍｇ ／ ｇ（ｎ＝ １０）；
ＯＳＩ 为 １００ ～ ４６６ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ２２１ ｍｇ ／ ｇ（ｎ ＝ １０）；
核磁测井总孔隙度主要介于４．０％～９．５％，平均７．６％。

表 １　 南襄盆地泌阳凹陷 ＹＹＹ１ 井核三Ⅲ亚段页岩油富集层段基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｉｎ Ｅｈ３
３ ｏｆ ｗｅｌｌ ＹＹＹ１ ｉｎ Ｂｉｙａｎｇ Ｓａｇ， Ｎａｎｘｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

序
号

富集
层段
编号

深度 ／
ｍ

厚度 ／
ｍ 主要岩相

ω（ＴＯＣ） ／ ％

范围 均值

游离烃 Ｓ１ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

范围 均值

油饱和指数 ＯＳＩ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

范围 均值

核磁测井
总孔隙度 ／ ％

主要范围 均值

１ 第一 ２ ７６０～２ ７６８ ８ 富有机质层状混合质页岩 １．９～３．１ ２．５ ２．０～７．１ ３．８ １０２～２５９ １５１ ４．８～９．８ ７．８
２ 第二 ２ ８１０～２ ８３０ ２０ 富 ／含有机质纹层状混合质页岩 １．２～３．６ ２．３ ２．１～７．４ ３．８ １００～３１１ １７５ ４．５～１０．０ ８．３

３ 第三 ２ ８３８～２ ８４８ １０ 含有机质块状细砂岩、
含有机质块状泥质粉砂岩

０．６～２．０ １．３ ２．０～５．０ ３．３ １６４～４５５ ２７５ ２．５～８．４ ６．５

４ 第四 ２ ８５５～２ ８６３ ８ 富 ／含有机质纹层状混合质页岩 ０．９～２．７ ２．０ ２．１～５．９ ４．１ １００～４６６ ２２１ ４．０～９．５ ７．６

５ 第五 ２ ８９２～２ ８９７ ５ 富有机质纹层状混合质页岩
和含有机质纹层状长英质页岩

１．１～２．５ １．８ ２．６～６．２ ４．１ １４５～３７２ ２４１ ４．３～９．５ ７．１

６ 第六 ２ ９１５～２ ９２１ ６ 含有机质纹层状混合质页岩
夹含有机质纹层状长英质页岩

１．０～２．０ １．４ ２．０～５．３ ４．０ １９１～４６６ ２８３ ４．０～９．８ ７．５

７ 第七 ２ ９４４～２ ９５７ １３
含有机质纹层状混合质页岩、

含有机质纹层状
和层状长英质页岩

１．０～２．０ １．５ ２．１～４．７ ３．２ １５０～２７９ ２１３ ５．８～９．７ ８．１

８ 第八 ２ ９９６～３ ００７ １１
含有机质纹层状混合质页岩

夹富有机质纹层状混合质页岩、
含有质纹层状长英质页岩

１．１～２．９ １．６ ２．０～４．６ ３．１ １６０～２４９ ２０４ ４．５～９．６ ７．８

·６５９·
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图 ３　 南襄盆地泌阳凹陷 ＹＹＹ１ 井核三Ⅲ亚段页岩油富集层段评价

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｉｎ Ｅｈ３
３ ｏｆ ｗｅｌｌ ＹＹＹ１ ｉｎ Ｂｉｙａｎｇ Ｓａｇ， Ｎａｎｘｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

（５）第五个富集层位于核三Ⅲ下段 ４ 小层的①小

层中部，深度介于２ ８９２～ ２ ８９７ ｍ，厚度仅为 ５ ｍ，
主要为富有机质纹层状混合质页岩和含有机质纹

层状长英质页岩，ＴＯＣ 含量为 １．１％～２．５％，平均为

１．８％（ｎ＝ ７）；Ｓ１为 ２．６ ～ ６．２ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ４．１ ｍｇ ／ ｇ
（ｎ＝ ７）；ＯＳＩ 为 １４５ ～ ３７２ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ２４１ ｍｇ ／ ｇ
（ｎ＝ ７）；核磁测井总孔隙度主要介于 ４．３％ ～９．５％，
平均 ７． １％。 （６）第六个富集层位于核三Ⅲ下段

４ 小层的②小层中上部，深度介于 ２ ９１５～２ ９２１ ｍ，
厚度为 ６ ｍ，主要为含有机质纹层状混合质页岩夹

含有机质纹层状长英质页岩，ＴＯＣ 含量介于 １．０％～
２．０％，平均为１．４％（ｎ ＝ ７）；Ｓ１为 ２．０～５．３ ｍｇ ／ ｇ，平均

为 ４．０ ｍｇ ／ ｇ（ｎ＝ ７）；ＯＳＩ 为 １９１ ～ ４６６ ｍｇ ／ ｇ，平均为

２８３ ｍｇ ／ ｇ （ｎ＝ ７）；核磁测井总孔隙度主要介于

４．０％～９．８％，平均 ７．５％。 （７）第七个富集层位于核

三Ⅲ下段５ 小层的①小层中部，深度介于 ２ ９４４ ～
２ ９５７ ｍ，厚度为 １３ ｍ，主要为含有机质纹层状混

合质页岩、含有机质纹层状和层状长英质页岩，
ＴＯＣ 含量介于１．０％～２．０％，平均为 １．５％（ｎ ＝ １２）；
Ｓ１为 ２．１～４．７ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ３．２ ｍｇ ／ ｇ（ｎ ＝ １２）；ＯＳＩ
为 １５０～２７９ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ２１３ ｍｇ ／ ｇ（ｎ ＝ １２）；核磁

测井总孔隙度主要介于 ５．８％ ～ ９．７％，平均 ８．１％。
（８）第八个富集层位于核三Ⅲ下段 ５ 小层的③小

层下部，深度介于 ２ ９９６ ～ ３ ００７ ｍ，厚度为 １１ ｍ，
主要为含有机质纹层状混合质页岩夹富有机质

纹层状混合质页岩、含有机质纹层状长英质页

岩，ＴＯＣ 含量介于１．０％ ～２．９％，平均为 １．６％（ ｎ ＝
９）；Ｓ１介于 ２．０ ～ ４．６ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ３．１ ｍｇ ／ ｇ（ ｎ ＝
９）；ＯＳＩ 为 １６０ ～ ２４９ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ２０４ ｍｇ ／ ｇ（ ｎ ＝
９）；核磁测井总孔隙度主要介于 ４．５％ ～ ９．６％，平
均 ７．８％。

另外，由图 ３ 可见，尽管核三Ⅲ中段 ２ 小层的

②小层其 Ｓ１主要介于 ２．０ ～ ４．０ ｍｇ ／ ｇ，但由于②小

层 ＴＯＣ 含量最高，导致大多数样品的 ＯＳＩ 小于

７５ ｍｇ ／ ｇ，未能达到页岩油富集层的门限标准，预
示页岩油可动性差，页岩油商业开发潜力有限。
同时，核磁测井总孔隙度主要介于 ４．０％ ～ ７．０％，
平均为 ５．３％，较上述确定的 ８ 个页岩油富集层段

具有明显偏低的总孔隙度。 但在泌阳凹陷第一

轮页岩油勘探开发过程中，由于沿用了页岩气的

勘探思路，ＡＳ１、ＢＹＨＦ１ 和 ＢＹＨＦ２ 井均选取了最

高 ＴＯＣ 层段即核三Ⅲ中段 ２ 小层的②小层实施

直井或水平井改造，虽取得了页岩油的勘探突

破，但产量递减快、累计产量均较低，这应是泌阳

凹陷第一轮页岩油勘探开发未能实现规模突破

的重要因素。
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４　 取心段页岩油富集模式探讨

　 　 陆相页岩油属源内聚集的石油资源，根据地质

条件与沉积特征可将页岩油储集层划分为夹层型、
混积型和页岩型 ３ 类，其中夹层型储集层源储共

存，混积型储集层源储共存或源储一体，页岩型储

集层则源储一体［１２，２４］。 同时，研究表明，陆相中—
高成熟度页岩层系内部发生了显著的排烃作用，其
中有机质类型以Ⅰ型和Ⅱ１型为主的富有机质纹层

状页岩是发生排烃作用的主体，而与之相邻的有机

质类型相对变差，且相对贫有机质的泥页岩、粉砂

岩、混积岩则是接受富有机质页岩排出烃的主

体［２５－２６］，这是制约陆相中—高成熟度页岩层系页

岩油差异富集主要因素。 这意味着有机质类型以

Ⅰ型和Ⅱ１型为主的富有机质纹层状页岩由于具有

相对高的排烃效率，导致生成的油因有效排出并

运移到临近的相对贫有机质的泥页岩、粉砂岩 ／
细砂岩、混积岩层段赋存聚集而降低，造成富有

机质纹层状页岩的 Ｓ１并不随有机质丰度的增大

而增大，反而呈减少特征，表现为“高 ＴＯＣ 段生

烃、低 ＴＯＣ 段滞烃、粉砂岩 ／细砂岩段容烃、源内

多路径运移的差异富集模式” ［２６］ 。 因此与高

ＴＯＣ 相邻的相对贫 ＴＯＣ 的泥页岩层段是更有利

的页岩油富集层段［２７］ 。 ＬＩ 等［２８］依据干酪根生烃

理论，利用理论模型通过定量计算泥页岩原始生

烃量再减去现今残存量，获得游离烃差值（ΔＳ１）
来评价泥页岩层系的含油性以及是否有外来烃

的贡献。 ΔＳ１越大，说明研究层段烃类排出越多，
可动油越少，含油性越差。 如 ΔＳ１出现负值，说明

研究层段有运移烃贡献，负值越大，运移烃贡献越

大，但需要接受外来烃的邻层具有相对高的储集性

和相对大的孔径，这样驱使烃类由孔径小的生烃层

段向孔径大的层段微运移［２９］。 相反，烃类又难以

从孔径大的层段向孔径小的层段排出而滞留（毛
细管阻力作用），使得外来烃得以保存［３０］。

由图 ２ 和图 ３ 可见，泌阳凹陷中部深凹带核三

Ⅲ中—下段泥页岩层系尽管具有强非均质性，但
是其泥页岩层段总体由 １ 小层和 ２ 小层至 ３ 小

层、４ 小层至 ５ 小层，ＴＯＣ 含量呈减少趋势。 同时

有机质类型则呈现由Ⅰ、Ⅱ１型为主变成Ⅱ２型为

主（图 ４），显示 ＴＯＣ 含量越高，其有机质类型越

好，说明泌阳凹陷中部深凹带核三Ⅲ中段 １ 小层

和 ２ 小层应是主力生烃层，在其未进行排烃的情

况下，其 Ｓ１应随 ＴＯＣ 含量的增大而增大。 然而由

图 ３ 和图 ５ａ－ｂ、图 ５ｆ 可见，核三Ⅲ中段 １ 小层和 ２ 小
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图 ４　 南襄盆地泌阳凹陷 ＹＹＹ１ 井
核三Ⅲ各小层 Ｔｍａｘ与 ＩＨ关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｍａｘ ｖｓ． ＩＨ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｅｈ３
３

ｏｆ ｗｅｌｌ ＹＹＹ１ ｉｎ Ｂｉｙａｎｇ Ｓａｇ， Ｎａｎｘｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

层的高 ＴＯＣ 含量对应的 Ｓ１反而较低，相对贫有机

质的２ ７６０～２ ７６８ ｍ 层段和 ２ ８１０ ～ ２ ８３０ ｍ 层段，
却比高 ＴＯＣ 层段更加富集游离烃 Ｓ１，并且 ＯＳＩ 大
于 １００ ｍｇ ／ ｇ 以及具有相对更高的核磁测井总孔隙

度，从而分别形成了泌阳凹陷核三Ⅲ中段的第

一、第二个页岩油富集层段。 依据 ＬＩ 等［２８］ 和李

水福等［２９］针对泌阳凹陷核三Ⅲ亚段页岩层系给

出的 ΔＳ１定量计算方法，第一、第二个页岩油富集

层段的 ΔＳ１均值分别为－１．１ ｍｇ ／ ｇ 和－０．９ ｍｇ ／ ｇ，
反映 ２ 个富集层段均有邻层相对更高 ＴＯＣ 层排

出烃的贡献。 受相对高 ＴＯＣ 层段排出烃贡献影

响，导致两富集层段 Ｓ１和总有机碳含量不具有显

著正相关性，同时游离油量 ／总油量的占比较临

近高 ＴＯＣ 层段的游离油量 ／总油量的占比明显增

大（图 ３），Ｔｍａｘ值较临近高 ＴＯＣ 层段显著降低。 因

此，泌阳凹陷核三Ⅲ中段 １ 小层内的第一个页岩油

富集层和 ２ 小层内的第二个页岩油富集层的页岩

油富集，既与原位滞留即源储一体富集模式有关，
又受高 ＴＯＣ 邻层运移油贡献即源储共存富集模式

制约（图 ６ａ）。
核三Ⅲ中段 ３ 小层内的第三个页岩油富集层

（２ ８３８～２ ８４８ ｍ）主要由含有机质块状细砂岩和含

有机质块状泥质粉砂岩组成，为典型的夹层型页岩

油储层，ＴＯＣ 含量明显较低（图 ２、图 ３），但较其

上、下邻层即富 ／ 含有机质纹层状长英质页岩和混
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图 ５　 南襄盆地泌阳凹陷 ＹＹＹ１ 井核三Ⅲ亚段各小层 ＴＯＣ 含量与 Ｓ１关系

ａ．核三Ⅲ中段 １ 小层；ｂ．核三Ⅲ中段 ２ 小层；ｃ．核三Ⅲ中段 ３ 小层；ｄ．核三Ⅲ下段 ４ 小层；ｅ．核三Ⅲ下段 ５ 小层

Ｆｉｇ．５　 ＴＯＣ ｖｓ． Ｓ１ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｅｈ３
３ ｏｆ ｗｅｌｌ ＹＹＹ１ ｉｎ Ｂｉｙａｎｇ Ｓａｇ， Ｎａｎｘｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

合质页岩而言，其 Ｓ１、ＯＳＩ、核磁测井总孔隙度以及

游离油量 ／总油量的占比均相对明显偏高（图 ３），
Ｔｍａｘ值则相对偏低，并且 Ｓ１与 ＴＯＣ 含量不具有明显

的相关性（图 ５ｆ），富集层段的 ΔＳ１均值为－１．８ ｍｇ ／ ｇ，
这些特征指示第三个页岩油富集层的页岩油富集，
除受自身有机质生烃原位滞留烃具一定贡献外，主

要源自上、下邻层相对高 ＴＯＣ 的纹层状长英质页

岩和混合质页岩的运移烃贡献（图 ６）。 核三Ⅲ中

段 ３ 小层内的第四个页岩油富集层 （ ２ ８５５ ～
２ ８６３ ｍ）主要由富有机质纹层状混合质页岩、含有

机质纹层状混合质页岩、含有机质纹层状长英质页

岩构成，其ＴＯＣ含量和核磁测井总孔隙度较其上、
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图 ６　 南襄盆地泌阳凹陷 ＹＹＹ１ 井核三Ⅲ中—下段页岩油富集模式示意
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下含有机质块状泥质粉砂岩 ／细砂岩和含有机质块

状泥质粉砂岩的 ＴＯＣ 含量 （ ＴＯＣ 含量均小于

１．０％，平均 ０．６％）和核磁测井总孔隙度明显要高

（图 ２，图 ３），同时其上、下含有机质块状泥质粉砂

岩 ／细砂岩和含有机质块状泥质粉砂岩的 Ｓ１较低，
均小于 ０．９ ｍｇ ／ ｇ，且与 ＴＯＣ 含量具正相关（图 ３，
图 ５ｃ），富集层段的 ΔＳ１均值为 ０．０７ ｍｇ ／ ｇ，这表明

该富集层内的富有机质纹层状混合质页岩、含有机

质纹层状混合质页岩等没有向明显贫有机质的块

状泥质粉砂岩 ／细砂岩供烃，但富集层段内富有机

质纹层状混合质页岩较含有机质纹层状混合质页

岩、长英质页岩，具有相对低的 Ｓ１、ＯＳＩ（图 ３），Ｓ１与

ＴＯＣ 呈现负相关性（图 ５ｆ），这表明核三Ⅲ中段

３ 小层内的第四个页岩油富集层属宏观上源储一

体的富集模式，而微观上则具有源储共存富集模

式特征（图 ６ｂ）。
核三Ⅲ下段 ４ 小层内的第五个页岩油富集层

（２ ８９２～２ ８９７ ｍ）为一套富有机质纹层状混合质页

岩和含有机质纹层状长英质页岩，其 Ｓ１ 总体随

ＴＯＣ 含量的增大呈增高趋势（图 ３，图 ５ｆ），ΔＳ１均值

为 ０．０３ ｍｇ ／ ｇ；而其上部的含有机质纹层状混合质

页岩和下部的含有机质层状长英质页岩 Ｓ１均小于

１．８ ｍｇ ／ ｇ，且与 ＴＯＣ 含量正相关（图 ３，图 ５ｄ），反
映核三Ⅲ下段 ４ 小层内的第五个页岩油富集层页

岩油富集主要受原位滞留富集控制，属源储一体的

富集模式（图 ６ｃ）。 核三Ⅲ下段 ４ 小层内的第六个

页岩油富集层（２ ９１５～２ ９２１ ｍ）为一套含有机质纹

层状混合质页岩夹含有机质纹层状长英质页岩，
ΔＳ１均值为－０．０１ ｍｇ ／ ｇ；Ｓ１也总体随 ＴＯＣ 含量的增

大呈增高趋势（图 ３，图 ５ｆ）。 其上部的含有机质层

状长英质页岩和下部的含有机质块状泥质粉砂岩

Ｓ１均小于 １．８ ｍｇ ／ ｇ，且与 ＴＯＣ 含量具正相关性（图
３，图 ５ｄ），反映核三Ⅲ下段 ４ 小层内的第六个页岩

油富集层页岩油富集也主要受原位滞留富集控制，
属源储一体的富集模式（图 ６ｃ）。

核三Ⅲ下段 ５ 小层内的第七个页岩油富集层

（２ ９４４～２ ９５７ ｍ）为一套含有机质纹层状、层状混

合质页岩和长英质页岩（图 ２），ΔＳ１ 均值为－０．０２
ｍｇ ／ ｇ，Ｓ１总体随 ＴＯＣ 含量的增大呈增大趋势（图
３，图 ５ｆ）；其上部的含有机质纹层状长英质页岩和

下部的含有机质层状长英质页岩 Ｓ１ 含量均小于

１．７ ｍｇ ／ ｇ，且与 ＴＯＣ 含量具正相关性 （图 ３，图

５ｅ），反映核三Ⅲ下段 ５ 小层内的第七个页岩油富

集层页岩油富集受原位滞留富集控制，属源储一体

的富集模式（图 ６ｃ）。 核三Ⅲ下段 ５ 小层内的第八

个页岩油富集层（２ ９９６～３ ００７ ｍ）为一套含有机质

纹层状混合质页岩、富有机质纹层状混合质页岩和

含有机质纹层状长英质页岩，ΔＳ１均值为 ０．０３ ｍｇ ／ ｇ，
Ｓ１与 ＴＯＣ 含量呈显著正相关（图 ３，图 ５ｆ）；其上部

的含有机质纹层状混合质页岩和下部的含有机质

纹层状长英质页岩 Ｓ１含量均小于 １．８ ｍｇ ／ ｇ，与 ＴＯＣ
含量同样具显著正相关性（图 ３，图 ５ｅ），反映核三

Ⅲ下段 ５ 小层内的第八个页岩油富集层页岩油富

集受原位滞留富集控制，属源储一体的富集模式

（图 ６ｃ）。
综合分析可见，泌阳凹陷中部深凹带核三Ⅲ中

段的第一个页岩油富集层（２ ７６０ ～ ２ ７６８ ｍ）、第二

个页岩油富集层（２ ８１０～２ ８３０ ｍ）和第三个页岩油

富集层（２ ８２３～２ ８４８ ｍ），其页岩油富集均受原位

滞留烃和高 ＴＯＣ 邻层运移烃贡献共同控制，具源

储一体和源储共存双重富集模式；核三Ⅲ中段的第

四个页岩油富集层（２ ８５５ ～ ２ ８６３ ｍ），其页岩油富

集具宏观上受原位滞留烃控制，微观上又受高

ＴＯＣ 层运移烃影响，具宏观源储一体的富集、微观

则具有源储共存富集模式特征；核三Ⅲ下段的第五

个页岩油富集层（２ ８９２ ～ ２ ８９７ ｍ）、第六个页岩油

富集层（２ ９９６ ～ ３ ００７ ｍ）、第七个页岩油富集层

（２ ９４４～２ ９５７ ｍ）和第八个页岩油富集层（２ ９９６ ～
３ ００７ ｍ），其页岩油富集均受原位滞留富集控制，
属源储一体的富集模式。 以核三Ⅲ中段 ２ 小层

③小层内的第二个页岩油富集层（２ ８１０～２ ８３０ ｍ）
发育厚度最大，是泌阳凹陷中部深凹带核三Ⅲ亚段

页岩油勘探开发首选目标层段。

５　 结论与认识

（１） 泌阳凹陷中部深凹带 ＹＹＹ１ 井核三Ⅲ
中—下段主要发育含有机质纹层状混合质页岩、富
有机质纹层状混合质页岩、含有机质纹层状长英质

页岩、富有机质纹层状长英质页岩、含有机质层状

长英质页岩、含有机质块状泥质粉砂岩 ／粉砂岩和

含有机质块状细砂岩 ７ 种岩相。
（２）依据游离烃 Ｓ１和油饱和指数 ＯＳＩ 两个表

征页岩油富集关键参数，结合核磁测井总孔隙度，
在 ＹＹＹ１ 井核三Ⅲ中—下段共识别出 ８ 个页岩油

富集层，单个页岩油富集层厚度总体较薄，介于 ５～
２０ ｍ，页岩油富集层累计厚度 ８１ ｍ。

（３）第一、第二、第三个页岩油富集层的页岩

油富集均受原位滞留烃和高 ＴＯＣ 邻层运移烃贡献

共同控制，具源储一体和源储共存双重富集模式；
第四个页岩油富集层的页岩油富集具宏观上受原
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例［Ｊ］ ．地球科学，２０１８，４３（１０）：３６４０－３６５１．
　 　 　 ＳＨＡＮＧ Ｆｅｉ，ＸＩＥ Ｘｉｎｏｎｇ，ＬＩ Ｓｈｕｉｆｕ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ：
ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｈｅｔａｏｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｂｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，４３（１０）：３６４０－３６５１．

［１５］ 　 张永华，陈祥，张悦，等．泌阳凹陷地层压力成因机制与预测

方法［Ｊ］ ．特种油气藏，２０２０，２７（１）：２５－２９．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｈｕａ，ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕｅ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０２０，２７（１）：２５－２９．

［１６］ 　 谭昭昭，王伟明，李文浩，等．泌阳凹陷核桃园组三段富有机

质泥页岩形成环境及发育模式［Ｊ］ ．沉积学报，２０１８，３６（６）：
１２５６－１２６６．

　 　 　 ＴＡＮ Ｚｈａｏｚｈａｏ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉｍｉｎｇ，ＬＩ Ｗｅｎｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｈｅｔａｏｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３６（６）：１２５６－１２６６．

［１７］ 　 易承龙．河南省泌阳凹陷安棚地区古近系核桃园组含碱地层

层序特征及其意义［Ｊ］．古地理学报，２０１６，１８（１）：９３－１００．
　 　 　 ＹＩ Ｃｈｅｎｇｌｏｎｇ．Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃

ｃａｎｃｅ ｏｆ ａｌｋａｌｉｆｅｒｏｕｓ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｈｅｔａｏｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ａｎｐｅｎｇ ａｒｅａ，Ｂｉｙａｎｇ Ｓａｇ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１６，１８（１）：９３－１００．

［１８］ 　 董田，何生，林社卿．泌阳凹陷核桃园组烃源岩有机地化特征

及热演化成熟史［Ｊ］．石油实验地质，２０１３，３５（２）：１８７－１９４．
　 　 　 ＤＯＮＧ Ｔｉａｎ，ＨＥ Ｓｈｅｎｇ，ＬＩＮ Ｓｈｅｑｉｎｇ．Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｈｉｓｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｅｏｃｅｎｅ Ｈｅｔａｏｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｉｙａｎｇ Ｓａｇ， Ｎａｎｘｉａｎｇ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（２）：１８７－

１９４．
［１９］ 　 李志明，张隽，余晓露，等．南襄盆地泌阳凹陷烃源岩成熟度

厘定及其意义［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１３，３５（１）：７６－８０．
　 　 　 ＬＩ Ｚｈｉｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ，ＹＵ Ｘｉａｏｌｕ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｕｒｉｔｙ

ｆｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｂｉｙａｎｇ Ｓａｇ ｏｆ Ｎａｎｘｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（１）：７６－８０．

［２０］ 　 王敏，陈祥，严永新，等．南襄盆地泌阳凹陷陆相页岩油地质

特征与评价［Ｊ］ ．古地理学报，２０１３，１５（５）：６６３－６７１．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｍｉｎ，ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇ，ＹＡＮ Ｙｏｎｇｘｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｂｉｙａｎｇ Ｓａｇ ｏｆ
Ｎａｎｘｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１３，１５（ ５）：
６６３－６７１．

［２１］ 　 黎茂稳，金之钧，董明哲，等．陆相页岩形成演化与页岩油富

集机理研究进展［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２０，４２（４）：４８９－５０５．
　 　 　 ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ，ＪＩＮ Ｚｈｉｊｕｎ，ＤＯＮＧ Ｍｉｎｇｚｈｅ，ｅｔ ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｂａｓｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ａｃｃｕｍｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（４）：４８９－５０５．

［２２］ 　 朱如凯，张婧雅，李梦莹，等．陆相页岩油富集基础研究进展

与关键问题［Ｊ ／ ＯＬ］．地质学报，２０２３：１－２３．［２０２３－０８－１５］．
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ．ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ １１． １９５１． Ｐ． ２０２３０２１６． １１０１．

００３．ｈｔｍｌ．
　 　 　 ＺＨＵ Ｒｕｋａｉ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｙａ，ＬＩ Ｍｅｎｇｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ

ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｅｎｒｉｃｈ⁃
ｍｅｎｔ［Ｊ ／ ＯＬ］．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２３：１－ ２３． ［２０２３－ ０８－

１５］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ １１． １９５１． Ｐ． ２０２３０２１６．
１１０１．００３．ｈｔｍｌ．

［２３］ 　 赵文智，朱如凯，刘伟，等．我国陆相中高熟页岩油富集条件

与分布特征［Ｊ］ ．地学前缘，２０２３，３０（１）：１１６－１２７．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｗｅｎｚｈｉ，ＺＨＵ Ｒｕｋａｉ，ＬＩＵ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｍｅｄｉｕｍ－

ｈｉｇｈ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ ｏｎｓｈｏｒｅ Ｃｈｉｎａ：ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２０２３，
３０（１）：１１６－１２７．

［２４］ 　 黎茂稳，马晓潇，金之钧，等．中国海、陆相页岩层系岩相组

合多样性与非常规油气勘探意义［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，
２０２２，４３（１）：１－２５．

　 　 　 ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ，ＭＡ Ｘｉａｏｘｉａｏ， ＪＩＮ Ｚｈｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２２，４３（１）：１－２５．

［２５］ 　 胡素云，白斌，陶士振，等．中国陆相中高成熟度页岩油非均

质地质条件与差异富集特征［ Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０２２，
４９（２）：２２４－２３７．

　 　 　 ＨＵ Ｓｕｙｕｎ，ＢＡＩ Ｂｉｎ，ＴＡＯ Ｓｈｉｚｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｍａｔｕｒｉｔｙ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２２，４９（２）：２２４－２３７．

［２６］ 　 潘松圻，郭秋雷，邹才能，等．页岩型与粉砂岩型“页岩油系

统”甜点段判识：以鄂尔多斯盆地长 ７ 段为例［ Ｊ］ ．中国科学

（地球科学），２０２３，５３（７）：１６６３－１６７８．
　 　 　 ＰＡＮ Ｓｏｎｇｑｉ，ＧＵＯ Ｑｉｕｌｅｉ，ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ⁃ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ⁃ｔｙｐｅ “ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ”：
ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ ７ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｈｉｎａ（Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０２３，６６（７）：１６４７－１６６３．

［２７］ 　 孙龙德，赵文智，刘合，等．页岩油“甜点”概念及其应用讨论［Ｊ］．
石油学报，２０２３，４４（１）：１－１３．

　 　 　 ＳＵＮ Ｌｏｎｇｄｅ，ＺＨＡＯ Ｗｅｎｚｈｉ，ＬＩＵ Ｈｅ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉ⁃
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２０２３，４４（１）：１－１３．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，１５６：７４－８５．

［２９］ 　 李水福，胡守志，张冬梅，等．自由烃差值法评价页岩含油性

的思想、方法及应用［Ｊ］ ．地球科学，２０１９，４４（３）：９２９－９３８．
　 　 　 ＬＩ Ｓｈｕｉｆｕ，ＨＵ Ｓｈｏｕｚｈｉ，ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｍｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅａ，ｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｙ ｆｒｅｅ ｈｙｄｒｏ⁃
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