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摘要：有机储集空间是页岩的重要储集类型，但对处于生油窗内的湖相页岩是否发育有机储集空间却缺少研究．系统采集处

于生油窗范围内不同演化程度的湖相页岩样品，利用氩离子抛光样品制备技术，分别使用Ｑｕａｎｔａ２００扫描电镜及ＥＤＡＸ能谱

仪联机和ＪＳＭ６７００ｆ冷场发射扫描电子显微镜对湖相页岩进行微观特征观察和岩石组分分析，背散射图像和二次电子图像

均显示，页岩内大量发育呈暗色条带状的有机质－粘土－碳酸盐和有机质－粘土－硫酸盐混合体．该混合体内极易发育孔

隙，从２５００～４０００ｍ，该类孔隙连续分布，当埋深小于３６００ｍ时，这类孔隙的尺度一般为微米级，但随着演化程度增高纳米

孔隙增加，并且呈密集分布．混合体内孔隙的发育分别与页岩含油饱和度迅速增高及游离有机酸含量的增加同步，该类孔隙

的发育不仅仅取决于生烃作用，它的形成是生烃转化和有机酸溶蚀共同作用的结果．上述结果表明，在生油窗范围内湖相页

岩中，有机质与无机矿物作为整体共同演化且相互作用，在生烃与溶蚀叠合作用下形成了丰富的有机质－矿物混合体内储集

空间，该储集类型对陆相页岩油气赋存具有重要意义．
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０　引言

有机储集空间是页岩的重要储集类型，国外已

在这方面开展了大量研究工作，结果表明页岩中的

有机储集空间的发育和有机质类型及演化程度有关

（Ｊａｒｖｉｅ犲狋犪犾．，２００７；Ｃｕｒｔｉｓ犲狋犪犾．，２０１０，２０１２；

Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，２０１０；Ｓｏｎｄｅｒｇｅｌｄ犲狋犪犾．，２０１０；Ｃｈｒｉｓｔｏ

ｐｈｅｒａｎｄＳｃｏｔｔ，２０１２；Ｌｏｕｃｋｓ犲狋犪犾．，２０１２），一般有

机质类型为Ⅰ、Ⅱ型并且演化程度较高的页岩有机

储集空间更为发育．但Ｋｉｔｔｙ犲狋犪犾．（２０１３）最近对宾

夕法尼亚北部的Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ页岩有机孔隙的研究发

现，与有机质的演化程度相比，有机质含量对有机孔

隙发育更为重要，但页岩中的有机质原始氢指数较

低，即便有机碳含量较高，仍然不利于有机孔隙

的发育．

关于页岩中有机孔隙的发育，近年来我国在页

岩油气的勘探中也开展了一些研究工作，邹才能等

（２０１０）在我国四川盆地寒武系和志留系高成熟海相

页岩的有机质中发现了有机演化孔隙认为有机孔隙

一般在１００ｎｍ左右．黄志龙等（２０１２）在对三塘湖盆

地马朗凹陷芦草沟组源岩的研究中也观察到了有机

孔隙，该源岩的埋深为２２９７．１ｍ，马朗凹陷现今的

地温梯度为２．２～２．４℃／１００ｍ，该区有机孔隙发育

于演化程度较低的页岩中，犚ｏ％小于０．７５％（吴林

钢等，２０１２）．

从目前国外对有机孔隙开展的研究工作来看，

有机孔隙一般发育于演化程度较高的（犚ｏ 大于

１．０％）海相地层（Ｍｉｌｎｅｒ犲狋犪犾．，２０１０；Ｇａｒｅｔｈ犲狋

犪犾．，２０１２）．由于有机孔隙的发育取决于油气的生成

（Ｊａｒｖｉｅ犲狋犪犾．，２００７），其有机孔隙的发育程度随演

化程度的增加而增大已被页岩气研究领域广为接受

（ＲｏｓｓａｎｄＢｕｓｔｉｎ，２００９；朱日房等，２０１２）．在演化

程度较低的页岩中能否发育有机孔隙，人们一直存

在质疑．笔者利用陆相断陷盆地页岩埋深跨度较大

的特点，系统采集了同一沉积相带不同演化程度的

湖相页岩，探讨湖相页岩有机储集空间发育的特点，

并对其成因机制进行了分析．

１　研究区地质背景

东营凹陷位于渤海湾盆地东南部，是渤海湾中、

新生代裂谷盆地中的一个三级负向构造单元，东西

长约１５０ｋｍ，南北宽７４ｋｍ，面积为５７００ｋｍ２，受盆

地一级断裂活动和中央隆起带抬升影响，东营凹陷

分割成利津、民丰、牛庄、博兴４个洼陷（图１）．东营

凹陷为中国东部典型富油凹陷，已完成各类探井

３１７９口，其中有１１０口井在钻遇古近系Ｅ狊３ｘ、Ｅ狊４ｓ

泥页岩时有油气显示，有１３口井在泥页岩段获工业

油气流．

东营凹陷的构造演化可划分为４个不同阶段，

即前裂陷期、裂陷期、断陷期和坳陷期，古近系Ｅ狊３

下、Ｅ狊４上段泥页岩分别发育于盆地的断陷鼎盛期

和断陷加速期，该泥页岩是东营凹陷的主要生烃层

系（张林晔等，２００３ａ，２００３ｂ，２００５；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，

２００９）．

沙三下亚段泥页岩以半咸水－淡水湖相泥岩、

灰褐色油页岩及页岩沉积为主，夹少量灰色灰岩及

白云岩，暗色泥岩厚度一般在３００ｍ以上，最厚可达

５００ｍ，页岩厚度１５０～２００ｍ，埋深为１５００～

４２００ｍ．沙四上亚段泥页岩岩性组合以灰褐色钙质

纹层泥页岩为主，夹泥灰岩、白云岩，为咸水－半咸

水湖相沉积，暗色泥岩厚度一般为２５０～３５０ｍ，页

岩厚度为４０～１２０ｍ，埋深为１５７６～４８００ｍ（张林

晔等，２０１２）．

２　样品和实验方法

２．１　样品

样品分别取自东营凹陷的利津、民丰、牛庄、博

兴４个洼陷，样品分布见图１．样品的地球化学和岩

石学特征见表１．样品的岩性均为灰色－深灰色页

岩，有机质类型为Ⅰ、Ⅱ１ 型，样品的有机质丰度较

高，有机碳含量平均值为４．４５％，粘土矿物含量较

低，最高为４１％，平均值为２５％．碳酸盐含量平均值

为３５％，石英加长石平均含量为３６％．样品埋藏深
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图１　研究区构造单元及取样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｉｔｓａｎｄｓａｍｐｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图ａ中虚线表示隆起

度为１９８２．５０～４０４６．３５ｍ，犚ｏ 为０．３２％～

１．０９％，主要处于生油窗范围内（张林晔等，２０１１）．

２．２　实验方法

样品的地球化学和岩石学基本特征的分析采用

如下仪器：有机碳分析使用仪器为ＣＳ６００有机碳分

析仪，执行的分析标准为ＧＢ／Ｔ１９１４５２００３；热解分

析使用仪器为ＲＯＣＫＥＶＡＬ６岩石热解仪，执行的

分析标准为ＧＢ／Ｔ１８６０２２００１；镜质体反射率使用

仪器为ＵＭＳＰ５０显微光度计，执行的分析标准为

ＳＹ／Ｔ５１２４２０１２；全岩矿物组成分析使用的仪器为

Ｄ／ｍａｘ２５００ｐｃＸ射线衍射仪，执行的分析标准为

ＳＹ／Ｔ５１６３２０１０．

样品微观特征的分析采用了氩离子抛光样品制

备技术，使用的仪器为ＩＢ０９０１０ＣＰ离子截面抛光

仪，实验条件为：加工电压６ｋＶ；离子束直径

５００μｍ；加工摆角±３０°．

样品制备完成后，分别使用Ｑｕａｎｔａ２００扫描电

镜及ＥＤＡＸ能谱仪联机和ＪＳＭ６７００ｆ冷场发射扫

描电子显微镜进行样品微观特征观察和岩石组分分

析，图像模式为背散电子图像（ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃ
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ｔｒｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ，简称ＢＳＥＤ）和二次电子图像（ｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，简称ＬＦＤ）．Ｑｕａｎｔａ２００扫描

电镜及ＥＤＡＸ能谱仪联机实验条件为：加速电压

２０ｋＶ；束斑３．５，工作距离７～１３ｍｍ．ＪＳＭ６７００ｆ

冷场发射扫描电子显微镜实验条件为：加速电压

１０ｋＶ；束流１０μＡ；物距７．５～８．３ｍｍ．

样品总孔隙度采用密度法测定总孔隙度的方

法，密度由胜利油田分公司地质科学研究院测试中

心测定，将均质岩心上分别取两块岩样，一块测出岩

样密度，另一块粉碎８０目以下，洗油后测得该粒度

级颗粒密度，利用孔隙度（％）＝（１－岩样密度／颗粒

密度）×１００计算岩石总孔隙度．

３　结果与讨论

图２　东营凹陷有机质－粘土－碳酸盐混合体电子图像和能谱图

Ｆｉｇ．２ ＯＭｃｌａｙｃａｒｂｏｎａｔｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

ａ．２号样品富含有机质泥质纹层和富含碳酸盐纹层间充填有机质（ＬＦＤ）及其能谱图，ｗａｎｇ１２９，Ｅ狊４ｓ，ＴＯＣ＝３．９７％，犚ｏ＝０．３２％；ｂ．５号有机质

（Ｃ）、粘土（Ｉ／Ｓ）、碳酸盐（Ｃｃ）混合体中发育的孔隙（ＢＳＥＤ）及其能谱图，ｙｏｎｇ８９，Ｅ狊４ｓ，ＴＯＣ＝２．８５％，犚ｏ＝０．５３％；ｃ．７号黄铁矿、石英、方解石颗

粒间孔内充填含有机质粘土碳酸盐混合体（ＢＳＥＤ）及其能谱图，ｆａｎ２９１，Ｅ狊３ｘ，ＴＯＣ＝９．２０％，犚ｏ＝０．６２％；ｄ．１１号有机质、粘土、碳酸盐混合体

中发育的孔隙（ＬＦＤ）及其能谱图，ｌｉ６７３，Ｅ狊３ｘ，ＴＯＣ＝１．７４％，犚ｏ＝０．８２％．上图为电子图像；下图为能谱图

３．１　有机质－粘土－碳酸盐混合体内孔隙微

观特征

笔者对不同埋深的东营凹陷古近系湖相页岩进

行了系统的观察，发现不同埋深的东营凹陷古近系

湖相页岩中均发育有机质－粘土－碳酸盐混合体

内孔隙．

在埋藏较浅的页岩中，有机质还没有大量生烃，

有机质与矿物的接触关系保持了成岩作用早期最初

的形态．镜下观察结果表明，在场发射电镜背散射照

片中的暗色部分，有机质富集，能谱分析表明，暗色

部分主要是有机质－粘土－碳酸盐混合体（图２ａ～

２ｄ），部分沙四段页岩为有机质－粘土－硫酸盐混合

体（图３），富含有机质的暗色区域与其他矿物的接

触关系呈条带状（图３），并具有较强的非均质性，背

散射图像揭示了有机质在页岩中的赋存状态．富含

有机质的矿物混合体在演化的过程中极易出现孔

隙，在埋藏较浅（王１２９井２５５３．７ｍ）的沙四段页岩

中就发现了这类孔隙（图４ａ），随着埋深这类孔隙一

直比较丰富，它常常沿着暗色区域的轮廓分布（图

４），这类孔隙的尺度一般为微米级，但随着演化程度

增高（埋深＞３６００ｍ），在富含有机质的矿物混合体

中纳米孔隙增加，并且呈密集分布（图４ｄ～４ｈ）．在

高演化阶段有机质－粘土－碳酸盐混合体中纳米孔

隙的分布特点与国外报道的有机孔隙的形态较为相

似（Ｌｏｕｃｋｓ犲狋犪犾．，２０１２）．

有机质－粘土－碳酸盐混合体内孔是东营凹陷

沙三下、沙四上页岩中一种重要的孔隙类型，它从

２５００～４０００ｍ连续分布，这类孔隙的发育涵盖了

页岩的低成熟至高成熟演化阶段，与国外报道的有

机孔隙发育与生烃转化有关，其主要出现在页岩高

演化阶段具有一定的差异（Ｊａｒｖｉｅ犲狋犪犾．，２００７；

ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒａｎｄＳｃｏｔｔ，２０１２）．

３．２　有机质－粘土－碳酸盐混合体内孔成因分析

笔者对东营凹陷古近系页岩场发射电镜显微照

片系统剖面进行观察发现，有机质－粘土－碳酸盐
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图３　东营凹陷有机质－粘土－硫酸盐混合体电子图像和能谱图

Ｆｉｇ．３ ＯＭｃｌａｙｓｕｌｆａｔｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

ａ．９号白云石Ｄ晶间孔中充填含有机质、粘土Ｃｌａｙ的硫酸盐Ｓｕ矿物及其能谱图，ｆｅｎｇｓｈｅｎ１，Ｅ狊４ｓ，ＴＯＣ＝２．３０％，犚ｏ＝０．７０％；ｂ．１号页岩低成

熟阶段有机质与矿物的接触关系，ｗａｎｇ３３，Ｅ狊４ｓ，ＴＯＣ＝４．４８％，犚ｏ＝０．３９％；ｃ．２号页岩低成熟阶段有机质与矿物的接触关系，ｗａｎｇ１２９，Ｅ狊４ｓ，

ＴＯＣ＝３．９７％，犚ｏ＝０．３２％；ｄ．３号页岩低成熟阶段有机质与矿物的接触关系，ｌｉａｎｇ２０６，Ｅ狊４ｓ，ＴＯＣ＝３．４３％，犚ｏ＝０．４９％；ｅ．６号页岩片状伊蒙

混层间充填了有机质，ｆｅｎｇ１１２，Ｅ狊３ｘ，ＴＯＣ＝６．８５％，犚ｏ＝０．５３％

图４　东营凹陷沙四上亚段页岩富含有机质矿物混合体孔隙电子图像和能谱图

Ｆｉｇ．４ ＰｏｒｅｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＥ狊
４ｓｈａｌｅｓｒｉｃｈｉｎＯＭｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

ａ．２号有机质、粘土、碳酸盐混合体中发育的孔隙，ｗａｎｇ１２９，Ｅ狊４ｓ，ＴＯＣ＝３．９７％，犚ｏ＝０．３２％；ｂ．４号方解石、有机质和粘土混合体中发育孔隙，

ｌａｉ１０９，Ｅ狊４ｓ，ＴＯＣ＝５．３１％，犚ｏ＝０．４３％；ｃ．８号有机质、粘土、碳酸盐混合体中发育的孔隙，ｎｉｕ８７２，Ｅ狊３ｘ，ＴＯＣ＝７．０３％，犚ｏ＝０．５５％；ｄ．９号 有

机质、粘土、碳酸盐混合体中发育的孔隙，ｆｅｎｇｓｈｅｎ１，Ｅ狊４ｓ，ＴＯＣ＝２．３０％，犚ｏ＝０．７０％；ｅ．１０号有机质、粘土、碳酸盐混合体中发育的孔隙，

ｗａｎｇ７８，Ｅ狊３ｘ，ＴＯＣ＝３．４１％，犚ｏ＝０．６６％；ｆ．１１号有机质、粘土、碳酸盐混合体中发育的孔隙，ｌｉ６７３，Ｅ狊３ｘ，ＴＯＣ＝１．７４％，犚ｏ＝０．８２％；ｇ．１２号有

机质、粘土、碳酸盐混合体中发育的孔隙，ｗａｎｇ７８，Ｅ狊４ｓ，ＴＯＣ＝３．６３％，犚ｏ＝０．７０％；ｈ．１３号硫酸盐有机质和粘土的混合体中发育的孔隙，ｌｉ６７３，

Ｅ狊４ｓ，ＴＯＣ＝３．４９％，犚ｏ＝１．０９％．Ｃ．有机质；Ｉ／Ｓ．伊蒙混层；Ｃｌａｙ．粘土；Ｃｃ．方解石；Ｓｕ．硫酸盐；Ｐｒ．黄铁矿；Ｄ．白云石；Ｑ．石英

混合体演化孔开始出现的深度对应着页岩含油饱和

度迅速增加的起始深度（图５），即排油门限（张林晔

等，２００５），并且在小于３６００ｍ的深度范围内，镜下

观察到有机质－粘土－碳酸盐混合体中发育的孔隙

尺度较大，基本为微米级，笔者认为这类孔隙形成的

机制包括两方面：即生烃作用和有机酸的溶蚀作用．

３．２．１　生烃作用　沙三下亚段和沙四上亚段页岩

由于沉积环境的差异其沉积有机质的化学组成和结
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图５　东营凹陷页岩残余油饱和度随埋深关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｕａｌｏｉｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｐｔｈ

图６　不同湖相环境烃源岩生排烃模式差异

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘ

ｐｕｌｓｉｏｎｉｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｓ

构也存在差异（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，１９９９，２００４，２００６），咸

水环境的沙四上亚段页岩中的有机质以非共价键缔

合结构为主，非共价键的键能较低，以这种形式结合

的有机质容易发生断裂，有机质发生转化所需要的

温度较低，沙四上亚段页岩进入大量生烃并进行排

烃的深度大约在２５００ｍ，页岩孔隙中含油饱和度迅

速增加的起始深度也是在２５００ｍ左右．而半咸水

环境的沙三下亚段页岩中的有机质以共价键缔合结

构为主，共价键的键能要高于非共价键，有机质发生

转化所需要的温度也要相应较高，沙三下亚段页岩

进入大量生烃并进行排烃的深度大约在３０００ｍ（图

６），页岩孔隙中含油饱和度迅速增加的起始深度对

应３０００ｍ左右．在场发射电镜下观察到沙四上亚

段页岩在２５００ｍ的深度开始出现有机质－粘土－

碳酸盐混合体演化孔隙（图４ａ），而沙三下亚段页岩

在３１００ｍ左右出现有机质－粘土－碳酸盐混合体

演化孔隙（图４ｃ），这两套页岩出现有机质－粘土－

碳酸盐混合体演化孔隙的深度正好对应各自油气大

量生成并开始排烃的深度，所以这类孔隙的形成与

油气的生成和排驱有一定的关系，固体有机质因生

成并排出一定量油气而形成空间．

３．２．２　有机酸的溶蚀作用　有机酸的溶蚀作用是

有机质－粘土－碳酸盐混合体演化孔隙形成的另一

个重要原因．在泥页岩中有机酸的赋存形式有３种，

即结合态有机酸、复合态有机酸和游离态有机酸．

结合态有机酸主要指羧基以酯的形式与页岩中

的有机质如非烃、沥青和干酪根相结合形成的有机

酸；复合态有机酸是指有机－无机复合体中的羧基

与无机矿物和金属元素形成盐或有机复合物的有机

酸；游离态有机酸主要指较易溶解于水的低碳数有

机酸．另外，原油中也含有一定量的有机酸，主要包

括正构饱和有机酸、正构不饱和有机酸、支链

有机酸．

东营凹陷沙四段页岩中含有一定量结合态有机

酸，沥青有机酸的含量０．００２０％～０．１０２６％，干酪

根有机酸的含量为０．００８５％～０．０３２２％（表２）．结

合态有机酸随埋深逐渐变小，但当进入排烃门限时

（２６０５ｍ），沥青有机酸和干酪根有机酸的含量都有

所增加，这一现象说明，结合态的有机酸在演化的过

程中是可以生成的，这将对深部页岩溶蚀孔隙的发

育具有重要意义．

据黄第藩等（黄第藩等，２００３）对辽河盆地古近

系烃源岩中结合态的有机酸的模拟实验发现，随着

热模拟温度的增加，干酪根有机酸的含量逐渐减少，

它的减少可能一方面转化成了烃类，另一方面可能

转移到非烃和沥青中了．加热到３００℃后，沥青有机

酸和干酪根有机酸略有增多现象，这可能与干酪根

新生成的有机酸有关（表２和表３）．自然演化剖面

和模拟实验都表明页岩中结合态有机酸随演化程度

升高而逐渐减少，在排烃门限附近结合态有机酸含

量增加．结合态有机酸在演化的过程中转化成烃将

形成有机储集空间．同时，由于结合态有机酸的脱羧

作用将造成酸性环境，促使矿物的溶蚀而形成新的

储集空间．

东营凹陷古近系页岩中含有丰富的游离态有机

酸，笔者采用脱离子水低温超声萃取和离心分离前

处理方法，利用离子色谱分别测定了东营凹陷古近

系沙三下、沙四上、沙四下段页岩中低碳数游离态有

机酸含量，该区游离态有机酸主要是甲酸、乙酸和草
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表２　东营凹陷沙四上亚段不同埋深页岩有机酸含量统计

Ｔａｂｌｅ２ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＥ狊
４ｓｈａｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

编号 层位 埋深（ｍ） 沥青“Ａ”（μｇ／ｇ）

ＳＬ９５２ Ｅ狊４ １１３８ ２４７６

ＳＬ９５３ Ｅ狊４ １３４１ １１２５３

ＳＬ９５４ Ｅ狊４ ２０２１ １４５４

ＳＬ９５５ Ｅ狊４ ２６０５ ８２９４

ＳＬ９５７ Ｅ狊４ ３６０８ ５０４９

族组成（％）

烷烃 芳烃 非烃 沥青

９ ５ ８０ ６

１０ ８ ７０ １２

１６ ７ ７０ ７

５０ １５ ２９ ６

３５ １５ ４１ ９

沥青酸（％） 干酪根酸（％）

０．０３６５ ０．０１６３

０．１０２６ ０．０３２２

０．０１６６ ０．０１４９

０．０２９５ ０．０２０３

０．００２０ ０．００８５

表３　犔犎９７３页岩样品有机酸热模拟结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｉｎ

ＬＨ９７３ｓｈａｌｅ

样品 沥青／岩 沥青酸／岩 干酪根酸／岩

原样 ２．４７０ ０．４００ ０．１０２

１７５℃样 ０．１７８ ０．０３８ ０．０７５

２５０℃样 ０．１６９ ０．０２４ ０．０１１

３００℃样 ０．７３６ ０．０６４ ０．０５０

表４　东营凹陷古近系泥页岩中游离态有机酸含量统计

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｆｒｅｅｓｔａｔｅｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｉｎｔｈｅ

ＰａｌｅｏｇｅｎｅｓｈａｌｅｓｉｎｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

层段

Ｅ狊３ｘ

Ｅ狊４ｓ

Ｅ狊４ｘ

含量（μｇ／ｇ）

乙酸根 甲酸根 草酸根

最小 最大 平均 最小 最大 平均 最小 最大 平均

２．５５５１．４０１６．９８０．６２５６．５５１０．３６１．９６９．１６４．２７

０．００６９．０６１９．４９３．３８４５．４２１４．６４０．００６．５６４．１４

０．００４６．０８２２．０９２．３１２７．４８１２．４２２．４１７．１６４．３４

酸（表４）．

从表４中可以看出，样品中甲酸根和乙酸根的

含量明显高于草酸根的含量，即泥页岩中游离态的

有机酸以低分子量的甲酸根和乙酸根为主．游离态

总有机酸含量是沙四段下亚段＞沙四段上亚段＞沙

三段下亚段，其数值分别是３８．８５μｇ／ｇ、３８．２７μｇ／ｇ

和３１．６１μｇ／ｇ．游离态总有机酸含量的上述特征可

能预示着有机酸含量与湖相环境存在一定关系，即

盐度相对较高的环境有机酸含量更高一些．

从游离态有机酸含量随深度的变化来看（图７

和图８），从浅到深，有机酸含量经历了从低到高再

到低的过程，在埋藏深度３０００ｍ左右出现峰值．游

离态有机酸的形成过程与油气的生成过程基本是同

步的，而且进入生烃高峰期以后，游离态有机酸仍保

持了较高的含量．游离态有机酸与油气的生成过程

保持了基本同步的特征也预示着泥页岩排出含烃流

体的同时也伴随着大量的有机酸的排出，它不仅仅

对泥页岩本身的孔隙结构产生影响，也将对砂岩、碳

酸盐储层成岩过程和物性改变产生重要影响（郭佳

等，２０１４）．

图７　东营凹陷不同层位页岩甲酸根随埋深关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｍａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｌｅｓａｎｄ

ｄｅｐｔｈ

图８　东营凹陷不同层位页岩乙酸根随埋深关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｅｔａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｌｅｓａｎｄ

ｄｅｐｔｈ

通过对不同赋存状态有机酸的形成和演化的分

析来看，它和油气的生成和排出是密切相关的，油气

生成与有机酸的溶蚀对有机质－粘土－碳酸盐混合

体演化孔隙的影响是同步的．笔者系统研究了东营

凹陷古近系两套页岩总孔隙度的变化，从图９中可

以看出，沙四上亚段页岩孔隙度为０．３％～３６．９％，

沙三下亚段页岩孔隙度为０．２１％～２９．３０％，分布

范围较宽．从孔隙度与埋深关系来看，沙四上亚段页

岩在２８００ｍ以浅，沙三下亚段页岩在３０００ｍ以浅

整体孔隙度随深度增加而减小，且变化明显；而在埋
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图９　东营凹陷页岩孔隙度随埋深变化关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓａｎｄｄｅｐｔｈｓｏｆｓｈａｌｅｓ

ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

深到达一定深度，即沙四上亚段页岩在２８００ｍ以

深，沙三下亚段页岩在３０００ｍ以深，孔隙度值发生

分异，部分样品的孔隙度随埋深增加而减小，而部分

样品的孔隙度随埋深增加而增大．在２８００～

３０００ｍ以浅，页岩孔隙度随埋深变小属于正常压实

深度范围孔隙变化特点；而在２８００～３０００ｍ以深

页岩孔隙度随埋深增大，主要是由于页岩的大量生

烃，一方面固体有机质转化为流体烃类而导致孔隙

度增加，另一方面，由于页岩生烃迅速导致生烃增压

积累，岩石的有效应力下降致使页岩孔隙度增加（张

善文等，２００９；包友书等，２０１２；郭小文等，２０１３）．同

时在这个深度范围，伴随着有机质的演化排出大量

有机酸使矿物溶解产生次生孔隙也是孔隙度增加的

重要原因（图４，图７和图８）．

从东营凹陷古近系页岩的研究来看，由于在生

烃高峰前（＜３５００ｍ）（图６），游离有机酸的含量相

对较高（图７和图８），溶蚀的影响要相对大一些，所

以在这一阶段形成的有机质－粘土－碳酸盐混合体

演化孔隙的尺度要大一些，一般为微米级．之后在机

质－粘土－碳酸盐混合体中，随着有机酸的含量的

降低，生烃作用产生的孔隙占主导作用，孔隙尺度多

为纳米级，形态为蜂窝状，与国外报道的海相页岩高

演化阶段的有机孔隙极为相似．

有机质－粘土－碳酸盐混合体演化孔隙是东营

凹陷古近系页岩中一种重要的孔隙类型，它的形成

是生烃和有机酸溶蚀共同作用的结果．

４　结论

（１）东营凹陷古近系沙三下段、沙四上段湖相页

岩有机质丰度高，有机质类型为ⅠⅡ１型，石英、碳

酸盐等脆性矿物的含量大于粘土矿物含量，有机质

演化主体处于生油窗范围．

（２）利用氩离子抛光样品制备技术，分别使用

Ｑｕａｎｔａ２００扫描电镜及ＥＤＡＸ能谱仪联机和ＪＳＭ

６７００ｆ冷场发射扫描电子显微镜对处于生油窗范围

的湖相页岩进行微观特征观察和岩石组分分析，镜

下观察发现背散射图像中的暗色部分有机质富集，

能谱分析表明，条带状暗色部分主要是有机质、粘土

和碳酸盐混合体，部分沙四上段页岩为有机质－粘

土－硫酸盐混合体．

（３）背散射图像和二次电子图像均显示，有机

质－粘土－碳酸盐或有机质－粘土－硫酸盐混合体

内极易发育孔隙，从２５００～４０００ｍ，该类孔隙连续

分布，基本涵盖了整个生油窗的范围．当埋深小于

３６００ｍ时，这类孔隙的尺度一般为微米级，但随着

演化程度增高纳米孔隙增加，并且呈密集分布．

（４）有机质－粘土－碳酸盐和有机质－粘土－

硫酸盐混合体内孔是东营凹陷古近系湖相页岩中一

种重要的孔隙类型，这类孔隙的发育分别与页岩含

油饱和度迅速增高及游离有机酸含量的增加同步，

该类孔隙的发育不仅仅取决于生烃作用，它的形成

是生烃转化和有机酸溶蚀共同作用的结果．
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ｔｉｏｎｏｆＧａｓＳｈａｌｅＰｏｒｅＳｙｓｔｅｍｓｂｙＰｏｒｏｓｉｍｅｔｒｙ，Ｐｙｃｎｏ

ｍｅｔｒｙ，ＳｕｒｆａｃｅＡｒｅａ，ａｎｄＦｉｅｌｄＥｍｉｓｓｉｏｎＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃ

１３８１
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ｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ／Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

ＩｍａｇｅＡｎａｌｙｓｅｓ：ＥｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｒｎｅｔｔ，Ｗｏｏｄｆｏｒｄ，

Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ，Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ，ａｎｄＤｏｉｇＵｎｉｔｓ．犃犃犘犌犅狌犾犾犲

狋犻狀，９６（６）：１０９９－１１１９．ｄｏｉ：１０．１３０６／１０１７１１１１０５２

Ｇｕｏ，Ｊ．，Ｚｅｎｇ，Ｊ．Ｈ．，Ｓｏｎｇ，Ｇ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２０１４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄＯｒｉｇｉｎｏｆＣａｒｂｏｎａｔｅＣｅｍｅｎｔｓｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ＣｅｎｔｒａｌＵｐｌｉｆｔＢｅｌｔｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．犈犪狉狋犺犛犮犻

犲狀犮犲—犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，３９（５）：

５６５－５７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇｕｏ，Ｘ．Ｗ．，Ｈｅ，Ｓ．，Ｌｉｕ，Ｋ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２０１３．ＡＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＯｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅＣａｕｓｅｄｂｙＮａｔ

ｕｒａｌＧａｓＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄＩｔｓＩｎｆｌｕｅｎｔｉａｌＦａｃｔｏｒｓ．犈犪狉狋犺

犛犮犻犲狀犮犲—犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，

３８（６）：１２６３－１２７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｕａｎｇ，Ｄ．Ｆ．，Ｚｈａｎｇ，Ｄ．Ｊ．，Ｗａｎｇ，Ｐ．Ｒ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ｇｅｎｅｔ

ｉｃＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＩｍｍａｔｕｒｅ

ＯｉｌｉｎＣｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，３－２０３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｈｕａｎｇ，Ｚ．Ｌ．，Ｇｕｏ，Ｘ．Ｂ．，Ｌｉｕ，Ｂ．，ｅｔａｌ．，２０１２．ＴｈｅＲｅｓｅｒ

ｖｏｉｒＳｐａｃｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＯｒｉｇｉｎｓｏｆＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒ

ｍａｔｉｏｎＳｏｕｒｃｅＲｏｃｋＯｉｌｉｎｔｈｅＭａｌａｎｇＳａｇ．犃犮狋犪犛犲犱犻犿

犲狀狋狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，３０（６）：１１１５－１１２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｊａｒｖｉｅ，Ｄ．Ｍ．，Ｈｉｌｌ，Ｒ．Ｊ．，Ｒｕｂｌｅ，Ｔ．Ｅ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｕｎｃｏｎ

ｖｅｎｔｉｏｎａｌＳｈａｌｅＧａｓＳｙｓｔｅｍｓ：ＴｈｅＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎＢａｒｎｅｔｔ

ＳｈａｌｅｏｆＮｏｒｔｈＣｅｎｔｒａｌＴｅｘａｓａｓＯｎｅＭｏｄｅｌｆｏｒＴｈｅｒ

ｍｏｇｅｎｉｃＳｈａｌｅＧａｓ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．犃犃犘犌犅狌犾犾犲狋犻狀，９１

（４）：４７５－４９９．ｄｏｉ：１０．１３０６／１２１９０６０６０６８

Ｋｉｔｔｙ，Ｌ．Ｍ．，Ｍａｒｋ，Ｒ．，Ｄａｖｉｄ，Ｎ．Ａ，．ｅｔａｌ．，２０１３．Ｏｒｇａｎｉｃ

ＭａｔｔｅｒＨｏｓｔｅｄＰｏｒｅＳｙｓｔｅｍ，ＭａｒｃｅｌｌｕｓＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｄｅ

ｖｏｎｉａｎ），Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ．犃犃犘犌犅狌犾犾犲狋犻狀，９７（２）：１７７－

２００．ｄｏｉ：１０．１３０６／０７２３１３１２０４８

Ｌｏｕｃｋｓ，Ｒ．Ｇ．，Ｒｅｅｄ，Ｒ．Ｍ．，Ｒｕｐｐｅｌ，Ｓ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２０１２．

ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰｏｒｅＴｙｐｅｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓｉｎＭｕｄｒｏｃｋｓａｎｄ

ａＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ ＭａｔｒｉｘＲｅｌａｔｅｄ Ｍｕｄ

ＲｏｃｋＰｏｒｅｓ．犃犃犘犌犅狌犾犾犲狋犻狀，９６（６）：１０７１－１０９８．ｄｏｉ：

１０．１３０６／０８１７１１１１０６１

Ｍｉｌｎｅｒ，Ｍ．，ＭｃＬｉｎ，Ｒ．，Ｐｅｔｒｉｅｌｌｏ，Ｊ．Ｍ．，２０１０．ＩｍａｇｉｎｇＴｅｘ

ｔｕｒｅａｎｄＰｏｒｏｓｉｔｙｉｎＭｕｄｓｔｏｎｅｓａｎｄＳｈａｌｅｓ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆＳｅｃｏｎｄａｒｙａｎｄＩｏｎＭｉｌｌｅｄＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒＳＥＭ Ｍｅｔｈ

ｏｄｓ．ＣａｎａｄｉａｎＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＰｅｔｒｏｌｅｕｍＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｃａｌｇａｒｙ．

Ｒｏｓｓ，Ｄ．Ｊ．Ｋ．，Ｂｕｓｔｉｎ，Ｒ．Ｍ．，２００９．ＴｈｅＩｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆＳｈａｌｅ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＰｏｒｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｕｐｏｎＧａｓＳｔｏｒａｇｅＰｏ

ｔｅｎｔｉａｌｏｆＳｈａｌｅＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．犕犪狉犻狀犲犪狀犱犘犲狋狉狅犾犲狌犿

犌犲狅犾狅犵狔，２６（６）：９１６－９２７．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｍａｒｐｅｔｇｅｏ．

２００８．０６．００４

Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，Ｊ．，２０１０．ＣｏｍｍｏｎＴｈｅｍｅｓｉｎｔｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＰｏｒｏｓｉｔｙｉｎＳｈａｌｅｓａｎｄＭｕｄｓｔｏｎｅｓ：Ｉｌｌｕｓ

ｔｒａｔｅｄｗｉｔｈＥｘａｍｐｌｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ．Ｓｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｎｇｉｎｅｅｒｓＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＧａｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，

Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ．

Ｓｏｎｄｅｒｇｅｌｄ，Ｃ．Ｈ．，Ａｍｂｒｏｓｅ，Ｒ．Ｊ．，Ｒａｉ，Ｃ．Ｓ．，ｅｔａｌ．，２０１０．

ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｔｕｄｉｅｓｏｆＧａｓＳｈａｌｅｓ．ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰｅｔｒｏ

ｌｅｕｍＥｎｇｉｎｅｅｒｓＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＧａｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐｉｔｔｓ

ｂｕｒｇｈ．

Ｗｕ，Ｌ．Ｇ．，Ｌｉ，Ｘ．Ｓ．，Ｇｕｏ，Ｘ．Ｂ．，ｅｔａｌ．，２０１２．Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＦｏｒｍａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＤｉｓｓｏｌｖｅｄＰｏｒｅ

ｏｆＳｈａｌｅＯｉｌＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ＭａｌａｎｇＳａｇ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲

狌犿，３６（３）：３８－４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｌ．Ｙ．，Ｊｉａｎｇ，Ｙ，Ｌ．，Ｌｉｕ，Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００３ａ．Ｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳｏｕｒｃｅＲｏｃｋａｎｄＯｉｌＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ

ＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ．犘犲狋狉狅犾犲狌犿犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆

犿犲狀狋，３０（３）：６１－６４ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｌ．Ｙ．，Ｋｏｎｇ，Ｘ．Ｘ．，Ｚｈａｎｇ，Ｃ．Ｒ．，ｅｔａｌ．，２００３ｂ．

ＨｉｇｈＱｕａｌｉｔｙＯｉｌＰｒｏｎｅＳｏｕｒｃｅＲｏｃｋｓｉｎＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓ

ｓｉｏｎ．犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪，３２（１）：３５－４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｌ．Ｙ．，Ｌｉ，Ｚ．，Ｌｉ，Ｊ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２０１２．ＦｅａｓｉｂｉｌｉｔｙＡｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆＥｘｉｓｔｉｎｇＲｅｃｏｖｅｒａｂｌｅＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｏｕｒｃｅｉｎ

ｔｈｅＰａｌａｅｏｇｅｎｅＳｈａｌｅｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．犖犪狋狌狉犪犾

犌犪狊犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲，２３（１）：１－１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｌ，Ｙ．，Ｌｉｕ，Ｑ．，Ｚｈａｎｇ，Ｃ．Ｒ．，２００５．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＧｅ

ｎｅｔｉｃＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ａｎｄＰｏｏｌｓＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｇｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，３－２０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｌ．Ｙ．，Ｌｉｕ，Ｑ．，Ｚｈｕ，Ｒ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２００９．ＳｏｕｒｃｅＲｏｃｋｓ

ｉｎＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＲｉｆｔＢａｓｉｎｓ，ＥａｓｔＣｈｉ

ｎａ：ＡＣａｓｅｆｒｏｍＤｏｎｇｙｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ．

犗狉犵犪狀犻犮犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，４０（２）：２４３－２５７．ｄｏｉ：１０．１０１６／

ｊ．ｏｒｇｇｅｏｃｈｅｍ．２００８．１０．０１３

Ｚｈａｎｇ，Ｌ．Ｙ．，Ｓｏｎｇ，Ｙ．Ｔ．，Ｗａｎｇ，Ｇ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｏｒｇａｎ

ｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬａｃｕｓｔｒｉｎｅＳｏｕｒｃｅＲｏｃｋｓｉｎＪｉｙａｎｇ

ＳｕｐｅｒＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄＩｔｓＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅ

ｏｌｏｇｙ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，５１（５）：５７３－５８４．ｄｏｉ：

１０．１００７／ｓ１１４３４－００６－０５７３－ｙ

Ｚｈａｎｇ，Ｌ．Ｙ．，Ｘｕ，Ｘ．Ｙ．，Ｌｉｕ，Ｑ．，ｅｔａｌ．，２０１１．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｅｅｐＰａｌａｅｏｇｅｎｅｏｆ

ｔｈｅＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．犘犲狋狉狅犾犲狌犿犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犇犲

狏犲犾狅狆犿犲狀狋，３８（５）：５３０－５３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．
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