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前    言 

天然气在我国一次能源消费结构中的比例远远低于北美及欧洲国家的平均

值，巨大的反差促使我们必须加快天然气勘探开发进程。在天然气能源领域中，

页岩气具有明显优势，目前是非常规天然气中影响作用大、发展速度快的新能源

类型。我国天然气需求旺盛，仅靠常规天然气的生产远远不能满足需求，而发展

页岩气等非常规天然气产业是缓解供需矛盾的有效途径，也将成为我国天然气消

费的重要补充，将对我国的能源产出和消费比例结构的改变产生重大影响。 
我国拥有大面积、广泛分布的页岩层系，造就了页岩气可能发育的广泛空间和

开发生产的巨大潜力。我国各时代地层中的页岩分布表现出受沉积环境和板块控制

的显著特征。北方地区富有机质页岩以陆相为主兼有偏陆性海陆交互相发育，发育

时代相对较晚。与此对应，南方地区页岩以海相为主兼有偏海性海陆交互相发育，

发育时代相对较早。按时代划分，早古生代主要为海相页岩，晚古生代以海陆交互

相页岩沉积为特色，中生代、新生代则以陆相页岩发育为基本特征。 
美国页岩气研究程度较高，地质规律和认识相对清楚，是我国页岩气研究的

重要参考。与美国的地质变化规律相比，我国页岩气地质特点变化的规律性更加

隐蔽，也更加复杂。美国的页岩气主力层系集中于上古生界的泥盆系－石炭系和

中生界，而我国目前开展研究的页岩层系较多，影响较大的层系主要包括下寒武

统、下志留统、上二叠统、上三叠统以及始新统等层系。我国页岩及页岩气地质

条件特殊，既有“层厚、面广、规模大”之喜，也有“下老、上小、中间薄”之

虞(即下寒武统海相页岩成熟度过高、古近系陆相页岩成岩作用弱、二叠系海陆交

互相页岩单层厚度偏小)，页岩气地质条件的优劣既受控于构造和沉积条件，又取

决于不同地质作用之间的过程匹配。寒武系页岩厚度大、分布广、有机碳含量高，

优点突出，但有机质热演化程度高、后期改造作用强烈，不足也较明显。下志留

统粉砂质含量明显增加，既没有下寒武统的突出优点，也没有下寒武统的明显不

足，但从渝页 1 井页岩气的发现到焦石坝气田的高产，无不说明该层系的优越性。

下志留统优质页岩主要分布在黔北、川东、渝东南、鄂西及湘西北一带，总有效

面积有限。石炭系－二叠系在华南和华北的大部分区域内均有发育，页岩连续分

布面积和累计总厚度大，有机质热演化程度较为适中，后期改造破坏弱，唯页岩

单层厚度有限，若与其中含气的致密砂岩同时考虑，则该套层系应为更好的选择。

中生界、新生界页岩发育受控于陆相湖盆，分布面积有限但总厚度大，有机质类

型、成熟度和页岩油气分布服从构造和沉积共同控制原理。 
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我国南方下古生界海相页岩气发育的地质条件优越，但有机质热演化程度高

且后期改造强，其中下寒武统页岩保存条件差、总体含气量低，为勘探研究带来

了巨大困难，在进行页岩气勘探时，宜主动避让断裂及破碎带(逆掩区除外)并在

风化/氧化带之下的构造稳定区开展重点工作。海陆过渡相页岩常与砂岩、煤系及

灰岩频繁互层，有机质热演化程度较为适中，在我国南方、北方及西部地区均有

规模性发育，分布范围广、累积厚度大，是我国页岩气进一步勘探开发的重要目

标层系，但页岩单层厚度偏小，易于粉化，特别是二叠系等页岩常与煤系和致密

砂岩交互，宜将页岩、煤和致密砂岩同时研究，并对页岩气和致密砂岩气等进行

同步勘探。我国北方地区典型的陆相页岩厚度大，有机质类型多但热演化程度普

遍偏低，页岩油和页岩气均可作为勘探目标，勘探过程中宜将两者同等考虑，侧

重寻找裂缝型页岩油气，特别关注并发现以溶解方式存在的页岩气或页岩油。 
中国页岩气勘探开发仅刚刚开始，目前尚处于探索阶段，进行大规模勘探

开发利用仍然存在一系列困难和挑战，其中很多的科学问题还有待解决。复杂

的地质条件决定了我国页岩气勘探开发不能简单照搬国外经验，必须从国内页

岩气地质特征出发，进一步开展页岩气资源潜力调查评价。针对遇到的技术瓶

颈，在引进、吸收国外先进技术的基础上，通过国家科技重大专项等支持，开

展联合攻关，形成适合于我国地质条件的页岩气勘探开发核心技术，探索页岩

气勘探开发新模式。 
本书第 1 章由韩双彪、张金川撰写，第 2 章由杨超、韩双彪撰写，第 3 章由

刘飏、刘子驿编写，第 4 章由陈前、杨超编写，第 5 章由党伟、韩双彪编写，第

6 章由唐玄、尉鹏飞编写，第 7 章由张金川、韩双彪、林腊梅、姜生玲编写。全

书由张金川、韩双彪统稿。郭睿波、黄璜、陈莉、陶佳、董哲、王胜、陈维龙、

杨雪、张照耀、黄颖、李兴起、于晓菲、韩美玲、许龙飞、苏泽昕、马广鑫、茹

意承担了图件清绘任务。 
本书撰写时间有限，但质量追求无限。难免存在不尽如人意之处，还望读者

不吝批评斧正。 
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1  页岩气发育地质背景 

上扬子是我国最早开始页岩气研究并首次取得商业开发突破的地区(张金

川等，2006)。地理位置上，主要包括四川东部、重庆及贵州北部地区，也包含

湖南西北部、湖北西南部及云南东北角等部分地区，总面积约 45 万 km2。构造

位置上，研究区涵盖了上扬子地区的大部、滇黔桂北部、中扬子西北及秦岭南

缘部分地区(图 1.1)。 

 

图 1.1  上扬子地区位置示意图 

1.1  地 层 发 育 

1.1.1  区域地层 

地层上看，上扬子地区除上古生界泥盆系—石炭系遭遇剥蚀外，其他各套地

层发育齐全，分布广泛(图 1.2)。下面对该区地层发育情况做简要介绍。 
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图 1.2  上扬子地区综合地层柱状图 
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1. 震旦系 

下震旦统陡山沱组以页岩为主，底部为白云岩，顶部为含胶磷矿结核砂质页

岩。上震旦统灯影组发育白云岩，夹硅质岩。震旦系厚度中心在四川东南宜宾、

泸州一带，厚度逾千米，向南东方向迅速变薄，瓮安、秀山、大庸一带减至百米

左右(徐国盛等，2007)。 

2. 寒武系 

下寒武统牛蹄塘组以页岩、含粉砂质页岩为主，夹粉砂岩，与下伏地层假整合接

触(文玲等，2001)。下寒武统明心寺组以页岩、砂岩为主，下部有较多的灰岩。下寒

武统金顶山组发育页岩、泥质粉砂岩与粉砂岩，夹灰岩。下寒武统清虚洞组下段以灰

岩为主，上段为白云岩，夹泥质云岩。中寒武统陡坡寺组含泥石英粉砂岩。中寒武统

石冷水组发育白云岩及灰岩，夹石膏。上寒武统娄山关群以白云岩为主，底部为细粒

石英砂岩，夹云质页岩。寒武系基本上遍布整个上扬子地区。 

3. 奥陶系 

下奥陶统桐梓组下部为灰色白云质灰岩、灰质白云岩、泥质白云岩夹页岩、

生物碎屑灰岩、砂屑灰岩及鲕状灰岩，上部为灰色、灰黄色页岩，深灰色生物碎

屑灰岩、鲕状灰岩。下奥陶统红花园组为灰色、深灰色生物碎屑灰岩，夹少量页

岩、白云质灰岩和砂屑灰岩，普含硅质条带(结核)。下奥陶统大湾组下部为黄绿

色页岩、粉砂质页岩，夹生物碎屑灰岩透镜体；中部为黄绿色粉砂岩与深灰色含

泥质灰岩互层；上部发育灰色、灰绿色页岩、粉砂质页岩夹灰岩。中奥陶统十字

铺组发育灰色、深灰色含生物碎屑灰岩、泥质灰岩，偶夹页岩；宝塔组为浅灰色、

灰色含生物碎屑马蹄纹灰岩。上奥陶统临湘组为灰色、浅灰色瘤状泥灰岩；五峰

组发育黑色含硅质灰质页岩，顶部常见深灰色泥灰岩(李双建等，2009)。与寒武

系相比，由于古隆起影响，奥陶系分布范围略有缩小。 

4. 志留系 

下志留统龙马溪组下部为黑色页岩，富含笔石；上部为深灰色泥岩夹粉砂质

泥页岩(刘树根等，2004)。下志留统石牛栏组为深灰色、黑灰色泥页岩、含粉砂

质泥岩夹薄层生物碎屑灰岩、泥质粉砂岩、砂质泥灰岩、瘤状泥灰岩及钙质泥岩。

下志留统韩家店组发育灰绿色、灰黄色页岩、粉砂质页岩夹粉砂岩、生物灰岩透

镜体，局部含富有机质页岩(王社教等，2009)。中上志留统仅局部分布。 

5. 二叠系 

下二叠统大部分地区缺失。中二叠统梁山组底部发育灰绿色鲕状绿泥石铁矿
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透镜体及黏土岩，中部为白灰色—深灰色含高岭石水云母黏土岩或铝土岩，上部

为灰黑色碳质页岩夹煤线，含黄铁矿。中二叠统栖霞组为深灰色、灰色厚层状灰

岩、生物碎屑灰岩，含燧石团块。中二叠统茅口组下部为深灰色厚层状生物碎屑

灰岩、有机质页岩，中部为灰色—浅灰色厚层状灰岩、生物碎屑灰岩、含燧石结

核灰岩，上部为浅灰色厚层灰岩，顶部含燧石结核或薄层硅质岩。上二叠统龙潭

组发育灰黑色、黑色碳质、砂质泥页岩夹煤，夹粉细砂岩，局部地区夹硅质石灰

岩。上二叠统长兴组下部为灰色、深灰色厚层灰岩、骨屑灰岩夹少量黑色钙质页

岩，中、上部为灰色、灰白色中厚层含燧石结核、条带灰岩与白云质灰岩。 

6. 三叠系 

下三叠统飞仙关组以紫灰色、紫红色页岩为主夹少量泥质、介屑灰岩。下三

叠统嘉陵江组为灰色—浅灰色薄—中厚层状灰岩、生物碎屑灰岩，夹白云质灰岩。

中三叠统巴东组为灰色薄—厚层状灰岩、白云岩夹岩溶角砾岩及砂质泥岩，含石

膏、岩盐。上三叠统须家河组一段、三段、五段为灰黑色—黑色页岩、碳质页岩

夹煤(邹才能等，2009)。 

7. 侏罗系 

下侏罗统珍珠冲组为紫红色、灰绿色、黄灰色等杂色页岩、砂质页岩，夹少

量浅灰色、黄灰色薄至中厚层状细至中粒石英砂岩及石英粉砂岩、粉砂岩、页岩。

下侏罗统自流井组为深灰色—灰黑色页岩、碳质页岩夹煤，夹介壳灰岩和生物碎

屑灰岩。中上侏罗统缺失。 

1.1.2 富有机质页岩层系 

区内主要发育下震旦统陡山沱组、下寒武统牛蹄塘组、下寒武统明心寺组、

下寒武统金顶山组、上奥陶统五峰组、下志留统龙马溪组、下志留统石牛栏组、

上二叠统龙潭组、上三叠统须家河组、下侏罗统自流井组等 10 余套富有机质页岩

层系(刘树根等，2008)。其中，下寒武统牛蹄塘组和下志留统龙马溪组富有机质

页岩分布广、厚度大、连续性好、区域稳定性强，是目前上扬子地区页岩气研究

的最主要目的层系(张大伟等，2012)。 

1. 牛蹄塘组 

牛蹄塘组是区内重要的区域性富有机质页岩层系，厚度一般为 120～500m，

岩性以灰绿色页岩或黑色碳质页岩为主，包括黑色碳质页岩、碳硅质页岩、黑色

结核状磷块岩、黑色粉砂质页岩和石煤等(图 1.3)。底部为硅质岩夹少量碳质页岩，

普遍含磷矿，产软舌螺类化石；下部以碳质页岩为主，厚度 30～300m，是主要的
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页岩气勘探目的层段(韩双彪等，2013a)；上部为深灰绿色页岩，夹粉砂岩条带，

产三叶虫、海绵骨针、软舌螺类化石。牛蹄塘组页岩常含钙质、铁质、泥质结核，

伴生锰矿，含黄铁矿、重晶石等矿物，局部可见残留的沥青质(图 1.4)。 

 
图 1.3 不同地区下寒武统黑色页岩露头照片 

 
图 1.4 重庆酉阳页岩结核 
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重庆城口牛蹄塘组剖面揭示页岩厚度 365m，底为震旦系灰色粉砂质灰岩，

顶为寒武系深灰色粉砂质页岩，砂质灰岩结核(图 1.5)。从剖面结构上看，牛蹄

塘组下部以黑色碳质粉砂岩为主，夹黑色灰质泥岩，黄铁矿发育，发育水平层

理及块状层理，厚度 175m，以碳质粉砂岩与碳质泥岩组成的正粒序为特征，反

映了海平面上升，为深水滞留陆棚沉积。牛蹄塘组上部岩性为黑色碳质页岩及

粉砂质页岩，厚度 50m，水平层理发育，见结核，黄铁矿发育，反映了一种浅

水砂质陆棚沉积环境。贵州瓮安剖面为下寒武统牛蹄塘组，剖面底部为震旦系

灯影组白云岩，顶部为下寒武统明心寺组灰岩(陈兰，2005)。目的层露头出露

165m，真厚度约 105m(图 1.5)。寒武系牛蹄塘组与震旦系分界线以白云岩向硅

质岩的转换为界，这是由于震旦纪末期—寒武纪早期大规模快速海侵导致了牛

蹄塘组底部的深水相岩石直接覆盖在灯影组白云岩之上形成一个以快速加深为

特征的“淹没不整合面”。105～50m 层段，岩性以黑色泥岩为主，黑色薄层碳

质泥岩夹少量薄层粉砂质泥岩，发育块状层理和水平层理，底部为一套硅质岩

沉积。剖面中的薄层粉砂质泥岩和泥质粉砂岩，可能是由海平面的波动造成的。

10～50m 层段，底部以黑色泥岩为主，往上逐渐过渡为深灰色泥岩，同时粉砂

岩和泥质粉砂岩含量逐渐增多，颜色变浅，在地层剖面上可以看到明显的进积

序列，反映了水体深度变浅的过程，即海平面的相对下降过程。灯影组发育浅

灰—灰色白云岩，可见明显的风化作用导致的“刀砍纹”现象；牛蹄塘组底部

发育了灰色—深灰色硅质岩，硬度较大。 

2. 五峰组—龙马溪组 

五峰组—龙马溪组在上扬子大部分地区均有分布。其中，五峰组为黑色泥页

岩、硅质泥页岩，局部夹硅质岩，厚度 5～30m；下志留统龙马溪组主要为灰黑—

黑色页岩、硅质页岩、钙质页岩、含粉砂质页岩、碳质页岩及含碳泥质页岩

(图 1.6)，其中下部为灰至灰黑色钙质泥页岩、灰质粉砂质泥页岩、粉砂质碳质

泥页岩，厚度 10～150m；龙马溪组上部为黄绿色、灰绿色页岩夹粉砂质页岩或粉

砂岩，厚度 100～180m。龙马溪组页岩具有自下而上颜色逐渐变浅、砂质钙质增

加的变化特征，普遍含砂质、粉砂质，底部多含硅质，星散状黄铁矿较丰富(郭旭

升，2014)。该套地层以产浮游生物笔石为特征，可富集成黑色笔石页岩，局部见

放射虫、骨针等硅质生物碎屑(刘树根等，2011)。 
重庆彭水鹿角剖面龙马溪组出露完整，顶底均可见[图 1.7(a)]，下段以黑色页

岩、黑色粉砂质页岩为主，中部以深灰色页岩、深灰色粉砂质页岩和灰色泥质粉

砂岩为主，上部以灰色页岩、浅黄色泥质粉砂岩和粉砂岩为主。剖面向上粉砂质

含量明显增多，黑色粉砂质页岩中含极薄层的浅灰色粉砂岩，且从宏观上看岩石

多为中、厚层状，与底部薄层状页岩形成了鲜明的对比，粗粒物质的增多和岩石 
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图 1.5  重庆城口—贵州瓮安牛蹄塘组剖面综合柱状图 
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图 1.6  不同地区龙马溪组黑色页岩露头照片 

颜色的变浅，反映了沉积水动力条件的增强和水体还原性的减弱(张琴等，2013)。
在剖面的上部，岩石粉砂质的含量进一步增多，且粉砂岩的纹层厚度进一步增大，

沉积层理由水平层理向波状层理和平行层理过渡，岩石颜色同下部地层相比进一

步变浅，变为灰色和浅灰色。在剖面的顶部即龙马溪组下段和上段的分界处，主
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要以发育波状层理、交错层理和平行层理的浅黄色粉砂岩为主，反映了沉积环境

由深水到浅水的变化。湖南龙山红岩溪剖面龙马溪组地层出露完整，底部为五峰

组硅质泥岩和宝塔组、临湘组灰岩，出露长度约 200m，真厚度约 70m[图 1.7(b)]。 

 

图 1.7  重庆彭水和湖南龙山龙马溪组剖面柱状图 

根据区域地质资料和露头岩性等资料，确定下志留统龙马溪组底部以奥陶系

的黑色硅质泥岩和瘤状灰岩为界，顶部以出现黄绿色的粉砂岩(岩性、岩石的转变

面)为界。54～70m 层段，岩性以黑色泥岩、黑色碳质泥岩为主，夹少量薄层粉砂

质泥岩，发育块状层理和水平层理，页理也非常发育，底部黑色泥岩中含有大量

笔石[图 1.7(b)]。0～54m 层段，底部以灰色泥岩为主，往上逐渐变化为深灰色泥

岩，与此同时粉砂岩和泥质粉砂岩含量逐渐增多，同时泥岩及粉砂岩的颜色由深

灰色逐渐变为浅，值得一提的是，该剖面中上部暗色泥岩中发育了厚度 0.05～2m
的粉砂岩，发育槽模构造，这与渝页 1 井岩心中所见到的变形构造共同证明这套

粉砂岩为浊积成因，宏观的泥岩与粉砂岩混杂接触在微观下也有很好的体现。 
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