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古老地层页岩气富集特征与勘探方向
——来自中-上扬子地区寒武系的启示
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摘要：四川盆地寒武系页岩气勘探取得重大突破，发现了目前全球地质时代最古老的页岩气藏。为揭示古老层系页岩气富集机理，

以中-上扬子地区寒武系页岩为研究对象，结合勘探开发资料，系统分析了页岩岩相、储层、地化特征和气藏类型，重点研究了保存条

件。研究表明：①研究区下寒武统发育富有机质［总有机碳含量（TOC） > 3%］和贫有机质（TOC < 1%）两类页岩，页岩有机质类型好

（以Ⅰ-Ⅱ1型为主）、热演化程度高［等效镜质体反射率（EqVRo） > 3. 0%］，形成了自生自储型和运移聚集型两类页岩气藏。②优质储

层和有机质热演化程度共同控制古老页岩气藏的形成。页岩优质储层的发育受控于成岩作用和生烃成孔演化的协同效应。③保存

条件是古老页岩气富集的关键控制因素。德阳-安岳裂陷槽因构造稳定，形成了压力系数为 1. 6 ~ 2. 0的超压，页岩气富集程度高。

④建议优先在热演化程度相对较低（EqVRo < 3. 5%）且保存条件良好的区域进行页岩气勘探。⑤寒武系古老页岩气资源潜力评价需

重点关注超深层页岩气保存条件极限、优质储层形成机理、高-过成熟页岩生/排烃和滞留烃量定量表征等关键科学问题。
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Abstract：Breakthroughs in the exploration of the Cambrian shale gas within the Sichuan Basin have contributed to the 
discovery of the most ancient shale gas reservoirs globally.  To reveal the mechanisms governing the shale gas enrichment 
in ancient strata， we investigate the Cambrian shales in the Middle-Upper Yangtze region in this study.  In combination 
with exploration and exploitation data， we systematically analyze the lithofacies， reservoir properties， geochemical 
characteristics， and gas play types of the shales， with particular emphasis placed on shale gas preservation conditions.  
The results indicate that the Lower Cambrian strata in the study area contain two types of shales， i. e. ， organic-rich and 
organic-lean shales， with total organic carbon （TOC） contents of greater than 3% and less than 1%， respectively.  These 
shales contain organic matter with favorable kerogen types （dominated by types Ⅰ - Ⅱ1） and exhibit high thermal 
maturity， as indicated by an equivalent vitrinite reflectance （EqVRo） greater than 3. 0%.  Two types of shale gas plays 
are identified： self-sourced and migrated gas plays.  The formation of the ancient shale gas plays is jointly controlled by 
the presence of high-quality reservoirs and the thermal maturity of organic matter， while the development of high-quality 
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reservoirs is governed by the synergistic effects of diagenesis and hydrocarbon generation-induced pore formation.  
Preservation conditions play a key role in controlling the shale gas enrichment in ancient strata.  The Deyang-Anyue rift 
trough demonstrates a high degree of shale gas enrichment attributable to its tectonic stability and resulting overpressure 
conditions with formation pressure coefficients ranging from 1. 6 to 2. 0.  It is recommended that future shale gas 
exploration should focus on areas with both relatively low thermal maturity （EqVRo < 3. 5%） and favorable preservation 
conditions.  The resource potential evaluation of the ancient Cambrian shale gas should focus on several key scientific 
issues， including the preservation condition limits for ultra-deep shale gas， formation mechanisms of high-quality 
reservoirs， and the quantitative assessment of hydrocarbon generation， expulsion， and retention in highly- to over-
mature shales.
Key words：high-quality reservoir， preservation condition， resource potential evaluation， ancient shale gas reservoir， 
highly- to over-mature shale， Cambrian， Sichuan Basin
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美国页岩气主要产自泥盆系—密西西比系，而中

国同期页岩发育规模有限且保存条件欠佳，因此早期

勘探聚焦于四川盆地及其周缘的寒武系—志留系页

岩［1-2］。2007 年，中国石油与 Newfield 合作，在威远气

田寒武系筇竹寺组钻探威 201H3井［等效镜质体反射

率（EqVRo）为 3. 30%］，获得气产量 2. 80 × 104 m3/d，单
井预计最终可采储量（EUR）为 0. 09 × 108 m3［3］，标志着

中国古老页岩气勘探的起步。随后，中国石化相继在

下扬子寒武系水井沱组（宣页 1井）、黔南寒武系牛蹄

塘组（黄页 1井）和黔北寒武系牛蹄塘组（方深 1井）等

开展探索，均获低产气流。2012年志留系龙马溪组突

破后，寒武系页岩气勘探进程一度放缓。至 2013 年，

中国石化在筇竹寺组金页 1 井获气产量（4. 00 ~ 
8. 00）× 104 m3/d（累计产气量为 0. 30 × 108 m3，EUR 为

0. 70 × 108 m3）。同期，中国华能、神华集团和中国地

质调查局在湘西、黔北、渝东南、川东北和鄂西宜昌等

地实施多口探井，部分井获得页岩气产出（如天星 1
井，EqVRo为 3. 52%，气产量为 0. 30 × 104 m3/d）［4-5］，但
因稳产能力差、EUR 偏低，未达商业开发标准。2022
年，金石 103 井在贫有机质页岩段［总有机碳含量

（TOC） < 1%）］获气产量25. 86 × 104 m3/d［6］，资201井在富

有机质页岩段（TOC > 2%）获气产量73. 88 × 104 m3/d［7］，
证实了寒武系页岩气的巨大潜力，并发现了全球迄今

地质时代最古老的页岩气藏。2024年 6月，中国石化

部署的金页 3 井（气产量为 82. 60 × 104 m3/d）和资阳 2
井（产量为 125. 70 × 104 m3/d）产量再创新高，标志着全

球最古老页岩气藏规模开发迈入新阶段。

历经 20 年探索，寒武系页岩气研究取得重要进

展：①在沉积方面，明确了四川盆地内“德阳-安岳”裂

陷槽和盆外黔中、黔北和鄂西-渝东等大部分深水陆

棚沉积区为富有机质页岩发育的有利区带。裂陷槽内

富有机质页岩厚度一般介于 10 ~ 20 m，且常与砂岩和

粉砂岩互层发育，TOC 介于 2. 7% ~ 3. 1%［8-9］；而盆外

地区富有机质页岩厚度更大，介于 20 ~ 50 m，TOC 介

于 2. 0% ~ 5. 0%［10-11］。②在储层特征方面，富有机质

页岩孔隙类型以有机质孔为主，矿物质孔为辅［12］，孔
隙度介于 4. 20% ~ 4. 90%（平均值为 4. 30%）［13］；而贫

有机质页岩以矿物质孔为主，有机质孔和微裂缝为

辅［6］，孔 隙 度 介 于 0. 80% ~ 4. 60%（平 均 值 为

2. 95%）［6］，整体略低于目前已商业开发的 Barnett页岩

和志留系龙马溪组页岩（二者孔隙度普遍介于4. 00% ~ 
8. 00%）。③在成藏演化方面，寒武系页岩普遍经历了

较大埋深、复杂构造演化和多阶段生、排烃过程，成熟度

普遍较高（EqVRo > 3. 0%），含气量变化大（含气量介于

0. 5 ~ 9. 5 m3/t）［6， 13］。其中，渝东南和黔北等地区页岩

中氮气含量高达 70%~80%［14］。④在保存条件方面，发

现埋深、顶-底板、断裂和距露头距离等是主要控制因

素［15］。震旦系灯影组白云岩岩溶发育区（如渝东南、

黔北和黔南等地区）对页岩气保存不利［16］。早期勘探

受“富有机质页岩厚度控藏”认识主导，勘探聚焦渝东

南、黔北、黔中和湘鄂西等厚层区，但受高氮、低烃特征

制约，开发效果不佳［10， 17-18］；而位于四川盆地内的德

阳-安岳裂陷槽因保存条件优越，已发现工业性气藏，

目前正推进商业化开发。

目前，四川盆地寒武系页岩气在井研-犍为和资阳

等地区已取得重要勘探突破，但其独特的地质特征——
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地层时代老（>500 Ma）、埋深大（普遍 > 3 500 m）、热演

化程度高（EqVRo > 3. 0%）和多期构造改造，导致在页

岩品质及其对气藏类型的控制机制、储层特征与低孔

成因和热成熟度及其演化历史对含气量的影响和保存

条件等方面仍认识不清，为富集规律研究与勘探开发

带来显著挑战。

为系统揭示此类古老页岩气富集特征和勘探潜

力，本文以四川盆地寒武系页岩为研究对象，从页岩品

质及其对气藏类型的控制机制、储层类型与孔隙特征、

热成熟度与生-排烃史和保存条件等方面，总结了勘

探开发实践与研究进展。通过深入剖析古老页岩气成

藏特征，阐明了其富集规律，进一步提出了勘探潜力评

价的相关思考与建议，旨在为全球类似古老层系页岩

气的勘探与研究提供参考。

1　页岩气富集特征

1. 1　页岩岩相及气藏类型

中国四川盆地及周缘地质图如图 1 所示。中-上
扬子地区下寒武统页岩主要发育于梅树村组、筇竹寺

组及其相当地层（如牛蹄塘组、郭家坝组、九门冲组、水

井沱组等）。区内主要发育 3种典型沉积环境：德阳-
安岳裂陷槽碳酸盐岩缓坡-深水陆棚相、鄂西—渝

东—黔中斜坡相和宜昌—房县碳酸盐岩缓坡台地背景

下的深水陆棚相。其中，黔南三都—天柱—溆浦以东

和城口—房县以北地区以薄层硅质页岩为主，呈现典

型的欠补偿沉积特征［11］（图2，图3）。

岩相组合分析表明，研究区发育多种岩相类型，包

括含小壳化石硅质页岩、硅质页岩、含小壳化石磷炭质

页岩、灰质纹层炭质页岩、炭质页岩、泥（粉）晶灰质页

岩、纹层状黏土质页岩、纹层状粉砂质页岩和粉砂质页

岩等（图 2）。德阳-安岳裂陷槽受基底断裂幕式活动

控制，多期拉张裂陷引发快速海侵，形成南北向展布的

闭塞缺氧环境，发育深水沉积体系。该区斜坡带筇竹

寺组富有机质页岩厚度相对较薄且砂岩夹层发育，而

深水区富有机质页岩厚度大（14. 0 ~ 21. 8 m）、TOC 高

（0. 6% ~ 4. 8%），达到优质烃源岩标准，是威远、安岳、

资阳和高石梯-磨溪等气田的重要烃源岩［21， 22］。相比

之下，渝东南—黔北—黔中—湘西硅炭泥质区富有机

质硅质页岩厚度更大（>50 m），有机质类型以Ⅰ型为

主，显微组分主要为浮游藻、底栖藻、疑源类和海绵骨

针等低等水生生物［23］。TOC介于 1. 0% ~ 10. 0%，显示

出良好的生烃能力。

中-上扬子地区下寒武统页岩岩相类型及其分布

规律对页岩气藏类型具有重要控制作用。根据沉积相

带和页岩岩相类型，页岩气藏可分为富有机质型和贫

有机质型两类。富有机质页岩型主要分布在盆内德

阳-安岳裂陷槽中心和盆外黔北、渝东南和湘鄂西等

地；贫有机质型则主要发育于四川盆地内的德阳-安
岳裂陷槽边缘。

在中国页岩气勘探初期，受“富有机质页岩控藏”

和“吸附气抗构造破坏”认识的指导，勘探工作主要集

中在黔北、渝东南和鄂西等地区的富有机质型页岩。

黄页1井和岑页1井等探井虽获气流，但未能实现商业

开发。随着保存条件对页岩气富集控制作用认识的深

化［24-26］，勘探重点逐步转向四川盆地内保存条件优越

的德阳-安岳裂陷槽区，该区富有机质型与贫有机质

型页岩均取得重大勘探突破。

1） 富有机质页岩型

该类气藏与北美 Barnett，Marcellus 和 Woodford 等

典型页岩气藏和中国志留系龙马溪组页岩气藏相似，

均发育深水沉积环境的富有机质页岩，具有高 TOC
（>3. 0%）、高硅质（石英含量 > 40%，且主要为生物成

因石英）、高含气量和良好的可压裂性等特征。典型井

代表包括四川盆地内的资201井和资阳2井，以及盆地

外的黄页1井和岑页1井。

其中，资 201 井钻遇的富有机质页岩厚度介于

25 ~ 45 m，孔隙度介于 1. 79% ~ 5. 84%（平均值为

3. 41%），发育黏土矿物层间孔、粒间孔和有机质孔等

多类型储集空间（图 4），含气量介于 0. 53 ~ 4. 69 m3/t
（平均值为 1. 68 m3/t），测试获日产量 73. 88 × 104 m3的
高产气流［9］。

相比之下，盆地外围的黄页1井和岑页1井，尽管岩

相特征与四川盆地内的资201井和资阳2井相似（图3；
表 1），但因后期构造改造强烈，保存条件较差，导致含

气量显著降低。这一对比充分说明，保存条件是控制

页岩气富集的关键因素。

2） 贫有机质页岩型

该类型主要分布于德阳-安岳裂陷槽西侧的厚层贫

有机质粉砂岩夹薄层富有机质页岩层系中（图2，图3）。
早期勘探基于“富有机质页岩控藏”这一认识，主要针

对其中的富有机质页岩层段勘探。然而，由于该段厚

度较小、有机质丰度不高，虽在金石 1井和金页 1井等

井获得了页岩气流（表 1），但仍面临着高产、稳产难度

大，EUR总体偏低的问题。

值得注意的是，该套层系中的贫有机质泥质粉砂

岩和粉砂质页岩段的孔隙度介于 2. 20% ~ 5. 50%（平
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图1 四川盆地及周缘地质图与寒武系主要页岩气井和地质剖面（据文献［19-20］修改）

Fig.  1 Geological map of the Sichuan Basin and its periphery with Cambrian major shale gas wells and geological cross-sections 
（modified from references ［19-20］）

a.  四川盆地及周缘地质图与寒武系主要页岩气井； b.  地质剖面
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均值为 3. 95%），以矿物质孔为主（图 4），储集性能优

于夹层的富有机质页岩。金石 103 井证实，即使 TOC
低至 0. 3%，仍可形成良好页岩气藏［6］。其成藏机理主

要涉及两方面因素：①岩层自身具备较好的储集性能

和一定的生烃能力；②与邻近薄层富有机质页岩构成

良好的源-储配置关系，使得烃类得以近距离运移聚

集。这一发现突破了传统勘探认识，拓展了页岩气勘

探领域。

1. 2　页岩储层特征

1. 2. 1　储集空间类型

寒武系页岩储集空间主要由矿物质孔、有机质孔

和微裂缝等构成［12］（图 4）。与美国 Barnett 页岩、

Marcellus 页岩［28-29］和中国志留系龙马溪组页岩相比，

下寒武统筇竹寺组页岩有机质孔发育程度较低，孔径

偏小，呈狭缝状分布，孔隙连通性较差［30-31］。最新研究

成果显示，德阳-安岳裂陷槽筇竹寺组页岩孔隙发育

相对较好，有机孔和矿物质孔均较发育，且自裂陷槽中

心向外围呈现孔径逐渐减小的趋势［13］。
有机质孔通常被认为是富有机质页岩储层的主要

储集空间，其发育程度对气藏富集具有关键作用［32-33］。
有机质孔发育受有机质类型、矿物组成和成岩演化过

程等多因素控制［34-36］。然而，金石 103 井贫有机质气

藏的发现表明在良好保存条件下，以矿物质孔为主的

页岩储层同样能够形成工业性页岩气藏。

1. 2. 2　低孔隙度成因

商业开发的页岩气田通常具有较高孔隙度（> 
4. 00%）。美国主要产气页岩储层孔隙度介于 2. 00% ~ 
14. 00%，多集中在 4. 22% ~ 6. 51%［37］。四川盆地五峰

组-龙马溪组页岩孔隙度介于 1. 17% ~ 7. 22%，平均值

为 4. 52%。相比之下，中-上扬子下寒武统页岩孔隙度

介于 1. 48% ~ 4. 90%，平均值为 2. 80%，表现出典型的

低孔特征，但资阳地区孔隙度较高，平均大于 4%
（表1）。本文从以下4个方面分析其低孔隙度成因。

1） 复杂构造运动

下寒武统页岩经历了多期次复杂的构造演化过
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图2 上扬子地区下寒武统典型页岩气井/剖面连井对比图（据文献［20］修改）

Fig.  2 Cross-well correlation map of typical shale gas wells/profiles in the Lower Cambrian of the Upper Yangtze Region 
（modified from reference ［20］）
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程，其对页岩储层的形成与保存起到了关键控制作

用［20］。研究表明，该套页岩普遍经历深埋藏作用，局

部区域最大埋深接近万米，这是导致页岩高成熟度和

低孔隙度的根本地质原因。在构造活动强烈区域，页

岩呈现明显的破碎特征，微裂缝系统发育，孔隙度显著

降低，孔隙结构趋于复杂。研究表明，复杂构造作用对

页岩储层宏孔-介孔的改造程度明显强于微孔隙［38］，

这种差异性改造导致页岩储集空间以微裂缝和微孔隙

为主。

多期次复杂构造运动导致页岩中溶蚀孔隙的发

育［39-40］，寒武系页岩溶蚀孔发育较为明显（图 4h）。

需要强调的是，溶蚀孔隙的形成时间对页岩气形成

和富集具有重要影响：在页岩主生气期之前形成的

粒间溶蚀孔隙通常充填有机质并发育有机质孔，是

页岩气重要的富集空间［40］；而在主生气期之后形成

的溶蚀孔隙则往往指示强烈的流体活动，会破坏页

岩气藏的压力系统，导致天然气散失。特别是当现

今仍存在强烈溶蚀作用时，往往反映地下水活动活

跃，页岩气保存条件较差［40］，不利于页岩气藏的形成

与保存。
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Fig.  3 Isopach map of the Lower Cambrian organic-rich shales in the Middle-Upper Yangtze region
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2） 热成熟度

热演化程度对于页岩有机质孔发育具有控制作

用。Curtis 等［32］对 Woodford 页岩的研究表明，有机质

孔发育呈现明显的阶段性特征：当镜质体反射率（Ro）

小于0. 9%时，有机质孔基本不发育；液态窗阶段（Ro 介

于 0. 6% ~ 1. 0%）有机质孔发育较少；进入气态窗（Ro

介于 1. 0% ~ 1. 6%）后有机质孔快速增加；在生气阶段

（Ro介于 1. 3% ~ 2. 0%），有机质孔随成熟度升高而增

加；至Ro达到峰值（3. 6%）后，有机质孔发育开始减弱。

这种减弱趋势可能与有机质高热演化或压实作用增强

有关。

王飞宇等［41］进一步证实，当 Ro介于 1. 3% ~ 2. 5%
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图4 上扬子地区下寒武统页岩储层储集空间类型及特征扫描电镜照片

Fig.  4 Classification and characteristics of reservoir space types in Lower Cambrian shale reservoirs， Upper Yangtze region
a.  金页 1井，筇竹寺组，埋深 3 297. 63 m， 富有机质黑色页岩，生物石英与碎屑石英形成较好的硅质格架，粒间孔较发育并充填大量有机质，有机质

孔较发育；b.  金页 1井，筇竹寺组，埋深 3 575. 65 m， 富有机质黑色页岩，石英颗粒之间粒间孔充填有机质，有机质孔发育显著； c.  岑页 1井，牛蹄塘

组，埋深 1 445. 35 m，富有机质黑色页岩，碎屑石英发育大量粒间孔并充填有机质，可见溶蚀孔与微裂缝；d.  岑页 1井，牛蹄塘组，埋深 1 451. 45 m，富

有机质黑色页岩，碎屑石英和有机质，有机孔发育差； e.  金页 1井，筇竹寺组，埋深 3 575. 71 m， 贫有机质黑色页岩，发育草莓状黄铁矿粒间孔、矿物

颗粒粒间孔；f.  金页 1 井，筇竹寺组，埋深 3 304. 31 m，贫有机质黑色页岩，发育矿物颗粒粒间孔、黏土矿物层间孔；g.  金页 1井，筇竹寺组，埋深

3 308. 58 m，贫有机质黑色页岩，发育大量黏土矿物层间孔；h.  金页1井，筇竹寺组，埋深3 522. 48 m，贫有机质黑色页岩，可见矿物颗粒内发育溶蚀孔

（g图中绿色文字表示孔隙直径。）
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时，有机质孔发育良好；但当Ro > 3. 0%时，孔隙发育显

著变差。综上分析认为，当 Ro > 3. 5%后，有机质孔发

育程度降低。从成熟度与孔隙度和含气量关系分析表

明，Ro介于 1. 1% ~ 3. 5%时，孔隙度和含气能力均达到

最大范围［42］，进一步研究表明孔隙比表面积亦达到最

大值区域（图 5）。这一特征与寒武系页岩的实际情况

高度吻合，该套页岩普遍具有高热成熟度特征

（EqVRo > 3. 0%）（图 6），这很可能是导致其有机质孔发

表1　上扬子地区下寒武统典型页岩气藏（井）特征

Table 1　Characteristics of typical Lower Cambrian shale gas reservoirs （shale gas wells） in the Upper Yangtze region

地区

典型钻井

层系

沉积相

主要岩相

优质页岩
厚度/m
TOC/%

有机质类型

EqVRo/%

主要矿物
含量/%

孔隙类型

孔隙度/%

保存条件

压力系数

含气性/（m3/t）

埋深/m

日产气量/（m3/d）

综合评价

石英

黏土
矿物

碳酸盐
矿物

川中古隆起南斜坡

金页1井

筇竹寺组

浅水-
深水陆棚相

黑色炭质页
岩夹薄层灰
质条带、灰
质粉砂岩

14. 0
0. 60 ~ 3. 50
（1. 30）

Ⅰ
2. 70 ~ 3. 10
（2. 90）

28. 8
41. 8

10. 0
黏土矿物
层间孔、

有机质孔、
微裂缝

1. 79 ~ 5. 84
（3. 41）

顶、底板
完整，超压

1. 2
0. 53 ~ 4. 69
（1. 68）
2 500 ~ 

3 500
40 000 ~ 

80 000
TOC高、富有
机质页岩厚
度较小；高孔
隙度、含气性
好，获工业页

岩气流

金石103井

筇竹寺组

浅水-
深水陆棚相

灰质粉砂岩
夹薄层黑色
炭质页岩、
灰质条带

0 ~ 8. 0

0. 20 ~ 1. 50
Ⅰ

2. 70 ~ 2. 80
50. 0 ~ 70. 0
20. 0 ~ 40. 0

5. 0 ~ 10. 0

黏土矿物
层间孔、
微裂缝

1. 79 ~ 3. 84
（2. 96）

顶、底板
完整，超压

> 1. 8
0. 61 ~ 2. 69

2 500 ~ 
3 500

258 600
TOC低、富有
机质页岩厚
度小；低孔隙
度、含气性

好，获工业页
岩气流

川中古隆起
北斜坡

资201井

筇竹寺组

深水陆棚相

黑色炭质页
岩夹薄层
粉砂岩

21. 8 ~ 50. 8
1. 33 ~ 4. 80
（2. 28）

Ⅰ
2. 80 ~ 3. 20
（3. 10）

20. 0 ~ 47. 0
14. 0 ~ 48. 0

2. 0 ~ 12. 0
黏土矿物
层间孔、

有机质孔、
微裂缝

3. 10 ~ 5. 50
（4. 28）

顶、底板
完整，超压

> 2. 0
7. 80 ~ 9. 50
（8. 50）
4 350 ~ 

4 900
738 000

TOC高、富有
机质页岩厚
度较大；高孔
隙度、含气性
好，获工业页

岩气流

黔中古隆起
东缘

黄页1井

九门冲组

深水陆棚相

黑色炭质硅
质页岩

112. 0
2. 20 ~ 9. 50
（6. 30）

Ⅰ
2. 90 ~ 3. 40

43. 4
33. 4

—

有机质孔、
微裂缝

1. 48 ~ 4. 90
（2. 80）

高角度构造
缝发育、
底板破碎

—

0. 23 ~ 1. 80
（0. 89）
< 2 500

418

TOC较高、富有机质厚度较大；
低孔隙度、含气性较好，获低页岩气流

黔东南凹陷

岑页1井、
天星1井

牛蹄塘组

深水陆棚相

黑色炭质
页岩、灰黑
色硅质页岩

50. 0 ~ 70. 0
1. 70 ~ 9. 60
（4. 60）
Ⅰ-Ⅱ1

2. 20 ~ 4. 44
（3. 51）

29. 6
34. 2

9. 5

黏土矿物层
间孔、有机

质孔、

1. 70 ~ 3. 30
（3. 14）

底板不
完整，常压

0. 9 ~ 1. 1
0. 30 ~ 2. 88

1 200 ~2 200

3 000

宜昌黄陵隆
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宜地2井、
鄂阳页1井

水井沱组

台缘斜坡-
深水陆棚相

灰黑色灰质
页岩、炭质
页岩、泥质

灰岩

66. 0
0. 42 ~ 5. 96
（2. 05）
Ⅰ-Ⅱ1

2. 18 ~ 2. 29
（2. 25）

22. 9
37. 6

35. 8

粒内溶蚀
孔、有机
质孔

1. 10 ~ 9. 10
（2. 83）
构造稳定、
裂缝欠发
育，顶、

底板完整

1. 50 ~ 1. 78
0. 18 ~ 5. 58
（2. 64）
< 2 500

78 300

渝东南

长生1井

水井沱组

深水陆棚相

灰黑色炭质
页岩、灰质
页岩、含粉
砂灰质页岩

70. 0
3. 30 ~ 6. 40
（4. 80）

Ⅰ
3. 50 ~ 4. 00

37. 6
28. 0

20. 3

粒内孔、
有机质孔、
微裂缝

0. 24 ~ 2. 83
（1. 21）

高角度构造
缝发育，底
板不完整，

常压

—

0. 12 ~ 0. 16
（0. 14）
< 2 500

未获工业
气流

TOC高、富有机质页岩厚度大；
低孔隙度、含气性差，未获工业页岩气流

湘鄂西

恩页1井

牛蹄塘组

深水陆棚相

灰黑色炭质
硅质页岩、
灰质页岩

135. 0
1. 30 ~ 9. 20
（6. 40）

Ⅰ
3. 21 ~ 4. 33
（3. 60）

48. 3
12. 8

12. 0

粒内孔、
有机质孔、
微裂缝

0. 71 ~ 3. 42
（2. 13）

高角度构造
缝发育，底
板不完整，

常压

0. 9 ~ 1. 1
0. 11 ~ 0. 39
（0. 26）
3 500 ~ 

4 000
未获工业

气流

渝东南

渝科1井、
酉科１井

牛蹄塘组

深水陆棚相

灰黑色炭质
页岩、

黑色页岩、
硅质页岩

50. 0
1. 36 ~ 9. 81
（5. 63）
Ⅰ-Ⅱ1

2. 68 ~ 5. 19
45. 9
34. 8

13. 0
有机质孔、
粒内孔、
粒间孔、
微裂缝

0. 90 ~ 2. 70
高角度构造
缝发育，底
板不完整，

常压

—

0. 13 ~ 0. 26

< 1 500
未获工业

气流

注：表内数据格式为“最小值 ~ 最大值（平均值）”；“—”表示无数据。资 201井、岑页 1井和鄂阳页 1井数据据文献［9， 18， 27］汇编。TOC为总有

机碳含量；EqVRo为等效镜质体反射率。
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育较差的重要原因之一。

3） 有机质类型及丰度

有机质孔发育程度与有机质类型和丰度密切相

关。研究表明，有机质的来源和形态对有机质孔发育

具有决定性影响［29， 33-34］。其中，成烃生物和各类沥青

是有机孔隙发育载体［28-29］。不同页岩岩相因成烃生物

类型和生排烃历史的差异，其有机质孔发育特征存在

显著差异［44］。
下寒武统黑色页岩成烃生物组成研究表明，其主

要以球形藻类和具刺异源类为主，其次为细菌类和浮

游宏观藻类［45-46］。区域对比显示，南江县沙滩村筇竹

寺组以团藻为代表的绿藻类最为发育，光面球藻为代

表的红藻类次之；秭归县罗家村水井沱组以红藻类和

褐藻类为主；瓮安县永和镇牛蹄塘组以红藻类为主，绿

藻类和褐藻类次之［45-46］。值得注意的是，结构简单的

绿藻生烃能力和有机质孔发育能力较差，而结构复杂

的红藻和褐藻则表现出更强的生烃能力和孔隙发育能

力［35， 47］。可以看出，不同地区、不同层位页岩有机质孔

发育具有明显差异。寒武系筇竹寺组页岩中含有相当

比例结构简单的藻类，这可能是其有机质孔发育欠佳

的重要原因之一。

一般情况下，有机质孔随 TOC 增加而增加，但

Milliken 等［29］发现，当 TOC 从 4. 3%增至 24. 5%时，有

机质中可见孔隙占比从 30%降至不足 1%。寒武系页

岩具有较高的 TOC（筇竹寺组页岩 TOC 介于 1. 60% ~
10. 00%；牛蹄塘组页岩 TOC 介于 1. 07% ~ 9. 08%；水

井沱组页岩TOC介于 1. 32% ~ 8. 42%），这一特征也可

能导致其有机质孔发育程度较低，原因可能在于高

TOC会伴随脆性矿物含量降低，形成的格架抗压实能

力弱，使得页岩更易被压实，进而影响有机孔的发育与

保存。

4） 矿物格架支撑作用

研究表明，硅质格架的形成时间和坚固程度对页

岩优质储层的形成至关重要［29， 48-49］。生物成因石英在

早成岩阶段形成的微晶聚集体与陆源碎屑硅和黄铁矿

共同形成颗粒支撑格架，能有效抑制压实作用，保存粒

间孔隙，有利于页岩优质储层的形成。

下寒武统页岩按岩相可分为硅质格架富有机质页

岩和砂质格架贫有机质页岩。前者根据硅质来源，又

可进一步分为陆源碎屑硅质格架和热液硅质格架

两类。

陆架边缘斜坡型页岩石英以热液成因石英为主，

其硅质格架在早成岩阶段即已形成［50］，早于干酪根最

大生油期，理论上具备发育优质储层的条件。然而，由

于该类页岩主要分布于四川盆地外围区域，经历了早

期的构造抬升和压力释放过程，导致除岑巩地区外，整

体表现为孔隙度较低、有机质孔孔径较小及含气量较

低的特征。
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图5 镜质体反射率（Ro）和孔隙比表面积的关系（Woodford页岩数据据文献［43］修改）

Fig.  5 Scatter diagram showing the relationship between vitrinite reflectance （Ro） and the specific surface area of pores 
（data on the Woodford Shale modified after reference ［43］）

a.  不同沉积环境页岩Ro和孔隙比表面积的关系； b.  a图中虚线区域的放大效果图

（b图灰色箭头表示随Ro增大页岩孔隙比表面积呈先增大后减小的变化特征，Ro介于2. 5% ~ 3. 0%时孔隙比表面积最大。）
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德阳-安岳裂陷槽边缘的页岩脆性矿物主要为碎

屑石英，形成典型的陆源碎屑石英格架（如金页 1井筇

竹寺组页岩）（图 4a，b）。由于缺少生物成因石英，这

类硅质格架形成时间较晚（一般为中成岩阶段），晚于

干酪根最大生油期，页岩遭受强烈压实作用，导致页岩

孔隙度较低、排烃量较大，进而造成干酪根保存程度和

原油的残留量均较小，最终影响有机质孔发育程度和

含气量大小［36， 49］。
相比之下，裂陷槽中心部位沉积水体较深，沉积的

黑色页岩矿物组成中生物成因石英含量较高，发育生

物成因石英和陆源碎屑硅的复合格架。这类格架形成

时间（早成岩期）早于干酪根最大生油期，有利于干酪

根保存和原油残留，促进有机质孔发育［36， 49］。例如，资

201井筇竹寺组页岩发育大量有机质孔［13， 16］。

贫有机质粉砂质页岩主要发育在德阳-安岳裂陷

槽斜坡区。由于 TOC较低，孔隙以陆源碎屑形成的矿

物质孔为主［6，51］。孔隙度介于 1. 00% ~ 2. 95%，高于相

邻富有机质页岩（孔隙度介于 1. 00% ~ 2. 00%），表现

出更强的天然气赋存能力。目前已在金石 103井获得

勘探发现，证实了该类储层的工业价值。

综上所述，下寒武统高演化程度富有机质页岩孔

隙的形成与演化主要取决于原始沉积环境、页岩岩相、

成岩压实作用控制的矿物粒间孔隙演化过程、热演化

作用控制的生烃-成油-油气转化序列中有机质孔的

形成，以及后期孔隙保存状态下天然气散失与补给平

衡过程［30］。其中，最大埋深及其控制的热成熟度和生

排烃量是关键控制因素。勘探实践证实，四川盆地内

成熟度相对较低的页岩和粉砂岩通常具有更好的孔隙
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图6 中-上扬子地区下寒武统页岩成熟度（沥青等效镜质体反射率）等值线图

Fig.  6 Contour map showing the thermal maturity （indicated by the EqVRo of bitumen） of the Lower Cambrian shales in the Middle-Upper 
Yangtze region

EqVRo.  沥青等效镜质体反射率
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发育特征和储集能力，这一认识已通过资 201 井和金

页 1井等富有机质页岩气和金石 103井贫有机质页岩

气的成功钻探得到验证。

1. 3　热成熟度和生、排烃史

北 美 主 要 产 气 页 岩 层 系（如 Haynesville 组 、

Woodford 组、Marcellus 组和 Barnett 组等）以中生界和

上古生界（侏罗系和泥盆系等）为主，其 Ro 普遍小于

2. 00%，其中成熟度较高的 Haynesville 页岩 Ro也仅为

2. 37%［52］。
相比之下，中国南方下古生界页岩成熟度显著偏

高。志留系龙马溪组页岩EqVRo介于 2. 5% ~ 3. 0%，目

前已发现多个商业性页岩气田，2024 年年产量超过

250 × 108 m3。下寒武统页岩的成熟度更高，EqVRo普
遍大于 3. 0%，仅个别地区小于 3. 0%，整体处于过成熟

演化阶段。

现有勘探成果表明，高产页岩气井和页岩气藏主

要分布在 EqVRo小于 3. 5%的地区，而在 EqVRo普遍大

于等于 3. 5%的区域，气井效果一般较差（图 3；表 1）。

EqVRo小于 3. 5%的地区主要位于川中、黔中、川北和

黄陵等古隆起周边。这些古隆起形成于加里东

期［53-54］，在地质历史时期一直处于相对隆起的位置，埋

深较浅，导致其热成熟度始终维持在较低水平，生气高

峰期相对较晚，从而为页岩气富集提供了较低成熟度

的优质页岩。类似地，鄂西震旦系陡山沱组页岩气

（EqVRo = 3. 01%）［55］和冀北中元古界蓟县系洪水庄组

页岩油（EqVRo介于 0. 65% ~ 0. 92%）［56］的发现，也主要

得益于其较低的成熟度和较好的保存条件。需要指出

的是，位于四川盆地外的黔中、黄陵和川北等古隆起周

缘，由于页岩气藏保存条件较差，勘探效果不理想；而

位于四川盆地内的川中古隆起周边，保存条件良好，已

发现商业规模的页岩气藏。

寒武系高成熟度页岩的多期构造运动及生排烃历

史是决定其含气量的重要因素。页岩气本质上是页岩

生排烃后残留在页岩内的烃类，地质历史时期的烃类

残留量是页岩气资源潜力评价的关键［57］。页岩气地

质研究要注重生烃全过程，不仅要关注有效烃源岩，也

需要考虑滞留烃源岩中潜在有机质的生烃贡献［58-59］。
若早期生烃量和排烃量较大，后期残留原油裂解

为天然气的量就会相应减少［60-61］，这不利于现今页岩

气的富集。早期排烃后的页岩仍残留可溶沥青和原

油，这些有机质在高-过成熟阶段可以裂解生成大量

天然气，成为晚期主要的生气母质。在高成熟度地区，

页岩含气量通常较差，主要原因是经历的埋深较大，导

致生烃量和排烃量都较大，而残留烃量相对较少［24， 62］。
黄金管生烃动力学模拟实验结果表明，页岩中甲

烷的最大产率主要来自干酪根的初次裂解（占比

22. 7%），以及可排沥青（占比 57. 6%）和残余沥青（占

比 19. 6%）的二次裂解［63-64］。不同最大成熟度和埋深

会导致排烃量存在差异。当成熟度和埋深较大时，排

烃量较大，残留烃量较少，此时干酪根仍然是主要的生

气母质。当 Ro介于 2. 5% ~ 3. 5%时，晚期生气潜力降

低［65］，但在此前生成的气体在良好保存条件下可稳定

保存至Ro达 3. 5%时。从页岩成熟度与含气量的关系

来看，当Ro介于 1. 1% ~ 3. 0%时，吸附气含量和总含气

量达到最大值［42］。
实际勘探表明，在保存条件优越的储层，Ro大于

3. 5%的地区仍能发育工业性页岩气藏。然而，四川盆

地筇竹寺组页岩晚期天然气生成阶段，EqVRo上限为

3. 0%，干酪根脱甲基反应可额外贡献 40 mg/g 的晚期

气充注量［66］。由此推断，晚期干酪根裂解和残留原油

裂解气是高成熟页岩气藏中甲烷的重要来源。地质历

史时期的生烃量、排烃量和残留量需要重点评价，加强

高热演化页岩生烃和排烃历史的评价至关重要。多项

热模拟研究表明，当 EqVRo大于 3. 5%时，甲烷参与有

机质芳构化反应，导致含气量变低［66］。此外，页岩中

的有机质在高成熟度条件下会产生氮气［67-68］，这可能

是钻井揭示的寒武系筇竹寺组页岩在渝东南地区

（EqVRo > 3. 5%）氮气含量较高的原因。

对于中国南方下寒武统组页岩而言，加里东期的

最大埋深、印支期的最大抬升量和燕山期以来的抬升

时间与幅度是控制页岩最大成熟度、生烃量、排烃量

和页岩气保存的关键因素。川中古隆起、川北古隆

起、黄陵背斜和黔中古隆起及其周边地区自加里东期

（志留纪末）至燕山期（早白垩纪末）具有持续生烃的

特征，是发育页岩气藏的有利地区。鄂西黄陵背斜和

黔中古隆起周边的岑巩地区位于四川盆地外，寒武系

页岩生烃灶的成熟和枯竭时间普遍早于晚期构造变

形时间，导致页岩气藏遭受严重破坏，这是目前这些

地区页岩气钻井普遍含气量较低且氮气含量较高的

主要原因。

以四川盆地内德阳-安岳裂陷槽的金页 1井、资 1
井和金石1井，以及四川盆地外深水陆棚相鄂阳页1井

和黄页 1井为例（图 7）。在关键的加里东期，这些井整

体埋藏较浅，生烃能力有限；而高石 1井和五探 1井远

离古隆起，埋藏较深，页岩生排烃较多。在关键的燕山

期和喜马拉雅期，鄂阳页 1 井和黄页 1 井抬升时间较

早，页岩气散失较早，保存条件较差；丁山 1井位于齐
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岳山断裂带附近，虽然抬升时间较前两口井晚，但由于

断裂发育，页岩气保存条件也较差；而金页 1井和金石

1 井位于四川盆地内，抬升时间较晚，保存条件较好。

这表明高成熟度页岩气富集成藏主要取决于保存条件

优劣。

1. 4　页岩气保存条件

页岩气保存条件是勘探评价的关键要素［24， 73］。寒

武系页岩经历加里东期、印支期和喜马拉雅期 3 期构

造叠加改造，区域构造演化差异显著，发育多期次复合

断裂系统［74］，致使保存条件复杂化，对气藏保存的要

求较新地层更为严格。构造稳定、地层压力系数高和

顶、底板封闭性好的地区能够有效防止页岩气散失，有

利于页岩气的富集和保存［13， 25］。
四川盆地内德阳-安岳裂陷槽因构造稳定、泥页

岩/膏盐岩盖层完整（厚度 > 50 m）、压力系数高（压力

系数介于 1. 6 ~ 2. 0），形成典型的超压封存箱，页岩

气富集程度高；而黔北和渝东南等盆外区域则存在

“构造强烈、断裂发育、盖层缺失和水动力活跃”四重

不利因素，页岩气富集程度显著降低，钻井效果不理

想（图 1）。

通常综合气体组分、氮气含量、地层水水型与矿化

度以及压力系数等参数判断页岩气保存条件［24］，本文

不再赘述。需要指出的是，压力系数虽然是保存条件的

直接表征，但必须区分超压成因：生烃型超压（EqVRo > 
1. 3%）指示良好保存；而构造挤压或水动力型超压则

可能伴随气藏破坏。本文重点讨论燕山期抬升时间和

幅度、盖层和断裂发育情况对寒武系页岩气保存条件

的影响。

研究表明，燕山期抬升时间和幅度、断裂与裂缝发

育程度、顶-底板条件和页岩物性控制的自封闭性是

页岩气保存条件评价的核心因素［57］。燕山期抬升时

间和幅度决定了寒武系页岩气保存条件优劣。抬升时

间早、抬升剥蚀强烈及活动时间较长的地区，保存条件

较差；反之，则有利于页岩气藏的保存。适度挤压抬升

可促进页岩微裂缝和层理缝发育，易于形成高压力系
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Fig.  7 Burial history of major Cambrian shale gas wells in the Sichuan Basin
（资1井据文献［69］，高石1井据文献［70］，金石1井据文献［71］，金页1井和黄页1井据文献［20］，鄂阳页1井据文献［55］，

马深1井和五探1井据文献［72］。）
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数（>1. 3）的良好保存条件；而强烈变形区形成的大型

断裂系统则会严重破坏页岩气保存条件。

晚侏罗世以来，太平洋板块向华南板块的俯冲作

用导致上扬子及周缘发生显著差异构造变形［75］。四

川盆地盆外至东南沿海区域变形改造强烈，发育大量

深大断裂与逆冲推覆构造，如渝东地区的隔档式褶皱

带、湘鄂西的隔槽式褶皱带和湘中的冲断式褶皱带，形

成了复杂的背斜-向斜组合（图 1b），部分地区伴随有

岩体侵入与火山活动，致使页岩地层连续性与完整性

被严重破坏。寒武系页岩主要分布于残留向斜和部分

背斜，总体呈“东、西分带，递进变形”的抬升特点，自东

向西抬升时间逐渐变晚［76］。以齐岳山断裂为界，东部

主体以隔槽式构造为主，寒武系多作为滑脱层，页岩气

保存条件整体较差，这也是渝东南地区多数页岩气井

含气量不高但氮气含量高（介于 70% ~ 80%）的主要原

因之一。四川盆地内川东地区以志留系和三叠系为滑

脱面的高陡背斜区因强烈挤压保存条件差，向斜区寒

武系页岩气整体保存条件较好，但埋深普遍大于

6 000 m；德阳-安岳裂陷槽一线构造改造作用相对较

弱、构造活动期次少，早寒武世页岩沉积后未遭受后期

剥蚀破坏，地层保存完整性好，页岩气保存条件总体

最好。

下寒武统页岩气藏的盖层包括泥页岩/膏盐岩区

域盖层与页岩层内物性差异（自封闭作用）形成的直接

盖层。其中，膏盐岩主要分布在川南-黔北及鄂西地

区的清虚洞组上部、石冷水组和娄山关群下部（四川盆

地的高台组和龙王庙组）［77-79］，与下伏筇竹寺组富有机

质页岩构成完整的源-盖组合。与志留系龙马溪组超

压页岩“源-盖控藏”机理一样［80］，这是寒武系页岩气

保存的关键控制因素。

膏盐岩盖层在裂陷槽内连续分布（如威远一带，厚

度 > 50 m），具有极强的塑性变形能力和封盖性能，威

远地区发现的寒武系超压页岩气藏就属于此类。但在

川东及盆地边缘地区，抬升暴露使得膏盐岩的封闭性

显著降低。自封闭作用包括两种类型：①超低孔-低
渗页岩层中流体受到的毛管压力和吸附力大于浮力，

从而阻隔了自身油气流体的自由流出和外部流体的自

由进入，形成油气自封闭成藏作用［81-82］；②各种岩相导

致孔隙度和排驱压力的差异形成封闭。一般来说，若

页岩中的致密灰岩和粉砂岩夹层孔隙度较小，即能对

页岩层形成良好的封闭［83］。对于黄页 1 井和金页 1
井，根据孔隙度和排驱压力可划分为几个层段，孔隙度

较小的页岩层段能够对较大的层段形成良好的封

盖［84］（图 2）。因此，优选页岩气有利发育层段需聚焦

孔隙度较大的层段。

大型断裂带和密集构造裂缝系统对页岩气保存具

有显著破坏作用［85-86］，主要体现在以下 4个方面：①形

成开放的流体系统造成气体大量散失；②产生氧化环

境致使甲烷发生生物降解［甲烷碳同位素值（δ13C1）介

于-38. 0‰ ~ -32. 0‰］；③高压水流驱替游离气改变

原始气-水分布；④低矿化度（< 10 g/L）地层水降低页

岩吸附能力，伴随水型由封闭的氯化钙（CaCl2）型转为

开放的重碳酸钠（NaHCO3）型，大幅破坏页岩气保存条

件。岑巩地区勘探实践证实，低含气量井的水型普遍

为 NaHCO3 型，而高含气量井则保持为 CaCl2 型特

征［18］。因此，勘探部署需避开大型断裂发育区。

近年来发展的裂缝-流体活动评价技术为保存条

件研究提供了新思路。通过综合测定裂缝中脉体类

型、铀（U）-铅（Pb）同位素年龄和包裹体均一温度等参

数，结合埋藏史判断流体活动期次和时间，可有效评

价裂缝-流体活动对气藏的破坏程度［87-89］。研究发

现，热液来源的石英脉体破坏性强于围岩来源的方解

石和石英脉体；早期形成（期次少、埋深大）的脉体有

利于气藏保存；而晚期形成（多期次、埋深浅）、包裹体

均一温度低且波动大的脉体则指示强烈破坏。需要

指出的是，该项技术必须结合钻探效果进行综合解

释，仅凭裂缝-脉体活动期次和数量难以准确评价保

存条件。

2　思考与建议

2. 1　深层-超深层页岩气保存条件

保存条件是决定页岩气能否有效富集的核心要

素。四川盆地寒武系页岩气勘探实践表明，盆地内、外

保存条件存在显著差异：盆地边缘的黔南、渝东南、黔

北等地区，由于长期处于构造活动带，抬升剥蚀时间早

（加里东期即遭受隆升），叠加多期断裂改造，导致页岩

气藏遭受严重破坏，勘探效果普遍不佳；而盆地内的德

阳-安岳裂陷槽等区域，构造相对稳定、盖层连续完

整，保存条件优越，已实现商业开发。这一对比揭示了

保存条件对页岩气成藏的决定性作用。本文就此提出

以下3点建议。

1） 精细评价构造稳定性

针对四川盆地外缘和川东地区，重点研究隔槽式

与隔挡式构造的差异演化对页岩气保存的控制机制。

建议采用高分辨率地震资料，结合构造应力场模拟，明

确断裂系统的封闭性（如逆冲断裂涂抹效应）与破坏性

1852



第 6 期 聂海宽，等 . 古老地层页岩气富集特征与勘探方向

（如走滑断裂垂向输导作用），优先选择构造变形较弱、

断裂密度低的宽缓背斜和向斜作为勘探靶区。对于德

阳-安岳裂陷槽，需开展裂缝-流体活动期次评价，重

点解析同沉积断裂的后期活化特征及其对气藏的改造

程度，为盆地内不同构造单元的页岩气保存条件评价

提供科学依据。

2） 动态评价盖层有效性

盖层封闭能力是保存条件的核心指标，需采用多

要素对其进行综合评价。①岩相组合分析：重点评价

寒武系泥页岩/膏盐岩塑性变形特征及其与上覆泥岩

组合关系，同时关注奥陶系-志留系泥岩盖层区域展

布；②压力系统表征：通过压力系数（>1. 2）与流体包

裹体古压力恢复，定量评价盖层动态封闭效能；③断裂

改造分析：重点关注断裂未破坏的连续盖层分布区及

其封盖能力，规避断裂切穿的高风险带。建议开展泥

页岩/膏盐岩-页岩空间耦合关系研究，建立断裂-泥页

岩/膏盐岩-页岩-压力协同评价标准；对于泥页岩盖层

区，重点开展泥岩厚度（>30 m）与断裂密度的联合约束

分析；优先勘探膏盐岩连续分布且断裂未切穿的构造

稳定区。

3） 精准识别水文地质条件

页岩气保存条件的水文地质判识需构建多参数综

合评价体系。从水动力条件来看，滞留型环境最有利

保存，而径流型环境易导致气藏破坏。水化学特征方

面，CaCl₂型水和高矿化度是封闭体系的典型标志。压

力系统上，超压环境（压力系数 > 1. 2）能有效抑制气

体扩散。可通过水型-水化学-压力综合分析将水动力

系统分为3类：①滞留型（CaCl₂型水，矿化度 > 50 g/L，压
力系数 > 1. 2）；②过渡型（混合型水，矿化度介于 10 ~
50 g/L，压力系数介于 1. 0 ~ 1. 2）；③开放型（NaHCO₃
型水，矿化度 < 10 g/L，压力系数 < 1. 0）。建议重点规避

大型断裂附近和构造抬升区出现的开放型水环境，优先

选择具有持续超压和高矿化度的滞留型水动力系统。

2. 2　最大埋深和热成熟度

寒武系页岩普遍处于过成熟演化阶段（EqVRo > 
3. 0%），局部地区 EqVRo超 3. 5%。由于经历超深埋藏

（部分区域最大埋深 > 10 000 m），在如此极端条件下，

页岩生烃过程已基本完成，现今含气性主要受控于排

烃后的残余烃量。研究表明，不同岩相的排烃效率存

在显著差异：硅质页岩因石英含量高（普遍 > 40%）、结

构稳定，排烃效率（约 40% ~ 60%）明显低于黏土质页

岩（可达 70% ~ 80%）［90］。目前，对于寒武系页岩最大

埋深与生排烃量之间的定量关系，以及不同岩相在超

深条件下的排烃-滞留平衡机制仍缺乏系统认识。在

古老地层页岩气藏评价中，需要加强页岩气动态演化

研究，即恢复页岩气生排烃史、明确页岩埋藏史和生排

烃史的差异、确定地质历史时期的生烃量、排烃量和残

留烃量，这是评价页岩含气量和商业开发价值的主要

攻关方向之一［91-92］。
尽管已明确烃源岩在生油窗阶段的排烃效率变化

快、幅度大，且Ⅰ型干酪根比Ⅱ型干酪根的排烃效率

高，但页岩中排烃效率的准确估算仍然是有机地球化

学界的难题［93］，这为页岩含气量和页岩气资源潜力评

价带来了挑战。本文就此提出以下3点建议。

1） 建立深层页岩岩相约束的生、排烃动态评价

模型

针对硅质页岩和黏土质页岩分别构建生烃、排烃、

裂解和滞留 4个阶段生、排烃模型和数值模拟模型，重

点研究有机质类型（Ⅰ型和Ⅱ型）和矿物组成（石英和

黏土矿物含量）对生烃量和排烃量的影响。通过设置

7 000 ~ 12 000 m 的最大埋深，定量表征不同深度下

生、排、滞留烃量，寻找排烃效率与滞留气量的最佳平

衡点（如最大埋深 8 000 ~ 10 000 m可能为其下限），建

立基于岩相分类的排烃-滞留烃评价标准，指导有利

区带优选。

2） 深化深层页岩储层孔隙演化研究

未来研究应着重关注页岩沉积过程与有机质富

集机制的内在关系，以及不同岩相页岩储层差异演化

规律及其对含气性的控制作用。开展各项高温、高压

条件下的实验，系统分析埋深 4 000 ~ 6 000 m 内孔隙

和微裂缝的保存状况。重点研究孔隙生成及其保持

机理、硅质页岩中石英格架对孔隙的保护作用，评估

高温（> 150 ℃）、高压（100 MPa）环境下微裂缝的闭合

临界条件，建立埋深与孔隙度和裂缝发育的定量关系

模型。

3）构建多参数（深度、岩相和含气量等）关联的评

价模型

通过典型井解剖，对比分析富有机质硅质页岩

（TOC > 3%）、黏土质页岩和贫有机质粉砂质页岩

（TOC < 1%）在相同埋深条件下的页岩气富集特征，整

合埋深、岩相、Ro、TOC、滞留烃量、含气量、页岩厚度、

有效储集空间厚度（硅质页岩孔隙度 > 3%，黏土质页

岩孔隙度 > 4%）和保存条件等关键参数，运用机器学

习算法建立深度、岩相、含气量和厚度等多参数预测

模型，重点确定不同页岩岩相的经济开发深度下限

（如硅质页岩和泥质粉砂岩可延伸至埋深 7 000 m处，

而黏土质页岩可能限于埋深 5 000 m处），绘制盆地尺
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度有利深度分布图，为超深层页岩气勘探选区提供量

化依据。

2. 3　页岩气藏类型及勘探方向

上扬子地区寒武系页岩气藏可划分为富有机质和

贫有机质两类页岩气藏。这两类页岩气藏在气源、储

集特征和成藏机制上存在显著差异，对勘探开发策略

具有重要影响。建议开展差异化成藏模式和针对性工

艺等研究。

1） 差异化成藏模式和富集规律

富有机质页岩气藏以自生自储为主，主要分布在

德阳-安岳裂陷槽近南北向展布的深水陆棚相沉积区

和盆外的黔北、黔南、渝东南和鄂西一带。受保存条件

控制，四川盆地内发育的寒武系页岩气藏主要为深层

超压页岩气藏，盆外主要为常压页岩气藏。但受沉积

环境与成岩作用影响， TOC、孔隙结构和含气性在纵、

横向上变化大，优质储层预测困难。

四川盆地内的超压页岩气已实现商业开发，下一

步建议重点研究有机质热演化、孔隙演化与含气性的

动态耦合关系，建立“生烃-储集-保存”一体化评价模

型。在评价方面，要侧重TOC、有机孔发育程度和含气

饱和度等参数，划分甜点区。

四川盆地外的黔中古隆起和黄陵古隆起周边的向

斜区主要发育中、浅层常压富有机质页岩气，富有机质

页岩厚度大、分布面积大，且已有页岩气产出，值得进

一步关注与评价。尤其是志留系和奥陶系出露地区开

孔的区域，推测主体埋深相对浅，介于2 000 ~ 3 000 m，

是寒武系页岩气勘探开发的潜在领域。

贫有机质页岩气藏主要分布在德阳-绵阳裂陷槽

两侧，为超压页岩气藏。产气页岩段厚度小、有机质丰

度低，生烃总量受限。页岩气主要来源于邻近的富有

机质页岩，但运移路径、效率和现今保存条件等尚不明

确，导致资源量评估存在不确定性。建议采用流体包

裹体和同位素示踪等技术，结合渗透率、裂缝发育程度

和气源供给条件，明确页岩气的运移路径和聚集规律，

从非常规页岩气-致密砂岩气一体勘探的角度研究，

评估其作为“近源型”气藏的潜力。

2） 两类气藏的开发差异

寒武系页岩气勘探应重视气藏类型的差异性，结

合地质-工程一体化思路制定针对性评价与开发方

案，以提升资源动用效率。富有机质页岩气藏以吸附

气为主，需大规模压裂改造；而贫有机质页岩气藏可能

以游离气为主，但储层物性较差，需开展适应性工程压

裂改造技术攻关研究。

3　结论

1） 中 - 上扬子地区下寒武统发育富有机质

（TOC > 3%）和贫有机质（TOC < 1%）两类页岩，具有有

机质类型好（Ⅰ-Ⅱ1型为主）、热演化程度高（EqVRo > 
3. 0%）等特征，形成了自生自储型和运移聚集型两类

页岩气藏。

2） 优质储层厚度和热演化程度共同控制古老页

岩气藏富集。优质储层的发育关键在于成岩与生烃成

孔演化的协同作用能否有效形成并保存各类孔隙空

间，高-过成熟背景下，硅质页岩因石英格架支撑及粉

砂质页岩颗粒支撑作用，孔隙保存能力显著优于黏土

质页岩。基于“高中找低”原则，建议优先在热演化程

度较低（EqVRo < 3. 5%）且保存条件良好的区域开展勘

探工作。

3） 保存条件是古老页岩气富集的决定性因素。

四川盆地内德阳-安岳裂陷槽因构造稳定、泥页岩/膏
盐岩区域盖层完整而富气，盆缘区则受多期构造改造，

导致保存条件遭受破坏。评价需建立构造-盖层-流
体耦合模型，重点考察：①远离区域断裂且构造变形较

弱的背斜区、向斜区；②膏盐岩-泥页岩复合盖层连续

区；③超压封闭系统。建议优选裂陷槽埋深 3 000 ~ 
6 000 m、泥页岩或膏盐岩层连续（厚度 > 50 m）、高压

（压力系数 > 1. 3）及封闭水文环境（CaCl₂型水，矿化

度 > 50 g/L）的区域开展试验。

4） 本研究成果将为全球古老层系页岩气勘探提

供参考。建议重点开展页岩优质储层形成机制、高-
过成熟页岩生、排烃与滞留烃量定量评价及超深层页

岩气保存条件极限研究。通过地质、地球物理和地球

化学等多学科融合，建立适用于古老层系页岩气资源

潜力评价的方法，推动深层-超深层页岩气勘探开发

取得新的突破。
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