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苏北盆地古近系阜宁组二段

页岩油储集空间特征及甜点段评价
———以溱潼凹陷 ＱＹ１ 井为例

高玉巧１，２，蔡　 潇１，２，夏　 威１，２，吴艳艳１，２，陈云燕１，２

１．中国石化 华东油气分公司 勘探开发研究院，南京　 ２１００００；
２．中国石化 深层煤层气勘探开发重点实验室，南京　 ２１００００

摘要：苏北盆地古近系阜宁组二段是常规油重点产层，同时也是中国东部陆相页岩油勘探开发的优选层位。 对溱潼凹陷 ＱＹ１ 井

岩心样品进行分析测试表明，该套页岩具有低有机质丰度、较低镜质体反射率（Ｒｏ）、矿物组分均衡及孔隙网络复杂的特点；运用

岩石学及地球化学方法等对该页岩油储层的岩相特征、储集空间特征、含油性与可动性、脆性指数与可压性特征等进行研究，指
明了生产甜点段。 阜二段是一套混积页岩纹层型储层，矿物组成以黏土、长英质和碳酸盐矿物为主，有机碳含量平均值为１．３２％，
Ｒｏ为 ０．９％～１．１％；平均孔隙度中下部为 ４％，上部为 ２．２％。 根据“有机质丰度＋构造特征＋岩性”将阜二段页岩划分为 ６ 种岩相，
其储集性具有明显差异，纹层发育特征的差异是导致不同岩相具有不同储集空间特征的重要原因。 除低有机质纹层 ／ 层状灰云

质页岩外，其他岩相都具有较好的含油性；高有机质层状灰质页岩的有机碳含量最高。 纹层数量与油气可动性具有较好的对应

性，从中有机质纹层状含灰云页岩到高有机质块状泥岩，平均含油饱和度指数从 ２０２．６２ ｍｇ ／ ｇ 降至 ７７．８３ ｍｇ ／ ｇ。 高有机质块状泥

岩由于存在大量塑性矿物，造缝效果是 ６ 种岩相中最差的。 中有机质纹层状含灰云页岩是最优岩相，中有机质层状含灰云页岩

和中有机质纹层 ／ 层状灰云质页岩略差，但也可以作为优势岩相成为勘探开发的重点。 根据优势岩相在纵向上的分布，优选阜二

段Ⅰ亚段③—⑤小层和Ⅱ亚段②—④小层为该区地质甜点段。
关键词：储集空间；甜点段评价；页岩油；阜宁组；古近系；溱潼凹陷；苏北盆地
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ｍｅｄｉｕｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｈａｌｅ ｗｉｔｈ ｒｉｃｈ ｃａｌｃｉｔｅ ａｎｄ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ａｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｅｓｓ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｂｕｔ ｃａｎ ｓｔｉｌｌ ｂｅ ｋｅｙ
ｔａｒｇｅｔｓ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ， ｓｕｂｌａｙｅｒｓ
③ ｔｏ ⑤ ｏｆ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ Ⅰ ａｎｄ ｓｕｂｌａｙｅｒｓ ② ｔｏ ④ ｏｆ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ Ⅱ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ； ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｓｈａｌｅ ｏｉｌ； Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ； Ｑｉｎｇｔｏｎｇ Ｓａｇ；
Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ

　 　 页岩油作为非常规油气资源的重要组成部分，
勘探开发潜力巨大，已经成为全球油气增长的重要

领域［１－３］。 北美地区海相页岩油的规模开发，极大

地推动了石油工业跨越式发展。 ２０２２ 年美国成为全

球原油产量增长最多的资源国，其中以页岩油为主的

致密油贡献最大，同比增加了 ２７ ５０７．８６×１０４ ｔ［４］。 目

前，美国页岩油高产井主要分布于威利斯顿、二叠

和海湾等海相盆地，主要的页岩油层系为 Ｅａｇｌｅ
Ｆｏｒｄ 组，岩性以钙质页岩、泥灰岩和灰岩为主，整体

是一套高有机碳（ＴＯＣ）含量、较高成熟度（Ｒｏ）、较好

脆性的混积岩页岩油储层。 与美国不同，中国页岩

油勘探主要面向陆相盆地，资源量为 ３９７．４６×１０８ ｔ，可
采资源量约为 １４５×１０８ ｔ，是中国未来原油增储上

产的主体［５－１２］。
近年来，通过持续开展“甜点评价、水平井与

体积压裂”为核心的技术攻关，中国陆相页岩油相

继在准噶尔、鄂尔多斯、渤海湾、松辽、四川和苏北

等多个盆地获得工业突破［１３－１７］。 中国陆相页岩油

储层主要有 ３ 种组合类型，分别是基质型、互层 ／夹
层型和混积页岩纹层型［６］。 松辽盆地白垩系青山

口组一段是典型的基质型页岩油储层，其特点是源

储一体，石油原地滞留形成“甜点”，多分布于半咸

化湖盆。 鄂尔多斯盆地三叠系延长组七段是互层 ／
夹层型页岩油储层的代表，其特点是源储共存，薄
层砂岩或灰岩夹层近源捕获石油形成“甜点”，多

分布于淡水湖盆中。 而混积页岩纹层型储层特点

是宏观上表现为自生自储，微观上不同纹层类型内

油气分布亦有不同，富有机质泥质纹层是生油层，
富碳酸盐或长英质纹层是储层，二者结合形成微观

源储组合，多分布于咸化湖盆。 其中，以富碳酸盐

纹层为储层的典型代表为渤海湾盆地古近系沙河

街组四段—三段；而以长英质纹层为储层的典型代

表则为苏北盆地古近系阜宁组二段（以下简称为

阜二段）。
不同于中国其他盆地的页岩油储层，苏北盆地

阜二段页岩具有低 ＴＯＣ 含量和较低 Ｒｏ的地化特

征，其各矿物组分占比也与其他页岩油储层有明显

差异，长英质矿物、碳酸盐矿物和黏土矿物含量占

比为 ４ ∶ ３ ∶ ３，具有典型的混积岩特征。 阜二段中

下部见大量长英质纹层，水平方向的层理缝极发

育，局部受构造作用改造强烈，可见大量高角度裂

缝，两者构成了复杂的孔隙网络。 鉴于苏北盆地独

特的页岩油储层特征，亟需针对该区开展系统的储

层精细研究，尤其在储集空间特征、成岩成储成因

及油气富集规律等方面的研究工作还相对滞后，给
该区储层评价及甜点段优选带来了较大困难，极大

地制约了勘探开发进程。 为此，本文对苏北盆地阜

二段页岩进行了系统剖析，基于有机质丰度、构造

特征及岩性划分了 ６ 种岩相类型，针对各岩相开展

了储集性、含油性、可动性及可压性研究，分析了各
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岩相储层特征的差异，并在此基础上确定了优势岩

相及其分布特征，最终优选了地质“甜点段”，以期

为该区页岩油有效勘探开发提供指导。

１　 地质背景

苏北盆地是在扬子地台古生界褶皱基底上发

育起来的中、新生代盆地，面积 ３．２８×１０４ ｋｍ２，具有

“一隆两坳”的构造特征，即建湖隆起、盐阜坳陷和

东台坳陷（图 １）。 新生界厚度达 ６ ０００ ｍ，自下而

上发育泰州组二段、阜宁组二段和阜宁组四段 ３ 套

烃源岩层系。 其中阜二段为主力烃源岩，其既是常

规油藏形成的主要来源，也是页岩油发育的重点层

段［１８］。 阜二段沉积时期为湖相，自西向东水体逐

渐变深，由浅湖亚相过渡为半深湖—深湖亚相，泥
页岩厚度 ２５０～４５０ ｍ，是一套混积纹层型页岩油储

层，其中富有机质泥质纹层是生油层，长英质纹层

是储层［１９］。 近年来，中国石化华东油气分公司加

大页岩油勘探开发力度，２０２０ 年在苏北盆地溱潼

凹陷深凹带部署实施了 ＳＤ１ 井，试获最高日产油

５０．９ ｔ，实现了苏北盆地陆相页岩油勘探重大战略

突破；随后针对不同构造部位、不同埋深、不同甜点

层段开展滚动评价，相继实施了 ＱＹ１ 井和 ＱＹ２
井，分别试获最高日产油 ６６．２ ｔ 和 １１３．１ ｔ，累积原

油产量 ２．４１×１０４ ｔ 和 ２．１７×１０４ ｔ，进一步展现了溱

潼凹陷阜二段页岩油规模勘探的良好前景。

根据沉积旋回、岩性组合和电性特征，阜二段

可划分为 ５ 个亚段，整体气测显示良好，尤其以Ⅰ、
Ⅱ亚段最高，平均气测全烃可达 １７．１％。 本文样品

取自溱潼凹陷 ＱＹ１ 井阜二段岩心，岩性自下而上

由纹层状灰云质页岩变为块状泥岩，矿物组成以黏

土矿物（３０％～５０％）、长英质矿物（４０％）和碳酸盐

矿物（２２％）为主，ＴＯＣ 含量为 ０．５％ ～ ２％，平均值

为 １．３２％，Ｒｏ为 ０．９％ ～ １．１％。 中下部纹层及裂缝

发育，孔隙度平均值为 ４％；上部块状泥岩层理及

裂缝不发育，孔隙度平均值为 ２．２％（图 ２）。

２　 沉积岩相特征

２．１　 沉积特征

阜二段沉积时期苏北盆地为广阔的陆相湖盆，
沉积了一套厚度 １５０ ～ ４５０ ｍ 的暗色泥页岩，溱潼

凹陷是盆地的沉积和沉降中心，水体较深，沉积环

境为半深湖—深湖。 沉积演化史分析表明，阜二段

沉积期的沉积环境发生变化，受气候、降水及湖平

面升降的影响，早中期Ⅰ、Ⅱ亚段沉积时期为干旱

炎热、咸化的半深湖—深湖沉积，Ｓｒ ／ Ｂａ 比值为 ０．６０～
０．８７，发育一套灰黑色、深灰色灰质 ／白云质页岩，
纹层及页理发育；中晚期Ⅲ—Ⅴ亚段沉积时期降水

增多、气候温暖潮湿，湖水盐度降低，Ｓｒ ／ Ｂａ 比值为

０．１０～０．１６，沉积环境逐渐转为淡水，沉积速率增高，
主要发育一套块状灰质泥页岩和泥岩［１６］（图 ２）。
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图 １　 苏北盆地构造单元分布及采样井位置
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图 ２　 苏北盆地溱潼凹陷 ＱＹ１ 井阜宁组二段岩相综合柱状图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ ＱＹ１， Ｑｉｎｔｏｎｇ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ

２．２　 岩相特征

随着阜宁组各亚段沉积环境的变化，各亚段内

岩相变化明显且复杂。 基于泥页岩岩石学特征

（有机质、矿物组成、结构构造等）对页岩油形成、富
集及可流动性的影响，综合考虑将“有机质丰度＋构
造特征＋岩性”等作为岩相划分的主要依据。 有机

质丰度分为高有机质（ＴＯＣ 含量＞２％）、中有机质

（１％≤ＴＯＣ 含量≤２％）和低有机质（ＴＯＣ 含量＜
１％）；构造特征分为纹层状、层状和块状；岩性重点

关注碳酸盐矿物含量，分为含灰云（１０％＜方解石＋
白云石≤２５％）、灰云质（方解石＋白云石＞２５％）
等。 依据上述标准，将 ＱＹ１ 井阜二段划分为 ６ 种

岩相，即①中有机质纹层状含灰云页岩、②中有

机质层状含灰云页岩、③中有机质纹层 ／层状灰

云质页岩、④低有机质纹层 ／层状灰云质页岩、
⑤高有机质层状灰质页岩和⑥高有机质块状泥岩

（表 １）。
从有机质丰度看，岩相①—③的平均 ＴＯＣ 含

量为 １． ２０％ ～ １． ３０％，岩相④平均 ＴＯＣ 含量仅为

０．５２％，岩相 ⑤—⑥ 平均 ＴＯＣ 含量为 ２． ０４％ ～
２．４０％。 从岩性看，６ 种岩相在矿物组合类型上基

本相当，主要的矿物组分为黏土矿物、石英、长石、
方解石、白云石、黄铁矿，局部层位可见方沸石，但
各矿物组分的含量变化较大。 岩相①—④各矿物

组分含量变化相对较少，主要在碳酸盐矿物含量上

略有差异；岩相⑤的方解石含量明显高于其他岩

相，白云石较少；岩相⑥的黏土矿物含量明显高于

其他岩相，碳酸盐矿物含量低。 从结构构造看，岩
相①纹层极发育，岩相②长英质层厚度相对更大，
岩相③—④中纹层和层状均发育，岩相⑤主要为层

状，岩相⑥纹层不发育，主要为块状（表 １）。 纵向

上，岩相①—④主要位于阜二段的Ⅰ—Ⅲ亚段，岩
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表 １　 苏北盆地溱潼凹陷阜宁组二段岩相基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｑｉｎｔｏｎｇ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ
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相⑤位于Ⅳ亚段，岩相⑥位于Ⅴ亚段（图 ２）。

３　 储层特征

３．１　 储集空间特征

基于岩相划分的结果，对 ６ 种岩相开展了扫描

电镜、液氮吸附和孔隙度测试等定性定量分析，各
岩相表现出不同的储集空间特征（表 ２）。 岩相划

分的主要依据是有机质丰度、构造特征和岩性，这
３ 个因素对各岩相储集空间特征有着重要影响。
整体来看，构造特征中纹层是否发育是造成各岩相

储集空间差异的主要原因，纹层类型主要包括黏土

质纹层、长英质（长石＋石英）纹层、碳酸盐纹层和

有机质纹层，不同纹层的组合类型导致了矿物组分

的不同和储集空间的差异。 对于某一种纹层来讲，

纹层越厚，该类纹层所对应的矿物组分含量越高，
与之相关的孔隙类型越发育。 如黏土质纹层主要

以黏土矿物为主，局部可见黄铁矿，孔隙则以黏土

矿物晶间孔为主，少量黄铁矿晶间孔；长英质纹层

主要以石英、长石为主，少量黏土矿物，颗粒间填充

有方解石或白云石，孔隙则以粒间孔为主，少量长

石或碳酸盐矿物表面可见溶蚀孔；碳酸盐纹层主要

以方解石为主，局部可达到亮晶级别，孔隙以晶间

孔、溶蚀孔为主；有机质纹层中富集大量有机质，孔
隙以有机质生烃形成的孔隙为主。 不同纹层之间

是岩石的薄弱面，岩心取至地表、压力释放后，大量

水平方向的层理缝出现在纹层之间，因此纹层数量

能够间接反映层理缝的发育情况，对储集空间也有

重要的影响。另外，阜二段下部Ⅰ—Ⅲ亚段还可见
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表 ２　 苏北盆地溱潼凹陷阜宁组二段各岩相储集空间特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｑｉｎｔｏｎｇ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ
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构造作用形成的构造缝、局部生烃作用形成异常高

压导致的生烃缝等。
综上所述，由纹层发育特征的差异导致了物质

组成（矿物和有机质）的不同，间接导致了不同岩

相具有不同的储集空间特征。 扫描电镜结果表明，
岩相①—②主要为长英质纹层和黏土质纹层的互

层，孔隙主要以长英质颗粒间的粒间孔和黏土矿物

晶间孔为主，因纹层较发育可见大量层理缝，局部

构造作用强烈，构造缝发育；岩相②由于纹层厚度

相对较厚，纹层数量少于岩相①，继而层理缝也少

于岩相①；岩相③不同于上述 ２ 种岩相，其碳酸盐

矿物含量更高，多以胶结物的形式填充于长英质纹

层的矿物颗粒间，因此粒间孔更少，溶蚀孔更多；岩
相④在岩性上与岩相③基本相当，最大不同是有机

质含量较低，不同于岩相①—③有机质表面普遍发

育孔隙，岩相④有机孔极少，长英质纹层内几乎不

含有机质，因此粒间孔相对更多，孔径更大；岩相⑤
是方解石含量最高的岩相，大量的粒间孔和黏土矿

物晶间孔都被方解石填充，实测小柱塞样品的孔隙

度最低，平均仅为 ２．５０％，孔隙仍以粒间孔和黏土

矿物晶间孔为主；岩相⑥是黏土矿物含量最高的岩

相，且纹层不发育，岩性以块状泥岩为主，孔隙主要

为黏土矿物晶间孔（表 ２）。 整体上，从岩相①至岩

相⑥，其组构最大的差异体现在长英质纹层数量逐

渐减少，由此也导致了各岩相孔隙形态及孔径分布

上的差异。 从液氮吸附实验结果来看，从岩相①至

岩相⑥，其吸附—脱附环逐渐增大，说明随着长英

质纹层数量减少，各岩相孔隙形态逐渐由楔状、平
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板式的开放孔向纺锤体、墨水瓶型的孔隙类型转

变。 同时，岩相①宏孔（ ＞５０ ｎｍ）占比为 ３５．５８％，
明显高于其他岩相；与之对应的微孔（＜２ ｎｍ）和介

孔（２～５０ ｎｍ）占比之和逐渐从岩相①的 ６４．４２％增

加至岩相⑥的 ９１．７３％（表 ２）。
３．２　 含油性与可动性特征

各岩相岩性和储集空间的差异会进一步影响

油气的运移和富集。 从实测 ＴＯＣ 含量看，平均

ＴＯＣ 含量最高的岩相为⑤高有机质层状灰质页

岩，实际上岩相①—③有相当多的层段有机质较富

集，ＴＯＣ 含量最高可达 ４．９２％（图 ３ａ），说明岩相

①—③也具有较好的含油气性。 在页岩油地质评

价中，常用 Ｓ１来评价游离烃含量，用 Ｓ１与 ＴＯＣ 之间

的比值来评价页岩油的可动性，将该比值称为含油

饱和度指数（ＯＳＩ）。 由于岩心样品取至地表后游

离烃会快速逸散，常使用液氮将样品冷冻后保存，
以减少游离烃的散失，再开展冷冻热解实验获取更

准确的 Ｓ１。 冷冻热解的结果表明（图 ３ｂ），岩相①
Ｓ１最高，平均 Ｓ１为 ３．１４ ｍｇ ／ ｇ，岩相④Ｓ１最低，仅为

０．７８ ｍｇ ／ ｇ；整体上，岩相①—④的数据离散性更

大，说明油气在局部有富集；岩相⑤平均 Ｓ１较高，
达到 ２．０１ ｍｇ ／ ｇ，但由于孔隙度较低，孔径小且孔隙

结构较差，可动性相对较差。 从 ＯＳＩ 统计结果来看

（图 ３ｃ），纹层数量与油气的可动性有较好的对应

性，岩相①到岩相⑥，平均 ＯＳＩ 值从 ２０２．６２ ｍｇ ／ ｇ
降至 ７７．８３ ｍｇ ／ ｇ，岩相①—③平均 ＴＯＣ 含量低于

岩相⑤，但可动油（Ｓ１）和可动性（ＯＳＩ）都明显好于

岩相⑤。 可动性与原油组分也有较大的关系，族组

分结果表明（图 ３ｄ），岩相①—②中流动性更好的

饱和烃含量最多，达到 ７７％以上；岩相③—④略

低，饱和烃含量在 ６５％左右；岩相⑤—⑥饱和烃含

量则仅有 ５５％左右。 整体上，岩相①—⑥的芳烃

含量比较接近，含量在 １０％ ～１５％之间。 差异较大

的是非烃类化合物，岩相①—②含量极低，而岩相

⑤—⑥含量则多超过 ２０％，这些流动性差的非烃

类化合物也是导致各岩相流动性差异的重要原因。
３．３　 脆性指数与可压性特征

岩石的脆性程度受多因素影响，包括矿物组

成、岩 石 物 性、 流 体 压 力 以 及 后 期 的 成 岩 作

用［２０－２１］ ，其中矿物组成是影响岩石脆性最直接的
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图 ３　 苏北盆地溱潼凹陷阜宁组二段各岩相有机地球化学特征
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内在因素。 前人研究表明，页岩中石英脆性最强，
其次是方解石等碳酸盐矿物，黏土矿物脆性最

差［２２－２３］。 Ｘ 射线衍射全岩分析的结果表明，苏北

盆地阜宁组二段脆性矿物含量（石英、长石、方解

石、白云石之和）较高，岩相①—⑤的脆性矿物含

量均超过 ６０％，仅有岩相⑥的脆性矿物含量较低，
仅为 ４９．８％（表 ３）。 唐颖等［２４］ 认为，影响页岩储

层可压性的主要因素包括页岩本身的属性和页岩

所处的地质属性，除了脆性矿物含量之外，黏土矿

物含量及其赋存状态也控制了页岩储层的可压性、
压裂造缝复杂程度、压后裂缝闭合速度与程度等。
三轴力学实验结果（表 ３）表明，岩相①—④压后能

够形成纵向贯穿整个岩心柱的长裂缝；岩相⑤压后

形成“之”字形裂缝，裂缝未贯穿岩心柱；岩相⑥压

后岩心柱沿水平方向从中间断开，未形成纵向裂

缝。 结合脆性、塑性矿物含量来看，岩相①—④脆

性矿物和塑性矿物含量基本相当；岩相⑤则塑性矿

物含量略高于上述 ４ 种岩相，其最终的造缝长度和

破裂效果都略差于前 ４ 种岩相；而岩相⑥含有大量

塑性矿物，含量达到 ４５．６％，是导致造缝效果较差

的主要原因。

４　 甜点段评价

随着非常规油气勘探开发实践与理论研究的

不断发展，“甜点”概念得到了广泛应用，“甜点段”
的评价和预测成为了非常规油气勘探开发的重点

和难点。 不同学者围绕“甜点”概念提出了甜点

段、甜点区、地质甜点、工程甜点、经济甜点等概念，
但尚未形成完全统一的定义。 孙龙德等［２５］ 在系统

梳理国内外学者及油气田企业对“甜点”概念的认

识后，提出非常规储层油气的“甜点”即为非常规

地层中储层品质较好、易压裂改造、经济效益好的

区域。 围绕页岩油“甜点段”评价，前人选用的评

价参数多达数十个，针对不同地区或不同层位，不
同学者选取的评价参数差异较大，其中 ＴＯＣ 含量、
岩石矿物组成、脆性指数、热演化程度、泥页岩厚

度、孔隙度及裂缝等提及频率较高。 针对混积型页

岩油“甜点段”评价，孙龙德等［２５］认为将含油性、储
集性、可动性、可压性和可采性作为页岩层系评价

的核心要素，并给出了各参数的取值范围（表 ４），
但强调参数选取和取值不作强制规定，可根据具体

情况围绕上述 ５ 个核心要素，选取相关评价参数进

行分类分析。
鉴于溱潼凹陷位于苏北盆地的沉降中心，其阜

二段大部分埋深均小于 ４ ５００ ｍ，因此在“甜点段”
评价中不考虑可采性方面的参数，重点对含油性、
储集性、可动性及可压性开展评价。 含油性方面，
ＴＯＣ含量是页岩油储层的物质基础，也是影响生烃

表 ３　 苏北盆地溱潼凹陷阜宁组二段各岩相可压性特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ

ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ ＱＹ１， Ｑｉｎｔｏｎｇ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ
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表 ４　 页岩层系富集层评价标准［２５］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ “ｓｗｅｅｔ ｓｐｏｔ” ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓｔｒａｔａ

核心要素
评价参数

北美 中国

含油性 ＴＯＣ 含量大于 ２％，氢指数大于 ４００ ｍｇ ／ ｇ，Ｒｏ＞１．０％ ＴＯＣ 含量大于 １％，Ｓ１＞２ ｍｇ ／ ｇ，Ｒｏ＞１．０％

储集性
厚度大于 ２５～３０ ｍ（理想值大于 ５０ ｍ），平均孔隙度

大于 ６％～１２％，发育天然裂缝
厚度大于 １０ ｍ，孔隙度大于 ３％，裂缝发育

可动性 页岩段具气测显示和测试产量，地层超压等 地层压力系数大于 １．０，地层超压

可压性 硅 ／ 钙质等脆性矿物含量大于 ４５％，蒙脱石等黏土矿物含量低 脆性指数大于 ３０％，黏土矿物含量小于 ３５％
可采性 埋深小于 ４ １００ ｍ 埋深小于 ４ ５００ ｍ

潜力最重要的指标，尤其在苏北盆地 ＴＯＣ 含量整

体偏低的条件下，ＴＯＣ 含量对含油性评价显得至

关重要。 储集性方面，岩石的矿物组成对基质孔隙

类型有较大影响，石英、长石等碎屑颗粒间多发育

有粒间孔，两者含量的增加预示着粒间孔的增加，
对孔隙度有积极的影响；而方解石多以胶结物的形

式填充于粒间孔和黏土矿物晶间孔内，占据了相当

大的储集空间，对孔隙度是负面的影响。 岩石的组

构特征则对裂缝有重要影响，从岩心剖切照片、薄
片照片及扫描电镜图片中可见大量的层理缝，层理

缝多见于不同类型的纹层间；纹层数量与层理缝的

发育程度具有明显的相关性，纹层数量对于页岩油

储层的物性具有至关重要的影响。 可动性方面，多
采用 ＯＳＩ 来评价，以 １００ ｍｇ ／ ｇ 作为判定可动性优

劣的重要指标。 不同于页岩气，页岩油储层孔径的

可动流体下限要高得多。 通过二维核磁实验结果

计算，苏北盆地阜二段页岩油储层孔径的可动油下

限为 ２７ ｎｍ，大孔（大于 ５０ ｎｍ 的孔隙）的比例和整

体孔隙度的大小显得尤其重要，是制约可动性好坏

的重要参数。 在可压性方面，脆性矿物和塑性矿物

含量都对压裂效果有较大影响。 从阜二段页岩矿

物组分来看，脆性和塑性矿物之和可达 ９５％以上，
在储集性方面已经考虑了长英质含量的前提下，应
重点关注塑性矿物（黏土矿物）对可压性的负面影

响。 综上所述，最终选取 ＴＯＣ 含量对含油性进行评

价，选取长英质、方解石含量和纹层数量对储集性进

行评价，选取 ＯＳＩ、大孔比例和孔隙度对可动性进行

评价，选取黏土矿物对可压性进行评价。
采用雷达图示法对各岩相的储层特征进行综

合评价，８ 个关键参数占据的面积越大，表明其含

油气性越好。 在 ８ 个参数中，长英质含量、纹层数

量、大孔比例、孔隙度、ＯＳＩ 和 ＴＯＣ 含量对于储层均

是有利的，值越大，占据的面积越大；而方解石和黏

土矿物对储层是负面影响，值越小，占据的面积越

大。 从 ６ 种岩相的雷达图（图 ４）来看，岩相①具有

明显的优势，除ＴＯＣ含量略低外，其他参数均处于
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图 ４　 苏北盆地溱潼凹陷阜宁组二段各岩相综合评价雷达图
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极大值；其次为岩相②和岩相③，岩相②长英质含量
略低于岩相①，粒间孔比例低，导致大孔比例偏低；
岩相③方解石含量高，粒间孔内的填充物更多，同样
导致大孔比例偏低，但在雷达图中的面积较大，也应
作为较为优势的岩相类型；岩相④则 ＴＯＣ 含量明显
低于其他岩相，在储集性和可压性上有较好的表现，
但含油性和可动性都相对较差；岩相⑤和岩相⑥都
具有明显的短板，相对于上述 ４ 种岩相，整体评价较
差，不应成为勘探开发的重点。 综上所述，苏北盆地
阜二段页岩油储层的优势岩相应为岩相①—③，地
质“甜点段”的优选应围绕优势岩相展开，将上述
３ 种岩相作为勘探开发的重点。 对 ＱＹ１ 井各岩相在
纵向上的分布规律进行系统整理，统计了优势岩相
在各亚段小层中的占比，其中阜二段Ⅰ亚段③—⑤小
层岩性①—②的平均占比超过了 ９０％，Ⅱ亚段②—
④小层岩性①—②的平均占比超过 ８５％，这两段应
为该井页岩油的地质“甜点段”（图 ２）。

５　 结论

（１）苏北盆地阜二段页岩是一套混积页岩纹
层型储层，主要由黏土矿物、长英质矿物和碳酸盐
矿物组成；ＴＯＣ 含量平均值为 １．３２％，Ｒｏ为 ０．９％ ～
１．１％。 中下部纹层和裂缝发育程度较高，孔隙度
平均为 ４％；上部块状泥岩层理和裂缝发育程度较
低，孔隙度平均为 ２．２％。

（２）根据“有机质丰度＋构造特征＋岩性”，将
阜二段页岩划分为 ６ 种岩相类型。 各岩相储集性
具有明显差异，其储集性与纹层类型和数量相关。
长英质纹层具有更多的粒间孔和层理缝；黏土质纹
层具有更多的黏土矿物晶间孔；方解石含量多的岩
相实测孔隙度最低，大量孔隙被填充。

（３）除了岩相④外，其他岩相都具备较好的含
油性。 油气的可动性与纹层数量和饱和烃含量呈
正相关关系，其中岩相①—②的可动性最优，岩相
③—⑥次之。

（４）压裂效果受脆性矿物和塑性矿物含量的
影响。 力学实验结果表明，岩相①—④压后能够形
成贯穿整个岩心柱轴向的长裂缝，岩相⑤压后能形
成“之”字形裂缝；而岩相⑥这类高塑性泥岩，压后
造缝效果最差。

（５）优选长英质、方解石、黏土矿物含量、有机
碳含量、含油饱和度指数、大孔比例、孔隙度及纹层
数量等 ８ 个参数，采用雷达图示法对各岩相进行综
合评价。 评价结果表明，岩相①为最优势岩相，岩
相②—③次之。 根据优势岩相在纵向上的分布情
况，确定阜二段Ⅰ亚段③—⑤小层和Ⅱ亚段②—④
小层为该区地质甜点段。
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Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（４）：６５５－６７２．

［４］ 　 王作乾，范喆，陈希，等．２０２２ 年度全球油气开发现状、形势

及启示［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０２３，５０（５）：１０１６－１０３１．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｚｕｏｑｉａｎ，ＦＡＮ Ｚｈｅ，ＣＨＥＮ Ｘｉ，ｅｔ ａｌ．Ｇｌｏｂａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ２０２２： ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２３，５０（ ５）：１０１６－
１０３１．

［５］ 　 郭旭升，魏志红，魏祥峰，等．四川盆地侏罗系陆相页岩油气

富集条件及勘探方向［Ｊ］ ．石油学报，２０２３，４４（１）：１４－２７．
　 　 　 ＧＵＯ Ｘｕｓｈｅｎｇ，ＷＥＩ Ｚｈｉｈｏｎｇ，ＷＥＩ Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ
ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０２３，
４４（１）：１４－２７．

［６］ 　 金之钧，王冠平，刘光祥，等．中国陆相页岩油研究进展与关

键科学问题［Ｊ］ ．石油学报，２０２１，４２（７）：８２１－８３５．
　 　 　 ＪＩＮ Ｚｈｉｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｐｉｎｇ，ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏ⁃

ｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４２（７）：８２１－８３５．

［７］ 　 何发岐，徐兵威，邵隆坎．再论油气勘探开发哲学和创新性

思维：纪念“中国陆上第一口油井”延 １ 井［ Ｊ］ ．油气藏评价

与开发，２０２２，１２（２）：２６５－２７３．
　 　 　 ＨＥ Ｆａｑｉ，ＸＵ Ｂｉｎｇｗｅｉ，ＳＨＡＯ Ｌｏｎｇｋａｎ．Ｏｎ ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ ａｎｄ ｉｎｎｏ⁃

ｖａｔｉｖｅ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｏｆ ｏｉｌ ＆ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：ｃｏｍ⁃

·５２９·　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 高玉巧，等． 苏北盆地古近系阜宁组二段页岩油储集空间特征及甜点段评价　



ｍｅｍｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｉｌ ｗｅｌｌ ｏｎ ｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｗｅｌｌ⁃Ｙａｎ１［Ｊ］ ．
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２２，１２（２）：２６５－２７３．

［８］ 　 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．

［９］ 　 杨智，邹才能，付金华，等．大面积连续分布是页岩层系油气

的标志特征：以鄂尔多斯盆地为例［ Ｊ］ ．地球科学与环境学

报，２０１９，４１（４）：４５９－４７４．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｚｈｉ，ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＦＵ Ｊｉｎｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

“ｓｗｅｅｔ ａｒｅａ （ ｓｅｃｔｉｏｎ）” ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｉｇｈｔ ＆ ｓｈａｌｅ
ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，４１（４）：４５９－４７４．

［１０］ 　 赵文智，朱如凯，胡素云，等．陆相富有机质页岩与泥岩的成

藏差异及其在页岩油评价中的意义［ Ｊ］ ．石油勘探与开发，
２０２０，４７（６）：１０７９－１０８９．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｗｅｎｚｈｉ，ＺＨＵ Ｒｕｋａｉ，ＨＵ Ｓｕｙｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅｓ ａｎｄ ｍｕｄ⁃
ｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，４７（６）：１０７９－１０８９．

［１１］ 　 邹才能，赵群，丛连铸，等．中国页岩气开发进展、潜力及前

景［ Ｊ］ ．天然气工业，２０２１，４１（１）：１－１４．
　 　 　 ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＺＨＡＯ Ｑｕｎ，ＣＯＮＧ Ｌｉａｎｚｈｕ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，４１（１）：１－１４．

［１２］ 　 郭秋麟，米石云，张倩，等．中国页岩油资源评价方法与资源

潜力探讨［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２３，４５（３）：４０２－４１２．
　 　 　 ＧＵＯ Ｑｉｕｌｉｎ，ＭＩ Ｓｈｉｙｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２３，４５（３）：４０２－４１２．

［１３］ 　 吴松涛，朱如凯，罗忠，等．中国中西部盆地典型陆相页岩纹层

结构与储层品质评价［Ｊ］．中国石油勘探，２０２２，２７（５）：６２－７２．
　 　 　 ＷＵ Ｓｏｎｇｔａｏ，ＺＨＵ Ｒｕｋａｉ，ＬＵＯ Ｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｌａｍｉｎａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｅｎｔｒａｌ－ｗｅｓｔｅｒｎ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ，２０２２，２７（５）：６２－７２．

［１４］ 　 王然，何文军，赵辛楣，等．准噶尔盆地吉 １７４ 井芦草沟组页

岩油地质剖面分析［ Ｊ］ ．油气藏评价与开发，２０２２，１２（１）：
１９２－２０３．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｒａｎ，ＨＥ Ｗｅｎｊｕｎ，ＺＨＡＯ Ｘｉｎｍｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｌｕｃａｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ⁃Ｊｉ⁃１７４，
Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０２２，１２（１）：１９２－２０３．

［１５］ 　 ＹＵ Ｓｈａｏｙｏｎｇ，刘玉慧．页岩及致密地层油气井的生产特征及

可采储量计算方法［ Ｊ］ ．油气藏评价与开发，２０２１，１１（２）：
１４６－１５３．

　 　 　 ＹＵ Ｓｈａｏｙｏｎｇ，ＬＩＵ Ｙｕｈｕｉ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ＥＵＲ ｆｏｒｅ⁃
ｃａｓｔ ｏｆ ｗｅｌｌｓ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｉｇｈｔ ／ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｊ］．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１，１１（２）：１４６－１５３．

［１６］ 　 李志明，孙中良，鲍云杰，等．冀北坳陷中元古界洪水庄组页

岩油勘探前景探讨［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２３，４５（１）：２９－４０．
　 　 　 ＬＩ Ｚｈｉｍｉｎｇ，ＳＵＮ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＢＡＯ Ｙｕｎｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｈｏｎｇ⁃
ｓｈｕｉｚｈｕａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｂｅｉ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２３，４５（１）：２９－４０．
［１７］ 　 冯动军．四川盆地侏罗系大安寨段陆相页岩油气地质特征

及勘探方向［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２２，４４（２）：２１９－２３０．
　 　 　 ＦＥＮＧ Ｄｏｎｇｊｕｎ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｄａａｎｚｈａｉ Ｍｅｍｂｅｒ，
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０２２，
４４（２）：２１９－２３０．

［１８］ 　 云露，何希鹏，花彩霞，等．苏北盆地溱潼凹陷古近系陆相页

岩油成藏地质特征及资源潜力［Ｊ］ ．石油学报，２０２３，４４（１）：
１７６－１８７．

　 　 　 ＹＵＮ Ｌｕ，ＨＥ Ｘｉｐｅｎｇ，ＨＵＡ Ｃａｉｘｉａ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ
Ｑｉｎｔｏｎｇ Ｓａｇ ｏｆ Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２３，
４４（１）：１７６－１８７．

［１９］ 　 昝灵，白鸾羲，印燕铃，等．苏北盆地溱潼凹陷古近系阜宁组

二段页岩油基本特征及成因分析［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２３，
４５（２）：３５６－３６５．

　 　 　 ＺＡＮ Ｌｉｎｇ，ＢＡＩ Ｌｕａｎｘｉ，ＹＩＮ Ｙａｎｌｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ
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