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摘要：近年来，中国页岩气聚焦 “三新”（尚未开展工作或工作程度低的新区带、新层系及新类型）领域，加大理论攻关与勘探力度，页

岩气增储上产再上新台阶。基于中国页岩气“三新”领域理论与勘探新进展，分析其勘探特点、变化趋势和发展前景，探索中国特殊

页岩气地质理论，明确页岩气发展挑战与对策。结果表明：中国在四川盆地及邻区创新建立了五峰组-龙马溪组特色的高-过成熟

度海相页岩气富集理论，累计发现页岩气田 9个，探明页岩气地质储量近 3×1012 m3，形成了 450×108 m3/a的页岩气产能，年产页岩气

250×108 m3。明确了近年来中国页岩气 “三新”领域勘探具三大特点：①四川盆地及邻区五峰组-龙马溪组在深层、极浅层勘探取得

重大新发展；②四川盆地筇竹寺组和吴家坪组等多个新层系实现新突破；③鄂尔多斯盆地西缘乌拉力克组获得新发现，东缘山西组取得

新突破。页岩气 “三新”领域的勘探实现了三大战略性转变：①目标由单一类型、单一盆地和单一层系转变为多类型、多盆地和多层系；

②选区由盆内或盆缘为主转变为盆内、盆缘兼顾盆外弱改造区；③思路由纯粹富有机质页岩转变为富有机质页岩系统。通过梳理中国

页岩气 “三新”领域勘探挑战，指出“三新”领域是中国页岩气可持续发展的方向，并提出了下一步发展对策。
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Abstract：In recent years， China has shifted its focus of shale gas exploration to underexplored plays， sequences and 
new types （collectively referred to as the “three new fields”）.  This shift has led to intensified efforts in addressing 
theoretical challenges and enhanced exploration， elevating both the reserves and production of shale gas to new levels.  
Based on new advances in theoretical research and exploration in the three new fields， we analyze the characteristics， 
trends， and prospects of shale gas exploration in these fields， explore theories on the unique shale gas geology in China， 
and identify challenges in shale gas exploration and corresponding countermeasures.  The results indicate that China has 
developed innovative theories on the enrichment of highly- to over-mature marine shale gas with distinct characteristics of 
shales in the Wufeng-Longmaxi formations within the Sichuan Basin and its surrounding areas.  A total of nine shale gas 
fields have been discovered in China with proven geological reserves of approximately 3×1012 m3， resulting in a shale gas 
productivity of 450×108 m3/a， and an annual shale gas production of 250×108 m3.  Furthermore， we ascertain three major 
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characteristics of the shale gas exploration in the three new fields in China： （1） significant progress in deep and 
extremely shallow strata for shale gas exploration of the Wufeng-Longmaxi formations within the Sichuan Basin and its 
surrounding areas； （2） breakthroughs in multiple underexplored units， such as the Qiongzhusi and Wujiaping 
formations in the Sichuan Basin； and （3） discoveries and breakthroughs in the Wulalike and Shanxi formations located 
on the western and eastern margins of the Ordos Basin， respectively.  Three major strategic shifts have been achieved： 
（1） a shift in exploration target from a single type， basin， and unit to multiple types， basins， and units； （2） a shift of 
target area selection from focusing on the interiors or peripheries of basins to including basins’ exterior with weak 
tectonic modification； （3） a shift in the exploration philosophy from pure organic-rich shales to organic-rich shale 
systems.  Analyzing challenges in shale gas exploration in the three new fields in China leads to the conclusion that these 
fields both represent the direction for the sustainable development of shale gas in China and need corresponding 
countermeasures for their progress.
Key words：shift in exploration philosophy， prospect， countermeasure for progress， underexplored play， underexplored 
sequence， new type， shale gas， China
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油气勘探中，尚未开展工作或工作程度低的新区

带、新层系及新类型为勘探的“三新”领域。中国页岩

气勘探处于起步阶段，“三新”领域是中国未来页岩气

勘探的重点。北美 1821年发现页岩气，2000年掀起页

岩气革命，2019 年美国实现油气能源独立，2022 年美

国页岩气产量为 8 069×108 m3［1］。中国 1965年在四川

盆地发现页岩气，2009年在四川盆地实现页岩气井产

量工业突破，后陆续在四川盆地、渝东鄂西、滇东黔北

等地区的五峰组-龙马溪组发现页岩气并获工业气

流［2-6］，至 2023年底在四川盆地及周缘五峰组-龙马溪

组探明 8个大型页岩气田及 1个小型页岩气田（图 1），

探明页岩气地质储量 2. 96×1012 m3，建成页岩气产能

450×108 m3/a，年产页岩气 250×108 m3［7］。其中川南地

区的威远页岩气田年产量 40. 58×108 m3，长宁页岩气

田年产量 52. 13×108 m3，泸州页岩气田年产量 24. 58×
108 m3，渝西页岩气田年产量 10. 87×108 m3，黄金坝页

岩气田年产量 11. 40×108 m3，太阳-大寨页岩气田年产

量 6. 07×108 m3。勘探实践表明五峰组-龙马溪组是页

岩气资源非常富集的层系，具有普遍含气、甜点区大面

积分布和单井高产稳产的特点。

中国发育海相、海-陆过渡相和陆相 3类富有机质

页岩，页岩气地质资源量 105. 7×1012 m3，分布在前寒武

系—新生界的 10余套地层中。迄今，除四川盆地五峰

组-龙马溪组外，随着页岩气地质理论认识的深化与

勘探评价技术的进步以及页岩气规模效益开发经验的

不断积累和成熟，中国页岩气勘探不断在四川、鄂尔多

斯等盆地，湖北宜昌、贵州安场等地区的“三新”领域中

取得突破（图 1；表 1）［8-23］，初步形成了“海-陆并举、盆-
山并进”的页岩气勘探新格局。中国页岩气勘探领域

广、资源潜力大，正逐渐凸显出良好发展前景，页岩气

勘探也逐渐进入多层系和多地区发展的新阶段。

本文在中国页岩气地质理论新认识及勘探开发实

践基础上，通过近年来页岩气 “三新”领域突破，对其

勘探特点和地质认识转变作系统梳理，进一步揭示中

国页岩气勘探发展前景和面临挑战，提出页岩气勘探

的关键问题及发展对策，以期为页岩气“三新”领域勘

探共性及特殊问题的超前研究和页岩气勘探提供理论

技术引导。

1　页岩气“三新”领域勘探三大重要
特点

1. 1　四川盆地深层-超深层、浅层-超浅层五峰组-龙
马溪组获重大发现，拓宽了页岩气勘探新领域

近年来，中国在四川盆地泸州、南川深层-超深

层，叙永、正安浅层-超浅层页岩气等勘探领域不断获

得重要新发现。

以四川盆地泸州地区泸 203 井为典型代表，实现

了中国深层页岩气勘探的新突破，拓展了四川盆地

页岩气有利建产深度［3-5，7，21，24-30］（表 1）。中国页岩气

地质条件复杂程度远超美国，深层页岩气更是如此。
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深层页岩地层温度、地层压力、地应力和应力差均呈

现异常高值特征，深层页岩储层有机质孔隙、无机矿

物孔隙和裂缝复合发育。但是，深层页岩气有良好

勘探前景一直是共识。2009 年壳牌公司、2016 年 BP
公司等先后在富顺-永川、荣昌北等区块探索，均未能实

现突破。2019年3月泸203井（垂深3 866. 70 m，水平段

长 1 021. 84 m），压后测试获日产气 137. 9×104 m3，刷
新了中国页岩气单井最高测试产量纪录，是深层页

岩气勘探的标志性突破。

浅层页岩气是指页岩气储层埋深小于 2 000 m的

页岩气，超浅层则是埋深小于 500 m［29］。浅层-超浅层

页岩气与深层相反，储层埋深小，地层温度、地层压力

和资源丰度均低，勘探潜力一直被质疑。2017 年 4—
6 月中国石油浙江油田分别对太阳背斜的 Y1 井和

Y102井两口浅层井压裂试气，获日产页岩气0. 59×104 ~ 
1. 10×104 m3，实现了中国浅层页岩气勘探的重大突

破。此后，又在埋深更小的 YQ11 井超浅层获突破，

尤其是 2021 年 1 月在海坝背斜的 YS153H1 井组（共 3
口井）测试中获日产页岩气为 4. 5×104 ~ 6. 1×104 m3

的高产气流，从而取得盆地外浅层-超浅层页岩气勘

探重大突破，证实了四川盆地外复杂构造区浅层-超
浅层页岩气良好的勘探前景，拓宽了中国页岩气勘

探领域。

五峰组-龙马溪组深层-超深层页岩气资源潜力

巨大［30］（表 2）。据预测，四川盆地五峰组-龙马溪组埋

深 3 500 ~ 5 000 m 的深层-超深层页岩面积达 2. 5×
104 km2，页岩气剩余资源量约11. 3×1012 m3，占五峰组-
龙马溪组页岩气总剩余资源量的 51 %，为重要接替领

域。其中，泸州地区深层页岩气有利面积 1 630 km2、
页岩气资源量 1. 14×1012 m3（表 2），为中国“十四五”

页岩气持续上产奠定了扎实的资源基础。五峰组-
龙马溪组浅层-超浅层页岩气同样具有巨大的资源
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图1 中国陆上探明页岩气田与页岩气“三新”领域主要发现井分布示意图（据文献［23］修改）

Fig.  1 Schematic diagram showing the distribution of major discovery wells in onshore proven shale gas fields and areas bearing shales/
shale gas in the three new fields， China （modified after reference ［23］）
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潜力。据估算［26］，四川盆地周缘五峰组-龙马溪组埋

深小于 2 000 m 的浅层-超浅层面积达 15×104 km2，页
岩气剩余资源量在 1. 56×1012 m3 以上，占五峰组-龙

马溪组页岩气总剩余资源量的 20 %，是不可忽视的

重要领域。

1. 2　四川盆地新层系页岩气勘探实现新突破，有望成

为页岩气增储上产接替领域

持续创新新层系页岩气地质认识，加大页岩气

战略接替新层系探索，成为发现页岩气规模资源的

表1　中国陆上页岩气“三新”领域勘探新发现统计

Table 1　Statistics of discoveries in shale gas exploration in the three new fields within onshore regions of China

盆地或区域

四川

盆地

鄂尔多斯

盆地

其他

地区

“三新”类型

新层系、

新类型

新领域、

新区带

新层系、

新类型

新层系、

新类型、

新区带

新层系、

新区带

新层系、

新类型、

新区带

地区/构造
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黔南坳陷

柳城北区块

井号
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威页1
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华地1
雷页1
罐36
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乐坝1
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2 386. 00 ~ 2 624. 00
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自流井组东岳庙段

乌拉力克组

乌拉力克组

山西组

石牛栏组

五峰组-龙马溪组

五峰组-龙马溪组

五峰组-龙马溪组

五峰组-龙马溪组

陡山沱组-水井沱组-
龙马溪组

乌训组-陡山沱组

打屋坝组

打屋坝组

鹿寨组

测试产量/（104 m3/d）
25. 86
73. 88
17. 50

137. 90
45. 67
22. 37

8. 00 ~ 14. 00
5. 00 ~ 31. 20

1. 10
0. 59

4. 50 ~ 6. 10
0. 30 ~ 0. 50

42. 66
1. 20

32. 06
8. 90 ~ 15. 20

6. 08
6. 45
6. 17

10. 40
7. 50

11. 45
50. 70
0. 30
1. 70
1. 20

26. 48
4. 20
7. 97

10. 22
100 ~ 2. 36

1. 19 ~ 2. 86
1. 06 ~ 2. 37

0. 53

5. 53 ~ 7. 83
—

1. 10
—

—

注：“—”为无数据。
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重要途径。四川盆地发育多层系富有机质页岩，前

古生界陡山沱组，古生界筇竹寺组、五峰组-龙马溪

组、吴家坪-大隆组和龙潭组，中生界须家河组和自

流井组-凉高山组［9， 31-36］。迄今仅五峰组-龙马溪组

实现页岩气规模化开发，其他层系勘探程度低，尚处

在探索评价阶段。为打破中国页岩气勘探开发五峰

组-龙马溪组唯一经济层系限制，各油气公司致力全

盆地，加大页岩气新层系勘探评价。以富有机质页

岩厚度大、有机质丰度高和埋深适度等指标为特征

依据，开展页岩气成藏富集条件研究、资源潜力评价

及“甜点区”优选，实施预探和风险钻探评价，陆续在

德阳-安岳裂陷槽寒武系筇竹寺组、开江-梁平海槽

二叠系吴家坪组、城口-鄂西海槽二叠系大隆组等新

层系获得突破（表 1），证实了四川盆地各新层系页岩

具有良好的含气性，进一步勘探评价将有望成为页

岩气增储上产接替新领域。

四川盆地及周缘下寒武统筇竹寺组发育巨厚海相

页岩，早在1966年钻探的威5井就在筇竹寺组发现页岩

气流，2009年威201井、2010年威201-H3井以及2014年
金页 1 井和金页 1HF 井等已先后在筇竹寺组获日产

1. 08×104 ~ 8. 00×104 m3页岩气流［7， 28， 33］。但早期评价

认为筇竹寺组页岩“先天不足”——页岩演化程度高，

富有机质页岩连续厚度和品质比不上五峰组-龙马溪

组。通过精细研究和重新认识，2022 年金石 103HF
井、2023年资 201井分别在筇竹寺组取得勘探新突破。

金石 103HF 井在寒武系筇竹寺组粉砂质页岩储层压

裂测试（图 2a）［13］，获日产页岩气 25. 86×104 m3，落实页
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图2 四川盆地金石103HF井［13］（a）和Z201井［28］（b）筇竹寺组页岩气储层综合柱状图

Fig.  2 Composite stratigraphic columns of the Qiongzhusi Formation shale gas reservoirs in wells JS 103HF［13］ （a） and Z201［28］ （b） in the 
Sichuan Basin

表2　四川盆地“三新”领域页岩气有利区资源统计

Table 2　Statistics of resources within shale gas play fairways 
in the three new fields within the Sichuan Basin

“三新”

类型

新类型

新层系-
新类型

新层系-
新区带

区带

自210井区

宜202井区

自205井区

泸州中区

足202-203井区

威远构造东翼

井研-犍为区块

龙门潜伏构造

宣汉—达县地区

红星地区

马家滩—银洞子地区

宜昌地区

道真地区

遵义地区

大关木杆—寿山地区

柳城北、鹿寨地区

层位

五峰组-龙马溪组

筇竹寺组

吴家坪组

大隆组

吴家坪组-茅口组

乌拉力克组

五峰组-龙马溪组

鹿寨组、

榴江组

面积/
km2

220
260
200
790
160

3 000
600

30 000
4 220
9 480
9 000
3 039
368
695
333
122

资源量/
（108 m3）

1 100
1 300
1 200
7 000
800

20 000
3 878

60 000
12 000
47 600
10 000
15 000
1 914

200 ~ 300
1 400
2 100
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岩气资源量约 3 878×108 m3。资 201 井在筇竹寺组一

段③号富有机质页岩储层压裂测试（图 2b），获稳定日

产页岩气 73. 88×104 m3、计算无阻流量 164. 89×104 m3

的高产页岩气流，落实有利页岩储层面积 3 000 km2、
页岩气资源量约 2. 00×1012 m3。筇竹寺组页岩气是迄

今全球页岩气勘探发现的地层最老和测试产量较高的

一套页岩储层。初步认为筇竹寺组页岩连续储层厚度

大、总有机碳含量（TOC）、孔隙度和总含气量高，预测

页岩气资源量为5. 69×1012 ~ 12. 71×1012 m3。
除筇竹寺组和五峰组-龙马溪组外，四川盆地二

叠系是另一个重要的页岩发育层系，在川东北开江-
梁平海槽和城口-鄂西海槽等地区发育吴家坪组、大

隆组和龙潭组等富有机质页岩。开江-梁平海槽和城

口-鄂西海槽发育深水陆棚相页岩，横向稳定大面积

连续分布，页岩储层品质具有 TOC高、孔隙度高、脆性

高、含气量高和压力系数高等“五高”特征。2022年川

东北开江-梁平海槽的大页 1 井［16］和雷页 1 井［37］在吴

家坪组和大隆组获新突破，吴家坪组三段和大隆组一

段测试获日产页岩气分别为 32. 06×104 m3 和 42. 66×
104 m3。2020年鄂西渝东的红星—复兴地区的HY1井

在吴家坪组和茅口组发现优质富有机质页岩［38］，吴家

坪组二段压裂测试获日产页岩气 8. 90×104 m3。此后，

对吴家坪组和茅口组进一步评价勘探，测试页岩气日

产量 11. 60×104 ~ 15. 20×104 m3。至 2021 年底该区块

已提交页岩气预测地质储量 1 051×108 m3。综合评价

认为，二叠系吴家坪组、茅口组和大隆组页岩气勘探的

突破初步打开了四川盆地东部二叠系海相页岩气勘探

新局面，填补了二叠系 4 000 m以深页岩气勘探空白。

通过大量老井复查及深化研究，初步揭示了二叠纪海

西期构造-沉积演化特征，重新厘定了二叠系深水陆

棚相沉积展布范围（图 3）、富有机质页岩发育与分布

规律，锁定了二叠系吴家坪组、茅口组和大隆组有利

区，预测了页岩气资源潜力。

众所周知，四川盆地还广泛发育三叠系和侏罗系

陆相黑色页岩，是页岩气勘探的重要后备领域［8-9］。中

国自页岩气勘探以来，一直在对陆相页岩气进行探索

和评价。迄今在川北元坝、川东北普光、川东涪陵、川

中平昌等地区陆续有突破，最高测试页岩气产量

11. 45×104 m3/d。2020 年 11 月川中平昌地区平安 1 井

在侏罗系凉高山组粉砂质页岩层段，压裂测试日产页

岩气 11. 45×104 m3、油 112. 80 m3。根据平安 1 井钻探

成果［8］，精细地层厘定认为凉高山组上段发育 3 套富

有机质页岩，以湖相长英质富有机质页岩为主，储层孔

隙度 2. 06 %，粒间孔、晶间孔和微裂缝发育，TOC 为

0. 64 % ~ 1. 35 %，镜质体反射率（Ro）为 1. 51 % ~ 
1. 66 %，脆性矿物含量50. 4 % ~ 54. 8 %，储层保存条件

好，地层超压。2021年11月川东北普光气田的普陆页

1 井［9］，侏罗系千佛崖组一段压裂试气，发现 10. 4×
104 m3/d 高产页岩气层，试采稳定页岩气产量 6. 0×
104 m3/d。初步评价认为，川东北地区侏罗系千佛崖组

为湖泊-三角洲沉积，千佛崖组一段发育半深湖黑色

页岩，TOC 为 1. 01 % ~ 2. 39 %，平均为 1. 42 %；Ro 为
1. 95 % ~ 2. 09 %，平均为 2. 06 %；石英平均含量

29. 3 %；孔隙度平均5. 37 %；含气量平均2. 06 m3/t；综合

预测千佛崖组一段页岩气有利区资源量4 239. 5×108 m3。

1. 3　鄂尔多斯盆地页岩气勘探新突破，是增储上产重

要接替领域

鄂尔多斯盆地西缘中奥陶统乌拉力克组页岩气勘

探突破，是中国页岩气勘探在北方地区的首次突

破［39-41］。乌拉力克组海相页岩发育在鄂尔多斯盆地西部

地区，是盆地下古生界较优质的一套烃源岩。2017年始，

忠4井在乌拉力克组发生气侵，直井中途测试获日产页

岩气4. 18×104 m3。经对乌拉力克组老井复查，发现乌拉

力克组普遍含气。2019年开展水平井试验，忠平1井压

裂测试获日产页岩气26. 48×104 m3。2022年以来，对乌

拉力克组页岩气储层分布特征及富集规律深入研究，优

选出马家滩和棋盘井2个页岩气甜点区，马家滩地区的

李86井（直井）试气获日产页岩气15. 22×104 m3，李99井
（直井）试气获日产页岩气4. 24×104 m3，证实马家滩地区

为页岩气有利区。棋盘井地区的棋探10井（直井）试气

获日产页岩气10. 19×104 m3，证实棋盘井地区也为页岩

气富集区。

鄂尔多斯盆地乌拉力克组产层位于中、下段（以乌

拉力克组三段为主），具有“有机质丰度低、埋深大、低

压 - 常压”等特征［39-42］（图 4），其 TOC 为 0. 60 % ~ 
1. 70 %，平均 0. 86 %；Ro为 1. 50 % ~ 1. 90 %；储层埋深

3 700 ~ 4 500 m，局部超过 5 000 m；地层压力系数

0. 96 ~ 1. 00；含气量 0. 94 ~ 2. 21 m3/t，游离气占比

37. 6 % ~ 76. 3 %；硅质矿物含量 54. 0 %，高硅质页岩

厚度 20 ~ 40 m，脆性指数 75. 0 %。据统计，乌拉力克

组 57 口井中的 24 口井试气，获工业油气流井 6 口，单

井日产页岩气 4. 24×104 ~ 26. 48×104 m3，其中 13 口直

井获低产页岩气流，单井页岩气日产量 0. 10×104 ~
0. 54×104 m3。综合认为，乌拉力克组大面积含气、局

部富集。页岩气成藏富集有三大主控因素：硅质页岩

规模发育是其物质基础，良好的顶、底板是其必要条

件，稳定的构造条件和极其发育的裂缝孔隙是其关键。
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同四川盆地一样，鄂尔多斯盆地也发育多套不同

类型富有机质页岩，除乌拉力克组外，石炭系-二叠系

发育海-陆过渡相富有机质页岩［10-11， 43-46］。鄂尔多斯

盆地海-陆过渡相页岩层段岩性组合多、横向变化快、

储层厚度小，页岩、煤层及粉砂岩互层叠置。石炭系-
二叠系海-陆过渡相页岩段多口井投入生产，DJ3-4井

山西组 2 段 3 亚段（山 23亚段）初期日产页岩气 1. 70×
104 m3，前 6个月平均日产气 0. 93×104 m3。JP1H井山 23

亚段试采20余月，平均日产页岩气3. 30×104 m3，最高日

产量7. 97×104 m3，估算单井 EUR（单井最终可采储量）

可达 4 600×104 m3。DJ-P61直井山 23亚段试采近一年，

平均日产气 1. 70×104 m3，估算EUR为 1 737×104 m3，若

按水平段长1 500 m折算，该井 EUR 可达4 100×104 m3。

迄今，鄂尔多斯盆地东缘石炭系-二叠系海-陆过渡相页

岩段累计 33 口井发现页岩气，最高测试产量 8. 00×
104 m3/d。2018 年大吉 51 井直井试气最高产量 1. 08×
104 m3/d，吉平 1H 井水平段 1 760 m，最高日产 7. 97×
104 m3，稳定日产 5. 00×104 m3。试采井 11口，其中直井

6口、水平井 5口，直井产量 0. 60×104 ~ 1. 80×104 m3/d，
水平井产量0. 50×104 ~ 8. 00×104 m3/d。

鄂尔多斯盆地在海相和海-陆过渡相初步试采形

成稳定页岩气产量，预测页岩气资源丰富，是中国页岩

气未来勘探增储上产的重要接替领域。

1. 4　四川、鄂尔多斯两大盆地以外多地区、多层系获

勘探新发现，新区带、新层系勘探前景广阔

中国不仅在四川、鄂尔多斯两大盆地内进行页岩

气勘探，而且在盆地外复杂构造区，尤其是南方海相页

岩区也做了积极探索［14，19，46-50］，实现了多层系页岩气勘

探突破，展现新区带新层系勘探方兴未艾。

在云贵地区多层系实现了页岩气发现与工业化开

发。贵州北部安场向斜的安页1井［46-47］，2016年5月压

裂试气，在石牛栏组获日产常规天然气 10. 22×104 m3，

五峰组-龙马溪组发现优质页岩储层 20 m，含气量

4. 50 m3/t（图 5）。2018年五峰组-龙马溪组安页 2HF、
安页 3HF 和安页 4HF 等井，测试获日产页岩气 2. 80×
104 ~5. 80×104 m3。 目 前 安 场 向 斜 探 明 含 气 面 积

25 km2、页岩气地质储量 50. 35×108 m3，2023年页岩气

产量2. 20×108 m3。2020年道真向斜的真页1HF井水平

段长1 869 m，五峰组-龙马溪组初始页岩气产量7. 49×
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图4 鄂尔多斯盆地鄂102井乌拉力克组综合柱状图（a）和乌拉力克组下段硅质页岩厚度及重点井裂缝孔隙度平面分布（b）
（据文献［42］修改）

Fig.  4 Composite stratigraphic column of the Wulalike Formation in well E 102 within the Ordos Basin （a） and siliceous shale isopach map 
with shale’s fracture porosity in major wells overlaid for the lower member of the Wulalike Formation in the basin （b） （modified after 

reference ［42］）
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104 m3/d。同年，云南大关县云大页1井［47］发现五峰组-
龙马溪组富有机质页岩厚 71 m、含气量 4. 90 m3/t，直井

压裂龙马溪组获页岩气日产量5 280 m3，拓展了四川盆

地外复杂构造区五峰组-龙马溪组页岩气勘探领域。

贵州水页1井和黔水地1井［49-51］在石炭系打屋坝组

发现页岩气流。2013年贵州煤田局在六盘水市水城红

桥新区的水页1井井深2 399 m，钻遇石炭系打屋坝组页

岩层厚 312. 5 m，未经压裂情况下获日产页岩气 1. 00×
104 m3。2022年六盘水市钟山区的黔水地1井钻遇石炭

系打屋坝组优质页岩层厚近600. 0 m，直井压裂获日产

页岩气1. 10×104 m3。同期贵州凯里黔南坳陷的贵丹地

1井［49］，钻揭寒武系牛蹄塘组和乌训组等多套页岩，现场

解析气量0. 30 ~ 2. 10 m3/t，预测页岩气资源量牛蹄塘组

1 934×108 m3、乌训组6 424×108 m3。上述新发现展现了

四川盆地外多层系页岩气良好勘探前景。

湘、鄂、陕地区富有机质页岩层系多，湖北宜昌地区

实现了页岩气工业开采［52］。2018年宜探 1井龙马溪组

发现优质页岩层厚 13. 6 m、含气量 4. 00 m3/t，测试日产

页岩气4. 00×104 ~ 5. 00×104 m3；秭归-长阳区块鄂宜页

1井水井沱组水平段长1 875 m，测试日产页岩气6. 02×

104 m3。汉南古隆起南缘的陕镇页1井牛蹄塘组水平段

长 1 000 m、含气量 6. 04 m3/t，测试日产页岩气 2. 10×
104 m3。2020年湖南娄底市湘新页1井［50］泥盆系佘田桥

组泥灰岩与钙质页岩段，测试日产页岩气3 880 m3。迄

今，湖北宜昌探区陡山沱组、水井沱组和五峰组-龙马溪

组圈定页岩气有利区面积3 039 km2，估算页岩气资源量

1. 455×1012 m3。

2　新区带、新层系、新类型页岩气勘探
实现了三大战略性转变

“三新”领域的勘探突破，推动了中国页岩气地质

认识及勘探实践三大战略性“转变”：①勘探目标由单

一类型、单一盆地和单一层系转变为多类型、多盆地和

多层系；②勘探选区由以盆内或盆缘为主转变为盆内、

盆缘兼顾盆外弱改造区；③勘探思路由只在优质富有

机质页岩中寻找页岩气转变为优质富有机质页岩、富

有机质页岩、富有机质粉砂质页岩及“富气”贫有机质

层段兼顾，即由纯粹的富有机质页岩转变为富有机质

页岩系统。
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2. 1　勘探目标由单一类型、单一盆地和单一层系向多

类型、多盆地和多层系转变

近年来，中国页岩气勘探目标正在发生重大转

变［3，7，13］，转变的重要标志是从以四川盆地海相五峰

组-龙马溪组为重点的单一类型、单一盆地和单一层

系，正逐步演变为更加多元化的多类型、多盆地和多层

系。由上统计，中国页岩气勘探目标在海相、海-陆过

渡相和陆相三大类型上，在四川、鄂尔多斯两大盆地中

的筇竹寺组、五峰组-龙马溪组、吴家坪组/茅口组/大
隆组、凉高山组、乌拉力克组和山西组等层系上，实现

了页岩气勘探重大突破和发现。

2. 2　勘探“甜点区”选区由以盆内或盆缘为主向盆内、

盆缘兼顾盆外弱改造区转变

同勘探目标发生重大转变一样，勘探战略选区也已

经发生了重大转变。近20年来中国页岩气勘探主要集

中在四川盆地盆内或盆地边缘地区，实现了海相页岩气

规模有效勘探开发，成为中国天然气的重要增长部分［53］。
随着四川盆地五峰组-龙马溪组勘探的不断深入，页岩气

地质认识不断丰富，勘探开发关键技术的日臻成熟，勘探

选区也逐渐从盆内或盆缘向盆外弱改造区大幅跨越，在

四川盆地外的云、贵、桂、鄂等地区多层系多领域获勘探

突破和发现，明确了一批有利页岩气区（表2）。盆外弱改

造区页岩气勘探突破和发现，增进了中国页岩气地质理

论和资源潜力认识，增强了中国页岩气大发展信心。

2. 3　勘探思路由纯粹的富有机质页岩向富有机质页

岩系统转变

自 2005年中国开始页岩气勘探开发以来，勘探思

路主要是寻找富有机质页岩层，有机质富集被认为是

页岩气形成富集的主要条件［31］。从这一思路出发，中

国页岩气勘探在四川盆地五峰组-龙马溪组取得显著

成功，推动了富有机质页岩层系/区块页岩气勘探开

发，实现了四川盆地海相五峰组-龙马溪组页岩气规

模有效发展。然而，这种狭隘的视角导致对其他潜在

页岩气资源被忽视，限制了对页岩气资源潜力的整体

认识。实践证实，随着中国页岩气地质理论认识的不

断深化，中国页岩气勘探的思路已逐渐从单纯的富有

机质页岩层转向了寻找富有机质页岩层兼顾“富气”贫

有机质层段［13］，正着眼于全页岩层系。这一重大转变

是对页岩气资源的全面认识，发现即便是有机质相对

较贫的页岩层段，仍可能蕴藏着丰富的页岩气资源，成

为页岩气勘探的有利层段甚至是要寻找的“甜点段”。

当然，页岩气勘探技术的创新也使得对贫有机质页岩

层段的页岩气开发变得更为可行，实现了从富有机质

黑色页岩中找页岩气的传统观念的转变（表3）。

综上所述，中国页岩气勘探的三大转变标志着中

国对页岩气资源的整体性、多元化认识有了跨越式发

展，三大转变为中国页岩气勘探带来了新的发展机遇，

同时也表明在未来的页岩气勘探实践中应更加全面地

考虑中国特殊的页岩气地质条件和资源特征。

3　页岩气“三新”领域勘探前景、挑战和
对策

3. 1　勘探前景

中国海相页岩气已实现储量、产量快速增长，相继

发现了 9个海相页岩气田，探明页岩气地质储量 2. 96×
1012 m3，2023年页岩气产量 250. 00×108 m3。随着中国

页岩气地质理论不断创新和勘探技术不断进步，中国

表3　四川盆地外围重点地区页岩气区带特征及资源规模

Table 3　Characteristics and resource potential of shale gas plays in key areas on the periphery of the Sichuan Basin

有利层段类型

富有机质页岩层段

“富气”

贫有机页岩层段

地区

川南

涪陵

乐山—龙女寺

仪陇—平昌

马家滩南

典型井

宁201
泸203
焦页1

金石103
平安1

普陆页1
忠4

忠平1

层位

五峰组-龙马溪组

五峰组-龙马溪组

筇竹寺组

凉高山组

乌拉力克组

岩石类型

富有机质页岩

富有机质页岩

页岩夹粉砂岩

页岩夹粉砂岩、

细砂岩

裂缝型灰质

页岩

TOC/%

2. 50 ~ 8. 50
2. 00 ~ 8. 00

<2. 00
0. 57 ~ 2. 56
（1. 35）

0. 12 ~ 1. 32
（0. 63）

Ro/%

2. 50 ~ 3. 80
2. 65

3. 15 ~ 3. 26
1. 51 ~ 1. 61
（1. 55）

0. 80 ~ 2. 50
（1. 83）

含气量/
（m3/t）

2. 00 ~ 6. 00
1. 30 ~ 6. 30
0. 13 ~ 3. 30
0. 53 ~ 3. 38
（1. 58）

0. 76 ~ 2. 46
（1. 65）

测试产量/
（104 m3/d）

15. 00 ~ 137. 90
20. 30
25. 86

10. 40 ~ 11. 45

26. 48
注：表中括号内数据为平均值。
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页岩气资源潜力将会进一步被释放。不仅在四川盆地

五峰组-龙马溪组海相页岩气富集区，而且在盆外广

大复杂构造区的弱改造区都将会有更多潜在页岩气资

源被不断发现；不仅实现海相页岩气勘探突破，也将在

海-陆过渡相和陆相页岩气勘探中获得更多发现和突

破，推动中国页岩气储量、产量持续增长。

四川盆地及邻区五峰组-龙马溪组仍是当前及今

后相当长时期中国页岩气增储上产的主力，据马新华

等（2023）研究［7］，在四川盆地海相五峰组-龙马溪组中

浅层页岩气稳产基础上，积极推动盆内深层五峰组-
龙马溪组实现页岩气规模开发，盆缘及盆外复杂构造

区五峰组-龙马溪组常压页岩气形成规模产量，新增

页岩气探明地质储量 5×1012 m3，2030年中国页岩气总

产量将达 500×108 m3。在此基础上，进一步突破筇竹

寺组、吴家坪/龙潭组及其他海-陆过渡相和陆相页岩

气新层系、新类型等新领域（表 4），力争再新增页岩气

探明地质储量 5×1012 m3，2040年前后实现中国页岩气

产量 800×108 ~ 1 000×108 m3，为中国能源安全及“双碳

目标”实现提供支撑。

3. 2　面临挑战

研究认为，中国富有机质页岩沉积-构造背景、盆

地大小、后期保存条件等地质特征均与美国富有机质

页岩存在明显不同（表 5）［16，40，54-56］。美国产气海相页

岩时代相对较晚，沉积背景构造稳定，沉积环境以海相

克拉通盆地和前陆盆地为主，页岩厚度大，展布面积

广，分布稳定，后期保存好；页岩有机质富集，有机碳含

量（TOC）高，有机质类型好，热成熟度（Ro）适宜，正处

在有机质生气高峰阶段，具备优越的页岩气形成的物

质基础；页岩储层脆性好，孔隙度高，含气饱和度大，含

气性好，地层压力总体为超压（表 5）。中国海相页岩

总体呈现“一老一小”（时代老，规模小）的特征，经历了

多期复杂构造改造，页岩热演化程度高，处在有机质生

气后期阶段，保存条件差，含气性差。

中国新区带、新层系、新类型“三新”页岩气勘探领

域众多，且勘探程度、地质认识程度低，成藏机理和富

集规律认识不清，富集“甜点区”的形成条件和评价参

数、评价标准尚未建立，优质页岩气资源分布区与资源

富集“甜点段”不易发现和落实，未建立起页岩气资源

战略准备、战略接替、战略突破领域和重点目标的有序

接替，页岩气“三新”领域的勘探仍面临诸多挑战。

1） “三新”领域页岩沉积环境复杂，有机质差异富

集与保存机理面临挑战。“三新”领域页岩构造背景和

沉积环境类型多样，进而有机质富集与保存机理存在

差异［31，57］。深水陆棚相、潟湖相-海湾相、半深湖-深湖

相控制着海相、海-陆过渡相和陆相页岩有机质富集，

其页岩有机质类型、含量和演化特征差异不仅控制着

生气（烃）强度大小，还决定了不同类型优质页岩形成

机理和页岩气富集模式。

2） “三新”领域页岩储层储集空间类型多样，优势

储集空间类型、特征及其定量表征是页岩储层评价中

的面临的重要挑战。有机质孔隙是页岩气储层重要的

孔隙构成，有机孔发育有利于形成优质储层，但不是所

有类型页岩有机质孔隙都发育，倾油型有机质通常有

机孔发育，而倾气型有机质有机孔相对较差。四川盆

地五峰组-龙马溪组海相页岩气甜点选区评价中过度

强调高有机孔，是“三新”领域页岩气成藏机理与富集

规律的认识误区，明确优势储集空间类型，精细刻画储

集空间特征是“三新”领域页岩储层评价中的面临的重

要挑战。

3） 页岩“甜点”评价优选是页岩气勘探中的重要

挑战［58-59］。页岩气“甜点”评价优选包括甜点段和甜点

区的评价与优选，页岩气“甜点”评价优选是页岩气规

模效益勘探开发和提高单井产量的关键环节。确定页

岩储层甜点的指标很多（表 6），主要指标包括构造背

景、页岩厚度、TOC、Ro、岩石矿物组成、储层物性、含气

表4　中国主要盆地新领域页岩气资源量统计

Table 4　Statistics of shale gas resources in the three new fields in China’s major basins

盆地

四川盆地

鄂尔多斯盆地

类型

陆相

海-陆过渡相/海相

海相

海-陆过渡相

海相

层系

侏罗系

吴家坪组/龙潭组

五峰组-龙马溪组

筇竹寺组

山西组

乌拉力克组

埋深≤4 500 m
埋深>4 500 m
埋深≤4 500 m
埋深>4 500 m

资源量/（108 m3）

6 600. 80
34 440. 00

126 648. 08
66 753. 70
24 353. 01
23 985. 00

16 000. 00~26 000. 00
10 000. 00

可采资源量/（108 m3）

990. 12
8 610. 00

31 662. 02
16 688. 43
4 870. 60
4 797. 00

2 400. 00~3 900. 00
1 500. 00
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量、硅质矿物含量、地层压力系数、地应力场和资源丰

度等［58-62］。“三新”领域页岩气地质特征与四川盆地五

峰组-龙马溪组页岩气有较大差异，已有的页岩气甜

点评价优选指标难以满足新区新领域的需要。

3. 3　发展对策

围绕四川盆地和鄂尔多斯盆地，主攻海相，突破

海-陆过渡相，评价陆相。海相页岩气：①持续评价川

南川东五峰组-龙马溪组海相中深层-深层；②持续评

价四川盆地外围五峰组-龙马溪组海相新区；③加快

评价川南裂陷槽寒武系筇竹寺组；④加快评价川东北

吴家坪组和孤峰组（茅口组上段）等海相页岩层系；

⑤加快评价鄂西缘奥陶系乌拉力克组海相新层系。

海-陆过渡相页岩气：①加快突破鄂东缘山西组等海-
陆过渡相页岩层系；②突破川东南龙潭组等海-陆过

渡相页岩层系。陆相页岩气：积极探索川中-川东北

侏罗系陆相页岩层系。

1） 立足川南-川东海相成熟区认识，推动五峰组-
龙马溪组新区突破，落实规模新“甜点区”。以川南-
川东五峰组-龙马溪组已规模效益开发的海相页岩气

田理论认识为指导，针对川东-川东北、川南深层-超
深层页岩气，进一步加强深部页岩优质储层形成与保

持机制、深层页岩气甜点形成与分布规律、深层页岩气

甜点区评价与勘探目标优选。力争落实 2 ~ 3 个

3 000×108 ~ 5 000×108 m3规模储量甜点区。针对盆缘、

盆外云贵和湘鄂等地区，深化页岩气储层关键参数特

征、页岩气富集机理及成藏模式研究、页岩气甜点区评

价与勘探目标优选，力争评价 1 ~ 2 个 3 000×108 ~ 
5 000×108 m3资源量接替区。

2） 以海相五峰组-龙马溪组成功经验为依据，拓

展新层系新类型页岩气评价。重点包括四川盆地筇竹

寺组和吴家坪组海相新层系新类型。筇竹寺组围绕德

阳-安岳裂陷槽，精细厘定各层段沉积特征与分布规

律，精细评价页岩储层和粉砂质页岩储层特征与有利

层段分布，建立新的页岩气甜点区/段评价与勘探目标

优选方法和参数，力争落实 1 ~ 2个 3 000×108 ~ 5 000×
108 m3规模资源量甜点区。吴家坪组以川东北—鄂西

为重点，开展吴家坪组-大隆组层序地层划分与区域

对比，明确页岩储层类型、控制因素与有利层段，建立

页岩气甜点区评价与勘探目标优选方法和参数，力争

落实 1 ~ 2 个 3 000×108 ~ 5 000×108 m3 规模储量甜

点区。

3） 积极开展风险井钻探，实现新区新层系新类型

“三新”领域页岩气勘探取得一批新突破。围绕中国

“十四五”—“十五五”或更长时期页岩气发展规划，以

“加强前期，注重基础，突出重点，积极有效”为原则，立

足四川盆地和鄂尔多斯盆地两个重点盆地及周缘，开

展页岩气关键成藏地质条件与有利区优选评价研究，

优选资源规模大、突破前景好的有利区，开展风险井部

署和实施，力争页岩气在“三新”领域勘探取得一批新

突破。

4） 加强国家级页岩气示范区或试验区建设，形成

新的页岩气规模建产区。在海相页岩气勘探开发中，

中国设立了涪陵、长宁-威远和昭通 3个国家级页岩气

示范区，有效推动了四川盆地五峰组-龙马溪组海相

页岩气的勘探开发。为推动新区新领域页岩气勘探开

发，建议进一步设立多个国家级页岩气示范区或试验

区，加快页岩气建产区评价优选，形成“三新”领域页岩

气勘探开发核心技术，推动页岩气持续增储上产，保障

国家能源安全。

4　结论

1） 页岩气“三新”领域尚未实现页岩气规模商业

开发，四川盆地及周缘、扬子板块其他地区、鄂尔多斯

盆地等已有层系和区块获得页岩气工业气流井，进一

步加强富集高产页岩气勘探开发先导试验可形成有效

的接替领域。

2） 四川盆地筇竹寺组（及邻区相同层系）在绵阳-
长宁拗拉槽深部和拗拉槽斜坡发育优质海相页岩和富

气粉砂质页岩，二叠系吴家坪组（及大隆组等相同层

系）、孤峰组等在川东和川东北深水陆棚相发育优质海

相页岩，鄂尔多斯盆地西缘乌拉力克组海相富白云质

页岩等，是未来中国页岩气勘探重点突破和发展的新

领域。

3） 南方地区石炭系和泥盆系等海相页岩层系发

现良好页岩气显示或已获得页岩气流，应进一步开展

钻井评价，明确有利层段，探索地质甜点评价方法和有

效开发技术。

4） 四川盆地自流井组和须家河组陆相页岩气及

其他盆地海相页岩气是未来进一步评价和研究准备

领域。
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