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介壳－黏土混积页岩孔隙结构及影响因素：
以川北龙岗地区大安寨段为例
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摘　要　为研究川北龙岗地区侏罗系大安寨段页岩油储集层孔隙结构特征，基于有机碳分析、场发射扫描

电镜、ＸＲＤ全岩、氮气吸附及核磁共振实验，对大安寨段页岩孔隙特征及控制因素进行了系统分析。结果表明：

（１）大安寨段页岩油储集层孔隙类型以黏土晶间孔为主，其次方解石晶间孔、石英晶间孔，少量有机质孔隙、

黄铁矿晶间孔。（２）黏土含量控制了页岩的孔体积和比表面积，有机质含量对孔隙影响小。（３）方解石晶间孔

主要贡献大孔隙，但数量少、体积小。微观上主要见于生物介壳内部，介壳边缘致密无孔，沥青充填程度低，

连通性较差。方解石晶间孔发育程度受控于介壳的重结晶作用，大介壳更易重结晶形成晶间孔隙。（４）自生石

英晶间孔分布于介壳边缘，孔隙连通性优于方解石晶间孔，形成早于有机质生烃阶段，常被烃类充注，对有效

储集空间贡献大。自生石英孔隙的发育受控于介壳硅质交代程度，大介壳更易被交代形成石英晶间孔隙。

（５）黏土和介壳的混积作用导致储集空间呈现明显的 “二元”结构：富黏土位置以高比表面积、小孔径、良好

吸附性的孔隙为主；而富介壳区域则以低比表面积、大孔径但连通性受限的孔隙为主。
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０　引言
孔隙结构不仅控制着页岩油的赋存状态与运移

能力，也是有利层段优选的关键依据，因此成为页

岩油储集层研究的核心内容之一 （胡宗全等，

２０１５；Ｈｅｅｔａｌ．，２０１７）。中国中—新生代陆相湖盆
广泛发育，其中的页岩油储集层普遍呈现岩性复

杂、非均质性强、孔隙类型多样等特征，导致其储

渗性能在不同地区和岩性中存在显著差异。例如，

在准噶尔盆地吉木萨尔凹陷，芦草沟组中发育的砂

屑云岩与粉砂质岩屑砂岩显示出更高的孔隙度与渗

透率，优于相邻的泥页岩段 （王剑等，２０２１；魏
兆胜等，２０２４），这主要得益于溶蚀作用对夹层物

性的改善；而在松辽盆地青一段，泥页岩的纳米级

孔隙则较砂质夹层更为发育，这与强压实导致夹层

致密化有关 （孙龙德等，２０２３）。上述差异反映出
储集层岩性、沉积背景与不同类型成岩矿物演化在

不同盆地中的耦合机制，这对页岩油 “甜点”层

段识别具有重要意义。

四川盆地侏罗系自流井组大安寨段是中国陆相

页岩油勘探的重要目标层系之一，具有典型的生

物－陆源混积特征与复杂孔隙结构，因而成为研究
湖相页岩孔隙类型及其主控因素的重要实例。前期

研究普遍显示黏土孔隙是大安寨段页岩的主要孔隙

类型，其次为介壳方解石、自生石英晶间孔，少量
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有机质孔等 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１；杨跃明等，２０２３；
Ｌｉｅｔａｌ．，２０２５）。关于孔隙发育的控制因素则存在
不同认识，表现为：（１）不同组分对孔隙的影响认
识不同：一般认为页岩孔隙发育主要受控于黏土含

量 （李 倩 文 等，２０２２；祝 海 华 等，２０２２；Ｆａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２４；洪海涛等，２０２４），有机质孔发育程
度低，对页岩总体孔隙影响很小 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２１；熊钰等，２０２４），但也有研究认为当石英长
石含量大于 ２５％时，骨架支撑导致有机质孔对页

图 １　川北龙岗地区 ＬＡ１井位置、大安寨段岩性取样位置 （四川盆地构造分区图据孙莎莎等，２０２１）

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄＷｅｌｌＬＡ１ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤａａｎｚｈａｉｍｅｍｂｅｒｉｎＷｅｌｌＬＡ１ｉｎＬｏｎｇｇａｎｇａｒｅａ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｚｏｎｉｎｇｍａｐｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｉｓａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，２０２１）

岩孔隙有明显贡献 （康家豪等，２０２５）。（２）不同
类型孔隙储渗能力差异不清：介壳是大安寨页岩重

要的结构组分，普遍发育，其方解石晶间孔隙、交

代状石英晶间孔的孔径明显大于黏土晶间孔隙，是

大孔主要贡献者 （祝海华等，２０２２），但近年来大
安寨段页岩油水平井的压裂效果较差，这类大孔隙

连通性和有效性差异有待分析。

针对上述问题，本研究以川北龙岗地区大安寨

段岩心资料为基础，基于薄片、ＴＯＣ、ＸＲＤ、扫描
电镜、氮气吸附及核磁共振实验，开展大安寨段页

岩孔隙特征及影响因素分析，重点讨论：（１）大安

寨段不同组分与页岩孔隙发育关系；（２）方解石、
石英晶间孔等重要孔隙类型的微观产状、连通性、

控制因素；（３）生物－陆源碎屑的混积作用对微观
孔隙的影响。

１　地质背景
本次研究的样品来自于川北龙岗地区，构造上

属于川北低平构造区（图 １）。在三叠纪晚期，受印
支运动影响，四川盆地由海相环境转变为陆相环境

（汪泽成等，２００２；文龙等，２０２５）。盆内自流井
组自下而上为珍珠冲段、东岳庙段、马鞍山段和

大安寨段。其中，大安寨段形成于自流井组沉积

时期的最强湖侵阶段，发育 １套泥质介壳灰岩和
深灰色—黑色泥页岩 （金涛等，２０２２）。大安寨
段自下而上可分为 ３个亚段，大一亚段为泥灰岩
与介壳灰岩，大二亚段为黑色页岩夹介壳灰岩，

大三亚段为泥灰岩夹薄层页岩。其中大二亚段以

富有机质页岩为主，是四川盆地大安寨段主要烃

源岩（图 １）。

０７５



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ２期 辛佳艳等：介壳－黏土混积页岩孔隙结构及影响因素：以川北龙岗地区大安寨段为例

２　样品与实验方法
本次研究选取了川北龙岗地区 ＬＡ１井大安寨

段大 二 亚 段 的 １２个 样 品 （深 度 ３４９９３ｍ 到

３５３６１ｍ）（图 １），分别开展氮气吸附、ＸＲＤ全
岩、ＴＯＣ分析以及扫描电镜观察。（１）氮气吸附
实验：使用 ＭｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓＡＳＡＰ２０２０比表面积分析
仪进行测试，根据相对压力和液氮吸附量的关系绘

表 １　川北龙岗地区大安寨段样品孔隙结构参数、ＴＯＣ及 ＸＲＤ全岩矿物组分

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ＴＯＣ，ａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｉｅｄｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤａａｎｚｈａｉｍｅｍｂｅｒ

ｉｎＬｏｎｇｇａｎｇａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

样品编号
ＢＥＴ比表面
／ｍ２·ｇ－１

ＢＪＨ孔体积／ｃｍ３·ｇ－１
ＴＯＣ／％

ＸＲＤ矿物组分／ω％ 岩石

类型总孔体积 介孔 宏孔 石英 方解石 白云石 黄铁矿 斜长石 黏土矿物

１ ４．５５７ ０．００９ ０．００６ ０．００３ １．７５ ３２．１ ６．２ ０．０ ０．０ ４．５ ５７．３ Ⅰ

２ ８．３７７ ０．０１６ ０．００８ ０．００８ ０．８８ ２３．５ ４．４ ０．０ ０．５ ０．０ ７１．６ Ⅰ

３ ７．１０８ ０．０１３ ０．００８ ０．００５ １．７８ ２５．２ ６．０ ０．０ ０．０ ３．０ ６５．８ Ⅰ

４ ５．４０８ ０．０１３ ０．００８ ０．００５ ２．４０ ２８．９ １．０ ０．０ ０．５ ４．１ ６５．６ Ⅰ

５ ２．１０４ ０．００８ ０．００６ ０．００３ １．７４ ３９．１ ９．１ ３．４ ０．０ ４．３ ４４．１ Ⅱ

６ ４．８０１ ０．０１２ ０．００８ ０．００４ １．７１ ２９．３ ３．５ ０．０ ０．０ ２．０ ６５．２ Ⅰ

７ ４．８５１ ０．０１２ ０．００８ ０．００４ １．６２ ３２．５ １２．０ ０．０ １．７ １．０ ５２．８ Ⅰ

８ ６．３６８ ０．０１４ ０．００８ ０．００６ ２．０３ ３１．６ ０．０ ０．０ ０．３ ０．９ ６７．２ Ⅰ

９ ２．７４４ ０．００５ ０．００４ ０．００１ ０．６６ １５．４ ４５．５ ０．０ ０．０ ０．９ ３８．３ Ⅱ

１０ ４．０１２ ０．００６ ０．００４ ０．００２ ０．５１ １７．９ ３５．４ ０．０ ０．３ ２．３ ４４．１ Ⅱ

１１ １．０６４ ０．００３ ０．００２ ０．００１ １．２８ １２．０ ６５．４ ０．８ ０．６ ２．０ １９．２ Ⅲ

１２ ３．７２１ ０．００６ ０．００４ ０．００２ ０．７０ １７．０ ４９．１ ０．０ ０．０ １．０ ３２．９ Ⅱ

制吸附—脱附等温曲线。根据 ＢＥＴ（Ｂｒｕｎａｕｅｒ－

Ｅｍｍｅｔｔ－Ｔｅｌｌｅｒ）二常数公式，在相对压力约为
００５～０３５范围内作 ＢＥＴ直线图，得到样品的总
比表面积。采用 ＢＪＨ （Ｂａｒｒｅｔｔ－Ｊｏｙｎｅｒ－Ｈａｌｅｎｄａ）方
法对氮气吸附等温线的脱附分支进行计算，得到样

品的 ２ｎｍ以上孔隙的孔径分布。（２）核磁共振：

为表征更大孔隙 （１００ｎｍ以上）的发育特征，选
取不同介壳含量的样品开展核磁共振测试。测试仪

器为新西兰 Ｍａｇｒｉｔｅｋ公司开发的低场核磁共振岩心
分析仪 ＮＭＲＲｏｃｋＣｏｒｅＡｎａｌｙｚｅｒ。测试温度 ３５℃，
工作频率 ２ＭＨＺ。（３）全岩矿物分析：利用荷兰
ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ公司的 Ｘ＂ｐｅｒｔＰＲＯＸ射线衍射仪对样
品粉末进行 ＸＲＤ全岩测试获取矿物含量，将样品
粉碎后筛选至 ３２０目内，然后将粉末倒入酒精擦拭
后的平整载玻片的凹槽内，清理多余粉末后进行 Ｘ
射线衍射分析。（４）残余有机碳含量 （ＴＯＣ）：将
测试样品使用浓度为 ５０％盐酸进行处理，除去样
品中的无机碳。然后在大于 ８００℃的条件下使用

ＬｅｃｏＣＳ－４００型碳硫分析仪测定。样品中的有机碳
在高温氧气流中燃烧，检测二氧化碳产量，最后用

外标法计算样品中的总有机碳含量。（５）扫描电
镜观察及图像分析：制备 ２ｃｍ×２ｃｍ的块状规则样
品，粗抛光后利用三离子束切割仪进行抛光，喷金

处理后进行场发射扫描电镜观察，仪器型号为 ＦＥＩ
Ｑｕａｎｔａ２５０ＦＥＧ型扫描电镜。利用 ＩｍａｇｅＪ软件提取
电镜照片中的孔隙图像，并计算获取孔隙二维等效

孔径等相关参数。

３　结果

３１　矿物组分及岩石类型
本次研究 １２个样品的 ＴＯＣ含量为 ０５１％～

２４０％，平均 １４２％（表 １），平均 ＲＯ 为 １２５％，
处于生油—生气窗。ＸＲＤ全岩分析显示矿物类型
以石英、方解石以及黏土矿物为主，少量长石、白

云石和黄铁矿，其中黏土矿物 １９２％～７１６％，平
均 ５２０％，多为片状伊利石；石英含量 １２０％～
３９１％，平均 ２５４％；方解石为 ００％～６５４％，平
均为 １９８％，薄片中多呈介壳产出。长石和黄铁
矿平均含量低，分别为 ２２％和 ０３％。

根据矿物类型、含量以及产状可以识别出多种

岩石类型（图 ２），大安寨段主要发育黏土质页岩，
混合质页岩以及介壳灰岩 ３类岩性（图 ２），其中介
壳灰岩方解石含量大于 ５０％，含不同程度的黏土
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图 ２　川北龙岗地区大安寨段样品岩石类型三端元图

（分类方案据祝海华等，２０２２）

Ｆｉｇ２　ＴｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｃｋｔｙｐｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤａａｎ

ｚｈａｉｍｅｍｂｅｒｉｎＬｏｎｇｇａｎｇａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｃｌａｓｓｉ

　　　　　　　ｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＺｈｕｅｔａｌ．，２０２２）

矿物（图 ３－Ａ，３－Ｂ）。混合质页岩中黏土、方解
石、石英＋长石含量均未超过 ５０％，介壳呈纹层状
或分散状分布（图 ３－Ｃ至 ３－Ｆ），黏土质页岩主要
以黏土矿物为主，含量大于 ５０％，含少量介壳（图
３－Ｇ，３－Ｈ）。纵向上，介壳纹层往往与页岩呈不
等厚互层，形成典型的介壳－黏土混积特征。

３２　孔隙类型及特征
大安寨段页岩常见孔隙类型包括有机孔，黏土

晶间孔，方解石、石英以及黄铁矿晶间孔。主要孔

隙类型特征如下：

１） 有 机 质 孔 隙 主 要 发 育 于 固 体 沥 青 中
（图 ４－Ａ），呈蜂窝状，未见变形特征，反映孔隙
形成时页岩已经固结，后期也没有经历强烈构造改

造或压实变形，干酪根少见孔隙（图 ４－Ｂ），二维
电镜图像分析显示有机孔孔径小，等效孔径峰值分

布于 ５０～９９ｎｍ（图 ５）。
２）黏土矿物晶间孔隙最为发育，主要分布于

片状伊利石之间或刚性颗粒边缘（图 ４－Ｃ），多呈
片状或不规则状，长宽比大，等效孔径 ５～５５０ｎｍ，
峰值 ５０～９９ｎｍ（图 ５）。

３）方解石晶间孔隙分布于生物介壳的内部
（图 ４－Ｄ，４－Ｅ，４－Ｇ），介壳边缘一般不发育，其
形成与生物介壳重结晶或溶解再沉淀有关 （祝海

华等，２０２２）。方解石晶间孔呈多边形状，孔径
大，大部分大于 ４００ｎｍ（图 ５）。一般未见沥青充

填，反映孔隙连通性差，但当方解石发育解理缝

时，解理缝可以沟通部分晶间孔隙（图 ４－Ｇ），导
致沥青局部充填。不同大小介壳孔隙有差异，大介

壳方解石晶间孔隙明显更发育。

４）石英晶间孔隙多见于自生石英晶体间，这
些自生石英一般呈交代状分布介壳边缘（图 ４－Ｆ，
４－Ｇ），孔径较大，一般大于 ２００ｎｍ（图 ５）。与方
解石晶间孔不同，石英晶间孔隙通常被沥青半充填

或完全充填（图 ４－Ｆ，４－Ｇ），说明石英晶间孔连通
性好，且出现时间早于烃类运移。石英晶间孔分布

与介壳大小也有密切关系，一般大介壳被硅质交代

更为普遍，晶间孔隙也更发育。

３３　低温氮气吸附—解吸等温线
氮气吸附法适用于表征纳米级孔隙 （主要为 ２

～１００ｎｍ）的发育特征。不同岩石类型样品吸附能
力差异较大，黏土质页岩、混合质页岩、介壳灰岩

吸附量依次减小。１２个样品的 Ｎ２吸附—脱附曲线
与 ＩＵＰＡＣ（国际纯粹与应用化学联合会）提出的
Ⅳ型等温曲线相似（图 ６），但在相对压力最高点处
未见到明显平台段，表明样品中仍存在更大的宏孔

而未被氮气充填 （仰云峰等，２０２１）。在相对压力
（Ｐ／Ｐｏ）为 ０４５附近，介孔发育引起吸附—脱附
曲线之间发生迟滞现象，根据行业标准 （ＧＢ／Ｔ
２１６５０３－２０１１） （Ｓｉｎｇ，１９８５），迟滞环形态介于
Ｈ３与 Ｈ４型之间，表明样品中的孔隙形态可能为
狭缝状孔。

３４　ＢＥＴ比表面积和 ＢＪＨ孔体积
利用 ＢＥＴ方程计算的孔隙比表面积见表 １，１２

个样品的ＢＥＴ比表面积分布于１０６４～８３７７ｍ２／ｇ，
平均 ４５９３ｍ２／ｇ，不同类型岩性比表面差异较大，
黏土质页岩 ＢＥＴ比表面积最大，分布于 １０６４～
８３７７ｍ２／ｇ之间，平均 ４５９３ｍ２／ｇ，其次为混合
质页岩比表面平均 ３１４５ｍ２／ｇ，介壳灰岩比表面
积最小，仅 １０６４ｍ２／ｇ（图 ７）。

利用 ＢＪＨ法可以获取样品孔体积和孔径分布。
结果显示 ＢＪＨ孔体积为 ０００３～００１６ｃｍ３／ｇ，平均
０００９７ｃｍ３／ｇ，其中黏土质页岩 ＢＪＨ孔体积最大，平
均 ００１２７ｃｍ３／ｇ，其次为混合质页岩 ０００６３ｃｍ３／ｇ，
介壳灰岩孔体积最小，仅０００３ｃｍ３／ｇ（图 ７）。

孔径－孔体积增量 （ｄｖ／ｄｗ）可以展示不同孔
径孔隙的集中程度或数量，而孔径—孔体积微分分
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Ａ—介壳灰岩，含泥质，３５３２３５ｍ；Ｂ—泥质介壳灰岩，正交光，

３５３２３０ｍ，样 品 １１；Ｃ—介 壳 质 页 岩，介 壳 呈 纹 层 状 分 布，

２５２６８６ｍ；Ｄ—介壳质页岩，介壳平行排列呈纹层状，正交光，

２５２６９１ｍ，样品 １０；Ｅ—混合质页岩，３５１１０５ｍ；Ｆ—混合质页岩，

正交光，３５１０９８ｍ，样品 ７；Ｇ—黏土质页岩，３５００５６ｍ；Ｈ—黏土

　　　　　　　质页岩，正交光，３５０００３ｍ，样品 ２

图 ３　川北龙岗地区 ＬＡ１井大安寨段典型岩石类型的岩心

　　　　　　　 及薄片照片

Ｆｉｇ３　Ｃｏｒｅａｎｄｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｒｏｃｋ

ｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＤａａｎｚｈａｉｍｅｍｂｅｒｏｆＷｅｌｌＬＡ１ｉｎＬｏｎｇｇａｎｇａｒｅａ，

　　　　　　　 ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

布 ｄｖ／ｄ（ｌｏｇ（ｗ）曲线则主要展示不同孔隙的孔体

积分布。图 ８显示黏土质页岩孔隙发育程度高于

混合质页岩，介壳灰岩孔隙最少。在 ｄｖ／ｄｗ坐标
系中，黏土质页岩和混合质页岩 １０ｎｍ以下的孔隙

最为集中，大于 １０ｎｍ之后，曲线区域平缓，孔隙

出现概率或孔隙数量降低。而在 ｄｖ／ｄ（ｌｏｇ（ｗ）
坐标系中，１０～５０ｎｍ孔隙对孔体积贡最大，峰值
在 ４０ｎｍ左右，主要原因是单个大孔隙的孔体积往
往数倍于小孔隙，因此数量较少的大孔隙仍可以贡

献大量孔隙体积。

３５　核磁共振

氮气吸附主要表征孔径 １００ｎｍ以下孔隙特征，
为了解更大孔隙 （＞１００ｎｍ）的发育特征，选取黏
土质页岩、混合质页岩和介壳灰岩 ３个典型样品开
展核磁共振分析，获取饱和水孔径分布 Ｔ２谱曲线
（图 ９）。黏土质页岩样品 Ｔ２曲线为单峰型，以小
孔隙为主，孔隙度较高，为 ５０７％；混合质页岩
Ｔ２曲线表现为不对称双峰，主峰仍为小孔隙，孔
隙度 ３４６％，代表大孔隙的次级峰比例较黏土质
页岩样品有所增加。介壳灰岩样品 Ｔ２曲线为双峰
型，主峰值明显变小，孔隙度也仅 ０５４％，但介
壳灰岩样品的大孔体积要大于黏土质页岩和混合质

页岩。

４　讨论

４１　有机质丰度对大安寨段页岩孔隙结构
的影响

有机质孔一般被认为是页岩油气储集层的重要

孔隙类型 （ＭｅｄｅｋａｎｄＷｅｉｓｈａｕｐｔｏｖ，２０００；陈尚
斌等，２０１２；ＫｕｉｌａａｎｄＰｒａｓａｄ，２０１３；罗 超 等，
２０１４），有机质在热成熟过程中通过生烃反应形成
大量纳米级有机孔隙，显著增加比表面积和储集能

力 （Ｌｏｕｃｋｓｅｔａｌ．，２００９）。为系统地讨论有机质丰
度与页岩孔隙结构的关系，本次研究收集整理了其

他区块典型页岩气和页岩油储集层数据进行对比

（图 １０）。
图 １０－Ａ和 １０－Ｃ显示典型的页岩气储集层，

如志留系龙马溪组、寒武系筇竹寺组以及二叠系大

隆组页岩的孔体积、比表面积与 ＴＯＣ均呈较好的
正相关性。而图 １０－Ｂ和图 １０－Ｄ则显示，典型的
页岩油储集层中，只有有机质含量非常高的长 ７段
页岩的孔体积、比表面积与有机质呈一定的正相

关，其他盆地页岩油储集层及本次研究的大安寨段

页岩均没有展示明显的相关性。

热演化程度是造成这种差异的主要原因。有机

质孔随着热演化程度增加而逐渐增加，在高成熟阶
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Ａ—固体沥青内部发育的有机质孔隙，形态不规则，呈蜂窝状，３５０８２１ｍ，样品 ５；Ｂ—干酪根，内部孔隙不发育，２５２６９１ｍ，样品 １０；

Ｃ—片状黏土矿物晶间孔，３５１３９５ｍ，样品 ８；Ｄ—介壳方解石晶间孔隙，分布于介壳内部，介壳边缘被石英交代，３５３２３０ｍ，样品 １１；

Ｅ—方解石晶间孔，局部放大，这类孔隙中未充填烃类，３５３２３０ｍ，样品 １１；Ｆ—交代介壳边缘的自生石英，发育石英晶间孔，并充填沥

青，３４９９４３ｍ，样品 １；Ｇ—介壳被石英部分交代，左侧介壳完全溶解，自生石英沿着介壳边缘部分充填，残余孔隙中充填烃类，

　　　　　　　 介壳右侧石英只交代介壳边缘，介壳保存较完整，方解石解理中充填沥青，３４９９４３ｍ，样品 １

图 ４　川北龙岗地区大安寨段样品孔隙典型扫描电镜照片
Ｆｉｇ４　ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｏｒｅｓｉｎｓｔｕｄｉｅｄｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤａａｎｚｈａｉｍｅｍｂｅｒｉｎＬｏｎｇｇａｎｇａｒｅａ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

图 ５　川北龙岗地区大安寨段样品不同类型孔隙孔径分布

　　　　　　　统计图 （数据来源于扫描电镜二维图像分析）

Ｆｉｇ５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ

ｐｏｒｅｓｉｎｔｈｅＤａａｎｚｈａｉｍｅｍｂｅｒｉｎＬｏｎｇｇａｎｇａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ

　　　　　　　ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｄａｔａｆｒｏｍ２ＤｉｍａｇｅｓａｎａｌｙｓｉｓｂｙＳＥＭ）

段 （ＲＯ＝１２％～２０％），有机质发生芳构化和缩合
反应，释放烃类并形成连通性良好的蜂窝状孔隙系

统 （Ｊａｒｖｉｅｅｔａｌ．，２００７），之后随着 ＲＯ超过３０％进
入过成熟阶段时，部分有机孔隙会被石墨化或被次

生矿物充填，导致孔隙体积减小。大部分的页岩

气储集层目前都处于有机孔发育的高峰期，因此

有机质含量与孔隙结构相关性要明显好于页岩油

储集层。而页岩油储集层一般处于大量生油阶

段，生成的油被干酪根吸附，而且液态烃体积膨

胀效应远小于气体，不足以提供形成和维持显著

孔隙空间所需的驱动力，所以该阶段有机孔发育

程度并不高。
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图 ６　川北龙岗地区大安寨段不同岩相样品低温氮气吸附—脱附曲线

Ｆｉｇ６　Ｌｏｗ－ｐｒｅｓｓｕｒｅＮ２ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆｓｔｕｄｉｅｄｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅＤａａｎｚｈａｉｍｅｍｂｅｒ

ｉｎＬｏｎｇｇａｎｇａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

图 ７　川北龙岗地区大安寨段页岩油储集层 ＢＥＴ比表面 （Ａ）以及 ＢＪＨ孔体积统计图 （Ｂ）

Ｆｉｇ７　ＢＥＴｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（Ａ）ａｎｄＢＪＨｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（Ｂ）ｏｆｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＤａａｎｚｈａｉｍｅｍｂｅｒｉｎＬｏｎｇｇａｎｇａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

４２　黏土矿物组分对孔隙结构的影响
电镜观察显示黏土矿物、石英以及介壳方解石

中均发育孔隙，但不同类型组分对孔体积和比表面

积的影响存在差异：黏土和方解石与孔体积和比表

面相关性最好（图 １１－Ａ，１１－Ｂ，１１－Ｄ，１１－Ｅ），
石英较差（图 １１－Ｃ，１１－Ｆ）。

黏土矿物与氮气吸附获取的 ＢＥＴ比表面积与
ＢＪＨ孔体积具有明显的正相关性（图 １１－Ａ，１１－
Ｄ），说明大安寨段页岩的储集空间主要由黏土晶
间孔隙贡献，该认识与前人一致。大安寨段发育大

量片状伊利石矿物 （杨跃明等，２０２３），理论上伊
利石的比表面积为 ５０～２００ｍ２／ｇ，高于方解石和石
英，因此黏土质页岩的孔体积和吸附能力明显高于

混合质页岩和介壳灰岩，前者核磁共振 Ｔ２谱呈小
孔单峰，孔隙体积也明显高于后 ２种（图 ９）。

前人认为脆性碎屑矿物可能对黏土孔隙有支撑

保护作用 （康家豪等，２０２５）。但从本次研究样品
来看，黏土含量与比表面、孔体积呈线性关系，说

明不管页岩中石英、长石等脆性骨架颗粒含量高

低，单位黏土发育的孔隙差异小，骨架矿物的支撑

作用有限。

４３　方解石晶间孔隙发育规律
介壳中方解石晶间孔隙孔径大 （一般大于

１００ｎｍ），超出氮气吸附表征范围 （一般表征 ０３５
～１００ｎｍ孔隙），因此样品中方解石含量越高，
ＢＥＴ比表面积与 ＢＪＨ孔体积越小（图 １１－Ｂ，１１－
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图 ８　川北龙岗地区大安寨段样品基于氮气吸附分支曲线的 ＢＪＨ孔体积随孔径变化曲线

Ｆｉｇ８　ＰｏｒｅｖｏｌｕｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｐｏｒｅｓｉｚｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＮ２ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｒａｎｃｈｆｏｒｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆｓｔｕｄｉｅｄｓａｍｐｌｅｓ

ｕｓｉｎｇＢＪＨｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅＤａａｎｚｈａｉｍｅｍｂｅｒｉｎＬｏｎｇｇａｎｇａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

图 ９　川北龙岗地区大安寨段典型样品离心前后核磁共振 Ｔ２谱分布

Ｆｉｇ９　ＮｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅＴ２ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＤａａｎｚｈａｉｍｅｍｂｅｒｉｎＬｏｎｇｇａｎｇａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

Ｅ）。核磁共振 Ｔ２谱则显示随着介壳含量增加，大
孔隙的比例增加，同样说明方解石晶间孔是页岩大

孔隙的主要贡献者。

电镜观察显示大介壳方解石晶间孔更为发育。

本次研究样品介壳厚度与面孔率关系统计结果显示

介壳厚度大于 ８０μｍ时晶间孔较发育（图 １２－Ａ，
１２－Ｂ）。微观分布位置上，方解石晶间孔多分布于

介壳的中部，介壳边缘一般晶体致密无孔，主要原

因与介壳的重结晶程度有关。

介壳方解石的重结晶具有尺寸效应，即大介壳

内部核心区域距离外部孔隙水界面远，离子／流体
扩散路径长，导致内部流体交换速率慢，原始矿物

（如文石）溶解产生的离子不能及时扩散出去，容

易在局部达到过饱和，从而促进介壳中部沉淀较粗
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数据来源：滇黔北地区筇竹寺组，据梁兴等，２０１４；四川盆地 ＤＹ１井大隆组，据李波文等，２０１７；四川盆地宜宾地区龙马溪组，据许心怡，

２０１８；渤海湾盆地沙三下亚段，据郭坤章，２０１８；鄂尔多斯盆地长 ７段，据何梦卿，２０１８；松辽盆地青一段，据 Ｈｅｅｔａｌ．，２０２２；四川盆地

彭水地区龙马溪组、徐家围子断陷沙河子组，据赵仁文等，２０２３；准噶尔盆地风城组，据李嘉蕊等，２０２３；贵州地区牛蹄塘组，

　　　　　　　 据 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２４；四川盆地 ＤＹ１井大隆组，据叶癑豪等，２０２４

图 １０　川北龙岗地区大安寨段典型页岩 ＴＯＣ与比表面积及孔体积关系对比

Ｆｉｇ１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＤａａｎｚｈａｉｍｅｍｂｅｒｉｎＬｏｎｇｇａｎｇ

　　　　　　　 ａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

方解石晶体并形成 晶 间 孔 隙 （Ｂａｔｈｕｒｓｔ，１９７２；
Ｗａｌｔｅｒ，１９８５；ＭａｌｉｖａａｎｄＳｉｅｖｅｒ，１９８８）。小介壳
由于体积小，溶解离子易与孔隙水交换，溶解和沉

淀过程在整个壳体上相对均匀、快速地进行，倾向

于完全溶解或仅发生轻微的同成分重结晶，晶体优

化而不改变矿物相（Ｂａｔｈｕｒｓｔ，１９７２），不易形成新生
粗大方解石晶体以及伴生的晶间孔隙，这也可以解

释离子交换较快的大介壳边缘通常不发育晶间孔隙。

由于介壳致密边缘的屏蔽作用，导致介壳方解

石内部晶间孔隙连通性较差，如果没有解理或裂缝

沟通时，方解石晶间孔隙一般没有烃类充填。

４４　石英晶间孔隙发育规律
ＸＲＤ全岩获取的石英含量与孔体积和比表面

积关系较差，主要有 ３方面原因：（１）与方解石晶
间孔相似，自生石英晶间孔隙孔径大，多为宏孔

（＞１００ｎｍ），超出氮气吸附测量范围；（２）石英晶

间孔隙往往被沥青充填（图 ４－Ｇ），在电镜中可识

别，但气体吸附不易测量；（３）ＸＲＤ全岩获取的石
英含量包含了碎屑石英和自生石英，碎屑石英不发

育晶间孔隙。

硅质对介壳交代作用一般先出现于介壳边缘，

同时伴随介壳溶解，自生石英沿着介壳边缘向内部

生长，形成石英晶间孔以及未被完全交代充填的溶

解残余孔隙（图 ４－Ｇ）。统计显示大介壳更易被硅

质交代，随着介壳厚度增加，硅质交代面积逐渐增

加（图 １２－Ｃ）。

强子同等 （１９８１）根据被交代介壳具有片状
或交错构造层的微晶／隐晶无铁方解石、硅质不交
代亮晶方解石胶结物等特征认为硅质交代是早成岩

期酸性环境产物。本次电镜观察显示石英晶间孔隙

７７５
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图 １１　川北龙岗地区大安寨段样品氮气吸附比表面积、孔体积与黏土、方解石及石英矿物含量关系散点图

Ｆｉｇ１１　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｖｅｒｓｕｓｃｌａｙ，ｃａｌｃｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤａａｎｚｈａｉｍｅｍｂｅｒ

ｉｎＬｏｎｇｇａｎｇａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

Ａ—介壳发育镜下特征；Ｂ—介壳厚度与介壳面孔率散点图；Ｃ—不同介壳被硅质交代部分面积统计图

图 １２　川北龙岗地区大安寨段不同厚度介壳孔隙发育差异

Ｆｉｇ１２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｐｏｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｈｅｌｌｓｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｔｈｅＤａａｎｚｈａｉｍｅｍｂｅｒｉｎＬｏｎｇｇａｎｇａｒｅａ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

中普遍充填沥青，也说明石英晶间孔隙的出现阶段

至少早于有机质生烃。石英晶间孔隙较好的连通

性，使得其对页岩有效储集空间的贡献可能大于方

解石晶间孔。

４５　黏土介壳混积作用对储集空间的影响
综上所述，大安寨段页岩储集层的核心特色

正是源于这种黏土－介壳的混积作用导致储集层
储集空间呈现明显的 “二元”结构：富黏土位置

以高比表面积、小孔径、良好吸附性的孔隙为

主；而富介壳区域则以低比表面积、大孔径但连

通性受限的孔隙为主。这种结构意味着页岩油储

集层具备较强的吸附能力和一定的游离相储集潜

力，但后者是否有烃类充注以及能否有效动用高

８７５
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度依赖于微裂缝系统的发育程度及其对孤立介壳

晶间孔隙的沟通作用。

近期研究已经显示在构造改造区，微裂缝的发

育可以明显促进烃类在大安寨段介壳纹层或夹层的

中运移 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２５）。在构造稳定区，烃类主
要赋存于吸附能力较强的页岩黏土晶间孔隙中，很

难进入孤立的介壳方解石晶间孔，加之大安寨段页

岩黏土含量较高，水平井压裂的效果往往较差。因

此针对黏土－介壳混积形成的 “二元”孔隙结构，

对大安寨段页岩油有利区或甜点层段的优选可以从

２个方面考虑：（１）构造改造区，以微裂缝发育程
度为关键指标，寻找页灰互层甜点段，烃类经过运

移进入方解石晶间孔，孔隙渗流条件较好；（２）构
造稳定区，以气油比／原油黏度／ＲＯ 为关键指标，
寻找烃类含量高且流动性较好的富有机质页岩层

段。

５　结论
１）川北龙岗地区自流井组大安寨段页岩主要

矿物类型以黏土矿物、石英、方解石为主，含少量

白云石、长石以及黄铁矿。储集层孔隙类型以黏土

晶间孔为主，其次为方解石晶间孔，少量石英和黄

铁矿晶间孔、有机质孔隙。黏土矿物含量控制大安

寨段页岩孔体积和比表面积，有机质含量对孔隙影

响小。

２）介壳方解石晶间孔主要贡献大孔隙 （一般

大于 １００ｎｍ），但孔隙数量少、体积小。微观分布
上，介壳边缘致密无孔，晶间孔隙分布于介壳内

部，连通性较差。方解石晶间孔发育程度受控于介

壳的重结晶作用，大介壳更易重结晶形成晶间孔

隙。

３）自生石英晶间孔分布于介壳边缘，孔隙连
通性优于方解石晶间孔，形成早于大量生烃阶段，

常被烃类充注，对有效储集空间贡献大。自生石英

孔隙的发育受控于介壳硅质交代程度，大介壳更易

被交代形成石英晶间孔隙。

４）黏土和介壳的混积作用导致储集层储集空
间呈现明显的 “二元”结构：富黏土位置以高比表

面积、小孔径、良好吸附性的孔隙为主；而富介壳

区域则以低比表面积、大孔径但连通性受限的孔隙

为主，针对这种孔隙结构，选取选层时应考虑微裂

缝影响。
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ＪｕｒａｓｓｉｃＤａａｎｚｈａｉＭｅｍｂｅｒ，ｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏ

ｇｙ，４６（２）：４９１－５０９］

李波文，张金川，党伟，杨超，赵倩茹，张木辰，冷济高．２０１７．海相页

岩与海陆过渡相页岩吸附气量主控因素及其差异性．科学技术

与工程，１７（１１）：４４－５１．［ＬｉＢＷ，ＺｈａｎｇＪＣ，ＤａｎｇＷ，ＹａｎｇＣ，

ＺｈａｏＱＲ，ＺｈａｎｇＭＣ，ＬｅｎｇＪＧ．２０１７．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆａｄ

ｓｏｒｂｅｄｇａｓｏｆｍａｒｉｎｅａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｆａｃｉｅｓｓｈａｌｅａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

９７５
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ｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１７（１１）：

４４－５１］

李嘉蕊，杨智，王兆云，唐勇，张洪，蒋文琦，王小妮，魏琪钊．２０２３．准

噶尔盆地玛湖凹陷二叠系风城组页岩油赋存定量表征及其主控

因素．石油实验地质，４５（４）：６８１－６９２．［ＬｉＪＲ，ＹａｎｇＺ，ＷａｎｇＺ

Ｙ，ＴａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＨ，ＪｉａｎｇＷ Ｑ，ＷａｎｇＸＮ，ＷｅｉＱＺ．２０２３．Ｑｕａｎ

ｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎＰｅｒｍｉａｎＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭａｈｕＳａｇ，Ｊｕｎｇｇａｒ

Ｂａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，４５（４）：６８１－６９２］

李倩文，刘忠宝，陈斐然，刘光祥，张殿伟，李鹏，王鹏威．２０２２．四川

盆地侏罗系页岩层系岩相类型及储集特征：以元坝地区 Ｙ２井

大安寨段为例．石油与天然气地质，４３（５）：１１２７－１１４０．［ＬｉＱ

Ｗ，ＬｉｕＺＢ，ＣｈｅｎＦＲ，ＬｉｕＧＸ，ＺｈａｎｇＤＷ，ＬｉＰ，ＷａｎｇＰＷ．

２０２２．ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＪｕｒａｓｓｉｃｓｈａｌｅ

ｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｔｈｅＤａａｎｚｈａｉＭｅｍｂｅｒ，ＷｅｌｌＹ２，

Ｙｕａｎｂａａｒｅａ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４３（５）：１１２７－１１４０］

梁兴，张廷山，杨洋，张朝，龚齐森，叶熙，张介辉．２０１４．滇黔北地区

筇竹寺组高演化页岩气储层微观孔隙特征及其控制因素．天然

气工业，３４（２）：１８－２６．［ＬｉａｎｇＸ，ＺｈａｎｇＴＳ，ＹａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＺ，

ＧｏｎｇＱＳ，ＹｅＸ，ＺｈａｎｇＪＨ．２０１４．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｏｖｅｒｍａｔｕｒｅｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ

ＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｍ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＹｕｎｎａｎａｎｄＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ．

ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，３４（２）：１８－２６］

罗超，刘树根，孙玮，冉波，雍自权，杨迪，张旋，王世玉，叶癑豪，邓宾．

２０１４．上扬子区下寒武统牛蹄塘组页岩气基本特征研究：以贵

州丹寨南皋剖面为例．天然气地球科学，２５（３）：４５３－４７０．［Ｌｕｏ

Ｃ，ＬｉｕＳＧ，ＳｕｎＷ，ＲａｎＢ，ＹｏｎｇＺＱ，ＹａｎｇＤ，ＺｈａｎｇＸ，ＷａｎｇＳＹ，

ＹｅＹＨ，ＤｅｎｇＢ．２０１４．Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎｔｈｅｌｏｗ

ｅｒＣａｍｂｒｉａｎｎｉｕｔｉｔａｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｅｇｉｏｎ：ｔａｋ

ｉｎｇＮａｎｇａｏｓｅｃｔｉｏｎｉｎＤａｎｚｈａｉａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉ

ｅｎｃｅ，２５（３）：４５３－４７０］

强子同，杨植江，王建民，杨宝善，王敏英．１９８１．大安寨石灰岩的成

岩作用与成岩圈闭．地球化学，１０（３）：２３２－２４１，３１８．［ＱｉａｎｇＺ

Ｔ，ＹａｎｇＺＪ，ＷａｎｇＪＭ，ＹａｎｇＢＳ，ＷａｎｇＭＹ．１９８１．Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ

ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｔｒａｐｏｆｄａａｎｚｈａｉｌｉｍｅｓｔｏｎｅ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，１０（３）：２３２

－２４１，３１８］

孙龙德，王小军，冯子辉，邵红梅，曾花森，高波，江航．２０２３．松辽盆

地古龙页岩纳米孔缝形成机制与页岩油富集特征．石油与天然

气地质，４４（６）：１３５０－１３６５．［ＳｕｎＬＤ，ＷａｎｇＸＪ，ＦｅｎｇＺＨ，Ｓｈａｏ

ＨＭ，ＺｅｎｇＨＳ，ＧａｏＢ，ＪｉａｎｇＨ．２０２３．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ｎａｎｏｓｃａｌｅｐｏｒｅｓ／ｆｉｓｓｕｒｅｓａｎｄｓｈａｌｅｏｉｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒ

Ｇｕｌｏｎｇｓｈａｌｅ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４４（６）：１３５０

－１３６５］

孙莎莎，董大忠，李育聪，王红岩，施振生，黄世伟，昌燕，拜文华．

２０２１．四川盆地侏罗系自流井组大安寨段陆相页岩油气地质特

征及成藏控制因素．石油与天然气地质，４２（１）：１２４－１３５．［Ｓｕｎ

ＳＳ，ＤｏｎｇＤＺ，ＬｉＹＣ，ＷａｎｇＨＹ，ＳｈｉＺＳ，ＨｕａｎｇＳＷ，ＣｈａｎｇＹ，

ＢａｉＷ Ｈ．２０２１．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＤａａｎｚｈａｉＭｅｍ

ｂｅｒｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＺｉｌｉｕｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆Ｇａｓ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，４２（１）：１２４－１３５］

汪泽成，赵文智，彭红雨．２００２．四川盆地复合含油气系统特征．石油

勘探与开发，２９（２）：２６－２８．［ＷａｎｇＺＣ，ＺｈａｏＷ Ｚ，ＰｅｎｇＨＹ．

２００２．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍｓｉｎＳｉｃｈｕａｎ

ｂａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２９（２）：２６－２８］

王剑，周路，靳军，刘金，陈俊，蒋欢，张宝真．２０２１．准噶尔盆地吉木

萨尔凹陷芦草沟组页岩油储层孔隙结构、烃类赋存及其与可动

性关系．石油实验地质，４３（６）：９４１－９４８．［ＷａｎｇＪ，ＺｈｏｕＬ，Ｊｉｎ

Ｊ，ＬｉｕＪ，ＣｈｅｎＪ，ＪｉａｎｇＨ，ＺｈａｎｇＢＺ．２０２１．Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｈｙｄｒｏｃａｒ

ｂｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｓｈａｌｅｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

ＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＪｉｍｓａｒＳａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ

＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，４３（６）：９４１－９４８］

魏兆胜，覃建华，李映艳，李晓，侯昊东，赵明珠，杨威．２０２４．混积页

岩油储层成岩相特征及其成储意义：以吉木萨尔凹陷芦草沟组

为例．中国石油勘探，２９（６）：９９－１１５．［ＷｅｉＺＳ，ＱｉｎＪＨ，ＬｉＹ

Ｙ，ＬｉＸ，ＨｏｕＨＤ，ＺｈａｏＭＺ，ＹａｎｇＷ．２０２４．Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆａｃｉｅｓｏｆ

ｄｉａｍｉｃｔｉｃｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉｍｓａｒＳａｇ．ＣｈｉｎａＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２９（６）：９９－１１５］

文龙，罗冰，杨文杰，陈骁，张本健，许强，李明隆，肖笛，乔占峰，谭秀

成．２０２５．四川盆地中二叠统茅口组构造—岩相古地理特征及

有利储集区带分布．古地理学报，２７（４）：１０４４－１０６３．［ＷｅｎＬ，

ＬｕｏＢ，ＹａｎｇＷＪ，ＣｈｅｎＸ，ＺｈａｎｇＢＪ，ＸｕＱ，ＬｉＭＬ，ＸｉａｏＤ，ＱｉａｏＺ

Ｆ，ＴａｎＸＣ．２０２５．ＴｅｃｔｏｎｉｃｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉ

ａｎＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏ

ｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２７（４）：１０４４－１０６３］

熊钰，郭美娟，王羚鸿，吴道铭，陈美华，李明秋，邓波，张芮，路俊刚，

曾德铭．２０２４．四川盆地侏罗系大安寨段页岩油特征及可动性

评价．石油学报，４５（５）：８１７－８４３．［ＸｉｏｎｇＹ，ＧｕｏＭＪ，ＷａｎｇＬ

Ｈ，ＷｕＤＭ，ＣｈｅｎＭＨ，ＬｉＭＱ，ＤｅｎｇＢ，ＺｈａｎｇＲ，ＬｕＪＧ，ＺｅｎｇＤ

Ｍ．２０２４．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｏｖａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＪｕ

ｒａｓｓｉｃＤａａｎｚｈａｉＭｅｍｂｅｒ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，

４５（５）：８１７－８４３］

许心怡．２０１８．四川宜宾龙马溪组页岩多组分气体吸附特性研究．中

国石油大学（北京）硕士学位论文．［ＸｕＸＹ．２０１８．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｈａｌｅｇａｓｏｆＬｏｎｇｍａｘｉ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｎｉｎＲｅｇｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｍａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ

ｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）］

杨跃明，文龙，王兴志，洪海涛，祝海华，熊钰，李明秋，路俊刚，曾德
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