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摘要:我国页岩油气勘探开发不断取得实质性进展,有望成为未来油气资源的重要接替能源.而提高页岩油储层钻遇率和油气

产量的关键是甜点区的预测和评价.以泌阳凹陷核桃园组三段5号富有机质页岩层为研究对象,综合利用多种地球物理方法

和地球化学指标,通过岩相、含油性、储集条件和地层压力等关键评价参数分析,探讨了综合信息叠合的页岩油甜点区预测方

法.研究表明:(1)脆性矿物含量普遍大于50%,以灰质页岩和粘土质页岩夹粉砂质页岩为主的岩相是页岩油赋存的优势岩

相;(2)低自由烃差值和高含油饱和指数均指示高含量游离态页岩油,指示了页岩含油性最好区域;(3)夹层主要发育在深凹区

周缘,断裂控制的相互重叠区域或派生断裂控制区微裂缝更为发育;(4)异常高压对页岩油微距离运移和富集的影响较大;(5)
基于不同参数门槛值对页岩储层进行综合评价划分,采用综合信息叠合法预测出3类甜点区.本文为多参数综合评价和识别

陆相页岩油甜点区提供了有效范例,对指导陆相页岩油勘探具有重要的实践意义.
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Abstract:ShaleoilandgasexplorationanddevelopmentinChinamakessubstantiveprogress,andislikelytobeanimportant
successorforoilandgasresourcesinthefuture.Andthekeytoimprovethedrillingencounterrateandoilandgasyieldofshale
oilispredictionandevaluationofsweetspot.Inthispaper,takingthe5thorganic-matter-richinterval(ORI5)inthethird
MemberofthePaleogeneHetaoyuanFormationintheBiyangDepression,thekeyperformanceindicatorsareappliedtomap
outsweetspotsacrossthedeepdepressionbycomprehensiveanalysisofvariousgeophysicalandgeochemicalmethods.Thekey
indicatorsarebasedonalimitednumberofshaleproperties,suchaslithofacies,oilcontent,reservoirconditions,andforma-
tionpressure.Theresultsshowthat:(1)Thecontentofbrittlemineralsisgenerallylargerthan50%,andthecalcareous
shalesandargillaceousshaleswithsiltyshalesinterlayersareadvantageouslithofaciesforshaleoilstorage;(2)Theindexesof
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OSIvalues>200mg/gTOCandΔS1values<-2mg/gRockindicatethehighercontentoffreeshaleoil;(3)Theinterlayer
ismainlydevelopedintheperipheryofthedeepdepression,andmicrofractureismoredevelopedinthederivedfracturecon-
trolledzonesandoverlappingareascontrolledbyfaults;(4)Overpressuremayhavegreaterimpactonthesmallscalemigration
andenrichmentofshaleoil;(5)Shalereservoirsareevaluatedbasedonthresholdvaluesofvariousindicators,andthreetypes
ofsweetspotsarepredicted.Thispaperprovidesavalidexampleforcomprehensiveevaluationandidentificationofcontinental
shaleoilsweetspotsusingmulti-parameters,andhasimportantpracticalsignificanceforguidingtheshaleoilexploration.
Keywords:sweetspot;continentalshaleoil;organic-richshale;HetaoyuanFormation;BiyangDepression;petroleumgeology.

0 引言

近年来,随着非常规油气勘探开发技术的进步

和发展,美国页岩油产量呈现爆发式增长,并对常规

石油形成了有效补充.页岩油已成为未来油气资源

的重要接替能源之一.页岩油属于典型的原地成藏

系统,源储一体、滞留聚集、连续分布(邹才能等,

2015),需要依靠水平钻井和水力压裂等关键技术才

能实现商业开采,其中提高储层钻遇率和油气产量

的关键是甜点区的预测和评价,即准确全面选取关

键参数、应用合适评价方法、建立合理评价标准,进
而科学预测出页岩油富集甜点区.快速准确识别甜

图1 泌阳凹陷构造单元划分及研究区位置

Fig.1 StructuralunitsoftheBiyangDepressionandlocationofthestudyarea

点区不仅为井位部署和井眼轨迹设计提供地质依

据,同时还能提高经济效益、降低开发成本,这在低

油价时期显得尤为重要.
非常规油气“甜点”主要指生烃潜力大、脆性矿物

含量高、地层压力大、裂缝发育、地壳应力非均质性较

弱的目的层段或平面分布区(杨瑞召等,2012;Aybar
etal.,2015),对其预测和识别通常需要开展页岩沉积

地质背景和页岩组分及属性特征等方面综合评价.其

中前者包括埋深、厚度、分布规律和沉积环境等,后者

包括有机质类型及含量、矿物含量、有机质成熟度、含
油性、孔隙度、渗透率和力学属性等.上述分析反映了

页岩生烃潜力、储集能力和流体可动性,三者的有机

结合共同决定页岩油气资源开发前景.
非常规油气“甜点”预测主要侧重于地质分析、

地震和测井等地球物理方法,如陈胜等(2017)应用

全道集叠前反演技术预测了四川盆地长宁区块下志

留统龙马溪组页岩有机碳含量、地层压力等参数的

平面分布,通过模糊优化分析对甜点区综合评价;李
松峰等(2016)基于井-震资料,采用TOC体定量

预测技术对普光地区须家河组烃源岩TOC含量和

厚度进行评价.关键地质评价参数和盆地模拟技术

综合分析在量化未开发页岩盆地资源潜力、识别甜

点区方面也取得了较好效果(Heegeetal.,2015).
此外,页岩储层甜点分布预测已开始引进函数主成

分分析、人工神经网络、核磁共振因子分析和大数据

分析等新方法和新技术.
本文以泌阳凹陷(图1)核桃园组三段5号富有

机质页岩层为例,基于三维地震、测井和地球化学等
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图2 泌阳凹陷沉积充填及富有机质页岩层分布

Fig.2 Generalizedstratigraphiccolumnandorganic-rich
intervalsdistributionoftheBiyangDepression

资料,采用多学科页岩储层评价方法预测岩相、有机

碳含量、含油性、地层压力、夹层和微裂缝等关键参

数的平面分布,探讨其对页岩油甜点区预测的指示

意义,明确页岩油富集甜点分布.

1 区域地质背景

南襄盆地位于我国河南省南部和湖北省西北部

之间,泌阳凹陷属于该盆地的一个次级构造单元,构
造上位于秦岭褶皱带和扬子板块北缘块断带的结合

部位,是一个叠置在华北板块与扬子陆块缝合带之

上的中新生代断陷,空间形态呈南深北浅的扇形箕

状(ChenandPhilp,1991).现今构造格局可划分为3
个带:北部斜坡带、中部深凹带和南部陡坡带(图1).
当前页岩油主要勘探区位于凹陷中部的深凹区,即
图1中黑色方框内.

泌阳凹陷构造演化大致经历了初始断陷、主断

陷和坳陷3个阶段(胡受权,1998).研究区古近系自

下而上发育玉皇顶组、大仓房组、核桃园组和廖庄

组.核桃园组是主要勘探目的层,由下而上可进一步

划分为核桃园组三段、二段和一段.根据国内外页

岩油气勘探开发实际,以有机碳含量>2%、单层厚

度>10m、连续厚度>20m(夹层厚度<3m)为富

有机质页岩层厘定标准,在核三段自上而下识别出

6套富有机质页岩层(图2).其中5号页岩层累计厚

度大(23.5~145m)、埋深适中(2150~3195m)、有
机碳含量高,是较好的有机质富集层,具有良好的页

岩油资源潜力.

2 分析方法和结果

2.1 泥页岩有机碳含量获取

多元回归分析法预测有机碳含量主要是基于有

机质与电阻率、声波时差、自然伽马、中子、密度等测

井曲线之间存在密切响应关系(FortiandChllln-
gar,1988).与改进的ΔlogR 技术(朱光有等,2003;
胡 慧 婷 等,2013)和 CARBOLOG 法 (Bessereau
etal.,1991;刘俊民等,2008)相比,该方法在研究区

具有较高的预测精度和普适性(尚飞等,2016).具体

方法是,通过分析5号页岩层取心段有机碳含量实

测数据与对应深度上、下0.2m的各种测井参数平

均值间关系,筛选出对有机碳含量变化显著的测井

参数,进而将其与有机碳含量实测值拟合,建立具有

良好相关性的经验公式计算泥页岩有机质丰度.
利用以上方法结合少量实测TOC数据即可获

得5号页岩层有机碳含量平面分布.结果表明,5号

页岩层有机碳含量均值为2.0%~4.68%,平面上呈

环带状由深凹区中心向周缘减小,高值区(TOC>
2.8%)分别位于工区北部(BYHF1井~B159井区

域)和南部(B270井~B96井区域)(图3a).
2.2 含油性指标获取

目前反映含油性的常用指标是岩石热解分析获

得的自由烃含量“S1”和含油饱和指数(OSI),并将

OSI值超过100mg/gTOC 看作是潜在的储 层

(Coolesetal.,1986;Jarvie,2012).其计算公式如

下:
含油饱和指数(OSI)=S1/TOC×100 (1)

此外,Lietal.(2016)提出应用自由烃差值法来进行

页岩含油性的判识与评价,基本原理是首先根据干

酪根生烃原理,从理论上计算出页岩的原始生烃量,
再减去实测的自由烃现存量(S1),用两者差值的正

负性及大小来判识和评价页岩的含油性.具体计算

方法是:(1)根据有机质类型选择相应的干酪根产烃

率曲线(随Ro变化的单位有机碳质量的产烃量,每
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图3 泌阳凹陷5号页岩层页岩有机碳含量等值线图(a)、含油饱和指数等值线图(b)、自由烃差值平面等值线图(c)和平均

地层压力等值线图(d)

Fig.3 TheTOCcontentsisoline(a),OSIvaluesisoline(b),ΔS1valuesisoline(c),andformationpressureisoline(d)of

ORI5inBiyangDepression

个地区不同类型干酪根具有特定的产烃率曲线,通过

热模拟获得);(2)根据有机质埋藏深度换算出成熟度

(成熟度与深度回归曲线),再由成熟度计算出对应的

产烃率(单位有机碳质量所能产生的烃类物质数量);
(3)将有机碳含量与产烃率相乘获得单位质量岩石的

生烃量(mg/gRock);(4)用计算的生烃量减去实测的

自由烃现存量,即可得到自由烃差值(ΔS1).
结果表明,5号页岩层含油饱和指数均值为

14.5~494.93mg/gTOC,其中53%的数值小于

100mg/gTOC,大面积连片分布于工区北部、西部

和南部(图3b);自由烃差值均值为-8.6~4.79mg/

gRock,其中59%的数值大于-1.0mg/gRock,小
于-1.0mg/gRock区域位于工区东部,呈向B103
井收敛、向B291井开口的近椭圆状(图3c).
2.3 地层压力计算

异常高压地层孔隙度增大,其测井响应主要表

现为声波时差大于同一深度正常趋势线上的数值、
密度小于同一深度正常趋势线上的数值等.基于研

究区重点钻井声波时差测井数据,采用等效深度法

预测地层压力.地层中某一点的地层压力通式为:

P=
1
100ρbwH +ρbw -ρw

100C ln
Δt
Δt0

,(2)

式中P 为地层压力,MPa;ρw 为地层水密度,g/

cm3;ρbw为岩石的平均密度,g/cm3;H 为埋深,m;C
为压实系数,即曲线的斜率;Δt为深度为H 的地层

的声波时差,μs/m;Δt0 为起始声波时差,即深度为

零时的声波时差,μs/m.
5号页岩层地层压力均值为1.01~1.40,压力

最高值位于B270井附近,以此为中心向周缘逐渐

降低,到5号页岩层边界地层压力约为1.00(图3d).
2.4 地球物理属性分析

在精细地震层位解释基础之上,以5号页岩层
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图4 泌阳凹陷5号页岩层岩相平面分布图(a)和裂缝发育区综合预测(b)

Fig.4 Lithofacies(a)andfracturedistribution(b)ofORI5inBiyangDepression

图5 泌阳凹陷5号页岩层脆性矿物含量(a)和夹层厚度(b)等值线图

Fig.5 Thebrittlemineralcontentsisoline(a)andinterlayerthicknessisoline(b)ofORI5inBiyangDepression

为目标层位,采用沿层开时窗方法分别提取均方根

振幅属性、总能量属性、平均瞬时频率属性和弧长属

性,同时选取BYHF1井作为标准钻井,建立地震属

性标定标准模板,通过井震结合及不同地震属性的

综合对比标定,选取对泥岩含量差异反应相对较为

敏感的均方根振幅属性进行岩相预测.
5号页岩层以灰质页岩和粘土质页岩为主,分

别发育在工区南部和北部,局部发育云质页岩,粉砂

质页岩主要位于深凹区周缘(图4a).
2.5 微裂缝预测技术

蚂蚁追踪技术是一种叠后微裂缝预测技术,已
被证实能准确描述井间裂缝和垂向裂缝,并在裂缝

空间分布规律分析上优势显著.本次利用工区三维

地震数据体制作蚂蚁追踪数据体,并在层位解释基

础上提取沿层切片或水平切片,获得断层和裂缝带

信息,排除各种裂缝发育的假像,叠合多个预测结

果,最终明确5号页岩层的裂缝分布规律.
通过对不同方案产生的蚂蚁体中所抽取的水平

切片综合分析,识别出3个裂缝发育区,分别位于

B355-B374井区域、B364-B93井区域和B289井附近

(图4b).需要说明的是,图中多处出现的类似于地层

呈平行或环状分布的条带状痕迹可能是受地层产状

(尤其是高倾角产状)影响而产生的假象;BYHF1井

附近呈现的近于等间距分布的平行弧形条带状痕迹,
在地震剖面上表现为一系列近于直立的不明显的同

相轴微错断,这可能与原始地震数据处理有关.
2.6 脆性矿物含量和夹层厚度获取

多测井参数回归分析法和多矿物模型法是基于

测井资料进行矿物预测的常用方法.其中多矿物模

型法在研究区具有较好的预测效果(黄新等,2016).
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图6 泌阳凹陷核三段5号页岩层页岩岩心、薄片和扫描电镜观察结果

Fig.6 Core,slice,andSEMobservationresultsofORI5inBiyangDepression
a.粉砂质页岩,粉砂和粘土纹层互层,C2井,2821.57m;b.纹层接触面近平行裂缝发育,BYHF1井,2446.5m;c,d.粒间孔内烃类充填,BYHF

1井,2427.55m;e,f.方解石溶蚀孔内烃类充填,C2井,2800.32m.图c~f据张文昭(2014)

利用测井、岩心和岩屑录井资料,以自然伽马曲线确

定纯泥岩基线及其包络线,则包络线左侧区域的伽

马曲线即对应粉砂质泥岩、粉砂岩、细砂岩或碳酸盐

岩等夹层.
5号页岩层脆性矿物含量为51.1%~74.1%,

平均为64.1%,平面上北低南高 (图5a),其中深凹

区北部普遍低于60%,南部和中部(如B78井附近)
总体 高 于 65%,且 在 东 西 边 缘 处 含 量 最 高(约
75%);夹层厚度为1.6~18.05m,平均为8m,平面

上主要在深凹区东西边缘和中部BYHF1井附近发

育,其中在B289井、B72井、C2井附近厚度大、分布

范围广,其他区域均小于2m(图5b).

3 讨论

3.1 岩相对页岩油甜点区预测的指示意义

不同岩相有机碳含量统计结果表明,灰质页岩

有机碳含量最高,粘土质页岩次之,粉砂质页岩和云

质页岩最低.
5号页岩层灰质页岩主要发育期气候干旱炎

热,湖平面相对较浅,湖盆水体咸化;粘土质页岩主

要发育期湖平面相对较高,气候温暖潮湿,湖盆水体

为半咸水;粉砂质页岩和泥质粉砂岩的发育与辫状

河三角洲和扇三角洲密切相关,当陆源物质供给能

力增强时,三角洲向前推进快、朵体延伸较远,有利

于在辫状河三角洲和近岸水下扇之间的湖相泥岩中

发育滑塌浊积扇.
古生产力和氧化还原元素替代指标与有机碳含

量关系表明,良好的保存条件是5号页岩层有机质

富集的主控因素(Shangetal.,2015).咸化水体易在

半深湖-深湖区域产生水体分层,限制湖水循环;半
咸水湖泊水体分层现象不明显,较高的湖平面易在

深湖形成缺氧底水,有利于有机质保存;物源输入增

强或浊流出现扰乱水体安静环境,有机质易被氧化
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破坏.
岩心、薄片和扫描电镜观察结果表明,粉砂质页

岩以粉砂和粘土纹层互层(图6a)为特征,沿纹层易

发育近平行裂缝(图6b),常被次生矿物或液态烃充

填;此外,硬性矿物石英和长石有助于减缓压实作

用,利于粒间孔保存(图6c,6d).因此粘土质页岩夹

粉砂质页岩通常表现为高页岩油含量,得益于页岩

中的滞留油和夹层中的可动油,这在四川盆地焦石

坝海相页岩和北海油田KimmeridgeClay组页岩勘

探开发实践中得到证实(GuoandZhang,2014;Raji
etal.,2015).另外,测试结果表明灰质页岩具有含

油丰度高、孔隙度和渗透率好、孔隙和微裂缝发育等

特征(章新文等,2015),如在有机孔和溶蚀孔中可见

油富集(图6e,6f).因此,灰质页岩和粘土质页岩夹

粉砂质页岩是页岩油赋存的优势岩相.
3.2 含油性指标对页岩油甜点区预测的指示意义

研究区较高的有机碳含量不仅保证首先吸附在

干酪根和粘土表面的原油量,还能保证存在以游离

态填充孔隙未排出或运移排出后仍有一定残余的石

油,即在目前技术条件下可开采的游离态页岩油.
自由烃含量“S1”和含油饱和指数(OSI)是评价

游离态原油的常用指标.然而,由于S1 所表征的释

放出来的烃类物质既有游离态又有吸附态,因此当

有机碳含量和自由烃含量均较高时,以吸附态存在

的烃类比率增大,导致可开采油减少;当页岩的有机

碳含量和自由烃含量都较低,二者相除后,其 OSI
值也能超过100mg/gTOC,表明储集性能达到要

求,但含油性不一定好.与含油饱和指数法相比,自
由烃差值是理论计算原始生烃量与实测自由烃的现

存量差值,是衡量泥页岩排烃条件和保存条件的综

合指标.当该差值为负值,且负值绝对值越大,表明

外来烃多,页岩的含油性越好;正差值越大,页岩的

含油性越差.若差值趋于零,可能有两种情况,一是

生烃量和现存量都大,使得两者差值接近于零,表明

页岩的含油性好;二是生烃量和现存量都不大,两者

差值也可能趋于零,那么页岩的含油性肯定不太好,
但也能说明保存条件好.根据该差值大小,并结合含

油饱和指数,可以较好反映地层的保存条件和储集

条件.
5号页岩层泥页岩含油饱和指数平面图(图3b)

显示高值区主要分布在B364井和B270井附近,其
含油饱和指数超过300mg/gTOC;B291井和B396
井附近含油饱和指数超过200mg/gTOC;含油饱

和指数超过100mg/gTOC区域主要位于B78井和

B355井附近.自由烃差值平面等值线图显示(图

3c),B163井和B396井附近自由烃差值最小,都低

于-6.0mg/gRock;其次是B354井和C2井等井附

近,自由烃差值低于-4.0mg/gRock.上述两种指

标所反映的页岩含油性最好区域基本一致.
3.3 储集条件对页岩油甜点区预测的指示意义

页岩中天然裂缝不仅为页岩油气提供有效储集

空间和主要渗流通道,还决定钻井和完井方法,并直

接影响水力压裂优化设计和油气开发效率(Hill
andNelson,2000;Wengetal.,2011;Galeetal.,

2014).陆相富有机质页岩层岩相和结构非均质性较

强,其内部普遍发育粉砂岩或碳酸盐岩薄夹层,与源

岩相比这些夹层物性条件较好、毛细管压力较小、孔
隙压力较低,相邻烃源岩生成的原油只需经过极短

距离运移即可进入聚集,从而形成夹层型页岩油藏

(Leietal.,2015;宋国奇等,2015).同时,夹层的高

脆性矿物含量也利于后期储层改造.
3个预测区域的裂缝发育程度有所差异,其中

B364-B93井一带裂缝发育数量较多且主体呈 NE
向展布,这可能与盆缘断裂和盆地局部构造变形(包
括次级断裂)有关.研究区发育NW向唐河-栗园盆

缘断裂(NW 向断裂)、NE向栗园-泌阳盆缘断裂

(NE向断裂)以及与盆缘断裂伴生的次级断裂或断

裂系(派生断裂).由于盆地晚期的构造活动以 NE
向断裂为主体,从受力分析的角度,NE向断裂是晚

期挤压应力来源的主体,是一种主动过程,而 NW
向断裂主要起到应力阻挡作用,是一种被动过程.因
此,NE向断裂带应力相对较大,更有利于裂缝发育.
由于派生断裂控制区整体上处于NE断裂控制区之

内,因此3个断裂控制的相互重叠区域或派生断裂

控制区裂缝可能更为发育.
3.4 地层压力对页岩油甜点区预测的指示意义

异常地层压力是含油气盆地普遍存在的一种现

象,与油气的生成、运移和聚集有密切的关系.干酪

根降解成烃增压可能为源岩内部油气初次运移提供

能量,但当压力系数小而不足以克服运移阻力时,石
油大量原地滞留形成页岩油藏,此时异常高压的存

在是源岩内存在滞留油的证据.其次,生烃作用产生

的超压会导致应力集中面或岩性接触面形成裂缝,
有利于页岩油微距离运移和富集(柳波等,2012),同
时,源岩和夹层之间的压力差可作为页岩油运移至

夹层成藏的动力之一.另外,济阳坳陷和泌阳凹陷重

点井页岩油产能与压力体系关系表明异常高压也是

开采过程中获得高产页岩油的能量保障(李吉君等,
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图7 BYHF1井(a)和B364井(b)声波时差与深度关系;BYHF1井5号页岩层地层压力与含油饱和指数和孔隙度对应关

系(c)和5号页岩层厚度等值线图(d)

Fig.7 Therelationshipbetweendepthandacoustictimedatafrom WellBYHF1(a)andWellB364(b),wellcorrelation
betweenoverpressure,OSIandporosityvaluesinORI5(c)andthicknessisolineofORI5inBiyangDepression(d)

2014;宁方兴,2015;宋国奇等,2015).
由BYHF1井和B364井声波时差随深度变化

的关系可看出(图7a,7b),富有机质页岩层所位于

的H3Ⅰ~H3Ⅲ层段数据点均偏离了正常趋势线,
说明存在不同程度的低幅超压.其中BYHF1井少

量数据点在页岩层段以下又回归到正常趋势线上,
压力趋于正常压实,表明BYHF1井 H3I~H3III层

位相当于一个压力封存箱.单井地层压力预测结果

显示地层压力较大层段对应孔隙度较大(图7c),如

BYHF1井2445~2453m 预测地层压力为1.2~
1.3,核磁共振测试孔隙度为3.44%~8.93%(平均

5.30%);笔者对比5号页岩层平均地层压力等值线

图和裂缝发育预测图发现,部分高压区裂缝也较发

育,如B364井、C2井一带预测平均地层压力为
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表1 泌阳凹陷深凹区5号页岩层甜点区综合评价

Table1 SweetspotevaluationofORI5inBiyangDepression

指标 Ⅰ 类甜点区 Ⅱ 类甜点区 Ⅲ 类甜点区

含油饱和指数(mg/gTOC) >300 >300 >200
自由烃差值(mg/gRock) <-4.0 <-4.0 <-2.0

地层压力系数 1.28~1.32 >1.28 >1.20
夹层厚度(m) >2 >2 <2

微裂缝 发育 不发育 不发育

脆性矿物(%) 63~67 63~67 >60
岩相 灰质页岩 灰质页岩 灰质页岩

图8 页岩油富集甜点区预测

Fig.8 Shaleoilsweetspotpredication

1.28~1.32,蚂蚁体水平切片也指示该区域裂缝发育,
表明超压有利于形成微裂缝,从而增强储集能力.地
层压力高值区与含油饱和指数高值区和自由烃差值

低值区吻合程度较高(图3b~3d),如B354井、B364
井和B163井区域地层压力为1.28~1.32、含油饱和

指数为446.06~494.93mg/gTOC、自由烃差值为

-4.91~-8.6mg/gRock,同时该区域夹层发育,表
明超压可能对页岩油微距离运移和富集的影响更大.

异常高压的成因主要包括:(1)流体温度增加导

致热膨胀,从而形成超压,通常发生在高-过成熟阶

段(Bradley,1975;Sharp,1983);(2)干酪根降解成

烃引起体积增加,大幅度提高已压实源岩的孔隙压

力,一般发生在成熟阶段(Bredehoeftetal.,1994);
(3)横向挤压的构造应力压缩岩石孔隙,造成地层压

力增加(Berry,1973).泌阳凹陷核桃园组沉积期以

断陷沉降为主,到廖庄期才进入反转构造发育阶段,
构造应力场由伸展转变为挤压(杨道庆等,2005).烃

源岩处于低熟-成熟阶段,Ro一般不超过1.3%,
在此阶段粘土矿物脱水作用释放的自由水和干酪根

降解生成的烃类流体不断进入孔隙,增加地层压力.
地层压力平面分布与富有机质页岩厚度和有机碳含

量分布基本一致(图3a,3d,7d),这些现象说明超压

与富有机质页岩生烃密切相关.
3.5 页岩油富集甜点区综合预测

参考前人关于我国页岩油甜点区评价标准(杨智

等,2015;邹才能等,2015),根据泥页岩含油性、地层

压力以及微裂缝和夹层发育程度,并考虑脆性矿物和

岩相分布,采用综合信息叠合法对5号页岩层页岩油

富集甜点区进行预测.以OSI值大于200mg/gTOC、

ΔS1 值小于-2.0mg/gRock、脆性矿物含量大于

60%、地层压力系数大于1.2作为甜点区综合评价关

键参数的门槛值.当仅符合该条件时为Ⅲ 类甜点区,
当同时符合该条件以及夹层厚度大于2m时为Ⅱ类甜

点区,当同时符合该条件以及夹层厚度>2m、微裂缝

发育时为Ⅰ类甜点区(表1).
甜点综合预测平面分布如图8所示.Ⅲ 类甜点区

位于B103-B354井一带,其地层压力系数超过1.20,脆
性矿物含量超过60%,OSI值大于200mg/gTOC,ΔS1
值低于-2.0mg/gRock,岩相以灰质页岩为主.在该区

域内,进一步圈定出以C2和B364井为中心的Ⅰ类甜点

区和以B270和B163井为中心的Ⅱ类甜点区.其中Ⅰ类甜

点区 OSI值大于300mg/gTOC,ΔS1 值为-6.0~
-4.0mg/gRock,地层压力系数为1.28~1.32,脆性矿

物含量为63%~67%,微裂缝发育,夹层厚度大于2m;

Ⅱ类甜点区 OSI值大于300mg/gTOC,ΔS1 值低于

-4.0mg/gRock,地层压力系数大于1.28,脆性矿物含

量为63%~67%,夹层厚度大于2m.

4 结论

(1)泌阳凹陷5号页岩层脆性矿物含量普遍大
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于50%,岩相以灰质页岩和粘土质页岩夹粉砂质页

岩为主,也是页岩油赋存的优势岩相.低自由烃差值

和高含油饱和指数均指示高含量游离态页岩油,所
反映的页岩含油性最好区域基本一致.

(2)识别出3个裂缝发育区,其中断裂控制的相

互重叠区域或派生断裂控制区裂缝更为发育.夹层

主要发育在深凹区周缘.地层压力均值为1.01~
1.40,超压与富有机质页岩生烃密切相关,并对页岩

油微距离运移和富集影响较大.
(3)以含油饱和指数大于200mg/gTOC、自由

烃差值小于-2.0mg/gRock、脆性矿物含量大于

60%、地层压力系数大于1.2作为关键参数门槛值,
结合岩相、微裂缝和夹层发育程度,对页岩油富集甜

点区进行综合评价划分,预测出3类甜点区.
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●会讯

“多圈层相互作用与宜居星球”———大陆动力学第六次研讨会在青岛成功举办

2018年“多圈层相互作用与宜居星球”———大陆动力学第六次研讨会于10月8日—10日在青岛召开.
会议由华南大陆动力学委员会主办,中国科学院海洋研究所深海研究中心和青岛海洋科学与技术试点国家

实验室承办.会议吸引了南京大学、北京大学、中国科学技术大学、中国地质大学(武汉)、中国地质大学(北
京)、浙江大学、中国海洋大学、中国科学院海洋研究所、成都理工大学等众多科研院所100多名学者和研究

生参会.
在开幕式上,青岛海洋科学与技术试点国家实验室学术委员会秘书长潘克厚和南京大学许志琴院士致

欢迎辞.会议设有18个口头交流报告,西北大学张国伟院士、浙江大学杨树锋院士分别担任了主持人.中国

科学技术大学郑永飞院士、中国地质大学(北京)王成善院士、中国地质大学(北京)李曙光院士和浙江大学杨

文采院士分别做了“俯冲带结构与过程”、“高CO2 条件下的陆地环境———松辽科钻”、“大地幔碳酸盐与克拉

通破坏”、“扬子克拉通深部成像”的特邀报告.来自香港大学赵国春教授、中国科学院海洋研究所孙卫东研究

院、中国海洋大学李三忠教授和南京大学阮友谊副教授等学者在会上做了精彩的报告.10月10日,部分与会

专家和学者参加了由中国地质大学(武汉)王璐教授带队的仰口进行超高压变质带流变学的野外考察,并进

行了热烈的学术交流.
中国地质学会大陆地壳与地幔研究分会与华南大陆动力学委员会联合举办的“大陆动力学研讨会”,自

2013年以来分别由南京大学、浙江大学、桂林理工大学、成都理工大学、南京大学承办.每次会议均围绕重大

基础地质问题,邀请知名专家做主题报告,开展多学科的交流研讨,以达到“小规模、高质量、前沿性”的会议

目标.会议主题突出、短小精干,在交流壳幔研究及华南大陆动力学研究的新进展、凝练重大科学问题上取得

了令人满意的效果.本次会议以地球的层圈结构与穿越层圈构造作为会议主题,研讨多圈层相互作用与宜居

星球的演化,与会代表在相关前沿领域进行了深入的研讨,同时为今后的交流合作提供了契机.《地球科学》
编辑部派人员参加了会议并进行了宣传,取得了良好的效果.会议决定,下一届“大陆动力学研讨会”将交由

桂林理工大学承办.
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