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［摘要］　影响页岩气规模开发的因素很多，最核心的因素是首先要通过建立地质评价标准，选出页岩气核心
区。核心区的确定关系到在页岩气勘探初期，是否能找准页岩气最富集的目标，选择最有利地区进行勘探，

突破出气关，进而实现大规模经济开发。从页岩气成藏特征、页岩气富集因素分析入手，重点探讨我国富有

机质页岩的丰度、成熟度、脆性矿物含量、含气性以及盖层等关键参数及其作用。借鉴北美页岩气勘探开发

和研究成果，结合我国页岩气勘探开发和研究新进展，初步建立我国页岩气核心区地质评价标准，并优选出

我国南方海相页岩气的核心区，指出四川盆地南部是我国最现实的页岩气开发区。
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１　前言

近几年，北美页岩气产量的快速增加，引起全球

对页岩气勘探开发的高度重视，并期望该神话能够

在其他地方复制。最新的勘探和研究进展表明，尽

管在亚洲、欧洲部分地区已突破了页岩气出气关，但

距离期望目标还相差甚远。对比分析北美和中国页

岩气形成的基本地质特征，可以发现我国的页岩气

地质形成条件和资源条件，存在着明显特殊性，加之

勘探程度低，我国页岩气总体认识不高。

文章以笔者近几年对我国页岩气成藏地质条件

的研究和认识为基础，通过与北美页岩气类比，重点

探讨我国页岩气富集因素与核心区选择及评价等几

个关键地质问题，其意义在于不仅可以在勘探初期

迅速缩小靶区，找准最有利目标，尽快突破出气关，

更决定了未来规模开发的前景和经济利用价值。

２　页岩气富集因素

２．１　页岩气藏特征
与常规及其他非常规天然气藏不同［１］，页岩气

藏具有以下几方面的地质特征，主要表现在：ａ．页岩
气成因类型多样，既有生物成因气、热成因气和热裂

解成因气，也有混合成因气，可以生成于有机质演化

的各阶段，以热成因气为主；ｂ．源储一体，页岩既是
生气源岩，也是储集体，成藏过程为持续充注、原位

饱和聚集；ｃ．页岩储层超致密，孔隙类型多样，尤其
发育有机质孔隙，孔隙大小以微—纳米级为主；

ｄ．页岩气组分以甲烷为主，气体赋存方式以吸附
气、游离气两种方式为主，比例差异大；ｅ．页岩气分
布不受构造控制，没有圈闭界限，含气范围受成气源

岩面积和良好封盖层控制；ｆ．资源规模大，丰度低，
但存在高丰度核心区。

２．２　页岩气富集因素
页岩气一般具有大面积分布、连续成藏的特

点［２］，其富集高产主要受有机质丰度、有机质成熟

度、脆性矿物含量、储集物性和保存条件等５大因素
控制。
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２．２．１　丰富的有机质是形成大量吸附气和纳米级
孔隙的重要基础

页岩中的吸附气主要吸附于分散状的有机质表

面，因此高丰度的有机质决定了页岩具有高吸附气

含量。北美页岩气开发和研究成果表明，主要产气

页岩吸附气含量一般为 ２０％ ～７０％，最高达
８５％，且与总有机碳含量（ＴＯＣ）成正相关；商业性
页岩气藏有机碳含量一般大于２％，最高达１０％。

另外，丰富的有机质也是形成大量纳米级孔隙

的重要载体。目前，通过氩离子抛光 ＋ＳＥＭ分析，
国内外学者已在页岩地层中发现大量串珠状、多边

形状和蜂窝状等多种纳米级孔隙，这些有机质孔隙

是页岩气有效储集空间，可有效提高页岩储层总孔

隙度，如Ｂａｒｎｅｔｔ页岩ＴＯＣ为５％，有机质孔隙占页
岩总孔隙度３０％；Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ页岩ＴＯＣ为６％，有机
质孔隙占页岩总孔隙度的 ２８％；Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ页岩
ＴＯＣ为 ３．５％，有机质孔隙占页岩总孔隙度的
１２％。

目前，我国已在川南威远地区下古生界两套海

相页岩钻探获气。经过分析测试，威远两套黑色页

岩含气量与ＴＯＣ具有较好的正相关性（见图１），如
筇竹寺组 ＴＯＣ＞２％页岩段含气量为 １．３４～
３．５１ｍ３／ｔ（平均２．１９ｍ３／ｔ），ＴＯＣ０．８２％～１．９８％页
岩段含气量为０．８５～２．０１ｍ３／ｔ（平均１．４６ｍ３／ｔ）；
龙马溪组 ＴＯＣ＞２％页岩段含气量为 ２．２９～
５．０１ｍ３／ｔ（平均２．９２ｍ３／ｔ），ＴＯＣ０．５１％～１．７５％页
岩段含气量为０．２９～１．２１ｍ３／ｔ（平均０．６２ｍ３／ｔ）。
根据测井解释结果，两套黑色页岩含气量吸附气所

占比例分别为筇竹寺组３８％、龙马溪组５１％。可
见，我国海相页岩与北美产气页岩层类似，有机质丰

度对页岩气富集具有重要控制作用。

２．２．２　高热演化程度是形成天然气和脆性矿物含
量的关键地质要素

有机质处于成熟生气阶段是形成天然气的重要

地质条件。根据天然气有机成因理论，热成因气高

产气率Ｒｏ为１．１％ ～３％。但根据北美和我国南
方海相页岩气勘探与生产实践，商业性页岩气藏的

Ｒｏ一般处于１．１％ ～３．５％，如美国 Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ页
岩已开发区Ｒｏ为２．０％～３．５％。川南下古生界两
套产气页岩层均处于高过成熟阶段，其中下志留统

龙马溪组Ｒｏ为２．４％～３．３％，下寒武统筇竹寺组
Ｒｏ为２．３３％～４．１２％。

与高—过成熟生气窗口相对应，页岩处于成岩

图１　川南威远地区两套页岩ＴＯＣ
与含气量关系

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＴＯＣａｎｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ＣａｍｂｒｉａｎａｎｄＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｓｈａｌｅｉｎＷｅｉｙｕａｎ，

ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

晚期或变生阶段，岩石矿物向脆而稳定的矿物转化，

如不稳定的长石向稳定正长石、斜长石和石英转化；

蒙脱石向伊利石、伊利石／蒙脱石混层转化，伊利石／
蒙脱石混层向伊利石转化，高岭石向绿泥石转化等

几种形式［３］。我国四川盆地川南下古生界海相页

岩处于成岩晚期或变生阶段，长石矿物以斜长石为

主（含量３．９％～８．２％），其次为钾长石（含量０％
～２．６％），粘土矿物转化形式主要为后两种，不含
蒙脱石等膨胀性矿物，岩石变得脆而硬，有利于压裂

改造。

２．２．３　高脆性矿物含量是形成自然裂缝和人工诱
导缝的基础

根据Ｂａｒｎｅｔｔ页岩矿物含量分析，核心区Ｂａｒｎｅｔｔ
页岩上部岩层（浅于２３４５ｍ）和下部岩层（２４４９ｍ
以下）脆性矿物含量一般为４０％～６０％（石英含量
３０％～５０％，碳酸盐岩含量３％ ～２０％），稳定性
粘土矿物含量３０％ ～４５％，不含蒙脱石等膨胀性
矿物。高脆性岩石结构导致页岩岩石物理具有高杨

氏模量（３．４～４．４ｍｍＰａ）、低泊松比（０．１１～０．３５）
特征，易于形成自然裂缝和人工诱导缝，有利于形成

页岩气的产出通道。

我国川南两套黑色页岩脆性矿物含量与北美大

致相当，均不含蒙脱石等膨胀性矿物，也具有高杨氏

模量、低泊松比特征，岩石脆性和裂缝发育程度与北

美主要产气页岩相近。下寒武统筇竹寺组主要矿物

含量为石英＋方解石３２．１％ ～５２．２％（见图２），
粘土矿物 ２１．１％ ～５６．４％，杨氏模量为 １．２～
３．６ｍｍＰａ。一般在３．０ｍｍＰａ以上，泊松比为 ０．１２
～０．２２；下志留统龙马溪组主要矿物含量为石英 ＋
方解石 ４０．１％ ～６５．９％（见图 ３），粘土矿物
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２５．９％～５０．８％，杨氏模量为１．９～４．３ｍｍＰａ（一
般在３．０ｍｍＰａ以上），泊松比为０．１２～０．２９，力学性
质与砂岩接近。目前，从钻井和露头资料看，两套页

岩地层广泛发育层间缝、节理缝、网状缝等裂缝和微

裂隙，或充填钙质、硅质，或半充填钙质、硅质，或呈

开启状态，构成了天然气产出的重要通道。

图２　四川盆地及周边下寒武统筇竹寺组岩矿组成图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉｇｒｏｕｐｒｏｃｋｏｆＣａｍｂｒｉａｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ

图３　川南及周边下志留统龙马溪组岩矿组成图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬｏｎｇｍａｘｉｇｒｏｕｐｒｏｃｋｏｆＳｉｌｕｒｉａｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ

２．２．４　富有机质页岩必须具有一定规模和较好的
储集条件

为适应水平钻井和大型酸化压裂的需要，富有

机质页岩必须达到一定的厚度。另外，良好的储、渗

条件是页岩气赋存和产出的重要通道。因此，实现

页岩气富集高产的重要条件是富有机质页岩必须具

有一定规模和较好的储集条件。根据美国主力产气

页岩层储层参数，富有机质（ＴＯＣ＞２％）页岩厚度
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一般在１５ｍ以上（最好在３０ｍ以上），平面展布一般
为数千至上万平方千米，孔隙度一般在４％以上（见
表１）。

表１　美国８大主力产气页岩层储层参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ８ｍａｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｇａｓｓｈａｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

页岩层系 净厚度／ｍ 有效孔隙度／％

Ｂａｒｎｅｔｔ ３０～１８３ ４～５

Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ １５～６１ １０

Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ ６～６１ ２～８

Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ ６１～９１ ８～９

Ｗｏｏｄｆｏｒｄ ３７～６７ ３～９

Ａｎｔｒｉｍ ２１～３７ ９

ＮｅｗＡｌｂａｎｙ １５～３０ １０～１４

Ｌｅｗｉｓ ６１～９１ ３．０～５．５

我国四川盆地及周边下古生界两套海相页岩有

效储层规模和物性均达到较好标准。据本次研究统

计结果，南方地区下寒武统筇竹寺组富有机质（ＴＯＣ
＞２％）页岩段厚度２０～８０ｍ，面积超过１８万ｋｍ２，
有效孔隙度一般为１．２％ ～６．０％（平均４．０％）；
下志留统龙马溪组富有机质（ＴＯＣ＞２％）页岩段厚
度２０～１００ｍ，面积超过１１万ｋｍ２，有效孔隙度一般
为１．１％～７．９％（平均４．４％）。目前，川南威远
地区和长宁地区页岩气勘探获突破，证实了两个页

岩气富集层段的有效含气性，为其他探区勘探和研

究提供了依据。

２．２．５　保存条件是扬子地区海相地层页岩气富集
的主控因素之一

与北美地台相比，我国页岩气有利区构造复

杂［４］，稳定性较差，导致页岩地层天然气富集条件

比较复杂。在滇黔北地区钻探的芒１井和昭１０１未
获页岩气，分析认为与构造改动作用导致保存条件

变差有关。其中，盖层条件和构造条件是两个主要

影响因素。页岩气勘探中的保存条件引起了广泛的

关注和重视，在盆地以外地区开展页岩气试验区评

价应该优选考虑保存条件的影响。可见，保存条件

不仅是常规油气富集的主控因素，也是页岩气形成

和富集的关键地质要素。其中，盖层条件和构造条

件是两个主要影响因素。

１）盖层条件。根据四川盆地含油气系统研究
成果，上扬子地区发育３套区域盖层，即上侏罗统—
下白垩统泥岩（厚度＞１０００ｍ），中下三叠统泥岩和
膏盐（厚度不超过８００ｍ），志留系—中下二叠统泥

岩（厚３００～２０００ｍ）。
在盆地内部，三套区域盖层发育齐全，保存条件

风险小，因此保存条件不是关注的重点。在盆地以

外，随着地层抬升遭受剥蚀，在不同地区三套区域盖

层残余程度不同，进而导致保存条件存在较大差异。

在川南及其周边，自南向北，地表出露地层依次为中

下寒武统、奥陶系—二叠系、中上三叠统、中下侏罗

统，即出露地层逐渐变新。显然，从下古生界的两套

海相页岩的区域盖层分布看，四川盆地以南地区盖

层条件变差，风险变大。

２）构造条件。扬子地台构造演化历经多期次
构造活动。自志留系沉积以来，经历了加里东、印

支、燕山和喜山四次大的构造运动，对扬子地区油气

保存条件产生重大影响（见表２）。加里东运动导致
扬子区南缘、雪峰—江南隆起、南华、滇东—黔中、川

中等区志留系剥蚀殆尽，印支运动仅导致中三叠统

部分遭受剥蚀，而燕山运动在上扬子地区形成广泛

的断裂褶皱推覆、剥蚀和火山活动，对四川盆地以外

侏罗系地层破坏严重，喜山运动形成现今构造格局，

产生大规模断裂褶皱推覆，使隆起区上侏罗统—下

白垩统地层遭受剥蚀。

表２　扬子地区构造活动对保存条件的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｎｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＹａｎｇｚｉＡｒｅａ

构造活动

期次
对保存条件的影响 备注

加里东运动 志留系剥蚀

扬子区南缘、雪峰—江南隆

起、南华、滇东—黔中、川中

等区志留系剥蚀殆尽

印支运动
中三叠统部分

遭受剥蚀
—

燕山运动
形成断裂褶皱推覆、

剥蚀、火山活动

对四川盆地以外侏罗系

地层破坏严重

喜山运动

形成现今构造格局，

产生断裂褶皱推覆、

剥蚀

隆起区上侏罗统—下白垩

统地层遭受剥蚀

上述分析表明，燕山期以来持续沉降的地区保

存条件相对较好，如四川、苏皖、楚雄、十万大山等盆

地，而盆地以外的褶皱区保存条件风险相对较大。

３　核心区选择及评价

３．１　核心区参数选择
从野外露头和岩心直观观察来看，页岩均为黑

色页岩或深灰色页岩，很难分辨出其差异性。在微
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观尺度下，则可以发现页岩非均质性很强，即使相同

颜色的页岩，其有机碳含量、岩石矿物组成差异也非

常大，这就是在页岩气勘探早期阶段，优选最有利地

区、最富集层段即优选核心区的原因。同时更重要

的是，考虑到在目前价格体系下，页岩气开发成本

高，利润很低或基本无利润，因此核心区的选择和压

裂层段的确定尤为重要。

在含油气区，存在气源岩大的地区页岩气就普

遍存在，但受资源、技术、经济性、市场等条件的限

制，只有分布在核心区具有高含气量的富有机质页

岩才具商业开发价值。据北美页岩气产区与我国页

岩气勘探实践［５］，形成工业价值的页岩气基本地质

条件为：富有机质页岩必须具备较高有机质丰度

（ＴＯＣ＞２．０％）、高热成熟度（Ｒｏ＞１．１％）、高脆性
（石英、长石等矿物含量＞４０％）和低粘土矿物含量
（＜３０％），有效页岩（ｈｏｔｓｈａｌｅ）厚度大于３０ｍ，成
气后保存条件较好，存在超压等。这些参数和取值

是页岩气核心区优选及评价的基本标准。

３．２　核心区评价标准
表３为哈里伯顿和斯伦贝谢公司建立的北美页

岩气评价标准，评价参数主要包括富有机质页岩的

有效厚度，有机碳含量，成熟度，脆性矿物，粘土矿

物，物性，含气量等。美国沃斯堡盆地 Ｂａｒｎｅｔｔ页岩
勘探 开 发 成 果 表 明，页 岩 气 核 心 区 面 积 为

４１６２ｋｍ２，而 Ｒｏ＞１．１％的页岩气有利分布面积
１．０４万ｋｍ２，核心区约占有利页岩气面积的４０％。

表３　北美页岩气评价标准
Ｔａｂｌｅ３　ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｓｈａｌｅｇａｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ

公司 哈里伯顿 斯伦贝谢

有机碳（ＴＯＣ）／％ ＞３ ＞２
成熟度（Ｒｏ）／％ １．１～１．４ ＞１．２
脆性矿物／％ ＞４０ ＞４０
粘土矿物／％ ＜３０ ＜４０
有效含气量／％ ＞２．８ —

物性
充气孔隙度／％ ＞２ —

渗透率／ｎＤ ＞１００ —

有效厚度／ｍ ３０～５０ ＞３０

我国海相页岩在形成、分布及质量等基本地质

条件上与北美具有广泛的相似性，都是古生界海相

沉积所形成，盆地演化也具有较多相似性。但我国

中生代以后的构造变动强于北美大陆，变形更复杂，

受改造范围和埋深更大。结合我国实际地质条件，

参照北美页岩气核心区评价指标，初步建立了我国

页岩气核心区评价标准（见表４）。

表４　页岩气核心区评价标准
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉａａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｃｏｒｅａｒｅａ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎＣｈｉｎａ

参数 中国 北美

有机碳／％ ＞２．０ ＞４．０
成熟度／％ ＞１．１ ＞１．１

石英等脆性矿物／％ ＞４０ ＞４０
粘土矿物／％ ＜３０ ＜３０
孔隙度／％ ＞２ ＞２
渗透率／ｎＤ ＞１ ＞５０

含气量／（ｍ３·ｔ－１） ＞２ ＞２
含水饱和度／％ ＜４５ ＜２５
含油饱和度／％ ＜５ ＜１

有效页岩连续厚度／ｍ ＞３０ ＞３０
保存条件 改造程度低

３．２．１　富有机质页岩厚度大于３０ｍ
与常规天然气相比，页岩气具有低丰度大面积

分布的特点，作为页岩气生成和赋存的富有机质页

岩，尽管都可以生成页岩气，但只有具有一定的厚度

才具有形成商业开发价值，并有利于实施大型压裂

改造。根据北美页岩气勘探开发实践，大规模商业

开发的五大含气页岩，连续厚度至少大于１５ｍ，核
心区在３０ｍ以上。类比我国的页岩气形成地质条
件，由于成藏富集条件逊于北美，我国页岩气核心区

的厚度应大于３０ｍ［６］。
３．２．２　有机碳含量（ＴＯＣ）大于２．０％

有机质丰度是评价油气生成能力的关键指标，

常规的烃源岩评价，ＴＯＣ为０．５％即为泥质生油岩
的下限。但是，作为低丰度的页岩气藏，ＴＯＣ为
０．５％显然难以生成足够量的页岩气。根据斯伦贝
谢公司ＣｈａｒｌｅｓＢｏｙｅｒ等及Ｄｅｖｏｎ能源公司等关于页
岩气藏的研究认识，将 ＴＯＣ下限值确定为２．０％，
该值实际上相当于评定烃源岩等级时所确定的“好

生油岩”标准，核心区至少大于４％。笔者认为，这
一标准虽然在今后随着页岩气的勘探开发实践深

入，以及技术进步，可能还会有所变化，但在目前的

经济技术条件下，在确定我国有效页岩（纯页岩）厚

度时，其ＴＯＣ下限值选定为２．０％较为合理。
３．２．３　有机质成熟度（Ｒｏ）大于１．１％

据统计，北美约８５％以上的页岩气来自热成因
气，也就是说，只有烃源岩达到生气阶段，才能发现

大量的热成因页岩气藏。如 Ｂａｒｎｅｔｔ页岩气生产井
绝大部分分布在Ｒｏ大于１．１％的范围内，根据烃源
岩热模拟结果，Ｂａｒｎｅｔｔ页岩在 Ｒｏ大于１．１％时，干
酪根生成的湿气和干气总量已经超过６５％以上。
结合其他盆地页岩气勘探和研究结果，北美核心区
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评价标准Ｒｏ的下限为１．１％。由于我国发育海相、
煤系和湖湘三类富有机质页岩，有机质母质类型不

同，进入大量生气阶段的 Ｒｏ下限肯定会有差异，在
目前阶段，借鉴北美海相页岩气评价标准，取 Ｒｏ的
下限值为１．１％（主要指海相页岩气）。
３．２．４　石英等脆性矿物含量大于４０％

页岩作为储层，脆性矿物含量是决定页岩储层

基质孔隙、微裂缝、含气特征、储层改造方式等的重

要因素。一般认为，页岩中蒙脱石含量越低，石英、

长石、方解石等矿物含量越高，岩石脆性越强，在外

力作用下容易形成天然裂缝和诱导裂缝，有利于页

岩气开采。统计表明，北美含气页岩的石英含量一

般为２８％～５２％、碳酸盐岩４％～１６％、总脆性矿
物含量高达３０％ ～７０％，是北美页岩气成功商业
开发的关键因素之一。我国上扬子区古生界海相黑

色页岩脆性矿物含量丰富，其中石英含量２４．３％～
５２％、长石含量 ４．３％ ～３２．３％、方解石含量
８．５％～１６．９％，总脆性矿物含量 ４０％ ～８０％。
因此，我国海相页岩的脆性矿物含量与北美相当，借

鉴北美标准，我国核心区页岩的脆性矿物含量应为

大于４０％，粘土矿物含量小于３０％。
３．２．５　含气量大于２ｍ３／ｔ

页岩含气量是衡量页岩气是否具经济开采价值

和评估资源潜力的关键指标。目前北美实现商业开

发的页岩气，其含气量不低于 １．１ｍ３／ｔ，最高为
９．９ｍ３／ｔ。哈里伯顿公司研究认为，具商业性开发
价值的页岩含气量为２．８ｍ３／ｔ。从我国有限的海相
页岩含气量测试结果看，筇竹寺组含气量为１．５～
３．５ｍ３／ｔ，中值为 ２．２ｍ３／ｔ；龙马溪页岩含气量为
２．０～４．０ｍ３／ｔ，中值为 ２．５ｍ３／ｔ，且均在该两套层
系发现了商业性页岩气。因此，将我国页岩气核心

区含气量下限值定为２．０ｍ３／ｔ。
３．２．６　埋深小于４０００～４５００ｍ

北美商业性开发的页岩气，大部分埋深在１５００
～３５００ｍ。如果埋深太大，则开采技术成本过高，
不具有经济价值。目前页岩气年产量最高的 Ｂａｒ
ｎｅｔｔ页岩，埋藏深度为１９００～２６００ｍ。考虑到我国
页岩气尚处于起步阶段，且主力页岩气资源分布在

南方海相，而且南方多为不稳定区和改造区，保存条

件显得尤为重要［７］，在确定深度下限时，盆地内（如

四川盆地）埋深小于４０００ｍ，盆地外的改造区埋深
小于４５００ｍ为宜。
３．３　页岩气有利区与核心区优选实例

文章以南方扬子地区为例说明页岩气有利区与

核心区优选，可分为３个步骤：ａ．利用地质与遥感资
料编制Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ和ＩＶ类地形地貌区；ｂ．分层位将富
有机页岩（ＴＯＣ≥２％）等厚图、页岩顶界构造图与
遥感地形区叠合编图；ｃ．分层位筛选出 Ｉ和 ＩＩ类区
地形地貌、富有机页岩厚度≥３０ｍ和埋深＜４０００～
４５００ｍ叠合范围，扣除断裂发育区，即为该层有利
区分布范围。

核心区的优选，是在确定有利区的基础上，综合

考虑页岩气的含气量、页岩脆性矿物含量以及地表

条件、地面管网等因素。

依据地质与遥感资料，划分出了Ｉ、ＩＩ和 ＩＩＩ＋ＩＶ
类地区。Ｉ类地表区均分布在四川盆地，面积
１５．９９万ｋｍ２；ＩＩ类地表区１１．４万ｋｍ２，主要分布在
滇东—黔北地区；ＩＩＩ＋ＩＶ类地表区１４．２５万ｋｍ２，均
为无法施工的山地。研究认为，Ｉ类和 ＩＩ类地表区
利于设备搬运和大型压裂施工，为有利地表区。

通过上述有利区优选条件，优选出龙马溪组页

岩有利区面积 ９．３３万 ｋｍ２，其中四川盆地
５．７万ｋｍ２，渝东—湘鄂西２．４万 ｋｍ２，滇东—黔北
１．２万ｋｍ２；筇竹寺组页岩有利区面积１１．２万ｋｍ２，
其中四川盆地 ２．８万 ｋｍ２，渝东—湘鄂西 ３．１万
ｋｍ２，滇东—黔北５．３万ｋｍ２。加上震旦系陡山沱等
其他层系页岩，初步计算我国南方海相页岩有利区

层系叠合面积２５万～３０万ｋｍ２。
根据目前的勘探成果、地表条件、地面管网和地

质条件，综合评价认为四川盆地蜀南地区是我国目

前最现实、最有利的海相页岩勘探区（见图４），优选
出的页岩气有利区面积约１４５００ｋｍ２，核心区面积
４０００ｋｍ２，核心区占有利区面积比例为２７％，低于
美国ＦｏｒｔＷｏｒｔｈ盆地Ｂａｒｎｅｔｔ页岩核心区占比４０％。

４　结语

１）页岩气具有以下基本地质特征：源储一体，
没有圈闭，但盖层一般仍必不可少；天然气以吸附

气、游离气等多种方式赋存于页岩储层中；储层致

密，脆性矿物含量高，粘土矿物含量低，易于压裂改

造；页岩气藏不受构造控制，大面积连续分布，与有

效生气源岩面积相当，但资源丰度低。

２）初步建立页岩气核心区的选区评价标准。
富有机质页岩厚度大于 ３０ｍ，有机碳含量大于
２．０％，有机质成熟度 Ｒｏ大于１．１％，含气量大于
２．０ｍ３／ｔ，埋深小于４０００～４５００ｍ。地表相对平
坦，改造程度低。
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图４　蜀南地区龙马溪组页岩核心区评价图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｅａｒｅａｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍａｐｏｆ
ＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅｇａｓｉｎＳｈｕｎａｎａｒｅａ

３）初步优选南方海相页岩气有利区和核心区。
优选出我国南方海相页岩有利区层系叠合面积

２５万～３０万ｋｍ２。其中，龙马溪组页岩有利区面积
９．３３万ｋｍ２，筇 竹 寺 组 页 岩 有 利 区 面 积

１１．２万ｋｍ２。综合评价认为四川盆地蜀南地区是我

国目前最现实、最有利的海相页岩勘探区，优选出的

页岩气有利区面积约１４５００ｋｍ２，核心区面积达到
４０００ｋｍ２。
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