
书书书

上扬子黔北地区下寒武统海相黑色泥页岩特征及

页岩气远景区评价


王丽波１，２　久凯３，４　曾维特３，４　付景龙３，４　赵松３，４

ＷＡＮＧＬｉＢｏ１，２，ＪＩＵＫａｉ３，４，ＺＥＮＧＷｅｉＴｅ３，４，ＦＵＪｉｎｇＬｏｎｇ３，４ａｎｄＺＨＡＯＳｏｎｇ３，４

１中国地质大学资源学院，武汉　４３００７４

２东北石油大学，大庆　１６３３１８

３海相储层演化与油气富集机理教育部重点实验室，中国地质大学，北京　１０００８３

４页岩气勘查与评价国土资源部重点实验室，中国地质大学，北京　１０００８３

１ＦａｃｕｌｔｙｏｆＥａｒｔｈＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ

２ＮｏｒｔｈｅａｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｑｉｎｇ１６３３１８，Ｃｈｉｎａ

３ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｒｉｎｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＡｂｕｎｄａｎｃｅＭｅｃｈａｎｉｓｍ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００８３，Ｃｈｉｎａ

４ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＳｈａｌｅＧａｓＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２０１２１２１８收稿，２０１３０６２６改回

ＷａｎｇＬＢ，ＪｉｕＫ，ＺｅｎｇＷＴ，ＦｕＪＬａｎｄＺｈａｏＳ２０１３ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｍａｒｉｎｅｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｇａｓｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｒｅａｉｎＱｉａｎｂｅｉａｒｅａ，ＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２９（９）：３２６３－３２７８

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｈａｌｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｍｉｎｅｒａｌｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｂｏｕｔＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ（ＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ）ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎ（Ｑｉａｎｂｅｉａｒｅａ）ｈａｓｂｅｅｎ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｄｉｓｃｕｓｓｅｄＢｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆｓｈａｌｅｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＱｉａｎｂｅｉａｒｅａｈａｓｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａａｎｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆ
ｓｈａｌｅｇａｓｉｎＣｈｉｎａＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ（ＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ）ｍａｒｉｎｅｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｉｎＱｉａｎｂｅｉａｒｅａｈａｖｅｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｒｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＴｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｗａｓｄｅｅｐｅｒｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｖｅｓｙｓｔｅｍｔｒａｃｔ
（ＴＳＴ），ｔｈｅｃｅｎｔｒｅｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔａｒｅａ，ｔｈｅｍａｉｎｓｏｕｒｃｅｓｗｅｒｅｓｕｐｐｌｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｒｅａ，
ａｎｄｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｗｅｒｅｓａｎｄｙｓｈｅｌｆｆａｃｉｅｓ，ｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｓｈｅｌｆｆａｃｉｅｓａｎｄｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｈｅｌｆｆａｃｉｅｓ（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔ
ｐａｒｔｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｓｏｕｔｈｅａｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）Ｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｇｏｔｌｏｗｅｒｉｎｔｈｅｌａｔｅｈｉｇｈｓｔａｎｄｓｙｓｔｅｍｔｒａｃｔ
（ＨＳＴ），ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｓｈｅｌｆｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｅｘｐａｎｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｓｃｅｎｄｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｓｈｅｌｆａｎｄｔｈｅ
ｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｈｅｌｆｎａｒｒｏｗｅｄｄｏｗｎｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｐａｒｔｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａＴｈｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｔｙｐｅｏｆｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｓｔｙｐｅＩＩＩ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｓｈｉｇｈ（４８８％），ｗｈｉｃｈｇｅｎｅｒａｌｌｙｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２％；ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｓｈｉｇｈｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｒ
ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｍａｔｕｒｉｔｙ（２７％）；ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｓｈａｌｅａｒｅｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｍｉｎｅｒａｌａｎｄｔｈｅｃｌａｙ
ｍｉｎｅｒａｌＢｌａｃｋｓｈａｌｅｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓＴｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｍｉｎｅｒａｌｓｉｓ６１３％，ｔｈｅ
ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓａｒｅｍａｉｎｌｙｑｕａｒｔｚａｎｄａｓｍａｌｌｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｆｅｌｄｓｐａｒ；ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｉｓ３１１％，ｔｈｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓａｒｅ
ｍａｉｎｌｙｉｌｌｉｔｅａｎｄｓｍｅｃｔｉｔｅｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｍｉｎｅｒａｌｓＣｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈａｌｅｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｉｎＡｍｅｒｉｃａｎ，Ｌｏｗｅｒ
ＣａｍｂｒｉａｎｍａｒｉｎｅｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＱｉａｎｂｅｉａｒｅａｏｆＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎｈａｓａｌａｒｇｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｈｉｇｈｅｒａｖｅｒａｇｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ，ｈｉｇｈｅｒｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ，ｌｏｗｅｒｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｌｏｗｅｒｓｈａｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｍｅｄｉｕｍｃｌａｙ
ｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔＴｈｉｓｓｔｕｄｙａｒｅａｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｂａｓｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｈａｌｅｇａｓｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓ

１００００５６９／２０１３／０２９（０９）３２６３７８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家科技重大专项（２０１１ＺＸ０５０１８００１００２、２０１１ＺＸ０５００９００２２０５）和全国油气资源战略选区调查与评价国家专项（２００９ＧＹＸＱ
１５）联合资助．
第一作者简介：王丽波，女，１９６６年生，副教授，博士生，主要从事资源管理与综合评价方面的研究工作，Ｅｍｉａｌ：ｌｉｂｏｗａｎｇ２００８＠１２６．ｃｏｍ



ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎＣｈｉｎａＴｈｉｓｐａｐｅｒｍａｋｅｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｓｏｆＬｏｗｅｒ
Ｃａｍｂｒｉａｎ（ＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｇ）ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＱｉａｎｂｅｉａｒｅａ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｑｉａｎｂｅｉｒｅｇｉｏｎ；ＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ；Ｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅ；Ｓｈａｌｅｇａｓ；Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｒｅａ

摘　要　　依据大量野外页岩实测地质剖面和２口页岩气钻井、样品岩石矿物组分分析、有机地球化学实验等大量分析测试
资料，系统研究了上扬子黔北地区下寒武统牛蹄塘组黑色泥页岩的发育特征与分布，并结合北美海相页岩气形成地质条件及

我国页岩气选区评价标准，预测了黔北地区页岩气勘探的有利区。结果表明：黔北地区下寒武统牛蹄塘组海相黑色泥页岩厚

度大、分布广泛，早期海侵体系域水体相对较深，沉积和沉降中心位于研究区的东南部，主要的物源来自西北部，沉积相类型

主要为砂质陆棚、浅水陆棚和深水陆棚相沉积，深水陆棚相分布在东南部地区，呈北西南东向带状展布。晚期高位体系域，水
体深度逐渐降低，随着相对海平面的下降，研究区陆棚砂体范围进一步扩大，浅水陆棚和深水陆棚向东南迁移，范围缩小。黑

色页岩的有机质类型为Ⅲ型干酪根，有机碳含量很高，平均值为４８８０％，普遍大于２％；有机质成熟度平均值为２７％，总体演
化程度较高；黑色页岩的矿物成分主要为碎屑矿物和粘土矿物，碎屑矿物含量平均值为６１３％，成分主要为石英和少量的长
石；粘土矿物含量平均值为３１１％，主要为伊利石和伊蒙混层矿物。与美国产气页岩的各项指标相比较，黔北地区下寒武统
海相黑色页岩具有厚度较大、有机质丰度平均值高、热演化成熟度高、脆性矿物含量低、粘土矿物含量中等，页岩孔隙度低的

特征。具备了页岩气形成的基本地质条件，是我国海相页岩气勘探的主要地区之一。综合评价预测了黔北地区下寒武统牛

蹄塘组页岩气的有利、较有利远景区。

关键词　　黔北地区；下寒武统；海相页岩；页岩气；形成条件；远景区
中图法分类号　　Ｐ６１８１３

１　引言

近年来，美国的海相页岩气勘探开发的巨大成功表明

（Ｗａｒｌｉｃｋ，２００６；ＨｉｌｌａｎｄＮｅｌｓｏｎ，２０００；聂海宽等，２００９ａ，ｂ；李
新景等，２００７，２００９；谭蓉蓉，２００９；Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙｅｔａｌ．，２００５；
Ｂｏｗｋｅｒ，２００７），富含有机质的页岩层系在一定的地质条件
下，如果天然裂缝发育或经过人工压裂改造后能够产生大量

裂缝系统时，其完全可以成为页岩气聚集的有效储集层

（Ｃｕｒｔｉｓ，２００２；ＨｉｌｌａｎｄＬｏｍｂａｒｄｉ，２００２；Ｎｅｌｓｏｎ，１９８５；Ｚｈｕｅｔ
ａｌ．，２０１３ａ；孙岩等，２００８；曾联波和肖淑蓉，１９９９；丁文龙等，
２０１１ａ）。因此，对富有机质页岩层系的特征与分布、页岩气
形成条件和成藏机理及富集规律等方面的研究（Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，
２０１１，２０１２，２０１３ａ，ｂ；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１３ｂ；陈尚斌等，２０１０，
２０１１；丁文龙等，２０１１ａ，ｂ，２０１２；张金川等，２００４；李天义等，
２００８；陈更生等，２００９；聂海宽和张金川，２０１０；秦建中等，
２０１０；张林晔等，２００９；李登华等，２００９；张利萍和潘仁芳，
２００９；龙鹏宇等，２０１１），目前受到了国内外广泛重视，各国相
继开展了不同程度的页岩气资源调查评价与钻探及开发工

作，现已取得了比较丰富的地质认识和页岩气勘探成果。我

国页岩气勘探正处在快速起步阶段，特别是南方上扬子地区

广泛分布的下古生界海相富有机质页岩层系厚度大、有机质

类型好、丰度高、热成熟度高、脆性矿物含量高、裂缝发育等，

是我国海相页岩气勘探的有利地区（金之钧和蔡立国，２００６；
吕炳全等，２００４；杨剑等，２００４；张水昌等，２００５；袁宏等，２００７；
张宝民等，２００７；张伦尉等；２００７；王清晨和林伟，２００８；冯常
茂等，２００８；梁狄刚等，２００８，２００９；程克明等，２００９；李双建等，
２００８；王兰生等，２００９；王社教等，２００９；刘文汇等，２０１０；蒲泊
伶等，２０１０；李建忠等，２０１２；李娟等，２０１２；聂海宽等，２００９ａ，

ｂ，２０１１，２０１２；久凯等，２０１２ａ，ｂ；董大忠等，２０１０，２０１２；Ｚｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１３ａ，ｂ；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１３ｃ），其中，位于上扬子地台
（板块）上的黔北地区是我国页岩气资源战略调查的先导实

验区之一（图１）。区内下寒武统牛蹄塘组（１ｎ）海相富有机
质（黑色）页岩层是页岩气勘探的重要目的层系之一。其勘

探和研究程度均很低，属于露头区页岩气资源调查与评价新

领域。因此，利用黔北地区下寒武统牛蹄塘组黑色页岩野外

地质调查的观察点和实测剖面及２口页岩气钻井、岩石矿物
组分分析、有机地球化学实验等大量分析测试资料，系统研

究上扬子黔北地区下寒武统牛蹄塘组黑色泥页岩的发育特

征与分布，并结合北美海相页岩气形成地质条件及我国页岩

气选区评价标准，预测黔北地区页岩气勘探的有利区，不仅

可以丰富海相页岩气地质基础理论，而且为该地区的页岩气

勘探开发提供重要地质依据，有利于加快我国页岩气资源战

略调查与选区评价的进程。

２　泥页岩分布与沉积环境

２１　泥页岩分布
根据黔北地区１０多条下寒武统牛蹄塘组野外露头剖面

地质调查和实际测量及２口页岩气钻井，结合区域构造和沉
积地层分布特征（贵州省地质局，１９８７；滇黔桂石油地质编写
组，１９９２；马力等，２００４；陈洪德等，２００４；梅冥相和徐德斌，
１９９６；马永生等，２００９），确定了下寒武统牛蹄塘组黑色页岩
层系的厚度及分布，其分布广泛，厚度在２０～２２０ｍ之间，黔
北地区东南部厚度大，大于８０ｍ，呈北东南西向展布，厚度最
大的地区位于松桃江口铜仁地区，厚度在 １００～２００ｍ之
间，其次是黄平施秉地区，厚度为９０～１１０ｍ（图１）。
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图１　黔北地区下寒武统牛蹄塘组黑色页岩剖面位置及厚度分布图
Ｆｉｇ．１　ＯｕｔｃｒｏｐｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍａｐｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ（ＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ）ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＱｉａｎｂｅｉａｒｅａ

２２　沉积环境

依据研究区内１０多条下寒武统牛蹄塘组野外实测剖面
的层序与沉积相分析结果，将牛蹄塘组地层划分为１个三级
层序，包括海侵体系域（ＴＳＴ）和高位体系域（ＨＳＴ）（图２）。
海侵体系域可进一步划分为两个退积准层序组，发育黑色泥

页岩和黑色粉砂质泥页岩，为浅海深水陆棚相沉积。海侵体

系域后期，伴随着相对海平面的下降，形成了一套向上变粗

的高位体系域沉积体，底部以黑色泥页岩为主，往上逐渐变

化为深灰色泥页岩，同时粉砂岩和泥质粉砂岩含量逐渐增

多，颜色变浅，在剖面上可以看到明显的进积序列，反映出了

水体深度逐渐变浅的过程，即海平面的相对下降。高位体系

域又可细分为两个准层序组，准层序组１主要为深灰色泥页
岩和深灰色粉砂质泥页岩，向上粉砂质含量相对增多，为浅

海浅水陆棚沉积；准层序组２主要为深灰色泥质粉砂岩，深
灰色粉砂质泥页岩和灰色粉砂质泥页岩，为浅海砂质陆棚沉

积。研究区内下寒武统牛蹄塘组沉积相剖面对比研究，比较

好地反映了层序格架内不同体系域沉积相横向变化特征（图

３、图４），为沉积相平面分布提供了重要依据。
通过对研究区内下寒武统牛蹄塘组页岩剖面中的各个

体系域的地层厚度、黑色泥页岩厚度、灰色粉砂质泥页岩和

灰色泥质粉砂岩厚度的统计，结合各种相标志、岩石相特征、

单剖面相和沉积相剖面对比分析等，确定了牛蹄塘组两个体

系域的沉积相类型与分布（图５ａ，ｂ），分析了不同体系域沉

积相的展布特征。

海侵体系域（ＴＳＴ）沉积相 黔北地区下寒武统牛蹄塘组

海侵体系域沉积时期，水体相对较深，主要发育黑色泥页岩

和少量灰色泥页岩和粉砂岩，沉积相类型主要为砂质陆棚、

浅水陆棚和深水陆棚相沉积。砂质陆棚主要出现在黔北地

区西部偏北方向；浅水陆棚发育在西北部广大地区；深水陆

棚分布在东南部地区，呈北西南东向宽带状展布。岩石类

型主要为黑色泥页岩，在区内西南部和西北部还发育有少量

粉砂质泥页岩；沉积和沉降中心位于研究区的东南部，主要

的物源来自西北部（图５ａ）。

高位体系域（ＨＳＴ）沉积相 随着相对海平面的下降，水体

深度逐渐变浅，研究区陆棚砂体范围进一步扩大，浅水陆棚

和深水陆棚向东南迁移，范围缩小；由西北向东南方向依次

为砂质陆棚、浅水陆棚和深水陆棚相沉积。砂质陆棚主要出

现在西部；浅水陆棚在区内大范围分布；深水陆棚仍位于黔

北地区的东南部，呈北东南西向窄条带状分布，为高位体系

域沉积时期的沉积中心区域（图５ｂ）。
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图２　黔北地区瓮安县永和剖面下寒武统牛蹄塘组沉积相分析图
Ｆｉｇ．２　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｍａｐｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ（ＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ）ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＹｏｎｇｈｅｓｅｃｔｉｏｎ，ＷｅｎｇａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｑｉａｎｂｅｉ
ａｒｅａ
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图３　松林梅子湾客楼镇镇远清溪镇下寒武统牛蹄塘组沉积相剖面对比图
Ｆｉｇ．３　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍａｐｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ（ＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ）ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＳｏｎｇｌｉｎＭｅｉｚｉｗａｎＫｅｌｏｕＴｏｗｎ
ＺｈｅｎｙｕａｎｑｉｎｇｘｉＴｏｗｎ

图４　芭蕉寨玉华翁脚客楼镇德旺林潮沟默戎下寒武统牛蹄塘组沉积相剖面对比图
Ｆｉｇ．４　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍａｐｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ（ＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ）ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＢａｊｉａｏｚｈａｉＹｕｈｕａＷｅｎｇｊｉａｏ
ＫｅｌｏｕＴｏｗｎＤｅｗａｎｇＬｉｎｃｈａｏｇｏｕＭｏｒｏｎｇ

３　泥页岩有机地球化学特征

３１　有机质丰度

有机质丰度是衡量黑色富有机质泥页岩生气质量好坏

的重要地球化学指标。主要包括有机碳含量（ＴＯＣ）和氯仿

沥青“Ａ”等，由于我国海相地层发育时代早、经历的构造运

动的期次多，残留氯仿沥青“Ａ”含量普遍很低，不能准确反

映我国海相页岩的生气能力，故本次研究主要采用有机碳含

量（ＴＯＣ）对海相黑色页岩生气质量进行了评价。
根据黔北地区３５个下寒武统牛蹄塘组页岩露头剖点、

松页１井和岑页１井岩心大量样品有机地球化学实验分析
结果表明（表 １、图 ６），黑色页岩的有机碳含量（ＴＯＣ）在
０４％～１４３０％之间，平均值为４８８％，有机碳含量普遍大
于２％，表明下寒武统黑色页岩的有机碳含量很高，是一套重
要的富有机质页岩层系。需要说明的是本次实验分析主要

是露头泥页岩样品，因受不同程度的氧化作用而导致有机碳
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图５　黔北地区下寒武统牛蹄塘组ＴＳＴ（ａ）和ＨＳＴ（ｂ）沉积相平面分布图
Ｆｉｇ．５　ＴＳＴ（ａ）ａｎｄＨＳＴ（ｂ）ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ（ＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ）ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎ
Ｑｉａｎｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

图６　黔北地区下寒武统牛蹄塘组黑色泥页岩主要样品点有机碳含量直方图
Ｆｉｇ．６　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆｍａｉｎｓａｍｐｌｅｓ’ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ（ＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ）ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎ
Ｑｉａｎｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

含量降低，因此，在露头采样点的地下深层或钻井岩心页岩

样品的有机碳含量要比实验测得的还要大一些。在平面上，

黔北地区下寒武统牛蹄塘组高有机碳含量主要分布于深水

陆棚相和浅水陆棚相，分布广泛，平均值高达 ４％以上（图
７）。

３２　有机质成熟度

黔北地区下寒武统牛蹄塘组黑色页岩的成熟度（Ｒｏ）在

１３５％～４２０％之间，平均值为２７０％（表１、图８），该套黑
色页岩层总体演化程度较高，全区未见成熟度小于１０％的
区域，这些值对页岩气资源早期调查评价和有利区优选、浅

井钻探选择均具有重要的参考价值。在平面上，除了贵州瓮

安永和、施秉马号、开阳磷矿、花梨落旺河桥等采样点泥页岩

有机质成熟度低于２％外，其余地区普遍等于或大于２２％，
特别是松桃、石阡、岑巩玉屏附近有机质成熟度高达 ３％
以上，形成了高值区（图９）。根据美国页岩气勘探经验实践，
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图７　黔北地区下寒武统牛蹄塘组黑色泥页岩有机碳含量（％）等值线图
Ｆｉｇ．７　Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ（％）ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ（ＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ）ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＱｉａｎｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

表１　黔北地区下寒武统牛蹄塘组黑色泥页岩剖面有机碳含量（ＴＯＣ）和成熟度（Ｒｏ）实验数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ（ＴＯＣ）ａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙ（Ｒｏ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ（ＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ）ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎ

Ｑｉａｎｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

页岩

剖面

瓮安

永和

江口

德旺

翁县香

菇坡

翁县

玉华

镇远

江古

岑巩

天马

镇远火

车站南

江口

闵孝

镇远

青溪

马溪

马溪

镇远

都坪

施秉

马号

沿河

夹石

ＴＯＣ（％） ６９５ ８９５ ４８２ ５２０ ６３０ ９９０ １８５ １２０ ６４０ ５１５ ２４５ ９８０ ０４０

Ｒｏ（％） １７１ ４２０ ２２５ － ２７０ ２６０ ２３５ ３４５ ２６８ ２８０ ２７０ １３８ －

页岩

剖面

下马房

大桥

开阳芭

蕉寨

石阡

客楼

松桃林

朝沟

遵义金

顶山

石阡

中坝

息烽

温泉

开阳

磷矿

贵州

花梨

瓮昭

中院

花梨落

旺河桥

贵阳

龙水

瓮脚西

采石场

ＴＯＣ（％） ３８０ １９５ ３７５ ４１５ ０４０ １９８ ６２０ ２９５ １９５ ５１５ ４０５ ５１５ ７３５

Ｒｏ（％） ３２０ － ３４０ ２８６ － － ２５５ １７２ ２６８ ２３０ １３５ ２３５ ２４０

页岩

剖面

余庆

小腮

铜仁

坝黄

松桃

牛郎

松桃

下庙

印江

石梁

松桃冷

水溪

下司

麻江

邦洞下

河边

世昌上

盘闷

松页

１井
岑页

１井

ＴＯＣ（％） １４３０ ９４０ ５９５ ２９５ １８０ １６０ ７９５ １８５ ８３５ ６４１ １８０

Ｒｏ（％） ２８０ ３９０ ２７２ － ２７０ － ２８０ ３１０ ２８５ ３４４ ３０１
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图８　黔北地区下寒武统牛蹄塘组黑色泥页岩主要样品点成熟度直方图
Ｆｉｇ．８　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｍａｉｎｓａｍｐｌｅｓ’ｍａｔｕｒｉｔｙｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ（ＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ）ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＱｉａｎｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

表２　黔北地区松页１井、岑页１井下寒武统牛蹄塘组黑色泥页岩干酪根显微组分鉴定数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｎｇｙｅ１ＷｅｌｌａｎｄＣｅｎｙｅ１Ｗｅｌｌ’ｓｍｉｃｒｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄａｔａｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ（ＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ）ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎ
Ｑｉａｎｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

页岩岩

心样品

腐泥组（％） 镜质组（％） 类型指数

腐泥无定

型体（％）
腐泥碎屑

体（％）
总百分含

量（％）
结构镜质

体（％）
无结构镜质

体（％）
总百分含

量（％） ＴＩ值 类型

Ｓ１ ５８３ １９０ ７７３ １５７ ７０ ２２７ ６０３

Ｓ２ ６７７ １８７ ８６３ ６３ ７３ １３７ ７６０

Ｓ３ ５９０ ２１３ ８０３ １０３ ９３ １９７ ６５５

Ｓ４ ５３０ ２７７ ８０７ ８７ １０７ １９３ ６６２

Ｓ５ ５５０ ２２７ ７７７ １２７ ９７ ２２３ ６１０

Ｃ１ ７１３ １４０ ８５３ ８０ ６７ １４７ ７４３

Ｃ２ ４９０ ２７３ ７６３ １６０ ７７ ２３７ ５８５

Ｃ３ ５２０ ２５７ ７７７ １３０ ９３ ２２３ ６１０

Ｃ４ ６５３ ２２３ ８７７ ７０ ５３ １２３ ７８５

Ｃ５ ６００ ２６０ ８６０ ８３ ５７ １４０ ７５５

Ｃ６ ５２３ ２０７ ７３０ １９７ ７３ ２７０ ５２８

Ｃ７ ６４０ １９０ ８３０ １２３ ４７ １７０ ７０３

Ｃ８ ４５３ ２４３ ６８７ ２２３ ８０ ３０３ ４７０

Ⅱ１

注：Ｓ代表松页１井；Ｃ代表岑页１井

表３　黔北地区松页１井、岑页１井下寒武统牛蹄塘组黑色泥页岩全岩定量分析数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｏｎｇｙｅ１ＷｅｌｌａｎｄＣｅｎｙｅ１Ｗｅｌｌ’ｓｒｏｃｋｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ（ＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ）ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎ
Ｑｉａｎｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

页岩气井 石英（％） 钾长石（％） 斜长石（％） 方解石（％） 白云石（％） 黄铁矿（％） 粘土总量（％）

松页１井 １７３～５２３
３９９７（３８）

０９～４８
１４１（３８）

２８～１７３
１１７９（３８）

２１～１４０
６２５（３８）

２８～１９７
４３７（３８）

３０～２０３
９２８（３８）

９１～３７２
２４３１（３８）

岑页１井 １９３～４４２
３４５（５８）

２２～４８
０２２（５８）

３８～２００
８９（５８）

１５～２８８
３４６（５８）

１６～１８３
４０９（５８）

２７～２４０
５５１（５８）

１１０～５５８
４３３２（５８）

注：
最小值～最大值
平均值（样品数）

０７２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（９）



表４　黔北地区松页１井、岑页１井下寒武统牛蹄塘组黑色
泥页岩粘土矿物定量分析数据

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｏｎｇｙｅ１ＷｅｌｌａｎｄＣｅｎｙｅ１Ｗｅｌｌ’ｓｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ（ＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ）ｂｌａｃｋ
ｓｈａｌｅｉｎＱｉａｎｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

页岩

气井

蒙脱石

（％）

伊蒙混层

（％）

伊利石

（％）

高岭石

（％）

绿泥石

（％）

松页

１井
１～６８

３５８４（３８）
２３～９４
５５５３（３８）

１～３７
２６３（３８）

１～２４
３２９（３８）

岑页

１井
４～３２
０８６（５８）

３～５３
２２６４（５８）

３４～９４
６３５７（５８）

１～３
０３１（５８）

３～２６
１２６２（５８）

注：
最小值～最大值
平均值（样品数）

图９　黔北地区下寒武统牛蹄塘组黑色泥页岩有机质成熟度分布图
Ｆｉｇ．９　ＯｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｍａｔｕｒｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ（ＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ）ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＱｉａｎｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

同样具有页岩气潜力，美国页岩气产区的页岩成熟度普遍大

于１３％，在阿巴拉起亚盆地的西弗吉尼亚州南部最高可达

４０％，且只有在成熟度较高的区域才有页岩气的产出，因
此，页岩的高成熟度（＞２％）不是制约页岩气聚集的主要因
素，相反，成熟度越高越有利于页岩气的生产，说明在高成熟

度下也能有页岩气的聚集。

３３　有机质类型及显微组分

有机质类型也是评价富有机质页岩生气质量的重要指

标之一，它对页岩的生气潜力和性质起着决定性的作用，因

此，本次根据黔北地区松页１井和岑页１井下寒武统牛蹄塘
组１３个黑色页岩样品的显微组分分析和荧光特性，研究
认为黔北地区下寒武统牛蹄塘组黑色页岩中的有机质颗

粒有多种形态，如不规则细粒状、长条状和尘点状，有时

有机质颗粒中可见许多极小的黄铁矿散布。干酪根显微

组分主要腐泥组为主，包括腐泥无定型和碎屑体，其总百

分含量高，在 ６８％以上，平均值为 ８０％；其次为镜质组
（沥青），包括结构镜质体和无结构镜质体，二者总的百分

含量值在 １２％ ～３０％之间，平均值是 １９９％；缺乏惰质
组和壳质组。

１７２３王丽波等：上扬子黔北地区下寒武统海相黑色泥页岩特征及页岩气远景区评价



图１０　黔北地区下寒武统牛蹄塘组黑色泥页岩微观组分荧光照片
（ａ）灰白色块状沥青（贵州省镇远县青溪镇鸡鸣村下寒武统；（ｂ）灰色沥青（贵州省施秉县马号乡，下寒武统黑色碳质页岩）黑色碳质页

岩）

Ｆｉｇ．１０　ＭｉｃｒｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ（ＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ）ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＱｉａｎｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

图１１　黔北地区下寒武统牛蹄塘组黑色泥页岩矿物组成及百分含量图
Ｆｉｇ．１１　ＭｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｍａｐｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ（ＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ）ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＱｉａｎｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

干酪根镜检类型指数（ＴＩ值）在４７～７８５之间，平均值
为６５１５，属于Ⅱ１型干酪根（表２）。显微组分以块状、脉状、
条状、碎屑状沥青为主，油浸反射光下呈灰色灰白色，不发
荧光（图１０ａ，ｂ）。

４　泥页岩矿物组成

根据黔北地区１９个下寒武统牛蹄塘组黑色泥页岩露头

２７２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（９）



表５　黔北地区下寒武统海相黑色页岩与美国主要盆地产气页岩有机地球化学特征参数对比表
Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｄａｔａｂｅｔｗｅｅｎＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｍａｒｉｎｅｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＣｈｉｎａ’ｓＱｉａｎｂｅｉｒｅｇｉｏｎａｎｄｍａｊｏｒ
ｓｈａｌｅｇａｓｂａｓｉｎｓｉｎＡｍｅｒｉｃａｎ

国家 盆地 泥页岩 时代
泥页岩厚度

（ｍ）
有机碳含量

ＴＯＣ（％） 干酪根类型
镜质体反射率

Ｒｏ（％）

美国

阿巴拉契亚 Ｏｈｉｏ 泥盆纪 ９１～３０５ ０５０～２３００ Ⅱ ０４０～１３０
密执安 Ａｎｔｒｉｍ 泥盆纪 ４９ ０３０～２４００ Ⅰ ０４０～０６０
伊利诺斯 ＮｅｗＡｌｂａｎｙ 泥盆纪 ３１～１２２ １００～２５００ Ⅱ ０４０～１００
福特沃斯 Ｂａｒｎｅｔｔ 早石炭世 ６１～９１ １００～１３００ Ⅱ １００～１３０

中国 黔北地区 下古生界 早寒武世 ３０～２２０ ０４～１４３０ ＩＩＩ １３５～４２０

表６　黔北地区下寒武统海相黑色页岩与美国古生界海相产气页岩储层特征比较表
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国家 盆地 时代
脆性矿物总

含量（％）
石英含量

（％）
长石含量

（％）
碳酸盐岩

含量（％）
粘土矿物

含量（％）
页岩孔隙度

（％）
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图１２　黔北地区下寒武统牛蹄塘组黑色页岩矿物组成
及百分含量三角图
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剖面、松页１井、岑页１井９６页岩岩心样品的全岩和粘土矿
物定量分析（Ｘ射线衍射）和扫描电镜观察结果，下寒武统牛
蹄塘组黑色泥页岩的矿物成分主要为碎屑矿物和粘土矿物，

还有少量的碳酸盐岩、黄铁矿和重晶石。其中碎屑矿物含量

在２８％～８７％之间，平均值为６１３％，成分主要为石英和少
量的长石，粘土矿物含量在 ８％ ～４７％之间，平均值为
３１１％，主要为伊利石和伊蒙混层矿物，以及少量的高岭石
和绿泥石。其中，伊利石含量在２６％ ～９１％之间，平均值为
５９６％；伊蒙混层矿物在５％ ～６３％之间，平均值为２６５％。
伊蒙混层矿物中蒙脱石平均占到了１９５％（图１１、图１２）。

黔北地区松页１井和岑页１井牛蹄塘组页岩岩心全岩
和粘土矿物定量分析结果亦证实了露头样品的分析认识，２
口井页岩中石英和长石矿物的总含量分别是 ５３１７％和
４３６２％，方解石和白云石矿物的总含量为 １０６２％和

７５５％，粘土矿物总量是２４３％和４３３２％（表３）。粘土矿
物中以伊利石和伊蒙混层为主，伊利石含量分别是５５５３％
和６３５７％，伊蒙混层含量是３５８４％和２２６４％；高岭石和
绿泥石含量较低（表４）。从粘土矿物成分和有机质成熟度
来看，本区泥页岩也已到了晚成岩作用 Ｃ阶段。由此可见，
黔北地区下寒武统牛蹄塘组石英和粘土矿物的含量为黑色

泥页岩的主要组成部分，它对页岩吸附气含量会有很大的

影响。

５　页岩气远景区评价预测

在系统分析了黔北地区下寒武统牛蹄塘组黑色泥页岩

形成的沉积相与厚度分布、有机地球化学特征和岩性与矿物

组成的基础上，与美国主要产气页岩的特征对比，结合我国

页岩气选区标准，初步评价预测了黔北地区下寒武统页岩气

勘探潜力与远景区。

５１　与美国主要盆地产气页岩特征比较

根据北美已投入开发的页岩气藏统计表明，商业性开采

的页岩气储层具有以下主要特征：页岩厚度大（大于３０ｍ）；
分布范围广、有机质丰度高，有机碳含量（ＴＯＣ）大于２％；成
熟度（Ｒｏ）为１１％ ～２５％，处于成熟高成熟过成熟阶段；
脆性矿物含量高，范围为４０％ ～６０％，平均值在５０％左右；
粘土矿物含量中等，为２５％ ～３０％，小于４０％，埋藏深度适
中，一般小于３０００ｍ；页岩孔隙度为３％～１０％。

黔北地区下寒武统海相黑色页岩与美国主要盆地产气

页岩特征对比可以看出（表５、表６）。（１）黔北地区下寒武统
牛蹄塘组海相黑色页岩累计厚度为３０～２２０ｍ，其略小于美
国产页岩气页岩的厚度３１～３０５ｍ；（２）黔北地区下寒武统黑
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表７　海相页岩气远景区优选评价指标
Ｔａｂｌｅ７　Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｒｅａ

ＴＯＣ含量 Ｒｏ 埋深 地表条件 保存条件

平均不小于１％ 不小于１１％ １００～４５００ｍ 平原、丘陵、山区、沙漠及高原等 有区域性页岩的发育、分布，保存条件一般

图１３　黔北地区下寒武统牛蹄塘组页岩气远景区评价预测图
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色页岩有机碳含量（ＴＯＣ）范围值总体低于美国页岩气藏页
岩，但其平均值高，黔北地区下寒武统黑色页岩有机碳含量

（ＴＯＣ）范围值为０４％～１４３％，平均值为４８８％，而美国高
产商业性开采的页岩气储层有机碳含量（ＴＯＣ）范围值在
０３０％～２５０％，平均值一般大于２０％，最好的页岩在２５
～３０％以上。（３）黔北地区下寒武统黑色泥页岩有机质类
型与美国黑色页岩的有机质类型相同，二者均为Ⅱ型干酪
根。（４）黔北地区下寒武统黑色页岩热成熟度明显比美国产
气页岩的成熟度高，其镜质体反射率 Ｒｏ％值在 １３５％ ～
４２％之间，平均值为 ２７％，处于高成熟过成熟热解气阶
段，而美国产气的页岩成熟度 Ｒｏ％平均值范围为 ０４％ ～

１３０％，处在低成熟生物气和成熟热解气阶段。（５）在岩石
矿物组成及百分含量方面，黔北地区下寒武统黑色泥页岩的

脆性矿物组成与美国产页岩气页岩比较，脆性矿物总含量范

围值为２８％～８７％，平均值为６１３％，低于美国的产气页岩
脆性矿物总含量，其平均值范围在７０％～７５％。在粘土矿物
含量方面，黔北地区下寒武统黑色页岩粘土矿物含量与美国

产气页岩的含量相当，其平均值为３１１％，而美国页岩粘土
矿物含量平均值范围是２５％～３０％，小于４０％。（６）黔北地
区下寒武统黑色页岩孔隙度值亦与美国页岩孔隙度值接近，

小于１０％。
综上所述，与美国产气页岩的各项指标相比较，黔北地
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区下寒武统海相黑色页岩具有厚度较大、有机质丰度平均值

高、热演化熟度高、脆性矿物含量低、粘土矿物含量中等，页

岩孔隙度低的特征。黔北地区下寒武统海相黑色页岩具备

了页岩气形成的基本地质条件，发育有页岩气勘探的远景地

区，是我国海相页岩气勘探的主要地区之一。

５２　页岩气远景区评价预测

根据国土资源部油气资源战略研究中心与中国地质大

学（北京）２０１１年８月制定的《页岩气资源潜力评价与有利
区优选方法》方案，结合我国油气勘探现状及页岩气资源特

点，将页岩气分布区划分为远景区、有利区和目标区（核心

区）等三级。其中页岩气远景区是指在区域地质调查基础

上，结合地质、地球化学、地球物理等资料，优选出的具备规

模性页岩气形成地质条件的潜力区域。远景区优选基础是

以区域地质资料为基础，了解区域构造、沉积及地层发育背

景，查明含有机质泥页岩发育的区域地质条件，初步分析页

岩气的形成条件，对评价区进行以定性半定量为主的早期
评价。海相页岩气远景区优选主要参考指标如表７所示。

依据上述海相页岩气远景区的选区基础和优选参考指

标，结合黔北地区目前是以野外页岩气地质调查为主的低勘

探程度现状，在分析了黔北地区下寒武统海相黑色页岩的特

征及其分布规律，并与美国主要产页岩气盆地内页岩有机地

球化学指标和储层特征参数对比基础上，选取了页岩形成的

沉积相、厚度、有机质丰度、类型、成熟度、埋深等指标，参考

地表和保存条件等，综合评价预测了黔北地区下寒武统牛蹄

塘组页岩气的有利、较有利和不利远景区（图１３）。
评价结果将下寒武统页岩气远景区划分为三级：（１）有

利远景区：江口、思南、正安、务川和道真一带的 ＴＯＣ值高，
Ｒｏ值中等，富有机质页岩厚度在５０～７０ｍ左右，比较厚，埋
深多大于１０００ｍ，部分埋深达到了４０００ｍ，有利于页岩气保
存，为黔北地区下寒武页岩气有利远景区，适合后期大规模、

成体系的开发。（２）较有利远景区：瓮安、余庆、石阡、岑巩和
松桃一带由于构造抬升作用导致了该地区下寒武统黑色页

岩页岩层系埋深比较浅，一般小于２５００ｍ，有机碳含量 ＴＯＣ
值较高，Ｒｏ值中等，厚度在 ８０～１２０ｍ，局部区域达到了
２２０ｍ，对页岩气聚集较为有利。（３）不利远景区：遵义、开
阳、瓮安西部地区和沿河一带，虽然有机碳含量 ＴＯＣ值亦比
较高，但黑色泥页岩厚度比较小，小于３０ｍ，对页岩气聚集较
为不利。

６　结论

（１）黔北地区下寒武统牛蹄塘组可以划分为１个三级层
序，包括海侵体系域和高位体系域，早期海侵体系域水体相

对较深，主要发育黑色泥页岩和少量灰色泥页岩和粉砂岩，

沉积沉降中心位于研究区的东南部，主要的物源来自西北

部，沉积相类型主要为砂质陆棚、浅水陆棚和深水陆棚相沉

积，深水陆棚相分布在东南部地区，呈北西南东向带状展
布。晚期高位体系域，水体深度逐渐降低，随着相对海平面

的下降，研究区陆棚砂体范围进一步扩大，浅水陆棚和深水

陆棚向东南迁移，范围缩小。

（２）大量页岩样品有机地球化学实验分析结果表明，黔
北地区下寒武统牛蹄塘组黑色页岩的有机质类型为Ⅱ１型
干酪根，显微组分主要表现为腐泥组、其次为镜质组（沥青），

缺乏惰质组和壳质组；有机碳含量很高，平均值为４８８％，普
遍大于 ２％；有机质成熟度平均值为 ２７％，热演化程度较
高，依据美国页岩气勘探实践，其同样具有页岩气资源潜力，

页岩的高成熟度（＞２％）不是制约页岩气聚集的主要因素，
相反，成熟度越高越有利于页岩气的生产，说明在高成熟度

下也能有页岩气的聚集。

（３）黔北地区下寒武统牛蹄塘组黑色页岩的矿物成分主
要为碎屑矿物和粘土矿物，还有少量的碳酸盐岩、黄铁矿和

重晶石。其中碎屑矿物含量平均值为６１３％，成分主要为石
英和少量的长石；粘土矿物含量平均值为３１１％，主要为伊
利石和伊蒙混层矿物，以及少量的高岭石和绿泥石。

（４）与美国产气页岩的各项指标相比较，黔北地区下寒
武统海相黑色页岩具有厚度较大、有机质丰度平均值高、热

演化熟度高、脆性矿物含量低、粘土矿物含量中等，页岩孔隙

度低的特征。黔北地区下寒武统海相黑色页岩具备了页岩

气形成的基本地质条件，发育有页岩气勘探的远景地区，是

我国海相页岩气勘探的主要地区之一。

（５）依据黔北地区下寒武统海相黑色页岩的特征与其分
布规律，并与美国主要产页岩气盆地内页岩有机地球化学指

标和储层特征参数对比，选取了页岩形成的沉积相、厚度、有

机丰度、类型、成熟度、埋深等指标，参考地表和保存条件等，

综合评价预测了黔北地区下寒武统牛蹄塘组页岩气的有利、

较有利远景区。
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ＣｈｅｎＨＤ，ＱｉｎＪＸａｎｄＴｉａｎＪＣ．２００４．Ｔｙｐｅｓａｎｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｏｕｒｃｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃａｐｒｏｃｋｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｎＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２５（１）：６２－６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＣｈｅｎＬ，ＺｈｏｎｇＨ，ＨｕＲＺｅｔａｌ．２００６．ＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｏｃｅａｎｉｃａｎｏｘｉｃ
ｅｖｅｎｔｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ：Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２２（９）：２４１３－２４２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＣｈｅｎＳＢ，ＺｈｕＹＭ，ＷａｎｇＨＹｅｔａｌ．２０１０．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｔｒｅｎｄｓｏｆ
ｓｈａｌｅｇａｓｉｎＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３１（４）：６９０－６９３（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

５７２３王丽波等：上扬子黔北地区下寒武统海相黑色泥页岩特征及页岩气远景区评价



ＣｈｅｎＳＢ，ＺｈｕＹＭ，ＷａｎｇＨＹ ｅｔａｌ．２０１１．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＳｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３２（５）：７７５－７８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＣｈｅｎｇＫＭ，ＷａｎｇＳＱ，ＤｏｎｇＤＺｅｔａｌ．２００９．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｔｈｅＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２９（５）：４０－４４
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＣｕｒｔｉｓＪＢ．２００２．Ｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｈａｌｅｇａｓｓｙｓｔｅｍｓ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，８６（１１）：
１９２１－１９３８

ＤｉｎｇＷＬ，ＷａｎＨ，ＳｕＡＧｅｔａｌ．２０１１．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｒｉａｓｓｉｃｍａｒｉｎｅ
ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅｓｏｕｒｃｅｋｉｔｃｈｅｎｓｉｎＱｉａｎｇｔａｎｇ
ｂａｓｉｎ，Ｔｉｂｅｔ．Ｅｎｅｒｇｙ，Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ，２９（２）：１４３
－１６０

ＤｉｎｇＷＬ，ＬｉＣ，ＳｕＡＧｅｔａｌ．２０１１ａ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｍａｒｉｎｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｒｅａｉｎＱｉａｎｇｔａｎ
ｂａｓｉｎ，Ｔｉｂｅｔａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２７（３）：８７８－８９６（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＤｉｎｇＷＬ，ＸｕＣＣ，ＪｉｕＫｅｔａｌ．２０１１ｂ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｈａｌｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅｓ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２６（２）：１３５－１４４（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＤｉｎｇＷＬ，ＬｉＣ，ＬｉＣＹｅｔａｌ．２０１２．Ｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｓｈａｌｅａｎｄ
ｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，３（１）：９７
－１０５

ＤｉｎｇＷＬ，ＬｉＣ，ＬｉＣＹ ｅｔａｌ．２０１２．Ｄｏｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｓｈａｌｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｅａｒｔｈ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１９（２）：２１２－２２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＤｉｎｇＷＬ，ＷａｎＨ，ＺｈａｎｇＹＱｅｔａｌ．２０１３ａ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ
Ｊｕｒａｓｓｉｃｍａｒｉｎｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ
ｋｉｔｃｈｅｎｓｉｎｔｈｅＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎｏｆＴｉｂｅｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，６６：６３－７２

ＤｉｎｇＷＬ，ＺｈｕＤＷ，ＣａｉＪＪｅｔａｌ．２０１３ｂ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｊｏｒｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｍａｒｉｎｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＰｅｒｍｉａｎｓｔｒａｔａｉｎ ｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，
ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，４５：１２１－１３３

ＤｏｎｇＤＺ，ＣｈｅｎｇＫＭ，ＷａｎｇＹＭｅｔａｌ．２０１０．Ｆｏｒｍｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒ
Ｙａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ．ＯｉｌａｎｄＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，３１（３）：２８８－２９９，
３０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＤｏｎｇＤＺ，ＺｏｕＣＮ，ＹａｎｇＨｅｔａｌ．２０１２．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｓｈａｌｅ
ｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３３
（Ｓｕｐｐｌ．１）：１０７－１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＦｅｎｇＣＭ，ＬｉｕＪａｎｄＳｏｎｇＬＪ．２００８．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｌｔａｎｄｔｈｅｐｒｏｇｎｏｓｉｓｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｒｅａｓｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＶａｌｌｅｙ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉａ
Ｓｉｎｉｃａ，２９（２）：１９９－２０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨｉｌｌＤＧ ａｎｄＮｅｌｓｏｎＣＲ．２０００．ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒ
ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＬｅｗｉｓＳｈａｌｅ，ａｎｅｗｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｌａｙｉｎｔｈｅＳａｎＪｕａｎ
Ｂａｓｉｎ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，８４（８）：１２４０

ＨｉｌｌＤＧａｎｄＬｏｍｂａｒｄｉＴＥ．２００２．ＦｒａｃｔｕｒｅｄＧａｓＳｈａｌｅＰｏｔｅｎｔｉａｌｉｎＮｅｗ
Ｙｏｒｋ．Ｃｏｌｏｒａｄｏ：Ａｒｖａｄａ

ＪｉｎＺＹａｎｄＣａｉＬＧ．２００６．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｃｔｓ，ｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｏｆｍａｒｉｎｅｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎＣｈｉｎａ．ＯｉｌａｎｄＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２７（６）：７２３－
７３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＪｉｕＫ，ＤｉｎｇＷＬ，ＨｕａｎｇＷＨｅｔａｌ．２０１２ａ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈＳｈａｌｅｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｉｎＵｐｐｅｒ
ＹａｎｇｔｚｅＲｅｇｉｏｎ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２６（３）：５４７－５５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＪｉｕＫ，ＤｉｎｇＷＬ，ＬｉＹＸｅｔａｌ．２０１２ｂ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ
ＧｕｉｚｈｏｕａｒｅａａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒａｃｔｕｒｅｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｓｈａｌｅｇａｓ．
ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２３（４）：７９７－８０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＤＨ，ＬｉＪＺ，ＷａｎｇＳＪｅｔａｌ．２００９．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｇａｓｓｈａｌｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２９（５）：２２－２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
ＬｉＪ，ＹｕＢＳ，ＺｈａｎｇＪＣｅｔａｌ．２０１２．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｄａｒｋｓｈａｌｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｇｕｉｚｈｏｕ．ＯｉｌａｎｄＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，３３（３）：３６５－３７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＪＺ，ＺｈｅｎｇＭ，ＺｈａｎｇＧＳｅｔａｌ．２０１２．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｎａｔｕｒａｌｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎＣｈｉｎａ．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３３（Ｓｕｐｐｌ．１）：８９－９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＳＪ，ＸｉａｏＫＨ，ＷｏＹＪｅｔａｌ．２００８．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ
ＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｍａｒｉｎｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２６（５）：８７３
－８８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
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