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中国南方扬子地区二叠系页岩气勘探潜力与方向

金之钧 1，2，刘光祥 3，王鹏威 2，3，4，聂海宽 2，3，4，李 敏 2，3，4，王冠平 2，3，4
（1. 北京大学 能源研究院，北京 100871；2. 页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室，北京 102206；3. 中国石化 石油勘探开发

研究院，北京 102206；4. 中国石化页岩油气勘探开发重点实验室，北京 102206）

摘要：中国南方扬子地区二叠系页岩气虽然已获得重要勘探突破，但受限于复杂沉积相变、差异化源-储条件以及构造保存条件等多

种因素，其勘探潜力与下一步方向仍不十分清楚。系统研究了二叠系页岩特征及分布、勘探潜力与页岩气保存条件，提出了勘探前

景与方向。研究表明：二叠系共发育海相和海-陆过渡相 2种类型页岩，孤峰组、龙潭组/吴家坪组和大隆组 3套富有机质页岩地层。

页岩展布受陆缘（内）裂陷和克拉通内拗陷盆地控制，海-陆过渡相龙潭组页岩主要分布在扬子西部和东南部克拉通拗陷盆地，海相

孤峰组、吴家坪组和大隆组页岩主要发育在扬子北缘陆缘（内）裂陷盆地。海相页岩具有脆性矿物含量高、有机碳含量高、有机孔发

育、含气量高的特点，海-陆过渡相页岩具有有机碳含量高、热演化适中、无机孔发育、含气量总体较低且变化范围大的特点。构造活

动和保存条件是控制扬子地区二叠系页岩气勘探潜力的重要因素，四川盆地、鄂西地区、江汉盆地和苏北盆地等构造变形程度弱的

地区，保存条件好，具有较大勘探潜力。建议加强页岩细粒沉积相带、富集动态演化规律、保存条件综合评价指标以及适应性储层改

造技术体系等4个方面研究，攻克二叠系页岩勘探开发面临的地质工程难题，加快南方扬子地区二叠系页岩气勘探开发。
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Abstract：Despite significant exploration breakthroughs， the exploration potential and targets of the Permian shale gas in 
the Yangtze region， South China remain poorly understood due to factors such as complex sedimentary facies variation， 
differentiated source rock-reservoir combination conditions， and varying tectonic activity-induced preservation 
conditions.  A systematic investigation of the characteristics and distribution， exploration potential， and preservation 
conditions of the Permian shale sequences， proposes the exploration prospects and targets of the Permian shale gas in the 
Yangtze region.  The results indicate that the studied Permian shales in the Yangtze region are of two types， namely the 
marine and marine-continental transitional shales， which comprise three suites of organic-rich shales， i. e. ， the 
Gufeng， Longtan （Wujiaping）， and Dalong formations.  The shale distribution is governed by the continental-margin 
（intracontinental） rift basins and intracratonic depression basins.  Specifically， the marine-continental transitional 
shales of the Longtan Formation are mainly seen in the intracratonic depression basins in the western and southeastern 
parts of the Yangtze region， while the marine shales of the Gufeng （Wujiaping） and Dalong formations occur 
predominantly in the continental-margin （intracontinental） rift basins along the northern margin of the Yangtze region.  
The marine shales exhibit high brittle mineral content， high total organic carbon （TOC） content， well-developed organic 
pores， and high gas content.  In contrast， the marine-continental transitional shales show high TOC content， moderate 
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thermal evolution， well-developed inorganic pores， and generally low， highly variable gas content.  Tectonic activities 
and associated preservation conditions represent critical factors controlling the exploration potential of the Permian shale 
gas in the Yangtze region.  Areas with weak tectonic deformations， such as the western Hubei Province and the Sichuan， 
Jianghan， and Subei basins， exhibit favorable preservation conditions， thus holding considerable exploration potential.  
To address geological engineering challenges and accelerate the exploration and production of the Permian shale gas in 
the Yangtze region， it is recommended to intensify research on fine-grained sedimentary facies zone delineation， 
dynamic evolutionary patterns of shale gas enrichment， comprehensive evaluation metrics for shale gas preservation 
conditions， and adaptive technical systems for reservoir stimulation.
Key words：enrichment factor， exploration potential， shale gas， Permian， Yangtze region
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全球页岩根据沉积环境可分为海相、陆相以及

海-陆过渡相 3 种类型。其中，海相页岩勘探进展较

快，在北美的泥盆系、密西西比系和宾夕法尼亚系率先

实现页岩气资源的商业开发，中国上奥陶统五峰组-
下志留统龙马溪组海相页岩气也获得规模开发，海-
陆过渡相页岩气和陆相页岩气也都展现了良好的资源

潜力［1-5］。近年来的勘探发现显示，中国二叠系页岩气

资源量（地质资源量 17. 81 × 1012 m3，可采资源量 2. 67 × 
1012 m3）与五峰组-龙马溪组页岩气资源量相当（地质

资源量 16. 89 × 1012 m3，可采资源量 3. 20 × 1012 m3），广

泛分布于扬子地区，是页岩油气增储上产的重要接替

阵地［6-7］。该层系主要发育海相和海-陆过渡相页岩

气，是目前页岩气的重点研究领域。基于中国二叠系

页岩气资源的勘探历史可知，自 2014 年起，中国地质

调查局和湖北省地质调查院等多家单位就一直持续关

注扬子地区，鄂西及周缘的 BY1，EJY1，EWD2，HD1，
EED1，EED2及EJD3等多口探井已证实二叠系大隆组

页岩气具有良好的勘探前景［7］。2020年，中国石化江

汉油田分公司在红星地区部署实施的 HY1 井在二叠

系吴家坪组获得天然气产量 8. 90 × 104 m3/d，实现了该

层系海相页岩气的重大勘探突破；2022 年，中国石化

在普光部署的雷页 1 井在大隆组页岩层系获 42. 66 × 
104 m3/d的高产工业气流；2023年，中国石化在红星地

区部署的红页茅 1 井在二叠系孤峰组页岩层段获

6. 40 × 104 m3/d的工业气流［9-14］。
目前，中国二叠系页岩气资源主要分布在扬子地

区，主要为发育海相和海-陆过渡相页岩气。其中，在

龙潭组/吴家坪组沉积时期，以南川—丁山—东溪—林

滩场为界，以北发育海相页岩，以南发育海-陆过渡相

页岩。扬子板块二叠系主要发育大隆组、龙潭组/吴家

坪组以及孤峰组 3 套页岩层系，区域内横跨了深水陆

棚、浅水陆棚、滨岸沼泽、碳酸盐台地以及潮坪-潟湖

等多个沉积相带，相变较复杂；受周缘构造环境控制，

二叠纪沉积作用还受到了火山活动、上升洋流、热液活

动、泛大陆裂解与聚合以及峨眉山玄武岩喷发等多种

地质事件的影响，导致不同岩相沉积-成烃-成岩演化

差异大；发育拗陷盆地、断陷槽盆地以及断-拗盆地等

多种被动大陆边缘构造盆地类型，构造条件复杂多样，

以上这些差异导致扬子地区二叠系页岩气富集规律异

常复杂，至今还不明晰。虽然局部地区二叠系页岩气

勘探已经取得一定成效，但由于整体勘探程度较低，仍

需进一步开展深入研究，以期为中国二叠系页岩气的

勘探开发提供理论指导。因此，本文在系统梳理扬子

地区富有机质页岩发育构造背景与分布特征的基础

上，系统总结了二叠系页岩生烃潜力、储集性、含气性

以及可压性，结合保存条件进一步分析该层系页岩气

勘探潜力以及面临的主要问题，以期对中国二叠系页

岩气的勘探开发有所裨益。

1　富有机质页岩构造背景与分布特征

1. 1　构造背景

在二叠纪的中国南方扬子地区，由于古隆起和泛

大陆裂解，栖霞组沉积早期的碳酸盐台地沉积环境转

变为茅口组沉积晚期碳酸盐台地-台间（裂陷）盆地沉

积格局。随着裂陷活动的进一步加强，形成了隆-凹
相间的多套优质海相页岩和海-陆过渡相页岩。二叠

纪是扬子地区古特提斯演化的转折期，期间发生了洋

壳扩张-俯冲消减和局部碰撞，不同地区页岩有不同
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的形成构造背景［15］。孤峰组页岩沉积于扬子地块北

缘勉略洋-苏鲁洋扩张扬子克拉通北缘的被动大陆边

缘构造环境，属于陆缘伸展裂离形成的深水盆地相沉

积。龙潭组/吴家坪组沉积时期，华夏古陆和川滇古陆

仍处于大面积隆起状态，边缘广泛发育了河流、湖泊、

滨岸、三角洲以及陆棚等多个沉积体系，扬子克拉通地

区自西向东依次发育陆地—碳酸盐台地—斜坡盆地体

系；大隆组/长兴组在龙潭组沉积时期受到短暂挤压后

再次裂离拉张，并由于海平面全面上升导致深水盆地

沉积环境进一步扩展，华南整体台-盆相间格局与中

二叠世孤峰组沉积时期相似，北部深水盆地沉积了大

隆组页岩，而台地相沉积了长兴组灰岩。整体而言，该

时期页岩主要沉积于陆缘（内）裂陷盆地和克拉通内拗

陷盆地，是目前页岩气勘探的热点（图1）。

1. 2　分布特征

扬子地区二叠系整体受控于泛大陆裂解、峨眉山

玄武岩喷发以及东吴运动等多期构造运动和海平面升

降，发育了孤峰组、龙潭组/吴家坪组以及大隆组页岩

3 套优质页岩。3 套富有机质页岩均在扬子地区北部

叠合分布（图 2），而中部的湘中地区和湘南地区具龙

潭组与大隆组叠合分布特征，东南部仅发育龙潭组富

有机质页岩页岩（图3）。

孤峰组页岩仅发育在扬子北裂陷盆地，是一套盆

地-深水陆棚相沉积。上扬子北部岩性以硅质页岩和

钙质泥岩为主，夹灰岩层，厚度为 10～20 m；中扬子北

部岩性以硅质页岩、炭质页岩和黑色页岩页岩为主，厚

度为 20～100 m，呈近 WE 向展布；下扬子北部岩性以

炭质页岩、硅质页岩、钙质页岩和黑色页岩页岩为主，

夹薄层砂岩和灰岩透镜体，发育多层极薄层火山凝灰

岩，厚度为 10～100 m，主体呈 NE-SW 向展布，发育

2个沉积中心，分别位于石台一带和镇江一带。

龙潭组和吴家坪组为同期异相沉积。龙潭组为

海-陆过渡相沉积，主要分布于扬子西部和东南部克

拉通拗陷盆地，沉积微相为潮坪-潟湖相和滨岸沼泽

相。扬子西部龙潭组页岩页岩厚度为 20～100 m，乐

至一带最厚，总体呈近 NS向展布；扬子东南部龙潭组

受印支运动改造，主要分于湘中、湘南及赣西地区，其
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图1 扬子地区二叠系页岩分布（a）及地层综合柱状图（b） （修改自文献［15-16］）
Fig. 1　Distribution map （a） and composite stratigraphic column （b） of the Permian shales in the Yangtze region 

（modified after references ［15-16］）
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中湘中地区暗色泥页岩厚度为 10～100 m，湘南地区

厚度相对较大，超过 250 m，而赣西地区（乐平组）最

厚，可达 500 m。吴家坪组页岩为海相沉积，主要分布

于扬子北部的陆缘裂陷盆地（广元-武汉陆缘裂陷）及

陆内裂陷（开江-梁平陆内裂陷和建始陆内裂陷）和扬

子南部的陆内裂陷盆地（枊州-永州陆内裂陷），沉积

微相为深水陆棚相。广元-武汉陆缘裂陷盆地属欠补

偿盆地，页岩页岩厚度相对较小（20～40 m）；梁平-开
江陆内裂陷和建始陆内裂陷页岩略厚，厚度一般为

40～80 m；扬子南部枊州-永州陆内裂陷盆地页岩页

岩厚度较大，永州地区为 50～150 m，柳州地区为 50～
200 m。

大隆组为海相沉积，主要分布在扬子北部陆缘

（内）裂陷盆地内，沉积微相为深水盆地相，岩性组合为

黑-灰黑色硅质岩、硅质页岩夹黏土质页岩（局部夹硅

质灰岩或泥质灰岩）。该套页岩的富有机质页岩展布

面貌与龙潭组有一定的继承性，但厚度明显较薄，一般

小于 40 m；下扬子区南京一带大隆组页岩厚度为 20～
50 m，呈 NE-SW 向展布；湘中地区和湘南地区大隆组

页岩厚度为10～50 m。

2　页岩气勘探潜力

2. 1　生气潜力

有机质类型、丰度和成熟度均可影响页岩生气产

率。二叠系海相页岩有机质丰度高，有机质类型以

Ⅰ—Ⅱ型干酪根为主，具优越的生烃潜力（表 1）［18-19］。
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Fig. 2　Development characteristics of the Permian marine shales in well LY1， northeastern Sichuan Basin
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开江-梁平裂陷槽内深水陆棚相大隆组富有机质页岩

有机质类型以Ⅰ型和Ⅱ1型干酪根为主，平均残余有机

碳含量（TOC）为 5. 92 %，平均生烃潜量（S1 + S2）为

10. 32 mg/g，生气强度达（21～165） × 108 m3/km2，页岩

气资源量约为 1 × 1012 m3，具备形成大型页岩气田的气

源条件［20］。鄂西裂陷盆地大隆组页岩主要为盆地相

沉积，沉积厚度大于 20 m，TOC大于 2%，有机质成熟度

（镜质体反射率 Ro）约 2 %［21-22］，表现出良好的生气潜

力。下扬子陆内裂陷盆地大隆组页岩 TOC 介于

0. 66 %～5. 82 %，S1 + S2分布于 0. 25～62. 43 mg/g，氯
仿 沥 青“A”含 量 为 0. 02%～0. 14 %，总 烃 含 量 为

（29. 21～875. 53） × 10-6，黑色页岩以Ⅱ2 型干酪根为

主，综合评价为较好的烃源岩。吴家坪组页岩与大隆

组具有相似的源岩品质：TOC 主要分布在 0. 17 %～

8. 72 %，平均值为 3. 04 %，干酪根类型以Ⅱ1型为主，

S1 + S2介于 0. 11～7. 41 mg/g，平均值为 0. 84 mg/g，Ro
高达 2. 6 %～3. 8 %，总生气强度为（0. 5～4. 5） × 
108 m3/km2，页岩气有利区主要分布在达州—梁平一带，

面积约为7 000 km2，页岩气资源量约为7 000 × 108 m3，
展现了较好的源岩品质和勘探潜力［9，23-24］。裂陷盆地

相孤峰组烃源岩的 TOC 介于 0. 50 %～31. 00 %，平均

值为 5. 08 %，干酪根类型以Ⅱ型为主［25］；川北地区孤峰

组页岩的生烃强度为（5～25） × 108 m3/km2［26］。
龙潭组海-陆过渡相页岩厚度大，有机质类型以

Ⅲ型干酪根为主，生烃强度大，具备形成页岩气藏的气

源基础。如川西南区龙潭组页岩厚度为 40～130 m，

平均 TOC 大于 2. 00 %，局部大于 6. 00 %；有机显微组

分以镜质组占绝对优势，富氢组分含量较低，有机质类

龙

潭

组

三

段

二

段

一

段

C

岩性剖面深度/m

碳酸盐矿物含量/%
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铝土岩泥岩 煤层凝灰质泥岩 灰岩泥质灰岩 沉凝灰岩

C
C

C

炭质泥岩 含灰质泥岩 灰质泥岩

图3 川东北地区山页1井二叠系海-陆过渡相页岩发育特征

Fig. 3　Development characteristics of the Permian marine-continental transitional shales in well SY1， northeastern Sichuan Basin
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型为Ⅱ2-Ⅲ型干酪根，Ro介于 2. 0 %～2. 7 %，处于生气

高峰，生气强度为（10～50） × 108 m3/km2，同样具备形

成页岩气的气源条件。

2. 2　储集能力

二叠系海相页岩具有较低的孔隙度和较高的有机

孔发育程度，而海-陆过渡相页岩具有较高的孔隙度和

较高的无机孔发育程度［27-28］。川东北地区和鄂西—渝

东地区吴家坪组页岩孔隙度平均值在 4. 8 %～4. 9 %，

而川东北地区和川东南地区龙潭组页岩孔隙度平均值

大于8. 0 %（表2）。川东北地区HY1井吴家坪组海相页

岩有机孔和无机孔均较为发育，镜质组内有机孔十分发

育，有机孔呈不规则状，孔径为纳米级；充填于无机矿物

之间的沥青中的有机孔较为发育，孔隙多为圆形和椭圆

形，孔径相对较大；无机孔主要见粒间孔、粒内孔、黏土

矿物层间孔和黄铁矿晶间孔（图4a—e）。SY1井龙潭组

海-陆过渡相页岩有机孔发育程度较低，有机质局部发

育纳米-微米级孔隙，无机孔相对发育，以黏土矿物孔、

菱铁矿或黄铁矿晶间孔和微裂缝为主（图4f—i）。
2. 3　页岩含气性

二叠系海相页岩和海-陆过渡相页岩吸附能力差

异较小，均受控于有机质含量、孔隙结构与矿物组成。

鄂西鹤峰地区大隆组页岩样品在 14. 5 MPa 压力下吸

附气量为 0. 70～2. 95 m3/t，平均值为 2. 08 m3/t［21］；湘中

坳陷大隆组页岩样品的吸附气量差异较大，分布在

0. 75～8. 60 m3/t（实验压力约为 20. 0 MPa），平均值达

4. 59 m3/t。在 30. 0 MPa高压下，恩施利川地区吴家坪

组页岩的吸附气量为 2. 08～3. 96 m3/t，平均值为

3. 06 m3/t［29］；川东地区龙潭组页岩在相同实验压力下

吸附气量分布在2. 19～7. 22 m3/t，平均值超过3. 50 m3/t
（图 5a）。随着TOC增加，二叠系页岩吸附气量呈增加

趋势（图 5b）。海相页岩的有机孔相对发育，提供了大

量的甲烷吸附位点，而海-陆过渡相页岩虽然有机孔

相对不发育，但是其所含Ⅲ型干酪根的芳香族和长链

脂肪族结构能够显著提高对甲烷的吸附能力。黏土矿

物通常具有较大的比表面积（远大于石英和碳酸盐等

脆性矿物），大大提供了吸附气的赋存空间，因此高含

量的黏土矿物也进一步增加了龙潭组页岩对甲烷的吸

附能力。

页岩含气量能够反映页岩的含气性（表 3）。二叠

表2　扬子地区二叠系页岩孔隙度特征

Table 2　Porosity of the Permian shales in the Yangtze region

地区

川东北

鄂西—渝东

川东北

川东南

层位

吴家坪组

吴家坪组

龙潭组

龙潭组

孔隙度/%
0. 48 ~ 11. 08（4. 94）
2. 70 ~ 7. 80（4. 80）
4. 04 ~ 14. 57（8. 51）
4. 04 ~ 14. 57（8. 60）

注：表中数据格式为最小值 ~ 最大值（平均值）。

表 1　扬子地区二叠系页岩有机地球化学参数

Table 1　Statistics of organic geochemical parameters of the Permian shales in the Yangtze region

地区

龙门山

鄂西

鄂西—渝东

川东北

下扬子

湘中

川东南

黔西

层位

大隆组

孤峰组

大隆组

大隆组

龙潭组

孤峰组

大隆组

龙潭组

孤峰组

大隆组

龙潭组

大隆组

龙潭组

孤峰组

大隆组

龙潭组

龙潭组

龙潭组

厚度/m
59. 5
30. 0
39. 0
31. 5
20. 0
24. 0
15. 0
23. 8
33. 1

20. 0 ~ 35. 0
38. 0

40. 0 ~ 70. 0
40. 0 ~ 50. 0
30. 0 ~ 90. 0

54. 0
26. 0
50. 4
35. 2

有机质类型

Ⅱ1，Ⅱ2
Ⅱ1
Ⅱ2
I

Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ1
Ⅱ1
Ⅱ1
Ⅱ1

Ⅱ2-Ⅲ
Ⅱ2-Ⅲ
Ⅱ2-Ⅲ
Ⅱ1-Ⅲ
Ⅱ1-Ⅱ2
Ⅱ2-Ⅲ

Ⅲ
Ⅲ

TOC/%
2. 50 ~ 8. 96/4. 49

2. 00 ~ 9. 00/5. 00（30）
0. 29 ~ 14. 20/6. 16（52）

0. 70 ~ 13. 10/6. 10
2. 27 ~ 12. 96/8. 16（6）

1. 20 ~ 26. 00/9. 90
4. 20 ~ 5. 80/5. 00（7）

1. 16 ~ 28. 94/8. 45
1. 86 ~ 20. 5/12. 82（14）

0. 06 ~ 23. 66/5. 45
0. 53 ~ 18. 27/3. 40
1. 71 ~ 9. 28/4. 13

1. 18 ~ 12. 76/8. 02（20）
2. 00 ~ 9. 00

0. 69 ~ 6. 79/2. 92（45）
1. 72 ~ 10. 29/5. 23（5）

0. 71 ~ 16. 59/3. 84
1. 34 ~ 6. 76/3. 54

Ro/%
1. 61 ~ 1. 70/1. 69

—

1. 77 ~ 2. 62/2. 34
1. 81 ~ 2. 62/2. 38
1. 80 ~ 2. 68/2. 43
1. 82 ~ 2. 75/2. 46
2. 01 ~ 2. 11/2. 05
2. 22 ~ 2. 82/2. 56
2. 31 ~ 3. 18/2. 69
1. 50 ~ 3. 00/2. 00

2. 40 ~ 3. 98
1. 10 ~ 2. 00/1. 35
1. 50 ~ 3. 03/2. 52

1. 50 ~ 2. 00
1. 22 ~ 1. 37
1. 41 ~ 1. 42

1. 96 ~ 2. 40/2. 22
2. 18 ~ 3. 29/2. 77

数据来源

文献［18］
鄂建页1井

鹤地1井

高地1井

鹤地1井

盐志1井

建页3井

建页3井

雷页1井

大湾4井

文献［19］

湘页1井

文献［19］
山页1井

织8井

注：表中数据格式为最小值 ~ 最大值/平均值 （样品个数）；“—”表示无统计数据。
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系页岩均显示了较高的含气量。大隆组页岩在鄂西

鹤峰地区含气量较低，介于 0. 19～3. 70 m3/t，平均值

为 1. 43 m3/t；在川北地区含气量较高，介于 0. 61～
11. 50 m3/t，平均值为 4. 62 m3/t。吴家坪组页岩整体含
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图5 基于等温吸附实验的四川盆地及周缘二叠系页岩吸附能力表征

Fig. 5　Isothermal adsorption experiment-based characterization of the adsorption capacity of the Permian shales in the Sichuan Basin and 
its adjacency

a. 甲烷等温吸附曲线；b. 最大吸附量与TOC相关性

600 nm 1 μm 2 μm

2 μm 30 μm 1 μm

5 μm 2 μm 10 μm

a b c

d e f

g h i

图4 川东地区吴家坪组与龙潭组页岩孔隙发育特征扫描电镜照片

Fig. 4　Scanning electron microscope （SEM） images showing the shale pore development characteristics in the Wujiaping and Longtan 
formations， eastern Sichuan Basin

a. 有机孔，埋深3 309. 03 m，吴家坪组，HY1井；b. 有机孔，埋深3 309. 03 m，吴家坪组，HY1井；c. 粒内孔，埋深3 309. 03 m，吴家坪组，HY1井；d. 黄铁

矿晶间孔，埋深 3 309. 03 m，吴家坪组，HY1井；e. 微裂缝，埋深 3 323. 82 m，吴家坪组，HY1井；f. 有机孔，埋深 3 131. 49 m，龙潭组，SY1井；g. 石英微

裂缝，埋深3 131. 49 m，龙潭组，SY1井；h. 黏土矿物晶间孔，埋深3 146. 92 m，龙潭组，SY1井；i. 黄铁矿晶间孔，埋深3 152. 24 m，龙潭组，SY1井
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气量较高，在川东北、川东以及鄂西—渝东等地区的平

均含气量介于 3. 73～6. 99 m3/t。龙潭组不同岩性含气

性差异较大，其中煤层和炭质页岩通常具有较好的含

气性，含气量高达 20. 00 m3/t；而泥岩和黑色页岩的含

气性较差，平均值仅分别为2. 56 m3/t和1. 43 m3/t。
2. 4　页岩可压性

页岩的可压性直接控制着压裂改造的实施效果，

进而影响页岩油气的产能［35-36］。二叠系页岩脆性矿物

含 量 较 高 ，脆 性 指 数 较 高 ，具 有 良 好 的 可 压 性

（表 4）［30，37-40］。大隆组硅质页岩在三轴压缩实验（围压

30 MPa）中表现出的抗压强度为 180～360 MPa，杨氏

模量为 50～68 GPa，泊松比为 0. 23～0. 30；与上部相

比，大隆组下部和中部发育的页岩抗压强度和泊松比

较小，杨氏模量较大，可压性较好［41］。吴家坪组页岩

的破裂压力主要分布在 88. 07～114. 30 MPa，杨氏模

量为 40. 59～75. 17 GPa，泊松比为 0. 19～0. 29［31］。在

模拟地层应力条件下（围压 50 MPa），DW4井龙潭组下

部页岩的杨氏模量分布在 10. 88～42. 64 GPa，泊松比

介于 0. 089～0. 146；煤岩的杨氏模量和泊松比分别为

5. 64 GPa 和 0. 134。对比四川盆地五峰组-龙马溪组

页岩和二叠系页岩，前者的杨氏模量和泊松比分别主

要分布在 16. 91～38. 37 GPa和 0. 159～0. 313，后者则

整体具有较高杨氏模量和较低泊松比的特征，脆性更

高，可压性更好。

表4　扬子地区二叠系页岩矿物组分与脆性指数特征

Table 4　Mineral compositions and brittleness indices of the Permian shale sequences in the Yangtze region

地区

巢湖地区

清水岭剖面

中国南方

川东北

川东北

黔北

黔北

黔西北大方

地区龙峰剖面

层位

孤峰组—

大隆组

上二叠统

吴家坪组

二段

吴家坪组

三段

龙潭组

龙潭组

龙潭组

岩性

页岩

页岩

黑色页岩

黑色页岩

页岩

页岩

页岩

矿物组分含量

石英33. 50 % ~ 53. 80 % （40. 13 %）；白云石1. 00 % ~ 3. 50 % （1. 78 %）；

黄铁矿1. 50 % ~ 6. 80 % （4. 75 %）；黏土矿物16. 80 % ~ 48. 10 % （34. 42 %）
石英12. 51 % ~ 91. 80 % （44. 02 %）；黏土矿物7. 13 % ~ 39. 20 % （26. 00 %）
石英7. 90 % ~ 78. 40 （36. 40 %）；碳酸盐矿物1. 00 %； 黄铁矿5. 70 %；

黏土矿物8. 60 % ~ 78. 60 % （48. 40 %）
石英3. 00 % ~ 85. 80（40. 40%）；碳酸盐矿物1. 20 % ~ 97. 90 % 

（46. 55 %）；黏土矿物0 ~ 54. 60 %（6. 60 %）
石英0 ~ 58. 20 %； 黄铁矿0 ~ 38. 40 %；菱铁矿0 ~ 36. 95 %；

黏土矿物0 ~ 77. 78 %
石英0 ~ 58. 20 %；黄铁矿0 ~ 38. 40 %； 菱铁矿0 ~ 36. 95 %；

黏土矿物0 ~ 77. 78 %
石英8. 00 % ~ 62. 00 %（25. 50 %）；碳酸盐矿物3. 10 %；

黏土矿物31. 00 % ~ 77. 00 % （58. 70 %）

脆性指数/%
39. 0 ~ 64. 0（46. 0）
15. 0 ~ 93. 0（60. 0）

37. 5

86. 9

22. 2 ~ 80. 5

44. 7 ~ 66. 3（53. 2）

13. 0 ~ 69. 0（41. 3）

资料来源

文献［37］
文献［38］
文献［30］

文献［30］

文献［39］

文献［39］

文献［40］
注：表中数据格式为最小值 ~ 最大值（平均值） 。

表3　扬子地区二叠系页岩含气量特征

Table 3　Gas content of the Permian shales in the Yangtze region

地区

川东北

川东红星

川东红星

鄂西—渝东

鄂西—渝东

川南古叙

川东南

黔西

鄂西鹤峰

川北

层位

吴家坪组

吴家坪组

吴家坪组

吴家坪组

吴家坪组

龙潭组

龙潭组

龙潭组

大隆组

大隆组

岩性

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

黑色页岩

炭质页岩

硅质页岩

页岩

含气量/（m3/t）
0. 97 ~ 8. 02（3. 33）
2. 82 ~ 4. 35（3. 74）

0. 11 ~ 10. 90（3. 01）
0. 85 ~ 6. 99（3. 73）
0. 59 ~ 6. 99（3. 80）
0. 23 ~ 9. 77（2. 56）
0. 68 ~ 2. 73（1. 43）

6. 00 ~ 20. 00（8. 26）
0. 19 ~ 3. 70（1. 43）

0. 61 ~ 11. 50（4. 62）

数据来源

文献［30］
文献［31］
文献［32］
文献［32］

本文

文献［33］
本文

本文

文献［19］
文献［34］

注：表中数据格式为最小值 ~ 最大值（平均值） 。

342



第 2 期 金之钧，等 . 中国南方扬子地区二叠系页岩气勘探潜力与方向

3　页岩气保存条件与勘探方向

扬子地区二叠系富有机质页岩分布广泛，并且具

备较好的生气潜力、储集能力、含气性以及可压性，但

由于构造活动差异，形成了不同的页岩气保存条件

（图 6）。构造活动强烈的地区页岩气保存条件通常较

差，而构造活动稳定的一般较好。从埋深上看，埋深大

（≥ 1 000 m）的页岩层系往往具有良好的保存条件，而

埋深浅（< 1 000 m）的页岩通常较差［42］。就目前的勘

探开发技术水平而言，埋深超过 4 000 m会给页岩气勘

探开发造成很大难度，因此，在扬子地区二叠系页岩普

遍具有良好物质基础的背景下，保存条件与埋深在一

定程度上决定了二叠系页岩气的勘探前景与方向。

龙门山推覆带前缘总体出露地表，构造变形强烈，

保存条件欠佳，仅狭窄范围富有机质页岩得以残留，埋

深小于 2 000 m，勘探潜力较差。米苍山和大巴山前缘

二叠系孤峰组盆地相、龙潭组深水陆棚相以及大隆组

盆地相页岩叠合分布，具备多层系立体勘探开发潜力，

但构造改造和地层变形强烈，大部分二叠系页岩被剥

露至地表，保存条件欠佳，仅局部二叠系页岩保存较

好，埋深小于 2 000 m，具备一定的勘探潜力。四川盆

地（宣汉—南充以西）构造变形弱，龙潭组潮坪-潟湖

相煤系页岩与深水陆棚相页岩、北部孤峰组盆地相页

岩和大隆组深水陆棚相泥页均保留完整，但埋藏深度

普遍大于 5 000 m，是未来深层页岩气勘探潜力区。川

中隆起周缘（华蓥山断层以西），构造变形弱，埋深介于

4 000～5 000 m，勘探潜力大，是深层页岩气勘探攻关

的重点领域。川东高陡构造带和川东南低缓构造带尽

管经历了强烈的构造变形，但页岩总体保存较好，仅局

部出露剥蚀，埋深变化较大，在 1 000～5 000 m范围均

有分布，勘探潜力大，进一步考虑到五峰组-龙马溪组

页岩主要分布在该地区，且早已实现商业开发，故将该

地区作为二叠系页岩气勘探的首选目标区。滇黔地区

二叠系仅发育龙潭组煤系页岩，页岩累计厚度为 20～
50 m，多与砂岩互层并夹煤层，虽然具备良好的物质基

础，但是由于受后期构造改造作用，在大部分地区埋藏

较浅甚至剥蚀殆尽（埋深 < 1 000 m），在局部地区埋深

1 000～2 000 m，勘探潜力较差［43］。鄂西地区二叠系

发育 3 套优质页岩，但受到印支期—燕山期构造运动

强烈改造作用。窄向斜内二叠系页岩得以保留，埋深

相对较浅，保存条件欠佳；利川复向斜南部与秭归向斜

二叠系页岩构造变形弱，保存好，勘探潜力大。江汉盆

地和苏北盆地二叠系页岩经印支-燕山运动改造后在

部分地区剥蚀殆尽［44-45］，以江汉盆地为例，二叠系页岩

在复背斜被大量剥蚀，而在当阳复向斜和沉湖-土地

堂复向斜保存较好，埋深较大，是未来深层页岩气勘探

层系，苏北盆地二叠系具相似特征。扬子地区东南部

二叠系遭受后期强烈构造改造，仅在桂北、湘南、湘中、

赣西及晥南等地区残留，埋深相对较浅，保存条件欠

佳。在该地区部署的页岩气井（如湘页 1 井和泾页

1 井），获得低产气流，展示了该地区二叠系具有一定

的勘探潜力［46-47］。
因此，扬子地区二叠系页岩气未来勘探重点围绕

川中隆起周缘、川东高陡构造带、川东南低缓构造带、

鄂西利川复向斜南部与秭归向斜、江汉盆地与苏北盆

地内部复向斜构造（当阳复向斜、沉湖-土地堂复向斜

等）等地区开展。其中，埋深较浅的川东高陡构造带、

川东南低缓构造带、鄂西利川复向斜南部与秭归向斜

为目前中、浅层页岩气勘探首选目标区，而埋深较大的

川中隆起周缘、江汉盆地与苏北盆地内部复向斜构造

二叠系为未来深层页岩气勘探目标。
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图6 川东—湘鄂西地区构造剖面［36］

Fig. 6　Structures section for the region from the eastern Sichuan Basin to western Hunan and Hubei provinces［36］
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4　结论与展望

4. 1　结论

1） 中国南方扬子地区二叠系发育海相和海-陆过

渡相富有机质页岩层系。海相孤峰组、吴家坪组和大

隆组页岩主要发育在扬子北部陆缘（内）裂陷盆地，其

中吴家坪组页岩在扬子南部陆内裂陷盆地也有分布；

海-陆过渡相龙潭组页岩主要分布在扬子西部和东南

部克拉通拗陷盆地。海相页岩具有“脆性矿物含量高、

有机碳含量高、有机孔发育、含气量高”特点而过渡相

页岩具有“有机碳含量高、热演化适中、无机孔发育、含

气量总体较低且变化范围大”特点。

2） 中国南方扬子地区二叠系页岩气的受构造背

景影响，保存条件不一样，影响了勘探潜力。四川盆地

宣汉—南充以西、川中隆起周缘、川东高陡构造带、川

东南低缓构造带、米苍山以及大巴山前缘地区，鄂西的

利川复向斜南部和秭归向斜地区，江汉盆地、苏北盆地

等局部埋深较深的当阳复向斜和沉湖-土地堂复向斜

等地区均展示出地层保存好，构造变形弱的特点，具有

较大勘探潜力。而扬子地区其他构造变形较强的地

区，页岩品质较差，保存条件欠佳，勘探潜力相对较小。

目前海相吴家坪组和大隆组页岩已在川东北明 1 井、

雷 1井、大页 1井以及川东红星地区获得勘探突破，显

示了良好的勘探开发前景。而海-陆过渡相页岩气虽

暂时未获得商业发现，但也显示出较好的勘探前景。

4. 2　未来展望

二叠系页岩气勘探开发目前主要面临着以下难

题：①海-陆过渡相页岩的生-储能力较弱、钻井稳产

能力差；②川东北海相页岩埋深大，压裂难度较大，而

川东红星和巫溪等地区的保存条件较差，页岩含气量

相对较低；③储层改造技术处于探索阶段，存在页岩气

藏可压性评价体系尚未建立、多层叠置储层改造技术

尚未形成、差异力学地层叠置裂缝扩展规律认识不清

以及高密度缝网支撑机制不明等科学问题。

针对以上这些难题，建议从以下几个方面开展研

究：①加强细粒沉积学研究，明确富有机质页岩及煤、

砂岩分布特征，同时开展储层成因机制研究，详细描述

储集类型及其特征，明确有效储集类型组合和有利储

层发育层段；②加强页岩生、排烃历史和含气性动态演

化研究，明确有利的储集层段及页岩气赋存状态，确定

不同层段含气量；③加强页岩气保存条件研究，重点开

展构造演化历史、断裂和裂缝发育特征及其活动期次、

裂缝对页岩含气量影响以及气体组分、地层水等判识

性指标等研究，综合建立二叠系保存条件评价指标体

系；④加强不同岩相岩石力学研究，明确不同层段的储

层改造技术和参数标准，揭示二叠系页岩大规模压裂

增产机理。
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