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摘  要 

上奥陶统五峰组–下志留统龙马溪组广泛分布于四川、重庆、湖北、贵州等中上扬子地区，是目前我国

页岩气最主要的勘探开发地层。通过对比川渝黔地区五峰组–龙马溪组页岩储层地质背景、地球物理测

井及岩心测试结果，分析了川渝黔地区五峰组–龙马溪组页岩地质特征、源岩品质、物性、测井响应及

构造特征的差异及其原因，探索四川盆地盆内和盆外页岩气有效开发对策。结果表明：四川盆地五峰组

–龙马溪组页岩厚度大，优质厚度达30米，而盆外地区页岩厚度逐渐减薄。页岩有机质含量以大于1%
为主；涪陵地区有机碳含量最高，平均达2%以上。正安、涪陵、南川三个区块页岩孔隙度高频为2%~4%，

但正安区块页岩的低频分布主要小于2%，而涪陵地区页岩孔隙度低频分布为5.5%~7.5%。涪陵地区页

岩含气性最高，解析气分布主频约2 m3/t。正安、凤冈页岩的脆性指数高，达到60%以上，可能与陆源

碎屑供给有关。地球物理测井响应方面，四川盆地内部页岩呈现高自然伽马、声波时差大、密度小，含

气量高，盆外的正安、凤冈地区页岩则呈现电阻率高的特点，且含气量相对较低。四川盆地内部页岩地

层普遍为“背斜”型正向构造，盆外则多为“向斜型”负向构造形态。盆外页岩地层产状陡，黔北地区

龙马溪页岩地层倾角达20˚以上。通过对比分析，认为盆外页岩气勘探开发面临的主要问题是如何“效益

开发”。“降本增效、提产提效”是四川盆地外部页岩气产业发展的攻关方向。 
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Abstract 
The Upper Ordovician Wufeng-Lower Silurian Longmaxi Formation, widely distributed in Sichuan, 
Chongqing, Hubei, Guizhou and other middle and upper Yangtze regions, is the main shale gas ex-
ploration and development strata in China. By comparing the geological background, geophysical 
and core testing results of Wufeng-Longmaxi shale formation from Sichuan, Chongqing, and Guiz-
hou regions, the geological characteristics, source rock quality, physical properties, logging re-
sponse, and tectonic characteristics of shales in Wufeng-Longmaxi Formation from these three re-
gions are analyzed. Then the effective development strategies of shales from Sichuan Basin and 
out of Sichuan Basin are proposed. Results show that the thickness of high-quality Wufeng-Long- 
maxi Formation in Sichuan Basin is high and up to 30 meters, while the total thickness significant-
ly decreases out of Sichuan Basin. The total organic carbon content of these shales is commonly 
higher than 1%. Shales in Fuling block have the highest organic carbon content with an average 
value of being more than 2%. Main porosity in Zheng’an, Fuling and Nanchuan blocks is between 
2% and 4%. Many shales in Zheng’an block have porosity less than 2%, while some shales in Ful-
ing block have porosity of about 5.5%~7.5%. Shales in Fuling block have the highest gas content, 
with the dominant gas content of about 2 m3/t. The brittleness index of Zheng’an and Fenggang 
shales is higher than 60%, which may be related to the supplement of terrigenous detrital. In 
terms of geophysical logging responses, shales in Sichuan Basin have high natural gamma ray, 
large acoustic time difference, low density and high gas content, while shales in Zheng’an and 
Fenggang areas, outside the basin, have high resistivity and relatively low gas content. Shale for-
mations in the Sichuan Basin generally have positive anticlinal structure, while the structure of 
shale formations outside Sichuan basin is mostly negative synclinal. Longmaxi shale formation in 
northern Guizhou region has a dip angle of over 20˚. Through comprehensively comparative anal-
ysis, it is concluded that the main problem of shales outside Sichuan basin is how to develop shale 
gas with benefit. Reducing cost and improving production are the key direction for the develop-
ment of shale gas industry outside of Sichuan Basin. 
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1. 引言 

历经 10 余年的探索与发展，我国在海相、陆相、海陆过渡相页岩气勘探均取得了突破，逐步建立了

“多层系、多类型、多地区”的页岩气立体式勘探开发格局[1] [2]。2020 年我国页岩气年产量已经超过
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200 亿方，尤其是以四川盆地及其周缘为代表的南方中浅层海相页岩气已经进入规模效益开发阶段。四

川盆地及其周缘主要发育四套页岩层系，即下寒武统牛蹄塘组海相页岩、上奥陶统五峰组–下志留统龙

马溪组海相页岩、上二叠统龙潭组海陆过渡相页岩和下侏罗统自流井组陆相页岩[3] [4]。上奥陶统五峰组

–下志留统龙马溪组海相页岩是我国南方最有利的页岩气勘探开发层系。 
五峰组–龙马溪组页岩地层分布非常广，从以深水陆棚相沉积环境为主体的四川盆地内部，一直延

伸过渡到浅水陆棚沉积环境的贵州等地区均有分布[5] [6]。以五峰组–龙马溪组为目的层系，中石油在四

川盆地内部的长宁、威远、泸州等地区发现了多个大型页岩气田；中石化在重庆涪陵地区建立了国际页

岩气勘探开发示范区，并逐步开展了南川、綦江等地区的页岩气产能建设。前人对五峰–龙马溪组页岩

沉积地质特征的研究表明五峰–龙马溪组有质页岩受缓慢沉降的稳定海盆、相对较高的海平面、弱–半

封闭水体和低沉积速率等 4 大因素叠加控制，但不同探区构造活动、海平面变化、古生产力、沉积速率

和古地理环境等沉积主控因素不同[7]，所表现出的在沉积环境及优质页岩厚度、有机地球化学特征、储

集物性等页岩储层地质特征存在差异。川南长宁地区深水碳质陆棚相沉积优质页岩 21~31 米，机碳含量

2.0%~7.12%，含气量 2.6~6.51 m3/t。威远地区还发育半深水钙质陆棚相，钙质页岩 24~35 米，总体机碳

含量 0.35%~6.44%，含气量 1.0~3.2 m3/t [8]。在盆外黔北正安地区五峰–龙马溪组有机碳含量为

0.7%~6.5%，干酪根类型以 I 型为主，脆性矿物含量 64.1%~86.5%，平均 79.4%，总含气量一般大于 1 m3/t，
最高达 6.5 m3/t [9]。不难看出，前人针对五峰–龙马溪组在不同地区的页岩储层特征开展了大量的研究

工作，但是缺乏储层特征整体的对比分析，同时对于储层地球物理测井响应特性及保存条件缺乏定性参

数的表征及对比研究。 
贵州省近年来在正安、习水、道真等地区的页岩气勘探已取得了重大进展，多口井试气日产量超过

5 万立方米，显示了良好的勘探开发前景。但与四川、重庆等四川盆地内部的构造稳定区相比，黔北地

区正安、习水等页岩气区块的五峰组–龙马溪组主要位于四川盆地以东至黔中隆起、江南雪峰隆起之间

的强烈变形构造带[10] [11]。如何在四川盆地外部的强烈构造变形带取得页岩气勘探开发突破，是四川盆

地外部广泛分布的常压页岩气勘探开发亟需解决的问题。本文通过对比贵州与四川、重庆等典型地区的

上奥陶统五峰组–下志留统龙马溪组页岩地层，分析四川盆地内部和外部的五峰组–龙马溪组页岩地质

特征、储层物性、含气性、保存条件等差异，进而浅析盆外页岩气勘探前景与方向。 

2. 地质特征 

2.1. 沉积环境 

四川盆地及其周缘地区的五峰组–龙马溪组页岩主要沉积于扬子准地台，为海相沉积地层[12]。构造

运动控制了五峰组–龙马溪组页岩地层的沉积和分布。五峰组–龙马溪组页岩地层主要分布在北至米伦

山–大巴山断裂、西至龙门山大断裂、南抵娄山褶皱带。自东向西主要位于丰都–涪陵–巴县–江津–

合江–泸州–长宁–雷波及周边地区为深水陆棚沉积。贵州德江–凤冈–绥阳–仁怀–大关沿线以及四

川西部的甘洛、西昌，重庆北部的邻水、大竹地区为浅水陆棚沉积环境。近年来来在黔北绥阳桴焉、凤

冈地区的钻井资料分析，区域龙马溪组笔石变小，长度变短，间接反应还原环境的黄铁矿结核也在此类

地区少见，整体处于浅水沉积环境。 

2.2. 地层厚度 

上扬子地区五峰组–龙马溪组钻井资料丰富，通过各页岩气田的典型井对比，页岩地层呈北东–南

西向展布特征，沿四川盆地边缘，涪陵、南川、丁山、赤水、泸州地区的页岩厚度达到 90 米以上(图 1(a))，
其中优质页岩厚度 30~40 米；泸州地区优质页岩厚度最厚，最厚达到 50 米左右。盆陆过渡带的正安地区，
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页岩厚度减薄至 50 米，优质页岩厚度不足 25 米，优质页岩厚度与叙永地区的太阳气田相当。贵州省境

内优质页岩厚度分布特征主要可以分三条线，从道真至赤水沿线的真页 1 井、狮溪 1 井、梓页 1 井、丁

页 2 井、林页 3 井、宝源 1 井所钻遇的优质页岩厚度大于 25 米。正安–桐梓南部–仁怀一带地层厚度

20 米左右，德江–凤冈–湄潭–绥阳地区优质页岩厚度约 15 米(图 1(b))。本次研究发现沿德江–凤冈–

湄潭–绥阳一线及以南地区五峰组厚度有明显增厚的趋势，如凤冈地区的 YT1 井五峰组厚度近 10 米，

绥阳枧坝地区的露头剖面，测量厚度达到了 15 米左右，与前期五峰组区域认识仅有 3~5 米的认识存在较

大差异。 
 

 
Figure 1. Stratigraphic correlation and thickness distribution of Wufeng-Longmaxi shales in 
Sichuan, Chongqing, and Guizhou provinces 
图 1. 川渝黔地区五峰龙马溪组地层对比与厚度展布图 

3. 源岩品质 

3.1. 有机碳含量 

通研究表明，川渝黔地区五峰组–龙马溪组页岩热演化程度在 2%~3%之间，干酪根类型以 I 型为主，
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II1 型次之，平面上热演化程度整体变化较小[13]。有机碳含量是生成油气母岩的一个基础指标，其大小

指示了母岩生成页岩气资源量的大小，同时页岩气可以以吸附态方式赋存于页岩有机质和黏土颗粒表面，

因此有有机碳含量不仅影响了页岩的生烃强度，同时也影响着页岩中有机质孔隙的发育以及吸附气的含

量[14]。通常具有高有机质丰度的含气页岩具有高的生烃潜力以及高的吸附气含量[15]。通过对贵州省正

安、赤水，重庆涪陵、南川、丁山，以及四川省长宁、泸州、自贡等地区典型井的有机质碳含量分布频

率进行对比研究，结果显示川渝黔地区五峰组–龙马溪组页岩有机碳含量具有较大差异(图 2(a))。正安、

丁山(部分位于习水)、泸州、长宁四个区块 25%以上页岩层段的有机碳含量小于 1%。涪陵、南川区块页

岩有机碳含量以大于 2%为主，整体反应了涪陵地区有机质含量较高。从频率分布图可以看出，许多区块

都呈现双峰状特征，这与五峰组–龙马溪组页岩层段纵向上存在两分性有关，即底部 20~30 米地层页岩

的有机质丰度高，上部地层页岩有机质丰度低。 

3.2. 含气量 

目前进入整体勘探评价的区块的五峰组–龙马溪组页岩现场解析气量(未含残余、损失气)主要集中于

0.5~3 m3/t，区域对比则有比较明显的差异。长宁、泸州、涪陵、大足等地区五峰组–龙马溪组页岩解析

气含量高，含气频带宽，大于 1 m3/t 的含气频率达到 60%以上(图 2(b))，平均解析气含量大于 1.5 m3/t。
解析气含量最高的为涪陵区块页岩，其解析气量达到 2 m3/t。而正安、丁山、自贡地区页岩的解析气含量

相对较低，解析气含量小于 1 m3/t 的页岩占比达 30%以上。尤其是正安区块，含气频带窄，解析气含量

分布范围主要 0~2.5 m3/t，平均解析气含量仅为 0.98 m3/t。 

3.3. 物性 

相对常规储层，页岩储层的孔隙度、渗透率很低。五峰组–龙马溪组页岩孔隙度普遍小于 10%，渗

透率则小于 1 mD [16] [17]。根据正安、涪陵、南川、赤水四个区块页岩覆压孔隙度频率分布(图 2(c))，
正安、涪陵、南川三个区块页岩孔隙度高频在 2%~4%之间。涪陵区块页岩孔隙度分布频带宽，低频主要

分布在 5.5%~7.5%的高孔隙度区间，正安区块页岩孔隙度低频则集中于小于 2%。赤水地区五峰组–龙马

溪组由于埋深较深，普遍大于 4500 米，五峰组–龙马溪组孔隙度高频主要集中于 1%~1.5%，分布频带

窄。页岩地层渗透性极差，正安区块五峰组–龙马溪组页岩渗透率主频分布在 0.15~0.2 × 10−3 mD 之间(图
2(d))，涪陵地区分布在 0.3~0.45 × 10−3 mD，但整体不具备规律性，对比性差。 

3.4. 脆性 

川渝黔地区五峰组–龙马溪组页岩需要进行大规模的体积改造获得产能。压裂改造效果与页岩地层

中脆性矿物含量有关，根据目前研究成果，处于浅水陆棚沉积环境的黔北地区五峰组–龙马溪组页岩的

脆性矿物含量较高，脆性指数达到 64%~87%，高于威远区块(脆性指数 37%~70%)和太阳构造(脆性指数

55%~65%)等地区五峰组–龙马溪组页岩的脆性指数。黔北地区页岩成分为以长英质为主，含一定量黏土

及少量碳酸盐矿物，局部黏土矿物较高，整体可划分为 4 种岩相：富泥硅质页岩、硅质页岩、硅岩和灰

质页岩。黔北地区页岩岩相与焦石坝等地区差异较为明显，这可能与物源供给和沉积环境变化等因素有

关。从四川盆地内部的焦石坝地区到黔北正安、道真等区块，沉积环境逐渐由深水陆棚过渡到浅水陆棚

沉积环境。黔北地区页岩尽管脆性矿物含量高，但混有陆源碎屑石英，这与四川盆地内部以生屑石英为

主的焦石坝地区龙马溪组优质页岩存在显著区别[18] [19]。对比发现，五峰–龙马溪组整体储层品质与沉

积环境具有相关性，与前期研究认识基本一致。本次研究发现五峰组–龙马溪组优质页岩段，储层品质

差异不大，处于浅水陆棚沉积地区的正安及以南地区，有机质含量与深水沉积区相当，脆性指数更高。 
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(a)                                                (b) 

 
(c)                                               (d) 

Figure 2. Source-rock quality parameters frequency distribution of Wufeng-Longmaxi shales in Sichuan, Chongqing, and 
Guizhou provinces (a) Total organic carbon content frequency distribution; (b) Gas content frequency distribution; (c) Poros-
ity frequency distribution; (d) Permeability frequency distribution 
图 2. 川渝黔地区烃源岩品质参数频率分布对比图。(a) 有机碳含量频率分布；(b) 含气量频率分布；(c) 孔隙度频率

分布；(d) 渗透率频率分布 

4. 地球物理特性 

地球物理测井可以反映页岩储层沉积环境、储层品质、含气性等特征。优质页岩的地球物理测井具

有“高声波时差、高放射性、高电阻率、低密度、低中子”的“三高两低”响应特征[20]。通过系统分析

涪陵、南川、正安、凤冈、丁山、习水、赤水、叙永、自贡等地区的页岩声波时差、自然伽马、电性等测

井参数响应特征，可以进一步明确五峰组–龙马溪组页岩在四川盆地内部和外部的平面展布规律与差异。 

4.1. 声波时差 

岩石的声波时差测井主要反应了岩石的物性。同一均值岩性，声波时差越大，物性越好。川渝黔地

区五峰组–龙马溪组页岩声波时差在平面和纵向上都呈现了明显的差异性(图 3(a))：在浅水陆棚沉积区，

越靠近沉积边缘，页岩储层的声波时差分布越靠近低值区域。位于浅水陆棚沉积边缘的凤冈地区五峰组

–龙马溪组页岩声波时差主要分布频带为 60~65 μs/ft；位于深水陆棚向浅水陆棚过渡带的正安地区页岩

声波时差主要分布在 65~70 μs/ft；涪陵地区五峰组–龙马溪组页岩声波时差分布主频最高，达到了 80~85 
μs/ft。同时，位于深水陆棚沉积环境地区的页岩储层，整体则呈现深度越深，声波时差分布频率向低值

区域靠近的整体趋势，这应与岩石受到上覆地层的压实作用有一定关系。 
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(a)                                                (b) 

 
(c)                                                 (d) 

 
(e)                                                (f) 

Figure 3. Geophysical parameters frequency distribution and cross plot of Wufeng-Longmaxi shales in Sichuan, Chongqing, 
and Guizhou provinces. (a) Sonic differential time logging frequency distribution; (b) Natural gamma ray logging frequency 
distribution; (c) Density frequency distribution; (d) Electrical resistivity frequency distribution; (e) Compensated neutron 
logging frequency distribution; (f) Cross plot between sonic differential time and density of shales 
图 3. 川渝黔地区五峰组–龙马溪组页岩地球物理测井参数频率分布与交会图。(a) 声波时差频率分布；(b) 自然伽

马频率分布；(c) 密度频率分布；(d) 电阻率频率分布；(e) 补偿中子频率分布；(f) 声波时差与密度交汇图 

4.2. 自然伽马 

自然伽马能谱测井通过测试铀、钍、钾等放射性核素在衰变时放出的伽马射线能谱来确定岩石中铀、

钍、钾的含量，而泥页岩中铀元素的存在使得干酪根的自然伽马值增高，因此自然伽马测井反应了页岩
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中有机质含量的多少[21]。目前大量五峰组–龙马溪组页岩气钻井实践也证实，高自然伽马与烃源岩品质、

产气量呈正相关关系。川渝黔地区五峰组–龙马溪组自然伽马频率分布具有一定的差异性(图 3(b))：赤水、

正安、丁山区块页岩自然伽马能谱主频主要分布在 120~150 API 之间，相对较低；习水、南川、自贡区

块页岩自然伽马能谱主要分布在 150~190 API；涪陵地区五峰组–龙马溪组页岩自然伽马能谱则最高，主

频达到了 200 API。根据自然伽马能谱频率分布特征，平面上深水陆棚沉积页岩储层的放射性高，浅水陆

棚页岩的自然伽马能谱相对较低。 

4.3. 补偿密度 

五峰组–龙马溪组优质页岩具有低密度特征，有机碳含量越高，页岩密度越低，并且纵向上呈现了

由上至下密度值降低的趋势特征。从川渝黔地区五峰组–龙马溪组页岩补偿密度测井的频率分布显示：

凤冈地区五峰组–龙马溪组页岩密度较高，主要分布频率为 2.75 g/cm3 (图 3(c))；其次为南川、习水区域，

分布主频为 2.66~2.7 g/cm3；正安与叙永分布主频相当，主要分布在 2.66 g/cm3；涪陵区块密度分布主频

在 2.64 g/cm3，优质页岩特征明显。 

4.4. 电阻率 

电阻率测井是通过测量地层的电阻率来区分地层岩性以及地层孔隙中的介质类型。五峰组–龙马溪

组底部优质页岩段基本都呈现了高电阻率特征。页岩电阻率越高，含水饱和度越低，含气性越好。川渝

黔地区五峰组–龙马溪组页岩电阻率分布频率结果显示：赤水地区电阻率最低，但通过综合分析，该区

钻井岩心放置一段时间后表面填满了白色斑点状的物质，其味道具有苦涩的特征，镁离子含量高，岩心

含水饱和度高，导致电阻率低，底部优质页岩段电阻率平均 2.5 Ω∙m (图 3(d))。正安、南川、叙永地区五

峰组–龙马溪组页岩电阻率分布频率相当，主要分布频率在 50~100 Ω∙m。自贡、丁山、习水等区域电阻

率分布主频在 15~25 Ω∙m。正安与凤冈电阻率相对较高，应与区域陆源碎屑沉积有关。 

4.5. 补偿中子 

中子测井主要是识别地层岩性和区分油、气、水层。纵向上五峰组–龙马溪组优质页岩整体呈低中

子测井响应特征。涪陵、南川、正安等区块页岩中子测井均出现“挖掘效应”[22]，补偿中子测量范围为

2%~15%。丁山、叙永、自贡地区中子测井值主要分布在 4%~6% (图 3(e))。正安、涪陵、习水等区块分

布主频在 2%~4%之间。赤水地区中子测量值低，分布主频约为 2%。 
通过以上自然伽马、电性等地球物理测井分布频率，结合声波时差与岩石密度交会图(图 3(f))可以看

出：凤冈、赤水、正安的页岩储层地球物理性质与目前页岩气勘探取得突破的涪陵、南川、丁山、习水

等地区存在明显差异。 

5. 保存条件 

5.1. 构造特征 

目前四川地区页岩气开发主体位于川南区域，构造上发育两大构造体系，分别为盆内滑脱构造体系

和盆缘推覆构造体系[23] [24]。川南地区的泸州–赤水复合叠加构造带属盆内滑脱构造体系，该构造带是

燕山晚期大娄山向北的挤压，沿寒武系滑脱层向凹陷内传递形成的，发育四排背斜构造，其中太阳–大

寨构造为第一排构造，长宁北、高木顶为第二排构造，莲花寺、长垣坝、旺隆为第三排构造，桐梓园、

纳溪、合江为第四排构造。叙永、长宁、威远等页岩气区块都位于四排构造区域，重庆涪陵地区五峰组

–龙马溪组构造也属于宽缓背斜。习水北部、丁山、南川、武隆等区块位于大娄山、齐岳山盆陆过度带，
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整体呈断鼻、向斜型构造。道真、正安、凤冈等区块位于受到多期构造叠加改造的武陵褶皱带，五峰组

–龙马溪组页岩位于褶皱带的残余向斜中，向斜呈北东向、条带状展布。从构造特征分析，大娄山、齐

岳山以南地区均为对油气资源保存不利的负向构造；大娄山、齐岳山以北为长轴背斜、宽缓背斜等对油

气资源保存有利的正向构造。本次收集的钻井资料中，处于负向构造的桐梓狮溪、绥阳桴焉、凤冈土溪

地区的钻井 SX1、FD1、YT1 井，三口井钻探的五峰组–龙马溪组均位于残余向斜内，构造上都属于武

陵褶皱带，距离区域的 II 级断裂遵义–桐梓、遵义凤冈大断裂不足 10 千米，尤其是 SX1、YT1 井，距

离大断裂仅 5 千米左右，但均见到了较好的页岩气显示，现场解析总含气量约 4 m3/t。 

5.2. 地层埋深 

国内页岩气目前勘探开发的主体埋深在 3500 米以浅区域，并且页岩气埋深越深，越有利于页岩气的

保存。根据目前勘探开发实践，同一区块内，埋深与产量存在一定的正相关性，但从四川、重庆、贵州

等地区的页岩气勘探开发情况看，埋藏较浅的叙永、昭通区块主要以浅层页岩气勘探开发为主，并取得

了明显突破。贵州省桐梓县北部的 SX1 井，五峰组–龙马溪组页岩埋深约 1300 米，浸水试验见线状气

泡快速冒出，见喷泉状、串珠状气泡逸出，并伴有“嘶嘶”声响，出气处密集分布于整个岩心表面，含

气性较高。川渝地区在大于 3500 米的深层依然存在巨大的页岩气资源，近年来四川盆地勘探方向也逐渐

转向深层页岩气。根据贵州省赤水地区深层页岩气勘探情况，深层页岩气勘探不但面临成本问题，同时

也需要防止地层含水和有机质碳化问题[25]。 

5.3. 地层倾角 

研究表明地层倾角越小，越有利于页岩气保存。四川盆地内部的页岩气区受到的构造作用有限，整

体地层产状呈宽缓形态，地层倾角普遍小于 15 度。地层产状较陡的区域主要位于云南昭通–四川西南部

的叙永–贵州北部正安等沿线地区。应用三维地震资料，提取桐梓 SX、叙永 YS、正安 AC 三个区块的

地层倾角(图 4(a)~(c))。虽然受到西部的遵义–桐梓大断裂影响，桐梓 SX 区块五峰组–龙马溪组地层仍

比较宽缓，平均地层倾角仅 12 度，主体为 10~15 度(图 4(d))。叙永地区的 YS 区块位于大娄山北侧，属

于盆缘推覆构造体系，地层倾角较陡，平均地层倾角约 16 度。而位于武陵褶皱带内的正安 AC 区块，为

典型的“条带状”残余向斜代表，地层产状陡，平均地层倾角 23 度。相比较盆地内的涪陵、南川、长宁

等地区，四川盆地盆缘以南地区的页岩气保存条件相对较差。 
 

 
(a)                                      (b) 
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(c)                                                 (d) 

Figure 4. 3D earthquake inclination and frequency distribution of Wufeng-Longmaxi shales in Sichuan, 
Chongqing, and Guizhou provinces. (a) 3D earthquake inclination of SX block in Tongzi area; (b) 3D earthquake 
inclination of YS block in Xuyong area; (c) 3D earthquake inclination of AC block in Zheng’an area; (d) inclina-
tion of shale formation from Tongzi, Xuyong, and Zheng’an areas 
图 4. 川渝黔地区五峰组–龙马溪组三维地震倾角分布与频率统计图。(a) 桐梓 SX 区块三维地震倾角提取

图；(b) 叙永 YS 区块三维地震倾角提取图；(c) 正安 AC 区块三维地震倾角提取图；(d) 桐梓、叙永、正

安页岩地层倾角频率分布 

 
综合沉积环境、储层品质、构造背景、保存条件等方面可以发现，四川盆地盆缘以南地区的五峰组

–龙马溪组页岩整体比盆地以北地区差。与前期认识也存在差异性，黔北地区五峰组大部分地区处于深

水沉积环境，五峰组–龙马溪组优质页岩段有机质含量与深水区相当，脆性矿物含量高，电阻率高，构

造、断裂、埋深等构造因素对页岩气保存的影响不具有普遍性。盆地以南地区(以贵州为主)页岩气勘探

开发面临的主要问题是如何实现“效益开发”。对此笔者结合盆缘以南地区的勘探现状，认为要实现此

类区域的效益开发，应围绕“降本增效、提产提效”两个方面加强攻关研究。“降本增效”方面如适当

加长水平段长度，分次压裂，并向浅层页岩气等方向攻关。“提产提效”方面，深化五峰组–龙马溪组

储层、应力研究，向“大排量、高砂比”压裂模式等方向攻关。 

6. 结论 

1) 四川盆地内部的川南、重庆等地区的五峰组–龙马溪组页岩整体处于深水陆棚沉积环境，优质页

岩厚度大，平均 30 米以上，而四川盆地外部优质页岩向南逐渐变薄，如黔北地区整体处于浅水陆棚沉积，

优质页岩厚度仅为 20 米左右。 
2) 根据有机质丰度、储层物性、含气性等参数频率分布规律，涪陵地区五峰组–龙马溪组页岩源岩

品质最优，其次是长宁、丁山、习水等地区，贵州省赤水、丁山、正安地区则较差。可压性方面，贵州

省内的正安、凤冈地区脆性指数高，可能与贵州省北部的深水–浅水陆棚过渡带和浅水陆棚带沉积环境

下的陆源碎屑沉积有关。 
3) 地球物理测井响应方面，声波时差、自然伽马、岩石密度与所处沉积环境相关。靠近深水陆棚沉

积区，页岩声波时差和自然伽马越大，岩石密度越小。五峰组–龙马溪组勘探开发主体区内的电阻率主
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要分布在 15~100 Ω∙m，凤冈地区五峰组–龙马溪组页岩地层电阻率较高，优质页岩段电阻率 150~250 Ω∙m
之间。 

4) 四川盆地内构造较为宽缓，盆内长宁、泸州、涪陵等地区五峰组–龙马溪组地层构造整体呈“长

轴背斜”形态，为有利页岩气保存的正向构造；盆地以南和盆地外部则受到滑脱、推覆的多期构造运动

叠加改造，多为“断鼻”、“条带状残余向斜”的负向构造，此类构造区域地层产状普遍较陡，不利于

页岩气保存。 

5) 四川盆地盆缘以南地区的五峰组–龙马溪组页岩地层无论是从沉积环境、储层品质、构造背景、

保存条件等参数都比盆地以北地区差。盆外地区(以贵州为主)页岩气勘探开发面临的主要问题是如何“效

益开发”。四川盆地外部页岩气产业发展应加强“降本增效、提产提效”等方面的研究攻关，贵州省黔

北地区断裂发育、埋深较浅的向斜型负向构造具备一定勘探潜力。 
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