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阿尔金南缘山前侏罗系页岩气地质特征
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摘要：阿尔金南缘山前侏罗系泥页岩发育，但页岩气勘探尚未涉及。 以野外地质调查和岩心观察描述为基础，通过采样分析测

试，厘定了阿尔金山前侏罗系泥页岩层段的分布和有机地化特征，识别出了有效页岩的赋存层位和分布区域。 发育于半深湖环

境的大煤沟组，是侏罗系泥页岩层段的主体，沿山前呈 ＮＥ－ＳＷ 向条带状展布。 泥页岩总有机碳含量主要分布于 １．００％ ～５．１９％，
有机质成熟度主要分布于 １．１１％～２．８７％，有机质类型以Ⅱ１－Ⅱ２型为主。 借鉴北美经验，认为山前大煤沟组泥页岩层厚较大，有
机质丰度高，类型和热演化阶段适宜生气，页岩气发育的地质条件较好；月牙山区带、黑石山—三脚架区带、柴水沟—清水河区带

以及茫崖 １ 号沟区带为 ４ 个页岩气有利区。
关键词：页岩气；地质特征；有机地化；侏罗系；阿尔金山前

中图分类号：ＴＥ１２２．１　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｌａｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｒｏｎｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔｕｎ Ｔａｇｈ

Ｌｉ Ｗｅｉｑｉ１， Ｋａｎｇ Ｚｈｉｈｏｎｇ１，２， Ｚｈｏｕ Ｌｅｉ１， Ｔｏｎｇ Ｘｕｅｆｅｉ１， Ｈｕａｎｇｆｕ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ１

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｓｈａｌｅ Ｇａｓ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｈａｌｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｔｕｎ Ｔａｇｈ， ｂｕｔ
ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｓｏｍｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｆｉｅｌｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙｓ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ． Ａｌｓｏ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔａｌ
ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｔｕｎ Ｔａｇｈ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ． Ｔｈｅ Ｄａｍｅｉｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｆｏｒｍｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｈａｌｅ
ｌａｙｅｒｓ， ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ｄｅｅｐ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｗａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＮＥ－ＳＷ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｆｒｏｎｔａｌ ａｒｅａ． Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＴＯＣ） ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １．００％ ｔｏ ５．１９％ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｔｈｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｍａｔｕｒｉｔｙ （Ｒｏ） ｖａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ １．１１％ ｔｏ ２．８７％， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｙｐｅ⁃ＩＩ１ ｋｅｒｏｇｅｎ
ｔｏ ｔｙｐｅ⁃ＩＩ２ ｋｅｒｏｇｅｎ． Ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｍｅｉｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔａｌ ａｒｅａ ａｒｅ ｔｈｉｃｋ， ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｓ ｈｉｇｈ， ｔｈｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ａｒｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｇａｓ， ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ
Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｒｅ ｇｏｏｄ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｏｕｒ
ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｙｕｅｙａｓｈａｎ， Ｈｅｉｓｈｉｓｈａｎ－Ｓａｎｊｉａｏｊｉａ， Ｃｈａｉｓｈｕｉｇｏｕ－Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ，
ａｎｄ Ｍａｎｇｙａ ａｒｅａｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｈａｌｅ ｇａｓ； ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ； ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ； Ｊｕｒａｓｓｉｃ； ｆｒｏｎｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｔｕｎ Ｔａｇｈ

　 　 页岩气指聚集在富有机质泥页岩层段的非常

规天然气，赋存状态以吸附和游离为主，自生自储，
成藏机理复杂［１－３］。 北美页岩气开发实践，促使我

国深入研究海相泥页岩的成藏机理，并率先在四川

盆地取得突破，随之陆相盆地页岩气也逐渐受到关

注［４－６］。 柴达木盆地西部阿尔金山南缘山前地区，

侏罗系泥页岩等碎屑细粒沉积发育较好［７］，沿山前

呈 ＮＥ－ＳＷ 向条带状展布，页岩气资源前景令人期

待。 然而，阿尔金山前页岩气系统研究缺乏。 本文

旨在通过对阿尔金山前侏罗系泥页岩层段的页岩气

地质特征的研究，为柴达木盆地页岩气进一步勘探

部署，乃至西北陆相页岩气勘探提供科学依据。
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１　 区域地质背景

阿尔金山南缘山前位于柴达木盆地西部坳陷

区［８］，中、下侏罗统泥页岩广泛出露，主要出露于

月牙山、黑石山、柴水沟—清水河一线以及茫崖 １
号沟等地区，超覆尖灭于山前［９－１０］。

阿尔金山前侏罗纪地层从老到新发育小煤沟

组（Ｊ１ｘ）、大煤沟组（Ｊ２ｄ）、采石岭组（Ｊ３ｃ）和红水沟

组（Ｊ３ｈ）。 中侏罗世早巴通期以前，温暖、潮湿环境

形成了由砾岩、砂岩、碳质页岩、煤层等构成的碎屑

沉积，含植物化石，主要发育在阿拉尔、铁木里克、
七个泉、小梁山、红沟子等构造带内，向阿拉尔方向

变厚。 晚巴通期后，杂色岩系发育于干旱气候，自
南向阿尔金山前加厚［１１］。

２　 泥页岩发育特征

阿尔金山南缘中生界露头，沿阿尔金山前呈

ＮＥ－ＳＷ 向条带状断续出露，本文主要讨论的是中、
下侏罗统泥页岩层段。 前人研究表明，页岩气的范

畴涉及页岩、泥岩以及泥页岩中诸如粉砂岩等的薄

夹层［１２］。 阿尔金山前侏罗系含气层并非传统的单

一页岩，常含碳质或粉砂、砂等碎屑物，发育多类型

的、以泥页岩为主的细粒沉积，统称为富有机质泥

页岩［１３－１５］。
２．１　 岩相特征

本次研究以地表调查为主，结合一口地质调查

井的岩心资料，通过系统采样分析测试，认为阿尔金

山前富有机质泥页岩的类型主要有 ３ 种，即（１）黑
色泥页岩：泥质结构，页理发育，多被方解石充填

（图 １ａ），厚层状产出，研究区多有分布，主要发育

于河湖沼泽或半深湖环境；（２）碳质页岩：泥质结

构，页理构造，泥质一般被碳质侵染（图 １ｂ），主要

分布在茫崖 １ 号沟地区，主要发育于河湖沼泽或半

深湖环境；（３）暗色粉砂质泥页岩：泥质结构，页理

构造，含少量碳质，发育方解石充填裂隙（图 １ｃ），

分布广泛，常与黑色页岩互层，主要发育于滨浅湖

和三角洲环境。 总体来看，阿尔金山前侏罗系富有

机质泥页岩层段的岩性主要为黑色页岩，沉积环境

以半深湖为主。
２．２　 泥页岩展布特征

２．２．１　 垂向分布情况

通过对阿尔金山前地区资料整理，结合此次研

究，对阿尔金山前侏罗系地层发育情况和展布特征

重新进行了厘定，认为阿尔金山前侏罗系富有机质

泥页岩层段主要发育于大煤沟组，个别发育地区泥

页岩层段的累计厚度甚至超过了 ５００ ｍ（图 ２）。
月牙山剖面泥页岩层段主要分布在中上部大

煤沟组，累计厚度约 ３００ ｍ，单层均厚 ８．３ ｍ。 黑浅

１ 井基本全为暗色泥页岩层段，仅在下部有少量浊

积岩出现，泥页岩累计厚度超过 １００ ｍ。 柴水沟剖

面泥页岩层段主要发育在中上部，累计厚度约 ３３５
ｍ，单层均厚 ８．６ ｍ。 茫崖 １ 号沟剖面泥页岩层段

主要发育在中上部，累计厚度约 ５４８ ｍ，单层均厚

９．３ ｍ。 中、下侏罗统泥页岩层段相控沉积明显，主
要为半深湖亚相和河湖相沼泽沉积。
２．２．２ 平面分布情况

早—中侏罗世时期，由于受到构造运动的影

响，盆地发生差异升降运动，七个泉断鼻带（柴水

沟）和小梁山凹陷（月牙山）相对下沉，导致沉积中

心向东北方向转移至柴水沟—清水河一线以及月

牙山地区。 以井和野外剖面数据为基础，通过地震

资料和沉积相等综合分析，阿尔金山前下侏罗统含

气（油）泥页岩在平面上呈带状沿 ＮＷ－ＳＥ 方向展

布，有一定气测异常的有效含气（油）泥页岩主要

分布于七个泉—红沟子（黑石山）—小梁山构造

带，残留厚度较大，潜力较好。
中—下侏罗统泥页岩展布受沉积相控制，七个

泉—红沟子—小梁山构造带发育大套富有机质泥

页岩。 其中，茫崖镇北、清水沟、黑石山及月牙山泥

页岩厚度超过２００ ｍ，整体上表现为由阿尔金山前

图 １　 阿尔金南缘山前侏罗系泥页岩镜下鉴定
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图 ２　 阿尔金南缘山前侏罗系地层对比

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔｕｎ Ｔａｇｈ

向盆地内部，残余厚度变小至零（图 ３）。

图 ３　 阿尔金南缘山前泥页岩（Ｊ１－Ｊ２）残厚分布

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ－Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｈａｌｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔｕｎ Ｔａｇｈ

２．３　 有机地化特征

有机质不仅是烃源物质，而且是天然气的储集

媒介，因此有机质的地球化学特征对页岩气的成藏

有很大影响。
２．３．１　 有机质丰度和类型

北美页岩气勘探研究与实践证实，总有机碳

（ＴＯＣ）含量增加，泥页岩的含气量随之增加。 搞清

富有机质泥页岩层段的有机质丰度特征和平面分

布，是页岩气评价的基础。
月牙山剖面观察到泥页岩层段在大煤沟组发

育，样品分析有机质的 ＴＯＣ 含量介于 ０． １４％ ～
１０．００％，平均 ２．７２％，主要为Ⅱ１－Ⅱ２型（表 １）。 黑

石山剖面观察到，富有机质泥页岩在大煤沟组和

表 １　 阿尔金南缘山前泥页岩（Ｊ１－Ｊ２）地化指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｈａｌｅｓ （Ｊ１－Ｊ２） ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔｕｎ Ｔａｇｈ

地层

统 组

剖面
位置

单层厚度 ／ ｍ ｗ（ＴＯＣ） ／ ％
生烃潜量 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

干酪根
类型

Ｒｏ ／ ％

中侏
罗统

大煤
沟组

下侏
罗统

小煤
沟组

月牙山 ０．７～４３．６ ／ ８．３ ０．１４～１０．００ ／ ２．７２（２３） ０．４３～２．１９ ／ １．０５（２３） Ⅱ１－Ⅱ２ １．０２～１．１７ ／ １．１１（４）
黑石山 １．２～３０．２ ／ １３．５ ０．１３～２．０４ ／ １．００（９） ０．３１～０．６６ ／ ０．３８（９） Ⅱ１－Ⅱ２ １．１０～１．２８ ／ １．１７（４）
柴水沟 ０．７～４８．７ ／ １１．０ ０．６８～４．０６ ／ １．９４（１０） ０．３０～１．０２ ／ ０．５０（１０） Ⅱ２ １．４１～１．４７ ／ １．４３（３）
１ 号沟 １．３～４４．９ ／ ９．３ ０．４９～４．７１ ／ ２．５４（２０） ０．０２～０．３３ ／ ０．０８（２０） Ⅱ２－Ⅲ １．４８～４．４０ ／ ２．８７（５）
黑石山 ０．６～４．８ ／ ２．３ １．４１～１．６７ ／ １．５４（２） ０．３９～０．７０ ／ ０．５５（２） Ⅱ１ １．３２ ／ １．３２（１）
柴水沟 １．３～７．７ ／ ４．４ ０．３４～１３．０１ ／ ５．１９（７） ０．２２～７．００ ／ １．９５（７） Ⅱ２－Ⅲ １．４７～１．７８ ／ １．５６（４）

　 　 　 　 　 注：表中数字格式为最小值～最大值 ／ 平均值（样品数）；干酪根类型与 Ｒｏ测试样品数相同。
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小煤沟组均有发育，测试结果表明，露头区 ＴＯＣ 含

量介于 ０．１３％～２．０４％，平均 １．０９％。 其中，大煤沟

组 ＴＯＣ 介于 ０．１３％ ～ ２．０４％，平均 １．００％，类型以

Ⅱ１－ Ⅱ２ 型为主；小煤沟组 ＴＯＣ 介于 １． ４１％ ～
１．６７％，平均 １．５４％，类型以Ⅱ１型干酪根为主。 柴

水沟剖面 ＴＯＣ 含量介于 ０． ３４％ ～ １３． ０１％，平均

３．０１％。 其中，大煤沟组 ＴＯＣ 介于 ０．６８％ ～４．０６％，
平均 １．９４％，类型以Ⅱ２型为主；小煤沟组 ＴＯＣ 介于

０．３４％～１３．０１％，平均 ５．１９％，类型以为Ⅱ２－Ⅲ型干

酪根为主。 茫崖 １ 号沟剖面观察到大煤沟组，ＴＯＣ
含量介于 ０．４９％～４．７１％，平均 ２．５４％，类型主要为

Ⅱ２－Ⅲ型。 纵向上看，中、下侏罗统上段泥页岩总

有机碳含量较高，大于 １．０％的所占比例为 ７８．３％，
局部大于 １０％（图 ４），有机质类型以Ⅱ１ －Ⅱ２型为

主。 除柴水沟剖面外，其他剖面大煤沟组的有机

质丰度均优于小煤沟组，而柴水沟地区的小煤沟

组较好。
平面上来看，阿尔金山前中—下侏罗统泥页岩

有机碳含量高值主要分布在沉积中心，在茫崖 １ 号

沟、柴水沟—清水河一线、黑石山—三脚架一带以

及月牙山附近 ＴＯＣ 平均含量在 ２．０％以上，而远离

沉积中心向盆地方向，有机质丰度变低（图 ５）。
２．３．２ 有机质成熟度

月牙山剖面中、下侏罗统泥页岩的 Ｒｏ 介于

１．０２％～１．１７％，平均 １．１１％，热演化阶段为成熟；黑
石山剖面泥页岩的 Ｒｏ 介于 １． １０％ ～ １． ３２％，平均

１．２０％，为成熟—高成熟，大多处于成熟阶段，其
中，大煤沟组 Ｒｏ介于 １．１０％ ～ １．２８％，处于成熟阶

段；柴水沟剖面泥页岩的 Ｒｏ介于 １．４１％～１．７８％，平
均 １．５１％，处于高成熟阶段；茫崖 １ 号沟剖面泥页

岩的 Ｒｏ介于 １．４８％～４．４０％，平均值为 ２．８７％，为高

成熟—过成熟，其中以高成熟阶段为主（表 １）。 纵

图 ４　 阿尔金南缘山前侏罗系泥页岩 ＴＯＣ 含量分布

Ｆｉｇ．４　 ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｒｏｎｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔｕｎ Ｔａｇｈ

图 ５　 阿尔金南缘山前泥页岩（Ｊ１－Ｊ２）ＴＯＣ 平面展布

Ｆｉｇ．５　 ＴＯＣ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｅｓ （Ｊ１－Ｊ２） ｉｎ
ｔｈｅ ｆｒｏｎｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔｕｎ Ｔａｇｈ

向比较发现，月牙山和黑石山剖面泥页岩有机质成

熟度大多处于成熟阶段，而柴水沟和茫崖 １ 号沟剖

面泥页岩的演化程度很高，生烃潜力小。
通过不同剖面泥页岩有机质成熟度对比，结果

表明阿尔金山前中、下侏罗统泥页岩的有机质演化

受阿尔金走滑断裂系的控制作用明显，沿断裂带位

置演化程度高，盆地内部演化程度较低。 具体来

看，茫崖 １ 号沟和柴水沟剖面中、下侏罗统泥页岩

有机质过高的演化程度，反映了阿尔金断裂系统对

有机质演化影响很大，频发的热活动事件使有机质

的生烃潜力变小，说明该剖面带附近页岩气成藏条

件较差。 而黑石山和月牙山中、下侏罗统泥页岩有

机质演化程度较低，生烃潜力较大，说明该剖面带

附近页岩气成藏条件较好。

３　 有利勘探方向分析

阿尔金山前富有机质泥页岩主要形成于湖相

环境，尽管沉积环境的变化造成泥页岩展布的间

断性，但对比国外页岩气产区指标［１６］（表 ２），阿
尔金山前泥页岩层段厚度较大、ＴＯＣ 含量高、有机

质处于成熟—高成熟阶段。 分析认为阿尔金山前

大煤沟组页岩气发育的地质条件较好，以此优选出

４ 个页岩气有利区，分别为月牙山区带、黑石山—
三脚架区带、柴水沟—清水河区带以及茫崖 １ 号沟

区带（图 ６）。

４　 结论

（１）阿尔金南缘山前侏罗系富有机质泥页岩

层段主体发育于大煤沟组，主要为半深湖和河湖沼

泽沉积，沿山前呈 ＮＥ－ＳＷ 向条带状展布，个别地

区累计厚度超过 ５００ ｍ，向盆内尖灭。
（２）阿尔金南缘山前中、下侏罗统泥页岩层段

有机碳含量主要介于１．００％ ～ ５．１９％，Ｒｏ主要介于
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表 ２　 阿尔金南缘山前泥页岩与美国页岩相关指标对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔｕｎ Ｔａｇｈ ａｎｄ Ａｍｅｒｉｃａ

盆地或地区 地层 页岩名称 ｗ（ＴＯＣ） ／ ％ Ｒｏ ／ ％ 有机质类型 页岩厚度 ／ ｍ

密执安盆地

伊利诺斯盆地

阿巴拉契亚盆地

福特沃斯盆地

圣胡安盆地

阿尔金山前

阿尔金山前

泥盆系

泥盆系

上泥盆统

密西西比系

上白垩统

中侏罗统

下侏罗统

Ａｎｔｒｉｍ
Ｎｅｗ Ａｌｂａｎｙ

Ｏｈｉｏ
Ｂａｒｎｅｔｔ
Ｌｅｗｉｓ

大煤沟组

小煤沟组

０．３０～２４．００ ０．４０～０．６０ Ⅰ－Ⅱ ２１～５０
１．００～２５．００ ０．４０～１．００ Ⅰ－Ⅱ ３０～１４０

０～４．７０ ０．４０～１．３０ Ⅰ－Ⅱ ９～３１
４．５０ １．００～１．３０ Ⅰ－Ⅱ １５～６０

０．４５～２．５０ １．６０～１．８８ Ⅱ－Ⅲ ６１～９１
１．００～２．７２ １．１１～２．８７ Ⅱ－Ⅲ １～４８
１．５４～５．１９ １．３２～１．５６ Ⅱ－Ⅲ １～８

图 ６　 阿尔金南缘山前侏罗系页岩气有利区分布

Ｆｉｇ．６　 Ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｒｏｎｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔｕｎ Ｔａｇｈ

１．１１％～２．８７％，有机质类型以Ⅱ１－Ⅱ２型干酪根为

主，山前发育好，向盆内逐渐变差。
（３）通过与北美主要页岩气产区对比，阿尔金

南缘山前大煤沟组泥页岩层段厚度较大、ＴＯＣ 含

量高、有机质处于成熟—高成熟阶段，页岩气发育

的地质条件较好，综合分析后优选月牙山区带、黑
石山—三脚架区带、柴水沟—清水河区带以及茫崖

１ 号沟区带为 ４ 个页岩气有利区。
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［４］ 　 曾维特，丁文龙，张金川，等．中国西北地区页岩气形成地质

条件分析［Ｊ］ ．地质科技情报，２０１３，３２（４）：１３９－１５０．
　 　 　 Ｚｅｎｇ Ｗｅｉｔｅ，Ｄｉｎｇ Ｗｅｎｌｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｃｈｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏ⁃

ｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１３，３２ （ ４）：
１３９－１５０．

［５］ 　 Ｊａｒｖｉｅ Ｄ Ｍ，Ｈｉｌｌ Ｒ Ｊ，Ｒｕｂｌｅ Ｔ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｅ⁃ｇａｓ
ｓｙｓｔｅｍｓ：Ｔｈｅ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ Ｂａｒｎｅｔｔ ｓｈａｌｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｅｘａｓ
ａｓ ｏｎｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏｇｅｎｉｃ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． ＡＡＰＧ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，９１（４）：４７５－４９９．

［６］ 　 何发岐，朱彤．陆相页岩气突破和建产的有利目标：以四川盆

地下侏罗统为例［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１２，３４（３）：２４６－２５１．
　 　 　 Ｈｅ Ｆａｑｉ，Ｚｈｕ Ｔｏｎｇ．Ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ａｎｄ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｏｆ

ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１２，３４（３）：２４６－２５１．

［７］ 　 段宏亮，钟建华，马锋，等．柴西阿尔金山前中、下侏罗统展布

及油气勘探方向［Ｊ］ ．中国石油大学学报：自然科学版，２００６，
３０（６）：１３－１８．

　 　 　 Ｄｕａｎ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ，Ｚｈｏｎｇ Ｊｉａｎｈｕａ，Ｍａ Ｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗｅｒ－Ｍｉｄｄｌｅ
Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｉｌ － ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔｙｎ ｔａｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２００６，３０（６）：１３－１８．

［８］ 　 青藏油气区石油地质编写组．中国石油地质志（卷 １４）：青海

油气区［Ｍ］．北京：石油工业出版社，１９９０．
　 　 　 Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ．

Ｑｉｎｇｈａｉ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｚｏｎｅ，Ｃｈｉｎａ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｎａｌｓ Ｎｏ．１４［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，１９９０．

［９］ 　 曾联波，金之钧，张明利，等．柴达木侏罗纪盆地性质及其演

化特征［Ｊ］ ．沉积学报，２００２，２０（２）：２８８－２９２．
　 　 　 Ｚｅｎｇ Ｌｉａｎｂｏ，Ｊｉｎ Ｚｈｉｊｕｎ，Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎｇｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｂａｓｉｎ

ｔｙｐｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００２，２０（２）：２８８－２９２．

［１０］ 　 张跃中，张敏，马富强，等．柴达木盆地西部阿尔金斜坡地区盆

山演化与油气勘探［Ｊ］．中国石油勘探，２００６，１１（６）：２６－３２．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｙｕｅｚｈｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎ，Ｍａ Ｆｕｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｂａｓｉｎ⁃ｒａｎｇｅ ｅｖｏｌｕ⁃

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｉｌ－ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｌｔｕｎ Ｓｌｏｐｅ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００６，１１（６）：２６－３２．

［１１］ 　 李臣．柴西红沟子地区侏罗系油气成藏条件研究［ Ｊ］ ．特种

油气藏，２００７，１４（４）：４０－４３．
　 　 　 Ｌｉ Ｃｈｅｎ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｏｉｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ

Ｈｏｎｇｇｏｕｚｉ， ｗｅｓｔ ｏｆ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２００７，１４（４）：４０－４３．
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　 　 　 Ｙｕａｎ Ｘｕｅｃｈｅｎｇ，Ｒｅｎ Ｊｉｓｈｕｎ，Ｘｕ Ｍｉｎｇｃａｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｅｉｓ⁃
ｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｒｏｍ Ｄｅｎｇｘｉａｎ ｔｏ Ｎａｎｚｈａｎｇ，ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ，ａｎｄ ｉｔｓ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，２００２，２９（１）：１４－１８．

［１０］ 　 宋明水，江来利，李学田，等．大别山造山带对合肥盆地的构

造控制［Ｊ］ ．石油实验地质，２００２，２４（３）：２０９－２１５．
　 　 　 Ｓｏｎｇ Ｍｉｎｇｓｈｕｉ，Ｊｉａｎｇ Ｌａｉｌｉ，Ｌｉ Ｘｕｅｔｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ

ｔｈｅ Ｄａｂｉｅｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｈｅｆｅｉ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００２，２４（３）：２０９－２１５．

［１１］ 　 熊保贤，刘和甫．南华北盆地与东秦岭—大别造山带的耦合

关系［Ｊ］ ．地学前缘，２０００，７（３）：１５２．
　 　 　 Ｘｉｏｎｇ Ｂａｏｘｉａｎ，Ｌｉｕ Ｈｅｐｕ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｓｏｕ⁃

ｔｈｅｒｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｑｉｎｌｉｎｇ－Ｄａｂｉｅ Ｏｒｏｇｅｎ［Ｊ］．
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０００，７（３）：１５２．

［１２］ 　 袁学诚，徐明才，唐文榜，等．东秦岭陆壳反射地震剖面［ Ｊ］ ．
地球物理学报，１９９４，３７（６）：７４９－７５８．

　 　 　 Ｙｕａｎ Ｘｕｅｃｈｅｎｇ，Ｘｕ Ｍｉｎｇｃａｉ，Ｔａｎｇ Ｗｅｎｂａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎ⁃
ｌｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
１９９４，３７（６）：７４９－７５８．

［１３］ 　 徐明才，高景华，刘建勋．东秦岭深地震剖面上莫霍基本特

征的研究［Ｊ］ ．地质与勘探，２０００，３６（１）：４０－４３．
　 　 　 Ｘｕ Ｍｉｎｇｃａｉ，Ｇａｏ Ｊｉｎｇｈｕａ，Ｌｉｕ Ｊｉａｎｘｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｍｏｈｏ ｂａｓｉｃ

ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｄｅｅｐ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，２０００，３６（１）：４０－４３．

［１４］ 　 Ｍｏｏｎｅｙ Ｗ Ｄ，Ｍｅｉｓｓｎｅｒ Ｒ．Ｍｕｌｔｉ⁃ｇｅｎｅｔｉｃ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ ｒｅｆｌｅｃ⁃

ｔｉｖｉｔｙ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｕｓｔ ａｎｄ Ｍｏｈｏ［Ｍ］ ／ ／ Ｆｏｕｎｔａｉｎ Ｄ Ｍ，Ａｒｏｕｌｕｓ Ｒ，Ｋａｙ Ｒ
Ｗ．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｕｓｔ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１９９２：４５－７９．

［１５］ 　 但卫，杨坤光，马昌前．东大别罗田地区纵弯式褶皱及其地

质意义［Ｊ］ ．大地构造与成矿学，２００６，３０（４）：４２２－４２９．
　 　 　 Ｄａｎ Ｗｅｉ，Ｙａｎｇ Ｋｕｎｇｕａｎｇ，Ｍａ Ｃｈａｎｇｑｉａｎ．Ｔｈｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｆｏｌｄ ａｎｄ

ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ Ｌｕｏｔｉａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｄａｂｉｅ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，２００６，３０（４）：４２２－４２９．

［１６］ 　 王勇生，盛勇，向必伟，等．北淮阳浅变质岩带卢镇关群变质

压力及其对大别造山带演化的指示［ Ｊ］ ．地质论评，２０１２，
５８（５）：８６５－８７２．

　 　 　 Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，Ｓｈｅｎｇ Ｙｏｎｇ，Ｘｉａｎｇ Ｂｉｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｚｈｅｎｇｕａｎ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｈｕａｉｙａｎｇ ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ，２０１２，５８（５）：８６５－８７２．

［１７］ 　 王勇生，朱光，王道轩，等．大别山东缘郯庐两期走滑剪切带

形成的温压条件与造山带折返的关系［ Ｊ］ ．大地构造与成矿

学，２００４，２８（３）：２２８－２３８．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇ，Ｗａｎｇ Ｄａｏｘｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅ⁃

ｔｗｅｅｎ Ｐ －Ｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ Ｔａｎｌｕ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｓｈｅａｒ
ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，２００４，
２８（３）：２２８－２３８．

（编辑　 韩　 彧）
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［１２］　 侯读杰，包书景，毛小平，等．页岩气资源潜力评价的几个关

键问题讨论［Ｊ］ ．地球科学与环境学报，２０１２，３４（３）：７－１６．
　 　 　 Ｈｏｕ Ｄｕｊｉｅ，Ｂａｏ Ｓｈｕｊｉｎｇ，Ｍａｏ Ｘｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，３４（３）：７－１６．

［１３］ 　 郝运轻，谢忠怀，周自立，等．非常规油气勘探领域泥页岩综

合分类命名方案探讨［Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０１２，１９（６）：
１６－１９，２４．

　 　 　 Ｈａｏ Ｙｕｎｑｉｎｇ，Ｘｉｅ Ｚｈｏｎｇｈｕａｉ，Ｚｈｏｕ Ｚｉｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｉｌ ａｎｄ
ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ，２０１２，１９（６）：１６－１９，２４．

［１４］ 　 涂乙，邹海燕，孟海平，等．页岩气评价标准与储层分类［ Ｊ］ ．
石油与天然气地质，２０１４，３５（１）：１５３－１５８．

　 　 　 Ｔｕ Ｙｉ，Ｚｏｕ Ｈａｉｙａｎ，Ｍｅｎｇ Ｈａｉｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１４，３５（１）：１５３－１５８．

［１５］ 　 邵龙义，李猛，李永红，等．柴达木盆地北缘侏罗系页岩气地

质特征及控制因素［Ｊ］ ．地学前缘，２０１４，２１（４）：３１１－３２２．
　 　 　 Ｓｈａｏ Ｌｏｎｇｙｉ，Ｌｉ Ｍｅｎｇ，Ｌｉ Ｙｏｎｇｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅ⁃

ｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２０１４，
２１（４）：３１１－３２２．

［１６］ 　 朱彤，曹艳，张快．美国典型页岩气藏类型及勘探开发启示［Ｊ］．
石油实验地质，２０１４，３６（６）：７１８－７２４．

　 　 　 Ｚｈｕ Ｔｏｎｇ，Ｃａｏ Ｙａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｋｕａｉ．Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ
ＵＳＡ ａｎｄ ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１４，３６（６）：７１８－７２４．
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