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保存条件对四川盆地及周缘海相页岩气

富集高产的影响机制
魏祥峰，李宇平，魏志红，刘若冰，余光春，王庆波

（中国石化 勘探分公司，成都　 ６１００４１）

摘要：以四川盆地及周缘牛蹄塘组和五峰组—龙马溪组 ２ 套页岩层为研究对象，通过对不同地区、不同含气性和产量的典型页岩

气井进行解剖，探讨了影响页岩气保存条件的主控因素及评价体系。 研究认为：顶底板条件、页岩自身封盖作用是该区页岩气早

期滞留于页岩内的关键因素，后期构造改造强度与所持续的时间对页岩气藏的含气丰度具有明显的调整作用；保存条件对页岩

气层的含气量、孔隙度、含水饱和度、电阻率以及页岩气气体组分等有明显的影响，保存条件差，页岩气层含气量、孔隙度、电阻率

通常较低，含水饱和度、Ｎ２含量则较高，这些被影响的参数可以作为评价页岩气保存条件优劣的间接指标。 建立了四川盆地及周

缘复杂构造区下古生界海相页岩气 ５ 大类、２８ 项参数的保存条件综合评价指标体系，即主要是封盖条件、页岩气层自身封堵性、
构造作用（构造改造时间、断裂作用、地层变形强度等）等条件在时间和空间上的组合关系，另外页岩气层含气性表征参数和压力

系数同样可在一定程度上指示保存条件的优劣。
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　 　 中国页岩气勘探研究近年来在四川盆地南部

取得了商业性发现，但整体来说，全国页岩气勘探

研究仍处于起步阶段，特别是对页岩气保存条件的

研究。 在中国页岩气早期勘探选区评价过程中，由
于对中国与北美地区地质背景的差异性认识不够，
更多地强调了一些静态指标进行类比研究［１－６］ ，降
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低了保存条件的评价比重，认为页岩气对保存条件

的要求并不苛刻，因此在早期的勘探实践中，国内

外大型石油公司借鉴北美页岩气理论与技术，在南

方海相富有机质页岩发育区部署实施的 ＬＹ１、ＥＹ１
等 １０ 多口探井勘探效果并不理想。 随着勘探、研
究的逐渐深入，勘探者和研究者也逐渐认识到中国

南方海相页岩具有时代老、成因复杂、构造活动强

烈、含气性差异大等特点，并不是“有页岩就有页

岩气，有页岩气就具备商业开发价值”，而保存条

件则是决定页岩气能否富集的关键因素［７－１４］。 本

文在前人研究的基础上，结合四川盆地及周缘页岩

气典型井解剖研究，对页岩气保存条件进行探讨，
以期对中国南方页岩气高效勘探与开发提供一定

的借鉴。

１　 页岩气保存条件制约因素

页岩气层顶底板条件、页岩自身封盖作用决定

了页岩气是否能够在早期主生烃期就保存、富集于

页岩气层内，而晚期构造作用（深埋阶段后抬升阶段

的构造作用）是南方页岩气保存条件的关键因素。
１．１　 顶底板、页岩自身封盖作用

四川盆地及周缘下古生界五峰组—龙马溪组、
牛蹄塘组海相页岩气层都经历了早期持续深埋大

量生烃和晚期持续抬升生烃停止、气层含气性调整

２ 个阶段。 顶底板封盖条件、页岩自身封盖作用在

早期持续深埋阶段的早期，即页岩气的生成开始就

对页岩气赋存于页岩气层内起到关键的封堵作用。
１．１．１　 顶底板封盖条件

四川盆地及周缘下古生界五峰组—龙马溪组

和牛蹄塘组分布范围广、ＴＯＣ 含量高，但到目前为

止，只有五峰组—龙马溪组取得了页岩气规模性、
商业性开发，顶底板对页岩气的封堵作用是造成这

２ 套页岩层系勘探效果差异巨大的原因之一。
牛蹄塘组最底部厚度大、ＴＯＣ 含量高的暗色

碳质页岩层段，顶板为上部相对致密的泥质粉砂岩

或含泥灰岩，厚度较大，孔隙度、渗透率较低，对页

岩气具有良好的封盖作用；但其底板条件封隔性较

差，这主要是其底板为灯影组物性较好的古岩溶储

层，另一方面在灯影组和牛蹄塘组之间形成了不整

合面，造成从页岩层开始大量生烃时期，烃类即会在

浓度差的影响下向底部散失，此种页岩气层与顶底

板配置关系为典型的“上盖下渗”型（图 １ａ），不利于

页岩气的保存。 五峰组—龙马溪组页岩气层则为典

型的“上盖下堵”型，有利于页岩气保存，其底板为临

湘组和宝塔组含泥瘤状灰岩、灰岩，岩性致密，基质

图 １　 四川盆地及周缘下古生界海相页岩气层顶底板模式
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孔隙度、渗透率一般小于 ２％和 ０．１×１０－３ μｍ２，裂缝

不发育，且与页岩气层无沉积间断，因此封堵性好；顶
板在川南地区和川东地区岩性有所不同，但都显示出

非常致密、封堵性较好的特点。 川东涪陵页岩气田顶

板为龙马溪组二段的粉砂岩、泥质粉砂岩，其孔隙度、
渗透率平均值分别仅为 ２．４％和 ０．００１ ６×１０－３ μｍ２，
地层突破压力同样高达 ７０．０ ＭＰａ（图 １ｂ）；川南林

滩场地区为石牛栏组的泥灰岩，其孔隙度、渗透率

平均值分别为 １．４４％和 ０．００１ ７×１０－３ μｍ２，地层突

破压力达到 ６１．０ ＭＰａ（图 １ｃ），而 ＪＹ２ 井页岩气层

中 ６ 个泥页岩样品的突破压力一般介于 ９． ７ ～
３２．７ ＭＰａ，平均为 ２４．７ ＭＰａ，相比上述的顶底板的

突破压力明显偏小，因此顶底板能够有效地封堵页

岩气。
１．１．２　 页岩自身封盖作用

五峰组—龙马溪组和牛蹄塘组海相泥页岩在

生成大量页岩气的过程中具有较大比表面积，且亲

烃性的有机质孔大量形成，而页岩气首先吸附在这

些孔隙表面，之后才会呈游离状态储集在孔径较大

的孔隙或裂缝内。 由于页岩对烷烃气体具有较大

吸附力，因此相对于常规天然气脱离常规储层，同
样气量的页岩气若逸散出页岩，还需要克服此吸附

阻力，而吸附阻力不仅与岩性有关，还明显与岩层

的厚度有关［１５］。 通常 ＴＯＣ 含量越高、粉砂质含量

越少、较纯的页岩（或泥岩），此吸附阻力越大；厚
度越大，页岩气脱离整个页岩气层所需克服的吸附

阻力越大［１５］。
页岩除了其吸附能力有利于页岩气在其储集

空间内发生滞留，另外其物性封闭能力相对较强也

是一个重要的原因。研究发现，在深埋条件下，页
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图 ２　 涪陵页岩气田 ＪＹ２ 井龙马溪组页岩物性—有效压力关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｗｅｌｌ ＪＹ ２ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ

岩的物性封闭能力明显增强，孔隙度和渗透率都明

显降低，尤其渗透率变化更为敏感。 覆压物性试验

显示，涪陵页岩气田五峰组—龙马溪组优质页岩在

有效压力从 ３．５ ＭＰａ 升高到 ４０ ＭＰａ 过程中，渗透

率基本上降低了 ２ 个数量级（图 ２）。 从上述实验

可以判断，在断裂不发育加之埋深较大的地区，页
岩渗透性相对较差，对页岩气具有自我封闭能力。
１．２　 晚期构造改造作用

深埋阶段后的晚期持续抬升阶段构造作用强

烈，生烃停止、页岩气将发生不同程度的逸散。 而

此阶段构造改造强度与改造时间控制了页岩气藏

的含气丰度，构造运动作用越弱、改造的时间越短，
页岩气藏的含气丰度越高，反之，页岩气将发生大

规模的逸散。
１．２．１　 构造作用强度

构造作用强度主要通过断裂作用、抬升剥蚀及

褶皱作用来反映其大小，其打破了页岩气藏原有的

聚散平衡，页岩气将通过新产生的扩散或渗流通道

发生逸散。
（１）断裂作用。 涪陵页岩气田勘探开发表明，

断裂的性质、规模、期次以及所派生高角度缝是影

响页岩气层保存条件的重要因素，其影响含气量、
产量变差的宽度范围明显不同。 其中体现走滑性

质、断层规模较大的乌江断裂（断距 １ ｋｍ、延伸长

度 ３１ ｋｍ），距其 ６ ｋｍ 范围内的页岩气井，钻井液

漏失严重、含气性变差，页岩气井无阻流量一般小

于 １５．０×１０４ ｍ３ ／ ｄ；而同为逆断层，但不体现走滑性

质、断层规模略小的平桥西断裂（断距 ０．９ ｋｍ、延
伸长度 ２５ ｋｍ）对页岩气的逸散影响较小，距其约

１．８ ｋｍ 的 ＪＹ８ＨＦ 井测试获 ２０．９×１０４ ｍ３ ／ ｄ 的页岩

气流，无阻流量达到 ２４．４×１０４ ｍ３ ／ ｄ。 在构造主体

内弱变形区，更小规模的断裂影响微弱，典型井如

ＪＹ５－２ＨＦ 井，该井水平段横穿了一条断距约 ５０ ｍ

的小断层，测试产量依然达到了 ３２．７６×１０４ ｍ３ ／ ｄ。
从断裂活动期次来看，位于断裂带附近的 ＪＹ５ 井比

位于构造弱变形区的 ＪＹ１ 井活动期次多，ＪＹ５ 井包

裹体均一温度显示至少有 ４ 期流体活动（每期的

平均温度分别为 １３９．２，１４９，１６９．５，１９６ ℃），而 ＪＹ１
井包裹体均一温度仅显示出 ３ 期（每期的平均温

度分别为 １１０．３，１６４．２，２０６ ℃），ＪＹ５ 井测试产量为

４．５×１０４ ｍ３ ／ ｄ，较 ＪＹ１ 井的 ２０．３×１０４ ｍ３ ／ ｄ 明显要

差，这也在一定程度上反映了除构造活动强度外，
主生烃期后构造活动的频繁性对页岩气层含气性

同样有一定的影响。
（２）抬升剥蚀及褶皱作用。 抬升剥蚀作用破

坏区域盖层的完整性及封盖性能，随着地层抬升到

一定程度，页岩等将发生剪切性的破裂，产生大量

开启性的微裂缝，从而封闭性降低。 勘探实践表

明，区域盖层残留面积较小、厚度较薄、地表出露为

三叠系之下的地层，对五峰组—龙马溪组页岩气的

勘探效果总体不太理想，且上覆地层残余厚度越

小、地表出露地层越老，页岩气层段含气性越差。
地层倾角大小则是反映褶皱作用强弱程度的

一个重要体现。 页岩层在距离断层或是页岩露头

区较近距离范围内，由于地应力的减小，页岩气的

扩散或渗流作用在顺层方向将显著增强，而地层倾

角增大，又会明显地加剧上述现象。 分析造成这种

结果的主要原因是由泥页岩本身性质即水平缝

（页理缝、层间滑动缝等）决定的，造成页岩水平方

向的渗透率远大于垂直方向的渗透率［１２］。
１．２．２　 构造改造时间

对中上扬子区来讲，由于燕山—喜马拉雅期的

构造活动处于下古生界 ２ 套海相页岩主生烃期后，
对页岩气层含气丰度具有明显调整作用，总体具有

其对页岩气层抬升剥蚀作用开始的时间越晚，对页

岩气保存于页岩气层中越有利。而磷灰石裂变径
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迹表明［１６－１７］，四川盆地及其周缘从盆外到盆内，燕
山—喜马拉雅期起始抬升时间表现出从早到晚有

序递进的特征，这也反映从盆外到盆内页岩气逸散

的时间也由长到短有序地递进。

２　 保存条件影响页岩含气性表征参数

保存条件的好坏直接决定了页岩气层含气量

的大小。 除此之外，保存条件对页岩气层物性中的

孔隙度、含气性中的含水饱和度、电性中的电阻率

以及页岩气气体组分等有明显的影响。
２．１　 含气量和孔隙度

含气量和孔隙度是决定页岩气层产能和资源

规模的关键参数。 川东南地区五峰组—龙马溪组

优质页岩段［ｗ（ＴＯＣ）≥２％］平均孔隙度、含气量

和压力系数总体具有良好的耦合关系（图 ３）。
对于涪陵气田及邻区五峰组—龙马溪组页岩

层来说，其烃源性是优越的，在早期深埋阶段，页岩

气层孔隙度、含气丰度与 ＴＯＣ 含量具有良好的相

关关系；但在后期抬升阶段，起决定作用的是其压

力封存性，即保存条件。 保存条件好，深埋阶段生

成的页岩气在抬升阶段没有发生大规模的逸散，页
岩气层含气性好，孔隙内流体压力大，而高的流体

压力可以减缓有机质孔等塑性孔被压实，孔隙得到

保持（图 ４）；保存条件差，页岩气将发生逸散，进而

导致页岩孔隙内流体压力降低，在压实作用下有机

质孔、黏土矿物孔等塑性孔隙将发生变形甚至被破

坏，从而使页岩有效储集空间大幅减少。 以 ＲＹ１
井为例，其含气量一般小于 １ ｍ３ ／ ｔ，压力系数小于

１．０，平均孔隙度也仅为 ０．７４％（图 ４）。
２．２　 含水饱和度

除含气量外，含水饱和度同样是反映页岩气层

富气程度的一个关键指标。四川盆地及周缘地区

图 ３　 川东南主要探井五峰组—龙马溪组
优质页岩平均孔隙度、含气量与压力系数的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ

Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 川东南主要探井五峰组—龙马溪组
优质页岩孔隙度与含气量的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

由于页岩气层本身的性质以及保存条件的影响，含
水饱和度在不同地区表现出明显的差异性。 已开

发的涪陵、长宁、威远等页岩气田，位于四川盆地

内，构造变形相对较弱，五峰组—龙马溪组页岩气

保存条件较好，显示高压或超高压，含气量高、含水

饱和度较低。 如 ＪＹ４、ＪＹ８ 和 Ｎ２０１ 井，优质页岩

［ｗ（ＴＯＣ）≥２％］含水饱和度主要介于 ２０％ ～ ５０％，
且含水饱和度与 ＴＯＣ 含量呈较明显的负相关关系；
而 ＴＹ１ 井，由于井周大规模断裂及伴生的高角度缝

发育，破坏了页岩气藏的整体性，在纵向上形成页岩

气逸散的通道，同时地表水等将通过这些通道侵入

页岩气层，造成页岩气层含气丰度极低，而含水饱

和度较高，主要介于 ５０％～８０％之间（图 ５）。
２．３　 页岩气层电阻率

电阻率和页岩气层的含气量、保存条件密切相

关 。以五峰组—龙马溪组为例，在页岩气层ＴＯＣ

图 ５　 四川盆地及周缘
重点探井龙马溪组页岩含气饱和度分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｓｏｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｗｅｌｌｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ
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图 ６　 四川盆地及周缘重点井龙马溪组优质页岩电阻率特征与含气性关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｇａｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｓｏｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

相当、Ｒｏ主要在 ２．２％～２．８％之间的情况下，表现出

处于构造稳定区、保存条件好—中等的富气优质页

岩气层，电阻率较高，一般大于 １０ Ω·ｍ，且大于

２０ Ω·ｍ 显示含气性更好；而处于构造变形较强、
保存条件不好的贫气页岩气层，电阻率较低，一般

小于 １０ Ω·ｍ，有的极低，小于 １ Ω·ｍ，而含气性

也表现出极差的特征，一般小于 ０．２ ｍ３ ／ ｔ（图 ６）。
Ｐａｓｓｅｙ 等［１８］认为，热演化程度对富有机质页

岩电阻率具有明显的影响，一些过成熟富有机质页

岩（Ｒｏ ＞ ３％） 的电阻率，相较于低—高成熟页岩

（１％＜Ｒｏ＜３％）降低了 １～２ 个量级。 但目前在中上

扬子区实施的页岩气井显示，成熟度不是五峰组—
龙马溪组底部优质页岩气层电阻率差异明显的主

要原因，焦石坝地区 ＪＹ１ 井和南天湖 ＴＹ１ 井就能

证明上述观点。 ＪＹ１ 井与 ＴＹ１ 井相距 ２０ ｋｍ，五峰

组—龙马溪组底部 ｗ（ＴＯＣ）≥２％的优质页岩层电

阻率平均值分别为 ４２ Ω·ｍ 和 ４ Ω·ｍ，但 Ｒｏ相差

总体并不大，分别为 ２．６５％和 ２．９５％，但 ２ 口井的

电阻率与含气量呈良好的正相关关系，其中 ＪＹ１ 井

保存条件好，含气量高，电阻率高，而 ＴＹ１ 井则相

反。 因此，对于五峰组—龙马溪组页岩气层，在成

熟度总体相似的情况下，页岩气层电阻率的大小与

井区保存条件的优劣有必然的联系。
２．４　 气体组分

保存条件对页岩气气体组分有一定的控制作

用，通常保存条件越好，页岩气的烃类气体含量就

越高，Ｎ２含量就越低，反之，Ｎ２含量越高。 四川盆

地外由于强烈的抬升剥蚀仅残留下古生界奥陶

系—震旦系等古老地层，五峰组—龙马溪组页岩气

层总体埋藏深度较小甚至在构造高部位出露于地

表，页岩气将通过断裂、页理缝或层间滑动缝等纵、
横向的通道发生逸散，而在这些地区，页岩气中 Ｎ２

含量相对于保存条件好的地区则明显升高，一般在

５％以上；而在焦石坝、长宁、威远等构造稳定区，保

存条件好，地层多为高压、超高压，气体组分主要为

烃类，Ｎ２含量一般小于 １％。

３　 保存条件评价指标体系

根据页岩气在页岩中赋存和自身保存条件的

特殊性，参考常规油气保存条件的评价方法和综合

评价指标体系的研究成果［１９－２２］，结合四川盆地及

周缘典型页岩气钻井的解剖研究，初步建立了四川

盆地及周缘下古生界海相页岩气 ５ 大类、２８ 项参

数的保存条件评价指标体系（表 １），主要综合了封

盖条件、页岩气层自身封堵性、构造作用（构造改

造时间、断裂作用、地层变形强度等）等条件在时

间和空间上的组合关系，另外页岩气层含气性表征

参数和压力系数同样可在一定程度上指示保存条

件的优劣。 因此在评价过程中，应将页岩气保存条

件的评价参数有机地结合起来，客观地评价打分，
从而能够有效地指导南方海相页岩气保存条件的

选区评价。

４　 结论

（１）四川盆地及周缘下古生界页岩气保存条

件受顶底板封盖条件、页岩自身封盖作用、主生烃

期后构造作用强度以及改造持续的时间等因素的

制约。
（２）保存条件对页岩气含气量、孔隙度、含水

饱和度、页岩气层电阻率、气体组分中的 Ｎ２含量有

明显的控制作用，可将这些被控制的参数作为评价

页岩气保存条件的间接指标。
（３）以封盖条件、页岩自身封盖作用、构造作

用等为关键的评价要素，结合页岩气层含气性表征

参数和压力系数，建立了四川盆地及周缘复杂构造

区下古生界海相页岩气 ５ 大类、２８ 项参数的保存

条件综合评价指标体系，可对页岩气保存条件作出

准确和合理的评价。
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表 １　 四川盆地及周缘海相页岩气保存条件综合评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

因素 评价参数
评分等级

好（Ⅰ） 较好（Ⅱ） 一般（Ⅲ） 差（Ⅳ）

封盖
条件

盖层
条件

顶底板
条件

出露地层 Ｋ－Ｊ２ Ｊ１－Ｔ２ Ｔ１－Ｐ２ Ｐ１－Ｓ
区域盖层厚度 ／ ｍ ＞３００ １５０～３００ ５０～１５０ ＜５０

区域盖层岩石类型 膏盐、泥岩 泥岩、粉砂质泥岩
粉砂质泥岩、
泥质粉砂岩

泥质粉砂岩、
致密碳酸盐岩

区域盖层分布情况 大面积连片 较大面积连片 较小面积连片 小面积零星分布

盖层微观封闭性 好 较好 一般 差

与页岩气层接触关系 整合 整合 平行不整合 角度不整合

厚度 ／ ｍ ＞５０ ３０～５０ １５～３０ ＜１５
孔隙度 ／ ％ ＜０．５ ０．５～１．５ ０．５～２．０ ＞２

渗透率 ／ μｍ２ ＜１０－９ １０－９ ～１０－６ １０－６ ～１０－３ ＞１０－３

突破压力 ／ ＭＰａ ＞１２０ １２０～８０ ８０～６０ ＜６０
中值半径 ／ ｎｍ ＜５ ５～１０ １０～２０ ＞２０

页岩气层
自身封堵性

埋深 ／ ｍ ＞３ ５００ ２ ５００～３ ５００ １ ５００～２ ５００ ＜１ ５００
厚度 ／ ｍ ＞１２０ １２０～６０ ６０～３０ ＜３０
吸附能力 强 较强 一般 差

脆韧性 韧性 韧性 脆性 被裂缝化

构造
作用

构造改
造时间

断裂发
育情况

地层变
形强度

深埋期后
最早抬升时间

早 较早 较晚 晚

断裂规模 三级或四级 二级或三级 二级 一级

断裂性质 走滑性质弱逆断层 走滑性质弱逆断层 走滑性质较强逆断层 正断层

断裂发育程度 中等—弱发育 中等发育 较发育 非常发育

断裂活动期次 无或一期，较少 二期，较多 三期，较密 四期及以上，密集

距断裂的距离 ／ ｍ 一级断裂，＞１０；
二级以下断裂，＞６

一级断裂，１０～５；
二级以下断裂，６～３

一级断裂，５～２；
二级以下断裂，３～１

一级断裂，＜２；
二级以下断裂，＜１

地层产状 ／ （ °） ＜５ ５～１０ １０～１５ ＞２０
距目的层露头区
或剥蚀区距离 ／ ｍ ＞１５ １５～１０ １０～５ ＜５

含气性
表征参数

含气量 ／ （ｍ３·ｔ－１） ＞４ ４～２ ２～１ ＜１
孔隙度 ／ ％ ＞１０ １０～５ ５～２ ＜２

电阻率 ／ （Ω·ｍ） ＞３０ ３０～１０ ＜１０ ＜１０
Ｎ２含量 ／ ％ ＜２ ２～５ ５～２０ ＞２０

页岩气层压力系数 ＞１．８ １．８～１．２ １．２～１．０ ＜１．０
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