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上扬子垭紫罗裂陷槽北西段 GWD2 井下石炭统
旧司组暗色页岩发育特征及其对生烃中心的约束

冯伟明1,2，林家善1,2，李嵘1,2，赵瞻1,2，彭军3，余谦1,2，杨平1,2，曹竣锋1,2，

翟昆4，刘伟1,2，叶定南4

（1. 中国地质调查局成都地质调查中心, 四川 成都 610081；2. 自然资源部沉积盆地与油气资源重点实验室, 四川 成都

610081；3. 西南石油大学地球科学与技术学院, 四川 成都 610500；4. 四川省第六地质大队, 四川 泸州 646000）

提要：  【 研究目的 】上扬子垭紫罗裂陷槽内广泛分布下石炭统旧司组暗色泥页岩，其厚度变化大，该裂陷槽北西段

旧司组暗色泥页岩发育特征和生烃中心展布并不清楚。 【 研究方法 】通过对 GWD2井旧司组的测录井以及岩心

观察、岩石薄片鉴定、干酪根类型显微鉴定、有机碳含量、镜质体反射率测定等资料的综合分析，对旧司组的地

层–沉积相、暗色泥页岩分布和有机地化特征进行了详细研究。 【 研究结果 】（1）该井下石炭统旧司组地层厚度大，

钻厚 1148.67 m，按照岩石组合特征可细分为两段以及五亚段；（2）泥页岩主要分布在旧一段，以三角洲–浅水陆棚相

沉积为主，泥页岩累积厚度 525 m，TOC≥1%泥页岩累积厚度大，可达 425 m；（3）该井旧司组暗色泥页岩 TOC值集

中在 1%~2%区间内，有机质类型为Ⅱ2 型和Ⅲ型干酪根，有机质处于过成熟早期阶段；（4）旧司组沉降中心呈

NW–SE向长条状展布，生烃中心与沉降中心分布一致，TOC≥1%的泥质岩烃源岩厚度可达 300 m以上，生烃中心

具有泥质烃源岩厚度巨大、有机质类型较好、热演化程度较高的生烃条件。 【 结论 】垭紫罗裂陷槽北西段生烃中

心下石炭统旧司组泥页岩的生烃强度和总生烃量相当可观，且具有较好的天然气勘探潜力。

关　键　词: 泥页岩；下石炭统；海陆过渡相；沉降中心；生烃中心；垭紫罗裂陷槽；油气地质勘查工程

创　新　点: 根据 GWD2井下石炭统旧司组巨厚暗色泥页岩基础地质特征的综合分析，预测了下石炭统旧司组沉

降中心和生烃中心的展布。
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Abstract: This paper is the result of oil and gas exploration engineering.
[Objective]  Dark  shales  in  Lower  Carboniferous  upper  are  widely  distributed  in  the  Yadu–Ziyun–Luodian  aulacogen,  the  upper
Yangtze Platform, and its thickness varies greatly. In particular, the development characteristics and hydrocarbon generation center
distribution of the dark shale of Jiusi Formation in the northwest section of the rift  aulacogen are not clear. [Methods] The strata,
sedimentary facies, dark shale distribution and organic geochemical characteristics of Jiusi dark shale in well GWD–2 are studied in
detail  by  the  logging,  core  observation,  rock  thin−section  identification,  kerogen  type  microscopic  identification,  TOC,  vitrinite
reflectance  measurement  and  other  experimental  test  data.  And  the  following  research  results  were  obtained.  [Results]  (1)  The
drilling  thickness  of  Jiusi  Formation  in  the  well  GWD–2 is  1148.67  m,  according  to  the  characteristics  of  rock  combinations,  the
Lower  Carboniferous  Jiusi  Formation  can  be  divided  into  two  members  and  five  sub−members.  (2)  The  dark  shales  are  mainly
distributed in the first member of Jiusi Formation, which are mainly composed of tidal flat by delta and shallow shelf facies deposits,
the cumulative thickness of shale is 525 m, the cumulative thickness of shale with TOC value greater than 1% is 425 m. (3) The TOC
value of Jiusi shale of the well is concentrated in the range of 1%−2%, the type of organic matter is mainly type II2 kerogen and III
kerogen, the organic matters are in the early stage of over maturity. (4) It is predicted that the subsidence center of Jiusi Formation is
distributed  in  a  long  strip  with  NW–SE  direction,  and  the  distribution  of  hydrocarbon  generation  center  is  consistent  with  the
subsidence  center.  The  thickness  of  argillaceous  source  rock  with  TOC  value  greater  than  1%  can  reach  more  than  300  m.  The
hydrocarbon  generation  center  has  the  hydrocarbon  generation  conditions  of  argillaceous  source  rock  with  huge  thickness,  good
organic matter type and high degree of thermal evolution. [Conclusions] It is concluded that the shale of Lower Carboniferous Jiusi
Formation  in  the  hydrocarbon  generation  center  of  the  northwest  section  of  Yadu–Ziyun–Luodian  aulacogen  has  considerable
hydrocarbon generation intensity and total hydrocarbon generation, and has good natural gas exploration potential.

Key  words: dark  shales; Lower  Carboniferous; marine−continental  transitional  facies;  subsidence  center;  hydrocarbon  generation
center; Yadu–Ziyun–Luodian aulacogen; oil and gas exploration engineering
Highlights: Based on the comprehensive analysis of the geological characteristics of the thick dark shale of the Lower Carboniferous
Jiusi  Formation  in  the  well  GWD–2,  the  distribution  of  the  subsidence  center  and  hydrocarbon  generation  center  of  the  Lower
Carboniferous Jiusi Formation was predicted.
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1　引　言

中国南方滇黔桂湘地区广泛分布下石炭统暗

色泥页岩（田硕夫和杨瑞东, 2016；张海全等, 2016；

胡东风等, 2018；田巍等, 2019；卢树藩等, 2021），近

几年来针对下石炭统暗色泥页岩部署实施了十余

口地质调查井，特别是围绕上扬子南缘垭都—紫

云—罗甸裂陷槽部署多口页岩气调查井（黔水地
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1井、黔紫地 1井、贵威地 1井、水页 1井、威页

1井等），在下石炭统暗色泥页岩段获得不同程度的

气测异常显示，暗色泥页岩岩心的有机碳含量等分

析测试数据也揭示了下石炭统旧司组暗色泥页岩

具有较好的生烃能力（卢树藩等 ,  2016；苑坤等 ,
2017；冯伟明等, 2019；陈相霖等, 2021；覃英伦等,
2021）。根据这些调查井的分析测试和测录井资

料，针对上扬子南缘垭都—紫云—罗甸裂陷槽下石

炭统暗色泥页岩（图 1a），前人在沉积相、地球化学

特征、页岩储层特征、页岩气有利区优选等方面的

研究取得了部分进展（秦琴等, 2016；李凯, 2016；张
海全等, 2016；何江林等, 2017；苑坤等, 2018；梅珏

等, 2021；卢树藩等, 2021；Yuan et al., 2022；Feng et
al., 2023），但旧司组的岩石地层划分对比以及生烃

中心空间展布等基础油气地质问题研究薄弱，且存

在争议，也严重影响了该区的油气勘探。

在垭都—紫云—罗甸裂陷槽北西端威宁县龙

街镇附近部署实施的调查井 GWD2井（图 1a、b），
该井钻遇下石炭统旧司组暗色泥页岩。本文在

GWD2井岩屑和岩心详细观察的基础之上，通过对

该井下石炭统旧司组泥页岩的测井曲线、岩石组

合、沉积学和有机地球化学特征进行详细分析，详

细划分该井下石炭统旧司组与沉积相，查明暗色页

岩纵向分布特征和生烃地质条件，结合区内泥质烃
 

图 1  上扬子垭紫罗裂陷槽北西段地质简图及贵州威宁六硐桥剖面下石炭统地层柱状图（a据王尚彦等, 2006和韩伟, 2010；
b、c据贵州省地质局, 1973❶修改）

1—寒武系；2—奥陶系—志留系；3—泥盆系；4—石炭系；5—二叠系；6—三叠系；7—侏罗系；8—古近系—新近系；9—第四系；10—断层；
11—调查井；12—地热钻孔；13—地表剖面；14—地名；15—碳质页岩；16—泥岩；17—煤；18—粉砂岩；19—细砂岩；20—泥质灰岩；21—生屑灰

岩；22—砂屑灰岩；23—硅质灰岩；24—生物灰岩；25—白云岩；26—角砾状灰岩
Fig.1  Geological sketch of northwest section of Yadu–Ziyun–Luodian aulacogen in upper Yangzi Platform and stratigraphic column
of Lower Carboniferous of Liudongqiao profile in Weining County, Guizhou (a after Wang Shangyan et al., 2006 and Han Wei,

2010; b and c modified from Bureau of Geology Guizhou Province, 1973❶)
1–Cambrian;  2–Ordovician–Silurian;  3–Devonian;  4–Carboniferous;  5–Permian;  6–Triassic;  7–Jurassic;  8–Paleogene–Neogene;  9–Quaternary;
10–Fault;  11–Survey  well;  12–Geothermal  borehole;  13–Surface  profile;  14–Place  name;  15–Carbonaceous  shale;  16–Mudstone;  17–Coal;
18–Siltstone;  19–Fine  sandstone;  20–Argillaceous  siltstone;  21–Bioclastic  limestone;  22–Calcarenite;  23–Siliceous  limestone;  24–Biogenic

limestone; 25–Dolomite; 26–Brecciated limestone
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源岩厚度变化特征，预测旧司组生烃中心展布和生

烃潜力，以期为该区下一步油气勘探提供地质

依据。 

2　区域地质背景

垭都—紫云—罗甸裂陷槽位于上扬子地块南

缘（图 1a），现今构造行迹来看，由一系列 NW–SE
走向褶皱带和断裂组成，为简化处理，该裂陷槽也

被称为垭紫罗裂陷槽（王尚彦等, 2006；韩伟, 2010）。
该裂陷槽展布于黔中隆起与滇中隆起之间，南盘江

盆地的北东缘，主体位于贵州威宁—水城—紫云—
罗甸一带（图 1a）。该裂陷槽呈长条带状，长约 500
km，宽度仅几十千米（王尚彦等, 2006；韩伟, 2010；
卢树藩等, 2021；Yuan et al., 2022）（图 1a）。GWD2
井地理位置位于威宁县城北西方向约 45 km，位于

该裂陷槽的北西端（图 1b）。
根据岩性组合、古生物群分布及层序地层界面

等特征，李儒峰等（1997）提出了华南下石炭统地层

划分方案，其由老至新，依次为岩关组、旧司组、上

司组和摆佐组，本文使用该地层划分方案。垭紫罗

裂陷槽北西段下石炭统主要为浅色碳酸盐岩地层，

仅旧司组发育暗色细粒碎屑岩，旧司组与下伏的岩

关组和上覆的上司组碳酸盐岩均呈整合接触关系

（图 1c）。旧司组可划分为两段，一段为海陆过渡相

含煤碎屑岩沉积建造，岩性为暗色富有机质页岩夹

细粒石英砂岩和煤线；二段主要为浅海相碳酸盐岩

沉积建造，岩性以泥质灰岩与含碳质钙质页岩不等

厚互层为主（图 2）。本文重点以具有生烃潜力的旧

司组（C1j）暗色泥页岩为研究对象。

目前普遍认为垭紫罗裂陷槽从泥盆纪开始发

育，在泥盆纪—二叠纪大幅度沉降，沉积了台盆相

间的巨厚沉积物（梅冥相等, 2005；韩伟, 2010；田硕

夫和杨瑞东, 2016；卢树藩等, 2021）。早石炭世大

塘早期（旧司组沉积期）古气候温暖潮湿，滨海沼泽

地貌发育（李儒峰等, 1997；梅冥相等, 2005；田硕夫

和杨瑞东, 2016），该裂陷槽北西段昭通—威宁一带

海水相对局限，整体上为古陆所限制的闭塞海湾

（图 1a） ，向北东和南西方向超覆 （ Feng  et  al.,
2023）。根据大量旧司组实测地表剖面，威宁草海

附近的六硐桥剖面旧司组地层最大厚度达 992 m

（图 1c），因此有人认为旧司组沉降中心位于威宁草

海附近（韩伟 ,  2010；卢树藩等 ,  2021；Yuan  et  al.,
2022）。 

3　旧司组地层与沉积相划分
 

3.1  地层划分

根据 1∶20万威宁幅区域地质调查报告（贵州

省地质局, 1973❶）中阐述的旧司组区域地层特征，

上司组岩性主要为灰色灰岩夹灰绿色泥岩，根据

GWD2井位在地质图上所处的位置，结合该井

50~450 m岩屑录井资料（与上司组区域地层描述吻

合），因此笔者确定了 GWD2井开口层位为下石炭

统上司组。

根据该井的岩心观察和岩屑资料，确定该井钻

遇了下石炭统旧司组暗色细粒碎屑岩，完钻井深

1708.10 m。基于前人下石炭统地层划分方案，综

合 GWD2井岩心观察、岩屑薄片鉴定（图 2）和测井

曲线界面识别（图 3），对该井旧司组进行详细的岩

石地层划分。

根据 1∶20万威宁幅区域地质调查报告（贵州

省地质局, 1973❶），威宁部分地区下石炭统上司组

底部存在一套含膏岩系，从上往下，该井岩屑录井

显示 535~540 m井段地层岩性也由膏质白云岩

（图 2a）突变为泥质灰岩；自然伽马和深侧向电阻率

测井曲线在 537.40 m处均出现明显突变，GR值跳

跃式变高，RLLD值则跳跃式变低（图 3）。因此笔

者认为该井下石炭统上司组底界位于 537.40 m，与

邻井贵威地 1井旧司组顶界特征对比，两者完全相

同（冯伟明等, 2019）。
根据该井 1705~1706 m岩屑薄片鉴定，岩性为

泥晶生屑灰岩（图 2b），与旧司组细粒碎屑岩明显不

同（图 2c~f），自然伽马曲线和深侧向曲线在 1686.07
m上下也出现明显的突变（图 2），因此笔者认为旧司

组底界位于 1686.07 m，确定该井钻穿了旧司组。

基于该井旧司组顶、底界线的确定，计算所得

旧司组钻厚 1148.67 m（图 3）。旧司组岩心地层倾

角平缓，实测地层倾角为 15°~20°，计算所得旧司组

垂厚约 1095 m。

综合 GWD2井测井曲线和岩心、岩屑薄片分

析，旧司组也可划分为上下两段，两者的界线为大
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套泥页岩与厚层灰岩的岩性突变面，自然伽马测井

曲线在 1009.15 m上下也表现为明显突变（图 3）。
旧司组一段：1686.07~1009.15 m，钻厚 676.92 m，垂

厚约 645 m；旧司组二段：1009.15~537.40 m，钻厚

471.75 m，垂厚约 450 m。

根据岩性组合和测井电性特征可进一步细分

地层，旧一段可以划分为下亚段（砂泥岩互层为主，

井深 1686.07~1381.20 m）和上亚段（泥页岩为主，井

深 1381.20~1038.60 m）；旧二段可以划分为下亚段

（灰岩为主，井深 1009.15~870.30 m）、中亚段（钙质

页岩为主，井深 870.30~768.80 m）和上亚段（灰岩为

主，井深 768.80~537.40 m）。 

3.2  沉积相划分

根据上述 GWD2井下石炭统旧司组地层划分

方案，对下石炭统旧司组岩心进行详细的沉积构

造、古生物、指相矿物等沉积学标志观察和识别，结

合测井相标志分析，综合分析划分旧司组沉积相。

旧一段下亚段较发育细砂岩和粉砂岩，其中细

 

图 2  GWD2井下石炭统旧司组地层−沉积特征典型照片
a—上司组（C1s）底部膏质白云岩，516~517 m岩屑；b—岩关组（C1y）顶部泥晶生屑灰岩，见有孔虫和腕足等碎屑，1705~1706 m岩屑；c—细砂
岩（C1j1）中发育的平行层理和低角度斜层理（箭头），1393.29~1393.37 m岩心；d—细砂岩与粉砂质泥岩（C1j1）接触面，底冲刷构造，
1392.11~1392.18 m岩心；e—灰白色石英粉–细砂岩（C1j1）夹黑色毫米级煤线，见脉状层理，1463.34~1463.39 m岩心；f—暗色富有机质页岩（C1j1）
夹灰白色粉砂岩条带和透镜体（箭头），1465.53~1465.37 m岩心；g—菱铁矿质砂岩（C1j1），苔藓虫隔板被菱铁矿交代，TOC为 1.33%，1467.10

m；h—灰色粒屑灰岩（C1j2），见亮晶介壳生物碎屑，960.71~960.77 m岩心
Fig.2  Typical photos of stratigraphic and sedimentary characteristics of the Lower Carboniferous Jiusi Formation in well GWD–2

a–Gypsum dolomite at the bottom of the Shangsi Formation (C1s), drill cuttings at a burial depth of 516–517 m; b–Mud crystal bioclastic limestone in
the  top  of  the  Yanguan  Formation  (C1y),  with  fragments  such  as  foraminifera  and  brachiopods,  drill  cuttings  in  a  burial  depth  of  1705–1706  m;
c–Parallel  bedding  and  low angle  oblique  bedding  (arrow)  developed  in  fine  sandstone  (C1j1),  rock  core  in  a  burial  depth  of  1393.29−1393.37  m;
d–The contact surface between fine sandstone and silty mudstone (C1j1), and bottom erosion structure, rock core at a burial depth of 1392.11−1392.18
m; e–Grayish white quartz powder−fine sandstone (C1j1) mixed with black millimeter grade coal line, with vein like bedding, rock core in a burial
depth  of  1463.34−1463.39  m;  f–Dark  organic  rich  shale  (C1j1)  with  gray  white  siltstone  bands  and  lenses  (arrow),  rock  core  in  a  burial  depth  of
1465.53−1465.37 m; g–Siderite sandstone (C1j1), bryozoan partition replaced by siderite, mono polarized, TOC 1.33%, rock core in a burial depth of

1467.10 m; h–Gray granular limestone (C1j2), with bright crystal crustaceous bioclasts, rock core in a burial depth of 960.71−960.77 m.
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图 3  垭紫罗裂陷槽北西段 GWD2井下石炭统旧司组油气地质综合柱状图
1—碳质泥岩；2—页岩；3—泥岩；4—钙质泥岩；5—粉砂岩；6—粉砂质泥岩；7—灰质粉砂岩；8—细砂岩；9—泥灰岩；10—泥质灰岩；11—灰岩；
12—生屑灰岩；13—膏质白云岩；14—燧石条带灰岩；15—煤；16—底冲刷；17—脉状层理；18—透镜状层理；19—平行层理；20—水平层理；

21—菱铁矿结核；22—植物根茎；23—腕足类；24—海百合茎；25—双壳类
Fig.3  Oil and gas geology column of the Lower Carboniferous Jiusi Formation of well GWD–2 in the NW section of

Yadu–Ziyun–Luodian aulacogen
1–Carbonaceous  mudstone;  2–Shale;  3–Mudstone;  4–Calcareous  mudstone;  5–Siltstone;  6–Silty  mudstone;  7–Lime  siltstone;  8–Fine  sandstone;
9–Marlstone;  10–Argillaceous  siltstone;  11–Limestone;  12–Bioclastic  limestone;  13–Gypsum  dolomite;  14–Chert  bands  limestone;  15–Coal;
16–Bottom  erosion;  17–Vein  like  bedding;  18–Lenticular  bedding;  19–Parallel  bedding;  20–Horizontal  bedding;  21–Siderite  concretion;  22–Plant

fossil; 23–Brachiopods; 24–Crinoid stems; 25–Bivalves
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砂岩可见平行层理、低角度斜层理（图 2c）和底冲刷

构造（图 2d），其指示三角洲前缘水下分流河道沉

积；粉砂岩中可见脉状层理，毫米级煤线主要构成

了脉状层理（图 2e），其指示三角洲平原天然堤沉

积。旧一段下亚段暗色泥页岩中常见灰白色粉砂

岩纹层条带或透镜体（图 2f），暗色泥页岩或粉砂质

页岩中也常见菱铁矿结核（图 2g），菱铁矿指示还原

水体。在旧一段下亚段砂泥岩互层中也常见煤线，

煤的光泽普遍较好（图 4a），一般认为煤是三角洲平

原沼泽沉积（董国栋等, 2023）。在古生物相标志方

面，该亚段泥页岩发育陆相植物根茎化石（图 4b）和
海相双壳化石（图 4c），植物根茎化石常发育在三角

洲平原环境，该属双壳指示浅水海洋环境，偶见苔

藓虫化石（图 3g），苔藓虫是典型的海相化石。综合

沉积相标志分析，旧一段下亚段以三角洲海陆过渡

相沉积为主（图 2）。
旧一段上亚段发育相对较纯的大套厚层暗色

泥页岩，而粉砂岩少见，以薄夹层产出，在岩屑中常
 

图 4  GWD2井下石炭统旧司组烃源岩典型照片
a—暗色页岩层面（C1j1）见完整的双壳化石，TOC=1.74%，1468.65 m岩心；b—暗色页岩层（C1j1）面见大量植物根茎化石，TOC=4.53%，
1463.30 m岩心；c—深黑色亮煤层面（C1j1），光泽强，性脆密度小，1463.39 m岩心；d—含碳质页岩（C1j1），含少量方解石，见腕足化石（箭头），具
水平纹层状结构，TOC=1.63%，1186~1188 m岩屑；e—暗色含钙质含粉砂质页岩（C1j2），具纹层状结构，TOC=1.08%，782~784 m岩屑；f—含粉
砂质页岩（C1j1），具水平纹层状结构，发育杂乱分布的细条带状植物炭屑（箭头），TOC=1.47%，1564~1566 m岩屑；g—暗色页岩，结构致密，有
机质呈碎块状或条带状分布，TOC=1.74%，1468.75 m岩心；h—暗色含粉砂质页岩（C1j1）中的碎块状有机质，菱铁矿充填有机质内部，见少量

孔隙，TOC=0.97%，1467.20 m岩心；i—暗色页岩（C1j1）全岩分离提取干酪根组分显微特征，1461.30 m岩心
Fig.4  Typical photos of source rock of the Lower Carboniferous Jiusi Formation in well GWD–2

a–Complete bivalve fossils in the dark shale layer (C1j1), TOC=1.74%, rock core in a burial depth of 1468.65 m; b–A large number of plant rhizome
fossils on the dark shale layer (C1j1), TOC=4.53%, rock core in a burial depth of 1463.30 m; c–Deep black bright coal seam surface (C1j1) with strong
luster and low brittleness density, rock core at a burial depth of 1463.39 m; d–Carbonaceous shale with a small amount of calcite (C1j1), brachiopod
fossils (arrows), and horizontal lamellar structure, TOC=1.63%, drill  cuttings in a burial depth of 1186–1188 m; e–Dark calcareous and silty shale
with layered structure (C1j2), TOC=1.08%, drill cuttings in a burial depth of 782–784 m; f–Silty shale with horizontal layered structure (C1j1), with
randomly distributed fine banded plant carbon fragments (arrows), TOC=1.47%, drill cuttings in a burial depth of 1564–1566 m; g–Dark shale with a
dense structure, organic matter distributed in fragmented or banded shapes, TOC=1.74%, rock core at a burial depth of 1468.75 m; h–Fragmentary
organic matter  filled with siderite  in dark silty shale (C1j1),  with a small  amount of  pores,  TOC=0.97%, rock core in a burial  depth of 1467.20 m;

i–Microscopic characteristics of kerogen components extracted from dark shale whole rock, rock core in a burial depth of 1461.30 m
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见腕足和双壳等指示浅水海洋环境的生物化石，发

育水平纹层（图 4d），大套厚层暗色泥页岩在深侧向

曲线上呈现明显的箱形（图 3），指示沉积相以缺乏

陆源碎屑输入的浅水陆棚相为主。

旧二段下亚段和上亚段的岩性主要为灰色粒

屑灰岩（图 2h）、含燧石条带灰岩、泥灰岩夹深灰色

钙质页岩，中亚段的岩性主要为深灰色含碳质钙

质页岩夹薄层泥灰岩，深侧向电阻率显示出箱形

（图 3）。旧二段的暗色页岩中普遍含方解石和粉砂

质石英，发育水平纹层（图 4e），主要为混积台地中

的较弱水动力环境沉积。

综上所述，旧一段沉积水体整体上具有向上变

深的趋势，下亚段主要为三角洲相沉积，上亚段则

主要为浅水陆棚沉积；旧二段沉积期水体较清澈，

主要发育碳酸盐台地沉积（图 3）。 

4　泥页岩有机地化特征
 

4.1  有机质类型

GWD2井旧一段暗色泥页岩在普通光学显微

镜下常见黑色长条状有机质（图 4f），在背散射扫描

电镜下也可见黑色碎块状或条带状有机质（图 4g~
h），这些有机质大多为植物根茎在深埋藏环境形

成。GWD2井 9件旧一段暗色泥页岩全岩样品提

取干酪根的透射光显微鉴定表明，以腐殖无定形体

为主，正常镜质体次之（图 4i），干酪根类型指数（TI）
介于 6.8~19.5，因此判断旧一段暗色泥页岩的干酪

根类型为Ⅱ2~Ⅲ型。邻井贵威地 1井大量干酪根显

微组分鉴定结果也指示，旧司组泥页岩的干酪根类

型以Ⅱ型为主，少量Ⅲ型。 

4.2  有机质丰度

根据 GWD2井旧司组 54件暗色泥页岩岩心和

岩屑样品以及 1件煤岩样品的有机碳含量测试结

果来看，旧司组 TOC值变化较大，TOC介于 0.64%~
18.02%，平均值 1.81%（n=55）。TOC≥1%样品数

占比高达 89.1%，其中绝大部分 TOC值集中在

1.0%~1.5%，而 TOC≥2%样品仅 8件，占样品总数

的 14.5%（图 5）。 

4.3  有机质成熟度

根据 GWD2井旧一段 10件岩心和 5件岩屑样

品的镜质体反射率实验室测试，Ro介于 2.16%~

2.54%，平均值 2.35%，大部分样品的镜质体测点数

介于 10~16个，仅 1463.39 m处煤岩和 1463.30 m
处暗色页岩样品中镜质体较多，测点数分别达 30
个和 20个，Ro分别为 2.48%和 2.42%（表 1），表明

有机质成熟度高，处于过成熟生干气阶段。

另外，岩石热解测试结果表明，旧一段暗色页

岩的有机质的最大热解峰温较高（大于 550℃），

(S1+S2)/TOC很低，且生烃潜力 S2<1 mg/g（表 1），暗
示有机质成熟较高。 

5　泥质烃源岩纵向分布特征
 

5.1  旧一段

泥质岩类烃源岩主要分布在旧一段（图 2）。旧

一段下亚段的泥质岩类烃源岩主要为三角洲相深

灰色—灰黑色泥页岩、粉砂质泥岩夹薄层煤线

（图 4），泥页岩单层厚度介于 0.4~2.6 m；旧一段上

亚段主要发育浅水陆棚暗色泥页岩。根据旧一段

泥页岩高伽马低电阻率、砂岩的低伽马高电阻率特

征，综合自然伽马和深侧向等测井曲线分析，旧一

段泥页岩厚度为 440 m（图 2），泥地比高达 70%
左右。

旧一段泥质岩类烃源岩样品 TOC实测值介于

0.68%~18.02%，平均值为 1.93%（n=47），其中 1件

煤岩样品的 TOC最高为 18.02%（表 1）。根据岩心

TOC实测数据刻度测井数据方法，按经验公式：

TOC = lg(RLLD/7)+0.00166× (AC－82) （1）

式中：RLLD为深侧向电阻率测井值，AC为声

 

图 5  GWD2井下石炭统旧司组泥页岩 TOC频数分布图
（n=55）

Fig.5  TOC numbers frequency diagrams of the Lower
Carboniferous Jiusi shale in well GWD−2 (n=55)
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波测井值。计算可得旧一段 TOC≥1%泥质烃源岩

的累积厚度为 360 m，TOC≥2%泥页岩的累积厚度

仅 50 m（图 2）。 

5.2  旧二段

泥质岩类烃源岩在旧二段分布相对较少，主

要集中在中亚段，暗色钙质泥页岩常与泥灰岩共

生出现，主要为混积台地相沉积。旧二段样品

实测 TOC值介于 0.64%~1.28%（表 1），平均值为

1.11%（n=8）。
根据旧二段钙质页岩的相对高伽马低电阻率

和灰岩的低伽马高电阻率特征，综合自然伽马和深

侧向等测井曲线分析，旧二段暗色页岩厚度相对较

小，累计约 85 m（图 2），泥地比仅 19%左右。综合

TOC实测数据和测井曲线分析，根据经验公式：

TOC = 0.0234×GR+0.2856×DEN－0.1 （2）

其中 GR为自然伽马测井值，DEN为密度测井

值。计算可得旧二段 TOC≥1%页岩的累积厚度

仅 65 m（图 2），旧二段泥质烃源岩的累积厚度相对

较小。 

6　对生烃中心的约束

沉积盆地的生烃中心控制了油气的形成和分

布（朱光有等, 2005；梁狄刚等, 2008；杨平等, 2021），
沉降中心与生烃中心在成因上密切相关，而沉降中

心与厚度中心在平面上重合，常用厚度中心来代表

沉降中心（刘池洋, 2008；林玉祥等, 2016；葛家旺等,
2021；Patrick et al., 2022）。垭紫罗裂陷槽北西段下

石炭统生烃中心的展布，控制了该区下石炭统生烃

潜力，也是该区油气资源潜力评价的重要指标。 

6.1  泥质烃源岩展布

垭紫罗裂陷槽下石炭统旧司组的沉积相受到

NW–SE相同生沉积断裂控制，沉积相带窄，横向上

相变快的特征（秦琴等 ,  2016；田硕夫和杨瑞东 ,
2016；卢树藩等, 2021；Yuan et al., 2022），本文结合

该裂陷槽北西段旧司组钻井岩心和地表露头的

沉积相分析，绘制了旧司组沉积相平面展布图

（图 6）。区内沉积相主体呈现 NW–SE展布，滨岸

相和三角洲相主要分布在靠近古隆起的沉积区域，

发育沼泽相和三角洲相含煤线泥页岩；深水沉积相

带则大致位于沉积盆地的中心，也就是 GWD2
井—贵威地 1井—ZK2井—六硐桥—梅花村—黔

水地 1井一带（图 6），普遍发育含燧石条带或含灰

质的泥页岩。

综合该裂陷槽北西段地表剖面和钻井剖面资

料，统计了旧司组的地层厚度（表 2），最大地层厚度

约 1000 m，其中 GWD2井厚 1095 m，六硐桥剖面

厚 992 m，黔水地 1井厚 1002 m（陈相霖等, 2021）。
根据 GWD2井下石炭统旧司组地层划分对比分析

（图 2），旧一段厚度普遍略大于旧二段，推测贵威地

1井和 ZK2井旧司组地层总厚度也在 1000 m左右

（图 7），而区内其他剖面或钻井的旧司组地层厚度

均小于 700 m（表 2），因此判断旧司组的厚度中心

大致位于 GWD2井—贵威地 1井—ZK2井—六硐

桥—梅花村—黔水地 1井一线，厚度中心的旧司组

地层厚度为 1000 m左右。综合上述分析认为，旧

司组沉降中心与厚度中心重合，沉降中心呈现

NW–SE向长条带状展布。

本文统计了旧司组的泥页岩和泥质烃源岩厚

度（表 2），北西端的 GWD2井旧司组泥页岩厚

525 m，泥地比为 46%，TOC≥1%泥质烃源岩的累

积厚度可达 425 m；南东端的黔水地 1井泥页岩厚

418 m，泥地比约 42%，TOC≥1%泥质烃源岩的累

积厚度可达 279 m（陈相霖等, 2021），与威页 1井等

边缘沉积相带的钻井或剖面比较，GWD2井和黔

水地 1井的泥质烃源岩厚度显著较大（表 2）。另

外，根据垭紫罗裂陷槽北西段沉降中心钻井剖面

TOC横向对比分析（图 7），证实了沉降中心的泥质

烃源岩厚度大，推测沉降中心旧司组泥页岩厚度均

大于 400 m。

 

表 1  GWD2 井下石炭统旧司组暗色页岩和煤岩岩心 TOC、
Ro 和岩石热解参数统计

Table 1  Statistics of TOC, Ro and rock pyrolysis of Lower
Carboniferous Jiusi Formation dark shale and coal in the

well GWD–2

深度/m 岩性
TOC/
%

Ro/
%

S1/
(mg/g)

S2/
(mg/g)

Tmax/
℃

(S1+S2)/
TOC

1388.40 页岩 1.29 2.31 0.05 0.11 559 12.5
1462.10 页岩 2.66 2.46 0.01 0.23 558 9.0
1463.30 页岩 4.53 2.42 0.02 0.39 554 9.0
1463.39 煤岩 18.02 2.48 0.06 1.58 553 9.1
1465.30 页岩 1.33 2.44 0.01 0.12 552 9.8
1466.45 页岩 1.58 2.47 0.02 0.13 554 9.5
1467.20 页岩 0.97 2.34 0.01 0.09 554 10.3
1468.00 页岩 1.60 2.38 0.01 0.13 554 8.8
1468.75 页岩 1.74 2.49 0.02 0.15 554 9.8
1469.30 页岩 1.52 2.54 0.02 0.13 554 9.9
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综合上述旧司组的沉积相、地层展布以及泥质

烃源岩展布特征分析，三者主体均呈 NW–SE向展

布，沉降中心具有泥页岩厚度大、有机碳含量高特

征，暗示旧司组沉降中心与生烃中心展布基本一

致。总体来看，旧司组生烃中心的泥地比大致相

同，暗色泥页岩厚度巨大且稳定；但在垂直裂陷槽

走向方向上（NW–SE）暗色泥页岩厚度变化极快，由

生烃中心向两侧迅速减薄，直至古隆起边缘尖灭

（图 8）。
综合垭紫罗裂陷槽北西段下石炭统旧司组钻

井和地表剖面的 TOC实验数据分析，TOC≥1%泥

页岩样品数在泥页岩总采样数中的占比，稳定在

70%~80%，因此笔者推测泥质烃源岩（TOC≥1%）

的平面展布特征与泥页岩展布特征基本一致，生烃

中心的泥质烃源岩（TOC≥1%）厚度大于 300 m，生

烃中心在平面上呈 NW–SE向长条状展布，长约

110 km，宽约 15 km，GWD2井则位于生烃中心的北

西端（图 8）。
 

6.2  生烃能力估算

按照中国南方泥质岩烃源岩有机碳下限值

0.5%（梁狄刚等, 2008；陈建平等, 2012），研究区下

石炭统旧司组暗色泥页岩绝大部分（约 95%）样品

TOC≥0.5%，基本上全部达到烃源岩的最低标准，

但烃源岩的有机碳丰度一般，大部分（约 60%）样品

 

图 6  上扬子垭紫罗裂陷槽北西段下石炭统旧司组沉积相平面展布图（据田硕夫和杨瑞东, 2016; 卢树藩等, 2021; Yuan et al.,
2022修改）

1—古隆起；2—滨岸；3—三角洲；4—浅水陆棚；5—深水陆棚；6—调查井；7—地热钻孔；8—地表剖面
Fig.6  Sedimentary facies plane distribution map of Lower Carboniferous Jiusi Formation in the NW section of

Yadu–Ziyun–Luodian aulacogen (modified from Tian Shuofu and Yang Ruidong, 2016; Lu Shufan et al., 2021; Yuan et al., 2022)
1–Paleo-uplift; 2–Shore facies; 3–Delta facies; 4–Shallow shelf; 5–Deep shelf; 6–Survey well; 7–Geothermal borehole; 8–Surface profile
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的 TOC介于 1.0%~1.5%。旧司组泥质岩烃源岩样

品的生烃潜力（S1+S2）分布于 0.10~1.75 mg/g，生烃

潜量 (S1+S2)/TOC为 7.2~41.9 mg/g，受高热演化影

响，S1+S2 值不能准确反映生烃潜力，但与同样高热

演化程度的四川盆地五峰—龙马溪组相比较（陈建

平等, 2012；杨平等, 2021），其生烃潜力和生烃潜量

均相对较低。根据梁狄刚等（2008）和陈建平等

（2012）关于中国南方烃源岩生烃潜力的有机碳含量

 

图 7  垭紫罗裂陷槽北西段生烃中心旧司组泥页岩横向对比图
（井位见图 1，黔水地 1井资料据陈相霖等, 2021，黔水地 1井地层划分方案为笔者修改）

1—旧司组一段；2—旧司组二段；3—碳质泥岩；4—页岩；5—泥岩；6—钙质泥岩；7—粉砂岩；8—粉砂质泥岩；9—灰质粉砂岩；10—细砂岩；
11—泥灰岩；12—泥质灰岩；13—灰岩；14—生屑灰岩；15—膏质白云岩；16—白云岩；17—煤

Fig.7  Correlation diagram of Carboniferous Jiusi hydrocarbon generation center in the Yadu–Ziyun–Luodian aulacogen
(well location and profile location in Fig.1, the data of well Qianshuidi–1 after Chen Xianglin et al., 2021, the stratigraphic division

plan of that has been revised by authors)
1–Jiusi  Formation  lower  section;  2–Jiusi  Formation  upper  section;  3–Carbonaceous  mudstone;  4–Shale;  5–Mudstone;  6–Calcareous  mudstone;
7–Siltstone;  8–Silty  mudstone;  9–Lime  siltstone;  10–Fine  sandstone;  11–Marlstone;  12–Argillaceous  siltstone;  13–Limestone;  14–Bioclastic

limestone; 15–Anhydritic dolomite; 16–Dolomite; 17–Coal
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（TOC）评价标准（表 3），下石炭统旧司组泥质岩烃

源岩主要属于中等烃源岩。

垭紫罗裂陷槽北西段发育下石炭统旧司组泥

质岩烃源岩，但其厚度变化范围极大，介于 5~425
m，但生烃中心的泥质岩烃源岩厚度巨大，TOC≥
1%的泥质岩烃源岩厚度就可达 300 m以上，但生

烃中心在平面上分布较狭窄，面积仅 1400 km2 左右

（图 8）。本文采用残余有机碳–氢指数法估算旧司

组生烃强度和总生烃量（陈建平等, 2012；杨平等,
2021），考虑到旧司组泥质岩烃源岩的干酪根类型

为Ⅱ~Ⅲ型，且处于高—过成熟演化阶段，有机碳恢

复系数（Kc）取值 1.3，有机质原始氢指数取值 200
mg/g（陈建平等, 2012；杨平等, 2021），估算生烃中

心的生烃强度为 198×108~370×108 m3/km2，总生烃

量为 28×1012~52×1012 t（图 8）。 

7　结　论

（1）GWD2井下石炭统旧司组地层厚度达 1000
m以上，泥页岩厚 525 m，按照纵向上岩石组合特征

划分，旧司组可细分为两段以及五个亚段。旧司组

一段泥地比高，旧司组一段下亚段发育三角洲相泥

页岩，旧司组一段上亚段发育浅水陆棚相泥页岩；

旧司组二段泥地比低，旧司组二段中亚段发育混积

台地相钙质页岩。

（2）GWD2井旧司组暗色泥页岩有机质丰度变

化范围大，TOC值集中在 1%~2%，TOC≥1%泥页

岩厚 425 m，干酪根类型为Ⅱ~Ⅲ型，Ro普遍大于

2%，有机质热成熟度主要处于过成熟早期阶段，综

合评价为中等烃源岩。

（3）垭紫罗裂陷槽北西段旧司组生烃中心呈

NW–SE向长条状展布，GWD2井位于旧司组生烃

 

表 2  垭紫罗裂陷槽北西段下石炭统旧司组地层厚度和暗色泥页岩厚度统计

Table 2  Statistics of stratum thickness, shale thickness and argillaceous source rock of the Lower Carboniferous Jiusi
Formation in the NW section of Yadu–Ziyun–Luodian aulacogen

钻井/剖面名称 地层厚度/m 泥页岩厚度/m
泥质烃源岩厚度/m
（TOC≥1%）

备注及数据来源

贵威1井 >885 >487 >205 未见底，笔者实测

黔水地1井 1003 418 279 陈相霖等, 2021

威页1井 323 180 122 秦琴等, 2016

ZK2井 >900 >450 >190 未见底，笔者修测

YS302井 377 梅珏等, 2021

六硐桥—清水塘 992 470 >200 实测

红路脚 111 45 30 笔者修测

马家垭 197 70 39 笔者实测

木拉箐 670 260 190 笔者实测

梅花村 >301 >85 >10 未见底，笔者实测

大海子 558 185 143 笔者实测

珠市河 >180 >80 >25 未见底，笔者修测

恒底 104 45 24 笔者实测

大水井 17 9 5 笔者实测

发达—稚街 450 200 115 笔者修测

张口硐—瓦房村 81 30 17 笔者修测

海改地 325 130 威宁幅区调报告❶

白岩庆 673 404 威宁幅区调报告❶

萝卜夹 236 110 威宁幅区调报告❶

 

表 3  上古生界泥质烃源岩生烃潜力评价等级划分标准（据
梁狄刚等, 2008；陈建平等, 2012）

Table 3  Evaluation criteria of the generation potential in
the Upper Paleozoic argillaceous source rock (after Liang

Digang et al., 2008; Chen Jianping et al., 2012)

评价岩类
有机碳含量（TOC/%）分级

非 差 中等 好 很好 极好

Ⅱ型泥质烃源岩 ＜0.5 0.5~1.0 1.0~2.0 2.0~3.0 3.0~5.0 ＞5.0

Ⅲ型泥质烃源岩 ＜0.5 0.5~1.0 1.0~2.5 2.5~4.0 4.0~7.0 ＞7.0
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中心的北西端，生烃中心的泥质岩烃源岩（TOC≥
1%）累积厚度可达 300 m以上，其生烃强度和总生

烃量相当可观。

致谢： 本文在古生物鉴定方面等到了中国地质

调查局成都地质调查中心江新胜研究员的帮助，

审稿专家提出许多宝贵的意见，在此一并表示感谢！

注释
 

 ❶贵州省地质局. 1973. 1∶20万威宁幅区域地质调查报告及地

质图 [R].
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图 8  垭紫罗裂陷槽北西段下石炭统旧司组泥页岩和泥质岩烃源岩（TOC≥1%）厚度预测图
1—古隆起；2—预测厚度等值线（m）；3—泥质烃源岩厚度（TOC≥1%）/泥页岩厚度；4—调查井；5—地热钻孔；6—地表剖面

Fig.8  Thickness prediction map of the Lower Carboniferous argillaceous source rock (TOC≥1%) in the NW section of
Yadu–Ziyun–Luodian aulacogen

1–Paleo-uplift;  2–Prediction  thickness  contour  (m);  3–Thickness  of  argillaceous  source  rock  (TOC≥1%)/thickness  of  shale;  4–Survey  well;
5–Geothermal borehole; 6–Surface profile
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