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一、成果基本情况
	成果名称
	页岩气体地球化学-储层动态表征技术在构造复杂区应用

	推荐单位
	江苏省地质学会

	主要完成人
	张晓丽、何金先、李建青、曹涛涛、曹春辉、吴蒙、滕龙、邢蓝田、高雪、宋雪娟、李立武、曹文杰
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	中国矿业大学、中国地质调查局南京地质调查中心、湖南科技大学、中国科学院西北生态环境资源研究院、江苏地质矿产设计研究院（中国煤炭地质总局检测中心）、徐州工程学院
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	推荐等级
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二、推荐意见
项目历经多年攻关，在页岩气体地球化学和储层动态表征技术领域取得了重大突破，提出下扬子复杂构造区页岩气两类有效成藏单元，开展了应用示范与成效验证。
一是揭示页岩气烷烃组分与碳同位素分馏机理，创新性提出页岩气碳同位素倒转与页岩气高产层位内在关联机制。厘清了页岩气多期次差异排滞与碳同位素倒转变化规律，阐明了碳同位素序列倒转对页岩气高产层位的指示作用，建立了基于碳同位素倒转特征的页岩气高产层位识别方法。
二是建立全系列页岩储层动态表征技术和气体含量监测平台，明确页岩孔隙演化阶段及关键控制因素，构建孔隙动态演化模型。确定10 nm作为细中孔与粗中孔的衔接点，构建了全孔径孔隙度计算方法，明确了固体沥青内有机质孔最为发育的规律和有机质孔发育-突变破坏成熟度范围值，攻关了纳米级孔隙结构精细描述、多相流体赋存状态等检测技术，形成标准化、流程化的实验规范。
三是构建了适用于构造复杂区的页岩油气成藏评价体系，创新提出沿江对冲带型与逆冲推覆后缘凹陷型两类有效页岩气成藏单元。以有效保存为核心，建立了涵盖成藏要素识别、成藏单元划分、有利区带优选和资源潜力评价的全流程评价方法，圈定无为—望江沿江对冲带和宣城—南陵后缘凹陷等多个页岩气有利区带，实现了页岩气区块招标转让。
项目支撑了下扬子区3个页岩气区块出让，带动区域资源产业发展，经济社会效益显著，经审核江苏省地质学会同意推荐该项目申报2026年度自然资源科学技术奖一等奖或二等奖评选。
三、成果简介
本项目针对页岩气成藏与评价的关键科学难题，面向构造复杂区页岩气储层演化规律、高产层位识别和选区评价的迫切需求，创新提出了页岩气气体地球化学与高含气层位识别、储层多尺度演化理论，建立了高精度表征技术体系和含气性监测平台，形成了页岩气体地球化学-储层动态演化-高精度表征技术-构造复杂区成藏评价体系，实现在下扬子等复杂构造区的勘探推广应用与区块出让落地。主要创新成果如下：
成果一：提出了页岩气同位素倒转新机制和页岩气高产层位识别方法并开展验证工作 
（1）建立页岩气多维地球化学精准表征技术，率先采用固相微萃取和铬催化裂解技术，开展解析气中轻烃化合物的精准富集与单分子碳氢同位素分析，构建了轻烃化合物碳氢同位素辅助判识天然气成因和同位素倒转新途径。
（2）首次设计多组分吸附/解吸和GC-FID联用系统，揭示多组分烷烃气差异排滞条件下碳同位素动态变化，提出多期差异聚散与碳同位素倒转关联模型，明确了高过成熟页岩气碳同位素倒转机理，建立了基于碳同位素倒转和40Ar/36/Ar值的页岩气气源供给和高产层位识别新方法。
成果二：构建页岩全孔径孔隙定量与含气性表征技术方法，揭示页岩孔隙动态演化规律
（1）综合运用多种孔隙度测定以及扫描电镜三维重构等技术手段，系统构建了全孔径孔隙定量表征和精细测试技术体系，建立孔隙度精准计算模型。开发了页岩气煤层气移动实验室和页岩气PVT定容全自动现场解析仪等页岩气实时监测体系，应用到中国石化西南油气分公司等多家油气企业。
（2）率先开展了不同干酪根有机质孔和孔隙结构参数的定量表征，明确干酪根类型和显微组成对有机质孔发育的控制规律，揭示海相Ⅱ1型干酪根具有最优孔隙发育特征的内在机理，阐明固体沥青内有机质孔最为发育、碎屑体内有机质孔发育差的内在原因。
（3）基于自然演化与热压模拟实验中不同成熟度页岩的孔隙结构参数，确定有机质孔发育高峰的成熟度范围为1.11⁓1.53%和2.5⁓2.9%，追踪成熟度升高至3.25%时有机质孔的保存状况，以及成熟度达到3.5%时有机质孔结构的破坏特征，阐明过成熟阶段页岩纳米孔隙结构的突变机理，建立页岩孔隙动态演化模型，为拓宽高过成熟页岩气的勘探提供理论依据。
成果三：建立复杂构造区页岩油气成藏评价体系，创新提出下扬子区两类有效页岩气成藏单元
（1）以有效保存为核心，构建了适用于构造复杂区的页岩油气成藏评价体系，创新提出沿江对冲带型与逆冲推覆后缘凹陷型两类有效页岩气成藏单元，揭示了复杂构造区油气—页岩气差异富集规律。
（2）系统圈定无为—望江沿江对冲带和宣城—南陵后缘凹陷等页岩油气有利区带，完成下扬子空白区主要盆地页岩气资源潜力评价。将成藏模式应用于下扬子地区的勘探实践，开展钻井成效直接验证，获得“三气一油”重要发现。
四、经济效益评价
研究成果形成了较好的经济和社会效益，带动安徽省、江苏省和江西省自然资源主管部门以及浙江油田、江苏油田、中石化华东油气分公司、中海油中联煤层气公司等单位后续油气勘探类项目投入近2000万元。由自然资源部组织、南京地质调查中心技术支撑、安徽省自然资源厅实施，2024年安徽宣城1区块、安徽宣城2区块和安徽下扬子无为区块3个页岩气、石油天然气探矿权已完成挂牌出让。3个区块总面积1301.64 km2，由中国石油化工股份有限公司和中国石油天然气股份有限公司竞得，成交总价5522万元，为后续商业勘探和清洁能源接续提供了现实基础。
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