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湖盆深水区细粒沉积成因研究进展

———以鄂尔多斯盆地延长组为例
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摘要：对于以中新生代陆相湖盆勘探为主的中国，随着勘探领域由湖盆的浅水区转向深水区，打破了深水区为油气勘探禁区的观

念。 而深水细粒沉积的研究程度低，早期大多集中于烃源岩生油潜力分析。 为了更好地认识深水区细粒沉积类型及成因，为非

常规油气勘探提供指导，该文以鄂尔多斯盆地延长组为例，在调研大量文献资料的基础上，结合现代分析测试技术，对深水区的

沉积相及岩石沉积成因进行了研究。 主要探讨了深水原地沉积、凝灰岩、深部热液、远端浊积岩、放射性铀等的特征及成因，认为

岩矿分析、地球化学分析是研究细粒沉积的主要手段，而纳米技术将是当前和今后的重要研究方法。 深水区细粒沉积中发育一

定量的孔隙，且由于其紧邻烃源岩，很容易聚集成藏，今后可作为重要的油气勘探对象之一。
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　 　 随着油气勘探向岩性油气藏的进军，深水区细

粒沉积研究及其勘探逐渐成为热点，并且正在取得

重要进展。 沉积学中的深水是指正常浪基面以下

的深湖、半深湖［１］。 相对而言，重力流、震积岩等

深水区事件形成的较粗粒沉积研究成果较多，油气

勘探与开发也取得了明显的效果［２－３］ ；细粒沉积则
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是侧重于烃源岩方面的研究，诸如烃源岩的厚度、
类型、分布、有机质类型、成熟度等［４－１０］。 随着研究

的深入，人们逐渐注意到湖泛期细粒沉积在油气勘

探中的作用［１１－１２］；同时，在鄂尔多斯盆地上三叠统

延长组长 ７ 深水区地层中，发现了凝灰质夹层、放
射性铀异常，以及烃源层中发现了可能与湖底热水

活动有关的硅质岩等沉积［１３－１６］。 随着非常规油气

藏理论的提出及其在中国的应用，人们进一步认识

到深水区沉积成因研究的重要性［１７－１８］。 前人对重

力流等粗粒沉积的研究较多，而深水细粒沉积成因

的研究成果较少。 人们总是习惯于使用早期研究

粗粒沉积的方法和技术，但其分析精度受限，成果

不明显。 因此，有必要强调深水细粒沉积研究的方

法和技术。 诸如近期应用扫描电子显微镜在鄂尔

多斯盆地长 ７ 优质烃源岩中发现超微化石，为生物

的演化及其环境的演化提供了有力的佐证［１９］。

１　 深水沉积类型及特征

深水沉积包括深水异地沉积和深水原地沉积

２ 种类型，海洋或湖泊深水区经横向运移而形成的

沉积即为深水异地沉积，而原地沉积主要由垂直降

落沉积作用形成。 通常前者形成的沉积物比后者

的粒度粗。 深水异地沉积主要包括重力流沉积和

深水牵引流沉积，近年来在这些沉积中发现了深部

热液沉积、凝灰岩等。
１．１　 深水原地沉积

深水细粒物质经过物理沉降作用或造岩矿物

经过化学沉积作用而形成的泥页岩等沉积即为典

型的深水原地沉积，其可对深水区的原有水动力特

征、沉积物成分具有一定的指示意义。 这个因重力

作用而垂直沉降的过程非常缓慢，有机团粒和絮凝

作用都可提高沉降速度。 由于深水区其他营力的

作用很弱，所以具有连续沉积过程的原地沉积在年

代地层学和高分辨率层序地层学研究中均具有重

要的意义。
１．２　 凝灰岩夹层

野外露头中凝灰岩夹层为浅黄色、土黄色等，易
蚀变成凝灰质黏土岩、黏土岩或斑脱岩。 岩心中凝灰

岩夹层颜色鲜艳多样，以灰黄色、（深）灰色、灰褐色为

主，单层厚度为 ０．３～２０ ｃｍ，累计厚度 ０．３～２．５ ｍ，少量

凝灰质砂泥岩或砂泥质凝灰岩或纯凝灰岩；在电测曲

线上具有高自然伽马、高电阻率、高声波时差、低自然

电位的特征。 凝灰岩粒度通常小于 ２ ｍｍ，薄片中以杂

基支撑为主，主要由玻屑、晶屑、岩屑组成。 火山碎

屑岩中玻屑、晶屑、岩屑的含量多少作为其分类命

图 １　 凝灰岩按“三屑”含量所占比例分类［１５］
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名的主要依据。 以其为三角图分类的 ３ 个端元把

凝灰岩分成 １０ 种类型［１５］（图 １）。
依据物态和成分结构特征，可将鄂尔多斯盆地

上三叠统延长组长 ７ 油页岩中的凝灰岩划分为晶

屑凝灰岩、玻屑凝灰岩和混合型凝灰岩，还有尘灰

凝灰岩。 在同一凝灰岩纹层中常可存在各种类型

的凝灰岩，其具有粒度和结构成分的有序结构，由
下至上，粒度由细变粗再变细。 扫描电镜下凝灰岩

以卷片状伊利石、层状—蜂巢状伊蒙混层及碎片状

的长石为主［１６］。 根据凝灰岩的形成机制可分为空

降型凝灰岩和水携型凝灰岩。
１．３　 硅质岩等共生体系及深部热液

目前热水沉积主要有 ３ 种成因类型［２０］：（１）产
于火山—沉积岩系中与火山活动有关的热水沉积

岩；（２）产于沉积岩系中的与区域地热异常有关的

热水沉积岩；（３）与大陆地热系统温（热）泉或热储

活动有关的热水活动。
硅质岩是常见热水活动的岩石学标志［２１］。 据

光学显微镜和扫描电子显微镜—能谱仪观测，在长

７ 优质烃源层中发现了硅质条带或呈透镜状产出的硅

质岩（图 ２）、铁白云石纹层沉积、白铁矿—黄铁矿—
硬石膏共生体系、早期成岩缝中的自生钠长石充填现

象，这些可能与湖底热水活动有关。 能进一步佐证同

期湖底热水活动存在证据的还有：长 ７ 优质烃源岩中

异常高的二价硫含量（平均 ７．３７％），Ｍｏ、Ｃｕ、Ｕ、Ｍｎ 等

微量元素的显著正异常特征，高的 Ｕ／ Ｔｈ 值，微晶铁白

云石纹层偏重的碳同位素组成（２．８８‰～３．０３‰）、偏轻

的氧同位素组成 （－１６．４１‰～１６．１７‰）和富集 Ｃｕ、Ｍｎ
等微量元素的特征，莓球状黄铁矿偏正的硫同位素
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图 ２　 鄂尔多斯盆地陇东地区庄 ５０ 井长 ７ 硅质岩［１３］

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｌｉｃｏｌｉｔｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇ７ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ ｗｅｌｌ
Ｚｈｕａｎｇ５０， Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

组成（２．３７‰～５．９０‰）特征等。 长 ７ 段沉积早期，
区域构造运动激活基底断裂是热水活动的动力学

因素之一［１３］。 由于局部的地震活动、异常高压、地
热异常等形成裂缝，使得深部热水可能沿裂缝溢

流，然后与凝灰岩、砂泥岩混染，形成研究区代表性

的硅质—长石类热水沉积岩。
１．４　 远端浊积岩

在鄂尔多斯盆地延长组的湖底扇相模式中，从
物源向湖盆方向，浊积扇依次划分为内扇、中扇和

外扇。 中扇的浊积水道前缘微相位于中扇浊积水

道的前方，多为扇前朵叶，通常与浊积水道是逐渐

过渡的。 沉积物粒度较细，主要以粉砂质泥岩和泥

岩为主，多夹薄层粉砂岩、泥质粉砂岩，具水平层理

及波状层理等，多见植物炭屑。 外扇位于中扇外缘

的湖底平原，通常分布在凹陷最深部位的半深水和

深水区，浊流周期性地间断该平坦区的原地泥质沉

积，因无水道限制，水平延伸稳定的薄层砂岩与深

湖相暗色泥岩呈交互式沉积。 这些均为浊流形成

的细粒沉积，一般发育鲍马序列的上部组合，如
ＣＤＥ、ＤＥ、ＣＥ 等。 在测井曲线上以泥岩基线为主，
夹少量低幅齿形或指形。 目前在中扇浊积水道的

成因细砂岩中发现了工业油流，在这些远端浊积岩

中未见工业油流。
１．５　 深水牵引流（等深流）

晚三叠世鄂尔多斯盆地水域宽广，深度大，水
体具有不同的温度层、密度层。 盆地周边构造活动

也可诱发暴风、重力流。 因此，水体的温度差、密度

差及暴风均可引起底流，可分为砂质底流和泥质底

流，两种底流的分类没有统一标准，有学者认为含

砂 ２５％是砂质底流的下限。 牵引构造是鉴别底流

沉积的唯一可靠标志，一般识别底流的主要标志

有：（１）岩性以粉砂、细砂为主；（２）砂岩发育薄层

理或透镜状层理夹于深水泥岩中，厚度小于 ５ ｃｍ；
（３）砂岩与泥岩顶底接触截然，无侵蚀作用；（４）砂
岩内部具有侵蚀面；（５）砂岩与泥岩垂向上形成韵

律层。
研究区一般为灰黑色含交错层理粉砂岩、细砂

岩夹于深湖黑色泥页岩中，底流具牵引流的特征，
可以改造沉积在水底的松散沉积物，形成牵引沉积

构造，如沙纹层理、平行层理等，单层厚度一般小于

５ ｃｍ。 因此，其在地层中所占厚度和体积的比重不

大，一般不能构成有效的石油储集体［２２］。

２　 主要分析测试技术

２．１　 岩矿分析测试方法

主要的岩矿测试方法有扫描电镜、阴极发光、
电子探针及能谱、Ｘ 衍射分析等。 借助这些分析测

试可以很好地识别细粒沉积。 如根据 Ｘ 衍射图谱

特征、扫描电镜识别主要的黏土矿物类型［２３］。
（１）扫描电镜：分辨率高，放大倍数大，景深

大，立体感强。 主要用于观察孔隙几何形态、充填

物、内衬物、桥塞物和多种矿物的立体图像及黏土

矿物、微孔隙等。 其鉴定矿物的原理就是根据其形

貌和晶形。 近年发展的扫描电镜配上能谱仪，结合

矿物成分的分析， 可对形貌和晶形相似的矿物进

行很好地识别（图 ３ａ，ｂ）。
（２）阴极发光：由电子束轰击样品，使之发光，

不同矿物含有不同的激活剂元素，因而产生不同的

阴极发光。 根据矿物的发光特征来研究其成分、晶
体形态和相互关系，可以确定碎屑岩胶结物成分、
岩石结构、重结晶作用等，判断胶结现象及孔隙类

型等（图 ３ｃ，ｄ）。
（３）电子探针及能谱：电子探针可研究矿物的

Ｘ 射线能谱，确定矿物化学成分。 其特点是灵敏度

高、不破坏样品、分析元素范围大，对有些光学特

征、形态、阴极发光颜色相近的矿物，就必须借助电

子探针分析进行。 如区分不同类型的长石、碳酸盐

岩、黏土矿物、沸石类矿物等。 测量 Ｘ 射线波长的

谱仪为电子探针，测定 Ｘ 射线能量的谱仪为能谱

仪。 能谱仪配合扫描电镜就可以边观察样品边测

定化学成分。 其在所测量的某一点上能得到该点

的各种元素成分及其图谱，其含量愈高，谱峰愈高，
反之亦然。 通过测量 Ｘ 射线波长或能量可以高灵

敏度地测定矿物的化学成分，特别是对细小的疑难

矿物，如沸石类、黏土矿物进行鉴定（图 ３ｅ）。
（４）Ｘ衍射分析：能准确地定名自生矿物，对
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图 ３　 各种岩矿测试方法典型实物照片

Ｆｉｇ．３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｔｅｓｔｓ

黏土矿物进行定性定量分析，鉴别混层黏土矿物及

混层比。 黏土矿物及有些自生矿物在偏光显微镜

下难以辨认，在电镜下形貌相似的矿物也难以区

分，更不好确定其含量。 而 Ｘ 衍射分析能根据常

见黏土矿物的 Ｘ 衍射特征鉴定矿物类型，进行黏

土矿物半定量分析，确定黏土矿物的百分含量，根
据衍射峰的强度和形状估算结晶度。

（５）纳米技术：国内外利用 Ｍｉｃｒｏ－ＣＴ、Ｎａｎｏ－
ＣＴ 装置在材料、生物等方面开展了诸多研究，Ｎａｎｏ－
ＣＴ 技术在岩石储层研究中的应用在国际上仍处于

起步阶段。 采用高性能 Ｘ 光成像的 Ｎａｎｏ－ＣＴ 系

统，可以揭示纳米级精细三维岩石孔隙结构特征。
其将 Ｘ 射线源聚焦到岩石样品内部特定区域，进
行多个岩石样品观测，将所有观测结合生成岩石的

虚拟微观三维图像，分辨率可高达 ５０ ｎｍ。 目前该

技术已初步应用于复杂的非常规油气储层研究中，
如发现了四川盆地上三叠统须家河组致密砂岩储

层，四川盆地南部寒武及志留系页岩气储层中的纳

米级孔隙结构［２４］。
２．２　 地球化学方法

元素地球化学可分为主量元素和稀土元素分

析（简称 ＲＥＥ）。 主量元素最直接的应用是确定岩

石的主要成分，大多数地球化学分析结果给出了主

量元素数据。 稀土元素在沉积岩、火成岩中应用较

广，效果明显。 由于稀土元素为最不易溶解的微量

元素，在沉积、低级变质及热液蚀变作用中活动性

差。 因此，蚀变轻微的岩石 ＲＥＥ 类型可以大体代

表其蚀变原岩的 ＲＥＥ 特征，可从其峰的意义、波谷

变化和斜率的大小进行判断［８］。 根据深湖区细粒

沉积的地球化学分析，可以恢复沉积时期的古环境、
古气候、古水体等信息［２５］。 前人对鄂尔多斯盆地延

长组湖盆特征、古盐度、古水深等进行了分析［２６－２７］。
根据长 ７ 泥页岩等细粒沉积样品的 Ｓｒ 含量、Ｓｒ ／ Ｂａ
值和 Ｔｈ ／ Ｕ 值等地球化学指标及生物遗迹化石作为

判识标志，判断该期沉积环境的水介质与古气候条

件。 结果显示其古水介质 Ｓｒ ／ Ｂａ 值为 ０．１９ ～ ０．６５，
Ｔｈ ／ Ｕ 值为 ０．３６～５．０３，属陆相淡水环境；Ｖ ／ Ｎｉ 值为

１．７５～５．５３，属于还原环境；通过元素组合及生物遗

迹化石、钴元素定量计算显示水体深度介于半深湖、
深湖之间，最大古水深为 ５０～１２０ ｍ；孢粉组合分析

显示古气候属较温暖潮湿气候［２８］。

３　 放射性铀异常

前人研究发现鄂尔多斯盆地深部存在放射性

异常，且该放射性异常主要是由于地层中的铀元素

引起的。 通过单井自然伽马异常段厚度的统计，可
以绘制伽马异常的平面分布图。 鄂尔多斯盆地长
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７３ 底部的异常高值区主要分布在宁县、正宁以东、
镇原、合水—庆阳、上里塬—环县、王洼子区域［１４］。
放射性铀异常与凝灰岩的展布范围及形态一致，放
射性异常高值区对应于凝灰岩累计值较大区，两者

之间的时空耦合反映其具有一定的成因联系［２９］。

４　 作为油气烃源岩、储层的优势和可能性

４．１　 凝灰岩对烃源岩的影响

地震与盆地边缘断裂活动促进了湖盆的快速沉

降和水体扩张，有利于促成适宜烃源岩发育的深水

缺氧还原环境［３０］。 长 ７ 油页岩为鄂尔多斯盆地延

长组的主要烃源岩，主要分布在深湖区，和凝灰岩的

分布范围大体一致。 该段地层中发现了多层火山喷

发作用形成的薄纹层—纹层状凝灰岩，并发现了一

些湖底热水活动的岩矿证据。 因此，晚三叠世长 ７３

沉积时的热水活动与火山喷发为湖盆中的生物提供

养料，促进湖盆生物的大量繁殖。 同时由火山作用

带来的火山灰沉积使盆地内暂时处于缺氧环境，该
期大量死亡的生物残体为烃源岩的形成提供物质。
而凝灰岩中出现的放射性铀异常可对有机质起到

加温和催化作用，有利于烃源岩的演化。
４．２　 作为油气的储集层

在非常规石油地质理论的指导下，细粒浊积岩

作为油气储层可具有一定的开采价值。 应用纳米

技术，细粒沉积有可能作为含油气系统的储层。 深

水区细粒砂岩中发育一定量的孔隙，且由于其紧邻

烃源岩，油气生成后在异常高压下很容易聚集成

藏。 油藏具有距离油源近、异常高压、储层物性差

等特征，为一种典型的连续型油气藏［１８］。 近年通

过 Ｎａｎｏ－ＣＴ 三维扫描成像技术在致密砂岩储层发

现了杂基及颗粒纳米孔、自生矿物晶间隙及微裂缝

３ 种类型纳米级孔隙。 根据三维扫描重构数据计

算，致密砂岩中纳米级孔隙为主要连通性孔隙类型

（占总孔隙类型 ８５％ 以上），而宏观孔隙、微米级

孔隙相对较少，该特征可能是致密砂岩储层低孔—
超低渗的本质特征，决定了其特殊的油气藏特征及

油气成藏机理［２４］。 因此，随着人们认识水平的提

高及分析测试技术的进步，深水细粒沉积今后可作

为重要的油气勘探对象之一。

５　 主要认识

（１）随着岩性油气藏在我国油气勘探中所占

比例的增加，勘探领域逐渐由湖盆的浅水区转向深

水区，打破了深水区为油气勘探禁区的观念，对于

以中新生代陆相湖盆勘探为主的中国，沉积相及岩

石沉积成因的研究尤为重要。
（２）深水沉积的研究程度低，特别是深水细粒

沉积的研究处于起步阶段，早期大多集中于烃源岩

生油潜力分析。 本文以鄂尔多斯盆地延长组地层

为例，主要探讨了深水原地沉积、凝灰岩、深部热

液、远端浊积岩、放射性铀等几个方面的研究进展，
兼论细粒沉积的研究方法，其中纳米技术将是当前

和今后的主要研究方法。
（３）深水区细粒沉积可作为含油气系统中的

烃源岩和储层。
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ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ７ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２００８，２９（３）：３８９－３９４．

［３］ 　 杨红君，郭书生，刘博，等．莺歌海盆地 ＳＥ 区上中新统重力流

与内波内潮汐沉积新认识［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１３，３５（６）：
６２６－６３３．

　 　 　 Ｙａｎｇ Ｈｏｎｇｊｕｎ，Ｇｕｏ Ｓｈｕｓｈｅｎｇ，Ｌｉｕ Ｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｌ ｗａｖｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｍｉｏｃｅｎｅ ｏｆ ＳＥ
ａｒｅａ，Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
２０１３，３５（６）：６２６－６３３．

［４］ 　 张林晔．湖相烃源岩研究进展［Ｊ］．石油实验地质，２００８，３０（６）：
５９１－５９５．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｌｉｎｙｅ．Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００８，３０（６）：５９１－５９５．

［５］ 　 杨华，张文正．论鄂尔多斯盆地长 ７ 段优质油源岩在低渗透

油气成藏富集中的主导作用：地质地球化学特征［ Ｊ］ ．地球化

学，２００５，３４（２）：１４７－１５４．
　 　 　 Ｙａｎｇ Ｈｕａ，Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ．Ｌｅａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎｔｈ ｍｅｍ⁃

ｂｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａ⁃
ｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｏｉｌ －ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ：Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００５，３４ （ ２）：
１４７－１５４．

［６］ 　 张文正，杨华，李剑锋，等．论鄂尔多斯盆地长 ７ 段优质油源

岩在低渗透油气成藏富集中的主导作用：强生排烃特征及机

理分析［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２００６，３３（３）：２８９－２９３．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ，Ｙａｎｇ Ｈｕａ，Ｌｉ Ｊｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｌｅａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｈｉｇｈ⁃ｃｌａｓｓ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ｏｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｏｆ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｉｌ－ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ：ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅ⁃

·０１７· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷　 　



ｌｏｐｍｅｎｔ，２００６，３３（３）：２８９－２９３．
［７］ 　 张文正，杨华，傅锁堂，等．鄂尔多斯盆地长 ９１ 湖相优质烃源

岩的发育机制探讨［ Ｊ］ ．中国科学：Ｄ 辑：地球科学，２００７，３７
（增刊Ⅰ）：３３－３８．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ，Ｙａｎｇ Ｈｕａ，Ｆｕ Ｓｕｏｔａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ９１ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｈｉｇｈ⁃ｃｌａｓｓ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ ：
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，３７（Ｓｕｐ Ⅰ）：３３－３８．

［８］ 　 张文正，杨华，杨奕华，等．鄂尔多斯盆地长 ７ 优质烃源岩的

岩石学、元素地球化学特征及发育环境［Ｊ］ ．地球化学，２００８，
３７（１）：５９－６４．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ，Ｙａｎｇ Ｈｕａ，Ｙａｎｇ Ｙｉｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｈａｎｇ⁃７ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００８，３７（１）：５９－６４．

［９］ 　 张文正，杨华，彭平安，等．晚三叠世火山活动对鄂尔多斯盆

地长 ７ 优质烃源岩发育的影响［ Ｊ］ ．地球化学，２００９，３８（６）：
５７３－５８２．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ，Ｙａｎｇ Ｈｕａ，Ｐｅｎｇ Ｐｉｎｇ’ ａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｈｉｇｈ
ｇｒａｄｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，
２００９，３８（６）：５７３－５８２．

［１０］ 　 赵雪娇，王震亮，范昌育，等．鄂尔多斯盆地陇东地区长 ７ 段

烃源岩排烃机制及成藏意义［Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０１２，
１９（１）：３５－３８．

　 　 　 Ｚｈａｏ Ｘｕｅｊｉａｏ，Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｌｉａｎｇ，Ｆａｎ Ｃｈａｎｇｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－
ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｅｕｍ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅ⁃
ｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１２，１９（１）：３５－３８．

［１１］ 　 喻建，杨亚娟，杜金良．鄂尔多斯盆地晚三叠世延长组湖侵

期沉积特征［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１０，３７（２）：１８１－１８７．
　 　 　 Ｙｕ Ｊｉａｎ，Ｙａｎｇ Ｙａｊｕａｎ，Ｄｕ Ｊｉｎｌｉａｎｇ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１０，
３７（２）：１８１－１８７．

［１２］ 　 姜在兴，梁超，吴靖，等．含油气细粒沉积岩研究的几个问题［Ｊ］．
石油学报，２０１３，３４（６）：１０３１－１０３９．

　 　 　 Ｊｉａｎｇ Ｚａｉｘｉｎｇ，Ｌｉａｎｇ Ｃｈａｏ，Ｗｕ Ｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｖｅｒａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎ⁃
ｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３４（６）：１０３１－１０３９．

［１３］ 　 张文正，杨华，解丽琴，等．湖底热水活动及其对优质烃源岩

发育的影响：以鄂尔多斯盆地长 ７ 烃源岩为例［ Ｊ］ ．石油勘

探与开发，２０１０，３７（４）：４２４－４２９．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ，Ｙａｎｇ Ｈｕａ，Ｘｉｅ Ｌｉｑｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｌａｋｅ⁃ｂｏｔｔｏｍ ｈｙ⁃

ｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：Ａ ｃａｓｅ ｆｒｏｍ Ｃｈａｎｇ ７ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１０，
３７（４）：４２４－４２９．

［１４］ 　 谭成仟，刘池洋，赵军龙，等．鄂尔多斯盆地典型地区放射性

异常特征及其地质意义 ［ Ｊ］ ．中国科学：Ｄ 辑：地球科学，
２００７，３７（增刊Ⅰ）：１４７－１５６．

　 　 　 Ｔａｎ Ｃｈｅｎｑｉａｎ，Ｌｉｕ Ｃｈｉｙａｎｇ，Ｚｈａｏ Ｊｕｎｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ａ⁃
ｎｏｍａｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ａｒｅａ，
Ｏｒｄｏｓ ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ：Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２００７，３７（Ｓｕｐ Ⅰ）：１４７－１５６．

［１５］ 　 Ｏ’ Ｂｒｉｅｎ Ｒ Ｔ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｆｆ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９６３，３３（１）：２３４－２３５．

［１６］ 　 邱欣卫，刘池洋，李元昊，等．鄂尔多斯盆地延长组凝灰岩夹层展

布特征及其地质意义［Ｊ］．沉积学报，２００９，２７（５）：１１３８－１１４６．
　 　 　 Ｑｉｕ Ｘｉｎｗｅｉ，Ｌｉｕ Ｃｈｉｙａｎｇ，Ｌｉ Ｙｕａｎｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｕｆｆ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｙａｎ⁃
ｃｈａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｅｄｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉ⁃
ｃａ，２００９，２７（５）：１１３８－１１４６．

［１７］ 　 张鑫，朱光辉，赵汝敏，等．孟加拉湾盆地东部某区块深水扇

沉积特征［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１２，１９（６）：４５－４８．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎ，Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇｈｕｉ，Ｚｈａｏ Ｒｕｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｂｌｏｃｋ Ｘ ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｂｅｎｇａｌ Ｂａｙ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１２，１９（６）：４５－４８．

［１８］ 　 邹才能 陶士振 袁选俊，等．连续型油气藏形成条件与分布

特征［Ｊ］ ．石油学报，２００９，３０（３）：３２４－３３１．
　 　 　 Ｚｏｕ Ｃａｉｎｅｎｇ，Ｔａｏ Ｓｈｉｚｈｅｎ，Ｙｕａｎ Ｘｕａｎｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎ⁃

ｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｃ⁃
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２００９，３０（３）：３２４－３３１．

［１９］ 　 张文正，杨华，解丽琴，等．鄂尔多斯盆地延长组长 ７ 优质烃源岩

中超微化石的发现及意义［ Ｊ］ ．古生物学报，２０１１，５０（ １）：
１０９－１１７．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ，Ｙａｎｇ Ｈｕａ，Ｘｉｅ Ｌｉｑｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏ－

ａｎｄ ｎａｎｎｏｆｏｓｓｉｌｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｇｒａｄｅ ｈｙｄｒｏ⁃ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｈａｎｇ ７ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
ａｎｄ ｉｔｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１１，５０（１）：１０９－１１７．

［２０］ 　 吴志亮，李峰．热水沉积成岩作用［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９６．
　 　 　 Ｗｕ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，Ｌｉ Ｆｅｎｇ． Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ

ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｅｓｓ，１９９６．
［２１］ 　 肖荣阁，张汉城，陈卉泉，等．热水沉积岩及岩石矿物标志［Ｊ］．

地学前缘，２００１，８（４）：３７９－３８５．
　 　 　 Ｘｉａｏ Ｒｏｎｇｇｅ，Ｚｈａｎｇ Ｈａｎｃｈｅｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｈｕｉｑｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒ⁃

ｍａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｒｏｃｋｓ［ Ｊ］ ．
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００１，８（４）：３７９－３８５．

［２２］ 　 杨华，付金华．超低渗透油藏勘探理论与技术［Ｍ］．北京：石
油工业出版社，２０１２．

　 　 　 Ｙａｎｇ Ｈｕａ，Ｆｕ Ｊｉｎｈｕａ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ⁃
ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ，２０１２．

［２３］ 　 陈丽华，缪昕，魏宝和．扫描电镜在石油地质上的应用［Ｍ］．
北京：石油工业出版社，１９９０．

　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｌｉｈｕａ，Ｍｉａｏ Ｘｉ，Ｗｅｉ Ｂａｏｈｅ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＥＭ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，１９９０．

［２４］ 　 邹才能，朱如凯，白斌，等． 中国油气储层中纳米孔首次发现

及其科学价值［Ｊ］ ．岩石学报，２０１１，２７（６）：１８５７－１８６４．
　 　 　 Ｚｏｕ Ｃａｉｎｅｎｇ，Ｚｈｕ Ｒｕｋａｉ，Ｂａｉ Ｂｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｆｉｒｓｔ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｎａｎｏ⁃

ｐｏｒｅ ｔｈｒｏａｔ ｉｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｖａｌｕｅ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，２７（ ６）：１８５７－１８６４．

［２５］ 　 董刚，何幼斌．根据地层厚度恢复古水深的研究［ Ｊ］ ．长江大

学学报：自然科学版，２０１０，７（３）：４８４－４８６．
　 　 　 Ｄｏｎｇ Ｇａｎｇ，Ｈｅ Ｙｏｕｂｉｎ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１０，７（３）：４８４－４８６．
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ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕ⁃
ｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００９，２９（１２）：１０９－１１４．

［１１］ 　 董大忠，程克明，王玉满，等．中国上扬子区下古生界页岩气形成

条件及特征［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１０，３１（３）：２８９－２９９．
　 　 　 Ｄｏｎｇ Ｄａｚｈｏｎｇ，Ｃｈｅｎｇ Ｋｅｍｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｙｕｍａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｏｎｄｉ⁃

ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｏｆ ｔｈｅ
Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，３１
（３）：２８９－２９９．

［１２］ 　 孟庆峰，侯贵廷．页岩气成藏地质条件及中国上扬子区页岩

气潜力［Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０１２，１９（１）：１１－１４．
　 　 　 Ｍｅｎｇ Ｑｉｎｇｆｅｎｇ，Ｈｏｕ Ｇｕｉｔｉｎｇ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ

ｐｌａｙ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅ⁃
ｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
２０１２，１９（１）：１１－１４．

［１３］ 　 冯爱国，张建平，石元会，等．中扬子地区涪陵区块海相页岩

气层特征［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１３，２０（６）：１５－１９．
　 　 　 Ｆｅｎｇ Ａｉｇｕｏ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，Ｓｈｉ Ｙｕａｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｌａｙ ｉｎ ｆｕｌｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１２，２０（６）：１５－１９．

［１４］ 　 葛忠伟，樊莉．页岩气研究中应注意的问题［ Ｊ］ ．油气地质与

采收率，２０１３，２０（６）：１９－２２．
　 　 　 Ｇｅ Ｚｈｏｎｇｗｅｉ，Ｆａｎ Ｌｉ．Ｓｏｍｅ ｎｏｔａｂｌｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｂｏｕｔ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆ⁃
ｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１３，２０（６）：１９－２２．

［１５］ 　 何发岐，朱彤．陆相页岩气突破和建产的有利目标：以四川盆地

下侏罗统为例［Ｊ］．石油实验地质，２０１２，３４（３）：２４６－２５１．
　 　 　 Ｈｅ Ｆａｑｉ，Ｚｈｕ Ｔｏｎｇ．Ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ａｎｄ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｏｆ

ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１２，３４（３）：２４６－２５１．

［１６］ 　 朱彤，包书景，王烽．四川盆地陆相页岩气形成条件及勘探

开发前景［Ｊ］ ．天然气工业，２０１２，３２（９）：１６－２１．
　 　 　 Ｚｈｕ Ｔｏｎｇ，Ｂａｏ Ｓｈｕｊｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｆｅｎｇ．Ｐｏｏｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃

ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１２，３２（９）：１６－２１．

（编辑　 徐文明）
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［２６］　 傅强，孙喜天，刘永斗．鄂尔多斯晚三叠世湖盆特征恢复及

地质意义［ Ｊ］ ．同济大学学报：自然科学版，２００９，３７（１１）：
１５３７－１５４０．

　 　 　 Ｆｕ Ｑｉａｎｇ，Ｓｕｎ Ｘｉｔｉａｎ，Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｄｏｕ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅ－

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｓｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉｎ Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，３７ （ １１）：
１５３７－１５４０．

［２７］ 　 文华国，郑荣才，唐飞，等．鄂尔多斯盆地耿湾地区长 ６ 段古盐度

恢复与古环境分析［Ｊ］．矿物岩石，２００８，２８（１）：１１４－１２０．
　 　 　 Ｗｅｎ Ｈｕａｇｕｏ，Ｚｈｅｎｇ Ｒｏｎｇｃａｉ， Ｔａｎｇ Ｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｌｅｏｓａｌａｎｉｔｙ ａｎｄ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇ６ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｅｎｇｗａｎ ｒｅｇｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００８，２８（１）：１１４－１２０．

［２８］ 　 张才利，高阿龙，刘哲，等．鄂尔多斯盆地长 ７ 油层组沉积水

体及古气候特征研究［ Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１１，２２（４）：

５８２－５８７．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｃａｉｌｉ，Ｇａｏ Ａｌｏｎｇ，Ｌｉｕ Ｚｈｅ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｆｏｒ Ｃｈａｎｇ ７ ｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｏｒ⁃
ｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２２（４）：５８２－５８７．

［２９］ 　 邱欣卫．鄂尔多斯盆地延长组凝灰岩夹层特征和形成环

境［Ｄ］．西安：西北大学，２００８．
　 　 　 Ｑｉｕ Ｘｉｎｗｅｉ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆｏｒｍｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｕｆｆｓ ｉｎ

Ｙａｎｃｈａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｘｉ’ ａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［３０］ 　 杨友运．印支期秦岭造山活动对鄂尔多斯盆地延长组沉积

特征的影响［Ｊ］ ．煤田地质与勘探，２００４，３２（５）：７－９．
　 　 　 Ｙａｎｇ Ｙｏｕｙｕｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｉｎｄｏ⁃

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｐｏｃｈ ｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００４，
３２（５）：７－９．

（编辑　 徐文明）
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［４１］　 徐永昌．天然气成因理论及应用［Ｍ］．北京：科学出版社，
１９９４：２３６－２５５．

　 　 　 Ｘｕ Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ．Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｇｅｎｅｓｉｓ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，１９９４：２３６－２５５．

［４２］ 　 金之钧，胡文瑄，张刘平，等．深部流体活动及其油气成藏效

应［Ｍ］．北京：科学出版社，２００７：１３３－１４２．
　 　 　 Ｊｉｎ Ｚｈｉｊｕｎ，Ｈｕ Ｗｅｎｘｕａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｌｉｕｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｅｐ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｌｕ⁃

ｉｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２００７：１３３－１４２．

［４３］ 　 Ｌｉｎ Ｌ Ｈ，Ｈａｌｌ Ｊ，Ｌｉｐｐｍａｎｎ⁃Ｐｉｐｋｅ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｒａｄｉｏｌｙｔｉｃ Ｈ２ ｉｎ ｃｏｎｔｉ⁃
ｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ：Ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｔｉｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２００５，
６（７）：Ｑ０７００３．ｄｏｉ：１０．１０２９ ／ ２００４ＧＣ０００９０７．

（编辑　 黄　 娟）
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