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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

中国页岩气发展的回顾与思考
——从志留系到寒武系

郭彤楼
（中国石化西南油气分公司，四川 成都  610041）

摘要：中国页岩气勘探开发历经二十年发展，已成为继美国、加拿大之外第三个实现商业开发的国家，但此前勘探开发层位仅局限

于志留系龙马溪组。随着页岩气勘探理论认识的提高，近年来，二叠系、寒武系页岩相继取得了勘探突破，进一步印证了四川盆地

页岩气的巨大潜力。基于对志留系龙马溪组、寒武系筇竹寺组两大海相主力层系页岩气勘探历程的回顾，总结页岩气勘探历经了

研究探索（2000—2011年）、发现上产（2011—2022年）和多层突破（2022年—至今）3个阶段。深入剖析四川盆地海相页岩气勘探研

究 2次理论创新、思路转变的过程：① 通过对比分析中美页岩气形成条件，摒弃简单复制北美经验的思维，基于中国多期构造演化

特征，突出保存条件的关键作用，实现了第一次思路转变，取得了志留系龙马溪组勘探的重大突破；②加强低有机质和无机孔特征

研究，对页岩气传统富集成藏理论进行了发展和完善，建立“输导+原地”成藏模式，实现了第二次思路转变，推动了寒武系筇竹寺组

勘探突破。当前，页岩气在低有机质页岩、无机孔等方面的研究突破，拓展了勘探领域和勘探深度，形成了海相页岩气多层并举的

局面，展现出广阔的勘探前景。基于对志留系到寒武系页岩气勘探历程、思路转变的回顾以及重大突破带来启示的剖析，揭示了

中国特色页岩气勘探之路，对未来多层系、多领域页岩气的勘探开发具有重要参考意义。
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Review and reflection on shale gas development in China: From Silurian to Cambrian

GUO Tonglou
(Sinopec Southwest Oil & Gas Company, Chengdu, Sichuan 610041, China)

Abstract: After 20 years of shale gas exploration and development, China has become the third country that achieves commercial shale gas 
production, following the United States and Canada. However, earlier exploration and development of the layer were limited to the Silurian 
Longmaxi Formation. With improved theoretical understanding of shale gas exploration, China has made exploration breakthroughs in 
Permian and Cambrian shales in recent years, demonstrating the great potential of shale gas in Sichuan Basin. Based on a review of the 
exploration history of shale gas in the two major marine phases—Silurian Longmaxi Formation and Cambrian Qiongzhusi Formation, this 
study summarizes the three phases of shale gas exploration: research and exploration (2000-2011), discovery and production (2011-2022), 
and multi-layer breakthroughs (2022-present). This study thoroughly analyzes the process of two theoretical innovations and paradigm shifts 
in the exploration and research of marine shale gas in Sichuan Basin. (1) After comparing the formation conditions and exploration and 
development characteristics of shale gas between China and the United States, Chinese researchers abandoned the simple replication of 
North American experience, and highlighted the critical role of preservation conditions based on the evolution characteristics of China’s 
multi-phase tectonics. This completed the first paradigm shift and achieved major exploration breakthroughs in the Silurian Longmaxi 
Formation. (2) Research on the characteristics of low-organic matter and inorganic pores was enhanced. Traditional theories of enrichment 
and reservoir formation were developed and improved, and a “migration+in situ” reservoir formation mode was established. This completed 
the second paradigm shift and led to exploration breakthroughs in Cambrian Qiongzhusi Formation. Recent research breakthroughs in low-
organic shale, inorganic pores, and other aspects have expanded both the scope and depth of shale gas exploration, leading to a multi-layer 
exploration pattern of marine shale gas. It demonstrates broad exploration prospects and strategic value for national energy security. Based on 
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a review of the exploration history and paradigm shifts from the Silurian to the Cambrian periods, as well as an analysis of the implications 
from major breakthroughs, this study reveals an exploration path of shale gas with Chinese characteristics, providing important references for 
future exploration and development of multi-layer and multi-field shale gas.
Keywords: marine shale gas; Sichuan Basin; Silurian; Cambrian; theoretical innovation; breakthrough inspiration

美国页岩革命实现能源独立，引起全球的广泛关

注。21 世纪初，中国开展了页岩气的研究和探索[1]，勘
探之初，未充分认识到中美在地质构造、地理环境和社

会经济条件等方面的显著差异，简单借鉴美国页岩气浅

埋藏、多层系、常压勘探的思路，围绕江南隆起（XY1井）、

黔中隆起（FS1 井）、川中古隆起等埋藏浅、压力低的构

造抬升区，部署了一批浅井钻探，未获得工业气流

突破。

照搬北美的成功经验，忽视了中国南方和美国页岩

气地质条件的差异性，导致勘探效果不理想[1]。美国页

岩气发育特征显著：盆地数量多（50余个，盆地类型为前

陆盆地和克拉通盆地，且以前者为主）；分布范围广（分布

于美国 20个州）；资源规模大（技术可采资源量约为 28×
1012 m3 [2]）；地质条件优（页岩层系多、埋藏浅、展布面积

大、热演化程度适中、构造稳定）。其典型特征表现为：同

一盆地内热演化程度与深度呈正相关，地层压力系数范

围较大（包括低压、常压和高压），由此形成以技术驱动为

核心的商业化开发模式。2004年，继Barnett页岩气勘探

成功后，Marcellus、Fayetteville、Woodford、Haynesville 四

大页岩气田亦相继进入大规模勘探开发阶段 [3]。
中国南方地区的志留系与寒武系页岩作为分布最广

的 2套页岩层系，常因断裂与褶皱作用导致地层缺失（即

“开天窗”），或长期暴露地表遭受风化侵蚀。同时，该区

域地层热演化程度高、断裂发育、页岩连续分布面积小、

保存条件复杂。因此，直接套用美国页岩气的勘探经验

和选区评价标准并不适用于中国。

2009年，由国土资源部组织，在中国首次开展《全国

页岩气资源潜力调查评价及有利区优选》页岩气资源调

查项目，对中国陆域开展了大区（5 个，上扬子及滇黔桂

区、中下扬子及东南区、华北及东北区、西北区、青藏区）、

盆地和地区（41个）、评价单元（87个）、含页岩气层段（57
个）等不同尺度的研究和评价。其中，郭彤楼课题组承担

《上扬子及滇黔桂区页岩气资源调查评价与选区评价》项

目，通过与北美页岩气地质条件的对比，系统开展了海

相、陆相 7套层系页岩气资源潜力评价，提出“构造改造

与保存条件是中国与北美页岩气地质条件的最大差异”

这一核心观点，创新构建了复杂构造区页岩气选区评价

体系与富集高产模式。课题组优选川东南地区为有利勘

探区带、志留系龙马溪组为首选勘探层系，并针对页岩发

育、地层平缓、保存条件好且埋深适中的焦石坝背斜提出

首钻目标建议。通过部署实施了 JY1井，成功发现了涪

陵页岩气田，实现了中国页岩气商业发现“0 到 1”的突

破，推动了志留系页岩气勘探开发快速发展[4-5]。
涪陵页岩气田发现十余年来，页岩气勘探开发依然

是志留系龙马溪组一花独放，直到近几年，才迎来二叠

系、寒武系相继突破。基于对志留系到寒武系页岩气勘

探历程、思路转变的回顾以及重大突破带来启示的剖析，

揭示了中国特色页岩气勘探之路，以期对未来多层系、多

领域页岩气的勘探开发有所裨益。

1　海相页岩气勘探历程

1.1　研究探索阶段（2000—2011 年）

早在20世纪80年代，张义纲在《石油实验地质》1982
年第二期发表的《多种天然气资源的勘探》一文中，对页

岩气的赋存载体、赋存特征及成因等进行了描述和分析，

并关注了美国泥盆系页岩气勘探实践，提出加强中国页

岩气研究和勘探的建议[6]。这表明中国早在 40余年前已

跟踪国际页岩气研究动态，但因彼时美国页岩气尚处于

探索阶段（商业化开发尚未突破），且中国能源需求以常

规油气为主，张义纲的前瞻性建议未能转化为实质性

行动。

21世纪前十年，是中国页岩气真正的研究和探索阶

段。学者们相继开展了页岩气成藏机理[7]、美国产气页

岩盆地对比[8]等方面的研究。2007 年，中国石油与美国

新田公司基于四川盆地南缘威远构造的老井钻探资料，

对下寒武统筇竹寺组页岩和下志留统龙马溪组页岩的成

藏条件进行了联合研究，并签署了《威远地区页岩气联合

研究》协议，成为页岩气发展史的重要里程碑[9]。
2008—2009年，中国石油多家单位对川南地区和四

川盆地页岩气进行了资源评价工作，例如川南“CX1井”

下志留统龙马溪组页岩取心参数评价和分析，四川盆地

南江、秀山、石柱、綦江等地的浅井取心及地质评价；国土

资源部油气资源战略研究中心在重庆彭水县钻探 YY1
井，完钻层位为宝塔组石灰岩，揭示龙马溪组 225.78 m为

黑色页岩，钻探过程中，见良好页岩气显示[10]。2009—
2010年，四川盆地威远构造带钻探了第一口页岩气井——

W201 井，经加砂压裂测试产气量为 1.08×104 m3/d，证实

了中国页岩气的存在。2012 年 5 月，四川盆地外桑柘

坪构造部署 PY1HF 井，经大型水力压裂后产气量为

2.50 ×104 m3/d，未能达到效益开发。
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1.2　发现上产阶段（2011—2022 年）

2011 年，中国石油相继钻成 W204 井（直改平）和

N201-H1 井等水平井，压裂分别获得 15.0×104 m3 /d 和

16.5×104 m3 /d的高产气流。中国石油与壳牌公司合作钻探

的第一口页岩气水平井——Y201-H2 井，在试采中以

43.0×104 m3/d创下当时中国页岩气单井最高产纪录。由

于技术积累不足及评价体系不完善，点的突破，未能带来

规模效应，制约了中国页岩气的勘探开发进程。

与此同时，中国石化加大了在四川盆地及周缘的页

岩气勘探步伐与钻井、试气工作投入。

2011 年，其在焦石坝区块部署了首口页岩气探井

JY1井，对五峰组—龙马溪组 89 m页岩段进行系统取心，

发现良好页岩气显示后直接转入水平井钻探。JY1HF井

完成压裂测试，试获得产气量 20.3×104 m3/d 高产工业气

流。随即，焦石坝构造主体部署的 JY2HF井、JY3HF井、

JY4HF 井 3 口井均获高产页岩气，证实了焦石坝构造

是一个页岩气富集带。2014 年，焦石坝区块 JY1 井区

至 JY3 井区五峰组—龙马溪组一段通过了国土资源部

审定的探明地质储量（探明含气面积为 106.45 km2，探
明储量为 1 067.5×108 m3），建成了中国第一个页岩气

田——涪陵页岩气田。随后，中国石化持续展开勘探，

相继在四川盆地威荣、永川、南川、綦江等地区取得了一

系列勘探突破和商业发现[11-12]。截至 2024年底，累计探

明储量超过13 000×108 m3，累产页岩气超过800×108 m3。
2014 年以来，中国石油对威远、长宁、富顺—永川、

泸州等区块加强了勘探开发投入的力度，中国页岩气在

四川盆地的勘探开发进入了快速发展阶段。2015 年以

来，页岩气探明地质储量达 18 000×108 m3，年产量超过

150×108 m3，累产页岩气超过800×108 m3。
截至 2024年底，志留系龙马溪组相继提交探明储量

近 3×1012 m3、年产量约 260×108 m3[13]，占中国当年天然气

产量的 10%，建成了涪陵—南川、威远—长宁、泸州—永

川 3 个万亿立方米储量阵地。涪陵页岩气田发现十年

来，切实推动了中国页岩气勘探开发进展。但是，相对于

美国多盆地、多层系页岩气勘探开发，中国的页岩气层系

还停留在单一的志留系。

1.3　多层突破阶段（2022 年—至今）

2020 年以来，中国石化、中国石油相继在重庆利川

HY1HF 井、重庆梁平 DY1H 井吴家坪组试获高产工业

气流。同时，中国石化在普光气田大隆组也试获高产

页岩气，实现了四川盆地海相二叠系页岩气勘探重大

突破。

对另一套主力页岩层系，寒武系筇竹寺组的探索，也一

直在进行。借鉴志留系龙马溪组页岩气勘探思路：2010
年，中国石油 W201 井下寒武统九老洞组测试产气量为

1.08×10 4 m3 /d，地层压力系数为 1.01；2012年，中国石化

井研 JS1井直井压裂试气产气量介于（2.0~2.5）×104 m3/d，
均未能取得商业突破。

参照志留系龙马溪组勘探思路，中国石化在四川盆

地内最大的勘探区块——井研区块的勘探过程中，因寒

武系富有机质页岩层厚度较薄且页岩气无法实现商业开

发，其他常规层系勘探亦未取得突破，勘探工作一度陷入

停滞。2021 年后调整勘探思路，通过老井复查，重新开

展评价研究。基于井研地区低总有机碳（TOC）含量、粉

砂质页岩段在油气显示、孔隙度、成藏等方面的有利指

标，部署实施 JS103 井，获得产气量 25.86×104 m3/d，在寒

武系筇竹寺组页岩层首次实现页岩气商业突破。其后，

中国石油 Z201 井、中国石化 ZY2 井先后在资阳地区分

别测试获得产气量 73.88×104 、125.70×104 m3 的高产工

业气流。目前，两大公司正加快推进评价井与开发井部

署，井研—资阳寒武系页岩气万亿立方米资源阵地已初

现端倪。

2　勘探思路的转变

2.1　第一次思路转变：不能简单复制北美页岩气成功

经验

与美国稳定的前陆盆地和克拉通盆地相比，中国页

岩气盆地具有地质特殊性，先后经历了加里东期、海西

期、印支期、燕山期—喜马拉雅期等多期构造运动的强烈

改造，由此决定了中国页岩气勘探的复杂性[5]。
以四川盆地为例，盆地边缘受造山带及深大断裂控

制，盆地内部发育的NNE向华蓥山断裂和齐岳山断裂将

四川盆地分割成NE向展布的、褶皱构造样式存在巨大差

异的 2个区域[14]。页岩分布和保存也常被高陡构造所破

坏，特殊的地质条件需要探索并形成符合中国地质特点

的页岩气地质理论和勘探模式。

在北美页岩气勘探开发过程中，不受重视的保存条

件，恰恰是四川盆地能否形成页岩气藏的关键。关于保

存条件研究的方法和评价指标，中国学者曾开展过多轮

研究[15-17]，取得了大量的成果与认识。总有机碳含量、脆

性矿物含量、物性等仅是选区评价的静态指标，寻找商业

高产页岩气田，需要注重构造位置、构造类型、构造改造、

保存条件等关键动态参数。通过二者有机结合，提出了

“构造保存条件是中美页岩气富集成藏的最大差

异”[4， 18]，并以此为核心建立了南方复杂构造区页岩气选

区评价体系。
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在与美国页岩气地质条件对比的同时，从常规气成

藏中得到启示：以四川盆地东北部石炭系成藏为例，烃源

岩为志留系龙马溪组，沿断层向上运移至石炭系黄龙组

白云岩成藏。若仅依赖断层附近烃源岩的贡献，则难以

支撑大规模气田的形成，同层的烃源岩需通过层理、裂缝

和孔隙等实现接力运移（图 1）。再者，盆地外或保存条

件较差的区域，页岩气含气量低、甚至不含气，是散失的

结果，散失是另外一种形式的运移。基于上述规律，研究

提出页岩气富集需满足 2个条件：一是正向构造显著优

于负向构造；二是页岩气存在接力运移。只有运移才能

实现页岩气富集，建立了“阶梯运移、背斜汇聚、断-滑控

缝、箱状成藏”页岩气富集高产模式（图2）。

按照上述思路，优选志留系龙马溪组页岩发育、地层

平缓、保存条件好、埋深适中的焦石坝背斜作为首钻目

标，部署实施了 JY1井，发现了涪陵页岩气田。中国从初

期页岩气勘探热潮到之后的谨慎，转变了“有页岩就有页

岩气”的粗放勘探思路，摒弃简单复制美国页岩气成功经

验的模式，由中国特色页岩气成藏地质条件出发，率先突

破保存优越的焦石坝背斜高压气藏，继而开展常压气藏

勘探，最终发现南川页岩气藏；而美国的页岩气勘探开发

则始于俄亥俄州（Ohio）、大珊蒂（Big Sandy）等异常低压

气田，后逐步探索常压及超压气藏[19]。这一差异是由中

美两国截然不同的页岩气地质条件决定，“没有一样的盆

地，没有一样的气田”正是这一辩证思维的具体体现。

2.2　第二次思路转变：页岩气富集成藏理论的发展和

完善

寒武系筇竹寺组海相页岩是一套优质烃源岩，盆地

外由于演化程度高、保存条件差，一直未能取得突破。盆

地内借鉴龙马溪组页岩气勘探成功经验，针对富有机质

页岩，仅在威远、井研地区获得低产气。主要原因是埋藏

浅的地区富有机质页岩厚度薄，富有机质页岩厚度大的

图2　四川盆地焦石坝地区志留系龙马溪组页岩气成藏模式

Fig. 2　Shale gas accumulation model of Silurian Longmaxi Formation in Jiaoshiba area, Sichuan Basin

图1　四川盆地东北部石炭系黄龙组成藏模式示意图

Fig. 1　Schematic diagram of hydrocarbon accumulation model in Carboniferous Huanglong Formation, northeastern Sichuan Basin
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地方在德阳—安岳裂陷槽，埋深大于 4 500 m。针对上述

难题，基于井研地区矿权内富有机质页岩不发育的实际，

通过多口探井综合分析发现筇竹寺组⑥—⑧小层页岩具

有气测显示好、声波时差大的储层响应特征[20]，广泛发育

且不受构造控制的特点，但页岩平均 ω（TOC）<1%，达不

到页岩气选区评价标准。郭彤楼等[21]通过对美国非常规输

导层型油藏分析，提出转变勘探开发思路，从页岩气源储一

体勘探延伸向输导层（体）勘探，认为有效烃源岩—有效输导

层（体）—低有机质页岩层是一个页岩气连续成藏体系，建

立了筇竹寺组页岩气“输导+原地”成藏模式[22]（图3）。以

筇竹寺组⑥—⑧小层页岩为勘探目的层，部署 JS103HF
井、JINY3HF 井分别测试获得 25.86×104、82.60×104 m3/d
高产工业气流，展现了输导层（体）新类型非常规气藏的

巨大潜力。

筇竹寺组⑥—⑧小层低有机质页岩的突破表明，无

机孔发育、高游离气含量、高长英质的页岩，其储层可压

性会更好，为埋深大于 4 500 m区域的勘探提供了依据。

此后，在裂陷槽富有机质页岩发育的资阳地区部署 ZY2
井，测试获得125.70×104 m3/d高产工业气流，连续生产11
个月，累产超过 5 000×104 m3，产量、压力稳定，展示了良

好的勘探潜力，四川盆地埋深 5 000 m以浅筇竹寺组页岩

气资源量为12.4×1012 m3[23]。
第二次转变勘探思路，页岩气赋存的评价指标与龙

马溪组具有显著差异，改变了以往只在富有机质黑色页

岩中寻找页岩气的传统思维，从理论认识创新、工程工

艺适用性等方面突破，打开了四川盆地新区、新层系、新

类型页岩气勘探开发新局面。

3　启示与展望

3.1　低有机质页岩的突破拓展了勘探领域

目前，国内外页岩气的勘探开发绝大部分集中于深

水相富有机质页岩，富有机质页岩有较高的有机碳含量、

丰富的储集空间和良好的勘探开发效果，如美国阿巴拉

契亚盆地 Marcellus 页岩（TOC 含量平均为 8.55%），密西

西比盐盆地 Haynesville 页岩（TOC 含量平均为 3.45%）

（表 1）。中国页岩气的勘探突破也主要集中在五峰组—

龙马溪组和吴家坪组的富有机质页岩段。如涪陵页岩

气田龙马溪组优质页岩段（TOC 含量平均为 3.54%），长

宁—昭通页岩气田（TOC 含量平均为 4.05%），威荣页岩

气田优质页岩段（TOC 含量平均为 2.35%）等[23-27]。此

外，位于开江—梁平海槽和城口—鄂西海槽获得勘探突

破的二叠系吴家坪组海相页岩同样具有高 TOC 特

征[28-29]。相比五峰组—龙马溪组优质段页岩，吴家坪组

二段具有更高的 TOC 含量：普光地区实钻吴二段优质

页岩 TOC 含量平均达 5.03%；红星地区 TOC 含量平均高

达 8.72%。近期，资阳地区获得超深层页岩气勘探突破

的筇竹寺组也同样具有高 TOC 含量[22， 30]，优质页岩段

TOC 含量介于 2.80%~2.92%（图 4）。Z201 井、ZY2 井分

别测试获得 73.88×104、125.70×104 m3/d高产工业气流，进

一步证实了富有机质页岩是页岩气勘探开发的有利目标

层系。

图3　四川盆地寒武系筇竹寺组页岩气成藏模式（据参考文献[22]修改）

Fig. 3 Shale gas accumulation model of Cambrian Qiongzhusi Formation in Sichuan Basin （modified from Reference 22）
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但井研地区筇竹寺组⑦小层 TOC 含量平均仅为

0.38%，而 JS103井、JINY3井在低有机质页岩段试获高产

工业气流，证明 ω（TOC）<1% 的低有机质页岩同样展现

了巨大的勘探潜力[22]。资阳地区多口井在筇竹寺组②—

④小层低有机质页岩（TOC 含量平均为 0.60%），全烃显

示最高可达 49.07%，平均为 20.21%，不仅表明寒武系贫

有机质页岩在大范围内分布，而且具有丰富的页岩气资

源，同时为其他层系 ω（TOC）<1% 的低有机质页岩的勘

探提供了重要借鉴。

3.2　无机孔主导拓展了勘探深度

前期研究表明，海相页岩中最主要的孔隙类型是由

有机质热成熟生烃作用和滞留烃类热裂解作用形成的有

机质孔[24-26，31-32]。腾格尔等[31]通过研究发现五峰组—龙

马溪组深水陆棚相优质页岩发育少量原生有机质孔隙和

大量沥青类的气泡状或海绵状有机质孔（图 5a）。进一

步研究表明，龙马溪组页岩中有机质孔的发育程度与TOC、
石英含量呈正相关关系。页岩中生物硅质和钙质可形成刚

性抗压格架，其含量越高，对有机质孔发育和保存越有

利[1，11，32]，龙马溪组有机质孔占比最高可达 50%~60%。

但当镜质体反射率（Ro）超过 3.5%时，有机质因热演化程

度过高，易发生石墨化作用，会导致有机质孔大量减

少[27，32-33]。二叠系吴家坪组二段富有机质页岩TOC含量

更高，有机质孔也更发育（图5b）[29]。
但以筇竹寺组为代表的古老海相页岩，无论是深水

相富有机质页岩（⑤小层为代表）还是浅水相低有机质页

岩（⑦小层为代表），均以无机孔为主要的储集空间。筇

表 1　四川盆地海相页岩与美国典型页岩对比（据参考文献[4-5，22-26]修改）

Table 1 Comparison between marine shales in Sichuan Basin and typical North American shales （modified from References 

[4-5， 22-26]）

层系/地区

沉积背景

层序

相

镜质体反射率
（Ro）/%

干酪根类型

ω（TOC）/%
ω（TOC）>2%
的厚度/m

矿物成分及
质量分数

黏土成分及
质量分数

孔隙度/%

孔隙构成

孔体积/（ml/g）
含气量/（m3/t）

压力系数

龙马溪组
（焦石坝地区）

克拉通

1个旋回、1套页岩

深水陆棚

2.5~3.0
Ⅰ-Ⅱ1型，底栖藻类

3.54
24~35

钙质21.2%、硅质42.3%、
长石2.6%

伊利石41.7%,、伊/蒙混层
53.5%、绿泥石3.3%

6~8
有机质孔60.00%

脆性矿物孔8.0%、
黏土矿物孔47.0%

0.012 0
5.0~6.0

1.89

筇竹寺组
（井研地区）

凹槽西缘

3个旋回、3套页岩

浅水缓坡

3.3
Ⅰ型，藻类和疑源类

0.45
2~3

钙质5.0%、硅质40.0%、
长石30.0%

伊利石24.0%、伊/蒙混层
含量3.0%、绿泥石73.0%

2~4
有机质孔4.59%

脆性矿物孔30.0%、
黏土矿物孔60.0%

0.006 0
0.6~2.3

1.30~1.50

筇竹寺组
（资阳地区）

拉张槽

4个旋回、4套页岩

深水缓坡

3.5
Ⅰ型，藻类和疑源类

2.92
22~60

钙质8.0%、硅质34.0%、
长石33.0%

伊利石58.0%、伊/蒙混层
含量9.0%、绿泥石33.0%

2~8
有机质孔14.63%

脆性矿物孔34.0%、
黏土矿物孔45.0%

0.014 4
2.5~6.8

2.08

Marcellus
（阿巴拉契亚盆地）

前陆盆地

4个旋回、4套页岩

深水陆棚

0.8~3.6
Ⅱ型，藻类

8.55
15~45

钙质22.5%、硅质45.0%、
长石6.0%

伊利石25.0%、伊/蒙混层
含量6.0%、绿泥石3.0%

4~15
有机质孔为主

1.2~5.6
0.90~1.30

Haynesville
（密西西比盐盆地）

局限盆地

4个旋回、3套页岩和
1套灰岩

深水陆棚

2.2~2.3
Ⅱ型

3.45
60~90

（钙质+硅质）55.0%、
长石10.0%

伊利石25.0%、伊/蒙混
层含量50.0%、绿泥石

20.0%

5~15
有机质孔46.00%

脆性矿物孔19.60%、
黏土矿物孔75.50%

2.8~9.4
1.60~2.10

图4　四川盆地寒武系筇竹寺组富有机质页岩和低有机质页岩

对比

Fig. 4　Comparison between organic-rich and organic-lean shales 
in Cambrian Qiongzhusi Formation, Sichuan Basin
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竹寺组无机孔由黏土与脆性矿物围限孔、长石溶蚀孔、残

余粒间孔、黏土矿物晶间孔、微裂缝等构成；有机质孔在

深水富有机质页岩中占比较高，可达 15%，在浅水相低有

机质页岩中占比小于5%（图5c、图5d）[21-22]。目前对于此

类储集空间的深入研究还在持续进行中，但有机孔作为

页岩气最主要储集空间的观念已悄然被突破。更重要的

是，埋深大于 4 500 m的页岩，相较于龙马溪组等层系，可

压性更好，游离气更高，产量更高，大大拓展了勘探深度。

3.3　实现了页岩气勘探多层并举

随着理论认识的深入和理论创新的提出，中国“三新

领域”页岩气的勘探突破会越来越多，为页岩气规模增储

上产奠定了重要的地质基础。目前，四川盆地五峰组—

龙马溪组、筇竹寺组、吴家坪组等多套海相页岩层系已先

后取得重大勘探突破。

五峰组—龙马溪组海相页岩气藏为挤压构造背景下

深水陆棚相沉积，以内源化学（硅质、钙质）沉积为主。该

沉积环境具有水体较深、横向相变及古地貌坡度变化小、

沉积速率低的特征。矿物组成具有高有机硅、低长石的

特征。储集空间以有机质孔为主，孔径分布以介孔

为主[4-5]。

筇竹寺组为拉张构造背景下海槽相沉积，以外源碎

屑沉积为主；矿物组成表现为长英质矿物含量高，黏土、

碳酸盐矿物、黄铁矿含量低，且黏土矿物中，绿泥石占比

较高的特征；储集空间以无机孔为主，孔径分布以介孔-
宏孔为主[21-23]。筇竹寺组富有机质和低有机质页岩的双

重突破，开辟了页岩气勘探的新领域，实现了走出志留系

页岩气的战略性突破。

吴家坪组为拉张构造背景下的深水陆棚相沉积，主

要位于四川盆地东北部开江—梁平海槽和城口—鄂西海

槽，具有高TOC、高孔隙度、高脆性、高含气量和高压力系

数等特征[34]；碳酸盐矿物含量高，纵向非均质性强；储集

空间以有机质孔为主，其次为无机孔和裂缝，孔径从几十

纳米至几百纳米，孔隙度与五峰组—龙马溪组页岩相当，

储层物性好。吴家坪组和大隆组海相页岩气勘探突破不

仅填补了二叠系 4 000 m以深页岩气勘探空白，还有望成

为中国海相页岩气的接替新领域。

中国海相页岩气勘探从单一层系主导（五峰组—龙

马溪组）到多层系并举的跨越，证实四川盆地新区新层系

具有巨大的勘探潜力，有望成为页岩气增储上产接替新

领域[12]。

注： a为 JY1井，龙一段，2 385.42 m，有机质孔；b为LY1井，吴二段，4 279.58 m，有机质孔；c为 JS103井，筇竹寺组⑦
小层，3 371.4 m，残余粒间孔、矿物溶蚀孔和极少量有机质孔；d为ZY2井，筇竹寺组⑤小层，4 684.85 m，残余粒间孔、矿

物溶蚀孔和少量有机质孔。

图5　四川盆地志留系龙马溪组、二叠系吴家坪组和寒武系筇竹寺组页岩储层有机质孔和无机孔特征

Fig. 5　Organic and inorganic pore characteristics in the Silurian Longmaxi Formation， Permian Wujiaping Formation， and Cambrian 
Qiongzhusi Formation shale reservoirs， Sichuan Basin
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3.4　海相页岩气是中国页岩气持续发展的重要压舱石

四川盆地作为中国海相页岩气最重要的勘探开发基

地，截至2024年，已探明海相页岩气地质储量超3×1012 m3，
年页岩气产量约 260×108 m3，占中国天然气总产量的

10%以上，且主要来自海相地层。目前，已建成涪陵—南

川、长宁—威远—太阳、泸州—永川的龙马溪组和井研—

犍为—资阳的寒武系筇竹寺组四大万亿立方米级战略阵

地，成为国家能源安全布局中的重要支柱。

涪陵—南川作为中国首个实现商业化开发的页岩气

田，其龙马溪组储层具有厚度大、含气量高的特点；长宁—

威远—太阳地区则通过技术创新实现了浅层—中深层页

岩气的经济开发；泸州—永川地区的勘探突破进一步巩

固了川南海相页岩气基地的地位；而井研—犍为—资阳

地区的寒武系筇竹寺组则代表着中国页岩气开发向更古

老地层拓展的重要突破。四大万亿立方米级战略阵地不

仅是国家川渝“气大庆”战略目标的基石，更是川气东送

二线工程这一国家能源大动脉稳定运行的核心支撑，为

“成渝双城经济圈”的建设提供关键能源保障，持续注入

高质量发展强劲动能。

海相页岩在华南地区、塔里木盆地、鄂尔多斯盆地的

元古界—古生界广泛发育。华南地区自下而上发育南华

系大塘坡组、震旦系陡山沱组、下寒武统筇竹寺组、奥陶

系五峰组—志留系龙马溪组、中泥盆统罗富组、下石炭统

鹿寨组、上石炭统大塘组、上二叠统吴家坪组及大隆组等

多套富有机质页岩层系，上述海相页岩分布广，厚度大，

富有机质，高成熟度，具备较优越的页岩气形成条件。震

旦系页岩气早在 2010 年三峡地区修建公路隧道时就已

有发现[35]，中国地质调查局针对震旦系陡山沱组页岩气，

在湖北宜昌部署了 EYY2HF 井，取得勘探突破，产气量

5.5×104 m3/d[36]。泥盆系、石炭系页岩气在广西柳州地区

有发现，特别是 2023—2024年GRY1井、GRY2HF井在桂

中坳陷柳城斜坡带石炭系鹿寨组一段获得重要发现和工

业产能[37]。上二叠统吴家坪组及大隆组分别在川北、川

东开江—梁平海槽和城口—鄂西海槽发现海相页岩，

2020—2022年HY1井、DY1井和 LY1井分别在吴家坪组

二段、三段和大隆组一段测试获产，开辟了四川盆地东部

二叠系海相页岩气勘探新局面[28]。
同华南地区一样，鄂尔多斯盆地也发育了多套海相

富有机质页岩，包括中元古界长城系崔庄组，震旦系东坡

组、下寒武统三道撞组、中奥陶统乌拉力克组等。2022
年，鄂尔多斯盆地西缘中奥陶统乌拉力克组页岩在马家

滩和棋盘井地区取得勘探突破，实现了鄂尔多斯盆地页

岩气勘探的首次突破[28]。目前，该地区初步落实了有利

勘探面积达到 5 500~6 500 km2，表现出较好的勘探前

景。塔里木盆地在元古界—古生界同样发育多套海相富

有机质页岩，包括中元古界南华系特瑞艾肯组、震旦系水

泉组、下寒武统玉尔吐斯组、奥陶系叶木休克组等；另外，

近期在羌塘盆地也发现了中三叠统巴贡组、下侏罗统曲

色组2套中生界海相页岩[38]。
海相页岩受沉积期古地貌的影响，发育深水陆棚、凹

槽相、缓坡-陡坡相等多种相带，整体具有分布广、厚度

大、有机质类型好、生烃能力强、储集性和可压性好的特

点，都具有从富有机质到低有机质连续成藏的条件。尽

管海相页岩演化程度过高，历经多期复杂构造改造，部分

地区存在保存条件差、埋深大等问题，但其在中国页岩气

资源中仍占据主体地位。据统计，其技术可采资源量可

达 13×1012 m3，占 中 国 页 岩 气 技 术 可 采 资 源 量 的

59.6%[37]，具有十分广阔的勘探前景。

4　结论

1） 中国海相页岩气勘探先后经历了 3个阶段，分别

是 2000—2011年的研究探索阶段、2011—2022年的发现

上产阶段和 2022年—至今的多层突破阶段，中国页岩气

勘探逐步走向了由早期资源评价，到志留系龙马溪组突

破上产，再到现今多层系突破的局面。

2） 中国海相页岩气勘探研究思路转变的过程。第

一次思路转变：基于中国多期构造改造特征，不能简单复

制北美页岩气成功经验，要突出保存条件这个关键要素，

实现了志留系龙马溪组勘探突破；第二次思路转变：打破

了只在富有机质黑色页岩中寻找页岩气的传统思维，加

强低有机质和无机孔主导成藏，建立“输导+原地”成藏

模式，实现了寒武系筇竹寺组勘探突破。

3） 当前页岩气在低有机质页岩、无机孔等方面研究

认识的突破，拓展了勘探领域和勘探深度，使得海相页岩

气出现了多层并举的局面，展现了良好的勘探前景，对国

家能源安全具有重要意义。
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