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摘要:  海相页岩气富集特征及主控因素、地质评价及综合选区是四川盆地及周缘页岩气勘探开发研

究的核心内容与突破的关键。基于勘探开发地质与地球物理多学科联合研究、现场调研、重点露头

野外踏勘与取样分析、关键探井岩心观察与精细描述等方面的深入研究，阐述了大面积高丰度页岩

气富集理论和地质评价技术内涵，及其在川南地区五峰–龙马溪组的最新进展、现场应用及成效。大

面积高丰度页岩气富集理论进展包括：厘定了大面积、高丰度页岩气指标含义及其各自相应的地质

内涵，认为硫化缺氧陆棚环境发育控制了川南富有机质沉积与富有机质页岩展布，富硅富钙海洋生

物勃发控制了页岩气高有机质丰度分布，多地质事件沉积耦合作用控制富有机质页岩甜点段和高资

源丰度分布；提出优质储层纹层与有机质纳米孔喉发育，条带状粉砂纹层优质页岩储层高含气性、

高脆性、网状裂缝和岩性、电性、物性、地化特性、含气性、可压性“六性”最佳，建立了页岩气 4

个阶段过程的超压聚集、差异富集演化模式。大面积高丰度超压页岩气地质评价技术进展包括：建

立了基于“层序地层、化学地层、生物地层”的黑色笔石页岩地层小层对比与评价技术，研发了 5 台/

套页岩储层表征关键参数测试装置与分析技术，形成了页岩气储层定量表征与评价技术，“双厚度、

多参数”甜点区优选评价技术，在四川盆地优选出 36 个有利目标区，页岩气总地质资源量

10.35×1012 m3。应用表明，该套理论与技术有效指导和支撑了中国石油页岩气资源评价、地质选区、

储量发现、示范区综合评价与建设，为海相页岩气规模开发与产建部署、推动页岩气产业发展提供

了重要支撑和决策依据。
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Abstract: The  enrichment  characteristics  and  main  controlling  factors  of  marine  shale  gas,  geological  evaluation  and
comprehensive area selection of sweet spots are the core content and key to the breakthrough of shale gas exploration
and development in Sichuan Basin and its periphery. On the basis of intensive study of geology and geophysical mul-
tidisciplinary joint research, field investigation, survey and sampling analysis of key outcrops, core observation and fine
description of key exploration wells, this paper presents the enrichment theory and connotation of geological evaluation
technology of large area and high abundance shale gas as well as its recent advances, field applications and effectiveness
of  the  Wufeng  Longmaxi  Formations  in  southern  Sichuan.  The  progress  of  enrichment  theory  of  large  area  and  high
abundance shale gas includes: the indexes of large area and high abundance shale gas and their corresponding geological
connotations were determined, and it was concluded that the development of sulfide anoxic shelf environment controls
the  distribution of  organic  rich sediments  and organic  rich shale  in  southern Sichuan;  the  booming of  silicon-rich and
calcium-rich marine organisms controls the distribution of high organic matter abundance of shale gas, and the sediment-
ary coupling of multiple geological events controls the sweet spot section and high resource abundance distribution of
organic rich shale; it was proposed that the high-quality reservoir lamina and organic matter nano pore throat were de-
veloped,  and the banded silty sand lamina high-quality shale reservoir  had high gas bearing property,  high brittleness,
network fracture  and the  best  properties  of  lithology,  electrical  property,  physical  property,  geochemical  property,  gas
bearing property and compressibility; the evolution model of overpressure accumulation and differential enrichment of
shale gas in 4 stages were established. The progress of geological evaluation technology of large area and high abund-
ance  overpressure  shale  gas  includes:  the  small  layer  correlation  and  evaluation  technology  of  black  graptolite  shale
formation based on “sequence stratigraphy, chemical stratigraphy and biostratigraphy”  is established; five sets of key
parameter test devices and test analysis technology for shale reservoir characterization are developed; and the quantitat-
ive characterization and evaluation technology of shale gas reservoir and the “double thickness, multi parameter” sweet
spot area optimization evaluation technology is formed. Favorable target areas of 36 were selected and total geological
resources of  shale gas was 10.35×1012 m3.  The application shows that  this  set  of  theories  and technologies effectively
guides and supports PetroChina shale gas geological selection, resource evaluation and reserve discovery, comprehens-
ive  evaluation  and  construction  of  demonstration  area,  and  provides  important  support  and  decision-making  basis  for
scale development  and  production  construction  deployment  of  marine  shale  gas  and  the  development  of  shale  gas  in-
dustry.

Keywords: marine shale gas;  enrichment geological  theory;  geological  evaluation technology; large area;  high abund-
ance; sweet spot (section/area) of shale gas; Sichuan Basin and its periphery

  

四川盆地及周缘五峰–龙马溪组海相页岩气是我

国天然气增储上产最重要的领域，分布面积大、丰度

高、超压、热演化程度高、埋藏深、纳米级孔喉发育，

独具中国特色。壳牌、BP 等国际知名油公司在川南

3 个合作区钻井 35 口，但由于北美技术“水土不服”，

水平井平均测试产量 12×104 m3/d，效果不佳，相继退

出了合作。

近年来，国外提出了非常规油气连续型富集理论，

宽泛且未考虑中国地质特点；研发了页岩气储层精细

表征和定量评价技术与实验设备，呈部分领先和区域

优势，关键参数具地域性特征；页岩气地质评价参数体

系与有利区优选技术主要为各大油公司独有技术，少

见报道。

国内勘探家和学者们持续开展了海相页岩气富集

规律及主控因素研究，先后提出了二元富集[1]、三元富

集[2]、五性一体富集[3]、源–盖控藏富集[4]、双控和三控

富集[5-6] 认识，认为保存条件是多期构造演化的叠合型

四川盆地页岩气富集高产的关键因素[7-10]，“源–盖”空

间匹配关系的数量(静态匹配)和质量(动态匹配)控制

着页岩气富集位置和富集程度，提出了页岩气“建造–
改造”的富集评价思路[7-12]，总结了涪陵页岩气地质评

价技术[13]，包括优质含气页岩段的沉积特征、生烃潜

力、储集特征、含气性、可压性、资源量及地质综合选

区评价七方面，初步形成了适用于简单地质工程条件

的页岩气地质评价 13 项关键指标体系与有利区优选

技术[14]，但尚无高温原位物理模拟装置、页岩气成藏

过程的定量模拟试验装置，页岩气储层表征和评价技

术难以实现精细和量化。

总体来看，海相页岩气勘探开发仍然面临页岩气

富集规律认识不到位、优质页岩气储层特征研究不深

入、页岩气地质评价风险大、核心勘探评价技术依赖

国外等瓶颈问题。笔者基于勘探开发地质、地球物理
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多学科联合研究、现场调研、重点露头野外踏勘与取

样分析、关键探井岩心观察与精细描述等方法和大量

实物工作，探讨大面积高丰度页岩气富集理论和地质

评价专有技术新进展与应用成效，以期支撑我国页岩

气增储上产和国家页岩气示范区建设，为寻找有利区

块、甜点目标和稳产增产拓展勘探思路，提供理论

依据。 

1    大面积高丰度超压页岩气的内涵
 

1.1    大面积、高丰度指标与内涵

本文所谓“大面积”，是指页岩气源岩、储层两类

成藏富集要素在四川盆地大面积发育与横向规模展布，

烃类在其中连续型聚集、广泛发育形成的规模分布页

岩气资源。

大面积发育包含两方面内涵：① 源岩、储层两类

成藏富集要素的大面积发育与平面上的规模变化。从

成藏要素看，烃、储一体的海相页岩及源–储叠置组合

的分布面积至少在数千甚至上万平方千米，如四川盆

地及周缘五峰−龙马溪组海相页岩，埋深 4 500 m 以浅

的分布面积达 3.78×104 km2。从成藏要素的规模变化

看，四川盆地及周缘海相页岩的平面分布存在一定非

均匀性，致使页岩气富集在横向上具有连续聚集、变

化性展布。② 富集分布样式上表现为连续聚集，表现

出非常规油气连续型聚集最典型的特征。

高丰度页岩气的内涵体现在 3 个方面：① 这类页

岩气烃源岩具有高有机质丰度特征，总有机碳质量分

数(TOC) 普遍大于 2%(大于 4.0% 为特高丰度，2.0%~
4.0% 为高丰度)[15-16]，是由特定的地质环境与演化历

史决定的；② 该类页岩气具有高资源丰度特征，资源

评价厘定的面积资源丰度通常大于 5×108 m3/km2(资
源丰度大于 1.0×108 m3/km2 为高丰度)[15,17]，资源分布

具有非均质性、连续分布性；③ 具有中高储量丰度特

征，储量丰度平均 8.27×108 m3/km2(技术可采储量丰度

大于 8.0×108 m3/km2 为高丰度)[16]，含气面积大(数十

至数千平方千米)、地质储量规模大(数十亿至数千亿方)；
④ 具有高压力系数[16] 特征，川南构造稳定区五峰–龙
马溪组海相页岩分布区普遍存在超压现象，压力系数

普遍大于 1.2、主体大于 1.5。超压作用下地层能量相

对充足，页岩储层具超低含水饱和度、离散纳米孔隙

群、较好可改造性，有利于压裂后形成高产。 

1.2    区域地质概况与页岩气勘探现状

四川盆地及周缘广泛发育 6 套海相、海陆过渡相

及陆相页岩地层，最为有利的是海相页岩地层，其中的

奥陶系–志留系的五峰组–龙马溪组底部黑色页岩是主

要产气层位。

四川盆地五峰组–龙马溪组分布面积大，页岩

气资源丰富。据中国石油第四次油气资源评价结果，

五峰组–龙马溪组分布面积 14.4×104 km2，地层厚度

100~600 m，TOC 质量分数大于 2% 的优质页岩厚度 20~
70 m，埋深 4 500 m 以浅面积 4.9×104 km2，页岩气地质

资源量 21.94×1012 m3，主要分布在川南地区。巨大的页

岩分布面积和远景资源量，为选区评价提供了资源基础。

我国的海相页岩气勘探开发从 2005 年开始至今，

经历了资源评价与勘探突破、先导试验示范区建设、

工业化生产等阶段[18]，在四川盆地及其周缘上奥陶统

五峰组−下志留统龙马溪组一段获得商业开发，相继

建成长宁、威远、昭通、涪陵等海相页岩大气田。截

至 2020 年底，累计探明储量 2.01×1012 m3，2020 年产

量达到 200.6×108 m3。据统计，长宁(宁 201、宁 216-
宁 209 井区)、威远(威 202、威 204、威 202H9、威 208
井区 )、昭通 (YS108、阳 102、YS118 井区 )、泸州 (泸
203、阳 101、黄 202 井区)、东胜–平桥、永川等区块的

页岩气储量丰度分布在(5.7~11.45)×108 m3/km2，平均

8.28×108 m3/km2(图 1)，具有典型的大面积高丰度富集

特征，成为中国近期探明页岩气储量的重点。
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图 1    四川盆地及周缘海相页岩气不同井区储量丰度统计
Fig.1    Reserve abundance statistics of marine shale gas in differ-

ent well areas in Sichuan Basin and its periphery 

2    超压页岩气大面积高丰度连续型富集理论

 “十三五”以来，主要采用野外剖面观测、岩心观

察、样品测试化验、地质综合分析等手段，创建了生物

勃发+硫化缺氧底部水体+优质储层控制“三高”丰度

分布、超压聚集与差异富集为核心的超压页岩气大面

积高丰度连续型富集地质理论。 

2.1    多地质事件耦合富有机质页岩成因及其高丰

度发育机理 

2.1.1    硫化缺氧陆棚环境发育对富有机质沉积与富有

机质页岩展布的控制作用

四川盆地海相优质页岩总体为缺氧环境沉积，龙
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马溪期陆棚相可分为深水和浅水陆棚亚相，深水陆棚

亚相为静水强还原沉积，水动力条件弱[19-21]，底部静水

环境适合有机质保存，有利于富有机质页岩形成。

奥陶纪末−志留纪初的凯迪–鲁丹期是富有机质

页岩发育的最有利时期。在全球持续性海平面上升背

景下，扬子板块所处区域普遍海侵，在四川盆地及周缘

形成了川南–黔北、川东–鄂西、川北大面积低能、欠

补偿、缺氧的海相半深水–深水陆棚相环境，沉积了五

峰组–龙马溪组大套岩性单一、细粒、厚度大、富有机

质、富硅质/钙质黑色页岩，总有机碳质量分数(TOC)
一般大于 3.0%。

页岩气甜点段形成与有机质沉积富集过程密切相

关。基于四川盆地五峰组–龙马溪组高精度元素地球

化学特征，探讨该页岩层系中异常高有机质沉积富集

过程，认为五峰组–龙马溪组页岩沉积期的海洋表层水

体总体为高生产力背景，这种高的初级生产力水平是

异常高有机质大量沉积富集的重要前提条件和决定性

因素；而在断裂带发育较弱的构造稳定区域，硫化缺氧

的缓慢沉积水体环境更易形成大规模异常高有机质沉

积[21]，是控制页岩气甜点段及区域上甜点区形成的关

键因素。异常高有机质沉积富集的形成是水体表层高

的初级生产力及其与水体循环共同控制着的氧化还原

条件这两大因素动态演化的结果[21-22]。 

2.1.2    富硅富钙海洋生物勃发对川南页岩气高有机质

丰度分布的控制作用

在五峰组沉积早中期(即凯迪间冰期)，气候温暖

湿润，海平面上升至高位，海底出现大面积缺氧环境，

水体营养丰富，藻类、放射虫、笔石等浮游生物出现高

生产，生物碎屑颗粒、有机质和黏土矿物等复合体主

体以“海洋雪”方式缓慢沉降，沉积速率一般 2.3~
3.2 m/Ma。在川南–川东–川东北及其周缘深水−半深

水区，沉积一套富含有机质和生物硅的硅质页岩，

镜下纹层不发育(较少或欠发育)，TOC 质量分数一般

2.0%~4.6%。

在奥陶纪末五峰组沉积晚期(即赫南特冰期)，随
着海平面急剧下降(降幅 50~100 m)、海水温度降低和

以浮游生物为食物的笔石大量灭绝，δ13C 值开始发生

正漂移，在观音桥段中部(即奥陶纪末全球最大冰期)
达–29.0‰(长宁)到–27.6‰(宜昌王家湾)，P2O5/TiO2 比

值达到 0.84 高峰值[23]。缺氧的深水域缩小至川南−川
东−川东北−中扬子北部坳陷区，并形成了表层浮游生

物勃发(达到高生产力顶峰)、底层有机质高埋藏率的

滞留海盆，沉积一套富含有机质和生物硅的硅质页岩

和钙质硅质混合页岩，沉积速率为 0.3~3.6 m/Ma，TOC
质量分数一般 2.1%~11%。

在川南地区五峰组–龙马溪组识别出 8 个斑脱

岩(火山灰)密集段，优质页岩主要发育于第五层斑脱

岩密集段以下。斑脱岩(火山灰)层是火山喷发事件的

产物，古海洋表层环境下营养丰富的火山灰物质促进

了笔石与藻类等富硅富钙生物勃发，提高了烃类生产

力，生物勃发导致短期内有机质高度富集。铁化–硫化

缺氧控制有机质保存，是川南地区页岩高有机质丰度

(TOC 普遍大于 2%) 的主因，龙马溪组底部则形成了

高 TOC(>3%)、高硅(>60%)、高孔(>4%)“甜点段”。 

2.1.3    多地质事件沉积耦合对富有机质页岩甜点段和

高资源丰度分布的控制作用

页岩气甜点段沉积时期，全球及华南扬子地区主

要发生了构造运动、海平面升/降、气候变冷(冈瓦纳冰

期)、火山喷发、海水硫化缺氧、生物灭绝/勃发六大重

要地质事件，其沉积耦合作用对页岩气甜点段形成与

时空分布产生重要影响。最为直接的两个影响因素，

一是沉积时期海洋表层较高的初级生产力，是有机质

大量生成的重要前提条件[21]；二是海洋底部发育硫化

缺氧水体，是有机质有效保存的关键条件。在奥陶纪

末凯迪阶晚期及赫南特中期，全球发生了显生宙第一

次生物大灭绝事件，造成了海洋底栖动物如珊瑚、腕

足、三叶虫等、游泳动物如牙形石类和笔石类及浮游

藻类不同程度的属、种消亡。而得以存活的海洋生物

如笔石类型相对单一，可能因竞争者减少出现“勃发”

现象，沉积后形成富笔石页岩。这些笔石生物不仅为

页岩气形成提供一些有机质，它们本身富含有机质孔、

且能够形成笔石纹层，有利于页岩气储存及开发过程

中页岩气流动。在生物大量灭绝之后，全球气候逐渐

变暖，藻类等浮游生物因捕食者减少开始繁盛，海洋表

层初级生产力大幅度提高，生成大量有机质；同时，海

洋陆棚广泛发育硫化缺氧底部水体，将有机质有效保

存下来，沉积后形成富有机质页岩，为甜点段页岩气大

量生成及纳米级孔喉系统发育提供了物质基础。

富有机质页岩甜点段形成是多地质事件沉积耦合

作用的结果，志留纪早期大规模硫化缺氧和奥陶纪末

期局部硫化缺氧水体有利于富有机质页岩大面积沉积

发育。两个规模硫化缺氧之间存在冰期事件，加剧生

物灭绝，冰期事件和硫化缺氧生物大灭绝，是“甜点段”

形成的大背景。硫化缺氧沉积条件是甜点段/区形成

的关键因素，控制了页岩气的高资源丰度(普遍大于

5×108 m3/km2) 分布，这为大面积“甜点”发育提供了理

论解释。 

2.2    海相页岩气优质储层特征与时空展布规律 

2.2.1    优质储层纹层与有机质纳米孔喉发育

四川盆地及周缘五峰–龙马溪组黑色页岩可划分
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出富有机质纹层、含有机质纹层、黏土质纹层和粉砂

质纹层 4 类，富有机质+含有机质纹层组和含有机质+
粉砂质纹层组 2 类纹层组，以及富有机质层、含有机

质层、砂泥薄互层、生物碎屑层、黄铁矿层 5 类层[24-25]。

研究纹层纵向演化发现，巫溪 2 井龙马溪组纹层类型

纵向上呈规律性变化(图 2)。龙一1 亚段 1−3 小层富

有机质纹层约占 90%，含有机质纹层和粉砂质纹层各

占 5%；龙一1 亚段 4 小层含有机质纹层约占 55%，富

有机质纹层和粉砂质纹层分别占 20%，黏土质纹层占

5%；龙一2 亚段黏土质纹层占 60%，粉砂质纹层占 30%，

富有机质纹层和含有机质纹层各占 5%。纹层组类型

中，龙一1 亚段 1−3 小层富有机质+含有机质纹层组

占 90%，含有机质+粉砂质纹层组占 10%；龙一1 亚段

4 小层富有机质+含有机质纹层组约占 15%，含有机

质+粉砂质纹层组约占 85%；龙一2 亚段富有机质+含
有机质纹层组约占 5%，含有机质+粉砂质纹层组占

95%。层类型中，龙一1 亚段 1−3 小层富有机质层占

75%，含有机质层占 5%，生物碎屑层和黄铁矿层分别

占 10%；龙一1 亚段 4 小层下部含有机质层占 70%，富

有机质层占 20%，砂泥薄互层占 10%；龙一1 亚段 4 小

层上部砂泥薄互层占 60%；龙一2 亚段砂泥薄互层占

约 80%，富有机质层和含有机质层分别占 10%[24-25]。
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图 2    四川盆地巫溪 2 井龙马溪组矿物组成与纹层分布(据文献 [25])
Fig.2    Mineral composition and laminar distribution of the Longmaxi Formation in well Wuxi 2, Sichuan Basin (according to literature [25])

 

页岩纳米孔隙和微裂缝发育，相互连通构成网络。

龙马溪组一段含气页岩以纳米孔隙为主，孔径为 0~
1 000 nm，以 0~100 nm 区间孔隙含量最大[25]。其中泥

纹层 10~40  nm 孔径区间孔隙含量最大，粉砂纹层

100~1 000 nm 孔径区间孔隙含量最大。有机孔孔径集

中分布于 0~100 nm，其中 10~40 nm 区间孔隙含量最

大。无机孔中，粒间孔孔径分布于 200~1 000 nm，其

中 500~1 000 nm 区间孔隙含量最大；溶蚀孔隙孔径分

布于 40~1 000 nm，100~1 000 nm 区间孔隙含量最大。

微裂缝长度 10~200 nm，其中 40~200 nm 区间微裂缝

含量较大。

川南地区页岩纹层和层理发育，由下至上依次发

育 6 种层理类型，包括生物扰动型块状层理、递变型

水平层理、均质型块状层理、条带状粉砂型水平层理、

砂泥递变型水平层理和砂泥互层型水平层理。

统计表明，优质页岩发育砂泥递变型和条带状粉

砂型水平层理，其中含条带状粉砂纹层页岩脆性矿物

含量最高、有机孔含量最高、物性最好、页岩水平/垂

直渗透率比值最大，总体岩性、电性、物性、地化特性、

含气性、可压性“六性”最佳，是“甜点段”主要层理

类型。 

2.2.2    优质储层时空展布规律

沉积研究发现，四川盆地及周缘存在蜀南和川东

两大富有机质页岩厚度中心与暗色页岩厚度中心，两

者位置相同(图 3)，只是富有机质页岩厚度是暗色页岩

厚度的 50% 左右。蜀南厚度中心分布在威远南–富
顺–永川–泸州–长宁一带，五峰–龙马溪组下部富有机

质页岩厚度 45~65 m，面积 1.8×104 km2；川东厚度中心

分布在巫溪–万州–石柱–丰都–涪陵–武隆–南川一带，

五峰–龙马溪组下部富有机质页岩厚度 35~50 m，面积

扩大到 4.5×104 km2。高 TOC、高硅质、高有效孔隙度

和高游离气饱和度层段位于 LM1−LM3。
从凯迪晚期到埃隆早期，川南地区处于局限静水

环境的深水陆棚相沉积环境，控制了优质页岩储层(甜
点层)分布。泸州–长宁地区龙一1 亚段底部的优质页

岩发育，沉积厚度 30~50 m；靠近川中剥蚀区，局部发
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育有古地貌高部位(或水下高地)，导致优质页岩厚度

相对较薄，LM1−LM4 笔石带极薄，铀钍比一般小于

1.2，与川南地区其他深水陆棚区强还原环境存在一定

区别；川南北部地区局部的古地貌高地甜点层较薄，分

布范围非常局限。总体上，川南地区页岩气开发主层

系沉积相带有利，沉积厚度大，分布稳定。富有机质页

岩主要发育于深水陆棚相，明确 LM1−LM3 层段页

岩沉积时还原性最强，储层品质最优，为选区评价奠定

了基础。 

2.3    海相页岩气超压聚集、差异富集特征与机理 

2.3.1    超压聚集、差异富集特征

实践表明，储层压力系数表征地下流体能量和流

体封闭程度，很好地反映了页岩含气性及保存条件，川

南地区五峰组–龙马溪组页岩储层压力系数普遍较高

(为 1.2~2.0)，压力系数大于 1.2 的异常高压地层区页

岩气保存条件均较好，超压储层主要分布在川南的长

宁–昭通中浅层、威远、泸州、渝西、焦石坝区块。压

力系数为 1.8~2.0 的地区保存条件较为优越，超压富集

区主要分布在川南的富顺–泸州–长宁，以及川东–重庆

地区的涪陵–忠县–万州–达州地区。但压力系数大于

2.0 的地区多数埋藏深度较大，页岩气开发难度加大。

超压页岩气藏具有 3 个基本特征：一是超低的含

水饱和度，富气页岩在储层条件下含水饱和度远远低

于束缚水饱和度；二是离散性的纳米孔隙群，纳米孔隙

主要分布在有机质内，有机质的分散性发育决定了孔

隙连续性差、呈离散性分布；三是较好的可改造性，优

质页岩储层均有高脆性，是能够被体积改造的岩石学

基础。

五峰组–龙马溪组页岩气在纵向上和区域上均呈

现出明显的差异富集特征，有利(富集)段与甜点段在

厚度、含气量、TOC 含量等方面具有明显差异。纵向

上集中发育甜点段，主要富集于该页岩层系的底部富

有机质页岩段，含气量一般为 1.5~4.5 m3/t，TOC 质量

分数一般为 1.5%~5.0%；区域上甜点段厚度、含气量、

TOC 含量等关键参数存在较大变化，其中长宁与涪陵

地区较优。

同一种测定方法下 600 余个页岩含气量数据统计

显示，页岩纵向上含气量变化较大，低者几乎不含气，

高者可达 9.0 m3/t。有利(富集)段含气量一般为 2.0~
4.5 m3/t，其中，甜点段含气量一般为 3.0~7.5 m3/t；非富
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图 3    四川盆地及周缘五峰–龙马溪组富有机质页岩厚度分布
Fig.3    Thickness distribution of organic rich shale of the Wufeng Longmaxi Formation in Sichuan Basin and its periphery
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集段含气量一般低于 1.5 m3/t 或 2.0 m3/t。不同区块有

利(富集)段和甜点段的含气量均存在较大差异。如

涪陵、长宁、威远及巫溪地区有利(富集)段的含气

量分别为 3.8~7.0、2.1~5.5、1.8~4.9、1.9~4.9  m3/t，甜
点段的含气量分别为 4.7~7.7、3.2~5.5、4.7~7.2、3.4~
5.0 m3/t。

1 000 余个页岩总有机碳(TOC) 含量统计显示，页

岩层系纵向上 TOC 含量变化较大，低者可在 0.5% 以

下，高者可达 10% 以上。有利(富集)段 TOC 质量分数

变化范围较大，主体分布为 2.0%~5.0%；甜点段作为页

岩气有利段中最优质含气量富集段，其 TOC 质量分数

主体为 3.0%~6.5%；非富集段 TOC 质量分数一般低

于 2.0%。 

2.3.2    超压聚集、差异富集机理与模式

根据研究，我国南方海相页岩纳米孔隙中包含丰

富的原油裂解形成的气泡孔，进入成熟生气阶段后

 “气泡成孔”机理下原油裂解生气、源岩成熟生气，良

好的保存条件(围岩层的不渗透性、构造破坏小)下，有

机质持续生气、大量气体无法排出，从而形成高压和

异常高压。

高压力系数区气体能量更大、封闭程度更强，具

有孔隙度更大、孔隙结构更优且含气性更好的特征。

高储层压力形成孔内支撑、高强度石英矿物形成刚性

骨架支撑、封闭成岩环境有机酸长期溶蚀钙质矿物等

因素共同作用，造成深层页岩孔隙度 4%~6%，与浅层

差异不大。

通过川南地区 30 余口井的埋深与储层孔隙度相

关性分析，随埋深逐渐增大，龙马溪组Ⅰ类储集层有效

孔隙度存在先减小再增大的趋势，高孔隙度区间位于

2 200~4 500 m 范围内。Ⅰ类储层孔隙以有机质孔、黏

土矿物无机孔等塑性孔为主，缺少刚性矿物颗粒支撑，

易被上覆地层有效应力压实，超压的存在对于孔隙具

有保护作用，超压流体可以抵抗压实作用对孔隙的破

坏，从而使成岩作用过程中形成的页岩孔隙得以保存，

形成储气空间。通过氩离子抛光扫描电镜分析，高压

力系数的探井中龙马溪组Ⅰ类储集层的有机质孔径

更大[18]。

不同深度、压力系数下页岩气井吸附气、游离气

模拟计算结果及含气性分析表明，随着地层温度和压

力不断增加，页岩的吸附气含量增大，在特定温度

下(埋深为 1 500 m)，随着埋深增加，游离气比例不断

增大，由 30% 增加到 65% 以上，更有利于高效开发。

生产实践表明，川南地区高压力系数是页岩气井高产

的必要条件之一，已发现工业页岩气井均位于压力系

数大于 1.2 的超压区，压力系数未达到 1.2 的页岩气井

很难获得高产。

页岩气藏源储一体，分布不受构造圈闭的限制，川

南典型的甜点富集区可存在于多种构造样式中。结合

勘探开发实践，建立页岩气 6 种类型甜点[18]、4 个阶段

过程的差异富集演化模式，不同富集模式均可实现工

业开发。由此锁定超压“甜点区”，明确深水强还原环

境控制“富碳低黏高硅”优质储层“甜点段”分布，拓

展了开发领域。

研究认为，不同宏观构造样式下，页岩气富集演化

主要经历 4 个阶段：① 构造抬升初期，埋深远大于

2 000 m，页岩气以垂向扩散运移为主，正向部位与负

向部位均可富气；② 抬升中期，埋深大于 2 000 m，抬

升幅度适中，页岩气以垂向与侧向扩散、侧向渗流运

移为主，正向部位相对富气；③ 抬升中晚期，埋深小于

2 000 m，抬升幅度略大，页岩气以垂向与侧向扩散、垂

向与侧向渗流运移为主，负向部位相对富气；④ 抬升

晚期，抬升幅度大，埋深浅，页岩气以垂向与侧向扩散、

垂向与侧向渗流运移为主，发生向地表的垂向渗流和

散失，正向和负向部位均贫气。总体上，抬升时间晚、

抬升幅度适中的正向部位更有利于页岩气的富集；焦

石坝、长宁地区主要处于第②阶段；威远、昭通地区处

于第②−③阶段；渝东南地区处于第③−④阶段。 

3    复杂构造演化、高−过成熟下大面积高丰度超压

页岩气地质评价技术

 “十三五”以来，主要基于笔石、腕足、三叶虫化

石生物地层基础研究对比、测井响应分析、多尺度实

验测试分析相结合等方法，创新了黑色笔石页岩地层

测井响应分析与工业分层划带、储层定量表征与评价、

 “双厚度多参数”选区评价为核心的大面积高丰度超

压页岩气地质评价技术，有效指导和支撑了中国石油

页岩气地质选区、资源评价和储量发现。 

3.1    基于“层序地层、化学地层、生物地层”的小层

对比与评价技术 

3.1.1    黑色笔石页岩地层测井响应分析与工业分层

划带

过去页岩地层仅划分为 4 段，部分井区五峰组和

龙马溪组都难以区分。研究发现，奥陶纪–志留纪之交

生物灭绝、劫后得以存活的笔石生物类型相对单一，

可能因竞争者减少出现“勃发”现象，沉积后形成富笔

石黑色页岩甜点段，具有高伽马、高有机质含量特征。

古生物地层中的笔石是全球公认的第一门类，古生物

化石和电性特征是沉积环境和地质事件两种不同记录

方式，利用笔石、腕足、三叶虫化石开展 86 口气井生

物地层研究、测井响应分析(图 4)，创建黑色页岩地层
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笔石–岩性–电性三结合精细划分方案、笔石页岩储层

工业分层划带标准，实现了基础研究与工业化应用的

有机结合。

按笔石带序列可将五峰组和龙马溪组黑色页岩划

分为 13 个笔石带，甜点段 6.85 Ma 形成 20~40 m 富笔

石页岩段。这 13 个笔石带化石特征明显，其中，龙马

溪组鲁丹、埃隆和特列奇 3 阶 9 个笔石带；五峰组凯

迪、赫南特 2 阶 4 个笔石带(图 4)，以赫南特贝动物群
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(a) 典型井笔石带测井响应特征

(b) 五峰–龙马溪组工业分层划带新方案

图 4    川南地区五峰组–龙马溪组页岩测井响应及地层划分新方案
Fig.4    Logging response for shale strata and new scheme for stratigraphic division of the Wufeng-Longmaxi Formations in southern Sichuan
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准确标定龙马溪/五峰组界线，高精度时间标尺对比精

度达分米级，平均时限小于 1 Ma，并可全球范围广泛

应用，对比标准意义重大。

建立笔石带–伽马等时测井响应的对应关系，厘定

典型区域五峰–龙马溪组笔石地层 4 种笔石带测井响

应模式。武隆–巫溪区块，处于深水环境，沉积期构造

稳定，测井曲线呈现 4 个明显尖峰，形成易于识别的涧

草沟组与五峰组界线、 LM1、 LM4 与 LM5 界线、

LM5 与 LM6 界线。威远–永川区块，凯迪期水体相对

较浅，页岩与灰岩互层，测井曲线中缺失 GR1，呈现 3
个明显尖峰，形成易于识别的 LM1、LM4 与 LM5 界

线、LM5 与 LM6 界线。长宁–昭通区块，受广西运动

影响，测井曲线中缺失 GR4，呈现 3 个明显尖峰，包括

宝塔–五峰组、LM1、LM4 下部特征曲线。宜昌–来凤

区块，受宜昌上升影响，测井曲线中缺失 GR3，测井曲

线呈现 3 个明显尖峰，形成易于识别的宝塔–五峰组、

LM1、LM5–LM6 特征曲线。 

3.1.2    黑色笔石页岩地层小层对比与精细评价技术

基于笔石带高等时性地质年代框架和剖面/钻井

大数据地层信息，圈定生物地层连续沉积区和间断缺

失区；结合层序地层与化学地层分析，创建了页岩地层

小层对比与精细评价技术。

一是结合自然伽马、电阻率等测井资料，将龙马

溪组划分为 SQ1、SQ2 两个三级层序，开展层序对比。

SQ1 为龙马溪组沉积早期深水相笔石页岩沉积建造，

富含有机质和生物硅质；SQ2 为龙马溪组沉积中晚期

的半深水–浅水相沉积建造[23]，有机质丰度明显低于

SQ1，黏土含量明显高于 SQ1。二是建立上奥陶统–下
志留统五峰组和龙马溪组高精度生物地层格架，确定

生产井和地质浅井页岩气主力层段地质时代识别和区

域对比。三是建立黑色页岩分层测井特征突出识别技

术，基于 GR、AC 和 CNL 测井响应特征，建立生物地

层测井识别特征，准确识别鲁丹阶页岩生物地层。

结合沉积、层序、测井、生物带，形成了五峰组–
龙马溪组页岩储层的地层综合划分对比方案和与国际

接轨的黑色页岩储层工业化分层标准(图 4)。该工业

分层划带方案中明确，五峰组划分为五一和五二段；龙

马溪组划分为龙一和龙二段，龙一段分龙一1 和龙一2；

龙一1 亚段进一步细分为龙一1
1、龙一1

2、龙一1
3 和龙一1

4；

五一段对应于 WF1-3，五二段对应 WF4；龙一1
1-4 分别

对应于 LM1、LM2-3、LM4 和 LM5[26]。在中国石油勘

探与生产分公司大力支持下，在区域内工业化推广

应用。

利用分层划带新方案，对示范区页岩气储层展布

研究取得了新认识。一是威远存在次一级水下古隆起，

水下古隆起发育区龙马溪组下部笔石带缺失，优质页

岩减薄；二是建立了蜀南–威远、黔–渝和宜昌地区优

质页岩储层沉积模式，在 GBDB 数据库 (Geobiod-
iversity  Database) 和 GIS(Geographic Information  Sys-
tem) 软件基础上初建了中上扬子地区晚奥陶世−早志

留世页岩定量古地理特征，落实了优质页岩分布特征；

三是长宁至昭通黑色页岩生物地层特征变化大，由长

宁至昭通笔石带最高层位变低，明确长宁和昭通地区

WF1–LM5 有机质最为富集，威远地区 LM1–LM5 有

机质最为富集。 

3.2    页岩气储层关键参数实验分析、定量表征与评

价技术 

3.2.1    页岩储层表征关键参数测试装置与分析技术

一是研发了高温原位物理模拟装置，实现页岩孔

隙演化的原位观测和表征，为深入研究页岩孔隙演化

提供技术支撑※。模拟结果表明，有机质孔发育程度

受热演化程度控制，干酪根有机质孔主要在生油气阶

段产生，沥青孔(气泡孔)为高−过演化阶段沥青裂解

生气产生。

二是研制了基于压力衰减的页岩颗粒基质渗透率

测量系统，解决了高压密封、精确控温、高压高精度测

量三方面难题。该系统采用精密恒温腔控温(0.005℃)，
第三方氦气泄漏测试(<10−9 Pa·m3/s)，自动控制、数据

处理、数据传云及挖掘的 web 仪器端口。测量数据在

低压条件下(2 MPa 以下)渗透率相差 2×10−9 μm 之内，

高压条件下 (3  MPa 及以上 )多次测量渗透率相差

0.1×10−9 μm 之内。指标对比表明，关键参数优于美国同类

设备※。

三是研制了页岩颗粒孔隙度测量系统(低温冻融

核磁共振)，该设备克服了 CT、气体吸附、压汞等方法

的局限性，测试孔径范围宽、用时短、精度高、可重复

测试，实现了页岩孔隙度高效、精确测试。

四是自主研发新型保压取心含气量测试系统，该

系统通过岩心保压内筒排水降压+多次集气+自然解

吸+加热解吸计量，实现地下原位页岩含气量测试[27]，

精确测量含气量，为页岩气资源、储量评价提供更科

学依据。

五是研制了页岩气高温高压成藏模拟系统，实现

了页岩气成藏过程精确模拟，其模拟不同温压条件下

页岩气在地层中横向/垂向成藏过程，定量评价页岩气

藏含气量变化特征，目前国内尚没有用定量模拟页岩

气成藏过程的试验装置，这填补了国内相关模拟装置

空白※。 

3.2.2    页岩气储层定量表征与评价技术

一是采用微米 CT、纳米 CT、(离子束)扫描电镜
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等高分辨率扫描技术进行页岩样品的扫描成像和表征

分析，其中微米 CT 分辨率可达 1 μm 左右、纳米 CT
分辨率可达 50 nm 左右、扫描电镜分辨率最高可达

1 nm 左右，结合离子束的扫描电镜(FIB-SEM) 可以同

时实现样品的切割和成像，将扫描电镜成像的范围从

二维拓展到了三维[28]，可以较全面地定性认识页岩储

层微观孔隙结构。图像处理技术与分析软件的发展将

孔隙表征从定性识别拓展到定量分析，可以定量化研

究孔隙结构、类型(有机孔、无机孔)、大小、孔径分布、

孔隙度(面孔率)、微裂缝、有机质及矿物成分[29]。对

龙马溪组龙一1 亚段内 4 个小层页岩孔隙分析表明，龙

一1
1 小层的面孔率最高，气体保存条件较好，对于页岩

气开发层位优选有一定指示意义。

二是采用高压压汞实验+低温 N2 吸附实验+低温

CO2 吸附实验 3 种流体注入分析技术、页岩样品孔隙

热演化物理模拟技术、基于压力衰减的页岩颗粒基质

渗透率测试系统等页岩储层基质渗透率测试技术、核

磁共振冻融法测量孔隙度等页岩颗粒样品孔隙度测试

技术、页岩含气性核磁共振测量实验系统等多种页岩

储层测试技术手段开展研究，建立多尺度孔隙结构精

细评价方法。利用 CO2 吸附表征微孔，N2 吸附表征中

孔，高压压汞表征宏孔，利用加权平均表征两种方法的

叠合区间，创新了基于流体注入的页岩孔隙全孔径表

征技术。通过高分辨率 FE-SEM 孔隙图像的滤波、阈

值分割，实现孔隙、有机质和无机矿物的图像识别和

定量评价，创新了基于扫描电镜的页岩孔隙自动识别

技术。

三是基于扫描电镜孔隙自动识别技术和页岩多尺

度孔隙结构精细评价方法，实现了有机、无机孔隙的

定量评价，明确主力产层段优势孔径的分布特征。深

化了五峰–龙马溪组页岩类型划分研究，明确孔隙类型

以有机质孔为主，矿物粒间孔和粒内溶蚀孔次之。有

机质孔的孔隙类型包括原生有机质孔(Ⅰ)、干酪根有

机质孔(Ⅱ)、沥青孔(Ⅲ)、有机质–黏土复合体有机质

孔(Ⅳ)、有机质–黄铁矿复合体孔隙(Ⅴ)。明确主力产

层优势孔径分布，页岩气甜点段以有机质孔为主，发育

中孔和宏孔。主力产层(1−3 小层)有机质孔面孔率可

达 34.1%，无机质孔面孔率约为 2.4%；100 nm 以下的

有机质孔的面孔率贡献占 95% 左右。主力产层(1−3
小层)的孔体积主要由中孔和宏孔提供，有利于游离气

富集，微孔提供了主要的比表面积，对吸附气富集

有利。 

3.3    页岩气“双厚度、多参数”甜点区优选评价技术

由前述可知，我国海相页岩气富集成藏具有复杂

性与特殊性，优选勘探开发甜点区需要考虑多种地质

因素。在对比研究的基础上，提出以成藏条件为主、

突出“源–保”耦合机制，兼顾经济–开采条件与工程条

件的甜点区评价参数体系(表 1)，选区参数在沉积–成
岩–保存三方面独具地质内涵。

  
表 1    四川盆地及周缘页岩气甜点区评价优选参数体系

Table 1    Evaluation and optimization parameter system of shale gas sweet spot area in Sichuan Basin and its periphery

参数类型 评价参数 关键参数

富集成藏条件

生气条件：有机质含量、类型和成熟度、页岩厚度、面积和连续性

储集条件：孔隙度、渗透率、孔隙类型、孔径分布、吸附能力、地层

压力、地层温度、含气饱和度、含气量

保存条件：盖层岩性、盖层厚度、页岩埋深、地层倾角、断层类型、

距离断层距离、构造变形程度、压力系数

有机质含量、有机质成熟度、页岩有效

厚度、含气量、储集能力、构造变形程

度、压力系数

工程条件 地应力场，脆性矿物、黏土矿物类型，泊松比，弹性模量 脆性矿物含量

经济–开采条件 水资源、地形地貌、道路交通、天然气管道网络 地表条件
 

根据川南地区页岩气勘探开发实践、前人研究和

分类界限综合分析，总结出适合川南地区页岩气三类

有利目标区或“甜点”区选区评价的关键参数及指标

体系(表 2)。
建立了复杂构造区页岩气“双厚度、多参数”叠合

法选区评价方法及流程，针对不同勘探开发程度的区

块(如勘探程度低的区块、关键参数难获取)，采用以变

权有利区优选法为主导的分级分类优选有利区。所谓

 “双厚度”，是指 LM1-LM3 厚度和Ⅰ+Ⅱ类储层厚度，

选区评价中首先考虑最佳层段 LM1-LM3 厚度及储层

关键参数平面展布，综合考虑五峰组–龙马溪组Ⅰ+Ⅱ
类储层厚度及关键参数平面展布。所谓“多参数”，是

指经济开采的重要参数“储层埋深”、平台实施作业的

基础参数“地表城镇及地形”、储层游离气及孔隙保存

关键参数“储层压力”、不同构造分区保存条件有利区

参数“断层发育”等。通过页岩气“双厚度、多参数”

叠合优选有利区。

根据上述流程与参数指标体系，指导有利勘探方

向优选及富集区带(区块)、目标(甜点)区综合评价。

最终优选出四川盆地及周缘五峰–龙马溪组页岩气
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有利区 36 个，有效面积 2.6×104 km2，资源量 10.35×
1012 m3。 

4    大面积高丰度页岩气富集理论与地质评价技术

应用及成效

超压页岩气大面积高丰度连续型富集地质理论，

将北美页岩气理论认识与我国南方海相页岩气地质深

度结合并发展创新，解决了我国复杂构造背景下海相

页岩气富集与甜点区评价难题，丰富了非常规油气地

质学，明确海相页岩气是中国未来天然气增长的主体，

夯实了海相页岩气高效勘探与甜点规模开发的理论

基础。

自主研发的大面积高丰度超压页岩气地质评价技

术，提出黑色页岩地层笔石–岩性–电性三结合精细划

分与工业分层划带方案，促进了非常规气领域生物地

层学的发展，在油田现场广泛推广应用，服务于开发方

案优化与工业化生产，解决了页岩地层划分不一致、

部分井区五峰和龙马溪组难以区分的问题，实现五峰

组–龙马溪组分层的全球可对比；提出威远地区威 205
至 202 井区一带存在水下古隆起，优质页岩段缺失，有

效规避了建产风险。研发了页岩储层定量表征与精细

评价技术，实现复杂页岩储层特征的精细刻画，确定游

离气、吸附气赋存空间与比例，厘定了页岩气高产富

集段。研发的页岩储层关键地质参数测试装置与新技

术，多项参数指标优于国外同类装置；实现厘米级取样，

多尺度、高精度、多维度定量表征孔隙裂缝结构等特

征，有利于提高水平井优质储层钻遇率，为页岩气开发

优化提供了快速决策支持和技术支撑。

基于大面积高丰度页岩气富集理论与地质评价技

术的有效指导和技术支撑，评价优选出四川盆地及周

缘 36 个有利目标区、页岩气总地质资源量 10.35×
1012 m3，其中 4 500 m 以浅有利目标(甜点)区 24 个、

资源量 7.18×1012 m3，预计可探明储量近 3×1012 m3；

有效助力阳 102、YS118、威 204、威 202H9、威 208、
宁 216 –宁 209 等井区申报探明储量 8  975×108 m3，

支撑川南地区新增探明地质储量 5 000×108 m3，发现

并探明了国内首个页岩气万亿方储量大气田。上述理

论与技术为四川盆地长宁–威远、昭通国家级页岩气

示范区综合评价与建设，为海相页岩气规模开发与产

建部署提供了地质依据，为推动中国页岩气产业发展

提供重要支撑和决策依据，促进川南页岩气增储上产

快速发展和我国页岩气产业快速形成。研究认识将在

未来页岩气产业发展中发挥重要作用，对其他非常规

油气勘探开发具有一定指导意义和推广应用价值。 

5    结 论

a. 大面积高丰度页岩气，是指页岩气源岩与储层

要素大面积发育和横向规模展布、技术可采储量丰度

表 2    川南地区页岩气甜点选区评价关键参数与分类指标体系
Table 2    Key parameters and classification index system of shale gas evaluation in southern Sichuan

评价参数 一类区 二类区 三类区

沉积环境 深水陆棚硅质、泥质页岩相 深水–半深水陆棚泥质页岩相 半深水–浅水陆棚页岩相

生烃条件

总有机碳(TOC)质量分数/% ≥3 2~3 1~2

Rran/% 2.0~3.0 1.6~3.5 1.2~4.0

富有机质页岩有效厚度/m ≥30 30~20 20~10

储层条件

有效孔隙率/% ≥5 3~5 1~3

含气量/(m3·t−1) ≥3 2~3 1~2

脆性矿物质量分数/% >60 50~60 45~50

Ⅰ类储层连续厚度/m ≥10 5~10 <5

保存条件

构造保存条件 稳定区 弱改造区 强改造区

压力系数 >1.4 1.2~1.4 1.0~1.2

距剥蚀线距离/km >10 >8 <8

距Ⅰ级断层距离/km >1.5 1.0~1.5 <0.7

区域盖层分布 大面积连片分布 较大面积分布 零星分布

裂缝发育程度 发育 局部发育 局部发育

工程条件
埋深/m 2 000~4 500 1 000~4 500 >4 500

泊松比 >0.3 0.2~0.3 0.15~0.2

经济–开采条件
地层坡度 宽缓 较宽缓 较倾斜

地面条件 可大面积部署平台 可批量部署平台 可零星部署平台

第 3 期 王红岩等：大面积高丰度海相页岩气富集理论及地质评价技术进展与应用 •  79  •



大于等于 8×108 m3/km2、普遍存在超压现象(压力系数

大于 1.2) 的页岩气资源，具有其各自相应的地质内涵。

b. 创建了超压页岩气大面积高丰度连续型富集地

质理论，认为硫化缺氧、富硅富钙海洋生物勃发等多

地质事件沉积耦合作用控制了富有机质页岩甜点段和

高资源丰度分布；阐述了优质储层具有纹层和层理、

有机质纳米孔喉发育、条带状粉砂纹层“六性”最佳的

特征；基于海相页岩气超压聚集、差异富集特征与机

理，建立了 4 个阶段过程的差异富集演化模式。

c. 创新大面积高丰度超压页岩气地质评价技术系

列，提出了基于“层序地层、化学地层、生物地层”的

小层对比与评价技术，研发了页岩气储层定量表征与

评价技术，形成了页岩气“双厚度、多参数”甜点区优

选评价技术。

d. 阐述了大面积高丰度页岩气富集理论的地质意

义、地质评价技术的应用成效，有效指导和支撑了四

川盆地页岩气地质选区、资源评价、储量发现、示范

区综合评价与建设，为海相页岩气规模开发与产建部

署、推动页岩气产业发展提供了重要支撑和决策依据。
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