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Ｘ 射线小角散射法研究页岩

成熟演化过程中孔隙特征
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摘要：对基于同步辐射的 Ｘ 射线小角散射（ＳＡＸＳ）定量研究页岩纳米孔隙分布的方法进行了探索。 ＳＡＸＳ 方法可以测定页岩在微

孔和介孔范围内的孔径体积分布，有效测定页岩封闭孔隙和连通孔隙，而且测试快速，样品量较大。 将该方法用于研究页岩在微

孔和介孔范围内的成熟演化过程中孔隙变化，对人工热模拟不同成熟度的固体产物和自然样品进行 ＳＡＸＳ 纳米孔隙测定。 随着

热演化程度升高，孔隙逐渐增大，在不考虑地层压实情况下，孔径增大可达 ３５％。 增加的孔隙主要来自烃类生成过程中形成的有

机质孔，高过成熟页岩有利于页岩孔隙发育，增大页岩气的储集空间。
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　 　 页岩储层微观孔隙结构对页岩气的储集性能

具有重要的影响，页岩储层基质孔隙度极低，纳米

孔隙会影响页岩气的赋存状态。 如何对页岩中的

微观孔隙进行有效分析，是进行页岩气勘探开发必

须解决的问题。 美国沃斯堡盆地 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩区的

页岩成熟度越低，天然气产量就越低，随着成熟度
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的升高，产量也逐渐增大。 在其他几个页岩气产区

也发现了类似的现象，可以推断在页岩的成熟度与

孔隙结构之间存在着一定的联系［１－４］。
　 　 目前页岩纳米孔隙大小分布测定方法主要包

括高压压汞法、气体吸附等温线法、核磁共振法和

聚焦离子束—扫描电子显微镜法。 高压压汞法和

气体吸附等温线法主要测定页岩中的连通孔隙，无
法测定封闭孔隙，且结果受模型影响较大；核磁共

振法在微孔范围（孔隙直径小于 ２ ｎｍ）的探测难以

实现；聚焦离子束—扫描电子显微镜法，设备昂贵，
测定时间较长，难以大量分析样品［５］。

Ｘ 射线小角散射法（ＳＡＸＳ）一般可在 １０ ｓ 内完成

单个样品测试［６］，其理论测定范围为 １～１００ ｎｍ，可
以快速直观地测定微孔、介孔范围内的孔径分布，
避免了气体吸附法等不同方法联合测定的弊端。
ＳＡＸＳ 广泛应用于聚合物［７－９］、生物学以及材料科

学［１０］等领域，随着实验技术的逐渐成熟，其应用也

愈加广泛［１１］。 本研究将基于同步辐射（ Ｓｙｎｃｈｒｏ⁃
ｔｒｏｎ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ＳＲ）的 Ｘ 射线小角散射方法应用到

页岩纳米级孔隙的定量研究中，应用于页岩热模拟

实验各个热演化阶段的固体产物，探讨其孔隙大小

随成熟度的变化规律。

１　 样品与方法

１．１　 人工热模拟实验样品

热模拟样品采自中国东北部抚顺盆地古近系

计军屯组未成熟（Ｒｏ约为 ０．６％）的油页岩，样品富

含有机质［ω（ ＴＯＣ） ＝ １４． １％］，氢指数较高（ ＩＨ ＝
４４０ ｍｇ ／ ｇ）。 油页岩形成于淡水缺氧半深湖—深

湖环境，湖泊自身生产力为油页岩的形成提供了主

要的有机母质来源，稳定缺氧环境有利于有机质的

堆积和保存［１２－１４］。
热模拟实验在合金反应釜中进行，实验为半开

放体系，可以通过回压阀设置出口压力，根据实验条

件设定为 ０．１ ～ １０ ＭＰａ，当反应釜内压力超过设定

值，烃类会自动排出，更符合实际地质条件下“幕式

排烃”的特点，对孔隙研究来讲，没有考虑地层压实

条件影响。 反应采用阶梯式升温（３００ ～ ６００ ℃，
１ ℃ ／ ｈ），每升高一定温度收集固体产物，分别在

３００，３５０，４００，５００，６００ ℃得到 ５ 个固体产物，样品编

号分别为 ＦＳ － ３００、ＦＳ － ３５０、ＦＳ － ４００、ＦＳ － ５００ 和

ＦＳ－６００，作为纳米级孔隙大小变化的研究样品。
１．２　 实验方法

１．２．１　 扫描电镜孔隙分析方法

为了和 ＳＡＸＳ 方法（下文详述）对比，采用高分

辨率场发射扫描电镜可以观察小到纳米的孔隙，通
过对样品表面形貌的二次电子像、反射电子像及图

像的处理，观察页岩不同成分的形貌特征。
１．２．２　 页岩有机地球化学分析方法

样品的有机地球化学分析采用 Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ 热
解方法和核磁共振 ＮＭＲ 方法，可以得到有机碳

（ＴＯＣ）、最高热解温度（Ｔｍａｘ）、游离烃（Ｓ１）、热解烃

（Ｓ２）、有机二氧化碳 （ Ｓ３ ）、氢指数 （ ＩＨ ）、氧指数

（ ＩＯ）、含气饱和度（ Ｓｇ）等指标。 实验分析工作主

要在中国石油勘探开发研究院实验研究中心完成。

２　 ＳＡＸＳ 的原理与方法

２．１　 原理

基于同步辐射的 ＳＡＸＳ，是利用同步辐射 ＳＲ－
Ｘ 射线穿过样品体系，在光束入射方向的 ０° ～ ５°内
发生的相干散射现象，物质内部的一至数百纳米尺

度的电子密度起伏， 导致这种相干散射的产

生［１５－１７］（图 １）。 样品通常就被看成是一个连续介

质，散射被看成由具有某种电子密度的散射体所引

起，这种散射体被浸在另一种密度的介质之中，也
就是说样品可被看作是由介质和弥散分布于其中

的散射体组成的两相体系。 固态基质中的纳米尺

寸的孔隙（如多孔材料中的孔隙）是典型的散射

体［８］，因而可以测定页岩中 １～１００ ｎｍ 的孔隙。
２．２　 操作流程

实验在北京同步辐射装置（ＢＳＲＦ）的 １Ｗ２Ａ 束

线 ＳＡＸＳ 实验站进行。 储存环的电子能量为 ２． ２
ＧｅＶ，流强 ８０ ｍＡ。 所用 Ｘ 射线波长为 ０．１５４ ｎｍ，
探测器为 Ｍａｒ３４５０ 在线成像板。 样品—探测器距

离为 １ ９７０ ｍｍ。 实验误差主要来源于 Ｘ 射线源不

稳定、探测器位置不稳定、光路准直发生偏移、空气

散射、环境温度等因素。 为了消除这些影响带来的

误差，可采取改进实验装置，对研究样品重复测试

取平均值等方法。 本次实验中探测器最大测量角

度范围为 １６０°，最大角度（２θ）偏差小于 ０．０３°，这
些性能指标已被实验所验证，可应用于粉末衍射

全谱的测量［１５］ 。实验样品采用粉末样品，粒度为

图 １　 小角 Ｘ 散射装置示意［４］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｍａｌｌ
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６０～８０ 目，用胶片封装，样品在胶片上铺厚度约为

１ ｍｍ 的一层，样品测定后要测定所用胶片的散射

性能，在计算时当作背景噪声扣除。
２．３　 数据处理

Ｘ 光源贮存环引出的同步辐射光束经聚焦、单
色化及准直后照射在样品上，通过二维成像板探测

器测量散射光强度随散射角度的变化，得到样品的

ＳＡＸＳ 空间分布谱。 由读数器读出成像板上的小

角散射信号灰度图像，再利用 ＳＲ－ＳＡＸＳ 数据分析

软件［１６］，根据 Ｘ 射线强度与灰度信息的对应关系，
将灰度信息转换为初始散射曲线数据。

根据散射几何关系，将初始散射曲线转换为相

应的散射强度与散射矢量 ｑ 的关系曲线 Ｉ（ｑ），并
采用逐级切线法求得样品的相关回转半径与比例

分布。 回转半径是反映孔隙半径的参数。 在一定

情况下，回转半径 ＲＧ与粒径 Ｄ 可以进行换算，如假

设孔隙均为球形，则 ＲＧ ＝ （３ ／ ５） １ ／ ２ ×（Ｄ ／ ２） ［１８－１９］。
求取不同级别孔隙体积百分数的过程如下：具有回

转半径 ＲＧ的 Ｎ（ＲＧ）个粒子的散射强度为：

Ｉ（ｑ） ＝ Ｉｅ∫
∞

０

Ｎ（ＲＧ）ρ２Ｖ２（ＲＧ）ｅ
－ｑ２Ｒ２Ｇ ／ ３ｄＲＧ （１）

式中：Ｉ 为散射强度（相对强度）；ｑ 为散射矢量，
ｎｍ－１；Ｉｅ为单个电子强度（相对强度）；Ｎ 为每个级

别粒子数；ρ 为电子密度，个 ／ ｃｍ３；Ｖ 为粒子体积，
ｃｍ３；ＲＧ为粒子回转半径，ｎｍ，是所述粒子的所有电

子与其重心距离的均方根。
假设体系中粒子形状相同，存在 ｉ 个半径尺寸

级别：

Ｉ（ｑ） ＝ ＩｅＮ１ｎ２
１ｅ

－ｑ２Ｒ２１ ／ ３ ＋ ＩｅＮ２ｎ２
２ｅ

－ｑ２Ｒ２２ ／ ３ ＋

… ＋ ＩｅＮｉｎ２
ｉ ｅ

－ｑ２Ｒ２ｉ ／ ３ （２）

式中：ｎ 为一个粒子所含的电子数。

定义： Ｋ ｉ ＝ ＩｅＮｉｎ２
ｉ （３）

当散射强度中 ｑ＝ ０ 时，则：

Ｉ（０） ＝ Ｋ１ ＋ Ｋ２ ＋ … ＋ Ｋ ｉ （４）

Ｗｉ为第 ｉ 种尺寸级别的体积百分数，其比例关

系为：

Ｗ１ ∶ Ｗ２ ∶ … ∶ Ｗｉ ＝
Ｋ１

Ｒ３
１

∶
Ｋ２

Ｒ３
２

∶ … ∶
Ｋ ｉ

Ｒ３
ｉ

（５）

对 ５ 个热模拟产物衍射图像扣除背底散射后的

ＳＡＸＳ 信号（图 ２）取得 Ｉ－ｑ 曲线。 用 Ｊｅｌｌｉｎｅｋ 切线法

把曲线进行逐级正切分解（图 ３），从切取的一系列斜

率中计算出一系列回转半径 ＲＧ，再求得各种半径的

微粒所占的重量百分数 Ｗｉ（Ｒ），具体如下［１８，２０］：

取， Ｉ（ｑ） ＝ ＩｅＮｎ２ｅ －ｑ２Ｒ２Ｇ ／ ３ （６）

两边取对数， ｌｎＩ ＝ ｌｎ（ ＩｅＮｎ２） － ｑ２Ｒ２
Ｇ ／ ３ （７）

以 ｌｎ（ Ｉ） － ｑ２ 作图，由截距 － Ｒ２
Ｇ ／ ３，可得 ＲＧ；

由斜率 ＩｅＮｎ２ ＝Ｋ，可得 Ｋ。
由公式（５）可得各种尺寸孔隙的体积百分数，

探测到的孔隙范围为 １ ～ ４０ ｎｍ，主要在微孔、介孔

范围内。

图 ２　 热模拟产物衍射图像的 ＳＡＸＳ 信号

Ｆｉｇ．２　 ＳＡＸＳ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ
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图 ３　 Ｊｅｌｌｉｎｅｋ 切线法分析粒度分布 ［２１］

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｊｅｌｌｉｎｅｋ ｍｅｔｈｏｄ

图 ４　 重复实验孔隙体积分布

Ｆｉｇ．４　 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｅａｔａｂｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　 　 为了检验实验的可靠性，取热模拟前的抚顺计

军屯组样品（ＦＳ－１—ＦＳ－５）进行了 ５ 次重复测试

（图 ４），平均值为 １３．７８ ｎｍ，方差为 ０．１９，测定值与

正态期望的偏差最大为 ０． ２５ ｎｍ，最大误差为

３．１２％，在实验允许范围内，说明本方法重复性可

靠，实验结果可以代表样品孔隙分布综合信息，受
样品非均质性影响较小。

３　 方法应用

研究页岩成熟演化过程中孔隙变化特征，采用

ＳＡＸＳ 实验测定不同温度热模拟页岩的孔径分布，连
续处理求得每个样品的孔径体积分布（图 ５），可以看

出，随着热模拟温度的增加，孔径分布主峰向大孔

径偏移，样品 ＦＳ－ ３００ 到 ＦＳ－ ６００，热模拟温度由

３００ ℃上升到 ６００ ℃，孔径众数由 ２４ ｎｍ（ＦＳ－３００）
增加到 ３０ ｎｍ（ＦＳ－６００），可知随着热模拟温度的

升高，孔隙增多，孔隙体积增大。由平均孔径随温

度的变化（图 ６）可见，随着热模拟温度升高，孔径

由 １２．３ ｎｍ（ＦＳ－３００）增长到 １６．７ｎｍ（ＦＳ－６００），增
幅最大可达 ３５％，假设孔隙为球体，孔隙体积可增大

１．５ 倍。 为了与模拟样品结果进行对比，对采自四川

盆地，渤海湾盆地不同成熟度的实际样品进行了

ＳＡＸＳ 分析（图 ７），随着成熟度的升高（Ｒｏ由 ０．５５％
增加至 ２．５１％） ［２２－２３］，平均孔径 ＲＧ随之增大（平均

由 １３．７８ ｎｍ 增加至 １８．９０ ｎｍ）。

图 ５　 模拟产物样品的孔隙体积分布

Ｆｉｇ．５　 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

图 ６　 抚顺油页岩热模拟固体产物平均回转半径随温度变化

Ｆｉｇ．６　 Ａｖｅｒａｇｅ ＲＧ ｖｓ． ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｆｕｓｈｕｎ

图 ７　 渤海湾、四川盆地页岩平均回转半径随成熟度变化

Ｆｉｇ．７　 Ａｖｅｒａｇｅ ＲＧ ｖｓ． ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ Ｂｏｈａｉｗａｎ ａｎｄ Ｓｉｃｈｕａｎ ｂａｓｉｎｓ
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　 　 Ｊａｒｖｉｅ 等认为北美 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩在 ＴＯＣ 平均值

为 ６．４１％（质量）的情况下，如果有机质的密度为

１．１８ ｇ ／ ｃｍ３，那么 ＴＯＣ 的体积百分比大约是 １２．７％，
当热成熟度处于生干气窗时，有机质分解大约可产

生 ４．３％的体积孔隙度［２４］。 通过热模拟实验和动

力学计算Ⅱ型干酪根转化率为 ６１．１％［１］，在没有考

虑额外氢源情况下进行理论计算，Ⅱ型干酪根产物

为 ６１１ ｍｇ ／ ｇ，包括天然气，沥青和原油，一部分在

生烃过程中排出，一部分滞留在有机质残余孔隙

中。 在不考虑地层压实的情况下，干酪根全部转化

生烃造成岩石孔隙度增加最大可达 １４％。 主要是

由于成熟演化过程中部分微孔增大为宏孔［２２］，而
ＳＡＸＳ 实验的探测范围集中在微孔、介孔范围，造
成 ＳＡＸＳ 实验观测结果比理论值偏小。

利用扫描电子显微镜放大观察局部细节信息，
可以观察页岩中孔隙形貌的变化，利用场发射扫描

电子显微镜结合氩离子剖光技术可以观察到纳米

级的孔隙。 图 ８ 中显示了不同热模拟温度的页岩

ＳＥＭ 照片，在 ３００ ℃页岩的照片中有机质表面发

育少量孔隙（图 ８ａ）；在热模拟温度 ５５０ ℃的样品

中，发育大量孔隙（图 ８ｂ），多为纳米孔隙，呈不规

则状、气泡状、椭圆状，孔隙直径 １０５ ～ ３００ ｎｍ。
Ｂａｒｎｅｔｔ页岩中的纳米孔常发育在富有机质的纹层

图 ８　 页岩孔隙扫描电镜照片
白色箭头指示孔隙

Ｆｉｇ．８　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

中，部分有机质的孔隙度可达 ２０％［２５－２６］，与 ＳＡＸＳ
方法统计结果相符合。
　 　 北美 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩核心区要求成熟度 Ｒｏ值大于

１．１％，原油裂解可产生大量气源［２５，２７］。 与 Ｂａｒｎｅｔｔ
页岩相比，如我国东部地区渤海湾盆地沙河街组页

岩、抚顺盆地富有机质页岩成熟度偏低，Ｒｏ＜１．０％，
普遍低于生气高峰，且有机质孔隙不发育，可能对

页岩气的储集造成不利影响。 而我国四川盆地龙

马溪组、五峰组、牛蹄塘组、筇竹寺组海相页岩 Ｒｏ

平均值为 ２．３％～ ２．７％，某些地区可达３．３５％，成熟

度较北美 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩高［２８－２９］，有机质孔隙发育，
提供了较多的储集空间。 但由于成熟度过高，可能

超过了生气高峰，如果保存条件不好，烃类气体容

易散失；孔隙增大有可能造成比表面降低，降低吸

附气量。 因此有待进一步研究孔隙变化对含气性

的影响，以确定我国南方海相页岩气资源潜力。

４ 结论
（１）应用基于同步辐射的 Ｘ 射线小角散射方

法，可以对页岩样品进行纳米级孔隙测定，在 １０ ｓ
内完成单个样品测试，快速直观评价微孔和介孔范

围孔隙的尺寸分布。 应用页岩孔径体积分布直方

图和孔径分布，定量研究页岩储层中纳米级孔隙的

分布。
（２）对未成熟页岩进行了半开放体系热模拟

实验，得到不同成熟度页岩的固体产物，应用 Ｘ 射

线小角散射方法分析孔隙大小随成熟度的变化。
结果表明，随着热模拟温度的升高（３００ ～ ６００ ℃），
孔隙逐渐增大，页岩在成熟演化过程中，在不考虑

地层压实情况下，孔径增大可达 ３５％，这可能是成

熟转化过程中烃类生成形成的有机质孔隙。
（３）与北美 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩相比，我国四川盆地海

相页岩成熟度高，高过成熟页岩中有利于有机质孔

隙发育，提供了更多的储集空间。 但由于过成熟阶

段页岩吸附气的含量变化需要进一步研究，我国南

方海相页岩气赋存机制复杂，需要对孔隙演化及其

对含气性的影响进行综合研究，指导我国页岩气资

源潜力的认识。
致谢：感谢北京同步辐射装置（ＢＳＲＦ） １Ｗ２Ａ

束线 ＳＡＸＳ 实验站的吴忠华研究员和默广博士在

实验过程中给予的帮助。

参考文献：

［１］ 　 Ｂｅｈａｒ Ｆ，Ｌｏｒａｎｔ Ｆ，Ｌｅｗａｎ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｒｏｌｅ ｏｆ ＮＳＯ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｐｒｉｍａｒｙ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ａ Ｔｙｐｅ ＩＩ ｋｅｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａ Ｔｙｐｅ ＩＩＩ ｌｉｇｎｉｔｅ［Ｊ］．
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，３９（１）：１－２２．

·９３１·　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　　 　 田华，等． Ｘ 射线小角散射法研究页岩成熟演化过程中孔隙特征　 　



［２］ 　 Ｍａｓｔａｌｅｒｚ Ｍ，Ｓｃｈｉｍｍｅｌｍａｎｎ Ａ，Ｄｒｏｂｎｉａｋ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅ⁃
ｖｏｎｉａｎ ａｎｄ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ Ｎｅｗ Ａｌｂａｎｙ Ｓｈａｌｅ ａｃｒｏｓｓ ａ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｉｅｎｔ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｎｄ ｍｅｒ⁃
ｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ［Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，９７（１０）：１６２１－１６４３．

［３］ 　 Ｃｈａｌｍｅｒｓ Ｇ Ｒ Ｌ，Ｂｕｓｔｉｎ Ｒ Ｍ．Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅｔｈａｎｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｔｒａｔａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｃａｎａｄａ［Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｙ，２００７，７０（１ ／ ３）：２２３－２３９．

［４］ 　 Ｈｉｌｌ Ｒ Ｊ，Ｚｈａｎｇ Ｅ，Ｋａｔｚ Ｂ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｂａｒｎｅｔｔ Ｓｈａｌｅ，Ｆｏｒｔ Ｗｏｒｔｈ Ｂａｓｉｎ，Ｔｅｘａｓ［ Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２００７，９１（４）：５０１－５２１．

［５］ 　 田华，张水昌，柳少波，等．致密储层孔隙度测定参数优化［Ｊ］．石
油实验地质，２０１２，３４（３）：３３４－３３９．

　 　 　 Ｔｉａｎ Ｈｕａ，Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ，Ｌｉｕ Ｓｈａｏｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１２，３４（３）：３３４－３３９．

［６］ 　 王辉，曾美琴．Ｘ 射线小角散射法测量纳米粉末的粒度分布［Ｊ］．
粉末冶金技术，２００４，２２（１）：７－１１．

　 　 　 Ｗａｎｇ Ｈｕｉ，Ｚｅｎｇ Ｍｅｉｑｉｎ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ⁃ｓｉｚｅｄ ｐｏｗｄｅｒ ｂｙ ｓｍａｌｌ ａｎｇｌｅ Ｘ⁃ｒａｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ．Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２２（１）：７－１１．

［７］ 　 Ｋａｍｍｌｅｒ Ｈ Ｋ，Ｂｅａｕｃａｇｅ Ｇ，Ｋｏｈｌｓ Ｄ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｍｕｌｔａｎｅ⁃
ｏｕｓｌｙ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｂｙ ｉｎ ｓｉｔｕ ｕｌｔｒａ⁃
ｓｍａｌｌ⁃ａｎｇｌｅ Ｘ⁃ｒａｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００５，
９７（５）：３０９．

［８］ 　 李志宏，吴忠华，吴自玉，等．小角 Ｘ 光散射中干涉效应的判

断与处理［Ｊ］ ．光散射学报，２００６，１７（４）：３８４－３８７．
　 　 　 Ｌｉ Ｚｈｉｈｏｎｇ，Ｗｕ Ｚｈｏｎｇｈｕａ，Ｗｕ Ｚｉｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ

ａｎｄ ｈａｎｄｌｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＳＡＸＳ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｇｈｔ
Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，２００６，１７（４）：３８４－３８７．

［９］ 　 Ｓｚｔｕｃｋｉ Ｍ，Ｎａｒａｙａｎａｎ Ｔ，Ｂｅａｕｃａｇｅ Ｇ．Ｉｎ ｓｉｔｕ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｏｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ａｎ ａｃｅｔｙｌｅｎｅ ｆｌａｍｅ ｂｙ ｓｍａｌｌ⁃ａｎｇｌｅ Ｘ⁃ｒａｙ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００７， １０１ （ １１ ）：
１１４３０４－１１４３１０．

［１０］ 　 Ｋａｍｍｌｅｒ Ｈ Ｋ，Ｂｅａｕｃａｇｅ Ｇ，Ｍｕｅｌｌｅｒ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌａｍｅ⁃
ｍａｄｅ ｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｙ ｕｌｔｒａ⁃ｓｍａｌｌ⁃ａｎｇｌｅ Ｘ⁃ｒａｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．
Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２００４，２０（５）：１９１５－１９２１．

［１１］ 　 丁大钊，叶春堂，赵志祥，等．中子物理学［Ｍ］．北京：原子能

出版社，２００１．
　 　 　 Ｄｉｎｇ Ｄａｚｈａｏ，Ｙｅ Ｃｈｕｎｔａｎｇ，Ｚｈａｏ Ｚｈｉｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｎｅｕｔｒｏｎｐｈｙｓｉｃｓ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｅｓｓ，２００１．
［１２］ 　 厚刚福，董清水，于文斌，等．抚顺盆地油页岩地质特征及其

成矿过程［ Ｊ］ ．吉林大学学报：地球科学版，２００６，３６（ ６）：
９９１－９９５．

　 　 　 Ｈｏｕ Ｇａｎｇｆｕ，Ｄｏｎｇ Ｑｉｎｇｓｈｕｉ，Ｙｕ Ｗｅｎｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａ⁃
ｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｓｈｕｎ
ｂａｓｉｎ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，
２００６，３６（６）：９９１－９９５．

［１３］ 　 刘招君，杨虎林，董清水，等．中国油页岩［Ｍ］．北京：石油工

业出版社，２００９：６５－１２６．

　 　 　 Ｌｉｕ Ｚｈａｏｊｕｎ，Ｙａｎｇ Ｈｕｌｉｎ，Ｄｏｎｇ Ｑｉｎｇｓｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｃｈｉ⁃

ｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２００９：６５－１２６．

［１４］ 　 刘招君，孟庆涛，柳蓉，等．抚顺盆地始新统计军屯组油页岩

地球化学特征及其地质意义［ Ｊ］ ．岩石学报，２００９，２５（１０）：

２３４０－２３５０

　 　 　 Ｌｉｕ Ｚｈａｏｊｕｎ，Ｍｅｎｇ Ｑｉｎｇｔａｏ，Ｌｉｕ Ｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａ⁃

ｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｏｆ Ｅｏｃｅｎｅ Ｊｉｊｕｎｔｕｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏ⁃

ｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，Ｆｕｓｈｕｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，

２００９，２５（１０）：２３４０－２３５０．

［１５］ 　 陈中军，吴忠华，孙明华，等．用于同步辐射光源的成像板粉末衍

射系统［Ｊ］．高能物理与核物理，２００５，２９（３）：３２１－３２４．

　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｚｈｏｎｇｊｕｎ，Ｗｕ Ｚｈｏｎｇｈｕａ，Ｓｕｎ Ｍｉｎｇｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍａｇｉｎｇ ｐｌａｔｅ

ｐｏｗｄｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ Ｅｎｅｒ⁃

ｇｙ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００５，２９（３）：３２１－３２４．

［１６］ 　 王维，陈兴，蔡泉，等．小角 Ｘ 射线散射（ ＳＡＸＳ）数据分析程

序 ＳＡＸＳ１．０［Ｊ］ ．核技术，２００７，３０（７）：５７１－５７４．

　 　 　 Ｗａｎｇ Ｗｅｉ，Ｃｈｅｎ Ｘｉｎｇ，Ｃａｉ Ｑｕａｎ，ｅｔ ａｌ．ＳＡＸＳ１．０－Ａ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ

ｓｍａｌｌ⁃ａｎｇｌｅ Ｘ⁃ｒａｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｎｕｃｌｅａｒ Ｔｅｃｈ⁃

ｎｉｑｕｅｓ，２００７，３０（７）：５７１－５７４．

［１７］ 　 魏国海，刘祥锋，李天富，等．中子小角散射实验及原始数据

的处理［Ｊ］ ．核技术，２０１０，３３（４）：２５３－２５７．

　 　 　 Ｗｅｉ Ｇｕｏｈａｉ，Ｌｉｕ Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ，Ｌｉ Ｔｉａｎｆｕ，ｅｔ ａｌ．Ｓｍａｌｌ ａｎｇｌｅ ｎｅｕｔｒｏｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｒａｗ ｄａｔａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｎｕｃｌｅａｒ Ｔｅｃｈ⁃

ｎｉｑｕｅｓ，２０１０，３３（４）：２５３－２５７．

［１８］ 　 诸琢雄，胡治平，李思滔．用小角 Ｘ 射线散射法分析纳米微粒的

粒度分布［Ｊ］．材料科学与工程学报，１９９３，１１（１）：５５－６０．

　 　 　 Ｚｈｕ Ｚｈｕｏｘｉｏｎｇ，Ｈｕ Ｚｈｉｐｉｎｇ，Ｌｉ Ｓｉｔａｏ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｍｅｔｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ＳＡＸＳ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ．Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｃｉ⁃

ｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９３，１１（１）：５５－６０ ．
［１９］ 　 汪冰，荆隆，丰伟悦，等．同步辐射 Ｘ 射线小角散射法研究纳

米 ＺｎＯ 和 Ｆｅ２Ｏ３ 颗粒在分散介质中的尺寸和形态［ Ｊ］ ．核
技术，２００７，３０（７）：５７６－５７９．

　 　 　 Ｗａｎｇ Ｂｉｎｇ，Ｊｉｎｇ Ｌｏｎｇ，Ｆｅｎｇ Ｗｅｉｙｕｅ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｉｚｅ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＺｎＯ ａｎｄ Ｆｅ２Ｏ３ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｄｉｓｐｅｒ⁃
ｓｉｖｅ ｍｅｄｉａ ｂｙ ＳＡＸＳ［ Ｊ］ ． Ｎｕｃｌｅａｒ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２００７，３０ （ ７）：
５７６－５７９．

［２０］ 　 Ｗａｎｇ Ｗ，Ｃｈｅｎ Ｘ，Ｃａｉ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎ ｓｉｔｕ ＳＡＸＳ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｉｚｅ ｃｈａｎｇｅｓ
ｏｆ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ［ Ｊ］． Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｂ，２００８，６５（１）：５７－６４．

［２１］ 　 Ｗａｎｇ Ｗ，Ｚｈａｎｇ Ｋ，Ｃａｉ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＳＡＸＳ ａｎｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ⁃
ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｎａｎｏ⁃
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
Ｂ，２０１０，７６（２）：３０１－３０７．

［２２］ 　 田华，张水昌，柳少波，等．压汞法和气体吸附法研究富有机

质页岩孔隙特［Ｊ］ ．石油学报，２０１２，３３（７）：４１９－４２７．
　 　 　 Ｔｉａｎ Ｈｕａ，Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ，Ｌｉｕ Ｓｈａｏｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ
ｓｈａｌｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３３ （ ７）：
４１９－４２７．

［２３］ 　 徐政语，姚根顺，黄羚，等．中国南方海相残留盆地勘探风险

分析与选区评价［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１３，３５（１）：９－１６．
　 　 　 Ｘｕ Ｚｈｅｎｇｙｕ，Ｙａｏ Ｇｅｎｓｈｕｎ，Ｈｕａｎｇ Ｌｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ

ｐｌａｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（１）：９－１６．

（下转第 １４６ 页）

·０４１· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷　 　



ｇａｓ：ｓｈａｌｅｓ ａｎｄ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ［Ｊ］．Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｉｎｖｅｓｔｏｒ，２００８，２：
２－８．

［１５］ 　 Ｓａｎｄｒｅａ Ｒ．Ｆｕｔｕｒｅ ｇｌｏｂａｌ ｏｉｌ ＆ ｇａｓ ｓｕｐｐｌｙ：ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｊｏｕｒｎａｌ，２００９ ，７（２）：６．

［１６］ 　 刘洪林，王红岩，刘人和，等．中国页岩气资源及其勘探潜力

分析［Ｊ］ ．地质学报，２０１０，８４（９）：１３７４－１３７８．
　 　 　 Ｌｉｕ Ｈｏｎｇｌｉｎ，Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｙａｎ，Ｌｉｕ Ｒｅｎｈｅ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈｉｎａ ｓｈａｌｅ ｇａｓ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１０，８４（９）：１３７４－１３７８．

［１７］ 　 李世臻，乔德武，冯志刚，等．世界页岩气勘探开发现状及对

中国的启示［Ｊ］ ．地质通报，２０１０，２９（６）：９１８－９２４．
　 　 　 Ｌｉ Ｓｈｉｚｈｅｎ，Ｑｉａｏ Ｄｅｗｕ，Ｆｅｎｇ Ｚｈｉｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｗｏｒｌｄ⁃

ｗｉｄｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｇｅｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１０，２９（６）：９１８－９２４．

［１８］ 　 聂海宽，张金川．页岩气聚集条件及含气量计算：以四川盆地及

其周缘下古生界为例［Ｊ］．地质学报，２０１２，８６（２）：３４９－３６１．
　 　 　 Ｎｉｅ Ｈａｉｋｕａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｃｈｕａｎ．Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ｂａｓｉｎ ａｎｄ
ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１２，８６（２）：３４９－３６１．

［１９］ 　 俞凌杰，范明，蒋启贵，等．页岩气现场解吸方法优化［ Ｊ］ ．石
油实验地质，２０１５，３７（３）：４０２－４０５．

　 　 　 Ｙｕ Ｌｉｎｇｊｉｅ，Ｆａｎ Ｍｉｎｇ，Ｊｉａｎｇ Ｑｉｇｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ｇａｓ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉ⁃

ｍｅｎｔ，２０１５，３７（３）：４０２－４０５．
［２０］ 　 郭少斌，黄磊．页岩气储层含气性影响因素及储层评价：以

上扬子古生界页岩气储层为例［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１３，
３５（６）：６０１－６０６．

　 　 　 Ｇｕｏ Ｓｈａｏｂｉｎ，Ｈｕａｎｇ Ｌｅｉ．Ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅ⁃
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｈａｌｅ
ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（６）：６０１－６０６．

［２１］ 　 张金华，魏伟，钟太贤．国外页岩气资源储量评价方法分析［Ｊ］．
中外能源，２０１１，１６（９）：３８－４２．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｈｕａ，Ｗｅｉ Ｗｅｉ，Ｚｈｏｎｇ Ｔａｉｘｉａｎ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｂｏｕｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ［Ｊ］．Ｓｉｎｏ⁃Ｇｌｏｂａｌ
Ｅｎｅｒｇｙ，２０１１，１６（９）：３８－４２．

［２２］ 　 吴国干，胡允栋，王永祥，等．油气储量评估与油气藏圈闭成

因的主控因素［Ｊ］ ．石油学报，２００８，２９（６）：８０４－８０８．
　 　 　 Ｗｕ Ｇｕｏｇａｎ，Ｈｕ Ｙｕｎｄｏｎｇ，Ｗａｎｇ Ｇｕｉｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｐｓ ｉｎ
ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２００８，２９（ ６）：
８０４－８０８．

［２３］ 　 陈萍，张玲，王惠民．准噶尔盆地油气储量增长趋势与潜力

分析［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１５，３７（１）：１２４－１２８．
　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｐｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｌｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｈｕｉｍｉｎ． Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄ

ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（１）：１２４－１２８．

（编辑　 黄　 娟）

􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆

（上接第 １４０ 页）

［２４］　 Ｊａｒｖｉｅ Ｄ Ｍ，Ｈｉｌｌ Ｒ Ｊ，Ｒｕｂｌｅ Ｔ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｅ⁃ｇａｓ
ｓｙｓｔｅｍｓ：Ｔｈｅ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ Ｂａｒｎｅｔｔ ｓｈａｌｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈ⁃ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｅｘａｓ
ａｓ ｏｎｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏｇｅｎｉｃ ｓｈａｌｅ⁃ｇａｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． ＡＡＰＧ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，９１（４）：４７５－４９９．

［２５］ 　 Ｌｏｕｃｋｓ Ｒ Ｇ，Ｒｅｅｄ Ｒ Ｍ，Ｒｕｐｐｅｌ Ｓ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｇｅｎｅｓｉｓ，
ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ⁃ｓｃａｌｅ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ Ｂａｒｎｅｔｔ ｓｈａｌｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，７９（１２）：８４８－８６１．

［２６］ 　 Ｒｏｓｓ Ｄ Ｊ Ｋ，Ｂｕｓｔｉｎ Ｒ Ｍ．Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｐｏｎ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．
Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，２６（６）：９１６－９２７．

［２７］ 　 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ Ｓ Ｌ，Ｊａｒｖｉｅ Ｄ Ｍ，Ｂｏｗｋｅｒ Ｋ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ
Ｂａｒｎｅｔｔ Ｓｈａｌｅ，Ｆｏｒｔ Ｗｏｒｔｈ ｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｅｘａｓ： Ｇａｓ⁃ｓｈａｌｅ

ｐｌａｙ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｒｉｌｌｉｏｎ ｃｕｂｉｃ ｆｏｏｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２００５，８９（２）：１５５－１７５．

［２８］ 　 刘超英．页岩气勘探选区评价方法探讨［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０１３，３５（５）：５６４－５６９．

　 　 　 Ｌｉｕ Ｃｈａｏｙｉｎｇ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（５）：
５６４－５６９．

［２９］ 　 聂海宽，张金川．页岩气储层类型和特征研究：以四川盆地及其

周缘下古生界为例［Ｊ］．石油实验地质，２０１１，３３（３）：２１９－２２５．
　 　 　 Ｎｉｅ Ｈａｉｋｕａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｃｈｕａｎ．Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ

ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｉｎ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ Ｓｉ⁃
ｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１１，
３３（３）：２１９－２２５．

（编辑　 黄　 娟）

·６４１· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷　 　


