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摘要：石炭系旧司组是贵州省发育的一套重要富有机质页岩层系，尚未取得页岩气勘探开发突破。 为深入研究旧司组页岩气成

藏地质特征，分析其含气性影响因素，选取黔西地区旧司组钻井岩心及野外露头样品为研究对象，综合运用有机地球化学、Ｘ－射
线衍射、覆压孔渗、场发射扫描电镜、液氮吸附、现场解吸、高压等温吸附等实验手段开展系统研究。 旧司组泥页岩有机质类型以

Ⅱ型为主，有机碳含量较高，处于过成熟早期阶段；矿物组成以石英和黏土矿物为主，脆性矿物含量高，有利于后期压裂改造；储
层为特低孔、特低渗，微观孔隙类型包括粒间孔、粒内孔、有机质孔及微裂缝 ４ 类，微观孔隙孔径较小，纳米级孔隙非常发育，比表

面积和总孔体积较大，具备较好的页岩气富集与保存条件；现场解吸总含气量较高，平均为 １．９５ ｍ３ ／ ｔ，吸附能力较强，吸附气量平

均为 ３．１０ ｍ３ ／ ｔ，显示出良好的含气性；泥页岩吸附气量与 ＴＯＣ、Ｒｏ、黏土矿物含量、孔隙度、比表面积及总孔体积呈较好的正相关

性，与平均孔径呈负相关。
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　 　 页岩气是一种主要以吸附态、游离态等方式赋

存于暗色泥页岩中的非常规天然气［１－２］，相较于石

油和煤等化石燃料，页岩气具有能量密度大、热值

较高和燃烧产物清洁等优势，被认为是一种清洁能

源［３－４］。 自 ２００９ 年实施第一口页岩气参数井以

来，我国页岩气逐步进入实质性勘探开发阶段，上
奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组海相页岩气在

重庆涪陵、四川长宁—威远等地区成功实现商业化

开发，上三叠统延长组陆相页岩气在鄂尔多斯盆地

实施的多口钻井中获得工业气流［５－６］。 贵州地区

震旦系至三叠系发育多套富有机质页岩层系，目前

开展的页岩气勘探开发研究工作层系主要为志留

系龙马溪组和二叠系龙潭组［７－８］，在黔北正安页岩

气区块获得海相龙马溪组页岩气工业气流突破，在
黔北金沙和黔西盘县等地区获得海陆过渡相龙潭

组良好含气显示。
石炭系旧司组作为贵州省页岩气赋存的主要

层系之一，在黔西地区广泛发育，资源潜力较

大［９］。 六盘水市钟山区水页 １ 井在钻至旧司组时

见到良好的页岩气显示，对含气异常层段进行试

气，日产气量高达 ２０ ０００ ｍ３；六盘水市高新区黔水

地 １ 井在未经压裂改造的情况下获得了稳定页岩

气流［１０］，均显示出该地区石炭系具有良好的页岩

气勘探开发潜力。 目前针对石炭系旧司组页岩气

赋存机理及成藏特征开展研究工作较少，主要围绕

旧司组沉积环境、有机地化特征、有利区优选及勘

探潜力等方面进行了少量研究工作［１１－１２］，缺少对

旧司组富有机质泥页岩发育特征、含气特点及含气

性影响因素方面的系统研究。 本文以黔西地区石

炭系旧司组钻井岩心样品及野外露头样品为研究

对象，基于有机地球化学、Ｘ－射线衍射（ＸＲＤ）、覆
压孔渗、场发射扫描电镜（ＦＥ－ＳＥＭ）、液氮吸附、含
气量现场解吸和高压等温吸附等实验测试手段，获
取页岩气发育地质特征参数，分析页岩气成藏地质

特征，并探讨泥页岩含气性影响因素，以期丰富石

炭系页岩气发育地质理论，为研究区页岩气勘探开

发提供借鉴。

１　 地质背景

黔西地区地处扬子板块西南缘，构造上褶皱和

断裂较为发育，褶皱主要为隔挡式褶皱，展布方向

以北西向为主，断裂展布方向主要为北东向和北西

向［１３］。 旧司组主要分布于贵州省西部地区，沉积

环境在面上呈现出过渡变化的特点，沿北西方向至

南东方向由陆相、海陆过渡相转变为海相，主要表

现为 ５ 种沉积相，分别为潟湖相、沼泽相、滨岸相、
浅水陆棚相和深水陆棚相［１４－１５］。 在此沉积环境

下，广泛发育了一套厚度变化较大的地层，厚度主

要介于 ０～９９２ ｍ；地层岩性多样，主要为碳质页岩、
深灰色页岩、泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、粉砂

岩，偶夹硅质页岩及煤层 ／煤线，岩性在纵向上呈现

出“碳质页岩、泥页岩、砂岩”频繁交替出现的特

征，储层纵向上表现出较强的非均质性，黑色富有

机质泥页岩较为发育，累计厚度变化较大，主体介

于 ３０～１００ ｍ 之间（图 １）。

２　 样品与实验

此次研究的实验样品采集于研究区内实施的

页岩气参数井 ＳＹ１ 井、ＬＹ１ 井、ＱＹ２ 井的岩心及少

量的野外地质调查露头样品，岩性主要为黑色、灰
黑色富有机质泥页岩。

干酪根显微组分鉴定和镜质体反射率均使用

Ｓｃｏｐｅ．Ａ１ 型显微光度计，有机碳含量的测定使用

ＣＳ２３０ 型碳硫分析仪和 ＹＱ－ＶＩＩ 油气显示评价仪，
矿物组成分析使用 Ｘ＇Ｐｅｒｔ Ｐｏｗｄｅｒ 型 Ｘ－射线衍射

仪，孔隙度渗透率测试使用 ＰＯＷＥＲ－ＰＤＰ－２００ 型

覆压孔隙度渗透率测量仪，场发射扫描电镜（ＦＥ－
ＳＥＭ）实验使用 ＺＥＩＳＳ 公司的 ＭＥＲＬＩＮ ＣＯＭＰＡＣＴ
型场发射扫面电镜，液氮吸附实验使用 ＴｒｉＳｔａｒ３０２０
型低温氮吸附仪，高压等温吸附实验使用 ＧＡＩ－１００
型高压气体等温吸附仪，所有测试分析工作均是依

照相关国标或行业标准完成的。

３　 页岩气成藏地质特征

３．１　 有机地球化学

泥页岩有机地球化学参数主要包括有机质类

型、有机碳含量、有机质成熟度（Ｒｏ）。 页岩的有机

质既是页岩气的物质来源，又是吸附态烃类气体的

重要吸附介质，其类型影响生烃强度和烃类状态。
有机碳含量是评价富有机质页岩生烃潜力重要指

标，有机碳含量越高生烃潜力越强，有机质成熟阶

段与烃类的状态和产量密切相关［１６］。
干酪根显微组分鉴定结果显示，显微组分以壳

质组为主，含量大于 ５０％，其次为腐泥组和镜质

组，及少量的惰质组；干酪根类型指数（ＴＩ）计算方

法结果显示，ＴＩ 介于－１０ ～ ８６ 之间，有机质类型以

Ⅱ型为主，并有少量Ⅰ型和Ⅲ型，表明有机质母质

主要来源于海相的低等生物。 当 ＴＯＣ 含量大于

１．００％时，页岩气具备聚集成藏的条件［１７］。 对旧司

组泥页岩样品进行有机碳含量测试，结果显示，
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图 １　 黔西地区研究区石炭系旧司组页岩厚度等值线及采样位置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｈａｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｊｉｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

ＴＯＣ 含量介于 ０．７６％ ～ ４．１６％之间，平均为１．８６％，
主体上介于 １％～４％之间，其中 ＴＯＣ 含量大于 １％
的样品数占样品总数的 ８８．４６％，ＴＯＣ 含量大于 ２％
的样品数占样品总数的５７．６９％；ＬＹ１ 井纵向上随

深度的增加 ＴＯＣ 呈增大的趋势（图 ２），整体而言

旧司组 ＴＯＣ 含量较高，优质页岩段位于下部，具备
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图 ２　 黔西地区 ＬＹ１ 井 ＴＯＣ 含量随深度变化特征

Ｆｉｇ．２　 ＴＯＣ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗｅｌｌ ＬＹ １
ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

良好的页岩气发育条件。 通过测定有机质镜质体

反射率（Ｒｏ）来反映有机质成熟度，实验结果显示，
Ｒｏ介于 １．６９％～３．１６％之间，平均为 ２．３６％，主体上

在 ２．００％～３．００％范围内，处于过成熟早期阶段，Ⅱ
型干酪根在过成熟阶段进入生干气高峰期［１８］，表
明旧司组生成气态烃的能力较强。
３．２　 矿物组成

通过 Ｘ－射线衍射实验分析泥页岩样品矿物组

成，实验结果显示，泥页岩矿物成分主要为石英和

黏土矿物，少量的长石、方解石和黄铁矿（图 ３ａ）。
其中石英含量最高，介于 ２２．１１％～６７．００％之间，平均

为 ５０．６２％；黏土矿物含量介于 ２６．００％ ～ ５４．５３％之

间，平均为 ３９．２０％；长石含量介于 ０ ～ １６．８２％之间，
平均为 ４．４９％；方解石含量介于 ０～２２．４３％，平均为

３．９６％；黄铁矿含量介于 ０ ～ ５．００％，平均为１．７３％。
整体而言，泥页岩矿物组成中脆性矿物含量较高，
有利于页岩气开发过程中的压裂改造。

黏土矿物成分中伊利石含量最高，其次为蒙脱

石和绿泥石，及一定量的高岭石和伊 ／蒙混层（图
３ｂ）。 其中伊利石含量介于 １２．９０％～６７．００％，平均

为 ４０．７９％；蒙脱石含量介于 ０ ～ ５５． ５６％，平均为

２０．３３％；绿泥石含量介于０～４７．８３％，平均为１９．７３％；
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图 ３　 黔西地区研究区石炭系旧司组矿物成分特征

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｊｉｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

高岭石含量介于 ０～４３．４８％，平均为 １０．９６％，伊 ／蒙
混层含量介于 ０～３４．００％，平均为 ８．１９ ％。 蒙脱石

在碱性和高温条件下向伊利石和绿泥石转化，伊利

石为富含 Ｋ＋的水介质环境、绿泥石为富含 Ｆｅ２＋和

Ｍｇ２＋的水介质环境，表明旧司组沉积时期及埋藏成

岩过程中总体上为碱性高温环境，有利于富有机质

泥页岩的富集和保存［１９－２０］。
脆性指数是反映页岩可压裂性的一个直观指

标，泥页岩矿物成分中的石英、长石、方解石等脆

性矿物在外力作用下极易产生裂缝，有利于页岩

气的开发。 参考中国海相页岩气矿物组分脆性

指数方法［２１］计算旧司组泥页岩样品的脆性指数，
公式如下：

ＢＲＩＴ＝
Ｖ石英＋Ｖ长石＋Ｖ碳酸盐矿物

Ｖ全部矿物

×１００％

式中：ＢＲＩＴ 为脆性指数；Ｖ石英为石英含量；Ｖ长石为长

石含量；Ｖ碳酸盐矿物为方解石、白云石等碳酸盐矿物

含量；Ｖ全部矿物为所有矿物含量之和。 通过上述脆性

指数公式计算实验样品脆性指数，结果显示旧司组

泥页岩样品脆性指数介于 ４４．５２％ ～ ７１．００％之间，
平均为 ５９．０７％，脆性指数整体较高，有利于页岩气

开发时进行压裂改造。
３．３　 储集物性

３．３．１　 孔隙度和渗透率

使用覆压孔渗方法测试旧司组页岩的孔隙度

和渗透率，测试的样品均取自参数井富有机质泥页

岩。 实验测试结果显示，页岩有效孔隙度介于

０．９６％～ ４． ２１％之间，平均为 ２． １５％，渗透率介于

（０．００２ １８～ ０．１９０ ０１ ） × １０－３ μｍ２ 之 间， 平 均 为

０．０９９ ８７×１０－３ μｍ２，页岩的孔隙度和渗透率均非常

低，表现为特低孔、特低渗储层，有机质生成的烃类

气体较难运移，有利于页岩气的富集与保存。
３．３．２　 微观孔隙类型

泥页岩的微观孔隙不仅能为烃类气体提供大

量的储集空间，而且对泥页岩储层的储集性能有重

要影响［２２］。 近年来，国内外众多学者对页岩储层

微观孔隙类型进行了研究，对孔隙类型的划分及成

因进行分析探讨，其中孔隙分类方案最具代表性的

有 ＳＬＡＴＴ 和 Ｏ＇ＢＲＩＥＮ 六分法［２３－２５］。 为研究黔西

地区石炭系旧司组泥页岩微观孔隙类型，笔者采

用氩离子抛光仪对样品进行处理，使用场发射扫

描电镜定性分析泥页岩微观孔隙特征。 在结合

前人研究成果的基础上，将研究区泥页岩微观孔

隙划分为 ４ 类：粒间孔、粒内孔、有机质孔及微裂缝

（图 ４）。
粒间孔和粒内孔在石炭系旧司组泥页岩中最

为发育。 粒间孔通常发育在矿物颗粒与矿物颗粒

接触的位置，主要有脆性矿物（石英、长石、方解石

等）之间的孔隙（图 ４ａ，ｃ，ｅ）、脆性矿物与黏土矿

物间的孔隙（图 ４ｂ）、黏土矿物絮状物间产生的

孔隙（图 ４ｂ），微观孔隙形态各异。 粒内孔通常

形成于矿物颗粒内部，在成岩过程和后期构造作

用均能产生粒内孔，在镜下可观察到矿物内部产

生的粒内孔（图 ４ａ，ｂ，ｄ）、草莓状黄铁矿晶体形成

过程产生的粒内孔（图 ４ｃ）、矿物的溶蚀作用下产

生的溶蚀孔（图 ４ｆ）。
有机质在生成烃类气体的过程中会在有机质

表面产生有机质气泡孔，镜下可观察到大量的有机

质气泡孔（图４ｄ，ｅ），表明石炭系旧司组富有机质
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图 ４　 黔西地区旧司组泥页岩样品场发射扫描电镜下微观孔隙类型及特征

Ｆｉｇ．４　 ＦＥ－ＳＥＭ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ Ｊｉｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

泥页岩具有较强的生烃潜力，同时，有机质孔的大

量发育也为烃类气体赋存提供充足的空间。 此外，
在成岩和后期改造过程中会产生大量的微裂缝，镜
下可观察到微裂缝较为发育（图 ４ａ，ｅ，ｆ），微裂缝

的发育能够为油气提供存储空间及运移通道，同时

有利于页岩气的成藏及后期压裂改造。
３．３．３　 微观孔隙结构

泥页岩微观孔隙结构参数主要包括比表面积、
总孔体积及平均孔径等，通过液氮吸附实验研究旧

司组泥页岩样品的微观孔隙结构特征。 页岩的比

表面积和总孔体积分别采用 ＢＥＴ 方程、ＢＪＨ 法计

算。 实验结果表明，旧司组泥页岩的平均孔径介于

３．１５～７．６８ ｎｍ 之间，平均为 ４．８８ ｎｍ，以中孔为主；
ＢＥＴ 比表面积介于 １０．８５３ ～ ３０．２８７ ｍ２ ／ ｇ 之间，平
均为 １９．２５１ ｍ２ ／ ｇ，孔体积介于 ０．００７ ８ ～ ０． ０３１ ３
ｍ３ ／ ｇ 之间，平均为 ０．０２０ ４ ｍ３ ／ ｇ（表 １），可以看出，
泥页岩的比表面积较大，能够为吸附气的赋存提供

大量的场所。
３．４　 泥页岩含气性

泥页岩含气性能是评价页岩气藏潜力大小的

一个关键参数，对页岩含气性评价、有利区优选、资
源量预测及计算至关重要［２６－２７］。 泥页岩含气性参

数主要通过现场解吸、等温吸附等方法获取。 现场

解吸实验能够获得钻井岩心样品的总含气量，是评

价泥页岩含气性最为直观的一个参数，总含气量由

解吸气量、损失气量及残余气量三部分组成［２８］。
等温吸附实验能够有效反映泥页岩的吸附性能，

表 １　 黔西地区旧司组泥页岩微观孔隙结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ｆｒｏｍ Ｊｉｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

样品编号
比表面积 ／
（ｍ２·ｇ－１）

孔体积 ／
（ｍ３·ｇ－１）

平均孔径 ／
ｎｍ

ＪＳ－０１ ２０．０８０ ０．０２３ ６ ４．２５
ＪＳ－０３ １５．２４５ ０．０１６ ６ ５．５９
ＪＳ－０５ ２２．３２１ ０．０２６ １ ３．８９
ＪＳ－０７ ３０．２８７ ０．０３１ ３ ３．１５
ＪＳ－０９ １９．３６６ ０．０２２ ８ ４．４２
ＪＳ－１２ １０．８５３ ０．００７ ８ ７．６８
ＪＳ－１５ １６．８４１ ０．０１５ ５ ５．２０
ＪＳ－１６ １９．０１６ ０．０１９ １ ４．８６

通过饱和吸附气量来予以度量，饱和吸附气量越大

吸附性能越好。
３．４．１　 现场解吸

现场解吸实验的泥页岩样品均取自参数井岩

心，样品到达地面及时装罐，减少在空气中暴露的

时间。 解吸气量均是在钻井现场使用仪器测得，泥
页岩样品装罐后开始解吸，解吸初期定以 ５ ｍｉｎ 间

隔记录解吸气量，随着解吸气量减少逐步延长记录

时间的间隔，连续解吸 ８ ｈ 后可根据解吸气量的大

小适当调整时间间隔，当解吸气量变化很细微的时

候，结束解吸，获取解吸气量；通过 ＵＳＢＭ 法直线趋

势拟合法获取损失气量；最后将样品送至实验室获

取残余气量（图 ５）。 对研究区内实施的 ＳＹ１ 井、
ＬＹ１ 井、ＱＹ２ 井 ３ 口页岩气参数井岩心样品开展含

气量现场解吸实验，结果显示，旧司组富有机质泥
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图 ５　 泥页岩含气量现场解吸测试流程

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

页岩现场解吸总含气量介于 １．３７～２．９４ ｍ３ ／ ｔ 之间，
平均为 １．９５ ｍ３ ／ ｔ（表 ２），整体显示出较高的含气

量，达到页岩气工业开发的标准［２９］。
３．４．２　 等温吸附

通过等温吸附实验分析旧司组富有机质泥页

岩的吸附能力大小，一定程度上模拟泥页岩样品对

甲烷气体的吸附能力［３０］。 此次等温吸附实验测试

温度为 ３０ ℃，共测试 ８ 个平衡点，最大压力为

１３ ＭＰａ，吸附介质为甲烷气体。 通过实验获取每个

压力对应的吸附气量数据，将压力和吸附气量使用

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程曲线拟合（图 ６），获得饱和吸附气

量。 结果显示，旧司组泥页岩的饱和吸附气量介于

１．５８～ ４．５２ ｍ３ ／ ｔ 之间，平均为 ３．１０ ｍ３ ／ ｔ，Ｌａｎｇｍｕｉｒ
压力介于 １．７６ ～ ２．５５ ＭＰａ 之间，平均为 １．９９ ＭＰａ，
吸附气量总体上较高。 从实验样品的等温吸附和

有机碳含量测试结果可以看出（图 ６），ＴＯＣ 含量越

高，吸附气量越大。 如样品 ＪＳ－７ 至 ＪＳ －１２，随着

ＴＯＣ 含量降低，吸附气量呈变小的趋势，表现出旧

司组泥页岩对烃类气体具备较强的吸附能力，且与

ＴＯＣ 含量呈良好的正相关性。

表 ２　 黔西地区石炭系旧司组泥页岩现场解吸总含气量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ Ｊｉｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

样品
编号

井名
深度 ／

ｍ
含气量 ／

（ｍ３·ｔ－１）
样品
编号

井名
深度 ／

ｍ
含气量 ／

（ｍ３·ｔ－１）
样品
编号

井名
深度 ／

ｍ
含气量 ／

（ｍ３·ｔ－１）

ＪＳ－０１ ＳＹ１ 井 ７０５．１７ ２．３５ ＪＳ－１２ ＬＹ１ 井 ２５２．３５ １．９５ ＪＳ－１９ ＱＹ２ 井 ６７１．００ １．３７
ＪＳ－０３ ＳＹ１ 井 ７１６．２６ １．９８ ＪＳ－１３ ＬＹ１ 井 ２９２．９２ １．７０ ＪＳ－２０ ＱＹ２ 井 ７０２．８０ １．４１
ＪＳ－０５ ＳＹ１ 井 ７５０．２８ ２．４９ ＪＳ－１４ ＬＹ１ 井 ３００．９０ １．６１ ＪＳ－２１ ＱＹ２ 井 ７２５．５６ １．５８
ＪＳ－０７ ＳＹ１ 井 ７８０．１５ ２．９４ ＪＳ－１５ ＬＹ１ 井 ３０７．８０ ２．０５ ＪＳ－２３ ＱＹ２ 井 ７３６．２１ １．９０
ＪＳ－０９ ＳＹ１ 井 ８１６．２２ ２．１７ ＪＳ－１６ ＬＹ１ 井 ３１２．２１ １．８２ ＪＳ－２４ ＱＹ２ 井 ７４６．１６ ２．０８
ＪＳ－１０ ＬＹ１ 井 ２３９．３８ １．８２ ＪＳ－１８ ＬＹ１ 井 ３１６．８３ ２．００ ＪＳ－２６ ＱＹ２ 井 ７６２．０５ １．８８
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图 ６　 黔西地区旧司组泥页岩样品等温吸附曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ Ｊｉｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ
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４　 泥页岩含气性影响因素

泥页岩的含气性影响因素较多，主要包括有机

地化特征、矿物成分、储集物性、孔隙结构等［３１－３２］。
此次研究通过分析有机碳含量、有机质成熟度、黏
土矿物和石英、孔隙度、平均孔径、比表面积、总孔

体积等参数与泥页岩饱和吸附气量之间的关系，探
讨泥页岩含气性的影响因素。
４．１　 有机碳含量

泥页岩中有机碳含量对泥页岩吸附气量具有

直接的影响，同时也是影响总含气量最主要的因

素，两者表现出很好的正相关性［３１－３２］。 通过对旧

司组泥页岩样品测试数据分析表明（图 ７），饱和吸

附气量随着 ＴＯＣ 含量的增加呈增大的趋势，两者

具有良好的正相关性，相关性系数 Ｒ２达 ０．９０９ １；同
时，结合表 ２ 中现场解吸总含气量数据分析与 ＴＯＣ
含量的关系，可以看出随着 ＴＯＣ 含量增加，泥页岩

的总含气量表现出增大的趋势，且两者正相关性较

好（图 ７）。 整体而言，ＴＯＣ 含量对旧司组泥页岩含

气性具有重要影响，同时有部分数据点未遵循上述

递增规律。 可见，ＴＯＣ 含量并不是唯一影响因素，
还存在其他因素对泥页岩含气性产生影响。 图 ７
中两条拟合曲线交叉点处 ＴＯＣ 含量约为 ２． ５％，
ＴＯＣ 含量大于２．５％的区间，泥页岩总含气量约大

于 ２ ｍ３ ／ ｔ、饱和吸附气量约大于 ３ ｍ３ ／ ｔ；ＴＯＣ 含量

小于 ２．５％的区间，总含气量和饱和吸附气量相对

偏低。 总体而言，ＴＯＣ 含量为 ２．５％可以作为预测

研究区旧司组页岩气勘探开发甜点层段的界限值。
４．２　 有机质成熟度

有机质成熟度（Ｒｏ）对吸附气量大小同样存在

y x=1.090 4 +0.622 7
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图 ７　 黔西地区旧司组泥页岩 ＴＯＣ 含量
与饱和吸附气量、总含气量关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｄｓｏｒｂｅｄ
ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ， ｔｏｔａｌ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ｆｒｏｍ Ｊｉｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

一定的影响，但看法不一。 有研究认为，随着 Ｒｏ的

增加，富有机质泥页岩中的有机质热演化生烃从而

产生大量纳米级孔隙，导致比表面积增加，吸附能

力也随之增加［３２－３３］。 通过旧司组泥页岩 ＴＯＣ 含

量、Ｒｏ与吸附气量关系图（图 ８）分析可知，部分实

验数据点 Ｒｏ与吸附气量表现出一定的正相关性，
可能是由于有机质生成烃类气体时产生了大量的

纳米级孔隙，提供更多的吸附介质；但是，可以观察

到一些数据点 Ｒｏ虽高但吸附气量较低，结合 ＴＯＣ
数据进行综合考虑，发现随着 Ｒｏ的增加，ＴＯＣ 含量

逐步降低，这可能是由于有机质成熟度的增加只形

成了少量的有机质孔隙，并未改善有机质的吸附能

力，而 ＴＯＣ 的下降却使得泥页岩的吸附能力快速

降低，从而使一些实验样品表现出高 Ｒｏ、低 ＴＯＣ 含

量、低吸附气量的特征。
４．３　 矿物成分

矿物成分是影响泥页岩吸附气量的另一个重

要因素，矿物成分对泥页岩吸附气量的影响主要体

现在黏土矿物含量的影响。 通过黏土矿物质量分

数、石英质量分数与吸附气量的关系（图 ９）可以看

出，泥页岩黏土矿物质量分数大小与泥页岩吸附

气量大小呈现出良好的正相关性，整体上表现为

黏土矿物质量分数越大，吸附气量越大。 石英质

量分数与吸附气量大小呈现出较低的负相关性，
随着石英质量分数增大，吸附气量呈减小的趋

势，但相关性不是很明显，说明石英含量对吸附气

量大小影响较小。通过对旧司组泥页岩石英含量
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图 ８　 黔西地区旧司组泥页岩 ＴＯＣ 含量、Ｒｏ与吸附气量关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ，
Ｒｏ ａｎｄ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ｆｒｏｍ Ｊｉｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ
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图 ９　 黔西地区石炭系旧司组泥页岩黏土矿物、石英质量分数与吸附气量关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ
ａｎｄ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ Ｊｉｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

与 ＴＯＣ 含量相关性分析，发现两者无明显相关性

（图 ９ｂ），说明该样品中的石英来源以陆源碎屑为

主［３４］。 等温吸附实验的泥页岩样品矿物组成中脆

性矿物含量较高，脆性指数介于 ５３．００％ ～ ６９．００％
之间，平均为６０．５０％，反映旧司组泥页岩脆性较

好，有利于后期压裂改造。
４．４　 孔隙度

泥页岩的孔隙度不仅影响泥页岩的总含气量，
而且对吸附气量也存在一定的影响。 通过孔隙度

与吸附气量的关系（图 １０）可以看出，随着孔隙度

的增大，泥页岩吸附气量呈现出增大的趋势，两
者表现出较好的正相关性，可能是由于泥页岩孔

径主要分布在 ５ ｎｍ 以内的中孔，孔隙度增加说

明了岩石比表面积随之增加，可为吸附气提供更

多的吸附表面。
４．５　 孔隙结构参数

泥页岩的微观孔隙既能为页岩气提供大量的

存储空间，又能增强泥页岩对烃类气体的吸附能

力。 从平均孔径、比表面积、总孔体积与吸附气量

关系图（图 １１）中可以看出，泥页岩平均孔径与比

表面积呈负相关性，平均孔径越小，比表面积越大，
大量发育的纳米级孔隙能够提供更大的比表面积；
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图 １０　 黔西地区石炭系旧司组
泥页岩孔隙度与吸附气量关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｇａｓ
ｏｆ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ Ｊｉｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

平均孔径与吸附气量呈负相关性，说明孔径越小越

有利于页岩气的储集；泥页岩比表面积、总孔体积

与吸附气量呈正相关性，表明泥页岩的比表面积和

总孔体积越大，能够为吸附气提供更大的赋存空

间，泥页岩的吸附气量越高。

５　 结论

（１）黔西地区石炭系旧司组泥页岩有机质类
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图 １１　 黔西地区石炭系旧司组泥页岩孔径结构参数与吸附气量关系
Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ Ｊｉｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ
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型以Ⅱ型为主，有机碳含量较高（ＴＯＣ 含量主体上

介于 １．００％～４．００％之间），有机质处于过成熟早期

阶段，页岩气发育潜力较大；矿物成分以石英和黏

土矿物为主，脆性矿物含量高，有利于后期的压裂

改造。
（２）研究区石炭系旧司组为特低孔、特低渗储

层，微观孔隙类型包括粒间孔、粒内孔、有机质孔及

微裂缝 ４ 类，微观孔隙以中孔为主；比表面积和总

孔体积较大，平均孔径较小，有利于页岩气的富集

与保存。
（３）泥页岩现场解吸总含气量较高，介于 １．３７～

２．９４ ｍ３ ／ ｔ 之间，平均为 １．９５ ｍ３ ／ ｔ，均达到工业开发

的最低标准；等温吸附实验揭示泥页岩吸附能力较

强，吸附气量介于 １． ５８ ～ ４． ５２ ｍ３ ／ ｔ 之间，平均为

３．１０ ｍ３ ／ ｔ，总体上显示出良好的含气性。
（４）泥页岩吸附气量与有机碳含量及黏土矿

物含量呈良好的正相关。 泥页岩孔隙度越大，泥页

岩吸附气量越大；泥页岩的吸附气量与泥页岩比表

面积、总孔体积呈正相关，比表面积和总孔体积越

大，吸附气量越高；泥页岩吸附气量与平均孔径呈

负相关，说明孔径越小的纳米级孔隙越有利于页岩

气的储集。
（５）研究区石炭系旧司组下部层段泥页岩具

有 ＴＯＣ 含量较高、现场解吸总含气量和饱和吸附

气量较大、脆性较好的特点，是旧司组页岩气勘探

开发潜在的优质甜点层段。
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Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１８，４０（４）：５６６－５７２．
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因与来源探讨［Ｊ］．天然气地球科学，２０１３，２４（４）：７５５－７６７．
　 　 　 ＬＩ Ｙａｎｊｕｎ，ＺＨＡＯ Ｓｈｅｎｇｘｉａｎ，ＬＩ Ｙｕｅｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｇｅｎｅｓｉｓ

ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇｓｈａｎ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４（４）：７５５－７６７．

［２０］ 　 戴金星，倪云燕，邹才能，等．四川盆地须家河组煤系烷烃气

碳同位素特征及气源对比意义［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，
２００９，３０（５）：５１９－５２９．

　 　 　 ＤＡＩ Ｊｉｎｘｉｎｇ，ＮＩ Ｙｕｎｙａｎ，ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ａｌｋａｎｅ ｇａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｇａｓ－ｓｏｕｒｃｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，３０（５）：５１９－５２９．

［２１］ 　 王兰生，苟学敏，刘国瑜，等．四川盆地天然气的有机地球化

学特征及其成因［Ｊ］ ．沉积学报，１９９７，１５（２）：４９－５３．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｌａｎｓｈｅｎｇ，ＧＯＵ Ｘｕｅｍｉｎ，ＬＩＵ Ｇｕｏｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓｅｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，１９９７，１５（２）：４９－５３．

［２２］ 　 魏国齐，董才源，谢增业，等．川西北地区 ＳＴ３ 井泥盆系油气

地球化学特征及来源［ Ｊ］ ．中国石油大学学报（自然科学

版），２０１９，４３（４）：３１－３９．
　 　 　 ＷＥＩ Ｇｕｏｑｉ，ＤＯＮＧ Ｃａｉｙｕａｎ，ＸＩＥ Ｚｅｎｇｙｅ，ｅｔ ａｌ．Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｇｅｏ⁃

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｏｆ ｗｅｌｌ ＳＴ３ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０１９，４３（４）：３１－３９．

［２３］ 　 杨跃明，文龙，罗冰，等．四川盆地乐山—龙女寺古隆起震旦系

天然气成藏特征［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１６，４３（２）：１７９－１８８．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｙｕｅｍｉｎｇ，ＷＥＮ Ｌｏｎｇ，ＬＵＯ Ｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕ⁃

ｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｎｉａｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，Ｌｅｓｈａｎ－Ｌｏｎｇｎüｓｉ ｐａｌｅｏ⁃
ｈｉｇｈ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，４３（２）：１７９－１８８．

［２４］ 　 李平平，郭旭升，郝芳，等．四川盆地元坝气田长兴组古油藏的

定量恢复及油源分析［Ｊ］．地球科学，２０１６，４１（３）：４５２－４６２．
　 　 　 ＬＩ Ｐｉｎｇｐｉｎｇ，ＧＵＯ Ｘｕｓｈｅｎｇ，ＨＡＯ Ｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐａｌｅｏ⁃ｏｉｌ⁃ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｉｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙｕａｎｂａ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，４１（３）：

４５２－４６２．
［２５］ 　 杨柳，巫芙蓉，郭鸿喜，等．川南 ＹＪ 向斜区茅口组储层地震

预测与主控因素分析 ［ Ｊ］ ． 断块油气田， ２０２１， ２８ （ ３）：
３６３－３６８．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｌｉｕ，ＷＵ Ｆｕｒｏｎｇ，ＧＵＯ Ｈｏｎｇｘｉ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍａｏｋｏｕ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ ＹＪ Ｓｙｎｃｌｉｎｅ ａｒｅａ， Ｓｏｕｔｈ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｆａｕｌｔ⁃
Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０２１，２８（３）：３６３－３６８．

［２６］ 　 谢知含，侯宇，雷开强，等．ＸＣ 地区茅口组岩溶储层发育有

利区预测［Ｊ］ ．断块油气田，２０２１，２８（２）：２３０－２３４．
　 　 　 ＸＩＥ Ｚｈｉｈａｎ，ＨＯＵ Ｙｕ，ＬＥＩ Ｋａｉｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｖｏｒａｂｌｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｋａｒｓｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ＸＣ
ａｒｅａ［Ｊ］．Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０２１，２８（２）：２３０－２３４．

［２７］ 　 杨恒，龚文平，郑伦举．煤系烃源岩油气生成、排出与滞留特

征［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２１，４３（３）： ４９８－５０６．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｈｅｎｇ，ＧＯＮＧ Ｗｅｎｐｉｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｌｕｎｊｕ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ｅｘｐｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌｙ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２１，４３（３）：４９８－５０６．

［２８］ 　 肖贤明，刘德汉，傅家谟．我国聚煤盆地煤系烃源岩生烃评

价与成烃模式［Ｊ］ ．沉积学报，１９９６，１４（Ｓ１）：１０－１７．
　 　 　 ＸＩＡＯ Ｘｉａｎｍｉｎｇ，ＬＩＵ Ｄｅｈａｎ，ＦＵ Ｊｉａｍｏ．Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ⁃

ｍｅａｓｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
１９９６，１４（Ｓ１）：１０－１７．

［２９］ 　 吴斌，周龙刚，潘新志，等．新疆三塘湖盆地低煤阶煤层气成

因探讨［Ｊ］ ．特种油气藏，２０２０，２７（１）：４７－５４．
　 　 　 ＷＵ Ｂｉｎ，ＺＨＯＵ Ｌｏｎｇｇａｎｇ，ＰＡＮ Ｘｉｎｚｈｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｇｅｎｅｓｉｓ

ｌｏｗ ｃｏａｌ ｒａｎｋ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ Ｓａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｉｏｒｓ， ２０２０， ２７（１）：４７－５４．

［３０］ 　 何发岐，董昭雄，赵兰，等．深部煤层游离气形成机理及资源

意义［Ｊ］ ．断块油气田，２０２１，２８（５）：６０４－６０８，６１３．
　 　 　 ＨＥ Ｆａｑｉ，ＤＯＮＧ Ｚｈａｏｘｉｏｎｇ，ＺＨＡＯ Ｌａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｅ ｇａｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｃｏａｌｂｅｄ［Ｊ］．Ｆａｕｌｔ⁃
Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０２１，２８（５）：６０４－６０８，６１３．

（编辑　 黄　 娟）
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［３１］　 唐玄，张金川，丁文龙，等．鄂尔多斯盆地东南部上古生界海

陆过渡相页岩储集性与含气性［Ｊ］ ．地学前缘，２０１６，２３（２）：
１４７－１５７．

　 　 　 ＴＡＮＧ Ｘｕａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｃｈｕａｎ，ＤＩＮＧ Ｗｅｎｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍａｒｉｎｅ － ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ
ｓｈａｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１６，２３（２）：１４７－１５７．

［３２］ 　 党伟，张金川，黄潇，等．陆相页岩含气性主控地质因素：以
辽河西部凹陷沙河街组三段为例 ［ Ｊ］ ．石油学报，２０１５，
３６（１２）：１５１６－１５３０．

　 　 　 ＤＡＮＧ Ｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｃｈｕａｎ，ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｉｎ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓ：ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒ ３ｒｄ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｈｅ
Ｓａｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３６（１２）：１５１６－１５３０．

［３３］ 　 ＳＴＲＡＰＯＣ′ Ｄ，ＭＡＳＴＡＬＥＲＺ Ｍ，ＳＣＨＩＭＭＥＬＭＡＮＮ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅ⁃
ｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ａｌｂａｎｙ
ｓｈａｌｅ （Ｄｅｖｏｎｉａｎ－Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ），ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｌｌｉｎｏｉｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡＡＰＧ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，９４（１１）：１７１３－１７４０．

［３４］ 　 ＮＩＥ Ｈａｉｋｕａｎ，ＨＥ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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