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细粒沉积岩优质储集层发育主控因素分析：

以渤海湾盆地沾化凹陷为例

林兴悦１，２　朱筱敏１，２　王晓琳１，２　张美洲１，２

１中国石油大学 （北京）油气资源与探测国家重点实验室，北京 １０２２４９
２中国石油大学 （北京）地球科学学院，北京 １０２２４９

摘　要　为了深化对湖相细粒沉积岩储集层的认识，以渤海湾盆地济阳坳陷沾化凹陷渤南洼陷沙三下亚段

（Ｅｓ３Ｌ）为研究对象，利用岩心描述、薄片鉴定、扫描电镜观察、物性分析和测井曲线，揭示了储集层特征、分

布规律及其主控因素。基于矿物组成、沉积构造和有机质含量，将渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩划分为 ６类岩相：

富有机质纹层状灰质细粒混积岩 （ＬＦ１）、富有机质纹层状长英质细粒碳酸盐岩 （ＬＦ２）、富有机质层状灰质细粒

混积岩 （ＬＦ３）、富有机质层状／块状长英质细粒碳酸盐岩 （ＬＦ４）、富有机质层状含长英细粒碳酸盐岩 （ＬＦ５）、

含有机质块状含长英细粒碳酸盐岩 （ＬＦ６）。储集层的主要储集空间为粒间孔、晶间孔、溶蚀孔和层间微裂缝，

储集层孔隙度主要介于 ０６７％～５５６％之间 （平均值为 ４９３％），渗透率主要介于 （００２～４８７）×１０－３μｍ２之间

（平均值为 ０５９×１０－３μｍ２）。渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩储集层分布的主控因素包括岩相、沉积环境、成岩作用

和有机质热演化。渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ的中下部的陆源输入水平低、水体盐度大、水体分层性强，主要发育岩相 ＬＦ２

和 ＬＦ４，容易发育Ⅰ类和Ⅱ类优质储集层。渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩储集层处于中成岩 Ａ阶段，黏土矿物转化

作用、溶蚀作用、重结晶和白云石化以及有机质热演化产生次生孔缝，改善了储集层物性。

关键词　 渤南洼陷　沙三下亚段　湖相细粒沉积岩　优质储集层　主控因素　分布规律
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１　概述
粒径小于 ６２５μｍ的沉积物称为细粒沉积物。

细粒沉积物的含量超过 ５０％的沉积岩称为细粒沉
积岩 （ＭａｃｑｕａｋｅｒａｎｄＡｄａｍｓ，２００３；Ａｐｌｉｎａｎｄ
Ｍａｃｑｕａｋｅｒ，２０１１；姜在兴等，２０１３），赋存于细粒
沉积岩层段的石油资源称为页岩油 （张建国等，

２０２１，２０２２）。细粒物质的成分包括长石、石英、
碳酸盐矿物、黏土矿物和其他自生矿物，来源则包

括陆源输入、盆地内源、火山来源、深部热液来源

等 （邓远等，２０１９；姜在兴等，２０２１）。
随着中国油气对外依存度的不断增加，加大页

岩油气的勘探开发成为保证中国能源安全的必由之

路 （焦方正，２０１９；李国欣等，２０２２；马永生等，
２０２２）。当前，四川盆地页岩气已经建成产量规
模，而页岩油的勘探部开发则处于探索起步阶段。

中国东部成熟探区页岩油资源丰富，将成为未来能

源格局中重要的战略接替能源 （金之钧等，２０１９；
赵文智等，２０２０；邹才能等，２０２３）。渤海湾盆地
济阳坳陷古近系发育了一套断陷湖盆深水细粒沉积

岩，分布范围广、厚度大、有机质丰度高、埋藏较

浅，展现出巨大的资源潜力 （宁方兴等，２０１７；
张建国等，２０２１）。

前人对济阳坳陷沾化凹陷古近系沙河街组三段

下亚段细粒沉积岩开展了一些研究，主要包括细粒

６５



ＣＭＹＫ

第 ２７卷　第 １期 林兴悦等：细粒沉积岩优质储集层发育主控因素分析：以渤海湾盆地沾化凹陷为例

岩相的划分 （李超等，２０１５；王雨菡等，２０１９）、
沉积环境对岩相发育的控制作用 （Ｍａｅｔａｌ．，２０１６；
杨万芹等，２０１７；赵琳洁，２０１７）以及储集层的孔
隙结构特征 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７ａ，２０１７ｂ）。然而，目
前关于这套细粒沉积岩的储集特征尚不清楚，有利

储集层的主控因素尚不明确，这些问题制约了沾化

凹陷湖相页岩油的勘探开发进程。本研究以沾化凹

陷渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩为研究对象，在岩相
划分的基础上，明确了不同岩相的储集特征，阐明

了有利储集层的主控因素，揭示了其时空分布规

律。以期本研究成果可以为深入认识湖相细粒沉积

岩储集层研究提供实例，为沾化凹陷湖相页岩油的

勘探开发提供理论支撑。

２　区域地质概况
沾化凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷东北部

（图 １－Ａ），为一个典型的箕状断陷湖盆 （徐守余

和 严 科，２００５；杨 万 芹 等，２０１７；Ｚｈｕ ｅｔａｌ．，
２０２２）。该凹陷东接垦东凸起，西连义和庄凸起，
南至陈家庄凸起，北临埕东凸起，内部可划分为渤

南洼陷、四扣洼陷、孤南洼陷等多个次级构造单元

（图 １－Ｂ）（张善文等，２０１２；杨万芹等，２０１７；杨
棵等，２０２２）。剖面上自北向南依次细分为北部陡
坡带、中部深洼带和南部缓坡带（图 １－Ｃ）（Ｚｈｕ
ｅｔａｌ．，２０２２），其中，位于沾化凹陷中部深洼带的
渤南洼陷是本研究的重点研究区（图 １－Ｂ）。

沾化凹陷渤南洼陷经历了古近纪裂陷期和新近

纪拗陷期 ２大构造演化阶段，裂陷期发育孔店组、
沙河街组、东营组，坳陷期发育馆陶组、明化镇组

（李超等，２０１５；梁超，２０１５；张建国等，２０２１）
（图 ２－Ａ）。沙河街组主要为一套咸水湖相沉积。
在该组第三段的下亚段沉积期，由于湖平面上升和

水体加深，渤南洼陷基本被半深湖—深湖区所覆

盖，发育一套典型的湖相深水细粒沉积岩。Ｅｓ３Ｌ
为本研究目的层段，其厚度为 ２００～７００ｍ，局部深
洼处沉积厚度较大，西部深洼厚度为 ８００～１０００ｍ，
东部深洼处可达 １５００ｍ，岩性主要为深灰色、灰
色泥灰岩及灰质泥岩、深灰色泥岩、页岩等，夹少

量粉砂质泥岩，局部地区发育粘结岩，为半深湖—

深湖沉积，为方便岩相、储集层评价和对比，本研

究根据其岩性特征、地层发育厚度以及沉积背景将

Ａ—济阳坳陷区域构造图；Ｂ—沾化凹陷区域构造图；

Ｃ—沾化凹陷地层剖面图

图 １　沾化凹陷渤南洼陷位置及区域构造、地层特征

（修改自 Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０２２）

Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａ

ｐｈｙｏｆＢｏｎａｎｓｕｂｓａｇ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

　　　　　　　（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈｕｅｔａｌ．，２０２２）

渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ分为上部、中部和下部（图 ２－Ｂ）。

３　储集层特征
储集层质量的优劣控制了页岩油的储量和产

量，储集层特征是页岩油气研究领域中关注的核心

和重点问题。本研究对渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩
储集层的岩相特征、储集空间类型和物性特征等进

行了研究。

３１　岩相特征与分布
目前在岩相划分方面，国内外的学者了提出多

种划分方案，分类依据包括矿物组成、岩石结构、

层理构造、有机碳含量、生物扰动级别等 （Ｍｉｌｌｉｋ
ｅｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｌａｚａｒｅｔａｌ．，２０１５；柳波等，２０１５；
何邁，２０２１；操应长等，２０２３）。本研究倡导基于
矿物组成、沉积构造、有机质含量，对渤南洼陷

Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩进行岩相划分。
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图 ２　沾化凹陷地层—沉积—古气候—构造演化综合图 （据张建国等，２０２１，有修改）（Ａ）

及渤南洼陷沙三下亚段岩性剖面 （Ｂ）

Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＺｈａｎｈｕａｓａｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）ａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＴｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢｏｎａｎｓｕｂｓａｇ（Ｂ）

３１１　划分依据
（１）矿物组成
本研究对渤南洼陷 Ｙｙ１－１ＶＦ、Ｙｙ１－２ＶＦ、Ｂｙ５

－１ＨＦ和 Ｂｙ５－２ＨＦ井 Ｅｓ３Ｌ的 ３２５个样品的 Ｘ衍射
全岩矿物分析结果表明，渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积
岩的主要矿物包括方解石、白云石、石英、长石、

白云石、黄铁矿及黏土矿物。其中，方解石含量为

１３％～８８１％ （平均值为 ４７６％），白云石含量为
１４％～７４８％ （平均值为 ９９％）；石英含量为

４２％～３８６％ （平均值为 ２０６％），长石含量为
００％～１６０％ （平均值为 ２４％），黄铁矿含量为
０７％～２４９％ （平均值为 ３４％）；黏土矿物含量
为 ２１％～４０７％ （平均值为 １５５％）。长英质矿
物、碳酸盐矿物、黏土矿物含量见图 ３－Ａ。

（２）有机碳含量
对渤南洼陷 ４口重点井的 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩的

ＴＯＣ含量进行统计，结果显示 Ｙｙ１－１ＶＦ、Ｙｙ１－
２ＶＦ、Ｂｙ５－１ＨＦ、Ｂｙ５－２ＨＦ井的 ＴＯＣ含量分别介
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图 ３　沾化凹陷渤南洼陷沙三下亚段细粒沉积岩矿物组成

　　　　　　　　 及 ＴＯＣ含量统计

Ｆｉｇ３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｉｎｅ

ｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＴｈｉｒｄ

　　　　　　　　ＭｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢｏｎａｎｓｕｂｓａｇ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

于 １５７％～８９７％ （平均值为 ４１４％）、０８９％～
９５７％ （平均值为 ２７８％）、０４７％～７０７％ （平

均值 为 ３３２％）、０９４％ ～８３９％ （平 均 值 为

２２４％）（图 ３－Ｂ）。根据 ＴＯＣ含量的分布范围，以
１００％、２００％为界，将渤南洼陷渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ
细粒沉积岩划分为贫有机质 （ＴＯＣ＜１００％）、含
有机质 （１００％＜ＴＯＣ＜２００％）、富有机质 （ＴＯＣ
＞２００％）３个等级。

（３）沉积构造
沉积构造是反映沉积环境和沉积成因的重要标

志，渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩多发育水平层理、
交错层理和块状层理。根据纹层不同厚度，将

１ｍｍ以下划分为纹层状，大于 １ｍｍ的划分为层
状，层理不发育的划分为块状。

３１２　划分结果
本研究将渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩划分为 ６

种岩相：富有机质纹层状灰质细粒混积岩 （ＬＦ１）、
富有机质纹层状长英质细粒碳酸盐岩 （ＬＦ２）、富
有机质层状灰质细粒混积岩 （ＬＦ３）、富有机质层
状／块状长英质细粒碳酸盐岩 （ＬＦ４）、富有机质层
状含长英细粒碳酸盐岩 （ＬＦ５）、含有机质块状含
长英细粒碳酸盐岩 （ＬＦ６）。不同岩相的矿物组成、
沉积构造以及有机质含量如图 ４所示。

３２　储集空间类型
根据储集空间的类型和成因，将渤南洼陷

Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩的储集空间分为原生孔隙、次生
孔隙和裂缝 ３类。
３２１　原生孔隙

渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩的原生孔隙主要为
刚性颗粒间孔。方解石、石英、长石的等刚性颗粒

以点接触、线接触形成了储集骨架，在经历了压实

作用和胶结作用等破坏性的成岩作用后，这些孔隙

得以有效保存。这些颗粒间孔的轮廓清晰，以多边

形为主，孔径可达到 １０～５０μｍ，是比较理想的储
集空间。电镜照片显示，原油和固体沥青等原始有

机质的次生产物充填于孔隙之中（图 ５－Ａ）。

３２２　次生孔隙
次生孔隙主要包括黏土矿物间孔、溶蚀孔、晶

间孔以及有机质孔。

黏土矿物间孔：在埋藏成岩过程中，渤南洼陷

Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩中的蒙脱石向伊蒙混层和伊利石
转化。这些新生成的黏土矿物大多呈片状集合体的

形式存在，发育薄片状、狭缝状的孔隙，孔隙直径

在 １０μｍ左右。电镜下，可观察到一些次生的有

机质充填于这类孔隙中（图 ５－Ｂ）。
黄铁矿晶间孔：电镜下见草莓状黄铁矿晶间

孔，孔隙直径 １μｍ左右（图 ５－Ｃ）。
溶蚀孔：电镜下，可见方解石、长石等不稳定

矿物颗粒的内部或边缘发育溶蚀孔，孔隙的形状不

规则。有机质在生烃过程中生成的有机酸和碳酸与

矿物发生溶蚀反应，是这些孔隙的主要成因（图 ５－

Ｄ，５－Ｅ）。
有机质孔：原生的沉积有机质在埋藏演化过程

中多呈分散的片状，有机质转化为液态或气态的烃

类会在其内部形成一些椭圆状、气泡状的有机质
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图 ４　沾化凹陷渤南洼陷沙三下亚段主要细粒沉积岩岩相类型特征

Ｆｉｇ４　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓｏｆｍａｉｎｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＴｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒ

ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢｏｎａｎｓｕｂｓａｇ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

孔，直径一般为 ５００～６００ｎｍ，局部可达 １～２μｍ
（图 ４－Ｆ）。
３２３　裂缝

研究区 Ｅｓ３Ｌ多发育裂缝，包括构造裂缝、成
岩缝、异常压力缝等。

其中，构造裂缝主要为高角度近直立裂缝，长

度一般 １０～２０ｃｍ左右，长者可达 ５０ｃｍ（图 ５－Ｇ）。
在岩心和薄片上可见构造缝有不同程度上的填充：

未充填、半充填、充填。未充填裂缝所占比例高，

为有效裂缝，是渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ低渗透储集层中很好
的储集空间和渗流通道。

渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ发育层间微裂缝地层的厚度约
３３０ｍ，占地层总厚的４４％，主要分布在 Ｅｓ３Ｌ中部
和下部的纹层状泥页岩中，Ｅｓ３Ｌ上部发育层间微
裂缝地层的厚度 ４１ｍ左右，在 Ｅｓ３Ｌ上部地层中占
３２％，Ｅｓ３Ｌ中部发育层间微裂缝地层的厚度 １２０ｍ
左右，在 Ｅｓ３Ｌ中部地层中占 ４２％，Ｅｓ３Ｌ下部发育
层间微裂缝地层的厚度 １６５ｍ左右，在 Ｅｓ３Ｌ下部

０６
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Ａ—粒间孔，Ｂｙ１－１ＨＦ井，３７２９２ｍ，电镜；Ｂ—黏土矿物粒间孔，Ｙｙ１－２ＶＦ井，３９０９４５ｍ，电镜；Ｃ—黄铁矿晶间孔，Ｙｙ１－１ＶＦ井，

４５３１２ｍ，电镜；Ｄ—长石溶蚀孔，Ｙｙ１－１ＶＦ井，４６９３２ｍ，电镜；Ｅ—方解石溶蚀孔，Ｙｙ１－１ＶＦ井，４５９７２５ｍ，电镜；Ｆ—有机质孔，

Ｂｙ５－２ＨＦ井，４０３９１９ｍ，电镜；Ｇ—构造裂缝，Ｂｙ５－１ＨＦ井，３７９０２ｍ，岩心；Ｈ—层间微裂缝，Ｙｙ１－１ＶＦ，４９９１２３ｍ，岩心；Ｉ—生烃高压

　　　　　　　　 裂缝，Ｙｙ１－２ＶＦ井，４１８２８ｍ，岩心

图 ５　沾化凹陷渤南洼陷沙三下亚段主要储集空间类型

Ｆｉｇ５　ＭａｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＴｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢｏｎａｎｓｕｂｓａｇ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

地层中占比 ４８％。泥页岩层间微裂缝开度一般为几
微米，较平直连续，延伸距离较远，部分被溶蚀，

部分被充填，未被充填的层间微裂缝后期可能继续

破裂、导致开度增大，可成为很好的油气运移通道

和储集空间 （图 ５－Ｈ）。层间微裂缝主要分布在
Ｅｓ３Ｌ中下部。

异常压力缝形态不规则，方向性较差，Ｅｓ３Ｌ
发育异常压力缝的地层厚度约 １５０ｍ，占比地层总
厚 ２０％，主要分布在有机质含量较高的 Ｅｓ３Ｌ上
部，发育异常压力缝的地层厚度 ５０ｍ左右，占上
部地层总厚的 ３７％；中部发育异常压力缝的地层
厚度 ６０ｍ左右，占中部地层总厚的 ２１％；下部发

育异常压力缝的地层厚度 ４５ｍ左右，占下部地层
总厚 的 １３％，但 后 期 大 多 数 被 方 解 石 充 填

（图 ５－Ｉ）。

３３　物性特征
渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩储集层孔隙度主

要介于 ０６７％～５５６％（平均值为 ４９３％）之间，
渗透率主要介于（００２～４８７）×１０－３μｍ２ （平均
值为 ０５９×１０－３μｍ２）之间。本研究以孔隙度、
渗透率为划分依据，将渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积
岩储集层划分 ３个等级。其中，Ⅰ类储集层的孔
隙度大于 ５００％，渗透率大于 ０５０×１０－３μｍ２；
Ⅱ类储集层孔隙度介于 ４５０％～５００％之间，渗
透率介于（０２０～０５０）×１０－３μｍ２之间。Ⅲ类储
集层的孔隙度小于 ４５０％，渗透率小于 ０２０×
１０－３μｍ２（表 １）。

３４　分布特征
３４１　储集层纵向分布特征

渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩的非均质性较强，
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表 １　沾化凹陷渤南洼陷沙三下亚段储集层物性分类

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｅｄｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＴｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

　　　　　　　ｉｎＢｏｎａｎｓｕｂｓａｇ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

储集层类型 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类

孔隙发育 发育 较发育 发育中等

孔隙度／％ ＞５．００ ４．５０～５．００ ＜４．５０

渗透率／１０－３μｍ２ ＞０．５０ ０．２０～０．５０ ＜０２０

优质储集层在纵向上的分布有较大差异 （图 ６）。

图 ６　沾化凹陷渤南洼陷沙三下亚段细粒沉积岩储集层纵向分布

Ｆｉｇ６　ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＴｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒ

ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢｏｎａｎｓｕｂｓａｇ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

以 Ｙｙ１－２ＶＦ井为例，Ｅｓ３Ｌ下部主要为Ⅱ类储集
层，Ⅱ类储集层厚度占 Ｅｓ３Ｌ下部总厚度的 ５０％左
右，局部发育Ⅰ类 （发育厚度占 Ｅｓ３Ｌ下部总厚度
的 ２０％左右）和Ⅲ类储集层 （发育厚度占 Ｅｓ３Ｌ下

部总厚度的 ３０％左右），４１７５～４１８０ｍ和 ４３０５～

４３１０ｍ为 Ⅰ 类 储 集 层，４１８０～４１９０ｍ、４２６０～
４２７０ｍ、４２７５～４２８０ｍ以及 ４３００～４３０５ｍ为Ⅲ类储
集层；Ｅｓ３Ｌ中部以Ⅰ类储集层和Ⅱ类储集层为主，
其中Ⅰ类储集层厚度占 Ｅｓ３Ｌ中部总厚度的 ３０％左
右，Ⅱ类储集层厚度占 Ｅｓ３Ｌ中部总厚度的 ５０％左
右，局部发育Ⅲ类储集层，发育厚度占 Ｅｓ３Ｌ中部
总厚度的 １０％左右，３８６５～３９３５ｍ、３９５５～３９９５ｍ、
４０３５～４０６５ｍ、４０９０～４１００ｍ和 ４１１５～４１２０ｍ为Ⅱ
类储集层，３８４０～３８６５ｍ和 ４０２０～４０２５ｍ为Ⅲ类
储集层，剩余层段则为Ⅰ类储集层；Ｅｓ３Ｌ上部以
Ⅱ类和Ⅲ类储集层为主，Ⅱ类储集层厚度占 Ｅｓ３Ｌ
上部总厚度的 ４２％，Ⅲ类储集层厚度占 Ｅｓ３Ｌ上部
总厚度的 ３３％，局部发育Ⅰ类储集层，占比 ２５％，
３０７０～３０４０ｍ和３０５５～３０７０ｍ为Ⅰ类储集层，３７９０
～３８１０ｍ为Ⅲ类储集层，剩余层段为Ⅱ类储集层。
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总的来看，渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ以Ⅱ类储集层为主，发
育厚度占 Ｅｓ３Ｌ总厚度的 ５２％，Ⅰ类储集层占
２８％，Ⅲ类储集层占 ２０％。
３４２　储集层横向分布特征

针对渤南洼陷取心井较少和复杂的泥页岩地质

特征，如何通过测井识别细粒混合沉积岩的岩性岩

相，是进行页岩油甜点评价、有利区预测以及井位

部署的重点和基础。首先，利用岩性录井与自然伽

马 （ＧＲ）测井曲线的对应关系，在纵向上调整测
井曲线位置使之匹配，确保测井曲线准确地反映岩

性信息。然后提取已有 Ｘ衍射样品对应深度点相
关测井数据，以每个完成矿物组分测试的样品点对

应深度为中心，上下各取 ０２ｍ，共计 ０４ｍ深度
段的测井曲线，取每段测井曲线数据的平均值。接

着将岩心 Ｘ衍射数据与多条测井曲线数据做相关
性分析，包括自然伽马 （ＧＲ）、声波时差 （ＡＣ）、
补偿中子 （ＣＮＬ）、密度 （ＤＥＮ）、深侧向电阻率
（ＲＤ）等。根据不同细粒沉积岩岩相常规测井响应
特征差异，建立细粒沉积岩岩相常规测井资料识别

图版（图 ７），在 Ｙｙ１－２ＶＦ井等 ４口关键井岩相与
储集层纵向变化规律分析的基础上，结合录井资料

和区域沉积背景预测编制了渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉
积岩优质储集层的平面分布图（图 ８）。渤南洼陷
Ｅｓ３Ｌ下部除罗家鼻状凸起发育Ⅰ类储集层外，其
余大部分地区发育Ⅱ类储集层，少数几口井以Ⅲ类
储集层为主（图 ８－Ａ）；Ｅｓ３Ｌ中部以Ⅱ类储集层为
主，Ⅰ类储集层分布范围比下部增大，除罗家鼻状
凸起外，４口关键井以及 Ｙ２８４等井也发育Ⅰ类储
集层（图 ８－Ｂ）；Ｅｓ３Ｌ上部储集层以Ⅱ类储集层为
主，Ⅰ类储集层主要分布在罗家鼻状凸起，靠近物
源区 包 括 ４口 关 键 井 均 以 Ⅲ 类 储 集 层 为 主
（图 ８－Ｃ）。

４　储集层发育主控因素
渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩的储集层质量差异

和分布规律受到多种因素的影响，包括岩相类型、

沉积环境、成岩作用、有机质热演化等。

４１　岩相类型和沉积环境
不同岩相具有不同的矿物成分和结构构造特

征，导致其储集层物性存在差异性（图 ９）。综合孔
隙度和渗透率来看，岩相 ＬＦ３物性最好，其次是

ＬＦ１、ＬＦ４、ＬＦ５和 ＬＦ２，ＬＦ６物性最差。
湖相细粒沉积岩的物质组成和演化规律由原始

沉积环境决定，提供储集空间发育的物质基础，导

致不同岩相储集能力有一定差异 （邓远，２０１９），
因此沉积环境通过控制岩相的宏观分布来控制储集

层的发育。一般来说，可以用于恢复古环境的指标

较多，主要包括特征元素比值、生物标志化合物类

型、孢粉类型、黄铁矿粒度等。本研究采用特征元

素比 值 来 恢 复 沉 积 环 境，主 要 包 括 古 气 候

（Ｓｒ／Ｃｕ、Ｒｂ／Ｓｒ）、古盐度 （Ｓｒ／Ｂａ）、氧化还原条
件 （Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ）、古生产力 （Ｐ／Ｔｉ）、古陆源输
入 （Ｔｉ／Ａｌ） （邓宏文和钱凯，１９９０；张天福等，
２０１６）。Ｅｓ３Ｌ各个分段的古环境指标如表 ２所示。

表 ２　沾化凹陷渤南洼陷沙三下亚段古环境指标统计

Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒ

ＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＴｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢｏｎａｎ

ｓｕｂｓａｇ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

指标 上部 中部 下部

Ｓｒ／Ｂａ １．０４～１．４５（１．２９） ０．８８～９．５８（２．１１） １．１２～６．８７（３．４２）

Ｖ／Ｃｒ １．４６～２．９８（２．０６） １．４１～２．７２（１．８８） １．４８～１．８４（１．６５）

Ｎｉ／Ｃｏ ２．１４～３．０１（２．６２） １．９６～７．２５（２．８９） ２．０１～５．７７（２．６６）

Ｕ／Ｔｈ ０．３７～４．３６（２．８２） １．４５～４．６２（２．５６） １．２１～４．３７（２．０６）

Ｔｉ／Ａｌ
０．０３７～０．０４２
（０．０３８）

０．０３６～０．０４５
（０．０４０）

０．０３８～０．０４９
（０．０４１）

Ｓｒ／Ｃｕ
１９．８２～４３．７７
（２８．１１）

２０．１８～１９６．４２
（４７．０４）

２１．４５～１８５．８４
（７６．９５）

Ｒｂ／Ｓｒ０．０４～０．１３（０．１０） ０．０１～０．１７（０．０７） ０．００～０．１１（０．０２）

Ｐ／Ｔｉ ０．４４～１．０７（０．６１） ０．３４～１．４１（０．７２） ０３３～２２７（０６２）

　　注：指标数据表示：最小值～最大值（平均值）。

在渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ的中部、下部沉积时期，气

候较干旱，蒸发作用导致水体整体较浅。水体盐度

高且分层性较强，形成大量方解石纹层状构造。岩

相以 ＬＦ３、ＬＦ４和 ＬＦ５为主，对应的储集层主要为

较为优质的Ⅰ类储集层。在渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ的上部

沉积时期，气候温暖湿润，此时进入到湖盆的水流

增大，陆源碎屑供给增强，水体变深，水体盐度较

低且分层性较弱，沉积大量的黏土矿物，沉积构造

以块状为主（图 １０）。渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ中部和下部储

集层质量整体好于上部，干旱气候背景下低陆源物

质注入、咸水环境和水体分层性强的环境有利于优

质储集层的发育。
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图 ７　沾化凹陷渤南洼陷沙三下亚段不同岩相测井响应图版

Ｆｉｇ７　ＬｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＴｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒ

ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢｏｎａｎｓｕｂｓａｇ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ
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Ａ—渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩下部；Ｂ—渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩

中部；Ｃ—渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩上部

图 ８　沾化凹陷渤南洼陷沙三下亚段储集层平面分布

Ｆｉｇ８　ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｐｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆ

ＴｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢｏｎａｎｓｕｂｓａｇ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

４２　成岩作用与有机质热演化
渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩 ＲＯ 介于 ０９４％～

Ａ—孔隙度箱型图；Ｂ—渗透率箱型图

图 ９　沾化凹陷渤南洼陷沙三下亚段不同岩相孔隙度（Ａ）和
　　　　　　　　 渗透率（Ｂ）箱型图
Ｆｉｇ９　Ｂｏｘ－ｐｌｏｔｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙ（Ａ）ａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（Ｂ）ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＴｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆ
　　　　　　　　ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢｏｎａｎｓｕｂｓａｇ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

１１０％之间，平均值为 １０３％，最大热解温度介于

４４２０～４５３０℃之间，平均值为 ４４８４℃，Ｅｓ３Ｌ

细粒沉积岩主体处于中成岩 Ａ阶段。细粒沉积岩

储集层在埋藏演化过程中发生了多种成岩作用，并

伴随着有机质的热成熟和演化，有机—无机相互作

用影响了储集层的储集性能。其中破坏性的成岩作

用主要为压实作用（图 １１－Ａ）、胶结作用，建设性

的成岩作用主要包括溶蚀作用（图 １１－Ｂ至 １１－Ｄ）、

黏土矿物转化作用（图 １１－Ｅ）、白云石化作用（图

１１－Ｆ，１１－Ｇ）和重结晶作用（图 １１－Ｈ，１１－Ｉ）。

４２１　溶蚀作用
酸性流体对矿物的溶蚀作用可有效改善细粒沉

积岩储集层的储集性能。随着有机质的演化成熟，

产生的酸性流体包括有机酸和碳酸。其中有机酸对

钾长石、斜长石等硅酸盐矿物的溶蚀能力显著，碳

酸对方解石、白云石等碳酸盐矿物的溶蚀能力显

著。方解石和白云石被溶蚀后形成不规则状粒内溶

孔，在局部溶蚀作用较强的层位，颗粒完全被溶蚀

形成铸模孔（图 １１－Ｂ至 １１－Ｄ）。

４２２　黏土矿物转化作用
在相对封闭的泥页岩成岩体系中，黏土矿物转

化是重要的成矿物质来源。随着埋深加大，在富含
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图 １０　沾化凹陷渤南洼陷沙三下亚段沉积环境模式
Ｆｉｇ１０　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＴｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢｏｎａｎｓｕｂｓａｇ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

Ｋ＋的碱性条件下，蒙脱石逐渐转化为伊利石，形
成微裂隙较发育的伊蒙混层和伊利石（图 １１－Ｅ），
可增加储集空间，改善储集层质量 （程晓玲，

２００６）。渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ中下部伊利石含量相对较
高，同时钾长石含量较低 （由于黏土矿物转化消

耗大量 Ｋ＋），表明在 Ｅｓ３Ｌ中下部大量黏土矿物脱
水转化为伊利石，流体压力增加，有利于形成收缩

缝和微裂隙，所以 Ｅｓ３Ｌ中下部收缩缝多于上部，
并且孔隙度也相对较高。

４２３　白云石化作用
研究区常见具备完整菱面体结构的白云石，晶

面较平直，常与伊蒙混层等黏土矿物伴生发育。蒙

脱石向伊利石的转化会析出大量 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

和 Ｆｅ２＋等，其中 Ｍｇ２＋和 Ｆｅ２＋为方解石向 （铁）白

云石转化提供了离子条件（图 １１－Ｆ，１１－Ｇ）。
４２４　重结晶作用

随着埋深的持续增加，储集层的成岩温度增

高，灰泥沉积物中的文石和高镁方解石经新生变形

作用转变为低镁方解石，重结晶作用使原始沉积的

泥晶质点增大至微晶、粉晶及细晶，一般而言重结

晶程度越高，晶体越大，晶间孔越发育。研究区方

解石的重结晶作用广泛发育，显微镜下可观察到马

牙状方解石沿纹层状的晶粒方解石边缘分布，以亮

晶方解石纹层的形式产出，多与暗色有机质纹层叠

置交替出现（图 １１－Ｈ，１１－Ｉ）。

４２５　有机质热演化
不同于常规储集层，细粒沉积岩储集层中有机

质的热演化生烃作用对储集空间和储集性能的影响

显著。其影响主要体现在以下 ３个方面：（１）研究
区 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩整体有机质丰度较高 （ＴＯＣ
＞２％），在中成岩 Ａ阶段，即埋深 ３８００～４２００ｍ
（Ｅｓ３Ｌ中部），有机质转化为烃类的产率大，释放大
量有机酸，为溶蚀作用提供溶剂。（２）有机质生烃、
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Ａ—压实作用，颗粒紧密排列，Ｂｙ５－１ＨＦ井，４０３３４４ｍ，电镜；Ｂ—溶蚀作用，颗粒内部溶蚀，Ｙｙ１－１ＶＦ井，４６２３３ｍ，电镜；Ｃ—溶蚀作

用，岩屑被溶蚀充填有机质，Ｙｙ１－１ＶＦ井，４６６０７ｍ，电镜；Ｄ—溶蚀作用，岩屑被溶蚀形成铸模孔，Ｙｙ１－１ＶＦ井，４５１６０５ｍ，电镜；Ｅ—

黏土矿物转化作用，片状伊蒙混层，Ｙｙ１－１ＶＦ井，４６１９２０ｍ，电镜；Ｆ—白云石化作用，Ｙｙ１－１ＶＦ井，４５９４９５ｍ，电镜；Ｇ—白云石化作

用，呈菱面体结构的铁白云石，Ｙｙ１－１ＶＦ井，４５６８３９ｍ，电镜；Ｈ—重结晶作用，Ｙｙ１－１ＶＦ，４５９４９５ｍ，电镜；Ｉ—重结晶作用，呈马牙状

　　　　　　　　 的粗晶方解石，Ｂｙ５－２ＨＦ井，４０５７３４ｍ，正交偏光

图 １１　沾化凹陷渤南洼陷沙三下亚段主要成岩作用类型及镜下特征

Ｆｉｇ１１　ＭａｉｎｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｔｙｐｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＴｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒ

ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢｏｎａｎｓｕｂｓａｇ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

脱水后体积收缩，在其边缘形成有机质收缩缝，在

有机质内部生成少量的有机质孔 （张顺等，２０１６）。
渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩 ＴＯＣ含量和孔隙度呈现
一定的正相关性。（３）有机质生烃过程中，烃类在
生成之后，细粒沉积岩的内部流体压力升高，形成

异常高压，在岩心上常见生烃高压裂缝。

４３　成岩演化过程
在早成岩阶段，干旱多盐少雨的沉积环境形成

了沉积期偏碱性的湖泊水体，机械压实和早期胶结

作用是该阶段主要成岩作用，随着压实作用增强，

原生粒间孔逐渐减少。随着埋深增加达到 ２１００ｍ
时，进入中成岩阶段，ＲＯ达到 ０５％，大量有机质
生烃演化形成有机质孔，同时排出有机酸溶蚀碳酸

盐矿物和长石形成粒内溶孔。当埋深达到 ３８００ｍ
时，有机质转化为烃类的产率最大，在有机质边缘

形成有机质收缩缝，产生的大量有机酸发生溶蚀作

用，溶蚀碳酸盐矿物形成溶蚀孔，同时，有机质在

热演化过程中还可以为黏土矿物转化提供能量

（魏祥峰等，２０１３；余志云等，２０２２），随着 ＲＯ值

的增大，蒙脱石逐渐转化为伊利石，析出 Ｍｇ２＋，
促进白云石化作用，形成微裂隙和晶间孔，改善储

集层物性（图 １２）。

５　结论
１）基于矿物组成、沉积构造和有机质含量，

将渤海湾盆地济阳坳陷沾化凹陷渤南洼陷沙三下亚
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图 １２　沾化凹陷渤南洼陷沙三下亚段细粒沉积岩成岩演化模式

Ｆｉｇ１２　ＤｉａｇｅｎｅｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＴｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆ

ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢｏｎａｎｓｕｂｓａｇ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ

段 （Ｅｓ３Ｌ）细粒沉积岩划分为６类岩相：富有机质
纹层状灰质细粒混积岩 （ＬＦ１）、富有机质纹层状
长英质细粒碳酸盐岩 （ＬＦ２）、富有机质层状灰质
细粒混积岩 （ＬＦ３）、富有机质层状／块状长英质细
粒碳酸盐岩 （ＬＦ４）、富有机质层状含长英细粒碳
酸盐岩 （ＬＦ５）、含有机质块状含长英细粒碳酸盐
岩 （ＬＦ６）。

２）渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩储集层的主要
储集空间为粒间孔、晶间孔、溶蚀孔、层间微裂

缝，储集层孔隙度主要介于 ０６７％～５５６％之间，
平均值为 ４９３％。

３）渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩储集层发育的
主控因素包括：岩相类型、沉积环境、成岩作用和

有机质热演化。渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ中下部的陆源输入
水平低、水体盐度大、水体分层性强，岩相以 ＬＦ２
和 ＬＦ４为主，容易发育Ⅰ类 （主要分布在罗家鼻

状凸起和 Ｙｙ１－１ＶＦ等 ４口关键井附近）和Ⅱ类优

质储集层，渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ上部陆源输入强、水体

盐度较低、水体分层弱，岩相以 ＬＦ３和 ＬＦ６为主，

其中 ＬＦ３容易发育Ⅰ类储集层 （主要分布在罗家

鼻状凸起），ＬＦ６容易发Ⅲ类储集层 （埕东凸起和

陈家状凸起附近）。渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩储

集层处于中成岩 Ａ阶段，黏土矿物转化作用、溶

蚀作用、重结晶作用和白云石化作用以及有机质热

演化产生次生孔缝，改善了储集层物性。

４）渤南洼陷 Ｅｓ３Ｌ细粒沉积岩有利岩相类型

主要为 ＬＦ３，主要分布在罗家鼻状凸起附近的沙三

下亚段中部和上部，其次是 ＬＦ１、ＬＦ４、ＬＦ５和

ＬＦ２，主要分布在罗家鼻状凸起和埕东凸起附近的

Ｙ２８５、Ｙ２８６以及 Ｙｙ１－１ＶＦ、Ｙｙ１－２ＶＦ、Ｂｙ５－１ＨＦ

和 Ｂｙ５－２ＨＦ等 ４口关键井的 Ｅｓ３Ｌ中下部。
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ａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｔｈｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅ２ｎｄｍｅｍｂｅｒｏｆＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣａｎｇｄｏｎｇｄｅ

ｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ

（Ｈｕａｄｏｎｇ）］

邓远，蒲秀刚，陈世悦，鄢继华，时战楠，张伟，韩文中．２０１９．细粒混

积岩储层特征与主控因素分析：以渤海湾盆地沧东凹陷孔二段

为例．中国矿业大学学报，４８（６）：１３０１－１３１６．［ＤｅｎｇＹ，ＰｕＸ

Ｇ，ＣｈｅｎＳＹ，ＹａｎＪＨ，ＳｈｉＺＮ，ＺｈａｎｇＷ，ＨａｎＷＺ．２０１９．Ｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｒｏｃｋｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ２ｎｄｍｅｍｂｅｒｏｆＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｎＣａｎｇｄｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，４８（６）：１３０１－１３１６］

何邁．２０２１．川东—黔北地区龙潭组海陆过渡相页岩岩相与有机质

特征．中国地质大学（北京）硕士学位论文．［ＨｅＹ．２０２１．Ｌｉｔｈｏ

ｆａｃｉｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｆａｃｉｅｓｓｈａｌｅ

ｏｆｔｈｅＬｏｎｇｔａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ．

ＭａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）］

姜在兴，梁超，吴靖，张建国，张文昭，王永诗，刘惠民，陈祥．２０１３．含

油气细粒沉积岩研究的几个问题．石油学报，３４（６）：１０３１－

１０３９．［ＪｉａｎｇＺＸ，ＬｉａｎｇＣ，ＷｕＪ，ＺｈａｎｇＪＧ，ＺｈａｎｇＷ Ｚ，ＷａｎｇＹ

Ｓ，ＬｉｕＨＭ，ＣｈｅｎＸ．２０１３．Ｓｅｖｅｒａｌｉｓｓｕｅｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕ

ｄｉｅｓｏｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｂｅａｒｉｎｇｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３４（６）：１０３１－１０３９］

姜在兴，孔祥鑫，杨叶秡，张建国，张元福，王力，袁晓冬．２０２１．陆相

碳酸盐质细粒沉积岩及油气甜点多源成因．石油勘探与开发，

４８（１）：２６－３７．［ＪｉａｎｇＺＸ，ＫｏｎｇＸＸ，ＹａｎｇＹＰ，ＺｈａｎｇＪＧ，

ＺｈａｎｇＹＦ，ＷａｎｇＬ，ＹｕａｎＸＤ．２０２１．Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｃｏｎｔｉ

ｎｅｎｔａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｒｉｃｈｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒ

ｂｏｎｓｗｅｅｔｓｐｏｔｓ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４８（１）：

２６－３７］

焦方正．２０１９．非常规油气之“非常规”再认识．石油勘探与开发，

４６（５）：８０３－８１０．［ＪｉａｏＦＺ．２０１９．Ｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆ“ｕｎｃｏｎｖｅｎ

ｔｉｏｎａｌ”ｉｎｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌａｎｄｇａｓ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４６（５）：８０３－８１０］

金之钧，白振瑞，高波，黎茂稳．２０１９．中国迎来页岩油气革命了吗？

石油与天然气地质，４０（３）：４５１－４５８．［ＪｉｎＺＪ，ＢａｉＺＲ，ＧａｏＢ，

ＬｉＭＷ．２０１９．ＨａｓＣｈｉｎａｕｓｈｅｒｅｄｉｎｔｈｅｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎ？Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４０（３）：４５１－４５８］

李超，朱筱敏，朱世发，耿名扬，毕玉泉，束青林，徐福刚．２０１５．沾化

凹陷罗家地区沙三下段泥页岩储层特征．沉积学报，３３（４）：７９５

－８０８．［ＬｉＣ，ＺｈｕＸＭ，ＺｈｕＳＦ，ＧｅｎｇＭＹ，ＢｉＹＱ，ＳｈｕＱＬ，ＸｕＦ

Ｇ．２０１５．ＳｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒ３ｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆ

ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＬｕｏｊｉａＡｒｅａ，ＺｈａｎｈｕａＳａｇ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，３３（４）：７９５－８０８］

李国欣，雷征东，董伟宏，王红岩，郑兴范，谭健．２０２２．中国石油非常

规油气开发进展、挑战与展望．中国石油勘探，２７（１）：１－１１．

［ＬｉＧＸ，ＬｅｉＺＤ，ＤｏｎｇＷ Ｈ，ＷａｎｇＨＹ，ＺｈｅｎｇＸＦ，ＴａｎＪ．２０２２．

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌａｎｄｇａｓｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣＮＰＣ．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２７（１）：１－１１］

梁超．２０１５．含油气细粒沉积岩沉积作用与储层形成机理．中国地质

大学（北京）博士论文．［ＬｉａｎｇＣ．２０１５．Ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｂｅａｒｉｎｇｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏ

ｓｃｉｅｎｃｅｓ］

柳波，吕延防，孟元林，李新宁，郭小波，马强，赵万春．２０１５．湖相纹

层状细粒岩特征、成因模式及其页岩油意义：以三塘湖盆地马

朗凹陷二叠系芦草沟组为例．石油勘探与开发，４２（５）：５９８－

６０７．［ＬｉｕＢ，ＬüＹＦ，ＭｅｎｇＹＬ，ＬｉＸＮ，ＧｕｏＸＢ，ＭａＱ，ＺｈａｏＷ

Ｃ．２０１５．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ

ｌａｍｅｌｌａｒｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｒｏｃｋａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｓｈａｌｅｏｉｌｅｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＰｅｒｍｉａｎＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭａｌａｎｇＳａｇ，

ＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅ

ｌｏｐｍｅｎｔ，４２（５）：５９８－６０７］

马永生，蔡勋育，赵培荣，胡宗全，刘惠民，高波，王伟庆，李志明，张子

麟．２０２２．中国陆相页岩油地质特征与勘探实践．地质学报，

９６（１）：１５５－１７１．［ＭａＹＳ，ＣａｉＸＹ，ＺｈａｏＰＲ，ＨｕＺＱ，ＬｉｕＨ

Ｍ，ＧａｏＢ，ＷａｎｇＷＱ，ＬｉＺＭ，ＺｈａｎｇＺＬ．２０２２．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＣｈｉｎａ．

ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９６（１）：１５５－１７１］

宁方兴，王学军，郝雪峰，杨万芹，银燕，丁桔红，朱德燕，朱德顺，朱家

俊．２０１７．济阳坳陷不同岩相页岩油赋存机理．石油学报，

３８（２）：１８５－１９５．［ＮｉｎｇＦＸ，ＷａｎｇＸＪ，ＨａｏＸＦ，ＹａｎｇＷＱ，Ｙｉｎ

Ｙ，ＤｉｎｇＪＨ，ＺｈｕＤＹ，ＺｈｕＤＳ，ＺｈｕＪＪ．２０１７．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｎＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３８（２）：１８５－１９５］

王雨菡，丁伟铭，刘璇，魏韧，董琳．２０１９．渤海湾盆地渤南洼陷沙河

街组三段下亚段岩相特征及有机质富集成因．石油与天然气地

质，４０（５）：１１０６－１１１４．［ＷａｎｇＹＨ，ＤｉｎｇＷ Ｍ，ＬｉｕＸ，ＷｅｉＲ，

ＤｏｎｇＬ．２０１９．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄｃａｕｓａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅ３ｒｄｍｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＢｏｎａｎＳａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４０（５）：

１１０６－１１１４］

魏祥峰，刘若冰，张廷山，梁兴．２０１３．页岩气储层微观孔隙结构特征

９６
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及发育控制因素：以川南—黔北 ＸＸ地区龙马溪组为例．天然

气地球科学，２４（５）：１０４８－１０５９．［ＷｅｉＸＦ，ＬｉｕＲＢ，ＺｈａｎｇＴＳ，

ＬｉａｎｇＸ．２０１３．Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ａｃａｓｅｏｆｌｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｎＸＸａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ．Ｎａｔｕｒａｌ

ＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２４（５）：１０４８－１０５９］

徐守余，严科．２００５．渤海湾盆地构造体系与油气分布．地质力学学

报，１１（３）：２５９－２６５．［ＸｕＳＹ，ＹａｎＫ．２００５．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＧｕｌｆＢａｓｉｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１１（３）：２５９－２６５］

杨棵，朱筱敏，杨怀宇，朱世发，董艳蕾，金磊，申婷婷，叶蕾．２０２２．古

物源体系多方法表征：以渤海湾盆地沾化渤南洼陷沙四下亚段

为例．沉积学报，４０（６）：１５４２－１５６０．［ＹａｎｇＫ，ＺｈｕＸＭ，ＹａｎｇＨ

Ｙ，ＺｈｕＳＦ，ＤｏｎｇＹＬ，ＪｉｎＬ，ＳｈｅｎＴＴ，ＹｅＬ．２０２２．ＭｕｌｔｉＭｅｔｈｏｄ
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新年贺词并致谢审稿专家

在 ２０２４年即将过去、２０２５年奔腾而来之际，《古地理学报》向各位关心、支持和帮助期刊进步的老师表示最真诚的祝福：
祝福您在新的一年里身体健康，家庭幸福，事业有成，梦想成真！

在过去的 ２０２４年里，我们乘风破浪，笃行不怠。在您的支持与帮助下，《古地理学报》能够顺利地完成了全年 ６期的出版
工作，完成了 １５３０页的精心编辑，完成了网站与公众号的发布与推广。无论您是忠诚的作者、辛苦的审稿专家、热情的读者、
具有奉献精神的编委，还是期刊主管主办单位的领导、同事，亦或是合作助力期刊发展的网站、学术平台的工作人员，都是期

刊发展不可缺少的一部分，都是期刊取得进步不可或缺的一分子。在此，编辑部向您表示最崇高的敬意和感谢！

展望 ２０２５，百舸争流，奋楫者先。我们更需要潜心做好各项工作，精心编辑好作者的每一篇文章，用心替每一位作者着
想，虚心接受各位老师的建议与意见，决心让期刊在现在起点上再创新的辉煌。

让我们大家一起更用心地去热爱，更努力地去生活，更尽情地去创造，共赴下一场澎湃。

２０２４年共有 ２０４位专家学者为《古地理学报》审稿，名单列表如下（括号内数字为 ２０２４年审稿数量）：
鲍志东（１）　曹高社（１）　曹立成（１）　曾雄伟（１）　陈　果（１）　陈　雷（４）　陈代钊（１）　陈吉涛（１）　陈留勤（１）
陈世悦（２） 陈宇航（２）　褚忠信（１）　崔晓庄（２）　单　新（１）　丁晓琪（１）　董进国（１）　杜远生（５）　范代读（１）
范若颖（１）　方修琦（４） 封从军（２）　冯文杰（２）　冯学谦（１）　冯有良（３）　符超峰（３）　付　勇（１）　付修根（１）
高　抒（２）　高华华（１）　高振中（１） 葛家旺（２）　龚承林（４）　桂和荣（１）　郭　岭（２）　郭　佩（５）　郭　芸（１）
郭艳琴（１）　郭迎春（１）　何贤科（１）　何幼斌（２） 胡作维（１）　黄湘通（３）　黄玉龙（２）　霍　飞（２）　纪友亮（７）
季军良（３）　贾进华（３）　简　星（４）　姜　磊（１）　姜福杰（１） 金中国（１）　靳桂云（１）　旷红伟（３）　赖　锦（９）
赖富强（２）　郎咸国（１）　李　飞（３）　李　钢（１）　李　红（２）　李　攀（１） 李　阳（３）　李凤杰（１）　李全国（１）
李胜利（５）　李世杰（１）　李双应（１）　李文厚（２）　李向东（１）　李孝泽（２）　李元昊（２） 李月从（１）　李增学（１）
梁　超（５）　刘　健（１）　刘帮军（１）　刘达东（１）　刘大卫（１）　刘建中（１）　刘景彦（１）　刘静江（１） 刘圣乾（１）
刘树根（２）　刘小平（１）　刘亚雷（１）　刘招君（１）　刘自亮（１）　柳　波（２）　鲁　静（４）　陆扬博（１）　路　漫（１）
栾晓聪（１）　罗　茂（３）　罗静兰（４）　吕大炜（２）　吕洪波（１）　吕奇奇（１）　马义权（５）　毛小平（１）　孟繁莉（１）
孟庆涛（４）　苗卓伟（１）　庞军刚（１）　彭　军（２）　彭　（３）　蒲秀刚（４）　乔占峰（１）　邱　振（２）　邱隆伟（１）
屈海洲（１） 屈红军（１）　任　影（１）　阮　壮（３）　尚晓冬（１）　邵龙义（８）　沈均均（１）　沈玉林（３）　沈越峰（２）
师素珍（１）　施振生（４） 时志强（４）　宋金民（６）　苏中堂（１）　孙　雨（１）　孙海涛（２）　孙娇鹏（１）　孙跃武（１）
谭程鹏（１）　谭秀成（４）　汤冬杰（２） 田景春（１）　王　怿（１）　王　瑜（１）　王俊辉（１）　王启宇（１）　王濡岳（１）
王秀平（２）　王雪莲（１）　王艳忠（２）　王玉满（１） 王张华（４）　王治祥（１）　王中美（１）　韦恒叶（３）　文华国（３）
吴　冬（２）　吴　靖（１）　吴朝东（２）　吴驰华（１）　吴怀春（２） 吴胜和（１）　吴仕强（１）　吴文明（１）　吴亚生（３）
吴因业（１）　郗兆栋（１）　葸克莱（２）　鲜本忠（２）　徐　杰（２）　徐　尚（１） 徐林刚（２）　许　欢（１）　薛进庄（１）
鄢继华（３）　闫建平（２）　杨　浩（１）　杨　田（２）　杨江海（１）　杨瑞东（２）　杨守业（３） 杨勋林（１）　杨振京（１）
姚轶锋（１）　叶建平（１）　尹　帅（２）　于　洲（１）　于兴河（１）　余文超（５）　张　华（１）　张　可（２）　张德民（２）
张建国（１）　张俊娜（３）　张克信（１）　张美洲（３）　张廷山（１）　张晓东（１）　张元动（１）　张元福（１）　张志杰（１）
赵俊峰（３）　赵晓明（２）　赵彦彦（３）　郑景云（１）　钟大康（３）　周传明（２）　周进高（２）　周锡强（１）　周长付（１）
朱茂炎（１） 朱世发（１）　朱晓军（３）　朱筱敏（５）　左昕昕（１）

《古地理学报》编辑部

２０２４年 １２月 ３１日
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