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川东南盆缘复杂构造区深层页岩气富集特征

汪凯明
（中国石化华东油气分公司勘探开发研究院，江苏  南京  210019）

摘要：以川东南盆缘复杂构造区南川地区为研究对象，基于钻井、实验分析测试等资料，开展深层

页岩气富集特征研究，重点讨论地层温度、地层压力等成藏环境变化对深层页岩气富集的影响作

用。研究认为：①优势沉积相带是页岩气藏成烃的基础，研究区五峰组—龙马溪组一段形成于深

水陆棚沉积环境，优质页岩发育，具备形成页岩气藏的良好物质条件。②有机碳含量控制纳米级

有机质孔隙的发育程度，高压—超高压环境有利于孔隙的保持，对改善深层页岩物性发挥积极作

用。③深层页岩气具有高温、高地应力的典型地质特征。温度较压力对页岩吸附能力的影响更为

明显，深层页岩气赋存方式以游离气为主；高上覆地层压力导致页岩渗透率呈指数下降，页岩气运

移能力显著减弱，逸散程度降低，有利于页岩气原位聚集。④温度、压力变化对气体扩散作用影响

复杂，高温会增大气体的扩散系数，加剧气体的运移和逸散，而高压可以减缓或抑制气体的流动，

有利于页岩气保存。⑤埋深与压力系数呈现一定的正相关性，埋深对向斜型页岩气藏压力系数的

影响作用显著，表明深层向斜型页岩气保存条件趋好。埋深较大的残留向斜核部、凹中隆、有反向

逆断层遮挡的斜坡区是复杂构造区页岩气勘探的有利目标。
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0 引言  
目前四川盆地及东南缘地区五峰组—龙马溪

组页岩气在埋深 3 500 m 以浅的中深层、中浅层已

经实现规模商业开发，发现了涪陵、长宁、威远及昭

通等页岩气田［1-5］，随着勘探工作的不断深入和工程

工艺技术的不断进步，深层页岩气也取得了积极进

展［6-15］。近年来，中国石油天然气股份有限公司在渝

西、泸州等区块获得了深层页岩气勘探重大突破，

多口井测试产量超过 20×104  m3/d［8］，其中 Z202-H1
井（垂 深 为 3 957 m）测 试 产 量 45.67×104  m3/d，
L203 井（垂深为 3 893 m）测试高产工业气流 138×
104  m3/d，成为我国首口日产气量超百万立方米的

深层页岩气井［9］。中国石油化工股份有限公司在四

川盆地南部发现了威荣深层页岩气田，探明页岩气

地质储量 1 247×108  m3［10］；与此同时，在四川盆地东

南部的盆缘复杂构造区丁山—东溪、南川地区深层

页岩气勘探也取得了良好效果，丁山—东溪地区多

口页岩气井在 3 800~4 500 m 埋深测试日产气（5~
31）×104  m3，其中 DY2 井埋深 4 418 m，测试日产气

10.42×104  m3［10-11］，DYS1 井页岩埋深 4 219 m，测试

日产气 31×104 m3，取得了 4 200 m 以深的深层页岩

气勘探的重大突破［7］，此后持续部署实施的多口深

层页岩气井也取得了良好效果，南川地区部署实施的

NY1 井、JY205 井等多口井也钻获良好页岩气显示：

NY1井页岩埋深 4 411 m，水平段长 1 100 m，地层压力

系数为1.45，测试日产气（0.2~6.6）×104  m3；JY205井页

岩埋深 4 151 m，水平段长 1 289 m，地层压力系数为

1.3，采用“小段单簇、压前注水降温、胶液造缝、长段

塞加砂”等工艺，测试日产气 17.4×104  m3，揭示复
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杂构造区深层页岩气也具有良好的勘探开发潜力。

川东南盆缘复杂构造区因受多期构造作用的

叠加改造影响，抬升剥蚀和构造变形较为强烈，保

存条件较差，多为常压页岩气藏，关于常压页岩气

藏富集主控因素，前人研究形成了以“三因素控产”

为代表的富集高产理论认识，认为深水陆棚控烃、

保存条件控富、体积改造控产［16］。前期研究主要基

于中浅层、中深层页岩气藏，而关于深层页岩气富

集特征的研究相对较少，尤其是地层温度、地层压

力等成藏环境变化对深层页岩储层孔渗特性的影

响以及对气体赋存方式和流动运移的作用关系不

甚清晰，有必要针对深层页岩气藏开展深入研究。

因此，本文以南川地区五峰组—龙马溪组深层页岩

气藏为研究对象，阐述其地质特征，重点讨论温度、

压力等成藏环境变化对深层页岩气富集的影响，以

期为复杂构造区深层页岩气勘探评价等工作提供

参考借鉴。

1 研究区概况  
研究区地理上位于重庆市南川区、万盛区，贵

州省正安县等区县，构造上处于四川盆地川东高陡

构造带和武陵褶皱带西北缘（图 1），齐岳山断裂以

北东向横贯研究区，具有地表地下“双复杂”的典型

地质特点。该地区历经加里东期、海西期、印支期、

燕山—喜马拉雅期等多期构造运动叠加改造，以燕

山中晚期挤压、走滑，喜马拉雅期抬升剥蚀影响最

为强烈，形成了以北东向为主的向斜与背斜相间分

布的槽—档构造格局和地层分布［17］，上奥陶统五峰

组—下志留统龙马溪组为页岩气勘探的主要目的

层系，页岩埋深介于 1 500~5 000 m 之间，斜坡和背

斜构造区页岩埋深为 1 500~3 500 m，向斜区页岩

埋深主体介于 3 500~5 000 m 之间，地层压力系数

介于 0.9~1.55 之间，属于高压—常压过渡区，以常

压页岩气为主。通过 10 余年的持续攻关研究，研究

区已落实 3 个千亿立方米页岩气增储区带，已累计

图 1　川东南盆缘复杂构造区位置（部分井位据文献［7，12，15］）
Fig.1　Structural location map of the basin-margin zone in southeastern Sichuan Basin（some well data from Refs.［7，12，15］）
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探明页岩气地质储量近 2 000×108 m3，已建产能

21×108 m3，累计生产页岩气超 47×108 m3，随着中

深层页岩气资源的不断探明发现，勘探方向已逐步

向深层页岩气拓展。

2 深层页岩气地质特征  
2.1　构造特征　

川东南地区主体构造变形受江南隆起向北西

方向递进扩展控制，同时黔北地区遭受晚期近南北

向构造叠加，不同的构造区具有不同的构造变形强

度和变形方式［18］。南川地区受燕山中期构造作用

影响形成北东向褶皱及断裂，晚期受挤压走滑作用

影响形成南北向构造及“S”型断裂。2 期构造作用

的叠加，形成了现今隆凹相间、东西分带的构造格

局。根据断裂级次和构造形态，南川地区自东向西

可划分出石桥白马向斜带、东胜平桥复背斜带、神

童坝向斜带、阳春沟背斜带 4 个构造带（图 2）。

齐岳山断裂是东、西差异性的分界［19］，构造抬

升时间东早西晚，改造作用强度东强西弱，地层抬

升幅度东高西低，整体上从东到西，断层规模逐渐

减小，如东部青龙乡断层断距为 2 000~2 200 m，西

部龙济桥断层断距减小到 220~600 m，地层埋深逐

渐加大，保存条件逐渐变好。五峰组—龙马溪组深

层页岩主要分布在神童坝向斜和东胜平桥复背斜

翼部及其北东倾伏端，神童坝向斜整体呈北东走

向，东部以龙济桥断层为界与东胜平桥复背斜相

邻，向西北倾伏，地层平缓，断层不发育，构造变形

较弱，抬升剥蚀量较小，地表残留侏罗系，五峰组底

界埋深在 3 500~5 500 m 之间；东胜平桥复背斜带

东西受青龙乡断层、龙济桥断层夹持，整体呈北东

走向、北东窄南西宽的帚状构造，中部为一低幅背

斜，向北东倾伏，五峰组底界埋深在 4 000~4 500 m
之间，向南西通过鞍部与上倾斜坡连为一体，直至

龙马溪组剥蚀殆尽，构造形态整体完整，内部断裂

发育较少。

2.2　沉积地层特征　

晚奥陶世凯迪期—早志留世特列奇期，研究区

处于黔中隆起、川中隆起、雪峰隆起 3 个古隆起夹持

的向北开口的陆棚环境［20］，受 2 次全球性海侵的影

响，五峰组—龙马溪组沉积期间经历了深水陆棚到

半深水陆棚，再到浅水陆棚的沉积演化过程，构成

了一个沉积水体向上整体变浅、岩石粒度变粗、颜

色变浅的沉积序列，发育大套黑色—灰黑色页岩和

深灰色粉砂质泥岩。

根据岩性和电性等特征，川东南龙马溪组自下

而上可划分为龙马溪组一段、龙马溪组二段和龙马

溪组三段，五峰组—龙马溪组一段于凯迪期—埃隆

早期主要为深水—半深水陆棚亚相黑色页岩，水平

层理发育，笔石丰富，多见黄铁矿，平面分布稳定，

川东沉积中心位于涪陵—石柱一带，沉积厚度超过

110 m，为含钙质半深水—深水陆棚环境，川南沉积

中心位于泸州—宜宾一带，泸州区块沉积厚度超过

170 m，为泥质半深水—深水陆棚环境［21］，五峰组—

龙马溪组一段黑色页岩是目前四川盆地及周缘页

岩气勘探研究的主要层位。

南川地区邻近川东沉积中心，与涪陵焦石坝具

有相似的沉积背景，黑色页岩发育，钻井揭示川东

南地区五峰组—龙马溪组一段厚度为 105~128 m，

从北往南略有增厚的趋势，根据岩性、电性、元素地

球化学、笔石等特征，五峰组—龙马溪组一段进一步

细分为①—⑨号 9 个小层，对应 WF2—WF3、LM1—
LM7 笔石带，可划分为 2 个三级层序，其中①—⑤
号小层对应 WF2—LM5 笔石带，形成于深水陆棚

沉积环境，岩性以黑色硅质页岩为主，黄铁矿发育，

富含有机质，页岩 TOC≥2%，是当前页岩气勘探开

发的“甜点段”；⑥—⑨号小层对应 LM6—LM7 笔石

带，形成于半深水陆棚沉积环境，岩性以黑色页岩

为主，底部发育灰黑色薄层粉砂质页岩，顶部发育

灰黑色厚层含粉砂页岩，黄铁矿较为发育，有机质

含量降低，页岩 TOC 值主要介于 1%~2% 之间，是

当前页岩气勘探开发的重要接替层段。

NY1 井钻遇五峰组—龙马溪组一段黑色页岩

111 m（图 3），其中①—⑤号小层页岩厚 29 m，⑥—

⑨号小层页岩厚 82 m，测井曲线整体表现为高自

然伽马（平均为 172 API）、高声波时差值（平均为

240 μs/m）、高电阻率（平均为 13 Ω·m）、高 U/Th 值

（平均为 0.63）和低密度值（平均为 2.63 g/cm3）的特

征 ；黏 土 矿 物 含 量 平 均 为 41.60%，硅 质 含 量 为

47.03%，碳酸盐矿物含量为 7.61%；自下而上自然伽

马变低，密度变大，U/Th平均值由 1.10 降低至 0.46，
黏土矿物含量明显增加，硅质含量明显减少，碳酸

盐矿物略有增加，反映出沉积水体由深变浅，氧化

还原条件由厌氧—贫氧向富氧转变，厌氧—贫氧的

沉积环境有利于有机质的保存。

2.3　岩石矿物组成特征　

65 件岩心样品的全岩 X 射线衍射测试分析结
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果显示，NY1 井五峰组—龙马溪组一段页岩矿物组

成以黏土矿物、石英为主，其次为斜长石、方解石、

白云石和黄铁矿等，黏土矿物含量介于 16.75%~
60.10% 之 间 ，平 均 值 为 41.60%；石 英 含 量 介 于

27.42%~72.30% 之间，平均值为 39.69%；碳酸盐

矿物含量介于 0%~21.88% 之间，平均值为 7.61%；

长 石 含 量 介 于 3.30%~14.38% 之 间 ，平 均 值 为

8.07%；黄铁矿含量介于 0%~5.60% 之间，平均值

为 3.04%。纵向上呈现黏土矿物、碳酸盐矿物含量

增加，石英含量减少的趋势，其中①—⑤号小层黏

土矿物含量介于 16.75%~48.40% 之间，平均值为

35.41%，石英含量介于 29.75%~72.30% 之间，平

均 值 为 46.43%，碳 酸 盐 矿 物 含 量 介 于 3.61%~
13.30% 之 间 ，平 均 值 为 6.94%，长 石 含 量 介 于

3.30%~14.38% 之间，平均值为 7.80%，黄铁矿含

量介于 0%~5.40% 之间，平均值为 3.42%；⑥—⑨

图 2　南川地区五峰组底面构造特征（a）与典型地震剖面（b）
Fig.2　Structure map of the bottom of Wufeng Formation（a） and typical seismic profile（b） in Nanchuan area
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号小层黏土矿物含量介于 34.50%~60.10% 之间，

平均值为 45.47%，石英含量介于 27.42%~43.80%
之间，平均值为 35.47%，碳酸盐矿物含量介于 0%~
21.88% 之 间 ，平 均 值 为 8.03%，长 石 含 量 介 于

5.30%~12.50% 之间，平均值为 8.23%，黄铁矿含

量介于 0%~5.60% 之间，平均值为 2.80%。

黏土矿物组成以伊利石和伊/蒙混层为主，含

少量绿泥石和高岭石，伊利石相对含量平均值为

56%，伊/蒙混层相对含量平均值为 32%，绿泥石相对

含量平均值为 10%，高岭石相对含量平均值仅为 4%。

反映在成岩过程中，随着深度增大，地层温度和压

力逐渐升高，高岭石含量逐渐变小，向绿泥石转化，

伊/蒙混层向伊利石转化，最终伊利石含量增大。

2.4　有机地球化学特征　

川东南地区五峰组—龙马溪组一段深水—半

深水陆棚相页岩具有有机质丰度高、热演化程度适

中、有机质类型好的特征。NY1 井五峰组—龙马溪

组一段 65 件岩心样品分析测试结果显示，页岩样品

的总有机碳（TOC）含量主要介于 1.00%~7.73% 之

间，平均值为 2.31%，TOC≥2.00% 的样品占总样

品数的 46%；纵向上①—⑤号小层 TOC 含量主要

介于 2.01%~7.73% 之间，平均值为 3.41%，⑥—⑨
号小层 TOC 含量主要介于 1.00%~4.74% 之间，平

均值为 1.67%。 15 件页岩样品的镜质体反射率

（RO）值 分 布 于 2.26%~2.83% 之 间 ，平 均 值 为

2.51%，均处于高—过成熟干气阶段，干酪根全部降

图 3　NY1井五峰组—龙马溪组一段页岩综合柱状图

Fig.3　Comprehensive stratigraphic column of Wufeng Formation-the first member of Longmaxi Formation in Well NY1
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解生气，滞留烃也大量裂解生气。有机质类型为腐

泥型，显微组分以壳质组和镜质组为主，含少量固

体沥青，浮游藻类、疑源类、细菌、笔石等是主要的

成烃生物。

2.5　储集物性特征　

微观孔隙是页岩气储集的主要空间类型，高—

过成熟页岩中发育大量纳米级孔隙。由于孔隙结

构特征对页岩气的赋存方式和储集作用明显，所以

本文利用低温氮气吸附法开展了 NY1 井五峰组—

龙马溪组一段页岩纳米级孔隙结构研究 ，按照

IUPAC 孔隙直径分类标准［22］，将孔隙分为微孔（小

于 2 nm）、中孔（2~50 nm）和大孔（大于 50 nm）3 类，

结果表明：孔隙直径以中孔和微孔为主，中孔占比

67.2%，其中孔隙直径 2~10 nm 的中孔占比 46.0%，

10~50 nm 的中孔占比 21.2%，微孔占比 31.0%，大

孔仅占 1.8%（图 4）。

NY1 井 27 件样品的氮气吸附脱附测试结果显

示（图 4），五峰组—龙马溪组一段页岩孔隙体积介

于 0.012 9~0.028 0 cm3/g之间，平均为 0.017 3 cm3/g，
其中①—⑤号小层平均为 0.019 1 cm3/g，最高可达

0.020 5 cm3/g，明显高于⑥—⑨号小层，后者平均为

0.015 7 cm3/g，最高为 0.018 2 cm3/g；BET 比表面积

介于 12.8~34.9 m2/g 之间，平均为 18.1 m2/g，其中

①—⑤号小层介于 12.80~18.30 m2/g 之间，平均为

15.9 m2/g，⑥ — ⑨ 号小层介于 13.8~34.9 m2/g 之

间，平均为 20.6 m2/g，纵向上①—⑤号小层明显高

于⑥—⑨号小层；测试结果与焦石坝 JY1 井基本相

当，JY1 井比表面积平均为 18.9 m2/g，孔隙体积平均

为 0.013 cm3/g［23］。自上而下，整体呈现微孔减少、

中孔增加，孔隙体积增加、比表面积增大的趋势。

相关性分析发现孔隙体积与比表面积（图 5），

TOC 含量与孔隙体积、比表面积（图 6），孔隙体积与

游离气含量，比表面积与吸附气含量（图 7）均呈现

良好的正相关关系，研究表明：①中孔和微孔对孔

隙比表面积有促进作用；2~50 nm 的中孔是孔隙比

表面积的主要贡献者；②孔隙成因以有机质孔隙为

主，有机碳含量控制纳米级有机质孔隙的发育程

度，有机碳含量越高，在干酪根热解过程中越有利

于形成纳米级孔隙；③有机质孔隙对页岩气的储存

富集发挥重要作用，是页岩气储集的主要空间类

型，孔隙体积有利于游离气的储集，高比表面积为

吸附气提供良好的附着空间。

氩离子抛光扫描电镜观察发现，NY1井五峰组—

龙马溪组一段页岩主要发育孔隙和微裂缝 2 种储集

图 4　NY1井五峰组—龙马溪组一段页岩孔隙特征纵向分布图

Fig.4　Vertical distribution map of pore characteristics of Wufeng Formation-the first member 
of Longmaxi Formation in Well NY1
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空间类型（图 8），孔隙按照成因划分为有机质孔隙

和无机孔隙，其中无机孔隙主要有黏土矿物晶间

孔、草莓状黄铁矿晶间孔和粒内溶蚀孔，有机质内

部发育大量的有机质孔隙，呈椭圆状—圆状、狭长

不规则状，孔隙直径大小不一，局部可达 400 nm；镜

下可见微米级微裂缝，微裂缝有利于游离气的聚

集，同时也是页岩气压裂改造后渗流的主要通道。

NY1 井五峰组—龙马溪组一段 17 件页岩样品

脉冲孔隙度介于 2.29%~5.31% 之间，平均值为

3.25%，渗透率介于（0.000 592 3~0.187 340 0）×
10−3  μm2 之 间 ，平 均 值 为 0.028 784 0×10−3  μm2，

其中 ① — ⑤ 号小层孔隙度介于 2.50%~5.31% 之

间 ，平 均 值 为 3.97%，渗 透 率 介 于（0.000 732 8~
0.187 340 0）×10−3  μm2之间，平均值为 0.040 685 8×
10−3  μm2，明显低于 JY1 井，后者孔隙度平均值为

4.80%，渗透率平均值为 0.16×10−3  μm2［24］，随着埋

图 5　五峰组—龙马溪组一段页岩孔隙体积

与比表面积关系

Fig.5　Relationship between pore volume and specific 

surface area of Wufeng Formation-the first member of 

Longmaxi Formation

图 6　五峰组—龙马溪组一段页岩 TOC与孔隙体积、比表面积关系

Fig.6　Relationship between TOC and pore volume， specific surface area of Wufeng Formation-the first member 
of Longmaxi Formation

图 7　五峰组—龙马溪组一段页岩孔隙体积、比表面积与含气量关系

Fig.7　Relationship between pore volume， specific surface area and gas content of Wufeng Formation-the first member 
of Longmaxi Formation
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深的增加，上覆地层压力增大是影响深层页岩孔渗

性的主要因素。

2.6　含气性特征　

良好的保存条件是页岩气富集成藏的关键因

素，地层压力系数是评价保存条件的综合指标，高

压—超高压指示良好的保存条件［2，4］。NY1 井五峰

组—龙马溪组实测地层压力系数为 1.45，反映保存

条件较好，有利于页岩气富集。NY1 井①—⑨号

9 个小层页岩段 24 件样品实测总含气量为 1.21~
4.43 m3/t，平均值为 2.59 m3/t，赋存方式以游离气为

主，游离气占比为 57%~76%，平均值为 68%，总含

气量自上而下整体呈现增加的特征，总含气量与有

机碳含量呈现良好的正相关关系（图 9），说明有机

质丰度越高，生烃能力越强，⑥—⑨号小层总含气

量为 1.21~3.53 m3/t，平均值为 2.11 m3/t，①—⑤号

小层优质页岩总含量为 2.53~4.43 m3/t，平均值为

3.55 m3/t，是页岩气水平井穿行的“甜点靶窗”。

2.7　可压裂性特征　

岩石脆性、地应力、两向应力差异系数等岩石

力学参数是页岩可压裂性评价的关键指标，也是影

响人工压裂改造效果的重要因素。NY1井五峰组—

龙马溪组一段页岩基于脆性矿物（石英+长石+碳

酸盐矿物）的脆性指数介于 36.6%~80.1% 之间，平

均值为 55.4%，与 JY1 井脆性指数基本相当，JY1 井

脆性指数为 41%~73%，平均值为 54.1%［25］，自上而

下脆性指数总体均呈现升高的趋势。岩石力学参

数测试显示，NY1 井五峰组—龙马溪组一段页岩抗

压强度为 116~147 MPa，杨氏模量为 33~45 GPa，
泊松比为 0.19~0.22，JY1 井页岩杨氏模量为 23~
37 GPa，泊松比为 0.11~0.29。综上反映出 NY1 井

页岩强脆性，高杨氏模量，低泊松比的特点，具备压

图 9　五峰组—龙马溪组一段页岩 TOC与总含气量关系

Fig.9　Relationship between TOC and total gas content of 
Wufeng Formation-the first member of Longmaxi 

Formation

图 8　NY1井五峰组—龙马溪组一段页岩孔隙类型及发育特征

Fig.8　Pore types and development characteristics of Wufeng Formation-the first member of Longmaxi Formation 
in Well NY1

（a）4 409.19 m，①号小层，有机质孔隙发育，孔隙直径 100~400 nm，呈椭圆状、狭长不规则状；（b）4 363.83 m，⑥号小层，有机质孔隙较发

育，孔隙边缘圆滑，呈椭圆状—圆状；（c）4 323.70 m，⑧号小层，黏土矿物晶间孔；（d）4 336.75 m，⑧号小层，黄铁矿晶间孔；（e）4 397.02 m，

③号小层，粒内溶蚀孔；（f）4 363.83 m，⑥号小层，微裂缝，宽度大于 1 μm，未被充填
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裂改造过程中形成复杂缝网的岩石学条件。

但随着页岩储层埋深的增大，地应力也随之增

高，NY1井五峰组—龙马溪组一段页岩埋深 4 300~
4 411 m，JY1 井五峰组—龙马溪组一段页岩埋深

2 326~2 415m，埋深相差近 2 000 m，NY1 井测井解

释最大水平主应力为 101.8~115.0 MPa，平均值为

105.4 MPa，最小水平主应力为  82.0~93.6 MPa，平均

值为 86.2 MPa，最大与最小水平主应力差值为 16.5~
26.8 MPa，平均值为 19.2 MPa，两向应力差异系数

为 0.16~0.23，JY1 井岩心测试最大主应力为 52.2~
55.5 MPa，最小主应力为 48.6~49.9 MPa，水平地应

力差异系数为 0.11~0.34［25］，两者对比来看，两向应

力差异系数相近，有利于压裂改造形成复杂缝网系

统，但主应力相差明显，约 38~52 MPa，反映出深层

页岩气高应力的地质特点，有效压裂改造是目前深

层页岩气规模效益开发面临的主要挑战之一。

3 讨论  
关于页岩气成藏富集主控因素，前人开展了大

量研究，形成了“阶梯运移、背斜汇聚、断—滑控缝、

箱状成藏；“二元富集”“三元富集”“三因素控产”

“五性一体”“源—盖控藏”等诸多理论认识［24-30］，并

很好地指导了中国南方页岩气勘探开发。理论核

心是以“成烃、成储、成藏”为研究主线，强调“沉积

建造、构造改造”两大成藏过程的动态耦合关系，重

点探讨“物质基础”和“保存条件”两大成藏关键要

素的时空匹配。实践证实，以“自生自储、源储一

体”为典型成藏特征的页岩气藏，其形成与富集同

样遵循石油地质学的经典理论和基本规律。对于

深层页岩气而言，与中深层、中浅层等页岩气最大

的区别在于现今埋深，在地质历史过程中经历了相

似的沉降深埋阶段，但后期并未遭受大幅度的抬

升，以致现今仍保持较大的埋藏深度。如川东南地

区五峰组—龙马溪组最大埋深 6 000~7 000 m，因

所处构造位置的差异，导致构造改造的强度和抬升

的幅度有所差异，焦石坝构造残留三叠系嘉陵江

组，页岩现今埋深在 2 200~3 500 m 之间，南川神童

坝向斜残留侏罗系，页岩埋深超过 4 000 m。

前人［24］研究的“深水陆棚相优质页岩是页岩气

富集的基础，良好的保存条件是页岩气高产的关

键”这一共识同样适用于深层页岩气藏，深层页岩

气藏显著特点就是温度、压力等成藏环境的变化，

随着页岩埋深的增大，地层温度、地层压力也随之

增加，对页岩储层的孔渗特性，对气体的流动运移

和赋存、富集也产生了较大影响。对此，下文重点

讨论地层温度、地层压力的变化对深层页岩气富集

带来的影响。

3.1　地层压力对孔隙度和渗透率的影响　

埋深的增大导致上覆地层压力增加、压实作用

增强，页岩孔隙度迅速降低，分析四川盆地及东南

缘不同埋深、不同压力系数下页岩孔隙度发现（图 10），
在埋深相似的条件下，高压—超高压页岩气藏一般

都具有较高的孔隙度，随着埋深的增加，高压—

超高压页岩气藏仍保存较高的孔隙度，如 JY1 井页

岩埋深 2 415 m，压力系数为 1.55，页岩孔隙度平均

为 4.80%，WY1 井页岩埋深 3 662 m，压力系数为

2.0，页岩孔隙度平均为 6.06%，DYS1 井页岩埋深

4 248 m，压 力 系 数 为 1.58，页 岩 孔 隙 度 平 均 为

6.34%，NY1 井页岩埋深 4 415 m，压力系数为 1.45，
页岩孔隙度平均为 4.12%，而常压页岩气藏的孔隙

度相对较低，如位于盆外残留向斜区的 PY1 井，页

岩埋深 2 160 m，压力系数为 0.96，页岩孔隙度平均

为 2.67%，RY1 井页岩埋深 4 248 m，压力系数为

0.98，页岩孔隙度平均为 0.73%。高压—超高压指

示着良好的保存条件，李双建等［31］认为四川盆地志

留系页岩气气藏超压形成的机制主要是流体膨胀，

流体膨胀主要是烃源岩生烃作用造成的。

高压—超高压页岩气藏在后期的构造改造过

程中通过构造裂缝或超压破裂渗流/渗漏散失，原

有压力平衡系统被打破，导致超压释放，强烈的褶

皱、断裂和抬升剥蚀作用产生的裂缝是使超压变为

常压的主要因素［32］，而良好的保存条件可使页岩气

藏形成一个相对独立的“封存箱”，能够有效减缓和

阻断烃类流体向箱外运移和逸散［33］，现今仍然维持

一定程度的高压—超高压，良好的保存条件使孔隙

内的高—超高流体压力能够有效支撑部分围压，抵

御和减缓压实作用对孔隙的破坏，有利于孔隙的保

存，这表明高压—超高压环境有利于孔隙的保持，

对改善深层页岩物性起到建设性作用。

页岩具有水平层理发育的自身属性，渗透率实

验结果显示（图 11），页岩水平渗透率要远大于垂直

渗透率，平均水平渗透率是垂直渗透率的数十倍，

甚至百余倍，表明页岩气更容易横向运移，水平层

理是页岩气渗流和扩散的主要通道。页岩覆压渗

透率实验显示（图 12），随着围压的增加，页岩渗透

率呈指数下降，当围压增加至 40 MPa 时，页岩渗透
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率接近于 0。深层页岩上覆地层压力（垂直地应力）

高，普遍大于 70 MPa，研究区介于 80~110 MPa 之

间，从页岩覆压渗透率实验可知，在如此高的上覆

地层压力条件下，页岩渗透率极低，页岩气的运移

能力弱，逸散程度低，页岩可形成良好的自封闭性，

表明深层有利于页岩气原位聚集。

上述认识可以解释为什么背斜型页岩气的富

集程度通常会高于向斜型和斜坡型，从目前页岩气

勘探效果来看，背斜型页岩气藏的勘探效果也往往

最优。统计分析四川盆地及周缘大量向斜型和背

斜型页岩气埋深与压力系数的关系发现（图 13），埋

深与压力系数呈现一定的正相关关系，埋深对向斜

型页岩气压力系数的影响更为显著，说明深层向斜

型页岩气保存条件有变好的趋势。因此，对于复杂

构造区，埋深较大的残留向斜核部、凹中隆、有反向

逆断层遮挡的斜坡区是页岩气勘探的有利目标。

3.2　地层温度、地层压力对页岩吸附能力和页岩气

赋存方式的影响　

温度和压力是影响页岩气吸附能力和赋存形

式的重要因素，干酪根对甲烷的吸附能力随着温度

的升高呈幂指数下降（图 14）［35］，在朗格缪尔压力为

20 MPa 的等压实验条件下，实验温度从 30 ℃升至

60 ℃，页岩吸附量减少 16%，实验温度从 60 ℃升至

90 ℃，页岩吸附量减少 31%。

而压力与页岩的吸附能力呈正相关关系，大量

的等温吸附实验显示，当朗格缪尔压力在 0~10 MPa
时，吸附量增加的速率最快，而随着压力的不断升

高，吸附量增加的趋势逐渐减小，当压力增加到

16~20 MPa 时，朗格缪尔体积基本趋于饱和态，相

比压力，温度对页岩吸附能力的影响更为明显。

因此，对于深层高温、高压—超高压页岩储层

而言，页岩气赋存方式以游离气为主，四川盆地及

东南缘大量的深层页岩气含气量实验也证实了这

一特点（图 15），NY1井游离气占比为 57%~76%，平

图 11　五峰组—龙马溪组页岩水平渗透率与垂直渗透率对比

Fig.11　Comparison of horizontal permeability and vertical 
permeability in Wufeng-Longmaxi formations shales

图 10　四川盆地及东南缘典型页岩气井五峰组—龙马溪组页岩深度与孔隙度关系（部分数据引自文献［15，34］）
Fig.10　Relationship between depth and porosity of Wufeng-Longmaxi formations shales from typical shale gas wells 

in Sichuan Basin and its southeastern margin（some data from Refs.［15，34］）
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均值为 68%，JY1 井游离气占比为 52.2%~72.9%，

平均值为 65.7%，而常压页岩气藏以吸附气为主。

页岩气 PVT 实验显示，随着压力的增加，页岩气原

始体积系数呈指数下降，气体的偏差系数大幅增

加，从而大大增加了游离气的储集能力。

3.3　地层温度、地层压力对气体扩散作用的影响　

烃源岩（页岩）从进入生烃门限起，便开始了不

同程度，不同方式的排烃和运移作用，页岩气为源

内滞留形成的烃类气聚集，属未排出页岩的“滞留

气”。对页岩气而言，初次运移、二次运移都属于逸

散，对页岩气的富集起负向作用。渗流和扩散作用

伴随烃源岩（页岩）的整个生烃演化历史，是烃类气

运移的 2 种基本形式［36］。随着成岩作用的增强，页

岩储集层的孔喉尺度逐渐变小，由微米级向纳米级

过渡，最终以纳米级孔隙为主，气体流动机制由渗

流为主向扩散为主过渡［37］。

扩散作用是纳米级页岩储层中气体的主要运

移机制，分子扩散理论研究认为浓度差是天然气发

生扩散的根本原因［38］。天然气扩散系数是表征天

然气扩散能力，评价气藏保存条件的重要参数［39］，

扩散系数越大，反映保存条件越差，天然气逸散程

度越高，则滞留烃量越少，页岩含气量越低。对于

具有相似沉积背景的同一地区、同一套页岩气而

言，其生烃能力基本相当。因此，温度和压力是引

起排烃差异，导致烃类气出现浓度差，发生扩散作

用的主要因素。

图 12　五峰组—龙马溪组页岩覆压渗透率实验

Fig.12　Overburden permeability experiment of Wufeng-

Longmaxi formations shales

图 13　背斜型、向斜型页岩气藏埋深与压力系数的关系

Fig.13　Relationship between buried depth and pressure 
coefficient of shale gas reservoirs from the anticline 

and syncline types

图 14　温度、压力与页岩吸附甲烷量的关系（据文献［35］）
Fig.14　Relationship between temperature， pressure and 

methane adsorption capacity of shale（from Ref.［35］）

图 15　页岩气藏压力系数与游离气占比关系

Fig.15　Relationship between pressure coefficient 
and proportion of free gas in shale gas reservoir
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温度越高，分子的无规则运动越剧烈，分子的

动能越强，其运移的速率越大，因此气体扩散系数

与温度呈明显的正相关性［39］。SCHLOEMER 等［40］

在 50~200 ℃实验条件下，研究发现页岩样品中甲

烷扩散系数随温度的升高呈线性增大趋势，说明深

层高温环境会加剧页岩气的运移和逸散。SCHLO⁃
EMER 等［40］测定不同压力条件下岩石中甲烷的扩

散系数发现，随着压力的增大，甲烷的扩散系数呈

对数减小的趋势，这表明深层高压可以减缓或抑制

气体的流动，有利于页岩气保存。此外，压力的变

化会导致天然气密度发生变化，从而引发浓度差，

继而发生扩散作用，对于四周开口的向斜型页岩气

藏而言，宽缓的构造样式可以减缓逸散。

综上所述，温度、压力变化对气体扩散作用影

响复杂，高温会增大气体的扩散系数，加剧气体的

运移，对页岩气的聚集起到不利影响，而高压可以

减缓或抑制气体的流动，有利于页岩气保存。

4 结论  
（1）优势沉积相带是页岩气藏成烃的基础。研

究区五峰组—龙马溪组一段形成于深水陆棚沉积

环境，与涪陵焦石坝地区沉积背景相似，①—⑤号

小层优质页岩发育，有机质丰度高、类型好，热演化

程度适中，NY1 井揭示优质页岩厚 29 m，TOC 含量

主要介于 2.01%~7.73% 之间，平均值为 3.41%，RO 值

分布于 2.26%~2.83% 之间，平均值为 2.51%，有机质

类 型 为 腐 泥 型 ，具 备 形 成 页 岩 气 藏 的 良 好 物 质

条件。

（2）有机碳含量控制纳米级有机质孔隙的发育

程度，高压—超高压环境有利于孔隙的保持，对改

善深层页岩物性发挥积极作用。NY1 井五峰组—

龙马溪组一段地层超压，压力系数为 1.45，页岩孔隙

度介于 2.29%~5.31% 之间，平均值为 3.25%，孔隙直

径以中孔和微孔为主，孔隙体积平均为 0.017 3 cm3/g，

BET 比表面积平均为 18.1 m2/g，孔隙体积有利于游

离气的储集，高比表面积为吸附气提供良好的附着

空间；自上而下，孔隙特征整体呈现微孔减少、中孔

增 加 ，孔 隙 度 、孔 隙 体 积 和 比 表 面 积 增 大 的 变 化

趋势。

（3）深层页岩气具有高温、高地应力、特低渗透

率的典型地质特征。温度较压力对页岩吸附能力

的影响更为明显，深层页岩气赋存方式以游离气为

主；高上覆地层压力导致页岩渗透率呈指数下降，

页岩气的运移能力显著减弱，逸散程度降低，有利

于页岩气原位聚集。

（4）地层温度、地层压力变化对气体扩散作用

影响复杂，高温会增大气体的扩散系数，加剧气体

的运移和逸散，对页岩气的聚集起到不利影响，而

高压可以减缓或抑制气体的流动，有利于页岩气

保存。

（5）埋深与压力系数呈现一定的正相关关系，

埋深对向斜型页岩气压力系数的影响作用更为显

著，表明深层向斜型页岩气保存条件有变好的趋

势。因此，埋深较大的残留向斜核部、凹中隆、有反

向逆断层遮挡的斜坡区是复杂构造区页岩气勘探

的有利目标。
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Enrichment characteristics of deep shale gas in tectonically complex regions 
of the southeastern Sichuan Basin

WANG　Kaiming
（Research Institute of Exploration and Development， East China Branch of SINOPEC， Nanjing 210019， China）

Abstract：In recent years， deep shale gas exploration breakthroughs have been achieved in the Wufeng -Long⁃
maxi formations in the complex tectonic region of the Sichuan Basin and southeastern margin， showing good 
prospects for deep shale gas exploration and development. Based on the data from drilling wells and experimen⁃
tal analysis tests， the study of deep shale gas enrichment characteristics is carried out in the Nanchuan area of 
the complex tectonic region of the southeastern Sichuan Basin margin， focusing on the role of changes in the for⁃
mation environment such as formation temperature and pressure on deep shale gas enrichment. The study con⁃
cludes that： （1） The dominant sedimentary phase zone is the basis for hydrocarbon formation in shale gas reser⁃
voirs. The Wufeng Formation - the first member of Longmaxi Formation in the study area was formed in a deep-

water shelf sedimentary environment with high-quality shale development， which has good material conditions 
for the formation of shale gas reservoirs. （2） Organic carbon content controls the degree of development of na⁃
noscale organic matter pores， and the high-pressure-ultra-high-pressure environment is conducive to the mainte⁃
nance of pores and it plays a positive role in improving the physical properties of deep shale. （3） Deep shale gas 
has the typical geological characteristics of high temperature， high ground stress， and exceptionally low permea⁃
bility. The influence of temperature on the adsorption capacity of shale is more obvious than that of pressure， 
and the deep shale gas is mainly free gas. High pressure can slow down or inhibit the gas flow， which is benefi⁃
cial to shale gas preservation. （4）The changes of temperature and pressure have complex effects on gas diffu⁃
sion. High temperature will increase the diffusion coefficient of gas， aggravate the migration and escape of gas， 
while high pressure can slow down or inhibit the flow of gas， which is beneficial to the preservation of shale gas. 
（5） The burial depth and pressure coefficient show a certain positive correlation， and the burial depth has a 
more significant effect on the pressure coefficient of syncline shale gas， indicating that the preservation condi⁃
tions of deep syncline shale gas reservoirs have a tendency to become better. The residual syncline core with 
larger depths， inner-sag uplift， and slopes with reverse faults can be favorable targets for shale gas exploration 
in complex tectonic zones.
Keywords：Deep shale gas； Enrichment characteristics； Wufeng Formation-Longmaxi Formation； Geothermal 
temperature； Formation pressure； Tectonically complex regions
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