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摘 要 页岩气是以吸附和游离状态同时存在于泥页岩地层中的天然气，它分别在天然气的成因机理、赋存

相态、成藏聚集机理、分布变化特点及其与其他类型气藏关系之间存在广泛的变化性。由于页岩气成藏边界条件

可有适度地放宽且变化较大，各成藏地质要素之间具有明显的互补性。基于地质、测井、地震等方法和手段，可对

页岩气进行快速识别。研究表明，中国存在页岩气大量发育的区域地质条件，初步计算中国页岩气资源量约为(15

～30)×10”m3。平面上以中国南方和西北地区最为有利(也包括鄂尔多斯盆地及其周缘)，剖面上以古生界资源

量为最大，中生界位居其次。 1．
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一、页岩气地质特征

页岩气是以吸附和游离状态同时存在于泥页岩

地层中的天然气口。5]。据近年来的国外页岩气研究

统计[6。8]，页岩中的吸附气量和游离气量大约各占

50％。

(1)页岩中的天然气成因具有多样性机理，包括

了生物气、未熟一低熟气、成熟气、高一过成熟气等，

也包括了如二次生气、生物再作用气以及沥青生气

等复杂成因机理，覆盖了几乎所有可能的有机生气

作用机理(在阿巴拉契亚、福特沃斯、密执安、伊利诺

斯、圣胡安等盆地中均可找到对应实例[6曲])。成因

多样性特点延伸了页岩气的成藏边界，扩大了页岩

气的成藏与分布范围，使通常意义上的非油气勘探

有利区带成为了需要重新审视并有可能获得工业性

油气勘探突破的重要对象。

(2)页岩中的天然气赋存相态具有多样性变化

特点，主体上包括了游离态(大量存在于页岩孔隙和

裂缝中)、吸附态(大量存在于黏土矿物颗粒、有机质

颗粒、干酪根颗粒及孔隙表面上)及溶解态(少量存

在于干酪根、沥青质、残留水以及液态原油中)，包含

了天然气存在的几乎所有可能相态。其中，吸附相

态存在的天然气可占天然气赋存总量的20％(Bar-

nett Shale)至85％(I。ewis Shale)[引。吸附机理增强

了天然气存在的稳定性，提高了页岩气的保存能力

及抗破坏能力，但同时也导致了页岩气具有产量低、

周期长(可稳产30 a，递减率小于5％)的开发生产特

点阳’10]。

(3)与其他聚集类型天然气藏相比(表1)，页岩

中的天然气具有成藏机理多样性特点，天然气就近

聚集，成藏机理复杂，吸附、溶解、活塞式推进、置换

式运移均有不同程度发生，但页岩内聚集的天然气

仅发生了初次运移(页岩内)及非常有限的二次运移

(砂质岩类夹层内)。因此，页岩既是烃源岩又是储

层，具有典型的过渡性成藏机理及“自生、自储、自封

闭”成藏模式n。2]，这一原地性成藏特点弱化了天然

气二次运移的影响，简化了页岩气勘探的研究方法

和过程。

(4)页岩气分布具有地质影响因素多样性特点，

其分布的变化特点受生气作用、吸附特点及赋存条

件等多因素影响，如构造背景与沉积条件、泥页岩厚

度与体积、有机质类型与丰度、热历史与有机质成熟

度、孔隙度与渗透率、断裂与裂缝以及构造运动与现

今埋藏深度等因素，它们均是影响页岩气分布并决

定其是否具有工业勘探开发价值的重要因素。这一

影响因素多样性导致页岩气勘探具有隐蔽性特点。
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(5)页岩气与其他类型气藏分布关系具有多样

性[3’1卜12]，页岩所生成的天然气不仅能够形成页岩

气，而且还是其他类型天然气聚集的气源岩。根据

油气资源评价及烃源岩排烃理论，烃源岩所生成的

天然气只有极少一部分被有效地排出并形成常规聚

集，即使按排烃效率20％计算，烃源岩中也仍有高达

80％的天然气未排出。因此，一旦其中的天然气能

够形成页岩气聚集，则通常具有较大规模。就页岩

气本身来说，页岩气的最大分布范围与烃源岩面积

大致相当，有利于形成巨大资源量。但通常由于地

质条件发生不规则变化，天然气成藏条件及聚集类

型发生相应改变，从而形成能够表明页岩气存在并

指示其分布方向的其他类型天然气藏。根据不同类

型气藏之间的分布关系变化，能够加快页岩气认识

的步伐，提高页岩气预测的可靠性。

二、页岩气的识别

1-含气页岩岩性特点 _．

在我国大陆学者的习惯用法中，泥岩与页岩具

有相对严格的区分。但在英文习惯用法中，页岩气

表示为“Gas Shale”或“Shale Gas”，其中的“Shale”不

仅对应于我国学者所通常使用的“页岩(Shale)”术

语，也包括了泥岩(Mudstone)在内。也就是说，页岩

气不仅仅是指赋存于页岩地层中的天然气，泥岩也

属于页岩气赋存的载体和研究范围(图1)。结合前

人认识‘13d引，可将天然气在其中进行生、储、聚、保等

成藏作用的岩石合称为泥页岩。

在天然气产出的“页岩”地层中，通常也并不完
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图1 美国不同盆地页岩气成藏条件的互补性图

(数据选自Curtis，2002)

全是由纯“页岩”或“泥岩”所组成，通常会在其中发

育数量较多的粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩、细

砂岩、粗砂岩甚至薄层细砾岩夹层，它们同样是产气

页岩的主要构成。而当地层主含气及产气段以致密

砂岩为主，具有生、供气能力和特点的泥、页岩段作

为夹层时，则形成具有活塞式成藏特点的根缘气。

因此。泥页岩地层中砂质夹层的发育有力地促进了

纯泥、页岩地层中的天然气排出，极大地复杂了页岩

地层中的天然气成藏过程。 ‘

1980年代中期以前，美国研究者对泥页岩气的

概念和认识发生重大变化。与通常所理解的传统泥

页岩裂缝油气不同，现代概念的页岩气在概念、成因

来源、赋存介质以及聚集方式等方面均具有较强的

特殊性(表2)，尤其是吸附机理和成藏特点的认识，

丰富了天然气成藏的多样性，扩大了天然气勘探的

领域和范围。

表2传统“泥页岩”裂缝油气与现代概念典型页岩气之特点}B较表

2．页岩气成藏边界条件

广义上的页岩气普遍发育且分布广泛，但要形

成具有工业勘探开发价值的页岩气尚需具备相应的

地质条件。结合对美国具有工业勘探开发价值页岩

气的统计研究[6书J 6|，可对页岩气的形成条件简单作

一讨论。按照常规的烃源岩评价指标，有机碳含量

(TOC)O．5％和成熟度(尺。)O．5％是有效烃源岩的底

限边界Ⅲ]，但由于页岩气的成藏机理和过程特殊，其

中天然气的聚集不需要考虑运移、圈闭等复杂条件。

因此有机碳含量和成熟度等条件不再苛刻。在有机

碳含量O．3％、有机质成熟度O．4％、岩石总孔隙度

3％、净页岩厚度6 m等条件下亦可分别形成页岩

气。在页岩气成藏条件中，尽管某一项地质要素要

求条件很低，但其他地质条件的补偿将会使页岩气

具有更好的产能。对比分析美国不同盆地的页岩气

成藏地质条件发现，各影响因素之间具有不同程度

的相互弥补性(图1)。在圣胡安盆地上白垩统的

Lewis页岩，有机碳含量及其成熟度、吸附气含量等

· 1 38 ·

各项主要因素均较好，页岩地层总含气量较高；在密

执安盆地泥盆系的Antrim页岩，有机质成熟度较低

但平均有机碳含量较高，弥补了成熟有机质生气量

不足的局限性；在福特沃斯盆地泥盆系的Barnett页

岩，虽然页岩地层厚度有限且孔隙度较小，但有机质

含量及成熟度较高，致使地层总含气量较高。进一

步，为了使聚集的页岩气具有更好的工业勘探开发

价值，还要求聚气的页岩最大埋藏深度小于4 000 m

(目前的经济有效深度)。

3．页岩气快速识别

分析美国目前最具经济价值的五套页岩气，它

们获得工业产能的主要原因可归因于天然气的生成

(气源岩厚度较大、有机碳含量及成熟度较高等)、天

然气的排出(单层页岩厚度较大、裂缝发育但穿层断

裂较不发育等)、天然气的储集(微孔隙发育、有效孔

隙度较高、微裂缝发育程度较高等)以及其他影响因

素(如与背斜构造重叠、碳酸盐岩等其他盖层发

育等)。
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在上述条件具备情况下，通过地质分析(成藏条

件)、测井分析(泥页岩段气测异常等)、地震追踪(空

间分布)等方法和手段，易于对页岩气进行快速识别

和预测研究。如在中国南方地区以及鄂尔多斯、四

川、吐哈、渤海湾、松辽等盆地，不同层位的气源岩单

层厚度大、有机质含量高、成熟度适中，对应的气测

异常明显偏高，相对较浅埋深页岩的空间分布具有

较大规模，则基本上可以确定为页岩气发育有利区，

进一步通过吸附能力和裂缝发育的实验及测试研究

即可直接确定页岩气藏的发育和存在。

三、中国页岩气分布

经与美国页岩气发育盆地(及地区)对比，中国

存在区域发育页岩气的地质背景和条件。依据地质

历史及其变化特点，可将我国的页岩气发育区划分

为大致与板块对应的四大区域，即南方、华北一东

北、西北及青藏等四大地区(图2)。

图2中国主要盆地和地区有利层位有机碳(％)含量分布图

从震旦纪到中三叠世，中国南方地区发育了广

泛的海相沉积[12’协19]，分布面积达200余万平方公

里，累计最大地层厚度超过10 km，形成了上震旦统

(陡山沱组)、下寒武统、上奥陶统(五峰组)一下志留

统(龙马溪组)、中泥盆统(罗富组)、下石炭统、下二

叠统(栖霞组)、上二叠统(龙潭和大隆组)、下三叠统

(青龙组)等8套以黑色页岩为主体特点的烃源岩层

系。其中下寒武统、上奥陶统五峰组一下志留统龙

马溪组、下二叠统、上二叠统等4套烃源岩是区域主

力烃源岩。经研究认为，南方地区与美国东部页岩

气产出地区(阿巴拉契亚等盆地)具有诸多的地质可

比性(包括页岩地质时代、构造变动强度等)，下寒武

统、上奥陶一下志留统以及二叠系等地层分布广泛、

厚度大，有机质丰富、成熟度高，是南方地区区域上

的页岩气发育最有利层位，四川盆地、鄂东渝西及下

扬子地区是平面上分布的有利区。

在华北一东北地区，页岩气更可能发生在主力

产油气层位的底部或下部，区域上的古生界、鄂尔多

斯盆地的中一古生界、松辽盆地的中生界、渤海湾盆

地埋藏较浅的古近系等，泥页岩累计厚度在50～

2 ooo m，平均有机碳含量为1．O％～2．0％，局部平

均值可达4．o％以上，对应有机质成熟度变化较大；

在西北部地区，页岩气的分布更多地受现今盆地特

点的约束，区域上分布的中生界(侏罗系及三叠系

等)和盆地边缘埋深较浅的古生界泥页岩相对有利，

有机碳含量平均值普遍较高，成熟度变化范围较大；

尽管青藏地区的地表环境较差，但中一古生界泥页

岩地层厚度大，有机质含量高，有机质热演化程度适

中，也是页岩气发育的有前景地区。

总之，我国古生代地层分布范围广、地层厚度

大、有机质含量普遍较高，可作为区域上页岩气勘探

研究的重要层系之一。

四、中国页岩气资源潜力探讨

对于我国的页岩气资源量计算，目前可有多种

基本方法，如与美国页岩气勘探成熟地区的地质类

比分析法、基于生气量和排气率分析基础上的成因

法、吸附要素分析法、基于实际含气量测试及分析基

础上的含气率法(体积法或面积法)、基于不同类型

天然气产储比例的统计分析法、基于地质要素分布

概率的风险分析法以及基于数学统计一蒙特卡洛计

算机模拟等手段基础之上的特尔斐法等。作为一种

尝试，采用上述多种方法对中国主要盆地和地区的

页岩气资源量进行初步估算。计算结果表明，我国

主要盆地和地区的页岩气资源量约为(15～30)×

1012 m3，中值23．5×10”m3，与美国的28．3×1012

m3[61大致相当。

根据资源初步计算结果，我国古生界页岩气资

源量大约是中生界页岩气资源量的2倍，平面分布

以南方和西北地区为主，也包括鄂尔多斯盆地及其

周缘地区。

五、结 论

(1)页岩气成藏机理特殊，成藏条件多样，具有

普遍发育、广泛分布特点，是中国值得高度重视且具

有广泛勘探意义的非常规油气资源类型。

(2)页岩气在中国的分布具有普遍性意义，在剖
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面上可分为古生界和中一新生界两大套特点差异较

大的重点层系，在平面上可划分为南方、西北、华

北一东北及青藏等4个页岩气大区。其中，南方及

西北地区的页岩气(也包括鄂尔多斯盆地及其周缘)

成藏条件最好，资源量最大，剖面上以南方地区的古

生界和西北地区的中一古生界为最优。
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    全球页岩气资源量为456.2万亿立方米,约占全球非常规天然气资源量的50%.页岩气开发是一个新兴的能源产业,目前主要集中在美国、加拿大以及欧

洲的一些国家.2008年,美国页岩气产量为507亿立方米,占全美天然气总产量的9%左右.中国具有良好的页岩气形成和富集的地质条件,但页岩气开发还处

于前期的探索和准备阶段,商业化开发尚未起步.为此,建议我国开展全国页岩气资源战略调查与评价;研究制定全国页岩气发展规划,引导页岩气开发;创

新油气资源管理体制,完善区块矿权设置制度;实行引进与自主创新相结合,加强关键技术工艺研发;制定优惠税费政策,激励页岩气开发;积极开展对外合

作,建立页岩气开发先导试验区.

3.期刊论文 李建忠.董大忠.陈更生.王世谦.程克明.LI Jian-zhong.DONG Da-zhong.CHEN Geng-sheng.WANG Shi-

qian.CHENG Ke-ming 中国页岩气资源前景与战略地位 -天然气工业2009,""(5)
    随着页岩气开采技术进步和勘探投入条件的改善,页岩气的开采活动将进一步繁荣和快速扩展.在介绍国内外页岩气资源量的基础上,分析了中国页岩

气资源勘探开发前景以及页岩气资源的战略地位.研究表明:从我国油气总体发展的战略角度,积极寻找天然气后备资源已是当务之急;我国地质历史时期

广泛发育的富含有机质的页岩地层具有优越的页岩气形成与富集条件,资源潜力巨大,勘探开发前景广阔,必将成为新的天然气勘探开发重要领域.建议加

大页岩气资源的研究力度和勘探投入,形成我国的页岩气资源储备和勘探开发特色技术;我国南方的古生界下组合泥页岩、北方中生界泥页岩等层系具有

较好的页岩气勘探前景,建议通过老井复查优选有利井段进行试气和试采,以点带面,开创页岩气勘探开发新局面.

4.期刊论文 张金川.姜生玲.唐玄.张培先.唐颖.荆铁亚.ZHANG Jin-chuan.JIANG Sheng-ling.TANG Xuan.ZHANG

Pei-xian.TANG Ying.JIN Tie-ya 我国页岩气富集类型及资源特点 -天然气工业2009,29(12)
    根据页岩气聚集的机理条件和中、美页岩气地质条件的相似性对比结果认为:中国页岩气富集地质条件优越,具有与美国大致相同的页岩气资源前景

及开发潜力.中国含气页岩具有高有机质丰度、高有机质热演化程度及高后期改造程度等"三高"特点,页岩气具有海陆相共存、沉积分区控制以及分布多

样复杂等特点.以间接型和直接型页岩气划分方法为基础并结合中国区域地质特点,将中国的页岩气富集模式划分为南方型、北方型及西北型等3种,分别

具有以下特点:①以扬子地台为核心的南方型页岩气聚集条件有利并以改造较为严重的海相古生界海相页岩聚气为主,具有单层厚度大、发育层位多、分

布面积广、热演化程度高、后期改造强等特点;②以华北地台为主体的北方型页岩气具有古-中-新生界页岩发育齐全、沉积迁移特征明显、薄互层变化频

率高、沉积相带分隔明显等特点;③以塔里木地台为基础的西北型页岩气储层以中-古生界为主,沉积类型多、有机碳丰度高、有机质热演化程度相对较低

.结论认为:中国页岩气可采资源量约为26×10~(12) m~3,大致与美国的28×10~(12) m~3相当.

5.期刊论文 闫存章.黄玉珍.葛春梅.董大忠.程克明.YAN Cun-zhang.HUANG Yu-zhen.GE Chun-mei.DONG Da-zhong.

CHENG Ke-ming 页岩气是潜力巨大的非常规天然气资源 -天然气工业2009,""(5)
    通过对北美页岩气藏的深入研究并系统总结其勘探开发历史与成功经验,指出页岩气藏是典型的非常规天然气藏.探讨了页岩气藏在地质特征、开发

特征上与常规天然气藏的明显差异.北美油气生产商把页岩气藏作为重要天然气开发目标,其有效勘探开发的关键在于有政策引导和水平井、水力压裂等

先进钻、完井技术的成功应用.借鉴其经验,认为我国对页岩气的研究与勘探开发尚处于探索阶段,存在古生界海相与中、新生界陆相两大页岩气勘探开发

领域,页岩气资源潜力巨大,在地质理论和钻、完井等生产技术发展的推动下,将成为中国现实的天然气资源.建议加快我国页岩气资源战略调查,制定优惠

政策,加强对外合作,推动我国页岩气勘探开发技术和产业化发展.

6.期刊论文 李世臻.乔德武.冯志刚.刘丽君.王倩.聂海宽.LI Shi-zhen.QIAO De-wu.FENG Zhi-gang.LIU Li-jun.

WANG Qian.NIE Hai-kuan 世界页岩气勘探开发现状及对中国的启示 -地质通报2010,29(6)
    页岩气是一种潜在资源量巨大的非常规天然气资源,具有开采技术要求高、开采寿命长、稳产周期长的特点.近些年来,严峻的能源紧张形势和能源价

格的快速增长,使页岩气资源在全世界受到了广泛的重视.回顾了美国页岩气勘探开发的历史,总结了美国的页岩气发育情况,跟踪了世界其他地区(加拿大

、欧洲)包括中国页岩气研究的最新进展情况.根据前人的资料,认为中国南方海相页岩和北方盆地的湖相页岩具有巨大的页岩气资源潜力.鉴于页岩气是

一种非常规能源,对其研究具有重大的现实意义,建议中国相关部门加大研究投入力度,尽快开展页岩气资源战略调查和选区研究工作,加强技术攻关创新

、引进和国际合作,探讨中国现实国情下的页岩气相关政策,以早日实现页岩气在中国的商业性开发,促进经济快速发展.

7.会议论文 程克明.熊英.李新景 一个值得关注的油气勘探新领域――中国页岩气资源潜力巨大 2007
    本文对中国页岩气资源潜力进行了分析。所谓页岩气系指生成、储集、圈闭和封盖四种作用均发生于页岩系统中的天然气。目前，美国己在密歇根

盆地泥盆系Antrim页岩、阿帕拉契亚盆地泥盆系Ohio页岩、伊里诺依盆地泥盆系New Albany页岩、沃斯堡盆地密西西比系Barnett页岩和圣胡安盆地白垩

系Levis等五大页岩系统获地质资源量14.07－22.16万亿m3；技术可采储量0.88－2.15万亿m3；现今年产量已近200亿m3。2007年，美国西南能源公司和

Devon能源公司又在美国中陆地区阿科马盆地阿肯色州一侧密西西比系的Fayetteville页岩中发现十分丰富的页岩气，目前正进行大规模勘探，有望成为

美国中陆地区继年产近百亿m3的沃斯堡盆地密西西比系Barnett页岩气之后的又一勘探开发热点。加拿大仅哥伦比亚省就发现页岩气地质资源量7.08万亿

m3（B.Faraj，et al,2004），占该省天然气总资源量的34％。

8.期刊论文 李玉喜.聂海宽.龙鹏宇.LI Yu-xi.NIE Hai-kuan.LONG Peng-yu 我国富含有机质泥页岩发育特点与页

岩气战略选区 -天然气工业2009,29(12)
    我国页岩气勘探才刚刚起步,目前研究主要集中在页岩气成藏条件和有利区评价方面.页岩气有利区优选还处于富含有机质泥页岩优选阶段,优选出的

主要是页岩气发育远景区.受复杂地质背景和多阶段演化过程的影响,我国含油气盆地类型多、盆地结构复杂,盆地的不同演化规律直接控制着富含有机质

泥页岩的发育与分布.为此,依据形成环境将富含有机质泥页岩划分为海相厚层富含有机质泥页岩、海陆交互相及陆相煤系地层富含有机质泥页岩、湖相

富含有机质泥页岩这3种类型,并分别探讨了其页岩气勘探开发前景.结论认为:①海相厚层富含有机质页岩是我国近期页岩气勘探的首选;②海陆交互相及

陆相煤系地层富含有机质泥页岩单层厚度较薄,但与致密砂岩气和煤层气有共生条件,发展页岩气与致密砂岩气等多类型天然气资源多层合采技术具有十

分现实的意义;③湖相富含有机质泥页岩成岩程度普遍不高,需要进一步优选岩石强度较大、具备裸眼完井条件的层位进行勘探开发.

9.期刊论文 聂海宽.唐玄.边瑞康.NIE Haikuan.TANG Xuan.BIAN Ruikang 页岩气成藏控制因素及中国南方页岩气

发育有利区预测 -石油学报2009,30(4)
    在系统研究美国页岩气成藏理论和成藏条件的基础上,分析了页岩气成藏的主要控制因素,分为内部因素和外部因素:前者指页岩本身的因素,包括有

机质类型和含量、成熟度、裂缝、孔隙度和渗透率、矿物组成、厚度、湿度等;后者主要包括深度、温度和压力等.其中,有机质类型和含量、成熟度、裂

缝及孔隙度和渗透率是控制页岩气成藏的主要因素.结合主要影响参数,建立了预测页岩含气的种类、比例和页岩气藏发育有利区的参数模型.运用此模型

类比研究发现,中国南方古生界海相页岩层中,寒武系和志留系是页岩气发育的最有利层系.寒武系页岩气藏发育最有利区位于四川盆地和米仓山-大巴山

前陆以及渝东、黔北、湘西-江南隆起北缘一线;志留系页岩气藏发育最有利区位于上扬子的四川盆地和米仓山-大巴山前陆和渝东-鄂西一带、中扬子鄂

北以及下扬子苏南等地.并对各有利区的泥页岩指标进行分析,以期为中国页岩气早期评价提供参考.

10.期刊论文 王社教.王兰生.黄金亮.李新景.李登华.WANG She-jiao.WANG Lan-sheng.HUANG Jin-liang.LI Xin-

jing.LI Deng-hua 上扬子区志留系页岩气成藏条件 -天然气工业2009,""(5)
    广泛分布于中国南方上扬子地区的志留系为一套静水、缺氧环境下沉积的良好烃源岩,尤以四川盆地的下志留统龙马溪组黑色笔石页岩最为发育.从

该套地层的有机地化参数、四川盆地南部长宁构造新完钻的页岩气浅井的分析测试数据看,龙马溪组有机质丰度高、成熟度较高、微裂缝发育、埋深适中

,具有形成页岩气藏的优越条件.川东石柱--鄂西利川、川南泸州和川北镇巴地区的页岩有机碳含量大于2%,平均厚40～80 m;泸州--宜宾--白贡地区,黔中

麻江--瓮安、川东南的秀山、松桃及湘西吉首地区,页岩的成熟度多小于3%;阳深2、阳63、阳9、付深1、隆32、太15等探井,在钻遇志留系页岩层段时均

见到气测异常、气侵、井涌现象,长芯1井也证实了浅层志留系页岩气的存在,页岩气含量平均为0.15 m3/t;野外和岩心观察该套页岩微裂缝发育,岩矿组
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成显示石英和方解石含量较高,表明该区页岩脆性的特征;采用体积法初步估算的四川盆地及邻区龙马溪组页岩气资源量为4.0×1012～12.4×1012m3,显

示了该区页岩气巨大的勘探潜力.
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