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松辽盆地梨树断陷页岩气资源潜力评价
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摘要：松辽盆地梨树断陷纵向上发育白垩系沙河子组和营城组两套主力泥页岩烃源岩层系，其沉积环

境有利、厚度大、分布广。沙河子组以Ⅱ段页岩气地质条件最好，其ｗ（ＴＯＣ）分 布 范 围 为０．１１％～８．２０％

（平均值１．４５％）；营城组发育两段优质泥页 岩，Ⅰ段ｗ（ＴＯＣ）为０．２６％～１２．０１％（平 均 值１．９６％），Ⅱ段

ｗ（ＴＯＣ）为０．０６％～５．０３％（平均值１．０６％）。有机质类型以Ⅱ１－Ⅲ型为主，含少量Ｉ型。沙 河 子 组Ｒｏ 普

遍较高，断陷西部基本进入过成 熟 阶 段，缓 坡 带 处 于 成 熟－高 成 熟 阶 段。营 城 组Ｒｏ 变 化 范 围 较 大，小 城

子、孤家子和十屋地区Ｒｏ 达到２．００％以上。两套泥页岩脆性矿物体积分数为３２．１０％～６２．９０％，具有较

好的储集性能。断陷内有多口探井在沙河子组和营城组的厚层泥页岩段钻遇高气测显示。营城组Ｉ段 泥

页岩含气量为０．６２～３．０９ｍ３／ｔ。采用概率法初步预 测 出 沙 河 子 组 和 营 城 组 页 岩 气 资 源 量 为６　６４５．３４×

１０８　ｍ３。秦家屯地区和苏家屯次洼为页岩气勘探的有利目标区，桑树台深洼带为较有利目标区。
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０　引言

页岩气是连续的生物成因气、热成因气或二者

的混合气，是继致密砂岩层和煤层甲烷之后的又一

种重要的非常规油气资源，主要表现为以游离态储

存在页岩孔隙和天然裂缝中，以吸附态存在于干酪

根和黏土颗粒表面，甚至以溶解状态存在于干酪根

和沥青质中。而且，其含气分布广、圈闭隐蔽、盖层

岩性多样、烃类运移距离相对较短，是一种典型的自

生自储、近原地富集的天 然 气［１－１２］。张 金 川 等［１３］认

为页岩气主体应位于暗色泥页岩或高炭泥页岩中，
以吸附或游离状态为主要存在方式的天然气聚集，
也可存在于泥页岩中的粉砂岩、粉砂质泥岩、泥质粉

砂岩甚至砂岩等夹层中，是一种烃源岩层的近距离

聚集的气藏。
页岩气由于具有特殊的赋存机理，以及资源量

大、开采周期 长 等 优 点，在 我 国 已 经 引 起 了 广 泛 关

注。研究发现［１４－１５］，梨树断陷位于松辽盆地东南 隆

起区东南缘，是松辽盆地断陷层系中规模较大的断

陷，断陷面积２　３００ｋｍ２，最大埋深逾万米，断陷层最

大厚度达８　０００ｍ。其 中，沙 河 子 组 和 营 城 组 是 主

力烃源岩层，具有优质的生烃基础。根据第３次资

源评价结果①，梨树断陷总生 烃 量 为２１５×１０８　ｔ，排

烃量为１５４×１０８　ｔ，潜在的非常规资源量为６１×１０８

ｔ。

１　构造区带划分

在 ＮＮＥ 向 断 裂 控 制 下，梨 树 断 陷 总 体 上 呈

ＮＮＥ向构造格局，由“两坡一隆一洼”４个构造单元
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构成，分别为中央构造带、东南斜坡带、北部斜坡带

和桑树台深洼带［１６］（图１）。

图１　梨树断陷构造区划图
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１．１　中央构造带

位于梨树断陷腹地，呈ＮＥ向展布，沿小宽－八

屋－太平庄一带纵贯梨树断陷，面积约２４０ｋｍ２，是

受营城期末、登娄库期末及嫩江期末叠加改造而成

的大型走滑褶皱构造带。该构造带西南紧邻沙河子

－营城组沉降中心，聚集了梨树断陷主要的油气资

源［１７－１９］。

１．２　东南斜坡带

东南斜坡带位于梨树断陷东部，与中央构造带

以小宽断裂为界限，该区带沿金山－小城子－秦家

屯一带展布，呈ＮＥ－ＳＷ 走向，面积５３８ｋｍ２，最大

埋深５　０００ｍ。通 过 构 造 演 化 分 析，该 带 在 沙 河 子

－营城期，受ＮＥ向断裂影响，与双龙次洼具有一定

的成因联系，沙河子组及营城组厚度沿该带呈一定

程度增加，具有坳陷特征。同时，由于登娄库期末两

侧断层对冲，形成了向斜特征，导致其现今构造面貌

为ＮＥ走向的低凹带。又由于 其 处 于 向 斜 部 位，断

裂构造变形相对简单。

１．３　北部斜坡带

北部斜坡带紧邻断陷生烃次凹，向杨大城子呈

弧形ＥＷ 方向展 布，面 积 约３７５ｋｍ２。在 该 带 西 北

角和东北角，分别发育２个相对独立的桑树台次洼

和双龙次洼。生烃次凹源岩埋藏较浅，演化程度适

中，以生成大量液态烃为主。勘探结果表明，该区带

主要发育大型岩性－地层油气藏，已发现十屋油田和

皮家气田。

１．４　桑树台深洼带

受桑树台控陷大断裂的控制，桑树台深洼带在

桑树台断裂东侧呈ＳＮ向展布，面积约４３０ｋｍ２，被

皮家断裂分为北部的苏家屯次洼和南部的桑树台次

洼主体部分。由于目的层埋藏较深，热演化程度高，
烃源岩大部分处于高成熟－过成熟阶段，以生成天

然气 为 主。目 前 尚 无 钻 井 钻 至 营 城 组 和 沙 河 子

组［１］。

２　沉积构造特征

梨树断陷发育两套沉积体系，分别为下部断陷

层沉积体 系（火 石 岭 组（Ｋ１ｈ）、沙 河 子 组（Ｋ１ｓｈ）、营

城组（Ｋ１ｙｃ）、登娄库组（Ｋ１ｄ））和上部坳陷层沉积体

系（泉头组（Ｋ１ｑ）、青山口组（Ｋ２ｑｎ）、姚家组（Ｋ２ｙ）、
嫩江组（Ｋ２ｎ）），以及第四系（Ｑ）覆盖，缺失上白垩统

四方台组、明水组和第三系。
断陷主要经历了断陷期、坳陷期和反转期等阶

段。其中，断陷期分为初始裂陷期、强烈断陷期和断

坳转换期３个阶段。相应的主要构造运动有火石岭

末期、营 城 末 期、登 娄 库 末 期 及 明 水 末 期 构 造 运

动［１３］（表１）。

２．１　断陷期

初始裂陷 期 初 始 裂 陷 期 为 火 石 岭 组 沉 积 时

期，受 ＮＷ－ＳＥ 向 拉 张 应 力 作 用，形 成 一 系 列

ＮＮＥ、ＮＥ向断层，发育了多米诺式的ＮＥ走向早期

小型断陷盆地群。各小型断陷群湖盆边缘发育夹火

山碎屑岩的扇三角洲体系，此时期湖域范围小而浅，
断陷内大部分为滨浅湖相沉积，仅在西部桑树台控

盆断裂之下的水体较深，形成冲积扇或水下扇沉积

体系。
强烈断陷期 在沙河子－营城期盆地进入了强

烈断陷发 育 期。沙 河 子 时 期 断 裂 受 近ＥＷ 向 张 应

力作用不断扩展，以构造沉降为主，是断陷层生长最

快的时期。断陷内半深湖－深湖相沉积范围广，代

表了断陷层最大水进期，沿东、南、北３个方向扩展

为滨浅湖相沉积。在西部桑树台断裂主要为冲积扇

－扇三角洲－近岸水下扇等沉积体系，而北部、东南
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表１　梨树断陷构造演化分析表

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｉｓｈｕ　ｆａｕｌｔ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

世 期 构造演化阶段 构造作用 产物 接触关系

晚白垩世 嫩江期 第二期坳陷 区域升降 平层 角度不整合

青山口期－泉头期 第一期强坳陷 沉降 区域大型宽缓背斜 角度、平行不整合

早白垩世 登娄库期 断坳转换 左旋挤压走滑 ３个ＮＥ向走滑带 角度、平行不整合

营城期－沙河子期 深断陷 ＥＷ拉张 ＳＮ向断陷 角度、平行不整合

火石岭期 初断陷 ＮＷ－ＳＥ拉张 ＮＥ向断陷群 角度不整合

基底 多期拼接基底 复杂基底

部斜坡带形成了强劲的扇三角洲沉积体系。泥岩以

黑色为主，且分布范围广，沉积厚度大。
营城期继承沙河子期沉积特征，沉积范围扩大，

为箕状断陷的定型期，形成以单一主控断层控制的

西断东超的断陷结构。由于当时处于温暖潮湿的气

候环境，物源供给相对不足，处于欠补偿沉积状态，
加之沉降速率较大，因此以深湖、半深湖相为主，发

育扇三角洲、水下扇和三角洲等沉积体系，但水体相

对较浅，泥岩以灰色为主。
断坳转换期 登娄库沉积时期是断坳 转 换 期，

地层沉降开始摆脱断裂控制，形成统一的沉降中心，
结束了梨树断陷的断槽沉积，进入广盆式的坳陷期

沉积。

２．２　坳陷期

泉头－嫩江期是梨树断陷的坳陷期，从泉头期

开始梨树断陷进入广盆式沉积。

２．３　反转期

明水期末是断陷的构造反转期。由于明水期末

构造运动受区域挤压应力场的作用，坳陷期的厚层

沉积体挤压抬升，形成以大型宽缓背斜为主的挤压

构造，但断层并不十分发育。

３　烃源岩发育特征

梨树断陷主要发育沙河子组和营城组２套主力

烃源岩层系，其岩性以泥岩、泥页岩、炭质泥岩／页岩

或煤层为主。断陷内沙二段和营一段泥页岩纵向厚

度大、平面分布广，具有良好的生烃基础。
沙河子时期暗色泥岩沉积较厚。钻井 揭 示，沙

河子 组 厚 度 为２４．００～９１７．４０ｍ，平 均 为３１９．３０
ｍ，暗 色 泥 岩 厚 度 达１６．００～５９４．５０ｍ，平 均 为

１８０．６０ｍ，占地层 厚 度 的１７．５０％～９５．５０％，平 均

为５７．０８％。在桑树台断裂附近，地层厚度达１　８００
ｍ以上，推 测 该 区 暗 色 泥 岩 厚 度 最 大 可 达６００ｍ。

自西向东，由 桑 树 台 断 裂 附 近 至 后 五 家 子、四 五 家

子，暗色泥岩厚度逐渐减小。双龙地区出现另一高

值区，最 大 暗 色 泥 岩 厚 度 可 达３００ｍ以 上，东 部 秦

家屯地区 暗 色 泥 岩 最 大 厚 度 也 在２００ｍ 左 右（图

２）。

图２　沙河子组暗色泥岩等厚图
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沙河子组二段被证实为最有潜力的有效含油气

泥 页 岩 层 段，其 ＴＯＣ实 测 分 布 范 围 为０．１１％～
８．２０％，平均值１．４５％；断陷西南部的孤家子、十屋

和后五家子 区 域 发 育 优 质 烃 源 岩，其 ＴＯＣ质 量 分

数较高，可达３．００％以上；双龙和秦家屯地区也局
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部发育好的烃源岩。氯仿沥青“Ａ”质量分数变化范

围为０．０２％～４．３２％，平均为０．４０％，有机质类型

主要为Ⅱ２－Ⅲ型，断陷边缘主要为Ⅲ型。有机质成

熟度变化范围较大，全区普遍较高，断陷西部地区已

基本进入过成熟阶段，自西往东成熟度逐渐降低，缓
坡带目前处于成熟－高成熟阶段。

营城组沉积时期湖盆范围相对沙河子组更广，
但水 体 相 对 较 浅，泥 岩 以 灰 色 为 主，地 层 厚 度 为

９５．５０～１　６６２．００ｍ，平均为５１１．７０ｍ，暗色泥岩累

积厚度大于沙河 子 组，为５０．００～８９１．８ｍ，平 均 为

３０５．９９ｍ，占地层厚度的９．４０％～８０．５０％，平均为

５８．２８％。与沙河子组相比，暗色泥岩较厚区域往南

迁移，主要分布在十屋、孤家子和后五家子地区，最

厚区域位于孤家子一带，可达１　０００ｍ以 上。同 样

因轴向物源影响，自西向东逐渐变缓，由孤家子到后

五家子、四五家子地区，再至太平庄，暗色泥岩厚度

逐渐减小至３００ｍ以下，断陷边缘地区暗色泥岩厚

度普遍在１００ｍ以下。ＮＥ方向双龙区块是另一高

值区，暗色泥岩厚度最大可达３００ｍ以上（图３）。

图３　营城组暗色泥岩等厚图
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营城组烃源岩主要在断陷西南部和双龙地区较

为发育。在四五家子、小城子和后五家子一带也发

育大面积优质烃源岩，相对于沙河子组优质烃源岩

面积偏大，缓坡带主要发育中等－好的烃源岩，双龙

地区局部发育好的烃源岩。营城组一段发育２段泥

页岩：Ⅰ段泥页岩ＴＯＣ实测分布范围为０．２６％～
１２．０１％，平均为１．９６％，氯仿沥青“Ａ”质量分数为

０．０２％ ～０．３５％，平 均 为 ０．１９％；Ⅱ 段 泥 页 岩

ｗ（ＴＯＣ）为０．０６％～５．０３％，平 均 为１．０６％，氯 仿

沥青“Ａ”质 量 分 数 为０．０１％～１．１５％，平 均 为

０．３３％。有机质 类 型 主 要 以Ⅱ１－Ⅲ型 为 主，含 少 量

Ⅰ型，断陷边缘有机质类型主要为Ⅲ型。营城组烃

源岩有机质成熟度变化范围较大，西南部小城子、孤
家子和十屋 地 区 的 成 熟 度 较 高，Ｒｏ 达 到２．００％以

上，处于过成熟阶段，缓坡带目前处于成熟－高成熟

阶段，ＮＥ方向双龙地区尚处于低熟－成熟阶段。
梨树断陷重点取心探井苏２井营一段３　２８２～

３　３３２ｍ段 泥 页 岩 样 品 也 显 示 出 较 高 的 有 机 质 丰

度，其ｗ（ＴＯＣ）主 要 为０．５％～４．０％，最 高 值 可 达

４．０％以上，均值为１．９％，其中ｗ（ＴＯＣ）＞２．０％的

样品占到４４．４％，显示出较大的生烃潜力。该井段

泥页岩的热演化程度较高，Ｒｏ 值为１．７％～２．３％，
以生气为主。氯仿沥青“Ａ”质量分数受成熟度较高

的影响呈现出低值，甚至低于０．０１％，从 Ｈ／Ｃ（原子

比）和Ｏ／Ｃ（原 子 比）来 看，营 一 段 泥 页 岩 有 机 质 类

型为Ⅱ２ 型和Ⅲ型（图４）。

４　泥页岩矿物组成特征

Ｘ射线衍射分析结果表明，沙河子 组 泥 页 岩 主

要矿 物 组 成 为 石 英（１０．００％～３１．９０％）、钠 长 石

（５．８０％～３４．９０％）、伊 利 石（１０．６０％～３６．８０％）、
蒙脱石（７．６０％～３３．６０％）、绿 泥 石（０～２０．００％）
（图 ５）；营 城 组 泥 页 岩 主 要 矿 物 组 成 为 石 英

（１４．００％～２９．８０％）、钠 长 石（９．１０％～３６．９０％）、
伊 利 石 （４．００％～４３．８０％）、蒙 脱 石 （５．９０％ ～
２２．５０％）、绿泥石（０～２１．６０％）（图６）。总体上，营

城组和沙河子组脆性矿物（石英和钠长石）质量分数

较高，为３２．１０％～６２．９０％，表明可压性较好。

５　泥页岩储集特征

在非常规储层中，物性指标是储层特征研究的

主要参数，影响着页岩的含气量，包括吸附气含量和

游离气含量。
通过对泥页岩样品的物性分析，梨树断陷沙河
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图４　苏２井营一段（３　２８２～３　３３２ｍ）岩心实测综合柱状图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｃｏｌｕｍｎａｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｙｉｎｇｙｉ　ｍｅｍｂｅｒ　ｉｎ　Ｓｕ　２ｗｅｌｌ（３　２８２～３　３３２ｍ）

图５　沙河子组泥页岩矿物组成柱状图

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｕｄ　ｓｈａｌｅ　ｆｒｏｍ　Ｓｈａｈｅｚｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图６　营城组泥页岩矿物组成柱状图

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｕｄ　ｓｈａｌｅ　ｆｒｏｍ　Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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子 组 泥 页 岩 孔 隙 度 为１．０９％～６．２２％，平 均 为

２．９７％，渗透率 为（０．２０～１．４０）×１０－６μｍ
２，平 均

０．８０×１０－６μｍ
２（图７）；营 城 组 泥 页 岩 孔 隙 度 为

１．７９％～６．８６％，平均为３．８９％，渗透率为（０．２０～
１．３０）×１０－６μｍ

２，平均０．５０×１０－６μｍ
２（图８），具

有较好的储集性能。
探井的岩心观察显示，梨树断陷沙河子组和营

城组泥页岩的页理和裂缝较发育，可以作为页岩气

储集空间（图９）。从苏家屯次洼的苏２井营一段泥

页岩扫描电镜分析结果来看，营一段泥页岩层间裂

缝发育，且多被高等植物残体充填，黏土矿物顺层发

育，高等植物残片内有机微孔隙发育良好，且多被炭

化，炭化孢子囊中内部微孔隙和气孔发育良好，具备

较好的油气储集空间（图１０）。

６　具有较高的气测显示和含气量

通过对老井复查以及新探井的统计表明，在多

口井的的沙河子组和营城组的泥页岩中获得了良好

的油气显示，特别是在河山１井沙河子组中钻遇了

３套高气测显示的泥页岩（表２）。

图７　沙河子组泥页岩孔隙度和渗透率分布直方图

Ｆｉｇ．７　Ｂａｒ　ｃｈａｒｔｓ　ｏｆ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｍｕｄ　ｓｈａｌｅ　ｆｒｏｍ　Ｓｈａｈｅｚｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图８　营城组泥页岩孔隙度和渗透率分布直方图

Ｆｉｇ．８　Ｂａｒ　ｃｈａｒｔｓ　ｏｆ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｍｕｄ　ｓｈａｌｅ　ｆｒｏｍ　Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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左图，ＳＮ５６，Ｋ１ｓｈ；右图，ＳＮ１３８，Ｋ１ｙｃ。

图９　黑色炭质页岩页理与黑色泥页岩高角度微裂缝

Ｆｉｇ．９　Ｌａｍｅｌｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｓｈａｌｅ　ａｎｄ　Ｈｉｇｈ　ａｎｇｌｅ　ｍｉｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｍｕｄ　ｓｈａｌｅ

左图为层间裂缝，３　２８２．８ｍ；右图为气孔，３　３２５．５ｍ。

图１０　苏２井营一段泥页岩扫描电镜图片

Ｆｉｇ．１０　Ｍｕｄ　ｓｈａｌｅ　ｏｆ　Ｙｉｎｇｙｉ　ｍｅｍｂｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｉｎ　Ｓｕ　２ｗｅｌｌ

表２　泥页岩中烃类气体显示情况

Ｔａｂｌｅ　２　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｇａｓ　ｓｈｏｗ　ｏｆ　ｍｕｄ　ｓｈａｌｅ　ｆｒｏｍ　ｓｏｍｅ　ｄｒｉｌｌｅｄ　ｗｅｌｌｓ　ｉｎ　Ｌｉｓｈｕ　ｆａｕｌｔ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

井号 层位 井段／ｍ 钻／录井显示 岩 性

ＳＮ６５ Ｋ１ｓｈ　 １　６９３．１３～１　６９６．３２ 岩心完整，呈柱状，表面局部见气泡逸出， 灰黑色炭质泥岩夹砂质条带

１　６９６．３２～１　６９６．５０ 持续时间约２５ｍｉｎ 灰黄色黏土岩

１　６９６．５０～１　６９７．４０ 灰黑色炭质泥岩

１　６９８．０７～１　６９９．６１ 灰黑色炭质泥岩夹黏土岩薄层

１　７００．２０～１　７０１．６１ 灰黑色炭质泥岩

ＳＮ１６３ Ｋ１ｓｈ　 ２　９５５．００～２　９５９．００ 气测全烃值 ΣＣ：０．０８％～２５．０８％，Ｃ１：１５．１３％，相 对

９３．９０％，含气层

深灰色泥岩

ＳＮ１６５ Ｋ１ｓｈ　 ２　３１０．００～２　３１５．２０ ∑Ｃ：０．０３％～８．４５％，Ｃ１：３．１９％裂隙含气层 深灰色泥岩

ＳＮ２６ Ｋ１ｙｃ　 １　６３６．００～１　７００．００ 气测全烃值ΣＣ：０．０３％，Ｃ１：０．０１％；气样分析Ｃ１：

０．０３％

黑色泥岩

Ｋ１ｓｈ　 ２　０３７．００～２　０７１．００ 气测全烃值ΣＣ：０．０１％，Ｃ１：０．００２％ 黑色泥岩

河山１ Ｋ１ｓｈ　 ２　７１５．００～２　７１７．００ 气测 全 烃 值 ΣＣ：１８．８９％～７４．９６％，Ｃ１：１３．１３％～

５４．５７％，裂缝含气

黑灰色泥岩

２　７６９．００～２　７７０．００ 气测全烃值ΣＣ：８０．５８％，Ｃ１：５０．７２％，裂缝含气 黑色泥岩

２　７７０．００～２　７７１．００ 气测全烃值ΣＣ：８２．７２％，Ｃ１：５１．６３％，裂缝含气 黑色泥岩

２　７７１．００～２　７７２．００ 气测全烃值ΣＣ：５．４６％，Ｃ１：３．４８％ 黑色泥岩
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　　对苏２井营一段３　３００～３　３３０ｍ井段的８个泥

页岩样品进行 了 现 场 解 析 实 验（表３），测 得 其 含 气

量范围为０．６２～３．０９ｍ３／ｔ，平均为１．６６ｍ３／ｔ。其

中，烃类气体成分分析显示甲烷所占比例为９３．１９％
（均值），乙 烷 为６．２７％（均 值），丙 烷 为０．３８％（均

值），丁烷为０．１３％（均值），戊烷为０．０３％（均值）。
与国外典型页岩相比，营一段页岩气含气量较Ｓａｎ
Ｊｕａｎ盆地Ｌｅｗｉｓ页 岩 高，但 均 较 其 他 页 岩 低；而 相

对于国内各盆地，除了较苏北盆地阜宁组和泰州组

页岩含气量低外，均较元坝、彭水区块、泌阳凹陷和

湘鄂西地区页岩高。
基于 样 品 的 ＴＯＣ实 测 值，系 统 建 立 了 梨 树 断

陷泥页岩含气 量 与ＴＯＣ关 系（图１１）。可 以 看 出，
苏２井含气量与ＴＯＣ具有良好的线性关系，在此基

础上建 立 了 ＴＯＣ与 含 气 量 的 回 归 方 程。并 根 据

ＴＯＣ等值线图得到梨 树 断 陷 营 一 段 含 油 气 泥 页 岩

Ⅰ、Ⅱ段及沙二段含油气泥页岩段的含气量平面分

布特征。
表３　苏２井营一段泥页岩样品实测含气量

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｇａｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｍｕｄ　ｓｈａｌｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｙｉｎｇｙｉ

ｍｅｍｂｅｒ　ｉｎ　Ｓｕ　２ｗｅｌｌ

样品深度／ｍ 实测总含气量／（ｍ３／ｔ） ｗ（ＴＯＣ）／％

３　３０４．６５～３　３０４．８５　 ２．８０　 １．７０

３　３０８．９６～３　３０９．１６　 ２．０９　 １．２０

３　３１２．０６～３　３１２．２８　 ０．８０　 ０．６９

３　３１４．０９～３　３１４．２７　 ０．７２　 ０．５４

３　３１９．０２～３　３１９．２３　 ０．６２　 ０．３６

３　３２２．７２～３　３２２．９７　 １．０４　 ０．８３

３　３２６．３１～３　３２６．５１　 ２．１３　 １．２９

３　３２９．４５～３　３２９．６６　 ３．０９　 １．４６

含气量与ＴＯＣ拟合关系为：含气量／（ｍ３／ｔ）＝
２．００３×ｗ（ＴＯＣ）／（％）－０．３５９。

计算结 果 显 示：营 一 段Ⅱ段 泥 页 岩 含 气 量 为

１．０～３．５ｍ３／ｔ，Ⅰ段 泥 页 岩 含 气 量 为１．５０～３．５０
ｍ３／ｔ；沙二段含油气泥页岩段含气量为１．００～３．００
ｍ３／ｔ，高 值 区 分 布 于 桑 树 台 洼 陷，最 大 超 过３．００
ｍ３／ｔ；苏家屯次洼最大含气量超过２．００ｍ３／ｔ。

７　页岩气资源量预测

目前，常用的油气资源量评估方法主要有：容积

法、类比法（面积丰度类比法、体积丰度类比法和特

尔菲法等）和 物 质 平 衡 法 等［２０］。其 中，类 比 法 适 用

图１１　苏２井 营 一 段 泥 页 岩 实 测 含 气 量 与ＴＯＣ拟 合 关

系

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇａｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ＴＯＣ

ｏｆ　ｍｕｄ　ｓｈａｌｅ　ｏｆ　Ｙｉｎｇｙｉ　ｍｅｍｂｅｒ　ｉｎ　Ｓｕ　２ｗｅｌｌ

于勘探程度低且是钻探前的远景资源量；物质平衡

法是油气藏开采阶段的评价方法；容积法作为油气

地质资源量评价的主要方法，包括确定法和概率法，
前者计算参数是各参数的算术平均值，后者是对独

立变量的不确定性进行量化估计的一种风险分析方

法［５，２０－２４］。
由于页岩气分布的物理边界的不确定性和聚藏

地质条件的复杂性，相关计算参数难以准确把握，故
针对概率法本身能够对计算参数的不确定性进行概

率分布的量化。考虑到梨树断陷进行的非常规油气

勘探还不成熟，页岩气资源量的各项参数资料尚待

完善，因此在综合研究区内泥页岩地质与地球化学

特征的基础上，采用概率法［１９－２２］对梨树断陷沙河子

组沙二段和营城组营一段的Ⅰ、Ⅱ段泥页岩３个评

价单元 进 行 页 岩 气 资 源 量 的 合 理 估 算，取 概 率 值

Ｐ５０作为页岩气的最终资源量。
通过对各项资源评价参数进行合理的赋值与计

算，初 步 估 算 出 梨 树 断 陷 页 岩 气 总 资 源 量 为

６　６４５．３４×１０８　ｍ３，其 中 营 城 组 页 岩 气 资 源 量 为

４　５２０．４８×１０８　ｍ３，沙 河 子 组 页 岩 气 资 源 量 为

２　１２４．８６×１０８　ｍ３（表４）。

８　有利目标区优选

根据钻井显示情况、烃源岩分布特征、沉积特征

以及页岩气资源评价结果，在梨树断陷初步选出２
个页岩气勘探的有利目标区（秦家屯地区、苏家屯次

洼），以及１个 较 有 利 目 标 区（桑 树 台 深 洼 带）（图

１２）。
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表４　梨树断陷３个含油气泥页岩评价单元Ｐ５０页岩气资源

量

Ｔａｂｌｅ４　Ｐ５０ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｍｕｄ　ｓｈａｌｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｕｎｉｔｓ　ｏｆ　Ｌｉｓｈｕ　ｆａｕｌｔ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

评价单元
十屋地区／

（１０８　ｍ３）

小城子－孤家子地区／

（１０８　ｍ３）

总资源量／

（１０８　ｍ）

营一段Ⅱ段 １　６９７．９５　 ４８５．１０　 ２　１８３．０５

营一段Ⅰ段 １　９６３．５４　 ３７３．８９　 ２　３３７．４３

沙二段 １　８６９．９６　 ２５４．９０　 ２　１２４．８６

合计 ６　６４５．３４

图１２　梨树断陷目标区预测图

Ｆｉｇ．１２　Ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｌｉｓｈｕ　ｆａｕｌｔ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

８．１　秦家屯地区

秦家屯位于梨树断陷的东南斜坡带。该区是一

个在基底古斜坡背景上断陷层逐层超覆尖灭的单斜

构造，坡度较缓，长３５ｋｍ、宽１０～２０ｋｍ，基底最大

埋深处 位 于 南 部 桑 树 台 控 盆 断 裂，中 部 埋 深 可 达

７　０００ｍ左右，最 小 埋 深 位 于 北 部 秦 家 屯 的 东 部 古

凸起，仅有１　１００ｍ。该 地 区 断 陷 层 南 部 为 泛 滥 平

原相沉积，北部营城组、沙河子组为浅湖－半深湖相

沉积，营城组烃源岩Ｒｏ 为１．４７％～１．７５％，沙河子

组烃源岩Ｒｏ 为１．６６％～１．９９％，均处于高成熟阶

段。
秦家屯地区沙河子组暗色泥岩发育，其中河山

１井泥岩厚度达２６７ｍ，单层最大厚度４２ｍ，在沙河

子组钻遇３套 高 气 测 显 示 泥 岩 段，最 高 气 测 值 达

８４％，对２　７１１．００～２　７３０．５０ｍ井 段 进 行 常 规 测

试，日产油最 高７．６７ｍ３。综 合 沉 积 和 烃 源 岩 分 布

特征，预测秦家屯地区为页岩气勘探的有利目标区。

８．２　苏家屯次洼

苏家屯次洼位于梨树断陷北部斜坡带，皮家走

滑断裂以西，面积１６５ｋｍ２，区内已钻 井３口，分 别

在营城组和火石岭组获得了工业油气流。苏家屯次

洼整体上表现为“南断北剥、东西超覆”的特征。洼

陷南部受皮 家 走 滑 断 裂 控 制 形 成 桑 树 台 次 洼 的 断

阶，洼陷北部受ＳＮ向 曲 家 屯 断 层 分 割 形 成 西 部 洼

陷带和东部断阶带，西部洼陷带地层沉积稳定且断

层不发育，东部 断 阶 带 受 一 系 列 近ＳＮ向 的 正 断 层

分割，形成多个断块。
苏家屯次洼营城组和沙河子组发育大套暗色泥

岩，ｗ（ＴＯＣ）主要为０．７５％～２．００％，最大值可达

４．００％以上，有机质类型以Ⅲ和Ⅱ２ 型为主，多处于

高成熟－过成熟演化阶段，为苏家屯次洼的主力烃

源岩。沙河 子 组 和 营 一 段 暗 色 泥 岩 厚 度 超 过３５０
ｍ，泥地比为８５％。苏家屯次洼为页岩气勘探的较

好领域，其泥岩夹薄层砂岩条带中钻遇高气测显示，
十屋３３Ｘ井最高气测值达３７％，砂层最薄显示段厚

度为１ｍ，气测值为１２％。综合沉积和烃源岩分布

特征，预测苏家屯次洼为页岩气勘探的有利目标区。

８．３　桑树台深洼带

受桑树台控陷大断裂的控制，桑树台深洼带在

桑树台断裂东 侧 呈ＳＮ向 展 布，该 区 发 育 大 型 斜 坡

扇体和深洼水下扇储集体，冲积扇体发育，以粗碎屑

沉积为主。由于目的层埋藏较深，暗色泥岩发育，处
于高成熟－过成熟演化阶段，为梨树断陷主力烃源

岩发育区，预测该区为页岩气勘探的较有利目标区。

９　结论

１）通过对已钻遇页岩气显示井的综合评价，确

定了下白垩统沙河子组和营城组为梨树断陷页岩气

的发育主要层位。

２）沙河子组和营城组泥页岩厚度大，有机碳含

量高，有机质类型较好，热演化程度较高，生烃潜力

较大，具备形成页岩气的良好条件。而且其孔隙和

裂缝发育，具有较好的孔渗条件，页岩吸附气量大，
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可以为页岩气成藏提供充足的储集空间。

３）运用“概率法”初步估算出梨树断陷营城组、
沙河子组页岩气资源量为６　６４５．３４×１０８　ｍ３，表 明

具有较大的勘探潜力。优选出苏家屯次洼、秦家屯

地区作为梨 树 断 陷 下 一 步 页 岩 气 勘 探 的 有 利 目 标

区。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　刘福春，王 德 海．松 辽 盆 地 东 南 隆 起 区 十 屋 断 陷 油 气

聚集规律［Ｊ］．油气地质与采收率，２００１，８（２）：１４－１７．

Ｌｉｕ　Ｆｕｃｈｕｎ， Ｗａｎｇ　Ｄｅｈａｉ． Ｏｉｌ－Ｇａｓ　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｒｕｌｅｓ　ｏｆ　Ｓｈｉｗｕ　Ｆａｕｌｔ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｔ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｕｐｌｉｆｔ

Ａｒｅａ　ｏｆ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｕｍｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２００１，８（２）：１４－１７．
［２］　Ｃｕｒｔｉｓ　Ｊ　Ｂ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｄ　Ｓｈａｌｅ－Ｇａｓ　Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡＡＰＧ

Ｂｕｌｌ，２００２，８６（１１）：１９２１－１９３８．
［３］　Ｍａｔｔ　Ｍａｖｏｒ．Ｂａｒｎｅｔｔ　Ｓｈａｌｅ　Ｇａｓ－ｉｎ－Ｐｌａｃｅ　Ｖｏｌｕｍｅ　Ｉｎｃｌｕ－

ｄｉｎｇ　Ｓｏｒｂｅｄ　ａｎｄ　Ｆｒｅｅ　Ｇａｓ　Ｖｏｌｕｍｅ［Ｃ］／／ＡＡＰＧ

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｍｅｅｔｉｎｇ．Ｔｅｘａｓ：Ｔｈｅ　ＡＡＰＧ，２００３．
［４］　张金川，聂 海 宽，徐 波，等．四 川 盆 地 页 岩 气 成 藏 地

质条件［Ｊ］．天然气工业，２００８，２８（２）：１５１－１５６．

Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｎｃｈｕａｎ， Ｎｉｅ　Ｈａｉｋｕａｎ， Ｘｕ　Ｂｏ，ｅｔ　ａｌ．

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｈａｌｅ　Ｇａｓ　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ

Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｇａｓ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００８，２８（２）：

１５１－１５６．
［５］　李延钧，刘欢，刘家霞，等．页岩气地质选区及资源潜

力评价方法［Ｊ］．西 南 石 油 大 学 学 报，２０１１，３３（２）：２８－
３４．

Ｌｉ　Ｙａｎｊｕｎ，Ｌｉｕ　Ｈｕａｎ，Ｌｉｕ　Ｊｉａｘｉａ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　Ｓｈａｌｅ　Ｇａｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，３３（２）：２８－３４．
［６］　张金川，汪 宗 余，聂 海 宽，等．页 岩 气 及 其 勘 探 研 究

意义［Ｊ］．现代地质，２００８，２２（４）：６４０－６４６．

Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｎｃｈｕａｎ，Ｗａｎｇ　Ｚｏｎｇｙｕ，Ｎｉｅ　Ｈａｉｋｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｈａｌｅ　Ｇａｓ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｇｅｏ－ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，２２（４）：６４０－６４６．
［７］　刘成林，李景明，李剑，等．中国天然气资源研究［Ｊ］．

西南石油学院学报，２００４，２６（１）：９－１２．

Ｌｉｕ　Ｃｈｅｎｇｌｉｎ，Ｌｉ　Ｊｉｎｇｍｉｎｇ，Ｌｉ　Ｊｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００４，２６（１）：９－１２．
［８］　Ｈｉｌｌ　Ｊ　Ｒ，Ｚｈａｎｇ　Ｅ　Ｔ，Ｋａｔｚ　Ｊ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｇａｓ

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｂａｒｎｅｔｔ　Ｓｈａｌｅ，Ｆｏｒｔｈ　Ｗｏｒｔｈ　Ｂａｓｉｎ，

Ｔｅｘａｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，９１（４）：５０１－５２１．
［９］　Ｊａｒｖｉｅ　Ｍ　Ｄ，Ｈｉｌｌ　Ｊ　Ｒ，Ｐｏｌｌａｓｔｒｏ　Ｍ　Ｒ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｇａｓ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　Ｙｉｅｌｄｓ　ｆｒｏｍ　Ｓｈａｌｅｓ：Ｔｈｅ　Ｂａｒｎｅｔｔ

Ｓｈａｌｅ　Ｍｏｄｅｌ［Ｃ］／／Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｍｉｄ－Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ，２００４ Ｓｙｓｐｏｓｉｕｍ．

Ｌｅｏｎａｒｄ：Ｏｋｌａｈｏｍａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ　Ｃｉｒｃｕｌａｒ　１１０，

２００５：３７－５０．
［１０］　Ｊａｒｖｉｅ　Ｍ　Ｄ．Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　Ｓｈａｌｅ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｐｌａｙｓ：

Ｓｈａｌｅ　Ｇａｓ　ａｎｄ　Ｓｈａｌｅ－Ｏｉｌ　Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ［Ｍ］．Ｔｅｘａｓ：

Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００８．
［１１］　Ｊａｒｖｉｅ　Ｍ　Ｄ，Ｈｉｌｌ　Ｊ　Ｒ，Ｒｏｂｌｅ　Ｅ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｎｃｏｎ－

ｖｅｎｔｉｏｎａｌ　Ｓｈａｌｅ－Ｇａｓ　Ｓｙｓｔｅｍ： Ｔｈｅ　Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ

Ｂａｒｎｅｔｔ　Ｓｈａｌｅ　Ｇａｓ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈ－Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｔｅｘａｓ　ａｓ　Ｏｎｅ

Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｔｈｅｒｍｏｇｅｎｉｃ　Ｓｈａｌｅ－Ｇａｓ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＡＡＰＧ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，９１（４）：４７５－４９９．
［１２］　邹才能，朱如 凯，吴 松 涛，等．常 规 与 非 常 规 油 气 聚

集类型、特征、机理及展望：以中国致密油和致密气为

例［Ｊ］．石油学报，２０１２，３３（２）：１７３－１８７．

Ｚｏｕ　Ｃａｉｎｅｎｇ，Ｚｈｕ　Ｒｕｋａｉ，Ｗｕ　Ｓｏｎｇｔａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｙｐｅｓ，

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， Ｇｅｎｅｓｉｓ　 ａｎｄ　 Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ　 ｏｆ

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　 ａｎｄ　 Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ：Ｔａｋｉｎｇ　Ｔｉｇｈｔ　Ｏｉｌ　ａｎｄ　Ｔｉｇｈｔ　Ｇａｓ　ｉｎ

Ｃｈｉｎａ　ａｓ　ａｎ　Ｉｎｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，

３３（２）：１７３－１８７．
［１３］　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］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｇａｓ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００４，２４（７）：

１５－１８．
［１４］　杨立英，李瑞磊，张江涛，等．松辽盆地南部十 屋 断

陷构造特征研 究［Ｊ］．地 球 物 理 学 进 展，２００５，２０（３）：

７７５－７７９．

Ｙａｎｇ　Ｌｉｙｉｎｇ，Ｌｉ　Ｒｕｉｌｅｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｊｉａｎｇｔａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｆ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ｗｉｔｈ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｄａｔａ　ｉｎ　Ｓｈｉｗｕ

Ｆａｕｌｔ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　ｏｆ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００５，２０（３）：７７５－７７９．
［１５］　董福湘，刘立，唐黎 明．十 屋 断 陷 盆 地 古 构 造 坡 折 带

特征及其对沉积体系的控制［Ｊ］．吉林大学学报：地球

科学版，２００３，３４（２）：２２２－２２６．

Ｄｏｎｇ　Ｆｕｘｉａｎｇ， Ｌｉｕ　Ｌｉ， Ｔａｎｇ　Ｌｉｍｉｎｇ． Ｔｈｅ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｕｎｄｅｒｆｏｒｍｅｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｓｌｏｐｅ－

Ｂｒｅａｋ　Ｂｏｎｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　Ｉｎｆｌｕｎｃｅ　ｏｎ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｎ

Ｓｈｉｗｕ　Ｆａｕｌｔ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００３，３４（２）：２２２－２２６．
［１６］　鄢伟，樊太亮，王 宏 语，等．梨 树 断 陷 层 关 键 不 整 合

面特征及 剥 蚀 恢 复［Ｊ］．石 油 天 然 气 学 报，２０１２，３４
（９）：１２－１７．

Ｙａｎ　Ｗｅｉ，Ｆａｎ　Ｔａｉｌｉａｎｇ， Ｗａｎｇ　Ｈｏｎｇｙｕ，ｅｔ　ａｌ．

２７７ 　　吉 林 大 学 学 报（地 球 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　第４４卷　



Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｋｅｙ
Ｕｎｃｏｎ－Ｆｏｒｍｉｔｉｅｓ　ｉｎ　Ｌｉｓｈｕ　Ｆａｕｌｔ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇａｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３４（９）：１２－
１７．

［１７］　俞凯，侯洪斌，郭念发，等．松辽盆地南部断陷 层 系

石油 天 然 气 地 质［Ｍ］．北 京：石 油 工 业 出 版 社，

２００２．

Ｙｕ　Ｋａｉ， Ｈｏｕ　Ｈｏｎｇｂｉｎ， Ｇｕｏ　Ｎｉａｎｆａ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ａｎｄ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｆａｕｌｔ

Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００２．
［１８］　董 清 水，赵 占 银．半 地 堑 式 断 陷 盆 地 的 油 气 成 藏 模

式：以松辽盆 地 梨 树 断 陷 为 例［Ｊ］．吉 林 大 学 学 报：地

球科学版，２００３，３３（１）：４３－４７．

Ｄｏｎｇ　Ｑｉｎｇｓｈｕｉ，Ｚｈａｏ　Ｚｈａｎｙｉｎ．Ｔｈｅ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　Ｈａｌｆ　Ｇｒａｂｅｎ　Ｍｏｄｅ　ｏｆ　Ｆａｕｌｔ

Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ｂａｓｉｎ：Ｔａｋｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｌｉｓｈｕ　Ｆａｕｌｔ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｉｎ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ　ａｓ　ａｎ　Ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００３，３３（１）：４３－
４７．

［１９］　周卓明，宋振响，湛小红．梨树断陷油气藏分布特征与

成藏模式［Ｊ］．吉 林 大 学 学 报：地 球 科 学 版，２０１２，４２
（增刊２）：１３１－１４０．

Ｚｈｏｕ　Ｚｈｕｏｍｉｎｇ，Ｓｏｎｇ　Ｚｈｅｎｘｉａｎｇ，Ｚｈａｎ　Ｘｉａｏｈｏｎｇ．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅ

ｏｆ　Ｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇａｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　Ｌｉｓｈｕ　Ｆａｕｌｔ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１２，４２（Ｓｕｐ．２）：１３１－１４０．
［２０］　杨通 佑．石 油 及 天 然 气 储 量 计 算 方 法［Ｍ］．北 京：石

油工业出版社，１９９０．

Ｙａｎｇ　Ｔｏｎｇｙｏｕ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇａｓ　Ｒｅｓｅｒｖｅｓ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９０．

［２１］　石石，冉莉娜．基于概率法的油气储量不确定性分析

［Ｊ］．天然气勘探与开发，２０１１，３４（１）：１８－２２．

Ｓｈｉ　Ｓｈｉ， Ｒａｎ　Ｌｉｎａ． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　Ｍｅｔｈｏｄ　Ｂａｓｅｄ

Ｒｅｓｅｒｖｅｓ　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１１，３４（１）：１８－２２．
［２２］　周总瑛，唐跃刚．油气资源评价中风险分析方法探讨

［Ｊ］．长 江 大 学 学 报：社 会 科 学 版，２００４，２７（１）：１０８－
１１１．

Ｚｈｏｕ　Ｚｏｎｇｙｉｎｇ，Ｔａｎｇ　Ｙｕｅｇａｎｇ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ　ｏｎ

Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｒｉｓｋ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　Ｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇａｓ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｏｃｉａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，２７（１）：１０８－１１１．
［２３］　贾成业，贾爱林，何东博，等．概率法在油气储量计 算

中的应用［Ｊ］．天然气工业，２００９，２９（１１）：８３－８５．

Ｊｉａ　Ｃｈｅｎｇｙｅ， Ｊｉａ　Ａｉｌｉｎ， Ｈｅ　Ｄｏｎｇｂｏ， ｅｔ　ａｌ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　Ｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇａｓ

Ｒｅｓｅｒｖｅｓ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｇａｓ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００９，

２９（１１）：８３－８５．
［２４］　张金川，林腊梅，唐玄，等．页岩气资源评价方法与技

术：概 率 体 积 法［Ｊ］．地 学 前 缘，２０１２，１９（２）：１８４－
１９１．

Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｎｃｈｕａｎ，Ｌｉｎ　Ｌａｍｅｉ，Ｔａｎｇ　Ｘｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｓｈａｌｅ　Ｇａｓ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ： Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
Ｖｏｌｕｍｅ　Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１２，

１９（２）：１８４－１９１．

３７７　第３期　　　　　　　　　 　 　刘福春，等：松辽盆地梨树断陷页岩气资源潜力评价


