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基金项目：中国石油化工股份有限公司项目“中原探区陆相侏罗系页岩气勘探开发关键技术”（Ｐ２１１１１）和中国石油化工集团有限公司项目“普光侏罗
系陆相页岩凝析气藏有效开发技术”（Ｐ２３２０２）资助。

第一作者：张洪安，男，１９６５年１０月生，２００４年获中国地质大学（北京）博士学位，现为中国石油化工股份有限公司中原油田分公司副总经理、教授级
高级工程师，主要从事油气地质综合研究与油气勘探工作。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｈａ．ｚｙｙｔ＠ｓｉｎｏｐｅｃ．ｃｏｍ

通信作者：李　进，男，１９８９年１０月生，２０１８年获中国地质大学（北京）博士学位，现为中国石油化工股份有限公司中原油田分公司勘探开发研究院
副研究员，主要从事非常规油气勘探部署及页岩油气开发地质评价工作。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｉｎｃｕｇｂ＠１２６．ｃｏｍ
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四川盆地普陆页１井侏罗系页岩气勘探突破及意义
张洪安１　彭　君１　王学军２　李　进３
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摘要：四川盆地普光气田的陆相页岩气风险井普陆页１井在侏罗系千佛崖组半深湖亚相页岩气层中试气获得１０４×１０４ｍ３／ｄ的高
产工业气流、试采稳产天然气达到６×１０４ｍ３／ｄ，实现了四川盆地千佛崖组陆相页岩气勘探的重大突破。基于普陆页１井的系统取
心及测试结果，对比分析全盆地同层位的研究认识，探讨了侏罗系页岩油气富集的主控因素及模式，指出了四川盆地侏罗系页岩气
的下一步重点勘探方向。通过“盆山耦合地层对比—界面识别地层划分—工区系统取心锚定”，明确了中侏罗世早期存在盆地性质
的转换（坳陷湖盆—前陆盆地）；在“北气南油”的油气藏分布格局下，中侏罗统千佛崖组发育“双复杂”型的非常规油气“箱体”；建立
了前陆盆地陆相页岩油气二元差异的富集模式，并特别指出通江—普光—开县以北的地区（通江生气中心）为侏罗系陆相页岩气勘
探开发的战略区块，其资源量可达３３×１０１２ｍ３。依据勘探实践，初步提出四川盆地千佛崖组湖相富壳质组页岩的生烃模式为在镜
质体反射率（犚ｏ）＞２０％时仍然可能处于生油气窗口，０７％≤犚ｏ≤２２％可作为陆相页岩油气勘探的现实领域。这极大地扩展了
陆相页岩油气的勘探空间。
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　　近十年来，四川盆地页岩气的勘探开发取得了巨
大成功，相继发现了涪陵、威远、长宁、昭通、永川等多
个具商业规模的页岩气田。截至２０２１年，累计探明地
质储量超过１８×１０１２ｍ３，建成产能约２００×１０８ｍ３，形
成了海相页岩气“二元富集”理论及国产化勘探开发技
术体系，为中国的能源安全做出了巨大贡献［１３］。涪
陵、元坝、平昌等多个区块虽然在陆相页岩油气领域持
续取得突破，但在油气藏性质、油气富集主控因素、资
源规模、适宜的配套工程技术等方面仍然面临着巨大
挑战［４５］。普光区块普陆页１井于侏罗系千佛崖组一
段的黑色页岩试气获得１０４×１０４ｍ３／ｄ的高产工业
气流，取得了陆相页岩气的重大勘探突破，揭示了侏罗
系是页岩气勘探的重要层系。

四川盆地侏罗系勘探始于２０世纪５０年代的川中
会战［６］。会战初期，以构造裂缝油气藏为主要勘探对
象，按照“占高点、打裂缝”的思路，陆续发现了蓬莱、南
充—充西、龙女寺等油田；２０世纪７０年代，根据构造
控藏理论连续发现了金华、八角、中台山、桂花、莲池、
秋林、公山庙等油田，累计提交石油探明地质储量
８１１９×１０４ｔ、天然气探明地质储量１４５９２×１０８ｍ３，累
计生产原油５２６７２×１０４ｔ、凝析油１６４５０×１０４ｔ。该
时期发现的侏罗系油气藏分布层系众多，压力系数普
遍较高，但同时储层厚度薄、横向稳定性弱、物性差、改
造难、资源丰度低、单井产量低、采收率低，勘探开发效
果不佳。四川盆地的侏罗系虽然历经半个多世纪的探
索，油气勘探取得了一定成效、研究工作也一直在持续
推进，但侏罗系一直未能成为盆地勘探开发的主战
场［７８］。自２０１９年起，元坝、复兴、平昌以及普光等多
个区块在下侏罗统自流井组东岳庙段、大安寨段和中
侏罗统千佛崖组（又名凉高山组，下文统称为千佛崖
组）连续取得页岩油气重要突破，这不仅重塑了四川盆
地侏罗系的整体勘探开发态势，更拓展了中国的页岩
油气勘探领域［９１０］。川东北普光探区的侏罗系油气勘
探始于原四川石油管理局在２０世纪５０年代达县—宣
汉地区双石庙构造高点部署的十余口浅井，侏罗系仅
见微弱的油气显示，在该阶段并未明确油气勘探类型
及有利目标。中国石油化工股份有限公司中原油田分
公司接手普光气田矿权后，在产能建设过程中发现多
口井在侏罗系中均见到良好的油气显示，部分井在千
佛崖组页岩段可点火放喷，但一直未作为单独的一套
成藏系统开展系统研究与勘探开发。

２０１９年，经评价认为，普光探区中侏罗统千佛崖
组一段连续发育厚１５～３０ｍ的半深湖亚相黑色页岩，
该套页岩层普遍有油气显示。因此，中国石油化工股
份有限公司中原油田分公司确定了“重返陆相，主攻千
佛崖组”的勘探新思路，并经中国石油化工股份有限公
司批准正式实施普光区块第１口陆相页岩气风险探
井———普陆页１井。２０２１年１１月，通过水平井钻井及
分段压裂测试，普陆页１井试气获得产气量为１０４×
１０４ｍ３／ｄ的高产工业气流，取得了川东北地区普光区
块陆相页岩气的重大勘探突破，极大提升了陆相页岩
气的勘探开发信心。

１　区域地质背景
川东北地区（主要指通江—普光一带）位于川东高

陡褶皱带，受大巴山挤压推覆的影响，构造呈现ＮＷ
向展布的格局，发育一系列ＮＷ—ＳＥ向延伸的大型复
背斜与复向斜［１１１３］。川东北地区发育上震旦统至侏罗
系地层，除泥盆系地层外，各时代地层均发育完整。受
四川盆地侏罗纪３次大规模湖侵的影响，川东北地区
发育下侏罗统自流井组东岳庙段、大安寨段及中侏罗
统千佛崖组（与凉高山组同阶）３套半深湖亚相—浅湖
亚相富有机质泥页岩，其中，千佛崖组一段的页岩品质
最好，累计厚度可达４０～５０ｍ。需要特别指出的是，
川东北地区下侏罗统自流井组大安寨段顶部沉积了一
套杂色泥岩／凝灰质泥岩（为普陆页１井系统取心首次
揭示），其上覆地层为千佛崖组一段灰色粉细砂岩＋暗
色泥岩黑色页岩的岩性组合，下伏地层为大安寨段灰
色灰岩—黑色页岩的岩性组合（图１），这表明川东北
地区在早侏罗世晚期—中侏罗世早期存在区域性沉积
间断不整合。
　　川东北地区千佛崖组主要为湖泊—三角洲沉积，
并经历了一次完整的湖侵—湖退旋回，按岩性变化
划分为２段１０层。从千佛崖组一段沉积期开始，快
速湖侵，在千佛崖组一段中期达到最大湖泛期，对应
了千佛崖组一段③层，发育半深湖亚相黑色页岩，页
岩品质较好，此后由于受到重力流事件陆源碎屑物
质输入的影响，页岩品质减弱，并于千佛崖组二段沉
积早期开始湖退。川东北地区千佛崖组富有机质页
岩主要集中在千佛崖组一段③层，岩性以（长英质）
纹层状黏土质页岩为主，夹少量粉砂岩、介壳层及含
介屑粉砂岩。
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图１　四川盆地构造单元及川东北地区侏罗系综合地层特征
犉犻犵．１　犜犲犮狋狅狀犻犮狌狀犻狋狊狅犳犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀犪狀犱犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犑狌狉犪狊狊犻犮犻狀狀狅狉狋犺犲犪狊狋犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀
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２　普陆页１井页岩气成藏地质条件
普陆页１井岩心观察结果揭示，千佛崖组暗色泥

岩和页岩主要发育在千佛崖组一段的中—上部，即千
佛崖组一段③—⑥层，并且被多套单层厚度为１～１０ｍ
的低孔、低渗粉砂—细砂岩分隔，其中，千佛崖组一段
③层页岩的连续沉积厚度最大（图２）。

　　有机地球化学分析结果显示，千佛崖组一段③层
的纹层状黏土质页岩总体表现出厚度大、有机质丰度
较高、有机质类型好、热演化程度高的特征。其中，总
有机碳（ＴＯＣ）含量为１０１％～２３９％，平均为
１４２％，明显高于千佛崖组一段④—⑥层及①—②层；
有机质显微组分主要为壳质组，镜质组次之，含少量腐
泥组及固体沥青，有机质类型以Ⅱ１—Ⅱ２型为主。镜

图２　普陆页１井千佛崖组一段页岩气综合评价
犉犻犵．２　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犲犵犪狊犻狀犕犲犿犫犲狉１狅犳犙犻犪狀犳狅狔犪犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犠犲犾犾犘狌犾狌狔犲１
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质体反射率（犚ｏ）为１９５％～２０９％（平均为２０６％），
处于过成熟阶段，有利于干气—湿气大量生成。

千佛崖组一段③层页岩中石英平均含量为
２９３％，黏土矿物平均含量为５７３％，碳酸盐矿物平均
含量为１７％。其中，黏土矿物以伊利石（４６％～５０％）、
绿泥石（２２％～３１％）为主，其次为伊／蒙混层（１１％～
２３％），高岭石含量最低（８％～１１％），总体具有低石
英、高黏土矿物、高伊利石含量的特征，有利于压裂
改造［１４］。

千佛崖组一段③层页岩相对于其他层，具有高孔
隙度、高含气量的特征，实测孔隙度平均为５３７％，平
均含气量为２０６ｍ３／ｔ，而千佛崖组一段④—⑥层及

①—②层的泥页岩孔隙度及含气量均低于千佛崖组一
段③层（图２）。页岩储集空间以黏土矿物晶间孔缝、
层理缝为主，有机孔次之，局部发育高角度缝［图３（ａ）—
图３（ｅ）］。此外，镜下揭示草莓状黄铁矿晶间被有机
质全充填，有机质孔大量发育，说明其为缺氧环境下有
机质与黄铁矿等矿物大量络合后的埋藏沉积［１５］，这为
半深湖亚相页岩在高热演化阶段下形成优质储层奠定
了物质基础。通过岩心、岩石薄片观察及扫描电镜矿
物定量评价（ＱＥＭＳＣＡＮ）分析可见，普陆页１井千佛
崖组一段页岩中普遍发育长英质纹层，其分布呈多种
形态及组合模式（连续平直状、连续微波状、连续爬升
状及断续平直状），层理缝发育密度约为１１０条／ｍ［１６］。

图３　普陆页１井千佛崖组一段页岩储集空间
犉犻犵．３　犚犲狊犲狉狏狅犻狉狊狆犪犮犲狅犳狊犺犪犾犲犻狀犕犲犿犫犲狉１狅犳犙犻犪狀犳狅狔犪犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犠犲犾犾犘狌犾狌狔犲１

３　千佛崖组一段页岩油气富集的差异
性及其富集模式

３１　中侏罗世盆地演化及其对页岩分布格局的控制
大型盆地性质及转换时间决定了沉积充填过程及

沉积相带的展布规律，更决定了优质页岩沉积及分布
规律，目前有关四川盆地早—中侏罗世盆地性质的争
议主要围绕着陆内坳陷湖盆何时转换为前陆盆地展
开［１２１３，１７］。根据最新的钻井及野外露头资料，笔者认
为中侏罗世早期四川盆地东南缘大巴山前陆盆地已经
形成，并控制了半深湖亚相带的展布形态，其依据为以
下３点：

（１）普陆页１井的系统取心揭示在下侏罗统自流
井组与中侏罗统千佛崖组的界面处发育一套灰绿色凝
灰质泥岩／沉凝灰岩／凝灰质砂岩的岩性组合（图４），

证实川东北地区在燕山运动早幕经历了较大规模的
构造活动并受到同一构造期火山事件影响。此外，
前人测出秦岭—大巴山造山带存在２个地质年龄高
峰值（２００～１７０Ｍａ和１４０～１２０Ｍａ），代表在印支期
晚幕—燕山期早幕和燕山期中—晚幕有２次重要的
热事件与逆冲作用，这导致大巴山整体南冲，形成弧
形构造带［１８］。
　　（２）盆地样式转换通常伴随着盆内沉积格局的转
变以及地层厚度的相应变化。从四川盆地千佛崖组厚
度来看，整体上有从ＮＥ向ＳＷ逐渐减薄的趋势，其
中，万源—普光—通江一线为厚度高值区，具明显的
ＮＷ—ＳＥ向展布的特点［图５（ａ）］，与川东北地区构造
断裂（以发育ＮＷ—ＳＥ向断裂为主）分布趋势一致，说
明中侏罗世早期川东北地区既是沉积中心，也是沉降
中心。中侏罗世中—晚期，相比同时期川西地区，川东
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图４　普光地区中侏罗统千佛崖组与下侏罗统自流井组界面的典型岩性
犉犻犵．４　犜狔狆犻犮犪犾犾犻狋犺狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犕犻犱犱犾犲犑狌狉犪狊狊犻犮犙犻犪狀犳狅狔犪犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犔狅狑犲狉犑狌狉犪狊狊犻犮

犣犻犾犻狌犼犻狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犘狌犵狌犪狀犵犪狉犲犪

北地区沙溪庙组沉积了一套巨厚的多韵律红色碎屑
岩，这印证川东北地区在中侏罗世中—晚期继承了早
期的构造及沉积格局，为沉积中心及沉降中心［１３］。
　　（３）循进型同构造角度不整合是前陆盆地重要识
别标志［１３，１９］。盆地内ＳＷ—ＮＥ向的大剖面揭示下侏
罗统自流井组厚度、岩性组合整体稳定、连续，但中侏
罗统千佛崖组自ＮＥ向ＳＷ厚度明显减薄并在西南部
缺失，下沙溪庙组直接超覆于下侏罗统自流井组灰岩
层之上［图５（ｂ）］，具有明显的削蚀现象，与大巴山—
米仓山在早侏罗世晚期—中侏罗世早期发生的同沉积
期隆升密切相关。

基于上述认识，结合早—中侏罗世发生的多期规
模湖侵事件［１８，２０］，可认识到：①中侏罗世早期盆地半
深湖—深湖亚相带的展布形态从环状演变为偏心圆
状（ＮＷ—ＳＥ向、垂直于大巴山挤压推覆方向），沉积
中心从川中地区向川东北地区迁移，同时中侏罗世早
期半深湖亚相带的分布范围极广，东至涪陵、西至元
坝、北至万源（图６），且深湖亚相区主要分布于大巴山

推覆带；②受构造运动及所处大地构造位置的控制，川
东北地区在千佛崖组烃源岩沉积期接受了强烈的重力
流事件输入，导致页岩连续厚度、页岩品质反而不如盆
内远离大巴山的其他半深湖亚相区。
３２　在北高南低的热演化条件下，千佛崖组一段页岩

油气藏的差异性
页岩油气评价的核心首先取决于页岩的有机质丰

度、有机质类型及有机质成熟度，其次为页岩的厚度、
空间稳定性、展布面积、物性、含气性等［２１２４］。在湖相
背景下，四川盆地千佛崖组一段页岩的相同点主要在于
岩相（均为长英质纹层状页岩相）、厚度（１４１～２０５ｍ）
和ＴＯＣ含量（整体为１２３％～１６８％，为中等烃源
岩）３个方面［２５］。

四川盆地千佛崖组一段页岩的不同点多达十余
项，页岩油气藏的非均质性显著（表１）。主要差异可
总结为４个方面：①自ＮＥ向ＳＷ，热演化程度从过成
熟—高成熟快速降低至成熟（犚ｏ从２０６％降至１００％）、
含气量快速降低（从２０７ｍ３／ｔ降至０６４ｍ３／ｔ）、孔隙
度降低（从５３７％降至３４８％），呈现页岩层品质逐渐
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图５　四川盆地千佛崖组厚度分布及地层对比
犉犻犵．５　犜犺犻犮犽狀犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犙犻犪狀犳狅狔犪犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀
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图６　四川盆地千佛崖组一段沉积相分布及剖面特征
犉犻犵．６　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅犳犻犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犙犻犪狀犳狅狔犪犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

减弱的趋势；②相比其他地区的Ⅱ２—Ⅲ型干酪根，川
东北地区Ⅱ１—Ⅰ型干酪根的特殊性暗示普光工区以
北及通江地区处于更优越的沉积微相区；③黏土矿物
组成与热演化程度的协同演变揭示了ＮＥ—ＳＷ向千佛
崖组一段源岩生烃阶段的差异性（图７）；④自ＮＥ向
ＳＷ，页岩气层的生产气油比快速降低（由１２６１５ｍ３／ｍ３

降至１０９７ｍ３／ｍ３）、地面原油密度升高，各工区的生产
实践（表１）均表明四川盆地具有“北气南油”的油气藏
分布格局。
　　基于上述差异性的认识，对于千佛崖组一段页岩
的油气系统而言，开展盆地热演化程度的主控因素研
究是解剖全盆地页岩油气藏、厘定非常规油气勘探开
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发决策的关键。目前，笔者已可以确定川东北地区的
高热演化区与大巴山挤压推覆波及带存在高度重合，
即由盆地东北缘向盆地中心，ＮＷ—ＳＥ向的大型断裂
发育程度愈低，热演化程度愈低（图８）。
　　立足整个四川盆地思考今后侏罗系页岩油气的勘
探开发方向，笔者认为通江—宣汉—开县地区以北既
是有利于生油型干酪根富集的优越沉积相带区，又是
具有显著高热演化特征的生气潜力区，再叠加上在高
热演化阶段页岩自身优越的储集性能，以及在大巴山
挤压推覆应力波及带作用下发育多尺度裂缝的先天背

景，一个万亿立方米级别的页岩气资源阵地———“通江
生气中心”呼之欲出。
３３　千佛崖组一段“箱体式”油气系统及陆相页岩油

气二元差异富集模式
３３１　中侏罗统千佛崖组一段发育“双复杂”型页岩

气＋致密气“箱体”
近３年的勘探实践证实，普光地区千佛崖组一段

至少包含第③层页岩油气、第④—⑤层致密气和第⑥
层页岩油气３套含油气单元，且同属于一套油气系统。
主要证据包括：①气源对比证实千佛崖组页岩气与致

表１　四川盆地侏罗系千佛崖组页岩气“甜点层”参数
犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犺犪犾犲犵犪狊狊狑犲犲狋狊狆狅狋犾犪狔犲狉狊狅犳犑狌狉犪狊狊犻犮犙犻犪狀犳狅狔犪犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

构造位置 井名
地质品质 压裂品质 油气藏性质

页岩累计
厚度／ｍ主力岩相ＴＯＣ／

％
孔隙度／
％

含气量／
（ｍ３／ｔ）

犚ｏ／
％

干酪根
类型

硅质／
％

黏土矿物／
％

碳酸盐／
％

埋深／
ｍ

气油比／
（ｍ３／ｍ３）

原油密度／
（ｇ／ｃｍ３） 试气情况 类型

川东北
普陆页１ １５６ 长英质纹

层状页岩１４２ ５３７ ２０６２０３Ⅱ２—Ⅱ１３７７１ ５５６９ ２８ ３４００１２１６５０７６６９
产气量１０４０×
１０４ｍ３／ｄ、

产油量０４６ｔ／ｄ

低含凝析
油凝析
气藏

普陆５ ２０５ 长英质纹
层状页岩１６１ ５５０

（测井）２０７１９５Ⅱ１—Ⅰ３５１２ ５６９８ ３５ ３１００
产气量１２５×
１０４ｍ３／ｄ；
直井压裂

川东北
（靠近川中）平安１ １５０ 长英质纹

层状页岩１２３ ４２６ １５１１５５Ⅱ２—Ⅲ ３０００ １０９７ ０８３６７
产气量１１４５×
１０４ｍ３／ｄ、

产油量９４１３ｔ／ｄ

高含凝析
油凝析
气藏

川北 元页３ １４１ 长英质纹
层状页岩１６８ ４９１ １５１１２５Ⅱ２—Ⅲ３６２０ ５５２０ ５４ ３５６０ ７５６

产气量１１８×
１０４ｍ３／ｄ、

产油量１３０５ｔ／ｄ

川西南 泰页１ ２０５ 长英质纹
层状页岩１５６ ３５３ １８１１１４Ⅱ２—Ⅲ３５９０ ４８９０ ３９ ２５５０ １３００ ０７７７６

产气量７５０×
１０４ｍ３／ｄ、

产油量７６２ｔ／ｄ

特高含凝
析油凝析
气藏

川中 阆页１ １６５ 长英质纹
层状页岩１７０ ３４８ ０６４１００Ⅱ２—Ⅲ３６２０ ４９８０ ９８ ２７６０ 普通油藏

　　注：部分参数据文献［４５，８９］。

图７　四川盆地典型井千佛崖组一段页岩中的黏土矿物组成对比
犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犾犪狔犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犳狉狅犿狊犺犪犾犲犻狀犕犲犿犫犲狉１狅犳犙犻犪狀犳狅狔犪犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋狔狆犻犮犪犾狑犲犾犾狊狅犳犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀
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图８　四川盆地东北缘—川中地区千佛崖组一段页岩最高
热解峰温（犜犿犪狓）与游离烃（犛１）的关系

犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿犪狓犻犿狌犿狆狔狉狅犾狔狊犻狊狆犲犪犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
（犜犿犪狓）犪狀犱犳狉犲犲犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀（犛１）狅犳狊犺犪犾犲犻狀犕犲犿犫犲狉１
狅犳犙犻犪狀犳狅狔犪犉狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿狀狅狉狋犺犲犪狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狋狅
犮犲狀狋狉犪犾犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

密气天然气的碳同位素分布特征一致，且与其他层系
具有明显的差异［图９（ａ）、图９（ｂ）］；②油源对比揭示

千佛崖组一段页岩中的烃类和致密砂岩凝析油生物标
志化合物特征一致［图９（ｃ）、图９（ｄ）］；③地层实测压
力系数及凝析油性质接近，普陆３井（与普陆页１井为
同井台）致密气藏的压力系数为１３５、凝析油含量为
１５６０２０ｇ／ｃｍ３，普陆页１井页岩的气藏压力系数为
１３２、凝析油含量为６０１８８ｇ／ｃｍ３，这证实千佛崖组一
段页岩气—致密气为源储一体、近源聚集的成藏系
统，并推断侏罗系自流井组大安寨段—千佛崖组至少
发育１套“箱体式”成藏组合（侏罗系１号箱体），内部
既发育页岩气藏又发育致密气藏。
　　普光地区侏罗系１号箱体的厚度为１３０～１５０ｍ，
其中，底板为火山事件下浅水广盆的大安寨段凝灰质泥
岩＋沉凝灰岩＋灰岩的致密岩相组合（厚度为３０～４０ｍ，
孔隙度小于１５％，渗透率小于０００１ｍＤ），顶板为浅湖
亚相砂泥岩互层（厚为５０～６０ｍ；孔隙度小于２０％，渗
透率小于００１ｍＤ），表现为“硬底厚顶”的特征，良好的
顶、底板条件将原始和后期诱发的裂缝限制在箱体内
部，控制了烃类向箱体外逸散的效率。箱体内部分为
上、下２个旋回：下段发育页岩夹薄层砂组合，主要为页
岩油气单元，其中，优质页岩连续段的厚度为２０～２５ｍ；
上段发育多期浊积砂体（厚度为５０～３２７ｍ）夹暗色薄层
泥页岩（厚度为６～１１ｍ），主要为致密油气单元（图１０）。

注：δ１３Ｃ１—甲烷碳同位素；δ１３Ｃ２—乙烷碳同位素；δ１３Ｃ３—丙烷碳同位素；犻δ１３Ｃ４—异丁烷碳同位素；狀δ１３Ｃ４—正丁
烷碳同位素

图９　普光地区侏罗系１号箱体页岩气／致密气的油气源对比
犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅犻犾犪狀犱犵犪狊狊狅狌狉犮犲狊犳狉狅犿犑狌狉犪狊狊犻犮狊犺犪犾犲犵犪狊犪狀犱狋犻犵犺狋犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀犑狌狉犪狊狊犻犮犖狅１犫狅狓狅犳犘狌犵狌犪狀犵犪狉犲犪
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图１０　普光地区中—下侏罗统１号箱体连井对比（剖面位置见图６）
犉犻犵．１０　犠犲犾犾狋犻犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犑狌狉犪狊狊犻犮犖狅１犫狅狓犻狀狋犺犲犕犻犱犱犾犲犔狅狑犲狉犑狌狉犪狊狊犻犮，犘狌犵狌犪狀犵犪狉犲犪

　　推而广之，对普光地区千佛崖组一段“箱体式”油
气系统的认识可直接应用于整个四川盆地。１号箱体
主要在川北—川中—川东北—川东地区发育，其直接
证据便是平安１井、元页３井、涪陆１井、泰页１井和
巴中１ＨＦ井在千佛崖组一段的页岩气／致密气勘探
成果［４５，９，２６］。

此外，盆地内侏罗系１号箱体表现出明显的“双复
杂型”特点：①在“北高南低”的热演化条件下，油气类
型复杂。自川东北地区向川中—川北—川东地区，箱
体间的油气藏性质逐渐从气藏演变为油藏，箱体内的
页岩单元比致密气单元更偏气藏。②在“构造差异”
下，地层的能量分布复杂，成藏过程差异性强（表２）。

表２　四川盆地侏罗系千佛崖组１号箱体页岩油气／致密油气藏的双复杂特征
犜犪犫犾犲２　犇狌犪犾犮狅犿狆犾犲狓犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犺犪犾犲／狋犻犵犺狋狅犻犾犪狀犱犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀犖狅１犫狅狓狅犳犑狌狉犪狊狊犻犮犙犻犪狀犳狅狔犪

犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

构造位置 井名 评价类型 构造部位
地层能量 油气藏性质
压力
系数

压力
级别

犚ｏ／
％

气油比／
（ｍ３／ｍ３）

原油密度／
（ｇ／ｃｍ３） 试气结论

普陆页１页岩油气 多期挤压推覆构造
背景下的复向斜

１３２高压２０６ １２１６５ ０７６６９产气量１０４×１０４ｍ３／ｄ、
产油量０４６ｔ／ｄ

川东北 普陆３ 致密油气 １３５ 产气量１３０×１０４ｍ３／ｄ
平安１ 页岩油气 多期挤压推覆构造

影响减弱的复向斜区１５５超压１５５ １０９７ ０８３６７产气量１１４５×１０４ｍ３／ｄ、
产油量９４１３ｔ／ｄ

川北 巴中１ＨＦ致密油气远离盆缘的向斜构造１８８超压 产油量１０５４２ｔ／ｄ
元页３ 页岩油气 １９０ １２５ ７５６ 产油量１３０５ｔ／ｄ

川西南
泰页１ 页岩油气

高陡褶皱带下的复向斜
１２０常压１１４ １３００

（生产气油比）０７７７６
产气量７５×１０４ｍ３／ｄ、
产油量７６２ｔ／ｄ

１００常压 产气量０４２３×１０４ｍ３／ｄ、
产油量２２４９ｔ／ｄ涪陆１０１致密油气

３３２　陆相页岩油气“二元差异富集模式”
基于勘探实践，笔者以热演化差异作为重要抓手，

提出了四川盆地陆相千佛崖组页岩油气二元差异富集
模式：相带控富、演化控藏。从整个四川盆地来看，千
佛崖组上覆的沙溪庙组为区域性红层，厚度在川南地
区、川中地区、川北地区和川东地区均在４００ｍ以上，

属区域性盖层，保存条件较好。在向斜带、背斜核部平
缓区等特定构造部位，由于页岩自封闭能力会对下伏
油气存在封盖与聚集作用，页岩层内形成超压并富集
烃类［２７２８］。而在具有区域热演化差异及生、排烃期的
前陆盆地构造区，逐渐形成了由盆缘向盆内方向多种
页岩油气藏呈带状逐级分布的格局。由于存在热演化
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与成藏过程的差异，虽然千佛崖组页岩的岩性在横向
上相似且具备规模成藏条件，但内在烃源岩的品质和
生油气强度的差异不仅影响储层质量和含气能力，更
加大了油气富集“甜点”的非均质性。

从盆地角度来看，向盆内方向由于页岩储层质量
降低及区域页岩的自封闭性，高演化区页岩层内生成
的天然气易受到烃浓度封闭作用影响而形成原地滞留
聚集，增大地层孔隙压力，有利于有机质孔维持，可形
成页岩油气相对富集区［２９３１］。受多期挤压推覆构造作
用影响，在源岩层系内，致密砂岩顶、底界面处接受应
力释放可形成复杂微裂缝，为致密砂岩的油气成藏创
造优越条件。当进入盆地整体抬升阶段，陆相页岩油
气藏发生调整改造并定型：①在局部褶皱强烈区，千佛
崖组页岩内滑脱层、水平缝、高角度缝大量发育。在高
渗输导层发育的条件下，整体抬升和上覆压力降低有
利于页岩油气顺层运移到低流体势部位、并在背斜核
部构造的平缓带逐渐富集以及在近深大断层和近地表

处加快逸散。②随着抬升进行，宽缓向斜区内的四、五
级断裂带持续泄压，微裂缝愈加发育，同时在良好的保
存条件未发生扭转的情况下，低序级断层集中带会成
为页岩油气优势富集的第一场所（图１１普陆３０１井）。
另外，相比热演化程度较低、以油相为主的川北地区和
川南地区，热演化程度较高的川东北气区在地层整体
抬升、压力缓慢降低的背景下，埋深较浅的页岩油气层
中轻烃在扩散作用下会出现逸散，导致重烃比例增加。
同时陆相页岩本身的高含水率在一定程度上会抑制热演
化过程中重烃向轻烃转换的效率（图１１雷页１井和普陆
页２井，其中，普陆页２井的页岩气层埋深为２７００ｍ，试
气时地层压力系数低，产油量远高于普陆页１井），最
终形成现今普光地区深层为低含凝析油页岩凝析气
藏，中—浅层为中—高含凝析油页岩凝析气藏的油气
藏分布格局（图１１）。此外，由于多期构造挤压影响，
宽缓向斜区的翼部较核部更易发育低序级断层及多尺
度裂缝，更有利于后期的压裂改造（图１２）。

注：Ｊ１ｚｄａ—自流井组大安寨段；Ｊ２ｑ１—千佛崖组一段；Ｊ２ｑ２—千佛崖组二段；Ｊ２ｓｘ—下沙溪庙组；Ｊ２ｓｓ—上沙溪庙组
图１１　四川盆地侏罗系千佛崖组页岩油气成藏富集模式（剖面位置见图６）

犉犻犵．１１　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狀狉犻犮犺犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犪狀犱犵犪狊犻狀犑狌狉犪狊狊犻犮犙犻犪狀犳狅狔犪犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

４　川东北地区千佛崖组页岩勘探实践
及油气资源潜力和勘探意义

４１　普光区块千佛崖组页岩气勘探实践
４１１　气藏特征与试采情况

普陆页１井通过２５１ｄ的试采试验，累计产气量

为９７６×１０４ｍ３，累计产油量为５９０３５ｔ，平均产气量为
３９×１０４ｍ３／ｄ、产油量为２３７ｔ／ｄ（前３个月的试采产
气量为６０×１０４ｍ３／ｄ），同时多种方法综合评价该井
的单井可采储量（ＥＵＲ）达０６０×１０８ｍ３。

在试采过程中，录取常规流体样品３１井次、高压
物性样品５支，生产测试１２井次，明确了千佛崖组一
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图１２　过普陆页１井（主测线方向）地震剖面（剖面位置见图６）
犉犻犵．１２　犛犲犻狊犿犻犮狆狉狅犳犻犾犲犮狉狅狊狊犻狀犵犠犲犾犾犘狌犾狌狔犲１

段页岩气层的气体组成以甲烷为主（８７６％～８９０％），
乙烷次之（５７％～５９％），不含Ｈ２Ｓ；凝析油含量为
６０１８８ｇ／ｍ３，脱气凝析油的密度为０７６６９ｇ／ｃｍ３，含
蜡量为０５１％，气油比为１２６１５ｍ３／ｍ３；页岩气层地层
压力为４４５ＭＰａ、露点压力为３４４ＭＰａ［１６］，折算压力
系数为１３２；气层中部温度为８２６℃，地温梯度为
２０１５℃／ｈｍ，为中—深层、低温、高压、低含蜡、低含凝
析油的页岩凝析气藏。气藏性质的界定也佐证了普光
地区千佛崖组页岩处于高成熟末期—过成熟早期和川
东北地区处于高热演化区的结论。
４１２　普光地区千佛崖组一段页岩气／致密气的部署

当前，中国石油化工股份有限公司中原油田分公
司按照“整体部署、分期实施、滚动建产，试验先行、平
台推进，页岩气致密气箱体开发”的思路，基于４个原
则（①储量动用最大化、效益最大化；②充分利用老钻
井平台降低成本；③刻画“双甜点”、提高钻遇率；④刻
画微构造、优化井位设计与工程难度、整体提效），形成
了普光东部向斜区千佛崖组一段“箱体式”页岩气／致
密气藏整体部署方案。该方案共计设计２３个钻井平
台（老钻井平台为１０个），部署井位１５０口，动用地质
储量４６４４２×１０８ｍ３，可建产能３０８５×１０８ｍ３，分３
期建成。同时，中国石油化工股份有限公司中原油田分
公司已向中国石油化工股份有限公司总部论证普陆页１
井先导性试验井组，并在陆相页岩气开发井———普陆页
１１ＨＦ井连续钻遇１３２９ｍ黑色页岩，气测全烃的均值
７６４％，页岩钻遇率为１００％，有望取得新的突破。在此
背景下，中国石油化工股份有限公司中原油田分公司将

继续加快步伐，并规划未来十年内形成（５～７）×１０８ｍ３产
气规模，同时朝着１０×１０８ｍ３（页岩气）产建冲刺。
４２　普光地区与通江生气中心的页岩油气资源潜力

及勘探意义
根据国家标准《天然气藏分类》（ＧＢ／Ｔ２６９７９—

２０１１）中的凝析气藏划分标准（按凝析油含量区分），将
普光地区分为：低含凝析油凝析气—干气区（Ⅰ型区，
犚ｏ＞１７％）、中—高含凝析油凝析气区（Ⅱ型区，１３％≤
犚ｏ≤１７％）和特高含凝析油凝析气—页岩油藏区（Ⅲ
型区，犚ｏ＜１３％）。按吸附气体积法与游离气容积法
计算出普光地区千佛崖组一段页岩气的资源量为
４９０６７０×１０８ｍ３，凝析油资源量为３２３×１０８ｔ，展示了
普光地区的侏罗系湖相页岩油气具有巨大的勘探潜力。

在四川盆地侏罗系页岩气勘探开发领域中，最具
战略性意义与地位的区块为通江生气中心，全区面积
约为６０７８ｋｍ２。通江生气中心千佛崖组一段页岩气
的资源量为３３０×１０１２ｍ３；按照普光地区目前已申报预
测储量的千佛崖组一段③层计算（储量丰度为２１×
１０８ｍ３／ｋｍ２），通江生气中心可动用的陆相页岩气资源
量的规模达到１２８×１０１２ｍ３，勘探开发前景更加广
阔（图１３）。
４３　富壳质组湖相页岩生烃模式及其对陆相页岩油

气的勘探启示
近年来，陆相页岩油气勘探的地质理论不断取得突

破，无论是胜利油田将咸水湖相页岩生油门窗下限推演
至０７％，还是新疆地区玛湖油田创立了碱湖烃源岩双
峰高效生油模式，均为Ｔｉｓｓｏｔ模式的再延伸［３５３９］。
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图１３　四川盆地千佛崖组一段页岩油气勘探有利区预测（据文献［７，９，２９３４］修改）
犉犻犵．１３　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犳犪狏狅狉犪犫犾犲犪狉犲犪狊犳狅狉狊犺犪犾犲狅犻犾犪狀犱犵犪狊犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犻狀犕犲犿犫犲狉１狅犳犙犻犪狀犳狅狔犪犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

　　从川东北地区千佛崖组烃源岩的地球化学特性来
讲，干酪根的显微组成以腐殖无定形体为主，平均含量
达６０２％，其次为镜质组，含量为１０２３％～５５９６％，
平均为３３６７％［２５］；腐泥组和惰质组含量极低。从腐
殖无定形体的光性特征及其中仍包裹着少量形态较完
整的孢子体来看，腐殖无定形体有相当一部分来源
于高等植物的壳质组，其含量约占整个无定形体的
５０％，即壳质组含量可能高达３０％。来源于高等植物
的壳质组生烃范围宽、生油范围跨度大［４０］，说明千佛
崖组烃源岩具有生油阶段时间长、生油起始时间相对
偏晚的特点。然而，千佛崖组页岩层在过成熟演化阶
段（犚ｏ平均值为２０６％；犚ｏ平行样品测试的平均值为
２２０％）的生产实践揭示，本应为纯甲烷产出的陆相页
岩气藏却有凝析油产出（地下为气态，地面凝析油含量
为６０１８８ｇ／ｃｍ３），这说明富壳质组湖相页岩气在高成
熟演化背景下，其页岩层的油气产物多样，尚未达到实
际意义上的生干气阶段，从而出现了烃类成熟度与
Ｔｉｓｓｏｔ模式预测趋势相抵触的现象。

与之类似的是，国内外多个盆地及层系也发现了
实际勘探结果与Ｔｉｓｓｏｔ模式相悖的情况［４１４３］。众多
学者对Ｔｉｓｓｏｔ模式的适用性提出了质疑，并根据研究
区地质条件分析原因并提出各自的生烃模式［４４４５］。总
的来讲，烃源岩生烃过程中水的存在、压力异常、氢逸
度水平升高以及不同烷烃的裂解时间差异是导致勘
探实践与研究认识背离的最主要因素。川东北地区
千佛崖组一段③层页岩的实测蜡封样品的含水率为
４５％～５５％，④—⑥层泥岩的含水率为５５％～７５％，
①—②层泥岩的含水率为７５％～９０％。结合封闭体
系的１号箱体的地层压力特征分析认为，页岩具有
中—高含（束缚）水的特点与高地层压力特征降低了
干酪根的实际受热程度、减缓了烃类的热裂解速率，
并且可能降低了沉积物的氢逸度水平，抑制了过成
熟阶段的甲烷产率［４２］，同时叠加上烃源岩在湖相富
壳质组物质组成的背景下其生油阶段时间长与开始
生烃时间晚的特点，这些特性共同决定了川东北地
区千佛崖组页岩在过成熟演化阶段下形成凝析气
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藏。笔者初步提出富壳质组湖相页岩的生烃模式：当
演化程度处于过成熟阶段早期（２０％≤犚ｏ≤２２％）
时，依然有较多液态烃生成，由凝析气藏向纯干气藏转
化的犚ｏ的关键节点推后（图１４）。总结前人在陆相页
岩油气勘探理论中的认识认为，０７％≤犚ｏ≤２２％为

陆相页岩油气勘探开发的关键窗口。富壳质组湖相页
岩生烃模式的提出丰富了传统生烃理论的内涵并极大
地扩展了页岩油气勘探评价的空间。下一步将围绕不
同有机质类型、不同含水程度的湖相页岩展开系统热
模拟工作，夯实理论基础。

图１４　富壳质组湖相页岩生烃示意及陆相页岩油气勘探空间的迭代
犉犻犵．１４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犲狓犻狀犻狋犲狉犻犮犺犾犪犮狌狊狋狉犻狀犲狊犺犪犾犲犪狀犱犻狋犲狉犪狋犻狅狀狅犳犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀

狊狆犪犮犲犳狅狉犮狅狀狋犻狀犲狀狋犪犾狊犺犪犾犲狅犻犾犪狀犱犵犪狊

５　结　论
（１）普光地区普陆页１井千佛崖组一段页岩层表

现出有机质含量中等、孔隙度中等、高黏土矿物含量与
高演化程度的“两中两高”特征，其试气试采的良好效
果揭示了四川盆地川东北地区存在陆相页岩气建产增
储的前沿阵地。

（２）四川盆地中侏罗世盆地性质的再认识决定
了陆相页岩油气的勘探方向。侏罗系１号箱体的形
成取决于以下４方面：①川东北地区中侏罗世早期
前陆盆地的形成决定了偏心状半深湖—深湖亚相的
相带展布特征并形成了页岩油气的物质基础；②同
时期大巴山方向的挤压推覆作用所带来的重力流事
件奠定了页岩层中蕴含浊积砂岩的岩相结构；③大
安寨段沉积晚期的浅水广盆条件下的火山事件决定
了中侏罗统千佛崖组一段形成良好的底板；④千佛
崖组沉积中—晚期的缓慢湖退特性控制了顶部厚层

沉积的稳定分布。中—下侏罗统的区域性１号箱体
将是四川盆地陆相页岩气／致密气立体勘探开发的
主攻层系。

（３）侏罗系１号箱体具有双复杂的特征———复杂
油气类型＋复杂成藏过程，这决定了四川盆地侏罗系
的陆相页岩气勘探开发应先易后难，先从高流动性、高
热演化条件、优质相区的“通江生气中心”开始。具有
１０１２ｍ３资源背景的“通江生气中心”将是陆相页岩气
勘探开发的主战场。

（４）立足勘探实践，围绕由凝析气藏向纯干气藏
转化的犚ｏ的关键节点所取得的认识，提出富壳质组
湖相页岩生烃模式。该模型可进一步扩展页岩油气的
勘探评价空间，同时能够有力指导四川盆地或相似区
块的陆相页岩油气勘探工作。

致谢　徐田武、周勇水、周凯及尹青等在论文的撰
写、相关实验研究中提供了很多指导和帮助，在此一并
致谢！
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