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摘要：页岩气富集既需要充足气源，又受后期构造改造强度控制。 气源受制于烃源品质和排烃效率，滞留烃量是页岩气生成量的

必要条件。 通过固体沥青识别和统计，结合氦、碳同位素分析，研究了上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组烃源岩在四川盆地焦

石坝、彭水地区的排烃效率、原地生气量及其对页岩气富集的影响。 结果表明，五峰组—龙马溪组富有机质层段在焦石坝排烃效

率为 ２３％，滞留油量为２７．６７ ｋｇ ／ ｔ，原地生气量为 ２１．２３ ｍ３ ／ ｔ；而在彭水地区的排烃效率为 ６５％，滞留油量为 １１．０ ｋｇ ／ ｔ，原地生气量

为 １８．９９ ｍ３ ／ ｔ，显示差异化生排烃作用，这与印支运动的影响程度有关。４Ｈｅ 同位素测年表明，涪陵页岩气开始被封存聚集的时间

为 ２３１ Ｍａ，处于生油高峰期初期阶段，既气源充足，又利于有机孔隙发育；而彭水页岩气封闭体系形成的起始时间为 １８３ Ｍａ，晚
于生气高峰期，气源不足。 涪陵页岩气 δ１３Ｃ２ 为－３５．８‰，δ１３ Ｃ１ －δ１３ Ｃ２ 为 ４．８‰，而彭水页岩气 δ１３ Ｃ２ 为－３３．０‰，δ１３ Ｃ１ －δ１３ Ｃ２ 为

３．３‰，不同的 δ１３Ｃ 分馏效应归因于生烃体系状态的差异性。 烃源岩埋藏生烃演化过程中生烃高峰期与关键构造变革期的匹配，
最大埋藏期的滞留烃量和抬升剥蚀过程中构造改造强度，联合控制着页岩气的生成、富集和保存。
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　 　 排烃效率指烃源岩排出烃的质量与生烃的质

量百分比，是常规油气资源评价的关键参数，是烃

源岩评价研究中的重点内容之一。 通常认为排烃

效率与生烃能力相关，有机质类型好、丰度高、成熟

度高，则排烃效率高［１－３］，但不同类型烃源岩的排

烃效率变化大（２５％ ～ ８５％），影响因素多，主控因

素尚无统一认识。 页岩气资源评价则关注烃源岩

中原位滞留烃量及其生气、储存机制。 在高过成熟

阶段，如果液态烃在没有完全排出的情况下，烃源

岩内存在干酪根和残余沥青两类主要的生气母质，
高成熟的富甲烷天然气主要来自残留的液态烃和

湿气裂解［４－５］。 近年来有关页岩气生成机理研究

也证实，海相页岩气主要来自滞留油裂解气，其占

比可达 ７０％以上，是供给充足气源及其储集空间

的主要物质基础［６－７］。 显然，排烃效率或滞留烃量

对页岩气生成与富集起到关键的制约作用，滞留烃

量是页岩气生成量的必要条件。 从质量平衡计算，
烃源岩内生成的烃类，排出越少，则滞留越多，气源

越充足，页岩气生成潜力越大，加之大量液态烃滞

留并裂解生成固体沥青，有助于有机孔发育，提高

页岩气储集能力。 页岩油气勘探研究表明，在页岩

油气富集区烃源岩的排烃效率总体不高，有大量烃

类滞留于烃源岩层中，为页岩油气生成与富集提供

了充足来源。 ＪＡＲＶＩＥ 等［８］ 提出 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩总生

烃量有 ４０％滞留于烃源岩中，且在足够高的热成

熟度时裂解形成了页岩气。 我国松辽、渤海湾和鄂

尔多斯盆地等湖相烃源岩中可溶有机质含量一般

在 ０．１％～３．０％［９］，这些残留液态烃如果进一步受

热裂解则形成常规天然气的来源［１０］ 或页岩气资

源［１１－１２］。 然而，南方下古生界烃源岩（富有机质页

岩）早在燕山—喜马拉雅期的抬升剥蚀前就经历

了高热演化和大量生烃、排烃过程，现已普遍达过

成熟，常用的计算排烃效率的氯仿沥青“Ａ”、热解

等技术方法和指标已失效。 如何有效恢复古老

烃源岩生排烃演化过程及其滞留烃量，是久而未

解的一个技术难题，也是客观分析页岩气在烃源

岩埋藏成岩—抬升改造的整个地质演化过程中生

成—聚集 ／排出—保存 ／逸散条件必须涉及的一个

重要环节。
众所周知，原油裂解生成 ２ 个产物：天然气和

固体沥青。 基于质量守恒原理，通过生排烃模拟实

验数据和生烃动力学计算等，可以定量分析原油裂

解过程中气、液、固态三相反应物—产物之间的转

化率或产率变化［１３－１７］。 可见，高过成熟烃源岩中

从现今的固体沥青含量可以预测原始原地裂解的

原油量。 本文基于固体沥青的精细识别和定量统

计，反演其原地滞留油量和生气量，结合稀有气体

同位素定年技术判定页岩气封闭体系形成时间和

页岩气碳同位素地球化学研究，对比分析同一层位

不同地区烃源岩的排烃效率、最大埋藏期或抬升剥

蚀前生气潜力，揭示其对页岩气生成富集的影响机

制，为全面有效评价页岩气生成—聚集—保存条件

提供新的技术思路和途径。

１　 样品与实验方法

１．１　 样品

研究区位于涪陵地区焦石坝构造和彭水地区桑

柘坪向斜，处于四川盆地边缘齐岳山断裂带两侧的

上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组（Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ）页
岩气典型的差异富集区［６］。 其中，焦石坝构造是涪

陵页岩气田的主体富集高产区，处于异常高压区，其
发现井———ＪＹ１ 井 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 地层压力系数为 １．５５，
试获日产 ２０．３ 万方的高产工业气流；桑柘坪向斜

部署的 ＰＹ１ 井 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 地层压力系数为 ０．９６，处于

常压区，试获日产 ２．５２ 万方的工业气流。 在此 ２ 个

地区分别选取 ＪＹ２ 和 ＰＹ１ 井采集Ｏ３ｗ－Ｓ１ｌ 岩心样品

１５ 件，其中 ＪＹ２ 采 ７ 件，ＰＹ１ 采 ８ 件。
１．２　 实验方法

１．２．１　 固体沥青的识别及定量统计

Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 烃源岩中沥青反射率多为 ２． ２％ ～
３．３％，平均达 ２．６％［１８］，处于过成熟阶段，使得烃源

岩中不同类型的显微组分高度均一化，光学显微镜

下显示各类有机质颜色一致，加之分辨率所限，有
机质形态和边界难以区分，故传统的薄片鉴定方法

难以有效识别和统计固体沥青。 这些有机质尽管

经历了高热演化过程，但还没进入完全石墨化前本

质不变，包括化学成分和结构等。 因此，本文采用

高分辨率扫描电镜技术识别有机质产状和孔隙发

育情况（表 １），联用能谱技术分析化学成分，结合

激光拉曼光谱的结构分析，综合识别固体沥青，并
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表 １　 四川盆地 ＪＹ２ 和 ＰＹ１ 井五峰组—龙马溪组
不同有机显微组分的几何形状参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｃｅｒａｌｓ ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，

ｗｅｌｌｓ ＪＹ２ ａｎｄ ＰＹ１， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

显微组分
类型

形状系数 非均质性 ／ ％ 分形维数 角度 ／ （ °）

固体沥青 ０．２３～０．３３ ０．３３～０．４５ １．１４～１．１９ ０
前油沥青 ０．７５～０．９４ ０．３７～０．５７ １．７２～１．８８ ０
无定形体 ０．２２～０．３１ ０．３４～０．４７ １．１２～１．２２ ３２～５７
藻质体 ０．４３～０．６４ ０．１７～０．２５ １．３４～１．５５ ３１～６３

采用商用的水平集与神经网络（ＦＣＮ）图像处理方

法相结合获取固体沥青的边缘并定量统计。 Ｏ３ｗ－
Ｓ１ ｌ 样品的固体沥青的识别与统计主要由西南石油

大学胡广博士完成，部分样品由中国石化石油勘探

开发研究院无锡石油地质研究所测试中心完成。
１．２．２　 滞留油量、排油效率及生气潜力计算

本文采用王铜山等［１６］建立的原油裂解气计算

模型，按照实测固体沥青含量，结合现今有机碳含

量，估算滞留油量及生气量，反演排油效率（１－滞
留油量 ／生烃量）。 王铜山等［１６］通过高压封闭体系

原油裂解模拟实验，定量分析海相原油裂解生成的

气、液、固三相产物（生气量、残余油、固体沥青），
结合生烃动力学计算，建立了基于固体沥青含量的

原油裂解成因天然气量的计算模型。 笔者认为该

计算模型的基本思路符合本文烃源岩封闭体系中

滞留油原地裂解生成页岩气的核心思想。 其中，原
油裂解气计算模型公式详见文献［１６］，本文采用

的相关假设及其参数标注如下：
（１）利用沥青恢复原始生产率的假设：干酪

根类型为Ⅱ１型、成熟度 ＥｑＶＲｏ为 ２．０％（原油裂解

生气高峰期）进行计算，固体沥青 ∶ 滞留油 ∶ 烃

气＝ １．００ ∶ ２．５０ ∶ １．０８（质量比），天然气和沥青密

度取 ０．７１７ ４ ｋｇ ／ ｍ３和 １．０ ｔ ／ ｍ３。 （２）利用 ＴＯＣ 恢

复原始生产率的假设：ＴＯＣ 恢复系数取 １．４，产气

率取３５０ ｍ３ ／ ｔ，有机质密度取 １．０ ｔ ／ ｍ３。
１．２．３　 页岩气稀有气体组分及其同位素组成分析

目前，国内外稀有气体同位素质谱仪的样品前

处理系统多针对固体样品，对烃类等活性气体的净

化能力有限，不能满足富烃天然气的分析要求。 基

于此，陶成等［１８－１９］ 研制了富烃天然气中稀有气体

纯化富集的前处理装置，并与四极杆质谱、同位素

质谱联用，实现了天然气中痕量稀有气体组分及其

同位素组成的有效检测。 本文采用此项稀有气体

纯化富集及其在线分析技术，对 ＪＹ１ 和 ＰＹ１ 井页

岩气样品进行了稀有气体组分及其同位素组成分

析；采用常规的同位素色谱质谱分析技术，对涪陵

页岩气田的 ＪＹ１、 ＪＹ２、 ＪＹ３、 ＪＹ４ 井和彭水地区

ＰＹ１、ＰＹ２、ＰＹ３、ＰＹ４ 井以及威荣页岩气田 ＷＹ１、
ＷＹ２３－１ 井的 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 页岩气样品开展了天然气

组分及其碳同位素分析，上述实验均由中国石化石

油勘探开发研究院无锡石油地质研究所测试中心

完成。

２　 结果与讨论

２．１　 固体沥青含量、滞留油量及排油效率

固体沥青是烃源岩中最常见的次生显微组分，
属于富含胶质和沥青质的沥青或原油的二次裂

解—缩聚反应产物，又是页岩有机质孔隙的主要载

体［６－７，２０－２１］。 根据 ＪＹ２、ＰＹ１ 井 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 样品中固

体沥青的精细识别，结合其他探井岩心样品的显微

组分分析［２０－２１］，发现不同地区 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 烃源岩中

固体沥青在产出状态上大同小异，多呈块状、微细

脉充填于碎屑颗粒、微裂缝和生物原生孔之间，大
小和形态受限于所处的孔隙和裂缝，无特定的形

态；大小多为几至几十微米，个别沥青沿裂缝呈长

条状分布，长度达百余至数百微米，整体上以充填

碎屑颗粒之间居多，以基质沥青为主，尤其微粒体

大量发育，分布广泛，但粒度小，较分散，总量不多。
但是，在空间分布上固体沥青含量差异较大，在纵

向上固体沥青主要发育于 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 下段，尤其在

ＴＯＣ 大于 ３％的①、③和④小层段最为发育，一般

在 ０．２％～０．８％之间变化，最高可达 １．６５％，多分布

在硅质页岩、碳质页岩中，而 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 上段的粉砂

质泥岩和泥质粉砂岩中见有少量或几乎未发现固

体沥青。 平面上，不同探区 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 同一富有机质

层段，固体沥青含量也不同，反演的滞留油量、排烃

效率和生气潜力存在显著差异。 如图 １ 所示，ＪＹ２
井埋深 ２ ５２０ ～ ２ ５７５ ｍ 层段固体沥青含量介于

０．２８％～１．３４％，平均为 ０．７２％，其估算的滞留油量

为 ７．０ ～ ３３．５ ｋｇ ／ ｔ，平均为 １７．９６ ｋｇ ／ ｔ，原地生气量

为 １２．７４～２４．９９ ｍ３ ／ ｔ，平均为 １９．９３ ｍ３ ／ ｔ，反演的排

油效率变化范围较大，介于 １２％ ～ ８０％，平均为

４８％，其中滞留油量高值段均处于当前正在重点开

采的③～ ④小层甜点层段，其排烃效率为 １２％ ～
３６％，平均为 ２３％，相应的滞留油量为 １６．７５ ～ ３３．５
ｋｇ ／ ｔ，平均为 ２７．６７ ｋｇ ／ ｔ，原地生气量为 １５．６８～２４．９９
ｍ３ ／ ｔ，平均为 ２１．２３ ｍ３ ／ ｔ；而富有机质层段的上下 ２
个边界段滞留油量低或排油效率高，尤其底部 ２ 个

样品正处于观音桥段顶底两侧，排烃效率高达

７３％ ～ ８０％ 。如图２所示，在ＰＹ１井Ｏ３ ｗ －Ｓ１ ｌ中，
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图 １　 四川盆地 ＪＹ２ 井 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 岩性与地球化学综合柱状图
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ， ｗｅｌｌ ＪＹ２， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ２　 四川盆地 ＰＹ１ 井 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 岩性与地球化学综合柱状图
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ， ｗｅｌｌ ＰＹ１， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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固体沥青含量及滞留油量、排烃效率等基本以埋深

２ １３５ ｍ 即⑤小层底部为界限分布明显不同，但各

分段内部变化较小。 埋深 ２ １３５ ｍ 以下龙马溪组

一段底部富有机质页岩段（ＴＯＣ 大于 ３％层段），固
体沥青含量介于 ０．４０％～０．４８％，平均为 ０．４４％，其
估算的滞留油量为 １０．０ ～ １２．０ ｋｇ ／ ｔ，平均为 １１．０
ｋｇ ／ ｔ，原地生气量为 １６． １７ ～ ２１． ５６ ｍ３ ／ ｔ，平均为

１８．９９ ｍ３ ／ ｔ，反演的排油效率介于 ５５％ ～ ６９％，平均

为 ６５％，正处于当前正在重点开采的③～④小层甜

点层段；在 ２ １３５ ｍ 以上龙马溪组一段上部即⑤～
⑥小层段（ＴＯＣ 小于 ３％层段），固体沥青含量介于

０．１５％～ ０．１９％，平均为 ０．１７％，其估算的滞留油量

为 ３．７５～４．７５ ｋｇ ／ ｔ，平均为 ４．２５ ｋｇ ／ ｔ，原地生气量

为 ８．８２～１０．２９ ｍ３ ／ ｔ，平均为 ９．６８ ｍ３ ／ ｔ，反演的排油

效率介于 ６９％～７５％，平均为 ７３％。
上述固体沥青、滞留油量等分布特征表明，纵

向上以③～④小层为主的富有机质层段的排烃效

率低于其上段的泥质粉砂岩段和下部临近的观音

桥段；横向上涪陵地区排烃效率远低于彭水地区，
尤其③～④小层为主的富有机质层段在焦石坝构

造区排烃效率平均仅为 ２３％，原油原地滞留率近

８０％，该层段在桑柘坪向斜区排油效率与其上部泥

质粉砂岩层段相近，普遍达 ６５％ 以上，平均达

７０％，原油原地滞留率仅约 ３０％，指示在此 ２ 个地

区内 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 烃源岩埋藏过程中的生排烃作用不

同。 在涪陵地区内烃源岩层自身封闭性较好，加之

构造稳定和致密的顶底板条件，总体排烃作用较

弱，有利于更多的油气滞留于烃源岩层内；而彭水

地区烃源岩层尽管具有与涪陵地区类似的顶底板

条件，但埋藏过程中整体自身封闭性相对较差，排
替压力较低，生烃增压等作用下更容易发生幕式排

烃过程，使得在生烃高峰期更多的油气排出烃源岩

层，降低了页岩气生成与富集潜力。
２．２　 页岩气藏的形成时间

常规天然气利用气藏中４Ｈｅ 的累积效应来约

束其形成的年代［２２］。 页岩气自生自储，其封闭机

制与常规天然气不同，无需传统圈闭条件，烃类气

体源内成藏。 作为区别于常规天然气的特殊地质

体，页岩气藏封闭有效性及对应的地质时间是研究

的重要方面。 Ｈｅ 具良好的时间效应、化学惰性和

运动活性，页岩中其地球化学行为实际上包括 ２ 个

过程：一是页岩中 Ｕ、Ｔｈ 元素 α 衰变产生４Ｈｅ；二是

伴随物理化学作用过程，４Ｈｅ 从固体岩石中析出进

入气相。 ＣＲＡＩＧ 等［２３］ 依据 Ｕ、Ｔｈ 的衰变方程，得
到单位时间（ａ）、单位重量（ ｇ）岩石放射性元素产

生４Ｈｅ 的定量表达式 Ｊ４：

Ｊ４ ＝ ０．２３５ ５×１０－１２Ｕ［１＋０．１２３（Ｔｈ ／ Ｕ－４）］ （１）

式中：Ｕ、Ｔｈ 为页岩中 Ｕ、Ｔｈ 的含量，１０－６。 则页岩

气藏中４Ｈｅ 的累积速率 Ｐ 可表示为：

Ｐ＝ ρ×０．２３５ ５×１０－１２Ｕ×
［１＋０．１２３（Ｔｈ ／ Ｕ－４）］（１－φ）Ｖ （２）

式中：ρ 为储层密度，ｇ ／ ｃｍ３；φ 为储层孔隙度，％；
Ｖ 为气藏体积，ｃｍ３。

同时矿物对 Ｈｅ 的封存能力是有限的，通过核

反冲等物理化学作用，４ Ｈｅ 脱离宿主矿物进入气

相，释放比例近似为 １，释放过程相对于地质时间

跨度非常短暂，可以忽略［２４－２５］。 Ｈｅ 为非吸附质，
主要在页岩游离气相中累积，通过公式（１）和（２）
可以对页岩 Ｕ、Ｔｈ 衰败产生４Ｈｅ 的量和时间效应进

行量化，从而应用４Ｈｅ 年代积累效应估算页岩气藏

有效封闭的地质时间，示踪页岩气成藏过程的关键

时间节点。 本文选取 ＪＹ１、ＰＹ１ 井页岩气样品开展

Ｈｅ 含量和同位素比值分析，结合 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 中 Ｕ、Ｔｈ
含量数据（表 ２），估算页岩气及氦气封闭体系形成

起始年龄。 结果表明，涪陵页岩气４Ｈｅ 年龄为 ２３１
Ｍａ，彭水页岩气年龄为 １８３ Ｍａ。

结合焦石坝构造区和桑柘坪向斜区 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ
埋藏史、热史分析表明，涪陵页岩气开始聚集并被

封存富集成藏的时间为 ２３１ Ｍａ，对应于早三叠世

印支期。 该时间刚好对应生油高峰期初期阶段，也
是油气开始大量生成并被封闭滞留富集的起始时

间，具有足够的气源供给页岩气富集成藏。 特别是

包裹体古压力分析表明［２６］，Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 最大埋藏期

时烃源岩层处于超压状态，压力系数高达２．１７，并

表 ２　 四川盆地 ＪＹ１ 和 ＰＹ１ 井 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 页岩气稀有气体年龄计算参数与结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｂｌｅ ｇａｓ ａｇｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｒｏｍ Ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ
Ｗｕｆｅｎｇ ａｎｄ Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｌｌｓ ＪＹ１ ａｎｄ ＰＹ１， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

井号 Ｔｈ 含量 ／ １０－６ Ｕ 含量 ／ １０－６
４Ｈｅ 浓度（Ｖ ／ Ｖ） ／

１０－４ 游离气比例 ／ ％ 总气量 ／
（ｍ３·ｔ－１）

年龄 ／ Ｍａ

ＪＹ１ １０．４ １６．２ ３．０５ ６５．７ １．９７ ２３１
ＰＹ１ １０．９ １７．０ ８．３０ ３１．２ １．２９ １８３
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且即使后期抬升仍保持超压至今（图 ３ａ）。 进一步

证实有充足的气源和良好的封闭环境，使得生烃

增压导致页岩气藏体系处于超压状态。 彭水页岩

气封闭体系形成的起始时间为 １８３ Ｍａ，处于早侏

罗世燕山期，对应的埋藏深度和温度分别超过

５ ０００ ｍ和 １８０ ℃，处于过成熟阶段，已过原油和干

酪根裂解生气高峰期。 显然彭水探区 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 页
岩气封闭体系形成时间晚于生气高峰期，页岩气开

始聚集并富集成藏前已有大量油气排出烃源岩层，
减少了页岩气来源（图 ３ｂ）。 包裹体古压力分析也

证明，桑柘坪向斜区Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 最大埋藏处附近的压

力系数仅为０．９４［２６］，指示气源和生烃增压程度不

足，使页岩气体系至今处于常压状态。 通过页岩

气中４Ｈｅ 的年代累积示踪焦石坝和桑柘坪页岩气

藏封闭时间的差异，发现焦石坝构造区页岩气有

效封闭时间早于桑柘坪，处于生油高峰期或之

前，即在页岩生气高峰期前已形成有效封闭并积

累至今；而此时桑柘坪向斜区封闭体系仍未形成，
页岩生成油气能大量排出，导致不利于页岩气的大

量聚集成藏。 因此，页岩气封闭体系的形成时间与

生烃高峰期的有效匹配，也是页岩气滞留富集的关

键因素之一。
２．３　 页岩气碳同位素地球化学特征及排烃效率

焦石坝和彭水地区页岩气均源于 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 岩
层，成熟度相近，二者页岩气化学组分基本一致，
ＣＨ４平均含量达 ９８％以上，含有少量 Ｃ２Ｈ６、ＣＯ２和

Ｎ２，是以甲烷为主、成熟度相近的热成因干气。 如

表 ３ 所见，二者差异主要表现在同位素组成：焦石

坝页岩气 δ１３ Ｃ１ 为 － ２９． ９‰ ～ － ３２． ３‰， δ１３ Ｃ２ 为

－３５．２‰～－３６．５‰；而彭水页岩气 δ１３Ｃ１为－２８．５‰～
－３０．４‰，δ１３Ｃ２为－３２．４‰～ －３３．６‰。 虽然二者均存

在碳同位素倒转的现象，但是倒转程度差异明显：
焦石坝 δ１３ Ｃ１ － δ１３ Ｃ２ 值为 ４． ２‰ ～ ５． ７‰，平均为

４．８‰；彭水 δ１３Ｃ１－δ１３Ｃ２值为 ２．０‰～ ４．３‰，平均为

３．３‰，２ 个地区页岩气的 δ１３Ｃ１平均值差为 １．３‰，
δ１３Ｃ２ 平均值差达 ２． ８‰，δ１３ Ｃ１ － δ１３ Ｃ２ 平均值差为

１．５‰。 在相同来源和成熟度情况下，究竟什么因

素引起同一烃源岩不同地区页岩气碳同位素组成

变化？ 页岩气的同位素倒转可由同源不同期烃类

气的混合作用或甲烷扩散作用的动力学分馏造成。
对比焦石坝与彭水地区，发现甲烷碳同位素比较接

近，而乙烷之间的差异更明显，因此，认为甲烷的物

理扩散作用不是造成碳同位素倒转的主要因素，应
是同源不同期烃类气体的混合作用所致。

结合焦石坝和桑柘坪页岩气藏封闭时间差异

性分析，以页岩体系有效封闭形成时间为界线，分
为半开放油气生成阶段和封闭体系油气生成 ２ 个

阶段。 前期封闭性差，油气生—排烃是动态相连续

的，页岩中滞留油气与实时生成的油气相对应，累
积效应差；后期封闭性好，排烃效率低，页岩中的油

气更多地体现出累积效应。 基于此同源不同阶段

的混合模式，进一步分析造成二者同位素显著性差

异的原因。
相对焦石坝，彭水地区页岩有效封闭形成时间

已处于高演化阶段，在生烃动力学同位素分馏的作

用下，前期彭水页岩滞留烃保留了相应高演阶段生

成的油气，而焦石坝页岩滞留烃的量远高于彭水，
且含有更多生烃早期阶段形成的油气；演化程度越

图 ３　 四川盆地 ＪＹ１ 井和 ＰＹ１ 井 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 埋藏史、热史及页岩气封存年龄、最大埋藏处古压力

Ｆｉｇ．３　 Ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ， ｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ，ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ａｇｅ ａｎｄ ｐａｌｅｏ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ，
Ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｗｕｆｅｎｇ ａｎｄ Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ， ｗｅｌｌｓ ＪＹ１ ａｎｄ ＰＹ１， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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表 ３　 四川盆地涪陵、彭水和威荣页岩气组分及烷烃气碳同位素组成特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ， Ｐｅｎｇｓｈｕｉ ａｎｄ Ｗｅｉｒｏｎｇ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

气田 井号
组分 ／ ％

ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ ＣＯ２ Ｎ２

同位素 ／ ‰

δ１３Ｃ１ δ１３Ｃ２ δ１３Ｃ１－δ１３Ｃ２

涪陵
焦石坝
气田

彭水
地区

威荣
气田

ＪＹ１ ９８．７８ ０．６０ ０．２１ ０．４０ －３０．６ －３５．２ ４．６
ＪＹ２ ９８．７３ ０．５８ ０．２９ ０．３８ －３１．２ －３５．８ ４．６
ＪＹ３ ９８．８４ ０．６１ ０．２７ ０．２６ －３２．３ －３６．５ ４．２
ＪＹ４ ９８．４５ ０．５７ ０．５６ ０．４０ －２９．９ －３５．６ ５．７

平均值 ９８．７０ ０．５９ ０．３３ ０．３６ －３１．０ －３５．８ ４．８
ＰＹ１ ９８．７０ ０．７３ ０．１６ ０．４１ －３０．２ －３３．６ ３．４
ＰＹ２ ９７．８６ ０．９９ ０．３９ ０．７７ －２８．５ －３２．８ ４．３
ＰＹ３ ９８．７１ ０．５３ ０．３５ ０．４０ －２９．７ －３３．１ ３．４
ＰＹ４ ９８．３９ ０．７９ ０．１５ ０．６７ －３０．４ －３２．４ ２．０

平均值 ９８．４２ ０．７６ ０．２６ ０．５６ －２９．７ －３３．０ ３．３
ＷＹ１ ９６．７０ ０．５０ ２．２０ ０．７０ －３５．２ －３８．７ ３．５
ＷＹ２３ ９６．００ ０．６０ ２．６０ ０．８０ －３４．９ －３７．５ ２．６
平均值 ９６．３３ ０．５２ ２．３８ ０．７４ －３５．１ －３８．１ ３．０

高，滞留在页岩中 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６碳同位素组成越重，
造成彭水地区页岩气中 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６碳同位素组成

更富集１３Ｃ，但此阶段碳同位素组成并未发生倒转。
在封闭体系阶段，随演化程度增高，甲烷作为最终

的反应产物不断生成累积，其碳同位素组成也越来

越重，与前期生成滞留在页岩中的甲烷混合，使得

甲烷与乙烷同位素开始倒转。 倒转程度受到同源

不同阶段混合的影响，封闭时间与不同的演化阶段

的匹配以及封闭性能是主控因素。 焦石坝与彭水

地区页岩气藏在封闭时间与对应演化阶段的差异

性造成焦石坝 δ１３Ｃ１ －δ１３Ｃ２值明显高于彭水地区。
页岩气现场解吸过程中发现 δ１３Ｃ１随解吸时间值越

来越重［２７－２８］，主要受物理扩散机制控制，ＣＨ４容易

逸散，在封闭性能不好的情况下，随 ＣＨ４的扩散散

失，留下来的 ＣＨ４越来越重，也是造成同位素倒转

的重要原因。 可见，Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 页岩气 δ１３Ｃ 的差异化

分馏效应，归因于 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 在不同地区埋藏—抬升

地质演化过程中的封闭性变化，结合４Ｈｅ 年代累积

效应约束页岩气藏封闭体系形成时间，在埋藏生烃

演化过程中焦石坝构造区封闭性好于桑柘坪向斜

区，排烃效率低，使得早期生成的富轻同位素组成

的烷烃气从生气高峰期前就开始滞留于原地至最

大埋藏期（抬升剥蚀前），早晚不同期的烷烃气混

合，导致偏轻的 δ１３Ｃ２、δ１３Ｃ１和较强的 ＣＨ４与 Ｃ２Ｈ６

倒转程度。 此类封闭状态得到 ２ 个地区 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ
页岩气层的古压力和现今压力分析结果的印

证［２６］，焦石坝构造区从生烃高峰期至今处于异常

高压状态，而彭水页岩气在生气高峰期大量烷烃气

被排出而始终处于常压状态。 通过开放与封闭体

系生烃模拟实验也证实［２９］，在封闭体系条件下生

成的烃气碳同位素值更偏负。 值得关注的是，四川

盆地威荣页岩气田页岩气 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６的 δ１３Ｃ 值分

别为－３４．９‰～ －３５．２‰、－３７．５‰～ －３８．７‰，与上述

２ 个页岩气相比更偏轻，表明封闭性更强，这与该

地区构造更加稳定、现今地层压力更加超压（压

力系数近 ２．０）和整体保存条件更为优越等地质

实际相符合。
２．４　 烃类排滞的控制因素及对页岩气生成富集影响

从 ＪＹ２、ＰＹ１ 井 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 的排（滞）烃效率的纵

向分布特征可知，物质组成、丰度和成熟度是控制

烃源岩中烃类排滞的内在因素。 根据前期不同岩

性烃源岩排烃模拟实验研究［３０］，成熟阶段的排油

效率在岩性上呈现出硅质（约 ５０％） ＞钙质≈泥灰

岩（约 ３０％） ＞黏土质（约 １０％），在高过成熟阶段

以气态烃为主，不同岩性排烃效率基本一致，均达

７０％以上，指示 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 的③～④小层段的硅质页

岩应该有利于排烃作用。 但是，③～④小层段的硅

质页岩一方面富有机质，有利于液态烃的吸附滞

留，另一方面其上部⑤～⑥小层段以泥质为主的致

密岩性段，更不利于烃类流动。 加之，顶底板条件

和构造改造强度等 ２ 个重要的外部因素，以及生烃

高峰期与关键构造变革期的时空匹配因素，致使该

富有机质层段高含滞留油并生成大量烃气而形成

商业性聚集的甜点层段。 勘探实践证明，在焦石坝

构造区和桑柘坪向斜区，Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 页岩气系统的内

在因素（组成、丰度、厚度、成熟度、埋深等）和顶底

板条件没有本质区别，故构造运动是引起含气性差
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异的最主要因素，而抬升剥蚀期的改造强度最为关

键。 然而，上述烃源岩排烃效率、页岩气封闭体系形

成年龄和碳同位素地球化学研究结果表明，Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ
的埋藏生烃演化过程中的生排烃作用对页岩气的生

成、聚集成藏至关重要，尤其以生油、生气高峰期为

关键时期的页岩气封闭体系的起始形成时间和滞留

烃量是页岩气商业性聚集成藏的必要条件，也就是

说不能存在先天不足的问题。 这也是涪陵、彭水地

区 Ｏ３ｗ－Ｓ１ｌ 页岩含气性差异的重要原因之一，其根

源在于三叠纪—早侏罗世，即彭水页岩气及氦气封

闭体系形成起始年龄 １８３ Ｍａ 之前发生的关键构造

运动———印支运动对该 ２ 个地区 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 的埋藏

生烃演化过程中的影响程度差异。 如图 ３ 所示，该
时期此 ２ 个地区 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 均埋藏至 ５ ０００ ｍ 以下，
地层温度达 １８０～１９０ ℃，正处于生气高峰期。

前人研究［３１］ 表明，在湘鄂西地区从印支晚期

末（晚三叠世）就开始发生褶皱作用，晚印支—早

燕山运动以来湘鄂西区发生了两次较大规模的水

平挤压运动，首先影响到彭水地区 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 的构造

稳定性和体系封闭性，导致较强的排烃作用，降低

了滞留烃量和地层压力，而此构造运动对四川盆地

内部的涪陵地区影响较小。 值得关注的是，下寒武

统烃源岩就存在严重的先天不足的问题，即下寒武

统烃源岩底部与灯影组之间的不整合面，对下寒武

统烃源岩的滞留油和页岩气而言，是一个天然漏

斗，因此，下寒武统页岩气勘探中同样需要关注生

烃高峰期与关键构造的匹配期以及滞留油量。 图

４ 是黔南坳陷下寒武统页岩气探井———ＨＹ１ 井的

埋藏史图，其勘探结果为微含气量，失利的原因归

结于抬升剥蚀期的构造强度［３２－３３］。 实际上，从埋

藏—热史和构造史可以看出，该地区下寒武统烃源

岩在生油高峰期就发生了加里东晚期的关键构造

运动———都匀运动，通过不整合面等运移通道，大
量液态烃被排出，形成了著名的麻江古油藏［３３－３６］，
表明此套烃源岩在该地区经历过大量的排烃过程，
其剩余的液态烃不足以形成商业性页岩气藏，先天

缺乏页岩气生成与有机孔发育的物质基础。 另外，
川西南地区金页 １ 井下寒武统筇竹寺组页岩气勘

探获得工业气流（５．９５ ×１０４ ｍ３ ／ ｄ），其产层也并不

是有机质最富的下部页岩段， 而是上部页岩

段［３７－３８］。 显然，远离底部不整合面寻找早期埋藏

过程中封闭性好的层段，是寒武系页岩气勘探突破

的重要条件之一。

３　 结论

（１）固体沥青的精细识别和定量统计方法，结
合原油与其裂解生成的烃气和固体沥青之间的转

化率或产率关系，可以有效反演高过成熟烃源岩的

滞留烃量和排烃效率，为页岩气生成潜力的科学计

算提供了一种新途径。 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 烃源岩的滞留油

量和排烃效率在纵向分布上主要受岩性组合、有机

质丰度等影响，显示较强的非均质性。 其中富有机

质硅质页岩层的排烃效率低，滞留油量和原地生气

量高，而横向上同一富有机质层段在焦石坝构造区

和桑柘坪向斜区显示不同的排烃效率，后者经历了

较强的排烃过程，这归因于 Ｏ３ｗ－Ｓ１ ｌ 在埋藏生烃演

图 ４　 黔南坳陷 ＨＹ１ 井下寒武统页岩埋藏史、热史

Ｆｉｇ．４　 Ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｗｅｌｌ ＨＹ１， Ｗｅｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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化过程中 ２ 个地区所接受的差异化构造作用。
（２）页岩气中烷烃气、稀有气体同位素地球化

学特征是烃源岩埋藏生烃演化过程的封闭性指示

剂。 页岩气中微含氦气，通过４Ｈｅ 同位素的年代积

累效应及其理论模型，计算烃源岩内氦气封闭系统

形成起始年龄，预测页岩气封闭体系的形成时间及

其与生烃高峰期的匹配关系，进而推断富有机质页

岩在最大埋藏期及之前的排烃效率及页岩气生成

潜力。 成熟度相近的同一层位页岩气的甲烷、乙烷

碳同位素组成在埋藏生烃演化过程中，受不同的动

力学机制和体系环境的控制而产生差异化的分馏

效应，进而反映出烃源岩抬升剥蚀前的生烃体系的

封闭性好坏和排烃作用的强度。
（３）沥青含量分布、烷烃气和稀有气体同位素

地球化学特征揭示，烃源岩在埋藏生烃演化过程中

的封闭性及其排烃作用是一个复杂的、动态的地质

过程，排烃效率和滞留烃量是此演化过程的直接响

应，是烃源岩内因、外因及它们之间时空匹配的综

合结果，更是页岩气生成并聚集成藏的必要条件。
因此，烃源岩埋藏生烃演化过程中生烃高峰期与关

键构造变革期的匹配、最大埋藏期的排烃效率（滞
留烃量）和抬升剥蚀过程中构造改造强度，联合控

制着页岩气生成、富集与保存。
致谢：本文中相关页岩气钻井的埋藏史和热史

图引用于中国石化勘探分公司和中国石化华东分

公司内部资料，在此致以衷心感谢！
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ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｙｐｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，２００６，３３（５）：９５２－９６５．

［１１］ 　 张金川，林腊梅，李玉喜，等．页岩油分类与评价［ Ｊ］ ．地学前

缘，２０１２，１９（５）：３２２－３３１．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｃｈｕａｎ，ＬＩＮ Ｌａｍｅｉ，ＬＩ Ｙｕｘｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ［ Ｊ ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２０１２，
１９（５）：３２２－３３１．

［１２］ 　 卢双舫，黄文彪，陈方文，等．页岩油气资源分级评价标准探

讨［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１２，３９（２）：２４９－２５６．
　 　 　 ＬＵ Ｓｈｕａｎｇｆａｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｗｅｎｂｉａｏ，ＣＨＥＮ Ｆａｎｇｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉ⁃

ｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：ｄｉｓｃｕｓ⁃
ｓｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ，２０１２，３９（２）：２４９－２５６．

［１３］ 　 ＢＥＨＡＲ Ｆ，ＫＲＥＳＳＭＡＮＮ Ｓ，ＲＵＤＫＩＥＷＩＣＺ Ｊ Ｌ，ｅｔａｌ． Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ
ｋｅｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｉｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９２，
１９（１ ／ ３）：１７３－１８９．

［１４］ 　 ＷＡＰＬＥＳ Ｄ Ｗ．Ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎ⁃ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｉｌ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｇａｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｄａｔａ，
ａｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ［ Ｊ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０００，
３１（６）：５５３－５７５．
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２００５，５０（２２）：２６２８－２６３５．

［１６］ 　 王铜山，耿安松，熊永强，等．海相原油裂解生气实验产物的

物质平衡计算：一个基于储层固体沥青分析的原油裂解气

资源量预测模型［Ｊ］ ．科学通报，２００７，５２（７）：８３６－８４２．
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５２（１１）：１５３２－１５３９．

［１７］ 　 秦建中，付小东，申宝剑，等．四川盆地上二叠统海相优质页

岩超显微有机岩石学特征研究［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１０，

３２（２）：１６４－１７０．
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ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１０，３２（２）：１６４－１７０．

［１８］ 　 陶成，杨华敏，刘文汇．同位素质谱法测定天然气中 Ｈｅ 含量

及其同位素组成［Ｊ］ ．质谱学报，２０１４，３５（２）：１３８－１４３．

　 　 　 ＴＡＯ Ｃｈｅｎｇ，ＹＡＮＧ Ｈｕａｍｉｎ，ＬＩＵ Ｗｅｎｈｕｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ａｂｕｎ⁃
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２０１４，３５（２）：１３８－１４３．

［１９］ 　 陶成，刘文汇，杨华敏，等．天然气中稀有气体浓度与同位素

比值联测技术及应用［Ｊ］ ．质谱学报，２０１８，３９（２）：２０１－２０８．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１８，３９ （ ２）：

２０１－２０８．

［２０］ 　 ＷＡＮＧ Ｙｅ，ＱＩＵ Ｎａｎｓｈｅｎｇ，ＢＯＲＪＩＧＩＮ Ｔｅｎｇｅｒ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ－Ｌｏｗｅｒ

Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．

Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，１００：４４７－４６５．

［２１］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｔａｏ，ＨＵ Ｗｅｎｘｕａｎ，ＢＯＲＪＩＧＩＮ Ｔｅｎｇｅｒ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｒｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉffｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ：ａ ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｆｅｎｇ － Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，

１１１：３３－４３．

［２２］ 　 陶成，刘文汇，腾格尔，等．天然气藏 Ｈｅ 的累积模式及定年

应用初探［Ｊ］ ．地质学报，２０１５，８９（７）：１３０２－１３０７．

　 　 　 ＴＡＯ Ｃｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｗｅｎｈｕｉ，ＴＥＮＧＥＲ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅｌｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｔｉｎｇ［Ｊ］ ．

Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，８９（７）：１３０２－１３０７．

［２３］ 　 ＣＲＡＩＧ Ｈ，ＬＵＰＴＯＮ Ｊ Ｅ．Ｐｒｉｍｏｒｄｉａｌｎｅｏｎ，ｈｅｌｉｕｍ，ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｉｎ ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，

１９７６，３１（３）：３６９－３８５．

［２４］ 　 ＢＡＬＬＥＮＴＩＮＥ Ｃ Ｊ，ＭＡＺＵＲＥＫ Ｍ，ＧＡＵＴＳＣＨＩ Ａ．Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎ⁃
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Ａｌｐｉｎｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，

１９９４，５８（２０）：４３３３－４３４８．
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ａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００６，

２２６（３ ／ ４）：３０９－３２７．

［２６］ 　 席斌斌，腾格尔，俞凌杰，等．川东南页岩气储层脉体中包裹

体古压力特征及其地质意义 ［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１６，

３８（４）：４７３－４７９．

　 　 　 ＸＩ Ｂｉｎｂｉｎ，ＴＥＮＧＥＲ，ＹＵ Ｌｉｎｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒａｐｐｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ
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Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１６，

３８（４）：４７３－４７９．

［２７］ 　 杨振恒，魏志红，何文斌，等．川东南地区五峰组—龙马溪组

页岩现场解吸气特征及其意义［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１７，

２８（１）：１５６－１６３．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｚｈｅｎｈｅｎｇ，ＷＥＩ Ｚｈｉｈｏｎｇ，ＨＥ Ｗｅｎｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
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［２８］ 　 高玉巧，高和群，何希鹏，等．四川盆地东南部页岩气同位素

分馏特征及对产能的指示意义［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１９，

４１（６）：８６５－８７０．
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ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｓ ａ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

２０１９，４１（６）：８６５－８７０．

［２９］ 　 付小东，秦建中，姚根顺，等．两种温压体系下烃源岩生烃演

化特征对比及其深层油气地质意义［ Ｊ］ ．地球化学，２０１７，

４６（３）：２６２－２７５．

　 　 　 ＦＵ Ｘｉａｏｄｏｎｇ，ＱＩＮ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＹＡＯ Ｇｅｎｓｈｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ， ２０１７，
４６（３）：２６２－２７５．

［３０］ 　 秦建中，申宝剑，腾格尔，等．不同类型优质烃源岩生排油气

模式［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１３，３５（２）：１７９－１８６．
　 　 　 ＱＩＮ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＳＨＥＮ Ｂａｏｊｉａｎ，ＴＥＮＧＥＲ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａ⁃

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１３， ３５ （ ２ ）：
１７９－１８６．

［３１］ 　 梅廉夫，刘昭茜，汤济广，等．湘鄂西—川东中生代陆内递进

扩展变形：来自裂变径迹和平衡剖面的证据［ Ｊ］ ．地球科学

（中国地质大学学报），２０１０，３５（２）：１６１－１７４．
　 　 　 ＭＥＩ Ｌｉａｎｆｕ，ＬＩＵ Ｚｈａｏｑｉａｎ，ＴＡＮＧ Ｊｉｇｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｉｎｔｒａ⁃

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ－Ｈｕｂｅｉ－ｅａｓｔｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａｐａｔｉｔｅ ｆｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｃｋ ａｎｄ
ｂａｌａｎｃｅｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１０，３５（２）：１６１－１７４．

［３２］ 　 张培先．黔中隆起及邻区下寒武统页岩气成藏特殊性分析［Ｊ］．
石油实验地质，２０１７，３９（２）：１６２－１６８．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｐｅｉｘｉａｎ．Ｐｅｃｕｌｉａｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｉｎ Ｑｉａｎｚｈｏｎｇ Ｕｐｌｉｆｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ［ Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１７，３９（２）：１６２－１６８．
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　 　 　 ＭＡ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＭＵ Ｃｈｕａｎｌｏｎｇ，ＧＵＯ Ｘｕｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅ⁃
ｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｘｉｎｇｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ２００６，
５２（１）：２５－２９．

［１２］ 　 田雨，张兴阳，何幼斌．四川盆地晚二叠世岩相古地理特征

及演化［Ｊ］ ．长江大学学报（自科版），２０１４，１１（３１）：７７－８１．
　 　 　 ＴＩＡＮ Ｙｕ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇｙａｎｇ，ＨＥ Ｙｏｕｂｉｎ．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｐａｌｅｏｇｅｏ⁃

ｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１４，１１（３１）：７７－８１．

［１３］ 　 蔡雄飞，冯庆来，顾松竹，等．海退型陆棚相：烃源岩形成的

重要部位：以中、上扬子地区北缘上二叠统大隆组为例［ Ｊ］ ．
石油与天然气地质，２０１１，３２（１）：２９－３７．

　 　 　 ＣＡＩ Ｘｉｏｎｇｆｅｉ，ＦＥＮ Ｑｉｎｇｌａｉ，ＧＵ Ｓｏｎｇｚｈｕ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｓｈｅｌｆ ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ：ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｄａｌｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ－Ｍｉｄｄｌｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１１，３２（１）：２９－３７．

［１４］ 　 ＬＯＵＣＫＳ Ｒ Ｇ，ＲＥＥＤ Ｒ Ｍ，ＲＵＰＰＥＬ Ｓ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ
ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｍｕｄｒｏｃｋｓ ａｎｄ ａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｃｌａｓｓｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｔｒｉｘ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｍｕｄｒｏｃｋ ｐｏｒｅｓ ［ Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２０１２，９６（６）：１０７１－１０９８．

［１５］ 　 于炳松．页岩气储层孔隙分类与表征［ Ｊ］ ．地学前缘，２０１３，
２０（４）：２１１－２２０．

　 　 　 ＹＵ Ｂｉｎｇｓｏｎｇ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｓｈａｌｅ ｐｏｒｅ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１３，２０（４）：２１１－２２０．

［１６］ 　 曹涛涛，刘光祥，曹清古，等．有机显微组成对泥页岩有机孔发

育的影响：以川东地区海陆过渡相龙潭组泥页岩为例［Ｊ］．石
油与天然气地质，２０１８，３９（１）：４０－５３．

　 　 　 ＣＡＯ Ｔａｏｔａｏ，ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｘｉａｎｇ，ＣＡＯ Ｑｉｎｇｇｕ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｍａｃｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｓｈａｌｅ： ａ

ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（１）：４０－５３．

［１７］ 　 金之钧，胡宗全，高波，等．川东南地区五峰组－龙马溪组页岩

气富集与高产控制因素［Ｊ］．地学前缘，２０１６，２３（１）：１－１０．
　 　 　 ＪＩＮ Ｚｈｉｊｕｎ，ＨＵ Ｚｏｎｇｑｕａｎ，ＧＡＯ Ｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ

ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｆｅｎｇ－

Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１６，２３（１）：１－１０．

［１８］ 　 王中鹏，张金川，孙睿，等．西页 １ 井龙潭组海陆过渡相页岩

含气性分析［Ｊ］ ．地学前缘，２０１５，２２（２）：２４３－２５０．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｐｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｃｈｕａｎ，ＳＵＮ Ｒｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｇａｓ⁃

ｂｅａｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｉ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｘｉｙｅ １［ Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１５，
２２（２）：２４３－２５０．

［１９］ 　 国土资源部油气资源战略研究中心．页岩气资源动态评价［Ｍ］．
北京：地质出版社，２０１７：５７－６４．

　 　 　 Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ
Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，２０１７：５７－６４．

［２０］ 　 余江浩，王登，王亿，等．湖北西部上二叠统大隆组页岩气资

源潜力评价［Ｊ］ ．岩性油气藏，２０１８，３０（４）：８４－９０．
　 　 　 ＹＵ Ｊｉａｎｇｈａｏ，ＷＡＮＧ Ｄｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ

ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｄａｌｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ２０１８，
３０（４）：８４－９０．

［２１］ 　 仇秀梅，刘亚东，董学林．鄂西建始地区大隆组页岩有机地

球化学特征［Ｊ］ ．岩性油气藏，２０１９，３１（２）：９６－１０４．
　 　 　 ＱＩＵ Ｘｉｕｍｅｉ，ＬＩＵ Ｙａｄｏｎｇ，ＤＯＮＧ Ｘｕｅｌｉｎ．Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ Ｄａｌｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｓｈｉ ａｒｅａ，
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ［Ｊ］ ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１９，３１（２）：９６－１０４．

（编辑　 徐文明）
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［３３］　 顾志翔，何幼斌，彭勇民，等．川南—黔中地区下寒武统页岩气富

集条件探讨［Ｊ］．天然气地球科学，２０１７，２８（４）：６４２－６５３．
　 　 　 ＧＵ Ｚｈｉｘｉａｎｇ，ＨＥ Ｙｏｕｂｉｎ，ＰＥＮＧ Ｙｏｎｇｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａ⁃

ｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ－ｃｅｎｔｒａｌ
Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ２８ （ ４ ）：
６４２－６５３．［３４］ 　 韩世庆，王守德，胡惟元．黔东麻江古油藏

的发现及其地质意义［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，１９８２，３（４）：
３１６－３２６．

　 　 　 ＨＡＮ Ｓｈｉｑｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｈｏｕｄｅ，ＨＵ Ｗｅｉｙｕａｎ．Ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａ
ｐａｌｅｏｐｏｏｌ ｉｎ Ｍａｊｉａｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆
Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８２，３（４）：３１６－３２６．

［３５］ 　 张渠，腾格尔，张志荣，等．凯里—麻江地区油苗与固体沥青

的油源分析［Ｊ］ ．地质学报，２００７，８１（８）：１１１８－１１２４．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｑｕ，ＴＥＮＧＥＲ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｏｉｌ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｏｉｌ

ｓｅｅｐａｇｅ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｂｉｔｕｍｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｉｌｉ－Ｍａｊｉａｎｇ ａｒｅａ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００７，８１（８）：１１１８－１１２４．

［３６］ 　 腾格尔，秦建中，郑伦举．黔南坳陷海相优质烃源岩的生烃

潜力及时空分布［Ｊ］ ．地质学报，２００８，８２（３）：３６６－３７２．
　 　 　 ＴＥＮＧＥＲ，ＱＩＮ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｌｕｎｊｕ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｏｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｃｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００８，８２（３）：３６６－３７２．

［３７］ 　 王同，熊亮，徐猛，等．川南地区下寒武统筇竹寺组页岩储层

特征［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１６，３８（２）：１９７－２０３．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｔｏｎｇ，ＸＩＯＮＧ Ｌｉａｎｇ，ＸＵ Ｍｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ，２０１６，３８（２）：１９７－２０３．

［３８］ 　 熊亮．四川盆地及周缘下寒武统富有机质页岩孔隙发育特

征［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１９，３０（９）：１３１９－１３３１．
　 　 　 ＸＩＯＮＧ Ｌｉａｎｇ．Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ

Ｃａｍｂｒｉａｎ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３０（９）：１３１９－１３３１．

（编辑　 徐文明）
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