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鄂西黄陵背斜南翼震旦系陡山沱组

有利目标区页岩气资源潜力评价
李浩涵１，陈　 科１，包书景１，张焱林２，宋 腾１，王　 鹏１
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摘要：随着鄂西黄陵背斜南翼震旦系陡山沱组全球最古老页岩气的首次发现，该层系暗色页岩的含气性已获得证实。 通过宜

昌—秭归地区黄陵背斜南翼秭地 １ 井岩心现场含气量解析和岩矿分析，获得了黄陵背斜南翼震旦系陡山沱组暗色页岩含气量和

密度数据；通过区域地震资料处理解释和秭地 １ 井、秭地 ２ 井钻井标定层位，获得了有利区含气页岩厚度及分布，明确了含气页

岩的体积；通过概率体积法对该区陡山沱组页岩气资源量进行计算，其范围为（ ８４５． ７８ ～ ３ ０２９． ０８） × １０８ ｍ３，中值资源量为

１ ９４７．２７×１０８ ｍ３，证明该层系具有良好的页岩气资源潜力，可作为鄂西地区下一步页岩气勘探的重点区域。
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　 　 自国家大力推进页岩气勘探开发工作以来，在
南方海相地区尤其是四川盆地已经获得了页岩气

井产量的重大突破［１－４］，在西部陆相地区也取得了

良好的页岩气显示［５－６］。 我国中扬子地区自震旦

系起，主要发育震旦系、下寒武统、下志留统、下二

叠统和上二叠统等为代表的 ８ 套黑色页岩［７－８ ］。
其中下震旦统陡山沱组泥页岩虽然有机质丰度较

高，有机质类型好，但限于其在武陵山地区普遍埋

深较大、成熟度较高等不利因素，在页岩气有利区

优选中往往不受重视［９］。 针对这一套潜在含气页

岩层系的研究仍限于基于地表露头样品测试的地

质特征和资源潜力分析，其含气性长期以来未得到

证实。
武陵山地区自震旦纪以来进入了以稳定沉积

为主的拗陷型沉积盆地发育阶段。 黄陵背斜南翼

属陆棚台地相，在晚震旦世发育一套由黑色泥页岩、
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深灰—灰黑色泥晶灰岩及含碳含泥云岩组成的烃

源岩。 陡山沱组地层划分为一个二级层序（ＳＳ１），
其中包含 ４ 个三级层序（ＳＱ１、ＳＱ２、ＳＱ３、ＳＱ４），其
优质暗色泥页岩主要分布在 ＳＱ２ 层序内，即上震

旦统陡山沱组二段［１０］。 该地区陡山沱组主要为较

有利的台间坳陷相沉积，陡山沱组二段主要岩性为

碳质泥晶灰岩和白云岩，有机质类型主要为腐泥型

（Ⅰ型）或腐植腐泥型（Ⅱ１型）；有机质丰度整体品

位中等，ＴＯＣ 含量在 ０．５５％ ～２．２３％，平均值 １．４％；
Ｒｏ在 １．４９％～１．８６％，平均为 １．７４％，基本处于过成

熟阶段［１１］。 虽然武陵山地区陡山沱组泥页岩总体

上埋藏较深、成熟度较高，但随着该地区全球最古

老页岩气的发现，证明在以黄陵背斜为代表的古隆

起区周边仍具备页岩气生成和储存的条件。
本文通过对宜昌—秭归地区黄陵背斜南翼秭

地 １ 井、秭地 ２ 井陡山沱组岩心进行现场含气量解

析和损失气计算，首次获得了该层系泥页岩含气量

数据，证实了震旦系暗色页岩的资源潜力；通过二维

地震处理解释，落实了该地区有利页岩的厚度及分

布情况，并通过概率体积法计算了页岩气资源量。

１　 页岩气资源量计算方法

页岩气藏储层连续分布，具有较强的非均质

性。 在页岩气资源评价中，根据地质因素的不确定

性，以及关键参数及其获取方式的不同，主要采用福

斯潘（ＦＯＲＳＰＡＮ）法、单井（动态）储量估算法、资源

丰度类比法和概率体积法等资源评价方法［１２－１９］。
在勘探实践中，本地区勘探程度仍较低，可获

取的参数较为有限，如页岩含气量数据仅在部分井

位有数据，还需通过概率法的基本原理对各项计算

参数进行筛选和赋值，通过分析计算最终对结果进

行表征［２０］。 因此本文在多种方法中选择采用概率

体积法来进行研究区的页岩气资源评价工作。
根据概率体积法的基本原理，页岩气地质资源

量应等于地层中页岩的质量与其单位质量所含页

岩气之概率乘积［２０］。 假设 Ｑｔ 为页岩气资源量；
Ｖ 为含气页岩体积；ρ 为泥页岩密度；ｑ 为页岩含气

量，则：

Ｑｔ ＝Ｖρｑ

　 　 文中，通过二维地震处理解释可直接得出含气

页岩的分布范围和厚度，可据此计算出含气页岩体

积 Ｖ，因此体积参数采用确定值；页岩密度 ρ 的取

值直接采用含气页岩实测值；页岩含气量通过统计

实测值，利用概率法对该项参数进行赋值。

２　 有效页岩体积的确定

２．１　 评价单元边界

页岩气属于连续型油气藏，一般不认为有明显

的边界，计算资源量时，需要首先人为地限定一个

边界，并在该边界范围内开展资源评价，并进行现

有经济、技术条件下的勘探开发［２１］。 本文评价边

界主要受断层、露头分布和地震控制范围约束。 其

中研究区西侧以仙女山断裂为界，南部和北部以震

旦系地表出露为边界，东部以现有地震覆盖范围为

边界（图 １）。

图 １　 鄂西黄陵背斜南翼研究区构造概况
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２．２　 有效页岩厚度预测及体积计算

秭地 １ 井和秭地 ２ 井实钻资料揭示了该地区陡

山沱组厚度在 １５０～２００ ｍ 左右，其中主力泥页岩陡

二段在秭地 １ 井厚度为 １５１．６６ ｍ，在秭地 ２ 井厚度

为 １５５．２６ ｍ。 本文以总含气量（总含气量＝解析气

量＋损失气量＋残余气量）大于 ０．５ ｍ３ ／ ｔ 为下限划定

有利页岩厚度，其中秭地 １ 井有利含气页岩厚度为

９０．８ ｍ，秭地 ２ 井有利含气页岩厚度为 ７０ ｍ（图 ２）。

图 ２　 鄂西黄陵背斜南翼陡山沱组柱状图
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　 　 有利含气页岩分布数据依赖于钻井含气性数

据的获取，在实测数据有限的情况下，可利用地球

物理手段预测富有机质页岩厚度进而替代有利含

气页岩的厚度分布。 富有机质页岩厚度可以通过

地球物理反演、时间厚度换算等多种方法进行预

测，需要根据不同的资料情况选择不同的方法进

行。 通过求取地震剖面的相对波组抗，取相对波阻

抗 ０ 为富有机质页岩和普通页岩的门槛值，小于 ０
的为富有机质页岩。 依据综合标定成果，确定陡山

沱组富有机质页岩在剖面的位置。 通过地震道进行

积分计算，获得相对波阻抗剖面，以标定成果在道积

计算后的相对波阻抗剖面上以小于 ０ 为标准，确定

陡山沱组富有机质页岩的分布，并进行平面成图，完
成对陡山沱组富有机质页岩厚度的预测。 从预测结

果（图 ３）来看，秭地 １ 井和秭地 ２ 井陡山沱组二段

富有机质页岩模拟厚度分别为 １００ ｍ 和 ８０ ｍ，
与实钻数据基本相符合。 从总体上看陡山沱组富

有机质页岩厚度为 ４５～１１５ ｍ，平均厚度 ８５ ｍ。
获得含气泥页岩厚度及分布后，通过以下步骤

计算有效页岩体积：（１）将陡山沱组富有机质页岩

等厚图网格化，并进行坐标校正；（２）根据评价边

界划出评价范围，去掉评价范围以外的部分，确定

有效页岩分布面积为 １ ２３８．５４ ｋｍ２；（３）根据含气

页岩厚度参数和面积，通过计算获得有效页岩体积

为 ７．４２×１０１０ ｍ３。

３　 参数的获取

３．１　 页岩密度

在计算页岩气资源量的过程中，页岩密度值是

一项必需的参数。 在取值时，可直接在实验室中对

其进行测定［２１］。 本测试应用的岩石密度测量仪基

本原理是利用称重传感器，称出岩石标本在空气中

的重量 Ｐ１和水中的重量 Ｐ２，将其转换成电信号送到

处理器进行数据处理，最终显示出测试结果。 秭地

１ 井陡山沱组碳质页岩密度分析结果显示，陡二段

页岩密度最大为 ２．６６ ｇ ／ ｃｍ３，最小为 ２．６３ ｇ ／ ｃｍ３，
计算中取其平均值，为 ２．６５ ｇ ／ ｃｍ３（表 １）。
３．２　 页岩含气量

在泥页岩地层中，页岩气主要以游离态、吸附

态或者溶解态等方式赋存，其中溶解气由于比重极

表 １　 鄂西黄陵背斜南翼秭地 １ 井
陡山沱组碳质页岩特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｈａｌｅ ｏｆ
Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ ＺＤ⁃１ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｈｕａｎｇｌｉｎｇ ａｎｔｉｃｌｉｎｅ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

样品编号 样品深度 ／ ｍ 层位 岩石密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３）

ＺＤ０１－２９Ｔｙ ７４５．３６ Ｚ１ｄ２ ２．６３
ＺＤ０１－３５Ｔｙ ７８３．２９ Ｚ１ｄ２ ２．６６
ＺＤ０１－４０Ｔｙ ８２２．５４ Ｚ１ｄ２ ２．６４

图 ３　 鄂西黄陵背斜南翼陡山沱组二段富有机质页岩厚度

平面位置图见图 １ 研究区。

Ｆｉｇ．３　 Ｉｓｏｐａｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｕａｎｇｌｉｎｇ ａｎｔｉｃｌｉｎｅ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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小，一般可不做计算［２０］。 测量页岩含气量最直接

的方法是解吸测定法，在解吸过程中通过模拟地层

温度，进而在该条件下测量页岩中天然气的释放总

量。 获得的含气量通常包括吸附气量与游离气量

之和［２２－２５］，因此这种方法能够真实、客观地反映岩

石的含气性。 总解析气量一般包括损失气、解吸气

和残留气 ３ 部分，即：总解析气量＝损失气＋解吸气＋
残余气。 其中损失气为岩心地层钻开后到装罐前

散失的气量，本文采用 ＵＳＢＭ 直线回归法进行计

算，页岩气损失气的起算时间为提钻到井深一半的

时间［２６］；解吸气为钻探现场通过排水法测得的标

准状态下（１０１．３２５ ｋＰａ，０ ℃或 ２５ ℃）泥页岩解吸

气含量；残余气为现场岩心解析后样品粉碎后，再
次解吸获得的含气量［２７－２８］。

通过现场含气量解析和计算，秭地 １ 井陡山沱

组二段泥页岩总含气量为 ０．４７３ ～ １．４８ ｍ３ ／ ｔ，含气

量大于 ０．５ ｍ３ ／ ｔ 的层段平均可达 ０．９５ ｍ３ ／ ｔ；秭地 ２
井陡山沱组二段总含气量为 ０．３３７～１．６６６ ｍ３ ／ ｔ，含气

量大于 ０．５ ｍ３ ／ ｔ 的层段平均为 ０．９１ ｍ３ ／ ｔ（表 ２）。
在本研究区假设页岩含气量 ｑ 分布服从正态

分布，即假设在评价单元内获得的含气量数值分

别为 ｘ１、ｘ２、ｘ３、…、ｘｎ，则平均数（μ）、方差（ δ）及正

态分布的概率密度函数［φ（ｘ）］分别可用下列公式

表示［１３］：

μ ＝ （ｘ１ ＋ ｘ２ ＋ ｘ３ ＋ … ＋ ｘｎ） ／ ｎ （１）

δ２ ＝ １
ｎ
［（ｘ１ － μ）２ ＋ （ｘ２ － μ）２ ＋ … ＋ （ｘｎ － μ）２］ （２）

φ ｘ( ) ＝ １
δ 　 ２π

ｅ － １
２δ２

（ｘ－μ）２ （０ ≤ ｘ ＜ ¥） （３）

　 　 当参数从最小值变化到最大值时，概率密度积

分为 １。 当计算数据的取值范围在数值 ａ 与 ｂ 之

间时，一定概率下的参数赋值同样也在从 ａ 到 ｂ 的

范围内，从最小值积分到 ｘ 时的面积，ｘ 即为不同

概率下所对应的参数值［２０］。
获得不同概率下的参数对应值对概率密度函

数积分即可，即令积分函数分别等于 ５％、２５％、
５０％、７５％、９０％，即可计算相应结果。 如概率为

７５％（Ｐ ７５）时的概率赋值为：

∫
ｂ

ａ

１
δ 　 ２π

ｅ － １
２δ２

（ｘ－μ）２ｄｘ ＝ ０．７５ （４）

　 　 通过计算可得该地区 Ｐ ５含气量为 １．５４ ｍ３ ／ ｔ，
Ｐ ２５含气量为 １．２２ ｍ３ ／ ｔ，Ｐ ５０含气量为 ０．９９ ｍ３ ／ ｔ，Ｐ ７５

含气量为 ０．７６ ｍ３ ／ ｔ，Ｐ ９５含气量为 ０．４３ ｍ３ ／ ｔ（表 ３）。

４　 页岩气资源量计算结果分析

通过概率法对参数赋值后，对研究区震旦系陡

山沱组二段含气页岩的页岩气资源量进行了计算，
结果表明该评价单元页岩气资源量为（８４５．７８ ～
３ ０２９．０８）×１０８ｍ３，其中 Ｐ ５０资源量为 １ ９４７．２７×１０８

ｍ３，资源丰度为 １．５７×１０８ｍ３ ／ ｋｍ２，证明研究区页岩

气资源潜力大。
前人研究已经证明，与美国等已成功实现商业

开采的页岩气产区相比，本地区陡山沱组海相暗色

泥页岩，从地球化学特征、岩石矿物学特征等方面来

说具备了页岩气形成的基本地质条件，主要表现为

有机质丰度相对较低，热演化程度高，脆性矿物含量

高 ，黏土矿物含量低，页岩孔隙度和渗透率低［１０］ 。

表 ２　 鄂西黄陵背斜南翼秭地 １ 井、秭地 ２ 井陡山沱组二段泥页岩含气量统计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｒｋ ｓｈａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌｓ ＺＤ⁃１ ａｎｄ ＺＤ⁃２

ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｕａｎｇｌｉｎｇ ａｎｔｉｃｌｉｎｅ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

井位 样品数

解吸气含量 ／
（ｍ３·ｔ－１）

范围 平均值

损失气含量 ／
（ｍ３·ｔ－１）

范围 平均值

残余气含量 ／
（ｍ３·ｔ－１）

范围 平均值

总含气量 ／
（ｍ３·ｔ－１）

范围 平均值

含气量大于 ０．５ ｍ３ ／ ｔ
的样品平均总含气量 ／

（ｍ３·ｔ－１）

秭地 １ 井 １８ ０．１０９～０．９９２ ０．４７ ０．００５～０．１３５ ０．０３７ ０．０６３～０．７６３ ０．４４３ ０．４７３～１．４８０ ０．９１１ ０．９５
秭地 ２ 井 ４０ ０．１２１～０．９１７ ０．４２ ０．０１３～０．６１３ ０．２２３ ０．０６３～０．４４９ ０．２３１ ０．３３７～１．６６６ ０．８７６ ０．９１

表 ３　 鄂西黄陵背斜南翼秭归地区陡山沱组二段资源量计算结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｕａｎｇｌｉｎｇ ａｎｔｉｃｌｉｎｅ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

项目
概率

Ｐ５ Ｐ２５ Ｐ５０ Ｐ７５ Ｐ９５

含气页岩体积 ／ １０８ｍ３ ７４２．２４ ７４２．２４ ７４２．２４ ７４２．２４ ７４２．２４
密度 ／ （ ｔ·ｍ－３） ２．６５ ２．６５ ２．６５ ２．６５ ２．６５

总含气量 ／ （ｍ３·ｔ－１） １．５４ １．２２ ０．９９ ０．７６ ０．４３
资源量 ／ １０８ｍ３ ３ ０２９．０８ ２ ３９９．６６ １ ９４７．２７ １ ４９４．８７ ８４５．７８
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表 ４　 鄂西黄陵背斜南翼陡山沱组页岩气特征与北美对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｗｉｔｈ Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｕａｎｇｌｉｎｇ ａｎｔｉｃｌｉｎｅ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

盆地 ／ 构造 页岩名称 时代
气体成因

类型
埋深 ／ ｍ 厚度 ／ ｍ 干酪根

类型
有机碳
含量 ／ ％

镜质体
反射率 ／ ％

含气量 ／
（ｍ３·ｔ－１）

资源丰度 ／
（１０８ｍ３·ｋｍ－２）

Ｆｏｒｔ Ｗｏｒｔｈ Ｂａｒｎｅｔｔ 早石炭世 热解气 １ ９８１～２ ５９１ ６１～１５２ Ⅱ １．０～１３．０ １．０～２．１ ８．４９～９．９１ ７．１５
Ｓａｎ Ｊｕａｎ Ｌｅｗｉｓ 早白垩世 热解气 ９１４～１ ８２９ １５２～５７９ Ⅲ 为主 ０．５～２．５ １．６～１．９ ０．３７～１．２７ １．７４
Ｍｉｃｈｉｇａｎ Ａｎｔｒｉｍ 晚泥盆世 生物气 １８３～７３０ ４９ Ⅰ ０．３～２４．０ ０．４～１．６ １．１３～２．８３ ０．６９

Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ Ｏｈｉｏ 晚泥盆世 热解气 ６１０～１ ５２４ ９１－６１０ Ⅱ ０．５～２３．０ ０．４～１．３ １．７０～２．８３ １．７３

Ｉｌｌｉｎｏｉｓ Ｎｅｗ Ａｌｂａｎｙ 晚泥盆世
热解气、
生物气

１８３～１ ４９４ ３１－１４０ Ⅱ １．０～２５．０ ０．４～１．３ １．１３～２．６４

黄陵背斜
陡山沱组

二段
震旦纪 热解气 ６９２～３ ０００ ４５～１１５ Ⅰ 为主 ０．５５～２．２３ １．４９～１．８６ ０．３４～１．６７ １．５７

　 注：北美页岩气数据据参考文献［２９］。

而通过二维地震处理解释和地质调查井实钻资料，
进一步证实了黄陵背斜南翼地区陡山沱组泥页岩

含气性以及含气页岩的分布范围，证明该地区页岩

气资源较为丰富。 陡山沱组含气页岩各项指标与

国外主要页岩［２９］相比（表 ４），除成熟度较高、埋藏

深度较大外，其余无论从厚度、有机质丰度，还是含

气性都具有可对比性，资源丰度更是与美国 Ｏｈｉｏ
和 Ｌｅｗｉｓ 页岩不相上下。 因此，可以认为黄陵背斜

南翼地区陡山沱组页岩气资源丰富，勘探开发的前

景十分广阔。

５　 结论

（１）黄陵背斜南翼地区陡山沱组页岩有机质

含量高，泥页岩埋深相对较浅，且厚度较大，页岩气

形成条件较好。 陡二段暗色泥页岩含气量较高，总
含气量平均大于 ０．９ ｍ３ ／ ｔ，最高可达１．６６６ ｍ３ ／ ｔ。

（２）黄陵背斜南翼地区陡山沱组地层分布较为

稳定，地层厚度普遍在 １５０～２００ ｍ，其中陡二段有效

含气页岩厚度在 ４５～１１５ ｍ，平均厚度可达 ８５ ｍ，已
落实含气页岩分布面积达到 １ ２３８．５４ ｋｍ２。

（３）采用概率体积法计算出研究区上震旦统陡

山沱组页岩气资源量为（８４５．７８～３ ０２９．０８）×１０８ ｍ３，
其中 Ｐ ５０ 资源量为 １ ９４７．２７×１０８ ｍ３，资源丰度为

１．５７×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，证明研究区页岩气资源潜力大，
可作为今后页岩气重点勘探开发区域。
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致以衷心感谢！

参考文献：

［１］　 董大忠，邹才能，李建忠，等．页岩气资源潜力与勘探开发前

景［Ｊ］ ．地质通报，２０１１，３０（２ ／ ３）：３２４－３３６．

　 　 　 ＤＯＮＧ Ｄａｚｈｏｎｇ，ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＬＩ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎ⁃

ｔｉａｌ，ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｗｏｒｌｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１１，３０（２／ ３）：３２４－３３６．

［２］ 　 董大忠，程克明，王玉满，等．中国上扬子区下古生界页岩气形

成条件及特征［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１０，３１（３）：２８８－３０８．
　 　 　 ＤＯＮＧ Ｄａｚｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＧ Ｋｅｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｕｍａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｏｆ
ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，
３１（３）：２８８－２９９．

［３］ 　 张柏桥，孟志勇，刘莉，等．四川盆地涪陵地区五峰组观音桥

段成因分析及其对页岩气开发的意义［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０１８，４０（１）：３０－３７．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｂｏｑｉａｏ，ＭＥＮＧ Ｚｈｉｙｏｎｇ，ＬＩＵ Ｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ
ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｇｅｎｅｓｉｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｕａｎｙｉｎｑｉａｏ Ｍｅｍｂｅｒ，
Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｆｕｌｉｎｇ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１８，４０（１）：３０－３７．

［４］ 　 刘尧文，王进，张梦吟，等．四川盆地涪陵地区五峰－龙马溪

组页岩气层孔隙特征及对开发的启示［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０１８，４０（１）：４４－５０．

　 　 　 ＬＩＵ Ｙａｏｗｅｎ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｍｅｎｇｙｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ － Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ
ａｒｅａ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１８，４０（１）：４４－５０．

［５］ 　 李浩涵，任收麦，郭天旭，等．柴达木盆地鱼卡凹陷侏罗系泥

页岩地球化学特征及储集条件：以柴页 １ 井为例［ Ｊ］ ．地质

通报，２０１６，３５（２ ／ ３）：２５０－２５９．
　 　 　 ＬＩ Ｈａｏｈａｎ，ＲＥＮ Ｓｈｏｕｍａｉ，ＧＵＯ Ｔｉａｎｘｕ，ｅｔ ａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｙｕｑｉａ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃｈａｉｙｅ⁃１
ｗｅｌｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１６，３５（２／ ３）：２５１－２５９．

［６］ 　 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．

［７］ 　 刘洪林，王红岩，刘人和，等．中国页岩气资源及其勘探潜力

分析［Ｊ］ ．地质学报，２０１０，８４（９）：１３７４－１３７８．
　 　 　 ＬＩＵ Ｈｏｎｇｌｉｎ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｙａｎ，ＬＩＵ Ｒｅｎｈｅ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｎａ ｓｈａｌｅ

ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１０，８４（９）：１３７４－１３７８．

·６３· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷　 　



［８］　 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．Ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００９，２９（１２）：１０９－１１４．］

［９］ 　 杨平，谢渊，李旭兵，等．雪峰山西侧震旦系陡山沱组烃源岩生烃

潜力及油气地质意义［Ｊ］．中国地质，２０１２，３９（５）：１２９９－１３０９．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｐｉｎｇ，ＸＩＥ Ｙｕａｎ，ＬＩ Ｘｕｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｎｉａｎ Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｕｅｆｅｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，
２０１２，３９（５）：１２９９－１３０９．

［１０］ 　 单长安，张廷山，郭军杰，等．中扬子北部上震旦统陡山沱组

地质特征及页岩气资源潜力分析 ［ Ｊ］ ．中国地质，２０１５，
４２（６）：１９４４－１９５８．

　 　 　 ＳＨＡＮ Ｃｈａｎｇ ａ`ｎ，ＺＨＡＮＧ Ｔｉｎｇｓｈａｎ，ＧＵＯ Ｊｕｎｊｉｅ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｓｉｎｉａｎ
Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，４２（６）：１９４４－１９５８．

［１１］ 　 李旭兵，陈绵琨，刘安，等．雪峰山西侧埃迪卡拉系陡山沱组页

岩气成藏体系评价［Ｊ］．石油实验地质，２０１４，３６（２）：１８８－１９３．
　 　 　 ＬＩ Ｘｕｂｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｍｉａｎｋｕｎ，ＬＩＵ Ａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｕ⁃

ｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｏｆ Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔ⁃
ｅｒｎ Ｘｕｅｆｅｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
２０１４，３６（２）：１８８－１９３．

［１２］ 　 ＳＣＨＭＯＫＥＲ Ｊ Ｗ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ｕｎｃｏｎｖｅｎ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｇａｓ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００２，８６（１２）：１９９３－１９９９．

［１３］ 　 ＳＣＨＭＯＫＥＲ Ｊ Ｗ．Ｕ．Ｓ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ （ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ） ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ： ｔｈｅ
“ ＦＯＲＳＰＡＮ” ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｕ． Ｓ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
１９９９，２１６８：１－１２．

［１４］ 　 ＰＯＬＬＡＳＴＲＯ Ｒ Ｍ．Ｔｏｔａｌ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｕｎｄｉｓ⁃
ｃｏｖｅｒｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｉａｎｔ Ｂａｒｎｅｔｔ ｓｈａｌｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ （ｕｎｃｏｎ⁃
ｖｅｎｔｉｏｎａｌ） ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， Ｆｏｒｔ Ｗｏｒｔｈ Ｂａｓｉｎ， Ｔｅｘａｓ ［ Ｊ ］ ．
ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，９１（４）：５５１－５７８．

［１５］ 　 ＫＵＵＳＫＲＡＡ Ｖ Ａ．Ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂａｓｅ［ Ｊ］ ．
ＯＧＪ Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｇａｓ Ａｒｔｉｃｌｅ，２００７（２４）：１－１４．

［１６］ 　 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（０５）：６４２－６４６．

［１７］ 　 张玲，魏绍蕾，黄学斌，等．基于综合权重法的页岩气储量评

价方法探讨［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１７，３９（５）：６９４－６９９．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇ，ＷＥＩ Ｓｈａｏｌｅｉ，ＨＵＡＮＧ Ｘｕｅｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｌｅ ｇａｓ

ｒｅｓｅｒｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１７，３９ （ ５）：
６９４－６９９．

［１８］ 　 陈元千，齐亚东，傅礼兵，等．井控页岩气可动地质储量和可采

储量的评价方法［Ｊ］．油气地质与采收率，２０１８，２５（４）：７３－７８．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｙｕａｎｑｉａｎ，ＱＩ Ｙａｄｏｎｇ，ＦＵ Ｌｉｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉ⁃
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　 　 　 ＬＩＵ Ｈｏｎｇｌｉｎ，ＤＥＮＧ Ｚｅ，ＬＩＵ Ｄｅｘｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｌｏｓｔ ｇａｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＆
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３２（Ｓ１）：１５６－１５８．
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