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黔中隆起及邻区下寒武统页岩气成藏特殊性分析

张培先
（中国石化 华东油气分公司 勘探开发研究院，南京　 ２１００１１）

摘要：黔中隆起及邻区下寒武统牛蹄塘组页岩厚度大、有机碳含量高、热演化程度高、脆性矿物含量高，具备页岩气成藏的基本地

质条件，但经过多年页岩气勘探实践，至今未取得实质性突破，主要受页岩气成藏条件的特殊性控制。 在系统分析野外剖面以及

黄页 １ 井、龙页 １ 井、丁山 １ 井等资料的基础上，重点开展沉积相、页岩分布、有机碳含量、热演化程度等页岩基本地质特征和储

集类型、储集物性及页岩含气性等页岩储层特征的研究，认为页岩气成藏条件特殊性主要表现在 ２ 个方面：（１）页岩热演化程度

的特殊性，生烃、排烃历史复杂，热演化程度高，不利于页岩气的赋存和富集；（２）储层特殊性，热演化史复杂、成岩作用强导致页

岩孔隙度较低，尤其有机孔发育少且孔径较小，页岩储集性差。 在此基础上，制定了页岩气选区评价参数标准，评价了页岩气富

集有利区。 初步明确了黔南坳陷黄平地区具有构造相对稳定、页岩埋深适中、有机质热演化程度相对较低、保存条件较好及含气

性好等特征，勘探风险程度相对较低，是黔中隆起及邻区页岩气勘探突破的Ⅰ类有利地区；黔西地区由于成熟度较高，是探索高

热演化条件下页岩气藏的Ⅱ类有利区。
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　 　 从中国南方页岩气勘探现状来看，下寒武统页

岩气仅在四川盆地内的威远、井研—犍为等地区实

现了“点”突破，单井获得（２～３）×１０４ ｍ３ ／ ｄ 工业气

流。 自 ２００９ 年以来，前人从页岩品质、储层特征、
有利区预测等方面对黔中隆起及邻区进行了研究，
认为下寒武统牛蹄塘组页岩具有厚度大、有机碳含

量高及成熟度高的特点，具备页岩气发育的地质条

件，并初步预测黔南、黔北等地区为勘探有利

区［１－４］。 在勘探上多口钻井获得良好气测显示甚

至低产气流，然而由于下寒武统页岩经历的构造运

动复杂［５－７］，页岩热演化程度高［１－２］，导致页岩气成

藏具有特殊性，而特殊性目前研究较为薄弱，影响

了这一地区页岩气勘探进展，是研究区至今未获得

商业突破的原因。 黔中隆起及邻区下寒武统页岩

的地质条件特殊性决定了页岩气成藏特殊性，特别

是构造演化对保存条件的影响和高热演化程度双

重特殊性是制约勘探突破的关键。 根据对页岩沉

积环境、岩性组合及成藏评价指标等的研究，系统

分析黔中隆起及邻区下寒武统页岩气成藏特殊性，
结合构造对保存条件的影响，圈定有利区，以期指

导本区页岩气勘探，降低勘探风险。

１　 地质背景

黔中隆起及邻区是一个呈东西走向的早古生

代隆起带，其演化历史与上扬子地区基本相同，经
历了多期构造演化，是一个自郁南运动开始形成水

下隆起、都匀运动隆升、合并于广西运动的受多期

运动控制的继承性古隆起［５－７］，具有“两坳夹一隆”
的构造特征，可划分为黔中区（黔中隆起）、黔南区

（黔南坳陷）、黔北区（黔北坳陷）三大区（图 １）。
根据沉积相及沉积演化，结合页岩露头及钻井

揭示，下寒武统牛蹄塘组是全区稳定分布的硅质页

岩层系（黔中—黔北区称为牛蹄塘组，黔南区称为

九门冲组，属同期异地沉积，本文统称牛蹄塘组），
与北美典型页岩层系对比来看［８－１０］，具有沉积年代

老、热演化程度高、成烃生物少、构造复杂的特征，
保存条件整体较差。

２　 页岩基本地质参数特殊性

２．１　 沉积相及页岩分布

早寒武世，研究区继承了晚震旦世沉积相的空

间展布特点，呈北北东向展布，但其沉积类型及时

空分布变化较大，形成了一个复杂、有序的岩石地

层序列。 通过分析区域露头及黄页 １、龙页 １、方深

１ 等井岩性组合特征，早寒武世牛蹄塘期发生大规

模海侵，全球海平面处于快速上升时期，在主要经

历快速海侵、缓慢海退、快速海退 ３ 个阶段后，被动

大陆边缘盆地沉积的厚层深水陆棚相黑色页岩和

图 １　 黔中隆起及邻区构造区划
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盆地相深水热液硅质岩覆盖在灯影组台地相白云

岩之上（图 ２）。
盆地相—深水陆棚相控制下形成的牛蹄塘组

黑色页岩厚度大，平面上主要发育泸州海槽和鄂西

渝东海槽 ２ 个沉积中心，暗色页岩厚度为 ５０ ～
２００ ｍ，横向分布稳定，黔中隆起及邻区处于两大

海槽之间。 黔南区的黄平—岑巩地区位于鄂西渝

东海槽南部，暗色页岩厚度 １００～１５０ ｍ，黄页 １、岑页

１ 等井钻遇暗色页岩 １１２ ｍ；黔中—黔北区位于泸州

海槽东部，暗色页岩厚 ６０～１２０ ｍ，方深 １ 井钻遇暗

色页岩 ９０ ｍ，底 １ 井钻遇 ７６ ｍ，较黔南区沉积厚度

减薄。 牛蹄塘组页岩厚度变化与构造运动形成的古

隆起有关，黔中隆起及邻区发育川中—丁山、龙里

２ 个水下古隆起，水下古隆起的发育造成深水陆棚

相沉积的暗色页岩厚度大幅度减薄。 黔北区北部

的丁山地区林 １ 井、丁山 １ 井钻遇牛蹄塘组暗色页

岩分别为 ４１，２５ ｍ，向北呈减薄趋势，黔南区西南

部的龙里地区龙页 １、龙页 ２、龙页 ３ 等井钻遇暗色

页岩 ５～２０ ｍ，进一步证实了水下古隆起的发育对

暗色页岩的沉积厚度具有较大影响（图 ３）。
２．２　 有机碳含量

下寒武统牛蹄塘组页岩处于缺氧强还原环境，
有利于有机质的保存，不同沉积相带控制了页岩发

育层位及横向变化，同时也控制了有机质丰度，暗
色页岩有机碳含量一般分布在 １％ ～１０％。 黔中隆

起及邻区主要形成 ２ 个高值中心，一个是黔南区的

黄平—凯里—岑巩一带，有机碳含量 ３％ ～ ６％，局
部最高可达１０％，黄页１井暗色页岩有机碳含量为

图 ２　 黔中隆起及邻区牛蹄塘组沉积相（ａ）及黄页 １ 井柱状图（ｂ）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｈｕａｎｇｙｅ １ （ｂ） ｉｎ Ｑｉａｎｚｈｏｎｇ ｕｐｌｉｆｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

图 ３　 黔中隆起及邻区下寒武统牛蹄塘组沉积相模式
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１．３５％～９．９１％，平均 ６．４％，黔山 １ 井暗色页岩有机

碳含量为 １．６０％～５．８６％，平均 ３．２２％，均具有自上而

下有机碳含量呈增高趋势，周边露头丹寨等剖面暗

色页岩有机碳含量为 ０．５４％ ～ ３．４３％，平均 ２．５％
（样品受风化影响，有机碳含量值偏低）；一个是黔

中—黔北区的金沙—遵义一带，有机碳含量 ２％ ～
４％，方深 １ 井暗色页岩有机碳含量为 ０． ７４％ ～
８．０２％，平均 ３．０８％。 有机碳含量高有利于有机孔

隙总量的发育，对页岩气的富集具有重要影响，页
岩含气量相对越高。
２．３　 热演化程度特殊性

研究区牛蹄塘组页岩在沉积相、厚度等条件上

与四川盆地内实现勘探突破的地区差异较小，其差

异性主要体现在热演化程度上。 牛蹄塘组古埋藏

深度大，热演化程度高，远高于龙马溪组、龙潭组页

岩，局部受二叠纪玄武岩侵入的影响，造成牛蹄塘

组热演化程度进一步升高，研究区热演化程度整体

呈西高东低的特征。 由于下寒武统泥页岩中没有

镜质体，采用测量沥青反射率得到等价镜质体反射

率，为保证实验结果具有可对比性，由中国石化华

东油气分公司实验室统一进行样品测定，测试时选

用相对应的标样测试，每测试 ２ 小时，重新标样校

准，严格按照“ＳＹ ／ Ｔ ５１２４－２０１２ 沉积岩中镜质体反

射率测定方法”操作。
牛蹄塘组整体处于过成熟演化阶段，高热演化

对页岩生气具有较大影响。 勘探实践表明，页岩赋

气能力最大的成熟度为 ２％ ～ ３％，成熟度超过 ３％
以后，页岩的赋气能力迅速降低（图 ４），超过 ４％
时，页岩的赋气能力约为 １ ｍ３ ／ ｔ，仅为成熟度 ２％ ～
３％的三分之一至四分之一。 从页岩气单井产量来

看，黔南区为成熟度相对低值区，黄页 １ 井成熟度

为 ２．１％～ ３．４８％，平均 ３．１６％，直井压裂后日产气

４１８ ｍ３ ／ ｄ；黔中区为热演化程度高值区，达 ４．０％ ～
５．５％，方深 １ 井成熟度高达 ５．５％，直井压裂后日产

图 ４　 黔中隆起及邻区页岩热演化程度与含气量关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈａｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｑｉａｎｚｈｏｎｇ ｕｐｌｉｆｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

气小于 １００ ｍ３ ／ ｄ；黔北区普遍为 ３．５％ ～４％。 过高

热演化甚至造成部分井出现“低电阻”现象，“低电

阻”页岩含气量小于 ０．１ ｍ３ ／ ｔ，基本不含气，所以寒

武系页岩气勘探应遵循“高中找低”的原则，尽量

寻找热演化程度较低区。

３　 页岩储层特殊性

３．１　 储集类型特殊性

通过氩离子抛光扫描电镜观察，牛蹄塘组页岩

储集空间包括有机质孔、矿物质孔和微裂缝等。 有

机质孔是页岩气赋存的主要储集空间［１１－１４］，有机

孔隙发育是页岩气高产的重要因素，而有机质的来

源和形态决定了有机质孔的形态和数量［１１］。 牛蹄

塘组暗色页岩有机质主要来源于褐藻、红藻、大型

蠕虫、虫管生物等藻、菌类生物。 龙马溪组暗色页岩

有机质主要以红藻、笔石、介形虫等为主，较褐藻、大
型蠕虫、虫管生物等更易生成有机质孔［１１－１２］。
这是造成牛蹄塘组页岩有机孔隙较龙马溪组有机

孔隙差的内因。
牛蹄塘组储集空间的特殊性主要表现在孔隙

类型以矿物质孔为主，有机质孔为辅，有机质孔呈

线状、串珠状分布，边缘较光滑；志留系龙马溪组页

岩孔隙类型以有机质孔为主，矿物质孔为辅，部分

有机孔隙呈椭圆形或近圆形，边缘较粗糙。 寒武系

牛蹄塘组与志留系龙马溪组发现的页岩气藏在储

集空间上的明显差异性，成为制约寒武系牛蹄塘组

页岩气勘探难以取得较大突破的另一重要因素。
３．２　 储集物性特殊性

牛蹄塘组时代老，古埋藏深度大、成岩作用强，
造成页岩储层致密、物性较差，主要以低孔隙、特低

渗、多微孔、小孔径为主要特征，通过对岩心和露头

页岩样品开展 ＧＲＩ 物性分析，测得页岩孔隙度为

１％～３％，渗透率为（０．００１～０．０５）×１０－３ μｍ２，孔径分

布范围较广，介于 １～２００ ｎｍ，但以 ２～１０ ｎｍ 为主，较
已经取得勘探突破的志留系页岩孔隙度明显偏低

（孔隙度 ３％～６％），孔径偏小（孔径 １０～１００ ｎｍ），这
与牛蹄塘组页岩储集空间特殊性具有直接关系。

在中国科学院兰州地化所，利用 ＷＹＭＮ－３ 型

高温高压模拟仪开展半开放体系下的热模拟实验，
研究成熟度与页岩孔径的关系。 半开放体系和封

闭体系的区别主要在于，前者当热解产物达到一定

压力后，会被收集系统收集，而后者则一直保持全

封闭状态，但是两个体系均没有外界参与，在不考

虑定量分析热解产物的前提下，两个体系产生的效

果是一样的。此外，前者的样品仓比后者（如黄金
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管体系）的样品仓大得多，为了能够有效观察热模

拟实验后孔隙的变化及完成更多的配套实验，因此

采用了半开放体系。
热模拟实验结果表明，在生油气窗范围内（成

熟度 ０．７％ ～ ３．５％），随着热演化程度增加，孔隙体

积总体呈增大趋势，下志留统龙马溪组页岩符合此

变化规律；成熟度大于 ３．５％时，页岩大孔大幅减

少，介孔和微孔明显增加，页岩孔隙度大幅减小，下
寒武统牛蹄塘组页岩基本处于这一级别（图 ５）。

勘探实践亦证实了寒武系页岩孔隙度具有随

热演化程度增大而减小的特殊性，与热模拟实验结

果相吻合。 川中地区金页 １ 井牛蹄塘组有机碳含

量平均为 ２．３％，成熟度为 ３．０％，孔隙度为 ２．３９％；
黔南区黄页 １ 井牛蹄塘组页岩有机碳含量平均为

６．４％，成熟度平均为 ３．１６％，孔隙度平均为 １．９５％；
渝东南地区 ＣＳ１ 井牛蹄塘组页岩有机碳含量平均

为 ４．３％，成熟度为 ３．８％，孔隙度平均为 １．３７％。
３．３　 页岩含气特殊性

黔中隆起及邻区牛蹄塘组页岩具有普遍含气

特征，部分井在钻探过程中槽面可见到微雨状气

泡。 牛蹄塘组含气页岩顶板为牛蹄塘组致密灰岩、
灰质泥岩以及杷榔—变马冲组的厚层泥岩，岩性致

密，裂缝发育少，封盖条件良好，底板为硅质岩、灯影

组风化壳白云岩，岩心破碎，裂缝发育，封盖性较差，
主要依靠牛蹄塘组底部页岩自我封闭聚集成藏。
顶底板特殊的封盖性能造成了牛蹄塘组在纵向上

表现为“整体含气、局部富气”的特征，以中段富气

居多（图 ２ｂ），含气页岩厚度一般为 ２５ ～ １００ ｍ。
不论是老井方深 １、黔山 １、庄 １ 井还是黄页 １、岑页

１、龙页 １ 等页岩气显示井均具有此特征，与下志留

统龙马溪组页岩下部富气有明显差异性。 不同构

造单元，先天沉积生烃条件、后期保存条件不同，含
气页岩厚度及含气性会有较大差异，甚至不含气。
黔南区南部靠近龙里水下隆起的龙页１等井由于

图 ５　 半开放体系下热模拟实验过程中
页岩有机质孔径变化规律
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沉积相原因造成页岩厚度减薄，生烃能力差，含气

量低，龙页 ３ 井压裂后仅见少量气。

４　 页岩气富集有利区预测

研究区构造运动较强、热演化程度高，牛蹄塘

组页岩气以常压为主，且单井产量较低，仍处于勘探

评价与突破阶段。 由页岩气成藏特殊性决定，在有

利区优选方面应主要考虑热演化程度，优先选择热

演化程度相对较低的地区，选择成熟度小于 ３．５％
的区域，并综合考虑页岩厚度、有机碳含量、孔隙度

等因素，力争在“高中找低”和“动中找静”，最大程

度地降低勘探风险，力求实现突破。
以北美页岩气评价指标和不同学者对中国南

方页岩气成藏条件研究成果为基础［１５－２１］，在深化

分析黔中隆起及邻区页岩气成藏特殊性的基础上，
制定了研究区选区评价参数标准（表 １），进行页岩

气成藏有利区评价。 认为黔中隆起黄平地区为下

寒武统牛蹄塘组页岩气勘探有利区，黔西地区是探

索高演化页岩气勘探有利区（图 ６）。
４．１　 黔南黄平地区

黄平地区下寒武统牛蹄塘组暗色页岩埋深

１ ５００～３ ０００ ｍ，厚 １００～１５０ ｍ，有机碳含量为 ３％～
６％，成熟度为 ２％～３．５％（周边为凯里残余古油藏，
烃源岩为牛蹄塘组，进一步证明了热演化程度较

低），页岩孔隙度为 ２％～４％，各项静态评价指标优

越；黄平地区页岩气显示活跃，南部虎庄背斜钻探

的 ２ 口老井黔山 １、庄 １ 井牛蹄塘组泥页岩均见到

良好的气测显示，黔山 １ 井共发现 １４ 层气测异常

段，庄 １ 井页岩岩心中见明显气泡；中部的黄页 １
井含气页岩厚 ８４ ｍ，全烃 １％ ～ ４．７％，现场实验解

吸含气量为 ０．５～１．８ ｍ３ ／ ｔ，具有自上而下逐渐减小

的趋势，气体组分以甲烷为主，平均 ８５％以上，直
井压裂后最高日产气 ４１８ ｍ３，由于距离断层过近

（３００ ｍ），压裂形成的裂缝与断层沟通，造成地层

与大气淡水沟通，影响了单井产量；北部的岑页 １
井直井压裂后最高日产气 １ ５００ ｍ３。 黄平地区下

寒武统牛蹄塘组优越的页岩气评价指标、良好的保

存及封闭条件、活跃的气测显示，均表明页岩气成

藏条件良好，勘探风险相对较低，是黔中隆起及邻

区页岩气勘探突破的Ⅰ类有利地区。
４．２　 黔西地区

黔西地区由于受到黔中继承性古隆起的影响，
变形较弱，构造运动对页岩层破坏性小，页岩埋深

１ ５００～２ ０００ ｍ、厚度 ６０～１２０ ｍ、有机碳含量为 ２％～
４％，静态评价指标良好，但由于整个黔中区受二叠
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表 １　 黔中隆起及邻区牛蹄塘组有利区评价参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｑｉａｎｚｈｏｎｇ ｕｐｌｉｆｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

评价项目 评价指标
有利区

黔南黄平地区 黔中黔西地区

物质
基础

保存
条件

储集
空间

储层
可改造性

沉积相 盆地相、深水陆棚相 盆地相 深水陆棚相

暗色泥页岩厚度 ／ ｍ ＞５０ １００～１５０ ６０～１２０
分布面积 ／ ｋｍ２ ＞２００ ６００ ４００
有机质丰度 ／ ％ ＞３ ３～６ ２～４
热演化程度 ／ ％ １．５～３．５ ２～３．５ ３．５～５

构造样式 背斜、斜坡、向斜核部、断块 背斜、向斜、断块 背斜、斜坡

地层压力系数 ＞０．９ ０．９～１．０５ ０．９～１
距断层距离 ／ ｍ ＞５００ １ ０００ １ ０００

埋深 ／ ｍ １ ５００～３ ５００ １ ５００～３ ０００ １ ５００～２ ０００
孔隙度 ／ ％ ＞２ ２～４ ２～４

热演化程度 ／ ％ ＜３．５ ２～３．５ ３．５～５
层理缝 发育 较发育 发育

微裂缝 发育 较发育 发育

硅质含量 ／ ％ ＞４０ ４５ ４４
黏土含量 ／ ％ ＜３０ ２５ ２５

顶底板 封盖条件好，具应力隔挡 顶板好、底板较好 顶板好、底板较好

脆性指数 ／ ％ ＞５０ ６２ ６５

图 ６　 黔中隆起及邻区牛蹄塘组综合评价

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉａｎｚｈｏｎｇ ｕｐｌｉｆｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

纪玄武岩侵入的影响，牛蹄塘组页岩热演化程度整

体偏高（成熟度＞３．５％，最高达 ５．５％），对页岩生气

造成较大不利影响，是黔西地区影响页岩气富集的

不利因素之一。 方深 １ 井牛蹄塘组见 ３ ｍ 厚气测

异常段，钻探过程中泥浆槽内出现大量微雨状气

泡，直井压裂产少量气，表明在热演化程度较高条

·７６１·　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 张培先． 黔中隆起及邻区下寒武统页岩气成藏特殊性分析　 　



件下，泥页岩仍具备一定的生烃能力，黔西地区是

探索高热演化条件下页岩气藏的Ⅱ类有利区。 另

外，黔西北—川南地区位于四川盆地内，埋深较大，
但页岩气保存条件较好，也可能是黔中隆起及邻区

牛蹄塘组页岩气突破的关键地区。
黔南黄平地区处于雪峰山推覆带前缘，断裂相

对复杂，虽有多口钻井揭示了牛蹄塘组具有良好的

含气性，但均未实现勘探突破，勘探过程中强化断裂

对页岩气保存条件的影响分析，“动中找静”可有效

降低勘探风险。 处于黔中隆起的黔西地区构造相对

稳定但热演化程度较高，造成页岩含气性有所降

低，“高中找低”是本区实现勘探突破的关键。

５　 结论

（１）研究区牛蹄塘组页岩气成藏特殊性主要

表现在：经历了多期次的构造运动，页岩热演化程

度高的特殊性，导致页岩赋气能力较低；储集条件

以无机孔为主的特殊性，导致吸附气含量较低，抗
破坏能力较低，在复杂的构造运动下，导致页岩的

含气性较差。
（２）由页岩气成藏特殊性决定，在有利区优选

方面应主要考虑热演化程度，优先选择成熟度小于

３．５％的区域，并综合考虑页岩的厚度、有机碳含

量、孔隙度等因素，在“高中找低”、“动中找静”，最
大程度地降低勘探风险，力求实现突破。

（３）综合分析认为，黄平地区牛蹄塘组页岩厚

１００～１５０ ｍ，有机碳含量介于 ３％～６％，成熟度介于

２％～３．５％，含气性较好，是黔中隆起及邻区页岩气

勘探突破的Ⅰ类有利地区；黔西地区页岩厚 ６０ ～
１２０ ｍ，有机碳含量介于 ２％ ～ ４％，成熟度介于

３．５％～５．５％，是探索高热演化条件下页岩气藏的

Ⅱ类有利区。
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Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１４，２１（４）：３３１－３４３．
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Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８，
３０（２）：１７０－１７４．

［２９］ 　 郭凯，曾溅辉，刘涛涛，等．鄂尔多斯盆地陇东地区延长组含

油气流体活动期次与石油充注史 ［ Ｊ］ ．现代地质，２０１３，
２７（２）：３８２－３８８．

　 　 　 Ｇｕｏ Ｋａｉ，Ｚｅｎｇ Ｊｉａｎｈｕｉ，Ｌｉｕ Ｔａｏｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｓｔａ⁃
ｇｅｓ ａｎｄ ｏｉｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｎ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ
ａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２７（２）：３８２－３８８．

［３０］ 　 邓秀芹，刘新社，李士祥．鄂尔多斯盆地三叠系延长组超低

渗透储层致密史与油藏成藏史［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，
２００９，３０（２）：１５６－１６１．

　 　 　 Ｄｅｎｇ Ｘｉｕｑｉｎ，Ｌｉｕ Ｘｉｎｓｈｅ，Ｌｉ Ｓｈｉｘｉａｎｇ．Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｐｅｒ⁃ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００９，
３０（２）：１５６－１６１．

［３１］ 　 张厚福，方朝亮，高先志，等．石油地质学［Ｍ］．北京：石油工

业出版社，１９９９．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｈｏｕｆｕ， Ｆａｎｇ Ｃｈａｏｌｉａｎｇ， Ｇａｏ Ｘｉａｎｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，１９９９．
［３２］ 　 Ｈｉｎｄｌｅ Ａ Ｄ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎｄ ｃｈａｒｇｅ ｃｏｎｃｅｎ⁃

ｔｒａｔｉｏｎ：Ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９７，
８１（９）：１４５１－１４８１．

［３３］ 　 姜振学，庞雄奇，曾溅辉，等．油气优势运移通道的类型及其

物理模拟实验研究［Ｊ］ ．地学前缘，２００５，１２（４）：５０７－５１６．
　 　 　 Ｊｉａｎｇ Ｚｈｅｎｘｕｅ，Ｐａｎｇ Ｘｉｏｎｇｑｉ，Ｚｅｎｇ Ｊｉａｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２００５，
１２（４）：５０７－５１６．

［３４］ 　 吴胜和，曾溅辉，林双运，等．层间干扰与油气差异充注［ Ｊ］ ．
石油实验地质，２００３，２５（３）：２８５－２８９．

　 　 　 Ｗｕ Ｓｈｅｎｇｈｅ，Ｚｅｎｇ Ｊｉａｎｈｕｉ，Ｌｉｎ Ｓｈｕａｎｇｙｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅ⁃
ｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｏ ａ ｔｒａｐ ［ Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００３，２５（３）：２８５－２８９．

［３５］ 　 姚泾利，段毅，徐丽，等．鄂尔多斯盆地陇东地区中生界古地

层压力演化与油气运聚［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１４，２５（５）：
６４９－６５６．

　 　 　 Ｙａｏ Ｊｉｎｇｌｉ，Ｄｕａｎ Ｙｉ，Ｘｕ Ｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｉｌ－ｇａｓ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｐａｌａｅｏ⁃ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｌｏｎｇ⁃
ｄｏｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１４，２５（５）：６４９－６５６．

［３６］ 　 郭凯，曾溅辉，刘涛涛．鄂尔多斯盆地延长组石油充注动力

的包裹体热动力学模拟［ Ｊ］ ．地质科技情报，２０１５，３４（２）：
１５２－１５８．

　 　 　 Ｇｕｏ Ｋａｉ，Ｚｅｎｇ Ｊｉａｎｈｕｉ，Ｌｉｕ Ｔａｏｔａｏ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｉｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１５，３４（２）：１５２－１５８．

（编辑　 徐文明）
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［１３］　 于炳松．页岩气储层的特殊性及其评价思路和内容［ Ｊ］ ．地
学前缘，２０１２，１９（３）：２５２－２５８．

　 　 　 Ｙｕ Ｂｉｎｇｓｏｎｇ．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１２，１９（３）：２５２－２５８．

［１４］ 　 聂海宽，张金川．页岩气储层类型和特征研究：以四川盆地

及其周缘下古生界为例［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１１，３３（３）：
２１９－２２５．

　 　 　 Ｎｉｅ Ｈａｉｋｕａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｃｈｕａｎ．Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｉｎ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１１，
３３（３）：２１９－２２５．

［１５］ 　 李新景，胡素云，程克明．北美裂缝性页岩气勘探开发的启

示［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２００７，３４（４）：３９２－４００．
　 　 　 Ｌｉ Ｘｉｎｊｉｎｇ， Ｈｕ Ｓｕｙｕｎ， Ｃｈｅｎｇ Ｋｅｍｉｎｇ． Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００７，３４（４）：３９２－４００．

［１６］ 　 张金川，金之钧，袁明生．页岩气成藏机理和分布［ Ｊ］ ．天然

气工业，２００４，２４（７）：１５－１８．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｃｈｕａｎ，Ｊｉｎ Ｚｈｉｊｕｎ，Ｙｕａｎ Ｍｉｎｇｓｈｅｎｇ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｇ ｍｅｃｈａ⁃

ｎｉｓｍ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２００４，２４（７）：１５－１８．

［１７］ 　 张金川，姜生玲，唐玄，等．我国页岩气富集类型及资源特点［Ｊ］．
天然气工业，２００９，２９（１２）：１０９－１１４．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｃｈｕａｎ，Ｊｉａｎｇ Ｓｈｅｎｇｌｉｎｇ，Ｔａｎｇ Ｘｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕ⁃

ｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００９，２９（１２）：１０９－１１４．
［１８］ 　 梁兴，叶熙，张介辉，等．滇黔北下古生界海相页岩气藏赋存

条件评价［Ｊ］ ．海相油气地质，２０１１，１６（４）：１１－２１．
　 　 　 Ｌｉａｎｇ Ｘｉｎｇ，Ｙｅ Ｘｉ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉｅｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｅｒｖａ⁃

ｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｄｉａｎｑｉａｎｂｅｉ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ Ｏｒｉｇｉｎ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１１，１６（４）：１１－２１．

［１９］ 　 聂海宽，金之钧，边瑞康，等．四川盆地及其周缘上奥陶统五

峰组—下志留统龙马溪组页岩气“源—盖控藏”富集［ Ｊ］ ．石
油学报，２０１６，３７（５）：５５７－５７１．

　 　 　 Ｎｉｅ Ｈａｉｋｕａｎ，Ｊｉｎ Ｚｈｉｊｕｎ，Ｂｉａｎ Ｒｕｉｋａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ “ ｓｏｕｒｃｅ－ｃａｐ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ” ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ
Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ－Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉ⁃
ｃａ，２０１６，３７（５）：５５７－５７１．

［２０］ 　 刘超英．页岩气勘探选区评价方法探讨［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０１３，３５（５）：５６４－５６９．

　 　 　 Ｌｉｕ Ｃｈａｏｙｉｎｇ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（５）：
５６４－５６９．

［２１］ 　 徐政语，姚根顺，梁兴，等．扬子陆块下古生界页岩气保存条

件分析［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１５，３７（４）：４０７－４１７．
　 　 　 Ｘｕ Ｚｈｅｎｇｙｕ，Ｙａｏ Ｇｅｎｓｈｕｎ，Ｌｉａｎｇ Ｘｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｅｒ⁃

ｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ， Ｙａｎｇｔｚｅ ｂｌｏｃｋ ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（４）：４０７－４１７．
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