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川东红星地区上二叠统吴家坪组页岩发育特征及其
页岩气富集意义

王鹏威 1，刘忠宝 1，李 雄 2，刘皓天 2，周 林 2，肖 雄 2，王濡岳 1，李 鹏 1
（1. 中国石化 石油勘探开发研究院，北京 102206；2. 中国石化 江汉油田分公司，湖北 武汉 430007）

摘要：川东红星地区上二叠统吴家坪组海相富有机质页岩是四川盆地页岩气勘探的重要接替领域，目前处于勘探初级阶段，页岩发

育特征及页岩气勘探前景尚不清楚。以HY1井为例，通过岩石学、地球化学、储层描述和含气性等分析测试研究了川东红星地区吴

家坪组页岩源、储品质及其变化规律，探讨了页岩气勘探前景。结果表明：富有机质页岩发育于吴一 1亚段（吴家坪组一段 1亚段）潮

坪-潟湖环境和吴二段深水陆棚环境，吴一 1亚段主要发育粘土质页岩相，吴二 1亚段主要发育混合页岩相和硅质页岩相，吴二 2亚段

以硅质页岩相和灰质页岩相为主。与吴一 1亚段潮坪-潟湖相页岩相比，吴二段混合页岩相和硅质页岩相具有脆性矿物含量高

（63. 2 %）、有机质丰度高（总有机碳含量为 8. 78 %）、有机质类型好（Ⅱ1型）、储层有机质孔发育且物性好（孔隙度为 5. 59 %）的特征，

吴二 1亚段富有机质页岩是红星地区吴家坪组页岩气勘探的有利层段。
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Development of the Upper Permian Wujiaping shale in Hongxing area，eastern
Sichuan Basin，and its significance to shale gas enrichment
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Abstract：The Wujiaping marine shale of the Upper Permian in the eastern Sichuan Basin is an important successor for
shale gas exploration in the Sichuan Basin，where shale gas enrichment conditions and favorable exploration intervals are
yet to be clarified. The study investigates source rocks and reservoir quality of the Wujiaping shale in Well HY 1 and
their changes in vertical via petrology and geochemistry analysis，reservoir description and characterization as well as
gas-bearing potential test，and the exploration prospects are thereby identified. Results show that the organic-rich shale
is developed in the first sub-member of the first member of the Wujiaping Formation（Wu11）of tidal flat-lagoon facies
and the second member（Wu2）of deep shelf facies. To be specific，the Wu11 is dominated by argillaceous shale，
Wu21 bymixed siliceous shale and siliceous shale，and the Wu22 by siliceous shale and calcareous shale. Compared with
the argillaceous shale in the Wu11，the mixed siliceous and siliceous shale in the Wu2 is characterized by high brittle
mineral content（63. 2 %），high organic matter abundance（TOC = 8. 87 %），favorable organic matters（Type Ⅱ1），

well-developed organic pores，and good physical properties（a porosity of 5. 59 %）. Among others，the source rock
quality and reservoir capacity of the Wu21 are better than those of the Wu22. It can be concluded that the organic-rich
shale of the Wu21 is favorable for shale gas exploration in the study area.
Key words：source rock quality，reservoir quality，deep shelf facies，shale，Wujiaping Formation，Upper Permian，
Hongxing area，Sichuan Basin
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四川盆地及其周缘发育寒武系筇竹寺组，奥陶系

五峰组-志留系龙马溪组，二叠系茅口组、吴家坪组和

大隆组，以及侏罗系凉高山组-自流井组等多套富有

机质泥页岩［1-7］。目前，志留系海相页岩气已实现商业

开发，但稳产难度较大，页岩气勘探亟需接替层系和领

域。长期以来，川东地区二叠系泥页岩作为二叠系和

三叠系常规天然气藏的烃源岩备受关注，但页岩气的

勘探开发程度和研究程度相对较低［8-9］。近期，中国石

化在川东红星地区针对二叠系部署钻探的HY1井，测

试获得日产气 8. 9 × 104 m3，截至 2021年 9月底已试采

超过 270 d，累计产气 1 470. 0 × 104 m3，取得四川盆地

二叠系页岩气勘探的重要突破，拉开了中国南方二叠

系页岩气开发的序幕。

受峨眉山玄武岩喷发及地裂运动影响，二叠世吴

家坪期深水陆棚沉积主要发育在川北—川东北地区的

广元—巴中—达州—恩施—黔江一带［10-16］。受海平面

剧烈变化的影响，页岩矿物组成复杂（硅质、钙质和粘

土质等），岩性变化大（硅质页岩、灰质页岩、粘土质页

岩、凝灰质页岩和煤层等），页岩单层厚度变化明

显［17-19］。目前川东地区吴家坪组页岩气勘探仍处于初

级阶段，钻井资料较少，野外露头资料和样品品质较

差，页岩发育特征尚不清楚，页岩气勘探方向仍不明

确。本文以HY1井为例，综合岩心和测井资料描述吴

家坪组页岩发育特征，开展有机岩石学等地球化学测

试，研究不同层段烃源岩品质，采用页岩储层物性测

试、氩离子抛光扫描电镜等实验手段分析不同层段页

岩储层品质，在此基础上结合含气性测试等探讨并优

选吴家坪组页岩气勘探有利层段。本研究对于深化四

川盆地二叠系海相页岩气富集规律研究和明确二叠系

海相页岩气勘探方向具有重要意义。

1 区域地质背景

川东地区先后经历了澄江期—加里东期、海西

期—早印支期、晚印支期—早燕山期以及晚燕山期—

喜马拉雅期等沉积-构造旋回［20］。该地区自燕山期宁

镇运动—喜马拉雅期发生褶皱变形，在北西-南东向

构造应力的强烈挤压作用下形成了一系列以北东-南
西向的褶皱和断裂，并发育宽缓复向斜和高陡复背斜，

整体表现为隆-凹相间的“隔档式”褶皱的特征，局部

构造具有复背斜上成排成带、复向斜内呈雁行式斜列

展布的特点。研究区红星地区位于湖北省利川市和重

庆市石柱县境内，构造上处于川东高陡褶皱带石柱复

向斜（图 1），地面海拔在 600～1 600 m，该地区内复向

斜区变形较弱，保存条件好。建南构造较为完整，为北

东向展布的宽缓箱状背斜，构造主体埋深在 3 000～
4 500 m，构造南翼部埋深在 4 000～4 500 m。其南北

分别以鞍部与盐井构造和龙驹坝构造相接，东西分别

以向斜或深断凹与齐岳山复背斜和方斗山复背斜相

隔。受高陡构造带及区域大断裂控制，断裂走向与构

造走向基本一致，以逆冲断层为主。因受力强度相对

较弱，构造纵向变异程度小，上、下变形层高点位置和

形态基本一致，断层往上大多滑脱于嘉陵江组膏岩层

中，构造变异程度弱。二叠系受上、下两套塑性地层控

制，构造变形整体较弱，断裂不发育，北段宽缓，地层倾

角较小（0°～5°），向南段构造逐渐收窄，倾角变大（5°～
10°）。太平镇断层为建南构造主控断层，断层向上断

至嘉陵江组膏盐岩层，未对建南构造保存条件造成

影响。

受东吴运动的影响，晚二叠世吴家坪早期四川盆

地大面积抬升成陆，海平面处于相对下降的过程，中-
晚期四川盆地发生强烈拉张和整体沉降，川东地区陆

缘/陆内裂陷内沉积了一套富有机质泥页岩［21］。吴家

坪组发育在茅口组灰黑色页岩和灰色灰岩之上，上覆

长兴组灰色灰岩和灰色泥灰岩，可细分为2个段和4个
亚段。

吴一段 1亚段（吴一 1亚段）厚度为 4. 7 m，底部主

要发育含灰硅质页岩，向上变为含铝土硅质岩、铝土

岩，夹薄煤层，顶部为灰黑色页岩，粘土含量高、易碎，

该套页岩主要发育在吴家坪初期水体较浅的潮坪-潟
湖环境中［22］。页岩自然伽马曲线（GR）表现为低幅度

箱形，GR值主要介于 84～96 API，局部出现GR高值。

吴一段底部的铝土岩与GR曲线尖峰在四川盆地内分

布稳定，横向可对比性较好，是识别吴家坪组与茅口组

的标志层。吴一 2亚段为灰色粉晶灰岩，局部含少量泥

质，反映了向上由滨岸沼泽沉积过渡为浅水陆棚沉积。

吴二段钻遇页岩层累计厚度 19. 1 m，其中吴二 1

亚段下部为灰黑色炭质页岩夹粉晶灰岩，见凝灰岩薄
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层，中部为灰黑色炭质页岩和灰黑色硅质页岩，镜下可

见丰富硅质放射虫，指示深水还原性沉积环境；吴二 2

亚段以硅质页岩和灰质-硅质页岩为主，局部灰质含

量较高，可见灰质页岩、泥灰岩和灰岩，反映沉积水体

深度变化较频繁、局部水体变浅、水动力相对较强。吴

二段页岩自然伽马异常幅度较高，GR值介于 70～
300 API，曲线形态整体表现为箱形，具有微齿状和齿

状特征，与顶、底面灰岩多为突变接触。

2 页岩岩相及发育特征

2. 1 岩石矿物学特征

受沉积环境影响，吴家坪组页岩矿物含量变化较

大，其中吴一段潮坪-潟湖相页岩以粘土矿物为主，吴

二段深水陆棚相页岩以石英为主，局部碳酸盐矿物含

量较高（图 2）。吴一 1亚段页岩粘土矿物含量介于

49. 5 %～55. 5 %，平均为 53. 2 %；石英和碳酸盐矿物

含量较低，石英含量介于 12. 9 %～17. 1 %，平均为

15. 5 %，方解石含量为 3. 0 %～3. 6 %，平均为 3. 3 %。

吴二段页岩石英含量分布范围在 12. 5 %～83. 2 %，平

均为 43. 5 %；粘土矿物含量整体较低，介于 6. 1 %～

67. 1 %，平均为 21. 5 %；方解石含量分布范围在

2. 4 %～61. 5 %，平均为 19. 7 %。吴二 1亚段石英含量

整体较高，局部碳酸盐矿物含量和粘土矿物含量较高，

石英含量在 12. 5 %～83. 2 %，平均为 35. 8 %；方解石

含量在 2. 4 %～42. 9 %，平均为 15. 2 %；粘土矿物含量

介于 9. 1 %～55. 3 %，平均为 26. 3 %。吴二 2亚段页岩

石英含量介于 14. 0 %～77. 4 %，平均为 47. 6 %；局部

出现碳酸盐矿物含量高值，方解石含量介于 48. 0 %～

61. 5 %，平均为 22. 3 %；粘土矿物含量介于 6. 1 %～

67. 1 %，平均为18. 2 %。

2. 2 岩相及发育特征

结合页岩矿物组合和普通光学薄片观察认为吴家

坪组页岩岩相可划分为四大类：粘土质页岩相、混合页

图1 川东红星地区构造位置及吴家坪组地层综合柱状图

Fig. 1 Structural location of Hongxing area and composite stratigraphic column of the Wujiaping Formation in the eastern Sichuan Basin
a. 红星地区构造位置；b. 过HY 1井地质剖面；c. 地层综合柱状图
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岩相、硅质页岩相和灰质页岩相。①粘土质页岩相薄

片样品中，粘土矿物呈隐晶状与黑色炭质混杂，偏光镜

下无明显的纹层发育（图 3a）；②混合页岩相薄片样品

中可见隐晶状粘土矿物与硅质混杂散布粒间，有机质

呈细条状顺层分布，生屑（介形虫为主）体腔均已重结

晶（图 3b），在偏光显微镜下硅质页岩相中硅质多为不

定形隐晶质结构，部分呈显微晶质结构；③硅质页岩相

薄片样品中，隐晶质-微晶石英多为生物成因，部分钙

质生物中可见硅化交代，偏光显微镜下可见放射虫等

生物残屑（图 3c）；④灰质页岩相薄片样品中可见大量

泥晶-微晶方解石，少部分呈微晶-粉晶结构出现，含

少许白云石，有机质顺层条带状分布，方解石呈密集、

不均匀小球状（图 3d）。吴一 1亚段主要以粘土质页岩

相为主，吴二 1亚段主要发育混合页岩相，局部发育硅

质页岩相，吴二 2亚段以硅质页岩相和灰质页岩相

为主。

3 页岩地球化学特征

HY1井吴家坪组页岩有机质丰度普遍较高，实测

34块样品的有机质丰度（总有机碳含量 TOC）介于

1. 16 %～28. 94 %，平均为 8. 46 %。纵向上，实测 TOC
普遍大于 2. 0 %，约占样品总数的 94 %，但不同岩相页

岩的 TOC变化较明显。吴一 1亚段粘土质页岩相有机

质丰度相对较低，TOC介于 1. 86 %～8. 60 %，平均为

5. 19%；吴二 1亚段混合页岩相和硅质页岩相有机质丰

度相对较高，TOC 介于 4. 78 %～28. 94 %，平均为

11. 23 %；吴二 2亚段页岩有机质丰度低于吴二 1亚段，

TOC介于 1. 16 %～14. 59 %，平均为 7. 60 %（图 4a）。

吴二段深水陆棚页岩TOC平均为 8. 78 %，明显高于焦

页 1 井五峰组 -龙马溪组优质页岩 TOC（平均为

3. 52 %）（图4b）。

图2 红星地区HY1井吴家坪组页岩矿物组成特征

Fig. 2 Mineral compositions of the Wujiaping shale in Well HY1，Hongxing area
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本次研究共选取HY1井吴家坪组 3个页岩样品开

展镜质体反射率测定（表 1），实测 98个测点的随机反

射率（Rb）为 2. 56 %～2. 83 %，平均为 2. 66 %，换算镜

质体反射率（Ro）为 2. 02 %～2. 20 %，平均为 2. 11 %，

说明吴家坪组泥页岩有机质普遍处于过成熟阶段，均

具有良好生气条件。

图3 红星地区HY1井吴家坪组典型页岩相普通薄片特征照片

Fig. 3 Thin section photos of the Wujiaping Formation shale in Well HY1，Hongxing area
a. 吴一 1亚段，粘土质页岩相，埋深3 322. 3 m，单偏光；b. 吴二 1亚段，埋深3 302. 5 m，混合页岩相，单偏光；c. 吴二 2亚段，埋深3 295. 8 m，硅质页岩

相，单偏光；d. 吴二 2亚段，埋深3 294. 9 m，灰质页岩相，单偏光

图4 红星地区HY1井吴家坪组不同层段页岩TOC对比（a）及与焦石坝地区焦页1井五峰组-龙马溪组TOC对比（b）
Fig. 4 Comparison of TOC between different members of the Wujiaping shale in Well HY1 in Hongxing area（a），and between the

Wujiaping Formation and Wufeng-Longmaxi Formations in Well Jiaoye 1 in Jiaoshiba area（b）

表1 红星地区HY1井吴家坪组干酪根镜质体反射率数据统计

Table 1 Vitrinite reflectance of the Wujiaping Kerogen in Well HY1，Hongxing area

层位

吴二段

吴一段

深度/m
3 294. 05
3 307. 34
3 323. 59

岩性

黑色硅质页岩

黑色硅质页岩

泥岩

Rb最小值/%
2. 22
2. 31
2. 60

Rb最大值/%
3. 10
3. 18
3. 09

Rb平均值/%
2. 56
2. 69
2. 83

测点数/个
30
28
40

换算Ro/%
2. 02
2. 10
2. 20

注：Ro =0. 656 9Rb+0. 336 4。
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有机显微组分测试结果表明，吴二段深水陆棚页

岩中有机显微组分以类镜质体为主，偶见惰屑体（图

5a—d）。类镜质体在油浸反射光下呈灰色，形态以长

条带状、絮状和浸染状为主，原始组分应为藻类体或席

状藻类体；惰屑体多呈颗粒状，形状不规则，颗粒边界

明显，在油浸反射光下呈灰白色，高凸起；次生组分以

贫氢组分为主，呈细脉状充填于裂缝或者矿物晶间缝

隙，在油浸反射光下呈灰-灰白色。吴二段页岩腐泥

组分含量为 15. 0 %～78. 9 %，平均为 57. 8 %，表明该

段原始有机质具有良好的生烃潜力。同时，该段次生

沥青含量为 17. 5 %～76. 8 %，平均为 37. 7 %，表明烃

源岩在热演化过程中已大量生烃。与五峰组-龙马溪

组海相页岩不同［23］，吴二段深水陆棚页岩局部可见少

量惰屑体，指示藻类体为主要生源，同时存在少量陆源

输入。吴一 1亚段潮坪-潟湖页岩有机显微组分以镜质

体为主，在显微组分中占比约为 87. 3 %；次生组分为

少量固体沥青（图 5e，f），分布在矿物粒间孔缝内，表明

此沉积时期陆源高等植物输入是主要的有机质生源。

根据有机质显微组分的组成判断，吴二段页岩原始有

机质类型以Ⅱ1型为主，吴一段页岩以Ⅲ型干酪根

为主［24］。
在有机质显微组分分析的基础上，重点针对吴二

段页岩开展了 12个样品的干酪根碳同位素测试，系统

分析了吴二段深水陆棚页岩有机质类型的变化规律。

测试结果表明，吴二段页岩干酪根碳同位素值（δ13C）
介于-28‰～-26‰（图 6），纵向上干酪根碳同位素无

图5 红星地区吴家坪组页岩有机显微组分微观照片

Fig. 5 Micrographs showing the organic components in the Wujiaping shale，Hongxing area
a. 吴二 1亚段，埋深3 291. 6 m，灰黑色硅质页岩，TOC=1. 16 %，全岩光片；b. 吴二 1亚段，埋深3 303. 5 m，灰黑色硅质页岩，TOC=16. 98 %，全岩光片；

c. 吴二 2亚段，埋深3 304. 6 m，灰黑色炭质页岩，TOC=8. 97 %，全岩光片；d. 吴二 2亚段，埋深3 307. 9 m，灰黑色炭质页岩，TOC=10. 76 %，全岩光片；

e，f. 吴一 1亚段，埋深 3 323. 6 m，泥岩，TOC=5. 61 %，全岩光片

Vl. 类镜质体；V. 镜质体；I. 惰屑体；Bi. 沥青；Py. 黄铁矿；Fp. 莓状黄铁矿
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明显差异，由此进一步证实吴二段页岩有机母质以Ⅱ1
型干酪根为主，与五峰组-龙马溪组页岩有机质类型

存在差异。与吴二段深水陆棚相页岩相比，吴一段潮

坪-潟湖相页岩干酪根碳同位素较轻，以Ⅲ型干酪根

为主［25］。

4 页岩储层发育特征

4. 1 储层物性特征

本次研究采用氦气法测试 41个页岩岩心样品的

孔隙度，结果表明，吴家坪组页岩孔隙度普遍大于

3. 0 %，但不同岩相的孔隙度存在差异：吴一段粘土质

页岩相储层孔隙介于 3. 63 %～6. 38 %，平均为 4. 62 %
（图 7a），吴二 1亚段页岩储层孔隙度介于 3. 03 %～

9. 98 %，平均为 5. 89 %，吴二 2亚段页岩孔隙度介于

3. 86 %～7. 01 %，平均为 5. 38 %。总体而言，吴家坪

组深水陆棚页岩相储层物性较好，平均孔隙度为

5. 59 %。与焦页 1井五峰组-龙马溪组优质页岩储层

（孔隙度平均为 4. 90 %）相比，HY1井吴二段富有机质

页岩储层物性更好（图7b）。

4. 2 孔隙类型及发育特征

氩离子抛光-扫描电镜观察结果表明（图 8a，b），

与同期异相的龙潭组潮坪-潟湖相页岩的孔隙类型

不同［23］，吴二段深水陆棚相页岩储层以有机质孔为

主，有机质孔发育载体主要为原始有机质和迁移有

机质。

镜下原始有机质多具有一定的形态特征，其与周

围矿物具有清晰的界线，接触面平直光滑，且有机质与

矿物可形成互相支撑作用。有机质内部不同程度地发

育孔隙，局部发育较为集中，孔隙密度较大。孔隙形态

多样，多呈不规则状、椭圆状、圆状、港湾状等；以纳米

级孔隙为主，孔径大小变化明显，几十纳米至几百纳米

（孔径长轴）孔隙均有发育，局部多个孔隙彼此联通，形

成形状不规则的微米级孔隙。但是原始有机质内孔隙

发育具有明显的非均质性，部分颜色较深的有机质内

部孔隙基本不发育。该类有机质可以独立存在，与周

围矿物或其他有机质具有明显的边界（图 8e），或与发

育孔隙的有机质混积在一起（图 8f），主要为块状、条带

状或分叉条带状，有机质内部质地紧密且均匀、表面干

净平滑。从颜色和几何形态等判断，有机质主要为镜

质体等惰性组分［26］。前人研究表明，对于有机质丰度

和热演化成熟度相同的页岩样品而言，有机质显微组

分是控制有机质孔隙发育的重要因素［27-29］。由此推

断，吴二段深水陆棚页岩藻类体等富氢组分经生、排烃

作用后，在其内部可伴生形成有机质孔隙，这些孔隙多

具有“局部发育且密度较高”的特征，但镜质体等贫氢

组分生油能力较低，在生气过程中很少发育有机质

孔隙［30］。

图6 红星地区吴二段页岩和焦石坝地区焦页1井五峰组-龙
马溪组页岩干酪根碳同位素对比

Fig. 6 Comparison of carbon isotopes of shale kerogen between the
second member of the Wujiaping Formation in Hongxing area and
Wufeng-Longmaxi Formations in Well Jiaoye 1 in Jiaoshiba area

图7 红星地区HY1井吴家坪组不同层段页岩孔隙度对比（a）及与焦石坝地区焦页1井五峰组-龙马溪组孔隙度对比（b）
Fig. 7 Comparison of porosities between different members of the Wujiaping shale in Well HY1 in Hongxing area（a），and between the

Wujiaping Formation and Wufeng-Longmaxi Formations in Well Jiaoye 1 in Jiaoshiba area（b）
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迁移有机质多是液态烃经过短距离迁移出原始有

机质主体之后裂解生成的、充填于无机矿物颗粒之间

的固体沥青。镜下观察表明，吴二段页岩储层中迁移

有机质主要赋存在 3种储集空间内：①充填于生屑内

部，如黄铁矿化海绵骨针腔体内（图9a，b）；②运移并充

填至微粒状方解石粒内溶蚀孔内，受方解石颗粒的保

护，溶蚀孔内固体沥青不受后期埋深压实作用的影响，

可以较好地保持原始形态，多为球形或椭球形（图 9c，
d）；③赋存在方解石粒缘孔内（图 9e）或草莓状黄铁矿

晶间孔内（图9f），其中方解石或黄铁矿颗粒多为致密接

触，局部方解石被溶蚀形成溶蚀孔隙，孔隙形态不规

则，局部呈港湾状。固体沥青内有机质孔多呈蜂窝状，

受周围脆性矿物颗粒的支撑和保护［31］，孔隙几何形状

主要为圆形或椭圆形等，无明显的长轴和短轴，孔径变

化较大，主要介于几纳米至百纳米之间。

此外，在结构紧密的高等植物碎片中，可见分布不

均匀的孔隙（图 10），这些孔隙与有机质热演化所伴生

的有机质孔隙存在明显差异，孔隙形状规则，多为圆形

或者椭圆孔，孔径较大且相对均一，孔径最大可达

557. 1 nm，孔隙内壁多发育有闪锌矿，孔隙彼此孤立，

连通性较差。前人研究认为，这些孔隙可能是富氢镜

质体经过细菌改造形成或者是从有机母质（树木或者

叶片碎片或孢子）的原始细胞结构继承性演化而来，与

机械压实或有机质热演化过程无关［32］。

图8 红星地区HY1井吴家坪组页岩原始有机质中有机孔隙SEM照片

Fig. 8 SEM images of organic pores in original organic matter of the Wujiaping shale in Well HY1，Hongxing area
a，b. 硅质页岩相，埋深3 297. 2 m，图b为图 a中红框部分放大；c，d. 硅质页岩相，埋深3 303. 5 m，图d为图 c中红框部分放大；

e，f. 硅质页岩相，埋深3 294. 1 m
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5 页岩含气性特征

综合吴家坪组页岩总含气量（现场解析气量和损

失气量的总和）、含气饱和度测试和气测录井数据，证

实了不同层段页岩含气性差异。吴一 1亚段泥岩总含

气量为 1. 57～1. 68 m3/t，平均为 1. 63m3/t；实测含气饱

和度 32. 68 %～41. 89 %，平均为 38. 44 %；全烃含量为

1. 65 % ～2. 26 % ，平 均 为 2. 09 % ；甲 烷 含 量 为

1. 03 %～2. 06 %，平均为 1. 70 %。吴二 1亚段页岩总

含气量为 0. 30～9. 10 m3/t，平均为 4. 60 m3/t；实测含气

饱和度 77. 41 %～96. 32 %，平均为 88. 38 %；全烃含量

为 1. 75 %～5. 82 %，平 均 为 4. 42 %；甲 烷 含 量 为

1. 60 %～5. 57 %，平均为 3. 91 %。吴二 2亚段页岩总

含气量为 1. 20～7. 20 m3/t，平均为 4. 50 m3/t；实测含气

饱和度 55. 17 %～94. 61 %，平均为 86. 65 %；全烃含量

为 1. 27 %～5. 98 %，平 均 为 4. 08 %；甲 烷 含 量 为

1. 23 %～5. 57 %，平均为3. 62 %（表2）。

6 页岩气勘探前景

川东红星地区吴家坪组页岩具有良好的生烃和成

储条件，但是纵向上不同层段页岩气富集条件存在一

定的差异。吴一 1亚段潮坪-潟湖相页岩厚度较薄，有

机质丰度较高，以Ⅲ型干酪根为主，储层物性较好，但

以粘土矿物孔隙为主［33］；吴二段深水陆棚相页岩厚度

较大，硅质及灰质等脆性矿物含量为 63. 2 %，有机质

丰度平均值高达 8. 78 %，以腐泥型干酪根为主，储层

图9 红星地区HY1井吴家坪组页岩迁移有机质中有机质孔隙SEM照片

Fig. 9 SEM images of organic pores in migrated organic matter in the Wujiaping shale in Well HY1，Hongxing area
a，b. 埋深3 294. 1 m，硅质页岩相，图b为图 a中红框部分放大；c，d. 埋深3 291. 6 m，含灰硅质页岩相，图d为图 c中红框部分放大；

e，f. 埋深3 294. 1 m，硅质页岩相
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物性较好且以有机质孔隙为主，整体表现出脆性矿物

含量高、有机质丰度高、有机质类型好、储层品质好及

含气性好等地质特征，具有优越的页岩气富集条件，有

利于页岩气富集和高产［34-35］。与吴二 2亚段相比，吴

二 1亚段沉积水体更深，富有机质页岩单层厚度更大，

原生品质更好。岩心及成像测井资料证实吴家坪组不

同层段页岩单层厚度和页理发育程度存在差异。吴

一 1亚段页岩以块状为主，页理欠发育，吴二 1亚段页岩

单层厚度较稳定，厚度介于 5～10 cm，吴二 2亚段沉积

单层厚度变化较大，主要为薄层-块状，其中硅质页岩

和灰质-硅质页岩厚度较薄，页理较发育，页岩单层厚

度多小于 10 cm，灰质页岩、泥灰岩和灰岩单层厚度较

大，为 10～40 cm。吴二 1亚段硅质页岩相与混合页岩

相页理较发育，但吴一 1亚段和吴二 2亚段页理基本不

发育。吴一 1亚段页岩粘土矿物含量较高、硬度小、塑

性强，岩石破坏强度较弱，可压裂性差，难以形成复杂

缝网［36］。吴二 1亚段页岩和吴二 2亚段页岩脆性矿物含

量高、硬度大，页岩具有较好的可压裂性。吴二 1亚段

实测杨氏模量为 37. 0 GPa，泊松比为 0. 23，抗压强度

为 201 MPa；吴二 2亚段页岩实测杨氏模量最大值为

44. 8 GPa，泊松比为 0. 28，抗压强度为 323 MPa。相比

之下，吴二 2亚段页岩整体具有高杨氏模量和高破裂压

力，岩石抵抗变形能力强，压裂难度较大［37-38］。岩心观

察表明，HY1井吴二 2亚段至少发育 5条厚度大于

20 cm的泥灰岩或灰岩夹层（图 1），不利于压裂造缝的

纵向延伸，弱化了压裂改造效果。综合页岩气富集条

件和工程条件认为：吴二 1亚段页岩是川东红星地区二

叠系页岩气勘探的有利层段。

晚二叠世吴家坪组沉积时期，海水从四川盆地南

东和北东方向侵入，川东北巴中—达州地区到川东红

星地区以及鄂西利川地区水体较深，深水陆棚沉积分

布稳定［13，39］，吴二段富有机质页岩厚度普遍大于 20 m，

图10 红星地区HY1井吴家坪组页岩原始细胞结构孔隙SEM照片

Fig. 10 SEM images of pores related with primitive cell architecture in the Wujiaping shale in Well HY1，Hongxing area
a，b. 埋深3 294. 05 m，硅质页岩相；c. 埋深3 303. 52 m，硅质页岩相；d. 埋深3 305. 11 m，混合页岩相

表2 红星地区吴家坪组页岩气富集条件对比

Table 2 Comparison of shale gas enrichment conditions among different intervals in the Wujiaping Formation，Hongxing area

层段

吴一 1亚段

吴二 1亚段

吴二 2亚段

沉积相

潮坪-潟湖

深水陆棚

深水陆棚

厚度/
m
4. 7
8. 5
10. 6

硅质

含量/%
15. 47
35. 82
47. 58

碳酸盐矿

物含量/%
3. 30
15. 18
22. 30

粘土矿物

含量/%
53. 20
26. 30
18. 22

TOC/%
5. 19
11. 23
7. 60

镜质体

反射率/%
2. 1
2. 1
2. 1

有机显微

组分

镜质体为主

藻类体为主

藻类体为主

孔隙度/
%

4. 62
5. 89
5. 38

孔隙

类型

粘土矿物孔

有机质孔

有机质孔

气测全烃

含量/%
2. 09
4. 42
4. 08

总含气量/
（m3·t-1）
1. 6
4. 6
4. 5

含气

饱和度/%
38. 44
88. 28
86. 65
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且表现出向南西方向减薄、向北东方向增厚的趋势，

TOC普遍大于 3. 0 %，烃源岩普遍处于过成熟阶段［19］，
储层有机质孔隙发育且物性较好，普遍具有良好的页

岩气富集物质。但是与志留系龙马溪组相比，由于东

吴运动造成吴家坪组沉积时期四川盆地大规模抬升成

陆，深水陆棚沉积的分布相对局限，给页岩气勘探部署

带来一定不确定性。此外，华蓥山断裂与齐岳山断裂

之间的川东高陡褶皱带宽向斜内吴家坪组埋藏较深，

部分地区埋深大于 4 000 m，具有良好的保存条件，但

是靠近盆缘以及盆内的背斜核部的二叠系埋深较浅，

构造变形较强并伴有通天断裂发育，保存条件也可能

是决定这些地区吴家坪组页岩气能否富集和高产的重

要因素之一。

7 结论

1）吴家坪组主要发育深水陆棚相页岩和潮坪-潟
湖相页岩，岩相类型主要包括粘土质页岩相、混合页岩

相、硅质页岩相和灰质页岩相。吴一 1亚段以粘土质页

岩相为主，吴二 1亚段主要发育混合页岩相和硅质页岩

相，吴二 2亚段以硅质页岩相和灰质页岩相为主。

2）吴二段混合页岩相和硅质页岩相具有脆性矿物

含量高、有机质丰度高、有机质类型好、储层有机质孔

隙发育且孔隙度高及含气性好等特征，其中吴二 1亚段

页岩气富集条件好于吴二 2亚段。

3）综合页岩气富集地质条件和页岩可压性特征认

为，吴二 1亚段富有机质页岩是红星地区吴家坪组页岩

气勘探开发的有利层段。
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