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桂中坳陷中泥盆统罗富组

富有机质泥页岩特征及意义
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摘要：通过全岩 Ｘ 衍射、黏土矿物 Ｘ 衍射、有机地球化学特征分析，研究桂中坳陷中泥盆统罗富组富有机质泥页岩特征。 该泥页

岩主要发育于台盆环境，岩性主要为黑色泥页岩、碳质页岩、硅质页岩和硅质泥页岩；鹿寨南部有机碳含量最高超过 ２．５５％，合
山—上林一线西北部最高超过 ３．０ ％；有机质类型为Ⅰ—Ⅱ１型为主的混合型，生烃潜力较大，热演化程度高，具备页岩气藏发育

的良好地质条件。 页岩气富集因素分析表明，南丹—天峨一线与合山附近区域页岩气聚集条件较优越，是桂中坳陷中泥盆统罗

富组页岩气勘探开发的有利区域。
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　 　 美国页岩气革命的爆发，在全世界掀起了页岩

气勘探与开发的热潮。 随着我国对页岩气资源调

查与勘探工作的不断深入，在四川盆地涪陵地区取

得了页岩气勘探的巨大突破，并进入商业开采阶

段［１－５］。 后续研究与勘探工作［６－１８］ 揭示我国保存

有巨量的页岩气资源［１３－１６］，并且在多个地区都取

得了页岩气勘探的可喜发现［１９－２１］，显示出大有可

为的态势。 桂中坳陷一直以来是油气勘探的重点

区域［２２－３５］，主要发育生物礁储层，烃源岩条件较为

优越，保存条件相对较差［３５］。 但是，对桂中坳陷中

泥盆统罗富组富有机质泥页岩的系统研究仍然较

为缺乏［２８，３０］，笔者开展了泥页岩厚度、矿物组成、
有机质丰度、有机质成熟度及类型研究，在此基础

上结合选取标准，预测了罗富组富有机质泥页岩的

页岩气勘探有利区。

１　 地质背景

桂中坳陷位于广西壮族自治区东北部，泥盆纪

受拉张运动影响，在坳陷内部形成了北西和北东向

的２组边界断裂；同时，由于海侵规模扩张，坳陷内

收稿日期：２０１８－０９－１９；修订日期：２０１８－１１－０８。
作者简介：张子亚（１９９０—），男，硕士研究生，从事页岩油气调查与选区评价工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｙｚｈａｎｇ３３２７＠ １６３．ｃｏｍ。
基金项目：国家科技重大专项“页岩气资源评价方法与勘查技术攻关”（２０１６ＺＸ０５０３４）和中国地质调查局二级项目“滇黔桂地区上古生界海

相页岩气基础地质调查项目”（１２１２０１０２１０００１５００１１）联合资助。
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部形成了台盆相间的沉积格局［３４］。 现今坳陷面积

约 ４．６×１０４ ｋｍ２，北部与江南古陆毗邻，东部以龙

胜—永福断裂及大瑶山隆起为界，西部以南丹—都

安断裂为界［３５－３６］。 中泥盆世早期，碎屑物源因为

雪峰古陆近乎夷平而大为减少，碳酸盐沉积逐渐增

加；沉积环境以台盆相为主，滨岸相几乎不存在，其
余地带与早泥盆世晚期大致相同，局部可见海退现

象而呈现半局限台地，表现为三台围一坳，在坳陷

北部隆起区不发育；在南丹—环江—罗城—百亩—
茶洞一线以北，表现为碳酸盐开阔台地环境沉积，
以灰岩沉积为主；灵川—临桂—永福—金秀—东

乡—六陈以东地区，表现为孤立台地沉积，以灰岩

沉积为主；在黎塘—贵港以南地区也发育一个小区

域的孤立台地沉积；而在坳陷的其他区域则表现为

台盆相沉积（图 １），发育有大套的暗色富有机质泥

页岩，为页岩气潜在有利勘探目标。

２　 富有机质泥页岩沉积特征

２．１　 岩性特征

桂中坳陷中泥盆统沉积期发育台盆相间的沉积

格局（图 １），受此影响，主要发育泥页岩和碳酸盐

岩，其中泥页岩主要发育于台盆相区。 根据本次野

外实测剖面，发育于台盆相区的泥页岩主要有 ３ 种

类型：灰黑色泥页岩、黑色碳质泥页岩和竹节石泥页

岩，其中竹节石泥页岩风化后呈红褐色（图 ２）。
２．２　 厚度分布

页岩气的分布与富有机质泥页岩的分布关系

图 １　 桂中坳陷罗富组沉积期岩相古地理
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Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｇｕｉｚｈｏｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ２　 桂中坳陷上林地区罗富组岩石类型
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密切，查明富有机质泥页岩的空间展布特征，尤其

是其厚度展布特征，是揭示页岩气潜力的重要工作

之一。 在富有机质泥页岩有机地化特征相同的情

况下，其厚度越大，相应的油气勘探潜力也就越大。
中泥盆统沉积期，罗富组是桂中坳陷富有机质泥页

岩的主要赋存层位，以南丹—罗甸、合山及柳城—
鹿寨为沉积中心。 根据野外和钻井资料揭示，该地

区富有机质泥页岩厚度平均超过 ２５０ ｍ，沉积中心

的厚度达 ５５０ ｍ 以上（图 ３）。

３　 富有机质泥页岩特征

３．１　 矿物组成特征

Ｘ 射线衍射全岩分析和黏土矿物分析显示，中

图 ３　 桂中坳陷中泥盆统罗富组
富有机质泥页岩厚度平面分布
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泥盆统罗富组富有机质泥页岩与其他富有机质页

岩具有相似性，都由脆性矿物和黏土矿物组成。
脆性矿物主要由石英、长石、碳酸盐岩矿物组

成。 其中石英为优势脆性矿物，２０ 件样品中其含

量在 ２４％ ～ ８４％，平均 ５３％（图 ４）。 长石含量次

之，主要为斜长石，钾长石含量较少。 ２０ 件样品中

１９ 件检出斜长石，其含量介于 ２％ ～ １７％，平均

７％；钾长石大部分样品未检测出，仅少数几件测

出。 碳酸盐岩矿物主要为菱铁矿，少量样品含有白

云石。 菱铁矿含量总体也较低，介于 １％ ～ ８％，平
均 ３％。 其他脆性矿物，如黄铁矿、石膏、重晶石等

未检测出。
黏土矿物以伊利石为主，绿泥石和高岭石次

之，含有少量的伊 ／蒙混层。 黏土矿物总含量介于

３％ ～ ７１％，平均 ３５％ （图 ５）。 伊利石含量介于

６８％～９５％，平均 ８４％。 ２０ 件样品中高岭石矿物仅

在第 １ 层至第 ７ 层以及第 ９ 层发育，含量介于 ５％ ～
２９％，平均 １６％；其他层位未检测出。 绿泥石矿物

在大部分样品中皆有发现，含量介于 ２％ ～２６％，平
均 ９％；在第 １ 层、第 ２ 层、第 ４ 层、第 ６ 层以及第 ２２
层共计 ５ 层中未检出。
３．２　 有机质丰度、类型及成熟度

３．２．１　 有机质丰度

通常采用总有机碳含量、氯仿沥青“Ａ”、生烃

潜量（Ｓ１＋Ｓ２）和总烃含量来表征富有机质泥页岩

的有机质丰度。 但在高热演化条件下，除了总有机

碳含量尚具有一定的参考价值之外，氯仿沥青“Ａ”

图 ４　 桂中坳陷中泥盆统罗富组
富有机质泥页岩脆性矿物含量
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图 ５　 桂中坳陷中泥盆统罗富组
富有机质泥页岩黏土矿物含量

Ｆｉｇ．５　 Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ，
Ｌｕｏｆｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｇｕｉｚｈｏｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

等 ３ 项指标已经不再具有指示功能。
受加里东构造运动影响，中泥盆世桂中坳陷裂

陷活动发育，导致台盆范围扩大，并伴随有台盆水

体加深。 在此条件下，有机质得以大量富集和保

存，为后续页岩气勘探提供了良好的条件。 野外资

料点和钻井资料综合揭示，罗富组富有机质泥页岩

有机质丰度整体较好，达 １．０％以上；其中又以南

丹、柳州和合山—上林 ３ 个区域最为富集，合山—
上林一线西北部最高可达 ３．０ ％以上（图 ６）。
３．２．２　 有机质类型

有机质类型是烃源岩研究的重要指标之一，表

图 ６　 桂中坳陷中泥盆统罗富组
富有机质泥页岩 ＴＯＣ 平面分布图

Ｆｉｇ．６　 ＴＯＣ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ，
Ｌｕｏｆｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｇｕｉｚｈｏｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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征着烃源岩是生油亦或是生气。 其主要表征参数

是烃源岩中干酪根有机显微组分，通常包括镜质

组、惰性组、壳质组等单元，性质与特征各不相

同［３７］。 因此，查明烃源岩干酪根显微组分的差异

性，也就能了解有机质类型的差异。
结合南丹大厂剖面实测资料，罗富组富有机质

泥页岩中干酪根显微组分以腐泥组和壳质组为主，
两者含量占绝对优势，为 ５９．３％ ～８７．７％，而镜质组

含量仅为 １２．０％～４０．７％，惰性组含量几乎为 ０，总
体表现为Ⅰ—Ⅱ１型有机质（图 ７）。 罗富组干酪根

碳同位素值为－２７．４４‰～ －２４．８４‰［３８］，同样偏轻，
表现为Ⅱ１型有机质，与干酪根镜鉴结果一致。
３．２．３　 有机质成熟度

富有机质泥页岩有机质成熟度评价是开展页

岩气调查的重要组成之一，研究揭示富有机质泥页

岩有机质只有达到一定的成熟度之后，才会具有较

高的油气勘探价值和潜力。 有机质成熟度是指有

机质的热演化程度，在油气地质上常采用镜质体反

射率（Ｒｏ）与热解法（Ｔｍａｘ）来揭示。 本次研究通过

对样品开展镜质体反射率和热解法测试，将有机质

热演化划分为 ４ 个阶段，即：未成熟、低成熟、成熟

和过成熟。
桂中坳陷富有机质泥页岩镜质体反射率整体

较高， 介于 ２．０％～３．０％，处于过成熟演化阶段；桂
中坳陷“罗城—柳州—来宾—上林”一线以东地区

镜质体反射率低于 ２．０％（图 ８），表明该地区富有

机质泥页岩可能大量生气，具有较好的勘探前景。
研究区中泥盆统内样品的 Ｔｍａｘ值均分布在 ３１５～

５２４ ℃ 之 间 （图 ９）。 意 味 着 研 究 区 内 部 分 样

品尚未进入成熟阶段（Ｔｍａｘ小于４３０ ℃），部分样品

图 ７　 桂中坳陷中泥盆统罗富组
富有机质泥页岩显微组分三角图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ，
Ｌｕｏｆｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｇｕｉｚｈｏｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ８　 桂中坳陷中泥盆统罗富组
富有机质泥页岩镜质体反射率平面分布

Ｆｉｇ．８　 Ｒｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ，
Ｌｕｏｆｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｇｕｉｚｈｏｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ９　 桂中坳陷中泥盆统罗富组
富有机质泥页岩 Ｔｍａｘ直方图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｍａｘ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ，
Ｌｕｏｆｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｇｕｉｚｈｏｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

已经进入了高成熟阶段（Ｔｍａｘ大于 ４５０ ℃），且有部
分样品进入了过成熟阶段（Ｔｍａｘ大于 ５００ ℃）。 这
说明中泥盆统的泥页岩在热演化过程中呈现出了
２ 个极端，即部分未成熟，部分已经高成熟或过成
熟。 Ｔｍａｘ值揭示的特征与镜质体反射率（Ｒｏ）揭示
的具有一致性，充分表明该地区可能具有较好的勘
探潜力。

同时，结合表 １，桂中坳陷中泥盆统罗富组富
有机质泥页岩样品的热解烃（ Ｓ２）含量普遍超过

０．１ ｍｇ ／ ｇ，且远超过可溶解烃（Ｓ１），表明残留物以

稳定性高的干酪根为主，也表明该地区富有机质泥

页岩的热演化程度较高。

４　 页岩气富集有利区

４．１　 选区标准

笔者主要选取富有机质泥页岩有效厚度、有
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表 １　 桂中坳陷中泥盆统罗富组富有机质泥页岩热解参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ，
Ｌｕｏｆｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｇｕｉｚｈｏｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

样品号 Ｓ１ ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｓ２ ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｓ１ ／ （Ｓ１＋Ｓ２）

ＬＦ－０１ ０．０１３ ３ ０．０４９ ２ ０．２１２ ８
ＭＮＰ－２７ ０．０１８ ７ ０．０７０ ２ ０．２１０ ３
ＭＮＰ－２１ ０．０１９ ３ ０．０４８ ５ ０．２８４ ７
ＭＮＰ－２０ ０．０１８ ３ ０．０４６ ７ ０．２８１ ５
ＭＮＰ－１５ ０．０１７ ２ ０．０５９ ６ ０．２２４ ０
ＭＮＰ－１１ ０．０２９ ９ ０．０５８ ７ ０．３３７ ５
ＢＬＦ－０７ ０．０１６ ０ ０．０３８ ５ ０．２９３ ６
ＸＣ－１－１ ０．０１３ ０ ０．０４０ ３ ０．２４３ ９
ＸＣ－３－１ ０．０１２ ８ ０．０３３ ５ ０．２７６ ５
ＸＣ－６－１ ０．０１４ ６ ０．０３９ １ ０．２７１ ９
ＸＣ－９－１ ０．０１６ ３ ０．０３４ ６ ０．３２０ ２
ＸＣ－１１－１ ０．０１８ ３ ０．０３３ ５ ０．３５３ ３
ＸＣ－１４－１ ０．０１８ ３ ０．０３０ １ ０．３７８ １
ＸＣ－１８－１ ０．０１２ ７ ０．０３５ ９ ０．２６１ ３
ＸＣ－１９－１ ０．０１６ ５ ０．０５２ ２ ０．２４０ ２
ＸＣ－２２－１ ０．０１２ ９ ０．０３４ ８ ０．２７０ ４

表 ２　 有利区优选参考指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｉｓｔ ｏｆ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｚｏｎｅｓ

主要参数 变化范围

页岩面积
下限

　 有可能在其中发现勘查区块的最小面积，在稳定
区和改造区都有可能分布。 根据地表条件和资源
分布等多因素考虑，面积下限为 ２００～５００ ｋｍ２

泥页岩厚度 含气泥页岩层段厚度大于 ２０ ｍ
有机碳含量 平均不小于 ２．０％

镜质体
反射率

Ⅰ型干酪根 Ｒｏ≥１．２％，Ⅱ型干酪根 Ｒｏ≥０．７％，
Ⅲ型干酪根 Ｒｏ≥０．５％

埋深 ３００～４ ５００ ｍ
地表条件 地形高差较小，如平原、丘陵、低山、中山、沙漠等

总含气量 不小于 ０．５ ｍ３ ／ ｔ
保存条件 中等—好

机质丰度、成熟度及有机质类型为指标（表 ２），釆
用综合信息叠合法，对研究区页岩气有利勘探区进

行预测。 具体做法为，将有机碳含量大于 ２％，镜
质体反射率介于 ２％ ～３％，厚度大于 １００ ｍ 的叠合

区域圈定为有利富集带。
４．２　 有利区分布

根据上述页岩气有利勘探区圈定原则，综合构

造、有机碳含量、富有机质泥页岩成熟度及有机质

类型等信息，上林地区马山—上林一带中泥盆统罗

富组泥页岩有机碳含量较高（大于 ２％），有机质成

熟度达到高—过成熟阶段（大于 ２％），泥页岩厚度

较厚（５０～３５０ ｍ），分布广泛，埋深适中，因此中泥

盆统页岩气有利勘探区分布于马山—上林一带与

南丹—天峨一线（图 １０）。

图 １０　 桂中地区中泥盆统罗富组下段
富有机质泥页岩生烃有利区预测

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｉｃｈ
ｓｈａｌｅ， Ｌｕｏｆｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｇｕｉｚｈｏｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

５　 结论
（１）中泥盆统罗富组沉积期，桂中坳陷富有机

质页岩主要发育于台盆环境，以南丹—罗甸、合山

及柳城—鹿寨为沉积中心，沉积中心的平均厚度超

过 ５５０ ｍ。
（２）中泥盆统罗富组有机质类型主要为Ⅰ—Ⅱ１

型；有机碳含量在坳陷内整体较好，高于 １％；镜质

体反射率介于 ２．０％ ～ ３．０％；有机地化特征揭示有

利于页岩气成藏。
（３）综合沉积环境和富有机质泥页岩特征，认

为中泥盆统页岩气有利勘探区分布于马山—上林

与南丹—天峨一带。
致谢：感谢成都理工大学沉积地质研究院侯明

才教授团队在广西野外和后期样品处理过程中的

帮助！
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［５］ 　 刘猛，刘超，舒志恒，等．四川盆地涪陵焦石坝地区黑色页岩

非均质性特征及控制因素［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１８，４０（１）：
１１８－１２５．

　 　 　 ＬＩＵ Ｍｅｎｇ，ＬＩＵ Ｃｈａｏ，ＳＨＵ Ｚｈｉｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ， Ｆｕｌｉｎｇ，
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１８，
４０（１）：１１８－１２５．

［６］ 　 靳雅夕，蔡潇，袁艺，等．渝东南地区志留系龙马溪组页岩粘

土矿物特征及其地质意义［Ｊ］ ．中国煤炭地质，２０１５，２７（２）：
２１－２５．

　 　 　 ＪＩＮ Ｙａｘｉ，ＣＡＩ Ｘｉａｏ，ＹＵＡＮ Ｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｈａｌｅ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，
２０１５，２７（２）：２１－２５．

［７］ 　 李一凡，樊太亮，高志前，等．渝东南地区志留系黑色页岩层

序地层研究［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１２，２３（２）：２９９－３０６．
　 　 　 ＬＩ Ｙｉｆａｎ，ＦＡＮ Ｔａｉｌｉａｎｇ，ＧＡＯ Ｚｈｉｑｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａ⁃

ｐｈｙ ｏｆ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２３（２）：
２９９－３０６．

［８］ 　 冉天，谭先锋，陈浩，等．渝东南地区下志留统龙马溪组页岩气

成藏地质特征［Ｊ］．油气地质与采收率，２０１７，２４（５）：１７－２６．
　 　 　 ＲＡＮ Ｔｉａｎ，ＴＡＮ Ｘｉａｎｆｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１７，２４（５）：１７－２６．

［９］ 　 刘伟，余谦，闫剑飞，等．上扬子地区志留系龙马溪组富有机质

泥岩储层特征［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１２，３３（３）：３４６－３５２．
　 　 　 ＬＩＵ Ｗｅｉ，ＹＵ Ｑｉａｎ，ＹＡＮ Ｊｉａｎｆｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃

ｒｉｃｈ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１２，３３（３）：３４６－３５２．

［１０］ 　 熊健，刘向君，梁利喜．四川盆地富有机质页岩孔隙分形特

征［Ｊ］ ．断块油气田，２０１７，２４（２）：１８４－１８９．
　 　 　 ＸＩＯＮＧ Ｊｉａｎ，ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｊｕｎ，ＬＩＡＮＧ Ｌｉｘｉ．Ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ ｐｏｒｅ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｆａｕｌｔ－

Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１７，２４（２）：１８４－１８９．
［１１］ 　 聂海宽，包书景，高波，等．四川盆地及其周缘上奥陶统—下

志留统页岩气成藏体系研究 ［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１２，
３４（２）：１１５－１１９．

　 　 　 ＮＩＥ Ｈａｉｋｕａｎ，ＢＡＯ Ｓｈｕｊｉｎｇ，ＧＡＯ Ｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｒｏｍ Ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｔｏ Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ，２０１２，３４（２）：１１５－１１９．

［１２］ 　 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

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

［１３］ 　 闫存章，黄玉珍，葛春梅，等．页岩气是潜力巨大的非常规天

然气资源［Ｊ］ ．天然气工业，２００９，２９（５）：１－６．
　 　 　 Ｙａｎ Ｃｕｎｚｈａｎｇ，Ｈｕａｎｇ Ｙｕｚｈｅｎ，Ｇｅ Ｃｈｕｎｍｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｈａｌｅ ｇａｓ：ｅｎｏｒ⁃

ｍｏｕｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００９，２９（５）：１－６．

［１４］ 　 闫剑飞，余谦，刘伟，等．中上扬子地区下古生界页岩气资源

前景分析［Ｊ］ ．沉积与特提斯地质，２０１０，３０（３）：９６－１０３．
　 　 　 ＹＡＮ Ｊｉａｎｆｅｉ，ＹＵ Ｑｉａｎ，ＬＩＵ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ

Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ－Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｒｅａ［Ｊ］．
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，３０（３）：９６－１０３．

［１５］ 　 张金川，徐波，聂海宽，等．中国页岩气资源勘探潜力［ Ｊ］ ．天
然气工业，２００８，２８（６）：１３６－１４０．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｃｈａｎ，ＸＵ Ｂｏ，ＮＩＥ Ｈａｉｋｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎ⁃
ｔｉａｌ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２００８，２８（６）：１３６－１４０．

［１６］ 　 邹才能，董大忠，王社教，等．中国页岩气形成机理、地质特

征及资源潜力［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１０，３７（６）：６４１－６５３．
　 　 　 ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＤＯＮＧ Ｄａｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｈｅｊｉａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ
ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０１０，３７（６）：６４１－６５３．

［１７］ 　 陈更生，董大忠，王世谦，等．页岩气藏形成机理与富集规律

初探［Ｊ］ ．天然气工业，２００９，２９（５）：１７－２１．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｇｅｎｇｓｈｅｎｇ，ＤＯＮＧ Ｄａｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｈｉｑｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｇａｓ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２００９，２９（５）：１７－２１．

［１８］ 　 郭旭升，郭彤楼，魏志红，等．中国南方页岩气勘探评价的几

点思考［Ｊ］ ．中国工程科学，２０１２，１４（６）：１０１－１０５．
　 　 　 ＧＵＯ Ｘｕｓｈｅｎｇ，ＧＵＯ Ｔｏｎｇｌｏｕ，ＷＥＩ Ｚｈｉｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｏｕｇｈｔｓ ｏｎ

ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，１４（６）：１０１－１０５．

［１９］ 　 杜世涛，田继军，李沼鹈，等．准噶尔盆地二叠系页岩气储层

特征及潜力区优选［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１８，２５（２）：４９－５５．
　 　 　 ＤＵ Ｓｈｉｔａｏ，ＴＩＡＮ Ｊｉｊｕｎ，ＬＩ Ｚｈａｏｔｉ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒ⁃

ｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ａｒｅａ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１８，２５（２）：４９－５５．

［２０］ 　 姜生玲，张金川，李博，等．中国现阶段页岩气资源评价方法

分析［Ｊ］ ．断块油气田，２０１７，２４（５）：６４２－６４６．
　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｌｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｃｈｕａｎ，ＬＩ Ｂｏ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｆａｕｌｔ －

Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１７，２４（５）：６４２－６４６．
［２１］ 　 许露露，刘早学，张焱林，等．鄂西鹤峰区块大隆组含页岩气

·１２·　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 张子亚，等． 桂中坳陷中泥盆统罗富组富有机质泥页岩特征及意义　



地层潜力评价［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１８，２５（２）：１４－１８．
　 　 　 ＸＵ Ｌｕｌｕ，ＬＩＵ Ｚａｏｘｕｅ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｌｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｆｅｎｇ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ２０１８，
２５（２）：１４－１８．

［２２］ 　 蔡勋育，黄仁春．桂中坳陷构造演化与油气成藏［ Ｊ］ ．南方油

气，２００３，１６（３）：６－９．
　 　 　 ＣＡＩ Ｘｕｎｙｕ，ＨＵＡＮＧ Ｒｅｎｃｈｕｎ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏ⁃
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