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摘要：中国南方下古生界海相页岩成熟度很高，且经历了后期强烈构造改造，成为有别于北美页岩

的典型特征。在对比中国南方下古生界与美国页岩、中国南方下志留统与下寒武统页岩地质地球

化学差异的基础上，通过对储集物性、保存条件、含气性等相关数据的综合研究，探讨了页岩气远景

区的评价指标。提出等效镜质组反射率（ＥｑＲＯ）＞３．５％的区域为页岩气高风险区，在ＥｑＲＯ 值为

２．０％～３．５％的范围内，保存条件是页岩含气性的主控因素。在此基础上，提出了抬升／褶皱区（四
川盆地）及褶皱断裂区（四川盆地以外）下志留统与下寒武统页岩气远景区评价指标体系。认为：埋
藏深度＜１　５００ｍ的南方下古生界页岩不具备页岩气开发潜力；四川盆地下古生界页岩普遍存在流

体超压，ＴＯＣ＞１．５％的下志留统页岩与ＴＯＣ＞２．０％的下寒武统页岩均具有页岩气潜力。在褶皱

断裂区，预测深层页岩（下志留统＞２　０００ｍ；下寒武统＞２　５００～３　０００ｍ）达到具经济开发价值的含

气量限定值，将成为该类地区下一步重点勘探的领域。
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０　引言

南方下古生界广泛发育下志留统与下寒武统２
套富有 机 质 的 海 相 页 岩［１－３］，展 布 面 积 分 别 可 达

４２×１０４ｋｍ２ 与（３０～５０）×１０４ｋｍ２［４］，预 测 页 岩 气

地质资 源 潜 力 分 别 为１６．８９×１０１２　ｍ３ 与３５．１６×
１０１２　ｍ３（＜４　５００ｍ），两者之和占我国陆上页岩气总

资源 潜 力 的３８．８％［５］，显 示 出 巨 大 的 勘 探 开 发 潜

力。然而，该预测结果并没有得到业界认同，主要原

因是参数的选择存在争议［６］。
近年来，中国大力推进南方下古生界海相页岩

气勘探，并在构造相对简单的四川盆地取得了实质

性进展，如威远区块、长宁区块、涪陵区块下志留统

页岩均获工 业 页 岩 气 产 能［６－１３］，其 中 涪 陵 焦 石 坝 将

建设成为中国第一个具有一定规模的商业页岩气开

发示范区。然而，在四川盆地以外的地区，以及预测

资源潜力最大的下寒武统页岩，其含气量普遍较低，
大多数测试井均未获得工业产能［１４－１７］，页岩气勘探

开发仍然面临构造条件比较复杂、埋藏深度大、资源

贫匮等诸多方面挑战［６］。
圈定页岩气远景区是资源潜力评价的第一步。

近年来，针对南方下古生界页岩，广泛开展了页岩地

球化学特征、储集物性、含气性等方面的研究，积累

了一定的数据，为页岩气远景区的圈定与资源潜力

评价提供了科学依据。本文在综合前人研究成果的

基础上，重点研究了页岩含气性的主要控制因素，提
出了页岩气远景区平均指标，为下一步页岩气资源

潜力预测提供理论指导。
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１　南方下古生界页岩地质地球化学特征

１．１　２套南方页岩与北美页岩的差别

南方下古生界页岩与美国开发的含气页岩具有

很多类似的 地 质 地 球 化 学 特 征，如：ＴＯＣ含 量、有

机质类型、厚度、矿物组成、脆性矿物含量、泊松比、
杨氏模量等［１８－２０］，这也成为国内外学者或机构预测

出南方下寒武统与下志留统页岩巨大页岩气资源潜

力的主 要 依 据［５，２１－２２］。然 而，南 方 下 古 生 界 页 岩 成

熟度很高，后期构造改造强烈［２３－２５］，成为其有别于美

国页岩的典型特征。表１综合对比了南方下古生界

页岩与美国页岩的主要差别。从页岩气生成与储集

的角度，南方下古生界页岩普遍达到生气晚期／生气

下限阶段，深埋与强烈的压实作用导致页岩孔隙度

较低；而美国页岩基本上处在主生气阶段，页岩的无

机孔与有机孔都非常发育。从页岩气保存的角度，
南方下古生界页岩经历了强烈的隆升／褶皱，剥蚀厚

度一般可达３　０００～４　０００ｍ，尤 其 是 在 四 川 盆 地 以

外的其他扬子地区，在整体强烈抬升的背景下，强烈

的构造改造导致褶皱变形及断裂切割，形成十分复

杂的改造格局［６，２６－３０］，页岩气的保存条件整体较差；
而美 国 页 岩 构 造 简 单，隆 升 剥 蚀 的 幅 度 一 般 为

１　５００～２　０００ｍ，构造 变 形 与 断 裂 不 发 育，整 体 具 备

良好的保存条件。

表１　南方下古生界页岩与美国含气页岩的主要差别

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　ｓｈａｌｅ　ａｎｄ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　ｓｈａｌｅ

特征 四川盆地 四川盆地以外的上扬子地区 美国

层位 下志留统、下寒武统 下志留统、下寒武统 泥盆系、石炭系、白垩系

页岩主体埋藏深度／ｍ　 ２　０００～６　０００　 １　０００～６　０００　 １　０００～３　０００

主体成熟度水平（ＲＯ或者ＥｑＲＯ／％） ２．５～３．５　 ２．０～４．０　 １．０～２．５

构造改造程度
强烈隆升剥蚀，

剥蚀厚度２　０００～４　０００ｍ

强烈隆升剥蚀、强烈褶皱断裂，

剥蚀厚度３　０００～５　０００ｍ

简单的隆升剥蚀，剥蚀厚度

１　５００～２　０００ｍ

１．２　２套南方页岩间的差别

近年来，对南方下志留统与下寒武统页岩开展

了大量研究，也揭示出２套页岩存在的一些明显的

差别（表２）。下 寒 武 统 页 岩 分 布 广 泛，在 整 个 扬 子

地区均有发育，主体埋深为３　０００～６　０００ｍ。在川南

地区，富有机质页岩厚度为３０～６０ｍ，平均ＴＯＣ含量

为２．０％～３．０％［８］，在四川盆地 以 外 的 黔 北—渝 东

南—湘西—鄂西一带，富有机质页岩厚度增大，ＴＯＣ
含量增加，厚 度 可 达５０～１００ｍ，ＴＯＣ高 值 区 其 平

均值 可 达５％～８％［３１－３３］。在 下 扬 子 地 区，下 寒 武 统

表２　南方下志留统与下寒武统页岩地质地球化学特征对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ａｎｄ　Ｌｏｗｅｒ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　ｓｈａｌｅｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ

特征
四川盆地

下志留统页岩 下寒武统页岩

其他扬子地区

下志留统页岩 下寒武统页岩

沉积相 深水陆棚 深水陆棚 深水陆棚 深水陆棚

富有机质页岩分布 川南、川东 川南、川西南 黔北—渝东南—鄂西一带
黔北—重庆—鄂西—

湘西一带；皖南—苏北

富有机质层段厚度／ｍ　 ３０～６０　 ５０～６０　 ３０～６０　 ５０～１００

主体埋藏深度／ｍ
川南：２　０００～４　０００

川东：５　０００～７　０００
２　５００～６　０００　 １　０００～５　０００

上—中扬子地区：２　０００～５　０００

下扬子地区：４　０００～６　０００

主体成熟度水平

（ＥｑＲＯ）／％
２．０～３．０　 ２．５～３．５　 ２．０～３．５

上—中扬子地区：３．０～４．０

下扬子地区：３．０～４．５

ＴＯＣ含量／％ ２～４　 ２～３　 ２～５
上—中扬子地区：５～８

下扬子区：２～４

有机质类型 Ⅰ—Ⅱａ 型 Ⅰ—Ⅱａ 型 Ⅰ—Ⅱａ 型 Ⅰ—Ⅱａ 型

页岩气开发情况
威远区块、长宁区块、

涪陵区块获工业气流

有３口井获

工业气流

上扬子地区：ＰＹ１井获工业页岩气

中扬子地区：无工业页岩气报道
无工业页岩气报道
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富有机 质 页 岩 厚 度 为５０～６０ｍ，ＴＯＣ平 均 值 可 达

３％～５％［４２－４３］。在整个扬子地区，下寒武统页岩成熟

度很高，ＥｑＲＯ 值介于２．５％～６．０％之间［４４］。在上扬

子地区，ＥｑＲＯ 值主体为３．０％～３．５％；在下扬子地

区成熟度更高，ＥｑＲＯ 值主体为３．５％～４．０％［４３］。
相比之下，南方下志留统页岩分布较为局限，主

要发育在黔北—川南—川东—鄂西一带的继承性坳

陷内［３４］。富有 机 质 页 岩 厚 度 稳 定，一 般 介 于３０～
５０ｍ之间，主体埋深为２　０００～５　０００ｍ。ＴＯＣ高值

区分布在川南、川东—渝东南、鄂西３个地区，分别

可达２％～３％、２％～５％、２％～４％。ＥｑＲＯ 值介于

２．０％～３．５％之间，主体为２．５％～３．０％［３４－３７］。
南方下古生界与美国页岩上述不同的地质特征

说明，美国页岩的评价指标体系不可直接套用，只可

借鉴。南方下古生界２套页岩之间在地球化学特性

方面存在的上述差别，也必然影响其含气性。这些

特征应当作为其页岩气远景区圈定与资源潜力评价

的重要参考。

２　页岩气远景区评价指标

对于页 岩 气 远 景 区 评 价，北 美 页 岩 一 般 考 虑

ＴＯＣ含量与成熟度２项指标［４５］：
（１）较早 的 观 点 将 页 岩 气 远 景 区ＴＯＣ下 限 值

确定为１．０％［４５－４６］。近 年 来，考 虑 到 实 际 勘 探 开 发

效果，提 出ＴＯＣ含 量 需 要 大 于２％［１９，４７－４８］；对 于 核

心区，ＴＯＣ含量需要高达３％～４％［２４］。
（２）热成熟度达到生气阶段以上。除生物成因气

外，需要达到一定的成熟度水平。有６项评价指标：

ＲＯ＞１．１％～１．２％、ＴＲ（基 于 氢 指 数 的 转 化 率）＞
８０％、ＩＨ＜１００ｍｇ／ｇＴＯＣ（假设原始ＩＨ≥３５０ｇ／ｇＴＯＣ）、干
气含量（Ｃ１／Ｃ１－４）＞８０％、Ｔｍａｘ＞４５５℃、Ｃ２０－＞９５％。

对我国海相页岩气远景区圈定，在成熟度的限定

值方面，均套用了美国页岩的 标 准［１８，２４］，但 对ＴＯＣ
含量有不同的认识。如：张金川等［４９］提出我国海相

页岩气远景区的ＴＯＣ下限值为０．５０％；王世谦等［２４］

认为具有经济开发价值的页岩储层ＴＯＣ下 限 值 为

２．０％；李延钧等［１８］认为南方下古生界页岩气成熟度

很高，可适当降低ＴＯＣ标准，建议采用１．０％。
埋藏深度也是页岩气远景区重要的限定指标。

埋藏深度过低，页岩含气量低；埋深过大，虽然页岩

的含气量增加，但增加开发成本。如：国土资源部在

２０１２年公布的 页 岩 气 地 质 资 源 潜 力 采 用 的 埋 藏 深

度范围为５００～４　５００ｍ；ＥＩＡ［２２］在２０１３年对我国南

方下古生界页岩气资源评估采用的埋藏深度范围为

１　０００～５　０００ｍ。
对页岩气评价不同取值的原因涵盖了概念与认

识的差异。页岩气远景区应当指具有商业开发潜力

的含气页岩，而那些在现阶段不具备经济开发价值

的含气页岩不应当在资源潜力评价的范畴。这一点

越来越 明 确，并 得 到 业 内 认 同。如：ＥＩＡ［２２］在２０１３
年对我 国 页 岩 气 资 源 评 估 采 用 的ＴＯＣ 下 限 值 为

２．０％，预测的美国页岩气资源量是含气页岩中的那

部分具有商业开采价值的页岩气［６］；中国工程院预

测的我 国 页 岩 气 技 术 可 采 资 源 量（期 望 值 为１０×
１０１２　ｍ３）为富 集 有 利 区 的 页 岩 气［５０］。因 此，页 岩 含

气量则成为页岩气远景区评价的直接参考，而页岩

的ＴＯＣ含量、成 熟 度、埋 藏 深 度、流 体 压 力 系 数 直

接影响页岩的含气量。本文研究将结合近年来的勘

探开发数据，对南方下古生界页岩这些指标的取值

进行研究与探讨。

２．１　页岩成熟度下限值

成熟度与页岩含气性的关系主要表现为对页岩

储集物性的影响，具体体现在２个方面：生气作用产

生大量有机孔隙，增加页岩的总孔隙度，而压实作用

降低平均 孔 径，导 致 孔 隙 度 与 渗 透 率 的 降 低［５１－５６］。
页岩在埋藏过程中，持续的天然气生成对于页岩气

的富集具有重要的意义。一方面不断形成的有机质

孔隙可增加储集空间；另一方面补充了页岩中可能

存在的天然气散失、以及页岩游离气储集能力随深

度增加而增大导致的流体压力降低，从而支撑了页

岩孔隙，使其 得 以 有 效 的 保 存［５６］。据 此，国 内 外 学

者一般将页岩气的成熟度下限与生气下限相对应，
确定为ＲＯ＝３．０％［１８，４７－４８］。近 年 来，在ＲＯ 值 或 者

ＥｑＲＯ 值高达３．０％～３．５％的页岩中获得高产页岩

气［３８，５７］，突破了 该 限 值，因 此 有 必 要 对 页 岩 气 的 成

熟度下限值进行修订。
图１为南方下古生界页岩成熟度与孔隙度的相

关图。这些样品包括了下志留统与下寒武统页岩的

岩心与露头样品。虽然数据相当离散，但仍然可看

出孔隙度随成 熟 度 演 化 的 一 般 性 规 律：在ＥｑＲＯ 值

介于２．０％～３．５％之 间，页 岩 孔 隙 度 变 化 范 围 较

大，主值范围为３％～６％，与 成 熟 度 的 关 系 不 很 明

确，反映出成熟度以外的其他因素，如页岩ＴＯＣ含

量、矿 物 组 成 等 对 孔 隙 度 的 综 合 影 响［５３，５８－６０］；在

ＥｑＲＯ 值介于３．５％～４．０％之间，页岩孔隙度变 化

范围缩小，介于２％～４％之 间，体 现 出 页 岩 孔 隙 度

随着 成 熟 度 增 加 有 明 显 减 小 的 趋 势；当 ＥｑＲＯ＞
４．０％，页岩气孔隙度主要介于１．５％～３．５％之间，
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且随着成熟度的进一步增加，孔隙度没有明显变化。
值得说明的是，本文研究ＥｑＲＯ＞４．０％的样品基本

上是下寒武统页岩，且部分为露头样品，可能是导致

孔隙度变化大的主要原因。

图１　南方下古生界页岩成熟度（ＥｑＲＯ）与总孔隙度的相关性
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　　一定的孔隙度是获得工业页岩气产能的关键。
页 岩 气 核 心 区 块 的 页 岩 孔 隙 度 一 般 要 求 大 于

４％［２４］。四川盆地威远区块、长宁区块、焦石坝区块

下志 留 统 高 产 页 岩 气 层 段 平 均 孔 隙 度 均 在４％以

上［３７］。虽然有文 献 建 议 将 页 岩 孔 隙 度 的 下 限 值 确

定为２％［１９］，但实际上目前尚未在如此低孔隙度页

岩中获得高产页岩气的报道。美国哈里伯顿公司提

出页岩气核心 区 的 充 气 孔 隙 度 应 大 于２％，实 际 上

相当于总孔隙度为３％～４％（南方下古生界页岩的

含气饱和度为５０％～８０％）。根据南方下古生界页

岩数据，ＥｑＲＯ＞３．５％～４．０％后，页岩的孔隙度 很

少超过３．０％，一般为１．５％～２．５％。

南方下古生界页岩成熟度很高，存在超过页岩

生气下 限 的 地 区［３，３５，４４］。虽 然 在ＲＯ 值 或 者 ＥｑＲＯ
值高达３．０％～３．５％的页岩中获得高产页岩气，但

尚无更高成熟度页岩获得高产页岩气的报道。当成

熟度明显超过页岩的生气下限，由于页岩气不可避

免的散失，孔隙都降低，增大勘探风险；当成熟度超

过烃类气体保存下限（ＲＯ＞４％～５％），不再具有页

岩 气 潜 力［１８，４７］。因 此，本 文 研 究 提 出 将 页 岩 气

ＥｑＲＯ 下限值确定为３．５％。

２．２　页岩ＴＯＣ含量对含气性的控制

ＴＯＣ含量对页 岩 气 的 重 要 性 可 以 从２个 方 面

理解：影响生气潜力与控制储集物性。根据美国哈

里伯顿公司的认识，具有经济开发价值的含气页岩，

其含气量要大于２．８ｍ３／ｔ［１９］，这表明低于该生气量

的页岩，不具备页岩气的开发潜力。由于页岩生气

潜力受ＴＯＣ含量、有机质类型、成熟度及排油效率

的综合制约，要精确评价地质条件下页岩的生气潜

力具有很大的难度。Ｇａｉ等［６２］应用模拟实验，研究

了一块Ⅱａ 型干酪根在不同排油效率条件下的生气

潜力。结 果 表 明，当 成 熟 度 接 近 生 气 下 限（ＲＯ＝
３．０％），该页岩的生气潜力范围为２８０～４００ｍｇ／Ｌ，
生气潜力 与 残 留 油 比 例 呈 线 性 正 相 关（图２）。因

此，在不考虑页岩储集能力的条件下，ＴＯＣ含 量 为

１％的Ⅰ—Ⅱａ 型 页 岩 的 生 气 量 可 达 到 该 限 定 值。
这也可能是有些国内外学者建议将页岩气远景区的

ＴＯＣ 含 量 下 限 确 定 为１％的 主 要 原 因［１８，４５］。但

ＴＯＣ含量为１％的Ⅲ型、甚至Ⅱｂ 型页岩，其生气潜

力可能达不到该限定值，必须提高ＴＯＣ含量标准。

图２　页岩残留油比例与生气潜力的关系

（数据来源于文献［６２］）
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　　大量研 究 表 明，南 方 下 古 生 界 页 岩 的ＴＯＣ含

量 与 其 孔 隙 度、吸 附 容 量 呈 现 明 确 的 正 相 关 关

系［６３－６５］。在一定地质条件下，ＴＯＣ含量实际上是页

岩含气性的一个综合指标。国土资源部［５］发布的我

国页岩气资源潜力调查结果，将页岩有利区块与核

心区块的总含气量分别确定为０．５ｍ３／ｔ与１．０ｍ３／ｔ。
根据页岩吸 附 容 量 数 据，ＴＯＣ含 量 为１％～２％的

页岩，最大吸附容量可达到０．５～１．０ｍ３／ｔ［２４，６５］，该

参数显然取值太低。根据南方下古生界页岩含气特

征，国内学者［１９，５０］提出将南方下古生界页岩气富集

区含气量下限确定为２．０ｍ３／ｔ。
页岩气开发的经济性主要取决于初始产量。美

国大规模商业开发页岩气的６套页岩平均单井初始

产量介于（７～５４）×１０４　ｍ３／ｄ之间［６６］。这意味着初

始产量低于７×１０４　ｍ３／ｄ的 开 发 井，一 般 没 有 经 济

效益。虽然我国天然气价格较高，但页岩气的开发

６３４１　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２６　



成本超过美国，要获得经济效益，与美国相当的初始

产量是必须的。根据南方下古生界页岩气勘探开发

数据，页 岩 的 含 气 量＞２．０ｍ３／ｔ，才 可 获 得 初 始 产

量；页岩的含气量＞３．０ｍ３／ｔ，页岩气的初始产量才

可达到５×１０４　ｍ３／ｔ（图３）。四川盆地４个页岩气区

块（威远、富顺—永川、长宁、焦石坝）下志留统富有

机质页岩层段含气量范围为２．９２～６．１ｍ３／ｔ［３７］，普

遍获工业页岩气产能。四川盆地外围的昭通区块，
平均含气量为２．３ｍ３／ｔ［３７］，在黔北西部、黔中地区，
页岩含气量 范 围 为１．５～２．５ｍ３／ｔ［１６］，尚 无 工 业 页

岩气 的 报 道。因 此，将 页 岩 含 气 量 下 限 确 定 为

２．８ｍ３／ｔ有其 合 理 性。考 虑 到 我 国 页 岩 埋 藏 较 深，
且必须主要是游离气。图４为四川盆地一块下志留

统页岩样品等温吸附曲线。可见，页岩气的解析基

本上发生在１０ＭＰａ以 后。因 此，对 于 埋 藏２　０００ｍ
以深的页岩，在开始生产相当长一段时间内，基本上

是游离气。根据对焦石坝地区４口井下志留统页岩

现场 解 析 结 果，解 析 气 量 介 于０．６８～０．９０ｍ３／ｔ之

间，平 均 为０．８０ｍ３／ｔ［１３］。虽 然 页 岩 的 解 析 气 量 不

完全等同于吸附气含量，但仍可将其作为吸附气量

参考。因此，有理由将具经济开发潜力的南方下古

生界含气页岩的游离气含量下限值确定为２．０ｍ３／ｔ。

图３　南方下古生界页岩气初始产量与

含气量的关系（数据来源于文献［２６，３７－３８，６７－６９］）
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　　本文研究综合了近年来发表的有关南方下古生

界页岩总孔 隙 度 与ＴＯＣ的 相 关 数 据，结 合 本 研 究

的少量数据，构建了下志留统与下寒武统页岩ＴＯＣ
与总孔隙度的相关模型（图５）。可见，２套页岩存在

明显的差别：相同ＴＯＣ含量，下志留统页岩体现出

较大的总孔隙 度。对 于 下 志 留 统 页 岩，盆 地 内 样 品

比盆地外样品具有较大的总孔隙度，这种差别对于

高ＴＯＣ样品，体现得更加明显。因此，页岩孔隙的

发育还与页岩气的保存条件相关。在良好的保存条

件下，页岩孔隙中充满流体，不容被压实，孔隙得以

保存，反之亦然。对于下寒武统页岩，盆地内与盆

地外样品的总孔隙度差别不明显，其主要原因是盆

地内下寒武统样品取自威远地区与长宁地区，与盆

地外围样品均处在正常压力系统。

图４　四川盆地一块下志留统页岩样品等温

吸附曲线（ＴＯＣ＝２．５３％）
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图５　南方下志留统与下寒武统页岩ＴＯＣ含量

与总孔隙度的相关关系
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　　应用图５的回归方程，计算出了２套页岩不同

ＴＯＣ含量对应的总孔隙度（表３）。可见，相同ＴＯＣ
含量对应的总孔隙度不同。如ＴＯＣ含量为２％，下

志留统页岩的总孔隙度为３．２８％～３．０７％，下寒武

７３４１　Ｎｏ．８　　　　　　　　　 肖贤明等：中国南方下古生界页岩气远景区评价　　　　　　　　　　　　　



统页岩为２．３２％～２．４１％。要 达 到３％的 总 孔 隙

度，下寒武统页岩的ＴＯＣ含量需要达到４％。

表３　２套页岩不同ＴＯＣ含量对应的总孔隙度

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ

ｔｏｔａｌ　ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｓｅｔｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅｓ

ＴＯＣ

含量

／％

总孔隙度／％

盆地内

下志留统

盆地外

下志留统

盆地外

下寒武统

盆地内

下寒武统

０　 １．５８　 １．７０　 １．８０　 １．８６

０．５　 ２．００　 ２．０４　 １．９３　 ２．００

１　 ２．４３　 ２．３８　 ２．０６　 ２．１３

２　 ３．２８　 ３．０７　 ２．３２　 ２．４１

３　 ４．１３　 ３．７５　 ２．５８　 ２．６８

４　 ４．９８　 ４．４４　 ２．８５　 ２．９９

５　 ５．８３　 ５．１２　 ３．１０　 ３．２３

６　 ６．６８　 ５．８１　 ３．３６　 ３．５１

７　 ７．５３　 ６．４９　 ３．６２　 ３．７８

８　 ８．３８　 ７．１７　 ３．８８　 ４．０５

９　 ９．２３　 ７．８６　 ４．１４　 ４．３３

１０　 １０．０８　 ８．５４　 ４．４　 ４．６０

２．３　页岩流体压力、埋藏深度与含气量

图６为南方下志留统页岩样品吸附气与游离气

地质模型。可见，在１　５００ｍ以浅，吸附气含量随着

流体压力系数的增大而略有增加，但随着埋藏深度

的增加，２种压力系数条件下的吸附气容量的差 别

变小，到２　０００ｍ以 深，基 本 上 没 有 差 别。然 而，流

体压力系数对游离气储量影响很大，而且这种差别

随着埋藏深度的增加而增大。因此，页岩系统流体

压力系数主要影响游离气储量。
应用ＰＶＴｓｉｍ软件，进一步模拟计算了不同埋

藏深度、３种压力系数（１．０、１．５、２．０）条件下页岩孔

隙度与游离气含量的关系（图７）。如果将２ｍ３／ｔ的

游离气量作为具有经济开发潜力页岩的下限值，在

压力系数 为１．０时，埋 藏 深 度 为１　０００ｍ、１　５００ｍ、

２　０００ｍ、２　５００ｍ、３　０００ｍ对应的含气孔隙度分别为

５．３％、３．７％、３．０％、２．５％、２．３％；在 压 力 系 数 为

１．５时，对应的含气孔隙度分别为３．５％、２．５％、２．２％、

１．８％、１．６％；在压力系数为２．０时，对应的含气孔隙

度分别为２．７％、１．９％、１．７％、１．５％、１．４％。结合南

方下寒 武 统 与 下 志 留 统 页 岩 实 际ＴＯＣ含 量（参 考

表２），对埋藏深度与页岩含气性的关系探讨如下。
（１）埋藏深度１　５００ｍ，在褶皱断裂区，为正常压

力系 统，游 离 气 含 量 为２ｍ３／ｔ对 应 的 总 孔 隙 度 为

４．６％（设定含气饱和度为８０％），对应下志留统与下

寒武统页岩ＴＯＣ含量分别为４．５％与１０％。下寒武

统与下志留统页岩的ＴＯＣ含量一般达不到该水平。
在四川盆地基本上不存在埋藏深度＜１　５００ｍ的下古

生界页岩。因此，在南方地区，埋藏深度＜１　５００ｍ的

下古生界页岩不具备页岩气开发潜力。

图６　一块下志留统页岩样品吸附气与游离气地质模型

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ａｄｓｏｒｂｅｄ　ｇａｓ　ａｎｄ　ｆｒｅｅ　ｇａｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ａ　Ｌｏｗｅｒ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　ｓｈａｌｅ　ｓａｍｐｌｅ
地温梯度为２．５℃／１００ｍ；地表温度为１５℃；ＴＯＣ含量为２．５３％；总孔隙度为３．２５％；含气饱和度为８０％

　　（２）埋藏深度２　０００ｍ，当压力系数为１．０时，游
离气含量为２ｍ３／ｔ对应的总孔隙度为３．７５％（含气

饱和度８０％），对应下志留统与下寒武统页岩ＴＯＣ
含量分别为３．０％与７％～８％。下志留统富有机质

的页岩层段 可 达 到 该ＴＯＣ含 量，而 下 寒 武 统 页 岩

一般达不到该ＴＯＣ含量。当压力系数为１．５时，游
离气含量为２ｍ３／ｔ对应的总孔隙度为２．７５％（含气

饱 和 度 为８０％），对 应 下 志 留 统 与 下 寒 武 统 页 岩
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ＴＯＣ含量分别为１．５％与３．５％；当压力系数为２．０
时，游离气含量 为２ｍ３／ｔ对 应 的 总 孔 隙 度 为２．２％
（８０％的含水饱和度），对应下志留统与下寒武统页

岩ＴＯＣ含量分别为１．０％与２．０％左右。因此，在

超压条件下，２套页岩均可满足该ＴＯＣ含量。
（３）埋藏深度２　５００ｍ，当压力系数为１．０时，游

离气含量为２ｍ３／ｔ对应的总孔隙度为３．１％（含 气

饱和度８０％），对应下志留统与下寒武统页岩ＴＯＣ
含量分别为２．０％与５％。下志留统页岩普遍可达

到该ＴＯＣ含量，在 湘 西、渝 东 南、黔 北 等 地 区 的 下

寒武统页岩可达到该ＴＯＣ含量。在１．５倍超压条

件下，对应的总 孔 隙 度 为２．２５％，对 应 下 志 留 统 与

下寒武统页岩ＴＯＣ含量分别为１．０％与２％，满足

该ＴＯＣ含量２套页岩的厚度与面积明显增加。
（４）埋藏深度３　０００ｍ，当压力系数为１．０时，游

离气含量为２ｍ３／ｔ对应的孔隙度为２．８１％（含气饱

和度８０％），满足 该 条 件 的 下 志 留 统 与 下 寒 武 统 页

岩ＴＯＣ 含 量 分 别 为 １．５％ 与 ４％。埋 藏 深 度

４　０００ｍ，当压力系数为１．０时，游离气含量为２ｍ３／ｔ
对应的总孔隙度为２．５％（含气饱和度为８０％），满

足该条件的下志留统与下寒武统页岩ＴＯＣ含量分

别为１．２５％与２．５％。因 此，对 于 埋 藏 深 度 超 过

３　０００ｍ的深层，２套页岩均具有实际勘探意义。
由此可见，页岩系统流体超压、埋藏深度均可增

加页岩的含气量（游离气含量）。根据已获得的勘探

开发数据，四川盆地的下古生界页岩一般为超压，大
部分地区压力系数为１．５～２．０；而在四川盆地以外

的地区，下古生界页岩一般为正常压力系统，目前尚

无明显超压的报道［２６］。根据本文研究结果，在四川

盆地２套页岩ＴＯＣ含量均达到最低游离气的标准，
而在四川盆地以外的其他扬子地区，下志留统与下

寒武 统 页 岩 的 埋 藏 深 度 分 别 需 要 超 过２　０００ｍ 与

２　５００～３　０００ｍ才具 有 勘 探 潜 力。虽 然 根 据 理 论 计

算，在四川盆地的超压区块，ＴＯＣ含 量 低 至１．０％～
１．５％的下志留统页岩并可达到本研究设定的最低

游离气数量，这 是 基 于 生 气 潜 力 与 储 集 容 量 考 虑。
但是，ＴＯＣ含量过低，难形成纳米孔隙网络，不利于

开发过 程 中 页 岩 气 的 解 析。另 外，ＴＯＣ 含 量 低 于

２％，页岩中原生水含量增加，影响含气量［７１］。根据

报道的数据，四川盆地ＪＹ１井下志留统页岩有着最

高的含气量［３７］。测试结果表明：ＴＯＣ含量为１．０％
的页岩，含气量为２．１ｍ３／ｔ；ＴＯＣ含量为１．５％的页

岩，含气量为２．８ｍ３／ｔ；ＴＯＣ含 量 为２％的 页 岩，含

气量为３．５ｍ３／ｔ［６８］。因 此，作 为 具 工 业 潜 力 的 含 气

页岩，ＴＯＣ＞１．５％～２％是必须的。

图７　不同压力系数、埋藏深度条件下，页岩孔隙度

与游离气的关系模型

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｈａｌｅ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｆｒｅｅ　ｇａｓ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｂｕｒｉａｌ　ｄｅｐｔｈｓ
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２．４　评价指标体系

根据上述讨论，南方下古生界页岩在盆地内与

盆地外具有不同的流体压力系数，２套页岩（下志留

统与下寒 武 统）ＴＯＣ 含 量 与 孔 隙 度 的 关 系 模 型 不

同，必然影响页岩气评价的ＴＯＣ标准。２套页岩均

存在超过页岩生气成熟度下限的地区。本文研究提

出：ＥｑＲＯ＞３．５％的 区 域 为 页 岩 气 高 风 险 区；对 于

ＥｑＲＯ 值在２．０％～３．５％之间的页岩，保存条件 成

为页岩含气性的主控制因素。埋深在１　５００ｍ以浅

的南方下古生界页岩，基本上不具备经济开发潜力。
在正常压力 体 系 条 件 下，下 志 留 统 页 岩ＴＯＣ含 量

可确定 为２．０％；在 超 压 区，下 志 留 统 页 岩ＴＯＣ含

量可降低至１．５％。对于下寒武统页岩，在 盆 地 内，

ＴＯＣ含量的下限值可设定为２．０％；在四川盆地以

外，ＴＯＣ＞４．０％与埋藏深度＞２　５００～３　０００ｍ是具

经济页岩气潜力的基本条件（表４）。

表４　南方下古生界页岩气远景区的限定指标

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｌｉｍｉｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ

参数

隆升／褶皱区

（流体超压条件，主要是四川盆地）

下志留统 下寒武统

褶皱断裂区

（正常压力系统，泛指四川盆地以外的南方地区）

下志留统 下寒武统

ＴＯＣ含量／％ ＞１．５ ＞２．０ ＞２．０ ＞４．０

ＥｑＲＯ／％ ＜３．５ ＜３．５ ＜３．５ ＜３．５

埋藏深度／ｍ ＞１　５００ ＞２　０００ ＞２　０００ ＞２　５００～３　０００

　　南方下古生界页岩的ＴＯＣ含量与含气量呈线

性正相关。图８为根据文献报道的相关方程或数据

计算的 不 同 地 质 条 件 下ＴＯＣ 含 量 与 含 气 量 的 关

系。对 于ＪＹ１井 下 志 留 统（埋 藏 深 度 为２　３８０～
２　４２０ｍ，压力系数为１．５５），ＴＯＣ含量为３．５％的页

岩（富有机质层段平均ＴＯＣ含量），含气量为５．６ｍ３／ｔ。

ＪＹ１井初始产量达到２０．３×１０４　ｍ３／ｄ［６８］，为高产页岩

气井。对于 Ｗ２０１井下志留统（埋藏深度为１　５２０～
１　５５０ｍ，压力 系 数 为０．９２，ＴＯＣ主 值 范 围 为２％～
３％），ＴＯＣ含 量 为２％的 页 岩，含 气 量 为１．７６ｍ３／ｔ；

ＴＯＣ含量为３％的页岩，含气量约为２．６７ｍ３／ｔ［１８］，页
岩气初始产量为０．２６×１０４　ｍ３／ｄ［６７］。对于 Ｗ２０１井下

寒武 统 （埋 藏 深 度 为２　６７０～２　７００ｍ，压 力 系 数 为

１．０１；ＴＯＣ主值范围为２％～３％），ＴＯＣ含量为２％
的页岩，含气量约为１．９８ｍ３／ｔ；ＴＯＣ含量为３％的页

岩，含气量约为２．８１ｍ３／ｔ［７３］，页岩气初始产量为１．０８
×１０４　ｍ３／ｄ［３７］。对于Ｎ２０３井下志留统（埋藏深度为

２　３８５ｍ，压 力 系 数 为１．３５，ＴＯＣ主 值 范 围 为１％～
２％），ＴＯＣ含量为１．５％的页岩，含气量为２～３ｍ３／ｔ［３７］，页
岩初始 产 量 为１．２９×１０４　ｍ３／ｄ［６７］。图９为 南 方 下

古生界页岩埋藏深度与页岩含气量、页岩气产量的

关系。埋藏深度增加，页岩的含气数量与产量均呈

现增加的 趋 势。在 四 川 盆 地，埋 藏 深 度＞２　０００ｍ，
页岩的含气数量超过３．０ｍ３／ｔ，普遍获得工业产能，
但产量数据明显分为２组。一组产量较高，一般在

５×１０４　ｍ３／ｄ以上［图９（ｂ），蓝色实线］；另一组产量

很低，一般不到３×１０４　ｍ３／ｄ［图９（ｂ），蓝色虚线］，反

图８　南方下古生界页岩ＴＯＣ含量与含气量的关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ＴＯＣａｎｄ　ｇａｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　ｓｈａｌｅ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ
ＪＹ１井下志留统页岩回归方程来源于参考文献［６８］；

Ｗ２０１井下志留统页岩回归方程来源于参考文献［１８］；

Ｗ２０１井下寒武统页岩回归方程来源于参考文献［７３］；

Ｎ２０３井下志留统页岩回归方程数据来源于参考文献［３７］

映出页岩含气量以外的因素，如岩石物性、压裂改造

技术等对产量的综合影响。在四川盆地外围，测试

井埋藏深度＜２　５００ｍ，普遍达不到工业产能。这些
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勘探开发数据为本研究提出的页岩气远景区的限定

指标体系提供了直接支撑。

图９　上扬子地区下古生界页岩埋藏深度与含气

数量、产量的关系（数据来源于文献［２６，３７－３８，６７－６９］）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｂｕｒｉａｌ　ｄｅｐｔｈ　ｗｉｔｈ　ｇａｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｇａｓ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　ｓｈａｌｅ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅＵｐｐｅｒ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ｒｅｇｉｏｎ（ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［２６，３７－３８，６７－６９］）

３　结论

本文研究通过对南方下古生界页岩地质地球化

学特征、储集物性、保存条件及其与含气性关系的综

合研究，获得了如下主要认识与结论。
（１）南方下古生界页岩成熟度很高，ＥｑＲＯ 值主

体为２．５％～３．５％。在 一 定 成 熟 范 围 内（２．０％＜
ＥｑＲＯ＜３．５％），页岩储集物性良好，孔隙度主值范

围为３％～６％，与ＴＯＣ 含 量 呈 线 性 正 相 关 关 系。

过高成熟度页岩（ＥｑＲＯ＞３．５％）的孔隙度会有明显

的降低，导致含气量降低，为页岩气高风险区。
（２）南方２套页岩（下志留统与下寒武统）ＴＯＣ

含量与孔隙 度 的 相 关 模 型 不 同。对 于 相 同 的ＴＯＣ
含量，下志留统页岩比下寒武统页岩具有明显大的

孔隙度。保存条件对页岩的含气量有明确的制约。
增加埋藏深度与流体压力系数均将增大页岩的含气

量、尤其是游离气含量，成为控制页岩气产能的关键

地质条件。
（３）提出了抬升／褶皱区及褶皱断裂区下古生界

页 岩 气 远 景 区 评 价 指 标 体 系。认 为：埋 藏 深 度＜
１　５００ｍ的南方 下 古 生 界 页 岩 不 具 备 经 济 页 岩 气 潜

力；在 四 川 盆 地 下 古 生 界 页 岩 普 遍 存 在 超 压，

ＴＯＣ＞１．５％的下志留统页岩与ＴＯＣ＞２．０％的 下

寒武统页岩均具有开发潜力。在褶皱断裂区，预测

深层页岩（下志留统＞２　０００ｍ；下寒武统＞２　５００～
３　０００ｍ）将具 有 页 岩 气 潜 力，将 成 为 这 类 地 区 下 一

步重点勘探的领域。
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