
第 47 卷 第 3 期 2026 年 6 月OIL & GAS GEOLOGY

苏北盆地高邮凹陷古近系阜宁组四段页岩油勘探突破
及其意义

朱相羽 1，段宏亮 1，杨保良 1，2，孙雅雄 1，3
（1. 中国石化 江苏油田分公司，江苏 扬州 225009；2. 同济大学 海洋与地球科学学院，上海 200092；3. 页岩油气富集机理

与高效开发全国重点实验室，北京 102206）

摘要：苏北盆地高邮凹陷古近系阜（阜宁组）四段部署实施了直斜井Y106井和水平井Y108C井，压裂测试峰值日产油、气当量分别达32. 9 t
和54. 6 t，继阜二段页岩油勘探突破后，实现了阜四段新层系页岩油勘探的新突破。为深化阜四段页岩油富集规律认识，综合地震、测井、

岩心和分析化验等资料，系统分析了阜四段页岩地质特征，总结了页岩油富集主控因素，为下一步扩大勘探规模和评估资源潜力提供依

据。研究表明，高邮凹陷深凹带阜四段发育纹层型混积页岩，页岩油富集主控因素包括：①生烃条件良好，表现为页岩厚度大、有机质丰

度中等、生烃母质较优和热演化程度适中。②“源-储”耦合配置高效，碳酸盐纹层与黏土质纹层高频互层形成高效源-储配置。③多尺度

孔-缝系统的发育，以及纹层状结构的形成共同促进了不同类型、不同尺度裂缝与无机孔的组合，构成了页岩油富集的有利储-渗空间。

④保存条件有利，良好的顶-底板封闭性、欠发育的断裂条件以及异常高压共同构成了页岩油富集的有利保存和封隔空间。阜四段页岩

油的勘探突破，实现了高邮凹陷页岩油勘探由斜坡复杂断块区阜二段向深凹构造稳定区阜四段的战略拓展，落实了新的规模增储阵地，

同时将进一步完善陆相断陷盆地从斜坡复杂断块区至深凹构造稳定区的中-低总有机碳含量（TOC）页岩油勘探开发技术体系。
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A new breakthrough in shale oil exploration in the 4th member of the Paleogene 
Funing Formation， Gaoyou Sag， Subei Basin and its implications
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Abstract：A deviated well Y106 and a horizontal well Y108C were drilled in the 4th member of the Paleogene Funing 
Formation （also referred to as the Fu 4 Member） in the Gaoyou Sag， Subei Basin.  Post-fracturing tests recorded peak 
daily oil and gas equivalents reaching up to 32. 9 t and 54. 6 t， respectively， marking a new breakthrough in shale oil 
exploration in a new sequence， i. e. ， the Fu 4 Member， following the previous breakthrough in shale oil exploration in 
the Fu 2 Member.  This study aims to develop a comprehensive understanding of the shale oil enrichment pattern in the 
Fu 4 Member.  By integrating data from seismic surveys， well logging， core observations， and laboratory tests， we 
systematically analyze the geological characteristics of the shales and summarize the major factors controlling the shale 
oil enrichment in the Fu 4 Member.  These will provide a basis for further expanding the exploration scope and evaluating 
the resource potential.  The results indicate that laminated mixed shales occur in the Fu 4 Member in the deep-lying sag 
zone of the Gaoyou Sag.  The major factors controlling shale oil enrichment are summarized as follows.  （1） Favorable 
hydrocarbon generation conditions as the shales exhibit great thicknesses， moderate organic matter abundance， high-

quality hydrocarbon-generating parent materials， and appropriate thermal maturity； （2） efficient source rock-reservoir 
combinations， as the frequent interbedding of carbonate and clay laminae results in the formation of efficient source rock-
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reservoir combinations； （3） multi-scale pore-fracture systems， facilitated by laminated structures， and composed of 
fractures and inorganic pores of diverse types and scales， providing favorable storage and seepage spaces for shale oil 
enrichment； and （4） favorable hydrocarbon preservation conditions， with the high sealing capacities of the roof and floor 
strata， coupled with underdeveloped faults and anomalously high pressure， jointly creating favorable compartments for 
shale oil preservation and enrichment.  The breakthrough in shale oil exploration in the Fu 4 Member marks a strategic 
expansion of shale oil exploration in the Gaoyou Sag， from the Fu 2 Member in the complex fault-block area on the slope 
to the Fu 4 Member in the tectonically stable deep-lying sag area.  Accordingly， a new target for large-scale reserve 
growth has been identified.  This advancement will contribute to the improvement of the technical system for the 
exploration and exploitation of shale oil with medium to low total organic carbon （TOC） content from a complex fault-
block area on a slope to a tectonically stable deep-lying sag area within a continental faulted basin.
Key words：exploration breakthrough， shale oil， 4th member of the Paleogene Funing Formation （Fu 4 Member）， 
Gaoyou Sag， Subei Basin
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页岩油是中国油气的战略性接替资源，对缓解油

气对外依存度、保障国家能源安全具有重要战略意义。

中国主要发育二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系和古近

系等陆相页岩沉积层系，广泛分布于松辽、渤海湾、苏

北、江汉、四川、鄂尔多斯及准噶尔等盆地［1-6］。近年

来，页岩油勘探在多个盆地的半深湖-深湖相页岩层

系中取得突破，中国东部陆相断陷湖盆页岩油勘探成

果显著，典型代表包括渤海湾盆地（古近系沙河街组一

段、三段、四段及孔店组二段）和苏北盆地（古近系阜宁

组二段）［7-10］。
与中国其他盆地陆相页岩油相比，苏北盆地阜（阜

宁组）二段页岩油总有机碳含量（TOC）平均值为

0. 96%，低于中国陆相页岩油“甜点”的评价标准

（TOC ≥ 2. 00%）［1］。2021 年以来，中国石化集团江苏

油田分公司聚焦苏北盆地高邮凹陷地质条件优越的阜

二段开展勘探探索，先后在花庄地区部署并实施了

HY1HF 井和 H2CHF 井；试采阶段 2 口井分别获得

29. 7 t/d和 50. 5 t/d的工业油流，实现了高邮凹陷阜二

段中-低TOC页岩油勘探的重大突破［9， 11］。2023年，在

阜二段页岩油“平面分区、纵向分层、储层分类”的研究

基础上，向深层中-高成熟度页岩油（镜质体反射率

Ro > 0. 9%，压力系数 > 1. 5）开展探索，部署实施

HY7HF井，获峰值日产油气当量 62. 7 t，累产油气当量

超 2. 0 × 104 t，实现了阜二段中-低 TOC深层页岩油的

勘探突破。在阜二段页岩油勘探取得突破的基础上，

加大阜四段与阜二段页岩对比研究，勘探思路由斜坡

区阜二段向深凹带阜四段拓展。2024年，针对高邮凹

陷阜四段部署 2口“常非兼探”井——Y106井和Y108C
井，获取页岩油评价关键参数，压裂测试阶段分别获峰

值日产油气当量 32. 9 t和 54. 6 t，实现了高邮凹陷阜四

段页岩油勘探的突破，拓展了苏北盆地江苏探区页岩

油勘探新层系。通过理论技术攻关与开发先导试验，

苏北盆地江苏探区阜二段和阜四段页岩油落实地质资

源量 14. 65 × 108 t，新增页岩油控制 + 预测储量超

1. 50 × 108 t，累计产页岩油气当量超 24. 0 × 104 t，证实

了苏北盆地中-低TOC页岩油具有良好的勘探前景。

与阜二段页岩油相比，高邮凹陷深凹带阜四段页岩

油层系沉积厚度更大、断裂发育程度更低、气/油比更

高［1］。前人围绕阜四段烃源岩开展了地球化学特征、岩

矿特征、储集性、可压性、成藏地质条件和富集条件等方

面的研究［12-15］，然而对于深凹带阜四段页岩层系基础地

质特征和页岩油富集条件缺乏系统性剖析。当前，深凹

带阜四段正处于勘探突破的关键阶段，为准确评估其页

岩油勘探潜力，并进一步扩大勘探规模，亟需系统性解析

该层系的基础地质特征，并深化对页岩油富集主控因素

与富集规律的认识。为此，本文基于深凹带阜四段系统

取心井Y108X井，结合Y106和H158等井的取心资料，

综合利用地震、测井、岩心观察、矿物分析、地球化学分

析、扫描电镜及核磁共振等资料和技术手段，系统剖析高

邮凹陷深凹区阜四段页岩的地质特征，旨在深化阜四段

中-低TOC深层页岩油的富集主控因素研究。本研究不

仅对进一步扩大苏北盆地阜四段页岩油勘探规模与资源

潜力评价具有重要指导意义，也可为具有类似地质条件

的陆相断陷盆地页岩油勘探开发实践提供重要参考。
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1　区域地质背景

苏北盆地是典型的陆相断陷盆地，属苏北-南黄

海盆地的陆上部分，是晚白垩世发育起来的陆相中-
新生代断陷湖盆，面积约为 3. 5 × 104 km2［16］（图 1a）。

白垩系泰州组-古近系阜宁组沉积时期，盆地自下向上

发育泰（泰州组）二段、阜二段和阜四段等3套泥页岩层

系［17］。其中，阜四段沉积时期属于盆地拗陷演化阶段，

主体为半深湖-深湖环境，该时期湖盆范围最大；受阜

宁组沉积末期吴堡事件影响，阜四段上部地层遭受不

同程度的剥蚀，导致凹陷和低凸起及隆起部位泥页岩

厚度差异较大［18］。阜四段泥页岩主要分布于金湖凹陷

和高邮凹陷，其中高邮凹陷深凹带进一步划分为邵伯

洼陷、樊川洼陷和刘五舍洼陷，该时期发育一套沉积厚

度为400 ~ 500 m的深湖相泥页岩（图1b）。根据沉积旋

回、岩性与电性特征等，阜四段划分为5个亚段（图2）。

2　样品选取与实验

论文样品取自高邮凹陷阜四段深凹带取心井

Y108X井、Y106井和H158井。具体实验安排如下：①选

取H158井阜四段Ⅰ亚段岩心样品和Y108X井阜四段

Ⅱ—Ⅴ亚段100块岩心样品开展全岩 X 射线衍射定量

分析、有机碳含量测试和岩石热解实验；②选取Y108X
井2块样品进行了QEMSCAN面扫描，以获取不同岩石

类型的矿物组成及其分布特征图像；③对 2 块纹层状

岩相样品开展激光扫描共聚焦显微观察，用于分析泥

页岩中微观剩余油的分布特征；④对 14块样品开展族

组分分离和 GC- MS 测试，以获取烃类组分信息。此

外，选取 Y108X 井和 Y106 井的 10 块样品开展了扫描

电镜、氮气吸附和高压压汞实验，获得了泥页岩微观结

构图像和孔喉结构相关参数。核磁渗透率和核磁有效

孔隙度数据来自Y108X井核磁测井。

3　地质特征

3. 1　岩相特征

3. 1. 1　岩性特征

高邮凹陷阜四段泥页岩矿物成分主要为长英质矿

物、碳酸盐矿物和黏土质矿物；Y108X井阜四段黏土矿

物含量为12. 80% ~ 57. 80%，平均含量最高，为36. 40%；
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Fig. 1 Map showing the distribution of play fairways in the deep-lying sag zone of the Gaoyou Sag， Subei Basin
a.  苏北盆地构造单元划分；b 高邮凹陷阜四段深凹带页岩油有利区分布
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其次为碳酸盐矿物，平均含量为 34. 14%；长英质含量

较低，平均含量为 28. 00%。参考阜二段泥页岩岩石

类型划分方案［9］，划分阜四段岩石类型，以混积页岩

类最为发育，主要为长英质-黏土质混积页岩、黏土

质-灰云质混积页岩，少量长英质-灰云质混积页岩和

灰云页岩（图 3）。

3. 1. 2　沉积构造

依据纹层厚度特征，阜四段岩心中可识别出块状

（纹层厚度 > 5 cm）、层状（纹层厚度 1 ~ 5 cm）和纹层

状（纹层厚度 < 1 cm）3 种主要层理构造类型（图 4）。

其中，Y108X井阜四段Ⅱ—Ⅴ亚段取心段沉积构造以

纹层构造最为发育（图2）。

按照矿物组分类型，纹层类型包括长英质纹层、黏

土质纹层和碳酸盐纹层。纹层组合特征主要为黏土质

纹层与长英质纹层组合（图 4d—f）、黏土质纹层与碳酸

盐纹层组合（图 4f－i）；其中以黏土质纹层与碳酸盐纹

层组合为主，纹层密度为500 ~ 11 000条/m。

3. 1. 3　岩相类型

岩相是泥页岩地质信息的综合载体，其中富集页

岩油的优势岩相时-空分布直接控制着页岩油“甜点”
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Fig. 2 Composite stratigraphic column of the Fu 4 Member， Gaoyou Sag， Subei Basin
TOC.  总有机碳含量； Ф. 孔隙度；OSI. 含油饱和度指数；S1. 游离烃含量
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的形成与分布；由于陆相泥页岩分布普遍具有强非均

质性，开展岩相类型划分及有利岩相评价优选，是准确

预测页岩油勘探潜力的关键前提［19-21］。综合矿物组分

和沉积构造特征划分阜四段岩相类型，以深凹带系统

取心井Y108X井为例，岩相类型主要发育纹层状长英

质-黏土质混积页岩、纹层状黏土质-灰云质混积页岩

和层状长英质-黏土质混积页岩，局部发育层状/纹层

状长英质-灰云质混积页岩和灰云页岩；考虑到层状/
纹层状长英质-灰云质混积页岩和灰云页岩等 4类岩

相所占厚度比低，本文统称为层状/纹层状灰云页岩岩

相（图 3）。其中，层状/纹层状灰云页岩岩相主要发育

碳酸盐纹层和黏土质纹层组合，以及少量长英质纹层；

层状/纹层状长英质-黏土质混积页岩主要发育长英质

纹层和黏土质纹层组合；纹层状黏土质-灰云质混积

页岩主要发育碳酸盐纹层和黏土质纹层组合。

3. 2　有机地球化学特征

3. 2. 1　有机质丰度和含油性

有机质丰度是一个沉积盆地烃源岩油气生成的物

质基础，也是评价烃源岩生烃潜力的重要参数；总有机

碳含量（TOC）、烃源岩热解参数中的游离烃含量（S1）
和热解烃含量（S2）等，均为有机质丰度评价的常用指

标［22］。阜四段 TOC 为 0. 19% ~ 2. 40%，集中分布于

0. 81% ~ 1. 51%，平均值为 1. 16%。纵向上，从阜四段

Ⅴ亚段—Ⅰ亚段，TOC平均值依次升高（图 5a）。不同

岩相具有不同的 TOC，其中灰云页岩 TOC分布范围较

大，TOC平均值略高于长英质-黏土质混积页岩和黏土

质-灰云质混积页岩，三者 TOC 平均值均大于 1. 30%
（图 5b），且纹层结构岩石类型TOC平均值高于层状和

块状结构岩石类型（图5c）。

岩石热解实验数据显示，阜四段页岩的生烃潜

量（S1 + S2）集中分布在 0. 20 ~ 13. 16 mg/g，平均值为

5. 50 mg/g；依据烃源岩划分标准［23］，阜四段页岩整体

为好烃源岩。热解生烃潜量与 TOC 呈现明显正相关

性（图 5e）；其中，灰云页岩生烃潜量最大，平均值为

7. 42 mg/g，其次为长英质-黏土质混积页岩和黏土质-灰
云质混积页岩，平均值分别为 5. 57 mg/g和 4. 87 mg/g。
阜四段主要岩石类型的含油饱和度指数（OSI， OSI = S1/
TOC）分布范围为 5. 56 ~ 191. 66 mg/g，集中分布在

43. 81 ~ 109. 35 mg/g，平均值为 81. 84 mg/g（图5f）。对

于不同岩性而言，灰云页岩和黏土质-灰云质混积页岩

OSI相对较高，平均值分别为106. 14 mg/g和101. 30 mg/g，
页岩油可动性强；长英质-黏土质混积页岩OSI平均值

为62. 71 mg/g，页岩油可动性较弱。

3. 2. 2　有机质类型和成熟度

氢指数（HI）和岩石最高热解峰温（Tmax）是判别有

机质类型的重要参数［24］。阜四段页岩 Tmax集中分布于

415 ~ 447 ℃、平均值为 431. 26 ℃，氢指数集中分布于

177. 00 ~ 335. 00 mg/g、平均值为 275. 84 mg/g；采用 HI
和 Tmax关系划分干酪根类型，阜四段干酪根以Ⅱ型干

酪根为主，其次为Ⅲ型和Ⅰ型（图 6a）。生物标志物参

数分析结果表明，研究区阜四段页岩有机质类型以Ⅱ1
型为主。有机质来源以低等水生生物输入为主，同时

伴有陆源高等植物的部分贡献（图 6b，c）；该特征与有

机质显微组分中耐盐藻类占主导的组成特征相一致

（图 6d）。阜四段有机质镜质体反射率（Ro）为 0. 7% ~ 
1. 2%［1］，埋深大于4 000 m的深凹带，Ro大于0. 9%（图6e），
其中高邮凹陷东部樊川洼陷 Ro达 1. 2%以上，西部邵

伯洼陷 Ro达 1. 0%以上。阜四段深凹带属于中-高成

熟度页岩油产区［25］。

3. 3　储集特征

3. 3. 1　储集空间类型

阜四段储集空间类型包括孔隙和裂缝两类，以无

机孔-缝最为发育，局部发育有机质孔及有机质收缩

缝。孔隙类型主要为溶蚀孔、粒间孔和晶间孔；溶蚀孔

包括长石矿物溶蚀孔和碳酸盐矿物溶蚀孔（图 4b；
图 7a，b）；晶间孔包括黏土矿物片间孔和黄铁矿晶间

孔等（图 7a—d）；粒间孔形成于骨架矿物颗粒之间和

n = 120
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图3 苏北盆地高邮凹陷阜四段页岩岩性划分三角图

Fig. 3 Ternary diagram showing the lithological division for shales 
of the Fu 4 Member， Gaoyou Sag， Subei Basin

（n为样本个数。）
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骨架矿物颗粒与黏土矿物之间，为原生残余孔隙

（图 7a，b）。裂缝根据规模［26］，可分为宏观裂缝和微观

裂缝 2种类型。依据成因类型，将阜四段宏观裂缝划

分为构造裂缝和非构造裂缝［27］。宏观岩心尺度可见

构造成因的剪切裂缝和非构造成因的层理缝。其中，

剪切缝面平直光滑，延伸稳定，裂缝含油性好（图 7f）。

层理缝发育于纹层间的薄弱面，其延伸方向与页岩沉

积矿物的排列方向基本一致；其与无机孔-缝构成复

杂的孔-缝系统，能够有效地提高页岩的渗流能力［28］

（图 7i）。微观尺度可见粒间缝、层理缝、黏土矿物层间

缝、碳酸盐矿物晶间缝和有机质收缩缝等（图 7a—e，
g）；微裂缝可以作为油气赋存空间，也可在一定程度上

改善页岩的储集性（图7h）。

泥页岩不同岩石类型由特定的纹层组合构成，其沉

积组构直接控制了储集空间成因类型的发育。灰云页

岩以碳酸盐纹层为主，其次为长英质纹层和黏土质纹

层，碳酸盐纹层主要发育碳酸盐矿物溶蚀孔-缝和晶间

孔-缝，长英质纹层主要发育长英质矿物溶蚀孔-缝和碎

屑颗粒粒间孔-缝，黏土质纹层组合主要发育黏土矿物

层间孔-缝（图7a）。黏土质-灰云质混积页岩发育碳酸
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图4 苏北盆地高邮凹陷阜四段页岩典型岩相类型显微照片（Y108X井）

Fig.  4 Core photos and micrographs showing representative lithofacies types in shales of the Fu 4 Member， Gaoyou Sag， Subei Basin 
（well Y108X）

a. 块状构造，埋深4 097. 35 m，岩心；b.  块状灰云页岩，溶蚀孔发育，埋深4 101. 84 m，普通薄片；c.  顶-底层状构造、中间纹层状构造，红框为d图位置，

埋深4 092. 85 m，岩心；d.  长英质纹层（亮色）与黏土质纹层（暗色）互层组合，埋深4 092. 88 m，普通薄片；e.  纹层状构造，长英质纹层、黏土质纹层，埋深

4 096. 71 m，岩心；f.  黏土质纹层与长英质纹层组合，埋深4 181. 75 m，QEMSCAN扫描微观尺度矿物分布特征；g.  纹层状构造，黏土质纹层与碳酸盐纹

层组合，层理缝充填方解石，埋深4 197. 77 m，岩心；h.  黏土质纹层与碳酸盐纹层互层组合，埋深4 071. 37 m，单偏光，普通薄片；i.  黏土质纹层与方解石

纹层互层组合，埋深4 181. 75 m， QEMSCAN扫描微观尺度矿物分布特征
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Fig.  6 Organic matter types and maturity in the Fu 4 Member， Gaoyou Sag， Subei Basin
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Fig.  5 Organic matter abundance and hydrocarbon generation potential of the Fu 4 Member， Gaoyou Sag， Subei Basin
a.  不同亚段TOC分布箱形图；b.  不同岩石类型TOC分布箱形图；c. 不同沉积构造TOC分布箱形图；d. 不同岩石类型S1分布箱形图；e. TOC与S1+S2

相关性；f.  TOC与S1相关性

S1. 游离烃含量；S2. 热解烃含量；n. 样本个数；TOC. 总有机碳含量；OSI. 含油饱和度指数
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盐纹层和黏土质纹层组合，该组合发育黏土矿物层间

孔-缝、碳酸盐矿物溶蚀孔-缝和晶间孔-缝（图7b）。长

英质-黏土质混积页岩发育长英质纹层和黏土质纹层组

合，该组合主要发育长石溶蚀孔、碎屑颗粒粒间孔-缝和

黏土矿物层间孔-缝（图7d）。
3. 3. 2　孔喉结构特征

由于单一的页岩孔隙结构实验测试分析结果具有

一定的局限性，本文利用联合氮气吸附实验和扫描电

镜成像标定二维核磁共振实验数据，开展泥页岩全尺

度孔隙结构表征［29， 30］。统计结果显示，阜四段页岩的

孔径分布曲线具有双峰或三峰特征，孔径主体分布在

1 ~ 1 000 nm（图 8a—d）。其中，纹层状长英质-灰云质

混积页岩中大孔（孔径 > 1 000 nm）含量较高，且微米

孔占比最大，纹层状灰云页岩和纹层状黏土质-灰云

质混积页岩中孔（孔径 100 ~ 1 000 nm）含量较高；纹层

状长英质-黏土质混积页岩呈现双峰和三峰特征，中

孔含量较高。层状长英质-黏土质混积页岩、黏土质-
灰云质混积页岩和层状灰云页岩等微小孔隙（孔径 < 
100 nm）含量较高（图8a，c，d）。

3. 3. 3　储层物性特征

二维核磁有效孔隙度主要为 3. 40% ~ 4. 80%，平

均值为 4. 11%。灰云页岩和黏土质-灰云质混积页岩

有效孔隙度相对较高，集中分布于 3. 80% ~ 5. 40%，平

均值均在 4. 40%附近；长英质-黏土质混积页岩有效
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图7 苏北盆地高邮凹陷阜四段页岩储集空间类型

Fig.  7 Reservoir space types in the Fu 4 Member， Gaoyou Sag， Subei Basin
a.  粒间孔、长石溶蚀孔、碳酸盐矿物溶蚀孔、黏土矿物层间孔-缝、粒间缝，长英质-灰云质混积页岩，Y106井，埋深 4 094. 43 m，扫描电镜照片；b.  长
石溶蚀孔、粒间缝、黏土矿物层间孔-缝，黏土质-灰云质混积页岩，Y108X井，埋深 4 084. 21 m，扫描电镜照片；c.  黄铁矿晶间孔、微裂缝，黏土质-灰
云质混积页岩，Y108X井，埋深4 106. 65 m，扫描电镜照片；d.  黏土矿物层间孔-缝、长石溶蚀孔，长英质-黏土质混积页岩，埋深4 385. 79 m，扫描电镜照

片；e.  有机孔、有机质收缩缝， 长英质-灰云质混积页岩， Y108X井， 埋深4 073. 55 m，扫描电镜照片；f.  高角度剪切缝，构造裂缝，长英质-黏土质混积

页岩，Y108X井，埋深4 275. 68 m，岩心照片；g.  层理缝、亮晶碳酸盐页岩矿物晶间缝，灰云页岩，Y108X井，埋深 4 253. 32 m，扫描电镜照片；h.  充填烃

类微裂缝荧光显示为灰绿色，长英质-黏土质混积页岩，Y108X井，埋深 4 196. 00 m，荧光薄片显微照片；i.  黏土质-灰云质混积页岩，Y108X井，埋深

4 197. 91 m， FIB图像提取的孔隙和微裂缝分布三维图（岩心照片为图4g）

803



第 47 卷石 油 与 天 然 气 地 质

孔隙度略低，集中分布于 3. 30% ~ 4. 70%，平均值为

4. 02%（图8d）。

核磁渗透率主要为（0. 010 ~ 0. 500） × 10-3 μm2，
平均值为 0. 102 × 10-3 μm2。灰云页岩核磁渗透率相

对较高，集中分布于（0. 003 ~ 0. 253） × 10-3 μm2，平均值

为0. 153 × 10-3 μm2；其次为黏土质-灰云质混积页岩，核

磁渗透率集中分布于（0. 017 ~ 0. 102） × 10-3 μm2，平均

值为 0. 075 × 10-3 μm2；长英质-黏土质混积页岩核磁

渗透率较低，集中分布于（0. 008 ~ 0. 067） × 10-3 μm2，
平均值为0. 045 × 10-3 μm2（图8e）。

3. 4　脆性和可压性特征

Y108X井阜四段脆性矿物含量较高，介于41. 8% ~ 
94. 6%，平均值为 60. 7%。利用横波测井资料计算阜

四段各亚段岩石力学参数，杨氏模量平均值为 33. 3 ~ 
34. 6 GPa，泊松比平均值为 0. 26 ~ 0. 28，脆性指数平

均值为 43. 0% ~ 45. 6%，两向应力差平均值为 4. 5 ~ 
4. 8 MPa。整体反映阜四段具有良好的可压性特征，这

有利于在后期压裂改造过程中形成复杂的缝网系统。

4　页岩油富集主控因素

陆相页岩油富集程度与烃源岩厚度、有机质含量、

演化程度、储集空间类型和保存条件等因素密切

相关［21-22， 31-32］。

4. 1　良好的生烃条件是阜四段页岩油富集的基础

烃源岩的厚度控制着页岩油的生油量和含油量，

富有机质页岩厚度越大，页岩油的富集程度越高［22］。
高邮凹陷深凹带阜四段整体发育一套深湖相沉积，页

岩层系沉积厚度较大，有利区厚度为 400 ~ 500 m，邵

伯洼陷是苏北盆地阜四段沉积沉降中心，其阜四段泥

页岩厚度可达600 m。基于岩相、生油性、含油性、物性、

可动性及可压性等参数综合评价，阜四段纵向发育Ⅰ－

Ⅳ亚段4套有利层，具备多层立体开发条件。

深凹带页岩层系有机质丰度中等，TOC 集中分布

于 0. 81% ~ 1. 51%，主要岩相 TOC 平均值均大于

1. 30%。生烃母质较优，以耐盐藻为主，干酪根类型以

Ⅱ1型为主。生烃潜量（S1+S2）平均值为 5. 5 mg/g，整体

为好烃源岩（图5e）。

深凹带页岩层系有机质热演化程度中等-高；樊川

洼陷Y108C井平均生产气/油比为340 m3/t，地面原油密

度为 0. 81 g/cm3（20 ℃）、黏度为 5. 59 mPa·s（50 ℃），有

利岩相OSI平均值均大于100 mg/g，表明较高热演化程

度下阜四段原油以轻质油为主，可流动性好。

4. 2　高效“源-储”耦合是页岩油富集的核心机制

基于生油性、含油性、可动性、储集性和可压性等

关键甜点指标评价，灰云页岩和黏土质-灰云质混积

页岩等有利岩相各项指标均优于长英质-黏土质混积

Y108X井, 埋深4 069.44 m, 层状

Y106井, 埋深4 020.36 m, 纹层状Y106井, 埋深4 090.92 m, 层状
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4 074.56 m, 纹层状Y108X井, 埋深4 090.20 m, 纹层状 Y108X井, 埋深4 094.85 m, 纹层状
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图8 苏北盆地高邮凹陷阜四段页岩孔径和物性分布特征

Fig. 8 Pore size distributions and porosity and permeability characteristics of shales in the Fu 4 Member， Gaoyou Sag， Subei Basin
a.  灰云页岩孔径分布曲线；b.  黏土质-灰云质混积页岩孔径分布曲线；c. 长英质-黏土质混积页岩孔径分布曲线；d. 典型岩石类型核磁有效孔隙度

分布箱形图（Y108X井）；e.  典型岩石类型核磁渗透率分布箱形图（Y108X井）
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页岩，前者中-大孔（孔径 > 100 nm）更发育、渗透率

也更高。因此，富有机质纹层状灰云页岩和黏土质-
灰云质混积页岩组合发育层段是当前勘探的首要

目标。

不同岩相由不同沉积组构的纹层组合而成，且纹

层组合的差异通过影响源-储匹配关系，控制了页岩

岩相的“生烃-成储-成藏”特征［33］。为精细评价页岩

油的富集特征，针对典型岩相中不同纹层组合，开展生

油性和含油性精细评价。激光共聚焦实验表明，轻烃

组分主要赋存于碳酸盐纹层或长英质纹层中，且在碳

酸盐纹层中轻质烃组分占比更高，重质烃组分则主要

赋存于富有机质黏土质纹层中（图 9）。针对纹层状黏

土质-灰云质混积页岩和纹层状长英质-黏土质混积

页岩中不同类型纹层，开展微钻取样、有机碳含量测

定和岩石热解实验分析等工作，结果表明黏土质纹层

TOC为 1. 30%，S1为 0. 80 mg/g，生烃潜量为 3. 72 mg/g；
碳酸盐纹层TOC为1. 37%，S1为0. 87 mg/g，生烃潜量为

4. 26 mg/g；长英质纹层 TOC 为 0. 90%，S1为 0. 40 mg/g，
生烃潜量为 2. 11 mg/g。微观实验表明纹层状结构页

岩中轻烃组分从黏土质纹层（主要烃源）向邻近碳酸盐

纹层或长英质纹层（潜在储集空间）发生微运移，且黏

土质纹层与碳酸盐纹层构成的源-储组合轻烃运移效

率更高。

4. 3　多尺度孔-缝系统是页岩油富集的主要储集因素

有利的孔-缝组合是页岩油重要的储集空间和流

动通道［22］。阜四段纹层状长英质-灰云质混积页岩、

灰云页岩和黏土质-灰云质混积页岩等岩相类型中大

孔占比更高，层理缝、层间缝和晶间缝等发育，这些特

征共同导致纹层状灰云页岩岩相具有更高的渗透率。

纹层状结构的发育促进了不同类型和不同尺度裂缝与

无机孔组合形成复杂的孔-缝系统，构成了页岩油富

集的关键储-渗空间［10， 34］（图7i）。

4. 4　有利的保存条件是页岩油富集的重要保障

对于陆相断陷盆地而言，顶-底板条件和断裂发育

特征是影响页岩油保存的关键因素［9， 10， 31］。高邮凹陷西

部的邵伯洼陷阜四段顶、底板条件最优，其上部戴南组

一段和底部阜三段均发育厚层前三角洲泥岩，沉积厚度

分别为240 m和300 m。阜四段深凹带内部构造相对稳

定，断层发育程度低（图10a，b），更有利于页岩油气的保

存与富集。利用等效深度法测算的地层压力显示阜四

段深凹带发育异常高压（图10c），对页岩油富集起到超

压封存箱和运移动力作用［35］。此外，地层条件对页岩油

相态和产能均具有重要的影响，异常高压的发育更有利

于页岩油的产出［8， 36， 37］。在阜四段纵向上，从Ⅰ—Ⅴ亚
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图9 苏北盆地高邮凹陷阜四段页岩不同纹层含油性特征显微照片（Y108X井）

Fig.  9 Oil-bearing properties of various laminae in the Fu 4 Member， Gaoyou Sag， Subei Basin （well Y108X）
a. 亮色碳酸盐纹层与暗色黏土质纹层互层，黏土质-灰云质混积页岩，普通薄片，埋深 4 207. 00 m；b，c.  暗色碳酸盐纹层，激光共聚焦图像；d. 亮色碳

酸盐纹层，激光共聚焦图像；e.  亮色长英质纹层与暗色黏土质纹层互层，长英质-黏土质混积页岩，普通薄片，埋深 4 203. 00 m；f. 亮色长英质纹层与

暗色黏土质纹层，激光共聚焦图像；g，h. 暗色黏土质纹层，激光共聚焦图像（激光共聚焦图像中，红色为重质烃；绿色为轻质烃。）
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段平均地层压力系数不断增加，底部Ⅴ亚段地层压力系

数范围为 1. 29 ~ 1. 81（平均值 1. 56），上部Ⅰ亚段和

Ⅱ亚段地层压力系数分别为1. 00 ~ 1. 61（平均值1. 34）
和 1. 14 ~ 1. 63（平均值 1. 38），表明阜四段深凹带页岩

生烃后没有经过大的油气运移或破坏。良好的顶-底
板条件、欠发育的断裂条件和异常高压构成了阜四段

页岩油富集的有利的保存和封隔空间。

5　阜四段页岩油勘探突破的启发与意义

综合评价认为苏北盆地高邮凹陷深凹带阜四段具

有“厚度大（400 ~ 500 m）、构造稳定（断层欠发育）、

中 - 高成熟度（Ro > 0. 9%）、气/油比较高（平均值

340 m3/t）和压力系数高（>1. 2）”的地质特点和可压性

好的工程条件。水平井 Y108C 井和直斜井 Y106井在

生产过程中呈现出开井压力高、见油早、气/油比高和含

水稳定下降的特点，Y108C 井累产油气当量超 1. 0 × 
104 t，Y106井累产油气当量超0. 6 × 104 t。综合分析页

岩厚度、有机质丰度、有机质热演化程度和保存条件等

要素，初步落实苏北盆地阜四段页岩油的地质资源量

超 4 × 108 t，其中高邮凹陷阜四段有利区地质资源量超

3 × 108 t，新增预测储量超 8 000 × 104 t，高邮凹陷阜四
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Fig. 10 Map showing the distribution of faults predicted based on curvature attributes （a）， seismic section along the provenance direction 
crossing well Y108X （b）， and prediction of present-day formation pressure coefficient （c） of the Fu 4 Member in the deep-lying sag zone of 

Gaoyou Sag， Subei Basin
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段是继阜二段之后苏北盆地第二个亿吨级页岩油增储

阵地。至此，勘探实践证实了苏北盆地江苏探区阜二

段和阜四段 2套主力烃源岩层系均具备页岩油开发潜

力，将进一步丰富陆相断陷盆地中-低 TOC 页岩油从

斜坡复杂断块区到深凹构造稳定区勘探开发技术体

系。深凹带阜四段泥页岩沉积厚度大，高邮凹陷有利

层厚度达 420 m，直斜井 Y106 井示踪剂揭示阜四段

Ⅰ－Ⅳ亚段均有产油贡献，具有多层立体开发的潜力。

在页岩油地质-工程“甜点”分级评价的基础上，开展

立体井组高效开发，加强立体布井设计、深层优快钻完

井技术、压裂改造技术以及配套立体开发技术政策攻

关将是下一步工作的重点。

高邮凹陷深凹区典型井生烃史和埋藏史的模拟分

析表明（图 11a），在始新世末期三垛构造运动（三垛事
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图11 苏北盆地高邮凹陷阜四段地层埋藏史和热史（a）（据文献［13］修改）以及金湖与高邮凹陷阜四段页岩油有利区预测（b）
Fig. 11 Diagram showing the burial and thermal evolution histories of the Fu 4 Member （a） （modified after reference ［13］） and predicted 

play fairways in the Fu 4 Member in the Jinhu and Gaoyou sags （b）， Subei Basin
（A为阜宁组一段；B为阜宁组二段；C为阜宁组三段-四段；D为戴南组一段；E为戴南组二段；F为三垛组一段；G为三垛组二段；H为盐城组一段；I为

盐城组二段。）
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件）以前，阜四段经历了持续埋藏阶段，深凹带均达到

了高成熟阶段（1. 0% ≤ Ro ≤ 1. 3%），三垛组沉积末期

发生抬升剥蚀作用造成地层温度的降低，生烃作用停

止；盐城组沉积时期至今盆地是一个缓慢增温的过程，

再沉积地层厚度使得凹陷各构造带温度均有不同幅度

增加，深凹带的邵伯、樊川和刘五舍洼陷中心深部存在

一定幅度的二次生烃作用［13， 38］。综合页岩厚度、TOC、

Ro 和压力系数等评价参数，平面上将 Ro > 0. 7%、

TOC > 1%、压力系数 > 1. 2 以及脆性矿物含量 > 50%
区域划分为阜四段有利区，阜四段深凹带邵伯、樊川和

刘五舍洼陷均为高邮凹陷阜四段勘探有利区（图 1b）。

此外，金湖凹陷阜四段深凹带三河洼陷和龙岗洼陷同

样具备页岩油形成条件［12］，但其富集条件和勘探潜力

还需进一步落实，是阜四段页岩油下步风险勘探的重

点领域（图11b）。

6　结论

1） 高邮凹陷阜四段深凹带埋深大于 4 000 m，沉

积一套深湖相纹层型混积页岩，具有沉积厚度大、断裂

欠发育、有机质丰度中等、成熟度中-高、气/油比中等

以及压力系数高的地质特点和可压性好的工程条件。

阜四段新层系页岩油勘探的突破，实现了高邮凹陷勘

探由斜坡复杂断块区向深凹构造稳定区的战略转移，

落实了新的规模增储阵地，将进一步丰富完善陆相断

陷盆地从斜坡复杂断块区到深凹构造稳定区中-低

TOC页岩油的勘探开发技术体系。

2） 阜四段良好的生烃条件是页岩油富集的基础，

表现为页岩厚度大、有机质丰度中等、生烃母质较优和

热演化程度适中；高效“源-储”耦合是页岩油富集的

核心机制，碳酸盐纹层与黏土质纹层高频互层形成高

效的源-储配置，纹层状结构的发育促进多尺度、多类

型裂缝与无机孔构成有利的储-渗空间系统；良好的

保存条件是页岩油富集的保障，良好的顶-底板封闭

性、欠发育的断裂条件和异常高压构成了页岩油富集

的有利保存条件。

3） 高邮凹陷深凹带阜四段有利区泥页岩沉积厚度

达420 m，具备多层立体开发的潜力。在页岩油地质-工
程“甜点”分级评价基础上，开展立体井组高效开发，加

强立体布井设计、深层钻完井技术、压裂改造技术以及

立体开发技术政策攻关将是下一步工作的重点。
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