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陆相页岩成因与优质储集层形成机制
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摘　要　中国页岩油主要赋存于陆相盆地，已在数个陆相盆地取得了页岩油勘探开发突破。勘探实践表明，

不同湖盆页岩矿物组分、沉积构造、岩石类型差异巨大，说明其成因机制具有多样性，但目前对其多样化成因

还缺乏系统研究。本研究通过系统梳理中国主要盆地陆相页岩成因机制，发现页岩中的硅质、钙质、云质、“蒸

发”矿物等均具有多种成因机制。其中，陆相页岩的重要硅质来源包括陆源输入、湖盆生物、黏土矿物转化、

火山物质蚀变等；方解石矿物的形成机制包括化学沉淀、生物诱导沉淀、钙质生物残骸、陆源输入、重结晶作用

等；微生物沉淀、热液驱动和埋藏转化是陆相页岩层系内白云石的最主要形成机制；大量页岩层系内的 “蒸发”

矿物常缺乏蒸发序列，且与深水富有机质页岩共生，指示其非蒸发成因。陆相页岩成因机制多样性驱动形成十

余类优质储集层，按其储集层质量形成的主控因素，可归类为沉积主控型、成岩改造型、沉积—成岩复合型。

盆地内不同部位和层位的沉积—成岩作用差异性导致优质储集层类型时空多变，使一个湖盆内表现为多类型优

质储集层共生的特征。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｓ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｓｈａｌｅｏｉｌ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＹＡＮＲｕｉｓｈｅｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９７２，ａｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎ

ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｒｕｉｓｈｅｎｇ＠ｐｅｔ
ｒｏＣｈｉｎａｃｏｍｃｎ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｇｕｏ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８９， ＰｈＤ， ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｉｌａｎｄｇａｓｂｅａｒｉｎｇｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｓｈａｌｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｊｉａｎｇｕｏ＠ｃｕｇｂｅｄｕｃｎ．

０　引言
近年来，页岩油气已成为中国油气增储上产的

重点领域。页岩气勘探开发集中于中国西南部四川

盆地及周缘地区的海相地层 （胡宗全等，２０２５），

２０２４年产量超过 ２５０亿方。页岩油主要赋存于陆
相地层，且分布于中国各地的多个盆地（图 １），已
在准噶尔盆地吉木萨尔凹陷 （葸克来等，２０２３；
支东明等，２０２５）和玛湖凹陷二叠系 （支东明等，
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图 １　中国主要陆相页岩油盆地位置及矿物组分含量 （据姜在兴等，２０２１；有修改）

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｊｏｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｂａｓｉｎｓｉｎＣｈｉｎａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＪｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）

２０２４）、渤海湾盆地济阳坳陷 （刘惠民等，２０２３ａ；
李军亮等，２０２５）和沧东凹陷古近系 （赵贤正等，

２０２２；蒲秀刚等，２０２４）、鄂尔多斯盆地三叠系
（胡宗全等，２０２３；赵文智等，２０２３）、松辽盆地
古龙凹陷白垩系 （庞小娇等，２０２３；孙龙德等，
２０２４）等实现工业化突破，并建成页岩油产能。
２０２４年中国页岩油产量首次突破 ６００万吨 （贾承

造等，２０２４），呈现良好的增长态势。
海相页岩气的优质储集层类型相对单一，富

有机质—高硅层段是主要的优质储集层类型，其

在盆地内的分布也相对稳定。美国二叠盆地

（Ｓｃａｎｌｏｎｅｔａｌ．，２０１７）、福特沃兹盆地 Ｂａｒｎｅｔｔ页
岩 （Ｊａｒｖｉｅｅｔａｌ．，２００７）及中国四川盆地五峰—
龙马溪组页岩 （李勇等，２０２６）等的主力产层均
表现为上述规律。近年针对中国不同陆相盆地页

岩油的勘探开发实践表明，不同湖盆甚至相同湖

盆不同部位的页岩矿物组分、沉积构造、岩石类

型差异巨大（图 １），说明陆相页岩的优质储集层
成因具有多样性。

在上述成因多样性背景下，目前针对陆相页

岩多类型矿物组分形成机制的系统梳理还十分匮

乏，导致不同盆地优质储集层差异形成机制认识

薄弱，进而制约了全面揭示陆相页岩油甜点形成

机制。本研究利用中国主要陆相页岩储集层资

料，系统梳理陆相页岩的多样性成因，并归纳优

质储集层形成机制，助力陆相页岩油勘探开发进

一步突破。

１　陆相页岩矿物来源多样性
中国陆相页岩矿物组分多样，不同湖盆矿物组

分差异极大（图 １）。例如，渤海湾盆地古近系沙河
街组富含方解石及白云石 （平均～５０％）；松辽盆
地青山口组及鄂尔多斯盆地延长组页岩富含黏土

（平均～４０％）及长英质 （平均～４０％）；准噶尔盆
地玛湖凹陷风城组页岩的长英质矿物含量极高

（平均～８０％），并在部分层段集中发育碱性矿物；
江汉盆地潜江凹陷古近系页岩的盐类矿物十分发

育，垂向上形成了 １９３个盐韵律层 （李乐等，

２０１９）。
各盆地陆相页岩不仅表现为矿物组分多样性，

各矿物也具有多种来源和成因机制 （操应长等，
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２０２３）。下面对不同矿物的来源和成因机制进行详
细阐述。

１１　硅质矿物
硅质矿物是陆相页岩最主要的矿物类型之一，

各陆相盆地的硅质矿物平均含量分布于 ３０％至
８０％之间 （白斌等，２０２２）。硅质矿物类型多样，
包括陆源硅 （碎屑石英）、生物硅 （硅藻）、黏土

矿物成岩硅、火山石英及其蚀变硅等多种类型

（梁兴等，２０２５；杜安业等，２０２６）。
１１１　陆源硅

陆源石英是陆相页岩内最为熟知的石英类型，

为母岩物质经物理—化学风化形成 （魏晓亮等，

２０２５）。由于各类型母岩在风化后都能产生大量石
英颗粒 （梅俊芳等，２０２４），因此在中国多数陆相
页岩内，陆源石英均是重要的石英类型，占总石英

含量的一半以上。页岩内的陆源石英具有鲜明的鉴

别特征，在薄片及电镜下一般呈棱角—次棱角状，

在阴极发光下显示出高温石英的紫色或褐色荧光

（图 ２－Ａ，２－Ｂ，２－Ｃ）。
１１２　生物硅

页岩内的生物硅是硅藻死亡沉淀后的硅质骨骼

残骸 （梁兴等，２０２５）。硅藻勃发一般与水体富营
养化有关；水体富营养化导致有机藻勃发，为生物

硅提供了充足的食物，进而导致生物硅勃发。例

如，云南昆明滇池的富营养化即诱导了生物硅勃

发，导致滇池淤泥的生物硅含量达 ３０％以上 （吴

峰炜等，２００９）。因此，富硅藻页岩一般富含有
机质。

生物硅在显微镜及电镜下可呈现多种形态

（与硅藻种属有关），以圆形居多，薄片下为多晶

形态，在薄片或电镜下可见生物结构，阴极发光呈

不发光或发微弱荧光（图 ２－Ｄ，２－Ｅ）。生物硅内部
具有多孔结构，且生物硅为刚性颗粒、抗压实能力

强，导致硅藻页岩相对疏松多孔 （姜广明等，

２０２５）。硅藻页岩的孔隙度理论上可达 ２０％～３０％
以上，岩 石 密 度 低 至 ２０００ｋｇ／ｍ３ （姜 广 明 等，
２０２１）。生物体腔微孔与硅藻间的粒间孔共同构成
了网格状油气储集空间和运移通道。

由于含生物硅的页岩通常富含有机质，且具有

高孔渗性、高脆性的特点，是潜在的优质页岩油气

储集层。例如，古龙凹陷青山口组页岩产油层段

内，发现含有一定量的生物硅，有效提升了储集层

质量 （张建国等，２０２２）。
１１３　黏土矿物成岩硅

黏土矿物成岩转化也是形成硅质矿物的重要途

径 （梅俊芳等，２０２４）。黏土矿物包括高岭石、伊
利石、蒙脱石、绿泥石及相应的混层矿物 （宋金

民等，２０２４）。其中，蒙脱石和高岭石在成岩作用
阶段均会逐渐转化成伊利石，并在转化过程中析出

ＳｉＯ２或 Ｓｉ４＋ （公 式 １、２）（姜 在 兴 和 陈 代 钊，
２０２２），进而在孔隙空间内重结晶形成成岩硅。黏
土矿物成岩硅的粒径一般数微米、自形晶，电镜下

集中或分散分布（图 ２－Ｇ，２－Ｈ，２－Ｉ），阴极发光
观察不发光或显示微弱荧光。

Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４（高岭石）＋ＫＡｌＳｉ３Ｏ８（钾长石）→
ＫＡｌ３Ｓｉ３Ｏ１０（ＯＨ）２（伊利石）＋２ＳｉＯ２＋Ｈ２Ｏ

（公式 １）
蒙脱石 ＋４５Ｋ＋＋８Ａｌ３＋→ 伊利石 ＋Ｎａ＋

＋２Ｃａ２＋ ＋２５Ｆｅ３＋ ＋２Ｍｇ２＋ ＋３Ｓｉ４＋

（公式 ２）
　　蒙脱石及高岭石在成岩作用过程中向伊利石转
化是必然规律，一般在有机质中—高成熟阶段全部

转化为伊利石及伴生矿物。例如，古龙凹陷青山口

组页岩 （何文渊等，２０２４）及东营凹陷陡坡带沙
四上亚段页岩（表 １）的蒙脱石和高岭石接近零，
伊利石占黏土矿物 ９０％以上，说明黏土蒙脱石和
高岭石已彻底转化，并在扫描电镜下可观察到大量

自形的微米级成岩硅（图 ２－Ｈ，２－Ｉ），在部分层段
可占总硅含量的 １／３左右。

由于蒙脱石是水敏矿物，黏土矿物转化及成岩

硅的形成在客观上降低了岩石水敏并提高了脆性，

有利于水力压裂 （魏晓亮等，２０２５）。成岩硅刚性
强，在其晶粒间形成大量微米级晶间孔（图 ２－Ｈ，
２－Ｉ），提高了储集性，因此成岩硅的形成有利于
提高甜点质量。例如，东营凹陷陡坡带富成岩硅页

岩段 表 现 出 了 优 越 的 生 产 能 力 （刘 惠 民 等，

２０２３ｂ）。
１１４　火山石英及其蚀变硅

火山凝灰物质内也含有大量的硅质矿物。硅质

矿物是晶屑和玻屑的重要矿物成分，呈不规则裂纹

及港湾状，或鸡骨状、月牙形等 （徐文强等，

１９８９）。中国鄂尔多斯盆地延长组、准噶尔盆地风
城组等页岩层系内均含大量火山凝灰成因的硅质矿

物。
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Ａ—松辽盆地古龙凹陷青山口组古页 １井，２５３１２ｍ，单偏光，棱角状分布陆源碎屑石英偏光显微镜特征 （部分碎屑石英见箭头所示）；

Ｂ—Ａ图样品的阴极发光照片，大量石英发褐色或蓝色光；Ｃ—Ａ图样品的电镜照片，石英表面见明显的碰撞痕迹；Ｄ—松辽盆地古龙凹陷青

山口组古页 １井，２５６９９０ｍ，正交光，含硅藻页岩，硅藻大小均匀 （１０～２０μｍ）、磨圆好；Ｅ—云南省滇池底部淤泥；Ｆ—Ｅ图淤泥中的硅

藻，为星肋小环藻，扫描电镜；Ｇ—渤海湾盆地济阳坳陷牛页 １井沙四上亚段，３３８０５４ｍ，黏土成岩作用形成的自形微晶石英，发育大量

微米级晶间孔，扫描电镜；Ｈ—渤海湾盆地济阳坳陷丰页 １井沙四上亚段，３５７５１０ｍ，成岩微晶石英 （箭头处），发育大量微米级晶间孔，

氩离子抛光扫描电镜；Ｉ—渤海湾盆地济阳坳陷丰页 １井沙四上亚段，３６２４３３ｍ，特征同 Ｈ；Ｊ—准噶尔盆地玛湖凹陷玛页 １井风城组，

４５９３０ｍ，正交光，隐晶质硅质矿物；Ｋ—准噶尔盆地玛湖凹陷玛页 １井风城组，４６５００ｍ，正交光，放射状及隐晶质 （箭头处）的硅质

　　　　　　　 矿物；Ｌ—Ｉ图样品对应的扫描电镜照片，自形石英，粒径数微米

图 ２　中国陆相页岩的硅质矿物典型特征

Ｆｉｇ２　Ｔｙｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｌｉｃｅｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅ，Ｃｈｉｎａ
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表 １　渤海湾盆地东营凹陷义页 １－１井沙四上亚段黏土矿物 Ｘ衍射数据

Ｔａｂｌｅ１　ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄａｔａｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍＷｅｌｌＹ１－１ｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

编号 深度／ｍ
黏土矿物组分相对含量／％

白云石／％
伊／蒙间层 伊利石 高岭石 绿泥石 绿／蒙间层

１ ４６０４．９０ ５ ９４ ０ １ ０ ４

２ ４６０６．１５ ０ １００ ０ ０ ０ １０

３ ４６０７．２５ ０ １００ ０ ０ ０ ５

４ ４６０８．１５ １７ ８３ ０ ０ ０ ２１

５ ４６０９．３０ ０ １００ ０ ０ ０ ９

６ ４６１０．２５ ６ ９４ ０ ０ ０ １２

７ ４６１１．３０ ７ ９３ ０ ０ ０ １１

８ ４６１１．９５ ４ ９６ ０ ０ ０ ８

９ ４６１３．３０ ５ １００ ０ ０ ０ １２

１０ ４６１４．２５ ０ １００ ０ ０ ０ ６

此外，火山凝灰物质在成岩蚀变过程中也会形

成成岩硅，进而新生成石英矿物或导致石英晶形、

晶格变化 （王俊怀等，２０１４）。例如，火山玻璃在
地温 ４０℃左右会部分成岩演化形成石英；斜发沸
石内的硅离子在地温 ７０～８０℃阶段析出形成石英；
片沸石在高成熟阶段也可析出硅离子形成石英

（朱世发等，２０１４）。中国西部中生界陆相盆地的
火山蚀变硅较发育。例如，玛湖凹陷风城组页岩的

硅质矿物含量可达 ８０％，黏土矿物含量极低 （平

均～５％），镜下以玻璃质为主、少量呈放射状，并
在电镜下呈现自形特征（图 ２－Ｊ至 ２－Ｌ），指示其
为火山凝灰物质蚀变形成的成岩硅。

１２　方解石
１２１　化学沉淀方解石

化学沉淀方解石是较早被学界注意到的方解石

成因类型 （王建功等，２０２３），水介质的离子浓度
和温度会影响方解石溶解—沉淀 （杜佰松等，

２０２３）。由于日照量、降水等环境因素的变化，会
导致水介质温度及钙离子、碳酸根离子浓度的变

化，进而影响方解石的溶解和沉淀 （马诚佑等，

２０２３）。咸化湖盆水体的离子浓度高，更利于形成
化学沉淀方解石。

化学沉淀方解石的晶粒大小均匀，一般为数微

米，晶体自形程度高，且晶体间少见其他杂质

（图 ３－Ａ，３－Ｂ，３－Ｃ）。由于水介质的年际变化会
影响方解石的化学沉淀—溶解，因此化学沉淀方解

石多组成纹层结构（图 ３－Ａ，３－Ｂ，３－Ｃ）。化学沉
淀方解石为典型的无机成因，其有机质含量一般较

低。在沾化凹陷沙三下亚段南坡湖盆咸化阶段的页

岩层系内，发育以化学沉淀方解石为主 （平均矿

物含量 ～７５％）的数十米厚页岩 （张建国等，

２０２１），其有机质平均含量仅 １％，远低于该凹陷
其他非化学成因方解石层段的有机质含量 （平均

～４％）。
１２２　生物化学沉淀方解石

２０世纪 ８０年代，学者发现湖泊水体中的 Ｃａ２＋

和 ＣＯ２－３ 在过饱和条件下并不一定导致方解石沉淀，
而需要有微生物的参与才会形成方解石沉淀 （吴

霞等，２０２４）。微生物的细胞壁和胞外聚合物为方
解石晶体附着提供电荷点、降低方解石沉淀所需的

能量，进而通过粘结、吸附等方式形成方解石晶体

并沉淀 （贺海燕等，２０２５），即 “过饱和是前提、

微生物是媒介”。此外，湖泊微生物的新陈代谢活

动改变水体介质特征，进而导致方解石沉淀，也属

于生 物 化 学 沉 淀 方 解 石 的 范 畴 （钱 一 雄 等，

２０２３）。
生物化学方解石晶粒一般数微米、自形程度

高。其表面可能具有微孔，为藻丝体粘结、吸附的

痕迹。垂向上生物化学方解石纹层与有机质纹层可

韵律性互层。以生物化学方解石为主的页岩通常富

含有机质，且方解石为脆性矿物，导致岩石脆性较

高；该类岩石有可能形成优质页岩油甜点 （何海龙

等，２０２５）。例如，在东营凹陷沙四上—沙三下生
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Ａ～Ｃ—渤海湾盆地东营凹陷樊页 １井沙三下亚段，化学沉淀纹层状方解石，单偏光，Ａ～Ｃ深度分别为 ３０８９１ｍ、３１６８０３ｍ、３１６８９９ｍ；

Ｄ—微生物吸附，诱导方解石沉淀模式；Ｅ—渤海湾盆地沾化凹陷罗 ６９井沙三下亚段，３０５５２０ｍ，单偏光，三端元纹层，自下而上依次为

方解石 （亮色）、有机质 （棕色）、黏土矿物纹层 （黑灰色）；Ｆ—渤海湾盆地沾化凹陷罗 ６９井，沙三下亚段 ３１１６６ｍ，方解石纹层内的晶

体形态，方解石表面见小孔，扫描电镜；Ｇ—松辽盆地古龙凹陷古页 １井，青山口组 ２５１９４１ｍ，微生物残骸；Ｈ—松辽盆地古龙凹陷古页 １

井，青山口组 ２５２４２８ｍ，单偏光，介形虫碎片；Ｉ—松辽盆地古龙凹陷古页 １井，青山口组 ２３９５３０ｍ，岩心上分布的钙质生物残骸；Ｊ—渤

海湾盆地束鹿凹陷 ＳＴ１井，沙三下亚段 ４０８６５０ｍ，灰色杂基支撑的陆源碳酸盐岩砾质砂；Ｋ—陆源碎屑方解石呈棱角状—次棱角状，束鹿

凹陷 ＳＴ１井，沙三下亚段 ４０７０１０ｍ；Ｌ—渤海湾盆地济阳坳陷罗 ６９井，沙三下亚段 ３０３１３０ｍ，单偏光，方解石与黏土呈纹层状分布，亮

层主要为陆源碎屑方解石；Ｍ—渤海湾盆地沾化凹陷罗６９井，沙三下亚段３０２７９ｍ，正交光，有机酸溶蚀泥晶方解石；Ｎ—渤海湾盆地沾化

凹陷罗 ６９井，沙三下亚段 ３０６２８３ｍ，单偏光，连续纹层，粒状重结晶方解石；Ｏ—渤海湾盆地沾化凹陷罗 ６９井沙三下亚段 ３０６８６３ｍ，

　　　　　　　 单偏光，透镜体状的马牙状重结晶方解石

图 ３　中国陆相页岩油储集层内的方解石矿物典型特征
Ｆｉｇ３　Ｔｙｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｌｃｉｔｅｍｉｎｅｒａｌｓｗｉｔｈｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，Ｃｈｉｎａ
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物化学沉积的方解石主导层段为近期页岩油勘探的

重点之一，取得了良好的勘探效果 （杜玉山等，

２０２４）。
１２３　钙质生物残骸

钙质藻类的 “骨骼”多数是通过钙化作用形

成的 （ＪａｍｅｓａｎｄＪｏｎｅｓ，２０１６），该机制需依赖清
澈、富营养化的水体环境 （Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ，２０２３）。部
分陆相页岩含有介形虫、中华叶肢介等钙质生物残

骸，钙质生物 （介形虫、轮藻等）的繁盛及其死

亡后的壳体堆积是湖相方解石的重要来源 （钱迈

平 等，２０１４）。 钙 质 生 物 残 骸 可 富 集 成 层
（图 ３－Ｈ），但多为碎片状分散于页岩中（图 ３－Ｉ）；
前者可能是生物死亡后原地埋藏，而后者可能是事

件作用下的异地搬运沉积。在中国古龙凹陷青山口

组 （何文渊等，２０２４；吴霞等，２０２４）及渤海湾
盆地中始新统页岩 （王飞宇等，２０２３），均发现了
一定量的钙质生物残骸。

１２４　陆源碎屑方解石
相较于海洋，多数陆相湖盆靠近物源区。碳酸

盐岩母岩可在洪水等的作用下进入湖盆。中国中东

部新生代断陷湖盆，表现为高山深盆结构，且华北

地台中上元古界碳酸盐岩是其主要的母岩类型之一

（Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０），为陆源机械沉积方解石创造了
理想条件。例如，Ｊｉａｎｇ等 （２００７）在束鹿凹陷中
始新统深湖页岩中发现了陆源机械搬运沉积的泥

灰岩。

１２５　重结晶方解石
有机质成熟生烃作用形成的有机酸溶蚀页岩中

的泥晶方解石（图 ３－Ｍ），使其重结晶形成亮晶方
解石，而有机质生烃作用形成的异常高压诱导形成

水平微裂缝，为方解石的形成提供了储集空间

（王昕尧等，２０２１）。重结晶方解石晶粒也可在纹
层状 方 解 石 中 呈 集 合 状 （图 ３－Ｎ） 和 透 镜 状
（图 ３－Ｏ），重结晶方解石晶粒的接触部位可形成
大量的晶间孔，其直径可达数十微米，为油气储存

和运移提供了优越条件 （杜玉山等，２０２４）。根据
已有报道，东营凹陷沙四上亚段在含重结晶方解石

的页岩层段勘探取得了良好效果，其樊页平 １井日
产油峰值达 １７２吨／天，目前累产油超 ２万吨 （刘

惠民等，２０２３ｃ；李军亮等，２０２５）。

１３　白云石
白云石成因机制多样，是沉积学界悬而未决的

百年谜题 （沈安江等，２０２５）。白云岩在地质历史
时期的碳酸盐岩台地中分布广泛（图 ４－Ａ），对于
陆相深水页岩而言，热液白云石、微生物白云石、

埋藏转化白云石是常见的成因类型。

１３１　热液白云石
非微生物白云石的成因机制多样。对陆相深水

页岩而言，蒸发泵、回流渗透白云岩化等传统机制

难以解释其成因，而热液白云石化是其重要成因

类型。

热液白云石化作用是指在埋藏环境下，温度和

压力比围岩高 （至少＞５～１０℃）的流体中发生的
白云石化作用，这些热液流体通常是由断裂系统从

深部输导上来的 （甯等，２０２５）。热液白云石化
作用的规模取决于断裂系统样式、规模与镁离子的

输入通量，当镁离子供应充分时，在一些大型断裂

系统内也可以形成规模化的热液白云岩储集层

（赵文智等，２０１８；沈安江等，２０２５）。中国西部
的准噶尔盆地、三塘湖盆地等地区火山—热液频

发，热液白云石化可能是其页岩的一种重要成因机

制 （王剑等，２０２４）。例如，准噶尔盆地玛湖凹陷
风城组页岩的白云石平均含量约 ２５％，大量白云
石沿裂缝分布（图 ４－Ｂ，４－Ｃ）。
１３２　微生物白云石

国际沉积学会主席 ＭｃＫｅｎｚｉｅＪ．Ａ．团队于 １９９５
年提出微生物白云石机制 （Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓｅｔａｌ．，
１９９５），为自然界的原生低温白云石成因提出了一
个合理解释方案，对于深水页岩而言，产甲烷菌等

的活动可诱导形成微生物白云岩。于炳松等

（２０１２）在青海湖的深湖淤泥中分离出了原生微生
物白云石。古龙凹陷青山口组页岩层系内的白云岩

在薄片下可见白云石晶体被微生物包裹、吸附

（图 ４－Ｄ），且表现为高碳高氧同位素（表 ２）的特
征，判断为微生物白云岩 （白翔宇等，２０２５）。

微生物白云石的页岩油气意义有待深化研究。

笔者在收集古龙凹陷青山口组微生物白云岩的物性

资料中发现微生物白云岩普遍较致密 （平均孔隙

度约 ２％），薄片显示晶体间孔隙较小（图 ４－Ｅ），
与白云岩物性好的传统认识大相径庭。这可能与微

生物白云岩为原生白云石，缺少白云石化增孔过程

有关。

１３３　埋藏转化白云石
中国不同盆地的陆相页岩黏土矿物含量差异
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Ａ—松辽盆地青山口组白云岩野外露头，哈尔滨宾县；Ｂ—准噶尔盆地玛湖凹陷夏 ２０３井，风城组一段 ４６２９９３ｍ，灰色云岩，白云

石脉充填裂缝，脉宽 １～３ｍｍ；Ｃ—渤海湾盆地东营凹陷 ＦＹ１井，沙四上亚段 ３６１５８２ｍ，岩石中超压缝被白云石充填；Ｄ—准噶尔

盆地玛湖凹陷玛页 １井，风城组一段 ２５４９１０ｍ，单偏光，微生物白云石，藻类颗粒完整；Ｅ—松辽盆地古龙凹陷古页 １井，青一段

　　　　　　　 ２５５３７０ｍ，单偏光，白云岩，晶体间孔隙

图 ４　陆相页岩油储集层内的白云石矿物典型特征

Ｆｉｇ４　Ｔｙｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｍｉｎｅｒａｌｓｗｉｔｈｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

表 ２　松辽盆地古龙凹陷肇斜 ４００３井碳酸盐岩碳氧同位素特征

Ｔａｂｌｅ２　ＣａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍＷｅｌｌＺＸ４００３ｉｎＧｕｌｏｎｇｓａｇ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

编号 井号 样品描述 层位 井深／ｍ
检测结果／‰

δ１３Ｃ（ＰＤＢ） δ１８Ｏ（ＰＤＢ）

１ 肇斜 ４００３ 微晶白云岩 青一段 １８２０．１４ ５．１４ －９．９８

２ 肇斜 ４００３ 微晶白云岩 青一段 １８３７．０４ １１．９６ －１１．０７

３ 肇斜 ４００３ 微晶白云岩 青一段 １８１１．１６ ７．７３ －９．１３

４ 肇斜 ４００３ 介壳灰岩 青一段 １８１３．２１ ４．４２ －９．８７

５ 肇斜 ４００３ 方解石脉体 青一段 １８４４．４４ ０．８９ －１６６１

大，部分陆相页岩的平均黏土矿物平均含量接近

４０％（图 １）。湖盆的淤泥在沉积后，随埋深加大逐
渐发生脱水及黏土矿物转化作用 （例如，蒙脱石

的伊利石化）（沈安江等，２０２５）。在转化的过程
中释放出镁离子进入孔隙水中，使得富镁孔隙水被

排替流入石灰岩中，从而导致白云石化 （周刚等，

２０２４）。黏土矿物转化的镁离子量控制白云岩化程
度，因此埋藏转化白云石常作为页岩的一种矿物组

分，而非纯白云岩的形式出现。

中国数个陆相页岩油勘探开发的重点层系内发

现了埋藏转化白云石。例如，济阳坳陷渤南洼陷深

洼带的义页 １－１井等页岩油高产井取心段，黏土

矿物几乎全部伊利石化（表 １），且含有一定量白云

石 （平均 １０％～２０％），因此推测为埋藏转化白
云石。

１４　“蒸发”矿物
“蒸发”矿物在部分陆相深水页岩也较常见。

江汉盆地潜江凹陷潜江组页岩层系厚度达 １８００ｍ，

垂向 上 划 分 为 １９３个 米 级 盐 韵 律 （李 乐 等，
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２０１９）。渤海湾盆地东营凹陷沙四下亚段和沾化凹
陷沙四上亚段的页岩层系也发育大量膏盐岩沉积

（操应长等，２０１１）。准噶尔盆地玛湖凹陷风城组
页岩层系发育大量碱岩，在深湖区的累计厚度达

５００ｍ以上 （冯允献等，２０２５；孙中良等，２０２５）。
“蒸发”矿物一般被认为是湖盆干涸—蒸发成

因 （郭佩和李长志，２０２２）。但对于陆相深水页岩
层系内的膏盐岩及碱岩，由于其处于深水环境，干

涸成因显然难以解释其成因机制。例如，笔者在研

究渤海湾盆地东营和沾化凹陷沙四段深水页岩层系

内的膏盐岩发现：（１）石盐岩、泥质钙芒硝岩、泥
质硬石膏呈一个序列分布（图 ５－Ａ），电镜下呈连

续不规则断面特征（图 ５－Ｂ），呈蒸发化学成因的

特征；（２）部分膏盐岩沿构造裂缝分布（图 ５－Ｃ至
５－Ｅ）；（３）膏盐岩 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ均值 （０７０９）接近同
期上地幔

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ均值 （０７０６）；（４）膏盐岩 δ３４Ｓ
均值 （４５‰）显著高于同期海相膏岩δ３４Ｓ（１７‰～
１９‰）、大陆壳δ３４Ｓ（＜１０‰）（表 ２）。因此，推断
该区膏盐岩形成于深部卤水上涌进入湖盆后，沉淀

于深水环境，而非干涸成因。类似深部卤水成因的

还有准噶尔盆地玛湖凹陷的深部卤水碱岩（图 ５－Ｆ
至 ５－Ｈ）。

１５　黏土矿物
母岩的风化—搬运作用，是湖盆内黏土矿物的

最主要成因。多数母岩在经历物理—化学风化后，

会产生大量黏土物质 （彭军等，２０２０）。水流将黏
土物质携带进入湖盆后，由于黏土矿物比表面积

大、密度低，多数黏土矿物表面带有正电荷或负电

荷，在水体中会相互吸引，从而聚集形成 “絮状

物”，并 最 终 沉 淀 下 来 （Ｃｕｒｒａｎｅｔａｌ．，２００４）
（图 ６－Ａ），导致绝大多数黏土矿物沉积于页岩内。

絮凝沉淀的黏土矿物会有絮凝孔（图 ６－Ｂ），是页
岩油 气 潜 在 储 集 空 间 （ＴｏｕｒｎｅｙａｎｄＮｇｗｅｎｙａ，
２０１４）。少数黏土矿物以分散状沉淀至湖盆底部。

在埋藏成岩阶段，一般会发生黏土矿物转化，

并伴随新生黏土矿物的形成。其中最主要的是蒙脱

石的伊利石化或绿泥石化 （宋金民等，２０２４；刘旭
东等，２０２６）。二八面体蒙脱石转化为伊蒙混层，
并最终转化为伊利石；三八面体蒙脱石转化为伊绿

混层，并最终转化为绿泥石。由于二八面体蒙脱石

占主导位置，因此古老页岩的黏土矿物以伊利石占

主导。地层温度和钾离子含量是控制转化速率的两

个最关键要素 （梅俊芳等，２０２４）。

１６　其他矿物
陆相页岩内还常含有长石、黄铁矿、沸石等十

多种不同类型的矿物。不同矿物类型的成因机制

各异。

长石主要来源于陆源风化搬运沉积，黏土矿

物等成岩转化也会形成少量长石。例如，准噶尔

盆地玛湖凹陷风城组发育粉砂级碎屑长石、成岩

转化长石。其成岩转化长石主要由原始黏土矿

物、碎屑钾长石、钠长石及凝灰物质在酸碱成岩

环境转化过程中形成，其分布和含量受原始沉积

环境的盐度、碱度以及有机质含量的控制 （李长

志等，２０２４）。盐度和碱度越高，自生长石含量
越丰富。

深水页岩黄铁矿可分为自形黄铁矿、草莓状黄

铁矿及交代型黄铁矿 ３类 （杨文霞等，２０２６）。自
形黄铁矿包括普通自形黄铁矿及块状黄铁矿；草莓

状黄铁矿则可以细分为普通草莓状黄铁矿、充填型

草莓状黄铁矿及过度生长型草莓状黄铁矿 ３类。深
水页岩黄铁矿的成矿物质来源众多。铁源主要来自

陆源输入、湖底沉积物的回收以及热液；硫则源自

浅层沉积物的 ＭＳＲ （ＭｉｃｒｏｂｉａｌＳｕｌｆａｔｅＲｅｄｕｃｔｉｏｎ，
微生物硫酸盐还原，沉积物中一种重要的生物地球

化学过程）（Ｆｉｓｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０２３），及由深部热液
流体或地温梯度驱动的 ＴＳＲ （ＴｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｕｌ
ｆａｔｅＲｅｄｕｃｔｉｏｎ，硫酸盐热还原反应，沉积盆地中常
见的有机—无机相互作用）（Ｗａｎｅｔａｌ．，２０２４）。

沸石矿物主要与火山—热液有关，且会在成岩

作用过程中发生一系列转化。沸石类型有原生沸

石、热液成因沸石、火山物质蚀变沸石和矿物转化

沸石 （王继远等，２０２５）；其骨架结构可以用Ｓｉ／Ａｌ
表征，据此分为高硅沸石和低硅沸石。沸石的形成

通常与火山物质密切相关。前人以准噶尔盆地西北

缘下二叠统火山碎屑岩为研究对象，建立了火山碎

屑—斜发沸石—方沸石—片沸石—浊沸石的成岩序

列 （牛君等，２０２５）。在沉积岩中，沸石的来源多
样，形成机制复杂，成因类型也多样。本研究根据

成因类型，将沸石分为 ４种：（１）原生沸石，岩浆
冷凝结晶后，铁镁质火成岩中可见沸石斑晶，其中

少部分沸石斑晶可成为沉积岩的造岩矿物；（２）热
液成因沸石，富含钠质硅酸盐胶体的幔源热液受强
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Ａ—渤海湾盆地济阳坳陷丰页油２井，沙四上３８８５４５ｍ，蒸发化学沉积成因的石盐岩、泥质钙芒硝岩、泥质硬石膏序列；Ｂ—渤海湾盆地济

阳坳陷牛页 １井，沙四上 ３３６２７０ｍ，石膏，扫描电镜；Ｃ—渤海湾盆地济阳坳陷坨深 １２井，沙四上 ３７２２１０ｍ，深部卤水石膏；Ｄ—渤海湾

盆地济阳坳陷坨深 １２井，沙四上亚段 ３７２１８５ｍ，深部卤水石膏；Ｅ—渤海湾盆地济阳坳陷坨深 １２井，沙四上亚段 ３７２０８０ｍ，深部卤水石

膏；Ｆ—准噶尔盆地玛湖凹陷玛页 ２井，风城组 ４１５４７１ｍ，深部卤水碱；Ｇ—准噶尔盆地玛湖凹陷玛页 ２井，风城组 ４１５６７１ｍ，深部

　　　　　　　 卤水碱；Ｈ—准噶尔盆地玛湖凹陷风南 １井，风城组 ４３６２２８ｍ，深部卤水碱

图 ５　中国陆相页岩油储集层内的 “蒸发”矿物典型特征

Ｆｉｇ５　Ｔｙｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｖａｐｏｒｉｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓｗｉｔｈｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，Ｃｈｉｎａ

烈构造活动影响，沿深部断裂上涌，与沉积水体混

合后，发生冷凝作用析出的沸石；（３）火山物质蚀
变沸石，富含火山碎屑的沉积物中，火山玻璃等不

稳定物质在地层流体作用下分解释放大量 Ｎａ＋、
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图 ６　陆相页岩油储集层内的 “黏土”矿物典型特征 （据 Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ６　Ｔｙｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｗｉｔｈｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７）

Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｓｉ４＋、Ａｌ３＋等阳离子，并在一定成岩条
件下，依次形成各类沸石；（４）矿物转化沸石，无
火山物质条件下，黏土矿物、长石等硅铝酸盐矿物

与高盐碱性沉积水体或成岩流体相互作用，形成硅

铝酸盐凝胶，并与水体中的阳离子结合形成沸石。

２　多元页岩成因驱动下的优质储集
层类型及实例

陆相页岩的形成机制多样性导致优质储集层并

非单一类型，而是呈现出多类型并存的特点。按照

优质储集层的形成主控因素，可划分为沉积主控

型、成岩改造型、沉积—成岩复合型优质页岩储

集层。

２１　沉积主控型优质页岩储集层
沉积主控型优质页岩储集层指沉积作用是形成

优质储集层的最关键要素。沧东凹陷孔二段、古龙

凹陷青山口组等发育此类页岩储集层甜点类型。

２１１　高 ＴＯＣ纹层状长英质页岩储集层：以沧东
凹陷孔二段和古龙凹陷青山口组为例

沧东凹陷孔二段 ＧＤ１７０１Ｈ页岩油于 ２０１８年首
获日产 ７６方的工业性页岩油流，目前已建成年产
十万吨的效益开发平台 （周立宏等，２０２３）。该区
发育纹层状长英质页岩、纹层状碳酸盐岩与黏土岩

等多种类型页岩 （韩文中等，２０２１；蒲秀刚等，
２０２４）。气候和沉积环境通过控制物源供给强度、
水介质条件、沉积速率等，进而控制页岩岩相类型

及纵横向分布。气候干旱、水体盐度高时主要发育

灰云质页岩类，气候较湿润、盐度略低时发育纹层

状长英质页岩 （解德录等，２０２４）。纹层状长英质
页岩是本区最优质页岩油甜点，其在特殊沉积环境

形成的高频纹层结构、高有机质丰度、高脆性矿物

含量、低黏土含量的 “三高一低”地质特征，驱

动形成了优质甜点。纹层状长英质页岩高频纹层结

构的沉积特征，还导致其能够形成含油流体储集、

运移通道，具有相对较高的基质渗透性，压裂改造

后人工裂缝与基质孔缝形成复杂缝网结构，具备页

岩油长期稳产能力。大港油田瞄准纹层状长英质页

岩，实现了沧东凹陷页岩油的高产稳产，其中 ４口
水平井单井日产页岩油突破百吨，ＧＹ５－１－１Ｌ井
日产油达 ２０８ｍ３，日产气 ５９００ｍ３；截至 ２０２２年 ４
月，２８口生产井日产油稳定在 ３００～３５０吨，累产
油 １７８×１０４吨 （赵贤正等，２０２２）。

古龙凹陷青山口组是松辽盆地最主要的烃源

岩，整体表现为自下而上古盐度降低、古水深减

小、水体还原性减弱和陆源输入增强的特点 （陆

加敏等，２０２５）。这导致青山口组下部的有机质含
量均值较高，内源碳酸盐矿物及生物硅较发育；青

山口组上部的有机质含量均值高、脆性矿物较发

育，陆源矿物组分占绝对主导。陆源和内源组分共

同组成了古龙凹陷青山口组页岩。对于陆源矿物主

导阶段，从靠近湖盆边缘区域到湖盆中心，依次发

育低有机质纹层状长英质页岩、中有机质纹层状长

英质页岩及中—高有机质纹层状黏土岩。对于内源

矿物较发育阶段，从湖盆边缘到中心，依次分布低
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图 ７　松辽盆地古龙凹陷古页 １井青山口组一段、二段综合柱状图 （Ｑ９为青山口组重点主攻油层）

Ｆｉｇ７　ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ１ａｎｄ２ｏｆＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＧ１，

ＧｕｌｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ（Ｑ９：ｋｅｙｔａｒｇｅｔｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ）

有机质块状介壳灰岩、中—高有机质泥微晶白云

岩、高有机质纹层状生物硅质页岩 （冯路尧等，

２０２３）。勘探实践表明，古龙页岩青山口组具有核
磁大孔发育、黏土含量相对低、脆性相对高等特征

的层段（图 ７），具有良好的页岩油储集潜力 （李

士超等，２０２５）。相较而言，陆源沉积的纹层状黏
土岩、纹层状长英质页岩的有机质丰度、含油性、

储集物性、储集空间发育等均较差，页岩油储集潜

力有限（图 ７）。上述沉积规律使松辽盆地北部青山
口组页岩油勘探方向为纵向上主攻青山口组二段

Ｑ９油层 （孙龙德等，２０２４）。从 ２０２０年突破到

２０２３年，该区以高 ＴＯＣ纹层状长英质页岩储集层
为主的基质型页岩油累产油气当量 ４６５万吨，
２０２４年产量突破 ４０万吨。
２１２　高 ＴＯＣ纹层状富灰页岩储集层：以东营凹

陷沙四上亚段缓坡带为例

济阳坳陷东营凹陷古近系沙四上亚段—沙三下

亚段水体盐度高，属于半咸水—咸水环境 （刘惠

民等，２０２３ｄ）。岩相展布受物源和水介质宏观环
带状分布控制明显，平面上呈环带状分布 （刘惠

民，２０２２）。内源的富碳酸盐纹层状岩相主要分布
在湖盆几何中心；外源含有机质块状、层状灰质泥
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岩相主要分布在粗碎屑沉积体系边缘，富有机质层

状岩相主要分布在内源和外源的混源带。在东营凹

陷南坡发育富灰 （方解石含量＞５０％）页岩。方解
石纹层与有机质、黏土、长英质混合纹层在垂向上

呈韵律性互层。其中，有机质、黏土、长英质所组

成的混合纹层有机质含量高 （平均～８％），生烃能
力强；方解石纹层由大量泥微晶方解石组成，纹层

内含大量数微米级的方解石晶间孔，储集能力强。

２类纹层在垂向上构成了优质的生储结构，是此类
岩相富集高产的根本原因 （王冠民等，２０２４）。
２０２０年，牛斜 ５５井、官斜 ２６井首次在此类岩相
取得勘探突破，日产油超 ５０吨；随后钻遇 １０余口
日产百吨井 （刘惠民，２０２２）。２０２４年，此类以高
ＴＯＣ纹层状富灰页岩岩相为主的基质型页岩油储
集层年产量接近 ３０万吨，是中国基质型页岩油产
量最高的地区之一。

２１３　事件沉积型块状页岩储集层：以渤南洼陷
沙三下亚段深洼带为例

济阳坳陷渤南洼陷深洼带沙三下亚段发育厚度

超 １０００ｍ厚的富有机质页岩，岩心上表现为块状
构造，普遍发育撕裂、变形、砂岩侵入 （体）等

现象，薄片下大量发育棱角状颗粒，且矿物杂乱堆

积（图 ８），指 示 事 件 沉 积 成 因 （张 建 国 等，

２０２１）。事件沉积也带来丰富的陆源有机质，使该
套页岩陆源—内源有机质共存，为Ⅱ－Ⅲ型干酪
根，具备同时生油和生气的能力（图 ９）。块状岩相
在压裂后会形成网状裂缝系统，更有利于油气运移

到水平井筒内 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。
２０２０年，部署钻探渤页平 ５井，峰值日产油

８０吨、气约 １０万方，截至 ２０２３年累产超 ４万吨
当量，是中国目前油气当量累产最高的井之一。该

发现突破了事件沉积难以形成优质页岩储集层的传

统认识。

２２　成岩改造主控型优质页岩储集层
成岩改造主控型储集层指成岩改造作用是其储

集层质量优于其他岩相的最关键要素。渤海湾盆地

东营凹陷沙四上亚段、玛湖凹陷风城组发育此类储

集层。

２２１　含水平亮晶方解石脉体型优质储集层：以
渤海湾盆地东营凹陷沙四上亚段中央隆起

带为例

东营凹陷沙四上亚段发育大量含水平亮晶方解

石脉体型页岩（图 １０）。方解石脉体顺层分布，单
期脉体厚度 １～２ｃｍ，垂向上高频出现 （可达 ２０～
３０条／米）。方解石脉体内含有大量直径 １０余微米
的晶间孔，孔隙连通性好，构成了优越的孔渗

组合。

研究发现，成岩作用阶段的构造隆起及有机

质生烃作用驱动了水平方解石脉的形成 （杜玉山

等，２０２４）。构造隆起及有机质生烃作用形成的
异常高压诱导形成水平微裂缝，从而为方解石的

形成提供了储集空间 （王民等，２０１８；彭军等，
２０２０）。有机质成熟生烃作用形成的有机酸溶蚀
细粒岩中的泥晶方解石，使其重结晶形成亮晶方

解石脉体。

针对此类岩相的勘探取得了较好效果。例如，

２０２１年钻探的樊页平 １井日产油峰值达 １７２吨／
天，截至 ２０２３年 １１月已累产油超 ２万吨。
２２２　硅质页岩型优质储集层：以准噶尔盆地玛

湖凹陷风城组为例

准噶尔盆地玛湖凹陷风城组页岩层系发育贫碱

灰质沉凝灰岩、含碱灰质沉凝灰岩、贫碱云质沉凝

灰岩、含碱云质沉凝灰岩、硅质页岩、碱岩共 ６种
细粒岩岩相类型，其中硅质页岩储集层物性最好，

ＴＯＣ及 Ｓ１ （岩石游离烃）含量最高（图 １１）。
通过薄片分析发现，硅质页岩主要由玻璃质硅

质矿物组成；电镜下硅质矿物自形程度高，说明该

套页岩中的硅质为成岩蚀变形成。由于玛湖凹陷为

典型的碱湖，页岩层系内富有机质凝灰岩的生烃作

用形成有机酸和 ＣＯ２，使地层水从碱性转化为酸
性，为成岩硅的形成提供了必要条件。富有机质页

岩能形成更多有机酸和 ＣＯ２，解释了硅质页岩普遍
富含 ＴＯＣ和 Ｓ１的原因。

２３　沉积—成岩双控型优质页岩储集层
沉积—成岩双控型储集层是指沉积和成岩共

同作用下形成的优质页岩储集层。在东营凹陷沙

四上亚段陡坡带地区发育此类储集层。含成岩硅

优质页岩储集层以东营凹陷沙四上亚段陡坡带

为例。

东营凹陷陡坡带沙四上亚段发育碳酸盐矿物、

长英质矿物、黏土矿物含量相对均等的混合质页岩

（图 １２）。其在相对较强陆源输入阶段沉积富陆源
物质的页岩 （石英、长石、黏土），而在相对弱陆
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Ａ—块状泥页岩、纹层状泥页岩、粉砂岩交替出现，４２６８００～４２６８６０ｍ；Ｂ—变形薄层砂岩条带分布于块状泥页岩中，４３０００５ｍ；Ｃ—粉砂

岩，内部见有裂缝被方解石充填 （黄色箭头指示），４３３７３５～４３３８１０ｍ；Ｄ—泥页岩中分布有砾石及粉砂岩透镜体 （黄色箭头指示），

４２７３６８～４２７４３５ｍ；Ｅ—块状泥页岩中分布有砾石及粉砂岩透镜体 （黄色箭头指示），４２８８８５～４２８９６０ｍ；Ｆ—变形构造，４２９５８５～

　　　　　　　 ４２９６６５ｍ；Ｇ—变形构造，４２７４８ｍ；Ｈ—变形构造，４２９７００ｍ。Ｌ－泥灰岩，Ｍ－泥岩，Ｓ－砂岩

图 ８　渤海湾盆地沾化凹陷渤南洼陷渤页平 ５井沙三下亚段事件沉积特征岩心

Ｆｉｇ８　ＣｏｒｅｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｖｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＷｅｌｌＢＹＰ５，Ｂｏｎａｎｓｕｂｓａｇ，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

源输入阶段沉积富碳酸盐矿物的页岩。有机质含量

与陆源物质含量正相关，使富陆源物质的页岩含油

性更好。虽然东营凹陷沙四上亚段陡坡带营养普遍

埋深 ３５００ｍ以下，但由于陡坡带的高沉积速率，

使页岩压力系数高，原生孔得到较好保存。同时，

黏土矿物在成岩转化过程中形成成岩硅，增加了储

集层物性和脆性，进一步提升了储集层质量。

胜利油田 ２０２０—２０２１年针对该套页岩钻探丰
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图 ９　渤海湾盆地沾化凹陷渤页平 ５井沙三下亚段综合柱状图

Ｆｉｇ９　ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＷｅｌｌＢＹＰ５，Ｚｈａｎｈｕａｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

页 １－１和丰页 １井，分别获得峰值日油 ２７０吨／天
和 ２３６吨／天，创世界同类型页岩油产量世界纪录。
目前丰页 １－１井累产超 ３万吨。

３　结论
１）中国陆相页岩的矿物成因具有多样性。硅

质矿物可来源于陆源碎屑、生物硅、黏土矿物转化

及火山物质蚀变；方解石存在化学沉淀、生物诱

导、生物残骸、陆源输入和重结晶等多种成因；白

云石则以微生物、热液和埋藏转化成因为主；深水

环境中的 “蒸发”矿物多与深部热液流体活动有

关，而非传统蒸发成因。

２）矿物成因的多样性直接控制了优质储集层
类型的多元性。根据主控因素，可将陆相页岩优质

储集层划分为 ３种类型：沉积主控型 （高有机质纹

层状长英质／富灰页岩）、成岩改造型 （含水平亮

晶方解石脉或成岩硅的页岩）和沉积—成岩复合

型。同一湖盆内常多种类型储集层共生。

３）优质储集层的分布受盆地内不同部位和层
位的沉积—成岩作用差异控制，具有明显的时空分
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图 １０　发育大量水平亮晶方解石脉体的页岩岩心 （渤海湾盆地东营凹陷 ＦＹ１井沙四上亚段）

Ｆｉｇ１０　Ｓｈａｌｅｃｏｒｅｗｉｔｈａｂｕｎｄａｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｐａｒｒｙｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｓ（ｔｈｅＵｐｐｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｍｂｅｒ４

ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＷｅｌｌＦＹ１ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ）

图 １１　准噶尔盆地玛湖凹陷玛页 １井风城组二段综合柱状图

Ｆｉｇ１１　ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆＷｅｌｌＭＹ１，ｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｍａｈｕｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ
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图 １２　渤海湾盆地东营凹陷 ＦＹ１井沙四纯上亚段综合柱状图

Ｆｉｇ１２　ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆＷｅｌｌＦＹ１，Ｅｓ４
ｃｓ
，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

异性。这一认识突破了海相页岩优质储集层类型相

对单一的模式，对陆相页岩油 “甜点”预测具有

重要指导意义。未来勘探应注重沉积背景与成岩演

化历史的耦合分析。
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［ＪｉａｎｇＺＸ，ＣｈｅｎＤ Ｚ．２０２２．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｉｎｏｐｅｃ

Ｐｒｅｓｓ，５５４－５５８］

姜在兴，孔祥鑫，杨叶秡，张建国，张元福，王力，袁晓冬．２０２１．陆相

碳酸盐质细粒沉积岩及油气甜点多源成因．石油勘探与开发，

４８（１）：２６－３７．［ＪｉａｎｇＺＸ，ＫｏｎｇＸＸ，ＹａｎｇＹＰ，ＺｈａｎｇＪＧ，

ＺｈａｎｇＹＦ，ＷａｎｇＬ，ＹｕａｎＸＤ．２０２１．Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｃｏｎｔｉ

ｎｅｎｔａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｒｉｃｈｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒ

ｂｏｎｓｗｅｅｔｓｐｏｔｓ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４８（１）：

２６－３７］

李长志，郭佩，许景红，钟凯，文华国．２０２４．碱湖页岩酸碱性差异对

页岩成岩演化及储集层的影响．石油勘探与开发，５１（１）：８８－

１０１．［ＬｉＣＺ，ＧｕｏＰ，ＸｕＪＨ，ＺｈｏｎｇＫ，ＷｅｎＨＧ．２０２４．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｋａｌｉｎｅａｎｄａｃｉｄｉｃｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｎｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙｏｆａｌｋａｌｉｎｅｌａｋｅｓｈａｌｅｓ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，５１（１）：８８－１０１］

３６６１
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李军亮，王民，秦峰，王勇，魏晓亮，孟伟，沈安超，宋兆京，余昌琦，李

俊乾，刘嘉祺．２０２５．陆相富碳酸盐页岩纹层组合对页岩油富集

的控制作用：以渤海湾盆地济阳坳陷古近系沙河街组页岩为

例．石油与天然气地质，４６（２）：３９２－４０６．［ＬｉＪＬ，ＷａｎｇＭ，Ｑｉｎ

Ｆ，ＷａｎｇＹ，ＷｅｉＸＬ，ＭｅｎｇＷ，ＳｈｅｎＡＣ，ＳｏｎｇＺＪ，ＹｕＣＱ，ＬｉＪＱ，

ＬｉｕＪＱ．２０２５．ＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆＬａｍｉｎａａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｏｎｓｈａｌｅｏｉｌ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆｏｒｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｒｉｃｈｓｈａｌｅｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｓｈａｌｅｓｉｎｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｂｏ

ｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４６（２）：３９２－４０６］

李乐，王自翔，郑有恒，陈凤玲，吴世强，漆智先，刘爱武．２０１９．江汉

盆地潜江凹陷潜三段盐韵律层页岩油富集机理．地球科学，

４４（３）：１０１２－１０２３．［ＬｉＬ，ＷａｎｇＺＸ，ＺｈｅｎｇＹＨ，ＣｈｅｎＦＬ，Ｗｕ

ＳＱ，ＱｉＺＸ，ＬｉｕＡＷ．２０１９．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ｆｒｏｍｔｈｅｓａｌｔｃｙｃｌｏｔｈｅｒｍｉｎＱｉａｎ３ＭｅｍｂｅｒｏｆＱｉａｎｊｉａｎｇｓａｇ，Ｊｉａｎｇｈａｎ

Ｂａｓｉｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，４４（３）：１０１２－１０２３］

李士超，杨建国，姚玉来，王博洋，肖飞，黄一鸣．２０２５．松辽盆地北部

三肇凹陷青山口组一段基质型页岩油富集地质特征及勘探实

践．地质学报，９９（１１）：３８４２－３８５７．［ＬｉＳＣ，ＹａｎｇＪＧ，ＹａｏＹＬ，

ＷａｎｇＢＹ，ＸｉａｏＦ，ＨｕａｎｇＹＭ．２０２５．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｍａｔｒｉｘｔｙｐｅｓｈａｌｅｏｉｌｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ

ＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｓａｎｚｈａｏ

ｓａｇ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９９（１１）：

３８４２－３８５７］

李勇，邓虎成，熊亮，何建华，魏力民，赵勇，黄滔．２０２６．页岩气超压

保存与富集特征及类型：以四川盆地东南部五峰组—龙马溪组

为例．地质学报，１００（６）：２２５２－２２６７．［ＬｉＹ，ＤｅｎｇＣＨ，ＸｉｏｎｇＬ，

ＨｅＪＨ，ＷｅｉＬＭ，ＺｈａｏＹ，ＨｕａｎｇＴ．２０２６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｈａｌｅｇａｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ：

ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇ－ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｓｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１００（６）：２２５２－２２６７．］

梁兴，赵建章，张涵冰，张介辉，范小东，罗蠫峰，蒋立伟，张磊，徐应

才，徐方镇．２０２５．上扬子地区五峰组—龙马溪组生物硅质页岩

特征及成因机制：以川南昭通地区为例．古地理学报，２７（６）：

１４３４－１４５１．［ＬｉａｎｇＸ，ＺｈａｏＪＺ，ＺｈａｎｇＨＢ，ＺｈａｎｇＪＨ，ＦａｎＸＤ，

ＬｕｏＹＦ，ＪｉａｎｇＬＷ，ＺｈａｎｇＬ，ＸｕＹＣ，ＸｕＦＺ．２０２５．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｂｉｏｇｅｎｉｃｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｈａｌｅｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇ

ａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｅｇｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ＺｈａｏｔｏｎｇａｒｅａｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ

（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２７（６）：１４３４－１４５１］

刘惠民．２０２２．济阳坳陷页岩油勘探实践与前景展望．中国石油勘

探，２７（１）：７３－８７．［ＬｉｕＨ Ｍ．２０２２．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎ，２７（１）：７３－８７］

刘惠民，高阳，秦峰，杨怀宇．２０２３ａ．渤海湾盆地济阳坳陷油气勘探

新领域、新类型及资源潜力．石油学报，４４（１２）：２１４１－２１５９．

［ＬｉｕＨＭ，ＧａｏＹ，ＱｉｎＦ，ＹａｎｇＨＹ．２０２３ａ．Ｎｅｗｆｉｅｌｄｓ，ｎｅｗｔｙｐｅｓ

ａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓ

ｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４４（１２）：２１４１－２１５９］

刘惠民，王勇，李军亮，张鹏飞，张顺，魏晓亮，秦峰．２０２３ｂ．济阳坳陷

始新统页岩岩相发育主控因素及分布特征．古地理学报，

２５（４）：７５２－７６７．［ＬｉｕＨＭ，ＷａｎｇＹ，ＬｉＪＬ，ＺｈａｎｇＰＦ，ＺｈａｎｇＳ，

ＷｅｉＸＬ，ＱｉｎＦ．２０２３ｂ．Ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＥｏｃｅｎｅｏｆＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓ

ｓｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２５（４）：

７５２－７６７］

刘惠民，李政，包友书，张守春，王伟庆，吴连波，王勇，朱日房，方正

伟，张顺，刘鹏，王敏．２０２３ｃ．渤海湾盆地济阳坳陷高产页岩油

井 ＢＹＰ５页岩地质特征．石油与天然气地质，４４（６）：１４０５－

１４１７．［ＬｉｕＨＭ，ＬｉＺ，ＢａｏＹＳ，ＺｈａｎｇＳＣ，ＷａｎｇＷ Ｑ，ＷｕＬＢ，

ＷａｎｇＹ，ＺｈｕＲＦ，ＦａｎｇＺＷ，ＺｈａｎｇＳ，ＬｉｕＰ，ＷａｎｇＭ．２０２３ｃ．Ｇｅｏ

ｌｏｇｙｏｆｓｈａｌｅｓｉｎｐｒｏｌｉｆｉｃｓｈａｌｅｏｉｌｗｅｌｌＢＹＰ５ｉｎｔｈｅＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓ

ｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４４（６）：１４０５－１４１７］

刘惠民，张顺，王学军，张鹏飞，李军亮，王勇，魏晓亮，银燕，朱德燕．

２０２３ｄ．陆相断陷盆地页岩岩相组合类型及特征：以济阳坳陷东

营凹陷沙四上亚段页岩为例．地球科学，４８（１）：３０－４８．［ＬｉｕＨ

Ｍ，ＺｈａｎｇＳ，ＷａｎｇＸＪ，ＺｈａｎｇＰＦ，ＬｉＪＬ，ＷａｎｇＹ，ＷｅｉＸＬ，Ｙｉｎ

Ｙ，ＺｈｕＤＹ．２０２３ｄ．Ｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｆａｕｌｔｅｄｂａｓｉｎｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍＵｐｐｅｒ

ＳｕｂＭｅｍｂｅｒｏｆＥｓ４ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ，ＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅ，４８（１）：３０－４８］

刘旭东，彭军，许天宇，王豪楠．２０２６．细粒沉积岩物质来源及成因研

究现状．沉积学报，４４（４）：１２３８－１４７２．［ＬｉｕＸＤ，ＰｅｎｇＪ，ＸｕＴ

Ｙ，ＷａｎｇＨＮ．２０２６．Ｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，４４（４）：１２３８－１４７２］

陆加敏，林铁峰，付晓飞，付秀丽，言语，李瑛，徐亮．２０２５．松辽盆地

北部青山口组泥页岩沉积古环境研究．石油科学通报，１０（４）：

６４７－６６５．［ＬｕＪＭ，ＬｉｎＴＦ，ＦｕＸＦ，ＦｕＸＬ，ＹａｎＹ，ＬｉＹ，ＸｕＬ．

２０２５．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，１０（４）：６４７－６６５］

马诚佑，康志强，张立浩，玄惠灵，农培杰，潘树芬，孔琪琪，朱义年，朱
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ｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎＵｐｐｅｒＦｏｕｒｔｈＭｅｍｂｅｒｔｏＬｏｗｅｒＴｈｉｒｄ

ＭｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮｉｕｚｈｕａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），４８（２）：

１－１０］

王继远，王斌，邱岐，李振明，孙中良，马龙杰．２０２５．沸石成因及其控

储机制研究进展．油气地质与采收率，３２（１）：２９－３９．［ＷａｎｇＪ

Ｙ，ＷａｎｇＢ，ＱｉｕＱ，ＬｉＺＭ，ＳｕｎＺＬ，ＭａＬＪ．２０２５．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｚｅｏ

ｌｉｔｅｏｒｉｇｉｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏ

ｌｏｇｙａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，３２（１）：２９－３９］

王剑，周路，刘金，马聪，卞保力，李啸，张宝真．２０２４．湖相热液白云

岩成因机理：以准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系风城组为例．沉积

学报，４２（１）：１３０－１４１．［ＷａｎｇＪ，ＺｈｏｕＬ，ＬｉｕＪ，ＭａＣ，ＢｉａｎＢＬ，

ＬｉＸ，ＺｈａｎｇＢＺ．２０２４．Ｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｈｕｘｉａｎｇｈｙｄｒｏ

ｔｈｅｒｍａｌｄｏｌｏｍｉｔｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＭａｈｕｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

４２（１）：１３０－１４１］

王建功，李江涛，李翔，高妍芳，张平，孙秀建，白亚东，左?滔．２０２３．

柴西地区新生界湖相微生物碳酸盐岩岩相组合差异性及控制因

素．岩性油气藏，３５（３）：１－１７．［ＷａｎｇＪＧ，ＬｉＪＴ，ＬｉＸ，ＧａｏＹ

Ｆ，ＺｈａｎｇＰ，ＳｕｎＸＪ，ＢａｉＹＤ，ＺｕｏＭＴ．２０２３．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｍｉ

ｃｒｏｂｉａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒ

５６６１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 １０月

ｖｏｉｒｓ，３５（３）：１－１７］

王俊怀，刘英辉，万策，朱筱敏，王小军，葛家旺，张昕．２０１４．准噶尔

盆地乌—夏地区二叠系风城组云质岩特征及成因．古地理学

报，１６（２）：１５７－１６８．［ＷａｎｇＪＨ，ＬｉｕＹＨ，ＷａｎＣ，ＺｈｕＸＭ，

ＷａｎｇＸＪ，ＧｅＪＷ，ＺｈａｎｇＸ．２０１４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｄｏ

ｌｏｍｉｔｉｃｔｕｆｆｉｎｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕＸｉａａｒｅａｏｆ

ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），

１６（２）：１５７－１６８］

王民，关莹，李传明，刘洋，刘薇，徐健鹏，李政，卢双舫．２０１８．济阳坳

陷沙河街组湖相页岩储层孔隙定性描述及全孔径定量评价．石

油与天然气地质，３９（６）：１１０７－１１１９．［ＷａｎｇＭ，ＧｕａｎＹ，ＬｉＣ

Ｍ，ＬｉｕＹ，ＬｉｕＷ，ＸｕＪＰ，ＬｉＺ，ＬｕＳＦ．２０１８．Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ａｎｄｆｕｌｌｐｏｒｅｓｉｚｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｓｉｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏ

ｌｏｇｙ，３９（６）：１１０７－１１１９］

王昕尧，金振奎，郭芪恒，王金艺，任奕霖，王凌，王兆峰．２０２１．川东

北下侏罗统大安寨段陆相页岩方解石成因．沉积学报，３９（３）：

７０４－７１２．［ＷａｎｇＸＹ，ＪｉｎＺＫ，ＧｕｏＱＨ，ＷａｎｇＪＹ，ＲｅｎＹＬ，

ＷａｎｇＬ，ＷａｎｇＺＦ．２０２１．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｃａｌｃｉｔｅｉｎｎｏｎｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｏｆ

ｔｈｅＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＤａａｎｚｈａｉｍｅｍｂｅｒ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ．Ａｃｔａ

ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３９（３）：７０４－７１２］

魏晓亮，刘惠民，李军亮，张鹏飞，王勇，张顺．２０２５．咸化湖盆页岩自

生石英特征及成因分析：以东营凹陷沙四上亚段页岩为例．地

质论评，７１（Ｓ１）：３０５－３０８．［ＷｅｉＸＬ，ＬｉｕＨＭ，ＬｉＪＬ，ＺｈａｎｇＰ

Ｆ，ＷａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＳ．２０２５．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｑｕａｒｔｚｉｎｓａｌｉｎｅｌａｋｅｂａｓｉｎｓｈａｌｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＵｐ

ｐｅｒＥｓ４ ｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，７１（Ｓ１）：

３０５－３０８］

吴峰炜，汪福顺，吴明红，尹然．２００９．滇池、红枫湖沉积物中总磷、分

态磷及生物硅形态与分布特征．生态学杂志，２８（１）：８８－９４．

［ＷｕＦＷ，ＷａｎｇＦＳ，ＷｕＭＨ，ＹｉｎＲ．２００９．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｂｉｏｇｅｎｉｃｓｉｌｉｃａｉｎＤｉａｎｃｈｉ

ＬａｋｅａｎｄＨｏｎｇｆｅｎｇＬａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，

２８（１）：８８－９４］

吴霞，陈睿倩，白昕．２０２４．松辽盆地三肇凹陷青山口组页岩中碳酸

盐矿物成因研究．石油实验地质，４６（６）：１２２６－１２３９．［ＷｕＸ，

ＣｈｅｎＲＱ，ＢａｉＸ．２０２４．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｓｈａｌｅｏｆ

ＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｓａｎｚｈａｏｓａｇ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，４６（６）：１２２６－１２３９］

葸克来，张媛媛，操应长，宫剑飞，李克，林敉若．２０２３．孔喉微观润湿

性对页岩油赋存的控制作用：以准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠

系芦草沟组纹层状页岩为例．石油勘探与开发，５０（２）：２９７－

３０８．［ＸｉＫＬ，ＺｈａｎｇＹＹ，ＣａｏＹＣ，ＧｏｎｇＪＦ，ＬｉＫ，ＬｉｎＭ Ｒ．

２０２３．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｉｃｒｏｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｏｎｓｈａｌｅｏｉｌｏｃｃｕｒ

ｒｅｎｃｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｌａｍｉｎａｔｅｄｓｈａｌｅｏｆＰｅｒｍｉａｎＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｎＪｉｍｕｓａｒｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，５０（２）：２９７－３０８］

解德录，赵贤正，金凤鸣，蒲秀刚，韩文中，时战楠，张伟，董雄英．

２０２４．沧东凹陷深湖亚相纹层状页岩成因及页岩油可动性影响

因素．石油学报，４５（５）：８０４－８１６．［ＸｉｅＤＬ，ＺｈａｏＸＺ，ＪｉｎＦＭ，

ＰｕＸＧ，ＨａｎＷ Ｚ，ＳｈｉＺＮ，ＺｈａｎｇＷ，ＤｏｎｇＸＹ．２０２４．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆ

ｄｅｅｐｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｕｂｆａｃｉｅｓｌａｍｉｎａｔｅｄｓｈａｌｅａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｎ

ｓｈａｌｅｏｉｌｍｏｂｉｌｉｔｙｉｎＣａｎｇｄｏｎｇｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ

Ｓｉｎｉｃａ，４５（５）：８０４－８１６］

徐文强，陈丽蓉，黄求获，申顺喜，董太禄．１９８９．冲绳海槽沉积物中

火山型石英颗粒表面的微结构．海洋科学，１３（１）：２６－２８，７６－

７７．［ＸｕＷ Ｑ，ＣｈｅｎＬＲ，ＨｕａｎｇＱＨ，ＳｈｅｎＳＸ，ＤｏｎｇＴＬ．１９８９．

ＳｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＯｋｉｎａ

ｗａｔｒｏｕｇｈ．ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，１３（１）：２６－２８，７６－７７］

杨文霞，桂丽黎，鲁雪松，李传新，姚诗华，卓勤功，陈玮岩．２０２６．准

噶尔盆地南缘高泉地区清水河组储层中黄铁矿成因及地质意

义．地学前缘，３３（２）：３８６－３９８．［ＹａｎｇＷＸ，ＧｕｉＬＬ，ＬｕＸＳ，Ｌｉ

ＣＸ，ＹａｏＳＨ，ＺｈｕｏＱＧ，ＣｈｅｎＷ Ｙ．２０２６．Ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎｔｈｅＱｉｎｇｓｈｕｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅ

ＧａｏｑｕａｎａｒｅａａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，３３（２）：３８６－３９８］

于炳松，董海良，韩彭彦．２０１２．微生物降解蒙脱石层间吸附有机质

的实验研究．岩石学报，２８（３）：９４９－９６０．［ＹｕＢＳ，ＤｏｎｇＨＬ，

ＨａｎＰＹ．２０１２．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｄｓｏｒｂｅｄｉｎｓｍｅｃｔｉｔｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒ

ｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２８（３）：９４９－９６０］

张建国，姜在兴，刘立安，袁方，冯路尧，李长癉．２０２１．渤海湾盆地沾

化凹陷沙河街组三段下亚段细粒沉积岩岩相特征与沉积演化．

石油学报，４２（３）：２９３－３０６．［ＺｈａｎｇＪＧ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＬｉｕＬＡ，

ＹｕａｎＦ，ＦｅｎｇＬＹ，ＬｉＣＳ．２０２１．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅ
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