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摘　 要：为了对淮南地区煤系烃源岩特征作出评价，在采集相关样品的基础上对淮南煤田下石盒子组

泥页岩样品的矿物特征和有机质的含量、显微组成以及成熟度进行了测试。 结果表明：下石盒子组泥

页岩中石英含量在 ３５％左右；黏土矿物含量均值为 ５６．２８％。 有机碳平均含量 １．２１％；干酪根以Ⅲ型

和近于Ⅲ的Ⅱ２ 型为主，利于生气；样品的镜质组反射率均大于 ０．７％；生烃峰温基本高于 ４４５ ℃，有机

质已进入成熟阶段。 此外，多层煤层或煤线也为生烃提供了物质基础。 综合评价认为，下石盒子组的

烃源岩具有良好的生烃潜力，但较高的黏土矿物含量可能对后期的开采带来不利影响。
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０　 引　 　 言

美国页岩气的成功开发，让世界看到了这一非

常规气体资源带来的的巨大利益。 张金川等［１］ 将

页岩气定义为：主体位于暗色泥岩或高碳泥页岩中，
以吸附或者游离状态为主要存在方式的天然气。 近

年来，我国在页岩气的勘探与开发方面也做了大量

的工作［２－４］，但是目前仍然处在较为初级的阶段。

长期以来，页岩气领域的研究对象主要是海相泥页

岩，对煤系地层中的泥页岩的关注相对较少［５－７］。
煤系页岩气是指富有机质的煤系泥页岩经过生、排
烃作用后残留在泥页岩层段内的天然气［８］。 随着

页岩气研究工作逐步深入，逐渐认识到煤系泥页岩

中有着较高的有机质含量，利于生气的干酪根类型

以及较高的含气性［９］。 这些因素都为煤系地层页

岩气的勘探与开发提供了有利条件。 在对煤系地层
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的烃源岩进行评价时，前人建立了一套采用有机地

球化学参数和有机岩石学参数来衡量烃源岩生烃潜

力的评价标准［１０－１３］。
在我国，已发现的大－中型气田中有超过 ６０％

的气田的生烃母质均与煤系烃源岩有关［１４］，石炭－
二叠系是淮南煤田主要含煤地层，其中广泛发育泥

页岩，为页岩气的生成提供了良好的物质基础。 虽

然前人在淮南煤田煤系的生烃潜力以及气体资源的

资源总量方面做过一些研究［１５］，但在有机质丰度以

及生烃潜力评价方面的工作仍有待进一步研究。 为

此，笔者以淮南地区石炭－二叠系中下石盒子组为

例，选取代表性样品，对其矿物学特征和有机地球化

学特征进行研究和分析，以期为淮南煤田页岩气资

源预测及勘探开发提供参考。

１　 泥页岩的分布、发育特征

研究范围内二叠系以三角洲沉积为主，下石盒

子组沉积时期经历了频繁的海水进退的过程，分流

河道相的泥页岩广泛发育，为烃源岩的形成提供了

条件。 区域内的钻探结果表明，下石盒子组底部发

育砂岩和一层铝质泥岩，有机碳含量相较低；第二旋

回内泥岩与煤层较为邻近，有机碳含量也相对较高，
并且从第二旋回有机碳含量向上逐渐减小。 组内烃

源岩为暗色泥岩和暗色的砂质泥岩，颜色向上逐渐

变浅。 其中暗色泥岩性脆、断口细腻含植物化石，机
碳平均含量 １．１４％高于砂质泥岩，是组内最主要的

烃源岩。

２　 样品采集与测试

在收集区域内的钻孔资料的基础上，绘制了研

究区域内下石盒子组泥页岩厚度累积等值线图（图
１）和下石盒子组地层综合柱状图（图 ２），结果显示

泥页岩累积厚度为 ４０ ～ １０５ ｍ，整体表现出东薄西

厚、南薄北厚的特征。

图 １　 淮南地区下石盒子组泥页岩累积厚度等值线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｈａｌｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉａｓｈｉｈｅｚｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕａｉｎａｎ ａｒｅａ

本次试验共采集潘集矿区外围的泥岩样品 １３
块。 样品送至中国石油勘探开发研究院进行了有

机碳含量和显微组分的测试。 试验对样品矿物成

分的测定采用的 Ｘ－射线衍射仪器型号为 Ｄ ／ ｍａｘ－
２５００、ＴＴＲ，按照 ＳＹ ／ Ｔ ５１６３—２０１０《沉积岩中黏土

和常见非黏土矿物 Ｘ－射线衍射分析方法》进行测

试。 泥页岩中有机碳含量测定执行国标 ＧＢ ／ Ｔ
１９１４５—２００３，测试仪器为 Ｌｅｃｏ 碳硫测定仪。 岩石

热解依据 ＧＢ ／ Ｔ １８６０２—２００１ 执行，测试仪器为油

气显示评价仪。 泥页岩中干酪根有机显微组分及

有机质类型鉴定测试执行石油天然气行业标准

ＳＹ ／ Ｔ ５１２５—１９９６ 《透射光—荧光干酪根显微组分

鉴定及类型划分方法》，测试仪器为 Ａｘｉｏｐｏｔ 型透

光—荧光高级生物显微镜。 干酪根的镜质组反射

率测定执行石油天然气行业标准 ＳＹ ／ Ｔ ５１２４—
１９９５《沉积岩中镜质体反射率测定方法》，测试仪

器为 ＭＰＶ－ＳＰ 显微光度计。
２􀆰 １　 矿物学特征

测试结果显示，泥页岩中以黏土矿物和石英含

量最高，其中黏土矿物平均含量为 ５６􀆰 ２８％，最高可

达 ６６􀆰 ４％；石英含量为 ３１％ ～ ４３％，平均含量为

３５􀆰 ０８％；钠长石的含量一般低于 ５％，黄铁矿和菱铁

矿含量之和低于 １０％；试验未检测到钾长石、方解

石和白云石，也未见碳酸盐矿物（图 ３）。 在黏土矿
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物中高岭石和伊 ／蒙混层含量所占比例最高，高岭石

的平均含量为 ４８􀆰 ５％，伊 ／蒙混层的平均含量为

２９􀆰 ２５％；伊利石和绿泥石则含量则低于 １０％。 与本

区山西组相比［１６］ 下石盒子组泥页岩中石英含量较

高，黏土矿物含量则低于山西组（平均 ６０􀆰 ３％）。

图 ２　 下石盒子组综合柱状

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｘｉａｓｈｉｈｅｚｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

美国 Ｂａｒｎｅｔｔ 盆地的烃源岩中黏土矿物含量一

般小于 １ ／ ３，脆性矿物含量往往高于 ６０％［１７］，在我

国较为成功开发的西南地区龙马溪组泥页岩中，石
英含量 则 普 遍 高 于 ５０％、 黏 土 矿 物 含 量 低 于

２５％［１８－２０］。 与之相比，该区下石盒子组泥页岩中石

英含量偏低，而黏土矿物含量则明显较高。 这就导

致淮南煤田下石盒子组泥页岩储层的塑性较强，压
裂改造的性质差，可能给后期的抽采带来不便。

图 ３　 下石盒子组泥页岩全岩矿物与黏土矿物组成

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｅｒ Ｓｈｉｈｅｚｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 有机地球化学特征

２􀆰 ２􀆰 １　 有机显微组分特征与干酪根类型

下石盒子组泥页岩有机质中以腐植无定形体和

正常镜质体为主，其次是腐泥无定形体和惰质组，木
栓质体、孢粉体、壳质碎屑体含量极低，基本不含富

氢镜质体。 腐植无定形体含量所占比例变化较大，
为 ３２％ ～ ９０％，平均为 ６０％；煤样 ＷＹ－ ８、ＷＹ－ ３、
ＷＹ－１６不 含 腐 泥 组， 其 余 样 品 腐 泥 组 含 量 为

１０％～３０％；除个别样品含有极低的木栓质体、富氢

镜质体和孢粉体外，大部分样品不含这 ３ 种显微组

分；惰质组含量比例均低于 １０％，最低为 ２％（表 １）。

００２
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　 　 干酪根类型是衡量有机质产烃能力的参数，是
评价富有机质泥页岩地球化学特征的重要指标。 在

ＩＨ－Ｔｍａｘ图中投点是确定干酪根类型的一种常用方

法。 首先，使用烃源岩的热解分析结果和 ＴＯＣ 含量

Ｃ 计算出氢指数 ＩＨ（ ＩＨ ＝ １００×Ｓ２ ／ Ｃ）来划分干酪根类

型。 再结合干酪根最高峰温，在 ＩＨ－Ｔｍａｘ图版中投点

（图 ４）。 本次试验的投点结果表明，ＷＹ－１６ 和 ＷＹ
－８ 为Ⅲ型干酪根，其余样品为Ⅱ２ 型干酪根。

图 ４　 ＩＨ－Ｔｍａｘ图版确定有机质类型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＨ－Ｔｍａｘ

当烃源岩处在高成熟和过成熟阶段时，随着热

演化程度的加深干酪根的有机组成会朝着富碳方向

转化，仅使用图板来确定有机质的类型可能会产生

较大的误差［２１］。 因此为了进一步确定泥页岩中干

酪根的类型，选取我国目前普遍使用类型指数 ＴＩ 进

行划分［２２］。 根据试验单位的划分标准，计算得出采

集的样品除了 ＷＹ－０３（ＴＩ ＝ －３３􀆰 ７５）有机质干酪根

类型是Ⅲ型（腐植型干酪根）外，其余样品的 ＴＩ 值均

为 ０～４０，属于近似与Ⅲ型的Ⅱ２型干酪根（腐泥—腐

植型干酪根）。 若依据煤炭系统的划分标准（煤炭

系统将“腐植无定形体”划归镜质组），则下石盒子

组泥页岩中有机质干酪根类型均为Ⅲ型。 所以，下
石盒子组泥页岩中的有机质是利于生气的。
２􀆰 ２􀆰 ２　 有机质丰度

有机质丰度是代表着岩石中有机质的含量，是
评价烃源岩优劣的重要指标。 通常用来评价烃源岩

有机质丰度的指标主要有有机碳（ＴＯＣ）总量、氯仿

沥青“Ａ”含量、总烃（ＨＣ）含量和岩石热解生烃潜量

（Ｓ１＋Ｓ２）等。 本次试验也依据上述指标对烃源岩的

有机质丰度进行评价。
有机碳含量多少是有机物产率高低的直接表

征，现在测试分析手段能得到的有机碳含量数据，均
为烃源岩生排烃后的残余有机碳含量（ＴＯＣ），但其

含量的多少仍能间接反映其原始烃源岩有机碳的相

对含量， 有机碳含量的多少是有机物产率高低的直

接表现［２３］，目前测试手段能得到有机碳的数据。 样

品测试结果表明，下石盒子组泥页岩样品的有机碳

含量 ０􀆰 ４２％～２􀆰 ７４％，均值 １􀆰 １４％，有机碳含量总体

上为中等水平。 从图 ４ 中的等值线可知：４ 号煤层

以下的泥页岩中有机碳含量相对较高，向上有逐渐

递减的趋势，并且同一旋回内距离煤层越近的泥页

岩有机碳的含量越高。
（Ｓ１＋Ｓ２）是烃源岩的生烃潜量，它指的是岩石

中的残留烃（Ｓ１）与热解烃（Ｓ２）之和，其为对烃源岩

进行评价的重要指标［２４］。 下石盒子组样品残余生

烃量 Ｓ２ 为 ０􀆰 ２０ ～ １􀆰 ５４ ｍｇ ／ ｇ，Ｓ１ ＋Ｓ２ ＝ ０􀆰 ３３ ～ １􀆰 ８８
ｍｇ ／ ｇ，全区平均为 １􀆰 １４ ｍｇ ／ ｇ。 氯仿沥青“Ａ”的含

量为 ０􀆰 ０３％～０􀆰 １１％，平均含量为 ０􀆰 ０７％；总烃含量

分布在 １５􀆰 ９６％～３４􀆰 ２９％，平均为 ２８􀆰 ７％，低于 ４０％
（表 ２）。

表 ２　 泥页岩地球化学参数测定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

样品编号
采样深 ＴＯＣ 含量 ／ Ｓ１ ／ Ｓ２ ／ 总烃 ＨＣ ＩＨ 指数 ／

Ｔｍａｘ ／ ℃ Ｒｏ ／ ％
氯仿沥青“Ａ”

度 ／ ｍ ％ （ｍｇ·ｇ－１） （ｍｇ·ｇ－１） 含量 ／ ％ （ｍｇ·ｇ－１） 含量 ／ ％

ＷＹ－０８ １ １６３􀆰 ５ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３４ １􀆰 ５４ ３４􀆰 ２９ ３６６􀆰 ６６ ４５０􀆰 ００ １􀆰 ０２ ０􀆰 ０８

ＷＹ－０３ １ ４５４􀆰 ３ ２􀆰 ２２ ０􀆰 ２４ １􀆰 ２９ ３１􀆰 ７３ ５８􀆰 １１ ４６５􀆰 ００ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ０９

ＷＹ－１６ １ ３０７􀆰 ７ １􀆰 ３９ ０􀆰 １３ ０􀆰 ２０ １５􀆰 ９６ １４􀆰 ３９ ３９２􀆰 ００ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ０４

ＷＹ－２５ １ ３２５􀆰 ４ ２􀆰 ７４ ０􀆰 １５ １􀆰 ２２ ３２􀆰 ８４ ４４􀆰 ５３ ４４７􀆰 ００ １􀆰 ０２ ０􀆰 ０８

ＷＹ－３０ １ ３７４􀆰 １ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３２ １􀆰 ３５ ３３􀆰 ６１ ３２１􀆰 ４３ ４４６􀆰 ００ — ０􀆰 １１

ＷＹ－４８ １ ０９２􀆰 ２ ０􀆰 ７５ ０􀆰 １９ ０􀆰 ６５ ２４􀆰 ７９ ８６􀆰 ６７ ４５５􀆰 ００ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ０７

ＷＹ－４９ １ ０４０􀆰 １ ０􀆰 ５ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ２８ １７􀆰 ５８ ５６􀆰 ００ ４５５􀆰 ００ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ０３

２􀆰 ２􀆰 ３　 有机质成熟度特征

有机质成熟度也是烃源岩评价的重要指标，目
前使用较多且为大家普遍接受的热演化指标有镜质

组反射率 Ｒｏ、热解峰温 Ｔｍａｘ
［２５］。 本次试验也主要测

１０２
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试了样品的这 ２ 组指标来评价下石盒子组泥岩的有

机质成熟度。
测试结果显示样品 Ｒｏ ＝ ０􀆰 ８０％ ～ １􀆰 １０％，平均

值 ０􀆰 ８８％。 烃源岩内有机质的生油窗 Ｒｏ ＝ ０􀆰 ５％ ～
１􀆰 ３％，当 Ｒｏ达到 ０􀆰 ９％左右时为生油高峰，之后有

机质的生油能力减弱，生气能力开始逐渐增强。 下

石盒子组样品测试结果 Ｒｏ 全部大于 ０􀆰 ５％，样品

ＷＹ－０８、ＷＹ－１６、ＷＹ－２５ 的 Ｒｏ均大于 ０􀆰 ９％。 说明

下石盒子组泥页岩中的有机质均已成熟，且开始由

利于生油向着利于生气演化。
在以 Ｔｍａｘ值对有机质成熟度进行划分时有以下

４ 个阶段：Ｔｍａｘ ＜４３５ ℃时，烃源岩处在未成熟阶段；
４３５ ℃ ＜Ｔｍａｘ ＜４５５ ℃，烃源岩为低成熟阶段；Ｔｍａｘ ＞
４５５ ℃烃源岩为高成熟阶段；Ｔｍａｘ ＞４６５ ℃烃源岩为

过成熟阶段［２６］。 下石盒子组泥页岩热解峰温 Ｔｍａｘ

为 ３９２～４６５ ℃，均值 ４４５ ℃，其中低于 ４３５ ℃和高

于 ４５５ ℃的样品分别只有一块，这说明下石盒子组

的源岩基本上处在成熟阶段（图 ５），与使用 Ｒｏ 进行

评价时得出的结果相同。

图 ５　 样品的 Ｒｏ 和 Ｔｍａｘ分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ Ｒｏ ａｎｄ Ｔｍａｘ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

３　 生烃潜力评价

对烃源岩的生烃潜力进行准确的评价是非常规气

体资源勘探与开发的过程中的重要工作。 前人对此做

过大量的试验与研究工作［１０，１３］，建立了以烃源岩的有

机碳含量、生烃潜量、干酪根类型、镜质体反射率以及

热解参数等有机地球化学参数为依据的评价体系。
随着研究工作的逐渐深入，针对烃源岩中有机质

的不同变质程度建立了不同的评价标准［２７－２８］。 有学

者在研究沁水盆地的煤系地层生烃潜力时，建立了一

套用于评价中－高阶演化阶段烃源岩生烃潜力的评价

标准［２７］。 本次试验测得，下石盒子组泥页岩中有机

质的镜质组反射率 Ｒｏ 在 １􀆰 ００％左右，已达到或接近

中等变质程度。 因此笔者分别选取陈建平等［１３］和董

泽亮等［２７］的评价标准（表 ３）对目标层位进行综合评

价。 与上述的标准进行比较时发现，下石盒子组泥页

岩中有机碳的含量均较低；氯仿沥青“Ａ”含量等参数

在中等－好的水平；在对（Ｓ１＋Ｓ２）进行评价时则产生了

较大的偏差。 考虑到下石盒子组的有机质已达到（接
近）中变质程度，所以在对（Ｓ１＋Ｓ２）进行评价时，笔者

更倾向于使用董泽亮的评价标准。 在所测的样品中

ＷＹ－０８、ＷＹ－０３、ＷＹ－２５、ＷＹ－３０ 表现出了好－很好

的生烃潜力，ＷＹ－１６、ＷＹ－４８ 生烃潜力为中等－较好

水平，ＷＹ－４９ 的生烃潜力则为中等－较差。
上述研究表明，淮南地区下石盒子组地层中，泥

页岩具有较好的生烃潜力。 考虑到下石盒子组发育

有多层煤层也可以作为有效的生气源岩，故综合认

为下石盒子组源岩的生烃潜力较好，可以作为有利

的勘探区。

４　 结　 　 论

１）泥页岩脆性矿物含量相对较低，黏土矿物含

量高，不利于储层裂隙的发育，可能对后期的采排产

生不利的影响。
２）泥页岩中有机碳的含量为 ０．４２％～２．７４％，旋
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回内越靠近煤层泥页岩的有机碳含量越高。 泥页岩

中干酪根类型以Ⅲ型或近于Ⅲ的Ⅱ２ 型为主，利于

生气。
３）有机质演化已进入成熟阶段，ＴＯＣ、ＨＣ、氯仿

沥青以及生烃潜量等参数表明下石盒子组泥页岩具

有较好的生烃潜力，可以作为有利的勘探层位。
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Ｑｉｕ Ｘｉａｏｓｏｎｇ，Ｙａｎｇ Ｂｏ，Ｈｕ Ｍｉｎｇｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ｒｅｓｅｒｏｖｉｒｓ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｅｇｉｏｎ． ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ２４
（６）：１２７４－１２８３．

［２０］ 　 陈　 吉，肖贤明．南方古生界 ３ 套富有机质页岩矿物组成与脆

性分析［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１３，３８（５）：８２２－８２６．
Ｃｈｅｎ Ｊｉ，Ｘｉａｏ Ｘｉａｎｍｉｎｇ． Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｓｅｔｓ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｏｒｇａｎｉｃ－ ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１３，３８（５）：８２２－８２６．

［２１］ 　 谢其峰，周立发，马国福，等．南祁连盆地三叠系烃源岩有机地

球化学特征［ Ｊ］ ．北京大学学报：自然科学版，２０１１，４７（６）：
１０３４－１０４０．
Ｘｉｅ Ｑｉｆｅｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｌｉｆａ，Ｍａ Ｇｕｏｆｕ，ｅｔ ａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｒｉａｓ⁃
ｓｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ
Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，２０１１，４７（６）：１０３４－１０４０．

［２２］ 　 曹庆英．透射光下干酷根显微组分鉴定及类型划分［ Ｊ］ ．石油

勘探与开发，１９８５（５）：１４－２３．

Ｃａｏ Ｑｉｎｇｙｉｎｇ ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｋｅｒ⁃
ｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｌｉｇｈｔ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９８５（５）：１４－２３．

［２３］ 　 林家善，谢　 渊，刘建清，等．黔北上奥陶统五峰组烃源岩有机

地球化学特征及古环境意 ［ Ｊ］ ．地质通报，２０１２，３１ （ １１）：
１９２２－１９２７．
Ｌｉｎ Ｊｉａｓｈａｎ，Ｘｉｅ Ｙｕａｎ，Ｌｉｕ Ｊｉａｎｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ
Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｌｅｏ－ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１２， ３１
（１１）：１９２２－１９２７．

［２４］ 　 高　 苑，王永莉，何大祥，等．准噶尔盆地东南缘油页岩有机地

球化学特征及含气潜力［ Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１３，２４（６）：
１１９６－１２０４．
Ｇａｏ Ｙｕａｎ，Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｌｉ，Ｈｅ Ｄａｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｎｄ ｏｒｇｉｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ． ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４ （ ６）：
１１９６－１２０４．

［２５］ 　 龚大兴，林金辉，唐云凤，等．上扬子地台北缘古生界海相烃源

岩有机地球化学特征［Ｊ］ ．岩性油气藏，２０１０，２２（３）：３１－３７．
Ｇｏｎｇ Ｄａｘｉｎｇ，Ｌｉｎ Ｊｉｎｈｕｉ，Ｔａｎｇ Ｙｕｎｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉ⁃
ｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ［ Ｊ］ ． Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，
２０１０，２２（３）：３１－３７．

［２６］ 　 邬立言，顾信章，盛志纬，等．生油岩热解快速定量评价［Ｍ］．
北京： 科学出版社，１９８６．

［２７］ 　 董泽亮，李贤庆，张明扬，等．中－高热演化阶段煤系烃源岩生

气潜力评价［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１５，４３（１２）：１２９－１３６．
Ｄｏｎｇ Ｚｅｌｉａｎｇ，Ｌｉ Ｘｉａｎｑｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎｇｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｇａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｗｉｔｈ ｍｅｄｉｕｍ－ｈｉｇｈ ｔｈｅｒ⁃
ｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４３
（１２）：１２９－１３６．

［２８］ 　 王东良，李　 欣，李书琴，等．未成熟 －低成熟煤系烃源岩生烃

潜力的评价：以塔东北地区为例［ Ｊ］ ．中国矿业大学学报，
２００１，３０（３）：３１７－３２２．
Ｗａｎｇ Ｄｏｎｇｌｉａｎｇ，Ｌｉ Ｘｉｎ，Ｌｉ Ｓｈｕｑｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ
ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ
ｉｎ ｉｍｍａｔｕｒｅ ｔｏ ｌｏｗ－ｍａｔｕｒｅｄ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ
Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００１，３０（３）：３１７－３２２．
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