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美国典型页岩气藏类型及勘探开发启示
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摘要：通过对比研究，按照岩性组合、气藏压力和页岩矿物组成 ３ 个关键参数，将美国典型页岩气藏划分为层状常压—低超压硅

质页岩型（Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩）、层状超高压硅质—钙质页岩型（Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 页岩）和互层状超高压钙质页岩型（Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩）３ 类。
与美国页岩气藏相比，四川盆地及周缘页岩气具有多领域、多层系、多类型的特点，可划分为盆缘层状常压—低超压硅质页岩型

（彭水、昭通五峰—龙马溪组页岩）、盆内层状超高压硅质页岩型（涪陵、长宁、富顺五峰—龙马溪组页岩）、盆内互层状超高压钙

质—黏土质页岩型（涪陵、元坝大安寨段页岩）３ 大类。 借鉴美国的成功经验，开展与之相适应的页岩气开发工程技术对策和经

济评价，是实现中国多类型页岩气藏商业性开发的关键。
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　 　 美国是世界上页岩气商业性开发最成功的国家。
特别是 １９９９ 年以来，水平井和分段压裂技术的采用，
使美国页岩气产量呈现出快速增长趋势。 从 １９９９ 年

的 １１２×１０８ ｍ３ 到 ２０１３ 年 ２ ６５０×１０８ ｍ３［美国能源部

（ＯＤＣ）、ＥＩＡ］，１４ 年净增了 ２４ 倍以上，２０１３ 年美国页

岩气产量约占天然气总产量的 ３８．６％。 美国页岩气产

量如此巨大的增长，除了得益于美国 ５ 大页岩气系统

中 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩气产量的稳定持续增长外，更得益于

２００９年后Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ、Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ、Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ 等不同类型

页岩气藏产量的大幅增长。 其中位于路易斯安那的

Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 在２０１１年页岩气年产量达到６８９×１０８ ｍ３，超
过 Ｂａｒｎｅｔｔ，成为当年美国最大的页岩气生产区块。
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１　 影响页岩气藏勘探开发的关键因素

通过对美国主要含页岩气盆地 Ｂａｒｎｅｔｔ、Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ、
Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 等典型页岩气藏地质特征参数研究表

明［１－２］，这些页岩气藏虽然在生烃条件、成因类型、
储集条件上具有相似性，但在页岩岩性组合、矿物

组成、气藏压力、埋深等地质特征参数上存在较大

差异，特别是页岩岩性组合（层状、互层状）、气藏

压力（常压、超压、超高压）和页岩矿物组成（硅质、
钙质、黏土）３ 个直接影响页岩气藏产量变化趋势

和压裂改造工程工艺技术的关键参数存在差异。
１．１　 页岩岩性组合

页岩沉积相研究表明，页岩岩石学特征是页岩

气成藏的重要控制因素，其中岩性组合的不同显示

沉积环境的差异。 北美典型页岩气藏赋存的泥页

岩主要为暗色或者黑色细颗粒沉积，呈现层状或薄

互层状的特点。 如德克萨斯州福特沃斯盆地石炭

系 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩发育于远离物源区的较深的静水缺

氧海相环境，主力产气层上 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩和下 Ｂａｒ⁃
ｎｅｔｔ 页岩以层状的硅质泥岩为主，缺乏粗粒的陆源

碎屑物质［３－４］，有利于优质页岩发育和有机质的保

存。 上侏罗统 Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 页岩是一套在相对半封

闭沉积环境下发育的层状富含有机质的钙质和硅

质泥页岩，其中，硅质泥岩沉积于海平面上升期间

的静水环境，随着海平面稳定和回落，层状和生物

扰动钙质泥页岩沉积于富氧的浅海环境；钙质优质

页岩发育于古水流自东南方向上涌至浅滩所形成

的富有机质的环境［５］。 上白垩统 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩

为相对高能、浅水、高位海退沉积环境，分为上下两

段，上段为互层含生物虫孔的薄层钙质页岩，下段

为富有机质薄层钙质页岩［６－７］。 与层状 Ｂａｒｎｅｔｔ 页
岩相比，Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩具页岩夹薄层灰岩的特

点，并有更多的陆源碎屑沉积。
１．２　 页岩气藏压力和矿物组成

通过对美国 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩和 Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 页岩、
ＥａｇｌｅＦｏｒｄ 页岩气藏初始日产量及递减特征调研分析

表明（图 １）［８］，位于 Ｔａｒｒａｎｔ、 Ｗｉｓｅ、 Ｄｅｎｔｏｎ 和 Ｐａｒｋｅｒ
县核心地区的 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩，压力系数为 ０．８ ～ １．１，
为常压—低超压页岩气藏，２００３—２００９ 年所钻的

８３８ 口水平井初始单井平均日产量为（５．４ ～ ６．２） ×
１０４ ｍ３，产量变化具有初始产量不高、产量缓慢递

减的特点，第 １ 年的产量递减率为 ４５％ ～５５％。 位

于 Ｂｉｅｎｖｉｌｌｅ、 Ｂｏｓｓｉｅｒ、Ｃａｄｄｏ、Ｄｅ Ｓｏｔｏ、Ｒｅｄ Ｒｉｖｅｒ 和

Ｓａｂｉｎｅ Ｐａｒｉｓｈｅｓ 县核心地区的 Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 页岩气

藏，压力系数 １． ６ ～ ２． ０７，为超高压页岩气藏，
２００８—２００９ 年所钻的 ２７５ 口水平井初始单井平均

日产量为（２７．６～５４．５）×１０４ ｍ３，产量变化具有初始

产量高、产量快速递减的特点，第一年产量递减率

高达 ６５％。 位于 Ｄｉｍｍｉｔ、Ｄｅ Ｗｉｔｔ、 Ｌａ Ｓａｌｌｅ、 Ｌｉｖｅ
Ｏａｋ、ＭｃＭｕｌｌｅｎ 和 Ｗｅｂｂ 县核心地区的 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ
页岩气藏，压力系数 １． ３５ ～ １． ８，为超高压页岩气

藏，由 ２００９ 年分析的 ４６ 口水平井初始单井平均日

产量（１４．２～２８．７） ×１０４ ｍ３，产量变化与 Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ
一样，也具有初始产量高、产量快速递减的特点，半
年的产量递减率为 ６０％。

通过进一步分析表明，页岩气藏产量递减快慢

的差异，与页岩矿物组成和气藏压力密切相关。
Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩气藏产量递减缓慢，主要得益于该页岩

图 １　 美国 Ｂａｒｎｅｔｔ、Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 和 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩气藏初始单井平均日产量［８］

Ｆｉｇ．１　 Ａｖｅｒａｇｅｄ ｄａｉｌｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｐｅｒ ｗｅｌｌ ｆｏｒ Ｂａｒｎｅｔｔ， Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ ａｎｄ Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
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首先具有较高的硅质含量和杨氏模量，有利于水力

压裂随时间的传导；其次存在大量的开启和闭合的

天然裂缝网络，随着时间有效控制裂缝的完整性，
有利于减少天然气产量的下降。 此外 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩

由于具有非常低的应力，导致在生产过程中，对不

发育或无支撑裂缝的影响较小，有利于裂缝连通。
与 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩型气藏相比，Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 和 Ｅａｇｌｅ
Ｆｏｒｄ 页岩气井均具有快速递减的特征，表现为斜

率较陡的递减率。 Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 和 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩

由于具有较低的硅质含量，较高钙质含量，导致岩

石杨氏模量较低，脆性较差，且具超高压的特征，当
压力下降时，高应力可能影响已开启的水力压裂裂

缝网络，导致系统整体裂缝导流能力的下降。 对于

Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 和 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 高压页岩气藏，气体从裂

缝网络产出的速度比气体从裂缝网络基质中解析

到裂缝网络的速度快，是引起初始产量递减较快的

原因。 由于初始递减率是因裂缝系统的导流能力

随时间变化引起的，后期递减率则更多的与基质物

性相关。 由于各盆地间基质储集性没有太大差别，
从而递减率差异不大，后期不同盆地的产量递减趋

势是相同的。 因此天然裂缝发育和高气藏压力是

影响页岩气藏产量变化的关键因素（图 ２） ［８］。
１．３　 页岩矿物组成的影响

由于 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩与 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩在矿物组

成上存在差异，因此导致其在可压性及压裂液、支
撑剂选择上存在着不同［９］。

Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩矿物组成以硅质为主，岩石脆性

强，天然裂缝发育，应力各向异性较弱，因此在压裂

工程中仅用低砂比滑溜水就可以沟通天然裂缝，形
成复杂的裂缝网络，且因杨氏模量高（约为 ４７． ７
ＧＰａ），使得很少有支撑剂嵌入。 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩矿

物组成以钙质为主，岩石脆性较弱，各向异性较强，

图 ２　 美国典型页岩气盆地单井平均日产量变化趋势［８］

Ｆｉｇ．２　 Ａｖｅｒａｇｅｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄａｉｌｙ ｙｉｅｌｄ ｔｒｅｎｄｓ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ
ｗｅｌｌ ｗｉｔｈｉｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｂａｓｉｎｓ

易产生较多的水平裂缝，且因杨氏模量低（１３．６ ＧＰａ），
岩石相对柔软，容易引起支撑剂嵌入（图 ３）［９］，因此

低砂比的小粒径支撑剂不会像 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩那么有

效，而含有更高砂比的大直径颗粒支撑剂的混合压

裂液体系才会充分提高像 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 钙质型页岩

的导流能力，克服嵌入和多相流问题。 在实际压裂

生产过程中，Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩气藏混合压裂液（滑
溜水、线性胶、交联剂）处理要比滑溜水压裂液处

理效果更好，用高砂比的大颗粒直径支撑剂能产生

更高的导流能力，从而获得高产（图 ４） ［９］。

２　 美国典型页岩气藏划分及勘探开发特征

根据页岩岩性组合、气藏压力和页岩矿物组成

３ 个关键参数，将美国页岩气藏划分为层状常压—
低超压硅质页岩型、层状超高压硅质—钙质页岩型

和互层状超高压钙质页岩型 ３ 大类型（表 １） ［１－９］。

图 ３　 不同弹性模量岩石支撑剂嵌入应力分布［９］

Ｆｉｇ．３　 Ｅｍｂｅｄｍｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒｏｃｋ ｐｒｏｐｐａｎｔ

图 ４　 美国 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩混合压裂液井
与滑溜水压裂液井日产量对比［９］

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｖｅｒ ｄａｉｌｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｘｅｄ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｗｅｌｌ ａｎｄ ｓｌｉｃｋ ｗａｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

ｆｌｕｉｄ ｗｅｌｌ ｆｏｒ Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ ｓｈａｌｅ ｉｎ ＵＳＡ
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表 １　 美国不同页岩气藏类型及特征参数对比［１－９］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ＵＳＡ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｖｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项　 目
层状常压—

超压硅质页岩型
层状超高压硅质—

钙质页岩型
互层状超高压
钙质页岩型

盆地名称

页岩名称

层位

埋藏深度 ／ ｍ
泥页岩有效厚度 ／ ｍ

有机地
化参数

ｗ（ＴＯＣ） ／ ％
类型

Ｒｏ ／ ％
成因类型

孔隙度 ／ ％
含气量 ／ （ｍ３·ｔ－１）
吸附气含量 ／ ％

矿物
组成

硅质 ／ ％
钙质 ／ ％

黏土矿物 ／ ％
压力系数

初始单井平均日产气量 ／ １０４ ｍ３

递减率

杨氏模量 ／ ＧＰａ
砂比

支撑剂

压裂液体系

福特沃斯 Ｓａｂｉｎｅ 隆起 马沃里克盆地

Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩 Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 页岩 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩

石炭系 上侏罗统 上白垩统

１ ９８１～２ ５９１ ３ ０４８～４ １１５ １ ２００～４ ２７０
１５～６１ ６１～９１．４４ ３０～９０

２．０～７．０ ／ ４．５ ０．５～４ ２．８～６．５ ／ ４．７
Ⅰ－Ⅱ Ⅰ－Ⅱ Ⅰ－Ⅱ
１．１～２．２ ２．２～３．２ １～１．７
热成因 热成因 热成因

４．０～５．０ ８～９ ２～１０
８．５～９．９１ ２．８３～９．３６ ２．８～５．７
４０～６０ １０ １０～２０

３５～５０ ／ ４５ １４～３５ １５～２０
８．５～１２．０ ３０～５０ ５５～６０
２５～３２ ／ ２７ ５～４５ ／ ２０
０．８～１．１ １．６～２．０７ １．３５～１．８
５．４～６．２ ２７．６～５４．５ １４．２～２８．７

第 １ 年为 ４５％～５５％ 第 １ 年为 ６５％ 半年为 ６０％
高（４７．７） 低（１３．６）

低 低—中 高

小粒径 中粒径 大粒径

滑溜水 滑溜水、线性胶
混合压裂液

（滑溜水、线性胶、交联剂）

２．１　 层状常压—低超压硅质页岩型

该类型以福特沃斯盆地 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩为代表。
富有机质黑色页岩主要为层状硅质页岩，有机质丰

度高（２．０％ ～ ７．０％），有机硅含量高（３０％ ～ ５０％），
钙质含量少（ ＜１５％），以热成因为主，吸附气含量

较高（４０％～６０％），压力系数 ０．８ ～ １．１，具常压—低

超压的特点。 其初始单井平均日产气量小于 １０×
１０４ ｍ３，第 １ 年单井递减率为 ４５％～５５％，压裂上可

采用低砂比的小粒径支撑剂的滑溜水压裂液体系。
２．２　 层状超高压硅质—钙质页岩型

该类型以 Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 页岩为代表。 富有机质

页岩主要为层状硅质－钙质页岩型，有机质丰度较

高（０．５％～４％），页岩总体矿物组成中以钙质为主，
含量较高 （ ３０％ ～ ５０％），硅质含量较低 （ １４％ ～
３５％），地层超压，压力系数 １．６ ～ ２．０７，超压裂缝发

育，以游离气为主，占 ９０％。 气藏产层的孔隙度在

８％～１４％，绝大多数游离气储存在非有机质骨架。
该类型初始单井平均日产气量大于 ２０×１０４ ｍ３， 第

１ 年单井递减率大于 ６０％，压裂上可采用低—中砂

比的较大直径颗粒支撑剂的滑溜水、线性胶压裂液

体系。

２．３　 互层状超高压钙质页岩型

该类型以 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩为代表。 富有机质页

岩主要为互层状钙质页岩，页岩矿物组成以钙质为

主，含量较高（５５％ ～ ６０％），硅质含量较低（１５％ ～
２０％），黏土含量较低（５％ ～ ４５％）。 地层超压，压
力系数 １．３５ ～ １．８，超压裂缝发育，以游离气为主，
占 ８０％～９０％。 该类型初始单井平均日产气量大

于 １０×１０４ ｍ３， 第 １ 年单井递减率大于 ６０％，压裂

上采用高砂比的大直径颗粒支撑剂的混合压裂液

体系。

３　 四川盆地及周缘页岩气类型及启示

美国主要产气页岩经历的生烃史较简单，成熟

度相对较低，多为 １．０％ ～ ３．５％，处在成熟阶段，页
岩总体上经历的破坏运动较少和较弱，对页岩气的

保存极为有利。 中国页岩气形成条件虽然复杂，但
资源潜力较大，具有较好的页岩气资源前景及开发

潜力［１０］。 中国南方海相页岩具有“一老（时代老）三
高（有机碳、成熟度、脆性矿物）三复杂（构造、热史、
地面）”的特点，其中四川盆地及周缘海相页岩热演

化程度偏高（多为 ２．５％～４％），埋深大（＞３ ５００ ｍ），
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经历多期构造改造，保存条件差异性较大［１１－１４］。
而四川盆地陆相层系页岩层系具互层状、二低［有
机质丰度偏低（１％ ～ ３％）、演化程度偏低（１．２％ ～
２％）］、一高［黏土含量偏高（＞４０％）］、一强（非均

质性强）的特点［１５－１６］。
３．１　 四川盆地及周缘页岩气类型

依据本文对美国典型页岩气藏类型所选取的

页岩岩性组合、页岩矿物组成和地层压力 ３ 个关键

参数，结合页岩气所处的区域位置，将四川盆地及

周缘页岩气划分为盆缘层状常压—低超压硅质页

岩型、盆内层状超高压硅质页岩型、盆内互层状超

高压钙质—黏土质页岩型 ３ 大类型（表 ２）。
３．１．１　 盆缘层状常压—低超压硅质页岩型

以彭水、昭通海相下志留统五峰—龙马溪组页

岩为代表。 埋藏深度较浅（２ ０００ ～ ３ ０００ ｍ），富有

机质黑色页岩厚度大（８０～１１０ ｍ），岩性为含碳质、
硅质泥页岩，属海相深水陆棚沉积。 有机质含量高

（平均 ４．２％），演化程度适中（２．２％ ～ ２．８％）；页岩

矿物组成以硅质为主（平均 ４４％），钙质含量较低

（平均 ５．８％），吸附气含量较高（平均 ５８％）；地层

压力系数 ０．９ ～ １．１，为近常压。 该区水平井初始最

高日产气量 ２．５×１０４ ｍ３，试采稳定日产气 ２×１０４ ｍ３

左右。 该类型与福特沃斯盆地 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩气藏特

征相似。
３．１．２　 盆内层状超高压硅质页岩型

以涪陵、长宁、富顺海相下志留统五峰—龙马

溪组页岩为代表。 埋藏较深（２ ５００ ～ ４ ５００ ｍ），富
有机质黑色页岩厚度大（７０ ～ １２０ ｍ），岩性为含碳

质、硅质泥页岩，属海相深水陆棚沉积。 有机质含

量高（平均 ２．５％），演化程度适中（２．２％ ～ ３．１％）；
页岩矿物组成硅质含量高（平均 ４８％），钙质含量

较低（平均 ４．８％），可压性好，吸附气含量 ４５％，地
层压力系数 １．５～２，为超高压。 该类型水平井初始

最高日产气量（１５ ～ ４５） ×１０４ ｍ３，试采稳定日产气

（６～８）×１０４ ｍ３，产量递减较快，在层状、超高压方

面与 Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 页岩气藏特征相似，在页岩矿物

组成上与 Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 页岩相近。
３．１．３　 盆内互层状超高压钙质—黏土质泥页岩型

以涪陵、元坝陆相下侏罗统大安寨段页岩为代

表。 埋藏较深（２ ５００ ～ ４ ５００ ｍ），岩性以富有机质

泥页岩夹薄层介屑灰岩、砂岩为特征，泥页岩厚度

３０～ ８０ ｍ，有机质含量平均 １．４％；有机质类型以

Ⅱ２ 型为主，Ｒｏ 介于 １．４％ ～ １．９％。 矿物组成以钙

质和黏土矿物为主（钙质矿物平均 ３５％，黏土矿物

平均 ３３％），次为硅质（碎屑石英）平均为 ２６％；吸
附气含量 ２０％～５０％，地层压力系数 １．４ ～ ２．１，为超

高压。 直井初始最高日产气量在（１１ ～ ５０） × １０４

ｍ３。 该类型与 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩气藏特征相似。
３．２　 页岩气经济有效开发的启示和对策

四川盆地及周缘页岩气具有多领域、多层系、
多类型的特点。 近期，在四川盆地内部及周缘海、
陆相领域，通过水平井及多级分段压裂技术，取得

表 ２　 四川盆地及周缘页岩气类型及特征参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｖｅｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ

项　 目
盆缘层状常压—

低超压硅质页岩型
盆内层状超高压

硅质页岩型
盆内互层状超高压

钙质—黏土质页岩型

页岩名称

层位

沉积环境

埋藏深度 ／ ｍ
泥页岩有效厚度 ／ ｍ

有机地
化参数

ｗ（ＴＯＣ） ／ ％
类型

Ｒｏ ／ ％
孔隙度 ／ ％

含气量 ／ （ｍ３·ｔ－１）
吸附气含量 ／ ％

矿物
组成

硅质 ／ ％
钙质 ／ ％

黏土矿物 ／ ％
压力系数

单井日产气量 ／ １０４ ｍ３

典型页岩气区

与美国相似页岩气类型

五峰—龙马溪组页岩 五峰—龙马溪组页岩 大安寨段页岩

上奥陶—下志留统 上奥陶—下志留统 下侏罗统

海相 海相 湖相

２ ０００～３ ０００ ２ ５００～４ ５００ ２ ５００～４ ５００
８０～１１０ ７０～１２０ ３０～８０
２～５ ／ ４．２ ０．５～５．９ ／ ２．５ ０．６～３．６ ／ １．４

Ⅰ Ⅰ Ⅱ２

２．３～２．８ ２．２～３．１ １．４～１．９
４．４ ２．５～７．１ １．３～８．４ ／ ４．３

１．３４～３．９ ０．４～５．２ １．４～１．７
５８ ４５ ２０～５０

３４～５８ ／ ４４ ３４～８０ ／ ４８ ２２～３９ ／ ２６
２．３～１４．６ ／ ５．８ ２．３～１１．８ ／ ４．８ ２４～５３ ／ ３５

２０．７～５０．４ ／ ２９．２ ２２．６～５１．８ ／ ３２ １９～６７ ／ ３３
０．９～１．１ １．５～２．０ １．４～２．１
１～２．５ １５～４５ １１～５０

彭水、昭通 涪陵、长宁、富顺 元坝、涪陵

与 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩相似 与 Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 页岩相近 与 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩相近
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了页岩气重大突破和重要进展。 针对下古生界海相

领域，下志留统龙马溪组页岩在川东南涪陵区块、川
南威远、长宁区块获页岩气日产量（１５～４５）×１０４ ｍ３

的商业性突破，实现了涪陵焦石坝页岩气的商业性

开发；在四川盆地东南缘的彭水、昭通地区也获得

了页岩气日产量（１～２．５）×１０４ ｍ３ 的低产气流。 针

对中生界陆相领域，在川东南涪陵、川东北元坝地

区下侏罗统大安寨段获页岩气日产量（１１ ～ ５０） ×
１０４ ｍ３（直井），在鄂西渝东建南地区的东岳庙段获

页岩气日产量 １．２×１０４ ｍ３（水平井压裂），由此展示

了四川盆地及周缘不同类型页岩气良好的勘探开

发前景。
四川盆地及周缘海、陆相页岩气藏与美国不同

类型页岩气藏具有较好的可比性。 目前美国已实

现了商业开发，而四川盆地由于页岩气资源形成的

地质和地面条件复杂，四川盆地东南缘的彭水、昭
通地区埋深虽浅，但保存条件差、产量较低、地面条

件复杂、投资相对较高，目前经济效益较差，未能实

现商业开发。 四川盆地内部的海陆相页岩受埋深

大（多大于 ４ ０００ ｍ）、勘探开发成本高、工程工艺

技术不适应、投资大等因素的影响，制约了页岩气

的商业开发进程。 因此，降本、增产、规模化是实现

中国多类型页岩气藏的经济有效开发的关键。
借鉴美国相似类型页岩气藏产量递减规律开

展四川盆地及周缘不同类型页岩气藏经济评价，在
１５ 年评价期、气价（含税） １ ８２０ 元 ／千方、商品率

９５％、页岩气补贴逐步由 ４００ 元 ／千方降到 ３００ 元 ／
千方再降到 ２００ 元 ／千方、税前内部收益率为 １５％
等相同条件下，盆缘彭水、昭通五峰—龙马溪组常

压—低超压硅质页岩型在第一年平均日产量 ２×
１０４ ｍ３ 的情况下，单井总投资（含地面工程投资）
需控制在 ３ ０００ 万元左右；盆内涪陵、长宁、富顺五

峰—龙马溪组层状超高压硅质页岩型在第一年平

均日产量 ５×１０４ ｍ３ 的情况下，单井总投资（含地面

工程投资）需控制在 ５ ０００ 万元左右；盆内涪陵、元
坝大安寨段互层状超高压钙质—黏土质泥页岩型

在第一年平均日产量 ５×１０４ ｍ３ 的情况下，单井总

投资（含地面工程投资）需控制在 ４ ３００ 万元左右。

４　 结论

根据页岩岩性组合、气藏压力和页岩矿物组成

３ 个影响页岩气藏产量变化趋势和可压性的评价

关键参数，对美国和四川盆地及周缘页岩气类型进

行了划分，其中四川盆缘彭水、昭通五峰—龙马溪

组层状常压—低超压硅质页岩型与福特沃斯盆地

Ｂａｒｎｒｔｔ 页岩相似，四川盆内涪陵、长宁、富顺五峰—
龙马溪组层状超高压硅质页岩型与 Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 页

岩相似，四川盆内涪陵、元坝大安寨段互层状超高压

钙质—黏土质泥页岩型与 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩气藏相

似。 因此，在四川盆地及周缘页岩气勘探开发过程

中，应充分认识到 ３ 种类型页岩气藏特征的差异，借
鉴美国相似类型的页岩气藏产量变化趋势和压裂工

程工艺技术的成功经验，开展与之相适应的开发工

程技术对策和经济评价，通过降本、增产，规模化实

现四川盆地不同类型页岩气藏的商业性开发。
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ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕ⁃
ｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００９，２９（１２）：１０９－１１４．

［１１］ 　 董大忠，程克明，王玉满，等．中国上扬子区下古生界页岩气形成

条件及特征［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１０，３１（３）：２８９－２９９．
　 　 　 Ｄｏｎｇ Ｄａｚｈｏｎｇ，Ｃｈｅｎｇ Ｋｅｍｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｙｕｍａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｏｎｄｉ⁃

ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｏｆ ｔｈｅ
Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，３１
（３）：２８９－２９９．

［１２］ 　 孟庆峰，侯贵廷．页岩气成藏地质条件及中国上扬子区页岩

气潜力［Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０１２，１９（１）：１１－１４．
　 　 　 Ｍｅｎｇ Ｑｉｎｇｆｅｎｇ，Ｈｏｕ Ｇｕｉｔｉｎｇ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ

ｐｌａｙ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅ⁃
ｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
２０１２，１９（１）：１１－１４．

［１３］ 　 冯爱国，张建平，石元会，等．中扬子地区涪陵区块海相页岩

气层特征［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１３，２０（６）：１５－１９．
　 　 　 Ｆｅｎｇ Ａｉｇｕｏ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，Ｓｈｉ Ｙｕａｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｌａｙ ｉｎ ｆｕｌｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１２，２０（６）：１５－１９．

［１４］ 　 葛忠伟，樊莉．页岩气研究中应注意的问题［ Ｊ］ ．油气地质与

采收率，２０１３，２０（６）：１９－２２．
　 　 　 Ｇｅ Ｚｈｏｎｇｗｅｉ，Ｆａｎ Ｌｉ．Ｓｏｍｅ ｎｏｔａｂｌｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｂｏｕｔ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆ⁃
ｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１３，２０（６）：１９－２２．

［１５］ 　 何发岐，朱彤．陆相页岩气突破和建产的有利目标：以四川盆地

下侏罗统为例［Ｊ］．石油实验地质，２０１２，３４（３）：２４６－２５１．
　 　 　 Ｈｅ Ｆａｑｉ，Ｚｈｕ Ｔｏｎｇ．Ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ａｎｄ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｏｆ

ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１２，３４（３）：２４６－２５１．

［１６］ 　 朱彤，包书景，王烽．四川盆地陆相页岩气形成条件及勘探

开发前景［Ｊ］ ．天然气工业，２０１２，３２（９）：１６－２１．
　 　 　 Ｚｈｕ Ｔｏｎｇ，Ｂａｏ Ｓｈｕｊｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｆｅｎｇ．Ｐｏｏｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃

ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１２，３２（９）：１６－２１．

（编辑　 徐文明）
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［２６］　 傅强，孙喜天，刘永斗．鄂尔多斯晚三叠世湖盆特征恢复及

地质意义［ Ｊ］ ．同济大学学报：自然科学版，２００９，３７（１１）：
１５３７－１５４０．

　 　 　 Ｆｕ Ｑｉａｎｇ，Ｓｕｎ Ｘｉｔｉａｎ，Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｄｏｕ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅ－

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｓｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉｎ Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，３７ （ １１）：
１５３７－１５４０．

［２７］ 　 文华国，郑荣才，唐飞，等．鄂尔多斯盆地耿湾地区长 ６ 段古盐度

恢复与古环境分析［Ｊ］．矿物岩石，２００８，２８（１）：１１４－１２０．
　 　 　 Ｗｅｎ Ｈｕａｇｕｏ，Ｚｈｅｎｇ Ｒｏｎｇｃａｉ， Ｔａｎｇ Ｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｌｅｏｓａｌａｎｉｔｙ ａｎｄ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇ６ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｅｎｇｗａｎ ｒｅｇｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００８，２８（１）：１１４－１２０．

［２８］ 　 张才利，高阿龙，刘哲，等．鄂尔多斯盆地长 ７ 油层组沉积水

体及古气候特征研究［ Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１１，２２（４）：

５８２－５８７．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｃａｉｌｉ，Ｇａｏ Ａｌｏｎｇ，Ｌｉｕ Ｚｈｅ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｆｏｒ Ｃｈａｎｇ ７ ｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｏｒ⁃
ｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２２（４）：５８２－５８７．

［２９］ 　 邱欣卫．鄂尔多斯盆地延长组凝灰岩夹层特征和形成环

境［Ｄ］．西安：西北大学，２００８．
　 　 　 Ｑｉｕ Ｘｉｎｗｅｉ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆｏｒｍｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｕｆｆｓ ｉｎ

Ｙａｎｃｈａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｘｉ’ ａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［３０］ 　 杨友运．印支期秦岭造山活动对鄂尔多斯盆地延长组沉积

特征的影响［Ｊ］ ．煤田地质与勘探，２００４，３２（５）：７－９．
　 　 　 Ｙａｎｇ Ｙｏｕｙｕｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｉｎｄｏ⁃

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｐｏｃｈ ｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００４，
３２（５）：７－９．

（编辑　 徐文明）
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［４１］　 徐永昌．天然气成因理论及应用［Ｍ］．北京：科学出版社，
１９９４：２３６－２５５．

　 　 　 Ｘｕ Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ．Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｇｅｎｅｓｉｓ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，１９９４：２３６－２５５．

［４２］ 　 金之钧，胡文瑄，张刘平，等．深部流体活动及其油气成藏效

应［Ｍ］．北京：科学出版社，２００７：１３３－１４２．
　 　 　 Ｊｉｎ Ｚｈｉｊｕｎ，Ｈｕ Ｗｅｎｘｕａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｌｉｕｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｅｐ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｌｕ⁃

ｉｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２００７：１３３－１４２．

［４３］ 　 Ｌｉｎ Ｌ Ｈ，Ｈａｌｌ Ｊ，Ｌｉｐｐｍａｎｎ⁃Ｐｉｐｋｅ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｒａｄｉｏｌｙｔｉｃ Ｈ２ ｉｎ ｃｏｎｔｉ⁃
ｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ：Ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｔｉｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２００５，
６（７）：Ｑ０７００３．ｄｏｉ：１０．１０２９ ／ ２００４ＧＣ０００９０７．

（编辑　 黄　 娟）
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