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中国页岩油气源储耦合类型划分及勘探意义
郭旭升　胡宗全　申宝剑　杜　伟　孙川翔　万成祥　王冠平　李　敏　王濡岳

（页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室中国石化页岩油气勘探开发重点实验室
中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院　北京　１０２２０６）

摘要：基于页岩油气源储耦合思路识别源储耦合类型及配置是明确页岩油气勘探思路、实现页岩油气高效勘探开发的基础。然
而，目前尚无学者将页岩油气纳入统一评价体系进行源储耦合类型的划分，这在一定程度上制约了页岩油气的勘探开发进程。鉴
于此，通过解剖中国典型海相、陆相页岩油气层系的源储配置特征，将页岩油气的源储耦合关系划分为３类，明确了不同源储耦
合类型的地质内涵及其控制油气富集的机理，提出了中国页岩油气整体评价的高效勘探思路。研究结果表明：页岩油气的源储耦
合类型可分为源储分离型、源储共生型和源储一体型３类；源储分离型的烃类运移距离在米级以上，储层近源捕获油气，形成甜
点，其代表性层系为四川盆地下寒武统筇竹寺组、鄂尔多斯盆地三叠系延长组７段１亚段＋２亚段和准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠
系芦草沟组；源储共生型为多源供烃，源储共存，烃类就近运移至优势储层内，层系整体含油气，其代表性层系为四川盆地二叠系
吴家坪组二段、四川盆地侏罗系凉高山组和渤海湾盆地济阳坳陷古近系沙河街组四段；源储一体型即烃源岩和储层为同层，烃类
在层内发生微运移，其代表性层系为四川盆地奥陶系五峰组—志留系龙马溪组和松辽盆地白垩系青山口组；沉积环境、生物硅、热
成熟度和生／排烃效率等是影响页岩油气源储配置关系的核心要素，而源储配置关系进一步控制了页岩油气的富集。以中国典型
页岩油气层系为例，进一步厘清了不同成熟度下纵向上多类型源储耦合配置关系的勘探层次和勘探思路。研究成果有利于快速
识别和优选页岩油气的有利层段，为中国页岩油气的高效勘探开发提供重要科学依据。
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　　与常规油气不同，页岩油气具有源内滞留和短距
离运移的特点，源储耦合特征决定了页岩油气的富集
程度［１５］。研究表明，页岩油气的源储耦合特征十分
复杂。页岩油气的源储耦合关系根据源岩和储层的
岩性组合特征，可分为源储一体型、源储分异型和纯
页岩型［１］；根据源岩与储层的空间配置关系，可分为
源储紧邻型和源储一体型，前者包括下源上储型、上
源下储型和三明治型，后者包括薄互层型和源储共生
型［２］；根据油气赋存空间和储集岩类型，可分为夹层
型、裂缝型和纯页岩型［３］；根据有效储层的单层厚度与
总厚度占比，可分为储夹源型、源储互层型、源夹储型
和泥页岩型［４］；根据优质储层的岩性特征，可分为致密
砂岩型、灰岩夹层型、混合质页岩型和页岩基质型［５］。
张春雨等［６］在系统梳理源储间隔夹层的分类方案与
成因的基础上提出了泥质隔夹层、含泥质纹层致密砂
岩和砂泥岩渐变段３类控制陆相致密油的源储间隔
夹层。随着研究不断深入，前人对页岩油气源储耦合
关系的认识逐渐从岩性组合、空间配置等现象聚焦到源
储性质上［７］。胡宗全等［８］提出页岩的总有机碳（ＴＯＣ）含
量（犆ＴＯＣ）和孔隙度（）分别反映生烃能力和储集性能，
建立了页岩气源储耦合系数（１００００犆ＴＯＣ×），是评价
页岩层系源储耦合特征的重要参数。在此基础上，朱
彤等［９］考虑了可压裂性指标———脆性指数（犅ｉ），提出
了源储体系数（１００００犆ＴＯＣ××犅ｉ），以评价页岩油气
的源储特征。综上所述，前人从宏观的源储配置及
源储耦合关系评价等方面对页岩油气的源储特征进
行了评价，并提出了多种源储类型划分方案，这在页
岩油气的勘探开发中发挥了重要指导作用。然而，以
往研究多将页岩油和页岩气分开，利用相对宏观的源
储特征分别建立不同的指标体系并划分油和气的源

储耦合类型，很少结合微观机理将页岩油气的源储耦
合类型纳入统一的划分体系进行评价。

页岩油气的源储耦合特征在宏观上表现为ＴＯＣ
含量与孔隙度的配置关系，高ＴＯＣ含量和高孔隙度
通常代表优越的源储耦合；在微观上体现为页岩中有
机质与孔隙之间的配置关系，例如，固体沥青内部发育
有机质孔，有机质充填于矿物粒间孔隙，以及有机质与
矿物内部孔隙分隔［１０１１］。研究表明，页岩油气的源储
耦合特征控制着油气的富集程度，优越的源储耦合关
系对于页岩油气富集高产具有重要的控制作用［１０１２］。
页岩油气的成烃、成储具有时间与空间同步演化的特
征，页岩内部既要经历无机成岩过程，又要经历有机成
烃过程，页岩储层的孔隙演化与这两个过程耦
合［１１，１３１４］。页岩的成岩作用先于成烃作用发生，并晚
于成烃作用终止。在早期成岩阶段，无机矿物形成稳
定固体格架，原始有机质随后经历成油作用，液态烃在
刚性格架内被大量保留，如硅质生物体内的蛋白石转
化成石英，形成大量粒间孔隙，为页岩油的充注提供储
集空间［１１，１５］。随着热演化程度增加，黏土矿物及其转
化作用开始影响有机质的富集、生烃及烃类赋存，进而
影响页岩油富集和流动［１６１７］。此时，页岩中形成无机
质孔，液态烃呈动态富集，具有良好的页岩油源储耦
合条件。当热演化程度继续增加，进入生气阶段，赋存
在原生无机质孔隙中的页岩油裂解，形成固体沥青及
页岩气，而硅质生物骨屑的成岩多孔性则有利于藻类
所生成烃类的原位滞留和后期裂解，有机质孔隙大量
发育与保存，此时页岩气的源储耦合条件处于最佳时
期［１５，１８１９］。因此，源储耦合的配置关系对页岩油气的
富集至关重要。

目前，诸多学者对源储耦合进行了探索性总结与
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归纳，如源内和源外富集体系、６类“源—位结构”关
系、输导层（体）的天然气富集模式、不同局限盆地的页
岩油气源储组合分类等［１９２３］。但多局限于具体地区
和层系，尚无学者将页岩油气放到统一的源储耦合体
系下进行思考，进而评价不同类型烃源岩和储层的配
置关系，明确其对油气富集的影响。此外，对于差异
源储耦合特征及其对应的源储耦合类型也缺乏明确
定义，尚不明确一体化地质评价和分层次勘探思
路［２４２８］。笔者针对中国典型海相和陆相页岩油气层
系开展了源储耦合特征分析，提出了页岩油气源储
耦合类型的统一划分方案，明确了源储耦合控制页
岩油气富集高产的机理，并提出整体评价和分层次
勘探实践建议，以期为中国页岩油气高效勘探提供技
术支撑。

１　源储耦合类型划分
笔者在前人研究基础上，基于源、储的宏观性质（烃

源岩的ＴＯＣ含量和储层的孔隙度）和微观空间配置关

系提出了页岩油气源储耦合类型的划分方案。页岩油
气源储耦合的基本类型可识别为３类（图１）：①源储
分离型，也可称为互层／夹层型，具有源储分离或近源
运移的特点，泥页岩层系中的薄层砂岩或灰岩层为有
利储层。由于近源有利于捕获油气，形成甜点，源储
分离的科学内涵强调烃类发生运移，且运移距离在米
级以上。②源储共生型，也可称为混积页岩型，具有
多源供烃、源储共存的特点，其中，页岩层系整体含油
气，混积岩自身与相邻页岩向混积岩储层甜点供烃并
富集成优质甜点；源储共生的科学内涵强调烃类就近
运移至优势储层内。③源储一体型，该类型具有源
储一体的特点，即长英质—黏土质黑色页岩整体含油
气，高ＴＯＣ含量、高热演化程度、地层超压以及物性
甜点共同控制着页岩油气的富集，其科学内涵强调烃
类在层内发生微运移。３类源储配置划分方案将中
国的页岩油和页岩气纳入到统一的源储耦合体系下，
其分类和典型地区、典型层系页岩油气的源储耦合特
征如图１、图２所示。

图１　页岩油气的源储耦合模式
犉犻犵．１　犛狅狌狉犮犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犮狅狌狆犾犻狀犵犿狅犱犲犾狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犪狀犱犵犪狊
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图２　中国页岩油气源储耦合类型的划分方案
犉犻犵．２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊狅狌狉犮犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犮狅狌狆犾犻狀犵狋狔狆犲狊狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犪狀犱犵犪狊犻狀犆犺犻狀犪

２　页岩油气不同类型源储耦合实例
２１　源储分离型

四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩气为典型的源
储分离型页岩气。筇竹寺组页岩是中国南方早寒武世
早期沉积的一套海相黑色泥页岩，具有厚度大、有机碳含
量高、热演化程度高、分布范围广的特点［１１］。筇竹寺组的
沉积物类型丰富多样，砂质、泥质、灰质及砂泥灰混合沉
积均有发育，自下而上由富硅、富磷、富碳页岩演变为砂
泥质互层页岩，或砂质、泥质与灰质互层混积页岩，或灰
泥质页岩，再到纯碳酸盐岩。筇竹寺组共发育４套富有
机质页岩，与之对应的是４套页岩气产层［２９３０］（图３）。
富有机质页岩的有机碳含量最高，平均为６３％，最大
可达９５％；孔隙以有机质孔为主，无机矿物质孔不发

育［２９］。整体来说，富有机质页岩具有较高的有机碳含
量，而４套富有机质页岩层系中间的泥质粉砂岩具有较
高的孔隙度［２９］。筇竹寺组页岩的镜质体反射率（犚ｏ）为
２２％～５０％，平均为３５％，大多数处于过成熟阶段晚
期。富有机质页岩生烃，所产生的油气聚集到米级差异
的泥质粉砂岩以及粉砂岩夹层中，会形成“泥生砂储”的
富集模式（图１）。例如，在获得高产稳产工业气流的
ＪＳ１０３井，主力产层为泥质粉砂岩，储集空间以无机质
孔、有机质黏土矿物复合孔为主［１１，２９３０］。由此可见，具
有这种源储配置特征的四川盆地下寒武统筇竹寺组页
岩气为源储分离型页岩气（图１）。需要注意的是，在四
川盆地局部地区，４套富有机质页岩内部也发育一些高
碳高孔的微观源储特征，这些区域则是源储一体型页
岩气的有利发育区（图１、图３）。
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　　　　注：ＧＲ—自然伽马；ＬＬＳ—浅侧向电阻率。
图３　四川盆地寒武系筇竹寺组的沉积相带模式

犉犻犵．３　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犿狅犱犲犾狅犳犆犪犿犫狉犻犪狀犙犻狅狀犵狕犺狌狊犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

　　鄂尔多斯盆地延长组７段（长７段）１亚段＋２亚
段的页岩油和准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟
组页岩油为典型的源储分离型页岩油。长７段主要
发育黑色页岩、细砂岩、粉砂岩、暗色泥岩以及凝灰
岩［３１３２］［图４（ａ）和图５］。泥页岩储层主要发育黏土矿
物孔和刚性矿物支撑的粒间孔，而细砂岩和粉砂岩储
层主要发育残余粒间孔、溶蚀孔以及黏土矿物孔，凝灰
岩储层则以发育溶蚀孔为主［３１３５］。泥页岩的生／排烃
作用强，与粉砂—细砂岩、凝灰岩呈大面积直接接触，

油气的近源高压充注使得重力流砂岩薄夹层的含油
饱和度高，烃类经过孔缝网络系统在粉砂—细砂岩
夹层中富集，形成优质甜点［３１３３，３６］［图１、图４（ａ）］。
有学者提出，在鄂尔多斯盆地长７段夹粉砂岩型与
纯页岩型的源储组合中，存在源内容烃层、供烃层和
滞烃层３类地层单元，构成了源内“页岩油系统”［３７］；
也有学者提出，黑色富有机质页岩与砂岩的组合是
最理想的页岩油甜点［３２］。鄂尔多斯盆地页岩油的主
力产层多为长７段１亚段＋２亚段的夹层段（砂岩），

（ａ）烃类富集在凝灰岩、粉砂岩夹层的微裂缝、粒间孔缝内，鄂尔多斯盆地长７段页岩及其夹层，Ｃ９６井２０６９４０ｍ，荧
光；（ｂ）凝灰岩，准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组，Ｊ１００２５井３５４９８０ｍ，单偏光；（ｃ）含碳白云质碎屑粉砂岩，准噶尔
盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组，Ｊ１００２５井３６９８１０ｍ，单偏光；（ｄ）中碳粉砂纹层型混合质页岩，四川盆地凉高山组，ＸＹ１
井２６１７６０～２６１８３０ｍ，岩心；（ｅ）中碳粉砂纹层型混合质页岩，四川盆地凉高山组，ＸＹ１井２５９２９０ｍ，单偏光；（ｆ）中
碳粉砂纹层型混合质页岩，四川盆地凉高山组，ＸＹ１井２５９４６０ｍ，单偏光；（ｇ）富有机质亮晶纹层灰质泥岩，渤海湾
盆地济阳坳陷沙河街组四段（沙四段），ＦＹ１井３２５８７０ｍ，岩心；（ｈ）富有机质隐晶纹层泥质灰岩，渤海湾盆地济阳坳
陷沙四段，ＦＹ１井３４３９２０ｍ，岩心。

图４　页岩油气优质甜点的岩石类型
犉犻犵．４　犚狅犮犽狋狔狆犲狊狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犪狀犱犵犪狊狊狑犲犲狋狊狆狅狋
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而长７段３亚段页岩的含油性与有机碳含量不匹配，
烃类多赋存在粉砂岩和凝灰岩夹层中，因而长７段具
有明显“下生上储”、“泥生砂储”的特征（图５）。长７
段３亚段页岩的相对排烃效率平均为６０％［３６］，烃类在
运移过程中受泥页岩层析作用影响，在砂岩夹层中主
要富集油质轻、气油比高、黏度小、流动性好的优质烃
类（图１）。长７段３亚段页岩生／排烃，烃类在长７段
１亚段＋２亚段形成大规模富集，具有源储分离型的
配置特征。

注：ＧＲ—自然伽马；ＡＣ—声波时差；ＳＰ—自然电位；
ＴＯＣ—总有机碳含量；犛１—游离烃含量。
图５　鄂尔多斯盆地三叠系长７段１亚段＋２亚段页岩油

的典型源储分离型特征（据文献［１５］修改）
犉犻犵．５　犜狔狆犻犮犪犾狊狅狌狉犮犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀狋犺犲１狊狋犪狀犱２狀犱狊狌犫犿犲犿犫犲狉狊狅犳犕犲犿犫犲狉７
狅犳犜狉犻犪狊狊犻犮犢犪狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

　　准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组发
育一套暗色泥质、白云质、凝灰质多源的咸化湖盆
细粒混合沉积，具有三源混积、薄层叠置、整体含油、
局部富集、连续分布的特征［２１，２５，３８］。芦草沟组的岩
性主要为由粉砂—细砂、泥及碳酸盐组成的混积岩，
且具有薄层状结构［２５］。粉砂岩类是最优质的储层，
具有孔径大、物性好、渗流条件好的特点，是已建产
的芦草沟组甜点的主要岩性［２５］。图６显示，芦草沟
组的ＴＯＣ含量、游离烃含量（犛１）以及含油性在纵向
上的匹配关系错位，揭示从页岩中生成的烃类经过近
源运移，在粉砂岩和沉凝灰岩夹层中富集［图４（ｂ）、
图４（ｃ）］。多层优质储层与烃源岩呈薄互层状叠置发
育，形成了纵向上的源储组合甜点（图６）。在生烃过

程中，由于受源储压差影响，油气会首先沿着页理面
再沿着微裂缝呈脉冲式扩散至相邻的优质储层中，形
成“源生邻储”的富集模式，是源储分离型配置的典型
代表（图１、图６）。

注：ＧＲ—自然伽马；ＴＯＣ—总有机碳含量；犛１—游离
烃含量。

图６　准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组页岩油的
典型源储分离型特征（据文献［２５，３８］修改）

犉犻犵．６　犜狔狆犻犮犪犾狊狅狌狉犮犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳
狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀犘犲狉犿犻犪狀犔狌犮犪狅犵狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犑犻犿狊犪狉
狊犪犵狅犳犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

２２　源储共生型
四川盆地红星地区二叠系吴家坪组和侏罗系凉高

山组的页岩气为典型的源储共生型页岩气。吴家坪
组在纵向上可划分为２段，其中，吴家坪组二段（吴二
段）发育一套富硅富碳页岩储层，是勘探开发的重点目
标层系，从下到上可进一步划分为①、②、③、④和⑤共
５个生产小层［３９］，发育硅质页岩相、灰岩相、硅质灰质
页岩相和灰质硅质页岩相多种类型。该套页岩层系的
有机碳含量按①→③→④→⑤→②的小层顺序依次降
低，最高可达１１９４％，最低仅为２２３％；平均孔隙度
按③→④→①→⑤→②的小层顺序依次降低，最高可
达６１１％，最低为２９１％；含气性按③→④→①→⑤→
②的小顺序层依次降低［３９］。整体而言，在吴二段，单
一孔隙度与含气性以及有机碳含量与含气性并未表现
出明显的正相关关系，而表现为较高有机碳含量与较
高孔隙度同时控制了较高的含气性［３９４０］，这说明较好的
源储耦合关系可控制页岩气的富集。吴二段的不同小
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层不同岩相形成多源供烃，烃类向邻近的优势储层发生
运移（图７），具有典型的源储共生型特征（图１）。与源
储分离型不同，源储共生型页岩油气具有运移距离较
短且油气富集受高有机碳含量和高孔隙度共同控制两
个特点（图７）。

注：ＧＲ—自然伽马；ＴＯＣ—总有机碳含量。
图７　四川盆地红星地区二叠系吴家坪组页岩气的典型

源储共生型特征
犉犻犵．７　犜狔狆犻犮犪犾狊狅狌狉犮犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犮狅犲狓犻狊狋犲狀犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

狊犺犪犾犲犵犪狊犻狀犘犲狉犿犻犪狀犠狌犼犻犪狆犻狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀
犎狅狀犵狓犻狀犵犪狉犲犪狅犳犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

　　四川盆地侏罗系凉高山组自下而上分为３段，主
要发育一套三角洲—湖泊相沉积体系。凉高山组一
段（凉一段）和凉高山组二段（凉二段）中—上部主要为
滨／浅湖亚相沉积；凉二段下部主要为半深湖亚相沉
积，为页岩油气的突破层系；凉高山组三段（凉三段）主
要发育三角洲相沉积［［１１，４１４２］。凉高山组主要发育低
碳块状粉砂岩相、低碳块状砂质泥岩相、低碳粉砂纹层
型混合岩相、中碳粉砂纹层型混合页岩相以及高碳粉
砂纹层型黏土质页岩相，不同小层发育不同的岩相和
岩相组合（图８），不同岩相具有不同有机碳含量、孔隙
度以及含气量，但含气量最高的岩相既不具有最高有
机碳含量也不具有最高孔隙度［２８］。纹层型混合页岩
相和纹层型黏土质页岩相是有利岩相，其中以中碳粉砂
纹层型混合页岩相的品质最优，纹层密度高［图４（ｄ）、
图３（ｆ）］。整体而言，凉高山组具有多层叠置发育、岩
性复杂、中—高有机碳含量、高孔隙度和较好含气性的
特征［４１４２］。凉高山组与吴二段具有相同的源储共生
型特征，由多套具有较高有机碳含量的页岩生烃并向
储集甜点供烃，层系的含气性由孔隙度和总有机碳共
同控制（图８）。

注：ＧＲ—自然伽马；ＬＬＤ—深侧向电阻率；ＬＬＳ—浅侧向电
阻率；ＴＯＣ—总有机碳含量；犚ｏ—镜质体反射率；犛１—游离
烃含量；犛２—热解烃含量。
图８　四川盆地侏罗系凉高山组页岩油气的典型源储

共生型特征
犉犻犵．８　犜狔狆犻犮犪犾狊狅狌狉犮犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犮狅犲狓犻狊狋犲狀犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

狊犺犪犾犲狅犻犾犪狀犱犵犪狊犻狀犑狌狉犪狊狊犻犮犔犻犪狀犵犵犪狅狊犺犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀
犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

　　渤海湾盆地济阳坳陷古近系沙河街组四段（沙
四段）页岩油为典型的源储共生型页岩油（图９）。
渤海湾盆地济阳坳陷沙四段上亚段发育一套半咸
水—咸水的半深湖—深湖亚相沉积，主要发育富有
机质纹层状泥质灰岩相、富有机质层状泥质灰岩相、
富有机质纹层状灰质泥岩相、富有机质层状灰质泥
岩相、含有机质层状灰质泥岩相、含有机质块状灰质
泥岩相等多种岩相［４３］（图９）。纹层状岩相的储集性
好，孔隙度为８７２％，发育大量层理缝、碳酸盐晶间
孔和溶孔；层状岩相的孔缝连通性下降，孔隙度为
５２３％，主要发育穿层缝、顺层缝和部分粒间孔；块
状岩相的孔缝连通性最差，孔隙度为２２８％，主要发
育不规则缝和黏土矿物晶间孔［２６］。在整套层系中，
富有机质黏土矿物纹层大量生烃，烃类短距离运移
至具有大孔优势、孔缝发育的富碳酸盐储集纹层
中［２６，４４］。富有机质黏土矿物生烃纹层与较低有机
质、较好孔渗性以及富碳酸盐储集纹层呈韵律互层、
相互叠置，表现为“泥生灰储”结构模式［图４（ｇ）、
图４（ｈ）］。
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注：ＴＯＣ—总有机碳含量；犛１—游离烃含量。
图９　渤海湾盆地济阳坳陷古近系沙四段页岩油的典型

源储共生型特征（据文献［４３］修改）
犉犻犵．９　犜狔狆犻犮犪犾狊狅狌狉犮犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犮狅犲狓犻狊狋犲狀犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀犕犲犿犫犲狉４狅犳犘犪犾犲狅犵犲狀犲犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀
犻狀犑犻狔犪狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犅狅犺犪犻犅犪狔犅犪狊犻狀

２３　源储一体型
四川盆地及其周缘奥陶系五峰组—志留系龙马溪

组黑色页岩段的页岩气为典型的源储一体型页岩气。
五峰组—龙马溪组底部的黑色页岩为深水陆棚相沉
积，富含放射虫等硅质生物和浮游藻类等，是页岩气生
成的物质基础。黑色页岩既是页岩气的主力产
层［４５４８］，也是良好的页岩气储层。黑色页岩内有机质
孔隙发育，常见固体沥青内部有机质孔、藻类体与生物
碎屑有机质孔等，是页岩气的重要储集空间［４６４７］；而无
机矿物孔，如硅质矿物孔隙、黏土矿物孔隙、碳酸盐矿
物孔隙和黄铁矿晶间孔隙等，一方面能够直接提供页
岩气赋存空间，另一方面通过充填有机质，利用有机质
内部的有机质孔间接储集页岩气［１７１８］。从单井综合柱
状图（图１０）来看，五峰组—龙马溪组黑色页岩具有高
ＴＯＣ含量、高孔隙度和高含气量，表现为源储一体、
整体含气的特征。
　　松辽盆地白垩系青山口组一段（青一段）是在温暖潮
湿气候条件下在半深湖—深湖中沉积的一套厚层富有机
质泥页岩［４９５１］。根据岩性、ＴＯＣ含量和沉积构造等特征，
可以将青一段划分为薄片状页岩、块状泥岩、纹层状页岩
和层状页岩４种岩相类型［５２］。薄片状页岩和块状泥岩以
黏土质和长英质为主，前者页理发育，后者页理不发育。
纹层状页岩的岩性主要为页岩和粉砂质泥岩，结构上表
现为泥页岩夹砂质纹层。层状页岩的岩性以页岩和粉砂
质泥岩为主，其次为粉砂岩，结构上表现为泥页岩与粉砂

岩互层。其中，薄片状页岩和块状页岩中的油气赋存具
备典型的源储一体特征（图１１），薄片状页岩为优质
烃源岩和优质储层，整体含油；相比而言，块状泥岩表
现为差源差储，含油性差。薄片状页岩的ＴＯＣ含量
高，通常大于２０％，储集空间以黏土矿物晶间孔为
主，多为介孔，且页理缝发育，平均孔隙度为６４％，有
机质热解生成的液态烃可以直接储集在相邻的无机矿
物孔隙中。薄片状页岩的犛１通常大于２ｍｇ／ｇ，含油
性好，与ＴＯＣ含量和孔隙度也表现出较好的匹配关
系。块状页岩与薄片状页岩相比，ＴＯＣ含量和孔隙度
整体较低，含油性也相应较差［５２］。

注：ＧＲ—自然伽马；ＫＴＨ—无铀伽马。
图１０　四川盆地奥陶系五峰组—志留系龙马溪组页岩气的

典型源储一体型特征
犉犻犵．１０　犜狔狆犻犮犪犾狊狅狌狉犮犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

狊犺犪犾犲犵犪狊犳狅狉犿犗狉犱狅狏犻犮犻犪狀犠狌犳犲狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狋狅
犛犻犾狌狉犻犪狀犔狅狀犵犿犪狓犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

３　源储耦合控制油气富集机理
笔者从地质内涵和时空演化角度进一步揭示源

储耦合配置关系对油气分布的控制。
３１　源储分离型

对于源储分离型页岩油气，在有机质大量生成液
态烃阶段，由于碎屑颗粒支撑的无机质孔所受到的压
实作用较弱，孔缝保存的条件好，干酪根排出的液态烃
可以运聚到这些较大的无机质孔缝中。随着生烃增
压，连通性较好的无机质孔缝可为赋存于其中的液态
烃的远距离运移提供条件，而泥页岩中的层析作用导
致烃类黏度更小、油质更轻，更加容易流动，烃类发生
米级运移。该类型典型的源储配置如鄂尔多斯盆地
长７段３亚段黑色泥页岩与长７段１亚段＋２亚段砂
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　注：ＧＲ—自然伽马；ＡＣ—声波时差；ＤＥＮ—密度；ＴＯＣ—总有机碳含量；犛１—游离烃含量。
图１１　松辽盆地南部青一段页岩油的典型源储一体型特征（据文献［５２］修改）
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岩之间的耦合关系。赵文智等［３６］提出长７段３亚段
页岩的相对排烃效率平均为６０％，烃类可以在其上覆
的长７段１亚段＋２亚段中形成大规模富集。这种
生／排烃强的优质页岩与储集性好的砂岩等夹层组成
的源储配置是烃类富集的最佳组合［３２］。由于夹层为
泥页岩层系，因此其赋存原油属于页岩油［５３］。在大量
生气阶段，烃类在无机质孔隙中进一步热解演化为沥
青和天然气，烃类充当气源，而沥青则充当有机质孔的
支撑载体［１１］。部分气态烃赋存在有机质孔及附近储
集性好的无机质储集空间中，导致原始生烃母质与气
态烃在赋存空间上相隔，形成了源储差异。对于源
储配置中不容易被压实的刚性纹层，其既有利于气态
烃运移又有利于在储层改造中形成复杂缝网，从而提
高油气井的产量和采收率。刚性纹层（砂质）有利于页
岩气富集，增加游离气含量［３３］。例如，四川盆地下寒

武统筇竹寺组页岩气藏发育“泥生砂储”高产层段，鄂
尔多斯盆地延长组页岩发育砂质纹层，这些刚性纹层
对页岩层系的储集能力具有明显的改善。
３２　源储一体型

源储一体型页岩油气中强调有机生物和生物成
因的硅质在源储耦合关系中的关键作用。在生油窗
期，由于较厚的泥页岩中含有强生油有机生物且保存
条件较好，生烃层段在生烃后仍赋存大量烃类，如松辽
盆地青山口组页岩厚度较大，页岩中含有微生物改造
的浮游藻类，是极具生烃潜力的生烃母质［５４］。笔者强
调生物硅质，是由于这种硅质矿物的沉淀发生在早成
岩期，此时，蛋白石Ａ将快速转化成高硬度石英，同时
形成大量粒间孔，从而增强岩石的抗压实能力，使原始
有机质在生烃作用下形成的石油在硅质矿物的粒间孔
中得以赋存［１８］。生物硅质矿物与有机质具有内在的
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沉积成因联系，生物硅质刚性颗粒的粒间易于保存有
机质，有机质孔又是页岩气的主要储集空间［１７］。例
如，在四川盆地五峰组—龙马溪组高自然伽马层段，富
有机质硅质页岩的犚ｏ可超过２２％，热演化程度处于
过成熟阶段，天然气以干气为主，有机质经热演化生成
的烃类能够原地赋存在周围发育的有机质孔中，而放
射虫等硅质生物形成的生物硅可抗压保孔，从而使得
页岩油藏表现出良好的源储一体的特性［４５４８］。生物
硅质含量的增多还可以增加页岩的可压裂性，有利于
气井高产。富含生物硅质的富有机质页岩具有高
ＴＯＣ含量、高孔、高含气性以及高脆性的特点，是源
储一体型页岩油气藏富集高产的关键［１７１８］。
３３　源储共生型

源储共生型页岩油气藏是处于源储分离型和源
储一体型之间的类型。无论是在生油还是生气阶段，
该类型油气藏是由于在强非均质性的页岩层系中存在
多个“源”和多个“储”，岩性为“源储一体”的混积岩和
页岩，整个层系均富含油气，由混积岩自身与相邻页岩
向混积岩供烃。胡宗全等［１３］提出四川盆地下侏罗统
自流井组既存在微观上有机质与有机孔的源储一体
耦合，以及原始有机质与无机质孔和微裂缝之间纳
米—微米级油气迁移距离的耦合，又存在页岩与夹层
间毫米—厘米级乃至米级油气运移距离的耦合。整个
下侏罗统发育的多套页岩与砂岩、页岩与灰岩的不同
沉积环境及岩石类型的多期叠置导致自流井组既存在
多“源”也存在多“储”。在时间上，成烃过程中不同成
熟阶段干酪根裂解生成的原油差异以及生烃增压效应
产生的脉冲式有机无机流体和跨层超压缝网，与成储
过程中复杂孔缝体系的发育过程相互作用、协同演化，
推动了富有机质泥页岩的成烃与成储条件在时间上形
成有效配置，导致源储耦合性较好的层段具有较高的
烃类产量，如济阳坳陷沙四段页岩油的主力产层为纹
层状富碳酸盐页岩。总之，良好的源储耦合特性可促
进页岩生烃、储集、渗透和可压裂性能。

值得注意的是，热演化程度和排烃效率是影响源
储配置关系的核心因素，而源储配置特征则进一步控
制页岩油气富集。在页岩成熟阶段早—中期，优质烃
源岩的排油效率可达５０％以上；在成熟阶段中—晚
期，排油量达到高峰；在高成熟阶段，排出的凝析油或
轻质油量均随成熟度增加逐渐降低，生／排烃气均随成
熟度增加而逐渐增加，气也逐渐变干，残碳沥青逐渐增
加［５５］；在过成熟阶段，生成／排出的凝析油气量均很
低，并随成熟度增加而逐渐接近于零，但排出凝析气的
效率均很高，几乎均为干气［５５］。结合源储配置关系，
在页岩的中—晚期成熟阶段，排油效率较高，油经过米

级运移后可富集到优质储层中，从而形成高产源储分
离型页岩油，而几乎未发生大尺度运移的部分则形成
源储一体型页岩油。松辽盆地古龙页岩油就是页岩
在中—晚期阶段富集凝析油后形成的典型源储一体
型页岩油。油运移到近源优质储层中，会形成源储共
生型页岩油。结合源储耦合配置关系，在页岩高过成
熟阶段，排出的凝析油或轻质油量均随成熟度增加而
逐渐降低，生／排烃均随成熟度的增加而逐渐增加。当
气体运移到米级以上优质储层中时，会形成源储分离
型页岩气藏；当气体在层内发生微运移时，会形成源
储一体型页岩气藏；当气运移到近源优质储层中，会形
成源储共生型页岩气藏。

４　对油气勘探的指导意义
不同页岩油气的主力产层段因其源储配置关系

不同，分属于不同的源储耦合类型，而无论哪种源储
耦合类型，都具有油气富集高产潜力，在横向上不存在
可对比性。近年来，中国页岩油气勘探实践表明，同一
页岩油气层系，由于在纵向上有埋深和沉积相带的变
化，烃源岩成熟度、储层物性和生／排烃能力存在差异，
导致同一地区发育多种页岩油气源储耦合类
型［７９，１１１４，２５２８］。值得注意的是，页岩气和页岩油的评
价标准不一样，需要根据侧重点提炼影响勘探的最关
键参数。因此，基于不同类型页岩油气的源储耦合特
征及其在不同热演化阶段的控油气富集作用，提出了
中国页岩油气高效勘探建议。

对于中—低成熟页岩层系，源储共生型层段为最
有利层段。中—低成熟热演化阶段的排烃效率相对较
低，生烃母质大量生油，原油运移至邻近的优质储层
中，形成优质的源储共生型页岩油。在渤海湾盆地济
阳坳陷古近系沙河街组，页岩油的富集高产层段可以
是富有机质纹层与富碳酸盐纹层形成的微观源储组
合，也可以是富有机质页岩与粉砂型页岩岩相的宏观
源储组合。碳酸盐纹层和粉砂岩纹层既有利于液态
烃渗流又有利于压后破碎形成缝网，从而沟通更多的
储集空间。这是由于差异化纹层结构不仅优化了矿物
排列，而且有机无机相互作用还改良了孔隙结构，提
高了层间裂缝的发育程度［２３］。以富有机质纹层与富
碳酸盐纹层形成的微观源储组合为例：前者与后者呈
韵律互层、相互叠置；前者为咸化湖盆沉积，具有早生
烃、早富集以及在中等演化程度下即可大量生烃的成
烃特色，而后者具有无机质孔缝并存、大孔优势的成储
规律，这使得富有机质泥页岩的成烃、成储条件在空间
上形成有效配置，有利于页岩油富集［１５，２６］。

对于中—高成熟页岩层系，源储分离型层段为最
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有利层段，源储一体型层段次之，若研究区裂缝发育，
则常规非常规一体勘探更有利于提高效率。在中—
高成熟热演化阶段，页岩具有更高的生烃能力，大量生
油的同时，排烃效率更高，不仅能够形成源储一体型
页岩油，而且由于高品质轻质油发生了米级运移，因而
能够形成富集高产潜力更大的源储分离型页岩油。
在鄂尔多斯盆地长７段，上覆长７段１亚段＋２亚段
为页岩油最有利层段，源储配置为源储分离型，其
中，液态烃来自长７段３亚段，该段富集大量干酪根，
具有较强的液态烃吸附能力。前人的研究表明，长７
段３亚段中仍有４０％的滞留烃，主要赋存在储集性较
好的基质孔隙—页理缝的孔缝网络中［３６］。长７段３
亚段具有一定的超压现象，在具有较高有机质的同时
也具有较高的含油性，因此，下部源储一体型页岩油
为较有利勘探层段，未来也可动用。此外，当高角度裂
缝发育时，含油气层系的上部会形成常规油气藏。例
如，在准噶尔盆地二叠系风城组勘探中取得了常规
油—致密油—页岩油有序成藏的全油气系统［２１］的认
识，其中，风城组中构造发育的裂缝带或溶蚀孔发育带
具有良好的油气显示，形成了常规油气藏，而页岩油具
有“生烃增压、微缝输导、源生邻储”特征。目前，准噶
尔盆地风城组已获得常规非常规油气藏突破，因此针
对这类型油气藏，可进一步拓展思路，挖掘常规非常
规一体化勘探潜力。

对于高成熟—过成熟页岩层系，在顶、底板条件良
好的前提下，层系整体含油气，适用于多层系立体勘探
开发。高成熟—过成熟演化阶段以生气为主，页岩的
生烃效率达到最高，且气态烃的运移效率远远高于液
态烃。在顶、底板条件良好时，高排烃效率使得大量优
质烃类在整个层系中运移富集，并受高ＴＯＣ含量、高
热演化程度、地层超压以及物性甜点协同控制，形成优
质的源储一体型页岩油气。在四川盆地五峰组—龙
马溪组，高自然伽马页岩层段中生物硅质和浮游藻类
共生，硅质生物骨屑的成岩多孔性有利于藻类所生成
烃类的原位滞留和后期裂解，有机质孔大量发育与保
存，同时强顶、底板封堵与较弱的后期构造运动共同控
制了页岩气的富集［１８，４７］。微观上，有机质与有机／无
机孔隙具有良好的源储耦合特征。有机质与有机质
孔具有成因联系，且在微米—纳米空间范围内两者是
一体的，表现出优越的源储一体耦合特征。在四川盆
地五峰组—龙马溪组页岩的建产区，较高的耦合系数
指示页岩气的富集程度高，单井产量高［１１］，立体勘探
开发是页岩气高效动用的关键。

当面对同一地区、同一层系中存在多种页岩油气
源储耦合类型时，研究者可基于笔者提出的理论认

识，快速厘清哪种类型是最有利层段、较有利层段和相
对有利层段，这对于开展整体评价、分清勘探层次、明
确不同阶段勘探目标意义重大。

５　结　论
（１）中国页岩油气的源储耦合类型可分为源储

分离型、源储共生型和源储一体型。三者之间的差
异为烃类运移距离。烃类运移距离在米级以上，为源
储分离型；烃类就近运移至优势储层内，为源储共生
型；层内发生微运移，为源储一体型。源储分离型的
代表性层系包括四川盆地下寒武统筇竹寺组、鄂尔多
斯三叠系长７段１亚段＋２亚段和准噶尔盆地吉木萨
尔凹陷二叠系芦草沟组；源储共生型的代表性层系为
四川盆地二叠系吴二段、四川盆地侏罗系凉高山组和
渤海湾盆地济阳坳陷古近系沙四段；源储一体型的代
表性层系有四川盆地五峰组—龙马溪组和松辽盆地青
山口组。

（２）不同源储耦合类型控制油气富集的微观机
理分析进一步揭示：源储分离型强调有机质生烃和以
无机质孔作为有利储集空间，同时刚性纹层有利于储
层改造；源储一体型强调有机生物和生物成因硅在
源储耦合关系中起到关键作用，有利于大量成烃、成
孔和抗压保孔；源储共生型处于二者之间。热演化程
度对页岩油气的源储耦合配置关系具有关键影响，通
过控制生／排烃效率影响源储配置关系，进而决定页
岩油气富集高产层段的空间分布。

（３）页岩油气源储配置的类型划分和综合评价
对页岩油气纵向勘探潜力整体评价和有利层段快速识
别优选具有重要意义。对于中—低成熟页岩层系，页
岩的生／排烃效率较低，源储共生型的含油气层段为
最有利勘探层段，如济阳坳陷页岩油；对于中—高成熟
页岩层系，页岩的生／排烃效率较高，源储分离型的含
油气层段为最有利层段，源储一体型次之，如鄂尔多
斯盆地长７段１亚段＋２亚段和长７段３亚段；对于
高成熟—过成熟页岩层系，页岩进入生气阶段，其生／
排烃效率最高，当顶、底板条件优越时，层系整体含气，
立体勘探开发有利于实现整体动用，典型代表为四川
盆地五峰组—龙马溪组。

参考文献

［１］　胡素云，赵文智，侯连华，等．中国陆相页岩油发展潜力与技术对
策［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２０，４７（４）：８１９８２８．
ＨＵＳｕｙｕｎ，ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＨＯＵＬｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏ
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［２］　宋岩，李卓，姜振学，等．非常规油气地质研究进展与发展趋势
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［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１７，４４（４）：６３８６４８．
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［３］　金之钧，张谦，朱如凯，等．中国陆相页岩油分类及其意义［Ｊ］．石
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ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０２２．

［５］　黎茂稳，马晓潇，金之钧，等．中国海、陆相页岩层系岩相组合多样性
与非常规油气勘探意义［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２２，４３（１）：１２５．
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［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２２，４３（１）：１２５．

［６］　张春雨，陈世加，朱星丞，等．源储间隔夹层的分类、特征及其对
陆相致密储层油气富集的控制作用［Ｊ］．石油学报，２０２４，４５（２）：
３５８３７３．
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ｖｏｉｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２４，４５（２）：３５８３７３．

［７］　金之钧，王冠平，刘光祥，等．中国陆相页岩油研究进展与关键科
学问题［Ｊ］．石油学报，２０２１，４２（７）：８２１８３５．
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［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２１，４２（７）：８２１８３５．

［８］　胡宗全，杜伟，彭勇民，等．页岩微观孔隙特征及源储关系———以
川东南地区五峰组—龙马溪组为例［Ｊ］．石油与天然气地质，
２０１５，３６（６）：１００１１００８．
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［９］　朱彤，胡宗全，刘忠宝，等．四川盆地湖相页岩气源储配置类型及
评价［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１８，３９（６）：１１４６１１５３．
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ｇａｓｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（６）：
１１４６１１５３．

［１０］　郭旭升．涪陵页岩气田焦石坝区块富集机理与勘探技术［Ｍ］．北
京：科学出版社，２０１４．
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ｇｙｏｆＪｉａｏｓｈｉｂａａｒｅａｉｎＦｕｌｉｎｇｓｈａｌｅｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ，２０１４．

［１１］　胡宗全，杜伟，刘忠宝．页岩气源储耦合机理及其应用［Ｍ］．北
京：地质出版社，２０１８．
ＨＵＺｏｎｇｑｕａｎ，ＤＵＷｅｉ，ＬＩＵＺｈｏｎｇｂａｏ．Ｓｏｕｒｃｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｕ
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［１２］　刘忠宝，李倩文，刘光祥，等．川北地区大安寨段页岩油气源、储

特征及富集层段优选［Ｊ］．地质学报，２０２３，９７（１０）：３４２１３４３７．
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［１３］　胡宗全，王濡岳，刘忠宝，等．四川盆地下侏罗统陆相页岩气源储
特征及耦合评价［Ｊ］．地学前缘，２０２１，２８（１）：２６１２７２．
ＨＵＺｏｎｇｑｕａｎ，ＷＡＮＧＲｕｙｕｅ，ＬＩＵＺｈｏｎｇｂａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｒｅｓ
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［１４］　胡宗全，王濡岳，路菁，等．陆相页岩及其夹层储集特征对比与差
异演化模式［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２３，４４（６）：１３９３１４０４．
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ｏｌｏｇｙ，２０２３，４４（６）：１３９３１４０４．

［１５］　郭旭升，马晓潇，黎茂稳，等．陆相页岩油富集机理探讨［Ｊ］．石油
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２０２０，２０２０：６６７２３８６．

［１８］　郭旭升，李宇平，腾格尔，等．四川盆地五峰组—龙马溪组深水陆棚
相页岩生储机理探讨［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２０，４７（１）：１９３２０１．
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［１９］　郭旭升，魏志红，魏祥峰，等．四川盆地侏罗系陆相页岩油气富集
条件及勘探方向［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（１）：１４２７．
ＧＵＯＸｕｓｈｅｎｇ，ＷＥＩＺｈｉｈｏｎｇ，ＷＥＩＸｉａｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＪｕｒａｓｓｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄ
ｇａｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２３，４４（１）：１４２７．

［２０］　金之钧，张金川，唐玄．非常规天然气成藏体系［Ｊ］．天然气工业，
２０２１，４１（８）：５８６８．
ＪＩＮＺｈｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｃｈｕａｎ，ＴＡＮＧＸｕａｎ．Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｎａｔｕｒａｌｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，
２０２１，４１（８）：５８６８．

［２１］　唐勇，何文军，姜懿洋，等．准噶尔盆地二叠系咸化湖相页岩油气
富集条件与勘探方向［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（１）：１２５１４３．
ＴＡＮＧＹｏｎｇ，ＨＥＷｅｎｊｕｎ，ＪＩＡＮＧＹｉｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＰｅｒｍｉａｎｓａｌｉｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ
ｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２３，
４４（１）：１２５１４３．

［２２］　祝海华，朱光仪，章海燕，等．川东北下侏罗统大安寨段岩相特征
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及页岩油源储评价———以铁山金窝及梁平福禄镇剖面为例［Ｊ／
ＯＬ］．沉积学报．（２０２３０９１８）．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｊｘｂ．ａｃ．ｃｎ／ｃｎ／ａｒｔｉ
ｃｌｅ／ｄｏｉ／１０．１４０２７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５５０．２０２３．０６３．
ＺＨＵＨａｉｈｕａ，ＺＨＵＧｕａｎｇｙｉ，ＺＨＡＮＧＨａｉｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｓｏｕｒｃｅａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＤａ’
ａｎｚｈａｉｍｅｍｂｅｒｏｆＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎ：ｃａｓｅｓｔｕｄｙ
ｆｒｏｍｓｅｃｔｉｏｎｏｆＴｉｅｓｈａｎＪｉｎｗｏａｎｄＬｉａｎｇｐｉｎｇＦｕｌｕｚｈｅｎ［Ｊ／ＯＬ］．
ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ．（２０２３０９１８）．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｊｘｂ．
ａｃ．ｃｎ／ｃｎ／ａｒｔｉｃｌｅ／ｄｏｉ／１０．１４０２７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５５０．２０２３．０６３．

［２３］　张培先，聂海宽，何希鹏，等．渝东南地区古生界天然气成藏体系
及立体勘探［Ｊ］．地球科学，２０２３，４８（１）：２０６２２２．
ＺＨＡＮＧＰｅｉｘｉａｎ，ＮＩＥＨａｉｋｕａｎ，ＨＥＸｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｇａｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，４８（１）：２０６２２２．

［２４］　王香增，乔向阳，张磊，等．鄂尔多斯盆地东南部致密砂岩气勘探
开发关键技术创新及规模实践［Ｊ］．天然气工业，２０２２，４２（１）：
１０２１１３．
ＷＡＮＧＸｉａｎｇｚｅｎｇ，ＱＩＡＯＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ａｎｄｓｃａｌｅｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｏｆｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＹａｎ’ａｎｇａｓｆｉｅｌｄｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔ
ｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２２，４２（１）：１０２１１３．

［２５］　支东明，唐勇，杨智峰，等．准噶尔盆地吉木萨尔凹陷陆相页岩油地
质特征与聚集机理［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１９，４０（３）：５２４５３４．
ＺＨＩＤｏｎｇｍｉｎｇ，ＴＡＮＧＹｏｎｇ，ＹＡＮＧＺｈｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅ
ｏｉｌｉｎＪｉｍｕｓａｅｒｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９，
４０（３）：５２４５３４．

［２６］　宋明水，刘惠民，王勇，等．济阳坳陷古近系页岩油富集规律认识
与勘探实践［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２０，４７（２）：２２５２３５．
ＳＯＮＧＭｉｎｇｓｈｕｉ，ＬＩＵＨｕｉｍｉｎ，ＷＡＮＧＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｒｕｌｅｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＪｉｙａｎｇ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，４７（２）：２２５２３５．

［２７］　王小军，崔宝文，冯子辉，等．松辽盆地古龙页岩微—纳米孔缝油气
原位形成与富集机制［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２３，５０（６）：１１０５１１１５．
ＷＡＮＧＸｉａｏｊｕｎ，ＣＵＩＢａｏｗｅｎ，ＦＥＮＧＺｉｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕｈｙｄｒｏ
ｃａｒｂｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｍｉｃｒｏａｎｄ
ｎａｎｏｓｃａｌｅｐｏｒｅｆｒａｃｔｕｒｅｉｎＧｕｌｏｎｇｓｈａｌｅ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ，ＮＥ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２３，５０（６）：
１１０５１１１５．

［２８］　刘忠宝，胡宗全，刘光祥，等．陆相页岩源储耦合特征及发育模
式———以四川盆地侏罗系自流井组为例［Ｊ］．海相油气地质，
２０２２，２７（３）：２７１２８０．
ＬＩＵＺｈｏｎｇｂａｏ，ＨＵＺｏｎｇｑｕａｎ，ＬＩＵＧｕａｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎ
ｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅ：ｔａｋｉｎｇｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＺｉｌｉｕｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，
２０２２，２７（３）：２７１２８０．

［２９］　高波，刘忠宝，舒志国，等．中上扬子地区下寒武统页岩气储层特
征及勘探方向［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２０，４１（２）：２８４２９４．
ＧＡＯＢｏ，ＬＩＵＺｈｏｎｇｂａｏ，ＳＨＵＺｈｉｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｓｈａｌｅｇａｓｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＵｐｐｅｒ
Ｙａｎｇｔｚｅａｒｅａ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（２）：２８４２９４．

［３０］　梁峰，姜巍，戴!

，等．四川盆地威远—资阳地区筇竹寺组页岩气
富集规律及勘探开发潜力［Ｊ］．天然气地球科学，２０２２，３３（２）：
７５５７６３．

ＬＩＡＮＧＦｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＷｅｉ，ＤＡＩＹｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｌａｗａｎｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｈａｌｅｇａｓｏｆＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ
ＷｅｉｙｕａｎＺｉｙａｎｇａｒｅａｓ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉ
ｅｎｃｅ，２０２２，３３（５）：７５５７６３．

［３１］　赵文智，朱如凯，胡素云，等．陆相富有机质页岩与泥岩的成藏差异
及其在页岩油评价中的意义［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２０，４７（６）：
１０７９１０８９．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＺＨＵＲｕｋａｉ，ＨＵＳｕｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｓａｎｄｍｕｄ
ｓｔｏｎｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｓｈａｌｅｏｉｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘ
ｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，４７（６）：１０７９１０８９．

［３２］　ＷＡＮＧＧｕａｎｐｉｎｇ，ＪＩＮＺｈｉｊｕｎ，ＬＩＵＧｕａｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｅｓｙｓ
ｔｅｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌａｃｕｓ
ｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｏｉｌＦｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏ
ｇｙ，２０２３，２７３：１０４２７０．

［３３］　王香增．鄂尔多斯盆地延长探区低渗致密油气成藏理论进展及
勘探实践［Ｊ］．地学前缘，２０２３，３０（１）：１４３１５５．
ＷＡＮＧＸｉａｎｇｚｅｎｇ．ＬｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｔｉｇｈｔｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎＹａｎｃｈａｎｇ
ａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ：ａｄｖａｎｃｅｓｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０２３，３０（１）：１４３１５５．

［３４］　付金华，李士祥，郭芪恒，等．鄂尔多斯盆地陆相页岩油富集条件
及有利区优选［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（１２）：１７０２１７１６．
ＦＵＪｉｎｈｕａ，ＬＩＳｈｉｘｉａｎｇ，ＧＵＯＱｉｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｉｎ
ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（１２）：１７０２１７１６．

［３５］　ＷＡＮＧＧｕａｎｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉａｎ，ＺＨＵＲｕｋａｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
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ｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｅｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２２１：１１１１３９．

［３６］　赵文智，卞从胜，李永新，等．鄂尔多斯盆地三叠系长７３亚段页
岩有机质转化率、排烃效率与页岩油主富集类型［Ｊ］．石油勘探
与开发，２０２３，５０（１）：１２２３．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＢＩＡＮＣｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩＹｏｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｕｌｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ
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ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２３，５０（１）：１２２３．

［３７］　潘松圻，郭秋雷，邹才能，等．页岩型与粉砂岩型“页岩油系统”甜
点段判识———以鄂尔多斯盆地长７段为例［Ｊ］．中国科学：地球
科学，２０２３，５３（７）：１６６３１６７８．
ＰＡＮＳｏｎｇｑｉ，ＧＵＯＱｉｕｌｅｉ，ＺＯＵＣａｉｎｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
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１０４０９２．

［３９］　郑爱维，孟志勇，李凯，等．川东红星地区二叠系吴家坪组页岩储
层纵向非均质性特征及其发育主控因素［Ｊ］．天然气地球科学，
２０２３，３４（９）：１５００１５１４．
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高产主控因素与勘探启示［Ｊ］．中国石油勘探，２０２３，２８（１）：７１８２．
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［４３］　刘惠民，李军亮，刘鹏，等．济阳坳陷古近系页岩油富集条件与勘
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［４４］　赵贤正，周立宏，蒲秀刚，等．湖相页岩滞留烃形成条件与富集模
式———以渤海湾盆地黄骅坳陷古近系为例［Ｊ］．石油勘探与开
发，２０２０，４７（５）：８５６８６９．
ＺＨＡＯＸｉａｎｚｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＬｉｈｏｎｇ，ＰＵＸｉｕｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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［４５］　ＷＡＮＧＧｕａｎｐｉｎｇ，ＪＩＮＺｈｉｊｕｎ，ＨＵＺｏｎｇｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏ
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ｓｈａｌｅｓｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ，２０２１，２０２１（Ｓ１）：
６６２８８６７．

［４６］　王濡岳，胡宗全，龙胜祥，等．四川盆地上奥陶统五峰组—下志留
统龙马溪组页岩储层特征与演化机制［Ｊ］．石油与天然气地质，
２０２２，４３（２）：３５３３６４．
ＷＡＮＧＲｕｙｕｅ，ＨＵＺｏｎｇｑｕａｎ，ＬＯＮＧＳｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒ
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［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２２，４３（２）：３５３３６４．

［４７］　郭旭升，赵永强，申宝剑，等．中国南方海相页岩气勘探理论：回
顾与展望［Ｊ］．地质学报，２０２２，９６（１）：１７２１８２．
ＧＵＯＸｕｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＯＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＳＨＥＮＢａｏｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｍａｒｉｎｅ
ｓｈａｌｅｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ：ｒｅｖｉｅｗａｎｄｐｒｏｓ
ｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，９６（１）：１７２１８２．

［４８］　王冠平，朱彤，王红亮，等．海相页岩综合层序地层划分及垂向分
布特征———以川东南地区五峰组—龙马溪组为例［Ｊ］．沉积学

报，２０１９，３７（２）：３３０３４４．
ＷＡＮＧＧｕａｎｐｉｎｇ，ＺＨＵＴｏｎｇ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇＦｏｒ
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ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３７（２）：３３０３４４．

［４９］　何文渊，柳波，张金友，等．松辽盆地古龙页岩油地质特征及关键
科学问题探索［Ｊ］．地球科学，２０２３，４８（１）：４９６２．
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ｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，４８（１）：４９６２．

［５０］　张水昌，张斌，王晓梅，等．松辽盆地古龙页岩油富集机制与常规—
非常规油有序分布［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２３，５０（５）：９１１９２３．
ＺＨＡＮＧＳｈｕｉｃｈａｎｇ，ＺＨＡＮＧＢｉｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｇｕｌｏｎｇ
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