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摘要：ＢＹＰ５ 导眼井是为探索渤海湾盆地沾化凹陷渤南深洼带较高热演化区古近系沙河街组三段下亚段（沙三下亚段）含油气性

而部署的一口取心井，取心段深度介于 ４ ２６７．０～４ ３３８．１ ｍ。 为揭示取心段含油气性特征，开展了典型样品冷冻密闭碎样热解和

岩心逸散气的收集定量与组分分析。 研究结果认为：取心段总体是一套富有机质、富碳酸盐矿物的优质烃源岩，成熟度（Ｒｏ）约
１．２％，热演化过程中应曾发生了高效生排烃作用，导致其现今游离烃（Ｓ１）和氢指数（ ＩＨ）均较低；岩心逸散烃气含量总体不高，主

要介于 ０．００１～０．０１ ｃｍ３ ／ ｇ，均值为 ０．００５ ｃｍ３ ／ ｇ，逸散烃气相对高值段与热解游离烃（Ｓ１）相对高值段基本一致；逸散气组分主要由

ＣＨ４、ＣＯ２、Ｈ２、Ｃ２Ｈ６组成，其中 Ｈ２摩尔百分数介于 １．０８％～１９．２３％，平均 ７．０９％，具有富氢气特征。 Ｈ２与 ＣＯ２具有明显正相关性，
与 ＣＨ４具有明显负相关性；逸散气应属原位滞留的气体，氢气的形成可能与有机质热解过程中异质键的裂解和去甲基化作用有

关，建议加强有机质热裂解成因天然氢气的形成机制、地质勘查与评价研究，为该类型天然氢气的勘探部署决策提供依据。
关键词：天然氢气；岩心逸散气；沙三下亚段；古近系；沾化凹陷；渤海湾盆地
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ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｎａｔｕｒａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎ； ｅｓｃａｐｉｎｇ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｃｏｒｅ； ｌｏｗｅｒ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ； Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ；Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ； Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

　 　 尽管早在 １８８８ 年俄国科学家门捷列夫发表的

有关乌克兰顿涅茨克地区马基夫卡市附近煤矿渗

出的天然气报告中记载了含 ５． ８％ ～ ７． ５％ 的氢

气［１］，但由于人们受传统观念影响，对天然氢气存

在着认知偏差，认为天然氢气难以在地下有效聚集

或量太少而不具备勘探价值［１－３］。 不过，２００２ 年英

国地质调查局的 ＳＭＩＴＨ 在《Ｆｉｒｓｔ Ｂｒｅａｋ》杂志上发

表的“是需要勘探家认真对待氢的时候了” ［４］，助
力勘探家开启了对天然氢气的勘探实践。 在过去

的二十余年里，俄罗斯发现了第一个天然氢矿

床［２，５］；加 拿 大 Ｈｙｄｒｏｍａ 公 司 则 在 非 洲 马 里

Ｂｏｕｒａｋｅｂｏｕｇｏｕ 地区钻探发现了纯度高达 ９８％的天

然氢气，并成功建立了全球首个商业化的天然氢能

发电站［６］；法国国家科学中心发布的研究报告指

出，洛林矿盆地发现的天然氢气矿经测算含氢气量

在 ６００×１０４ ～ ２．５×１０８ ｔ 之间，是目前全球发现的最

大天然氢气矿床［７］。 目前，天然氢气的勘探和研

究正成为能源领域的热点，从事天然氢气勘探的公

司由 ２０２０ 年的 ３ 家增至 ２０２３ 年年中的 ４０ 家，马
里、美国、法国、澳大利亚、西班牙等国家已经开始

发放天然氢气勘探许可证［８］，这有望重新塑造能

源勘探开发工作者与新能源研发工作者对天然氢

气的认知，加速推动天然氢能的勘探开发与产业化

发展［９］。 对于天然氢气的成因和来源，近年来众

多研究人员开展了较多的研究［１０－３０］，把天然氢气

成因归结为无机成因和有机成因两大类，其中无机

成因可进一步细分为多种类型，如蛇纹石化作用、
地球深部脱气作用、水的辐解作用、岩浆热液以及

岩石碎裂作用等［８－２１］；而有机成因的天然氢气则

主要通过热作用和微生物作用产生，如有机质的

热解、发酵以及固氮过程等［１２，２２－３０］ 。 目前已发现

的天然氢气多为无机成因，非洲马里高含氢天然

气中大量交代作用或基底作用形成的放射成因

氦和氩均指示氢气很可能来自基底，生成的氢气

受辉绿岩床和含水层的封存作用得以保存，并最

终形成大规模氢气田［６］ 。 对于有机质热解成因

氢气，开放与封闭体系富有机质泥页岩和煤的热

解实验气体组分分析结果［２７－２９］ 以及不同热演化

阶段富有机质泥页岩及变质泥质岩自然样品中

赋存气体组分分析结果［３０］ 均揭示：有机质热解成

因氢气主要形成于干酪根热解生烃之后，即形成于

过成熟度阶段 （有机质遭受的热解温度大于

２００ ℃ ／热成熟度 Ｒｏ大于 ２．０％），但在个别成熟度

Ｒｏ为 １．０％左右的自然富有机质泥页岩样品中也赋

存有较高的氢气［２９］，并且热解实验也证实有机质

类型为Ⅰ—Ⅱ１型的湖相富有机质页岩在有机质

裂解的早期阶段存在一个氢气释放的主峰［２７］ 。
尽管如此，当前沉积盆地内发现的赋存于常规沉

积储层或火山岩中的天然氢气（如松辽盆地松科

２ 井钻遇的氢气），多被推断为无机和有机成因的

混合来源［１１，１３，３０］ ；而济阳坳陷东营凹陷和苏北盆

地发现的二氧化碳气藏中的氢气多属无机成因

来源［３１－３２］ ；有关成熟阶段富有机质泥页岩中赋存

有机质热解成因氢气的相关文献则甚少［２９］ 。 笔

者在支撑渤海湾盆地沾化凹陷渤南洼陷页岩油重

点探井———ＢＹＰ５导眼井取心段现场含油气评价过

·０８９·
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程中，针对取心段（古近系沙河街组三段下亚段，
简称沙三下亚段，热成熟度 Ｒｏ约 １．２％）部分岩心

开展了现场 １ ｈ 逸散气量定量收集，并对收集的逸

散气体组分在室内进行了气相色谱分析，结果首次

发现了沙三下亚段富有机质灰质泥岩 ／泥质灰岩等

致密岩心逸散出来的气体中富含氢气。 为此，本研

究旨在报道渤海湾盆地沾化凹陷渤南洼陷 ＢＹＰ５
导眼井沙三下亚段取心段富有机质灰质泥岩 ／泥质

灰岩等的基本特征及其富氢气逸散气组分的特征，
并探讨氢气的形成机制及其地质意义，以期为今后

开展富油气盆地 ／凹陷天然氢气的勘探评价提供依

据与借鉴。

１　 地质背景概况

沾化凹陷是渤海湾盆地济阳坳陷主要富油气

凹陷之一，其沉积地层以古近系—新近系为主，生、
储、盖条件优越。 富有机质泥页岩层系主要发育在

古近系沙四上、沙三下和沙三中亚段以及沙一段，
其中沙三下亚段富有机质泥页岩层系为凹陷的主

力烃源岩层［３３］。 凹陷内部断裂发育，共发育各类

断层 ２９７ 条，不仅控制了层序的发育［３４］，也成为了

沟通古近系富有机质泥页岩层系与新近系主力储

层的重要纽带［３３，３５－３８］。 页岩油探井 ＢＹＰ５ 井及其

导眼井位于沾化凹陷中部渤南洼陷的渤南深洼带

（图 １）。 渤南洼陷为一北陡南缓、东陡西缓的断陷

湖盆，北以埕东断裂为界与埕子口凸起相连，西以

义东断层为界与义和庄凸起相邻，南部紧靠陈家庄

凸起，东侧为孤西东断层，与孤北洼陷相连。 该区

接受了巨厚的中、新生代沉积，自下而上发育孔店

组、沙河街组、东营组、馆陶组和明化镇组，其中沙

河街组发育了沙四上、沙三下和沙三中亚段以及沙

一段四套富有机质泥页岩层系，尤其是沙三下亚段

沉积于深断陷期，是一套半干旱—潮湿气候的咸

水—半咸水沉积，发育深灰色深湖—半深湖相富碳

酸盐页岩［３８］。 渤南洼陷沙四上亚段富有机质泥页

岩从沙二段沉积期开始生、排烃，东营期和馆陶期

生、排烃量逐渐增大，明化镇期为生、排烃的高峰

期；沙三下亚段富有机质泥页岩主要生、排烃期为

馆陶期和明化镇期。 沾化凹陷北东向边界断层开

始发育于沙四段沉积期，活动高峰期为沙一段沉积

期，馆陶期开始衰弱，至明化镇期已基本消亡；北北

东向断层开始活动的时期为沙四—沙三段沉积期，
峰值出现在沙三和沙一段沉积期，馆陶期开始消

亡。 因此，在富有机质泥页岩主要生、排烃期，断层

活动相对减弱，对油气聚集不起破坏作用，但可以

作为油气运移的通道。 此外，这些断层的活动与演

化直接控制着盖层次级同生断层的形成、演化与消

亡，使得盖层同生断层的活动史与生、排烃史有较

好的配置关系。

２　 岩心逸散气定量收集与组分分析

２．１　 ＢＹＰ５ 导眼井取心段基本特征

部署 ＢＹＰ５ 井的主要目的是探索沾化凹陷渤

南洼陷深洼带较高热演化程度（Ｒｏ大于 １．０％）区

沙三下亚段富有机质页岩层系的含油气性［３８］。 为

落实 ＢＹＰ５ 井沙三下亚段水平井穿行的页岩油甜

点层段，先期在 ＢＹＰ５ 井附近钻探了 ＢＹＰ５ 导眼井

（图１） 。导眼井对沙三下亚段的１３上层组３小层
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图 １　 渤海湾盆地沾化凹陷（ａ）和 ＢＹＰ５ 导眼井（ｂ）构造位置

据参考文献［３７］修改。
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与 ４ 小层顶部开展了系统取心，取心段深度介于

４ ２６７．０～ ４ ３３８．１ ｍ，主要岩性为深灰色灰质泥岩、
灰色泥质灰岩和浅灰色含泥灰岩（图 ２），层理类型

以层状为主，次为块状和纹层状，页岩岩相类型主

要属富有机质层状碳酸盐质页岩和混合质页

岩［３８］。 根据钻井现场取心段典型样品冷冻密闭碎

样热解分析结果，ＢＹＰ５ 导眼井取心段总有机碳含

量（ω（ＴＯＣ））、游离烃（Ｓ１）、氢指数（ ＩＨ）与热解最

高峰温（Ｔｍａｘ）的特征如图 ２ 所示。 显然取心段总

有机碳含量较高，主要介于 １．５％～４．０％，平均２．４％
（ｎ＝ １４５），总体随埋深增大呈降低趋势；相近深度

段深灰色灰质泥岩的总有机碳含量较灰色泥质灰

岩和浅灰色含泥灰岩的总有机碳含量相对高些。
游离烃含量总体不高，主要介于 ０．５ ～ ２．１ ｍｇ ／ ｇ，平
均 １．３ ｍｇ ／ ｇ（ｎ＝ １４５），同样总体随埋深增大呈降低

趋势，并明显受岩性和总有机碳含量控制（图 ２），
游离烃含量与总有机碳含量具正相关性，反映沙三

下亚段富有机质灰质泥岩 ／泥质灰岩等总体具有

源—储一体特征，滞留的油气应属原位形成（图 ３）。
氢指数主要介于 ８０ ～ １４０ ｍｇ ／ ｇ，平均 １０７ ｍｇ ／ ｇ（ｎ ＝
１４５），总体随埋深增大呈降低趋势。 热解最高峰温

则主要介于 ４５９ ～ ４６３ ℃，平均 ４６１ ℃ （ｎ＝ １４５），与
实测 Ｒｏ主要处于 １．０％～１．３％［３８］相一致，表明取心

段有机质热演化程度已处于生油窗末端，属于凝析

油—湿气阶段。
同时，由 ＩＨ—ＩＯ（氧指数）和 ＩＨ—Ｔｍａｘ有机质类
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图 ３　 渤海湾盆地沾化凹陷 ＢＹＰ５ 导眼井
沙三下亚段取心段总有机碳与游离烃含量关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＴＯＣ）
ａｎｄ ｆｒｅｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ （Ｓ１） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｒｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｒｏｍ
ｐｉｌｏｔ ｗｅｌｌ ＢＹＰ５ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

型图解（图 ４）可见，ＢＹＰ５ 导眼井取心段深灰色灰

质泥岩、灰色泥质灰岩和浅灰色含泥灰岩的有机质

类型以Ⅰ—Ⅱ１型为主，部分属Ⅱ２型。 综上特征表

明，ＢＹＰ５ 导眼井井区沙三下亚段 １３ 上层组 ３ 小层

至 ４ 小层顶部取心段岩性以层状深灰色灰质泥岩、
层状灰色泥质灰岩和层状浅灰色含泥灰岩为主，总
体是一套富有机质、富碳酸盐优质烃源岩，已处于

凝析油—湿气阶段。 沙三下亚段富有机质灰质泥

岩 ／泥质灰岩等其现今游离烃含量和氢指数均较低，
说明取心段热演化过程中曾发生了高效生排烃作

用。另外，ＢＹＰ５导眼井取心段岩心致密，岩心核磁
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图 ２　 渤海湾盆地沾化凹陷 ＢＹＰ５ 导眼井沙三下亚段取心段综合柱状图
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｒｏｍ ｐｉｌｏｔ ｗｅｌｌ ＢＹＰ５ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ

ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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图 ４　 渤海湾盆地沾化凹陷 ＢＹＰ５ 导眼井沙三下亚段取心段有机质类型图版

Ｆｉｇ．４　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｒｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｒｏｍ ｐｉｌｏｔ ｗｅｌｌ ＢＹＰ５ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

总孔隙度主要介于 ２．２％～４．６％，平均值为 ３．３％，中
位数为 ３．０％［３８］，低于页岩型和混积型页岩油储层

甜点段孔隙度下限 ４．０％界限值［３９－４０］；但取心段高

角度穿层缝发育，整个取心段现场观察到发育 ４５
条高角度穿层裂缝，这可能与高应力和高流体压力

的双重作用［４１］有关。 高角度穿层裂缝有利于生成

油气穿层发生运移，这可能也是导致取心段游离烃

含量相对较低的重要影响因素之一。 尽管如此，现
今取心段仍处于高压（压力系数 １．８）、高温（地层

温度 １７５ ℃左右）状态［３８］，这意味着取心段发生排

烃作用之后，随着明化镇组沉积加载，地层温度和

热演化程度进一步升高，使地层压力又恢复至异常

高压状态，说明渤南洼陷深洼带沙三下亚段泥页岩

层系现今总体是一个相对封闭的体系。
２．２　 取心段岩心逸散气采集与定量分析

岩心出筒后，选取开展逸散气收集的岩心段并

做好标识，迅速洗掉岩心表面泥浆，再立即将清洗

后的岩心放置于中国石化石油勘探开发研究院无

锡石油地质研究所自主研发的“岩心分段密封及

逸散气采集系统”的岩心密封筒内，该筒的组成及

结构等详见参考文献［４２］。 确定好岩心分段分隔

位置，调整好密封圈，随后启动充气泵等给密封圈

充气，直至充气压力达到设置值，实现岩心非破坏

式分段密封，将岩心划分为以密封圈为间隔的数个

密闭空间，记录每个密闭空间岩心长度以及岩性等

信息。 在此过程中，检查并确保密闭空间的取样口

气阀处于关闭状态，再开启抽真空系统，使每个岩

心密闭空间处于短暂的真空状态后，即可进行逸散

气的采集。 逸散气采集时将采集单元的抽气泵的

采样口与密封单元的抽气口连接，抽气泵出气端与

采集袋连接即可［４２］。 为了不耽误钻井现场岩心统

一处置、描述等，同时便于对比不同岩心段逸散气

量相对高低，每个岩心密闭空间逸散气采集时间均

定为 １ ｈ，逸散气采集好后立即将岩心归位。 整个

取心段共采集了 ４１ 个不同深度段岩心 １ ｈ 的逸散

气样。 逸散烃气样的定量分析采用红外全烃气体

检测仪完成，详细分析流程见参考文献［４３］，单位

质量岩心逸散烃气量折算时，岩心密度取值为 ２．６
ｇ ／ ｃｍ３。 ４１ 个不同深度段岩心 １ ｈ 的逸散烃气样的

定量结果如图 ２ 所示，可见取心段岩心 １ ｈ 烃气逸

散气含量总体不高，介于 ０．０００ ２ ～ ０．０２０ ２ ｃｍ３ ／ ｇ，
主要介于 ０．００１～０．０１０ ｃｍ３ ／ ｇ，均值为 ０．００５ ｃｍ３ ／ ｇ
（ｎ＝ ４１），这一方面受取心段本身游离烃含量总体

较低影响，另一方面与岩石异常致密并且在室温下

自然逸散的时间较短有关。 不过岩心 １ ｈ 逸散烃

气含量与热解游离烃含量具有一定的正相关关

系［４２］，逸散烃气含量相对高值段与热解游离烃含

量相对高值段基本一致（图 ２）。
２．３　 岩心逸散气组分特征

本研究从采集的 ４１ 个岩心逸散气样中选取了

１７ 个样品开展了逸散气组分分析。 分析测试由中

国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所

实验研究中心完成，分析仪器为 ＳＣＩＯＮ－４５６－ＧＣ
气相色谱仪，分析方法按国家标准《天然气的组成

分析 气 相 色 谱 法： ＧＢ ／ Ｔ １３６１０—２０１４ 》 执 行。
ＢＹＰ５导眼井沙三下亚段取心段１７个岩心样品的
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表 １　 渤海湾盆地沾化凹陷 ＢＹＰ５ 导眼井沙三下亚段取心段逸散气组分特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｓｃａｐｉｎｇ ｇａｓ ｉｎ ｃｏｒｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｒｏｍ ｐｉｌｏｔ ｗｅｌｌ ＢＹＰ５
ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

样品编号 岩性 井深 ／ ｍ
组分含量（摩尔百分数） ／ ％

Ｈ２ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８

ｂｙｐ５－１－１－１ 层状泥质灰岩 ４ ２７３．６５ １．５４ １６．６７ ７５．９０ ５．１３ ０．７７
ｂｙｐ５－１－５－１ 层状灰质泥岩 ４ ２６８．７２ ４．１７ ２２．５０ ６６．６７ ５．８３ ０．８３
ｂｙｐ５－２－１－１ 层状泥质灰岩 ４ ２７８．０７ １．０８ １３．３６ ７６．９０ ７．５８ １．０８
ｂｙｐ５－２－３－１ 层状灰质泥岩 ４ ２７８．９１ １９．１５ ２９．７９ ４６．８２ ４．２６ ０．００
ｂｙｐ５－３－２－１ 层状泥质灰岩 ４ ２８６．３１ ３．０８ １５．４２ ７４．８９ ５．７３ ０．８８
ｂｙｐ５－３－４－１ 层状泥质灰岩 ４ ２８８．５７ １．６７ １２．７８ ７８．８９ ６．１１ ０．５６
ｂｙｐ５－４－１－１ 层状泥质灰岩 ４ ２９６．１２ ３．３７ ２３．６０ ６７．４１ ４．４９ １．１２
ｂｙｐ５－４－４－１ 层状灰质泥岩 ４ ３００．３５ ８．２０ ２７．８７ ５７．３７ ４．９２ １．６４
ｂｙｐ５－５－１－１ 层状灰质泥岩 ４ ３０９．５０ １９．２３ ３４．６１ ４２．３０ ３．８５ ０．００
ｂｙｐ５－５－２－１ 层状含泥灰岩 ４ ３０９．７５ １．６４ ２１．３１ ７１．３１ ４．９２ ０．８２
ｂｙｐ５－５－４－１ 层状灰质泥岩 ４ ３１２．６１ １７．５０ ２２．５０ ５７．５１ ２．５０ ０．００
ｂｙｐ５－５－６－１ 层状含泥灰岩 ４ ３１６．１２ ４．６３ １８．５２ ７１．３０ ４．６３ ０．９３
ｂｙｐ５－５－７－１ 层状灰质泥岩 ４ ３１７．７９ １３．３３ ４６．６５ ２６．６６ ６．６６ ６．６９
ｂｙｐ５－６－１－１ 层状泥质灰岩 ４ ３２３．７８ ２．９７ １０．４１ ８２．５３ ３．７２ ０．３７
ｂｙｐ５－６－２－１ 层状灰质泥岩 ４ ３２５．３０ ８．９６ ２３．８８ ６１．１９ ４．４８ １．４９
ｂｙｐ５－６－７－１ 层状灰质泥岩 ４ ３３２．１２ ５．５６ １８．５２ ６９．４５ ５．５６ ０．９３
ｂｙｐ５－６－９－１ 层状灰质泥岩 ４ ３３５．２６ ４．４６ １４．２９ ７５．００ ５．３６ ０．８９

岩性与逸散气样的气相色谱分析结果列于表 １。
由表 １ 可见，ＢＹＰ５ 导眼井沙三下亚段取心段

岩心逸散气主要由 ＣＨ４、ＣＯ２、Ｈ２、Ｃ２Ｈ６组成，另含少

量 Ｃ３Ｈ８，具有富氢气特征，同时岩性对不同组分的

摩尔百分数具有一定的影响。 岩心逸散气中 ＣＨ４

摩尔百分数介于 ２６． ６６％ ～ ８２． ５３％，平均 ６４． ８３％
（ｎ＝１７）；同时不同岩性岩心逸散气中 ＣＨ４摩尔百分

数存在明显差异，层状灰质泥岩岩心逸散气中 ＣＨ４

摩尔百分数介于 ２６．６６％～７５．００％，平均 ５５．８８％（ｎ ＝
９），而层状泥质灰岩 ／含泥灰岩岩心逸散气中 ＣＨ４

摩尔百分数介于 ６７．４１％～８２．５３％，平均 ７４．８９％（ｎ ＝
８）。 岩心逸散气中 ＣＯ２ 摩尔百分数介于 １０．４１％ ～
４６．６５％，平均 ２１．９２％（ｎ ＝ １７）；同样不同岩性岩心

逸散气中 ＣＯ２摩尔百分数存在明显差异，层状灰质

泥岩岩心逸散气中 ＣＯ２的摩尔百分数介于 １４．２９％～
４６．６５％，平均 ２６．７３％（ｎ＝９），而层状泥质灰岩 ／含泥

灰岩岩心逸散气中 ＣＯ２的摩尔百分数介于 １０．４１％～
２３．６０％，平均 １６．５１％（ｎ＝ ８）。 岩心逸散气中 Ｈ２摩

尔百分数介于 １．０８％ ～ １９． ２３％，平均 ７． ０９％（ ｎ ＝
１７）；同样不同岩性岩心逸散气中 Ｈ２摩尔百分数存

在明显差异，层状灰质泥岩岩心逸散气中 Ｈ２的摩

尔百分数介于 ４．１７％ ～ １９．２３％，平均 １１．１７％（ｎ ＝
９），而层状泥质灰岩 ／含泥灰岩岩心逸散气中 Ｈ２的

摩尔百分数介于 １．０８％ ～ ４．６３％，平均 ２．５０％（ｎ ＝
８）。 岩心逸散气中 Ｃ２Ｈ６摩尔百分数介于 ２．５０％ ～
７．５８％，平均 ５．０４％（ｎ ＝ １７）；不同岩性岩心逸散气

中 Ｃ２Ｈ６摩尔百分数差异不明显，层状灰质泥岩岩

心逸散气中 Ｃ２ Ｈ６ 的摩尔百分数介于 ２． ５０％ ～
６．６６％，平均 ４．８２％（ｎ ＝ ９），层状泥质灰岩 ／含泥灰

岩岩心逸散气中 Ｃ２Ｈ６的摩尔百分数介于 ３．７２％ ～
７．５８％，平均 ５．２９％（ｎ＝ ８）。 岩心逸散气中 Ｃ３Ｈ８摩

尔百分数最低，介于 ０ ～ ６． ６９％，平均 １． １２％ （ ｎ ＝
１７）；不同岩性岩心逸散气中 Ｃ３Ｈ８摩尔百分数差异

不明显，层状灰质泥岩岩心逸散气中 Ｃ３Ｈ８的摩尔

百分数介于 ０～６．６９％，平均 １．３９％（ｎ ＝ ９），层状泥

质灰岩 ／含泥灰岩岩心逸散气中 Ｃ３Ｈ８的摩尔百分

数介于 ０．３７％ ～ １．１２％，平均 ０．８２％（ｎ ＝ ８）。 综上

分析可见，尽管层状灰质泥岩与层状泥质灰岩的逸

散气组分相同，但组分的相对组成存在明显的差

异。 层状灰质泥岩的逸散气中明显相对富集 Ｈ２和

ＣＯ２，但相对贫 ＣＨ４和 Ｃ２Ｈ６，进一步说明取心段岩

心逸散气具有自源性，气体含量与组成均受赋存岩

心的岩性 ／岩相控制，这可能与泥页岩具有自封闭

性有关［４４］。 同时与金之钧等［３１］ 报道的渤海湾盆

地东营凹陷典型深部幔源无机成因气藏以 ＣＯ２组

分为主（摩尔百分数介于 ５１％～９４％）也明显不同，
ＢＹＰ５ 导眼井沙三下亚段取心段岩心逸散气组分

以 ＣＨ４为主。
另外，Ｈ２摩尔百分数与 ＣＨ４、ＣＯ２、Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ８

摩尔百分数相关性分析揭示，Ｈ２摩尔百分数与 ＣＯ２

摩尔百分数具有明显正相关性，与 ＣＨ４摩尔百分数

具有明显负相关性，与Ｃ２Ｈ６摩尔百分数则呈弱负
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图 ５　 渤海湾盆地沾化凹陷 ＢＹＰ５ 导眼井沙三下亚段取心段逸散气组分间相关性
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｅｓｃａｐｉｎｇ ｇａｓ ｉｎ ｃｏｒｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｒｏｍ ｐｉｌｏｔ ｗｅｌｌ ＢＹＰ５
ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

相关性，与 Ｃ３Ｈ８摩尔百分数则无相关性；同时，ＣＯ２

摩尔百分数与 ＣＨ４摩尔百分数具有显著负相关性，
而与 Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ８摩尔百分数则均无相关性（图 ５）。
这种组分间相关性特征表明：尽管 ＢＹＰ５ 导眼井沙

三下亚段取心段岩心逸散气各组分的形成均与有

机质热解作用有关，但 Ｈ２ 和 ＣＯ２ 的形成机制与

ＣＨ４的形成机制存在着差异性，导致 Ｈ２ 和 ＣＯ２ 与

ＣＨ４具反消长关系，具体机制尚需研究。

３　 氢气形成机制与地质意义

与前人报道［１－２３，２５－３２］ 的富氢气体多赋存于砂

岩、砂砾岩等常规储层或火山岩、变质岩中不同，沾
化凹陷渤南洼陷 ＢＹＰ５ 导眼井揭示的沙三下亚段

１３ 上层组 ３ 小层至 ４ 小层顶部取心段总体是一套

富有机质的优质烃源岩，岩石整体致密（总孔隙度

均值仅为 ３．３％），岩性为层状灰质泥岩和泥质 ／含
泥灰岩，并处于异常高压状态；同时岩心现场冷冻

密闭碎样热解获得的游离烃（Ｓ１）、岩心逸散气含

量（逸散时间 １ ｈ）与气体组分特征均明显受岩性

和总有机碳含量控制，总体呈现源—储一体特征。
无论是岩心现场冷冻密闭碎样热解获得的游离烃

（Ｓ１），还是采集到的岩心逸散烃气 ＣＨ４、Ｃ２ Ｈ６、
Ｃ３Ｈ８和非烃气 ＣＯ２、Ｈ２，应均属原位滞留的气体，
故氢气的形成应与有机质热解作用有关。 研究表

明，随着有机质热演化程度的增高，Ｈ ／ Ｃ 原子比总

体降低，芳香程度增加，尤其是高—过成熟阶段，原
始有机质经过链烃的环化、环烃的芳构化以及芳香

烃的缩聚等反应，会释放出大量的氢自由基，这些

氢自由基重新分配并发生反应过程中，氢气可以伴

随烃类的生成而形成［１１，２５－２９］，但 ＢＹＰ５ 导眼井沙三

下亚段取心段尚处于成熟阶段（实测 Ｒｏ主要处于

１．０％～１．３％），逸散气中的氢气形成机制显然难以

用芳构化作用和缩聚作用来解释，除非有催化效应

参与［２７］，因为 Ｃ－Ｈ 键断裂需要高达９５ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ的
键能，远高于 Ｃ － Ｃ 键 （８２ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ） 和 Ｃ － Ｏ 键

（７６．８ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ）断裂键能［４５］。 另外 ＴＩＳＳＯＴ 等 ［４６］指

出，异质键（Ｃ＝Ｏ，Ｃ－Ｓ 等）的断裂会导致 ＣＯ２、Ｈ２、
Ｎ２、Ｈ２Ｓ 等轻质产物的释放，但异质化合物分解形

成氢气的具体机理尚不清楚［２７］。 不过 ＬＯＲＡＮＴ
等［４７］提出，甲基化结构物的去甲基化作用能够生

成甲烷和氢气分子，有机质在相对低温阶段释放氢

气与去甲基化作用有关。 综上分析，氢气有机质热

解成因的潜在机制可以归结为两类：即在成熟阶

段，氢气的形成机制可能为异质键的裂解和去甲基

化作用；而在高成熟、过成熟度阶段与变质作用阶

段，氢气形成的潜在机制为有机质的芳构化作用和

缩聚作用（图 ６）。 因此，ＢＹＰ５ 导眼井沙三下亚段

取心段富有机质层状灰质泥岩、泥质 ／ 含泥灰岩岩
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图 ６　 富有机质泥页岩热演化过程中氢气形成的潜在机制
据参考文献［２７，２９］修改。

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｈ２ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｍａｔｔｅｒ⁃ｒｉｃｈ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｓｈａｌｅ

心逸散气中的氢气，其形成可能与有机质热解过程

中异质键的裂解和去甲基化作用有关。
当前，天然氢气的勘探正成为国外勘探家关注

的热点。 由于目前发现的富氢气气藏（富集区）成
因以无机成因者居多，故深部地幔来源的蛇绿岩

带、地幔热流带、火山活动带以及沟通基底的深大

活动断裂带等区域［１２］，已成为天然氢气勘探的重

点领域。 虽然已有研究［２５－２９］ 已经揭示，无论是沉

积盆地内处于生油高峰期前后（Ｒｏ约 １．０％）至过

成熟（Ｒｏ≥２．０％）阶段的富有机质泥页岩层系和煤

系，还是已作为盆地基底的富有机质泥页岩形成的

变质岩系，其均可以是有机质热解成因氢气的源

岩，但是有机质热解成因氢气的勘探尚未引起重

视。 因此，天然氢气的勘探评价工作，不仅需要针

对无机成因天然氢气开展相关地质调查与赋存富

集机理研究，而且需要针对有机质热裂解成因天然

氢气，在深入开展形成机理研究的同时，开展页岩

油伴生气、页岩气以及富有机质泥页岩形成的变质

岩系内氢气含量地质勘查与评价研究，以期为有机

质裂解成因天然氢气的勘探部署决策提供依据。

４　 结论与认识

（１）ＢＹＰ５ 导眼井沙三下亚段 １３ 上层组 ３ 小

层至 ４ 小层顶部取心段总体是一套富有机质、富碳

酸盐的优质烃源岩，现已处于凝析油—湿气阶段，
游离烃含量与总有机碳含量具正相关性，呈现源—
储一体特征，滞留的油气应属原位形成。 游离烃含

量和氢指数均较低，说明取心段热演化过程中曾发

生了高效生排烃作用，但现今取心段仍处于高压、
高温状态，指示渤南洼陷深洼带沙三下亚段泥页岩

层系现今总体是一个相对封闭的体系。
（２）ＢＹＰ５ 导眼井沙三下亚段取心段岩心 １ ｈ

烃气逸散气含量总体不高，主要介于 ０．００１ ～ ０．０１０
ｃｍ３ ／ ｇ，均值为 ０．００５ ｃｍ３ ／ ｇ，这与取心段本身游离

烃含量总体较低并且岩石致密相吻合。 层状灰质泥

岩与层状泥质灰岩的逸散气组分均由 ＣＨ４、ＣＯ２、
Ｈ２、Ｃ２Ｈ６ 组成，其中 Ｈ２ 摩尔百分数介于 １．０８％ ～
１９．２３％，平均 ７．０９％（ｎ ＝ １７），具富氢气特征。 不

同岩性逸散气组分的相对组成存在差异，层状灰质

泥岩的逸散气中明显相对富集 Ｈ２和 ＣＯ２，但相对

贫 ＣＨ４和 Ｃ２Ｈ６，说明取心段岩心逸散气具有自源

性，气体含量与组成均受岩性 ／岩相控制。
（３）ＢＹＰ５ 导眼井沙三下亚段取心段富有机质

层状灰质泥岩、泥质 ／含泥灰岩岩心逸散气中的氢

气，其成因可能与异质键的裂解和去甲基化作用有

关。 已有研究结果表明，无论是沉积盆地内处于生

油高峰期前后（Ｒｏ约 １．０％）至过成熟（Ｒｏ≥２．０％）
阶段的富有机质泥页岩层系和煤系，还是已作为盆

地基底的富有机质泥页岩形成的变质岩系，其均可

以是有机质热解成因氢气的源岩。 建议在重视无

机成因天然气勘探评价研究的同时，深入开展有机

质热解成因氢气形成机制研究，加强页岩油伴生

气、页岩气以及富有机质泥页岩形成的变质岩系内

氢气含量地质勘查与评价研究，以期为有机质裂解

成因天然氢气的勘探部署决策提供依据。
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Ｔｈｅ ＡＰＰＥＡ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２１，６１（１）：１６３－１９１．

［２７］ 　 ＬＩ Ｘｉａｏｑｉａｎｇ，ＫＲＯＯＳＳ Ｂ Ｍ，ＷＥＮＩＧＥＲ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｅ⁃
ｃｕｌａｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎ （Ｈ２） ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ （ＣＨ４） ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈａｌｅｓ ａｎｄ ｃｏａｌｓ：ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，１３７：１５２－１６４．

·７８９·第 ５ 期　　 李志明，等． 渤海湾盆地沾化凹陷ＢＹＰ５导眼井古近系沙河街组三段下亚段岩心富氢气逸散气特征及其地质意义



［２８］　 ＬＩ Ｘｉａｏｑｉａｎｇ，ＫＲＯＯＳＳ Ｂ Ｍ，ＷＥＮＩＧＥＲ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｈｙｄｒｏ⁃
ｇｅｎ （Ｈ２） ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇａｓｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｓｙｓｔｅｍ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ，
２０１７，１２６：２７５－２８７．

［２９］ 　 ＳＵＺＵＫＩ Ｎ，ＳＡＩＴＯ Ｈ，ＨＯＳＨＩＮＯ Ｔ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｇａｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｏｒｉｇｉｎ
ｉｎ ｓｈａｌｅｓ ａｎｄ ｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｓ［Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏ⁃
ｌｏｇｙ，２０１７，１７３：２２７－２３６．

［３０］ 　 ＷＡＮＧ Ｌｕ，ＪＩＮ Ｚｈｉｊｕｎ，ＬＩＵ Ｑｕａｎｙｏｕ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐａｔｔｅｒｎ
ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ：ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｏｎ
ｎａｔｕｒａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
Ｅｎｅｒｇｙ，２０２４，５０：２６１－２７５．

［３１］ 　 金之钧，杨雷，曾溅辉，等．东营凹陷深部流体活动及其生烃

效应初探［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２００２，２９（２）：４２－４４．
　 　 　 ＪＩＮ Ｚｈｉｊｕｎ，ＹＡＮＧ Ｌｅｉ，ＺＥＮＧ Ｊｉａｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｅｐ ｆｌｕｉｄ ａｃｔｉｖｉ⁃

ｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００２，
２９（２）：４２－４４．

［３２］ 　 ＬＩＵ Ｑｕａｎｙｏｕ，ＺＨＵ Ｄｏｎｇｙａ，ＪＩＮ Ｚｈｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ＣＯ２

ｏｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ：ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｑｉａｏ ｏｉｌ
ａｎｄ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，４６９：２１４－２２９．

［３３］ 　 刘培，蒋有录，刘华，等．渤海湾盆地沾化凹陷断层活动与新

近系油气成藏关系 ［ Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１３，２４ （ ３）：
５４１－５４７．

　 　 　 ＬＩＵ Ｐｅｉ，ＪＩＡＮＧ Ｙｏｕｌｕ，ＬＩＵ Ｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｆａｕｌｔ⁃ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｏｇｅｎｅ ｉｎ Ｚｈａｎ⁃
ｈｕａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１３，２４（３）：５４１－５４７．

［３４］ 　 张凡芹，王伟锋，戴俊生．沾化凹陷断层活动性及其对层序发

育的控制作用［Ｊ］．石油与天然气地质，２００３，２４（３）：２５３－２５９．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｆａｎｑｉｎ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉｆｅｎｇ，ＤＡＩ Ｊｕｎｓｈｅｎｇ．Ｆａｕｌｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ
Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００３，２４（３）：２５３－２５９．

［３５］ 　 张学才，刘华，张芷晴，等．济阳坳陷埕岛东部地区断层特征

及其与新近系油气富集关系［Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０２２，
２９（３）：１－１０．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｃａｉ，ＬＩＵ Ｈｕａ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｕｌｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｎｅｏｇｅｎｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｅｎｇｄａｏ ａｒｅａ，Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０２２，２９（３）：１－１０．

［３６］ 　 池英柳，杨池银，周建生．渤海湾盆地新生代断裂活动与含

油气系统形成［Ｊ］ ．勘探家，２０００，５（３）：４１－４８．
　 　 　 ＣＨＩ Ｙｉｎｇｌｉｕ，ＹＡＮＧ Ｃｈｉｙｉｎ，ＺＨＯＵ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ．Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｆａｕｌｔｉｎｇ

ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｂｏｈａｉ
Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｓｔ，２０００，５（３）：４１－４８．

［３７］ 　 李志明，张鑫璐，蒋宏，等．渤海湾盆地沾化凹陷罗 ６３ 井沙

一段碎裂岩方解石胶结物中流体包裹体特征［ Ｊ］ ．矿物岩石

地球化学通报，２０１８，３７（３）：５１３－５２２．
　 　 　 ＬＩ Ｚｈｉｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｌｕ，ＪＩＡＮＧ Ｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎ ｃａｌｃｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｔａｃｌａｓｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｌｕｏ ６３，Ｚｈａｎｈｕａ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｐｅｔｒｏ⁃

ｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（３）：５１３－５２２．
［３８］ 　 刘惠民，李政，包友书，等．渤海湾盆地济阳坳陷高产页岩油

井 ＢＹＰ５ 页岩地质特征 ［ Ｊ］ ． 石油与天然气地质， ２０２３，
４４（６）：１４０５－１４１７．

　 　 　 ＬＩＵ Ｈｕｉｍｉｎ，ＬＩ Ｚｈｅｎｇ，ＢＡＯ Ｙｏｕｓｈｕ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ
ｐｒｏｌｉｆｉｃ ｓｈａｌｅ － ｏｉｌ ｗｅｌｌ ＢＹＰ５ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｂｏｈａｉ
Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２３，４４（６）：１４０５－１４１７．

［３９］ 　 蒋云箭，刘惠民，柴春艳，等．济阳坳陷页岩油测井评价［ Ｊ］ ．
油气地质与采收率，２０２３，３０（１）：２１－３４．

　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｙｕｎｊｉａｎ，ＬＩＵ Ｈｕｉｍｉｎ，ＣＨＡＩ Ｃｈｕｎｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｌｏｇｇｉｎｇ ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０２３，３０（１）：２１－３４．

［４０］ 　 李志明，刘雅慧，何晋译，等．陆相页岩油“甜点”段评价关键

参数界限探讨［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０２３，４４（６）：１４５３－

１４６７．
　 　 　 ＬＩ Ｚｈｉｍｉｎｇ，ＬＩＵ Ｙａｈｕｉ，ＨＥ Ｊｉｎｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒ ｓｗｅｅｔ⁃ｓｐｏｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆
Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２３，４４（６）：１４５３－１４６７．

［４１］ 　 包友书，张林晔，张金功，等．渤海湾盆地东营凹陷古近系页

岩油可动性影响因素［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１６，３７（３）：
４０８－４１４．

　 　 　 ＢＡＯ Ｙｏｕｓｈｕ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｙｅ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｉｎｇ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ，Ｂｏｈａｉ
Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，３７（３）：４０８－４１４．

［４２］ 　 鲍云杰，李志明，黎茂稳，等．岩心分段密封及逸散轻烃采集测

定技术与初步应用［Ｊ］．石油实验地质，２０２０，４２（３）：４２２－４２７．
　 　 　 ＢＡＯ Ｙｕｎｊｉｅ，ＬＩ Ｚｈｉｍｉｎｇ，ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ

ｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｓｃａｐｅｄ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｎｄ
ｉｔｓ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ，２０２０，４２（３）：４２２－４２７．

［４３］ 　 贾梦瑶，鲍云杰，李志明，等．陆相页岩层系岩心中气态烃井

场测定技术初步应用及展望 ［ Ｊ］ ．石油实验地质， ２０２４，
４６（１）：１８３－１９０．

　 　 　 ＪＩＡ Ｍｅｎｇｙａｏ，ＢＡＯ Ｙｕｎｊｉｅ，ＬＩ Ｚｈｉｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｐｐｌｉｃａ⁃
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