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苏北盆地阜宁组源储特征及页岩油勘探方向探讨
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摘要：对苏北盆地重点凹陷的 70 口钻井采集 395 件样品进行实验分析,并结合前人资料详细研究了苏北盆地古近系古新统阜

宁组阜二段、阜四段两套烃源岩地化特征、岩矿特征、储集空间类型及储集性能，在重点油井解剖的基础上，探讨了页岩油的

富集机理。苏北盆地阜宁组有机碳普遍大于 1.0%，有机质类型较好，整体处于低熟-成熟阶段，具备良好的生油基础；微裂缝、

孔隙较发育，具有一定的储集条件，阜二段泥页岩整体黏土矿物含量低于 35%，脆性矿物含量大于 50%，有利于页岩油的开

采。通过对重点凹陷典型页岩油藏的两口井的数据解剖，认为页岩油藏受高有机质丰度的成熟泥页岩、脆性矿物含量、裂缝

发育程度、异常高压等因素控制。苏北盆地的金湖凹陷、高邮凹陷、海安凹陷和盐城凹陷的深凹带是泥页岩油气勘探和开发

的有利区带。
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Characteristics  of  source  rocks  and  reservoirs  of  the  Funing  Formation  in  the  Subei  Basin  and  their  bearing  on
future shale oil exploration
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Abstract: 395  samples  collected  from  70  wells  in  the  major  depressions  of  the  Subei  Basin  are  analyzed  in  this  paper.  Combined  with  the

previous  data  analyzed,  we  systematically  studied  the  geochemical  and  lithological  characteristics,  accumulation  space  types  and  their

distribution  patterns  as  well  as  reservoir  physical  properties  in  addition  to  the  hydrocarbon  source  rock  of  the  F2  and  the  F4  Member  of  the

Paleogene  Funing  Formation  in  the  Basin.  Based  on  the  case  studies  for  typical  wells  and  oil  shows,  the  occurrence  and  accumulation

mechanisms  of  shale  oil  is  deeply  discussed.  The  results  reveal  that  the  average  organic  carbon  content  of  the  two  members  is  over  1.0%,

dominated by the type I-II in a matured stage, that found the basis for the formation of shale oil. Many kinds of micropores and micro cracks are

well developed. Clay content of the Member F2 is usually lower than 35% and the content of brittle minerals is over 50%, which is in favor of

shale oil mining. The study of the two well cases in the typical shale reservoir reveals that the formation of shale oil reservoir mainly depends on

the existence of mature shale with high abundance of organic matter and brittle minerals, well developed fractures and abnormal high pressure.

The major depressional centers of the Jinhu Sag, Gaoyou Sag, Haian Sag and Yancheng Sag in the North Jiangsu Basin are favorable zones for

shale gas exploration and mining.
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苏北盆地是我国东部陆相中、新生代大型盆地

之一，盆地内已发现多个富含油气的凹陷以及多套

烃源岩层系，其中古近系阜宁组阜四段（E1f4）和阜

二段（E1f2）以暗色泥岩为主的烃源岩是本区主要生

油岩，油气显示丰富，在非常规油气勘探方面（页岩

油）也逐渐显示出较大潜力 [1]。相关文献指出，苏北

探区全区有 200多口钻井在阜二段和阜四段泥页岩

层系中见油气显示，其中多口井试获原油，如盐城
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凹陷的 YC1井在阜二段试获日产油 36.83 m3，海安

凹陷的 H20井阜四段累计试获原油 11.65 t，说明这

两套泥页岩层系也是我国页岩油气勘探的重点层

系[2]。

前人虽然从烃源评价角度对阜二段、阜四段泥

页岩的基本有机地球化学参数（有机碳、生烃潜

量、氯仿沥青“A”含量、有机质类型与成熟度 Ro）
进行过统计 [3-9]，但样品来源、数量、纵向变化特征

等信息均没有阐述，且往往只是针对某一重点凹陷

进行含油性、储集性评价，而对盆地内各凹陷之间

烃源岩的生烃条件差异性、横向对比性研究不够深

入；同时，对苏北盆地阜二段、阜四段页岩油的富集

机理、成藏地质条件及勘探前景等虽零星有论

述 [10-11]，但均缺乏系统性剖析，一定程度上制约了对

阜二段、阜四段富有机质泥页岩有机地球化学特征

的系统认识以及对各凹陷已知油气藏贡献大小的

判识。本文在对前人资料整理的基础上，采集典型

样品，较为系统地对苏北盆地阜宁组烃源岩的地球

化学特征和储集性能进行分析，对阜宁组阜二段、

阜四段烃源岩在各凹陷之间的展布规律进行了精

细的评价，以便为该层段常规与非常规油气勘探评

价、已知油气藏烃源岩贡献判识提供基础资料。

1    地质背景概述

苏北盆地探区属于苏北-南黄海盆地的陆上部分，

东临黄海，西接鲁苏隆起，南侧为苏南隆起，北部以

滨海隆起为界，总面积约 33 200 km2（图 1） [12]。盆地

自形成后经历了多期构造运动的改造，以建湖隆起

为界，向北为盐阜坳陷，南侧称为东台坳陷，高邮、

金湖、海安、盐城、溱潼等凹陷分布其中 [13]。苏北

盆地基底为海相中、古生代沉积实体；盖层为陆相

中、新生代断拗沉积体 [14]，包括泰州组、阜宁组、戴

南组、三垛组、盐城组等多套地层，地层沉积厚度

超过了 11 000 m，其中阜宁组 E1f2、E1f4 暗色泥页岩

最为发育，属较稳定的较深湖沉积，是页岩油评价

与勘探的主要目的层[15]。

阜二段（E1f2）沉积期属盆地拗陷演化阶段，湖

盆比较平缓，周围高差不大，基本还保持西高东低

的格局。E1f2 在纵向上可分 3个阶段：海侵开始阶

段、海侵影响阶段与海侵退却阶段。地层厚度

200～300 m，最大厚度约 370 m，整体以灰黑色泥岩

为主，与下伏阜一段整合接触。E1f2 除金湖凹陷西

斜坡下部为砂岩外，以富含有机质的暗色泥页岩为

 

 
图 1    苏北盆地构造单元划分略图及重点井位图 [12]

Fig.1    Tectonic map of Subei Basin and locations of the key wells
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主，在高邮、金湖、海安、溱潼、盐城凹陷均有分

布，向西凸起，厚度逐渐减薄，直至尖灭；具厚度大、

分布广的特征。

阜四段（E1f4）沉积期属盆地拗陷演化阶段，主

体为半深湖-深湖环境。该段地层主要由灰黑色泥

岩夹薄层泥灰岩组成，总厚度 300～400 m，最厚达

500 m，受吴堡事件剥蚀现象严重，导致凹陷和低凸

起及隆起部位泥页岩厚度差异较大 [13]。E1f4 上亚段

富有机质泥页岩主要分布于高邮凹陷和金湖凹陷，

金湖凹陷的汊涧和龙岗次凹厚度约为 300余米，厚

度向凹陷边缘减薄；高邮凹陷深凹带厚度可达

400余米，同样向凹陷边缘减薄。海安、盐城、阜宁

凹陷仅在深凹带局部残存，厚度多小于 100 m[14]。

E1f4 下亚段泥页岩在全区分布较为普遍，特别是在

深凹带和斜坡带，残存厚度均较大，多大于 100 m。

2    样品采集与实验分析

本次研究主要采集了苏北盆地 70口井的 395
块典型样品（部分重点井已在图 1标出），涉及高邮

凹陷、海安凹陷、金湖凹陷、溱潼凹陷、盐城凹陷、

泰州凸起阜宁组阜二段和阜四段两套烃源岩，另外

采集油样 7个。根据研究需要，对采集样品开展了

有效烃源岩评价、泥页岩储层评价以及含油性分析

在内的 20余项分析测试项目。本次测试中涉及到

的所有测试项目均在中石化无锡石油地质研究所

实验测试研究中心完成。

3    阜宁组烃源岩地球化学特征

3.1    阜二段、阜四段有机质丰度

众所周知，在评价烃源岩生油潜力的参数中有

机质丰度是关键指标之一，含量高低直接影响着对

油气资源前景的评价。其中由于影响有机碳含量

的因素较少，是有机质丰度评价中最直接也是最为

重要的参数，有机质丰度越高，代表生烃能力越强[16]。

通过对苏北盆地 290个阜二、阜四段泥页岩样

品的热解分析结果统计，阜宁组二套陆相泥页岩层

段有机质丰度基本集中于 0.5%～2.0%，局部地区达

到 2.5%以上，纵向上富有机质泥页岩非均质性较

强，横向上各凹陷之间也存在一定的差异。阜二段

TOC为 0.152%～6.992%，平均为 2.011%，其中盐城

凹陷阜二段泥页岩 TOC整体较高，普遍大于 2.5%，

其他各凹陷泥页岩 TOC含量略有差异（表 1）。氯

仿沥青“A”为  0. 010%～0.447%，平均为  0.132%，生

烃潜量（S1 + S2）最大为  50.824 mg/g，最小为 0.032
mg/g，平均为 10.241 mg/g。各凹陷含量略有不同，

表明各凹陷所含页岩油资源略有差异。阜四段

TOC为 0.184%～4.322%,平均为 1.263%，氯仿沥青

“A”平均为  0.025%，生烃潜量（S1 + S2）最大为  42.5
mg/g，最小为 0.02 mg/g，平均为 4.871 mg/g（见表 2）。
阜二段总体有机质丰度高于阜四段。

为了研究苏北盆地阜宁组两套陆相泥页岩层

段有机质丰度在纵向上的差异性，选取了阜二段、

阜四段重点层位阜 2-2亚段、阜 4-1亚段的 TOC平

面分布进行论述（图 2），同时选取金湖凹陷河参

1井、崔 2井，海安凹陷安 1井三组典型钻井取芯段

进行评价（图 3）。
依据纵向上 E1f2 含油泥页岩的 TOC含量变化

特征，将 E1f2 进一步划分为 3个亚段。阜 2-1亚段

TOC总体 0.5%～2.0%，各凹陷均有分布；阜 2-2亚

段平均 TOC均值大于 2%，整体为 1%～3%，广泛分

布于金湖、高邮、溱潼、海安及盐城凹陷，高邮凹陷

深凹带厚度接近 100 m，向金湖西斜坡带逐渐减薄

（图 2） ；阜 2-3亚段 TOC为 0.5%～ 1.5%，分布广

 
表 1    苏北盆地探区阜宁组阜二段富有机质泥页岩丰度统计

Table 1    Statistical table of organic matter abundance for source rocks of the F2 Member of Funing Formation in the Subei Basin

探区 TOC（%）/样品数 氯仿沥青“A”（%）/样品数 HI（%）/样品数 S1+S2（mg/g）/样品数

高邮凹陷 1.583/38 0.034/5 362.301/38 6.823/38

金湖凹陷 1.724/42 0.208/5 328.432/42 7.854/42

海安凹陷 2.094/45 0.099/8 439.815/45 13.123/45

盐城凹陷 2.833/38 0.159/14 481.000/38 15.630/38

溱潼凹陷 1.691/19 − 393.762/19 7.351/19

泰州凸起 1.154/2 − 290.000/2 3.000/2

平均值 2.011/184 0.132/32 400.511/184 10.241/184
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泛。从两口重点井 TOC的纵向分布规律看，阜 2-
1、阜 2-2的 TOC含量都高于阜 2-3亚段。因此，阜

二段纵向上虽然 TOC差异较大，但变化规律一致，

以阜 2-1、阜 2-2两个页岩段的 TOC含量稍高，表明

这两个页岩层段具有更高的生烃潜力。

依据纵向上 E1f4 泥页岩的 TOC含量变化特征，

将 E1f4 进一步划分为两个亚段（图 2、图 3）。阜 4-
1亚段 TOC为 1%～1.5%，主要分布在金湖、高邮、

溱潼凹陷，海安和盐城凹陷分布局限，厚度薄。阜

4-2亚段 TOC为 0.5%～1%，主要分布在金湖、高邮

凹陷，厚度最大 140 m，溱潼凹陷次之，海安和盐城

凹陷也有残存。从重点井金湖凹陷崔 2井阜四段

烃源岩 TOC变化也可以看出，阜 4-1亚段 TOC含

量为 0.5%～2.4%，略高于阜 4-2亚段，纵向非均质

性明显。

苏北盆地阜二段、阜四段两套泥页岩虽然纵向

非均质性明显，横向非均质性在同一沉积相带内各

凹陷略有差异，同一凹陷不同地区和构造单元的泥

页岩地球化学特征差异不明显，虽有个别异常点，

但总体并无变化规律可循。苏北盆地阜宁组两套

泥页岩地球化学特征在纵向、横向的分布特点主要

与沉积特征有关。晚白垩世—古新世大型内陆坳

陷沉积特征决定了区内 E1f2 和 E1f4 沉积相带规模

巨大，跨构造单元，跨海陆区域，且具单一沉积中心

的特征 [10]。该时期，断层（包括凹陷的边界断层）虽

然控制地层厚度，但并不控制沉积相，导致苏北盆

地各凹陷均属同一沉积相带或沉积相变化不大，如

高邮、金湖、海安、盐城、阜宁凹陷 E1f2 期均为半深

湖—深湖相（金湖凹陷和高邮凹陷西部地区在

E1f2 沉积早期为浅湖相）；同一凹陷内部斜坡带和深

凹带沉积相带变化也不大，正是这一沉积特征决定

了苏北盆地 E1f2 和 E1f4 满盆深湖，腐泥型泥页岩遍

及全盆，且横向上非均质性不明显，各凹陷可对

比。纵向上，苏北盆地晚白垩世—古新世在大型内

陆坳陷背景下，发育 3个次级断拗演化旋回，其中

E1f2、E1f4 均形成于拗陷演化阶段 [17]。频繁的断拗

转换，导致纵向上沉积相变较快，泥页岩非均质

性强。

 
表 2    苏北盆地探区阜宁组阜四段富有机质泥页岩丰度统计

Table 2    Statistical table of organic matter abundance for source rocks of the F4 Member of Funing Formation in the Subei Basin

探区 TOC（%）/样品数 氯仿沥青“仿沥（%）/样品数 HI（%）/样品数 S1+S2（mg/g）/样品数

高邮凹陷 1.102/39 − 246.032/33 4.080/33

金湖凹陷 1.281/29 0.025/3 257.670/18 3.963/18

海安凹陷 0.572/1 − 144.000/1 0.834/1

盐城凹陷 1.163/17 − 348.000/2 7.891/2

溱潼凹陷 1.663/20 − 237.811/20 6.892/20

平均值 1.263/106 0.025/4 248.012/74 4.871/74

 

 
图 2    苏北盆地重点凹陷阜 2-2亚段、阜 4-1亚段有机碳平面分布图

Fig.2    The plane distribution of total organic carbon of the Sub-members F2-1 and F4-1 in the key depressions of Subei Basin
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3.2    阜二段、阜四段有机质类型

有机质类型是衡量烃源岩质量的指标，不同类

型有机质反映生烃母质的质量，不同的生烃母质其

生油能力也不同，生油门限值和生烃过程也有一定

差别 [18]。本次有机质类型根据大量热解数据并结

合有机岩石学分析结果进行评价。

3.2.1    干酪根类型

大量热解氢指数 HI—Tmax 分析资料显示，苏

北盆地阜宁组阜二段和阜四段有机质类型复杂，

I型到 III型均有发育。阜二段主要是Ⅰ型（腐泥

型）、II1型（以腐泥为主的混合型）干酪根，后者主

要为Ⅱ2—Ⅲ型（腐殖型）、少数Ⅱ1型（以腐殖为主

的混合型）。

根据干酪根统计数据可以看出（表 3），E1f2 泥
页岩Ⅰ—Ⅱ1型干酪根所占比例最大，达 52%～84%，

明显好于 E1f4 段；E1f4 段泥页岩Ⅰ—Ⅱ1型干酪根

占 35%～51%；横向上，E1f2 泥页岩自西向东，Ⅰ—
Ⅱ1型干酪根比例增大（表 3），东部海安和盐城凹

陷泥页岩有机质类型好于西部高邮和金湖凹陷，这

与有机质丰度变化相似；而 E1f4 泥页岩有机质类型

分布特征则相反，Ⅰ—Ⅱ1型干酪根主要分布在高

邮凹陷深凹带，并且西部金湖和高邮凹陷明显好于

东部盐城和海安凹陷（表 3），这主要与沉积相发生

变化有关[19]。

3.2.2    有机显微组分特征

全岩有机显微组分数据显示，苏北盆地阜宁组

显微组分以腐泥组为主，镜质组和壳质组含量较

高，惰性组含量较低。其中腐泥组的来源主要是藻

类体及其降解产物，标志藻类微生物的生源输入，

而镜质组、壳质组和惰性组则代表陆生高等植物的

生源输入[9]。

对苏北盆地样品的全岩有机岩石学统计分析

表明，苏北盆地阜二段泥页岩有机显微组分相对含

量中，平均含腐泥组 47.3%，壳质组 9.1%，镜质组

35.2%，惰性组 8.6%。主要显微组分为腐泥组和镜

质组，含少量壳质组（主要是孢粉体）、惰性组。苏

北盆地阜四段泥页岩有机显微组分相对含量中，平

均含腐泥组 42.2%，壳质组 8.5%，镜质组 41.8%，惰

性组 7.5%。与阜二段泥页岩比较，阜四段泥页岩相

对贫腐泥组、壳质组，相对富惰性组和镜质组，有机

质类型相对差些，与热解结果相符合。显微组分的

这种分布和组成模式反映了有机质水生和陆生的

双重来源[20]。

由于苏北盆地各凹陷均属同一沉积相带，如高

邮、金湖、海安、盐城、阜宁凹陷 E1f2 期均为半深湖—
深湖相（金湖凹陷和高邮凹陷西部地区在 E1f2 沉积

早期为浅湖相），因此导致腐泥组是主要的生烃有

机质，其富集程度和分布范围对页岩油富集规模影

响较大。本研究区腐泥组中层状藻类体和沥青质

体含量占绝对优势，主要来源于降解的藻类体（图 4c、
h）。层状藻类体极为发育，呈细长条状顺层分布，

形态保存完整，呈黄色荧光（图 4a、b、f）；部分样品

中见密集分布的线形藻类薄层（图 4d），呈橙黄色荧
 

表 3    苏北盆地各凹陷泥页岩有机质类型百分含量统计表（%）

Table 3    Statistical table of percentage content of organic matter types in each depression of the Subei Basin

层位 分析项目
金湖凹陷 高邮凹陷 海安凹陷 盐城凹陷 溱潼凹陷

I Ⅱ1 Ⅱ2 Ⅲ I Ⅱ1 Ⅱ2 Ⅲ I Ⅱ1 Ⅱ2 Ⅲ I Ⅱ1 Ⅱ2 Ⅲ I Ⅱ1 Ⅱ2 Ⅲ

阜二段 热解 28 34 23 15 21 31 33 15 24 53 21 2 76 8 10 6 35 30 24 11

阜四段 热解 50 17 33 7 44 29 20 6 37 32 25 4 35 39 22 8 27 41 24

 

 
图 3    苏北盆地重点凹陷典型井阜二段、阜四段各亚段有

机碳分布特征

Fig.3    The characteristics of total organic carbon in the typical

wells of the F2 and F4 Members of Funing Formation in the key

depressions of the Subei Basin
 

第 40 卷 第 6 期 芮晓庆，等：苏北盆地阜宁组源储特征及页岩油勘探方向探讨 137



光 [21-22]；沥青质体或藻纹层中可见发黄绿色强荧光

的结构藻类体，主要为葡萄球藻，其次为个体较小

的甲藻（图 4e、g、h）。这些结构藻类体降解后在纹

层中均有残迹存在，是最重要的生烃母质。

3.3    有机质成熟度特征

源于高等植物碎屑的镜质体反射率（Ro）随热

演化程度的升高而稳定增大，并且有相对广泛、稳

定的可比性。而镜质体测试的可靠性和有效性一

直备受研究人员关注，目前镜质体反射率的测量还

有一些不足之处，比如有机质类型与镜质体反射率

的关系，某些有机质类型对镜质体反射率具有抑制

作用。许多学者均指出 , 壳质组、藻类体占优势的

岩石中,镜质体反射率受到抑制 [23]。目前，解决镜质

体反射率抑制问题的有效方法为 FAMM（ fluore-
scence alteration of multiple macerals）技术[24]。为了更

好地评价镜质体反射率测定结果的合理性，在开展

镜质体反射率测定的同时，对个别样品开展了

FAMM分析，使苏北盆地阜二、阜四段烃源岩成熟

度评价更趋于合理。

镜质体反射率测试结果表明，各凹陷阜二段—
阜四段泥页岩镜质体反射率总体随深度的增高而

增大，但同一深度段镜质体反射率差异明显，这可

能因为各凹陷不同地区古地温存在一定的差异，同

时不同地区泥页岩的有机质类型存在差异，从而会

导致镜质体反射率抑制程度不同。另外，各凹陷在

2 500～4 000 m深度段，其镜质体反射率值较上部深

度段偏低的特点，这可能主要与该深度段样品主要

处于深洼区，泥页岩有机质类型相对较好，镜质体

反射率受抑制程度相对大相关，这为 FAMM分析结

果所证实。图 5为溱潼凹陷鲁 1井 2 965.62 m深度

段灰黑色灰质泥岩样品（阜四段，有机质类型属

Ⅱ1）FAMM分析等效镜质体反射图，可见该样品等

效镜质体反射率值为 0.76%，镜质体反射率抑制值

为 0.20%，这意味着镜质体反射率 Ro值约为 0.56%，

该样品的实测镜质体反射率 Ro值为 0.55%，两者结

 

 
图 4    阜宁组阜二段、阜四段烃源岩有机显微组分照片

a. 高邮凹陷单 1井阜二段 2 101.8 m灰黑色泥岩层状藻类体显微照片；b. 海安凹陷安 24井阜二段 3 034.9 m灰黑色泥岩层状藻类体显微照片；

c. 金湖凹陷崔 19井阜二段 1 491.1 m沥青质体显微照片；d. 金湖凹陷河参 1井阜二段 3 151 m灰黑色泥岩层状藻类体显微照片；e. 盐城凹陷

新朱 1井阜二段 2 729.8 m灰黑色泥岩沥青质体、结构藻类体显微照片；f. 金湖凹陷戴 1阜二段 1 636 m灰黑色泥岩层状藻类体显微照片；

g. 金湖凹陷河 X4井阜四段 1 894.2 m深灰色灰质泥岩沥青质体、结构藻类体显微照片；h. 盐城凹陷站 1井阜四段 2 088.1 m深灰色

泥岩矿物沥青基质显微照片；I.海安凹陷陈 3井阜四段 2 206.7 m孢粉体显微照片。

Fig.4    Photos of organic macerals of source rocks of the F2 and F4 Members of Funing Formation
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果相吻合。而对于有机质类型为Ⅲ型的泥页岩样

品，FAMM分析结果显示其镜质体反射率抑制程度

很低或无抑制现象，镜质体反射率实测值可以代表

其真实成熟度值。

研究表明（图 6），阜二段烃源岩成熟度总体大

于 0.8%，除了高邮、溱潼凹陷深凹带为高成熟生烃

阶段（Ro＞1.2%），其他地区，包括高邮斜坡带、金

湖、溱潼、盐城、海安斜坡带泥页岩成熟度均小于

1.0%，处于成熟阶段，主要以生油为主。阜四段  Ro
总体上大于 0.5%，为 0.5%～0.7%，处于低熟—成熟

生烃阶段，除高邮凹陷深凹带、金湖三河次凹和龙

港次凹、溱潼凹陷深凹带泥页岩成熟度相对较高，

大于 0.7%，Ro 最大为 1.2%，总体上成熟度低于阜四段。

苏北盆地阜宁组生油岩的演化严格受断陷制

约 [25]，断陷深凹有机质演化最高，是成熟油中心形

成的中心区；而广阔的斜坡和低凸起演化程度相对

较低。盆地东部各凹陷生油岩直到新近纪深埋才

进入大量生烃的晚期成油凹陷，而中部金湖、高邮

及溱潼凹陷则是一类古近系沉积时期就已进入生

烃门限的早期成油凹陷，从而决定不同地区原油的

成熟度不同。

4    阜二、阜四段烃源岩岩石学与储集
特征

4.1    阜宁组泥页岩矿物组成特征

为了获取泥页岩矿物组成特征，对苏北盆地重

点凹陷阜二、阜四段泥页岩开展全岩和黏土 X射线

衍射分析。横向上，阜二段和阜四段不同凹陷矿物

组成类似，含量有差异。阜二段各凹陷，以碳酸盐

矿物和黏土矿物为主，石英和方沸石含量次之，少

量黄铁矿、长石，微量石膏（表 4）。溱潼凹陷阜二

段未检测出铁白云石，白云石含量较高，而盐城凹

陷则与之相反，铁白云石含量相对较高，白云石微

量。阜四段矿物组成以黏土矿物为主，次为石英和

碳酸盐矿物，少量长石、黄铁矿和石膏，未见方沸

 

 
图 5    溱潼凹陷鲁 1井 2 965.62 m灰黑色灰质泥岩 FAMM分

析等效镜质体反射图

Fig.5    FAMM analysis of equivalent vitrinite reflectogram of a

gray black grey mudstone from well Lu1 in Qintong

Sag, 2 965.62 m
 

 

 
图 6    苏北盆地各重点凹陷成熟度平面分布图

Fig.6    The plane distribution of maturity of major depressions in the Subei Basin
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石。阜四段泥页岩各凹陷的黏土矿物含量分布于

38.7%～53%，高于阜二段 28.2%～32.2%。黏土主要

以伊 /蒙混层矿物为主，同时含有一定量的伊利石，

另含少量高岭石和绿泥石。前人研究表明，蒙脱石

遇水膨胀能力是四种黏土矿物中最强的，依次为伊

蒙混层、伊利石和高岭石 [2]。苏北盆地黏土矿物中

蒙脱石含量相对较高，页岩遇水易膨胀，对后期的

压裂有一定影响。苏北盆地主要脆性矿物包括石

英、长石、方解石和白云石，脆性矿物含量不仅对

地层中原始裂缝发育有控制作用，而且影响后期压

裂改造裂缝的条件。数据显示，苏北盆地阜二段各

凹陷脆性矿物分布于 49.3%～64.5%，各凹陷均值高

达 53.1%；阜四段脆性矿物分布于 40%～52.8%，各

凹陷脆性矿物含量值均在 40%以上，说明阜宁组各

页岩段脆性矿物含量均较高。整体上，阜二段高邮

凹陷、金湖凹陷和溱潼凹陷各页岩段脆性矿物含量

平均大于 50%，黏土矿物含量约 30%，对压裂造缝

有利。这些特征与中国东部泌阳凹陷核三上（E1h3）
页岩及美国  Barnett 页岩、Bakken页岩脆性相似 [26]，

有利于天然缝的形成及后期压裂。高邮凹陷

E1f4 各页岩段脆性矿物含量大于 50%，黏土矿物含

量约为 38%，有利于岩石的压裂改造。而其他凹陷

阜四段脆性矿物含量相对较低，整体约 40%。

纵向上，以金湖凹陷河参 1井阜 2-2和阜 2-3亚

段（分界深度 3 138 m）为例（图 7），除了个别泥质灰

岩外，金湖凹陷河参 1井阜 2-2和阜 2-3泥页岩主要

组成矿物为黏土、石英、碳酸盐、方沸石和长石。

其中阜 2-2亚段黏土矿物含量一般为 20%～30%，

以伊/蒙混层矿物占主体（相对百分含量 55%左右），

方沸石含量一般为 7%～22%，并且由浅至深含量呈

增高的趋势；而阜 2-3段黏土矿物含量可达 35%左

右，同样以伊 /蒙混层矿物占主体（相对百分含量

55%左右）。可见，阜 2-2亚段相对贫黏土矿物，并

且由阜 2-2顶部至阜 2-3下部，黏土矿物含量总体

上呈现增高的趋势；方沸石含量由阜 2-2顶部至底

部则具有增高的特征，总体与碳酸盐矿物含量呈反

消长关系；而在阜 2-3亚段，个别样品黏土矿物含量

低，石英和长石矿物含量高，且不含方沸石矿物。

4.2    阜宁组泥页岩储集特征

4.2.1    储集性能

对采集的阜宁组阜二段、阜四段泥页岩进行了

孔隙度分析，部分样品开展了渗透率测定，由于泥

页岩本身的易碎性，获取的物性数据相对较少，但

是测试结果仍然能反映该段物性相对较好，结果见

表 5。
各凹陷阜二、阜四段泥页岩孔隙度存在差异，

其中，E1f2 实测孔隙度平均 10.1%，渗透率相差较

大，最大为 25.2×10−3 μm2（偏高可能与裂缝有关），最

小 0.004 ×10−3 μm2，平均 6.32×10−3 μm2；E1f4 实测孔

隙度平均值 16.52%，渗透率测点少，结果为 0.023×
10−3 μm2。通过与泌阳凹陷核三段上部页岩基质孔

隙度 4%～ 6%、渗透率（ 0.000 1～ 0.000 9）×10−3 μm2

对比可知，苏北盆地阜宁组阜二段、阜四段页岩物

性总体相对较好，具有一定的储集条件。另外，各

凹陷阜二段、阜四段泥页岩孔隙值总体随埋藏深度

的增加呈降低趋势，显示压实成岩作用是泥页岩孔

隙度大小的重要制约因素。

 
表 4    苏北盆地重点凹陷阜二段、阜四段全岩矿物组分

Table 4    The whole rock mineral components of the F2 and F4 Members of Funing Formation in the key depressions of Subei Basin

层段 重点凹陷 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 铁白云石 菱铁矿 黄铁矿 石膏 方沸石 黏土矿物 脆性矿物

高邮凹陷 20.510 1.803 7.050 11.100 13.110 20.930 1.302 2.908 2.400 7.612 32.210 50.810

金湖凹陷 20.301 5.323 7.621 12.604 8.513 14.109 1.032 4.101 1.621 12.701 29.616 49.088

阜二段 海安凹陷 21.205 1.514 5.080 11.203 17.609 11.314 0.819 1.795 0.91 9.910 30.712 56.013

盐城凹陷 22.704 2.523 2.426 13.205 3.011 18.412 1.101 3.492 2.198 15.681 30.201 45.337

溱潼凹陷 32.812 1.332 9.014 6.510 15.01 1.014 3.221 2.110 9.01 28.29 64.212

高邮凹陷 30.193 1.702 7.813 12.301 2.615 4.217 0.798 2.113 1.701 38.706 52.811

金湖凹陷 25.602 2.821 5.518 8.209 5.218 19.301 1.513 2.831 1.007 41.212 43.091

阜四段 海安凹陷 22.098 1.078 4.095 11.044 2.048 5.011 2.052 53.033 40.045

盐城凹陷 20.032 1.516 12.034 7.015 2.033 1.017 4.032 2.514 49.026 40.547

溱潼凹陷 18.032 2.818 6.312 8.065 7.6 1.020 3.302 44.207 41.811
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4.2.2    储集空间

泥页岩储集空间类型、大小和排布不仅影响页

岩的物性，而且还影响页岩油气的原地赋存与聚

集 [27]。在大量岩心观察及扫描电镜分析的基础上，

结合压汞、低温液氮吸附测试结果以及前人研究成

果，研究了阜二和阜四泥页岩储集空间孔缝类型与

孔隙结构（图 8）。苏北盆地阜宁组阜二段和阜四段

泥页岩储集空间类型以裂缝和微孔隙为主，是页岩

油的主要赋存空间[28]。

在宏观尺度上，苏北盆地发育 4类裂缝，分别为

平移式剪裂缝、正向剪裂缝、顺层缝、正向剪裂缝，

裂缝内多被方解石充填，裂缝发育处可见油气显

示。泥页岩中微裂缝及层理缝较为常见，通常尺寸

在纳米级-微米级，主要为沉积形成的层理缝及后期

构造活动引起的微裂缝，期间通常有沥青充填，为

主要的储集空间类型。另外，阜宁组阜二段、阜四

段泥页岩样品氩离子抛光+扫描电镜分析发现，泥

页岩样品中有机质颗粒与无机矿物颗粒之间均发

育有 20～100 nm不等宽度缝隙-有机质收缩缝，其

成因与有机质在热演化过程中由于生烃作用，干酪

根体积发生收缩有关。

苏北盆地阜二段、阜四段泥页岩发育粒（晶）间

孔隙、粒（晶）内孔隙和有机质孔隙等微孔隙。粒

（晶）间孔隙在研究区页岩中广泛发育，是主要的微

孔隙，孔径通常为数百纳米-微米级，孔隙数量与相

应矿物含量紧密相关，主要有以下几类：黏土矿物

晶（粒）间孔，呈房室状、长条形或三角形等，发育于

伊利石等黏土矿物之间，连通性好；碳酸盐矿物晶

（粒）间孔，呈多边形或环形，发育于白云石、方解石

等碳酸盐矿物间，多孤立分布；长英质等其他颗粒

晶（粒）间孔，多边形或近椭圆形，发育于颗粒周边，

多孤立分布 [29]。粒（晶）内孔隙可进一步细分为粒

（晶）内孔隙、粒（晶）溶孔和基质溶孔，溶孔形态取

决于被溶颗粒和溶蚀程度，随着溶蚀程度的增强，

其连通性增加。苏北盆地各凹陷阜二段、阜四段泥

页岩总体处于生油窗内，故有机质孔隙不发育，但

在个别泥页岩样品中也见到少量的有机孔隙，其应

为有机质原生孔隙。原生有机质孔的尺度较大，孔

径为微米级，其规则的几何形态继承了原始有机质

的主要结构特征，原生有机质孔中通常充填同沉积

的无机矿物。

根据压汞和氮吸附联合测定技术对苏北盆地

阜二、阜四段泥页岩样品的孔隙结构特征进行了分

析，经过简单转化后分别得到微孔孔隙度、介孔孔

隙和宏孔孔隙度。高邮凹陷富深 X1井阜二段灰黑

色泥岩其孔隙的孔径相对较大，以孔径大于 50 nm
的宏孔为主，宏孔孔隙体积占总孔隙体积 75%左

右，另含少量孔隙孔径为 2～50 nm的介孔，介孔孔

隙体积占总孔隙体积 25%左右。而溱潼凹陷鲁

1井阜二段灰黑色泥岩其孔隙的孔径均很小，以孔

径 2～20 nm的介孔为主，介孔孔隙体积占总孔隙体

积 90%以上，微孔孔隙体积占总孔隙体积不足

10%。溱潼凹陷帅 4井阜四段灰黑色含灰泥岩其孔

隙的孔径分布范围相对较宽，含少量孔径大于 50 nm
的宏孔，宏孔孔隙体积占总孔隙体积 6%左右；孔隙

孔径为 2～50 nm的介孔，占总孔隙体积 90%以上；

另含极少量孔隙孔径小于 2 nm的微孔。当样品不

发育裂缝时，该方法得到的孔隙度相对准确，特别

是微孔孔隙度和介孔孔隙度之和可以较好地反映

泥页岩基质的储集能力[30]。

 

 

 
图 7    金湖凹陷河参 1井阜二段全岩矿物组成图

Fig.7    Mineral composition of the 2nd Member of Funing

Formation, Jinhu Sag, Hecan 1 well
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5    阜宁组页岩油勘探方向探讨

北美页岩油勘探实践表明 [31]，获得页岩油勘探

突破的层段（无论是泥页岩层还是砂岩层），其油饱

和指数（热解 S1×100/TOC）大于 100。对苏北盆地

290个阜二、阜四段泥页岩样品的热解分析结果统

计显示，虽然只有 12个样品的油饱和指数大于或

接近 100，但结果表明在泥页岩层系存在具有页岩

油勘探潜力的层段。本文以典型页岩油藏高邮凹

陷的许 X38井和盐城凹陷盐城 1井为例，进行解

剖，分析该页岩油藏的成藏条件。

许 X38井阜二段泥页岩地质特征统计表显示

（表 6），两层段岩性分别为块状灰质泥岩和纹层状

钙质页岩，有机碳含量较高，分别为 2.95%和 1.53%；

矿物组分均以碳酸盐、长英质为主，次为黏土矿物；

孔隙度则块状灰质泥岩较低，为 4.13%，纹层状钙质

页岩较高，为 10.85%；同时地层压力系数为 1.233，
显示为超压的特征。页岩油地表密度为 0.858 g/cm3，

粘度为 10.54 mPa.s，总体显示正常原油特征。盐城

 
表 5    苏北盆地重点凹陷阜二、阜四段泥页岩孔隙度和渗透率统计表

Table 5    Statistical table of shale porosity and permeability in the 2nd and 4th Members of Funing Formation
of the key sags in the Subei Basin

层段 重点凹陷 孔隙度范围/% 孔隙度平均值/% 渗透率范围/10−3 μm2 渗透率平均值/10−3 μm2

高邮凹陷 1.613～32.834 13.225 25.233 25.233

金湖凹陷 3.761～17.912 8.561 0.094 0.094

阜二段 海安凹陷 1.441～12.862 7.132 0.008 0.008

盐城凹陷 2～27.771 11.962

溱潼凹陷 1.774～19.915 9.650 0.004～0.115 0.005

高邮凹陷 4.293～27.371 17.400

金湖凹陷 11.530 11.530

阜四段 海安凹陷

盐城凹陷 16.171～20.311 17.712

溱潼凹陷 12.641～26.264 19.445 0.023 0.023

 

 
图 8    苏北盆地阜二段、阜四段泥页岩裂缝和孔隙类型图

a.高邮凹陷临 1井阜二段 2 723.0 m灰色灰质泥岩微裂缝照片；b.高邮凹陷富深 X1阜四段 3  328.4 m灰黑色泥岩层理缝照片；c.高邮凹陷临 1井

阜二段 2 723.0 m灰色灰质泥岩黄铁矿粒内孔隙照片；d.金湖凹陷河参 1井阜二段 3 183.5 m灰色泥岩有机质孔照片；e.盐城凹陷新洋 1-5L井阜

二段 1 686.9 m白云石黏土矿物间孔隙照片；f.高邮凹陷联 5-8L井阜四段 2 104.2 m黑色泥岩有机质收缩缝照片。

Fig.8    Types of cracks and pores of shales in the F2 and F4 Members of Funing Formation
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凹陷盐城 1井阜二段页岩油富集层段的特征与许

X38井有很多共性，该层段岩性以富有机质的块状

灰质泥岩和纹层状钙质页岩为主，脆性矿物含量相

对较高，层理缝与裂缝发育，成熟度处于生油高峰

期，同时地层具有异常高压。

页岩油富集层段的典型解剖结果表明，TOC大

于 2%、Ro大于 0.8%是苏北盆地阜宁组页岩油富

集的物质基础，高脆性矿物（大于 45%）的有利岩相-
岩性组合利于层理缝与微裂缝的发育，裂缝发育程

度控制页岩油的富集程度与可动用性，异常高压是

高产的关键 [32-33]。根据上述标准和页岩油气显示特

征，结合各钻井取心段岩心烃源岩品质评价结果，

对苏北盆地阜二段、阜四段泥页岩层系的有利区进

行了预测。平面上，阜二段优质烃源岩主要分布在

高邮凹陷及其以东的海安、盐城等凹陷，厚度达到

200～300 m，是页岩油勘探的有利区带；阜四段有

利勘探层主要分布在高邮深凹、溱潼、金湖凹陷

中，厚度 120～260 m。其中，高邮和金湖凹陷的有

机质丰度较高，成熟度大于 0.7%，以 I型干酪根为

主，是阜四段优质“生油岩”，属于勘探页岩油气的

有利区带。纵向上，阜 2-1，阜 2-2两个页岩段最有

利，阜 2-3次之。

6    结论

（1）苏北盆地阜宁组两套泥页岩有机质丰度较

高，类型较好，阜宁组阜二段烃源岩的有机质丰度

高于阜四段，烃源岩类型优于阜四段。成熟度方

面，阜二段整体处于成熟阶段，阜四段处于低熟阶

段，均进入生烃门限。苏北盆地阜宁组两套泥页岩

均具备形成页岩油的物质基础。

（2）苏北盆地阜宁组两套泥页岩矿物成分主要

为黏土、碳酸盐矿物、石英等；阜二段各凹陷脆性

矿物含量均值大于 50%，黏土含量低于 35%，有利

于页岩油的开采，对于天然缝的形成及后期压裂造

缝均具备良好的条件。苏北盆地阜宁组两套泥页

岩储集空间包括微孔隙和裂缝，具备较好的储集物

性条件。

（ 3）页岩油富集层段的典型解剖结果表明，

TOC大于 2%、Ro大于 0.8%是苏北盆地阜宁组页

岩油富集的物质基础，高脆性矿物（大于 45%）的有

利岩相-岩性组合利于层理缝与微裂缝的发育，裂缝

发育程度控制页岩油的富集程度与可动用性，异常

高压是高产的关键。

（4）通过对苏北盆地阜宁组阜二段、阜四段的

基本石油地质条件分析，指出苏北盆地高邮凹陷、

海安凹陷及盐城凹陷深凹带地区是阜二段页岩油

勘探的有利区带，阜 2-1、阜 2-2两个页岩段最有

利，阜 2-3次之；阜四段有利勘探层主要分布在高邮

深凹、溱潼、金湖凹陷中，其中，高邮和金湖凹陷的

有机质丰度较高，成熟度大于 0.7%，以 I型干酪根

为主，是阜四段优质“生油岩”，属于勘探页岩油气

的有利区带。
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