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中国南方下古生界海相页岩气“优质层段”识别方法与应用

葛明娜１，任收麦２，郭天旭１，王胜建１，周志１

（１．中国地质调查局油气资源调查中心，北京 １０００８３；
２．中国地质调查局发展研究中心，北京 １０００３７）

摘要：“优质层段”是页岩气勘探开发的重点和热点，国内外学者在相关领域作了诸多探索并取得重要进展，

但在选区参数阈值、定性－定量系统分级评价及模板建立方面有待进一步完善。为掌握中国南方下古生界
海相页岩气发育的“优质层段”，本文以上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组和寒武系牛蹄塘组为研究对

象，对页岩气富集高产“优质层段”的识别要素进行分析，优选出中国南方下古生界海相具有页岩气商业勘

探价值的区域。通过资料调研和数据分析，①遴选出页岩气“优质层段”三定性（沉积相、构造保存、岩性组
合），八定量（含气量、压力系数、有机碳含量、有机质成熟度、孔隙度、脆性、有效厚度、埋深）识别参数；

②按照“定性参数圈定有利区－定量参数识别优质层段”叠加递进判别原则，分析了参数获取方法和阈值，
建立了中国南方海相五峰—龙马溪组和牛蹄塘组页岩气“优质层段”定量识别模板；③将该方法应用于贵州
正安—务川地区，优选出７个页岩气有利区，识别出１个页岩气“优质层段”（安场向斜五峰—龙马溪组），
并得到后期钻探成功验证。该方法对中国南方海相页岩气“优质层段”识别有一定的参考意义。

关键词：页岩气；优质层段；定性－定量参数；五峰—龙马溪组；牛蹄塘组
要点：

（１）沉积相、构造保存及岩性组合是识别中国南方下古生界海相页岩气“优质层段”的主要定性参数。
（２）含气量、压力系数、ＴＯＣ、Ｒｏ、孔隙度、脆性矿物、有效页岩厚度及埋深是识别中国南方下古生界海相页岩

气“优质层段”的主要定量参数。

（３）含气量和压力系数在中国南方下古生界海相页岩气“优质层段”识别中是关键参数。
中图分类号：Ｐ６１９．２２７ 文献标识码：Ａ

一直以来，“优质层段”是页岩气资源与选区评

价的基础，是寻找页岩气发育和富集区的重要目标。

近年来，随着页岩气地质理论认识的提高和勘查开

发技术的不断创新，页岩气资源与选区评价的方法

逐步改进和细化［１－３］。目前，国内外页岩气选区评

价方法众多，提出的评价参数在类型、数量、层次上

亦存在差异［４－５］。如北美地区主要优选埋深、厚度、

总有机碳含量（ＴＯＣ）、镜质体反射率（Ｒｏ）、页岩含
气性、矿物组成、物性和力学性质作为关键地质因

素［６］。中国在页岩气选区流程与标准［７］、分布与潜

力［８］，页岩规模、品质、生储保、经济性等成藏条

件［９］，页岩气勘查开发一体、参数概率赋值［１０－１１］，

有利区、核心区和建产区评价［１２］，地震、时频电磁或

地球物理综合法识别预测［１３－１５］，以及模糊理论相关

方法模型等方面对页岩气选区进行评价［１６－１８］。

然而，由于受早期勘探程度和资料限制，尚存在页岩

气选区参数界限宽松（如 ＴＯＣ有利区下限１．０％、
含气量下限１．０等），定量 －定性系统未分类分级
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评价（如仅采取定量或定性评价，龙马溪组和牛蹄

塘组统一标准等），选区参数模板局限于某个地区

或盆地（如四川盆地、延长地区等）等问题。

本文讨论的“优质层段”是在选区基础上，结合

成功的页岩气田、突破区及重大发现页岩气区块的

地质特征，总结主控因素，寻找具有商业价值的层系

和区域。与以往不同，“优质层段”的识别重在遴选

关键参数及确定阈值，分析各参数之间的时空耦合

关系，提出“定性参数圈定有利区 －定量参数识别
优质层段”叠加递进判别原则，初步形成了中国南

方海相页岩气“优质层段”识别方法。以贵州正

安—务川地区五峰—龙马溪组和牛蹄塘组页岩为

例，应用该方法开展了页岩气有利区和“优质层段”

识别，验证该方法的适用性和有效性。

图１　中国南方海相五峰—龙马溪组、牛蹄塘组页岩气发现典型井
Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｉｃａｌｗｅｌｌｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｉｎＷｕｆｅｎｇ—ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

１　“优质层段”识别定性参数
中国南方海相多个地区已实现页岩气商业化生

产，尤其在四川盆地及周缘五峰—龙马溪组或牛蹄

塘组成功钻探了一批页岩气高产气井（图１），建立
了页岩气勘探开发示范区和合作开发区。五峰—龙

马溪组和牛蹄塘组页岩具有厚度大、有机质丰度高、

类型好、脆性矿物含量高、孔渗性好等页岩气形成的

优质条件。然而，中国南方海相页岩构造复杂、时代

老，保存条件是五峰—龙马溪组页岩气能否富集高

产的关键因素［１９－２０］，而成熟度是寻找牛蹄塘组富含

气页岩的重要条件。

１．１　沉积相
两种盆地类型—克拉通盆地和被动大陆边缘控

制了中国南方２套海相层系富有机质页岩的发育与
分布［２１］。中国南方五峰—龙马溪组和牛蹄塘组富

含气页岩沉积类型主要为陆棚相沉积。根据目前钻

井的含气性分析，五峰—龙马溪组富含气页岩主要

分布在半深水－深水陆棚相，牛蹄塘组主要分布在
深水陆棚相［２２－２３］（表１）。

表１　中国南方海相富有机质页岩的发育与沉积
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅ－ｒｉｃｈｅｄｏｒｇａｎｉｃ

ｓｈａｌｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

系 统 组 沉积亚相 盆地类型 分布范围

志留系 下统 龙马溪组
半深水－深水
陆棚相

克拉通台内坳陷扬子地区

奥陶系 上统 五峰组
半深水－深水
陆棚相

克拉通台内坳陷扬子地区

寒武系 下统 牛蹄塘组 深水陆棚相 被动大陆边缘 扬子地区
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１．２　构造保存
“优质层段”识别主要对构造是否稳定、深大断

裂是否发育及顶底板封堵性三种条件进行识别，应

避开保存条件较差的窄陡向斜区、通天大断裂发育

区以及抬升剥蚀区等构造复杂区［２４］。此外，考虑从

四川盆地到盆外雪峰山隆起，构造抬升的时间越来

越早，过早抬升使储层流体压力降低［２５］，在其他条

件相当时，应优选盆地区。

顶底板条件是影响页岩气保存的另一重要因

素。优越的顶底板可最大限度地阻止页岩气体运移

与逸散，尤其是游离气［２６］。相比海陆过渡相页岩和

厚层陆相泥页岩，南方海相页岩岩性较简单，为纯页

岩层或含夹层的页岩层，厚度较薄，个别地区仅几米

或十几米。针对上述特点，将顶底板条件分为两种

类型：一是对薄层页岩，页岩气保存受控于顶底板条

件，要求顶底板岩性致密，且厚度 ＞１０ｍ［２２］。如美
国Ｂａｒｎｅｔｔ页岩，局部地区厚度较薄，其致密的顶底
板是页岩气藏形成的关键［２７］。另一种是可形成自

我封闭系统的厚层页岩，顶底板越致密越有利。

１．３　岩性组合
对于富含气页岩来说，其岩性通常非单一页岩，

而是含硅质、钙质、炭质或粉砂质泥岩夹层的连续页

岩层。相比纯页岩，这类夹层孔渗性好，储集空间

大，有利于游离气的聚集。因此，在“优质层段”识

别时，优选生物硅质、钙质页岩（这两类页岩通常为

炭质页岩）和粉砂质页岩，这类页岩有利于有机质

孔、微裂缝的形成及后期储层改造。根据页岩气开

发效果，硅质页岩最佳，其次为钙质页岩和粉砂质

页岩。

２　“优质层段”识别定量参数及阈值
“优质层段”识别的定量参数有８项：含气量、

压力系数、ＴＯＣ、Ｒｏ、孔隙度、脆性矿物含量、有效页
岩厚度及埋深。含气量测定方法有测井分析法、

ＴＯＣ关联法、实验测定法等［２８］，本文采用中国地质

调查局油气资源调查中心自主研发的 ＹＳＱ－Ⅳ解
吸测定仪，进行含气量与气体成分测定；压力系数采

用自主研发的地层压力预测软件；孔隙度采用压汞

实验［２９］、ＦＩＢ－ＳＥＭ［３０］、等温吸脱附实验等测试手
段；ＴＯＣ、Ｒｏ及脆性矿物含量采用常规烃源岩测试
分析方法。

２．１　含气量
含气量是表征页岩气富集程度的直接指标，也

是页岩“优质层段”识别的关键参数［３１］。本文选取

中国南方海相四川盆地、渝东南、黔西、湘西北、滇黔

北、鄂西等地区获得页岩气商业生产、重大突破或重

大发现的２１口典型页岩气井进行统计分析［３２］，结

果表明，五峰—龙马溪组和牛蹄塘组测试日产在

０．３×１０４ｍ３以上的含气量 ≥２．０ｍ３／ｔ，含气量
＜２．０ｍ３／ｔ的页岩气井测试微含气或无气（图 ２）。
此外，中石油制定了页岩气富集含气量标准

≥２．０ｍ３／ｔ，且四川盆地五峰—龙马溪组底部富气页
岩段含气量一般≥２．０ｍ３／ｔ［３３］。因此，实现页岩气
商业价值的“优质层段”含气量应≥２．０ｍ３／ｔ。
２．２　压力系数

页岩含气量与压力系数密切相关。北美页岩由

于自身地质特征，低压、欠压均可实现页岩气开发，

对压力系数没有特殊要求［３４］。中国南方海相页岩

构造改造强、时代老、成熟度高、保存条件差［３５］，压

力系数已成为判断区域含气量的关键指标。本文对

中国南方海相四川盆地、渝东南、黔西、湘西北、滇黔

北、鄂西等地区五峰—龙马溪组和牛蹄塘组获得页

岩气商业生产、重大突破或重大发现的１８口典型页
岩气井进行统计分析［２２］。结果表明，１０口五峰—
龙马溪组页岩气井中，四川盆地内五峰—龙马溪组

压力系数低于１．２的Ｗ２０１井（压力系数１．０）未达
到工业气流标准，而四川盆地外渝东南地区五峰—

龙马溪组ＰＹ１常压页岩储层测试产量２．３万方／天
（图２）。牛蹄塘组８口页岩气井整体压力系数偏低
且在不同压力系数下的Ｗ２０１井（常压）、ＪＹ１井（超
压）、ＹＹ１井（常压）均达到工业气流标准（图 ２）。
因此，建议将压力系数１．２作为中国南方海相四川
盆地内部五峰—龙马溪组页岩气“优质层段”识别

的下限。

２．３　总有机碳含量
中国南方海相五峰—龙马溪组富有机质页岩

ＴＯＣ最大值约２５％［２２］，富含气页岩段的 ＴＯＣ最小
值为２．０％，主要集中在五峰—龙马溪组底部，这也
是硅质含量与气测异常值最高的层段［３６］。与五

峰—龙马溪组相似，牛蹄塘组页岩具有较高的有机

质丰度，ＴＯＣ最大值约２２％［２２］，其有利潜质页岩段

主要位于牛蹄塘组的中下部［３７］，ＴＯＣ最小值为
２．０％。此外，北美典型页岩区块和中国部分成功页
岩气井显示出更高的 ＴＯＣ（ＴＯＣ均值 ＞４％），见
表２。因此，中国南方海相五峰—龙马溪组和牛蹄
塘组页岩气“优质层段”ＴＯＣ值选取应大于２．０％。
２．４　镜质体反射率

中国南方Ⅰ －Ⅱ１型海相含气页岩的 Ｒｏ上下
—２５３—
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图２　中国南方海相重点层系（ａ）五峰—龙马溪组和（ｂ）牛蹄
塘组含气量、测试产量及压力系数统计分析图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇａｓｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｅｓｔｙｉｅｌｄａｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｋｅｙｍａｒｉｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
ｓｕｃｈａｓ （ａ）Ｗｕｆｅｎｇ—Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
（ｂ）ＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

限问题是众多学者研究的热点。根据南方海相页岩

偏腐泥型的有机质类型以及液态烃热裂解成凝析气

或干气的特点，Ｒｏ应大于１．３％，其上限主要针对
牛蹄塘组页岩。据统计，五峰—龙马溪组富有机质

页岩Ｒｏ介于１．６％ ～３．６％［２２］，除长宁、昭通等地

区外，一般低于３．０％［３８］。

与五峰—龙马溪组相比，牛蹄塘组页岩成熟度

较高，Ｒｏ最大值约５．２％，尤其在滇黔北、黔西及长
宁地区，Ｒｏ均值在 ４．０％以上［２２］。关于牛蹄塘组

Ｒｏ的上限值，存在 ＜３．５％［３９］、＜３．０％［４０－４１］和

＜２．５％等见解。根据中国南方重点地区寒武系页
岩Ｒｏ与含气性关系研究，当Ｒｏ大于３．５％时，页岩
不含气或微弱含气［３］；Ｒｏ等于３．５％时，有机质发
生炭化，进入成气衰竭阶段，气源供气不足且孔隙度

急剧变差［４２］，含气量快速下降。因此，中国南方海

相页岩气“优质层段”Ｒｏ的上限采用３．５％，下限采
用１．３％。

表２　北美与中国典型含气页岩产层关键评价参数对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋｅｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｇａｓ

－ｂｅａｒｉｎｇｓｈａｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａａｎｄ
Ｃｈｉｎａ

含气页岩产层
ＴＯＣ
（％）

Ｒｏ
（％）

孔隙度

（％）
压力系数

Ｂａｒｎｅｔｔ ４．５ １．６ ５ １
Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ ４ ２．５ ６ ／
Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ ３．０１ １．５ １０ １．６～２
ＥａｇｌｅＦｏｒｄ ４．５ １．２ ４ ／
Ｗｏｏｄｆｏｒｄ ６ １．５ ５ ／
Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ ４ １．２ １０ １～１．６
Ｕｔｉｃａ ３ １ ４ ／

五峰—龙马溪组 ２．５ １．５～３ ３～１０ １～２．３
牛蹄塘组（筇竹寺组、

水井沱组）
３．４ ２．５～４．５ ０．７～４．８ １

２．５　孔隙度
一般来讲，页岩气富集的地层孔隙度 ＞２．０％，

渗透率＞０．０００１ｍＤ。五峰—龙马溪组页岩孔隙度
最大值约２０％，其底部富有机质页岩平均孔隙度为
５．２８％。四川盆地页岩气有利区孔隙度＞２．０％，渗
透率＞１００ｍＤ，且在此标准下长宁—威远区块龙马
溪组评价井成功获气［１２］。牛蹄塘组孔隙度最大值

约 ２５％［４３］，其中富有机质页岩平均孔隙度为

２．５６％。中国８口典型页岩气井的牛蹄塘组页岩孔
隙度为０．７％～４．８％［３８］。北美典型含气页岩区块

孔渗性较好，孔隙度平均４．２２％ ～１０％，渗透率一
般小于０．１ｍＤ。

此外，有机质孔隙作为页岩气富集的重要储集

空间［４４］，占总孔隙约２％的有机质孔隙其储气能力
约占４０％。中国五峰—龙马溪组和牛蹄塘组页岩
孔隙结构存在较大差异，五峰—龙马溪组以有机质

孔隙为主，有机质孔隙度约占总孔隙度的 ２％ ～
２０％（北美Ｂａｒｎｅｔｔ页岩可达到３０％），且孔径大，连
通性好；牛蹄塘组以粒间孔和粒内孔为主，有机质孔

隙发育不均，孔径小，连通性差［４５］，有机质孔隙度占

比较低。

因此，中国南方海相页岩气“优质层段”孔隙度

大于２．０％，渗透率为０．０００１～１００ｍＤ，有机质孔隙
占比越大越有利。

２．６　脆性矿物含量
高脆性矿物含量更容易形成诱导缝，利于储层压

裂和提高产能［４６］。页岩气工业开发脆性矿物含量

＞４０％，黏土矿物含量＜３０％。五峰—龙马溪组页岩
脆性矿物含量最大约９０％［４７］，具有商业开发的页岩储

—３５３—
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层脆性矿物含量高达６０％以上，黏土矿物含量低于
３０％。牛蹄塘组页岩脆性矿物含量最大约７８％［２２］，

在中上扬子地区牛蹄塘组脆性矿物含量普遍大于

５０％，黏土矿物含量整体高于五峰—龙马溪组，影响
了页岩气的品质和产能。因此，中国南方海相页岩气

“优质层段”脆性矿物含量 ＞４０％，黏土矿物含量
＜３０％。
２．７　有效页岩厚度

这里所讨论的页岩厚度为在 ＴＯＣ、Ｒｏ、孔渗、脆
性等参数条件约束下的有效页岩厚度。以往采用的

页岩或暗色泥页岩厚度，由于 ＴＯＣ含量低或 Ｒｏ过
低过高等因素，所划分的页岩段并非富含气，甚至不

含气，不适用于“优质层段”识别。根据国内外研究

及最近地质调查进展，南方下古生界海相有效页岩

单层厚度大于１０ｍ，连续页岩厚度大于３０ｍ［７］。五
峰—龙马溪组富有机质页岩 ２３～８４７ｍ，平均
２２５．７５ｍ；牛蹄塘组２０～４６５ｍ，平均２２５ｍ［２２］；较薄
的厚度如鄂宜页２井五峰—龙马溪组中下部获得页
岩气重大发现的优质页岩段（ＴＯＣ均值２．６％，含气
量大于２．０ｍ３／ｔ［４８］）为１９ｍ，安场向斜五峰—龙马溪
组１９．５～３０ｍ，北美 Ｏｈｉｏ含气泥页岩厚度９～３１ｍ
等。因此，建议中国南方海相页岩气“优质层段”有

效页岩厚度大于１０ｍ。
２．８　埋深

埋深与页岩气保存、含气性以及开发成本密切

相关，是“优质层段”识别的重要因素。中国南方海

相地质构造复杂，页岩储层深度变化较大，汤山１号
井在６０ｍ、南页１ＨＦ井在５８２０ｍ均有揭露。埋藏过
浅，多受后期抬升、剥蚀等影响，构造复杂，含气量较

低［４９－５０］。如美国阿巴拉契亚盆地的马塞勒斯和俄

亥俄页岩，虽处于同一盆地，由于埋深差异大，保存

条件不同，地层压力不同，含气量有较大差异。同位

于彭水区块的彭页１井（目的层埋深２１００ｍ）和彭
页２井（目的层埋深约 ２３９３ｍ）及隆页 １ＨＦ井［３２］

（目的层埋深３０００ｍ），均为四川盆地外残留向斜志
留系页岩，前者埋深较小，地层压力较低，产能较后

者低（图２）。埋深过深，页岩受到强烈压实，微观孔
缝变小、变窄，影响孔渗性能，不利于页岩气富集，且

过深的页岩气井大大增加开发成本，降低了其开采

的商业价值。

有学者认为中国页岩气有利勘查开发深度界限

１０００～４５００ｍ［２２］、四川盆地页岩气核心建产区埋深
＜４０００ｍ［１２］，或中国南方页岩气成藏有利埋深１０００

～３０００ｍ［９］，北美页岩气勘查开发的主体深度为
２０００～４０００ｍ，以及页岩气有利选区埋深的标准５００
～６０００ｍ，近年来的勘探实际表明中国南方海相五
峰—龙马溪组页岩最大埋深为５８２０ｍ，焦石坝地区
五峰—龙马溪组页岩气高产井主体埋深超过

２０００ｍ，中国石化测试高产井 －丁页２ＨＦ井目的层
埋深 ４４００ｍ。牛蹄塘组页岩最大埋深约 ３４００ｍ
（丁山１井，筇竹寺组），鄂宜页１ＨＦ井（水井沱组，
２３８９．５ｍ）、鄂阳页１井（牛蹄塘组，３０５５ｍ）、鄂阳页
１ＨＦ井（牛蹄塘组，３３７６ｍ）均实现页岩气勘查重大
突破。因此，根据中国南方海相页岩气勘查现状，实

现商业化开发或重大发现的页岩气“优质层段”埋

深建议小于４５００ｍ，随着勘查开发技术的进步，其上
限值会逐渐增加。

３　识别模板
３．１　识别原则

通过上述页岩气“优质层段”识别参数分析，结

合中国南方五峰—龙马溪组、牛蹄塘组在地质条件、

勘探现状及资料程度的差异性，按照“定性参数圈

定有利区－定量参数识别优质层段”的叠加递进判
别原则，初步建立了中国南方海相五峰—龙马溪组

和牛蹄塘组页岩气“优质层段”识别模板。模板建

立过程中每项参数涉及三个数值：外边界值（目前

理论最大值）、“优质层段”外边界值（目前统计的或

技术条件下的最大值）以及剔除区外边界值（灰色

区域，“优质层段”识别下限值）。

３．２　模板建立
在定性参数圈定有利区基础上，结合８项定量

参数，根据评价区性质，分别建立五峰—龙马溪组和

牛蹄塘组“优质层段”识别模板，其中五峰—龙马溪

组页岩气“优质层段”模板为蓝色区域———“银杏

叶”形，牛蹄塘组页岩气“优质层段”模板为绿色区

域———类“白杨叶”形。根据压力系数和含气量进

一步分为两类：一是针对勘探程度高、资料丰富的四

川盆地内部五峰—龙马溪组页岩有利区，已知页岩

储层压力系数和含气量，若８项定量参数落入蓝色
区域即可识别为页岩气“优质层段”。二是对四川

盆地外部的五峰—龙马溪组［５１－５２］，考虑到压力系数

数据较少，牛蹄塘组页岩储层多为常压［５３］，但通过

不同测试技术均实现产能突破。此时需满足除压力

系数外的其他参数落入蓝色区域（包含斜线区）即

为页岩气“优质层段”（图３）。
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图３　中国南方海相重点层系页岩气“优质层段”识别模板与实例应用
Ｆｉｇ．３　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｍｐｌａｔｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃａｓｅｏｆｓｈａｌｅｇａｓｓｗｅｅｔｓｐｏｔｏｆｋｅｙｍａｒｉｎｅｌａｙｅｒｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

４　贵州正安—务川地区实例应用
正安—务川地区位于贵州省北部，受区域两大

断裂—正安逆断裂和遵义逆断裂控制，发育一系列

北东向展布的向斜。区内五峰—龙马溪组和牛蹄塘

组富有机质页岩发育，有机质丰度高且含偏腐泥型

干酪根，有机质热演化程度适中，是页岩气勘查的重

点层系。区内油气显示较好的井主要有五峰—龙马

溪组为目的层的安页１井、道页１井、洛浅１井、丁
页２ＨＦ井和牛蹄塘组为目的层的绥页 １井、正页
１井、德页１井（图４）。

图４　贵州正安—务川构造单元示意图
Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＺｈｅｎｇ’ａｎ—Ｗｕｃｈｕａｎ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
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　　将页岩气“优质层段”识别方法应用于贵州正
安—务川地区。首先，优选出５个五峰—龙马溪组
（安场向斜、桴焉向斜、斑竹向斜、务川向斜、高山—

石朝向斜）和２个牛蹄塘组（高山—石朝向斜、茅垭
向斜）页岩气有利区；其次，根据有利区８个定量参
数（表３），使用五峰—龙马溪组模板（以安场向斜和
斑竹向斜为例）和牛蹄塘组模板逐一进行页岩气

“优质层段”识别，仅安场向斜五峰—龙马溪组的所

有参数落入蓝色区域———页岩气“优质层段”

（图４）。
根据“优质层段”识别结果，在安场向斜部署钻

探安页１井，含气量达６．４９ｍ３／ｔ，后续油气企业部
署实施的安页２ＨＦ井也获得工业气流，初步检验了
该方法的适用性与可靠性。

表３　正安—务川７个页岩评价单元识别参数对比
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｖｅｎｓｈａｌｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎＺｈｅｎｇ’ａｎ—Ｗｕｃｈｕａｎ

识别参数
五峰—龙马溪组 牛蹄塘组

安场向斜 桴焉向斜 斑竹向斜 务川向斜 高山—石朝向斜 高山—石朝向斜 茅垭向斜

定性

参数

定量

参数

沉积相 深水陆棚 深水陆棚 深水陆棚 深水陆棚 深水陆棚 深水陆棚 深水陆棚

构造保存

褶皱宽缓，顶

底板砂泥岩、

灰岩

褶皱宽缓，顶

底板砂泥岩、

灰岩

褶皱宽缓，顶

底板砂泥岩、

灰岩

褶皱紧闭，顶

底板砂泥岩、

灰岩

褶皱紧闭，顶底

板砂泥岩、灰岩

褶皱宽缓，顶

底板白云岩、

结晶灰岩

褶皱宽缓，顶

底板白云岩、

结晶灰岩

岩性组合 黑色碳质页岩 黑色碳质页岩 黑色碳质页岩 黑色碳质页岩 黑色碳质页岩 黑色碳质页岩 黑色碳质页岩

ＴＯＣ（％） ２～４ ２～４ ２～４ ２～４ ２～４ ＞４ ＞４
Ｒｏ（％） ２～２．５ ２～２．５ ２～２．５ ２～２．５ ２～２．５ ２．５～３．０ ２．５～３．０
孔隙度（％） ３．９ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２
脆性矿物含量

（％）
＞６０ ＞６０ ＞６０ ＞６０ ＞６０ ＞６０ ＞６０

有效页岩厚度

（ｍ）
２０～３０ ２０～３０ ２０～３０ ２０～３０ １０～２０ ＞４０ ＞４０

埋深（ｍ） ２０００～３０００ １５００～２５００ １５００～２５００ １５００～２５００ １５００～２５００ ３５００～４５００ ３５００～４５００
含气量（ｍ３／ｔ） ＞２ １～２ １～２ １～２ １～２ ＜０．５ ＜０．５
压力系数 １．２ １．２ ／ ／ ／ ／ ／

５　结论
本研究筛选出沉积相、构造保存及岩性组合

３个定性参数，及含气量、压力系数、ＴＯＣ、Ｒｏ、孔隙
度、脆性矿物、有效页岩厚度和埋深８个定量参数
为中国南方下古生界海相页岩气“优质层段”识别

的重要参数；提出了中国南方下古生界海相页岩气

“定性参数圈定有利区 －定量参数识别优质层段”
的叠加递进判别原则；建立了中国南方海相五峰—

龙马溪组和牛蹄塘组页岩气“优质层段”识别模板，

突出考虑评价区页岩含气量及其与压力系数的相

关性。

本文方法采用先定性后定量的分类分级识别

手段，建立了３级阈值，在贵州正安—务川地区得
到较好的应用验证。该方法的阈值设定针对富含

气页岩，是在前人相关领域研究基础上的有效补

充，为寻找中国南方海相下古生界五峰—龙马溪组

页岩气富集区提供重要参考依据，可根据后期页岩

气勘探开发程度和资料情况跟踪调整。

致谢：在成文过程中得到自然资源部油气资源战略

研究中心乔德武研究员、中国地质大学（北京）张金

川教授、自然资源部储量评审中心李玉喜研究员的

指导和帮助，在此深表谢意！
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ＬｉＷ Ｇ，ＹａｎｇＳＬ，ＷａｎｇＺＺ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｌｅｇａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，
２０１３，３８（２）：２６４－２７０．

［１７］　谢国根，张如鹏，杨金华．基于模糊物元分析法的页
岩气有利选区评价模型［Ｊ］．地质科技情报，２０１６，
３５（６）：９８－１０２．
ＸｉｅＧＧ，ＺｈａｎｇＲＰ，ＹａｎｇＪＨ．Ｓｈａｌｅｇａｓｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｕｚｚｙｍａｔｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１６，３５（６）：９８－１０２．

［１８］　王思航，田小林，王楚柯，等．模糊相似法对页岩气选
区评价的应用———以四川盆地海相页岩气为例［Ｊ］．
油气藏评价与开发，２０１８，８（１）：７１－７５．
ＷａｎｇＳＨ，ＴｉａｎＸＬ，ＷａｎｇＣＫ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｆｕｚｚｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆ
ｓｈａｌｅｇａｓ：ＡｃａｓｅｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１８，８（１）：
７１－７５．

［１９］　徐政语，梁兴，鲁慧丽，等．四川盆地南缘昭通页岩气
示范区构造变形特征及页岩气保存条件［Ｊ］．天然气
工业，２０１９，３９（１０）：２２－３１．
ＸｕＺＹ，ＬｉａｎｇＸ，ＬｕＨＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｈａｌｅｇａｓｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎ
ｔｈｅＺｈａｏｔｏｎｇＮａｔｉｏｎａｌＳｈａｌｅＧａｓＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＡｒｅａ
ａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，３９（１０）：２２－３１．

［２０］　汤济广，李豫，汪凯明，等．四川盆地东南地区龙马溪
组页岩气有效保存区综合评价［Ｊ］．天然气工业，
２０１５，３５（５）：１５－２３．
ＴａｎｇＪＧ，ＬｉＹ，ＷａｎｇＫ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆＬｏｎｇｍａｘｉ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｇａｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，３５（５）：１５－２３．

［２１］　王淑芳，董大忠，王玉满，等．中美海相页岩气地质特
征对比研究［Ｊ］．天然气地球科学，２０１５，２６（９）：
１６６６－１６７８．
ＷａｎｇＳＦ，ＤｏｎｇＤＺ，ＷａｎｇＹＭ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓ
ｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２６（９）：１６６６－１６７８．

［２２］　董大忠，王玉满，黄旭楠，等．中国页岩气地质特征、
资源评价方法及关键参数［Ｊ］．天然气地球科学，
２０１６，２７（９）：１５８３－１６０１．
ＤｏｎｇＤＺ，ＷａｎｇＹＭ，ＨｕａｎｇＸＮ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ａｂｏｕｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｉｔｓｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２７（９）：
１５８３－１６０１．

［２３］　张茜，王剑，余谦，等．扬子地台西缘盐源盆地下志留
统龙马溪组黑色页岩硅质成因及沉积环境［Ｊ］．地质
论评，２０１８，６４（３）：６１０－６２２．
ＺｈａｎｇＱ，ＷａｎｇＪ，ＹｕＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹａｎｙｕａｎ Ｂａｓｉｎ，ｗｅｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅｏｆｔｈｅ
ＹａｎｇｔｚｅＰｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２０１８，６４（３）：
６１０－６２２．

［２４］　蔡周荣，夏斌，黄强太，等．上、下扬子区古生界页岩
气形成和保存的构造背景对比分析［Ｊ］．天然气地球
科学，２０１５，２６（８）：１４４６－１４５４．
ＣａｉＺＲ，ＸｉａＢ，ＨｕａｎｇＱＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆ
ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ
ＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｈａｌｅｇａｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅａｎｄｔｈｅ
ＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＰｌａｔｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１５，２６（８）：１４４６－１４５４．

［２５］　刘树根，邓宾，钟勇，等．四川盆地及周缘下古生界页
岩气深埋藏－强改造独特地质作用［Ｊ］．地学前缘，
２０１６，２３（１）：１１－２８．

ＬｉｕＳＧ，ＤｅｎｇＢ，ＺｈｏｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｕｎｉｑｕｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｂｕｒｉａｌａｎｄｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒ
ＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｈａｌｅｇａｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓ
ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１６，２３（１）：
１１－２８．

［２６］　魏祥峰，李宇平，魏志红，等．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［Ｊ］．石油实验
地质，２０１７，３９（２）：１４７－１５３．
ＷｅｉＸＦ，ＬｉＹＰ，ＷｅｉＺＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｈｉｇｈｙｉｅｌｄｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎ
ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１７，３９（２）：１４７－１５３．

［２７］　ＪａｒｖｉｅＤＭ，ＨｉｌｌＲＪ，ＲｕｂｌｅＴＥ，ｅｔａｌ．Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｓｈａｌｅ－ｇａｓｓｙｓｔｅｍｓ：ＴｈｅＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎＢａｒｎｅｔｔｓｈａｌｅｏｆ
ｎｏｒｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌＴｅｘａｓａｓｏｎｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｍｏｇｅｎｉｃｓｈａｌｅ
－ｇａｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，９１：
４７５－４９９．

［２８］　徐学敏，汪双清，孙玮琳，等．一种页岩含气性热演化
规律研究的模拟实验方法［Ｊ］．岩矿测试，２０１６，
３５（２）：１８６－１９２．
ＸｕＸＭ，ＷａｎｇＳＱ，ＳｕｎＷＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｍａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｎｇａｓ－ｂｅａｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｈａｌｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（２）：１８６－１９２．

［２９］　张涛，王小飞，黎爽，等．压汞法测定页岩孔隙特征的
影响因素分析 ［Ｊ］．岩矿测试，２０１６，３５（２）：
１７８－１８５．
ＺｈａｎｇＴ，ＷａｎｇＸＦ，ＬｉＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｐｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｂｙ
ｍｅｒｃｕｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１６，３５（２）：１７８－１８５．

［３０］ 王羽，汪丽华，王建强，等．基于聚焦离子束 －扫描电
镜方法研究页岩有机孔三维结构［Ｊ］．岩矿测试，
２０１８，３７（３）：２３５－２４３．
ＷａｎｇＹ，ＷａｎｇＬＨ，ＷａｎｇＪＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｈａｌｅ
ｕｓｉｎｇｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎｂｅａｍ－ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（３）：２３５－２４３．

［３１］　葛明娜，张金川，李婉君，等．辽河西部凹陷页岩油气
富集主控因素［Ｊ］．石油地质与工程，２０１５，２９（５）：
４６－４９．
ＧｅＭ Ｎ，ＺｈａｎｇＪＣ，ＬｉＷ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔ
ｓａｇｏｆＬｉａｏｈｅＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２９（５）：４６－４９．

［３２］　何希鹏，张培先，房大志，等．渝东南彭水—武隆地区
常压页岩气生产特征［Ｊ］．油气地质与采收率，２０１８，
２５（５）：７２－７９．
ＨｅＸ Ｐ，ＺｈａｎｇＰＸ，ＦａｎｇＤ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ
Ｐｅｎｇｓｈｕｉ—Ｗｕｌｏｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．
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ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１８，２５
（５）：７２－７９．

［３３］　沈骋，任岚，赵金洲，等．页岩储集层综合评价因子及
其应用———以四川盆地东南缘焦石坝地区奥陶系五

峰组—志留系龙马溪组为例［Ｊ］．石油勘探与开发，
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效排采技术研究［Ｊ］．油气藏评价与开发，２０２０，１０
（１）：６４－７０．
ＤｕａｎＣＬ，ＷｅｉＦＬ，ＷｅｉＲＬ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｄｒａｉｎａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｉｔｈｎｏｒｍａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎＰｅｎｇｓｈｕｉＢｌｏｃｋ［Ｊ］．ＲｅｓｅｒｖｏｉｒＥｖａｌｕａｔｉｏｎ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，１０（１）：６４－７０．

［５２］　袁玉松，方志雄，何希鹏，等．彭水及邻区龙马溪组页
岩气常压形成机制［Ｊ］．油气藏评价与开发，２０２０，１０
（１）：９－１６．
ＹｕａｎＹＳ，ＦａｎｇＺＸ，ＨｅＸＰ，ｅｔａｌ．Ｎｏｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅｇａｓｉｎＰｅｎｇｓｈｕｉ
ａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ［Ｊ］．ＲｅｓｅｒｖｏｉｒＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，１０（１）：９－１６．

［５３］　董敏，张林炎，王宗秀，等．鄂西地区下寒武统牛蹄塘
组页岩气成藏及保存条件分析：以 ＸＤ１井为例［Ｊ］．
地球科学，２０１９，４４（１１）：３６１６－３６２７．
ＤｏｎｇＭ，ＺｈａｎｇＬＹ，ＷａｎｇＺＸ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＮｉｕｔｉｔａｎｇ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｓｅｒｉｅｓｓｈａｌｅｇａｓｉｎｗｅｓｔ
Ｈｕｂｅｉ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＷｅｌｌＸＤ１［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１９，４４（１１）：３６１６－３６２７．

ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＭａｒｉｎｅＳｈａｌｅＧａｓ‘Ｈｉｇｈ－ＱｕａｌｉｔｙＬａｙｅｒ’ｉｎｔｈｅ
ＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃＡｒｅａ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ＧＥＭｉｎｇ－ｎａ１，ＲＥＮＳｈｏｕ－ｍａｉ２，ＧＵＯＴｉａｎ－ｘｕ１，ＷＡＮＧＳｈｅｎｇ－ｊｉａｎ１，ＺＨＯＵＺｈｉ１

（１．Ｏｉｌ＆ＧａｓＳｕｒｖｅｙＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓ‘ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙｌａｙｅｒ’ｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃａｒｅａ．
（２）Ｇａｓｃｏｎｔｅｎｔ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＴＯＣ，Ｒｏ，ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｂｒｉｔｔｌｅｍｉｎｅｒａｌｓ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｈａｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｂｕｒｉａｌ

ｄｅｐｔｈｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓ‘ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙｌａｙｅｒ’．
（３）Ｔｈｅｇａｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｅｒｅｔｈｅｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓ

‘ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙｌａｙｅｒ’．

—０６３—
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：‘Ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙｌａｙｅｒ’ｉｓｔｈｅｆｏｃｕｓａｎｄｈｏｔｓｐｏｔｏｆｓｈａｌｅｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｍａｎｙ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｂｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ－ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｌａｔｅ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｎｅｅｄｔｏｂｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅ‘ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙｌａｙｅｒ’ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅａｒｅａｓｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｖａｌｕｅｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：ＴｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ—ＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣａｍｂｒｉａｎＮｉｕｔｉｔａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｅｒｅｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｓ．Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｈｉｇｈ－ｙｉｅｌｄ‘ｈｉｇｈ
ｑｕａｌｉｔｙｌａｙｅｒ’，ａｎｄｔｈｅｓｈａｌｅｇａｓａｒｅａｗｉｔｈｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｍａｒｉｎｅｆａｃｉｅｓｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｒｅｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ， ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｉｇｈｔｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｇａｓｃｏｎｔｅｎｔ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｍａｔｕｒｉｔｙ，ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ａｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｄｅｌｉｎｅａｔｅｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｓ，ａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅ‘ｈｉｇｈ－
ｑｕａｌｉｔｙｌａｙｅｒ’ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｉｓ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．
Ａ‘ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙｌａｙｅｒ’ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｍｐｌａｔｅｆｏｒｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇ—Ｌｏｎｇｍａｘｉ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．ＴｈｉｓｍｅｔｈｏｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅＺｈｅｎｇ’
ａｎ—ＷｕｃｈｕａｎａｒｅａｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｓｅｖｅｎｆａｖｏｒａｂｌｅｓｈａｌｅｇａｓａｒｅａｓａｎｄｏｎｅ‘ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙｌａｙｅｒ’ｏｆｓｈａｌｅ
ｇａｓ（ｔｈｅＷｕｆｅｎｇ—ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＡｎｃｈａｎｇｓｙｎｃｌｉｎｅ）ｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ｗｈｉｃｈｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｌａｔｅｒ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ‘ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ
ｌａｙｅｒ’ｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｓｈａｌｅｇａｓ；ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙｌａｙｅｒ；ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ－ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｔｈｅＷｕｆｅｎｇ—Ｌｏｎｇｍａｘｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｔｈｅＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

—１６３—

第３期 葛明娜，等：中国南方下古生界海相页岩气“优质层段”识别方法与应用 第３９卷


