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川南地区下古生界页岩气成藏条件研究
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摘　 要:从钻井、岩芯样品等分析资料出发,以下寒武统筇竹寺组、下志留统龙马溪组页岩为研究对

象,对川南地区下古生界海相页岩气成藏条件进行了研究,指出该区筇竹寺组和龙马溪组页岩主要

形成于陆棚沉积相,富有机质页岩厚度大,有机质丰度高(平均 TOC>2% ),有机质类型为Ⅰ,Ⅱ1

型,热演化程度处于高—过成熟阶段,页岩中脆性矿物丰富,微米—纳米级孔隙发育,含气量高,有
利于页岩气的形成与富集。 与成功勘探开发页岩气的北美页岩相比,川南地区下古生界海相页岩

具有良好的页岩气成藏条件,认为筇竹寺组、龙马溪组均是该区现实的页岩气勘探目标层,并提出

了其页岩气富集有利区。
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Abstract:Based on the data from drilling,core samples,etc. ,taking the Lower Cambrian Qiongzhusi Formation and
the Lower Silurian Longmaxi Formation shales as study target area,authors investigated the accumulation conditions of
marine shale gas from the Lower Paleozoic in the south region of Sichuan Basin. The results indicate that the Qiongzhu-
si Formation and the Longmaxi Formation black shales in this region are mainly formed in shelf sedimentary facies. The
study region features great organic-rich shale thickness,high organic abundance(average TOC>2% ),Type I and II1
organic matter,high-over thermal evolution level,rich in brittle mineral,abundant in micro- and nanometer pores,and
high gas content,which are in favor of the generation and enrichment of shale gas. Compared with the shales in North
America,in which the shale gas has been explored and developed successfully,it is suggested that the Lower Paleozoic
in the south region of Sichuan Basin has good accumulation conditions for shale gas. Therefore,the Qiongzhusi and
Longmaxi Formations are considered as the practical targets for shale gas exploration,and their favourable areas of
shale gas enrichment are also purposed.
Key words:shale gas;accumulation condition;Lower Paleozoic;the south region of Sichuan Basin;organic-rich shale

　 　 页岩气是指以吸附态、游离态等方式主体赋存在 泥页岩中的一种非常规天然气,为典型的“自生自
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储、原地成藏”模式[1-3]。 页岩气主要分布在盆地内

厚度较大、富有机质的源岩层中,页岩储层孔隙度低、
渗透率极低,具有资源潜力大、开采寿命长等的特

点[4-6]。
近年来,随着北美页岩气的快速发展,中国页岩

气的研究受到了广泛重视。 据初步测算,中国页岩气

资源量约为陆上常规气资源量的 2 ~ 3 倍[7-8]。 我国

南方古生界发育震旦系、寒武系、志留系等多套海相

页岩,具备形成页岩气的基本地质条件。 随着四川威

远地区在寒武系和志留系页岩中获得商业性气流,四
川盆地南部(简称“川南”)地区已成为我国海相页岩

气勘探开发有望近期取得突破的重点地区。
笔者拟从钻井、岩芯样品等分析资料出发,对川

南地区下寒武统筇竹寺组、下志留统龙马溪组页岩气

成藏条件进行研究,并综合分析其页岩气富集有利

区,以期为该区下古生界海相页岩气勘探开发提供科

学依据。

1　 地质概况

四川盆地位于扬子地台西北缘,四周被龙门山、
米仓山、大巴山等造山带所围,盆地面积约为 18 ×
104 km2(图 1)。 该盆地划分为 6 个次一级构造带,包
括川东高陡褶皱带、川南低陡褶皱带、川北低平褶皱

带、川西低陡褶皱带、川中平缓褶皱带和川西南低陡

褶皱带[9]。 研究区位于川西南和川南 2 个低陡褶皱

带。
下古生界海相页岩集中分布在下寒武统筇竹寺

组、下奥陶统大湾组和五峰组及下志留统龙马溪组 4
个层段中,其中筇竹寺组和龙马溪组黑色页岩厚度

图 1　 研究区位置与采样点分布

Fig． 1　 Location of study area and sampling points

大,分布稳定,而大湾组和五峰组黑色页岩分布局限,
厚度较小[9-10]。 勘探实践表明,筇竹寺组和龙马溪组

页岩已被证实为四川盆地石炭系、震旦系等大中型气

田的重要烃源岩, 同时具有形成页岩气藏的潜

力[10-12]。

2　 页岩气成藏条件

页岩气藏的形成主要受页岩厚度、有机质丰度、
类型、热演化程度、脆性矿物含量、储集层特征、含气

性等多因素控制[1-2,6-8]。 据此,对川南地区下古生界

的筇竹寺组和龙马溪组页岩气成藏条件进行论述。
2． 1　 页岩厚度

根据区内钻井统计,下寒武统筇竹寺组页岩呈由

北向南逐渐增厚的趋势,厚 250 ~ 550 m,其中威远—
资阳地区筇竹寺组页岩多在 200 ~ 300 m,长宁地区

筇竹寺组页岩可达 500 m 以上(图 2(a))。 筇竹寺组

图 2　 川南地区筇竹寺组和龙马溪组页岩厚度分布

Fig． 2　 The thickness distribution of shales from Qiongzhusi and Longmaxi Formations in the south region of Sichuan Basin
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黑色页岩厚度分布基本上与地层分布趋势一致,厚
60 ~ 300 m。 川南地区筇竹寺组埋深大, 一般在

3 000 ~ 5 000 m, 其 中 泸 州—赤 水 地 区 埋深达

6 000 m,老龙 1 井、威远和叙永—筠连地区埋深

在 3 000 m 以浅。 区内筇竹寺组是一套相对缺氧的

陆棚相沉积,黑色页岩、炭质页岩及深灰色含砂质页

岩发育,含有黄铁矿、菱铁矿及磷质结核[9,13]。
志留系龙马溪组页岩沿乐山—龙女寺古隆起向

南、东部逐渐增厚,最厚一般为 400 ~ 600 m,沉积中

心位于自贡—隆昌—泸州—永川一带 (图 2 ( b))。
龙马溪组也是一套相对缺氧的陆棚相沉积,富有机质

页岩除在威远构造西南部缺失外,其它地区厚 50 ~
600 m;黑色页岩厚度 20 ~260 m,与页岩分布趋势基本

一致[9,13-14]。 龙马溪组埋深一般在 2 000 ~3 000 m,威
远地区埋深较浅(<2 000 m)。 龙马溪组岩性主要由深

灰—黑色砂质页岩、炭质页岩、笔石页岩夹生物碎屑灰

岩组成,页岩中以产浮游生物笔石为特征[9,13-14]。
2． 2　 有机质丰度

有机碳含量(TOC)是评价页岩有机质丰度的主

要指标,目前商业性页岩气藏开发的 TOC 下限值一

般为 2． 0% [1-2,6],但也有学者认为在热演化程度高的

地区可以降至 1． 0% [7-8,15]。
对研究区井下岩芯及露头 115 块样品统计,筇竹

寺组页岩 TOC 含量值分布范围为 0． 34% ~ 13． 84% ,
平均 2． 85% 。 据井下 36 块岩芯样品统计,TOC 含量

<1%的样品占 15． 2% ,TOC 含量为 1% ~ 2% 的样品

占 34． 7% ,TOC 含量为 2% ~ 4% 的样品占 41． 3% ,
TOC 含量为 4% ~ 6% 的样品占 6． 5% ,这与 89 块露

头样品分析结果有所差异(图 3( a))。 从井下岩芯

剖面样品 TOC 含量值随深度的变化图(图 4(a))来
看,筇竹寺组下部页岩有机质丰度较高,TOC 含量多

大于 2% ,向上随着砂质的增加,TOC 含量有所降低。

图 3　 筇竹寺组和龙马溪组页岩样品有机碳(TOC)含量分布

Fig． 3　 Distribution of organic carbon contents(TOC) of shale samples from Qiongzhusi and Longmaxi Formations

图 4　 筇竹寺组和龙马溪组页岩样品有机碳(TOC)含量随深度的变化

Fig． 4　 Change of organic carbon contents(TOC) of shale sam-ples from Qiongzhusi and Longmaxi Formations with buried depth

　 　 对区内井下岩芯及露头 181 块样品统计,龙马溪

组页岩 TOC 含量值分布范围为 0． 08% ~12． 74% ,平
均 2． 37% 。 据井下 93 块岩芯样品统计,TOC 含量<
1%的样品占 17． 6% ,TOC 含量为 1% ~2%的样品占

37． 2% ,TOC 含量为 2% ~ 4%的样品占 25． 7% ,TOC
含量为 4% ~ 6%的样品占 17． 0% ,TOC 含量>6% 的

样品占 2． 6% ,这与 88 块露头样品分析结果类似(图
3(b))。 从井下样品 TOC 含量值随深度的变化来

看,龙马溪组下部页岩有机质丰度较高,TOC 含量多

大于 1% (图 4(b))。
2． 3　 有机质类型

有机质类型不仅影响页岩生烃能力,而且也影响

页岩含气性[6-7]。 有机岩石学分析表明,川南地区筇

竹寺组和龙马溪组页岩样品均富含有机显微组分,以
腐泥型和海相镜质组为主(>70% ),少量壳质组和惰

质组(5% ~ 25% ),其母质来源主要为低等水生生
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物。 筇竹寺组页岩样品干酪根镜鉴分析表明,干酪根

组分以无定形体、藻类和腐泥体占优势( >80% ),干
酪根碳同位素 δ13C 值为-33． 4‰ ~ -29． 2‰,有机质

类型属于Ⅰ型和Ⅱ1 型。 龙马溪组页岩样品干酪根

组分也以无定形体、藻类和腐泥体为主( >70% ),干
酪根碳同位素 δ13C 值为-29． 8‰ ~ -26． 9‰,有机质

类型为Ⅰ型和Ⅱ1 型。
2． 4　 热演化程度

热演化程度(或成熟度)是确定有机质生成油气

的关键指标。 从北美页岩气开发实践来看,商业性开

发的页岩层系 Ro =1． 1% ~3． 0% [1-2,6]。
对研究区筇竹寺组页岩样品 Ro 实测数据表明:

威远地区 12 块井下样品 Ro = 2． 56% ~ 3． 14% ,资阳

地区 3 块井下样品 Ro = 2． 5% ~ 3． 08% ,泸州地区 5
块井下样品 Ro = 2． 73% ~ 3． 54% ,宜宾—长宁地区

22 块井下样品 Ro = 2． 21% ~ 3． 86% ,说明筇竹寺组

页岩成熟度已达到过成熟。
区内龙马溪组页岩样品 Ro 测试结果表明:威远

地区 10 块井下样品 Ro = 1． 95% ~ 2． 24% ,隆昌地区

3 块井下样品 Ro = 2． 2% ~ 2． 61% ,阳高寺地区 4 块

井下样品 Ro = 2． 12% ~ 2． 53% ,宜宾—长宁地区 36
块井下样品 Ro =1． 94% ~3． 10% ,表明龙马溪组页岩

成熟度处于高—过成熟。 与北美地区页岩相比,川南

地区筇竹寺组和龙马溪组页岩的热演化程度更高,有
利于生成干气。
2． 5　 页岩矿物组成

页岩矿物组成与含量往往会影响页岩气开采和

压裂效果。 具备商业开发条件的页岩,石英等脆性矿

物含 量 一 般 高 于 40% , 黏 土 矿 物 含 量 小 于

30% [2,6,16]。
对川南地区井下 38 个样品的 X-衍射测试结果

表明: 筇 竹 寺 组 页 岩 中 石 英 等 脆 性 矿 物 丰 富

(46． 5% ~ 59． 6% , 平均 57． 5% ), 黏土矿物次之

(25． 0% ~29． 1% ,平均 27． 2% ),其组分主要是伊利

石、伊—蒙混层,其次是高岭石和绿泥石,不含或微含

蒙脱石;龙马溪组页岩中石英等脆性矿物含量也高

(34． 7% ~83． 4% ,平均 55． 1% ),黏土矿物含量次之

(16． 6% ~44． 9% ,平均 34． 4% ),其黏土矿物主要由

伊利石、高岭石、伊—蒙混层和绿泥石组成,也不含或

微含蒙脱石。
总的来说,川南地区筇竹寺组和龙马溪组页岩中

矿物组成与北美地区页岩比较相似。 但是,与北美

Barnett 页岩样品相比,仍有一定的差异,川南地区页

岩样品脆性矿物含量变化较大(图 5)。

图 5　 川南地区与北美地区页岩样品矿物组成比较

Fig． 5　 Comparison of mineral compositions of shale samples
from South Sichuan and North America

2． 6　 页岩储集层特征

川南地区下古生界页岩储层为低孔、特低渗储集

层。 区内储层样品物性分析结果表明:筇竹寺组页岩

的孔隙度为 0． 45% ~8． 22% ,平均为 3． 15% ,渗透率

为(0． 001 ~ 0． 148)×10-15m2,平均为 0． 039×10-15 m2;
龙马溪组页岩的孔隙度为 1． 10% ~ 11． 84% ,平均为

4． 23% ,渗透率为(0． 015 ~ 0． 174) ×10-15 m2,平均为

0． 042×10-15 m2。
页岩中微孔隙的发育,对提高页岩储气性能具有

重要作用[17]。 对井下岩芯样品的扫描电镜分析表

明,川南地区筇竹寺组和龙马溪组页岩发育多种类型

微孔隙,包括粒间孔、粒内孔和有机质孔。 研究表

明[7,16],筇竹寺组和龙马溪组页岩中发育大量纳米—
微米级孔隙:基质孔隙大小一般小于 2 μm,以 0． 1 ~
1 μm 孔隙为主;有机质孔隙的孔径分布在 10 ~
650 nm,多为 50 ~ 300 nm,这与北美地区 Barnett 页岩

具有相似的特征。
2． 7　 页岩含气性

页岩含气量是衡量页岩气富集区是否具有开采

价值的重要指标。 北美地区商业开发的页岩含气量

为 0． 44 ~ 9． 91 m3 / t,一般认为商业性页岩气开发的

页岩含气量下限为 1． 1 m3 / t。 现场测试表明,川南地

区筇竹寺组 14 块页岩含气量为 0． 43 ~ 5． 50 m3 / t,平
均 1． 88 m3 / t;龙马溪组 27 块页岩含气量为 0． 30 ~
5． 09 m3 / t,平均 1． 85 m3 / t。 因此,与北美地区页岩含

气量相比,川南地区筇竹寺组和龙马溪组页岩均达到

了页岩气开发含气量下限,具备商业性开发价值。 另

外,新钻的先导试验井在筇竹寺组富有机质页岩段中

测 试, 获 日 产 上 万 方 天 然 气, 威 5 井 在 钻

至 2 795 ~ 2 798 m 筇竹寺组页岩层段时发生井喷,
中途测试获日产 2． 46×104 m3 的天然气[7,16]。
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3　 页岩气富集有利区

通过上述分析,并与成功勘探开发页岩气的北美

地区页岩相比,研究认为,川南地区下古生界海相页

岩具有良好的页岩气成藏条件,筇竹寺组和龙马溪组

图 6　 川南地区筇竹寺组和龙马溪组页岩气富集有利区分析

Fig． 6　 Analysis of shale gas enrichment area from Qiongzhusi
and Longmaxi Formations in the south

region of Sichuan Basin

均是其现实的页岩气勘探目标层。 考虑页岩的厚度、
埋深、有机质、储集层特征、含气性、地面条件、工程及

经济等多种因素进行综合分析,笔者提出:川南地区

筇竹寺组页岩气富集有利区为自贡—宜宾、长宁—珙

县、犍为—沐川、威远 4 个地区(图 6(a));龙马溪组

页岩气富集有利区为隆昌—荣昌、宜宾—泸州—长

宁、威远 3 个地区(图 6(b))。 这些富集有利区将是

川南地区页岩气勘探开发取得重要突破的最现实目

标区。

4　 结　 　 论

(1)川南地区下古生界的筇竹寺组和龙马溪组

页岩主要形成于陆棚沉积相,富有机质页岩厚度大

(20 ~ 300 m),有机质丰度高(平均 TOC 含量>2% ),
有机质类型为Ⅰ,Ⅱ1 型,热演化程度达高—过成熟

(Ro>1． 8% ),石英等脆性矿物丰富(平均>50% ),页
岩中发育微米—纳米级孔隙, 含气量高 (平均 >
1． 8 m3 / t),有利于页岩气的形成与富集。

(2)川南地区下古生界海相页岩具有良好的页

岩气成藏条件,筇竹寺组和龙马溪组均是其现实的页

岩气勘探目标层;提出筇竹寺组页岩气富集有利区为

自贡—宜宾、长宁—珙县、犍为—沐川和威远 4 个地

区,龙马溪组页岩气富集有利区为隆昌—荣昌、宜
宾—泸州—长宁和威远 3 个地区。

致谢:本文样品采集、资料收集得到了中国石油
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