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摘要:我国中上扬子地区下古生界黑色页岩是震旦系 、二叠系大中型气田的重要烃源岩, 同时其自身也具有形成页

岩气藏的巨大潜力。初步研究表明,中上扬子地区下古生界有利页岩气层主要发育在下震旦统陡山沱组 、下寒武统

筇竹寺组 、上奥陶统五峰组和下志留统龙马溪组, 这些层位的黑色页岩厚度 、有机碳含量 、以及 Ro值等各项参数均

符合形成页岩气藏的特征,是今后页岩气勘探的潜力地层。
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1　概　述

页岩气是指主体位于暗色泥页岩或高碳泥页岩

中,以吸附或游离状态为主要存在方式的天然气聚

集 。在页岩气藏中, 天然气也存在于夹层状的粉砂

岩 、粉砂质泥岩 、泥质粉砂岩 、甚至砂岩地层中,为天

然气生成之后在源岩层内就近聚集的结果, 表现为

典型的 “原地 ”成藏模式
[ 1, 2]
。页岩气是一种新的天

然气聚集类型,是现代油气勘探与发现的重要领域,

它在成藏机理上既具有吸附 、游离 、水溶等多重特

征,又具有自生 、自储 、自保 、储层致密的特点,为一

种典型的连续性大规模 、低丰度 、非常规的天然气聚

集
[ 3]
。

四川盆地 、鄂尔多斯盆地 、渤海湾盆地 、松辽盆

地 、吐哈盆地 、江汉盆地 、塔里木盆地 、准噶尔盆地等

均有页岩气成藏的地质条件。初步研究表明,我国

南方中上扬子地区的下古生界 、华北地区的石炭—

二叠系 、鄂尔多斯盆地的三叠系 、西北地区的侏罗系

是页岩气勘探的有利层位
[ 4 ～ 10]

。通过与国外页岩

气藏的对比,我国中上扬子地区海相地层发育区具

有优越的页岩气成藏地质条件和丰富的页岩气资

源,有望成为油气资源的重要战略接替区。

2　地质背景

本文所指的中上扬子地区包括四川 、贵州的中

北部和东部 、云南东部 、湖北中部及湖南北部地区的

中上扬子克拉通盆地。

震旦纪—早寒武世的拉张期, 中上扬子克拉通

内和克拉通边缘表现为裂解, 形成地垒 、地堑式盆地

结构
[ 11]

,控制了冰消后的碳酸盐盖帽和早期黑色页

岩沉积,构造背景也有利于富烃盆地的形成。震旦

世冰消后的海平面上升, 沉积了陡山沱组潮坪相黑

色页岩烃源岩,这是下古生界第一套烃源岩;早寒武

世,中上扬子地区西有川中水下古隆起,东有鄂中古

陆, 环绕这两个古隆起周缘, 发育了川北 、川东-鄂

西 、川南 、湘黔 4个浅水陆棚区
[ 12]

, 沉积了筇竹寺组

黑色炭质页岩烃源岩。

中寒武世 —早奥陶世稳定发展期, 发育了碳酸
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盐台地和蒸发岩 。

中奥陶世—早志留世为中上扬子的挤压期
[ 11]

,

中上扬子克拉通转为局限浅海;晚奥陶世末的都匀

运动使黔中隆起基本定型, 江南-雪峰隆起已具雏

形,上奥陶统五峰组-下志留统龙马溪组只分布在不

受都匀运动影响的地区。夹持在川中 、黔中 、江南

(雪峰 )三大古隆起之间
[ 12]
的川东北 、川东鄂西 、川

南 3个隆后局限浅海盆地,沉积了两套黑色页岩烃

源岩。此后,边缘隆起和基底提供碎屑物,形成碎屑

岩储层和局限环境的泥质岩盖层。

3　下古生界页岩气地质条件

中上扬子区下古生界发育有震旦系 、寒武系 、奥

陶系和志留系等多套海相黑色炭质页岩建造,分布

稳定, 埋藏深度浅,有机质丰度高。有利于页岩气藏

在盆地内部 、向斜区以及隆起的低部位等形成与富

集
[ 6 ～ 8]

。

3.1　下震旦统陡山沱组页岩

中上扬子克拉通盆地在南华纪冰消后, 接受了

早震旦世快速海侵沉积, 形成第一段白云岩 (陡山

沱组下部 ) , 向上为局限台地相黑色页岩和开阔台

地相碳酸盐岩的间互层 。

中上扬子区早震旦世陡山沱组沉积序列可分为

四段:第一段 、第三段为白色碳酸盐岩, 第二段 、第四

段为黑色炭质页岩 (图 1) , 俗称 “两白两黑 ”。其沉

积环境变化较大,上扬子区为碳酸盐潮坪相,中扬子

区为潮缘及碳酸盐台地沉积。

陡山沱组第二段 、第四段的黑色炭质页岩是较

好的烃源岩地层;其岩性主要为深灰色至灰黑色炭

质泥页岩 、硅质页岩夹灰色含粉砂质泥页岩 、粉砂质

泥岩,富含有机质。中上扬子地区,陡山沱组厚度一

般为 25 ～ 70m, 最厚可达 302m(湖北三峡地区 ) , 有

机碳含量为0.41% ～ 12.62%,氯仿 “A”为 20 ～ 84×

10
-6
,以腐泥型 (Ⅰ )有机质为主, Ro值为 2.59% ～

图 1　震旦系陡山沱组沉积柱状图, 重庆秀山

Fig.1　SedimentarycolumnthroughtheSinianDoushantuoFormationinXiushan, Chongqing
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3.84%, 处于过成熟干气阶段。

3.2　下寒武统筇竹寺组页岩

早寒武世筇竹寺期,随着海平面的上升,在中上

扬子区造成缺氧环境, 主要在上扬子地区沉积了内

陆架灰黑色粉砂岩 、砂质页岩夹细砂岩为主的浅色

碎屑岩系,在中扬子地区沉积了外陆架黑色含炭质

页岩为主夹少量粉砂岩 、粉砂质页岩的黑色碎屑岩

系 。

下寒武统筇竹寺组分布面积大 、范围广,可及整

个扬子地台区,与之相当的层位还有牛蹄塘组 、九老

洞组 、杨家坪组 、小烟溪组一段 、渣拉沟组下部等 。

其岩性主要为黑色炭质页岩 、炭硅质页岩夹黑色粉

砂质页岩 、粉砂岩 (图 2) 。

筇竹寺组黑色岩系的分布范围 、厚度及有机碳

含量在区域上基本稳定, 差异不大;其岩层厚度为

50 ～ 500m, 有机质丰度高, 有机碳含量为 0.11% ～

18.19%,以大于 2.0%为主, 氯仿 “A”的含量为 5 ～

840×10
-6
, 以腐泥型 ( Ⅰ )有机质为主, 次为腐殖腐

泥型 (Ⅱ 1 ), Ro值为 3.07% ～ 3.81%, 处于过成熟干

气阶段 。

四川盆地下寒武统筇竹寺组井下样品有机碳含

量平均为0.36% ～ 5.02%
[ 13]
;露头样品有机碳含量

平均为 1.95% ～ 35.01%(表 1)。川中乐山-龙女寺

地区筇竹寺组发育最好, 为一套浅水陆棚环境下沉

积的黑色 、深灰色炭质页岩, 厚度一般为 100 ～

400m,资阳 -威远地区达 250 ～ 350m,由古隆起顶部

向南部坳陷区其厚度大幅度增加
[ 14]
。

3.3　上奥陶统五峰组页岩

晚奥陶世五峰期,康滇古陆及黔中古隆起 、川中

古隆起较前期扩大,中上扬子海域被古隆起围限,为

一局限海盆,海域面积缩小。局限浅海相带几乎遍

及整个中上扬子沉积区, 沉积的黑色岩系厚度薄且

分布稳定,生物以笔石 (图 3)占绝对优势。

五峰组的黑色碎屑岩系是扬子地区重要的生油

岩系,分布稳定,大范围内均可对比 。岩性主要为黑

色页岩 、炭质页岩 、硅质页岩 、粉砂质页岩,也有薄层

硅岩,上部见少量泥灰岩,富含笔石 (图 3) , 为笔石

相,但含硅质岩和放射虫, 为低能沉积环境;岩石厚

度一般仅数米至十数米, 是一个大面积的欠补偿的

缺氧沉积海域 。

上奥陶统五峰组烃源岩分布遍及整个扬子地

区,有机质丰度高, 有机碳含量为 0.29% ～ 4.54%,

以大于1.5%为主,氯仿 “A”含量为 12 ～ 191×10
-6
,

以腐泥型 ( Ⅰ )有机质为主, 次为腐殖腐泥型 ( Ⅱ 1 );

上扬子地区 Ro值为 2.79% ～ 3.98%, 处于过成熟

干气阶段, 中扬子地区热演化程度稍低, Ro值一般

图 2　中上扬子地区寒武系筇竹寺组地层剖面对比图

Fig.2　CorrelationofthestratigraphicsectionsintheCambrianQiongzhusiFormationinthemiddle-upperYangtzearea
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表 1　四川盆地寒武统筇竹寺组各类页岩有机碳含量表 (据程克明等, 有修改 )

Table1　Organiccarboncontentsintheshalesfrom theCambrianQiongzhusiFormationintheSichuanBasin
(modifiedfromChengKemingetal., 2009)

井号 /剖面 深度 /m 岩性
有机碳含量 /%

区间值 平均值①
备注

威 3 2640 ～ 2869 黑色砂质页岩 0.21 ～ 2.12 0.79/13 岩屑

威 13 2547 ～ 2855 灰色砂质页岩 0.14 ～ 1.08 0.44/12 岩屑

威 15 2855 ～ 3205 深灰色砂质页岩 0.10 ～ 2.32 0.36/19 岩屑

威 106 2677 ～ 2781 黑色页岩 1.01 ～ 2.95 1.98/6 岩芯

威基井 / 黑色页岩 / 1.68/3 岩芯

威 11 3075 ～ 3076 黑色炭质页岩 3.45 ～ 7.99 5.02/3 岩芯

威 28 2974.71 ～ 2977.34 黑色炭质页岩 2.66 2.66/1 岩芯

南江仙女洞 / 黑色页岩 1.78 ～ 4.12 2.45/9 露头

乐山范店 / 黑色炭质泥岩 1.77 ～ 2.13 1.95/2 露头

广元东溪河 / 黑色炭质泥岩 1.84 ～ 2.24 2.04/2 露头

建峰矿山梁 / 沥青矿 35.01 35.01/1 露头

　　注:①有机碳含量 /样品数

图 3　奥陶系五峰组炭质笔石页岩, 贵州习水

Fig.3　CarbonaceousgraptoliteshalefromtheOrdovicianWufengFormationinXishui, Guizhou

小于2.0%。

3.4　下志留统龙马溪组页岩

早志留世龙马溪期是继晚奥陶世以来中上扬子

地区盆山格局发生重大转变的时期, 该时期陆块边

缘处于挤压 、褶皱造山过程,为形成古隆起的高峰阶

段 。除边缘的川西-滇中古陆 、汉南古陆扩大以外,

川中隆起的范围不断扩大,扬子南缘的黔中隆起 、武

陵隆起 、雪峰隆起和苗岭隆起基本相连形成了滇黔

桂大的隆起带。中上扬子克拉通转为由古隆起带包

围的一个局限浅海深水盆地,隆起边缘主要发育潮

坪 -泻湖相 、向中部过渡为局限浅海陆架,地层厚度

也由南往北逐渐增厚 。

下志留统龙马溪组主要为一套细碎屑岩。扬子

区近古陆边缘为潮坪 -泻湖相, 岩性主要为灰色至

灰黑色泥页岩夹粉砂质泥页岩,局部夹粉细砂岩;局

限浅海陆架沉积以灰色至灰黑色炭质泥页岩为主,

下部多为黑色笔石页岩 (图 4) ,局部夹粉细砂岩, 岩

层厚度100 ～ 700m。本组页岩有机碳含量较高, 分

布稳定,是一套高效烃源岩,具有形成页岩气藏的优

越条件
[ 15 ～ 17]

。

中上扬子地区下志留统龙马溪组有机碳含量变

化较大,分布在 0.29% ～ 4.8%之间,多数大于 1%,

平均值可达 2.11%,且呈现自下而上有机碳含量逐

渐减少的特点;氯仿 “A”为 18 ～ 155 ×10
-6
, 以腐泥

型 (Ⅰ )或腐泥腐植型 ( Ⅱ 1 )为主;由于龙马溪组与

其下的五峰组烃源岩形成叠置, 因此其泥页岩热演

化程度与上奥陶统基本一致, 在上扬子地区 Ro值

一般为1.9% ～ 3.05%,已处于过成熟干气阶段 。在
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图 4　奥陶系五峰组-志留系龙马溪组沉积柱状图,四川雷波

Fig.4　SedimentarycolumnthroughtheOrdovicianWufengFormation-SilurianLongmaxiFormationinLeibo, Sichuan

中扬子地区热演化程度稍低, Ro值一般小于 2.0%。

4　页岩气潜力分析

由于我国的页岩气勘探目前尚处于起步阶段,

没有相关的实验性生产和测试数据, 故只能与国外

页岩气勘探开发程度较成熟的地区如沃思堡盆地 、

圣胡安盆地和密歇根盆地
[ 18, 19]

等进行对比并确定

评价标准。国外的生产实践证明, 页岩形成气藏的

储层条件为:页岩厚度下限为 15m, T0C≥2.0%, Ro

介于1.1% ～ 3.0%,石英含量≥30%
[ 2, 20 ～ 23]

。

4.1　烃源岩厚度

中上扬子地区, 震旦纪陡山沱组厚度一般为

25 ～ 70m, 其中黑色炭质页岩厚度为 10 ～ 40m;寒武

系筇竹寺组主要为黑色炭质页岩 、炭硅质页岩,厚度

50 ～ 500m;奥陶系五峰组虽然厚度较薄, 一般厚仅

数米至十数米,但由于它与其上的志留系马溪组烃

源岩形成叠置, 厚度一般可以达到 100 ～ 700m, 是一

套高效烃源岩 。中上扬子地区震旦系 、寒武系 、奥陶

系和志留系的页岩厚度基本上均大于 15m, 具有形

成页岩气藏的基本条件 。

4.2　有机质丰度及类型

震旦系陡山沱组有机碳含量为 0.41% ～

12.62%,有机质类型以腐泥型 (Ⅰ )为主;寒武系筇

竹寺组有机碳含量为0.11% ～ 18.19%,且多以大于

2.0%为主,有机质类型以腐泥型 ( Ⅰ )为主,次为腐

殖腐泥型 ( Ⅱ 1 );奥陶系五峰组有机碳含量为

0.29% ～ 4.54%, 以大于 1.5%为主, 有机质类型以
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腐泥型 ( Ⅰ )为主,次为腐殖腐泥型 ( Ⅱ1 );志留系龙

马溪组有机碳含量为 0.29% ～ 4.8%,多数大于 1%,

平均值达2.11%, 有机质类型以腐泥型 ( Ⅰ )或腐泥

腐殖型 ( Ⅱ 1 )为主 。中上扬子地区震旦系 、寒武系 、

奥陶系和志留系页岩的有机碳含量大都大于 2.0%,

有机质类型以腐泥型 ( Ⅰ )为主, 次为腐殖腐泥型

( Ⅱ1 ),具有形成页岩气藏的优越条件 。

4.3　有机质成熟度

震旦系陡山沱组 Ro值为 2.59% ～ 3.84%;寒

武系筇竹寺组 Ro值为 3.07% ～ 3.81%;奥陶系五

峰组上扬子地区 Ro值为 2.79% ～ 3.98%, 中扬子

地区热演化程度稍低, Ro值一般小于2.0%;上扬子

地区志留系龙马溪组 Ro值一般为1.9% ～ 3.05%,

中扬子地区 Ro值一般小于2.0%。

可以看出,中上扬子地区下古生界的富有机质

页岩层均已达到过成熟干气阶段,与国外产气页岩

层相比,显得成熟度过高 。

4.4　页岩层油气显示

据不完全统计,中上扬子地区油气勘探过程中,

在 100口余钻井中见到天然气显示 (表 2)。

据四川盆地威远地区 36口钻井统计,下寒武统

筇竹寺组页岩在30口井中有气显示,下志留统龙马

溪组在13口井中有 10口见气显示 。威远地区的威

5、威 9、威18、威22和威28等井在下寒武统泥页岩中

均见气侵井涌和井喷, 其中威 5井在下寒武统筇竹

寺组 2795 ～ 2798m页岩井段发现气侵与井喷, 中途

测试日产气 2.46×10
4
m

3
, 酸化后日产气 1.35×

10
4
m

3 [ 13]
。

表 2　中上扬子地区部分钻井泥页岩层特征

Table2　Characteristicsofclayshalesfromsomedrilledwellsinthemiddle-upperYangtzearea

钻井位置 井号 层位 钻厚 /m 地层特征

威远
威 15井 筇竹寺组∈ 1q 350

下部深灰色页岩;上部页岩与石英砂岩间互

TOC为 0.10% ～ 2.32%,平均 0.36%

威 3井 筇竹寺组∈ 1q 229 TOC为 0.21% ～ 2.12%,平均 0.79%

虎庄 黔山 1井 牛蹄塘组∈
1
n 112 黑色炭质页岩及薄层硅质岩

大方 方深 1井 牛蹄塘组∈ 1n 99 下部炭质页岩;上部页岩与石英砂岩间互 TOC为 0.74% ～ 8.02%,平均 2.7%

綦江 丁山 1井
牛蹄塘组∈ 1n 189 炭质页岩夹粉砂岩

龙马溪组 S1lm 145 下部炭质页岩;上部钙质页岩

高石梯 高科 1井 筇竹寺组∈ 1q 141.5 下部炭质页岩;上部粉砂质页岩

阳高寺 阳深 2井 龙马溪组 S1lm 490 下部炭质页岩;上部页岩气测异常

长宁 长芯 1井 龙马溪组 S1lm >153 黑色炭质页岩;页岩气含量平均 0.15m3 /t,TOC大于 2.0%的累计厚度可达 80m

　　川东南地区阳高寺构造带的阳深 2、宫深 1、付

深 1、阳 63、阳 9、太 15和隆 32等井在下志留统龙马

溪组层位发现多处气显示
[ 15]

,其中阳 63井下志留统

龙马溪组3505 ～ 3518.5m黑色页岩段酸化后获日产

气 3500m
3
, 隆 32井下志留统龙马溪组 3164.2 ～

3175.2m黑色炭质页岩段日产气 1948m
3
。另外, 贵

州大方地区的方深 1井在下寒武统牛蹄塘组也发现

良好气显示
[ 13]

,该井在井深 1686 ～ 1785m处钻遇下

寒武统牛蹄塘组 (厚 99m), 其岩性上部为一套深灰

色含碳质粉 、细砂岩与碳质页岩互层,中下部为黑色

碳质页岩;有机碳含量 2.97% ～ 8.02%,成熟度为高

-过成熟 。钻井中, 在 1723.4 ～ 1726.7m井段见气

测异常, 泥浆见雨状气泡,含气 38%,点燃呈蓝色火

焰,下伏震旦系全井段气测异常,电测解释有 6个含

气层。

2008年底,由中国石油勘探开发研究院设计实

施的我国首口页岩气取心浅井 —长芯 1井在宜宾长

宁-珙县地区顺利完钻, 对龙马溪组下部黑色页岩进

行了 153m连续取心, 并进行了有机碳含量分析
[ 15]
。

结果显示, 在 0 ～ 110m, TOC含量为 1% ～ 3%, 平均

为2%, 110 ～ 153m井段 (龙马溪组最底部 )TOC均大

于2%, 平均值可达到 6%。全井段统计, TOC大于

2.0%的累计厚度可达80m, 主要分布于龙马溪组下

段 (含约10m厚的上奥陶统五峰组炭质页岩 ) , 是形

成页岩气藏最有利层段 。

长芯 1井证实了浅层志留系页岩气的存在, 页

岩气含量平均为0.15m
3
/t;该套页岩微裂缝发育, 石

英和方解石含量较高;采用体积法初步估算的四川

盆地及邻区龙马溪组页岩气资源量为 4.0×1012 ～

12.4×1012m
3 [ 15]

,显示了该区页岩气巨大的勘探潜

101



沉 积 与 特 提 斯 地 质 ( 3)

力 。

5　结　论

( 1)中上扬子地区下古生界有利页岩气层主要

发育在下震旦统陡山沱组 、下寒武统筇竹寺组 、上奥

陶统五峰组和下志留统龙马溪组, 其岩性主要为黑

色炭质泥页岩 、硅质泥页岩 、粉砂质泥页岩等。

( 2)中上扬子地区下古生界页岩物性指数均符

合形成页岩气藏的储层特征, 即页岩厚度下限为

15m, T0C≥2.0%, Ro介于 1.1% ～ 3.0%之间,石英

含量≥30%。

( 3)阳深 2井 、宫深 1井 、方深 1井 、威 5井 、威

9井等钻井证实, 中上扬子地区下古生界页岩井段

存在非常好的气显示, 新完钻的我国首口页岩气取

心浅井 —长芯 1井也证实了志留系页岩气的存在。
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Abstract:TheLowerPalaeozoicblackshalesinthemiddle-upperYangtzeareahaveproventobeimportantsource

rocksoftheSiniantothePermianlarge- tomedium-sizedgasfields, andalsoareofgreatpotentialinthe

accumulationofshalegas.Theresultsofthepreliminarystudyshowthatthefavourableshalegashorizonsare

mainlydevelopedintheLowerSinianDoushantuoFormation, LowerCambrianQiongzhusiFormation, Upper

OrdovicianWufengFormationandLowerSilurianLongmaxiFormation.Allthesestratamaybepotential

stratigraphichorizonsforthefutureexplorationoftheshalegasduetofavourablethicknessofblackshales, organic

carboncontentsandRovalues.

Keywords:middle-upperYangtzearea;shalegas;DoushantuoFormation;QiongzhusiFormation;Longmaxi

Formation;organiccarbon
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