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四川盆地及周缘下寒武统页岩气

成藏主控因素与勘探方向
燕继红，李启桂，朱　 祥

（中国石化 勘探分公司，成都　 ６１００４１）

摘要：运用最新的页岩气勘探理论及模拟实验结果，对四川盆地及周缘地区下寒武统页岩气成藏基本地质条件及主控因素进行

了研究。 该区下寒武统暗色泥页岩发育，可划分为“被动陆缘型”和“拉张槽型”２ 种类型。 前者具有品质好、厚度巨大、分布范围

广等特点，页岩气成藏物质基础条件优越，但底板条件差，构造变形强烈，页岩气保存条件受到挑战；后者达到了基本烃源岩标

准，虽单层厚度薄，但具有纵向发育层段多、顶底板条件良好、构造变形弱等特点。 高演化程度影响了暗色泥页岩的含气性，不利

于页岩气富集成藏；顶底板条件是页岩气气藏早期形成的前提；构造条件是页岩气藏后期得以保存的关键。 勘探有利区为盆内

绵阳—乐至—隆昌—长宁地区及周缘城口—巫溪、鄂西宜恩—鹤峰、湘西花垣—张家界、贵州镇远等地区。
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　 　 下寒武统是中国南方海相页岩气勘探的重要

层系之一。 ２０１２ 年四川盆地内 ＪＳ１ 井压裂求产获

２．８８×１０４ ｍ３ ／ ｄ 页岩气流，２０１５ 年 ＪＹ１ＨＦ 井获 ８．４×
１０４ ｍ３ ／ ｄ 页岩气工业气流，给四川盆地及周缘地区

下寒武统页岩气勘探突破带来了希望， 但仍面临

诸多困难。 众多学者对该区下寒武统暗色泥页岩

基本特征、富集条件及页岩气资源潜力等进行了研

究［１－１０］，但对被动大陆边缘沉积背景和拉张槽沉积

背景下沉积的 ２ 种暗色泥页岩缺乏对比认识，对高

演化、复杂构造背景下的下寒武统页岩气成藏主控

收稿日期：２０１６－０３－２５；修订日期：２０１６－０６－２７。
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基金项目：中国石化科技部项目（Ｐ１３１２９）和中国石化油田部重大导向项目资助。
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因素尚不明确。 本文对不同沉积背景下的下寒武

统暗色泥页岩特征进行了对比研究，明确了高演化

背景下复杂构造地区下寒武统页岩气成藏主控因

素，以期推动四川盆地及周缘地区下寒武统页岩气

的勘探。

１　 沉积背景

从震旦纪晚期开始，上扬子地区逐步进入稳定

的热沉降阶段，并形成“两盆夹一台”的构造格局，
在台地南北两侧发育被动大陆边缘和一些海湾体

系。 大陆的裂解和海底的扩张作用，促进了热液和

火山的活动，浮游生物和藻类繁盛，为有机质的富

集奠定了物质基础；同时大陆的裂解为下寒武统暗

色泥页岩的沉积提供了足够的容纳空间，且长期处

于稳定的深水环境，形成了一套沉积厚度大、有机

质含量高、岩性均质性强的“被动陆缘型”暗色泥

页岩沉积建造。
同时从梅树村期到筇竹寺期，上扬子碳酸盐岩

台地内发生了以地壳不均衡升降为主的兴凯地裂

运动，发育了绵阳—长宁拉张槽（图 １）。 一方面，
拉张槽的形成为下寒武统的沉积提供了容纳空间，
另一方面，拉张槽周缘的古陆为其巨厚碎屑岩沉积

提供了充足的物源。 当拉张槽与广海水体循环不

畅时，在拉张槽内形成滞留的沉积环境，水体安静，
沉积了“拉张槽型”富含有机质的暗色泥页岩。

通过对盆内 ＪＳ１、ＪＹ１ 等井与盆外 ＨＹ１、ＥＹ１ 等

井的研究发现，发育于盆内、外的下寒武统暗色泥

页岩特征存在明显差异，２ 种暗色泥页岩沉积于截

然不同的环境，分属不同的岩石类型。为方便讨

图 １　 四川盆地及周缘地区早寒武世沉积相分布
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论，本文称之为“拉张槽型”泥页岩和“被动陆缘

型”泥页岩。

２　 页岩气成藏基本地质条件

２．１　 下寒武统暗色泥页岩发育特征

最新钻井揭示，上扬子地区南北两侧的被动大

陆边缘下寒武统总体为一个向上变浅的沉积序列，
“被动陆缘型”富有机质泥页岩主要发育在下部，
沉积厚度大、分布范围广、总有机碳（ＴＯＣ）含量高、
岩性均质性强。 鄂西渝东 ＥＹ１ 井、黔南坳陷 ＨＹ１
井优质泥页岩厚度分别为 １１２ ｍ 和 ７９ ｍ （图 ２），
其平面上主要分布在四川盆地东北部南江—镇

巴—巫溪、鄂西—渝东、黔北地区。
与长期处于稳定的深水被动陆缘沉积环境相

比，上扬子克拉通内拉张槽沉积环境则呈现出相对

变化动荡的特点，暗色泥页岩主要在水体安静的滞

留沉积环境时期沉积，“拉张槽型”暗色泥页岩纵

向上发育层段多，单层厚度不大，ＴＯＣ 相对较低，
岩性非均质性强，其范围主体限制在拉张槽内。 如

ＺＹ１ 井下寒武统共发育 ４ 套富有机质泥页岩，自下

向上厚度分别为 ６０，６２，８，７ ｍ； ＪＹ１ 井也发育 ４ 套

富有机质泥页岩，自下向上厚度分别为 ２１，１５，２４，
４３ ｍ（图 ２）， 暗色泥页岩分布范围限于拉张槽发

育的地区。
２．２　 ＴＯＣ 和硅质含量特征及相关关系

２．２．１　 ＴＯＣ 和硅质含量分布特征

根据四川盆地及周缘 １０７ 个下寒武统暗色泥

页岩岩心样品统计， ＴＯＣ 位于 ０．４３％ ～ ７．０５％，平
均达到 ３．７２％。 ＴＯＣ 统计分布频率显示，ＴＯＣ 大于

２％样品数占了全部样品数的 ７２％（图 ３），表明下

寒武统暗色泥页岩 ＴＯＣ 整体含量高。 代表“被动

陆缘型”的 ＨＹ１ 井 ４１ 个样品 ＴＯＣ 平均值达到了

６．９７％，ＪＱ１ 井 ５１ 个样品 ＴＯＣ 平均达到了 ６．１３％；
而代表“拉张槽型”的 ＪＹ１ 井 ５ 个暗色泥页岩发育

层段 ＴＯＣ 值为 ０．３３％ ～ ４．６３％，平均值为 ０．６３％ ～
１．８７％，ＪＳ１ 井暗色泥页岩发育层段 １０ 个岩屑样品

ＴＯＣ 平均值 ０．５６％， 表明“被动陆缘型”暗色泥页

岩有机质含量比“拉张槽型”暗色泥页岩的高。
对四川盆地及周缘地区下寒武统 １７８ 个泥页

岩样品硅质含量统计，最高可达 ８０％，平均 ４２．８％，
硅质含量 ４０％ ～ ６０％占了样品数量的 ５６． ７％（图
４），其中位于拉张槽内的 ＪＹ１ 井硅质含量为 ４４．９％
（ＥＣＳ 测井），ＪＳ１ 井为 ３７％（８ 个样）；而位于被动

陆缘的 ＨＹ１ 井石英含量为 ４４．７％（６２ 个样），ＥＹ１
井为４９．７％（９９个样） ，ＪＱ１井为３１％（９个样） ，拉
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图 ２　 四川盆地及周缘地区下寒武统暗色泥页岩厚度对比

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｄａｒｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

图 ３　 四川盆地及周缘下寒武统暗色泥页岩有机碳含量

Ｆｉｇ．３　 ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｒｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

图 ４　 四川盆地及周缘下寒武统暗色泥页岩硅质含量

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｌｉｃｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｒｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

张槽型与被动陆缘型泥页岩硅质含量基本相当，但
硅质含量整体都高，表明岩石的可压性好。

２．２．２　 ＴＯＣ 和硅质含量相关关系

通过研究发现，不同沉积背景下沉积的暗色泥

页岩 ＴＯＣ 和硅质含量相关关系有所不同。 代表

“被动陆缘型”沉积的 ＪＱ１ 井下寒武统暗色泥页岩

ＴＯＣ 与硅质含量相关性好，耦合特征明显（图 ５ａ），
表明“被动陆缘型”暗色泥页岩品质好，有利于页

岩气“双甜点”的形成；而代表“拉张槽型”沉积的

ＪＹ１ 井暗色泥页岩 ＴＯＣ 和硅质含量关系不明显，
耦合特征不明显［１１］（图 ５ｂ），推测拉张槽内的石英

可能以外源成因为主。
２．３　 储集条件

根据四川盆地及周缘下寒武统 １９４ 个暗色泥

页岩心样品孔隙度统计，深水陆棚优质页岩孔隙度

主要分布于 １．０％ ～ ４．０％，平均 １．９％ ，其中 ２％ ～
４％的样品占了整个样品数量的 ４２．３％，表明下寒

武统泥页岩孔隙度较为发育。
根据王玉满等［１２］ 的孔隙构成百分比计算模

型，对 ＪＹ１ 井和 ＨＹ１ 井进行了孔隙度构成计算。
ＪＹ１ 井泥页岩中黏土矿物孔占了总孔隙的 ８０％以

上，有机质孔不到总孔隙的 ２０％，剩余的为脆性矿

物孔［１１］（图 ６ａ）；而 ＨＹ１ 井泥页岩黏土矿物孔只占

了总孔隙的 ３０％左右，有机质孔达到了 ６０％，脆性

矿物孔 １０％（图 ６ｂ）。 由此可见，“拉张槽型”泥页

岩与“被动陆缘”泥页岩由于矿物成分的差异，造
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图 ５　 四川盆地及周缘下寒武统暗色泥页岩 ＴＯＣ 和硅质含量关系

Ｆｉｇ．５　 ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖｓ． ｓｉｌｉｃｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｒｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

图 ６　 四川盆地及周缘地区下寒武统暗色泥页岩孔隙度百分比构成

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｒｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

图 ７　 四川盆地及周缘地区下寒武统暗色泥页岩孔径分布

Ｆｉｇ．７　 Ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄａｒｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

成了其基质孔隙构成上的差异，“拉张槽型”泥页

岩孔隙以黏土矿物孔为主，而“被动陆缘”泥页岩

以有机质孔为主。 因此，沉积环境决定了岩石特

征，而岩石特征决定了基质孔隙的构成。
从孔径分布特征方面来看，下寒武统泥页岩孔

隙结构以中—微孔为主，孔径在 ２ ～ ５０ ｎｍ 范围分

布。 南江桥亭下寒武统筇竹寺组剖面页岩样品压

汞分析显示，页岩基质微小孔隙、裂隙孔径分布范

围较宽，呈现出双峰的形态（图 ７ａ）；ＪＹ１ 井下寒武

统泥页岩孔径的分布具有同样的特征，孔径分布

广，以 １０～ ５０ ｎｍ 大小孔径为主，其次是 ２ ～ １０ ｎｍ
大小的孔径［１１］（图 ７ｂ）。

３　 成藏主控因素分析

３．１　 ２ 种类型暗色泥页岩成藏差异

通过对四川盆地及周缘地区下寒武统２种不
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表 １　 四川盆地及周缘地区下寒武统“被动陆缘型”和“拉张槽型”２ 种暗色泥页岩类型特征对比及成藏差异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｓｓｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ
ａｎｄ ｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｒｏｕｇｈ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

特征 被动陆缘型 成藏影响 拉张槽型 成藏影响

岩石矿物
成分特征

地化特征

储集特征

纵向发育
特征

平面展布
特征

底板特征

　 脆性矿物含量为主，黏土
矿物含量不超过 ４０％；ＴＯＣ
和硅质矿物耦合特征明显

　 硅质以生物成因为主，
利于页岩“双甜点”形成

　 黏土矿物含量为主，脆
性矿物一般不超过 ４０％；
ＴＯＣ 和硅质矿物耦合特
征不明显

　 硅质以化学成因为主，可
成藏

　 岩性均质性好
　 目的层厚度大，利于页
岩气规模成藏

　 岩性非均质性强
　 纵向上发育多套目的层，
虽单层厚度小，仍可成藏

　 ＴＯＣ 含量高
　 烃源条件优越，可规模
成藏

　 ＴＯＣ 达到了基本烃源
岩条件

　 可生烃成藏

　 以有机质孔隙为主 　 提供有效储集空间 　 以黏土矿物孔为主 　 对储集空间基本无贡献

　 单层厚度大，分布在下寒
武统底部

　 大部分地区受震旦系
灯影组和下寒武统之间
不整合面影响，底板条件
变差，不利于页岩气聚集
成藏

　 暗色泥页岩发育层段
多，但单层厚度小，主要
分布在下寒武统中、下部

　 发育在下寒武统中部的
暗色泥页岩层段顶底板条
件良好，页岩气可聚集成藏

　 主体位于四川盆地外
　 构造变形强，页岩气藏
后期保存受到严重影响

　 主体位于四川盆地拉
张槽内部

　 构造运动变形弱，有利于
页岩气藏后期保存

　 大部分地区为震旦系灯
影组和下寒武统不整合接
触，底板条件差

　 不整合面成为油气逸
散通道，页岩气聚集成藏
条件差

　 可选择下伏的碎屑岩
为下寒武统中部的暗色
泥页岩层段底板

　 厚度达 １００ 余 ｍ 的碎屑
岩可作为页岩气成藏的良
好的底板条件

综合评价
　 物质基础好，在顶底板条件良好的前提条件下可规模
成藏，但保存条件是关键

　 有成藏物质基础和良好的顶底板条件，可形成工业
成藏

同类型泥页岩发育特征进行对比发现，“被动陆缘

型”下寒武统暗色泥页岩物质基础好，高 ＴＯＣ 和高

硅质含量两者之间的耦合特征决定了其优良的品

质，可规模成藏，但保存条件成为了下寒武统页岩

气成藏的关键；“拉张槽型”暗色泥页岩虽然只达

到了烃源岩条件，且单层厚度薄，但发育于下寒武

统中部的暗色泥页岩具有良好的顶底板条件，且纵

向上发育多套烃源岩，从量上弥补了泥页岩品质上

的不足，仍可形成工业性气藏（表 １）。
３．２　 高演化程度的影响

泥页岩的热演化程度主要受时间和温度的控

制，其在不同地质时期的热成熟度状态对油气资源

的勘探评价有着重要的意义。 热演化程度对泥页

岩的影响主要表现在其含气性方面，具体表现在泥

页岩的生烃能力、吸附能力、有机质孔隙发育等方

面。 四川盆地及周缘地区下寒武统暗色泥页岩热

演化程度整体明显偏高，处于过成熟—高成熟演化

阶段，Ｒｏ 在 ２． ７％ ～ ６． ２％之间，主体在 ３． ０％ ～
３．５％，存在 ３ 个高演化区：通南巴—普光—涪陵地

区、沿河—正安—遵义地区、川西南及滇北地区，其
他地区演化程度相对较低。

通过对 ＪＹ１ 井、威 ２０１ 井、ＣＳ１ 井、ＥＹ１ 井等多

口井下寒武统 ＳＥＭ 照片观测发现，虽然泥页岩

ＴＯＣ 值相当或更高，但随着热演化程度的增高，有
机质孔隙度反而有降低的现象（图 ８ ）。

同时，热模拟实验表明，当泥页岩热演化 Ｒｏ值

在 ０．７％＜Ｒｏ＜３．５％时，泥页岩孔隙以大孔为主；当
Ｒｏ＞３．５％时大孔大幅减少，介孔和微孔增加，孔隙

总体积减少［１３］（图 ９）。 由此认为，高演化程度对

下寒武统泥页岩有机质孔隙有明显的影响，因而进

一步影响其含气性。
泥页岩的高演化程度对其吸附能力也有影响。

模拟实验表明，页岩最强吸附能力出现在 Ｒｏ 在

２．６％左右，此时页岩有机质孔发育，且有机质孔表

面粗糙，页岩吸附的比表面积达到最大；而随着热

演化程度继续升高，虽然有机质孔继续增大，但孔

隙开始变得光滑，比表面积缩小，页岩吸附能力变

差，从而影响泥页岩的含气性［１３］。
但目前热演化对下寒武统暗色泥页岩含气性

的影响机理仍需进一步研究，因此，在进行下寒武

统页岩气勘探选区时应考虑高演化程度对页岩成

藏的影响，在下寒武统整体演化程度高的背景中寻

找低演化程度的地区，采取“高中找低”的原则，提
高评价选区的准确性和科学性。
３．３　 保存条件

３．３．１　 顶底板条件

顶底板为直接与含气页岩层段接触的上覆及

下伏地层，其与页岩气层间的接触关系和其性质的

好坏对含气页岩的保存条件非常关键，优越的顶底

板条件是页岩气层具有良好保存条件的基础。
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图 ８　 四川盆地及周缘下寒武统暗色泥页岩有机质孔扫描电镜图片

Ｆｉｇ．８　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒｓ ｉｎ ｄａｒｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

图 ９　 暗色泥页岩不同热演化阶段孔容与孔径变化［１３］

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｄａｒｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

　 　 前人研究表明，从晚震旦世灯影组沉积期到早

寒武世共发生了 ２ 次不同类型的构造活动，一个为

灯影组沉积期的桐湾运动，特点是以地壳的升降运

动为主，共 ３ 幕，造成了地层的抬升、剥蚀，形成了

在中国南方广泛分布的不整合面［１４］；随后在早寒

武世麦地坪组沉积期到筇竹寺组沉积期发生了兴

凯地裂运动，特点是以地壳的拉张为主，共 ２ 幕，形
成大量的断层和裂缝［１５］。 早期形成的下寒武统页

岩气一部分沿断裂、不整合面、孔洞等构成的输导

体系运移到具有储集能力的上、下储集体中，形成

常规气藏，如威远震旦系灯影组气田、安岳龙王庙

特大型气田等［１６］；另一部分页岩气则沿断裂和不

整合面散失，页岩气藏遭破坏，如 ＦＳ１ 井，虽然其下

寒武统暗色泥页岩厚度 ９９ ｍ， 平均 ＴＯＣ 为 ２．７％，
但测试产微气。 而位于拉张槽内的 ＪＹ１ 井下寒武

统中部的泥页岩距风化壳 ３０５ ｍ， 底板厚 １８０ ｍ，
主要岩性为粉砂岩、泥质粉砂岩及页岩，岩性致密，
形成了良好的底板封闭条件；顶板厚 １０２ ｍ， 主要

岩性为粉砂质泥岩和泥岩，岩性致密，顶板封闭条

件良好，因此尽管页岩气层单层厚度小，但由于顶

底板封闭条件良好，仍获 ８．４×１０４ ｍ３ ／ ｄ 页岩气工

业气流。 由此可见，顶底板条件是早期页岩气藏能

否形成的关键，特别是灯影组和下寒武统之间的地

层接触关系将直接影响下寒武统页岩气藏的底板

条件。
但四川盆地及周缘地区依然存在不受这 ２ 次
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构造运动影响的地区，震旦系灯影组与下寒武统为

连续沉积，地层之间为整合接触关系，下寒武统页

岩气仍具有良好的顶底板条件，为页岩气聚集成藏

的有利区。 川东北城口明月、陕西镇坪屏风寨、湖
南古丈龙鼻嘴、湖南凤凰水打田及贵州镇远镇页 １
井等野外露头和钻井资料揭示，灯影组顶部岩性为

黑色—灰黑色硅质岩、硅质泥岩，与上覆下寒武统

泥页岩呈整合接触关系。 根据相控法则，对四川盆

地及周缘地区灯影组与下寒武统整合接触的范围

进行了判别，将四川盆地及周缘地区震旦系灯影组

沉积晚期与早寒武世早期沉积相图进行叠加，２ 个

时期同为深水沉积的重合区即深水沉积连续分布

区为整合分布区，沉积相演化不连续（跳相）的区

域为不整合分布区。 综合判别灯影组与下寒武统

整合接触的范围大致分布在中上扬子克拉通被动

大陆南、北边缘，川东北城口—巫溪、鄂西宜恩—鹤

峰、湘西花垣—张家界、贵州镇远等地区，是下寒武

统页岩气藏底板条件有利地区。
３．３．２　 构造保存条件

后期构造运动改造强度是油气藏破坏与散失

的根本原因，构造运动引起地层隆升剥蚀、褶皱变

形、断裂切割、地表水的下渗以及压力体系的破坏，
同时还因构造动力和应力作用使盖层岩石失去塑

性，封闭保存条件变差。
四川盆地及周缘地区下寒武统页岩气藏先后

经历了桐湾运动、兴凯地裂运动、加里东运动、海西

运动、印支运动、燕山运动和喜马拉雅运动等多期

构造运动的影响，地层历经了多次构造升降、抬升

和剥蚀，构造运动改造强烈。 从盆外到盆内，由于

构造运动表现出的主滑脱层和构造样式的差异，构
造变形强度逐渐变小，页岩气保存条件也逐渐变

好［１７］。 位于盆外的 ＥＹ１ 井下寒武统岩心高陡裂

缝发育，岩屑普遍见方解石，平均有机碳含量虽然

高达 ６．０９％，但全烃显示微弱，最高仅 ０．０８％。 同

样位于盆外的黔西黄平区块的 ＨＹ１ 井，虽然下寒

武统气测显示活跃，现场含气量最好达到了 １． ８
ｍ３ ／ ｔ，但由于断裂发育，压裂时沟通了断层，产出淡

水，仅获 ４１８ ｍ３ ／ ｄ 的低产气流。 而到了构造作用

影响较弱的盆内，地层变形弱，无通天断层，保存条

件明显变好。 如位于盆内威远地区的 Ｗ２０１ 井获

工业气流 １．０８×１０４ ｍ３ ／ ｄ，ＪＳ１ 井 ２．８８×１０４ ｍ３ ／ ｄ，
ＪＹ１ 井 ４．０５×１０４ ｍ３ ／ ｄ。

由此可见，构造稳定及局部构造弱变形区是页

岩气保存条件的有利区，在下寒武统页岩气选区评

价时，可在构造改造强的背景中寻找构造改造作用

弱的地区作为构造保存条件有利区，即采取“强中

找弱”的原则选取保存条件有利区。

４　 结论

（１）沉积环境决定了页岩气成藏的物质基础，
泥页岩热演化程度和保存条件是下寒武统页岩气

成藏的主要控制因素，于此，拟定了“高中找低，强
中找弱”的基本勘探思路，确定四川盆地及周缘地

区下寒武统页岩气勘探方向。
（２）盆内构造变形弱，可寻找演化程度相对

低，顶底板条件好的下寒武统中上部“拉张槽型”
富有机质页岩作为勘探目的层，其勘探有利区主要

分布在四川盆地西部绵阳—乐至—隆昌—长宁地

区；盆外构造改造强烈，但仍可积极寻找构造变形

相对弱、演化程度相对低、底板条件好的地区，以
“被动陆缘型”下寒武统底部暗色泥页岩为勘探目

的层，其勘探有利区主要分布在四川盆地周缘川东

北城口—巫溪、鄂西宜恩—鹤峰、湘西花垣—张家

界、贵州镇远等地区。

参考文献：

［１］ 　 程克明，王世谦，董大忠，等．上扬子区下寒武统筇竹寺组页

岩气成藏条件［Ｊ］ ．天然气工业，２００９，２９（５）：４０－４４．
　 　 　 Ｃｈｅｎｇ Ｋｅｍｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｓｈｉｑｉａｎ，Ｄｏｎｇ Ｄａｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｕｍｕｌａ⁃

ｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ
Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００９，２９（５）：４０－４４．

［２］ 　 秦建中，陶国亮，腾格尔，等．南方海相优质页岩的成烃生物

研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１０，３２（３）：２６２－２６９．
　 　 　 Ｑｉｎ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，Ｔａｏ Ｇｕｏｌｉａｎｇ，Ｔｅｎｇｅｒ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ

ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｍａｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１０，３２（３）：２６２－２６９．

［３］ 　 陈波，兰正凯．上扬子地区下寒武统页岩气资源潜力［ Ｊ］ ．中
国石油勘探，２００９，１４（３）：１０－１４．

　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｂｏ，Ｌａｎ Ｚｈｅｎｇｋａｉ．Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏ⁃
ｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２００９，１４（３）：１０－１４．

［４］ 　 张金川，边瑞康，荆铁亚，等．页岩气理论研究的基础意义［Ｊ］．地
质通报，２０１１，３０（２ ／ ３）：３１８－３２３．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｃｈｕａｎ，Ｂｉａｎ Ｒｕｉｋａｎｇ， Ｊｉｎｇ Ｔｉｅｙａ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｇａｓ ｓｈａｌｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌ⁃
ｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１１，３０（２ ／ ３）：３１８－３２３．

［５］ 　 聂海宽，张金川，李玉喜．四川盆地及其周缘下寒武统页岩气

聚集条件［Ｊ］ ．石油学报，２０１１，３２（６）：９５９－９６７．
　 　 　 Ｎｉｅ Ｈａｉｋｕａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｃｈｕａｎ，Ｌｉ Ｙｕｘｉ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅ⁃
ｒｉｐｈｅｒｙ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，３２（６）：９５９－９６７．

［６］ 　 孙玮，刘树根，冉波，等．四川盆地及周缘地区牛蹄塘组页岩

气概况及前景评价［ Ｊ］ ．成都理工大学学报（自然科学版），
２０１２，３９（２）：１７０－１７５．

　 　 　 Ｓｕｎ Ｗｅｉ，Ｌｉｕ Ｓｈｕｇｅｎ，Ｒａｎ Ｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓ⁃

·１５４·　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 燕继红，等． 四川盆地及周缘下寒武统页岩气成藏主控因素与勘探方向



ｐｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１２，３９（２）：
１７０－１７５．

［７］ 　 胡明毅，邓庆杰，胡忠贵．上扬子地区下寒武统牛蹄塘组页岩

气成藏条件［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１４，３５（２）：２７２－２７９．
　 　 　 Ｈｕ Ｍｉｎｇｙｉ，Ｄｅｎｇ Ｑｉｎｇｊｉｅ，Ｈｕ Ｚｈｏｎｇｇｕｉ． Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ
Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４，３５（２）：２７２－２７９．

［８］ 　 徐祖新，郭少斌，乔辉，等．页岩气储层孔隙结构分形特征研

究［Ｊ］ ．非常规油气，２０１４，１（２）：２０－２５．
　 　 　 Ｘｕ Ｚｕｘｉｎ，Ｇｕｏ Ｓｈａｏｂｉｎ，Ｑｉａｏ Ｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｆｒａｃｔａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ［ Ｊ］ ． Ｕｎｃｏｎ⁃
ｖｅｎｔｏｎａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ，２０１４，１（２）：２０－２５．

［９］ 　 余川，程礼军，曾春林，等．渝东北地区下古生界页岩含气性

主控因素分析［Ｊ］ ．断块油气田，２０１４，２１（３）：２９６－３００．
　 　 　 Ｙｕ Ｃｈｕａｎ，Ｃｈｅｎｇ Ｌｉｊｕｎ，Ｚｅｎｇ Ｃｈｕｎｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃ⁃

ｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｈａｌｅｉｎ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｒｅｇｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｆａｕｌｔ － Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ
Ｆｉｅｌｄ，２０１４，２１（３）：２９６－３００．

［１０］ 　 马超，宁宁，王红岩，等．湘西—黔东地区牛蹄塘组页岩气勘

探前景［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１４，２１（１）：３８－４１．
　 　 　 Ｍａ Ｃｈａｏ，Ｎｉｎｇ Ｎｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ

ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｘｉａｎｇｘｉ －
Ｑｉａｎｄｏｎｇ ａｒｅａ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１４，２１（１）：３８－４１．

［１１］ 　 熊亮，周维娜．西南分公司探区页岩气整体评价与目标优选［Ｒ］．
成都：中国石化西南分公司，２０１６．

　 　 　 Ｘｉｏｎｇ Ｌｉａｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｗｅｉｎａ．Ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ＳＩＮＯＰＥＣ Ｓｏｕｔｈ⁃
ｗｅｓｔ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｃｏｍｐａｎｙ［ Ｒ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： ＳＩＮＯＰＥＣ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｃｏｍｐａｎｙ，２０１６．

［１２］ 　 王道富，王玉满，董大忠， 等．川南下寒武统筇竹寺组页岩储

集空间定量表征［Ｊ］ ．天然气工业，２０１３，３３（７）：１－１０．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｄａｏｆｕ，Ｗａｎｇ Ｙｕｍａｎ， Ｄｏｎｇ Ｄａｚｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｍ Ｑｉｏｎｇ⁃
ｚｈｕｓｈｉ ｓｈａｌｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２０１３，３３（７）：１－１０．

［１３］ 　 朱杰平，何希鹏．华东分公司探区页岩气整体评价与目标优

选［Ｒ］南京：中国石化华东分公司，２０１６．
　 　 　 Ｚｈｕ Ｊｉｅｐｉｎｇ，Ｈｅ Ｘｉｐｅｎｇ．Ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｏｐｔｉｍｉｚａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ＳＩＮＯＰＥＣ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｍｐａｎｙ［Ｒ］．Ｎａｎｊｉｎｇ： ＳＩＮＯＰＥＣ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｐａｎｙ，２０１６．

［１４］ 　 汪泽成，姜华，王铜山，等．四川盆地桐湾期古地貌特征及成

藏意义［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１４，４１（３）：３０５－３１２．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｚｅｃｈｅｎｇ，Ｊｉａｎｇ Ｈｕａ，Ｗａｎｇ Ｔｏｎｇｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐａｌｅｏ⁃ｇｅｏｍｏｒｐｈｏ⁃

ｌｏｇｙ ｆｏｒｍｅｄ ｄｕｒｉｎｇ Ｔｏｎｇｗａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１４，４１（３）：３０５－３１２．

［１５］ 　 李伟，刘静江，邓胜徽，等．四川盆地及邻区震旦纪末—寒武

纪早期构造运动性质与作用［ Ｊ］ ．石油学报，２０１５，３６（５）：
５４６－５５６．

　 　 　 Ｌｉ Ｗｅｉ，Ｌｉｕ Ｊｉｎｇｊｉａｎｇ，Ｄｅｎｇ Ｓｈｅｎｇｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｏｌｅ
ｏｆ Ｌａｔｅ Ｓｉｎｉａｎ －Ｅａｒｌｙ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１５，
３６（５）：５４６－５５６．

［１６］ 　 Ｚｅｎｇ Ｐｉｎｇ，Ｇｕｏ Ｔｏｎｇｌｏｕ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔａ
ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ：Ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ
Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ，２０１５，３３（３）：２７７－２９８．

［１７］ 　 郭彤楼，张汉荣．四川盆地焦石坝页岩气田形成与富集高产

模式［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１４，４１（１）：２８－３６．
　 　 　 Ｇｕｏ Ｔｏｎｇｌｏｕ，Ｚｈａｎｇ Ｈａｎｒｏｎｇ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍｏｄｅ

ｏｆ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏ⁃
ｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１４，４１（１）：２８－３６．

（编辑　 徐文明）

􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆

（上接第 ４４４ 页）

［１３］　 俞凌杰，范明，陈红宇，等．富有机质页岩高温高压重量法等

温吸附实验［Ｊ］ ．石油学报，２０１５，３６（５）：５５７－５６３．
　 　 　 Ｙｕ Ｌｉｎｇｊｉｅ，Ｆａｎ Ｍｉｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１５，３６（５）：５５７－５６３．

［１４］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｔｏｎｇｗｅｉ，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．

［１５］ 　 Ｊｉ Ｌｉｍｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｔｏｎｇｗｅｉ，Ｍｉｌｌｉｋｅｎ Ｋ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎ⁃
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｏ ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｃｌａｙ⁃ｒｉｃｈ
ｒｏｃｋｓ［Ｊ］ ．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，２７（１２）：２５３３－２５４５．

［１６］ 　 Ｒｏｓｓ Ｄ Ｊ Ｋ，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．

［１７］ 　 闫建萍，张同伟，李艳芳，等．页岩有机质特征对甲烷吸附的

影响［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１３，３８（５）：８０５－８１０．
　 　 　 Ｙａｎ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｔｏｎｇｗｅｉ， Ｌｉ Ｙａｎｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈａｌｅ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１３，３８（５）：８０５－８１０．

［１８］ 　 Ｇａｓｐａｒｉｋ Ｍ，Ｂｅｒｔｉｅｒ Ｐ，Ｇｅｎｓｔｅｒｂｌｕｍ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅｓ［Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４，１２３：３４－５１．

［１９］ 　 Ｍｅｒｋｅｌ Ａ，Ｆｉｎｋ Ｒ，Ｌｉｔｔｋｅ Ｒ．Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｒｅ⁃ａｄｓｏｒｂｅｄ ｗａｔｅｒ ｏｎ
ｍｅｔｈａｎｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｂｏｓｓｉｅｒ ａｎｄ Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ ｓｈａｌｅｓ［Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，１４７－１４８：１－８．

［２０］ 　 Ｇａｓｐａｒｉｋ Ｍ，Ｇｈａｎｉｚａｄｅｈ Ａ．Ｂｅｒｔｉｅｒ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈａｎｅ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ，２０１２，２６（８）：４９９５－５００４．

［２１］ 　 Ｒｅｘｅｒ Ｔ Ｆ Ｔ，Ｂｅｎｈａｍ Ｍ Ｊ，Ａｐｌｉｎ Ａ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔｈａｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｎ ｓｈａｌｅ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ，２０１３，２７（６）：３０９９－３１０９．

（编辑　 韩　 彧）

·２５４· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷　 　


