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　 　摘 　要 　与北美页岩气主要形成于海相富有机质泥页岩层系相比 ，我国主要含油气盆地页岩气具有赋存于陆相及

海陆过渡相富有机质泥页岩层系的特点 ，是未来非常规油气资源勘探开发新的重要领域 。为此 ，综合应用野外地质剖面

勘测 、岩心及其测试分析资料 ，对四川盆地陆相页岩气形成条件 、含气特征及可采性等进行了分析 。结果表明 ：四川盆地

上三叠统须家河组和下侏罗统自流井组的河 、湖相泥页岩具分布广 、厚度大 、有机质丰度较高 、保存条件好 、脆性矿物含

量高的特点 ，有利于页岩气的成藏和压裂改造 。通过老井复查和常规兼探 ，已在川东建南 、涪陵地区和川东北元坝地区

自流井组 ，川西新场地区须家河组泥页岩中获得良好的天然气显示和工业气流 。结论认为 ：四川盆地陆相页岩气与北美

海相页岩气形成条件相当 ，优于圣胡安盆地海陆过渡相 Lewis页岩 ，具有良好的勘探开发前景 。初步优选川中阆中 —平

昌 、三台 —广安 ，川东南涪陵 —长寿为自流井组页岩气勘探的有利地区 ，川西孝泉 —新场 、川中三台 —广安为须家河组

（须五段）页岩气勘探的有利地区 。
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　 　与北美地区页岩气主要形成于海相富有机质泥页

岩层系相比 ，中国沉积盆地在多旋回的构造演化过程

中 ，发育了海相 、陆相及海陆过渡相 ３类富含有机质的

泥页岩层系 ，具有“多层系 、多类型 、多演化 、多成因”的

特点［１‐３］
。通过老井复查 、复试和重新评价认识 ，四川

盆地陆相页岩气的勘探已在川西新场地区上三叠统须

家河组 、川东建南和涪陵地区 、川东北元坝地区下侏罗

统河 、湖相泥页岩中获得良好的天然气显示和工业气

流 ，成为中国陆相页岩气勘探开发的重要区域 。

1 　四川盆地陆相页岩气形成条件
　 　四川盆地是中生代以来在上扬子准地台内 ，经历

了多期和多个方向的深断裂活动而形成的菱形构造 —

沉积盆地 。中三叠世末期的早印支构造运动结束了四

川盆地海相碳酸盐岩台地沉积环境 ，盆地区域性隆升

遭受剥蚀 ，形成区域性海陆相分界面 。晚三叠世开始 ，

盆地西部的龙门山开始向东逆冲推覆 ，导致盆地西缘

造山隆起 ，海水逐渐退出盆地 ，沉积环境以三角洲 、河

流 、湖泊相为特征 ；在印支晚幕运动后 ，早侏罗世以滨

浅湖沉积环境为特征 ；中晚期侏罗世水体逐渐变浅 ，主

要发育河流 —三角洲沉积环境 。由此四川盆地陆相泥

页岩主要发育于上三叠统须家河组和下侏罗统自流井

组湖相泥质烃源岩中 。

1 ．1 　泥页岩的分布特征
　 　四川盆地上三叠统须家河组沉积环境以海陆过渡

相到河流 —三角洲相含煤建造沉积为主 ，纵向上泥页

岩主要分布在须家河组一 、三 、须五段 ，岩性主要为黑

色泥页岩与粉砂岩互层 ，夹薄煤层和煤线 。其中须一

段暗色泥页岩厚度介于 ５０ ～ ３５０ m ，分布局限 ，沉积中

心位于川西龙门山前缘中南段 ，厚度大于 １００ m ，底部

埋深一般大于 ４ ２００ m ；须三段暗色泥页岩厚度介于

５０ ～ ７００ m ，沉积中心位于川西龙门山前缘中段 ，厚度

大于 １００ m ，底部埋深介于 ３ ４００ ～ ５ ８００ m ；须五段暗

色泥页岩厚度介于 ５０ ～ ３７５ m ，沉积中心位于川西龙

门山前缘中南段 —川中地区 ，厚度大于 ２００ m（图 １） ，

埋深一般介于 ２ ０００ ～ ４ １００ m 。

　 　四川盆地下侏罗统沉积环境以滨浅湖 —半深湖为

主 ，为一套湖相泥岩与介壳灰岩不等厚互层沉积［４］
。
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图 1 　四川盆地须家河组须五段暗色泥岩厚度等值线图

纵向上泥页岩主要分布在大安寨段 ，次为东岳庙段和

珍珠冲段 ，岩性为黑色泥页岩夹粉砂岩 、石灰岩［５］
。平

面上展布具有东厚西薄的特征 。暗色泥页岩厚度变化

范围较宽 ，从 ２０ m 到 ２４０ m 不等 。沉积中心位于川

中阆中 —川东北宣汉 、万州一带 ，暗色泥岩厚度普遍大

于 １００ m ；在川西南 、川西地区厚度较薄 ，一般介于 ２０

～ ５０ m 。在川东南的长寿 —南川地区和川南的威远

地区存在 ２个暗色泥质岩相对发育区 ，厚度分别介于

８０ ～ １２０ m和 ８０ ～ １００ m （图 ２） 。下侏罗统泥岩埋藏

深度较浅 ，其中又以川西坳陷和川东北地区埋深最大 ，

川西彭州一带埋深一般介于 ２ ６００ ～ ３ ４００ m ；阆中 —

宣汉一带埋深介于 １ ４００ ～ ３ ４００ m ；川西南威远 —资

阳一带埋深很浅 ，仅在 ２００ m 左右 ；往川南方向 ，埋深

有所增大 ，宜宾 —长宁 —合江一带埋深介于 １ ４００ ～

２ ２００ m之间 ；在石柱复向斜埋深一般小于 １ ５００ m 。

1 ．2 　泥页岩的地球化学特征
　 　四川盆地上三叠统须家河组泥页岩有机碳含量较

高 ，一般介于 ０ ．５％ ～ ５％ ，平均值为 １ ．１３％ ，其中须五

段有机碳含量平均值为 ２ ．３５％ ，最高可达 １６ ．３３％ ，高

于须一 、三段 ，在川西坳陷须五段有机碳含量一般大于

２％ ；有机质类型主要为腐殖型 ，演化程度介于 １ ．０２％

～ １ ．６８％ ，处于成熟 —高成熟演化阶段 。川西地区泥

页岩热演化程度较高 ，除龙门山前缘安县 、绵竹 、隆丰 、

大邑和洛带地区小于 １ ．３％ ，处于成熟演化阶段以外 ，

其他地区 Ro 均介于 １ ．３％ ～ １ ．８％ 之间 ，达到高成熟

演化阶段 。

　 　四川盆地下侏罗统泥页岩有机碳含量变化范围较

宽 ，一般介于 ０ ．２％ ～ ２ ．４％ ，平面上总体呈现出北高

南低的趋势 ，反映了明显受沉积相带控制的特点 。高

有机质丰度的泥页岩主要分布在川中阆中 —大竹 —重

庆一带 ，有机碳含量普遍大于 １ ．４％ ，其中川东北元坝

区块泥页岩有机碳含量度较高 ，大安寨段为 ０ ．５８％ ～

３ ．６４％ ，平均为 １ ．２％ ；川东南涪陵区块东北部大安寨

段泥页岩有机碳含量介于 ０ ．６２％ ～ ３ ．８１％ ，平均为

１ ．４４％ ；建南地区东岳庙段泥页岩有机碳含量介于

０ ．９４％ ～ ２ ．８％ ，平均为 １ ．８７％ 。 有机质类型以偏腐

泥混合型为主 ，热演化程度（Ro ）介于 ０ ．９％ ～ １ ．６％ ，

已达到成熟到高成熟阶段 ，其中川东北地区热演化程

度相对较高 ，Ro 介于 １ ．５％ ～ １ ．８％ ，有利于天然气的

生成 。
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图 2 　四川盆地下侏罗统暗色泥岩厚度等值线图

1 ．3 　泥页岩的储集特征
　 　通过对四川盆地陆相泥页岩储集特征的研究 ，结

果表明（表 １） ：该区泥页岩具有较好的储集性 ，有利于

页岩气的富集 。 川西须家河组泥页岩孔隙度介于

０ ．８５％ ～ ５ ．０３％ ，平均为 ４ ．０６％ ，高于砂岩和砾岩的

孔隙度（平均为 ３ ．３６％ ） ；而川东北地区下侏罗统大安

寨段泥页岩的孔渗性明显高于介壳灰岩［５］
，泥页岩孔

隙度介于２ ．１５％ ～ ６ ．７７％ ，平均为 ４ ．０４％ ，渗透率介

于 ０ ．９３ ～ ３２５ ．００ mD ，平均为 ５１ ．２９ mD ；高于介屑灰

岩的平均孔隙度（１ ．２４％ ）和平均渗透率（１９ ．３ mD） 。
表 1 　四川盆地陆相泥质岩储集特征统计数据表

地区 层位 岩性
孔隙度

最小值 最大值 平均值

渗透率／mD
最小值 最大值 平均值

川西 上三叠统
泥页岩
砂岩和砾岩

０  ．８５％

０ ．３４％

５ @．０３％

１２ ．３％

４ n．０３％

３ ．３６％

０ 怂．７７

０ ．０１

１ �．３７

７ ．６７

０ '．１４

１ ．７０

川东北 下侏罗统
泥页岩
介屑灰岩

２  ．１５％

０ ．４０％

６ @．７７％

４ ．３８％

４ n．０４％

１ ．２４％

０ 怂．９３

０ ．２１

３２５ '．００

５０６ ．００

５１ >．２９

１９ ．３１

1 ．4 　页岩气的保存条件
　 　由于页岩气具有以吸附状态为主的 、大面积连续

分布的 、自生自储型 、源内成藏特点 ，因此对于厚层页

岩的成藏具有自我封闭的特点 ，保存的要求不像常规

气藏那么苛刻 。但对于陆相薄层泥页岩的成藏 ，游离

气的含量仍决定于盖层或保存条件 。因此区域构造运

动形成的大型断裂发育程度和上覆致密层的相对封盖

都影响着页岩气的保存 。

　 　四川盆地自晚印支构造事件后 ，虽然西缘龙门山

山系 、北缘秦岭造山带及其四川盆地过渡的大巴山逆

冲推覆带发生了强烈的构造隆升［６］
，但多局限在盆地

边缘 ，在盆内的川西 、川北 、川东北地区则是相对稳定
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的深坳陷 ，构造相对稳定 ，大断裂不发育 ，在此构造背

景下形成的河湖相泥页岩与石灰岩和致密砂岩的不等

厚互层沉积 ，有利于页岩气保存 。据统计 ，川西地区须

五段暗色泥质岩厚度介于 ２００ ～ ３５０ m ，泥质岩含量为

５５％ ；川东建南构造东岳庙段泥页岩及泥质灰岩最大

单层厚度超过 ７５ m ，总厚度平均超过 １１４ m ，占地层

厚度的比例一般超过 ８９ ．７％ ；川东北元坝区块东岳

庙 —大安寨段泥页岩厚度介于 １８８ ．６ ～ ２７２ ．７ m ，平均

为 ２３０ m 。

　 　此外 ，四川盆地陆相层系普遍具超压的特点 。川

西地区上三叠统因生烃增压和晚期构造运动挤压 ，为

超高压含气区域［７］
，须五段 、须三段泥页岩异常压力系

数最大值分别为 １ ．６６ 、１ ．５ ，分别高于下伏须四 、须二段

砂岩段最高压力系数 １ ．５１和 １ ．４２ 。同样 ，川东北地区

陆相层系自流井组 —须家河组为高压带 ，地压系数介于

１ ．４０ ～ １ ．９０ ，封闭条件好 ，有利于页岩气的保存 。

2 　四川盆地及周缘陆相页岩气含气分
布及可压性分析

2 ．1 　页岩气含气分布
　 　四川盆地及周缘陆相页岩气形成条件分析结果表

明 ，上三叠统须家河组和下侏罗统自流井组广泛分布

富含有机质的河 、湖相泥页岩 ，这些泥页岩厚度较大 ，

有机质丰度较高 ，储集条件较好 ，深度和演化程度适

中 ，具有较好的页岩气形成条件和自生自储连续型大

面积分布的特点［８］
。通过老井复查 、复试和水平井勘

探评价 ，已在泥页岩中钻获了众多的油气显示 。其中

在川西钻遇须家河组的 ８５口深井中 ，须五段见页岩气

显示 ２４４ 层 ，累计厚度达 ８８４ ．２９ m ，占总显示层的

１８％ ；川东建南构造东岳庙段显示共 ２２ 层 ，累计厚度

为 ３４４ ．１ m ，单层厚度平均 １５ ．６４ m 。川东北元坝地

区自流井组泥页岩中油气显示多达 ６７层 ，累计厚度为

１２５ ．０５ m ，集中分布在东岳庙段 、马鞍山段和大安寨

段 ，为页岩气勘探的有利层系 。

　 　元坝 、涪陵地区东岳庙段 —大安寨段和新场地区

须五段泥页岩含气量测试结果表明 ，含气量主要分布

在 ０ ．６４ ～ ２ ．８ m３
／t ，平均为 １ ．４５ m３

／t 。 其中大安寨
段 、马鞍山段 、东岳庙段平均含气量分别为 １ ．４８ m３

／t 、
１ ．５３ m３

／t 、１ ．４５ m３
／t ，须五段平均含气量为 １ ．４８ m３

／t ，
均具有较好的含气性（图 ３） 。

2 ．2 　可压性分析
　 　建南 、元坝 、涪陵下侏罗统自流井组和新场上三叠

统须家河组岩心全岩 X 射线衍射碎屑矿物成分统计
结果表明 ，四川盆地陆相泥页岩硅质矿物含量为 ３０％

图 3 　四川盆地陆相泥页岩层系含气量测试结果统计图

～ ８０％ ，平均为 ４３ ．７８％ ，其中下侏罗统泥页岩硅质矿

物含量相对较低 ，主要分布在 ３０％ ～ ５４％ ，平均为

４１ ．５３％ ，上三叠统须家河组泥页岩硅质矿物含量较

高 ，主要分布在 ５０％ ～ ８０％ ，平均为 ５１ ．６７％ ，有利于

压裂改造（图 ４） 。通过对川东建南构造的实施的直井

和水平井东岳庙段泥页岩大型水力加砂压裂测试 ，分

别获日产气近 ０ ．４ × １０
４ m３ 和 １ ．４ × １０

４ m３ 工业气流 ，

针对直井采用气举排水方式 ，日产气量稳定在 ２ ２００ ～

２ ７００ m３
。对川东北元坝地区 ５口井大安寨段泥页岩

夹灰岩测试压裂获日产 １３ ．９７ × １０
４
～ ５０ ．７ × １０

４ m３

的工业气流 ，表明四川盆地陆相页岩气藏富集条件较

好 ，有效的压裂改造和合理的试采方式可保证页岩气

藏的可持续生产 。

图 4 　四川盆地陆相泥页岩全岩 X射线衍射碎屑矿物
成分统计图

3 　四川盆地及周缘陆相页岩气勘探前景
　 　通过对美国已发现的 ５大页岩气系统的地质参数

调研［９‐１２］
（表 ２） ，除圣胡安盆地白垩系 Lewis页岩为海

陆过渡 —三角洲相环境沉积 、有机质类型以混合型 —
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表 2 　北美 5大页岩气系统与四川盆地陆相页岩气形成地质参数对比表

盆地名称 阿巴拉契亚 密执安 伊利诺伊 福特沃斯 圣胡安 四川

盆地类型 前陆 内克拉通 内克拉通 前陆 前陆 前陆

沉积环境 海相 海相 海相 海相
海陆过渡 —

三角洲相
湖相

海陆过渡 —

三角洲相

页岩名称 Ohio 页岩 Antrim 页岩 New Albany 页岩 Barnet t 页岩 Lewis 页岩 湖相泥页岩 河湖相泥页岩

层位 泥盆系 泥盆系 泥盆系 石炭系 白垩系 下侏罗统 须家河组五段

埋藏深度／m ６１０ ～ １５２４ �１８３ ～ ７３０ 8１８３ ～ １４９４ 煙１９８１ ～ ２５９１  ９１４ ～ １８２９ D２ ０００ ～ ４ ０００ 行２ ８００ ～ ３ ５００ L
泥页岩厚度／m ９１ ～ ３０５ 蜒４９ 浇３１ ～ １２２ v６１ ～ ９０ 创１５２ ～ ５７９ 0４０ ～ ２４０ x５０ ～ ３７５ 篌
TOC ０ ～ ４ B．７％ ０ 乔．３％ ～ ２ ．４％ １ .．０％ ～ ２５％ ２ l．０％ ～ ７ ．０％ ０ *．４５％ ～ ２ ．５％ １  ．４％ ～ ２ ．４％ ２ 栽．０ ～ １６％

干酪根类型 腐泥 — 混合 腐泥 — 混合 腐泥 — 混合 腐泥 — 混合 混合 — 腐殖 混合 — 腐殖 腐殖

Ro ０ u．４％ ～ １ ．３％ ０ 乔．４％ ～ ０ ．６％ ０ C．４％ ～ １％ １ l．１％ ～ １ ．４％ １ *．６％ ～ １ ．８８％ ０  ．９％ ～ １ ．６％ １ n．０２％ ～ １ ．６８％

孔隙度 ４  ．７％ ９％ １０％ ～ １４％ ４％ ～ ５％ ３％ ～ ５ 档．５％ ２％ ～ ８％ １％ ～ ３％

硅质含量 ２０ 痧．０％ ～ ４１％ ３５％ ～ ５０％ ５０％ ～ ７５％ ３０％ ～ ５４％ ５０％ ～ ８０％

含气量 ／m３
· t － １ １ 灋．６９ ～ ２ ．８３ １ 痧．１３ ～ ２ ．８３ １ C．１３ ～ ２ ．２６ ８ *．５ ～ ９ ．９１ ０ 梃．４２ ～ １ ．２７ １ D．３５ ～ １ ．６６ ０ 览．６４ ～ １ ．４９

压力系数 ０ 灋．４９ ～ １ ．３１ １ k．１５ １ 揪．４１ １ 晻．４１ ～ １ ．４４ ０ 梃．６６ ～ ０ ．８２ １ Y．５７ ～ １ ．９ １ 览．４２ ～ １ ．６６

单井日产气量／１０
４ m３ 适

０ u．０８５ ～ １ ．４１６ ０ 乔．１１３ ～ １ ．４１６ ０  ．０２８ ～ ０ ．１４２ １０ ～ １００ 缮０ *．２８３２ ～ ２ ．８３１ ０ D．４ ～ ２３ ．７８ ５ ～ ７ 抖
地质储量／１０

８ m３ &
０ 乔．５ ～ １ ．１ ０  ．７ ～ １ ．６ ０ l．８ ～ １ ．１ ３ 揪．３ ～ ４ ．４ ０  ．９ ～ ５ ．５

单井储量／１０
４ m３ &

４２５ ～ １ ６９９  ５６６ ～ ３ ３９８ Z４２５ ～ １ ６９９ �１ ４１６ ～ ４ ２４８ !１ ６９９ ～ ５ ６６３ t
采收率 １０％ ～ ２０％ ２０％ ～ ６０％ １０％ ～ ２０％ ８ 亖．０％ ～ １５％ ５％ ～ １５％

腐殖型为主 、与四川盆地陆相页岩气具有相似性外 ，其

他四大页岩气系统均为海相沉积 ，有机质类型以腐泥

型 —混合型为主 。

　 　圣胡安盆地的 Lewis页岩是目前美国五大页岩气
系统中地质年代（白垩系）和页岩气商业开发时间都最

年轻的页岩气勘探目标 。四川盆地陆相页岩气形成地

质参数与之相比 ，在泥页岩厚度 、有机碳含量 、热演化

程度 、孔隙度 、硅质含量和含气性上均相似或相当 ，甚

至还更好（如川西须家河组五段泥页岩有机碳含量最

高可达 １６％ 、硅质矿物含量介于 ５０％ ～ ８０％ ） 。 但在

埋藏深度和地层压力上也存在一定的差异 。 Lewis 页
岩埋深较浅（９１４ ～ １ ８２９ m） ，压力系数较低 （０ ．６６ ～

０ ．８２） ，有利于勘探开发 ，近年来页岩气产量稳步上升 ，

成为美国 ５大页岩气系统之一 ，１９７９ — １９９９年期间实

现了页岩气商业开发 。而四川盆地陆相页岩普遍超

压 ，压力系数较高 （１ ．４ ～ １ ．９） ，有利于烃类的大量吸

附 ，但埋深较大（２ ０００ ～ ４ ５００ m） ，对勘探开发工程工

艺技术和经济有效性提出了挑战 。

　 　从四川盆地下侏罗统和上三叠统页岩单井日产气

０ ．４ × １０
４
～ ５０ ．７ × １０

４ m３ 看 ，除低于福特沃斯 Barnett
海相页岩单井日产气 １０ × １０

４
～ １００ × １０

４ m３ 外 ，高于

Lewis海陆过渡相页岩单井日产气 ０ ．２８３ ２ × １０
４
～

２ ．８３１ × １０
４ m３

，与北美其他海相页岩相当 ，由此预示

四川盆地陆相泥页岩气含丰富 ，与海相页岩气一样 ，具

有较好的勘探前景 。

　 　按照页岩气有利区泥页岩厚度大于 ５０ m ，有机碳

含量大于 １ ．５％ ，镜煤反射率大于 １％ ，埋深小于 ４ ０００

m的选区评价标准 ，同时考虑岩石力学性质 、构造和

断裂发育对保存条件的影响因素 ，优选出川中阆中 —

平昌 、三台 —广安 、川东南涪陵 —长寿为自流井组页岩

气勘探的有利地区 ，川西孝泉 —新场 、川中三台 —广安

为须五段页岩气勘探有利地区（表 ３） 。

表 3 　四川盆地陆相页岩气有利区块优选表

层系 地区 泥页岩厚度／m TOC Ro 埋深／m 评价结果

自
流
井
组

川东北元坝 —达州
川中阆中 —平昌 　

川中三台 —广安 　

川东南涪陵 —长寿

１２０ ～ ２４０

１２０ ～ ２４０

６０ ～ １００

１００ ～ １２０ m

０ 档．８％ ～ １ ．４％

１ ．６％ ～ ２ ．４％

１ ．４％ ～ １ ．６％

１ ．４％ ～ ２ ．０％

１ 潩．３％ ～ １ ．６％

１ ．０％ ～ １ ．３％

１ ．１％ ～ １ ．２％

１ ．０％ ～ １ ．１％

３ ８００ ～ ４ ３００

２ ８００ ～ ３ ４００

１ ６００ ～ ２ ６００

１ ４００ ～ ２ ５００ r

较有利
有利 　

有利 　

有利 　

须
五
段

川西孝泉 —新场 　

川中三台 —广安 　

川东北元坝 —达州
川东 —川东南 　 　

２００ ～ ３５０

５０ ～ ２００

２５ ～ ７５

＜ ５０

３ 档．０％ ～ ４ ．５％

２ ．０％ ～ ３ ．０％

２ ．５％ ～ ４ ．０％

１ ．５％ ～ ３ ．０％

１ 潩．０％ ～ １ ．５％

１ ．０％ ～ １ ．３％

１ ．３％

１ ．０％ ～ １ ．３％

２ ３００ ～ ３ ５００

２ ０００ ～ ３ ０００

３ ６００ ～ ４ ５００

１ ０００ ～ ２ ０００

有利 　

有利 　

较有利
较有利
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4 　结论
　 　 １）四川盆地陆相页岩气主要发育于上三叠统须家

河组和下侏罗统自流井组河 、湖湘泥页岩 ，具分布广 、

厚度大 、有机质丰度较高 、保存条件好 、脆性矿物含量

高的优势 ，有利于页岩气形成和压裂开采 。

　 　 ２）通过与美国已发现的五大页岩气系统地质参数

对比表明 ，四川盆地陆相页岩气在泥页岩厚度 、有机碳

含量 、热演化程度 、孔隙度 、硅质含量和含气性上均与

Lewis页岩相当 ，但埋藏深度较大 、地层压力较大 ，对

勘探开发工程工艺技术和经济有效性提出了挑战 。从

四川盆地陆相页岩气单井日产气量高于 Lewis海陆过
渡相页岩且与北美海相页岩气相当上看 ，前者应具有

较好的勘探开发前景 。

　 　 ３）初步优选结果 ：川中阆中 —平昌 、三台 —广安 ，

川东南涪陵 —长寿为自流井组页岩气勘探的有利地

区 ，川西孝泉 —新场 、川中三台 —广安为须五段页岩气

勘探有利地区 。

　 　致谢 ：成文中统计和参考了中国石化勘探南方分公司和中

国石化西南油气分公司有关泥页岩含气量测试 、全岩 X射线衍
射碎屑矿物成分等部分分析数据 ，在此表示衷心感谢 ！
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