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南方海相深层页岩气储集空间

差异化发育及保持机理探讨
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１．中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡　 ２１４１２６；
２．中国石化油气成藏重点实验室，江苏 无锡　 ２１４１２６；

３．页岩油气富集机理与有效开发国家重点实验室，江苏 无锡　 ２１４１２６；
４．国家能源页岩油研发中心，江苏 无锡　 ２１４１２６；

５．浙江大学 地球科学学院，杭州　 ３１００１４；
６．中国石化 石油勘探开发研究院，北京　 １０２２０６

摘要：我国南方海相深层（主体埋深大于 ３ ５００ ｍ）页岩气具备良好的地质条件，资源潜力巨大，但由于埋深大，研究程度低，不同

位置的水平井之间产能差异比较明显，勘探开发面临诸多挑战。 在调研国内外深层页岩气现状及发展动态的基础上，重点梳理

我国南方海相深层页岩气储集空间差异化发育、石英等刚性矿物抗压保孔和储层流体超压保孔等研究进展和存在问题。 就川东

南上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组深层页岩气而言，储集空间差异化发育及其是否有效保持是控制含气量、产能和单井

ＥＵＲ 的主要原因之一，但差异化发育特征及保持机理并不明确，储层近深层原位条件下的差异化响应过程及机理仍需要深入研

究；石英等刚性矿物在抗压保孔过程中具有重要的作用，但关于“石英抗压保孔”对不同储集空间类型的差异化作用仍不十分明

确；“储层流体超压”作用对于深层页岩气储集空间保持具有重要的意义，但对“储层流体超压”究竟如何作用于深层页岩储集空

间了解甚微。 解决上述问题的关键在于研究典型富有机质页岩处于近深层原位状态下（多重应力加载和高温）不同类型储集空

间类型差异化发育、响应及保持特征和作用机理。
关键词：深层页岩气；差异化发育；保持机理；五峰组—龙马溪组；南方海相
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　 　 页岩气是指主要以吸附或游离状态赋存于富

有机质页岩层系中的天然气，具有自生自储、无明

显气水界面、在空间上大面积连续分布富集的特

点［１－３］。 美国页岩气革命对世界能源格局产生了

重大影响，主要资源国都加大了页岩气勘探开发力

度。 我国具有丰富的页岩气资源［４－５］，近年来，页
岩气勘探开发取得了重大突破。 南方地区上奥陶

统五峰组—下志留统龙马溪组是中国页岩气勘探

开发的重点地区，已发现涪陵、长宁—威远和昭通

等多个页岩气田。 当前页岩气勘探开发主要集中

在中浅层，主体埋深小于 ３ ５００ ｍ［６－８］。 已有勘探

揭示，该套层系在主体埋深大于 ３ ５００ ｍ 的深层同

样具有良好页岩气勘探前景［９－１０］，但由于埋深大，
研究程度低，勘探开发面临诸多挑战。

我国南方地区五峰组—龙马溪组页岩主体埋

深较大，有近一半地区埋深大于 ４ ５００ ｍ，中浅层主

要分布在四川盆地边缘（如涪陵地区和长宁地区

等）和盆地西部的尖灭带附近［１１］。 五峰组—龙马

溪组深层页岩，特别是自贡—宜宾—长宁—赤水一

带是深水陆棚的沉积中心，富有机质页岩厚度普遍

大于涪陵中浅层区，前者富有机质页岩最大厚度在

１２０ ｍ 以上，后者则在 １００ ｍ 左右［１２－１４］。 在川南坳

陷中心，埋深一般为 ３ ２００～４ ５００ ｍ，处于五峰组—
龙马溪组深水陆棚沉积中心区， ＴＯＣ 含量大于
３％，Ｒｏ一般在 １．６％ ～ ３．４％，三矿物法脆性指数不
小于 ５０ 的“甜点层”为全盆地最厚，一般在 １０ ～
７０ ｍ，中心区则达 ３０ ～ ７０ ｍ，是十分优质的页岩发
育层［１５］。 广泛发育的厚层富有机质页岩为页岩气
生成和赋存提供了物质基础和储集空间，决定了南

方深层海相页岩气具有含气性高和资源量大等特

征。 勘探已经揭示，威远地区和丁山地区典型深层
页岩气井部分井核心层段含气量超过 ５ ｍ３ ／ ｔ，甚至
优于涪陵焦石坝地区，可作为优质含气层［１６－１７］。

据测算，我国页岩气 ３ ５００ ｍ 以深资源量占 ６５％以

上，仅大焦石坝、丁山、南川等区域，其深层页岩

气资源量高达 ４ ６１２×１０８ ｍ３，该部分资源能否有
效勘探和开发对当前我国页岩气发展具有重要
影响［１８］ 。

本文在调研国内外深层页岩气现状及发展动
态的基础上，重点梳理我国南方海相深层页岩气储

集空间差异化发育、石英等刚性矿物抗压保孔和储

层流体超压保孔等研究进展和存在问题，并对下一
步研究方向提出建议，以期为我国南方海相深层页

岩气储层研究提供借鉴和思路。

１　 国内外勘探研究现状及进展

１．１　 美国深层页岩气勘探

美国较早对深层页岩气进行了系统研究，并对

一些地区进行了成功的勘探和开发，其经验对我国

深层页岩气具有借鉴作用［１９－２２］。 当前，美国已形

成 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ 和 Ｂａｒｎｅｔｔ 为代表的 ６ 大页岩气产区，
合计产量占美国页岩气总产量的 ９０％以上［２１］。 不

同的页岩储层类型、形成机制及其演化历史决定了

页岩气的赋存方式、赋存能力和生产特征的差异

性。 美国页岩气勘探表明，福特沃斯盆地 Ｂａｒｎｅｔｔ
页岩气藏以有机质孔为主，页岩气藏中以吸附态赋

存的天然气为主，具有含气量较高、递减慢和稳产

时间长等特点［２２］。 主体埋深超过 ３ ５００ ｍ 的深层

页岩气产区主要包括 Ｃａｎａ Ｗｏｏｄｆｏｒｄ、Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ、
Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ、Ｈｉｌｌｉａｒｄ－Ｂａｘｔｅｒ－Ｍａｎｃｏｓ 和 Ｕｉｎｔａ Ｍａｎｃｏｓ
等产区［２１］。 北美深层页岩气气源岩条件好，具有

有机质丰度高、热演化程度适中等特征。 例如

Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 深层富有机质泥页岩 ＴＯＣ 含量主体介

于 ２．０％ ～ ５． ０％，平均为 ４． ２％，Ｒｏ 平均为 ２． ３７％。
尽管 Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 页岩埋深大，但仍能够保持较高

的孔隙度，平均为６．２％，比Ｂａｒｎｅｔｔ页岩的３ ．０％、
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Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ 页岩的 ３．７％均高，Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 深层页岩

孔隙度较高的原因主要为微裂缝和孔隙中的中孔

（２～５０ ｎｍ）较为发育，其中中孔的发育程度在几个

典型页岩气藏中最高［２１－２２］。 Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 深层页岩气

藏以矿物质孔为主，页岩气藏中游离态天然气较多，
具有不同页岩气井含气量差别较大，不少水平井生

产递减速度快等特征［２１］。 尽管如此，美国深层页岩

气勘探开发仍取得了不小的成就，以 Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ
深层页岩气为例，其水平井分段压裂后单井平均产

气量在 ５×１０４ ｍ３ ／ ｄ 以上，并且获得了经济开发，展
示了深层页岩气勘探开发的广阔前景。
１．２　 国内深层页岩气勘探

针对深层页岩气勘探需求，我国对南方海相复

杂地质条件下的深层页岩气的富集特征开展了研

究。 中国石化和中国石油在南方局部地区针对志

留系的页岩气深井探索中陆续获得了一些重要

发现［２３－２５］ 。 例如，中国石化部署在四川盆地赤水

探区林滩场构造的页岩气风险探井林页 ３ＨＦ 井

（≥４ ０００ ｍ），经测试获日产天然气 １７．１９×１０４ ｍ３，
部署在威远地区白马镇向斜底部的威页 ２３－１ＨＦ
井（≥３ ５００ ｍ）获高产气流。 中国石油加大深层页

岩气的持续攻关，实施深层（≥３ ５００ ｍ）页岩气工

程，泸州区块阳 １０１Ｈ１－２ 井和阳 １０１Ｈ２－８ 井分别

获测试日产量 ４６．９×１０４和 ５０．７×１０４ ｍ３；位于重庆

市铜梁区的足 ２０２－Ｈ１ 井（３ ９２５ ｍ），测试日产量

４５．６７×１０４ ｍ３。 与此同时，南方地区不同位置的水

平井之间产能差异比较明显，深层页岩气井存在产

量递减快、单井 ＥＵＲ 低、经济效益相对较差的特

点［２６－２７］。 如中国石化 ＤＹ１ 井的测试产量仅为

３．４×１０４ ｍ３ ／ ｄ，ＮＹ１ 井初始产量不足 ０．１２×１０４ ｍ３ ／ ｄ。
中国石油川南首口页岩气评价井 Ｙ１０１ 井压力系

数 ２．２，初始产量达 ４３×１０４ ｍ３ ／ ｄ，但实测孔隙度仅

２．３％ ～ ６． ９％，产量在投产后的不到一年下降至

６×１０４ ｍ３ ／ ｄ左右。 中国石油在川南坳陷中心迄今

已钻 ２０ 多口页岩气评价井中， ７０％ 产量不足

１０×１０４ ｍ３ ／ ｄ，难以进行有效商业开发［１５］。 上述勘

探实践表明南方地区五峰组—龙马溪组深层页岩

气富集机理和储层发育具有特殊性和复杂性，是深

层页岩气勘探面临的主要瓶颈之一。

２　 储集空间差异化发育及保持机理
研究进展以及存在的问题

２．１　 储集空间差异化发育

２．１．１　 差异化发育特征及其与产能的关系

对于我国南方五峰组—龙马溪组深层页岩气，

已有研究表明储集空间差异化发育是控制页岩气

含气量、产能和单井 ＥＵＲ 的主要原因之一［２６－２８］。
页岩中储集空间特征是决定页岩含气性的关键因

素，对页岩气的储集和开发具有重要意义［２９－３１］。
国内学者对中浅层富有机质页岩中储集空间特征

进行了大量的研究［２８，３２－３７］。 总体而言，以涪陵焦石

坝为代表的中浅层富有机质泥页岩是基质孔隙＋裂
缝型页岩气藏，孔隙度总体表现为低—中孔的特

点，优质层段页岩吸附曲线主体以两端开放的平板

型孔隙为主，孔隙类型主要包括有机质孔、粒间孔、
粒内孔、微裂缝、黏土矿物孔、生物结构孔等；有机

质孔隙是南方地区中浅层页岩气核心层段的主要

孔隙类型，其孔隙大小从 １０ ｎｍ 至上百纳米不等。
我国南方地区海相页岩储集空间差异化发育特征

还缺乏系统的研究，从已有的研究成果来看，川南

深层页岩气田（长宁—威远、昭通）五峰组—龙马

溪组页岩吸附曲线以 Ｈ２ 和 Ｈ３ 型为主，主要为墨

水瓶型和狭缝型孔隙，具有较高的比表面积和孔体

积，孔隙直径主要集中在微孔和介孔，孔隙主体孔

径分布在 ３～１０ ｎｍ，通过岩石物理模型解释，川南

页岩气田裂缝孔隙基本不发育，为基质型页岩气

田。 焦石坝页岩气田和川南页岩气田储集空间特

征差异在一定程度上决定了二者单井产能的差异，
并在勘探实践中得到证实———川南页岩气田单井

产量主体为（５～２０）×１０４ ｍ３ ／ ｄ，焦石坝页岩气田单

井产量主体为（１５～６０）×１０４ ｍ３ ／ ｄ。
２．１．２　 差异化发育主控因素

对南方海相深层页岩气储集空间差异化发育

特征及控制因素研究的核心问题仍存在争议，有学

者认为，深、浅层页岩基本评价参数相似，深层页岩

含气量和孔隙度一般都要高于中深层［３８］。 陈洋

等［３９］则认为，川南地区不同深度的龙马溪组页岩

随着埋深的增加，总孔隙度呈现下降的趋势。 有学

者发现，高上覆地层压力所带来的机械压实作用对

超深层页岩的影响显著，但其对深层页岩的孔径、
孔隙形态等参数的影响则较为有限［４０］。 陈前

等［４１］研究认为，随着深度的增加，顺层有机质中孔

隙被压实破坏的现象最为普遍，充填有机质中的孔

隙则局部被挤压发生形变。 总体而言，上述争议的

根源主要与不同学者获得的认识大多来自于局部

页岩气藏结果有关，缺乏对南方海相深层页岩气储

集空间差异化发育特征及控制因素的宏观、整体研

究和认识。
另外，在深层页岩气典型取心井研究过程中发

现，深层富有机质页岩具备良好的储集空间，孔隙
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类型发育存在“差异化”的变化，但对引起“差异

化”变化的主控因素不明。 中国石化 ＷＹ２３－１ 井

五峰组—龙马溪组优质页岩段孔隙度平均为

６．９７％，无机孔类型众多，大量发育，可能是最主要

的储集空间类型，这与传统认为的以焦石坝为代表

的中浅层页岩气核心层以有机孔类为主的储集空

间并不一致，并且，镜下观察发现存在无机矿物黏

土＋有机质的复合孔缝系统，很多纳米孔隙表现出

无机和有机共同作用的结果［３４－３５］。 刘伟新等［１６］

对比研究深层 ＤＹ１ 井和中浅层 ＪＹ１ 井五峰组—龙

马溪组页岩发现，与中浅层 ＪＹ１ 井相比，深层 ＤＹ１
井底部优质储层具有微孔、介孔、大孔与总孔体积

数量更大的特点，这与深层 ＤＹ１ 井储层存在较多

的粒缘缝等无机孔有关。 由此可见，深层页岩具备

发育良好的储集空间条件，但不同储集空间类型

存在“差异化”，其变化的主控因素和机理需深入

研究。 从现有初步结果看，这种差异化发育很可

能源于硅质等刚性矿物抗压保孔的作用，引起有

机孔和无机孔的此消彼长，表现为无机孔（例如

粒缘缝等）增多的现象。 刘树根等［１２］对四川盆地

中浅层、深层及超深层页岩储层特征的对比研究

也发现，高上覆地层压力带来的机械压实作用对

页岩中微孔（小于 ２ ｎｍ）、介孔（２ ～ ５０ ｎｍ）及大孔

（大于 ５０ ｎｍ）的影响存在差异，微孔往往更易受到

压实作用的影响，但其相关关系研究尚需更多的数

据支撑。
２．１．３　 页岩储层近深层原位条件下的差异化响应

及机理

通常而言，页岩气储层测试和研究主要基于地

面静态实验室条件测试［４２－４４］。 众所周知，页岩储

层敏感性较强，特别是地表条件下测试结果严重受

应力释放等因素影响，常规试验评价结果往往无法

准确反映其深层原位条件下储层特征。 对于川东

南地区高陡复杂构造深层页岩，其流体压力、微裂

缝及地应力分布规律复杂，富有机质页岩处于高温

超高压多重应力加载状态，与地面静态实验室条件

测试结果可能存在较大的差异（图 １） ［４５］。 另一方

面，页岩储层物性、温度与应力敏感性的研究表明，
页岩渗透率与温度具有指数关系，随着温度从

２０ ℃升高到 １８０ ℃，页岩样品渗透率下降 ３７．５％～
４２．９％。 在高压条件下页岩渗透率降低为原值的

１ ／ １０ 以下，因此，深层高温、高压的地质条件将导

致深层页岩孔隙度和渗透率比中—浅层更加

低［４６－４７］。 整体而言，深层原位高压高温条件下的

储集空间差异化响应实验缺乏深入系统的研究，不
同压力温度加载条件下致密物性（氦气孔隙度、垂
向和侧向渗流能力等）、储集空间类型（无机孔、有
机孔、微裂缝、游离气和吸附气储集空间）响应、
缝—孔连通性和渗流性质特征、形变过程及其机理

仍不明确。
２．２　 石英等刚性矿物抗压保孔

南方地区 ＷＦ２－ＬＭ４ 笔石带硅质页岩段生物

成因石英含有较多刚性矿物，因其硬度大、抗压

实作用较强，对深层原位页岩孔隙具有一定的支

撑保护作用［１３，３９，４１］ 。 研究结果显示，南方地区五

峰组—龙马溪组深层页岩具高储集空间、高脆性

矿物、高压和高含气量的特征（表 １），为深层页

岩气提供充足的游离气赋存空间和吸附气赋存

空间，脆性矿物所形成的刚性“骨架”的保护功不

可没。 国内学者认识到石英等刚性矿物及其粒间

孔抗压实作用强，为早期液态烃，特别是高演化阶

段页岩气的生成和储集空间保持提供了保护［４８］。
但是，随着深度的增加，特别是进入 ４ ｋｍ 以

深，页岩逐渐进入脆延转换带，抗压实能力降低，保
护作用减弱［４９－５０］，“石英抗压保孔”作用在多大的

深度范围仍有效目前不得而知。 另一方面，“石英

抗压保孔”作用对于深层页岩气不同类型储集空

间（特别是无机孔和有机孔）可能存在差异化保持
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图 １　 川南地区深层 Ｘ 井岩心样品孔渗随压力变化曲线
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表 １　 南方各地区上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组深层优质页岩段储集空间发育及含气性数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｓｈａｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｔｒａｔａ，
Ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ

序号 井号
埋深 ／

ｍ
脆性矿物 ／

％
孔隙度 ／

％
比表面积 ／
（ｍ２·ｇ－１）

含气量 ／
（ｍ３·ｔ－１）

压力系数
初始产能 ／

（１０４ ｍ３·ｄ－１）

１ ＤＹＳ１ 井 ４ ２７８ ５０．４ ６．３４ ２５．５０ ５．０６ １．５８ ３１．００
２ ＷＹ２３－１ 井 ３ ８５６ ６１．４ ６．９７ ２６．５０ ４．２３ １．８８ ２６．１０
３ ＷＹ２９－１ 井 ３ ７１５ ６７．４ ６．９６ ３２．００ ３．８３ １．９１ ２３．８２
４ ＪＹ１ 井 ２ ４１５ ５６．５ ４．６５ １８．９０ ５．８５ １．５５ ２０．３０

作用。 例如南方地区五峰组—龙马溪组深层页岩

底部优质储层具有微孔、介孔、大孔与总孔体积数

量更大的特点，被认为与储层存在较多的粒缘缝等

无机孔有关，但是否系“石英抗压保孔”作用所致？
机理是什么？ 上述问题仍需进一步研究。 相对于

无机孔而言，有机质是一种强塑性物质，对压力的

抵抗能力相对较差，导致矿物对有机质具有不同程

度的保持作用。 页岩大部分有机质孔隙的形成与

有机质的生烃作用有关，主要发育于有机质生气阶

段，且其孔隙特征主要取决于有机质本身的性

质［５１］。 已经观察到同一成熟度的同一类型有机质

表现出不同的孔隙结构，其原因被认为是深层原位

条件下石英抗压保孔等后生作用对不同有机质孔

隙作用所致［５２］。 陈前等［５２］ 通过扫描电镜观察发

现，顺层有机质受压实作用影响最大，孔隙通常经

历了整体性改造，充填有机质孔隙形成差异性形

变，与矿物结合的有机质中孔隙受压实作用的影响

与矿物类型有关，通常与塑性黏土结合的有机质中

孔隙经受的压实改造强度大于与刚性矿物结合的

有机质。 由此可见，深入讨论深层原位条件下刚性

矿物抗压保孔对有机孔、无机孔和微裂缝差异化作

用及其机理将有助于揭示富有机质页岩储集空间

发育的非均质性成因。
２．３　 储层流体超压

研究证实，储层流体超压能减缓在页岩储层中

的有效应力，利于页岩储集空间的维持［５３－５５］。 因

此，地层超压（地层压力系数大于 １．２）为页岩气富

集高产的重要条件之一。 “储层流体超压”对不同

类型储集空间保持作用出现分化，高上覆地层压

力带来的机械压实作用对页岩中微孔、介孔及大

孔的影响存在差异，但超压利于微孔发育与保

存，可能会改变微孔减少的趋势，介孔的比表面

积、体积、总孔隙体积等参数可能会由于页岩成

分、超压状态等特征而呈现出显著差异［５６］ 。 勘探

开发实践表明，孔径较大、孔隙形态较为规则的深

层页岩层系往往有着较大的地层压力系数和较好

的开发效果。 因此，深层、超深层页岩中孔隙特征

可能指示其内部超压状态的保持情况［１２］。 以四川

盆地周缘 ＷＹ２３－１ 井（压力系数 １．８８）、ＤＹＳ１ 井

（ 压力系数１．５８）和ＹＺ１井（压力系数１．００）为例，

a.WY23-1! b.WY23-1! c.DYS1!

d.DYS1! e.YZ1! f.YZ1!

1 μm2 μm5 μm

10 μm 10 μm 4 μm

图 ２　 四川盆地 ＷＹ２３－１ 井、ＤＹＳ１ 井和 ＹＺ１ 井富有机质层储集空间发育特征镜下对比

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｗｅｌｌｓ ＷＹ２３－１， ＤＹＳ１ ａｎｄ ＹＺ１ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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上述 ３ 口井都是以五峰组—龙马溪组为目的层的

深层页岩气井，在氩离子扫描电镜下观察，其富

有机质层段储集空间发育呈现显著差异，超压地

层孔隙更为发育，常压地层孔隙出现明显的压缩

和消亡。
目前，“储层流体超压”作用对于深层页岩气

储集空间差异化影响主要有以下认识。 首先，“储
层流体超压”作用对于深层页岩致密物性产生影

响，常压条件下页岩孔隙度与现今埋深呈明显的负

相关性，超压条件下二者不具明显相关性［５４］；其
次，“储层流体超压”作用对于深层页岩不同孔径

储集空间产生影响，超压可以部分抵消上覆地层压

力对于微孔的机械压实作用，有利于甲烷在其中的

保存［５６］；第三，“储层流体超压”作用对于深层页岩

储集空间类型产生影响，在深层原位条件下，由于

无机孔（黏土矿物缝孔、溶蚀孔、粒间孔、晶间孔

等）、有机孔（沥青单孔、无定形干酪根单孔和结构

型干酪根连孔）、黏土有机质复合体微孔隙和微裂

缝的空间保持能力存在巨大差异，最终会引起游离

气赋存空间和吸附气赋存空间保持能力的巨大差

异，可能是南方五峰组—龙马溪组深层页岩气含气

量、产能、产出方式和单井 ＥＵＲ 的巨大差异的主要

原因之一［１３，４１］。 总而言之，虽然认识到了“储层流

体超压”作用对于深层页岩气储集空间保持具有

重要的意义，但我们对于“储层流体超压”究竟如

何作用于深层页岩储集空间的认识仍十分有限。

３　 下一步研究方向

综上所述，南方海相深层页岩气具有巨大的潜

力，页岩中储集空间特征是决定页岩含气性的关键

因素，储集空间差异化发育及其是否有效保持是控

制页岩气含气量、产能和单井 ＥＵＲ 的主要原因，
“石英抗压保孔”和“储层流体超压”利于页岩储集

空间的维持。 但深层页岩气勘探开发还刚刚起

步，南方深层页岩储集空间差异化发育特征研究

还缺乏系统性，深层条件储集空间差异化发育主

控因素仍不明确，“石英抗压保孔”和“储层流体超

压”作用机理研究基本处于空白。 基于以上现状，
笔者建议以南方五峰组—龙马溪组深层富有机质

页岩为研究目标，围绕深层页岩气储集空间特征差

异化发育及保持这一核心问题，从以下几个方面加

强研究。
（１）系统开展南方深层页岩储集空间差异化

发育特征研究。 主要包括：①定量研究深层页岩储

层致密物性特征，研究页岩不同方向上渗流能力差

异，深度刻画水平层理、纹层、层面构造等对渗流能

力的控制作用；②加强深层页岩储集空间识别与三

维重建，研究富有机质页岩空间类型特征，重点表

征无机孔、有机孔、黏土有机质复合体微孔隙和

微裂缝及其关系；③表征孔隙全孔径分布，定量

研究游离气储集空间和吸附气储集空间；④分析

页岩孔隙连通性特征，分别建立不同类型页岩孔

缝的分布模式，探讨缝—孔关系、连通性和渗流性

质及其关系。
（２）加强富有机质页岩深层原位条件下储集

空间差异化响应研究。 通过不同应力加载下的实

验（ＣＴ、ＬＭＲＩ 和 ＳＥＭ 等），加强富有机质页岩不同

压力温度条件下致密物性响应特征及主控因素研

究，研究压力、温度、页岩矿物组成和有机质含量对

致密物性变化的控制作用，揭示深层原位条件下不

同方向上（垂向和侧向）渗流能力的变化、形变特

征及控制因素；
（３）加强“储层流体超压”和“石英抗压保孔”

对深层页岩储集空间发育及保持的控制作用研究。
主要包括：①对比超压条件和常压条件下不同深度

富有机质页岩储集空间差异化发育特征及变化规

律，揭示“储层流体超压”对储集空间差异化的控

制因素；②对比研究富硅质和富黏土质深层页岩致

密物性特征、储集空间特征、全孔径分布、游离气储

集空间和吸附气储集空间特征，揭示“石英抗压保

孔”对储集空间差异化的控制因素。
无论是南方地区五峰组—龙马溪组深层页岩

气储集空间差异化发育，深层高温高压条件下富有

机质页岩储集空间差异化响应，还是“储层流体超

压”和“石英抗压保孔”作用对不同储集空间差异

化保持作用，其核心在于研究典型富有机质页岩处

于近深层原位状态下（多重应力加载和高温）不同

类型储集空间差异化发育、响应及保持特征和机

理，最终揭示南方深层页岩储集空间发育特征差异

化发育及保持机理，为南方五峰组—龙马溪组深层

页岩气勘探开发提供科学依据。

４　 结论

（１）我国南方海相深层页岩气具有良好勘探

前景，针对上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组的

页岩气深井探索中陆续获得了一些重要发现，但
是，南方地区不同位置的水平井之间产能差异比较

明显，表明南方地区五峰组—龙马溪组深层页岩气

富集机理和储层发育具有特殊性和复杂性。
（２）南方海相储集空间差异化发育是控制页
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岩气含气量、产能和单井 ＥＵＲ 的主要原因之一，但
是，深层条件储集空间差异化发育主控因素不明，
储层近深层原位条件下的差异化响应过程及机

理仍需要深入研究。 石英等刚性矿物在抗压保

孔过程中具有重要的作用，但是，“石英抗压保

孔”对不同储集空间类型的差异化作用仍不十分

明确。 “储层流体超压”作用对于深层页岩气储

集空间保持具有重要的意义，但我们对于“储层流

体超压”究竟如何作用于深层页岩储集空间的了

解仍十分有限。
（３）无论是南方地区五峰组—龙马溪组深层

页岩气储集空间差异化发育，深层高温高压条件下

富有机质页岩储集空间差异化响应，还是“储层流

体超压”和“石英抗压保孔”作用对不同储集空间

差异化保持作用，其核心在于研究典型富有机质页

岩处于近深层原位状态下（多重应力加载和高温）
不同类型储集空间差异化发育、响应及保持特征和

机理。 上述研究对我国南方深层页岩气优质储层

预测具有理论指导和实际应用意义。
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２０１０，３７（６）：６４１－６５３．

［４］ 　 贾承造，郑民，张永峰．中国非常规油气资源与勘探开发前

景［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１２，３９（２）：１２９－１３６．
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［１３］ 　 聂海宽，金之钧，马鑫，等．四川盆地及邻区上奥陶统五峰

组—下志留统龙马溪组底部笔石带及沉积特征［ Ｊ］ ．石油学
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［１４］ 　 王清晨，严德天，李双建．中国南方志留系底部优质烃源岩发

育的构造—环境模式［Ｊ］．地质学报，２００８，８２（３）：２８９－２９７．
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２８９－２９７．
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［１５］　 王玉满，王宏坤，张晨晨，等．四川盆地南部深层五峰组—龙

马溪组裂缝孔隙评价［ Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１７，４４（４）：
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ｍｅｎｔ，２０１２，３９（６）：６９１－６９８．

［３５］ 　 魏祥峰，刘若冰，张廷山，等．页岩气储层微观孔隙结构特征

及发育控制因素：以川南—黔北 ＸＸ 地区龙马溪组为例［Ｊ］ ．
天然气地球科学，２０１３，２４（５）：１０４８－１０５９．

　 　 　 ＷＥＩ Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ，ＬＩＵ Ｒｕｏｂｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｔｉｎｇｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏ⁃
ｐｏｒｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ａ ｃａｓｅ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ＸＸ ａｒｅａ ｏｆ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１３，２４（５）：１０４８－１０５９．

［３６］ 　 肖佃师，赵仁文，杨潇，等．海相页岩气储层孔隙表征、分类

及贡献［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１９，４０（６）：１２１５－１２２５．
　 　 　 ＸＩＡＯ Ｄｉａｎｓｈｉ，ＺＨＡＯ Ｒｅｎｗｅｎ，ＹＡＮＧ Ｘｉａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ⁃

ｔｉｏｎ，ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒｓ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，４０（６）：１２１５－１２２５．

［３７］ 　 陈尚斌，朱炎铭，王红岩，等．川南龙马溪组页岩气储层纳米

孔隙结构特征及其成藏意义［ Ｊ］ ．煤炭学报，２０１２，３７（３）：
４３８－４４４．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｓｈａｎｇｂｉｎ，ＺＨＵ Ｙａｎｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｎａｎｏｐｏｒｅｓ ｉｎ Ｌｏｎｇ⁃
ｍａｘｉ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１２，３７（３）：４３８－４４４．

［３８］ 　 郭彤楼．深层页岩气勘探开发进展与攻关方向［ Ｊ］ ．油气藏

评价与开发，２０２１，１１（１）：１－６．
　 　 　 ＧＵＯ Ｔｏｎｇｌｏｕ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｇａｓ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１，１１（１）：１－６．

［３９］ 　 陈洋，唐洪明，廖纪佳，等．基于埋深变化的川南龙马溪组页

岩孔隙特征及控制因素分析［ Ｊ］ ．中国地质，２０２２，４９（２）：
４７２－４８４．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｙａｎｇ，ＴＡＮＧ Ｈｏｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＡＯ Ｊｉｊｉａ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｈａｌｅ ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，２０２２，４９（２）：４７２－４８４．

［４０］ 　 蒲泊伶，董大忠，吴松涛，等．川南地区下古生界海相页岩微

观储集空间类型［ Ｊ］ ．中国石油大学学报（自然科学版），
２０１４，３８（４）：１９－２５．

　 　 　 ＰＵ Ｂｏｌｉｎｇ，ＤＯＮＧ Ｄａｚｈｏｎｇ，ＷＵ Ｓｏｎｇｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｐａｃｅ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （ Ｅｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１４，３８（４）：１９－２５．

［４１］ 　 陈前，闫相宾，刘超英，等．压实对页岩有机质孔隙发育控制

作用：以四川盆地东南地区及周缘下古生界为例［ Ｊ］ ．石油

与天然气地质，２０２１，４２（１）：７６－８５．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｑｉａｎ，ＹＡＮ Ｘｉａｎｇｂｉｎ，ＬＩＵ Ｃｈａｏｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｕｐｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｏｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ
ｓｈａｌｅ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ［ Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２１，
４２（１）：７６－８５．

［４２］ 　 洪剑，唐玄，张聪，等．中扬子地区龙马溪组页岩有机质孔隙发

育特征及控制因素：以湖南省永顺地区永页 ３ 井为例［Ｊ］．石
油与天然气地质，２０２０，４１（５）：１０６０－１０７２．

　 　 　 ＨＯＮＧ Ｊｉａｎ，ＴＡＮＧ Ｘｕａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｃｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｍａｔｔｅｒ ｐｏｒｅｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｈａｌｅ，Ｍｉｄｄｌｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｗｅｌｌ ＹＹ３［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆
Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（５）：１０６０－１０７２．

［４３］ 　 杨洪志，赵圣贤，刘勇，等．泸州区块深层页岩气富集高产主

控因素［Ｊ］ ．天然气工业，２０１９，３９（１１）：５５－６３．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｚｈｉ，ＺＨＡＯ Ｓｈｅｎｇｘｉａｎ，ＬＩＵ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｌｕｚｈｏｕ ｂｌｏｃｋ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２０１９，３９（１１）：５５－６３．

［４４］ 　 王伟，李阳，陈祖华，等．基于复杂渗流机理的页岩气藏压后数

值模拟研究［Ｊ］．油气藏评价与开发，２０２０，１０（１）： ２２－２９．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｗｅｉ，ＬＩ Ｙａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｚｕｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｓｔ⁃ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｌｏｗ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍｓ ［ Ｊ ］ ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０２０，
１０（１）：２２－２９．

［４５］ 　 邱楠生，冯乾乾，腾格尔，等．川东南丁山地区燕山期—喜马

拉雅期差异构造—热演化与页岩气保存［ Ｊ］ ．石油学报，
２０２０，４１（１２）：１６１０－１６２２．

　 　 　 ＱＩＵ Ｎａｎｓｈｅｎｇ，ＦＥＮＧ Ｑｉａｎｑｉａｎ，ＴＥＮＧＥＲ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ－

Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｅｃｔｏｎｏ－ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｉｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４１（１２）：１６１０－１６２２．

［４６］ 　 董文强．温度与有效应力对页岩储层应力敏感影响研究［Ｊ］．石
油化工应用，２０１８，３７（３）：６２－６６．

　 　 　 ＤＯＮＧ Ｗｅｎｑｉａｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｓｔｒｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１８，３７（３）：６２－６６．

［４７］ 　 李庆辉，李少轩，刘伟洲．深层页岩气储层岩石力学特性及

对压裂改造的影响［Ｊ］ ．特种油气藏，２０２１，２８（３）：１３０－１３８．
　 　 　 ＬＩ Ｑｉｎｇｈｕｉ，ＬＩ Ｓｈａｏｘｕａｎ，ＬＩＵ Ｗｅｉｚｈｏｕ．Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏ⁃

ｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｆｒａｃｔｕ⁃
ｒｉｎｇ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ２０２１，
２８（３）：１３０－１３８．

［４８］ 　 卢龙飞，秦建中，申宝剑，等．中上扬子地区五峰组—龙马溪

组硅质页岩的生物成因证据及其与页岩气富集的关系［ Ｊ］ ．
地学前缘，２０１８，２５（４）：２２６－２３６．

　 　 　 ＬＵ Ｌｏｎｇｆｅｉ，ＱＩＮ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＳＨＥＮ Ｂａｏｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ
ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｓｉｌｉｃａ ｉｎ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｗｉｔｈ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１８，
２５（４）：２２６－２３６．
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ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００７，２９（２）：
１８３－１８７．

［２９］ 　 ＲＡＤＫＥ Ｍ，ＷＥＬＴＥ Ｄ Ｈ，ＷＩＬＬＳＣＨ Ｈ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ
ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ Ｂａｓｉｎ：ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ［ Ｊ ］． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，１９８２，４６（１）：１－１０．

［３０］ 　 ＫＶＡＬＨＥＩＭ Ｏ Ｍ，ＣＨＲＩＳＴＹ Ａ Ａ，ＴＥＬＮÆＳ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｔｕｒｉｔｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｃｏａｌｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎａｎ⁃
ｔｈｒｅｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，
１９８７，５１（７）：１８８３－１８８８．

［３１］ 　 ＬＩＮ Ｒｅｎｚｉ，ＷＡＮＧ Ｐｅｉｒｏｎｇ．ＰＡＨ ｉｎ ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９１，
５（１ ／ ４）：２５７－２６２．

［３２］ 　 程克明，王铁冠，钟宁宁．烃源岩地球化学［Ｍ］．北京：科学出

版社，１９９５．
　 　 　 ＣＨＥＮＧ Ｋｅｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｔｉｅｇｕａｎ，ＺＨＯＮＧ Ｎｉｎｇｎｉｎｇ． Ｇｅｏｃｈｅ⁃

ｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，１９９５．
［３３］ 　 ＲＡＤＫＥ Ｍ，ＶＲＩＥＮＤ Ｓ Ｐ，ＲＡＭＡＮＡＭＰＩＳＯＡ Ｌ Ｒ．Ａｌｋｙｌｄｉｂｅｎｚｏ⁃

ｆｕｒａｎｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｒｏｃｋｓ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｍａｔｕ⁃

ｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，２０００， ６４ （ ２）：
２７５－２８６．

［３４］ 　 朱扬明，顾圣啸，李颖，等．四川盆地龙潭组高热演化烃源岩有

机质生源及沉积环境探讨［Ｊ］．地球化学，２０１２，４１（１）：３５－４４．
　 　 　 ＺＨＵ Ｙａｎｇｍｉｎｇ，ＧＵ Ｓｈｅｎｇｘｉａｏ，ＬＩ Ｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｏｖｅｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｏｆ Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０１２，
４１（１）：３５－４４．

［３５］ 　 ＨＵＧＨＥＳ Ｗ Ｂ，ＨＯＬＢＡ Ａ Ｇ，ＤＺＯＵ Ｌ Ｉ Ｐ．Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｂｅｎｚｏｔｈｉｏ⁃
ｐｈｅｎｅ ｔｏ ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ａｎｄ ｐｒｉｓｔａｎｅ ｔｏ ｐｈｙｔａｎｅ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｅｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ［ Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，１９９５，５９（１７）：３５８１－３５９８．

［３６］ 　 ＲＡＤＫＥ Ｍ，ＷＥＬＴＥ Ｄ Ｈ，ＷＩＬＬＳＣＨ Ｈ．Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｙｐｅ［Ｊ］．
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８６，１０（１ ／ ３）：５１－６３．

［３７］ 　 魏志彬，张大江，张传禄，等．甲基二苯并噻吩分布指数

（ＭＤＢＩ）作为烃源岩成熟度标尺的探讨［Ｊ］．地球化学，２００１，
３０（３）：２４２－２４７．

　 　 　 ＷＥＩ Ｚｈｉｂｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｄａｊｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕａｎｌｕ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｙｌ⁃
ｄｉｂｅｎｚｏｔｈｉｏｐｈｅｎｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００１，３０（３）：２４２－２４７．

（编辑　 徐文明）

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

（上接第 ８５３ 页）

［４９］　 蒋廷学，卞晓冰，苏瑗，等．页岩可压性指数评价新方法及应

用［Ｊ］ ．石油钻探技术，２０１４，４２（５）：１６－２０．
　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｔｉｎｇｘｕｅ，ＢＩＡＮ Ｘｉａｏｂｉｎｇ，ＳＵ Ｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｆｒａｃａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１４，４２（５）：１６－２０．

［５０］ 　 何治亮，聂海宽，蒋廷学．四川盆地深层页岩气规模有效开

发面临的挑战与对策 ［ Ｊ］ ． 油气藏评价与开发， ２０２１，
１１（２）：１３５－１４５．

　 　 　 ＨＥ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＮＩＥ Ｈａｉｋｕａｎ，ＪＩＡＮＧ Ｔｉｎｇｘｕｅ．Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎ⁃
ｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ
ｇａｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０２１，１１（２）： １３５－１４５．

［５１］ 　 胡海燕．富有机质Ｗｏｏｄｆｏｒｄ 页岩孔隙演化的热模拟实验［Ｊ］．石
油学报，２０１３，３４（５）：８２０－８２５．

　 　 　 ＨＵ Ｈａｉｙａｎ．Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ
ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３４（５）：８２０－８２５．
［５２］ 　 何陈诚，何生，郭旭升，等．焦石坝区块五峰组与龙马

溪组一段页岩有机孔隙结构差异性［ Ｊ］ ．石油与天然气地

质，２０１８，３９（３）：４７２－４８４．
　 　 　 ＨＥ Ｃｈｅｎｃｈｅｎｇ，ＨＥ Ｓｈｅｎｇ，ＧＵＯ Ｘｕｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｆｆｅｒ⁃

ｅｎｃｅｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈａｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ’ｓ ｆｉｒｓｔ ｍｅｍｂｅｒ，Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ｂｌｏｃｋ，Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（３）：４７２－４８４．

［５３］ 　 李双建，袁玉松，孙炜，等．四川盆地志留系页岩气超压形成

与破坏机理及主控因素［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１６，２７（５）：
９２４－９３１．

　 　 　 ＬＩ Ｓｈｕａｎｇｊｉａｎ，ＹＵＡＮ Ｙｕｓｏｎｇ，ＳＵＮ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｓｔｒｏｙｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２７（５）：９２４－９３１．

［５４］ 　 刘洪林，王红岩，方朝合，等．中国南方海相页岩气超压机制

及选区指标研究［Ｊ］ ．地学前缘，２０１６，２３（２）：４８－５４．
　 　 　 ＬＩＵ Ｈｏｎｇｌｉｎ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｙａｎ，ＦＡＮＧ Ｃｈａｏｈｅ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｆｏｒｍａ⁃

ｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｏｖｅｒ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１６，２３（２）：４８－５４．

［５５］ 　 王金铎，曾治平，宫亚军，等．深部超压储层发育机制及控制

因素：以准噶尔盆地永进油田为例［ Ｊ］ ．油气地质与采收率，
２０２０，２７（３）：１３－１９．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｊｉｎｄｕｏ，ＺＥＮＧ Ｚｈｉｐｉｎｇ，ＧＯＮＧ Ｙａｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｙｏｎｇｊｉｎ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０２０，２７（３）：１３－１９．

［５６］ 　 焦堃．煤和泥页岩纳米孔隙的成因、演化机制与定量表征［Ｄ］．
南京：南京大学，２０１５．

　 　 　 ＪＩＡＯ Ｋｕｎ．Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ⁃
ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｃｏａｌｓ ａｎｄ ｓｈａｌｅｓ ［ Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１５．

（编辑　 黄　 娟）

·５６８·　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 吴小奇，等． 四川盆地川西坳陷上三叠统须家河组烃源岩分子地球化学特征　


