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摘要 ：尽管我国在页岩气地质理论和勘探开发方面已经取得了重大进展，但对于页岩气成藏的地质特殊性和富集规律性方面的研究

依然较为薄弱。为此，针对中国页岩气成藏模式开展了研究。研究结果表明 ：①前中生代大陆边缘型海相和海陆过渡相沉积、中新

生代盆地型陆相沉积发育了多样性的富有机质页岩 ；②以中新生代陆相沉积为主的盆地叠覆在前中生代海相或海陆过渡相大陆边缘

沉积之上，前者在盆地中形成了厚度大、有机质丰度高但时代新、热演化程度低的陆相页岩，盆地构造深部位有利于页岩气富集，

后者时代老、热演化程度高、历经构造运动次数多的页岩得到了良好的保存，构造稳定区是页岩气富集的有利区 ；③主要形成于中

新元古代、震旦纪—奥陶纪及泥盆纪—三叠纪的裂陷槽，是海相富有机质页岩沉积的有利区域，它们与成藏组合条件好的海陆过渡

相页岩、中小型盆地中的煤系页岩及接受岩浆侵入影响的中低热演化程度页岩等一起，共同构架了我国丰富多彩的页岩气成藏模式；

④基于已有的钻探成果，可以将中国页岩气成藏模式归纳为构造型和地层型两大类，前者主要与构造形态有关，而后者则主要与岩

性地层变化有关 ；⑤页岩发育及含气量变化主要受沉积、成岩及后期构造运动等多方面地质因素的影响和控制，有利的沉积环境、

适宜的热演化程度、良好的盖层封闭性和构造保存条件，是页岩气富集的必要前提。
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Abstract: Although significant progress has made in the geological theory and exploration and development of shale gas in China, the 
research on the geological particularity and enrichment regularity associated with shale gas accumulation remains weak. With this in mind, 
we analyze the shale gas accumulation pattern in China. The findings show that: (1) A variety of organic-rich shales were deposited in the 
continental margin-type marine and transitional environments during the Pre-Mesozoic period and the basin-type terrestrial environment 
during the Mesozoic and Cenozoic eras. (2) The basins dominated by Mesozoic and Cenozoic terrestrial sediments are superimposed 
on the Pre-Mesozoic continental margin-type marine- or transitional-facies sediments. The former developed the terrestrial shales with 
large thickness, high organic matter abundance, new age, and low thermal maturity; meanwhile, the deep part of the basin is favorable 
for shale gas enrichment. However, the latter preserved the shale with old age, high thermal maturity, and undergoing multiphase tectonic 
movements; and the tectonically stable regions are favorable for shale gas enrichment. (3) The aulacogens mainly formed in the Meso-
Neoproterozoic, Sinian-Ordovician, and Devon-Triassic periods are favorable for marine organic-rich shale deposition; moreover, this 
type of shale and other types including transitional facies shales with favorable reservoir-forming assemblages, coal-measure shales in 
small and medium-sized basins, and low-medium mature shales affected by magma intrusion, have jointly constituted the various shale gas 
accumulation patterns in China. (4) Based on the drilling discoveries in our country, shale gas accumulation patterns can be categorized into 
two types: tectonic-controlled and stratigraphic-controlled. The former is mainly related to structural features, whereas the latter is mainly 
related to the variation of lithology and strata. (5) Shale development and gas content are mainly affected and controlled by geological 
factors including sedimentation, diagenesis, and later tectonic movements. Favorable sedimentary environments, appropriate thermal 
maturity, good sealing capacity of caprock, and excellent structural preservation are the necessary conditions for shale gas enrichment.
Keywords: China; Shale gas; Geological particularity; Enrichment regularity; Accumulation pattern; Major controlling factor
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0　引言

经过近 20 年的努力探索和积极实践，中国页岩

气在理论技术和生产实践方面均取得了丰硕成果，突

破了传统油气地质理论的束缚，扩展了页岩气勘探

开发新领域。国家级页岩气示范区的建立，推动了

我国页岩气储量、产量的快速提升。

2009 年，威 201 井开钻、渝页 1 井发现了页岩气，

国家能源局开始研究制定鼓励页岩气勘探开发利用

的政策方案，我国页岩气由此步入了勘探开发的快

车道。2010 年，威 201 井投产，全国页岩气资源评

价与有利选区项目划分出了“川渝黔鄂”先导试验区。

2011 年，原国土资源部开启了第一轮页岩气探矿权

出让招标。2012 年，国务院批准页岩气为新发现矿

种（第 172 个矿种），国家能源局发布《页岩气发展

规划（2011—2015 年）》，国土资源部发布我国页岩

气资源潜力首次评价成果，并开展了第二轮页岩气探

矿权招标投标，焦页 1HF 井钻获高产页岩气流，国

家发展和改革委员会（以下简称“发改委”）批准设

立长宁—威远、昭通国家级海相页岩气示范区和延安

陆相国家级页岩气示范区。2013 年，发改委正式批

准设立涪陵国家级页岩气示范区。此后，我国页岩

气产量连创新高，至 2017 年，页岩气年产量超过加

拿大，成为仅次于美国的全球第二大页岩气生产国。

2020 年我国页岩气年产量超过 200×108 m3、2021 年

又超过 220×108 m3，页岩气已经成为中国天然气增

储上产的重要组成部分。

我国已经建成了多个国家级页岩气开发示范区，

突出页岩气地质理论、工程技术及开发生产等关键

问题，有针对性地解决了不同地区和类型页岩气增

储上产一系列技术难题并形成了自主创新体系，加

快了页岩气产业化步伐，获得了页岩气开发的规模

性效益，提升了国家页岩气勘探开发整体技术水平。

经过多方努力和探索，我国已经在不同地区部署了

一批页岩气探矿权区块，形成了页岩气勘探开发重点

区域，发现了一批页岩气潜在领域和目标。截至目前，

不同类型的页岩气藏仍在不断被发现之中。

中国页岩气主要发育在扬子、华北、塔里木等

板块约束下的多期次活动构造背景中，页岩形成时

代和环境、保存状态、有机地球化学条件、储集物

性参数及含气性等均表现出了变化的复杂性和高度

的不确定性 [1]。不同地区和类型的页岩形成了多种页

岩气成藏模式，页岩气富集主控因素各异。以海相

页岩为主，前人建立了不同地区和层系的页岩气富

集地质模式 [2-11]。尽管中国页岩气在地质理论和勘探

开发方面都取得了重大进展，但是对于页岩气成藏

地质特殊性和富集规律性方面的研究仍然较为薄弱，

影响了对页岩气远景区、有利区及甜点区的优选和

资源潜力评价，也在一定程度上制约了对页岩气的

勘探研究及系统认识。为此，笔者针对中国页岩气

成藏模式开展了研究，以期丰富和完善页岩气勘探

理论和方法。

1　中国页岩气发育地质背景

经过晋宁、兴凯、加里东、海西、印支、燕山

及喜马拉雅等一系列构造运动，我国页岩沉积逐渐

由大陆边缘、广海相转变为盆地相，从中元古代—

早古生代、晚古生代到中新生代，依次形成了不同

类型和特点的页岩。

华北板块最早从罗迪尼亚超大陆解体出来 [12-13]，

其变质作用停止于吕梁运动。在中晚元古代的燕辽运

动期间，主要在板块北部形成了以潮间、潮下、潟

湖及陆棚为主要特点的滨浅海相，沉积了中、新元

古界串岭沟组、洪水庄组及下马岭组等页岩。进入早

古生代，板块向南东方向倾覆，主要在板块东南角

形成了可与扬子板块对比的早寒武世页岩。晚古生

代则以陆表海相为主，主要形成了潮坪、潟湖、三

角洲等沉积环境下的海陆过渡相煤系页岩，石炭系—

二叠系本溪组、太原组及山西组等钙质和砂质页岩、

粉砂岩、石灰岩及煤层交替出现，分布广泛。至中

生代—新生代，则形成以深湖、半深湖、（扇）三角

洲及泛滥平原等为主的陆相页岩，可与砂岩、粉砂岩、

煤及碳酸盐岩等夹互层。

华南地区最古老的页岩见于上扬子板块西南缘，

为夹于两套冰碛层之间的南华系大塘坡组，岩性为夹

薄层状石灰岩或白云岩透镜体的含锰页岩、碳质页

岩、粉砂质页岩、黑色粉砂岩及硬锰矿薄层。在晚

震旦世、早寒武世及晚奥陶世—早志留世，以扬子

板块为主体形成了从广海陆棚相到半封闭海湾相的 3
套页岩。至晚古生代，海水由南向北侵入华南地区，

泥盆纪、石炭纪及二叠纪先后沉积了深水页岩—硅

质岩—碳酸盐岩（塘丁组、纳标组、罗富组及榴江组）、

滨海沼泽相至滨浅海相碳质页岩—灰黑色泥晶石灰

岩—砂质页岩夹煤层（岩关组、大塘组及梁山组）、

陆棚相—三角洲相碳质页岩—碳酸盐岩—硅质岩夹

煤层（孤峰组、龙潭组及大隆组），沉积范围逐渐增大。

晚三叠世海水退出，侏罗纪以来发育湖相沉积。
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塔里木板块在中元古代—晚元古代形成了以间

冰期滨浅海相为主的页岩，沉积厚度大、地层岩性杂，

分别出现了照壁山组和特瑞爱肯组、育肯沟组和水泉

组 [14] 两次从碎屑岩向碳酸盐岩方向的转变，形成了

页岩、粉砂质页岩、粉砂岩、砂岩和钙质页岩、粉砂

质页岩、泥灰岩、薄层石灰岩、白云质石灰岩等岩性

组合。早中寒武世和中晚奥陶世，形成了与扬子板块

有一定可比性的陆棚、蒸发潟湖及封闭—半封闭海湾

相页岩。石炭纪至二叠纪，主要发育滨海沼泽相、河

流沼泽相碳质页岩和前三角洲相页岩。至中生代，侏

罗系的陆盆沼泽相、半深湖相及深湖相煤系页岩发育。

从中元古代到新生代，我国发育了多套不同类

型和特点的富有机质页岩层系。这些层系先后形成

于海相、海陆过渡相和陆相。海相富有机质页岩是

目前我国页岩气勘探开发的重点层系，具有分布稳

定、优质层段厚度大、有机质类型好、热演化程度

高、脆性矿物含量高等特点，受后期构造运动的影响，

其保存条件及含气性变化较大。发育在四川盆地及

其周缘的上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组海相

页岩是我国页岩气勘探发现和生产实践的主要层系，

目前仍然是我国页岩气增储上产的主要目的层系。该

套地层的发育主要受加里东运动的影响，受限于川

中、黔中及雪峰山隆起，形成了以封闭—半封闭深

水陆棚相为主的页岩沉积，优质页岩集中段厚度一

般超过 30 m，富顺—永川地区达到 68 m[5]。

海陆过渡相页岩主要形成于水体较浅的动荡

环境中，石炭—二叠系潮坪、潟湖或三角洲相的页

岩、致密砂岩、碳酸盐岩及煤频繁互层。页岩黏土

矿物含量高，地层连续，累计烃源岩厚度一般介于

50 ～ 180 m[15]，埋藏深度变化大。页岩在平面和剖面

上的连续性都较差，地层普遍含有机质，有机质类型

以腐殖型（以下简称Ⅲ型）为主兼有偏腐殖混合型（以

下简称Ⅱ2 型），有机质成熟度（Ro）普遍较高。

陆相富有机质页岩分布于不同规模的盆地中，

有机质类型较全，可分为不含煤型和含煤型两种。前

者页岩主要发育在深湖、半深湖环境中，页岩厚度大，

其中常可夹有粉砂岩或与粉砂岩互层，也可与碳酸

盐岩过渡，有机质类型主要为腐泥型（以下简称Ⅰ型）

或偏腐泥混合型（以下简称Ⅱ1 型）；后者主要发育

在冲积扇—河流—滨浅湖相沉积体系中，页岩常与

致密砂岩和煤互层，有机质类型以Ⅱ1 或Ⅲ型为主，

即便是较低的有机质成熟度也有可能形成页岩气藏。

陆相页岩形成时代较晚，构造保存条件相对较好，但

石英含量和 Ro 普遍较低。

2　中国页岩气发育地质特征与成藏模式

2.1　盆地类型与页岩气发育地质条件

2.1.1　前陆盆地

造山带与克拉通之间的相向运动决定了其间沉

积产物的发育和分布，前陆盆地沉积主体为陆源碎

屑的海盆或陆盆，缺乏火山活动和海相碳酸盐岩沉

积。前陆盆地包含了从海相到陆相的巨厚沉积物，

可以分解为初期的陆源性和远洋性页岩、早期巨厚

的陆源碎屑质复理石、晚期的陆相磨拉石沉积。盆

地形成早期沉积了物源主要来自克拉通的深水相复

理石，由泥岩、钙质页岩、砂质页岩等巨厚沉积物

组成，夹少量泥灰岩、石灰岩或砾岩。作为海相浊

积产物，规则、单调、巨厚、互层状的砂岩和页岩

韵律层明显，其中的石英含量高、成分成熟度高。

对于中小型前陆盆地，可以形成煤及煤系页岩，是

页岩气发育的有利层系。盆地发育晚期主要沉积了

巨厚的磨拉石，沉积环境从海相向陆相转变，浅海、

滨浅海、三角洲或陆相相变急剧，物源主要来自造

山带的岩屑，页岩、砂岩及砾岩等沉积物粒度逐渐

变粗，磨圆度、分选性及韵律性变差，少量发育泥

灰岩、煤层或其他碳酸盐类沉积物。

前陆盆地沉积过程中，沉积水体逐渐变浅，沉

积物粒度不断变粗。其中，前渊是前陆盆地的沉积

中心，可形成盆地初期的深海相、早期的深海—浅

海相、晚期的浅海相或陆相沉积，对应形成深海相、

浅海陆棚相、浅湖相及三角洲相等页岩及煤系页岩。

前陆盆地楔形地层厚度大，页岩类型多、埋深大，形

成时代早、保存条件好，有机质类型多样、热演化

程度高，是页岩气形成与分布的主要类型（表 1、2）。
阿巴拉契亚盆地（Appalachian Basin）是美国页

岩气产出的重要代表，泥盆系 Ohio 海相页岩主要形

成深水陆棚、陆坡及三角洲等沉积环境，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

型有机质均有发育，TOC 介于 0.5% ～ 23%，Ro 介

于 0.4% ～ 4.0%[1, 24]，是美国最早开始生产页岩气的

盆地。我国中西部地区发育了一系列前陆盆地，包括

准噶尔盆地南缘、库车盆地、塔西南盆地、吐哈盆地、

鄂尔多斯盆地西缘、四川盆地西部坳陷（以下简称

川西坳陷）、楚雄盆地等（表 2），页岩和煤系页岩多

发育在深浅湖、（扇）三角洲等环境中，可与粉砂岩、

泥质砂岩、细砂岩及煤等互层，其分布受盆地构造、

沉积演化等因素的控制，是页岩气发育和分布的主

要远景区。
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表 2　我国典型前陆盆地（坳陷）页岩参数表

沉积单元 层系 沉积相 有机质类型 页岩厚度 /m TOC Ro 资料来源

塔里木盆地

库车坳陷
J2k—J2q

湖相、曲流河相、

辫状河相
Ⅱ2、Ⅲ 50 ～ 400

0.5% ～ 13.5%
（3.1%）

0.5% ～ 1.7% 肖飞等 [16]

塔里木盆地

西南坳陷
P1p、P1q

浅海陆棚相、

过渡相
Ⅱ2、Ⅲ 50 ～ 400

0.5% ～ 5.1%
（1.2%）

0.8% ～ 2.0%
（1.4%）

侯啓东等 [17]

川西坳陷 T3x 滨海相、湖相 Ⅱ、Ⅲ 500 ～ 1 860 1.1% ～ 17.6% 1.0% ～ 3.5% 叶军等 [18]

准噶尔盆地

南缘
P2l 湖相 Ⅰ、Ⅱ 150 ～ 600

0.1% ～ 23.2%
（4.5%）

0.3% ～ 1.6%
（0.8%）

白洪海等 [19]

吐哈盆地 J2x 湖相 Ⅲ 100 ～ 600 0.5% ～ 20.0% 0.4% ～ 1.6% 戴金星等 [20]

酒泉盆地 K1c 湖相 Ⅰ、Ⅱ 600 ～ 700 1.0% ～ 2.0% 1.0% ～ 1.3% 陈建平等 [21]

鄂尔多斯盆

地西缘
O2w 深水斜坡—盆地相 Ⅰ、Ⅱ1 10 ～ 120

0.1% ～ 3.7%
（0.5%）

0.8% ～ 2.5% 席胜利等 [22]

柴达木盆地

北缘
J1h 扇三角洲相、湖相 Ⅱ2、Ⅲ 20 ～ 1 200

0.4% ～ 29.6%
（1.24% ～ 8.6%）

0.5% ～ 1.7% 邵龙义等 [23]

注：J2k 表示中侏罗统克孜勒努尔组；J2q 表示中侏罗统恰克马克组；P1p 表示下二叠统普司格组；P1q 表示下二叠统棋盘组；T3x 表示上三叠统须家河组；

P2l 表示中二叠统芦草沟组；J2x 表示中侏罗统西山窑组；K1c 表示下白垩统赤金堡组；O2w 表示中奥陶统乌拉力克组；J1h 表示下侏罗统湖西山组；TOC 表

示总有机碳含量；括号内数据为平均值，下同。

表 1　不同类型盆地中的页岩发育特征表

盆地类型 盆地模式示意图 页岩发育特征

前陆盆地

早期通常表现为海相的富有机质页岩

沉积，晚期以陆相沉积为主，页岩埋

深大、有机质类型多样、保存条件好

克拉通盆地

●
●

●
●

●
●

●
●

● ●
● ●

●
●

●
●

●
●

●

●

●

●
●

●
●

● ●

●
●

●
●

●
● 沉降幅度小、规模大、岩性变化复杂，

页岩常形成于浅海、滨海等环境，页

岩单层厚度薄，层数较多，盆地中心

处有机质含量高

裂谷盆地

由于早期热沉降作用，通常发育深湖—

半深湖相页岩，页岩厚度大、连续性好、

黏土矿物含量高，后期水体变浅，页

岩发育受限

大陆边缘沉积

沉积环境稳定、地层连续性强、石英

含量高，页岩分布规模大且纵向厚度

大，有机质热演化程度高，后期构造

改造破坏强烈
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2.1.2　克拉通盆地

典型的克拉通盆地多形成于构造相对稳定的应

力薄弱带，在褶皱变质基底之上发育面积大、厚度小、

岩性变化复杂的沉积盖层。受沉积条件的影响，可

以形成火山岩、碳酸盐岩及碎屑岩等岩石地层序列。

当气候温湿、沉降速度加快、沉积水深加大时，碎

屑沉积由红层、铁质岩、铝土岩、石英岩、砂质岩

等转变为含煤及煤系页岩，在盆地沉积中心处形成

富有机质页岩。

克拉通盆地沉降幅度较小、沉积水体较浅，页

岩常可形成于浅海、滨海（三角洲、潟湖、潮坪、沼

泽等）、冲积平原等沉积环境中，页岩、粉砂岩、砂

岩及煤等地层岩性厚度变化复杂，黏土矿物含量高。

页岩层数较多，厚度变化较大。其中的有机质类型受

沉积环境的影响，早古生代海相以Ⅰ型为主，晚古

生代海陆过渡相以Ⅲ型为主，中新生代陆相可见Ⅱ

型。晚古生代特殊的岩性组合及Ⅲ型干酪根的发育，

使页岩气以吸附状态为主。TOC 变化较大，多介于

0.5% ～ 2.0%，最高可达 20%。由于构造变动和岩浆

活动均较弱，目前的有机质成熟度普遍偏低，多介

于 0.4% ～ 2.5%。

伊利诺斯（泥盆系New Albany页岩）和圣胡安（白

垩系 Lewis 页岩）盆地均属于该类型，是美国页岩气

的重要产区。我国克拉通盆地主要发育海相和海陆过

渡相富有机质页岩，厚度大、有机碳含量高、热演化

成熟度高（表 3）。其中，沁水、南华北及鄂尔多斯

（石炭—二叠系太原组、山西组页岩）等盆地的页岩

气成藏地质条件具有可比性。这些克拉通盆地的后

期构造运动强烈，改造作用明显，有机质热演化成

熟度明显提高，页岩气保存条件受到了不利的影响。

表 3　我国典型克拉通盆地页岩参数表

盆地 层系 沉积相 有机质类型 页岩厚度 /m TOC Ro 资料来源

鄂尔多斯东南缘 T3y 湖相 Ⅱ 50 ～ 115 2.0% ～ 4.0% 0.5% ～ 1.5% Tang 等 [25]

鄂尔多斯东缘 P1s 海陆过渡相 Ⅱ、Ⅲ 平均 66 1.0% ～ 11.7% 1.5% ～ 2.0% 匡立春等 [26]

沁水 P1t—P1s 海陆过渡相 Ⅲ 79 ～ 119 0.2% ～ 25.0% 0.8% ～ 7.0% 李俊等 [27]

南华北 P1t—P1s 海陆过渡相 Ⅲ、Ⅱ2 15 ～ 178 0.04% ～ 10% 0.6% ～ 4.9% 本次研究

四川 1q 陆棚相 Ⅰ、Ⅱ 100 ～ 450 0.8% ～ 2.8% 2.0% ～ 4.5% 汪泽成等 [28]

塔里木 1y 斜坡相 Ⅰ、Ⅱ 10 ～ 45 2.0% ～ 6.0% 1.4% ～ 2.6% Zhu 等 [29]

注：T3y 表示上三叠统延长组；P1s 表示下二叠统山西组；P1t 表示下二叠统太原组； 1q 表示下寒武统筇竹寺组； 1y 表示下寒武统玉尔吐斯组。

2.1.3　裂陷盆地

裂陷盆地包括大洋、陆间、陆内等多种类型，

渤海湾、苏北、江汉等盆地均主要属于陆内裂谷。从

中生代末开始，中国东部地区即进入裂陷盆地发育

阶段。在盆地形成之初，裂陷和火山活动强烈，盆地

内主要为干旱背景下的洪积扇、冲积扇、河流及沼

泽等沉积环境，接受火山碎屑岩、底砾岩、砂岩及

局部煤等沉积，页岩欠发育。盆地发育早期，基底

沉降作用明显，在断陷深处形成以深湖相、半深湖相、

浅湖相为主的页岩沉积，间夹浊积、三角洲等粗屑

物，页岩、粉砂质页岩、粉砂岩及细砂岩等交替变化，

可出现石灰质和白云质，形成钙质页岩、白云质页

岩，甚至碳酸盐岩。页岩厚度大但岩性变化快，TOC
高但 Ro 低，孔渗物性好但黏土含量高，尽管埋藏深

度较大，但仍属于盆地中发育最好的页岩。演化中

期的盆地基底沉降速度减缓，沉积物加载速率变快，

沉积水体变浅，出现滨浅湖相、三角洲相等沉积环境，

粗屑沉积物增加，阻碍页岩发育。至晚期，河流相

为主的沉积环境难以形成规模性的高品质页岩。

陆内裂陷盆地中，深湖相、浅湖相页岩主要发

育在深部断陷中，页岩厚度大、连续性好，黏土矿

物含量高，总有机碳含量稳定，有机质类型以Ⅰ型

或Ⅱ型为主。三角洲相页岩主要发育在盆地演化中

期，厚度薄、岩性杂、变化快，Ⅲ型为主的有机质

在较低的热演化成熟度条件下即可生气并形成页岩

气。较高的地温梯度加快了有机质的成熟。中新生代

裂陷盆地中的页岩有机质目前均主要处于生油状态，

但埋藏更深处的有机质热演化程度明显升高，可进

入生气状态并形成页岩气。

墨西哥湾盆地北缘为被动大陆边缘裂陷盆地，

上侏罗统 Haynesville 页岩沉积于深水陆棚相，TOC
介于 0.5% ～ 4.0%，Ro 介于 1.2% ～ 3.0%，含气量

介于 2.8 ～ 9.3 m3/t[30]，是北美目前单井产气量最高

的页岩层系。我国东部地区主要发育了中、新生代

裂陷盆地，页岩主要来自于裂陷早期发育的深湖相、

半深湖相及浅湖相，有机质热演化程度低（表 4）。
深部断陷中的页岩成熟度不断增加，有望形成深层

页岩气。



第 8 期 · 83 ·张金川等：中国页岩气成藏模式

2.1.4　大陆边缘沉积区

在古生代及其更早的地质历史时期，我国接受

了以大陆边缘沉积为主的广泛性页岩沉积。早古生

代，在南方地区沉积了以陆棚相为主的晚震旦世至早

寒武世、晚奥陶世至早志留世页岩，前者为广海陆

棚相，兼有潮坪相、潟湖相及台地相发育含磷硅质

岩、磷块岩、硅质页岩、砂质—粉砂质页岩、粉砂岩、

钙质页岩、碳质页岩、泥质石灰岩、含磷碳酸盐岩等，

含黄铁矿、磷结核及镍、钼、铜、钴、钒、铀等多

种金属元素；后者为局限陆棚相，为灰黑色碳质页岩、

硅质页岩夹粉砂岩和硅质岩，局部含钴和锰。向上

粉砂质含量逐渐增多，或以泥质石灰岩为主。

晚古生代，主要在石炭纪—二叠纪沉积了陆表

海相页岩。泥盆系页岩主要发育在桂北—黔南地区，

沉积于浅海陆棚相—局限海台地相，为页岩、碳质页

岩、粉砂岩、泥质石灰岩、硅质岩及细砂岩等。扬

子地台石炭纪页岩沉积于滨浅海相、沼泽相环境中，

为硅质岩、硅质页岩、钙质页岩、泥灰岩及石灰岩、

粉砂质页岩、粉砂岩及碳质页岩等；二叠纪沉积浅海

陆棚相、三角洲相、潟湖相及沼泽相硅质岩、硅质

页岩、硅质石灰岩、粉砂质页岩、粉砂岩、钙质页岩、

碳质页岩及煤等。华北板块石炭纪页岩沉积于浅海

相、滨岸沼泽相，为页岩、砂岩、石灰岩、碳质页岩

及煤层等互层；二叠纪页岩沉积于三角洲相、潟湖相、

沼泽相，主要为页岩、石灰岩、泥质石灰岩、粉砂岩、

砂岩、碳质页岩及煤。

大幅度的深埋作用使页岩有机质进入高过成熟

热演化阶段，强烈的多期次构造运动产生了大幅度

的抬升及剥蚀，使页岩的现今生气能力、构造保存

条件等因素成为制约页岩气富集的主要因素。较之

于盆地沉积，大陆边缘沉积环境相对稳定、地层连

续性强、页岩分布规模大，石英等脆性矿物含量高，

岩性成分稳定。页岩有机质类型多样，TOC 多介于

1.0% ～ 5.0%，有利于页岩气的富集，但 Ro 一般介

于 2.0% ～ 4.0%，后期构造运动强烈，保存条件变化

较大（表 5）。

表 5　我国典型古生代大陆边缘沉积区页岩参数表

地区 层系 沉积相 有机质类型 页岩厚度 /m TOC Ro 资料来源

上扬子 1n 海相 Ⅰ、Ⅱ1 50 ～ 300 0.2% ～ 15.9% 2.0% ～ 3.8% 胡明毅等 [34]

上扬子 S1l 海相 Ⅰ、Ⅱ1 40 ～ 130 0.1% ～ 9.8% 2.0% ～ 4.1% 董大忠等 [35]

黔南坳陷 C1d 海相 Ⅱ1、Ⅱ2 37 ～ 200 0.3% ～ 4.7% 1.5% ～ 5.1% 苑坤等 [36]

下扬子 P3d 海相 Ⅱ2、Ⅲ 10 ～ 70 平均 4.4% 0.9% ～ 4.3% 李琪琪等 [37]

注： 1n 表示下寒武统牛蹄塘组；S1l 表示下志留统龙马溪组；C1d 表示下石炭统打屋坝组；P3d 表示上二叠统大隆组。

表 4　我国典型裂陷盆地页岩参数表

盆地 层系 沉积相 有机质类型 页岩厚度 /m TOC Ro 资料来源

松辽 K1s 半深湖—深湖相 Ⅱ、Ⅲ 100 ～ 350 0.7% ～ 6.0% 0.6% ～ 3.9%
张金川等 [1]，

张君峰等 [31]

阜新 K1sh 半深湖—深湖相 Ⅱ、Ⅲ 200 ～ 700 0.3% ～ 9.1%
0.4% ～ 1.9%
（0.9%）

本次研究

渤海湾 Es3 湖相 Ⅰ、Ⅱ1 230 ～ 1 800 0.3% ～ 33.0% 0.3% ～ 1.0% 张金川等 [1]

南襄（泌阳凹陷） E2h 半深湖—深湖相 Ⅰ、Ⅱ1 最大厚度 620
2.0% ～ 3.0%
（2.5%）

1.0% ～ 1.7%
（1.4%）

陈祥等 [32]

江汉 E2—3q 湖相 Ⅰ、Ⅱ1 200 ～ 1 200 0.8% ～ 17.0% 0.6% ～ 2.0% 武晓玲等 [33]

苏北 E1f2 湖相 Ⅰ、Ⅱ1 50 ～ 350 0.5% ～ 4.7% 0.5% ～ 1.3% 武晓玲等 [33]

注：K1s 表示下白垩统沙河子组；K1sh 表示下白垩统沙海组；Es3 表示古近系沙河街组三段；E2h 表示古近系核桃园组；E2—3q 表示古近系潜江组；E1f2

表示古近系阜宁组二段。

2.2　特殊类型页岩气

2.2.1　裂陷槽

裂陷槽（克拉通边缘裂陷）形成于伸展作用下

的拉张或地堑活动，在其晚期扩大的过程中可以形成

巨厚的沉积盖层，槽轴中心为富有机质页岩发育的

有利场所。我国裂陷槽主要形成于中新元古代、震

旦纪—奥陶纪和泥盆纪—三叠纪时期，扬子地台主
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要为震旦纪—奥陶纪和泥盆纪—三叠纪裂陷槽，塔

里木地台主要发育震旦纪—奥陶纪裂陷槽，塔里木

西南区、伊宁地块、吐鲁番—哈密地块北缘、佳木斯—

布列亚一带发育泥盆纪—三叠纪裂陷槽，蓟辽陆核

发育中新元古代裂陷槽 [38]。

四川盆地筇竹寺组富有机质页岩的发育主要受

拉张槽的控制 [39]，德阳—安岳裂陷槽形成于震旦纪—

早寒武世，发育规模大，GS17 井揭示了槽内厚度超

过 500 m 的下寒武统筇竹寺组富有机质页岩 [40]，并

有多段气测异常（图 1-a）。贵州垭紫罗裂陷槽发育

于晚古生代，消亡于燕山期。位于其西北缘的黔水

地 1 井揭示了台盆相和深水盆地相的下石炭统打屋

坝组页岩，累计厚度为 149.13 m，平均 TOC 为 1.02%，

平均含气量为 1.05 m3/t，压裂后获得工业气流 [47]。

贵州水城—紫云裂陷槽对石炭系页岩具有明显的控

制作用，其中段位于黔南的紫云地区，打屋坝组页岩

图 1　特殊类型页岩气成藏模式图
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TOC 介于 1.03% ～ 3.97%，第一段黑色页岩最大厚

度达到 212 m[48]。燕辽裂陷槽为华北板块北缘的中元

古界页岩沉积区，分布于太行山中北段至燕山一线，

富有机质页岩主要发育于长城系串岭沟组和蓟县系

洪水庄组，冀北地区承浅 1 井洪水庄组页岩 TOC 一

般超过 2.0%，岩心见页岩油。

2.2.2　构造相对稳定区

尽管晚古生代及其更老地层中的页岩发育规模

大、地质条件好，但中新生代的多期复杂构造运动

对先期页岩产生了强烈改造及破坏作用，深埋、抬升、

形变、剥蚀等作用对页岩气保存条件产生了重要影

响，地层连续性强、构造破坏影响弱、页岩气保存

条件好的相对稳定区是页岩气富集成藏预测及选区

的重要方向。

页岩气的保存分为沉积和构造两个方面的因素，

页岩沉积后连续、厚层的盖层沉积是页岩气保存的直

接条件，不含有机质的泥岩、粉砂质泥岩、碳酸盐岩、

膏岩及其复杂的岩性组合毛细管压力大，减缓了页

岩气的逸散作用，有利于页岩气的直接封盖和保存。

恰当的埋深、合适的构造位置、欠发育的断裂及停

滞的地下水条件等，减少了页岩气的逃逸，有利于

页岩气的保存和富集。

下扬子地区构造活动强烈、断裂分布密集、地

层破坏严重，对页岩气富集产生了重大影响。在南

陵盆地南缘水东向斜实施的港地 1 井 [42] 位于南京坳

陷带（图 1-b），二叠系和三叠系地层连续沉积，向

斜内挤压作用的影响较小，构造简单，保存条件具

有明显的优势。发育富有机质页岩的二叠系大隆组

和龙潭组之上连续沉积大套石灰岩，为页岩气成藏

提供了良好的保存条件。钻井揭示，大隆组富有机

质页岩厚度为 70 m，TOC 平均为 2.0%，含气量介于 
0.5 ～ 1.5 m3/t，浸水实验显示出良好的含气性 [42]。黔

北地区整体处于抬升剥蚀破坏区，牛蹄塘组页岩地层

破碎严重。其中的岑巩区块四周被前寒武系古隆起

所包围，刚性的古隆起在很大程度上屏蔽了外来的

构造应力，使该区块的页岩气得以良好保存，岑页 1、
天星 1 等井均获得了良好的页岩气发现。

2.2.3　深层与浅层

随着我国页岩气产业发展的不断深入，深层页

岩气（埋深逾 3 000 m 或 3 500 m）已成为后续页岩

气勘探开发实践的深化方向和领域，四川盆地焦页

147-2HF 井的井深已经突破 7 000 m。深层条件下，

地温场、地应力场和流体场显著不同于浅部，高温

高压条件下的页岩具有塑性强、孔渗低、压力系数

高和含气性好等特点，反映保存条件好、游离气含

量高、地层能量强。我国深层页岩气资源主要分布

于四川、鄂尔多斯、塔里木、准噶尔、渤海湾及松

辽等大中型盆地的沉降—沉积中心（盆控沉积和大

陆边缘沉积）及其周缘地区（大陆边缘沉积），预测

埋深介于 3 000 ～ 6 000 m 的页岩气地质资源量为 
115.72×1012 m3[49]。大中型盆地的沉降—沉积中心

处页岩厚度大、埋藏深度大、有机质含量高，是深

层页岩气发育的有利目标。渤海湾盆地歧口凹陷

板桥次凹斜坡区沙三段页岩埋深一般超过 3 500 m 
（图 1-c），压力系数一般超过 1.2，随着埋深的增加，

依次出现溶解气、湿气和干气 [43]。

美国东部地区早期发现和生产的页岩气均为浅

层页岩气。当埋藏深度不足 2 000 m 时，页岩主要表

现为地层压力小、保存条件差、含气量整体偏低且

以吸附气为主等特点。若要使页岩气具有足够的生

产能力，则要求页岩厚度大、有机质含量高、热演

化成熟度适中、构造位置恰当等前提条件。

原生型浅层页岩气多为低熟气或生物气，页岩

中Ⅰ型干酪根成熟度低、成岩作用弱、孔渗性好、吸

附气和溶解气含量高，主要见于中、新生代盆地中，

包括阜新盆地和鄂尔多斯盆地南部等（表 6）。继生

型浅层页岩气主要发育于中生代之前的地层中，页

岩厚度大、有机质含量高、热演化程度适中、储集

表 6　典型地区浅层页岩气相关参数表

地区 层系 岩性特征 沉积相 有机质类型 埋深 / m TOC Ro
含气量 /

(m3·t －1)
资料来源

阜新盆地 K1sh 暗色页岩
深湖—

半深湖
Ⅱ2

最大埋深 
2 000

0.3% ～ 9.1%
0.4% ～ 1.9%
（0.9%）

0.37 ～ 1.78
（0.89）

本次研究

鄂尔多斯盆

地东南部
T3y 灰黑色泥页岩

深湖—

半深湖
Ⅱ、Ⅲ

最大埋深 
2 000

2.0% ～ 4.0% 0.5% ～ 1.5% 1.15 ～ 3.49 Tang 等 [25]

太阳背斜 O3w—S1l
黑色硅质页

岩、碳质页岩

深水

陆棚
Ⅱ1 200 ～ 2 750 0.2% ～ 9.0% 2.0% ～ 2.8% 1.8 ～ 11.5 梁兴等 [44-45]

注：T3y 表示上三叠统延长组；O3w—S1l 表示上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组。
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物性差，较晚的区域构造抬升、恰当的构造背景（位

置、裂缝等）及有效的封盖层保持了页岩的含气量。

太阳背斜浅层页岩气田位于四川盆地南缘外部的构

造复杂区（图 1-d），含气页岩埋深主要在 2 000 m 以

浅，含气量介于 1.8 ～ 11.5 m3/t[44-45]。

2.2.4　海陆过渡相

主要由于陆表海的发育，我国海陆过渡相页岩

有着最大面积的分布。这些页岩主要发育在晚古生

代，可广泛见于中国不同的地质单元区。其中，华北

地区的石炭系—二叠系页岩以潮坪相、潟湖相、沼

泽相沉积为主，兼有三角洲相发育，海陆过渡相页

岩的陆相沉积特征更为明显，常与细砂岩、粉砂岩、

粉砂质泥岩、泥岩、碳酸盐岩及煤层等形成巨厚互层。

南方地区海陆过渡相页岩沉积以三角洲相为主，兼有

潮坪相、潟湖相、沼泽相发育，海陆过渡相页岩的海

相沉积特征更为明显，地层中的碳酸盐岩更加发育。

海陆过渡相地层岩性变化复杂，泥质粉砂岩、

粉砂质泥岩、页岩及煤层中均可有不同丰度的有机

质分布。当这些地层组合进入热成熟状态后，所有

岩性地层的表面润湿性均将有可能发生从亲水向憎

水方向的转变。这些地层中以Ⅲ型为主的有机质总

生气能力相对较小，页岩高含气量的出现难度较大。

晚古生代页岩中的有机质热演化程度高、后期构造变

动强，对页岩气富集产生了不利的影响。同时，Ⅲ型

有机质生气持续时间长，对甲烷气体的吸附能力强，

加之海陆过渡相页岩黏土矿物含量高、孔渗物性条

件差，增强了吸附相页岩气的赋存及保存能力。

现实勘探过程中，海陆过渡相页岩通常表现为

地层普遍含气性，尽管含气量不高，但含气地层段长，

储集物性好的地层段可以获得较高的含气量，与地

层岩性变化趋势吻合。对于海陆过渡相，有连续沉

积地层叠覆、热演化程度相对较低、物性条件好的

深层或超深层、断裂破坏程度较轻、处于有利构造

部位的区域，是页岩气富集的基本方向。上覆缺乏

有机质的直接封盖层、下伏生气量大的煤层、本身

富含有机质的页岩及其相邻的粉砂质页岩段是剖面

上页岩气富集的主要“甜点”目标。满足或部分满

足上述条件的牟页 1、鄂页 1 等井，均获得了良好的

页岩气发现。

2.2.5　中小型盆地

我国发育数量众多、分布广泛、大小不等、类

型多样的中小型盆地，具备发育可观页岩气资源量

的基本地质条件。这些盆地分布面积虽小，但沉积

岩体积规模则有可能变化较大。当沉积水体较浅时，

可普遍发育河流、扇三角洲和滨浅湖环境下形成的

煤系地层页岩，盆地总体沉积厚度较小；当有深水

沉积发生时，可在盆地深部沉积中心处形成厚度大、

有机质含量高且分布稳定的半深湖—深湖相页岩，形

成“小而肥”的页岩气富集。

由于构造地质背景的差异，我国不同地区发育

不同类型的中小型盆地，西部地区主要为前陆和山间

盆地，而东部则以裂谷盆地为主。东北地区阜新盆地

为小型湖盆，DY-1 井和 FY-1 井揭示了下白垩统沙海

组和九佛堂组页岩气的存在（图 1-f），并且 FY-1 井

在钻进过程中出现了井喷现象。西北地区吐哈盆地为

中型盆地（图 1-g），下侏罗统八道湾组（J1b）、三工

河组（J1s）和中侏罗统西山窑组（J2x）为富有机质

页岩发育的主要层位，该地层为河流和湖泊环境下

形成的含煤碎屑岩沉积，厚度介于 100 ～ 600 m，页

岩 TOC 一般介于 0.5% ～ 20.0%[20]。我国中小型盆地

主要发育中新生代地层，叠伏于其下的石炭系—二

叠系形成于海陆过渡相沉积环境，适宜页岩气、煤

层气和致密砂岩气的综合勘探（图 1-e）。

2.2.6　岩浆侵入区

岩浆侵入对页岩气的形成、气体组分及保存条

件等具有重要影响，对页岩的物质组成和储层物性

也具有改造作用。岩浆岩侵入体一定范围内的岩石

受到局部加热，形成变质晕，有机质成熟度从紧邻

侵入体接触变质导致的石墨化逐渐降低至未受岩浆

活动干扰的背景值。岩浆烘烤加热加速了页岩有机

质的成熟和生烃作用，岩浆冷却结晶过程中部分幔

源挥发气体进入页岩气藏，可能导致幔源二氧化碳、

氮气、氢气和氦气等特殊气体成分在气藏中的局部

富集。岩浆侵入也引起了页岩矿物成分的变化，靠

近岩浆侵入体的页岩黏土含量降低，石英含量增加，

并伴随变质矿物出现。页岩储层因岩浆热效应而产

生不同期次的裂缝发育和孔隙结构变化，不利于页

岩气保存。从更大的区域尺度上来看，大规模的岩

床型岩浆侵入体则有可能成为页岩气藏区域性盖层，

有利于页岩气富集。

中生代火成岩在我国许多地区均有分布，侵入

体岩性以酸性深成侵入岩——花岗岩和基性浅成侵入

岩——辉绿岩为代表。河北宣化盆地燕山期岩浆以断

层为通道顺层侵入中侏罗统下花园组地层，形成辉

绿岩岩床侵入岩体。该侵入体影响范围上下均超过

15 m，靠近侵入岩体页岩 Ro ＞ 4.0%，并在岩床下部

形成页岩气藏（图 1-h）。
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2.3　页岩气成藏地质模式与分类

游离相天然气（常规天然气和致密砂岩气等）

的赋存和聚集主要取决于盖层或遮挡介质的毛细管

压力，同时还受压差和天然气浓度的影响，服从盖层

物性封闭、地层压力封闭及烃气浓度封闭原理。吸附

相天然气（煤层气）的赋存和富集主要取决于吸附剂、

压力及浓度，同样服从地层压力封闭及烃气浓度封

闭原理。页岩气主要由吸附气和游离气所组成，毛

细管力、压力和浓度仍然是影响天然气浓度的主要

因素，恰当的封闭作用、上覆盖层或断层遮挡等条

件仍然是有益的；当页岩气成藏条件与背斜、断层

等“圈闭”条件相互叠加时，易于形成页岩气富集区

或甜点。根据已有的钻探发现，页岩气成藏地质模

式可归纳为构造型和地层型两类（图 2），前者主要

受构造形态的控制，而后者主要受地层岩性变化的 
影响。

图 2　页岩气成藏地质模式及分类图

2.3.1　构造影响型

受多种应力作用，页岩发生区域或局部形变而

产生背斜，有可能形成有利的页岩气富集。拱张或

挤压作用可沿背斜轴部产生张性断裂及其相关裂缝，

为页岩气提供储集空间。挤压作用强烈，则形成沿

背斜轴延伸的封闭性逆断层，提供页岩气封闭条件。

拱升作用产生的背斜，则有利于形成相对稳定的地

质单元，有益于页岩气保存。根据形态，背斜型页

岩气聚集单元可分为尖陡、宽缓等类型。渝东南地

区锅厂坝背斜呈现出尖陡状特点，背斜核部的逆断层

产生了良好的封闭作用，使渝页 1 井在 100 余米埋

深处即见到良好的页岩气显示。涪陵页岩气田 [2, 7] 位

于背斜基础之上，焦页 1 井获得工业发现，与其独特

的构造背景及优越的保存条件密不可分。介于尖陡、

宽缓两者之间的背斜数量众多，为页岩气富集提供

了良好的场所。

古地形隆起、推覆挤压、后期褶皱抬升及岩浆

体侵入等因素均有可能产生页岩斜坡，原生的页岩

斜坡依附稳定的地质块体而生，构造稳定性好，具

有向下楔形增厚、有机碳含量逐渐增加、热演化程

度不断提高等特点，页岩气富集地质条件趋于有利。

在下古生界页岩普遍达到高过成熟的南方地区，沿古

隆起斜坡发育的页岩因其沉降幅度较小而使页岩热

演化程度相对较低，因地质块体的稳定而得到了良

好保存，使页岩保存了较高的含气量。后期因构造隆

升或形变而产生的斜坡不改变原始沉积的页岩厚度，

但由于经受了相对较小的破坏作用而使页岩气具有

良好的保存条件。宜昌—秭归地区的震旦系和寒武

系页岩、黔北地区的寒武系和奥陶系—志留系页岩

均已获得了重要的页岩气发现。

向斜是盆地中页岩发育条件良好的地区，具有

页岩沉积厚度大、有机质含量高、封盖及保存条件
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好等页岩气富集优势。较之于前者，残留向斜形成

于页岩沉积后，其中的页岩厚度变化不大，页岩气

成藏条件主要取决于原始的沉积环境。除了抬升和

剥蚀作用外，区域挤压与掀斜作用的结果是在以四

川盆地东南缘为代表的地区形成了一系列残留向斜。

这些向斜保留了页岩地层的完整性和含气性，特别

是在向斜两翼下部和中心处具有更高的含气量。岑

页 1、彭页 1 及安页 1 等井已经证实，残留向斜是页

岩气富集的有利场所，页岩气含量、保存条件及资

源潜力等参数与向斜规模呈正相关，向斜中心的含

气条件和单井产气量都明显优于翼部。

断层及其相关裂缝提供了页岩气富集的空间场

所，形成了特殊的页岩气富集模式。拉张背景下的正

断层及相关裂缝提供了更多的页岩气储集空间，区

域挤压作用下的逆断层提高了页岩气的封闭能力，推

覆性断层改善了页岩气的保存条件。当埋藏深度较

浅时，断裂发育是页岩气保存的不利因素，但当断

裂发生在较大深度时，断裂有可能成为页岩气富集的

有利场所。进一步，断裂带在区域上控制了页岩气的

有利分布方向。在美国，阿巴拉契亚逆冲断裂带西缘、

马拉松—沃希托逆冲断裂带北缘、科迪勒拉逆冲断

裂带东缘，富集了美国几乎所有的页岩气。在我国，

龙门山断裂带以东、鄂尔多斯西缘断裂带以东、秦

岭—大别山断裂带以南等地区，是页岩气发育的有

利方向。

2.3.2　岩性地层型

除了页岩气的吸附机理以外，富有机质页岩储

集空间以微纳米孔隙为主，由孔喉半径所决定的毛

细管力大，当憎水性页岩上覆亲水性岩层时足以形

成自封闭的页岩气富集，在很大程度上能够摆脱岩

性组合、构造形态及断层遮挡等常规天然气成藏条

件的约束和影响，在没有常规“圈闭”的情况下形

成页岩气藏。从岩性控制页岩气成藏的角度看，页

岩上覆盖层沉积越及时、页岩与盖层的润湿性差异

越明显、页岩单层厚度越大，越有利于页岩气富集。

尽管我国下古生界页岩的有机质热演化程度高，但

典型的海相页岩及其上覆地层沉积连续性强、岩性

变化差异大、页岩单层厚度大，最大限度地满足了

页岩气成藏与富集的原始条件。尤其是在沉积演化

的活跃时期，更加丰富了页岩气富集类型，安场向

斜揭示了多种页岩与石灰岩的组合关系模式，安页 1
井发育了以页岩气为基础的“四层楼”含气组合 [11]。

我国上古生界的海陆过渡相页岩沉积相变快，

滨浅海相、三角洲相、潮坪相、潟湖相、沼泽相等沉

积环境造就了页岩、致密砂岩、碳酸盐岩及煤系的交

替发育及韵律组合，地层中产生了分布广泛但丰度变

化大、以Ⅲ型为主的有机质，部分地区已进入高过

成熟热演化阶段。尽管煤系页岩地层的连续厚度大、

盖层沉积覆盖连续，但页岩与上覆地层之间的毛细

管力差值变小，弱化了页岩气的有效保存，需要增

加地层压力（如埋藏深度）来对页岩气富集条件进

行补充。在南华北盆地，太原组—山西组以碳质页

岩、钙泥质页岩、粉砂质页岩、泥质粉砂岩、石灰

岩及薄煤线等为主，TOC 一般介于 0.04% ～ 10.00%，

Ro 介于 0.6% ～ 4.9%（表 3），页岩含气量介于

0.4 ～ 4.4 m3/t（表 7）。
陆相页岩主要见于深湖相、半深湖相及浅湖相，

也可见于（扇）三角洲相、沼泽相等沉积环境，地层

以页岩、粉砂质页岩和钙质页岩为主，浅水沉积可见

碳质页岩及煤层等。从盆地边缘到沉积中心，地层厚

度和页岩厚度急剧增大，有机质类型对应的也从Ⅲ型

逐渐转变为Ⅱ型甚至Ⅰ型。沉积速率快、页岩厚度大、

岩性变化急、储层非均质较强、黏土矿物含量高等，

是陆相页岩发育的基本特点。陆相盆地主要形成于

中、新生代，成盆时代晚、沉积地层新、有机质热

演化程度低，目前以页岩油勘探和发现为主；盆地

深部有机质进入生气阶段、地层压力高、含气条件好，

是页岩气发育的有利方向，已在渤海湾盆地多口钻

井中获得了验证。

3　页岩气成藏地质主控因素

3.1　沉积作用提供了页岩及页岩气形成的物质条件

沉积环境奠定了页岩和页岩气形成的物质基础，

影响页岩厚度、分布范围、矿物成分、初始物性、有

机质含量和有机质类型等页岩气地质参数。海相环

境形成的页岩具有厚度大、分布广泛、有机质和脆

性矿物含量高的特点，深水陆棚相、斜坡相、部分

盆地相形成硅质和碳质含量高的富有机质页岩，而

浅水陆棚相沉积环境则多发育粉砂质、钙质及泥质

页岩。海陆过渡相富有机质页岩主要形成于潮坪相、

潟湖相和三角洲相的沉积环境，地层具有岩性变化

快、单层厚度小、累计厚度大、普遍含煤等特点，可

以形成以页岩气、煤层气和致密砂岩气为主体的煤系

地层气。陆相环境中形成的页岩泥质含量高，部分

含有较高的砂质、粉砂质、钙质和白云质，深湖相

和半深湖相是形成大规模页岩油气储层的有利环境，

而滨浅湖相、扇三角洲相和河流相等环境形成的页
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岩则多伴有煤层的出现。在我国，海相页岩主要分

布于中上元古界和下古生界，海陆过渡相和陆相页

岩分布于上古生界和中新生界。目前，国内外成功

开发利用的页岩气多发育于海相地层和少部分陆相

地层（表 7）。此外，沉积期的特殊地质事件（如火

山活动、热液作用、突发海侵事件、生命大爆发 / 生
命大灭绝、缺氧事件、极冷 / 极热事件等）对富有机

质页岩的形成具有重要意义，也是页岩气地质与基

础地质学交叉和深化的研究方向。

3.2　成岩作用控制了有机质生烃和储层演化

成岩作用方式及结果在很大程度上影响了页岩

的生气和物性条件变化。压实、胶结、溶解及重结晶

等作用是页岩有机质生烃和储层演化的主要原因，表

现为在地层温压的作用下发生矿物转化、物性改变、

有机质成熟及页岩含气等。地层温压的增加和低温

反应的放热促进了有机质的生烃，某些元素的溶解、

搬运或沉淀促进或抑制了页岩中有机质按照 Tissot 生
烃模式进行生气。不同演化阶段的有机质分子结构

和烃类产物各不相同，对应的页岩气赋存能力和特

点也表现出显著的差异性，页岩气成藏呈现递变的

机理序列 [54]。有机质成熟度达到死亡生烃之前，页

岩生烃能力下降，而生氮气和二氧化碳气的相对能

力增强，富集页岩气的能力急剧下降，对应的 Ro 一

般不超过 3.5%（表 7）。
成岩作用过程中伴随着矿物的转化和自生矿物

的形成，如蒙脱石先经历伊蒙混层继而向伊利石转

化、草莓状黄铁矿通过微晶的持续生长可向自形黄铁

矿进行转化、黏土矿物释放的硅质经过沉淀可形成

自生石英或石英的次生加大等，使页岩储集物性趋

于变差。成岩作用对页岩孔缝系统和储层物性的影

响表现在正反两个方面的效应：一方面使得页岩原

生继承性的孔缝系统受到改造，导致储层物性变差；

而另一方面形成了压实缝、层理缝、收缩缝和超压缝

等成岩缝，方解石、白云石、石英和长石等可溶性矿

物经溶解作用形成了次生孔隙，对页岩储集物性又

有改善作用。伴随着成岩作用的发生，页岩孔隙逐

渐由矿物粒间孔、晶间孔为主转变为有机质孔为主，

页岩气储集空间也渐次从孔隙转向裂缝。

3.3　盖层封闭性和构造改造决定了页岩地层的含气性

页岩储层封闭性包括页岩自身封闭性、顶底板

及区域盖层的封闭性，涉及地层组合、岩性变化、

厚度分布、孔渗及润湿性等。连续沉积的上覆地层、

恰当的顶底板封隔、足够的盖层厚度、致密的孔渗

物性及亲水性，为页岩气提供了良好的封闭性。四

川盆地上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组具有形

成大型页岩气富集的封闭条件，其上覆与产气层

连续沉积的直接盖层（LM5 及以上笔石带）为黄

绿—深灰色页岩、粉砂质页岩、泥质粉砂岩和石灰

岩，具有较低的孔隙度、比表面积和吸附能力 [4, 55]， 
间接盖层为区域性分布的中下三叠统膏岩和页岩，下

伏岩性致密的石灰岩及瘤状灰岩，上覆和下伏致密

地层厚度大，封闭能力强。在南华北盆地，覆盖于

石炭系太原组—二叠系山西组海陆过渡相页岩之上

的石灰岩和泥岩可以作为物性封闭的盖层，但与富

有机质页岩互层的煤层、石灰岩、致密砂岩等均含

有不同丰度的有机质和不同强度的生烃能力，改变

了封盖层的毛细管力作用方向并对页岩气的封闭性

产生了弱化作用，故优质封盖层是该类页岩气发育

的关键因素。

后期构造主要通过地层升降、褶皱断裂、岩浆

侵入及由此所衍生的地层剥蚀、变质演化、页岩碎裂、

压力降低、水洗氧化等地质作用对页岩地层的含气

量产生降低性影响，遭受破坏作用影响的页岩构造

变化复杂、地层压力降低、地层水矿化度降低、含

气量降低。除特殊构造区域或部位以外，遭受破坏页

岩中的游离气含量降低，导致游离气量与吸附气量的

比值减小，总含气量降低。构造作用会对页岩储层

进行改造 [8]，并且脆性剪切作用下的页岩会产生微裂

缝和大的孔隙促进页岩气的解吸、扩散和运移，而

塑性变形则会增加页岩比表面积，提高吸附能力 [56]。

作为页岩气逃逸的结果，地层压力系数减小，地层

水和部分空气混入，地层水化学成分发生显著变化，

总矿化度变小。渝东南地区五峰组—龙马溪组页岩

保存条件变化较大，地层水化学指示了这一变化的

程度。NaHCO3 和 Na2SO4 型地层水暗示了受到大气

水贯通的影响，而 CaCl2 水型地层水则指示了未与外

界相互接触、地层水矿化度高、页岩气保存条件好 [57]。

页岩裂缝中的气液两相包裹体类型、均一温度和形

成时间等信息可以在一定程度上反映页岩气保存条

件 [58]。

4　结论

1）我国页岩气发育地质条件丰富多样 [59-60]，除

了目前已经获得工业产能的大陆边缘型沉积页岩外，

中、新生代前陆、克拉通、裂谷等盆地类型同样沉积

了巨厚的富有机质页岩。这些盆地中的陆相页岩时
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代较新、有机质热演化程度较低，但深构造部位长

期处于沉降—沉积中心，页岩厚度大，有机质丰度高、

类型好，热演化程度较高，是页岩气富集的有利方向。

2）除现今盆地之下所叠伏的大陆边缘相页岩区

以外，长城纪至三叠纪发育的裂陷槽、前中生代沉积

区构造变动相对稳定区、大陆边缘沉积与盆地沉积

区的构造深部位、高有机碳含量的浅埋区、埋藏及

成藏组合条件好的海陆过渡相、中小型盆地中的煤

系页岩及接受岩浆侵入影响的中低热演化程度页岩

等在中国分布广泛，各具页岩气富集成藏特色，是

后续页岩气工作中值得关注的重点方向。

3）根据我国已有的钻探发现，可以将页岩气成

藏模式归纳为构造型和地层型两大类。前者主要受

构造形态影响和控制，页岩含气量变化与构造样式、

构造位置等因素有关；后者主要受地层岩性变化影

响，页岩含气量变化主要与岩性组合、封盖层、润

湿性等因素有关。上述两大类页岩气富集模式可以

进一步细分为 18 小类。

4）页岩气的富集是沉积、成岩、后期构造运动

等多方面地质因素综合作用的结果。沉积作用奠定了

页岩气富集的物质基础，成岩作用约束了页岩气的

生成和页岩储集物性的演化，盖层封闭性和后期构

造运动决定了页岩的含气性。有利的沉积环境、适

宜的热演化程度、良好的盖层封闭性和构造保存条

件是页岩气富集的必要前提。
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