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随着北美页岩（油）气商业开发的成功，页岩气

作为一种非常规能源也成石油天然气勘探开发的

热点，在世界范围内广泛兴起[1-7]。四川盆地作为中

国页岩气勘探的前沿阵地，已经取得了实质性的突

破，商业效果显著。四川盆地下古生界富有机质泥

页岩发育，页岩气资源丰富，但由于四川盆地经历

了古生代以来长期的构造演化，具有从克拉通盆地

到前陆盆地复杂的地质条件，页岩气的勘探工作具

有高复杂、高难度、高风险的特点[8-12]。但近年来，经

过不断的研究和探索，中石油、中石化相继在四川

盆地威远、长宁、涪陵焦石坝海相层系相继获得单

井突破[13-14]，这不仅证实了四川盆地是中国最为现

实的海相页岩气勘探区[15-17]，同时也为四川盆地其

他地区海相页岩气的勘探开发提供了借鉴。因此，

本文以焦石坝地区五峰组—龙马溪组为例，在对页

岩气富集条件研究的基础上，探索四川盆地及周缘

下古生界海相页岩气富集高产的主控因素。

1 概 况

焦石坝地区位于四川盆地川东高陡褶皱带包

鸾—焦石坝背斜构造区（图1）。西侧以华蓥山深大

断裂为界与川中构造区相接，东侧以齐西深大断裂

为界与鄂西断褶带相邻，北侧与秦岭褶皱带相接。

从南至北，构造走向由 NNW 转向 NNE，再转向

NE，形成四川盆地最具特征的弧形褶皱带。区域

资料显示，焦石坝地区发育晚震旦世至三叠纪地

层，除中晚志留世到石炭纪外，各时代地层发育齐

全，中寒武统平井组至三叠系嘉陵江组（T1j）累积厚

度约4000 m[18-19]。
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专探井 JY1HF，目的层为上奥陶统五峰组—下志留

统龙马溪组富有机质泥页岩，通过大型水力压裂后

获得了高产工业气流，展现出该区下古生界页岩气

具有良好的勘探前景。

2 页岩气形成条件

2.1 暗色泥页岩发育及分布

四川盆地五峰组—龙马溪组沉积于陆棚相滞

流缺氧环境，而且富含笔石和有机质的黑色泥页岩

发育[20-23]。焦石坝地区在龙马溪组沉积期沉积水体

总体处于缺氧环境，沉积初期主要发育灰黑色含粉

砂炭质泥岩、页岩、含粉砂泥岩夹少量深灰色泥质

粉砂质条带，厚70~85 m，横向分布广泛。五峰组沉

积时水体更深，富含黄铁矿，岩性以炭质泥岩、页岩

为主，含少量粉砂，厚5~10 m[24-26]。

2.2 有机地化特征

JY1井 88个岩心样品测试结果表明，焦石坝地

区五峰组—龙马溪组黑色泥页岩TOC 值为0.55%~

5.89%，平均为 2.54%，大多在 1.0%以上，整体上有

由下往上降低的趋势，并且随岩性的不同而变化

（图 2）。沉积层系底部约 38 m厚的灰黑色页岩、炭

质页岩TOC 值明显较高，化石含量丰富，TOC值介

于1.0%~5.9%，平均值为3.50%，是形成页岩气藏的

最有利层段（图 2）。灰黑色页岩的高 TOC 值与志

留纪高生产力表层水浮游生物圈和有利于有机质

保存的缺氧水体物理化学条件有关[27]。

干酪根镜检分析表明，本区五峰组—龙马溪组

页岩有机质类型为Ⅰ型，Ro值介于2.2%~3.06%（图

2），说明页岩母质演化程度已达高成熟—过成熟阶

段，处于过成熟晚期生气状态。

图1 焦石坝地区位置及构造纲要图
Fig.1 Map showing the location of Jiaoshiba area
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图2 JY1井五峰组—龙马溪组页岩气综合评价图
Fig.2 Comprehensive evaluation map showing shale gas of well JY of Wufeng-Longmaxi Formation
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2.3 储渗条件

焦石坝地区五峰组—龙马溪组泥页岩密度平

均 2.59 g/cm3左右，含气页岩层段的岩石密度比不

含气层段岩石密度低 0.05~0.21 g/cm3（图2），与美国

商业开采的页岩层密度大体一致[28]，泥页岩结构相

对致密。

2.3.1 储集空间类型及特征

通过岩心观察、氩离子抛光扫描电镜以及FMI

成像测井等分析发现，焦石坝地区暗色泥页岩中储

集空间主要发育两种类型：一种为泥岩自身基质微

孔隙，这种类型孔隙的储集空间很小，主要表现为

纳米级，按成因类型可识别出有机质孔、晶间孔、矿

物铸模孔、粘土矿物间微孔、次生溶蚀孔等类型（图

3），孔径一般为2~2000 nm，主要集中在2~50 nm。

另一种类型为泥页岩储层中发育的裂隙系统，

其对页岩气的开发成败起到关键性的作用，不仅有

利于游离气的富集，同时还是页岩气渗流运移的主

要通道；根据裂缝的大小将裂缝划分为宏观裂缝和

微观裂缝，其中能够通过岩心观察和FMI测井解释

的裂缝我们统称为宏观裂缝，包括构造缝和层间缝

（图 3）；而需借用扫描电镜观察的裂缝我们统称为

微观裂缝，包括微张裂缝、粘土矿物片间缝、有机质

收缩缝以及超压破裂缝等（图3）。

2.3.2 储集物性

岩心实测物性表明，焦石坝地区五峰组—龙马

溪组泥页岩孔隙度介于 1.17% ~7.22% ，平均为

4.52%；渗透率由于个别样品裂缝发育，变化范围较

大，介于 0.0015~335.21 md，平均 24.8 md。与北美

商业开采的页岩气孔隙度和渗透率相比（孔隙度为

2%~10%、渗透为 1×10-13 μm2~10×10-7 μm2）[29-30]，区

内泥页岩物性相对较好，有利于页岩气产出（图

4）。另外一个显著的特点为焦石坝地区低的孔隙

度对应着较高渗透率，说明微裂缝（隙）为泥页岩提

供了一定的渗滤通道，有利于页岩气的产出（图4）。

2.4 岩石矿物学特征

X-衍射实验分析表明，焦石坝地区五峰组—

龙马溪组粘土矿物含量为 16.6%~62.8%，平均值

40.5%。粘土矿物以伊蒙混层为主，平均含量为

54.4%，其次为伊利石，平均含量为 39.4%；脆性矿

物含量为 33.9%~80.3%，平均值 56.5%，脆性矿物

以石英为主，平均含量为 37.3%，其次是长石，平均

含量为 9.3%，方解石相对较少，平均含量为 3.8%
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图3 五峰组—龙马溪组泥页岩主要储集空间类型（据文献[14]修改）
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（图 5）。与北美主产页岩气盆地泥页岩相比，矿物

分布范围和趋势总体相似，绝大部分样品点落在

A 区（石英、长石和黄铁矿：25% ~82%；碳酸盐

岩：＜35%；粘土矿物：8%~65%），落在 B 区（石英、

长石和黄铁矿：5%~40%；碳酸盐岩：＞35%；粘土

矿物：2%~45%）的样品很少，说明焦石坝地区五峰

组—龙马溪组泥页岩沉积和后期胶结作用形成的

钙质都较少。

同时，我们发现五峰—龙马溪组底部优质页岩

气层段表现出TOC和高脆性矿物含量具有良好的

耦合关系，即TOC含量与石英含量成正比、与粘土

矿物含量呈反比的特征（图 2，6），该特点说明下古

生界处于深水陆棚的黑色页岩中的石英主要来源

并不是陆源碎屑，而可能是由各种浮游生物、底栖

生物或细菌等成烃生物的遗骸和残片经各种成岩

作用后演化而来。

2.5 保存条件及页岩含气量

勘探实践表明，保存条件好坏控制页岩气含气

量及气体组分（集中反映为CH4含量和含氮量）。焦

石坝地区处于四川盆地内部，位于大耳山断层西

侧，为轴向近南北向的低缓断背斜构造，地层发育

较平缓，断层发育规模不大，地表出露地层为三叠

系嘉陵江组。五峰组—龙马溪组页岩气储层埋深

将近 2000 m。同时五峰组—龙马溪组页岩气层顶

a—有机质孔，JY1井，2385.42 m，有机质热解后形成的残余空隙；b—晶间孔，JY1井，2414.88 m，黄铁矿晶体间形成的

微小空隙；c—粘土矿物间微孔，JY1井，2335.3 m；d—粒内溶孔，JY1井，2340.82 m；e—构造缝和层间缝，JY1井，2409.50

m，岩心上见多组水平缝和垂直缝，均被方解石充填；f—层间缝，JY1井，2390.58 m；g—微张裂缝，JY1井，2335.3 m；

h—超压破裂缝，JY1井，2414.88 m

Fig.3 Main reservoir space types of the shale in Wufeng-Longmaxi Formation（modified after Reference [14]）
a-Organic matter pores, well YJ1, 2385.42 m, residual voids resulting from organic matter pyrolysis; b-Intercrystalline pores,

well YJ1, 2414.88 m, tiny voids between pyrite crystals; c-Intercrystalline pores, tiny voids between clay minerals, well JY1,

2335.3 m; d-Intragranular solution pores, well JY1, 2340.82 m; e-Structural seam and interlayer fractures, well JY1, 2409.50

m, horizontal fractures and vertical fractures observed from the core, and the fractures filled with calcite; f-Interlayer fractures,

well JY1, 2390.58 m; g-Micro-tension fractures, well JY1, 2335.3 m; h-Overcrushed fractures, well JY1, 2414.88 m

图5 JY1井与北美泥页岩矿物组成三角图（据❷修改）
（A区：以石英和粘土矿物为主；B区：以碳酸盐矿物为主）

Fig.5 Triangular plot of mineral composition of well YJ1
shale and North America shale

(A-Mainly quartz and clay minerals; B-Mainly carbonate minerals)

图4 JY1井与北美泥页岩孔渗关系图（据❶修改）
Fig.4 Relationship of porosity and permeability between

well YJ1 shale and North America shale
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❶Fred P Wang. 页岩气生产的关键控制因素, 2010.

❷Halliburton. 美国主要产气页岩, 2009.
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板为龙马溪组上部发育的大套灰色—深灰色厚层

泥岩夹薄层粉砂质泥岩、粉砂岩，泥岩较纯，厚度为

170 m 左右，对下部页岩气层具有较好的封隔效

果。下伏地层为涧草沟组和宝塔组连续沉积的灰

色瘤状灰岩、泥灰岩、灰岩，浅灰—灰色灰岩、泥灰

岩，总厚度 30~40 m，区域上分布稳定，空间展布范

围较广，岩性致密，物性较差，对上覆页岩气层具有

很好的封隔作用。

良好的保存条件促使焦石坝地区具有较高的

含气量，JY1井含气量测试结果显示：含气层泥页岩

含气量为0.44~5.19 m3/t，平均值为1.97 m3/t，下部优

质页岩气层段平均含气量达到了2.96 m3/t。这为焦

石坝地区页岩气的高产奠定了良好的基础。

3 下古生界海相页岩气富集高产主控
因素分析

与美国产页岩气盆地相比，四川盆地及周缘下

古生界页岩气具有独特的地质条件，主要表现为下

古生界页岩具有沉积时代早、经历的地质历史长，

并且经历了复杂的构造运动和热史。近期焦石坝

地区页岩气的突破，为我们明确四川盆地下古生界

海相页岩气富集高产主控因素提供了启示。分析

认为下古生界海相页岩气富集高产主控因素包含

了富有机质泥页岩发育程度、保存条件、天然裂缝

的发育和泥页岩的可压裂性等方面。

3.1 富有机质泥页岩发育是页岩气成藏的物质基础

勘探实践表明，中石油阳201-H2井、宁201-H1

井以及中石化 JY1井3口商业性高产井均位于五峰

组—龙马溪组优质页岩层段发育区。其中焦石坝

地区 JY1井富有机质泥页岩主要发育在该沉积层序

的下部，厚度在80~100 m，TOC含量较高，普遍大于

1%，其中底部优质页岩段TOC含量更高，平均值达

到 3.5%。同时有机质类型为 I型，Ro值介于 2.2%~

3.06%，以上特征说明泥页岩不仅具有能生成页岩

气良好的烃源条件，同时已生成了大量的油气[31]；另

外泥页岩储集空间发育，孔隙度较高，介于 1.17%~

7.22%，平均 4.52%，这为大量生成的油气在泥页岩

中自生自储提供较充足的储集空间。因此，我们认

为富有机质泥页岩的发育为页岩气的生成和储集

提供了丰富的物质基础。

3.2 良好的保存条件是页岩气富集的关键

四川盆地及周缘下古生界海相页岩多数地区

原始生烃条件优越，但在整个地质历史过程中经历

了复杂的、多期次的构造演化（包括埋藏、抬升、断

裂和褶皱等）、热演化（多期次、多种方式的生排烃）

和页岩气的聚集与散失，为页岩气的富集提出了更

高的要求。

但是焦石坝地区 JY1井的突破，充分诠释了川

东南地区为具有良好油气保存条件和较高压力系

数的地区，也是四川盆地及周缘下古生界页岩气规

模化、效益化勘探开发的现实有利阵地。另外阳

201-H2井、宁201-H1等井钻探结果表明：构造活动

相对微弱、构造相对较平缓、通天断裂不发育、顶底

板条件优越的地区，即是良好油气保存条件、较高

压力系数的地区；而在具有相似泥页岩发育但保存

条件相对较差、地层压力系数较低的地区所钻页岩

气井（如河页1、YQ1、渝页1井等），产气量通常不高

（表1）；另外，我们发现四川盆地及周缘下古生界页

岩气钻井产量与压力系数呈正相关关系。以上现

象和规律给我们一点很重要的启示，即良好保存条

件是四川盆地及周缘下古生界页岩气高产的关键

因素。

图6 JY1井TOC与石英、粘土矿物含量相关关系图
Fig.6 Relationships of TOC, quartz and clay mineral content of well JY1



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(3)

第41卷 第3期 899

3.3 天然裂缝和可压裂性是富集高产的重要保证

观察表明：JY1井岩心上发育水平、垂直两组裂

缝为主（图3），少量斜交缝，这些天然裂缝不仅为天

然气和地层水提供了运移通道和聚集空间，而且为

增加页岩的总含气量起到了积极作用。

JY1井五峰组—龙马溪组89 m页岩气层段泥页

岩脆性矿物含量为33.9%~80.3%，平均值56.5%，而

下部 38 m优质页岩气层段脆性矿物平均含量达到

了62.4%，对后期的压裂改造比较有利。

另外 JY1井五峰组—龙马溪组泥页岩实测杨氏

模量为25~49 GPa，泊松比为0.192~0.245，与Barnett

页岩较为相似，有利于压裂改造。

根据以上分析的四川盆地及周缘下古生界页

岩气富集高产的主控因素，针对高复杂、高难度、高

风险的四川盆地及周缘下古生界页岩气勘探，一方

面需要寻找富有机质泥页岩的发育区，同时还要重

视页岩气的后期的保存条件。

4 结 论

（1）焦石坝地区五峰组—龙马溪组下部处于深

水陆棚相带，暗色泥页岩发育、有机质丰度高，热演

化处于过成熟阶段，页岩气形成条件优越；同时，储

集空间的发育保证了页岩气的富集，较高的脆性矿

物含量有利于后期的压裂改造。

（2）焦石坝地区处于盆内构造较稳定区，目的

层埋深适中，深大断裂不发育，顶底板地层封堵性

较好，空间展布稳定，有利于油气的保存，为页岩气

的富集高产提供了有利条件。

（3）富有机质泥页岩的发育程度、保存条件、天

然裂缝的发育和泥页岩的可压裂性是四川盆地及

周缘下古生界海相页岩气富集高产的主控因素。

其中富有机质泥页岩的发育为页岩气的生成和储

集提供了丰富的物质基础，良好的保存条件是页岩

气富集的关键；天然裂缝和可压裂性是高产的重要

保证。
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Major factors controlling the accumulation and high productivity in
marine shale gas in the Lower Paleozoic of Sichuan Basin and its periphery:

A case study of the Wufeng-Longmaxi Formation of Jiaoshiba area

GUO Xu-sheng, HU Dong-feng, WEN Zhi-dong, LIU Ruo-bing

(Southern Company of Sinopec Exploration, Chengdu 610041, Sichuan, China)

Abstract：The formation conditions of marine shale gas in the Wufeng-Longmaxi Formation of Jiaoshiba area were evaluated in

this paper on the basis of drilling, seismic survey and sample experiment data. The major factors controlling the accumulation and

high productivity of marine shale gas in the lower paleozoic of Sichuan Basin were analyzed. The results show that shales of

Longmaxi Formation in Jiaoshiba area are characterized by thick formation, good type, high levels of thermal evolution of organic

matter, good physical and gas-bearing properties, suitable preservation condition and fracability. Meanwhile, the development and

preservation condition of organic- rich shales, natural fractures development and crushability of the shales constitute the major

factors controlling the accumulation and high productivity of marine shale gas in the lower Paleozoic strata of Sichuan Basin and its

periphery. As abundant materials were provided by the development of organic- rich shales for shale gas generation and storage,

suitable preservation conditions seem to be the key factor for accumulation and high productivity of shale gas. Natural fractures and

crushability have guaranteed high productivity of shale gas.
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