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我国南方海相页岩气富集高产主控因素及前景预测

翟刚毅１,２,王玉芳１,２∗,包书景１,２,郭天旭１,周　志１,陈相霖１,王劲铸１

１．中国地质调查局油气资源调查中心,北京 １０００２９

２．中国地质调查局非常规油气地质实验室,北京 １０００２９

摘要:近年来我国在四川盆地率先实现了页岩气商业开发,奥陶系五峰组－志留系龙马溪组成为南方海相页岩气开发的主力

层系．通过梳理页岩气沉积与分布特征、构造演化特征、构造样式及保存特征、页岩储层特征,提出了我国南方海相页岩气富集

高产的主控因素:深水陆棚相富有机质优质页岩是物质基础;构造抬升时间和构造样式是页岩气富集保存的关键因素,总结

了构造保存“完整型、残留型、破坏型”３大类页岩气构造样式;地层超压是页岩气高产的必要条件．最终展望了页岩气发展前

景,预测了我国南方几个古隆起的边缘和滇黔桂地区是未来页岩气勘探开发的有利区．
关键词:页岩气;富集;高产;主控因素;构造样式;保存条件;石油地质．
中图分类号:P６１８．１２　　　　文章编号:１０００－２３８３(２０１７)０７－１０５７－１２　　　　收稿日期:２０１７－０１－１６

MajorFactorsControllingtheAccumulationandHighProductivityof
MarineShaleGasandProspectForecastinSouthernChina

ZhaiGangyi１,２,WangYufang１,２∗ ,BaoShujing１,２,GuoTianxu１,ZhouZhi１,ChenXianglin１,WangJinzhu１

１．Oil&GasSurvey,ChinaGeologicalSurvey,Beijing １０００２９,China

２．UnconventionalOilandGasGeologyLaboratory,ChinaGeologicalSurvey,Beijing １０００２９,China

Abstract:SichuanbasinhasbeentakingtheleadinChinafortheshalegasbusinessdevelopmentinrecentyears．Ordovician
WufengFormationＧSilurianLongmaxiFormationhasbeenthemainlayerofmarineshalegasdevelopmentinthesouth．Based
ontheanalysisofshalegasdepositionanddistribution,tectonicevolution,tectonicpatternsandpreservation,shalereservoir
characteristics,themaincontrollingfactorsonenrichmentandhighＧproductionofmarineshalegasaresummarized．Therich
organicshaleformedindeepshelfsedimentaryenvironmentistakenofthemainfactorasthematerialbasis．Thetimeandstyle
oftectonicupliftarethekeyfactorsofshalegasaccumulationandpreservation．ThreetypesofshalegastectonicstylesaredeＧ
termined,includingintacttype,residualtypeanddestructivetype．Overpressureofformationisanecessaryconditionofhigh
shalegasproduction．InthispapertheprospectofshalegasinSouthChinahasbeenforecasted．EdgesofpaleoＧhighsandYunＧ
nanＧGuizhouＧGuangxiregionarepredictedasthefavorableareasforfutureexplorationanddevelopmentofshalegas．
Keywords:shalegas;enrichment;highＧproduction;maincontrollingfactor;tectonicstyle;storageconditions;petroleumgeology．

　　地质理论认识的突破和水平井钻完井及分段压

裂技术的创新推动了美国页岩气产量快速增长

(Curtis,２００２;张 金 川 等,２００４;Jarvieetal．,

２００７;李新景等,２００７,２００９;李欣等,２０１１;关小旭

等,２０１４)．在学习和借鉴美国页岩气开发经验的基

础上,近年来我国在四川盆地率先实现了页岩气商

业开发,奥陶系五峰组－志留系龙马溪组成为南方

海相页岩气开发的主力层系．中石化继焦页１HF井
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实现２０．３０×１０４ m３/d的突破以来,截至２０１５年底

图１　我国南方下志留统龙马溪组页岩沉积相及厚度等值线

Fig．１ SedimentaryfaciesandthicknessoflowerSilurianLongmaxiFormationshaleinsouthernChina

累计 产 气 超 过 ２５．００×１０８ m３,平 均 单 井 日 产

３２．７２×１０４ m３,累 计 提 交 探 明 储 量 ３８０５．９８×
１０８ m３,成为全球除北美之外最大的页岩气田;中石

油在四川盆地长宁－威远共完成钻井９２口,单井日

平均测试产量超过１４．３０×１０４ m３/d,提交探明地质

储量１６３５．３０×１０８ m３．除此之外,四川盆地外围也

取得了重要发现,中石化在贵州习水的丁页２HF井

压裂测试获日产１０．５２×１０４ m３ 的工业气流,有望成

为继涪陵页岩气田之后的第二个页岩气商业开发基

地;中标企业通过来页１井、保页１井、濯页１井、龙
参２井等也获得了良好显示．中国地质调查局油气资

源调查中心通过公益性地质调查,在四川盆地外围及

滇黔桂地区也发现了良好的页岩气显示．笔者在系统

梳理和总结南方海相龙马溪组页岩气沉积与分布特

征、构造演化特征、构造样式及保存特征、页岩储层特

征的基础上,提出了我国南方海相页岩气富集高产的

主控因素,并预测了下一步页岩气勘探方向．

１　物质基础:深水陆棚相富有机质
优质页岩

１．１　海相页岩分布特征

我国 南 方 地 区 志 留 系 页 岩 面 积 约 ５３．４２×
１０４km２,主要分为深水陆棚、浅水陆棚、潮坪－泻湖

和滨岸－潮坪４个不同沉积相带,其中发育的上奥

陶统五峰组－下志留统龙马溪组黑色、深灰色碳质、
钙质页岩富含笔石和黄铁矿,主要形成于闭塞、半闭

塞滞留环境下的深海陆棚,是一套很好的烃源岩(颜
丹平等,２０００;梁狄刚等,２００９;董大忠等,２０１０;聂海

宽等,２０１２;谭淋耘等,２０１５)．晚奥陶世－早志留世,
四川盆地东南缘为台内欠补偿盆地沉积,深水陆棚

相发育大面积富有机质页岩．笔者通过焦页１、彭页

１、威２０１、南页１、慈页１、丁页２HF等２２口钻井资

料对比研究发现,深水陆棚相主要分布在川中、黔
中、雪峰古隆所围限坳陷的中心部位,川南长宁－威

远和川东涪陵都位于深水陆棚的沉积中心,龙马溪

组页岩厚度在８０m 以上(图１)．
１．２　深水陆棚相的有利沉积特征

很多专家学者对我国南方海相页岩气富集条件

和成藏主控因素进行了研究,提出了页岩气“二元富

集”等成藏主控理论(张金川等,２００８;聂海宽等,

２００９;王社教等,２００９;张金川等,２００９;邹才能等,

２０１０;陈尚斌等,２０１１;蒋成平等,２０１１;郭旭升等,

２０１２;聂海宽等,２０１２;王社教等,２０１２;张旭等,２０１３;
郭彤楼等,２０１４;郭旭升,２０１４;李湘涛等,２０１４;刘竞

等,２０１４;王红岩等,２０１５;张晓明等,２０１５)．勘探证实

深水陆棚相优质页岩的主要特征体现在:一是强还原

沉积环境,浮游生物繁盛,有利于有机质的富集和保

存,因而TOC含量高,焦石坝地区的深水陆棚相泥页

岩储层包括含放射虫碳质笔石页岩、含骨针放射虫碳

质笔石页岩、含碳质笔石页岩３种岩石类型(图２);二

８５０１
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图２　五峰－龙马溪组沉积微相及笔石发育特征

Fig．２ SedimentarymicrofaciesandgraptolitedevelopmentcharacteristicsofWufengFormationＧLongmaxiFormation

图３　五峰－龙马溪组页岩有机质孔发育

Fig．３ OrganicporesinwellsamplesofWufengFormationＧLongmaxiFormation
a．有机质孔,焦页１井,２３８５．４２m;b．有机质孔,焦页２井,２５７０．０４m

是优质页岩段硅质含量高,以富含骨针、放射虫和笔

石页岩为主,从上到下硅质矿物含量逐渐增加,与
TOC含量呈很好的正相关关系;三是有机质孔发育

(图３),有机质孔与含气量呈明显正相关关系．涪陵地

区优质页岩层段以有机质孔为主,有机质孔与粘土矿

物孔对孔隙度贡献大,占总孔隙的９０％左右(魏志红

和魏祥峰,２０１４),有机质孔具有亲油(气)性、疏水性,
良好的储集空间为页岩气的储存提供了条件．

焦石坝地区的优质页岩层段判别结果表明其具

有“高 TOC、高孔隙度、高含气量、高硅质”的四高特

征:焦 页 １ 井 TOC 最 大 值 为 ７．１３％,平 均 值 为

２．６５％;孔隙度为１．１７％~８．６１％,平均值为４．８７％;

９５０１
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图４　焦页１井五峰－龙马溪组综合评价

Fig．４ ThecomprehensiveevaluationofWufengFormationＧLongmaxiFormationofwellJY１
引自项目报告«涪陵页岩气勘探开发技术攻关与示范应用»,中国石化江汉油田分公司,２０１５

含气量最大值为８．８４m３/t,平均值为３．８２m３/t;脆
性矿物以硅质为主,平均含量为５９．１０％．测井曲线

则体现出“高声波时差、高电阻率、高铀(U)”和“低
密度(DEN)、低中子、低无铀伽马”的“三高三低”特
征(图４),这已成为识别龙马溪组优质页岩的主要

依据．中石油长宁－威远地区龙马溪组优质烃源岩

的测井曲线也是通过高铀含量、标准伽马(GR)与无

铀伽马间差值大、密度值低的特征来识别主力产层

优质页岩．因此,测井曲线上的高伽马、高电阻率、低
密度的特征是识别优质页岩段的重要依据．

２　页岩气富集保存的关键因素:构造

抬升时间和构造样式

２．１　构造升降与生排烃关系

我国南方海相页岩在厚度、有机质丰度、储集物

性、可压性等方面与北美相似,但与北美相对稳定的

构造相比,我国南方大陆经历了多期构造运动的叠

加改造,构造隆升剥蚀强烈,断裂极其发育,导致页

岩气保存条件复杂．

四川盆地及周缘磷灰石裂变年龄显示,江南雪

峰山隆起大约从２００Ma开始由盆外向盆内逐渐隆

升,至１００Ma左右结束,构造挤压、抬升和剥蚀等

作用形成了武陵山地区的复杂褶皱带,也导致了龙

马溪组被抬升剥蚀而保存条件变差(图５)．图６显

示,Ro＞０．５％时干酪根开始热解生油气;当１．０％＜
Ro＜１．３％,大约在２００Ma,干酪根进入晚成熟阶

段;当Ro＜２．６％,约１００Ma,有机质干酪根处于生

干气阶段,而后期则开始构造抬升．焦页１井和彭页

１井的沉积埋藏史显示,焦页１井大约在１００Ma开

始构造抬升,在此之前的沉积埋藏过程中已达到干

气生成阶段,即抬升是在生烃之后开始的;而彭页１
井大约在１６０Ma就开始了构造抬升,此时还未达

到生干气阶段,即抬升是在生烃之前就开始,因此后

期的构造抬升造成了气体的散失,保存条件变差．
构造作用的强度与时间控制了页岩气逸散方

式、程度及残留丰度．抬升剥蚀作用破坏了区域盖层

的完整性及封盖性能,还导致地层围压降低,改变了

页岩层系的温压场,岩石发生剪切破裂,封闭性降

低．构造强度越大、抬升剥蚀越严重、构造活动时间

越长,对气藏破坏越严重．

０６０１
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图５　四川盆地及周缘构造纲要(a)及磷灰石裂变年龄演化(b)

Fig．５ Tectonicoutline(a)andagedistributionbasedonapatitefissiontrack(b)intheSichuanbasinandadjacentarea

２．２　构造样式与保存条件

勘探证实构造样式直接影响页岩气的保存效

果,胡东风等(２０１４)通过全直径岩心分析发现页岩

水平渗透率是垂直渗透率的２~８倍,因此页岩气水

平方向的扩散比垂向扩散更强,页岩气更容易顺层

散失,当深埋地下的页岩地层出现侧向出露或与开

启性断层接触时,容易发生气体的顺层散失．笔者总

结了我国南方不同地区大致有以下 ３ 种类型的

构造样式．
一是完整型．以四川盆地南部富顺－永川区块

高寺简单背斜构造控藏和涪陵焦石坝逆断背斜构造

控藏为代表,其区域盖层完整、埋深多大于２０００m、
目的层顶底板条件良好、远离开启性断裂和剥蚀区

及缺失区,气体逸散破坏时间短,往往地层压力系数

高,可获得高产商业性页岩气．如焦页１井位于一个

相对稳定的箱式断背斜构造之上,上覆地层为三叠

系,目的层五峰－龙马溪组的顶底板地层都是相对

致密的粉砂质泥岩或灰岩,有利于页岩气保存．而构

造相对稳定区的断裂发育会影响页岩气聚集保存,
笔者对比丁页１井和丁页２井的构造剖面发现,由
于丁页１井离齐岳山断裂更近,造成气体部分侧向

逸失更多,后期压裂产量仅有３．４×１０４ m３,而远离

断层的丁页２井产量达到１０．２×１０４ m３(图７)．

二是残留型．以重庆彭水桑柘坪残留向斜、鄂西

黄陵基底隆起背斜和贵州安场逆断向斜构造控藏为

代表,其自身封盖作用、顶底板条件良好,但断裂及

高角度缝发育或者距剥蚀区、缺失区较近,页岩气经

历了较长时间逸散而丰度降低,仅残存部分页岩气,
但随着埋深加大、高角度缝减少、相对远离散失指向

区,页岩气的保存依然较为有效,或者逆断层的封闭

隔挡作用使得在逆断层的下盘往往形成良好的

保存条件．
彭水区块的残留向斜由于构造抬升、翼部出露

遭受剥蚀,导致了气体向翼部逸散,地层压力系数变

低．彭页１井距剥蚀区较近,而彭页３井位于向斜轴

部,埋藏较深,压后产量为３．５×１０４ m３/d而彭页１
井仅为２．５×１０４ m３/d(图７)．又如宁２０１井和宁２０３
井,位于同一个构造残留向斜,位于向斜翼部的相对

较浅的宁２０３井压后产量较埋藏较深的宁２０１井

低;同样地,威２０１井和威２０２井同位于构造抬升背

斜,但威２０２井距离地层缺失区相对较远,其压裂效

果明显好于威２０１井．因此在这种散失残留型构造

区,应以寻找相对远离散失区、埋藏较深的相对保存

条件较好的区块为勘探目标．
贵州安场向斜核部目的层盖层发育齐全,翼部

虽然被剥蚀,但由于逆断层的发育,对页岩气聚集起
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图６　焦页１井和彭页１井生气及沉积埋藏史模拟

Fig．６ ThegasgeneratinganddepositionalandburialhistoryofwellJY１andwellPY１

到了良好的封闭隔挡作用,因此在逆断层下盘的裂

缝、微孔隙等储集空间中富集了以游离气为主的页

岩气．而鄂西黄陵背斜主要形成于东侧雪峰古陆的

隆起,隆起顶部的目的层已被剥蚀,局部裸露,构造

形态呈环状,隆起周边的目的层埋藏较浅,热演化程

度适中,构造变形相对较弱,秭归地区的调查井已证

实了震旦系和寒武系古老地层中的页岩气保存

条件较好．
三是破坏型．储层自身封盖顶底板条件较差,构

造断裂破坏作用强,经历了长时间、大规模的散失,
保存条件遭到完全破坏,几乎无法取得油气发现．这
种地区的气体散失是由于一方面复杂断层、裂缝的

发育,另一方面是地层后期遭受抬升剥蚀;或者储层

顶底板条件差,页岩气向上或向下方散失,整体勘探

效果较差．如早期勘探的昭２０１井由于剥蚀出露、气
体逸散,地层压力系数仅为０．８,且与上部大气层沟

通导致氮气含量高;渝页１井也是由于目的层出露,
无盖层封盖,气体逸散导致含气量低;方深１井则位
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表１　四川盆地及周缘典型页岩气井的压力系数与产量

Table１ ThepressurecoefficientandproductionofshalegaswellintheSichuanbasinandadjacentarea

井号 压力系数 产量(１０４􀅰m３􀅰d－１) 井号 压力系数 产量(１０４􀅰m３􀅰d－１)

焦页１HF １．４５ ２０．３ 威２０１ＧH１ ０．９２ １．３
焦页２７Ｇ１ １．４５ ３４．３ 威２０１ ０．９２ ０．３
焦页２７Ｇ２ １．４７ ２６．１ 威２０２ １．４０ ２．８
焦页２７Ｇ３ １．５４ ３３．５ 威２０４ １．９６ １６．５
焦页２７Ｇ４ １．５４ ３７．５ 宁２０１ＧH１ ２．０３ １５．０
焦页２９Ｇ１ １．６３ ３５．６ 长宁 H２Ｇ１ １．７９ ８．０
焦页２０Ｇ１ １．４６ ３１．４ 长宁 H２Ｇ２ １．５８ ２１．０
焦页２０Ｇ２ １．４９ ３４．８ 长宁 H２Ｇ３ １．６２ ８．３
焦页３Ｇ２ １．４７ ２３．８ 长宁 H２Ｇ４ １．６０ １３．４
焦页３Ｇ３ ０．９７ １４．５ 长宁 H３Ｇ１ １．９３ ７．７
焦页１６Ｇ３ １．２８ １４．１ 长宁 H３Ｇ２ １．９２ ７．７
焦页２９Ｇ３ １．５１ ３１．８ 长宁 H３Ｇ３ １．９６ ５．６
焦页２９Ｇ４ １．５５ ４１．４ 阳２０１ＧH２ ２．２０ ４３．０
DY２HF １．６０ １０．５ YSH１Ｇ１ １．１５ ３．６
彭页１HF ０．９６ ２．３ YS１０８H１Ｇ１ ２．００ ２０．７
彭页３HF ０．９６ ３．２ 保页１井 １．００ ０．２
彭页４HF ０．９４ １．７ 龙参２井 １．００ ０．２
南页１HF １．５０ ０．２ 昭１０１ ０．８０ 微含气

于大的通天断层附近,气体沿断层逸散导致后期压

裂产量低(图７)．
我国南方由于构造作用破坏大,因此在后期的

勘探中应尽力寻找构造相对稳定区,尽量远离断裂,
选择埋藏较深、上覆盖层较好、顶底板条件较好的有

利区进行钻探．

３　页岩气高产的必要条件:地层超压

龙马溪组页岩的勘探实践表明,页岩气保存条

件是影响最终产量的关键因素．目前的勘探开发实

践表明,地层压力系数是反映一个地区构造保存条

件好坏的重要参数,地层压力系数高,有利于页岩气

聚集和保存,后期改造效果好．笔者统计了长宁－威

远、涪陵、彭水、南川、龙山和保靖等区块的大量钻井

地层压力系数与产量数据(表１),并做相关性分析

发现,对同一个地区来说,地层压力系数越高,压后

产量普遍较高,地层压力系数与产量呈较好的正相

关关系(图８)．地层压力系数大于１的超压地层往往

反映了地层的保存条件较好,压后产量也高,而对于

压力系数等于１或小于１的常压或低压地层,往往

是经历了页岩气散失后遗留的部分,压后产量相对

较低．在相同地层压力系数下,焦石坝和长宁－威远

等不同地区的页岩气井产量并不同(图８),笔者分

析认为压后产量还受储层地质条件、水平井穿行轨

迹、水平井段长度和后期改造工艺等其他因素的影

图８　龙马溪组页岩地层压力系数与产量的关系

Fig．８ TherelationofpressurecoefficientandshalegasproＧ
ductionofLongmaxiFormationshale

响,因此地层压力系数与产量的正相关性只适用于

同一个地区．

４　页岩气勘探有利区预测

涪陵焦石坝和长宁－威远等地区的勘探突破已

证实四川盆地具备良好的页岩气成藏地质条件,通
过寻找相对有利的构造保存区即可实现页岩气产量

的突破．而四川盆地外围通过近几年的勘探却一直

没有取得大的突破,特别是其页岩气招标区块,一系

列的钻井均未取得产量突破,笔者分析主要原因还

是构造保存条件的破坏,地层压力系数低,页岩气大

部分已散失．
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图９　我国南方古隆起边缘页岩气有利区划分

Fig．９ IllustrationoffavorableshalegaszoneselectedinperipheryofpaleoＧupliftinsouthernChina

　　张明正等(２０１６)通过对秭归地区震旦系陡山沱

组碳酸盐岩结合成因研究认识对在震旦系陡山沱组

寻找页岩气提供了重要地质依据．油气调查中心近

几年的页岩气资源调查表明,我国南方古老隆起边

缘和滇黔桂地区具备页岩气成藏的有利条件,在四

川盆地外围的黄陵背斜秭归地区以及汉中古隆起南

缘的镇巴地区都有良好发现(图９)．在秭地１井钻遇

了下寒武统牛蹄塘组(２６２．０~３６２．０m,厚１００m)和
震旦系陡山沱组(６８１．０~８２６．０m,厚１４５m),含气

量达２~４m３/t,点火获得成功;宜地２井在钻遇天

河板组时发生了气体井喷．在镇地１井钻遇高含气

黑色牛蹄塘组页岩累计厚度达９０米,现场解析气量

高达２．９m３/t(不含损失气和残余气),达到工业开

发标准．在黔南古隆起东北岑巩区块部署的天星１
井,钻遇厚度达７６m 的含气性好的牛蹄塘组,压后

产量约为１５００m３/t．笔者分析认为古隆起边缘构造

相对稳定,有机质热演化程度较低,使得震旦系和寒

武系古老地层中的页岩气得以生成和保存富集．
滇黔桂地区主要发育下寒武统、石炭系、二叠系

３套区域烃源岩,发育震旦系、泥盆系、石炭系和三

叠系４套局部性烃源岩,页岩气勘查开发前景良好．
广西地区桂中、桂北、桂西南盘江坳陷晚古生代地层

页岩气资源潜力巨大．桂中坳陷发育下石炭统岩关

组、上泥盆统榴江组、中泥盆统罗富组等多套黑色页

岩,厚度大,有机质丰度较高．云南也具有良好的页

岩气勘探前景,如昭通地区实施的昭１０４井钻遇下

志留统龙马溪组富有机质页岩厚度达１６５m,经压

裂试气后获重要突破,与威远区块基本相当;昭１０１
井、昭１０４井、曲地７井、ZK２井等多口钻井钻遇下

寒武统筇竹寺组富有机质页岩,厚度均大于２００m．
黔南地区的下寒武统牛蹄塘组(渣拉沟组∈１n)、下
石炭统打屋坝组(祥摆组)(C１dw)及上二叠统龙潭

组(P３l)是主要的含气页岩层系,其次,中泥盆统火

烘组(D２h)和下二叠统龙吟组(P１l)局部也发育黑

色页岩．滇黔桂地区台盆相间的沉积相和后期复杂

构造运动,造成了现今地表构造与地下真实的构造

往往不一致,增加了勘探难度．

５　结论及建议

近几年我国页岩气产业快速发展,成为除美国

和加拿大之外的第三个实现商业化开发的国家,并
发现了除北美之外的最大的涪陵焦石坝页岩气田,
但还是应该看到我国的页岩气勘查开发仍面临很多

困难和难题,需要进一步研究攻关．
(１)不同类型页岩气富集机理还需深化研究．目

前对我国南方高演化和复杂构造区海相页岩气赋存

机理与富集规律有一定的认识,初步摸清了四川盆

地内海相龙马溪组页岩气富集规律和主控因素,但
依然需要加强认识,盆地外围复杂构造区的页岩气
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富集高产主控因素仍需通过勘探实践验证;另外还

缺乏对海陆交互相“三气”和低演化陆相页岩油气赋

存机理与富集规律的认识,需进一步加大基础地质

理论的研究．
(２)我国南方下寒武统牛蹄塘组和震旦系陡山

沱组页岩分布广、厚度大、成熟度高,有一定的含气

性,但热演化程度高、构造破坏强,勘探难度较大,而
古隆起边缘震旦系和寒武系古老地层仍具备良好的

勘探 前 景,可 通 过 “高 中 找 低、强 中 找 弱”优

选有利区．
(３)滇黔桂地区泥盆系、石炭系页岩气地质条件

较好,有望成为第二个页岩气突破领域．泥盆系、石
炭系海相页岩富含竹节虫化石,与北美地区的泥盆

系、石炭系为同时代地层,具备页岩气富集的形成基

础,但其受台盆复杂沉积相带的控制,因此,寻求盆

地相稳定构造区是该区选择页岩气勘探有利区的

首要条件．
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