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陆相盆地不同岩性页岩含油性及可动性比较

———以渤海湾盆地东营凹陷古近系沙四上亚段为例

李　 政
（１．中国石化 胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营　 ２５７０１５；

２．国家能源页岩油研发中心，山东 东营　 ２５７０１５）

摘要：根据矿物组成特征，将渤海湾盆地东营凹陷古近系沙河街组四段上亚段页岩划分为 ２ 类岩性：灰质泥岩和泥质灰岩。 利用

Ｘ 衍射分析、镜下观察、地化分析、孔隙度测试及压汞分析等技术手段，探讨了该区不同岩性页岩在有机质丰度、含油性、储集性

特征和页岩油可动条件方面的差异。 灰质泥岩比泥质灰岩具有相对更高的有机质丰度和更好的含油性；灰质泥岩具有相对较高

的孔隙度，但孔喉一般偏小，而泥质灰岩孔隙度相对较低，但大孔隙喉道更为发育。 从含油饱和度指数、矿物对原油的吸附能力、
黏土矿物的转化程度方面比较灰质泥岩和泥质灰岩中页岩油的可动性，认为泥质灰岩中的页岩油比灰质泥岩中的页岩油具有更

好的可动性条件。
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　 　 黏土矿物、碳酸盐矿物和长英质矿物是陆相页

岩中的 ３ 大类主要矿物，陆相湖盆中此 ３ 大类矿物

不同比例的混积，形成了陆相页岩的多样性特征。

前人根据页岩的矿物成分、结构、构造及有机质丰

度等，将陆相页岩进行了岩相划分［１－５］，并应用于

中部、东部陆相盆地页岩油研究，认为渤海湾盆地
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济阳坳陷页岩主要分为 ７ 类：富有机质纹层状泥质

灰岩相、富有机质纹层状灰质泥岩相、富有机质层

状泥质灰岩相、富有机质层状灰质泥岩相、含有机

质纹层状泥质灰岩相、含有机质层状泥质灰岩相

和含有机质块状泥岩相。 上述不同的岩相实则

是黏土、碳酸盐和长英质 ３ 类矿物在不同环境下

不同形式的混积产物。 ３ 类矿物混积形式的不

同，直接影响页岩中有机质的赋存关系、页岩对

原油的吸附能力及岩石的脆性，从而导致页岩油

的可动性明显不同。 本文以东营凹陷古近系沙河

街组四段上亚段（Ｅｓ上４ ）页岩为例，探讨不同矿物组

成页岩的有机质丰度、含油性、储集性及内部页岩

油的可动性的差异。

１　 地质概况

东营凹陷为渤海湾盆地济阳坳陷的次级负向

构造单元，为中国中新生代典型的富油凹陷代表，
总体上呈现“北断南超、北深南浅”的箕状结构。
东营凹陷古近系页岩主要发育在沙河街组沙四上

亚段、沙三下亚段和沙一段。
沙四段沉积时期，湖水具有较高的盐度，含有

较多的嗜盐微生物，且由于湖水具有较稳定的盐度

和密度分层，底水为富硫的强还原条件［６－７］，有机

质保存条件较好，从而形成了沉积于咸水—盐湖环

境湖相富含有机质的泥页岩。 该层段页岩厚度一

般为 １００～ ４００ ｍ，为东营凹陷油气的主要源岩之

一，其本身也蕴藏着大量的页岩油资源［５－６］。

２　 页岩矿物组成特征及岩性分类

根据东营凹陷沙四上亚段 ８９０ 块页岩样品统

计数据显示，矿物成分主要为黏土、碳酸盐矿物、
石英等，其次有斜长石、钾长石、黄铁矿和菱铁矿

等（表 １）。 不同页岩样品的主要矿物，即黏土、
碳酸盐矿物、石英和长石含量差异较大。

东营凹陷樊页１井沙四上亚段页岩样品的全

表 １　 渤海湾盆地东营凹陷
沙四上亚段页岩全岩矿物组成统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｈｏｌｅ ｒｏｃｋ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｕｐｐｅｒ Ｅｓ４ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ

Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ　 　 　 ％

矿物 含量 平均值

黏土 ３～７３ ２４
石英 ０～６６ ２８．５
长石 ０～４２ ４．９

方解石 ０～８９ ３３．９
白云石 ０～８７ ７．８
菱铁矿 ０～１２ ０．３
黄铁矿 ０～１４ ２．３

岩及黏土矿物 Ｘ 衍射分析数据表明，在沙四上亚

段 ３ 类主要矿物（黏土、碳酸盐矿物、长英质矿物）
中，碳酸盐矿物含量与黏土矿物含量呈负相关关

系，而长英质矿物含量则与黏土矿物呈正相关关系

（图 １），说明长英质矿物与黏土矿物均主要来自陆

源碎屑。 在岩心上，碳酸盐矿物与陆源碎屑含量的

频繁波动，指示着沉积环境的频繁变化［８］。 陆源

碎屑供给充足时，黏土矿物含量和石英、长石含量

相对较高，而在陆源碎屑供给量相对较少时，则碳

酸盐矿物含量相对较高。
由于东营凹陷沙四上亚段页岩中，石英和长石

粒径一般较小，大多为泥级颗粒，并且石英和长石

颗粒与黏土矿物具有亲缘性。 因此将沙四上亚段

页岩划分为 ２ 类典型岩性，即灰质泥岩（碳酸盐矿

物含量低于 ５０％，黏土、长英质矿物含量高于

５０％）和泥质灰岩（黏土、长英质矿物总含量低于

５０％，碳酸盐矿物含量大于 ５０％）。

３　 不同岩性页岩有机质丰度及含油性

３．１　 页岩有机质微观赋存特征

在显微镜下观察，不管是灰质泥岩还是泥质灰

岩，大多有明显的层状或纹层状构造，多为碳酸盐

层与黏土层的互层。 对于不同的样品，黏土矿物和

图 １　 渤海湾盆地东营凹陷沙四上亚段页岩 ３ 类主要矿物含量的关系
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碳酸盐矿物含量不同，表现为不同矿物薄层的厚度

不同。 对于灰质泥岩来说，黏土矿物层相对较厚，
并在黏土矿物层中混杂较多的陆源碎屑（长石和

石英等），而碳酸盐矿物层相对较薄（图 ２ａ）。 对于

泥质灰岩来说，碳酸盐矿物层相对较厚，黏土矿物

层相对较薄（图 ２ｂ）。
通过对页岩薄片的透射光观测和荧光观测结

果对比，可以确定有机质在页岩中的赋存特征。 一

般在黏土矿物纹层中，可以观察到强烈的荧光显

示，以及大量的生烃母质（包括藻类等）；而在碳酸

盐矿物富集的纹层中，荧光相对较弱（图 ２ｃ－ ｆ）。
这说明页岩中的生烃母质大多赋存在黏土矿物纹

层内，即沉积有机质大多与黏土矿物共生。 有文献

也认为黏土矿物对沉积有机质有较强的亲和力，并
对沉积后的有机质保存起着积极作用［９－１１］。 而碳

酸盐矿物纹层中有机质相对较少，也说明这些页岩

中的碳酸盐矿物大多为非生物成因，主要为化学沉

积成因。 尽管沉积有机质一般赋存于黏土矿物纹

层中，但黏土矿物的含量不是决定生烃母质丰度的

主要因素，因为岩石整体的有机质丰度取决于古生

产力、氧化还原环境及无机矿物的沉积速率等。 如

纯 ３７２ 井 ２ ５６８ ｍ 页岩中，尽管黏土矿物纹层相对

较薄（图 ２ｅ），但在荧光下可见黏土矿物纹层中具

有明显的藻类富集（图 ２ｆ）。
３．２　 有机质丰度比较

统计东营凹陷樊页 １ 井沙四上亚段有机质丰

度与黏土矿物和碳酸盐矿物含量的关系，同样的黏

土矿物含量或同样的碳酸盐矿物含量，其有机质丰

度差异较大。 但有机质丰度（ＴＯＣ 含量）总体上与

黏土矿物含量呈正相关关系（图 ３ａ），而与碳酸盐

矿物含量呈负相关关系（图 ３ｂ），也进一步说明黏

土矿物与有机质的共存关系。 从图 ３ｂ 可以看出，
泥质灰岩总体上有机质丰度略低于灰质泥岩。 但

泥质灰岩仍可能具有较高的有机质丰度，甚至在碳

酸盐矿物含量大于 ９０％时，有机质丰度仍然可以

达到 ２％。
３．３　 含油量的比较

岩石的热解参数 Ｓ１可近似表征页岩中含油量

的相对多少［１２］。 樊页 １ 井沙四上亚段页岩的热解

Ｓ１总体上随黏土矿物含量升高而增加，其最大值也

是随黏土矿物含量升高而增加；而随着碳酸盐矿物

含量增加，热解 Ｓ１总体变小，其最大值也降低（图
３ｃ，ｄ）。 但在相同的黏土矿物含量或相同的碳酸

盐矿物含量的情况下，热解参数 Ｓ１本身差异较大，
究其原因，含油量的多少不仅取决于其本身的有机

质丰度和生烃量，也取决于储集空间的大小以及生

成的页岩油的排出条件等。 一般来说，灰质泥岩比

泥质灰岩具有更好的含油性。

４　 不同岩性页岩的储集性对比

４．１　 总孔隙度对比

对东营凹陷页岩进行 ＧＲＩ 孔隙度测定［１２－１４］和

全岩矿物 Ｘ 衍射分析， ＧＲＩ 孔隙度与矿物、有机质

含量关系如图４所示。总体上，孔隙度随着黏土、

图 ２　 渤海湾盆地东营凹陷页岩有机质和不同矿物的依存关系

ａ．灰质泥岩，牛页 １ 井， ３ ３７４．１９ ｍ，单偏光，深褐色为黏土矿物与有机质混合层；ｂ．泥质灰岩，牛页 １ 井，３ ３１８ ｍ，单偏光，
亮色为方解石层，褐色为黏土矿物与有机质混合层；ｃ 和 ｄ 分别为纯 ３７２ 井页岩单偏光和荧光原位对比照片，ｃ 中的深褐
色对应 ｄ 中的橙黄色荧光，为黏土和富有机质层，荧光分布均匀，很难识别出藻类残体结构，可能因藻类为菌类进一步改
造，以菌类为主，ｃ 中的亮白色对应 ｄ 中的弱荧光部分，为原生方解石层；ｅ 和 ｆ 分别为纯 ３７２ 井 ２ ５６８ ｍ 页岩的单偏光和
荧光原位对比照片，ｅ 中的黄褐色层对应 ｆ 中的高强度亮绿色荧光部分，为黏土与有机质的富集层，亮绿色荧光部分为藻

类富集带，ｅ 中的蓝色部分对应 ｆ 中荧光较弱区域，为原生方解石薄层，弱荧光来自于有机质富集层烃类的侵染

Ｆｉｇ．２　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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图 ３　 渤海湾盆地东营凹陷樊页 １ 井沙四上亚段页岩有机地化参数与矿物含量关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｕｐｐｅｒ Ｅｓ４， ｗｅｌｌ Ｆａｎｙｅ １， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 渤海湾盆地东营凹陷页岩 ＧＲＩ 孔隙度与主要矿物及有机质含量关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＲＩ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

长英质矿物含量和 ＴＯＣ 含量的增加均明显增加；
但随着碳酸盐矿物含量的增加而明显降低。 由于

页岩中的长英质矿物含量与黏土含量正相关（图
１），并且页岩中的石英和长石颗粒多分散于黏土

矿物中，不易形成石英、长石矿物颗粒的粒间缝，因
此孔隙度随长英质矿物含量增加而增加的现象并

非只是长英质矿物发育导致的孔隙度增加，而同样

反映了黏土矿物中更容易发育孔隙。 孔隙度与

ＴＯＣ 的正相关关系表明，有机质的发育对孔隙度

的发育具有明显的促进作用。 由于有机质一般与

黏土矿物共存（图 ２ａ，３ａ），因此随着黏土矿物含量

的增加，有机质的增孔作用也会越明显。
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　 　 总之，孔隙度与黏土矿物、ＴＯＣ 的正相关关

系，与碳酸盐矿物含量的负相关关系表明，灰质泥

岩总孔隙度要高于泥质灰岩。
４．２　 孔隙结构对比

在扫描电镜下，可观察同一页岩样品中的泥质

和灰质条带孔隙发育特征。 总体上在泥质条带上，
孔隙数量发育较多，并多呈不规则状；而在灰质条

带中，孔隙数量发育相对较少（图 ５ａ，ｂ）。 大多的

泥质条带内发育有机质，其有机质中也必然发育或

多或少的较为细小的有机孔隙。 另外，在黏土矿物

中也存在着大量的黏土矿物片间孔，这些都能解释

ＧＲＩ 孔隙度总体随着黏土矿物含量的增加而升高

的现象。
尽管在页岩中的碳酸盐矿物薄层内，除了部分

白云石外，大多孔隙较少，且分布相对不均匀，但这

些碳酸盐矿物薄层内发育的孔隙一般较大，包括部

分由于酸性流体活动而形成的溶蚀孔等（图 ５ｃ）。
在部分页岩内的碳酸盐矿物薄夹层中，还发育晶间

缝、裂隙等，这些晶间缝及裂隙在酸性流体作用下，
更容易形成孔缝网络（图 ５ｄ），成为页岩油的有效

储集空间或渗流通道。
典型的灰质泥岩和泥质灰岩的孔径结构特征

在高压压汞［１２］所得的孔径分布曲线上可看出明显

的差异。图６为同一口井相近深度的灰质泥岩和

图 ５　 渤海湾盆地东营凹陷页岩不同矿物中孔隙发育特征

ａ．牛 ８７２ 井，３ １９９．４ ｍ，与碳酸盐矿物薄层相比，泥质薄层内发育更多的孔隙，孔隙多为有机质充填；ｂ．王 ５８４ 井，３ ６０８．７ ｍ，中
间的泥质条带比两侧的碳酸盐条带中发育更多的孔隙；ｃ．利页 １ 井，３ ６７２．８６ ｍ，页岩中的方解石夹层，发育大量溶蚀孔，孔壁

圆滑；ｄ．利 ８９ 井，３ ３８７ ｍ，页岩中的白云岩夹层，晶间孔、缝发育，孔缝溶蚀扩大化，形成有效的孔缝连通的网络体系

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 渤海湾盆地东营凹陷不同岩性页岩的压汞分析孔径分布特征

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｓｈａｌｅ ｂｙ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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泥质灰岩的压汞所得孔径分布曲线对比图，灰质泥

岩，一般孔径分布范围相对较窄，多以较低的孔径

和喉道为主，孔、喉直径一般小于 １ μｍ；而泥质灰

岩孔径范围则分布更宽，最大孔、喉直径可达到

７ μｍ，说明孔隙或喉道更加多样化，既存在较低的

孔径或喉道，又存在较大的孔径和喉道。
总体上，灰质泥岩和泥质灰岩相比较，灰质泥

岩相对总孔隙度可能更高，泥质灰岩的总孔隙度总

体相对较低，但灰质泥岩中小孔隙更为发育，泥质

灰岩中较大的孔隙和喉道更发育。

５　 不同岩性页岩油可动性比较

５．１　 含油饱和度指数（ＯＳＩ）比较

页岩的含油饱和度指数 ＯＳＩ （ Ｏｉｌ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ）是用于表征页岩产油潜力有效指标［１５－１６］，
一般认为页岩中的油满足了干酪根的自身吸附量

（７０～８０ ｍｇ ／ ｇ）之后，才具有产油潜力，其 ＯＳＩ 值越

高，产油潜力越好。 本文以 ＯＳＩ 值作为含油性的指

标，探讨不同岩性页岩中油的可动性差异。 总体

上，东营凹陷沙四上亚段页岩的 ＯＳＩ 值随着黏土矿

物含量的增加而降低，但随碳酸盐矿物含量的增加

而升高（图 ３ｅ，ｆ）。 因此从含油饱和度指数的对比

数据可看出，泥质灰岩具有更好的可动潜力。
５．２　 矿物对原油吸附能力比较

为研究页岩中主要矿物对原油吸附能力的差

异，进行了不同矿物对原油吸附能力的对比实验。
选取东营凹陷古近系沙河街组页岩样品，分离出黏

土矿物、方解石薄层、石英颗粒和黄铁矿颗粒，粉碎

至一定大小的颗粒，采用索氏抽提装置，利用二氯

甲烷洗去表面吸附的有机质［１７］，再进行不同矿物

对原油的吸附能力实验。 实验结果表明，４ 种矿物

吸附能力强弱顺序为：黏土＞黄铁矿＞石英＞方解

石。 黏土矿物的吸附能力（１８．０ ｍｇ ／ ｇ）是方解石的

吸附能力（１．８ ｍｇ ／ ｇ）的 １０ 倍。

从矿物晶体结构及表面带电性方面，可以解释

黏土矿物比方解石对原油吸附能力强的原因。 黏

土矿物中的蒙脱石和伊利石均为 ２ ∶ １ 型晶层，即
由 ２ 个硅氧四面体晶片与 １ 个铝氧八面体晶片构

成，铝氧八面体晶片位于晶层中间。 蒙脱石中位于

晶层内部的 Ａｌ３＋易被 Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋ 和 Ｚｎ２＋ 等取代，取
代后所产生的负电荷吸引层间或层面 Ｎａ＋或 Ｃａ２＋

离子，这些层间或层面 Ｎａ＋或 Ｃａ２＋会吸附具有负电

性的有机大分子。 在伊利石中，位于层间或层面的

Ｓｉ４＋离子更容易被 Ａｌ３＋离子取代，产生的负电荷由

等量的层间或层面 Ｋ＋来平衡，Ｋ＋吸附本身具有负

电性的有机大分子［１８］。 而碳酸钙本身为中性晶

体，一般不具有电性，其对有机质吸附能力相对较

弱。 尽管在显微镜下容易见到油在方解石矿物上

铺展开，但这种吸附一般为弱吸附。
因此，从无机矿物对原油的吸附能力方面比

较，灰质泥岩中矿物对原油的吸附能力要强于泥质

灰岩。
５．３　 黏土矿物水化膨胀性比较

页岩中的黏土矿物的水化膨胀会影响储层及

井壁的稳定性，进而影响页岩油的可动性［１９］。 不

同的黏土矿物的水化膨胀性不同，一般来说，其水

化膨胀作用强弱顺序为：蒙脱石＞伊利石＞绿泥石＞
高岭石［２０－２３］。 东营凹陷成熟生烃阶段页岩中的黏

土矿物主要为伊蒙混层、伊利石等，伊蒙混层向伊

利石的转化程度对页岩油的可动性有一定的影响。
樊页 １ 井沙四上亚段埋藏深度相近的页岩中，

伊利石的转化程度（伊利石与伊蒙混层的比值）随
着黏土矿物含量的增加而降低，而随着碳酸盐矿物

含量的增加而明显增高（图 ７）。 说明在同样的埋

深条件下，页岩的矿物组成影响着伊利石的转化程

度。 黏土矿物含量越低，碳酸盐矿物含量越高，越
有利于黏土矿物中伊蒙混层向伊利石的转化。 从

黏土矿物转化程度与黏土矿物含量或碳酸盐矿物

图 ７　 渤海湾盆地东营凹陷沙四上亚段页岩黏土矿物转化程度与黏土矿物、碳酸盐矿物含量关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｃｌａｙ
ｍｉｎｅｒａｌ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｕｐｐｅｒ Ｅｓ４ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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含量关系来看，泥质灰岩的黏土矿物转化程度更

高，对页岩油的可动性更加有利。 分析其原因，可
转化过程中，需要 Ｋ＋、Ａｌ３＋ 的进入，产生的 Ｆｅ２＋、
Ｍｇ２＋、 Ｓｉ４＋需排出。 在灰质泥岩中，黏土矿物含量

较高，可能导致所需的 Ｋ＋、Ａｌ３＋的不足，以及 Ｆｅ２＋、
Ｍｇ２＋、 Ｓｉ４＋的累积难以排出，进而阻滞蒙脱石向伊

利石的转化；而泥质灰岩中黏土矿物含量较低，有
利于伊蒙混层向伊利的转化。

６　 结论

（１）黏土、碳酸盐矿物和长英质矿物是渤海湾

盆地东营凹陷沙四上亚段页岩的主要矿物成分。
其中，长英质矿物含量与黏土含量正相关，而与碳

酸盐矿物含量负相关。
（２）在镜下观察可见页岩中的有机质与黏土

矿物呈共生关系。 对比有机质丰度、含油性与矿物

组成关系也表明，灰质泥岩比泥质灰岩具有更高的

有机质丰度和更好的含油性。
（３）对比灰质泥岩和泥质灰岩的储集性，认为

灰质泥岩具有相对较高的孔隙度，但孔喉一般偏

小；而泥质灰岩孔隙度相对较低，但大孔隙喉道

更为发育。 泥质灰岩比灰质泥岩具有更好的储集

性能。
（４）从含油饱和度指数、矿物对原油的吸附能

力、黏土矿物的转化程度方面比较，泥质灰岩中的页

岩油比灰质泥岩中的页岩油具有更好的可动性。
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ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，４６（４）：７８９－８０２．

［２５］ 　 李卓，姜振学，唐相路，等．渝东南下志留统龙马溪组页岩岩

相特征及其对孔隙结构的控制［ Ｊ］ ．地球科学（中国地质大

学学报），２０１７，４２（７）：１１１６－１１２３．
　 　 　 ＬＩ Ｚｈｕｏ， ＪＩＡＮＧ Ｚｈｅｎｘｕｅ， ＴＡＮＧ Ｘｉａｎｇｌｕ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ
ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１７，４２（７）：１１１６－１１２３．

［２６］ 　 吴世强，唐小山，杜小娟，等．江汉盆地潜江凹陷陆相页岩油

地质特征［ Ｊ］ ．东华理工大学学报 （自然科学版），２０１３，
３６（３）：２８２－２８６．

　 　 　 ＷＵ Ｓｈｉｑｉａｎｇ， ＴＡＮＧ Ｘｉａｏｓｈａｎ，ＤＵ Ｘｉａｏｊｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，
Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１３，３６（３）：２８２－２８６．

［２７］ 　 熊智勇，吴世强，王洋，等．江汉盐湖盆地盐间泥质白云岩油藏

地质特征与实践［Ｊ］．地质科技情报，２０１５，３４（２）：１８１－１８７．
　 　 　 ＸＩＯＮＧ Ｚｈｉｙｏｎｇ，ＷＵ Ｓｈｉｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｓａｌｔ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ
Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
２０１５，３４（２）：１８１－１８７．

［２８］ 　 吴严冬．潜江凹陷潜 ３４ －１０ 韵律页岩油储层录井评价［ Ｊ］ ．
江汉石油职工大学学报，２０１９，３２（５）：１－３．

　 　 　 ＷＵ Ｙａｎｄｏｎｇ．Ｌｏｇｇｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ Ｑｉａｎ ３４ ⁃１０ ｒｈｙｔｈｍ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｓａｇ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｔａｆｆ ａｎｄ Ｗｏｒｋｅｒｓ，２０１９，３２（５）：１－３．

［２９］ 　 孙中良，王芙蓉，侯宇光，等．潜江凹陷潜江组页岩中可溶有

机质赋存空间表征及影响因素分析［ Ｊ］ ．地质科技情报，
２０１９，３８（６）：８１－９０．

　 　 　 ＳＵＮ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｆｕｒｏｎｇ，ＨＯＵ Ｙｕｇｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｉｎ ｓｈａｌｅ ｏｆ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１９，３８（６）：
８１－９０．

［３０］ 　 赵悦，蔡进功，雷天柱，等．泥质烃源岩中不同赋存状态有机

质定量表征：以东营凹陷沙河街组为例［ Ｊ］ ．新疆石油地质，
２０１８，３９（４）：４１６－４２３．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｙｕｅ，ＣＡＩ Ｊｉｎｇｏｎｇ，ＬＥＩ Ｔｉａｎｚｈｕ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅ⁃
ｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ： ａ ｃａｓｅ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ ［ Ｊ］．
Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（４）：４１６－４２３．

［３１］ 　 ＷＡＮＧ Ｇｕｏｃｈａｎｇ，ＪＵ Ｙｉｗｅｎ，ＹＡＮ Ｚｈｉｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｕｓｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ：ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｉｎａｎ－Ｈｕａｉｂｅｉ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ
ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，６２：１－１３．

［３２］ 　 钱门辉，蒋启贵，黎茂稳，等．湖相页岩不同赋存状态的可溶

有机质定量表征［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１７，３９（２）：２７８－２８６．
　 　 　 ＱＩＡＮ Ｍｅｎｈｕｉ，ＪＩＡＮＧ Ｑｉｇｕｉ，ＬＩ Ｍａｏｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ［ Ｊ ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
２０１７，３９（２）：２７８－２８６．

（编辑　 徐文明）
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（上接第 ５５１ 页）

［１６］ 　 ＪＡＲＶＩＥ Ｄ Ｍ． Ｓｈａｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ：ｐａｒｔ ２－
ｓｈａｌｅ⁃ｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｒ］．Ｈｕｍｂｌｅ：ＡＡＰＧ Ｍｅｍｏｉｒ，２０１２：
８９－１１９．

［１７］ 　 ＬＩ Ｚｈｅｎｇ，ＺＯＵ Ｙａｎｒｏｎｇ，ＸＵ Ｘｉｎｇｙｏｕ，ｅｔ ａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄ⁃
ｓｔｏｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ．Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，９２：５５－６２．

［１８］ 　 张林晔，包友书，李钜源，等．湖相页岩中矿物和干酪根留油

能力实验研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１５，３７（６）：７７６－７８０．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｙｅ，ＢＡＯ Ｙｏｕｓｈｕ，ＬＩ Ｊｕｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｎｄ

ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｋｅｒｏｇｅｎｓ ｉｎ ｌａｃｕｓ⁃
ｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１５，
３７（６）：７７６－７８０．

［１９］ 　 彭学红，王涛，徐绍轩，等．含水条件下湘西北地区牛蹄塘组

页岩吸附能力［Ｊ］ ．断块油气田，２０１８，２５（３）：３３６－３４０．
　 　 　 ＰＥＮＧ Ｘｕｅｈｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｔａｏ，ＸＵ Ｓｈａｏｘｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｈｕｎａｎ［Ｊ］．Ｆａｕｌｔ－Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１８，２５（３）：３３６－３４０．

［２０］ 　 缪颢，蒋裕强．河包场地区须二段气藏储层水敏性研究［ Ｊ］ ．
西部探矿工程，２００８，２０（１１）：７３－７５．

　 　 　 ＭＩＡＯ Ｈａｏ，ＪＩＡＮＧ Ｙｕｑｉａｎｇ．Ｗａｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ
Ｘｕｅｒ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｈｅｂａｏｃｈａｎｇ ａｒｅａ［ Ｊ］ ．Ｗｅｓｔ⁃Ｃｈｉｎａ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２０（１１）：７３－７５．

［２１］ 　 沈守文．下二门油田储层粘土矿物及地层损害分析［ Ｊ］ ．钻
井液与完井液，１９９４，１１（３）：５０－５３．

　 　 　 ＳＨＥＮ Ｓｈｏｕｗｅｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅ
ｏｆ Ｘｉａｅｒｍｅｎ Ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］ ．Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｆｌｕｉｄ ＆ Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ
Ｆｌｕｉｄ，１９９４，１１（３）：５０－５３．

［２２］ 　 庞毅力，毛歆燕．膨胀型软岩性质初探［ Ｊ］ ．甘肃科技，２００７，
２３（２）：９２－９３．

　 　 　 ＰＡＮＧ Ｙｉｌｉ，ＭＡＯ Ｘｉｎｙａｎ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｓｏｆｔ
ｒｏｃｋ［Ｊ］ ．Ｇａｎｓｕ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２３（２）：９２－９３．

［２３］ 　 包友书，张林晔，张金功，等．渤海湾盆地东营凹陷古近系页

岩油可动性影响因素［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１６，３７（３）：
４０８－４１４．

　 　 　 ＢＡＯ Ｙｏｕｓｈｕ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｙｅ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｉｎｇ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，３７（３）：４０８－４１４．

（编辑　 黄　 娟）

·５９５·　 第 ４ 期　 　 　 　 　 孙中良，等． 江汉盆地潜江凹陷古近系潜江组盐间可动页岩油赋存空间多尺度表征　


