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摘要：为了研究火山活动对泥页岩储层的影响，以黔南坳陷二叠纪峨眉山玄武岩对龙潭组泥页岩储层的影响为例，通过总有机碳

含量、ＸＲＤ、镜质体反射率以及低温氮气及二氧化碳吸附等方法，研究了火山活动对含煤泥页岩生烃、矿物成分以及储层孔隙结

构等方面的影响。 研究表明：火山活动对含煤泥页岩的生烃、矿物组成和孔隙结构存在明显的影响；火山活动显著促进了泥页岩

的有机质成熟演化，使其迅速进入到了过成熟阶段（Ｒｏ从 ２．０％增加到 ２．８８％），加快了烃源岩的生排烃效率；随着与岩浆岩距离的

减小，石英和碳酸盐矿物含量增加，黏土矿物含量减小，伊利石和绿泥石含量呈现规律变化，指示了泥页岩成岩演化也受到了一定的

影响；火山活动带来的热源对泥页岩储层孔隙的形成演化产生了重要的影响，随着距离岩浆岩越近，含煤泥页岩储层中的微孔占比

逐渐增高，介孔和宏孔含量呈下降趋势，推测火山活动的热作用促进了有机质孔隙的生成，同时也影响了无机孔隙的发育。
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　 　 页岩气是富集于泥页岩及夹层中、连续分布、
自生自储的游离或吸附态气体［１－３］。 我国页岩气开

发起步虽晚，却是继美加之后第三个形成规模和产

业的国家，我国页岩气资源大约有 ２３．５×１０１２ｍ３［４］。
页岩气主要储集在孔隙和微裂缝中［５］，富有机质

泥页岩中基本都存在有机孔隙［６－７］，在有机质中发

现孔隙后，有机质才被认为是孔隙网络的贡献者。
自这一发现以来，大量的研究致力于识别和表征页

岩内部的重要微观结构特征，这些特征最终会反映

泥页岩生烃和储存能力［３－４］，因此研究泥页岩储层

的孔隙结构特征具有十分重要的意义。 近年来，国
内外的学者对富有机质泥页岩孔隙做了大量的研

究工作，尤其在泥页岩储层孔隙表征、孔隙成因、孔
隙定量评价和预测等方面取得了突破性的进展，但
对含煤泥页岩层系在火山活动的影响下的孔隙特

征、生烃能力、物质组成等研究较少。
火山活动是影响页岩生烃的重要因素，泥页岩

储层的发育和破坏与岩浆侵入的距离、侵入体的厚

度、侵入时间、热导率等有着密切的关系［５－１２］。 火

山活动带来的热源对泥页岩储层会产生重要的影

响，一方面可以加速烃源岩的成熟，另一方面也可

以影响页岩储集体的孔隙发育。 本文以黔南坳陷

二叠纪峨眉山玄武岩对龙潭组泥页岩的影响为例，
研究了火山活动对含煤泥页岩生烃、矿物成分、储
层孔隙结构等的影响。

１　 区域地质概况

黔南坳陷属于滇黔桂含油区内的一个次级构

造单元（图 １），处于特提斯和滨太平洋 ２ 大构造域

的叠合部位，面积约为４．７×１０４ ｋｍ２［１３－１４］ 。黔南坳

图 １　 峨眉山玄武岩及研究区分布（ａ）、黔南坳陷区域构造单元划分（ｂ）、ＡＳ－１ 井岩性柱状图及样品位置（ｃ）
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陷是一个由震旦系、古生界和三叠系充填的残留盆

地。 黔南坳陷北部以贵阳—镇远断裂带与黔中隆

起为界，西以紫云—罗甸—南丹—都安断裂带与罗

甸坳陷为界，东部以铜仁三都断裂与雪峰隆起为

界，整体呈较完整的三角状展布［１３－１４］。
本文研究对象为黔南坳陷西北部 ＡＳ－１ 井的

龙潭组，其构造位置位于黔南坳陷安顺凹陷普定复

向斜带安顺岩性圈闭［１３－１５］。 安顺凹陷南与广顺低

凸起以及长顺凹陷相邻，北以贵阳—镇远断裂带以

及黔中隆起为界，东与贯定低凸起相接，处于隆起

与坳陷的过渡带［１３－１５］（图 １ｂ）。
黔南坳陷上二叠统主要岩性为深色泥岩、黑色

页岩，其中灰色灰岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩和暗

色泥岩呈不等厚互层；龙潭组为中厚层深色泥岩、
黑色页岩、深灰色粉砂质泥岩夹灰色含泥细砂岩以

及多层不等厚黑色煤层，龙潭组底部发育厚层玄武

岩（厚约 ６０ ｍ） ［１５］。
峨眉山玄武岩作为大火成岩省，其喷发期发生

在二叠纪乐平统沉积早期，侵入年代应为 ２５８ Ｍａ
左右，不同学者对其喷发的具体时间认识并非一

致，误差在 １ ～ ２ Ｍａ［１６－１９］，大体起始于晚二叠世早

期，最长可持续至三叠纪。 黔南坳陷二叠系玄武岩

组隶属于峨眉山玄武岩，峨眉山玄武岩横跨川滇黔

三省，贵州处于玄武岩大省的外圈范围，而研究区

处于其外缘［１６－１９］。 黔南坳陷安顺凹陷 ＡＳ－１ 井揭

示的龙潭组正处在玄武岩组的上部。

２　 样品与实验方法

样品取自黔南坳陷安顺凹陷 ＡＳ－１ 井钻井岩

心，深度分别为 ２ ０７５～２ １２７，２ ２１０～２ ３０４，２ ３７５～
２ ３９０ ｍ，对应龙潭组上、中、下部（图 １ｃ）；岩性主

要为灰黑色泥岩、黑色碳质页岩和黑色煤。 在对该

剖面详细的野外地质调查和测量基础上，采用Ｘ 射

线衍射（ＸＲＤ）、镜质体反射率（Ｒｏ） 、总有机碳含

量（ＴＯＣ）以及二氧化碳和低温氮气吸附实验等方

法，开展了含煤泥页岩矿物成分、有机地化和显微

组构的研究，并探讨其对储层孔隙保存的影响。
粉碎的样品（２００ 目）经过盐酸处理后，利用

Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ Ⅲ元素分析仪测得页

岩有机碳含量；镜质体反射率在中国石化河南油田

分公司勘探开发研究院测试中心完成；Ｘ 射线衍射

（ＸＲＤ）由中国石化勘探分公司委托进行测试。
气体吸附实验在中国地质大学（武汉）构造与

油气资源教育部重点实验室完成。 将龙潭组的样

品碎至 ６０～８０ 目，利用康塔 Ａｕｔｏｓｏｒｂ ＩＱ３ 型全自动

比表面和孔径分布分析仪，开展低温氮气和二氧化

碳吸附实验。 气体吸附法对纳米孔隙的测量能得

到很好的结果，在恒温条件下，随着相对压力的升

高，氮气或二氧化碳逐渐吸附在固体颗粒表面，用
吸附量—相对压力作图便能得到吸附曲线；当压力

降低，气体逐渐从颗粒表面解吸，能得到脱附量，用
脱附量—相对压力作图便能得到脱附曲线。 根据

ＢＥＴ 方程、ＢＪＨ 和 ＤＦＴ 等数据模型，能得到比表面

积以及微孔、介孔和宏孔的孔体积等数据。

３　 结果分析

３．１　 含煤泥页岩有机地化特征

ＡＳ－１ 井二叠系龙潭组含煤泥页岩有机碳含量

高，多数已经达到煤质，其有机碳含量为 ４１．５％ ～
７１．３％，平均值为 ６０． ３４％；镜质体反射率 Ｒｏ 为

２．０４％～２．８８％，均值为 ２．４５％。 根据镜质体反射率

与热演化阶段的划分方案，龙潭组含煤泥页岩样品

属于过成熟阶段，处于生干气带。
３．２　 含煤泥页岩矿物组成

龙潭组含煤泥页岩的矿物组成如图 ２ 所示，黏
土矿物含量最多，占１１ ． ０５％ ～ ７０ ． ７８％，平均为

图 ２　 黔南坳陷 ＡＳ－１ 井二叠系龙潭组含煤泥页岩全岩及黏土矿物含量
Ｆｉｇ．２　 Ｗｈｏｌｅ ｒｏｃｋ （ａ） ａｎｄ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ （ｂ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ
ｉｎ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ ＡＳ⁃１， Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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３９．２７％；其次为石英，含量在 ７．９３％～４５．９３％，平均

为 ２３．３３％；其他脆性矿物（钾长石、斜长石、方解

石、铁白云石） 之和占 １６． ２９％ ～ ４２． ８４％，平均为

２８．７３％；黄铁矿含量较少，占 １．８５％～１１．５５％，平均

为 ６．４％。 黏土矿物主要为伊蒙混层、伊利石、绿泥

石和高岭石，伊蒙混层占 ２４％ ～ ４０％，伊利石占

１３％～３９％，绿泥石占 ２３％～５３％；部分样品中含有

高岭石，占 ３％～６％。 石英和碳酸盐矿物含量变多

时，相对应的黏土矿物含量就减少；伊蒙混层和伊

利石随地层埋深而增加，而绿泥石含量则减少。
３．３　 含煤泥页岩吸附能力及孔隙类型

含煤泥页岩二氧化碳吸附等温图（图 ３）显示，
二氧化碳的吸附量随着相对压力的增大而增多，曲
线整体呈现出类似“上抛”的趋势，即每个样品所

作的图都为Ⅰ型等温曲线，泥页岩样品在低压力下

（相对压力小于 ０．０１）时曲线上凸，且曲线在此压

力下的斜率较大，吸附量增长速率较快，而随着压

力的逐渐增大，曲线逐渐趋于平缓。 含煤泥页岩吸

附量 为 １２． ０２ ～ ２０． ７３ ｃｍ３ ／ ｇ， 其 中， ＡＳ － Ｙ１６、
ＡＳ－Ｙ１３、ＡＳ－Ｙ１２、ＡＳ－Ｙ１９、ＡＳ－Ｙ１４ 的吸附量在

１９．７８～ ２０．７３ ｃｍ３ ／ ｇ，要稍大于其余样品的吸附量。
根据样品深度并结合前面的分析，龙潭组的中下部

岩石对气体的吸附量要稍大于上部岩石的吸附量。
样品低温氮气吸附等温曲线（图 ４）显示，当相

对压力较低时（０～０．０５），吸附曲线略微向上凸出，
并呈缓慢增长的态势；当相对压力在中等程度的情

况下（０．０５～０．８），吸附量增长得极为缓慢，氮气等

温吸附曲线在此阶段近乎于直线；在线性段以后，
随着压力的升高（相对压力为 ０．８～１），吸附剂对气

体的吸附量剧烈上升，曲线呈现下凹的情况。 本次

实验发现，在 Ｂ 点 （一般认为单层吸附容量的结束

的标志）之后吸附曲线与脱附曲线就已经开始不再

重合，脱附曲线位于吸附曲线的上面，形成滞后回

线。 滞后回线类型应该混有 Ｈ２ 和 Ｈ３ 两种特征，该
类型滞后回线反映的是一种特殊的孔，即为细颈广

体的墨水瓶孔，在地层中表现为微孔较发育。
由图 ４ 可见，样品 ＡＳ－Ｙ０３、ＡＳ－Ｙ０５、ＡＳ－Ｙ０７、

ＡＳ－Ｙ０９、ＡＳ－Ｙ１１ 的吸附、脱附等温曲线，在中、低压

力的情况下吸附量上升缓慢，曲线前半部分较为平

滑，而在相对压力（Ｐ ／ Ｐ０）越接近 １ 时，吸附量上升

得越为迅速。 另外 ５ 个样品（ＡＳ－Ｙ１２、ＡＳ －Ｙ１３、
ＡＳ－Ｙ１４、ＡＳ－Ｙ１６、ＡＳ－Ｙ１９）的吸附曲线整体都在稳

步上升，但在中等压力（相对压力为 ０．４ ～ ０．６）条件

下，相较于吸附曲线，脱附曲线斜率更大，上升较快。

图 ３　 黔南坳陷 ＡＳ－１ 井二叠系龙潭组二氧化碳吸附等温曲线
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图 ４　 黔南坳陷 ＡＳ－１ 井二叠系龙潭组氮气吸附—脱附等温曲线
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３．４　 含煤泥页岩孔径分布特征

ＩＵＰＡＣ 将孔径细分为微孔（＜２ ｎｍ）、介孔（２ ～
５０ ｎｍ）和宏孔（＞５０ ｎｍ）。 氮气和二氧化碳吸附结

果显示（表 １），龙潭组含煤泥页岩样品微孔区孔体

积为 ０．０３７ ～ ０．０６１ ｃｍ３ ／ ｇ，平均值为 ０．０５５ ｃｍ３ ／ ｇ，
介孔区体积为 ０．００１～０．００２ ｃｍ３ ／ ｇ，平均值为 ０．００２
ｃｍ３ ／ ｇ，宏孔区体积为 ０．００１ ～ ０．００９ ｃｍ３ ／ ｇ，平均值

为 ０．００５ ｃｍ３ ／ ｇ，表明样品中发育不同尺度的孔隙，
构造了含煤泥页岩复杂的孔隙体系。 其中，样品以

表 １　 黔南坳陷 ＡＳ－１ 井二叠系龙潭组含煤泥页岩
样品 Ｎ２和 ＣＯ２气体吸附测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎ２ ａｎｄ ＣＯ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｗｅｌｌ ＡＳ⁃１， Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

样品
编号

体积 ／ （ｃｍ３·ｇ－１）

微孔 介孔 宏孔

比表面积 ／ （ｍ２·ｇ－１）

微孔 介孔 宏孔

ＡＳ－Ｙ０３ ０．０５６ ０．００２ ０．００８ １９０．２６８ ０．４１０ ０．２６１
ＡＳ－Ｙ０５ ０．０５５ ０．００２ ０．００７ １８２．９３７ ０．２７９ ０．２１７
ＡＳ－Ｙ０７ ０．０３７ ０．００２ ０．００７ １２５．２１５ ０．２２３ ０．２２１
ＡＳ－Ｙ０９ ０．０４９ ０．００２ ０．００９ １６５．３３ ０．３０５ ０．２９３
ＡＳ－Ｙ１１ ０．０５５ ０．００１ ０．００６ １８４．３１１ ０．２７６ ０．１８４
ＡＳ－Ｙ１２ ０．０６１ ０．００１ ０．００４ ２０７．６６ ０．２２５ ０．１２４
ＡＳ－Ｙ１３ ０．０６０ ０．００１ ０．００２ ２０９．９５９ ０．１４２ ０．０５５
ＡＳ－Ｙ１４ ０．０５９ ０．００１ ０．００２ ２０３．８８２ ０．１３５ ０．０７９
ＡＳ－Ｙ１６ ０．０６１ ０．００２ ０．００１ ２１２．１３８ ０．１６１ ０．０８３
ＡＳ－Ｙ１９ ０．０５９ ０．００１ ０．００３ ２０４．０５２ ０．２２２ ０．０９０

微孔为主（图 ５），占 ８９．３４％，介孔占 ２．４９％，宏孔

占 ８．１７％。 含煤泥页岩的孔体积与深度具有一定

的相关性，上部样品（ＡＳ－Ｙ０３、ＡＳ－Ｙ０５、ＡＳ－Ｙ０７、
ＡＳ－Ｙ０９、ＡＳ－Ｙ１１）的微孔、介孔和宏孔数据与下部

样品孔隙体积存在明显差别。 上部样品的微孔孔

体积占比要稍低于下部样品，而介孔和宏孔的孔体

积占比则相反。
含煤泥页岩样品的比表面积为 １２５．６５９～２１２．３８２

ｍ２ ／ ｇ，平均为 １８８． ９７４ ｍ２ ／ ｇ，微孔的比表面积占

９９．６４％～９９．９１％，平均为 ９９．７８％，证明含煤泥页岩

比表面积主要由微孔提供，其比表面积较大，易于

气体的吸附。

４　 讨论

４．１　 火山活动对有机质生烃的影响

前人研究表明，由于岩浆岩冷却释放的热量，
其周围地层泥页岩的有机质镜质体反射率能够迅

速升高［２０］，成熟度可以从 ０．５％升高至 ４．０％，总有

机碳含量逐渐降低［２０－２２］。 其他地化参数（如 Ｓ１、Ｓ２

等）显示靠近岩浆岩生烃强度大，远离岩浆岩生烃

强度小，表示与岩浆岩距离不同，有机质生烃强度

也存在差异［１，２１－２２］。
龙潭组下部与玄武岩距离较近，含煤泥页岩的

图 ５　 黔南坳陷 ＡＳ－１ 井二叠系龙潭组孔隙体积（ａ）、比表面积（ｂ）与平均孔隙直径的关系
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镜质体反射率最高可达 ２．８８％，远远高于地层正常

埋深热演化所能达到的成熟度，说明岩浆侵入可能

导致含煤泥页岩的成熟度升高，加速有机质的生烃

演化。 岩浆的烘烤作用影响范围随着侵入体的厚

度、离侵入体的距离等因素变化，一般岩浆岩越厚，
距离岩浆岩越近，对有机质生烃的影响也就越

大［２２］。 根据实测的镜质体反射率数值，可将龙潭

组含煤泥页岩分为上、下两部分。 龙潭组上部镜质

体反射率明显更低，表明泥页岩地层受火山活动影

响较小，其演化程度与下伏石炭系摆佐组相当［２３］，
经历了正常的埋深压实的热演化；而龙潭组下部

（大致 ２ ２００ ｍ 以下）镜质体反射率明显增大，很可

能是受火山活动影响，导致热演化速率提升，迅速

达到过成熟阶段，并开始大量生气。 前人研究认

为，较早进入干气阶段和快速生烃，对于页岩储层

天然气的长期补充和保存是不利的［２４－２５］。
研究区龙潭组含煤泥页岩的有机质含量高，而

ＴＯＣ 含量与生气能力往往成正相关关系。 参考煤

系泥页岩的烃源岩评价标准［２６］，黔南坳陷二叠系

龙潭组 ＡＳ－１ 井岩心样品 ＴＯＣ 主体大于 ６％，为
好—很好烃源岩。 受到火山活动的影响，有机质逐

渐被消耗，随着与岩浆岩距离减小，残余碳含量相

应降低，但残余碳含量还会受到无机质（石墨）的

影响［２７］，导致 ＴＯＣ 含量变化不大（图 ６）。 泥页岩

的 ＴＯＣ 含量越高，其生烃潜力便越强。 但是与海

相或者陆相泥页岩相比，二叠系龙潭组作为海陆交

互相，含煤泥页岩中有机质的差异性较大，表现出

典型的富碳贫氧特征，生烃潜力较弱［２８］。
４．２　 火山活动对页岩物质组成的影响

随着泥页岩储层与峨眉山玄武岩的距离逐渐

缩小，泥页岩的矿物组成也出现了一定的变化规律

（图 ６）。 研究区龙潭组含煤泥页岩矿物组成大致

可以分为三类：碎屑矿物、碳酸盐矿物和黏土矿物。
石英和长石是碎屑矿物的主要组成，石英含量平均

为 ２３．９６％，长石含量平均为 １２．７５％。 随着埋深增

加，靠近侵入岩体，石英含量逐渐升高。 石英的相

对富集可能是与火山活动促使临近泥页岩发生硅

质流体交代作用有关［２７］。 龙潭组含煤泥页岩的碳

酸盐矿物主要为方解石和铁白云石，而方解石和铁

白云石的平均含量都不到 １０％，含量较低。 随着

与岩浆岩的距离减小，碳酸盐矿物的总含量有所增

加，页岩中也逐渐见到含铁碳酸盐胶结物（铁白云

石），其含量的增高一般出现在晚成岩阶段，它也

可能是岩浆热作用促进泥页岩成岩演化进程的结

果［２２］。 龙潭组泥页岩黏土矿物多为伊蒙间层、伊
利石、高岭石、绿泥石。 黏土矿物总量、伊利石和绿

泥石矿物的相对含量都随着埋深与岩体逐渐靠近

呈现出规律性的变化，黏土矿物总量和绿泥石呈现

降低趋势，而伊利石含量逐渐增加，推测与岩浆岩

距离减小、温度升高及不同类型黏土矿物之间的转

化相关。 一般来说，在富 Ｋ＋环境中蒙脱石更易发

生伊利石化，碱性环境下则更有利于绿泥石的稳定

图 ６　 黔南坳陷 ＡＳ－１ 井二叠系龙潭组含煤泥页岩样品实验数据分布
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存在。 玄武岩是一种基性岩浆岩，化学成分中 Ｋ＋

含量较侵入岩略高，而 Ｆｅ２＋和 Ｍｇ２＋相对较低，可能

对其附近含煤泥页岩储层富 Ｋ＋流体环境的形成有

一定的促进作用，从而有利于发生蒙脱石的伊利石

化。 钾长石仅存在于龙潭组上部，可能也与伊利石

化的消耗有关［２９］。 龙潭组下部样品中几乎不含

“亲水”矿物蒙脱石，伊蒙混层含量也较少，表明越

靠近玄武岩，蒙脱石向伊利石转化越强，绿泥石含

量逐渐减少［２９］。
４．３　 火山活动对储层孔隙结构的影响

火山活动对储层孔隙结构主要有 ２ 个方面的

影响。
（１）随着与岩浆岩的距离减小，其对围岩的烘

烤作用使得过成熟的有机质进一步分解，有机质孔

隙的发育也会发生相应变化［１－２］。 大量研究［１，７－１１］

发现，泥页岩储层在进入高成熟和过成熟阶段会发

育大量的有机质纳米孔隙，而在未成熟和低成熟阶

段，页岩中干酪根不发育或较少发育纳米级孔隙。
研究区龙潭组含煤页岩的有机质丰度高，热演化程

度高，已进入大规模热裂解生干气阶段，达到了有

机质孔隙大规模发育的演化阶段。 前人研究认

为［２７］，岩浆岩的烘烤作用使得有机质逐渐分解，原
本的纳米级孔隙受到破坏，而随着与岩浆岩距离的

增加，可能导致泥页岩孔隙中的流体增加，孔隙压

力增大进而发生破裂，使泥页岩中介孔及宏孔增

多。 在早期成岩阶段，受火山活动的影响，有机质

孔隙会大量发育［３０］。 孔径分布特征（图 ６）显示，
随着距离岩浆岩由远及近，含煤泥页岩储层中的微

孔含量显著增加，中孔和宏孔则呈现降低趋势。 有

机质孔隙主要以微孔为主，而有机碳含量越高，有
机质孔隙直径也越小。 因此，本次研究的孔径变化

规律应该是受火山活动的增温作用，导致有机质微

孔的大量生成所致。
（２）受火山活动的影响，靠近岩浆岩的含煤泥

页岩中碎屑矿物和碳酸盐矿物含量增加，黏土含量

减少，也会影响无机孔隙的发育。 长石和石英作为

脆性矿物的重要组成部分，与周围的作为塑性的泥

岩之间可能会存在粒间孔隙，且高石英含量将有利

于页岩后期的改造压裂。 研究区含煤泥页岩的石

英和长石含量大致相当，长石和碳酸盐矿物在成岩

阶段过程中易被溶蚀，形成少量次生孔隙，会一定

程度增加页岩的孔隙空间，改善储层物性特征［３１］。
前人研究发现［３２］，在 ＳｉＯ２含量较高时，页岩储层以

发育宏孔为主，随着 ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３比值增加，孔隙类

型由微孔和中孔向宏孔转变。 然而，龙潭组石英与

黏土矿物的比值随埋深呈增加趋势，与微孔增加对

应，而非中孔和宏孔的增长，这一趋势也可以说明，
龙潭组孔隙结构的变化主要与火山活动促进了有

机质生烃演化相关。

５　 结论

（１）受玄武质火山活动的影响，黔南坳陷龙潭

组含煤泥页岩已进入过成熟阶段，明显高于地层正

常埋深热演化所能达到的成熟度，岩浆侵入促进了

有机质的生烃演化，整体进入干气阶段。
（２）火山活动使页岩矿物组成发生了变化，靠

近岩浆岩的泥页岩中石英和碳酸盐矿物含量增加，
黏土含量减少；受储层流体环境和增温作用影响，
伊利石和绿泥石含量也呈现规律变化。

（３）龙潭组含煤泥页岩的孔径为 ０．３～４５０ ｎｍ，
以微孔为主，孔隙形状为细颈广体的墨水瓶孔。 页

岩孔径分布特征显示，距离岩浆侵入体越近，微孔

占比增高，而介孔和宏孔含量下降，这可能与火山

活动促使有机质孔隙大规模发育有关。
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［８］ 　 ＭＡＳＴＡＬＥＲＺ Ｍ，ＳＣＨＩＭＭＥＬＭＡＮＮ Ａ，ＤＲＯＢＮＩＡＫ Ａ，ｅｔ ａｌ．
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ａｎｄ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ Ｎｅｗ Ａｌｂａｎｙ ｓｈａｌｅ ａｃｒｏｓｓ
ａ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ： ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ｇａｓ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｎｄ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１３，
９７（１０）：１６２１－１６４３．

［９］ 　 ＭＩＬＬＩＫＥＮ Ｋ Ｌ，ＲＵＤＮＩＣＫＩ Ｍ，ＡＷＷＩＬＬＥＲ Ｄ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ⁃ｈｏｓｔｅｄ ｐｏｒｅ ｓｙｓｔｅｍ，Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ Ｄｅｖｏｎｉａｎ），
Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ［Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，９７（２）：１７７－２００．

［１０］ 　 吉利明，吴远东，贺聪，等．富有机质泥页岩高压生烃模拟与

孔隙演化特征［Ｊ］ ．石油学报，２０１６，３７（２）：１７２－１８１．
　 　 　 ＪＩ Ｌｉｍｉｎｇ，ＷＵ Ｙｕａｎｄｏｎｇ，ＨＥ Ｃｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃
ｒｉｃｈ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｓｈａｌｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３７（２）：
１７２－１８１．

［１１］ 　 马中良，郑伦举，徐旭辉，等．富有机质页岩有机孔隙形成与

演化的热模拟实验［Ｊ］ ．石油学报，２０１７，３８（１）：２３－３０．
　 　 　 ＭＡ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｌｕｎｊｕ，ＸＵ Ｘｕｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａ⁃

ｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｒｅｓ ｉｎ
ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３８（１）：２３－３０．

［１２］ 　 王民，卢双舫，薛海涛，等．岩浆侵入体对有机质生烃（成熟）
作用的影响及数值模拟［Ｊ］．岩石学报，２０１０，２６（１）：１７７－１８４．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｍｉｎ，ＬＵ Ｓｈｕａｎｇｆａｎｇ，ＸＵＥ Ｈａｉｔａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｍａｇｍａｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕａｌｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，２６（１）：
１７７－１８４．

［１３］ 　 ＣＨＥＮ Ｊｉ，ＸＩＡＯ Ｘｉａｎｍｉｎｇ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ
ｓｈａｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１４，１２９：１７３－１８１．

［１４］ 　 徐政语，姚根顺，郭庆新，等．黔南坳陷构造变形特征及其成

因解析［Ｊ］ ．大地构造与成矿学，２０１０，３４（１）：２０－３１．
　 　 　 ＸＵ Ｚｈｅｎｇｙｕ，ＹＡＯ Ｇｅｎｓｈｕｎ，ＧＵＯ Ｑｉｎｇｘｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒ⁃

ｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｎｓｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，
２０１０，３４（１）：２０－３１．

［１５］ 　 张江江．黔南坳陷构造演化研究［Ｄ］．青岛：中国石油大学，
２０１０．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｇｊｉａｎｇ．Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，
２０１０．

［１６］ 　 王民，王岩，卢双舫，等．岩浆侵入体热作用对烃源岩生烃影

响的定量表征：以松辽盆地南部英台断陷为例［ Ｊ］ ．断块油

气田，２０１４，２１（２）：１７１－１７５．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｍｉｎ，ＷＡＮＧ Ｙａｎ，ＬＵ Ｓｈｕａｎｇｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｌｕ⁃

ｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｍａ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋ：ｔａｋｉｎｇ ｓｏｕｔｈ Ｙｉｎｇｔａｉ Ｆａｕｌｔ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ ａｓ
ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］ ．Ｆａｕｌｔ－Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１４，２１（２）：
１７１－１７５．

［１７］ 　 聂爱国，秦德先，管代云，等．峨眉山玄武岩浆喷发对贵州西

部区域成矿贡献研究［Ｊ］ ．地质与勘探，２００７，４３（２）：５０－５４．
　 　 　 ＮＩＥ Ａｉｇｕｏ，ＱＩＮ Ｄｅｘｉａｎ，ＧＵＡＮ Ｄａｉｙｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｇｕｓｈｉｎｇ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｂａｓａｌｔ ｍａｇｍａ ｉｎ
ｗｅｓｔｅｒｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，
２００７，４３（２）：５０－５４．

［１８］ 　 何斌，徐义刚，肖龙，等．峨眉山大火成岩省的形成机制及空

间展布：来自沉积地层学的新证据［ Ｊ］ ．地质学报，２００３，
７７（２）：１９４－２０２．

　 　 　 ＨＥ Ｂｉｎ，ＸＵ Ｙｉｇａｎｇ，ＸＩＡＯ Ｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｌａｒｇｅ ｉｇｎｅｏｕｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅ： ｎｅｗ ｅｖｉ⁃
ｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｃｏｒｄｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２００３，７７（２）：１９４－２０２．

［１９］ 　 徐义刚，何斌，罗震宇，等．我国大火成岩省和地幔柱研究进

展与展望［Ｊ］ ．矿物岩石地球化学通报，２０１３，３２（１）：２５－３９．
　 　 　 ＸＵ Ｙｉｇａｎｇ，ＨＥ Ｂｉｎ，ＬＵＯ Ｚｈｅｎｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅ

ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｉｇｎｅｏｕｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃ⁃
ｔｉｖｅｓ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１３，３２（１）：２５－３９．

［２０］ 　 陈荣书，何生，王青玲，等．岩浆活动对有机质成熟作用的影

响初探：以冀中葛渔城—文安地区为例［ Ｊ］ ．石油勘探与开

发，１９８９，１６（１）：２９－３７．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｒｏｎｇｓｈｕ，ＨＥ Ｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｌｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｄｉｓ⁃

ｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｍａ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ：ｔａｋｉｎｇ
Ｇｅｙｕｃｈｅｎｇ－Ｗｅｎａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９８９，１６（１）：２９－３７．

［２１］ 　 何生，陈荣书，兰廷泽．冀中文安斜坡石炭—二叠纪煤系特

征及岩浆热力成烃作用［ Ｊ］ ．地球科学（中国地质大学学

报），１９９２，１７（６）：６９９－７０８．
　 　 　 ＨＥ Ｓｈｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｒｏｎｇｓｈｕ，ＬＡＮ Ｔｉｎｇｚｅ．Ｃｏａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ－Ｐｅｒｍｉａｎ ａｎｄ ｍａｇｍａｔｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｈｙｄｒｏ⁃
ｃａｒｂｏｎ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ Ｗｅｎａｎ ｓｌｏｐｅ，Ｊｉｚｈｏｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ（ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ）， １９９２，
１７（６）：６９９－７０８．

［２２］ 　 万从礼，金强．东营凹陷纯西辉长岩对烃源岩异常生排烃作用

研究［Ｊ］．长安大学学报（地球科学版），２００３，２５（１）：２０－２５．
　 　 　 ＷＡＮ Ｃｏｎｇｌｉ，ＪＩＮ Ｑｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｇｅｎｅｒａ⁃

ｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｏｆ Ｇａｂｂｒｏｓ ｔｏ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｃｈｕｎｘｉ ａｒｅａ ｏｆ
Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００３，２５（１）：２０－２５．

［２３］ 　 宋颖睿，侯宇光，刘宇坤，等．黔南坳陷下石炭统摆佐组暗色

页岩热演化与生烃史研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１８，４０（２）：
２２６－２３２．

　 　 　 ＳＯＮＧ Ｙｉｎｇｒｕｉ，ＨＯＵ Ｙｕｇｕａｎｇ，ＬＩＵ Ｙｕｋｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ
Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｂａｉｚｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１８，４０（２）：２２６－２３２．

［２４］ 　 何治亮，聂海宽，张钰莹．四川盆地及其周缘奥陶系五峰

组—志留系龙马溪组页岩气富集主控因素分析［Ｊ］ ．地学前

缘，２０１６，２３（２）：８－１７．
　 　 　 ＨＥ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＮＩＥ Ｈａｉｋｕａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕｙｉｎｇ．Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ

ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ－Ｓｉｌｕｒｉａｎ
Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ［Ｊ］．
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１６，２３（２）：８－１７．

［２５］ 　 翟刚毅，王玉芳，包书景，等．我国南方海相页岩气富集高产主

控因素及前景预测［Ｊ］．地球科学，２０１７，４２（７）：１０５７－１０６８．
　 　 　 ＺＨＡＩ Ｇａｎｇｙｉ，ＷＡＮＧ Ｙｕｆａｎｇ，ＢＡＯ Ｓｈｕｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ
ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４２（７）：１０５７－１０６８．
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·７２６·　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 李欣诚，等． 黔南坳陷二叠纪玄武质火山活动对含煤泥页岩储层的影响　



　 　 　 ＺＨＵ Ｘｉａｏｍｉｎ，ＷＵ Ｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｅｒ⁃
ｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ ｆａｎ ｉｎ Ｓｈａｈｅｊｉｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４，３５（５）：６４６－６５３．

［２０］ 　 周军良，胡勇，李超，等．渤海 Ａ 油田扇三角洲相低渗储层特

征及物性控制因素［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１７，３８（１）：
７１－７８．

　 　 　 ＺＨＯＵ Ｊｕｎｌｉａｎｇ，ＨＵ Ｙｏｎｇ，ＬＩ Ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆａｎ ｄｅｌｔａ ｆａｃｉｅｓ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ａ ｏｉｌｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏ⁃
ｌｏｇｙ，２０１７，３８（１）：７１－７８．

［２１］ 　 马羚，李杰，徐胜林，等．三塘湖盆地马朗凹陷西山窑组储层成

岩作用类型及特征［Ｊ］．石油实验地质，２０１９，４１（４）：５０８－５１５．
　 　 　 ＭＡ Ｌｉｎｇ，ＬＩ Ｊｉｅ，ＸＵ Ｓｈｅｎｇｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅ⁃

ｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｘｉｓｈａｎｙａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｌａｎｇ Ｓａｇ，Ｓａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１９，４１（４）：５０８－５１５．

［２２］ 　 韩志艳．松辽盆地梨树断陷营城组—沙河子组成岩作用及对

优质储层的控制［Ｊ］．石油实验地质，２０１９，４１（３）：３９８－４０３．
　 　 　 ＨＡＮ Ｚｈｉｙａｎ． Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ－Ｓｈａｈｅｚｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｓｈｕ Ｆａｕｌｔ Ｄｅｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ，Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
２０１９，４１（３）：３９８－４０３．

［２３］ 　 肖晖，王浩男，杨引弟，等．致密砂岩孔隙演化特征及其成岩

作用对储层质量的影响：以鄂尔多斯盆地马岭南延长组长

８ 储层为例［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１９，４１（６）：８００－８１１．
　 　 　 ＸＩＡＯ Ｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｈａｏｎａｎ，ＹＡＮＧ Ｙｉｎｄｉ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉａｇｅ⁃

ｎｅｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｌｏｗ ｃａｐａｃｉｔｙ：Ｃｈａｎｇ ８
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍａｌｉｎｇ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１９，４１（６）：８００－８１１．

［２４］ 　 魏巍，朱筱敏，谈明轩，等．查干凹陷下白垩统扇三角洲相储

层特征及物性影响因素 ［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１５，
３６（３）：４４７－４５５．

　 　 　 ＷＥＩ Ｗｅｉ，ＺＨＵ Ｘｉａｏｍｉｎ，ＴＡＮ Ｍｉｎｇｘｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｐｏｒｏｐｅｒｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａ⁃
ｃｅｏｕｓ ｆａｎ⁃ｄｅｌｔａ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈａｇａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏ⁃
ｌｏｇｙ，２０１５，３６（３）：４４７－４５５．

［２５］ 　 钟大康，朱筱敏，周新源，等．次生孔隙形成期次与溶蚀机

理：以塔中地区志留系沥青砂岩为例 ［ Ｊ］ ．天然气工业，
２００６，２６（９）：２１－２４．

　 　 　 ＺＨＯＮＧ Ｄａｋａｎｇ，ＺＨＵ Ｘｉａｏｍｉｎ，ＺＨＯＵ Ｘｉｎｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈａｓｅｓ ｏｆ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ：ｔａｋｉｎｇ Ｓｉｌｕｒｉａｎ
ａｓｐｈａｌｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００６，２６（９）：２１－２４．

［２６］ 　 李春荣，张功成，梁建设．北部湾盆地断裂构造特征及其对

油气的控制作用［Ｊ］ ．石油学报，２０１２，３３（２）：１９５－２０３．
　 　 　 ＬＩ Ｃｈｕｎｒｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＬＩＡＮＧ Ｊｉａｎｓｈｅ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｆａｕｌｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕｗａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３３（２）：１９５－２０３．

［２７］ 　 朱伟林，江文荣．北部湾盆地涠西南凹陷断裂与油气藏［ Ｊ］ ．
石油学报，１９９８，１９（３）：６－１０．

　 　 　 ＺＨＵ Ｗｅｉｌｉｎ，ＪＩＡＮＧ Ｗｅｎｒｏｎｇ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｗｅｉｘｉｎａｎ Ｓａｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，
１９９８，１９（３）：６－１０．

［２８］ 　 ＮＥＤＫＶＩＴＮＥ Ｔ，ＫＡＲＬＳＥＮ Ｄ Ａ，ＢＪØＲＬＹＫＫＥ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｌａ ｆｉｅｌｄ，Ｎｏｒｔｈ Ｓｅａ［ Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９３，１０（３）：２５５－２７０．

［２９］ 　 ＳＵＲＤＡＭ Ｒ Ｃ，ＣＲＯＳＳＥＹ Ｌ Ｊ，ＨＡＧＥＮ Ｅ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃ－ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９８９，７３（１）：１－２３．

（编辑　 黄　 娟）
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［２６］　 侯读杰，冯子辉．油气地球化学［Ｍ］．北京：石油工业出版社，
２０１１．

　 　 　 ＨＯＵ Ｄｕｊｉｅ，ＦＥＮＧ Ｚｉｈｕｉ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１１．

［２７］ 　 李霞．花岗岩侵入对页岩成分和孔隙结构的影响［Ｄ］．南京：
南京大学，２０１６．

　 　 　 ＬＩ Ｘｉａ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｈａｌｅｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［２８］ 　 邓恩德，颜智华，姜秉仁，等．黔西地区上二叠统龙潭组海陆

交互相页岩气储层特征［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０２０，４２（３）：
４６７－４７６．

　 　 　 ＤＥＮＧ Ｅｎｄｅ，ＹＡＮ Ｚｈｉｈｕａ，ＪＩＡＮＧ Ｂｉｎｇｒｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ⁃ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｏｎｇｔａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（３）：４６７－４７６．

［２９］ 　 ＬＩ Ｙｉｎｇｌｉ，ＣＡＩ Ｊｉｎｇｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｕｅｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｍｅｃｔｉｔｅ－ｉｌｌｉｔｉｚａｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉ⁃

ｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ：ａ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ
ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，８０：３４９－３５７．

［３０］ 　 程璇，徐尚，郝芳，等．松辽盆地嫩江组富有机质页岩有机孔
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