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海陆过渡相页岩储层研究现状与展望
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摘要:中国广泛分布石炭系—二叠系海陆过渡相富有机质页岩ꎬ开发利用其中赋存的页岩气对于缓解巨大的能源和环境压力

具有重要意义ꎮ 从沉积环境、地球化学、矿物学、岩石物理学等方面概述了不同区域、不同层位代表性海陆过渡相页岩的关键

属性ꎬ并与典型海相和陆相页岩进行了对比和总结ꎮ 结果表明ꎬ对于过渡相富有机质页岩ꎬ三角洲体系中的沼泽相及障壁－潟

湖体系中的潟湖和沼泽相具备更优越的页岩气成藏条件ꎮ 过渡相页岩与煤层、砂岩层频繁互层ꎬ岩相垂向上变化极其复杂ꎬ
意味着其具有高度的非均质性ꎮ 同时ꎬＴＯＣ 含量垂向变化较大ꎬ高低值交互出现ꎬ平均 ＴＯＣ 含量总体高于海相和陆相页岩ꎬ
表明其巨大的页岩气勘探开发潜力ꎮ 海陆过渡相页岩有机质类型以Ⅲ型为主ꎬⅡ型为辅ꎬ腐殖质显微组分约占 ７０％ ꎬ热演化

程度普遍处于成熟—高成熟阶段ꎬ少数达到过成熟ꎬ总体介于陆相和海相页岩之间ꎮ 过渡相页岩粘土含量较高ꎬ给压裂开发

带来了较大的挑战ꎮ 储集空间以粒间孔和粒内孔为主ꎬ有机质中可能普遍存在大量的不可见有机孔ꎬ但受有机质类型及成熟

度的影响ꎬ它们理论上不是过渡相页岩的主要孔隙类型ꎮ 高的粘土含量可能导致海陆过渡相页岩最低的孔隙度及较低的渗

透率ꎮ 海陆过渡相页岩的甲烷吸附能力分布范围较大ꎬ存在甲烷吸附能力较强的页岩ꎬ可能是受煤层的影响ꎮ 目前ꎬ海陆过

渡相页岩气储层的研究已经取得了很多重要的研究成果ꎬ但资源评价方法的不完善、“甜点”识别与预测技术不成熟、优势成

藏环境研究不深入及“多气共采”可行性不确定ꎬ仍然是当前过渡相页岩气勘探开发面临的主要问题ꎮ
关键词:页岩气ꎻ海陆过渡相ꎻ资源潜力ꎻ孔隙结构ꎻ研究现状
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　 　 页岩气现在已成为油气勘探的热点ꎬ中国也已

大力投入到页岩气的勘探开发中 １－２ ꎮ 多旋回的构

造演化使海相、过渡相及陆相富有机质页岩在中国

均有发育ꎮ 近年来ꎬ中国在海相及陆相页岩气的勘

探中均获得了较大进展ꎬ而针对海陆过渡相页岩的

研究仍然较欠缺 ３ ꎮ
石炭纪—二叠纪是海相向陆相转变的关键时

期ꎬ该时期海陆过渡相富有机质页岩在中国广泛沉

积ꎬ主要分布在中西部的塔里木、鄂尔多斯、沁水等

盆地ꎬ以及南方下扬子、滇黔贵等地区 ４－５ ꎮ 研究认

为海陆过渡相页岩气成藏规模较小ꎬ单独开发的经

济价值不高ꎬ但其通常与煤层、致密砂岩层等互层ꎬ
有机质丰富ꎬ成熟度适中ꎬ累积厚度较大ꎬ资源前景

较好 ５－６ ꎬ且与煤层气有诸多相似的特征及共性开

采手段ꎬ理论上可实现“多气共采”的效果ꎮ 由此看

来ꎬ海陆过渡相页岩气具备良好的资源潜力和经济

效益ꎬ如若成功开采ꎬ不仅可以提高页岩气产量ꎬ而
且对于缓解中国巨大的能源和环境压力意义重大ꎮ

近年ꎬ针对海陆过渡相页岩的研究已陆续开

展ꎬ对于其基本的地质属性及资源潜力也有了初步

的认识 ７－１０ ꎬ然而仍然缺乏全面、详细的总结ꎬ与典

型海相和陆相页岩的对比研究薄弱ꎮ 对此ꎬ笔者跨

越不同层位、不同区域ꎬ从沉积环境、地球化学、矿
物学、岩石物理学等方面概述了具代表性的海陆过

渡相页岩的关键属性ꎬ并与典型海相和陆相页岩进

行了对比和总结ꎬ以期为认识海陆过渡相页岩基本

属性及下一步的勘探开发提供参考ꎮ

１　 沉积环境

众所周知ꎬ沉积环境对有机质的聚集和保存、

矿物组成、孔隙发育等有重要的控制作用ꎮ 尽管目

前针对海陆过渡相页岩气藏特征已有大量的研究

成果 ２ ５ ８ １１ ꎬ但沉积环境对过渡相页岩储层的控制

作用仍不清晰ꎮ 因此ꎬ明确优势沉积环境ꎬ对于过

渡相页岩气资源潜力评价及“甜点”预测至关重要ꎮ
过渡相富有机质页岩通常沉积于受海洋和河流共

同控制的浅水环境(缺氧－氧化环境及混合有机质

来源)ꎬ这与海相页岩有很大不同 ４ ꎮ 常见的沉积环

境包括滨岸平原、三角洲、障壁滨岸等 ５－６ １２ ꎬ但并不

是每一种沉积环境都有利于富有机质页岩的发育ꎮ
长期以来ꎬ对富有机质页岩的成因机制一直存在较

大争议 １３－１４ ꎬ尤其对于具有复杂沉积环境的海陆过

渡相页岩争议更大ꎮ 海陆过渡相页岩有机质来源

复杂ꎬ古气候控制着源区的植被丰度、岩石风化程

度、径流量等ꎬ由于过渡相环境复杂的水动力条件ꎬ
异地的Ⅲ型干酪根(高等植物有机质)通常经河流

搬运后与Ⅱ型干酪根混合 ６ ꎬ这些碎屑流可以提供

丰富的陆源有机质ꎬ但对有机质浓度也有一定的稀

释作用 １５ ꎮ 河流的输入量及间歇性的海水侵入ꎬ决
定了过渡相环境的水介质条件ꎬ进而影响了其中的

生物组合及保存条件ꎮ 底层水较低的含氧量可以

为有机质提供了良好的保存条件ꎬ适宜的沉积速率

也有利于有机质的积累 ４ ꎮ 半受限、低水动力的浅

海盆地(潟湖)和缓坡滨海平原(潮坪)ꎬ以及沼泽等

环境有利于植物和微生物的生长发育ꎬ可以产生丰

富的有机质ꎬ较低的含氧量有利于有机质的保存ꎬ
因而它们是有机质聚集的理想场所 ４ １２ ꎮ 然而ꎬ大
量研究表明ꎬ对于过渡相富有机质页岩ꎬ保存条件

可能并不是决定性的控制因素 ６ ꎮ 三角洲沉积带距

物源较近ꎬ温暖湿润的气候促进了陆地植物的生
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长ꎬ提供了充足的有机质来源 １５ ꎬ在三角洲平原(沼
泽)中ꎬ河流携带陆源碎屑以较高的速率注入盆地ꎬ
也可使其成为良好的有机质聚集场所 ４ ꎮ

不同沉积环境下石英的成因不同ꎬ自生石英

(生物硅)可以提高页岩的脆性ꎬ而陆源石英则对脆

图 １　 海陆过渡相页岩气富集特征(据参考文献[１２ꎬ２１]修改)
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ａ—三角洲ꎻＢ—障壁型海岸

性影响很小 １１ ꎮ 大量研究证实ꎬ页岩中石英与

ＴＯＣ 含量正相关ꎬ表明其为生物成因ꎬ反之为碎屑

成因 １６ ꎮ Ｌｉａｎｇ 等 ６ 指出ꎬ潮坪和障壁岛体系下页岩

中石英与 ＴＯＣ 含量的相关性很差ꎬ推测其石英多

为陆源石英ꎬ而前三角洲和三角洲前缘环境下的页

岩中石英多为生物成因ꎮ 过渡相页岩中石英的复

杂成因可能是频繁的海侵和海退引起的沉积环境

的变化所致 １１ ꎮ 黄铁矿不仅是一种重要的脆性矿

物ꎬ对有机质生烃也有一定的催化作用ꎬ有利于孔

隙网络的发育 １７ ꎮ 此外ꎬ压裂液与页岩矿物间的相

互作用也可使黄铁矿溶解ꎬ从而产生更多的孔隙空

间 １８ ꎮ 众所周知ꎬ还原环境更有利于黄铁矿的形成

和保存 １９ ꎬ研究发现潮坪和障壁岛体系中页岩常见

黄铁矿ꎬ而三角洲体系中的页岩黄铁矿较稀少 ６ ꎬ说
明潮坪和障壁岛体系具有更有利于黄铁矿发育的还

原环境ꎮ 因此ꎬ从黄铁矿保存条件的角度看ꎬ潮坪和

障壁岛体系可以更大程度地改善页岩储层质量ꎮ
沉积环境对页岩孔隙网络也有重要影响 ６－７ ꎮ

翟正等 ２０ 比较了中美两国典型的页岩沉积环境ꎬ指
出还原微咸水的沉积环境更易于形成非均质性强

的沉积物ꎬ有利于页岩纹层的发育ꎮ 潮坪－障壁岛

具有比三角洲体系更还原的沉积环境ꎬ页岩层状结

构较发育ꎬ有利于页岩气的保存 ６ ꎮ 同时ꎬ不同沉积

环境下的水动力强度也是决定微孔隙特征的关键

变量 ６－７ ꎮ 具体来说ꎬ在弱水动力环境下ꎬ水动力强

度越高ꎬ峰孔体积和总孔体积越小ꎻ而在强水动力

环境下则相反ꎬ当水动力达到一定强度时ꎬ峰孔体

积和总孔体积迅速减小 ６－７ ꎮ 与三角洲前缘和三角

洲平原相比ꎬ潮坪和前三角洲具有更弱、更稳定的

水动力环境 ７ ꎬ且更容易形成层状结构ꎬ因而更有利

于孔隙网络的发育 ６ ꎮ
通过上述分析ꎬ发现三角洲体系中的沼泽相ꎬ

以及障壁－潟湖体系中的潟湖和沼泽相具备更优越

的页岩气成藏条件 ６ １２ ꎮ 三角洲形成于海洋和陆地

的交界处 ２１ ꎬ沼泽是三角洲平原的一个低洼区域ꎬ
常被周期性淹没于水下ꎬ处于还原环境中ꎻ岩性以

炭质泥岩和煤为主ꎬ发育块状构造和水平层理ꎬ温
暖潮湿的气候和丰富的植被导致富有机质页岩常

与煤层互层 ２２ (图 １－Ａ)ꎮ 潟湖是一个被海岸及障

壁岛围限的浅水盆地ꎬ与广海呈半隔绝状态ꎬ属安

静低能环境ꎬ沉积物以细粒为主ꎬ水平层理发育ꎻ厌
氧菌在下部繁殖常形成还原环境 ２３ ꎬ有利于有机质

的保存(图 １－Ｂ)ꎬ而沼泽广泛分布于潮上带ꎬ水动

力相对较弱ꎬ沉积粒度较细ꎬ丰富的植物使有机质

来源充足ꎬ高、低水位的频繁变化导致泥岩与煤互

层(图 １－Ｂ)ꎮ 总的来说ꎬ在上述沉积环境中页岩通

常与煤层相邻ꎬ普遍发育的炭质泥岩生烃能力较

强ꎬ煤层气向邻近页岩的补给可以提高页岩含气

量 １２ ꎻ上部煤层又可作为烃浓度封闭的“盖层”ꎬ这
种理想的“生储盖”组合不仅有利于页岩气的储集

和保存ꎬ同时对于实现煤层气、页岩气等的“多气共
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采”也具有现实意义ꎮ

２　 储层特征

２.１　 地球化学特征

有机质丰度、类型及成熟度是页岩储层的关键

属性 ２４ ꎮ 过渡相页岩 ＴＯＣ 垂向上极不稳定ꎬ高低

值交互出现ꎬ有一定旋回性(图 ２)ꎬ这在海相页岩中

很少观察到 ５ ꎮ 造成这种现象的原因可能是沉积环

境的控制ꎬ过渡相泥页岩与煤层、砂岩层频繁互层ꎬ
导致岩相垂向上变化极其复杂ꎮ 目前ꎬ页岩气商业

开采的 ＴＯＣ 下限一般为 ２％ ꎬ也有学者建议将高成

熟页岩的下限降至 １％  ２７ ꎮ 海陆过渡相页岩平均

ＴＯＣ 含量总体上高于其他 ２ 种类型的页岩(图 ３)ꎬ
尤其是龙潭组和大隆组页岩ꎬ平均 ＴＯＣ 含量分别

为 ４.８８％ 和 ７.６１％ (表 １)ꎮ 因此ꎬ尽管海陆过渡相

页岩具有单层厚度薄、非均质性强的特点ꎬ但其

ＴＯＣ 含量高、累积厚度大、分布广ꎬ意味着页岩气勘

探开发潜力巨大 ４４ ꎮ
沉积环境一定程度上决定了有机质的类型ꎬ而

干酪根的组成特征又可以从侧面反映沉积环境 ４９ ꎮ
海相页岩以Ⅰ型干酪根为主ꎬ腐泥组平均在 ８０％ 以

上ꎬ这主要是由于深海—半深海环境中沉积的大量

浮游生物和微生物造成的 ５０ ꎮ 而沉积于半深湖—
深湖相的陆相页岩ꎬ干酪根以Ⅰ型及Ⅱ型为主ꎬ腐
泥组平均占 ６７％ ꎮ 由于高等植物的大量输入ꎬ过渡

相页岩的干酪根类型主要为Ⅲ型及Ⅱ型(表 １)ꎬ腐

图 ２　 海陆过渡相页岩 ＴＯＣ 含量垂向变化特征

(数据据参考文献[２５－２６])

Ｆｉｇ. ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｍａｒｉｎｅ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｅｓ

图 ３　 海陆过渡相与陆相及海相页岩 ＴＯＣ 含量对比图

(数据据参考文献[３ꎬ５ꎬ２７－３２])

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌꎬ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅｓ

１—鄂尔多斯盆地延长组ꎻ２—四川盆地自流井组ꎻ３—四川盆地须家河

组ꎻ４—鄂西大隆组ꎻ５—湘中大隆组ꎻ６—下扬子大隆组ꎻ７—四川龙潭

组ꎻ８—贵州龙潭组ꎻ９—鄂西龙潭组ꎻ１０—湘中龙潭组ꎻ１１—下扬子龙潭

组ꎻ１２—湘中测水组ꎻ１３—沁水盆地下石盒子组ꎻ１４—南华北盆地下石

盒子组ꎻ１５—沁水盆地山西组ꎻ１６—南华北盆地山西组ꎻ１７—鄂尔多斯

盆地山西组ꎻ１８—沁水盆地太原组ꎻ１９—南华北盆地太原组ꎻ２０—鄂尔

多斯盆地太原组ꎻ２１—鄂尔多斯盆地本溪组ꎻ２２—美国 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩ꎻ
２３—美国 Ｏｈｉｏ 页岩ꎻ２４—中国南方五峰—龙马溪组ꎻ２５—中国南方

筇竹寺组ꎻ２６—中国南方陡山沱组

殖质显微组分约占 ７０％ (图 ４)ꎬ以生气为主ꎮ
复杂的构造热演化使中国产气页岩热演化程

度普遍偏高 ５５ ꎬ如中国南方下寒武统海相富有机质

页岩 Ｒｏ 多数在 ３％ 左右ꎮ 通过不同层位、不同类型

页岩热演化程度的对比ꎬ发现从陆相到过渡相再到

海相页岩ꎬ热演化程度有逐渐升高的趋势ꎬ其中海

陆过渡相页岩普遍处于成熟—高熟阶段ꎬ少数达到

过成熟(图 ５)ꎮ 有观点认为ꎬＲｏ 在 １.１％ ~ ３.５％ 之

间的烃源岩具有相对较强的生气能力 ５６ ꎬＧａｉ 等 ５７ 

通过对干酪根的热解实验ꎬ发现在 Ｒｏ >１.２２％ 后可

以不断产生干气ꎮ 过渡相页岩有机质主要为Ⅲ型

和Ⅱ型ꎬ已进入生气窗ꎬ有较大的生气潜力ꎮ
２.２　 矿物组成特征

沉积环境控制页岩的矿物组成ꎬ进而影响页岩

的孔隙特征和吸附能力ꎬ同时对页岩气开发也至关

重要 ５ ２４ ꎮ 与龙马溪组和 Ｂａｒｎｅｔｔ 海相页岩及延长

组陆相页岩对比ꎬ陆相页岩粘土含量介于海相和过

渡相页岩之间ꎬ过渡相页岩粘土矿物含量最高

(图 ６)ꎮ 由于粘土矿物具有更大的比表面积 ６２ ꎬ因此ꎬ
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表 １　 海陆过渡相页岩基本属性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｅｓ

地区 层位 ＴＯＣ / ％ Ｒｏ / ％ 干酪根类型
石英＋

长石 / ％
粘土矿物

/ ％
碳酸盐岩

/ ％
孔隙度

/ ％

渗透率

/ １０－３ ｍＤ
数据来源

四川盆地 龙潭组
０.８０ ~ ３５.７０

６.２２
２.０１ ~ ２.４０

２.２２
Ⅱ、Ⅲ

８.３ ~ ４７.７
２２.９

３２.５ ~ ８９.２
６０.１

１.０ ~ ４２.１
１７.０

０.６ ~ １６.５
５.４

/ [１ꎬ３３]

贵州 龙潭组
０.３５ ~ ２６.９９

５.３５
０.８６ ~ ２.９０

２.０５
Ⅲ

１.０８ ~ ６８.６
２９.５

３１.４ ~ ９７.０
６３.４

０ ~ ３４.４
７.１

０.２ ~ １１.１
２.５

/ [２ꎬ５ꎬ８ꎬ１２]

鄂西 大隆组
４.１５ ~ １３.５８

９.４４
３.００ ~ ３.６８

３.２７
Ⅱ、Ⅲ

３２.０ ~ ７６.０
５２.２

４.０ ~ ３３.０
１２.３

１４.０ ~ ６４.０
３５.６

０.７ ~ ２.８
１.３

０.８ ~ ４６２.１
４８.０

[３４]

龙潭组
０.６８ ~ １２.２８

２.９５
１.５４ ~ ２.６６

２.０５
Ⅱ、Ⅲ ５６.４ ７.８ ３６.３

２.１８ ~ ３.１８
２.５４

２.３ ~ ５.８
３.５

[２６]

大隆组
０.６０ ~ ６.３０

３.９４
１.２０ ~ １.８０

１.５２
Ⅱ、Ⅲ

３９.１ ~ ８９.１
６１.６

１０.１ ~ ４２.１
２１.５

０ ~ ３５.２
１６.９

０.２ ~ ４.２
１.８

３ ~ ７
４.５

[９]

湘中、湘东南 龙潭组
３.１０ ~ ８.８０

５.６２
１.４０ ~ １.８０

１.５３
Ⅱ、Ⅲ

５０.８ ~ ７０.３
５８.９

２５.１ ~ ４６.６
３５.８

０ ~ １３.１
５.４

１.４ ~ ９.２
６.１

３.４ ~ ２５
１０.５

[９]

测水组
０.４０ ~ １０.７０

２.９７
１.６０ ~ ２.４０

１.９３
Ⅱ、Ⅲ

１９.３ ~ ６３.７
５０.６

２７.７ ~ ６９.１
４３.６

０ ~ ５３.０
５.７

２.３ ~ ８.６
５.９

３.４ ~ ６４
２０.８

[９]

下扬子

大隆组
０.０３ ~ １５.３０

４.６３
０.８５ ~ ２.７３

１.４２
Ⅱ、Ⅲ

４８.９ ~ ８３.４
６４.９

１１.３ ~ ４２.７
２６.４

５０.８ ~ ７０.３
５８.９

０.５ ~ ５.１
３.１

３３０ ~ １９００
６１８

龙潭组
０.７９ ~ １４.５３

３.５１
０.４６ ~ ２.５１

１.８７
Ⅱ、Ⅲ

３５.８ ~ ５６.０
４４.１

３６.５ ~ ６２.２
５４.０

０ ~ ７.５
１.９

０.１ ~ ４.２
１.８

１.６ ~ ２８００
７５７

[１１ꎬ３５－３６]

下石盒

子组

０.６７ ~ １６.４８
４.３８

１.６９ ~ ２.２８
２.０１

Ⅱ２
４０.０ ~ ４３.０

４１.５
/

５７.０ ~ ６０.０
５８.５

３.５ ~ ３.６
３.５１

６.１ ~ ７.９
７.０

[３７]

沁水盆地 山西组
０.９１ ~ ５.９１

２.２６
１.５１ ~ ２.４５

２.０２
Ⅱ２

３３.０ ~ ６６.８
４４.４

１７.６ ~ ６５.９
４８.６

１.１ ~ １５.６
７.０

０.７ ~ ３.６
１.６

３.１ ~ １２９
２８.７

[３７－３８]

太原组
０.８０ ~ ７.２１

２.６３
１.７２ ~ ２.９２

２.０９
Ⅱ２

２７.２ ~ ６２.９
４１.１

１７.６ ~ ６２.２
４７.１

０.６ ~ ４３.４
１１.９

０.７ ~ ３.８
１.４

２.８ ~ １９.４
８.６

[３７－３９]

南华北盆地
下石盒

子组

０.０１ ~ ５.７０
１.２５

１.０９ ~ １.６０
１.４３

Ⅱ、Ⅲ /
５７ ~ ６０
５８.５

０

山西组
０.４０ ~ ５.１０

１.７１
３.０９ ~ ３.５９

３.４１
Ⅱ、Ⅲ

２４.０ ~ ６３.０
４３.８

３７.０ ~ ７６.０
５５.２

０ ~ ９.５
１.０

太原组
０.３４ ~ ９.８４

２.５１
３.１２ ~ ４.２

３.５４
Ⅱ、Ⅲ

２０.０ ~ ６８.０
４３.５

１９.２ ~ ６６.６
４７.７

０ ~ ５９.０
８.８

０.８ ~ ９.９
４.２

/ [４０]

/ [２５ꎬ４１－４４]

山西组
０.４９ ~ ６.３９

２.３９
０.８７ ~ ３.２０

２.１５
Ⅱ、Ⅲ

１０.０ ~ ６０.０
４３.９

４０.０ ~ ９０.０
５３.９

０ ~ ７.０
２.２

０.３ ~ ５.０
３.５

/ [１２ꎬ４５－４７]

鄂尔多斯盆地 太原组
１.０４ ~ ４.６６

２.５９
１.２６ ~ ３.３２

２.０２
Ⅱ、Ⅲ

２６.０ ~ ４７.０
３６.０

５２.０ ~ ７１.０
６０.１

０ ~ １０.０
３.９

１.１ ~ ５.８
３.１

３.１ ~ １２.６
６.１

本溪组
０.５０ ~ ９.６０

１.４４
０.７１ ~ ３.３４

２.００
Ⅱ、Ⅲ

２.０ ~ ８２.０
３１.７

１８.０ ~ ９８.０
６１.２

０.１ ~ ５１.５
１０.６

１.５ ~ ３.４
２.７

/ [４８]
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图 ４　 干酪根显微组分组成 ６ ２５ ３０ ３３ ３４ ４０ ４４ ５１－５４ 

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｋｅｒｏｇｅｎ ｍａｃｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ５　 典型海陆过渡相与海相及陆相页岩有机质

成熟度对比图(数据据参考文献[３ꎬ５ꎬ３０ꎬ３２])

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｙｐｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅｓ

它们的含量往往与气体吸附能力呈正相关ꎬ一定程

度上有利于吸附气的保存 ２３ ꎮ 然而ꎬ通常情况下富

粘土的页岩具有较高的延性ꎬ很难进行压裂改造ꎬ
对于开发极不利ꎮ
２.３　 孔隙发育特征

前文述及ꎬ不同沉积环境下页岩有机质类型及

矿物组成有很大差异ꎬ这必然会影响到有机质的生

烃行为ꎬ以及页岩的抗压实能力等ꎬ并进一步控制

页岩的孔隙结构ꎮ Ｌｏｕｃｋｓ 等 ６３ 将页岩储集空间划

分为矿物基质孔、有机孔及微裂缝ꎮ 虽然这些类型

图 ６　 矿物组成三角图

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌꎬｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅｓ

的孔隙在过渡相页岩中均有发育 １ ２ ４－５ ４６ (表 ２)ꎬ但
不同类型的孔隙ꎬ尤其是有机孔的发育情况与陆相

及海相页岩存在较大差异ꎮ
２.３.１　 矿物基质孔

①粒间孔:过渡相页岩粒间孔较发育ꎬ主要存

在于碎屑或自生颗粒之间ꎬ多呈三角形、多边形、狭
缝状或不规则状ꎬ大小从几十纳米到几微米不等

(图版Ⅰ－Ａ)ꎮ 粒间孔通常具有较强的抗压实能力ꎬ
可以在压实和成岩作用中保存下来 ６３ ６５ ꎬ但随埋深

的增加ꎬ孔径和数量都会显著降低ꎬ并逐渐向三角

形孔转变 ６３ ꎬ但它们仍保持着良好的连通性ꎬ有利

于气体的吸附和迁移  ６３ ６５ ꎻ②粒内孔:粒内孔在海

表 ２　 海陆过渡相页岩可见孔隙分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ ｐｏｒｅｓ ｉｎ
ｍａｒｉｎｅ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｅ

类型 孔径 形状特征 成因机制

粒间孔 ４ ｎｍ~ ３ μｍ
三角形、多边形、狭缝状

和不规则形

矿物颗粒间不

完全胶结

粒内孔 ３ ｎｍ~ ２ μｍ
椭圆形、曲线形和

不规则形
矿物成岩转化

晶间孔 ３ ~ ９００ ｎｍ 矩形、三角形和多边形
晶体生长过程中松散

堆积及收缩作用

溶蚀孔 ７ ｎｍ~ ３.５ μｍ 椭圆形、不规则形 溶蚀作用

有机孔 ３ ~ １０００ ｎｍ
圆形、椭圆形、扇形

和半月形
有机质成熟生烃

微裂缝 ３０ ｎｍ~ １０ μｍ 曲折形、拉长形 沉积、成岩及微观应力作用

２２４１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



陆过渡相页岩中也较为发育(图版Ⅰ－Ａ)ꎬ常见于方

解石、白云石和粘土矿物中ꎬ通常呈椭圆形、细长形

和不规则形 ６３ ６５ ꎬ大小不一ꎬ一般当长度足够小时

(小于 ５ μｍ)被归为粒内孔ꎬ当长度大于或等于 ５
μｍ 时则被归为微裂缝 ６５ ꎮ 较老的页岩尽管常受到

腐蚀性流体的改善ꎬ但由于机械压实及胶结作用ꎬ
粒内孔往往不丰富 ６３ ꎻ且很可能是孤立的ꎬ因此对

页岩孔隙连通性的贡献有限 ６４ ꎮ ③晶间孔:晶间孔

发育于石英、长石、黄铁矿等骨架颗粒接触处(图版

Ⅰ－Ｃ)ꎬ常呈矩形、三角形和多边形ꎬ孔径多介于 ３ ~
９００ ｎｍ 之间ꎬ通常由晶体的松散堆积及不稳定的或

多晶聚集体的成岩收缩形成 ６３ ６５ ꎮ ④溶蚀孔:溶蚀

孔通常是由方解石、长石等不稳定矿物被有机酸溶

蚀而成的一种次生孔隙ꎮ 过渡相页岩溶蚀孔不如

海相页岩发育ꎬ其形状多为椭圆形和不规则状ꎬ边
缘光滑ꎬ孔径多在 ７ ｎｍ~ ３.５ μｍ 之间(图版Ⅰ－Ｄ)ꎬ
易受压实作用的影响 ５８ ꎮ
２.３.２　 微裂缝

页岩中微裂缝常见于矿物颗粒之间或矿物颗

粒与有机质之间ꎬ通常是由于粘土矿物或有机质的

体积收缩及有机质内部不均匀的受力造成的 ６ ꎮ 作

为页岩气系统中重要的储集空间和运移路径ꎬ微裂

缝与孔隙网络和诱导裂缝之间存在重要联系 ６６ ꎮ
海陆过渡相页岩中发育纳米级宽、微米到纳米级长

的微裂缝ꎬ多呈拉长状(图版Ⅰ－Ｂ)ꎮ
２.３.３　 有机孔

有机孔通常是有机质生烃过程中产生的孔

隙 ６３ ꎬ常呈圆状、气泡状、蜂窝状及不规则状 １ ꎬ边

缘光滑ꎬ边界清晰ꎬ尺寸从几十纳米到数百纳米不

等 ６３ ꎮ 有机孔是页岩重要的孔隙类型ꎬ它们在三维

空间上相互连通ꎬ为页岩气提供了储集空间和运移

路径 ６７ ꎮ Ｌｏｕｃｋｓ 等 ６３ 认为ꎬ当 Ｒｏ 大于 ０.６％ 时ꎬ有
机孔开始大量发育ꎮ 海陆过渡相页岩 Ｒｏ 均大于

１.０％ (图 ５)ꎬ足以发育有机孔ꎮ 然而ꎬ以往在利用

扫描电镜研究页岩孔隙时ꎬ发现过渡相页岩粒内

孔、粒间孔和微裂缝发育良好 ５ ꎬ有机孔较稀少ꎬ仅
在个别有机质中偶见(图版Ⅰ－Ｅ)  ５ ４７ ꎮ 值得注意

的是ꎬ与高过成熟海相页岩中发现的海绵状有机孔

不同ꎬ发育在Ⅲ型干酪根内的有机孔常呈气泡

状 ６８－６９ (图版Ⅰ－Ｅ)ꎬ这可能是由于有机质不同的生

烃行为引起的ꎮ 另外ꎬ成熟度也可能是造成这种现象

的因素之一ꎬ比如ꎬ有研究认为气泡状有机孔多在生

油窗观察到ꎬ而海绵状有机孔多与凝析油有关 ２８ ꎮ
据报道ꎬ与Ⅰ型和Ⅱ型干酪根相比ꎬⅢ型干酪

根生烃速率较慢ꎬ在成熟过程中体积损失量较

小 ６９ ꎬ如 Ｐａｎ 等 １１ 认为ꎬ下扬子区二叠系海陆过渡

相页岩有机碳含量低于 １２％ 时ꎬ每克有机质对孔隙

度的贡献率仅为 ０.２９％ ꎬ明显低于成熟度相近的海

相页岩ꎮ Ｌｏｕｃｋｓ 等 ７０ 发现ꎬ延长组页岩中的Ⅲ型干

酪根ꎬ即使在放大近 ２０ 万倍(分辨率为 ５ ｎｍ)的情

况下也无法观察到有机孔ꎬ这主要是由于Ⅲ型干酪

根较低的生烃潜力造成的ꎮ 然而ꎬＬｉｕ 等 ７１ 认为ꎬⅢ
型干酪根同样具有较高的生烃潜力ꎬ其中有机孔的

缺乏是由于陆源木质组分在由陆地向海洋迁移的

过程中被氧化造成的ꎮ 但是ꎬ有学者进一步研究

发现ꎬ在近源沉积的过渡相页岩中ꎬⅢ型干酪根中

图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

Ａ~ Ｆ.海陆过渡相页岩孔隙发育特征 １－２ ５ ３３ ６４ ꎻＡ.粒间孔及粒内孔ꎻＢ.微裂缝ꎻＣ.黄铁矿晶间孔ꎻ
Ｄ.溶蚀孔ꎻＥ.气泡状有机孔ꎻＦ.固体沥青有机孔
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的有机孔仍然很少见 ２ ꎮ 同时ꎬ另一项研究也发现

原地沉积的煤也很少形成有机孔 ７２ ꎮ 因此ꎬ生烃潜

力并不是控制Ⅲ型干酪根有机孔是否发育的最主

要因素ꎮ 固体沥青中的次生孔隙是由液体沥青(或
原油)产生的ꎬ热降解过程中有机质的演化可以解

释有机孔不发育的原因ꎮ Ⅲ型干酪根是具有大分

子交联结构的固体有机质ꎬ它们的热降解是“去官

能化”的过程 ７３ ꎬ在此过程中ꎬ如果其大分子结构未

被解聚ꎬ则很难形成有机孔 ２ ꎮ 实际上ꎬ在过渡相页

岩中存在少量与成岩矿物混合的无定形有机成分ꎬ
它们与前人定义的固体沥青特征一致 ６８ ꎬ应该是Ⅲ
型干酪根在热演化过程中释放出的固体沥青ꎬ已有

报道称在煤中同样存在固体沥青 ７４ ꎻ在这些固体沥

青中只可见少量有机孔(图版Ⅰ－Ｆ)ꎬ并不像高过成

熟海相页岩固体沥青中那样发育 ６８ ꎬ这可能与固体

沥青的来源及化学性质有关ꎮ
实际上ꎬ受扫描电镜分辨率的限制ꎬ过渡相页

岩中也可能普遍存在大量的不可见有机孔ꎬ如 Ｙａｎｇ
等 ２ 对分离出的Ⅲ型干酪根进行 Ｎ２和 ＣＯ２联合吸

附ꎬ证实了有机微孔的存在(分布在 ０.３４ ~ ０.３６ ｎｍ)
之间ꎮ Ｉｎａｎ 等 ７５ 同样指出扫描电镜中的可见有机

孔仅是其中的一小部分ꎮ Ｘｉ 等 ７６ 认为ꎬ有机孔仍是

海陆过渡相页岩的主要孔隙类型ꎮ 然而ꎬ由于当前

显微技术分辨率的限制ꎬ有机质是否在较小尺度上

是多孔的仍然不确定 ４２ ꎮ 但过渡相页岩中有机孔

的发现ꎬ为进一步认识中国页岩气的生成和赋存状

态提供了新的思路 ２ ꎮ
总的来讲ꎬ不同沉积环境的页岩其优势孔隙类

型不同ꎬ海陆过渡相页岩粘土含量较高ꎬ发育大量

的无机孔ꎬ且压实作用相对较弱ꎬ大量的无机孔得

以保存 ７７ ꎬ虽然有机质中可能存在大量的不可见有

机孔ꎬ但受有机质类型、成熟度等多方面的影响ꎬ它
们理论上仍然不是过渡相页岩的主要孔隙类型ꎬ因
此ꎬ其孔隙类型应以粒间孔和粒内孔为主ꎬ有机孔

为辅(图 ７)ꎮ
２.４　 孔隙度与渗透率

孔隙度和渗透率是表征储集和渗流能力的重

要参数ꎮ 页岩作为一种细粒沉积物ꎬ孔隙度通常较

低ꎬ且具有极低的渗透率ꎮ 统计发现海陆过渡相页

岩孔隙度介于 ０.２％ ~ １４％ 之间ꎬ平均为 ２.９５％ ꎬ主体

分布在 ０.５％ ~ ４％ 之间ꎬ略高于海相页岩(０.３４％ ~
８.１１％ ꎬ平均 ３. ２８％ )ꎬ略低于陆相页岩 ( ０. １６％ ~

８.７３％ ꎬ平均 ３.２３％ )(表 １ꎻ图 ８)ꎮ 三者渗透率的分

布区间差异显著ꎬ海陆过渡相页岩渗透率主体分布

在 ０.００２ ~ ０.０１ ｍＤꎬ而海相页岩渗透率主体分布在

０.０００００１ ~ ０.０００３ ｍＤ 之间ꎬ陆相页岩主体分布在

０.００１ ~ ０.５ ｍＤ 之间ꎮ 因此ꎬ地质上最年轻的陆相页

岩孔隙度最高ꎬ而海相页岩的渗透率最低ꎬ说明海

相页岩相比湖相和过渡相页岩致密ꎬ这是由于海相

页岩在地质历史上埋藏较深、成岩作用复杂所致ꎮ
过渡页岩的孔隙度最低ꎬ渗透率也非常低ꎬ可能与

其高的粘土含量有关ꎮ 研究表明ꎬ粘土矿物更易受

压实的影响ꎬ而脆性矿物具有较强的抗压实能

力 ７７ ꎮ 因此ꎬ与具有更多脆性矿物的海相和陆相页

岩相比ꎬ具有高粘土含量的过渡相页岩应具有较低

的孔渗ꎮ 然而ꎬ有学者认为ꎬ页岩孔隙度与某些粘

土矿物含量具有正相关性ꎬ与石英含量的相关性不

明显ꎮ 具体来说ꎬ高岭石和绿泥石有助于改善页岩

孔隙度ꎬ可能是由于当长石被有机酸溶解产生高岭

石时ꎬ孔隙度会随之增加 ８０ ꎬ绿泥石的有序排列也

会增加页岩储层的抗压能力和孔隙度 ８１ ꎮ 而伊利

石抑制孔隙网络的发育ꎬ主要是因为蒙脱石在晚成

岩阶段转化为伊利石ꎬ以及新生成的伊利石会堵塞

孔隙降低孔隙度 ６ ꎮ 另一方面ꎬ孔渗还受到孔隙结

构的控制 ８２ ꎬ而这种控制作用可能掩盖了粘土含量

的控制作用ꎮ
２.５　 甲烷吸附能力

页岩气中吸附气占比可达 ２０％ ~ ８５％  ２４ ２７ ꎬ甲
烷吸附能力的评估有利于正确认识页岩气富集程

度及预测资源潜力ꎮ 甲烷吸附能力受内部因素(有
机质含量、矿物组成和孔隙结构)及外部因素(如压

力、温度和湿度)的共同影响 ２４ ８３ ꎮ 不同沉积环境

下页岩的矿物组成、有机质含量及类型有很大差

异ꎬ暗示它们对甲烷的吸附能力不同ꎮ 比如ꎬ研究

表明ꎬＴＯＣ 含量与甲烷吸附量呈正相关 ２４ ８４ ꎬ这是

因为有机质在生烃过程中会产生大量纳米级孔隙ꎬ
为甲烷气体提供吸附场所 ８４ ꎮ 有机质类型对甲烷

吸附能力的影响在于陆源有机质比水生有机质的

甲烷吸附能力更高 ８５ ꎮ 在无机矿物中ꎬ粘土矿物对

甲烷吸附能力的影响最大ꎬ因为它们可以产生大量

的微孔ꎬ可以吸附甲烷分子 ２４ ꎬ其他矿物ꎬ如石英、
长石、碳酸盐矿物对甲烷吸附能力影响不大ꎮ 此

外ꎬ大量研究表明ꎬ微孔(小于 ２ ｎｍ)具有较大的比

表面积 ８６ ꎬ因此ꎬ它们比中孔(２ ~ ５０ ｎｍ) 和大孔
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图 ７　 不同类型页岩孔隙结构示意图(据参考文献[１ꎬ６３]修改)

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ

(大于 ５０ ｎｍ)具有更高的吸附潜力ꎮ
笔者搜集了 ３ 种环境下典型页岩的甲烷吸附资

料以供对比ꎬ为消除有机质丰度、温度、湿度等影

响ꎬ使对比结果更可靠ꎬ本次搜集的数据全部为在

相同温度条件下(３０℃)、ＴＯＣ 含量在 ２％ ~ ５％ 范围

内的干燥页岩样品的甲烷吸附数据ꎮ 对比结果表

明ꎬ陆相页岩的甲烷吸附能力总体较低ꎬ而过渡相

页岩的甲烷吸附能力分布范围较大ꎬ存在甲烷吸附

能力较强的页岩ꎬ这可能是受到煤层及粘土矿物含

图 ９　 过渡相页岩与陆相及海相页岩甲烷吸附能力对比(数据据参考文献[２ꎬ８ꎬ２４ꎬ４４ꎬ８３ꎬ８７－９６])

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌꎬｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅｓ

量的影响(图 ９)ꎮ 海相页岩的甲烷吸附能力总体较

图 ８　 海陆过渡相与陆相及海相页岩孔渗对比图

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌꎬｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅｓ

高ꎬ原因主要有 ２ 个:①海相页岩通常富含石英和长

石矿物ꎬ而过渡页岩和陆相页岩相对富含粘土矿物

(图 ６)ꎮ 由于粘土矿物的含水量一般高于石英和长

石ꎬ必然导致过渡页岩的甲烷吸附能力下降ꎮ ②海

相页岩的有机孔比过渡相和陆相页岩发育ꎬ可以提

供大量的甲烷吸附位ꎮ 然而ꎬ较强的压实和热成熟

作用ꎬ也可能会导致孔隙度和吸附能力降低 ８７ ꎬ如
滇东下寒武统筇竹寺组及上扬子地区鲁家坪组海

相页岩ꎬ它们的甲烷吸附能力偏低ꎮ

３　 研究展望

海陆过渡相页岩气资源前景广阔ꎬ但与海相及
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陆相页岩相比有其特殊性ꎬ如岩相变化快ꎬ单层厚

度薄、ＴＯＣ 含量高但波动大、粘土含量高、有机孔不

发育等ꎮ 研究过程中存在一些问题制约了过渡相

页岩气的发展ꎬ因而需要针对性地制定勘探开发

策略ꎮ
(１)建立过渡相页岩气资源评价和调查标准体

系ꎮ 过渡相页岩气试采井少、试采时间短ꎬ基于井

控的动态评价暂无法实现 ４８ ꎮ 同时ꎬ过渡相页岩岩

相变化快ꎬ与煤层、致密砂岩层等互层ꎬ因此海相页

岩这种连续段的评价标准无法适用ꎬ导致过渡相页

岩气资源潜力评价的方法、参数与标准仍然不完

善ꎮ 针对过渡相页岩地质特征的资源评价和调查

标准体系亟待建立ꎮ
(２)完善过渡相页岩气“甜点”识别与预测技

术ꎮ 过渡相页岩岩相变化快、单层厚度薄、与煤层

及砂岩层等互层的特点ꎬ使关键评价参数ꎬ如有机

碳含量、厚度、含气性等获取不规范 ４８ ꎮ 加之过渡

相页岩气赋存机理及富集模式的研究还较薄弱ꎬ对
储集空间的构成与演化及物性等的研究仍然不够

深入ꎬ都使“甜点”的识别与预测面临困难ꎬ需集中

力量开展技术攻关ꎮ
(３)加强过渡相页岩气优势成藏环境的研究ꎮ

过渡相富有机质页岩在滨岸平原、三角洲及障壁滨

岸等环境中皆有分布ꎬ但并不是每一种沉积环境都

有利于页岩气大规模聚集ꎮ 过渡相沉积环境对页

岩有机质富集、矿物组成、孔隙特征等的控制作用

仍缺乏了解ꎮ 深入的研究和对比不同环境下页岩

储层特征ꎬ对于明确优势沉积环境ꎬ指导过渡相页

岩气勘探方向至关重要ꎮ
(４) 明确“多气共采” 的可行性及方案措施ꎮ

“多气共采”可使过渡相页岩气的资源潜力最大化ꎬ
且其具有理论上的可行性ꎮ 但在共同开采中ꎬ压裂

开发产生的裂隙会沟通不同类型的气藏ꎬ为防止层

间干扰ꎬ多种气藏能量体系的一致性ꎬ是实现共采

的首要条件 ９７ ꎮ 而目前共探共采体系的划分及共

同开发的方案措施ꎬ尚无可参考的理论方法与实际

经验ꎮ 因此ꎬ“多气共采”的可行性如何仍然不明

确ꎮ 对比分析“多气”之间的共性与差异ꎬ合理地划

分共探共采系统ꎬ将有利于探索综合勘探开发技术ꎮ

参考文献

 １ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｌｉ Ｘ Ｚｈａｎｇ Ｇ ｅｔ ａｌ.Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎａｎｏｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ － ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｅｓ Ｅｘａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｊ .
Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１９ １１０ ９１２－９２７.

 ２ Ｙａｎｇ Ｃ Ｘｉｏｎｇ Ｙ Ｚｈａｎｇ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ
ＯＭ－Ｈｏｓｔｅｄ Ｐｏｒｅｓ ｉｎ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ Ｓｈａｌｅ Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ
Ｌｏｎｇｔａｎ Ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ
Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｇａｓ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ｘ －ｒａｙ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ  Ｊ  .
Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ ２０１９ ３３ ９  ８０５５－８０６４.

 ３ Ｃａｏ Ｑ Ｚｈｏｕ Ｗ Ｄｅｎｇ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１５ ２７ １３８１－１３８８.

 ４ Ｌｉｕ Ｓ Ｗｕ Ｃ Ｌｉ Ｔ ｅｔ ａｌ.Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｘｉｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ －ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ
ｓｈａｌｅ Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｃｈｉｎａ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 
２０１８ ５６ １５２－１６５.

 ５ Ｌｕｏ Ｗ Ｈｏｕ Ｍ Ｌｉｕ Ｘ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｍａｒｉｎｅ － ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ
Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１８ ８９ ５８－６７.

 ６  Ｌｉａｎｇ Ｊ Ｈｕａｎｇ Ｗ Ｗａｎｇ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｏａｌ － ｍｅａｓｕｒｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ Ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ－Ｐｅｒｍｉａｎ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２０ １８４ １０６５１０.

 ７ Ｙｕ Ｋ Ｓｈａｏ Ｃ Ｊｕ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｏａｌ －ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ  Ｊ  . Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１９ １０２ ４２６－４３８.

 ８ Ｈｅ Ｑ Ｄｏｎｇ Ｔ Ｈｅ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ－

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｆａｃｉｅｓ ｓｈａｌｅｓ Ｔｈｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ
Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１９ 
１８３ １０６４０６.

 ９ Ｘｉａｏ Ｚ Ｔａｎ Ｊ Ｊｕ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ
Ｐｅｒｍｉａｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｕｎａｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１８ ５５ ５２０－５３３.

 １０ 李琪琪 徐尚 陈科 等.下扬子地区上二叠统页岩气成藏条件分

析 Ｊ .中国地质 ２０２２ ４９ ２  ３８３－３９７.
 １１ Ｐａｎ Ｌ Ｘｉａｏ Ｘ Ｔｉａｎ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１５ １４６ ６８－７８.

 １２ Ｗａｎｇ Ｆ Ｇｕｏ Ｓ.Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ Ｓｈａｌｅ Ｇａｓ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
Ｆａｃｔｏｒｓ Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｔｙｐｉｃａｌ Ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌｓ ２０２０ 
１０ ２  １９４.

 １３ Ｂｅｒｎｅｒ Ｒ Ａ Ｒａｉｓｗｅｌｌ Ｒ.Ｂｕｒｉａｌ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐｙｒｉｔｅ ｓｕｌｆｕｒ ｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｖｅｒ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｔｉｍｅ ａ ｎｅｗ ｔｈｅｏｒｙ  Ｊ  . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９８３ ４７ ５  ８５５－８６２.

６２４１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



 １４ Ｄｅｍａｉｓｏｎ Ｇ Ｊ Ｍｏｏｒｅ Ｇ Ｔ.Ａｎｏｘｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｉｌ ｓｏｕｒｃｅ ｂｅｄ
ｇｅｎｅｓｉｓ Ｊ .ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １９８０ ６４ ８  １１７９－１２０９.

 １５ Ｙａｎ Ｄ Ｗａｎｇ Ｈ Ｆｕ Ｑ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅａｒｌｙ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
２０１５ ６５ ２９０－３０１.

 １６ Ｂｕｓｔｉｎ Ｒ Ｍ Ｂｕｓｔｉｎ Ａ Ｒｏｓｓ Ｄ ｅｔ ａｌ. Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ Ｊ .Ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ Ａｒｔｉｃｌｅｓ ２００９ ４０３８２ ２０－２３.

 １７ Ｓｌａｔｔ Ｒ Ｍ Ｏ'ｂｒｉｅｎ Ｎ Ｒ.Ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｒｎｅｔｔ ａｎｄ Ｗｏｏｄｆｏｒｄ ｇａｓ
ｓｈａｌｅｓ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｆｉｎｅ －ｇｒａｉｎｅｄ ｒｏｃｋｓ  Ｊ . ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１１ ９５  １２  
２０１７－２０３０.

 １８ Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ａ Ｌ Ｊｅｗ Ａ Ｄ Ｄｕｓｔｉｎ Ｍ Ｋ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ
ｒｅａｃｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈａｌｅ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
ｆｌｕｉｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ Ｊ .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ２０１７ ８２ ４７－６２.

 １９ Ｌｏｕｃｋｓ Ｒ Ｇ Ｒｕｐｐｅｌ Ｓ Ｃ.Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ Ｂａｒｎｅｔｔ Ｓｈａｌｅ Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ ｓｈａｌｅ－ｇａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｏｒｔ
Ｗｏｒｔｈ Ｂａｓｉｎ Ｔｅｘａｓ Ｊ .ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２００７ ９１ ４  ５７９－６０１.

 ２０ 翟正 王学军 李政 等.页岩沉积环境对其油气潜力的影响 以中

国和北美对比研究为例 Ｊ .高校地质学报 ２０１６ ２２ ４  ６９０－６９７.
 ２１ Ｎｉｃｈｏｌｓ Ｇ. Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ  Ｍ  . Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆

Ｓｏｎｓ ２００９.
 ２２ Ｊａｓｐｅｒ Ｋ Ｈａｒｔｋｏｐｆ － Ｆｒöｄｅｒ Ｃ Ｆｌａｊｓ Ｇ ｅｔ ａｌ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ

Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａｎ Ｌａｔｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｅａｔ ｓｗａｍｐｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｕｈｒ Ｂａｓｉｎ 
Ｇｅｒｍａｎｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｌｙｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏａｌ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ Ｊ . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１０ ８３
 ４  ３４６－３６５.

 ２３ Ｍｃｌａｕｇｈｌｉｎ Ｍ Ｒ Ｂｒｏｏｋｓ Ｊ Ｐ Ａｄｅｌｉ Ａ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｒｏｍ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｓｗｉｎｅ ｍａｎｕｒｅ ｌａｇｏｏｎｓ ｏｎ ｓｏｗ 
ｎｕｒｓｅｒｙ ａｎｄ ｆｉｎｉｓｈｅｒ ｆａｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄ －Ｓｏｕｔｈ ＵＳＡ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ ２００９ ３８ ６  ２４２２－２４３０.

 ２４ Ｒｏｓｓ Ｄ Ｊ Ｂｕｓｔｉｎ Ｒ Ｍ.Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｐｏｎ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ
ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００９ ２６ ６  ９１６－９２７.

 ２５ Ｄａｎｇ Ｗ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｔａｎｇ Ｘ ｅｔ ａｌ.Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ
ｍａｒｉｎｅ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｂａｓｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１６ ２８ ６３９－６５０.

 ２６ 孟凡洋 陈科 包书景 等.鄂西巴东地区 巴页 １ 井 发现海陆过

渡相页岩气 Ｊ .中国地质 ２０１７ ４４ ２  ４０３－４０４.
 ２７ Ｃｕｒｔｉｓ Ｊ Ｂ.Ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓｈａｌｅ －ｇａｓ ｓｙｓｔｅｍｓ Ｊ . ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２００２ ８６

 １１  １９２１－１９３８.
 ２８ Ｂｏｗｋｅｒ Ｋ Ａ.Ｂａｒｎｅｔｔ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｆｏｒｔ Ｗｏｒｔｈ Ｂａｓｉｎ Ｉｓｓｕｅｓ

ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ Ｊ .ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２００７ ９１ ４  ５２３－５３３.
 ２９ 叶军 曾华盛.川西须家河组泥页岩气成藏条件与勘探潜力 Ｊ .

天然气工业 ２００８ ２８ １２  １８－２５.
 ３０ Ｔａｎｇ Ｘ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｗａｎｇ Ｘ ｅｔ ａｌ. Ｓｈａｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅｓ  Ｊ  .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１４ １２８ ３２－４６.

 ３１ 郭旭升 胡东风 李宇平 等.海相和湖相页岩气富集机理分析与

思考 以四川盆地龙马溪组和自流井组大安寨段为例 Ｊ .地学前

缘 ２０１６ ２３ ２  １８－２８.
 ３２ 董大忠 王玉满 黄旭楠 等.中国页岩气地质特征 资源评价方法

及关键参数 Ｊ .天然气地球科学 ２０１６ ２７ ９  １５８３－１６０１.
 ３３ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｌｉ Ｘ Ｚｈａｎｇ Ｘ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ － ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｅｓ ｆｒｏｍ
Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｒｅａ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１８ ９６ １－１５.

 ３４ 仇秀梅 刘亚东 董学林.鄂西建始地区大隆组页岩有机地球化学

特征 Ｊ  ２０１９.
 ３５ 韩京 陈波 赵幸滨 等.下扬子地区二叠系页岩有机质孔隙发育

特征及其影响因素 Ｊ .天然气工业 ２０１７ ３７ １０  １７－２６.
 ３６ 曹涛涛 宋之光 罗厚勇 等.下扬子地区二叠系海陆过渡相页岩

孔隙体系特征 Ｊ .天然气地球科学 ２０１６ ２７ ７  １３３２－１３４５.
 ３７ Ｆｕ Ｊ Ｇｕｏ Ｓ Ｇａｏ Ｑ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ －Ｐｅｒｍｉａｎ ｃｏａｌ －ｂｅａｒｉｎｇ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ Ｊ .Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ２０１６ ２３ ２  
１６７－１７５.

 ３８ Ｙａｎ Ｇ Ｗｅｉ Ｃ Ｓｏｎｇ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ
ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ－Ｐｅｒｍｉａｎ ｃｏａｌ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ Ｊ .
Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ２０１７ ３５ ５  ６４５－６６２.

 ３９ Ｌｉｕ Ｙ Ｚｈｕ Ｙ.Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ａｎｄ ｓｈａｌｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ Ｔａｉｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２０１６ ３ ３  ３３０－３３８.

 ４０ 邢舟 曹高社 毕景豪 等.南华北盆地禹州地区 ＺＫ０６０６ 钻孔上古

生界煤系烃源岩评价 Ｊ .天然气地球科学 ２０１８ ２９ ０４  ５１８－５２８.
 ４１ Ｔａｎｇ Ｓ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｅｌｓｗｏｒｔｈ Ｄ ｅｔ ａｌ.Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｓｈａｎｘｉ ａｎｄ Ｔａｉｙｕａｎ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｂａｓｉｎ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 
２０１６ ３６ ６４４－６６１.

 ４２ Ｃｈｅｎ Ｑ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｔａｎｇ Ｘ ｅｔ ａｌ.Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌｏｗｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ ｍａｒｉｎｅ －ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂａｓｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ 
２０１６ ３０ １２  １００９２－１０１０５.

 ４３ Ｌｉｕ Ｙ Ｔａｎｇ Ｘ Ｚｈａｎｇ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂａｓｉｎ ＳＮＣＢ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ Ｊ .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１８ １９４ ３３－４４.

 ４４ Ｌｉ Ｑ Ｐａｎｇ Ｘ Ｔａｎｇ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅｓ Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１８ ５６ ５０４－５２２.

 ４５ Ｌｉ Ｇ Ｑｉｎ Ｙ Ｗｕ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｅ
ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｙｕａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｌｉｎｘｉｎｇ ａｒｅａ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１９ １８１ １０６１８３.

 ４６ Ｘｉｏｎｇ Ｆ Ｗａｎｇ Ｘ Ａｍｏｏｉｅ Ｍ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｊ . Ｆｕｅｌ ２０１７ 
２０８ ２３６－２４６.

 ４７ Ｙａｎｇ Ｃ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｗａｎｇ Ｘ ｅｔ ａｌ.Ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｍａｒｉｎｅ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｅ Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１７ ８８ ５４－６８.

 ４８ 郭少斌 付娟娟 高丹 等.中国海陆交互相页岩气研究现状与展

望 Ｊ .石油实验地质 ２０１５ ３７ ５  ５３５－５４０.
 ４９ Ｍｉｃｅｌｉ Ｒｏｍｅｒｏ Ａ Ｐｈｉｌｐ Ｒ Ｐ.Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｏｄｆｏｒｄ

Ｓｈａｌｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｏｋｌａｈｏｍａ Ｈｏｗ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃａｎ ｓｈａｌｅｓ ｂｅ  Ｊ .ＡＡＰＧ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１２ ９６ ３  ４９３－５１７.

 ５０ Ｓｕｎ Ｍ Ｙｕ Ｂ Ｈｕ Ｑ ｅｔ ａｌ.Ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ
Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｈａｌｅ Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ Ｗｅｌｌ Ｙｕｋｅ ＃
１ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｈｉｎａ Ｊ . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１６ １５４ / １５５ １６－２９.

 ５１ Ｈｅ Ｊ Ｄｉｎｇ Ｗ Ｚｈａｎｇ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｃ －ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ － Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｔｒａｔａ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ  Ｊ  . Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１６ ７０ ２７３－２９３.

 ５２ Ｌｉｕ Ｇ Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｃｈｅｎ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７
ｍｅｍｂｅｒ ｓｈａｌｅ Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１６ ３４ ４５８－４７１.

 ５３ Ｌｉｕ Ｓ Ｍａ Ｗ Ｊａｎｓａ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅａｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ ｂａｓｉｎ 
Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ２０１３ ３１ ２  １８７－２１９.

 ５４ Ｘｉ Ｚ Ｔａｎｇ Ｓ Ｗａｎｇ Ｊ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ＳＹ ｗｅｌｌ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１８ １７１ ６８７－７０３.

 ５５ 王社教 王兰生 黄金亮 等.上扬子区志留系页岩气成藏条件 Ｊ .
天然气工业 ２００９ ２９ ５  ４５－５０.

 ５６ Ａｎｄｒｅｗｓ Ｉ Ｊ. Ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｂｏｗｌａｎｄ Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｓｔｕｄｙ ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｍ .Ｌｏｎｄｏｎ ＵＫ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ
ｆｏｒ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１３.

 ５７ Ｇａｉ Ｈ Ｔｉａｎ Ｈ Ｘｉａｏ Ｘ. Ｌａｔｅ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
 Ｊ .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１８ １９３ １６－２９.

 ５８ Ｃｈｅｎ Ｑ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｔａｎｇ Ｘ ｅｔ ａｌ.Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ
ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｉｎｉａｎ －Ｃａｍｂｒｉａｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１６ １５８ １３－２８.

 ５９ Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｘｕ Ｚ Ｆｅｎｇ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－

ｂｅａｒｉｎｇ ｍａｒｉｎｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１６ １１５ ４０４－４１８.

 ６０  Ｗａｎｇ Ｇ Ｃａｒｒ Ｔ Ｒ. Ｏｒｇａｎｉｃ － ｒｉｃｈ Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ Ｓｈａｌｅ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ
ＢａｓｉｎＯｒｇａｎｉｃ －Ｒｉｃｈ Ｓｈａｌｅ Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ Ｂａｓｉｎ
 Ｊ .ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１３ ９７ １２  ２１７３－２２０５.

 ６１ Ｈａｍｍｅｓ Ｕ Ｈａｍｌｉｎ Ｈ Ｓ Ｅｗｉｎｇ Ｔ Ｅ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ
Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ Ｓｈａｌｅ ｉｎ ｅａｓｔ Ｔｅｘａｓ ａｎｄ ｗｅｓｔ Ｌｏｕｉｓｉａｎａ Ｊ .ＡＡＰＧ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１１ ９５ １０  １６４３－１６６６.

 ６２ Ｐａｓｓｅｙ Ｑ Ｒ Ｂｏｈａｃｓ Ｋ Ｅｓｃｈ Ｗ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｆｒｏｍ ｏｉｌ－ｐｒｏｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ

ｔｏ ｇａｓ － ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ － ｇｅｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ  Ｃ  / /
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＯＩＬ ａｎｄ Ｇａｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ２０１０.

 ６３ Ｌｏｕｃｋｓ Ｒ Ｇ Ｒｅｅｄ Ｒ Ｍ Ｒｕｐｐｅｌ Ｓ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ
ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｍｕｄｒｏｃｋｓ ａｎｄ ａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｔｒｉｘ－

ｒｅｌａｔｅｄ ｍｕｄｒｏｃｋ ｐｏｒｅｓ Ｊ .ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１２ ９６ ６  １０７１－１０９８.
 ６４ Ｍａ Ｘ Ｇｕｏ Ｓ Ｓｈｉ Ｄ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ －ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｔａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＭＩＣＰ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＭＲ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｃｈｉｎａ  Ｊ .
Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１９ １０７ ５５５－５７１.

 ６５ Ｌｏｕｃｋｓ Ｒ Ｇ Ｒｅｅｄ Ｒ Ｍ Ｒｕｐｐｅｌ Ｓ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ －ｓｃａｌｅ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ Ｂａｒｎｅｔｔ Ｓｈａｌｅ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 
２００９ ７９ １２  ８４８－８６１.

 ６６ Ｌｉａｎｇ Ｃ Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｚｈａｎｇ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１４ ２１ ６３６－６４８.

 ６７ Ｃｕｒｔｉｓ Ｍ Ｅ Ｃａｒｄｏｔｔ Ｂ Ｊ Ｓｏｎｄｅｒｇｅｌｄ Ｃ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｏｏｄｆｏｒｄ Ｓｈａｌｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ
ｍａｔｕｒｉｔｙ Ｊ .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１２ １０３ ２６－３１.

 ６８ Ｋｏ Ｌ Ｔ Ｌｏｕｃｋｓ Ｒ Ｇ Ｚｈａｎｇ Ｔ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｒｅ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｂｏｑｕｉｌｌａｓ  Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ －ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ  
ｍｕｄｒｏｃｋｓ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｇｏｌｄ ｔｕｂｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ  Ｊ  . ＡＡＰＧ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１６ １００ １１  １６９３－１７２２.

 ６９ 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.

 ７０ Ｌｏｕｃｋｓ Ｒ Ｇ Ｒｕｐｐｅｌ Ｓ Ｃ Ｗａｎｇ Ｘ ｅｔ ａｌ.Ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ｐｏｒｅ－ｎｅｔｗｏｒｋ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ－ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ２０１７ ５ ２  ＳＦ６３－ＳＦ７９.

 ７１ Ｌｉｕ Ｂ Ｓｃｈｉｅｂｅｒ Ｊ Ｍａｓｔａｌｅｒｚ Ｍ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＳＥＭ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｌｉｇｈｔ
ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ａｌｂａｎｙ Ｓｈａｌｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ－

Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｌｌｉｎｏｉｓ Ｂａｓｉｎ Ａ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１７ １８４ ５７－７２.

 ７２ Ｃａｒｄｏｔｔ Ｂ Ｊ Ｃｕｒｔｉｓ Ｍ Ｅ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｎｏｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｅｒａｌｓ
ｉｎ ｃｏａｌ ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ Ｊ . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１８ １９０ ２０５－２１７.

 ７３ Ｕｎｇｅｒｅｒ Ｐ. Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｏｉｌ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ Ｊ .Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １９９０ １６ １ / ３  １－２５.

 ７４ Ｍａｓｔａｌｅｒｚ Ｍ Ｇｌｉｋｓｏｎ Ｍ. Ｉｎ －ｓｉｔｕ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｂｉｔｕｍｅｎ ｉｎ ｃｏａｌ 
ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｏｗｅｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｌｌｉｎｏｉｓ Ｂａｓｉｎ  Ｊ  .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０００ ４２ ２ / ３  ２０７－２２０.

 ７５ Ｉｎａｎ Ｓ Ａｌ Ｂａｄａｉｒｙ Ｈ ｎａｎ Ｔ ｅｔ ａｌ. Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ－ｈｏｓｔｅｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｓｈａｌｅｓ  Ｊ . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１８ １９９ ３９－５１.

 ７６ Ｘｉ Ｚ Ｔａｎｇ Ｓ Ｚｈａｎｇ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ－

８２４１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｅ Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .
Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ ２０１７ ３１ ８  ７８５４－７８６６.

 ７７ Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｔａｎｇ Ｘ Ｃａｉ Ｄ ｅｔ ａｌ.Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｈａｌｅｓ Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１７ １５０ ３３４－３４７.

 ７８ Ｌｉ Ｋ Ｃｈｅｎ Ｇ Ｌｉ Ｗ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ －ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ Ｔａｉｙｕａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｈｅｄｏｎｇ ｃｏａｌ ｆｉｅｌｄ 
Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｇｅｏ－Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１８ ２ １  ７２－８５.

 ７９ 魏祥峰 黄静 李宇平 等.元坝地区大安寨段陆相页岩气富集高

产主控因素 Ｊ .中国地质 ２０１４ ４１ ３  ９７０－９８１.
 ８０ Ｈｅｙｄａｒｉ Ｅ Ｗａｄｅ Ｗ Ｊ.Ｍａｓｓｉｖｅ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ－Ｍｇ ｃａｌｃｉｔｅ ａｔ

ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ａｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ Ｊ .ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２００２ ８６ ７  
１２８５－１３０３.

 ８１ Ｗｉｌｓｏｎ Ｍ Ｗｉｌｓｏｎ Ｌ Ｐａｔｅｙ Ｉ.Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ
ｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｗｉｔｈ
ｓｏｍｅ ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ Ｊ .Ｃｌａｙ Ｍｉｎｅｒａｌｓ ２０１４ ４９ ２  １４７－１６４.

 ８２ Ｗａｎｇ Ｑ Ｗａｎｇ Ｔ Ｌｉｕ Ｗ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｙｕａｎ
Ｂｌｏｃｋ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
２０１９ １０２ ３３－４７.

 ８３ Ｙａｎｇ Ｒ Ｈｅ Ｓ Ｈｕ Ｑ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｏｖｅｒ － ｍａｔｕｒｅ ｏｒｇａｎｉｃ － ｒｉｃｈ Ｗｕｆｅｎｇ ａｎｄ
Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１６ ７７ ２４７－２６１.

 ８４ Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｅｌｌｉｓ Ｇ Ｓ Ｒｕｐｐｅｌ Ｓ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ－ｍａｔｔｅｒ ｔｙｐｅ
ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈａｌｅ－ｇａｓ ｓｙｓｔｅｍｓ Ｊ .
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ２０１２ ４７ １２０－１３１.

 ８５  Ｃｈａｌｍｅｒｓ Ｇ Ｒ Ｂｕｓｔｉｎ Ｒ Ｍ. Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇａｓ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｐａｒｔ Ｉ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ Ｊ .Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００８ 
５６ １  １－２１.

 ８６ Ｙａｎｇ Ｆ Ｎｉｎｇ Ｚ Ｚｈａｎｇ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｅ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  .

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１５ １４６ １０４－１１７.
 ８７ Ｌｉ Ａ Ｄｉｎｇ Ｗ Ｚｈｏｕ Ｘ ｅｔ ａｌ.Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ
Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｓｈａｌｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  .
Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ ２０１７ ３１ ３  ２６２５－２６３５.

 ８８ Ｈｕ Ｈ Ｈａｏ Ｆ Ｇｕｏ Ｘ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｖｅｒｍａｔｕｒｅ Ｗｕｆｅｎｇ － Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１８ ９１ ２５１－２６１.

 ８９ 郭彤楼 李宇平 魏志红.四川盆地元坝地区自流井组页岩气成藏

条件 Ｊ .天然气地球科学 ２０１１ ２２ １  １－７.
 ９０ 寇雨 周文 赵毅楠 等.鄂尔多斯盆地长 ７ 油层组页岩吸附特征

与类型及吸附气量影响因素 Ｊ .岩性油气藏 ２０１６ ２８ ６  ５２.
 ９１ 顾志翔 彭勇民 何幼斌 等.湘中坳陷二叠系海陆过渡相页岩气

地质条件 Ｊ .中国地质 ２０１５ ４２ １  ２８８－２９９.
 ９２ 陈康 张金川 唐玄 等.湘鄂西地区下志留统龙马溪组页岩吸附

能力主控因素 Ｊ .石油与天然气地质 ２０１６ ３７ １  ２３－２９.
 ９３ Ｗａｎｇ Ｙ Ｚｈｕ Ｙ Ｌｉｕ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ

ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅｓ Ｊ .Ｆｕｅｌ 
２０１６ １８１ ２２７－２３７.

 ９４ Ｌｉ Ｐ Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｚｈｅｎｇ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｔｆｏｒｍ 
Ｃｈｉｎａ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１６ ３４ 
１０３４－１０４３.

 ９５ Ｍａ Ｙ Ｚｈｏｎｇ Ｎ Ｌｉ Ｄ ｅｔ ａｌ.Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ / ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ
ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｌｕｊｉａｐｉｎｇ Ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ －ｅａｓｔｅｒｎ
ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｒｅａ Ｃｈｉｎａ Ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｇａｓ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１５ １３７ ３８－５４.

 ９６ Ｇｕｏ Ｓ Ｌü Ｘ Ｓｏｎｇ Ｘ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｔａｒｉｍ
Ｂａｓｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１７ 
１５７ １８７－１９５.

 ９７ 苏育飞.山西省海陆过渡相煤系"三气"共探共采展望 Ｊ .中国煤

层气 ２０１６ １３ ６  ５.

９２４１　 第 ４１ 卷 第 ８ 期 李琪琪等 海陆过渡相页岩储层研究现状与展望


