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摘　要：四川盆地二叠系页岩气具有良好的成藏条件和勘探潜力，继二叠系吴家坪组获得勘探突破后，将低勘

探程度层系——茅口组“高灰”页岩气作为重要的勘探接替方向。利用HYM-1等井的岩心、测录井和分析化验资料，

系统开展茅口组页岩气藏条件与富集特征的研究，认为茅口组四段一亚段页岩具有高碳、高灰、高孔隙度、高含气性、

高杨氏模量、薄储层、多夹层的“五高一薄一多”的典型地质特征；与五峰组—龙马溪组等页岩相比，茅四段页岩

碳酸盐矿物含量更高、黏土矿物含量更低，储集空间类型以有机质孔为主，无机孔较少，孔隙度平均 4.27%，整体

表现为高孔隙度；茅四段一亚段平均含气量为4.96m3/t，具备较高的含气量。综合分析认为，富藻高碳页岩的发育、

良好的储集能力和保存条件，以及页岩储层的可压裂性，是茅四段页岩气富集高产的主控因素。
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Exploration breakthrough and main controlling factors for shale gas enrichment 
in the Permian Maokou Formation in Hongxing area in eastern Sichuan Basin
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Abstract: The Permian shale gas in Sichuan Basin shows good hydrocarbon accumulation conditions and exploration potential. After obtaining 
breakthrough in the Permian Wujiaping Formation, the “high lime content” shale gas in Maokou Formation with a low degree of exploration has 
been regarded as a major orientation for exploration and replacement. The core samples, wireline and mud logging and experimental data in Well HYM-1 
are used to systematically analyze the shale gas accumulation conditions and enrichment characteristics in Maokou Formation, and the study results 
indicate that the shale in the first sub-member of the fourth member of Maokou Formation has the typical geological characteristics of “five highs, 
one thin and one multiple”, i.e., high carbon content, high lime content, high porosity, high gas content, high Yong’s modulus, thin reservoirs, and 
multiple interbeds; Compared with the shale in Wufeng-Longmaxi Formation, Maokou Formation shale has a higher carbonate mineral content but a 
lower clay content, and the reservoir space is dominated by organic pores, with few inorganic pores, and an average porosity of 4.27%, showing high 
porosity as a whole; The average gas content of the first sub-member of the fourth member of Maokou Formation is 4.96m3/t, which shows a high 
gas content. The comprehensive analysis indicates that the development of algal-rich and high-carbon shale, good storage capacity and preservation 
conditions, as well as the good fracability of shale reservoir are the main controlling factors for the enrichment and high-yield production of shale gas 
in the fourth member of Maokou Formation.

Key words: Sichuan Basin, Hongxing area in eastern Sichuan Basin, Permian, Maokou Formation, marine shale, geological characteristics, 
controlling factors for gas enrichment
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0 引言

二叠系是美国页岩油气勘探开发主力层系，近年

来仅二叠盆地 Wolfcamp 组等页岩油产量就占了全美

油气量的近 1/3。二叠系也是我国华南地区油气勘探

开发的重点层系，20世纪 70 年代，在川东发现了我

国第一个二叠系生物礁气藏——建南长兴组生物礁滩

气藏，随后又在川东、川东北、川中等地区发现了 8

个含气层组、6种类型的气藏。特别是近年来，随着

页岩气勘探理论、地质评价及工程工艺技术等的快速

发展，华南地区二叠系页岩气相继在吴家坪组、大隆

组取得勘探突破 [1-2]，但是，对于二叠系茅口组页岩气

的勘探，因普遍认为该组沉积时，构造活跃 [3-6]，海平

面频繁波动，沉积相变快 [7-13]，地层厚度薄且灰质含

量过高导致生烃潜力、赋存方式和富集机理等认识不

清，因此茅口组页岩气的勘探一直未取得实质性突破。

中国石化针对二叠系吴家坪组吴二段已经部署了

多口探井（HY-1 井、HY-2 井、HY-3 井等），

试气后均取得了较高的工业气流。在此基础上，积极

拓展二叠系页岩气勘探成果，打开立体勘探的局面，

近年持续开展了茅口组页岩气勘探潜力评价及目标优

选。2022 年，针对川东页岩品质较好、构造变形较

弱的石柱复向斜带红星地区茅四段页岩 [14]，部署了

风险探井 HYM-1 井。2023 年 8 月 3 日，放喷测试

获得日产 6.45×104m3 的工业气流，实现了我国二叠

系茅口组页岩气勘探的重大突破，不仅扩展了页岩气

勘探新领域，更标志着我国在多层系、多类型页岩气

立体勘探上迈出了重大一步。

1 红星地区茅四段页岩地质特征

通过岩心、测井、岩石物理资料等分析，与已经

规模开发的涪陵五峰组—龙马溪组页岩相比，川东红

星地区茅四段页岩具备高碳、高灰、高孔隙度、高

含气性、高杨氏模量、薄储层、多夹层的“五高一

薄一多”的典型地质特征，是一种新型海相页岩储层

（表 1）。

表 1　红星地区与涪陵地区页岩特征综合对比表

Table 1 Comprehensive comparison of shale characteristics between that in Hongxing area and Fuling area

井名 层位
优质页岩

厚度 /m

TOC/

%

孔隙度 /

%

含气量 /

（m3·t-1）

脆性矿物

含量 /%

杨氏模量 /

GPa
岩性组合特征

HYM-1 茅四段一亚段 26.5 6.95 4.27 4.96 96.25 53.76

页岩夹薄层石灰岩，

石灰岩厚度一般在

5cm以下

焦页 1 五峰组—龙马溪组 89.0 3.77 4.65 2.96 62.40 41.10
厚层页岩，

连续发育

1.1 地层与沉积特征

川东二叠系与下伏的泥盆系—石炭系呈平行不整

合接触，上覆地层为三叠系飞仙关组 [1]。红星地区位

于川东石柱复向斜东北部，研究区内二叠系保存完

整，自下而上发育梁山组、栖霞组、茅口组、吴家

坪组和长兴组（图 1），其中茅口组与吴家坪组以东

吴面不整合接触 [15-17]。茅口组纵向上可划分为 4 个

段（茅一段、茅二段、茅三段及茅四段），富有机质

页岩主要发育在茅四段一亚段，该亚段岩性以灰质页

岩夹薄层石灰岩为主 [18-20]，厚度为 4.1～26.5m。红星

地区茅四段一亚段具有南厚北薄特点，南部页岩厚度

普遍大于 14m，与已经商业开发的五峰组—龙马溪组

页岩厚度普遍在 60～120m相比 [21-23]，优质页岩厚度

明显偏薄。

以 HYM-1 井为例，依据典型的岩电特征可将

茅四段一亚段进一步划分为 5 个小层（图 2）。由下

至上，①小层厚度为 2.4m，主要发育灰质页岩，电性

特征上具有中高自然伽马、高电阻率、高声波时差、

高中子、低密度的典型特征；②小层厚度为 3.5m，

主要发育含灰碳质页岩及碳质页岩，表现为中高自然

伽马、高电阻率、高声波时差、中高中子、低密度；

③小层厚度为 5.5m，主要发育碳质页岩及含硅碳质

页岩，具有高自然伽马、低电阻率、高声波时差、

高中子、低密度的特征；④小层厚度为 7.7m，主要

发育含灰碳质页岩，具有中高自然伽马、低电阻率、

高声波时差、中高中子、低密度；⑤小层厚度为7.3m，

主要发育灰质页岩，具有低自然伽马、低电阻率、高

声波时差、低中子、低密度的特征。

沉积演化表明，茅四段一亚段主要经历了 1 期沉

积旋回（图 2），海侵期发生在茅三段沉积晚期—茅

四段一亚段沉积早期（①—③小层），③小层沉积时
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图 1　川东地区构造图（a）和二叠系综合柱状图（b）（据文献 [14] 修改）

Fig.1 Structure division map of eastern Sichuan Basin (a) and comprehensive stratigraphic column of 

the Permian (b) (modified after reference [14])

1.2 地球化学特征

通过开展有机地球化学测试分析，表明红星地区

茅四段的显微组分以贫氢次生组分（固体沥青、沥青

质体）为主，其次为腐泥组（层状藻和腐泥微粒体）

（图3）。纵向上，茅四段的显微组分从③小层开始，

至⑤小层，次生组分含量逐渐增高（图 4）。

茅四段进行干酪根碳同位素（δ13CPDB）镜检显

示，主体分布在 -28‰～-26‰，说明茅四段主要的

有机质类型为Ⅱ1 型干酪根 [24-26]，平面上差异较小

（图 5）。茅四段一亚段页岩镜质组反射率（Ro）在

1.85%～2.54% 之间，平均为 2.34%，热演化程度适

中，处于大量生成干气阶段，是产烃的主要时期。

茅四段一亚段有机碳含量整体大于 8%，相较于

涪陵志留系海相页岩（有机碳含量平均 6%），有显

著的“高碳”特征，表明二叠系茅口组页岩储层具备

较大的勘探潜力。

纵向上，③小层有机碳含量最高，①和②小层次

之，④和⑤小层最低。猜测普遍的高有机碳含量与

产烃率较高的藻类密切相关，而纵向上的差异性则

主要与沉积环境及岩性有较大关系。

1.3 储集特征

与涪陵地区五峰组—龙马溪组和红星地区吴二段

页岩相比，红星地区茅四段一亚段页岩整体具有碳酸

盐矿物含量更高、黏土矿物含量更低的特征（图 6）。

该段页岩碳酸盐矿物含量最高（58.5%），吴家坪组

次之（21.8%），而五峰组—龙马溪组最低（10%）。

从黏土矿物含量则出现了反向变化，五峰组—龙马溪

组最高（21%），吴家坪组次之（10%），茅口组最

低（4.4%）。五峰组—龙马溪组主要发育硅质页岩，

茅口组则以硅质页岩、钙质页岩为主。

水体最深，对应最大海泛面附近。海退期发生在茅四

段一亚段沉积晚期（④—⑤小层）—茅四段二亚段沉

积期。沉积环境上，①—②小层介壳化石较为发育，

向上至③小层，介壳发育减少而菊石则频繁出现，表

明水体由浅至深的变化；④小层中出现了明显的硅质

页岩向灰质页岩转变的岩性突变面，向上至⑤小层灰

质含量更高。同时介壳与海百合发育，镜下可见有孔

虫、苔藓虫化石，对应水深较浅的环境。整体上，茅

四段一亚段整体发育斜坡—陆棚相沉积，水体经历由

浅至深再到浅的过程。
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Fig.2 Sedimentary facies diagram and typical sedimentary facies markers of the first sub-member  

of the fourth member of Maokou Formation in Well HYM-1

(a) 3676.7m，⑤小层 (b) 3679.7m，④小层 (c) 3684m，③小层

固体沥青20μm

结构藻
结构藻

结构藻

沥青质体
沥青质体

沥青质体

固体沥青

20μm 20μm

图 3　HY-2 井茅四段一亚段页岩有机显微组分图

Fig.3 Organic maceral of shale in the first sub-member of the fourth member of Maokou Formation 

in Well HY-2
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Fig.5 Kerogen carbon isotope distribution of the Permian in Hongxing area
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图 7　HY-1 井茅四段一亚段页岩储集空间类型图

Fig.7 Reservoir space type of shale in the first sub-member of the fourth member of Maokou Formation  

in Well HY-1

表 2　红星地区 HYM-1 井茅四段一亚段含气量统计表

Table 2 Statistics of total gas content in the first sub-member of the fourth member of Maokou Formation in Well HYM-1

层段 解析气平均含量 /（m3·t-1） 损失气平均含量 /（m3·t-1） 平均含气量 /（m3·t-1） 样品数

⑤ 1.22 1.05 2.62 8

④ 2.03 2.85 4.83 11

③ 3.42 4.68 7.38 7

② 1.89 3.2 4.64 4

① 1.77 3.34 5.31 3

1.4 含气性特征

对于页岩气而言，含气性是初步评估泥页岩是

否具有勘探价值的最直接参数 [7]。对比红星地区多

口探井，均在茅四段页岩层段钻遇良好的气测显示，

平均含气量为 4.45～7.10m3/t，具备较高的含气

量。红星地区 HYM-1 井浸水试验中大量气泡快速

连续上涌，实测 HYM-1 井茅四段一亚段含气量为

2.62～7.38m3/t，平均为 4.96m3/t；其中③小层最

好，为 7.38m3/t（表 2）。

2 茅口组页岩气富集高产主控因素

通过开展红星地区茅口组页岩气富集高产主控因

素的系统综合分析，初步明确了富藻高碳页岩发育是

富集的基础，有机—无机协同是富集的重要前提，良

好的保存条件是富集的关键因素，页岩储层的可压裂

性是高产的重要保障。

2.1 富藻高碳页岩发育是富集的基础

富藻高碳页岩的形成与有利沉积相带的发育分布

密不可分。基于全球性事件沉积与区域微量、稀土元

素等多参数联合对比分析（图 8），明确上升洋流—

热液共同作用对红星地区具有重要影响，而茅四段沉

积早期最为明显。上升洋流—热液带来缺氧和富含营

养的海流，P、Ni 等营养元素富集，使得茅四段硅质

生物繁盛，同时也增加了水中氧的消耗，形成了极

根据氩离子抛光资料综合分析，茅四段储集空间

类型以有机质孔为主，发育大量的粒间有机质孔和粒

内有机质孔；无机孔较少，裂缝以贴粒缝、微裂缝等

为主（图 7）。孔隙度主要集中在 4%～8% 之间，平

均为 4.27%，储集物性好，其中③小层孔隙度最高，

平均为 5.33%，整体表现为高孔隙度。
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斜坡

浅水陆棚

HYM-1井

缺氧带

上升流 热液

弱火山作用

低碎屑输入

高海平面

碳酸盐岩 页岩高碳页岩

图 9　川东二叠系茅四段斜坡—陆棚相高碳页岩分布模式图

Fig.9 Distribution pattern of high-carbon shale of shope-continental shelf facies in the fourth member of the 

Permian Maokou Formation in eastern Sichuan Basin

度缺氧的水体。受上升洋流影响，茅四段生物繁盛，

以硅质放射虫、有孔虫、菊石等生物为主，为有机

质的富集提供了丰富的物质基础。高的生产力、高度

缺氧的水体环境，有利于有机质的高度富集和保存。

综上所述，川东红星地区二叠系茅四段页岩高有机碳

成因是由上升流—热液共同影响的（图 9），这也

说明地质事件在很大程度上影响着富藻高碳页岩的

发育模式。而斜坡—陆棚相发育的富藻高碳页岩，

打破了前期海相优质页岩有利相带只有深水陆棚相

的认识。
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Fig.11 TOC histogram of shale in different facies zones in the fourth member of Maokou Formation  

in Hongxing area, eastern Sichuan Basin

100μm

图 10　HYM-1 井二叠系层状藻观察图

Fig.10 SEM image of laminated algae in the Permian  

in Well HYM-1

2.3 良好的保存条件是页岩气富集的关键

华南地区整体构造变形变位极其复杂，除了要充

分考虑页岩的生储条件，还要系统评价页岩气的保存

条件 [27-30]。川东红星地区在茅口组沉积末期由于东

吴运动遭受了大规模的构造抬升，使得茅四段被大范

围剥蚀。事实上除红星地区外，川东其他地区二叠系

保存条件较为一般，特别是鄂西一带。

川东及周缘地区构造上位于中扬子西部湘鄂西断

褶带和川东高陡褶皱带，构造具“多层滑脱、递进变

形”的特征，自西向东可划分多个次级构造单元；受

构造形变差异性影响，川东地区二叠系广泛分布，

宜恩地区二叠系主要残存于向斜区。红星地区整体

位于石柱复向斜，构造主要呈北东—北东东向“S”

形展布，发育三排呈雁列式排列的正向构造。红星地

区大型断裂发育较少，基本均为小型断裂（图12）[14]，

所以研究区保存条件相对有利，这给页岩气的富集奠

定了重要基础。

虽然有利的发育相带是页岩气富集的前提，但

二叠系茅口组的生物也是有机质富集的重要因素。

通过成烃生物识别，二叠系的成烃生物主要为层状

藻（图 10），其生烃能力远高于高等植物等，这也

是二叠系发育高碳页岩的重要原因。

坡—陆棚相带是二叠系茅口组富碳页岩发育的有利

相带。

2.2 有机—无机协同是富集的重要前提

在红星地区茅四段页岩具备较强的生烃能力基础

之上，孔隙发育程度决定了页岩储集能力的大小，

而有机质含量和比表面积是决定页岩吸附能力的关键

因素 [2]。以 HYM-1 井为例，压汞—液氮吸附联测结

果显示，茅四段页岩的孔隙结构以微孔及介孔为主，

BET 比表面积平均为 5.63m2/g，孔隙类型以有机质

孔为主，其中茅四段一亚段①至③小层有机质孔含量

相对较高，③小层的有机质孔最多，伴随少量的无机

孔、贴粒缝及微裂缝，其中靶窗层段③小层的有机

质面孔率高达 7.96%～14.47%。通过开展氩离子抛

光分析深入研究，发现茅四段的有机质孔之间连通性

较强，极易形成页岩气富集通道。同时在对TOC与

有机质孔进行相关性研究后发现，两者呈现极好的正

相关性。综合研究认为，川东红星地区二叠系茅四段

微孔及介孔发育、有机质孔占比高、比表面积大、

孔隙连通性强、吸附能力较强，具有较好的含气性。

深入研究后发现，茅四段有机碳含量与沉积相

带相关性较强，陆棚和下斜坡有机碳含量高，上斜

坡—台地相相对较低（图 11）。所以川东地区的斜
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2.4 页岩储层的可压裂性是高产的重要保障

红星地区茅四段一亚段页岩的破裂压力、脆性

指数、最小水平主应力等参数，整体高于吴二段，

应力差异系数和泊松比与吴二段基本相当，随着

埋深增大，破裂压力逐渐增高（表 3）。HYM-1

井茅四段一亚段与吴二段相比，黏土矿物含量

低、碳酸盐矿物含量高，长英质含量基本相当，脆

性矿物含量均较高。其中。吴二段靶窗层段③小层

黏土矿物含量为 17.8%～23.5%，硅质矿物含量为

47.6%～51.3%，碳酸盐矿物含量为 17.6%～25.2%，

茅四段一亚段靶窗层段③小层黏土矿物含量为

0.5%～7.33%，硅质矿物含量为 26.8%～54.3%，碳

酸盐矿物含量为 27%～71.8%。所以从脆性矿物含量

及岩石力学特征上来看，茅四段一亚段具备更好的可

压裂性。
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图 12　红星及周缘地区构造剖面图（剖面位置见图 1）

Fig.12 Structural section in Hongxing and surrounding areas (section location is in Fig.1)

表 3　红星地区岩石物理参数对比表

Table 3 Comparison of petrophysical parameters in Hongxing area

井名 段 小层 厚度 /m 杨氏模量 /GPa 泊松比 破裂压力 /MPa 脆性指数 /% 最小主应力 /MPa 应力差异系数

HYM-1

茅四

段一

亚段

⑤ 7.37 63.12 0.28 105.51 61.62 87.05 0.22

④ 7.72 54.34 0.25 99.08 62.84 83.84 0.21

③ 5.50 44.06 0.23 95.09 60.15 81.70 0.19

② 3.52 51.98 0.23 95.52 66.73 82.19 0.21

① 2.39 55.30 0.20 91.57 75.55 80.49 0.23

HY-1

吴

二

段

⑤ 5.10 53.63 0.19 88.07 57.40 79.81 0.22

④ 3.50 50.26 0.19 88.18 55.29 74.34 0.21

③ 6.70 41.05 0.21 88.63 50.33 70.19 0.21

② 1.30 73.47 0.26 94.07 70.81 87.56 0.19

① 2.50 53.17 0.22 90.41 53.74 78.07 0.21

3 茅口组页岩勘探突破重要启示

茅口组页岩在华南地区广泛分布，具备良好的勘

探前景。根据前期涪陵地区页岩气的开采经验，硅

质页岩储层具备较高的含气性，是优质的页岩储层。

但是，红星地区二叠系茅口组一亚段的“高灰”页

岩在可压性上比硅质页岩效果更好，并且有机碳含

量高，综合来看在储层评价方面甚至大幅度优于涪

陵地区五峰组—龙马溪组。这在一定程度上改变了

对海相页岩的固有认识，即除了传统的硅质页岩之

外，其他多矿物组成的页岩，如灰质页岩、云质页

岩等，也能成为优质储层。在后期勘探开发过程中，

应进行储层精细表征，利用地质—工程一体化深入研

究，明确地质—工程双甜点 [31-32]，力争取得页岩气

勘探的新突破。

针对具有“五高一薄一多”的典型地质特征的新



中 国 石 油 勘 探74 2024 年　第 29 卷

型海相页岩储层，初步形成了“少簇聚能 + 复合暂

堵 + 高强度铺置”核心压裂理念。在油气评价开发

阶段，也应基于地质—工程一体化理念，继续深化针

对该类储层的储层改造工艺研究，例如强化增产机理

研究，充分考虑高碳、高灰特征，结合酸处理与加砂

压裂优势，通过探索复合加砂酸压工艺，提高储层改

造效果，从而形成精准高效的储层改造技术。

4 结论与认识

（1）红星地区斜坡—陆棚相带发育的富藻高碳页

岩提供了较好的有机质富集基础，有机—无机作用协

同扩大了较多的储集空间，构造变形弱区提供了较好

的保存条件，针对性的工程改造方案保证了压裂效

果，以上共同组成了川东红星地区二叠系茅口组一亚

段页岩气的富集因素。

（2）川东红星地区二叠系茅四段页岩以贫氧次

生组分为主，有机质类型主要为Ⅱ1 型，热演化程度

适中，处于产烃的主要时期；茅口组四段一亚段“五

高一薄一多”的页岩具有较大的勘探潜力；斜坡—陆

棚相也是优质页岩发育的有利相带，打破了海相优质

页岩以硅质页岩为主的固有认识。目前针对红星地区

茅四段一亚段储层的研究已经较为成熟，但是针对整

个中国南方二叠系这类新型储层的分布规律、展布特

征以及有利区分布还有待进一步研究。

（3）川东地区的页岩气勘探开发正向着“深层、

薄层、常压、多类型、立体勘探开发”的方向前进。

应该继续加大对于新区新层系的勘探力度，使红星地

区二叠系成为继涪陵地区志留系之后，华南地区下一

步重要的增储上产阵地。
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