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中国重点地区二叠系海陆过渡相页岩气勘探前景

郭少斌，王子龙，马　 啸
（中国地质大学（北京） 能源学院，北京　 １０００８３）

摘要：我国海陆过渡相页岩气勘探至今仍未取得较大的突破。 通过对重点地区二叠系海陆过渡相页岩的分布特征、有机地球化

学特征和储集特征等方面的研究，并与海相和陆相页岩进行对比，分析预测了我国海陆过渡相页岩气的勘探前景。 中国海陆过

渡相页岩分布面积大，但具有单层厚度薄、岩性变化快的特点；干酪根类型以Ⅲ型为主，除碳质泥岩外，页岩总有机碳含量整体偏

低，生烃潜力最小；孔隙类型以无机质孔和微裂缝为主，有机孔不发育，孔体积和比表面积低于海相页岩，储集空间相对不足，气
体吸附能力较差；泥页岩黏土矿物含量极高、脆性矿物较少，低孔低渗，储层物性差，不利于后期开发。 研究表明，海相页岩仍是

页岩气最有利的勘探区域，海陆过渡相页岩气勘探前景在某些方面不如演化程度高的陆相页岩气。
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　 　 随着人们对天然气等清洁能源需求的迅速增

长和能源行业的不断发展，全球天然气产量稳步提

升，世界能源结构的组成正发生着剧烈的变化［１－２］。
我国页岩气产量在 ２０１９ 年达到了 １５４×１０８ ｍ３，但
与美国相比，仍有较大差距，页岩油气的革命需要

进一步发展。
我国页岩油气的革命面临更加巨大的难题和挑

战。 王淑芳等［３］通过中美海相页岩对比，提出两者

虽都为深水陆棚环境沉积，但我国海相页岩具有成

熟度过高、盆地内外差异大的特征。 邹才能等４］ 通

过统计我国页岩气的分布和资源潜力，指出我国页

岩气勘探开发的现实领域主要是海相页岩，海陆过

渡相和陆相则为战略新领域。 孙彩蓉等［５］通过对比

我国海相页岩与海陆过渡相页岩，认为两者沉积环

境水动力较弱，虽然均有利于有机质的保存和页岩

气的生成，但在储层性质上差异较大。周德华等［６］
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对四川地区陆相自流井组和海相龙马溪组进行分

析，认为陆相页岩与海相页岩相比，成熟度普遍偏

低、有机孔相对不发育且黏土矿物含量明显偏高。
总体来说，海相页岩面临的问题是构造演化复杂，
盆地外破碎严重，地貌多为山地丘陵；海陆过渡相

页岩面临的问题是单层厚度小，黏土矿物含量过

高，不利于开发；陆相页岩存在成岩作用低，有机质

成熟度较低，储集层非均质性强，油气共存等问题。
多年来，专家和学者针对我国海相页岩气进行

了大量研究，已经形成了高有机碳含量（ＴＯＣ）和适

当的成熟度控制页岩的生烃能力，孔隙控制页岩的

储集性能，以及孔隙特征、成藏条件和构造变化等因

素控制页岩气富集程度的认识［７－９］。 目前，在海相

页岩中已经发现多个地质储量超过千亿立方米的气

田，３ ５００ ｍ 以浅的页岩气开采技术已经成熟，并于

２０１９ 年完钻了目前国内最深（６ ０２４ ｍ）的页岩气探

井［７］，得到单井日产量超百万立方米的页岩气井，表
现出海相页岩气良好的勘探和开发潜力。 关于陆

相页岩气的研究，目前最全面的是鄂尔多斯盆地延

长组页岩，已形成的“吸附成藏”和“吸附＋游离复

合成藏”两种模式［１０］，分别对应深湖相和浅湖相的

沉积环境，在实践应用中具有指导意义。
对比海相和陆相取得的进展，我国海陆过渡相

页岩气研究主要集中在页岩储层的地化特征和物

性特征等方面，对成藏规律和富集主控因素的研究

较少。 由于其自生自储的特性与海相、陆相存在一

定差异，导致海陆过渡相页岩气的成藏模式不能完

全借鉴海相和陆相的规律，给研究带来了一定难

度。 本文在总结海陆过渡相页岩气研究现状的基

础上，详细研究了过渡相页岩的分布特征、地化特

征和储层特征，并将其与海相和陆相页岩进行比

较，分析海陆过渡相页岩气在勘探和开发中的优势

与劣势，针对海陆过渡相页岩气存在的问题，对未

来发展做出展望与建议。

１　 海陆过渡相页岩气研究现状

我国海陆过渡相页岩主要发育在上古生界，北

方地区主要是石炭系—二叠系，地层包括本溪组、
太原组、山西组和下石盒子组，山西组和太原组页

岩地层常与煤、致密砂岩、灰岩等伴生，导致页岩垂

向连续性较差，单层厚度多小于 １５ ｍ，分布面积在

２０×１０４ ｋｍ２以上；南方地区主要是二叠系，地层包

括龙潭组、少量梁山组和小江边组，龙潭组厚度连

续性较好，分布较广，面积可达 ３０ × １０４ ｋｍ２ 以上

（表 １）。
１．１　 北方石炭系—二叠系研究情况

北方海陆过渡相页岩分布在鄂尔多斯盆地、沁
水盆地和南华北盆地，以太原组—山西组为主，沉
积相为滨海相或三角洲平原的沼泽相。 鄂尔多斯

盆地是华北克拉通的组成部分，内含 ６ 个一级构造

单元，盆地内沉积多套烃源岩，其中山西组和太原

组岩性复杂、单层厚度小、层数多、累计厚度大，单
层最大厚度为 ６４．５ ｍ，累计厚度在 ５０ ～ １８０ ｍ 之

间。 太原组主要分布在天环坳陷，山西组则主要位

于伊陕斜坡，二者干酪根类型均以Ⅲ 型为主，主要

孔隙类型是溶蚀孔、黏土矿物孔和微裂缝。 其中，
太原组泥页岩的脆性矿物含量和孔隙度优于山西

组，而山西组的泥页岩发育程度优于太原组。 勘探

调查表明，延川地区和大宁—吉县地区的山西组具

有页岩气显示［１１］。
沁水盆地位于吕梁隆起带和太行隆起带之间，

东西宽 １２０ ｋｍ，南北长 ３３０ ｋｍ，总面积超过 ３×１０４

ｋｍ２，是一个 ＮＮＥ 向的复向斜构造。 盆地内研究对

象主要为太原组和山西组，页岩地层累计厚度介于

５０～ ２００ ｍ 之间，与薄层灰岩互层。 页岩埋深较

浅，均在 ２ ０００ ｍ 以内，分布规律呈现出以沁源—
襄垣一带为最大埋深，向盆地边缘逐渐变浅的特

点；页岩有机质类型均为Ⅲ型。 太原组 ＴＯＣ 分布

存在北部寿阳—阳泉、中部沁县和南部沁源—端

氏—长子共 ３ 个高值区，并向四周逐渐降低；山西

组 ＴＯＣ 略高，从北向南逐渐增大。
南华北盆地位于华北板块南部，延伸方向是与

秦岭—大别山造山带平行的近东西向，盆内包含众

多次级凹陷。太原组—山西组干酪根类型以 Ⅲ 型

表 １　 中国重点地区海陆过渡相页岩分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｓｏｍｅ ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

地层 层段 埋深 ／ ｍ 页岩厚度 ／ ｍ 面积 ／ １０４ ｋｍ２ 分布地区

北方石炭系—
二叠系

南方二叠系

山西组

太原组

龙潭组

梁山组

小江边组

５００～２ ５００ ５０～１８０ ２０～３０ 华北地区

１ ５００～４ ５００ ２０～２００ ３０～５０ 扬子及滇黔桂地区

１ ０００～３ ０００ ３０～３００ ２ 上扬子及滇黔桂地区

３００～４ ０００ ５０～３５０ 萍乐坳陷
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为主，含Ⅱ２ 型；平面上，太原组和山西组的 ＴＯＣ
以鹿邑、洛阳、伊川地区相对较高，向四周呈环带

状下降；垂向上，从下向上 ＴＯＣ 由高变低；镜质体

反射率（Ｒｏ）分布规律为北高南低、西高东低。 近

年来先后部署的蔚参 １ 井、牟页 １ 井和郑东页 ２
井均获得了页岩气流，压裂后获得稳定日产量

１ ０００ ～ ４ ０００ ｍ３ ［１３］ ，对比海相页岩［１４］ ，压裂效果

和产量差距较大。
１．２　 南方二叠系研究情况

南方二叠系龙潭组在扬子地区广泛分布，可分

为四川盆地、贵州地区、下扬子地区等进行评价。
四川盆地南西高、北东低，主要沉积区位于川中和

川东南。 该区龙潭组页岩埋深普遍大于 ４ ０００ ｍ，
厚度在 ５０～２００ ｍ 之间；页岩 ＴＯＣ 分布整体呈东高

西低的趋势，以遂宁—大足为中心，向西和西南方

向逐渐变小。 黏土矿物占主导地位，多含黄铁矿和

锐铁矿。 盆地内川东南地区东页深 １ 井龙潭组多

个井段有一定的页岩气流，但开发价值不大［１５］。
贵州地区发育大量的隔挡式褶皱和断裂，整体

方向为 ＮＥ 向，龙潭组页岩厚度在 ３０ ｍ 以上，以大

方—息烽为中心，总体埋深在 ３ ０００ ｍ 以内。 页岩

ＴＯＣ 的平面分布同样以大方为中心，向南北两侧

逐渐降低；有机质类型为Ⅲ型。 贵州西部（黔西）
金沙页 １ 井海陆过渡相龙潭组样品的含气量测试

结果为 ２．０７～４．４６ ｍ３ ／ ｔ，平均值为 ３．１５ ｍ３ ／ ｔ，表现

出较好的含气性。

下扬子地区位于扬子板块东北缘，整体呈北东

宽、南西窄的 Ｖ 字型，区内龙潭组页岩东南厚西北

薄［１６］，以江山—上饶和长兴—广德为主要沉积中

心。 页岩 ＴＯＣ 为 ０． ３７％ ～ ２． ９０％，干酪根主要为

Ⅱ型和Ⅲ型，Ｒｏ分布在 ０．５５％～２．６６％。

２　 三种岩相页岩储层的对比

２．１　 页岩储层分布特征

由于我国盆地的构造演化与沉积演化具有整

体性，导致从新元古代震旦纪—中生代三叠纪主要

发育海相页岩，中生代后则以海陆过渡相和陆相页

岩为主。 地层的叠加关系和后期的构造运动导致

海相页岩的埋深范围较广，最大埋深可达 ５ ５００ ｍ，
主体在 １ ５００～４ ５００ ｍ，从经济角度考虑，４ ０００ ｍ
以内的储层是最主要的开发区［１７］。 海陆过渡相和

陆相页岩地层形成较晚，且埋深较浅，分布在 ８０ ～
４ ５００ ｍ，主体在 ３ ０００ ｍ 的范围内，易被剥蚀破

坏，不利于页岩气生成和富集。
石炭系—二叠系沉积环境主要是三角洲和潟

湖，因而海陆过渡相页岩的主要特点是累计厚度大

但单层厚度薄，垂向上岩性连续变化（表 ２）。 海相

页岩的沉积相多为不同封闭程度的深水陆棚相［１８］，
沉积环境较稳定，页岩沉积厚度大，平均在 １００ ｍ 左

右，且垂向上连续性好。 陆相页岩主要发育在坳陷

和断陷湖盆中，沉积相以深湖相和浅湖相为主，
中央坳陷区厚度较大，可达几百米以上，但因横向

表 ２　 中国重点地区不同类型页岩的分布地区及参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｓｏｍｅ ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

类型 地层 层段 埋深 ／ ｍ 页岩厚度 ／ ｍ 面积 ／ １０４ ｋｍ２ 分布地区

海相

海陆过渡相

陆相

石炭系

泥盆系

志留系

奥陶系

寒武系

震旦系

侏罗系

侏罗系

侏罗系

石炭系—
二叠系

三叠系

白垩系

侏罗系

古近系

古近系

古近系

古近系—新近系

德坞组—大塘组

罗富组

五峰组—龙马溪组

大乘寺组

牛蹄塘组

陡山沱组

水西沟组

西山窑组

克孜勒努尔组

龙潭组

山西组，太原组

滴水泉组

延长组

沙河子组

自流井组大安寨段

沙河街组

沙河街组

沙河街组

干柴沟组

５０～１００ ６ 滇黔桂

１００～６００ １３ 滇黔桂、湘西—湘南

１ ６００～４ ２００ ３０～７００ ４２ 扬子区

２０～１００ ３ 上扬子西部

２ ６００～４ ６００ １００～７００ ３０～５０ 扬子区

２ ０００～５ ０００ １０～１００ １５ 上扬子东部—中扬子西部

＞４５０ ５０～６００ ０．３～０．５ 吐哈盆地

３５０～１ ５００ ３５０～４００ ２．０～３．０ 准噶尔盆地

３００～８００ ７．０～９．０ 塔里木盆地

１ ５００～４ ５００ ２０～２００ ３０．０～５０．０ 扬子地区

５００～３ ５００ ５０～１８０ ２０．０～３０．０ 华北地区

１ ３００～２ ５００ ２００～４５０ ２．０～３．０ 准噶尔盆地

６００～８００ ５０～１００ ４．０～５．０ 鄂尔多斯盆地

６３０～４ ０００ ２０～１６０ ４．０～５．０ 松辽盆地

３ ８００～４ ５００ ３０～１３０ ０．３～５．０ 四川盆地

８０～２ ３００ ７００～２ ５００ ０．８～１．０ 辽河凹陷

２ ０００～２ ５００ ７００～２ ５００ １．０～１．５ 黄骅坳陷

２２０～１ ３００ ７００～２ ５００ １．２～１．５ 济阳坳陷

１ ５００～４ ０００ ５０～５００ ０．３～３．５ 柴达木盆地
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厚度变化大，导致连续性差，单层厚度小。 根据页

岩分布情况来看，海陆过渡相虽有较大的分布面

积，但是页岩沉积稳定性不如海相页岩，也不如陆

相页岩在沉积中心有较厚的页岩发育，导致其页岩

气单一开采并不足以满足钻井成本。
２．２　 页岩储层有机地球化学特征

海陆过渡相页岩的干酪根类型主要是Ⅲ型，部
分为Ⅱ１ 型

［１９－３０］ （表３） 。Ⅲ型干酪根生烃潜力较

表 ３　 中国重点地区不同类型页岩储层的有机地球化学参数［１９－３０］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

页岩类型 地层 地区 ω（ＴＯＣ） ／ ％ Ｒｏ ／ ％ 干酪根类型

海相

海陆过渡相

陆相

震旦系陡山陀组

寒武系牛蹄塘组

志留系龙马溪组

二叠系大隆组

寒武系九门冲组

二叠系太原组

二叠系山西组

二叠系龙潭组

三叠系延长组

白垩系青山口组

三叠系须家河组

侏罗系自流井组

白垩系营城组

白垩系沙河子组

白垩系火石岭组

湘西北地区

川西南地区

川西地区

贵州地区

川东南彭水地区

四川盆地及周缘

湘中、川东北地区

川中—黔北、
渝东—鄂西—黔南地区

沁水盆地

鄂尔多斯盆地

南华北盆地

沁水盆地

鄂尔多斯盆地

南华北盆地

四川盆地

贵州地区

湘中及湘东南地区

鄂尔多斯盆地

松辽盆地

四川盆地

川东北元坝地区

川东北涪陵地区

松辽盆地南部

松辽盆地南部

松辽盆地南部

０．５２～６．７９
２．２５

２．３８～２．８７
２．５６

Ⅰ

１．６９～３．５７
２．５１

大于 ３．２０
４．２１

Ⅰ

１．４５～４．４７
２．７０

２．４７～２．９６
２．７５

Ⅰ—Ⅱ１

２．００～６．００
３．５０

１．４５～４．４７
２．７０

Ⅰ—Ⅱ１

１．２０～６．４６
３．２７

Ⅰ—Ⅱ１

１．１８～６．２１
２．６４

２．３０～２．８０
２．５４

Ⅰ—Ⅱ１

０．４５～１０．４７
３．９１

１．６３～１．７２
１．６９

Ⅰ—Ⅱ１

１．３９～５．１０
３．１０

２．６７～３．２９
３．２６

０．３６～３．９４
１．８９

１．０６～２．４４
２．０１

Ⅱ

０．１４～５．２５
２．４４

３．２２～３．２３
３．２２

Ⅱ１—Ⅲ

０．８８～３．７６
３．３２

Ⅱ１—Ⅲ

０．４３～６．４２
２．０７

１．２６～２．４３
１．９２

Ⅱ１

０．０６～３．１３
１．９６

２．６３～２．６８
２．６６

Ⅱ—Ⅲ

０．７６～５．０９
２．０７

０．４３～７．８０ Ⅱ—Ⅲ

０．８０～３５．７
７．５１

１．９６～２．４０
２．２２

Ⅱ—Ⅲ

０．５３～１７．３０
６．０７

１．５７～２．６６
２．４５

Ⅲ

１．０２～１６．４０
３．５４

１．２０～２．１０ Ⅱ—Ⅲ

６．００～２２．００ ０．９０～１．１６ Ⅰ—Ⅱ１

０．５０～４．５０ ０．６０～１．２０ Ⅰ—Ⅱ１

１．００～４．００ １．５８～２．４２ Ⅰ—Ⅱ１

０．３３～３．３３
１．０５

１．４７～１．８２
１．６９

Ⅰ—Ⅱ１

０．４８～３．７８
１．４２

１．１１～１．５４
１．３０

Ⅰ—Ⅱ１

０．３２～３．５５
１．１２

０．９１～１．１１
１．０２

Ⅱ１和Ⅱ２

０．６２～４．６３
２．７０

２．０６～２．３５
２．２５

Ⅱ１和Ⅱ２

０．４９～９．７４
２．９７

０．９９～１．１７
１．０８

Ⅱ１

　 　 　 　 　 　 注：表中分式意义为
最小值～最大值

平均值
，后面表中意义相同。
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小，主要生气；Ⅱ１型干酪根富氢贫氧，可大量生气排

烃，但是含量较少［３１］。 对比以生油为主且能将早期

生成的液态烃在热演化后期裂解生成气态烃［３２］ 的

海相和陆相的Ⅰ—Ⅱ型干酪根，其生烃潜力最低。
有机质碳含量决定页岩的生烃能力，并影响着

有机质内部孔隙的形成。 由于海陆过渡相页岩在

形成过程中沉积环境变化较快，ＴＯＣ 变化范围大，
总体均值分布在 １．８９％ ～ ７．５１％之间，部分碳质泥

岩 ＴＯＣ 存在异常高值，整体呈南方略高于北方的

特征。 海相页岩 ＴＯＣ 介于 ０．４５％ ～ １０．４７％，均值

稳定在 ２％以上，不同地区的同一层位也有较大的

变化，其变化趋势与区域构造带密切相关。 陆相页

岩 ＴＯＣ 分布在 ０．３３％～２２．０％，主体集中在 １．０％ ～
３．０％，高值多位于沉积中心。

对于Ⅲ型干酪根，天然气的转化率在成熟度

Ｒｏ值达到 １．０％和 ２．５％时分别是 ４０％和 ９５％，此时

是有机质最主要的生气阶段。 我国海陆过渡相泥

页岩的成熟度介于 １．０％ ～ ３． ０％，主体在 １． ５％ ～
２．５％之间，分布比较均匀，除部分 Ｒｏ过高（＞３．０％）
可能已失去生气能力以外，多处于成熟—过成熟阶

段，以原油裂解生气为主［３３］。 陆相页岩成熟度较

低，均在 ２．５％之下，大部分处于生油高峰阶段［３４］，
以生油为主。

对比可知，海陆过渡相页岩有机质生烃潜力不

如海相和陆相，生烃能力最差；ＴＯＣ 变化较大，不
如海相稳定，且高值 ＴＯＣ 比例较低；有机质成熟度

低于海相高于陆相，处于自身的生气高峰阶段，由
于干酪根类型的限制无法大量生成有机孔。
２．３　 页岩储层储集特征

高凤琳等［３５］ 的研究表明，当 ＴＯＣ 保持不变

时，较高的黏土矿物含量会导致较强的吸附能力。
海陆过渡相页岩多为碳质页岩，脆性矿物集中在

３０％～５０％，碳酸盐矿物大多分布在 ５．０％之下，含
量较少，黏土矿物则大都超过 ５０％。 对比商业开

发条件（脆性矿物含量大于 ４０％，黏土矿物含量小

于 ３０％） ［３６］，可知矿物组成问题是海陆过渡相页岩

气开发面临的巨大挑战。
对比海相、陆相和海陆过渡相页岩的矿物组

成，可知脆性矿物含量最高的是海相，陆相次之，过
渡相最低；黏土矿物含量最高的是海陆过渡相，陆
相次之，海相最低（表 ４）。 海陆过渡相黏土矿物的

组成均以伊蒙混层为主，几乎不含蒙脱石，高岭石

与绿泥石并存。 海相不含高岭石，原因是黏土矿物

的转化程度与有机质演化成正比［３４］，而海相页岩

的成熟度要优于海陆过渡相。 因埋深和地下水成

分不同，海相蒙脱石转化为伊利石的比例更高，自
生脆性矿物含量高于其余两相，这是由于海相页岩

处于深水环境，陆源碎屑补给较弱，所以有利于自

生脆性矿物的生成。
有机质成熟度、矿物组分和压实作用控制着孔

隙的发育程度［３７］。 海陆过渡相页岩主要发育无机

孔和微裂缝，有机质孔不发育。 无机孔包括溶蚀孔、
粒间孔和黏土矿物孔；微裂缝产生在高岭石通过伊

蒙混层向着伊利石进行转变、黏土矿物脱水体积缩

小的过程中，主要是层间裂缝。 海相页岩由于热演

化程度高，原生孔隙较少，次生孔隙居主导地位；孔
隙类型主要是蜂窝状有机孔，其次是晶间孔和热演

化过程中形成的溶蚀孔等，同时还存在少量的微裂

缝。 陆相页岩演化程度低，原生基质孔隙占主导地

位，有机孔和微裂缝均较少，储集空间不发育。
由于海陆过渡相页岩与煤层互层频繁，且煤层

普遍具有低孔低渗的特征，因此，与海相和陆相相

比，海陆过渡相页岩孔渗性较差（表 ５）。 鄂尔多斯

盆地山西组、沁水盆地太原组和四川盆地龙马溪组

的页岩含气量分别为 ０．５９ ～ ４．０５，０．７９ ～ ４．０３［２９］，
１．７５～９．６０ ｍ３ ／ ｔ［３０］。 总体而言，海相页岩含气性最

好，其后依次为陆相和海陆过渡相。 根据前文对有

机质演化的分析，海陆过渡相页岩大多已经过了充

分的生气过程，但是由于排烃效率高，降低了自身

的含气量。
页岩孔隙表征结果表明，海相页岩的孔体积最

高（表 ６） ［３８－４０］，海陆过渡相和陆相页岩相差不大；
比表面积由大到小依次为海相、陆相和海陆过渡

相。 海相页岩的孔体积和孔比表面积均为其余两

相的 ２ ～ ３ 倍，具有最优质的储集空间。 孔体积分

布特征表明，三种岩相页岩均是中孔占比最大，大
多超过 ６０％，而微孔和宏孔占比普遍低于 ４０％；在
比表面积分布中，海相和海陆过渡相均以微孔和中

孔为主，宏孔可忽略不计，而陆相的宏孔比表面积

占了一部分比重。 对比可知，海相页岩除中孔外，
微孔也较为发育，此现象与海相页岩中大量发育的

有机孔有关；海陆过渡相页岩的黏土矿物成分较

高，导致中孔更为发育，微孔发育程度介于海相页

岩和陆相页岩之间；陆相页岩以中孔为主，微孔和

宏孔发育程度相当。 海相页岩整体孔径分布小于

海陆过渡相页岩和陆相页岩的孔径分布。
三种岩相页岩在对气体的吸附能力上存在巨

大差异。 如表 ７ 所示，单位 ＴＯＣ 条件下，海相页岩

的吸附性能占绝对优势，远超陆相和海陆过渡相页

岩；陆相页岩次之，海陆过渡相页岩最低。
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表 ４　 中国重点地区不同类型页岩储层的矿物组分［１９－３０］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

页岩
类型

层位 地区
全岩定量分析 ／ ％

黏土矿物 石英 长石 碳酸盐矿物 黄铁矿 赤铁矿

海相

牛蹄塘组

五峰组—
龙马溪组

大隆组

孤峰组

九门冲组

川西南地区
１９．８～４３．０

３１．０
２９．４～４６．１

３６．６
１７．９～２７．８

２２．０
６．５～８．５

７．５
３．３～５．５

４．４

渝东南地区
１５．７～４４．５

２９．６
３４．０～７０．９

４８．４
４．４～１９．６

９．７０
４．６～１４．４

８．６

川西南地区
１２．４～５７．０

４１．１
２９．４～７２．０

４５．６
２．７～７．５

５．４
８．１～１７．７

１０．４
１．５～３．６

２．８

贵州北部
４４．０～６９．１

５９．９
１８．３～４４．０

２８．３
３．３～１２．６

６．８
８．９～１５．８

１１．１
１．５～３．６

２．８

下扬子宣城地区
２４．０～５０．０

３６．０
３３．０～５１．０

４０．３
３．０～１１．０

６．１
０～２６．０
１１．３

４．０～８．０
６．２

湘中、川东北
２０．０～３０．０

２２．４
１０．０～５３．０

３５．１
４．５ １５．０～３５．０

下扬子宣城地区
０～４０．０
２１．０

３３．０～９７．０
６５．０

０～７．０
３．０

０～１０．０
５．４

０～１８．０
４．７

川中—黔北、渝东—
鄂西—黔南地区

１０．０～３０．０
２０．２

１７．０～６５．０
５２．３

１２．６ ０～９．０

海
陆
过
渡
相

山西组

太原组

龙潭组

鄂尔多斯盆地
２０．０～９６．０

５７．５
４．０～８０．０

３９．９
０．３～３．０

１．３

沁水盆地
５０．０～６３．０

５８．０
３６．０～４８．０

４０．８
１．０～２．０

１．２

鄂尔多斯盆地
４．０～９４．０

５０．７
４．０～９６．０

４５．９
０．５～１６．６

５．３

沁水盆地
５３．０～６２．０

５６．６
３８．０～４４．０

４０．２
１．０～８．０

３．２

四川盆地
２０．３～９２．３

６１．９
６．３～６５．７

２７．７

贵州地区 ４１．４ ４７．８

湘中及湘东南地区
２５．０～４１．０

３５．０
５９．０～７５．０

６５．０
２３．０～５０．０

３８．０

陆相

须家河组

自流井组

营城组、沙河子组、
火石岭组

四川盆地川西坳陷须五段 ４３．２ ４２．５ ８．１ ６．２
四川盆地川西坳陷 ２５．０ ６３．１ ６．７ ５．２

四川盆地川北、川东北—川中一带 ４９．５ ３１．９ １８．０ ０．６
四川盆地川西 ＬＤ１ 井 ４７．０ ４５．０ ２．８ ５．２
四川盆地川南地区 ６１．５ ３４．５ ３．９ ０．１

四川盆地川东北地区
２６．０～６４．０

４６．８
１７．６～４９．４

２４．９
１．０～６．１

２．４
３．０～５０．６

２１．６
１．７ １．１

松辽盆地南部
１０．４～５９．４

３９．９

　 　 综上所述，海相、海陆过渡相和陆相页岩在分

布规律、地化特征、矿物特征、孔隙发育类型、孔隙

结构特征和吸附性能等方面存在巨大的差别。 海

相页岩埋深较深，海陆过渡相和陆相页岩埋深较

浅。 海陆过渡相页岩虽然分布面积较广，但页岩沉

积稳定性不如海相页岩，也不如陆相页岩在沉积中

心有较厚的页岩发育。 海陆过渡相页岩 ＴＯＣ 变化

较大，高值比例低，不如海相稳定；干酪根以Ⅲ型为

主，相比海相和陆相的Ⅰ—Ⅱ型干酪根，生烃潜力

最差；有机质成熟度低于海相高于陆相，处于生气

高峰阶段。 海陆过渡相页岩多为碳质页岩，黏土矿

物含量超 ５０％，内部组成以伊蒙混层为主，给页岩

气开发增加了困难。 受限于干酪根类型，海陆过渡

相页岩有机质内部无法生成大量孔隙，因而孔隙类

型主要是无机孔和微裂缝；因与煤层互层频繁，且
煤层具有普遍低孔低渗的特征，导致其孔渗性比海

相与陆相页岩的孔渗性差。 海相页岩孔体积和比

表面积最大，主要发育微孔和中孔，整体孔径分布
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表 ５　 中国重点地区不同类型页岩储层的孔渗参数［２９－３０］

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

页岩类型 层位 地区 孔隙度 ／ ％ 渗透率 ／ １０－３ μｍ２

海相

海陆过渡相

陆相

牛蹄塘组

五峰组—龙马溪组

震旦系陡山陀组

山西组

太原组

龙潭组

自流井组

沙河子组

川西南地区 １．４６～２．６１ ０．０２

四川盆地及周缘
１．００～５．００

４．９５
０．０１

湘西北地区
０．６０～８．７０

３．９０
＜０．０４

鄂尔多斯盆地
０．２８～５．００

２．３０
０．００１～０．７０

０．０４

沁水盆地 ２．１５～６．９５ ０．０００ ４～０．６０
鄂尔多斯盆地 ０．５０～１６．６０

沁水盆地
０．４０～５．４６

１．６６

湘中坳陷
０．５４～５．１５

１．４２
０．００３ ８７～０．００６ ７７

０．００５ ３８

黔西
２．１６～４．２６

３．３８
０．０００ ４～６．６１

０．００３ ７

四川盆地川东北地区
１．５０～６．７０

３．９０
０．１２～０．５０

松辽盆地南部
０．５０～３．９０

２．５５
０．０００ ２５～０．４３９

０．０９２

表 ６　 中国重点地区部分页岩储层孔隙表征参数［３８－４０］

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

页岩类型 层位
孔体积比例 ／ ％

微孔 中孔 宏孔

总孔体积 ／
（ｍＬ·ｇ－１）

孔比表面积比例 ／ ％

微孔 中孔 宏孔

总孔比表面积 ／
（ｍ２·ｇ－１）

海相

海陆过渡相

陆相

牛蹄塘组 ２２．２７ ６２．６１ １５．１２ ０．０３ ６０．１０ ３９．８４ ０．０５ ２９．０９
龙马溪组 １６．３０ ６６．３４ １７．３６ ０．０３ ５４．８５ ４５．０９ ０．０５ ２４．０８
山西组 １６．８７ ４９．５０ ３３．６４ ０．０１ ５１．９４ ４７．９８ ０．０８ １０．５４
太原组 １５．７９ ４３．２７ ４０．９４ ０．０１ ８．９７
延长组 １０．５３ ６６．９１ ２２．５５ ０．０１ １１．５４

须家河组 １５．１６ ６４．９３ １９．９１ ０．０１ ５１．４１ ３３．０９ １５．５１ １１．４５

表 ７　 中国重点地区不同类型页岩储层的等温吸附参数
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

ｏｆ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

页岩类型 分布地区 地层 样品编号
单位 ＴＯＣ 兰格缪尔体积 ／ （ｍ３·ｔ－１）

３０ ℃ ５０ ℃

海相 四川盆地 龙马溪组 ＰＹ１－１２ １．２５ ０．９１
海陆过渡相 黔西地区 龙潭组 ＨＶ３－１ ０．６０ ０．３５

陆相 鄂尔多斯盆地 延安组 Ｊ６０１－１ ０．７６ ０．６３

最小；海陆过渡相页岩和陆相页岩则主要发育中

孔，孔径分布较大。 海相页岩的吸附性能远超陆相

和海陆过渡相页岩。

３　 结论

（１）海陆过渡相页岩主体分布在华北及东北

地区，分布面积较大，与海相页岩相当；南方地区埋

深较深，北方地区埋深较浅且保存条件较差；页岩

垂向上厚度不如陆相有较厚的沉积中心，横向连续

性不如海相厚度稳定，具有单层厚度薄、岩性变化

快的特点。
（２）海陆过渡相页岩干酪根类型以Ⅲ型为主，

生烃潜力不如海相和陆相；Ｒｏ介于 １．５％ ～２．５％，高
于陆相，低于海相，处于生气高峰阶段，但受限于干
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酪根类型，有机质孔不发育；ＴＯＣ 集中分布在 ２％ ～
３％之间，除碳质泥岩外，ＴＯＣ 总体偏低，生烃能力

不如海相页岩。
（３）海陆过渡相页岩矿物组成复杂，黏土矿物

占绝对优势，脆性矿物低于其余两相，不利于压裂；
其孔隙发育程度和孔径分布介于海相与陆相之间，
孔体积以中孔和宏孔为主，比表面积以微孔和中孔

为主；有机孔不发育，孔隙类型主要是无机孔和微

裂缝，导致孔体积和孔比表面积均不如海相页岩。
（４）对比三种岩相页岩的各项特征可知，海相

页岩具有分布面积大、ＴＯＣ 高、热演化程度高、脆
性矿物含量高、有机孔最发育、含气量高、吸附性能

强的优势，最具开发前景；陆相页岩分布面积小、热
演化程度低，但湖盆中心的沉积厚度和 ＴＯＣ 较大，
有望在部分高成熟度的凹陷区实现突破，具有勘探

前景；海陆过渡相页岩单层厚度薄、与其他岩性互

层频繁、ＴＯＣ 低值占比大、有机质孔不发育、脆性

矿物含量低，具有一定的勘探潜力。
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　 　 　 ＧＵＯ Ｘｕｓｈｅｎｇ，ＨＵ Ｄｏｎｇｆｅｎｇ，ＬＩＵ Ｒｕｏｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｍａｒｉｎｅ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｉ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｆａｃｉｅｓ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓ⁃
ｔｒｙ，２０１８，３８（１０）：１１－１８．

［１６］ 　 闫德宇，黄文辉，陆小霞，等．下扬子区海陆过渡相不同沉积环境

页岩气成藏条件对比［Ｊ］．煤炭学报，２０１６，４１（７）：１７７８－１７８７．
　 　 　 ＹＡＮ Ｄｅｙｕ，ＨＵＡＮＧ Ｗｅｎｈｕｉ，ＬＵ Ｘｉａｏｘｉａ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ⁃

ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｒｅａ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１６， ４１ （ ７ ）：
１７７８－１７８７．

［１７］ 　 李昌伟，陶士振，董大忠．国内外页岩气形成条件对比与有

利区优选［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１５，２６（５）：９８６－１０００．
　 　 　 ＬＩ Ｃｈａｎｇｗｅｉ，ＴＡＯ Ｓｈｉｚｈｅｎ，ＤＯＮＧ Ｄａｚｈｏｎｇ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ
ａｎｄ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１５，２６（５）：９８６－１０００．

［１８］ 　 郭曼，李贤庆，张明扬，等．黔北地区牛蹄塘组页岩气成藏条

件及有利区评价［Ｊ］ ．煤田地质与勘探，２０１５，４３（２）：３７－４３．
　 　 　 ＧＵＯ Ｍａｎ， ＬＩ Ｘｉａｎｑｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ⁃

ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ｉｎ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１５，４３（２）：３７－４３．

［１９］ 　 陈娟．下扬子宣城地区二叠系海相页岩储层特征研究［Ｄ］．
北京：中国地质大学（北京），２０２０．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｊｕａｎ．Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｒｍｉａｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｘｕａｎｃｈｅｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０２０．

［２０］ 　 张艺凡．中国南方典型地区海相页岩储层孔隙特征与渗透

性研究［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０２０．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｙｉｆａｎ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０２０．

［２１］ 　 徐浩．南方海相页岩储层微观孔隙表征方法及含气特征分

析［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０１９．
　 　 　 ＸＵ Ｈａｏ． Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｄ］．
Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．

［２２］ 　 赵静．陆相页岩气成藏条件分析以松辽盆地南部 Ｓ 洼槽为

例［Ｊ］ ．断块油气田，２０１９，２６（３）：２９０－２９３．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｆａｃｉｅｓ：ｔａｋｉｎｇ Ｓ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］ ．
Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１９，２６（３）：２０９－２９３．

［２３］ 　 左如斯，杨威，王乾右，等．川西坳陷须家河组陆相页岩岩相控

制下的微观储集特征［Ｊ］．特种油气藏，２０１９，２６（６）：２２－２８．
　 　 　 ＺＵＯ Ｒｕｓｉ，ＹＡＮＧ Ｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｑｉａｎｙｏｕ，ｅｔ ａｌ．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｉｎ
ｔｈｅ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１９，２６（６）：２２－２８．

［２４］ 　 魏祥峰，黄静，李宇平，等．元坝地区大安寨段陆相页岩气富

集高产主控因素［Ｊ］ ．中国地质，２０１４，４１（３）：９７０－９８１．
　 　 　 ＷＥＩ Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎｇ，ＬＩ Ｙｕｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａ’ ａｎｚｈａｉ

Ｍｅｍｂｅｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ，２０１４，４１（３）：９７０－９８１．

［２５］ 　 陈果，刘哿行，李洪玺，等．四川盆地上三叠统须家河组陆相

页岩气资源潜力分析［Ｊ］ ．天然气技术与经济，２０１９，１３（５）：
２１－２９．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｇｕｏ，ＬＩＵ Ｇｅｘｉｎｇ，ＬＩＵ Ｈｏｎｇｘｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１３（５）：２１－２９．

［２６］ 　 马奔奔，操应长，王艳忠，等．渤南洼陷北部陡坡带沙四上亚

段成岩演化及其对储层物性的影响［ Ｊ］ ．沉积学报，２０１５，
３３（１）：１７０－１８２．

　 　 　 ＭＡ Ｂｅｎｂｅｎ，ＣＡＯ Ｙｉｎｇｃｈａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙａｎｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｔｅｅｐ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｏｎａｎ Ｓａｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３３（１）：１７０－１８２．

［２７］ 　 李昂，丁文龙，张国良，等．滇东地区马龙区块筇竹寺组海相页

岩储层特征及对比研究［Ｊ］．地学前缘，２０１６，２３（２）：１７６－１８９．
　 　 　 ＬＩ Ａｎｇ，ＤＩＮＧ Ｗｅｎｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｌｏｎｇ ｂｌｏｃｋ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，
２０１６，２３（２）：１７６－１８９．

［２８］ 　 包书景，林拓，聂海宽，等．海陆过渡相页岩气成藏特征初探：
以湘中坳陷二叠系为例［Ｊ］．地学前缘，２０１６，２３（１）：４４－５３．

　 　 　 ＢＡＯ Ｓｈｕｊｉｎｇ，ＬＩＮ Ｔｕｏ，ＮＩＥ Ｈａｉｋｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｆａｃｉｅｓ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ：ｔａｋｉｎｇ
Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｚｈｏｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１６，２３（１）：４４－５３．

［２９］ 　 郭少斌，付娟娟，高丹，等．中国海陆交互相页岩气研究现状

与展望［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１５，３７（５）：５３５－５４０．
　 　 　 ＧＵＯ Ｓｈａｏｂｉｎ，ＦＵ Ｊｕａｎｊｕａｎ，ＧＡＯ Ｄａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ

ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（５）：５３５－５４０．

［３０］ 　 赵文智，李建忠，杨涛，等．中国南方海相页岩气成藏差异性

比较与意义［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１６，４３（４）：４９９－５１０．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｗｅｎｚｈｉ，ＬＩ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｆｆｅ⁃

ｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，４３（４）：４９９－５１０．

［３１］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｌｉａｎｇ，ＮＩＮＧ Ｚｈｅｎｇｆｕ，ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｔｙｐｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ＣＯ２ ／ ＣＨ４ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｋｅｒｏｇｅｎ
ｗｉｔｈ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＣＯ２ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＣＨ４

ｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］ ．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１８，２１０：２８－４３．
［３２］ 　 ＫＯ Ｌ Ｔ，ＬＯＵＣＫＳ Ｒ Ｇ，ＺＨＡＮＧ Ｔｏｎｇｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｒｅ ａｎｄ ｐｏｒｅ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｂｏｑｕｉｌｌａｓ （ Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ⁃
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ） ｍｕｄｒｏｃｋｓ： ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｇｏｌｄ ｔｕｂｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１６，１００（１１）：１６９３－１７２２．

［３３］ 　 ＷＯＯＤ Ｄ Ａ，ＨＡＺＲＡ Ｂ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅｓ
ｆｏｒ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ：ａ ｒｅｖｉｅｗ—ｐａｒｔ ２：ｇｅｏ⁃
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ，ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，２８（５）：７５８－７７８．

［３４］ 　 ＰＡＮＮＯ Ｓ Ｖ，ＨＡＣＫＬＥＹ Ｋ Ｃ，ＬＯＣＫＥ Ｒ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒｓ
ｆｒｏｍ Ｃａｍｂｒｉａｎ⁃ａｇｅ ｓｔｒａｔａ，Ｉｌｌｉｎｏｉｓ Ｂａｓｉｎ，ＵＳＡ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ
ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，
２０１３，１２２：１８４－１９７．
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·５８３·　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 郭少斌，等． 中国重点地区二叠系海陆过渡相页岩气勘探前景　



ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｏｒｉｇｉｎ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，２２（１）：２５－３１．

［１３］ 　 杜金虎，邹才能，徐春春，等．川中古隆起龙王庙组特大型气

田战略发现与理论技术创新［ Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１４，
４１（３）：２６８－２７７．

　 　 　 ＤＵ Ｊｉｎｈｕ，ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＸＵ Ｃｈｕｎｃｈｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａ ｇｉａｎｔ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ
Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐａｌｅｏ⁃
ｕｐｌｉｆｔ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ，２０１４，４１（３）：２６８－２７７．

［１４］ 　 魏国齐，刘德来，张林，等．四川盆地天然气分布规律与有利

勘探领域［Ｊ］ ．天然气地球科学，２００５，１６（４）：４３７－４４２．
　 　 　 ＷＥＩ Ｇｕｏｑｉ，ＬＩＵ Ｄｅｌａｉ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，１６（４）：４３７－４４２．

［１５］ 　 魏国齐，杨威，金惠，等．四川盆地上三叠统有利储层展布与

勘探方向［Ｊ］ ．天然气工业，２０１０，３０（１）：１１－１４．
　 　 　 ＷＥＩ Ｇｕｏｑｉ，ＹＡＮＧ Ｗｅｉ，ＪＩＮ Ｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｖｏｒａｂｌｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０，３０（１）：１１－１４．

［１６］ 　 魏国齐，杨威，杜金虎，等．四川盆地高石梯—磨溪古隆起构

造特征及对特大型气田形成的控制作用［ Ｊ］ ．石油勘探与开

发，２０１５，４２（３）：２５７－２６５．
　 　 　 ＷＥＩ Ｇｕｏｑｉ，ＹＡＮＧ Ｗｅｉ，ＤＵ Ｊｉｎｈｕ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ

Ｇａｏｓｈｉｔｉ－Ｍｏｘｉ ｐａｌｅｏ⁃ｕｐｌｉｆｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ

ｇｉａｎｔ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏ⁃
ｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，４２（３）：２５７－２６５．

［１７］ 　 杨雨，文龙，谢继容，等．四川盆地海相碳酸盐岩天然气勘探

进展与方向［Ｊ］ ．中国石油勘探，２０２０，２５（３）：４４－５５．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｙｕ，ＷＥＮ Ｌｏｎｇ，ＸＩＥ Ｊｉｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２０，２５（３）：４４－５５．

［１８］ 　 朱彤．四川盆地陆相页岩油气富集主控因素及类型［ Ｊ］ ．石
油实验地质，２０２０，４２（３）：３４５－３５４．

　 　 　 ＺＨＵ Ｔｏｎｇ． Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（３）：３４５－３５４．

［１９］ 　 唐大海，谭秀成，王小娟，等． 四川盆地须家河组致密气藏成

藏要素及有利区带评价［Ｊ］．特种油气藏，２０２０，２７（３）：４０－４６．
　 　 　 ＴＡＮＧ Ｄａｈａｉ，ＴＡＮ Ｘｉｕｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｊｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｔｉｇｈｔ ｇａｓ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｚｏｎｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｓｐｅｃａｉｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，
２０２０，２７（３）：４０－４６．

［２０］ 　 方栋梁，孟志勇．页岩气富集高产主控因素分析：以四川盆

地涪陵地区五峰组—龙马溪组一段页岩为例［ Ｊ］ ．石油实验

地质，２０２０，４２（１）：３７－４１．
　 　 　 ＦＡＮＧ Ｄｏｎｇｌｉａｎｇ， ＭＥＮＧ Ｚｈｉｙｏｎｇ ．Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ

ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ－

Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（１）：３７－４１．

（编辑　 黄　 娟）
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［３５］　 高凤琳，宋岩，姜振学，等．黏土矿物对页岩储集空间及吸附

能力的影响［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１７，２４（３）：１－８．
　 　 　 ＧＡＯ Ｆｅｎｇｌｉｎ，ＳＯＮＧ Ｙａｎ，ＪＩＡＮＧ Ｚｈｅｎｘｕｅ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌａｙ

ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ ｓｈａｌｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１７，２４（３）：１－８．

［３６］ 　 黄金亮，邹才能，李建忠，等．川南下寒武统筇竹寺组页岩气

形成条件及资源潜力［ Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１２，３９（１）：
６９－７５．

　 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎｌｉａｎｇ，ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＬＩ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏ⁃
ｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１２，３９（１）：６９－７５．

［３７］ 　 刘小平，李文奇．基于热模拟实验的富有机质泥页岩孔隙演化

研究进展［Ｊ］．科学技术与工程，２０２０，２０（２２）：８８４９－８８５９．
　 　 　 ＬＩＵ Ｘｉａｏｐｉｎｇ，ＬＩ Ｗｅｎｑｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅ ｏｎ ｐｏｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃ⁃ ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ［ Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２０（２２）：８８４９－８８５９．

［３８］ 　 杨潇，姜振学，宋岩，等．渝东南牛蹄塘组与龙马溪组高演化

海相页岩全孔径孔隙结构特征对比研究［ Ｊ］ ．高校地质学

报，２０１６，２２（２）：３６８－３７７．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｘｉａｏ，ＪＩＡＮＧ Ｚｈｅｎｘｕｅ，ＳＯＮＧ Ｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗｈｏｌｅ⁃ａｐｅｒｔｕｒｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ ａｎｄ Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｍａｔｒｕｉｔｙ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅｓ
ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇｅｌｔ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０１６，２２（２）：３６８－３７７．

［３９］ 　 王子龙，郭少斌．鄂尔多斯盆地延安地区山西组泥页岩孔隙

表征［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１９，４１（１）：９９－１０７．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｚｉｌｏｎｇ，ＧＵＯ Ｓｈａｏｂｉｎ． Ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ

Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｙａｎ’ ａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１９，４１（１）：９９－１０７．

［４０］ 　 熊健，罗丹序，刘向君，等．鄂尔多斯盆地延长组页岩孔隙结

构特征及其控制因素［Ｊ］ ．岩性油气藏，２０１６，２８（２）：１６－２３．
　 　 　 ＸＩＯＮＧ Ｊｉａｎ，ＬＵＯ Ｄａｎｘｕ，ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１６，２８（２）：
１６－２３．

（编辑　 徐文明）
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