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中国海陆交互相页岩气研究现状与展望

郭少斌，付娟娟，高　 丹，李贺洋，黄家国
（中国地质大学（北京） 能源学院，北京　 １０００８３）

摘要：国内外对于海陆交互相页岩气的勘探开发与研究工作尚处于起步阶段。 海陆交互相富有机质泥页岩在中国主要分布在北

方鄂尔多斯盆地、沁水盆地、南华北盆地的石炭—二叠系本溪、太原和山西组地层中，以及南方四川盆地西南部、贵州西部和湘

中—湘南坳陷的二叠系龙潭组地层中。 该文总结了中国海陆交互相页岩气研究的成果，认为中国海陆交互相泥页岩干酪根类型

以Ⅱ－Ⅲ型为主，除南华北盆地南部和东部外，有机质成熟度普遍较高，一般大于 １．５％，处于高成熟—过成熟阶段。 海陆交互相

泥页岩地层岩相变化快，单层厚度薄，常与煤和致密砂岩甚至灰岩互层，单独开发这套薄层煤系页岩气在开发成本和技术上将面

临很大的挑战，进行页岩气、致密气、煤层气等多目的层联合开发将是有效的新途径。
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　 　 随着北美泥页岩气勘探开发的成功［１－１３］，页岩

气迅 速 成 为 非 常 规 天 然 气 勘 探 开 发 的 新 热

点［１４－２３］。 我国自 ２００５ 年开始，借鉴美国经验，也
开始了规模性的页岩气前期地质评价与勘探开发

技术研究。 迄今为止，在富有机质泥页岩地质特

征、页岩气形成地质条件、页岩气有利远景区带等

认识上取得重要进展。 根据国土资源部中国地质

调查局的统计，截至 ２０１４ 年 １２ 月底，全国共设置

页岩气探矿权 ５４ 个，面积 １７×１０４ ｋｍ２，相继在四川

长宁、威远、井研—犍为，重庆涪陵、彭水，云南昭

通，贵州习水和陕西延安等地取得重大突破和重要

发现，获得页岩气三级地质储量近 ５ ０００×１０８ ｍ３。
四川盆地及周缘下古生界龙马溪组和牛蹄塘组已

形成产能。 其中涪陵区块探明地质储量 １ ０６７．５×
１０８ ｍ３，２０１４ 年生产页岩气 １３×１０８ ｍ３。

与北美相比，中国页岩气形成与富集条件具明

收稿日期：２０１５－０７－０１；修订日期：２０１５－０８－２０。
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岩气资源调查评价”专项（２０１４－２５８）部分成果资助。
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显特殊性。 页岩气资源潜力巨大，发育层系多，主
要发育 ３ 类富有机质泥页岩，包括海相富有机质泥

页岩、海陆交互相与湖沼相煤系富有机质泥页岩和

湖相富有机质泥页岩。 不同时代、不同地区发育不

同类型富有机质泥页岩组合，泥页岩成气潜力差异

明显。
目前国内页岩气勘探开发和研究多围绕南方

海相地层展开，已经初步形成了“深水陆棚相带是

基础，良好保存条件是关键”的海相泥页岩气“二
元”富集模式。 与此相比，国内对海陆交互相泥页

岩气的相关研究相对较少。 本文通过调研，总结了

目前关于我国海陆交互相页岩气研究的成果，提出

了当前海陆交互相页岩气研究存在的问题，并对海

陆交互相页岩气的研究进行了展望。

１　 海陆交互相泥页岩的分布特征

我国海陆交互相泥页岩主要分布在石炭—二

叠系地层，在北方鄂尔多斯盆地、南华北的石炭—
二叠系和南方扬子地区的二叠系最为发育，此外，
在新疆准噶尔盆地也有少量分布（图 １）。 总体来

说，海陆交互相泥页岩单层厚度较小，常与砂岩、煤
层等其他岩性频繁互层。

２　 海陆交互相页岩气研究现状

我国北方上古生界海陆过渡相泥页岩层系主

要分布在鄂尔多斯盆地、沁水盆地及周缘、南华北

盆地；南方上二叠统海陆过渡相泥页岩层系分布于

扬子地区（尤以上扬子地区为主）。
２．１　 鄂尔多斯盆地

鄂尔多斯盆地目前已发现靖边、苏里格、乌审

旗、榆林和大牛地等常规大气田，据最新完成的油

气资源动态评价结果，鄂尔多斯盆地常规天然气为

１５．２×１０１２ ｍ３，这些气田都直接或间接来源于上古

生界石炭—二叠系烃源岩，预示着鄂尔多斯盆地上

古生界页岩气也会有巨大的勘探潜力。 作者在承

担“鄂尔多斯盆地上古生界页岩气资源潜力调查

评价与选区”项目研究的基础上，对鄂尔多斯和沁

水盆地海陆交互相泥页岩地层的沉积与分布特征、
地化特征、岩矿特征、储集特征、孔隙发育特征、含
气特征及影响因素进行了较为深入的研究，取得了

一些认识和成果［２４－３３］。
鄂尔多斯盆地上古生界烃源岩赋存在上石炭统

本溪组、下二叠统太原组和山西组，干酪根类型以

Ⅱ型－Ⅲ型为主（表 １）。 本溪组平均埋深 ３ １０１ ｍ；太
原组平均埋深 ３ ０５９ ｍ；山西组平均埋深 ２ ９５６ ｍ。 目

前在鄂尔多斯盆地石炭—二叠系中已见页岩气工业

气流。 内蒙古自治区在鄂尔多斯盆地北部实施的鄂

页 １ 井，经压裂改造后，在太原组获得 １． ９５ × １０４

ｍ３ ／ ｄ 的稳定产量；延长石油在鄂尔多斯盆地伊陕

斜坡山西组实施的水平井———云页平 １ 井，经分段

压裂试气获 ２×１０４ ｍ３ ／ ｄ 的工业气流；中联煤层气

公司在鄂尔多斯盆地神府地区实施的ＳＭ０－５井，
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图 １　 中国二叠纪地层区划及海陆交互相富有机质页岩分布示意
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表 １　 中国海陆过渡相泥页岩层系参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｈａｌｅｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ⁃ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

地区 地层
ｗ（ＴＯＣ） ／

％
Ｒｏ ／
％

泥页岩累积
厚度 ／ ｍ

干酪根
类型

脆性矿物
含量 ／ ％

石英平均
含量 ／ ％

黏土矿物
含量 ／ ％

碳酸盐岩
含量 ／ ％

孔隙度 ／
％

鄂尔多斯
盆地

沁水盆地

南华北
盆地

四川盆地

贵州地区

湘中及湘
东南地区

本溪组
０．５～９．６
１．４４

０．７１～３．３４
２．０

０～５４
２１．０３

Ⅱ、Ⅲ
２．０～８２
３１．７

１８～９８
６１．１８

０．１～５１．５
１０．６

１．５１～３．４
２．６７

太原组
０．１４～５．２５

２．４４
３．２２～３．２３

３．２２
０～４２．５
１２．４９

Ⅱ、Ⅲ
４．０～９６
４５．９

４．０～９４
５０．７

０．５～１６．６
５．３

０．６６～４．４２
２．６９

山西组
０．０６～３．１３

１．９６
２．６３～２．６８

２．６６
１８．９～１１６．５

６４．１２
Ⅱ、Ⅲ

４．０～８０
３９．９

２０～９６
５７．５

０．３～３
１．３

０．２８～５
３．４５

太原组
０．３６～３．９４

１．８９
１．１４～２．４４

２．０１
７～８０
３８．５

Ⅱ２
３８～４４
４０．２

５３～６２
５６．６

１～８
３．２

２．３５～５．４６
４．２８

山西组
０．４３～６．４２

２．０７
１．２６～２．４３

１．９２
２．０～１０１

２５．９
Ⅱ２

３６～４８
４０．８

５０～６３
５８．０

１．０～２．０
１．２

２．１５～６．９５
４．２２

下石盒子组
０．２６～３．８７

１．４５
１．０６～２．４２

１．９０
２．０～１２６．２５

３２．９
Ⅱ２

４０～４３
４１．５

５７～６０
５８．５

０
３．４７～３．５４

３．５１

太原组
０．８８～３．７６

３．３２
２２～６３

３０
Ⅱ、Ⅲ ３３．８４ ５４．８３

山西组
０．７６～５．０９

２．７
０．４３～７．８０

４１．５～７４．５
３５

Ⅱ、Ⅲ ４０．６２ ５６．１３
０．８～９．９

４．２

下石盒子组
０．０１～５．７

１．２５
７４．５～２３３．５

１６５
Ⅱ、Ⅲ ４１．６６ ５２．３５

龙潭组
０．８～３５．７

７．５１
１．９６～２．４０

２．２２
２０～１２０ Ⅱ、Ⅲ

６．３～６５．７
２７．７

２０．３～９２．３
６１．９

０．５６～１６．５
５．４１

龙潭组
０．５３～１７．３

６．０７
１．５７～２．６６

２．４５
１０～５０ Ⅲ ４７．８ ４１．４

０．２～１１．１
２．５

龙潭组
１．０２～１６．４

３．５４
１．２０～２．１０ ＞２５０ Ⅱ、Ⅲ

５９～７５
６５

２５～４１
３５

２３～５０
３８

２．４４～５．１５
３．７９

　 　 　 注：表中数字意义为：
最小值～最大值

平均值
。

对太原组压裂测试，获得 ６ ６９５ ｍ３ ／ ｄ 的气流。
２．２　 沁水盆地

国土资源部油气资源战略研究中心（２０１１ －
０３—２０１３－０３） ［３４］ 和中国地质调查局（２０１４－０８—
２０１５－０７）分别组织了对沁水盆地及周缘页岩气资

源调查评价。
沁水盆地暗色泥页岩发育于二叠系太原组、山

西组和下石盒子组，干酪根类型主要为Ⅱ２ 型（表
１）。 太原组平均埋深 ７４６． ０ ｍ；山西组平均埋深

６８６．２ ｍ。 中联煤层气有限责任公司 ２０１２ 年在沁

水盆地施工 ３ 口页岩气参数井及生产试验井，分别

是 ＳＸ－３０６、ＳＹ－Ｙ－０１ 和 ＷＹ－００１ 井，见到良好的

页岩气显示。 ＳＸ－３０６ 井现场解析含气量在 ０．７９～
４．０３ ｍ３ ／ ｔ，由于地层压力系数低等诸多原因，压裂

测试没有获得工业气流。
２．３　 南华北盆地

国土资源部油气资源战略研究中心（２０１１ －
０３—２０１３－０３）组织了对南华北页岩气资源调查评

价。 南华北盆地太原、山西和下石盒子组泥页岩干

酪根类型一般以Ⅱ－Ⅲ型为主［３５－３６］（表 １）。 目前

河南豫矿地质勘查投资公司在南华北盆地钻的第一

口页岩气井———牟页 １ 井，在上古生界见良好的页岩

气显示。 中国地质调查局在河南开封实施尉参 １
井，在石盒子组、山西组、太原组和本溪组钻遇累计

厚达 ４６５ ｍ 的富有机质泥页岩，见 ６９ 层气测显示，
解析气含量达 ４．５ ｍ３ ／ ｔ，甲烷含量达 ９９．０９％。
２．４　 四川盆地

四川盆地上二叠统龙潭组暗色泥页岩由南向

北呈逐渐增厚趋势，厚度为 ２０～１２０ ｍ，一般厚度都

在 ５０ ｍ，仅盆地南缘页岩厚度低于 ３０ ｍ［３７］，其基

本参数见表 １。 目前尚没有针对该层位的页岩气

钻井。
２．５　 贵州地区

贵州地区龙潭组主体埋深适中，在 １ ３００ ～
２ ５００ ｍ；龙潭组泥页岩基本参数见表 １。 西页 １
井现场解吸气含气量大致介于 ４．９２６～１９．１７１ ｍ３ ／ ｔ
之间［３８］。 方页 １ 井龙潭组碳质页岩样品的解吸气

含气量大致介于 １．３４４～５．５６２ ｍ３ ／ ｔ 之间。
２．６　 湘中及湘东南地区

湘中坳陷暗色泥页岩主要发育在龙潭组和大

隆组［３９］。 龙潭组泥页岩厚度自北往南逐渐变薄之

后又逐渐变厚，在耒阳附近厚度达到最大，累计厚
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度大于 ４５０ ｍ。 湘东南地区龙潭组露头泥页岩样

品测试结果显示有机碳含量（ ＴＯＣ） 一般分布在

１．０２％～１６．９４％，平均 ３．５４％［４０］。 龙潭组泥页岩基

本参数见表 １。
中国石化华东石油局针对研究区内二叠系大隆

组、龙潭组和石炭系大塘阶实施钻探的湘页 １ 井，钻
遇大隆组和龙潭组泥页岩，取心并现场解吸样品

１０ 个，数据显示总含气量分布范围为 ０． １６４ ４ ～
１．４１３ ８ ｍ３ ／ ｔ，平均为 ０．４７８ ５ ｍ３ ／ ｔ。

３　 存在的问题

（１）海陆交互相页岩气的赋存机理与主控因

素认识不足。 目前，我国对南方海相页岩气研究较

多，而针对海陆交互相页岩气的赋存机理、富集模

式与主控因素缺乏系统的研究，对海陆交互相页岩

储集空间的构成及演化、微孔结构及物性条件等也

缺少深入研究。
（２）海陆交互相关键评价参数获取不规范。

目前针对泥页岩的有机地化研究较多，也仅仅在宏

观上。 有效页岩层的厚度及展布特征、岩石矿物学

特征、储集性能、岩石力学性质，尤其是页岩的含气

性，现场解析含气量误差较大；等温吸附更是无法

代替地层温压条件下的含气量，这些页岩气资源评

价的关键参数过去研究较少，评价参数获取不规

范、不全面。
（３）海陆交互相资源评价方法不完善。 在评

价方法选用上，由于我国页岩气试采井少、分布局

限，且试采时间较短，因此，基于井控的动态评价方法

无法采用。 尚未建立符合我国地质特点的页岩气资

源评价和调查标准体系，评价方法不统一。 海陆交互

相页岩与煤层、砂岩共存，互层性强，按海相页岩连

续段确定标准来评价，使这类页岩气有利区的确定

受到限制，缺乏针对海陆交互相页岩气资源潜力与

技术可采资源量的评价方法、评价参数与标准。
（４）海陆交互相页岩气“甜点”识别与预测技

术不够成熟。 页岩气“甜点”识别与预测技术不完

善，尤其是海陆交互相泥页岩地层岩相变化快，单
层厚度薄，常与煤和致密砂岩甚至灰岩互层，需要

对页岩的有机碳含量、储集性能、微裂缝、脆性、岩
石力学参数、含气性等预测技术进行系统攻关。

４　 展望

（１）中国海陆交互相泥页岩干酪根类型以Ⅱ－
Ⅲ型为主，除南华北盆地南部和东部外，有机质成

熟度普遍较高，一般大于 １．５％，处于高成熟—过成

熟阶段。 且海陆交互相泥页岩埋深适中，这对海陆

交互相泥页岩气勘探开发是有利因素。
（２）海陆交互相泥页岩黏土矿物含量较高，其

中四川盆地最高，黏土矿物含量均值达到 ６０％；其
次为鄂尔多斯、沁水、南华北盆地，均值达到 ５０％ ～
５７％；黏土矿物含量较少的为贵州及湖南地区，均
值仅为 ４０％左右。 黏土矿物含量过高的地层对后

期泥页岩气开发是不利因素。
（３）海陆交互相泥页岩储层有机质孔发育较

差，部分样品中可见少量有机质孔发育，不利于页

岩气赋存。 而矿物孔发育，形态多样，由于黏土矿

物含量高，可见书页状、絮状及不规则形状的微孔

隙发育，有利于页岩气赋存。
（４）海陆交互相泥页岩地层岩相变化快，单层

厚度薄，平均厚度一般小于 １５ ｍ，常与煤和致密砂

岩甚至灰岩互层，单独开发这套薄层煤系页岩气在

开发成本和技术上将面临很大的挑战，进行页岩

气、致密气、煤层气等多目的层联合开发是有效的

新途径。 但要区别对待，对单层泥页岩有效厚度大

于 １０ ｍ（砂或煤夹层小于 ２ ｍ），累积厚度大于

３０ ｍ，可以单独进行页岩气开发；对单层泥页岩有

效厚度小于 １０ ｍ（砂或煤夹层大于 ２ ｍ），如果砂

或煤不含水或含水较少的情况下，可以进行页岩

气、致密气、煤层气“三气”联合开发，反之则没有

开发意义。
（５）针对海陆交互相页岩气研究中存在问题

进行攻关，有望首先在鄂尔多斯盆地、南华北盆地、
贵州地区、四川盆地等形成规模突破。

致谢：本文参考了国土资源部中国地质调查局

编写的“页岩气动态”和“中国页岩气资源调查报

告（２０１４）”，以及前人大量研究成果，在此表示衷

心的感谢！
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