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摘要：为进一步明确古隆起边缘页岩气富集主控因素，有效指导相似地质条件地区的页岩气选区评价，以雪峰西南缘下寒武

统牛蹄塘组为例，结合最新勘探资料和前期认识，通过沉积相、演化历史和保存条件等综合研究，探讨了该区页岩气富集规

律。结果表明：（１）牛蹄塘组下段页岩沉积于深水陆棚相，在热液活动参与下，发育高丰度、Ｉ型、富热成因硅的优质页岩，脆性
矿物含量高，具有页岩气富集的基础；（２）热演化程度虽处于过成熟阶段，但有机质尚未碳化，生烃演化与储层演化相匹配，具
备页岩气富集的前提；（３）燕山期以来的构造改造作用是否破坏了早期的保存条件，是页岩气富集的关键。基于上述富集规
律认识，建立了雪峰西南缘页岩气选区评价标准，并指出在岑巩—施秉—黄平—麻江—都匀—独山一带，下寒武统牛蹄塘组

优质页岩厚度大（５０ ～ １４０ｍ）、有机碳含量高（ＴＯＣ≥２ ０％）、热演化适度（ＲＯ平均 ２ ６３％）、埋深适中（１５００ ～ ４０００ｍ）、构造相

对稳定，是雪峰古隆起边缘页岩气勘探有利区带。
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　 　 在国际能源价格大幅震荡和“双碳”战略目标
背景下，清洁、低碳的页岩气作为化石能源向新能

源过渡的“桥梁”之一（邹才能等，２０１６），对保障国
家能源安全和调整优化能源结构具有十分重要的

作用。中国南方海相页岩气资源丰富，中上扬子地

区的早寒武世筇竹寺期和晚奥陶世赫南特晚期至

早志留世鲁丹期的富有机质页岩分布广泛、展布稳

定（牟传龙等，２０１１），具有极大的勘探开发潜力。
涪陵、威远、威荣、长宁、昭通和太阳等页岩气田（郭

旭升，２０１４；金之钧等，２０１６；梁兴等，２０１７；马新华
等，２０１８）的发现与投产，标志着五峰组—龙马溪组
已实现了页岩气的高效勘探与开发，而下寒武统牛

蹄塘组，尽管具备良好的页岩气成藏物质基础，但

仍未获得实质性勘探突破，目前仅在四川盆地威

远—犍为及湖北宜昌地区获工业气流（赵文智等，

２０１６；王朋飞等，２０１８；王玉芳等，２０１８）。为探索海
相页岩气富集差异性原因，国内学者从页岩气富集

主控因素、富集模式及分布规律等方面开展了诸多

卓有成效的研究（郭旭升，２０１４；王志刚，２０１５；邹才
能等，２０１５；郭彤楼，２０１６；何治亮等，２０１７；庞河清
等，２０１９）。最初侧重因素分析，如郭旭升（２０１４）提
出的复杂构造区海相页岩气“二元富集”规律；王志

刚（２０１５）提出的海相页岩气“三元富集”理论；邹才
能等（２０１５）提出的页岩气“构造型甜点”和“连续型
甜点区”富集模式。后续强调过程评价，如郭彤楼

（２０１６）提出的中国式页岩气的富集机理（“沉积相

带与保存条件”控藏，“构造类型与构造作用过程”

控富）；何治亮等（２０１７）提出的页岩气“建造—改
造”评价思路；庞河清等（２０１９）赋予王志刚“三元富
集”理论动、静态结合的概念（优相控源、适演控位、

良存控富）。纵观上述页岩气富集规律认识，与五

峰组—龙马溪组相比，牛蹄塘组页岩气在富集成藏

方面存在两大不利因素，即过高的热演化程度和整

体较差的保存条件（王濡岳等，２０１６ａ；赵文智等，
２０１６；顾志翔等，２０１７；郗兆栋等，２０１８；高波等，
２０２０；李智文等，２０２０；梁峰等，２０２２）。在综合威远
牛蹄塘组页岩气发现的基础上，翟刚毅等（２０１７）提
出“古老隆起边缘控藏模式”（古隆起周缘古老页岩

层系埋藏深度适中、抬升较早、构造变形较弱，逆冲

推覆体下盘保存条件较好），实现了宜昌地区寒武

系页岩气的重大发现，为南方古老层系页岩气勘查

提供了新思路和有益经验借鉴。

近年来，古隆起周缘页岩气勘探开发研究主要

集中于我国南方的中上扬子地区，北美因页岩气资

源禀赋好，地质条件相对稳定，页岩气勘探理论以

生烃能力和可压裂性为核心（郭旭升等，２０２２），相
关研究尚未涉及。中上扬子地区有关雪峰古隆起

（刘忠宝等，２０１７；Ｘｉ ｅｔ ａｌ．，２０１９；彭中勤等，２０１９；苗
凤彬等，２０１９；２０２０；李智文等，２０２０；刘安等，２０２１ａ；
２０２１ｂ；李海等，２０２２；刘雯等，２０２２）和宜昌黄陵古
隆起（翟刚毅等，２０１７；２０２０；Ｂａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８；罗胜元
等，２０１９ａ；２０１９ｂ；２０１９ｃ；２０２０ａ；２０２０ｂ；何晶等，
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２０２０；陈科等，２０２０；Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０２０；刘早学等，
２０２２）的研究较多，威远古隆起也开展了进一步的
分析总结（王鹏威等，２０１９；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０；梁峰
等，２０２２），汉南 －米仓山古隆起报道了牛蹄塘组页
岩气地质条件与含气性特征（陈相霖等，２０１８；
２０１９）。与黄陵古隆起相比，雪峰古隆起周缘的牛
蹄塘组页岩热演化程度同样较低（彭中勤等，２０１９；
Ｇｅ ｅｔ ａｌ．，２０２０），富有机质页岩层系的厚度规模更
大，但在勘探程度相对较高的雪峰西缘，一直未取

得实质性进展，有学者推断，该区控制页岩气富集

的关键因素并非页岩的热演化程度和烃源岩规模，

而是复杂的构造保存条件（李智文等，２０２０；刘安
等，２０２１），区域勘探前景较差。与雪峰西缘相比，
雪峰西南缘因所处位置不同，牛蹄塘组页岩层系的

沉积环境、演化历史、构造强度及隆升幅度等存在

差异。受勘探程度与资料限制，前人研究多限于某

口井（卢树藩和陈厚国，２０１７；顾志翔等，２０１７；刘忠
宝等，２０１７；Ｇｅ ｅｔ ａｌ．，２０２０）、某一区块（王濡岳等，
２０１６ａ）或某种方法（魏肖等，２０１８；伍耀文等，
２０１９），系统性的页岩气富集因素分析较为欠缺，严
重制约了该区域牛蹄塘组页岩气的选区评价。因

此，本文依托野外剖面、岩心观察及测试分析等资

料，结合近年研究成果和勘探实践，借鉴页岩气“建

造 －改造”评价思路，从沉积环境、演化历史、保存
条件等方面探讨雪峰西南缘牛蹄塘组页岩气富集规

律，以期为研究区下一步勘探部署提供可靠依据，也

为相似地质条件下的页岩气选区评价提供参考。

１　 区域地质背景
研究区位于雪峰隆起西南缘（图 １ａ）。雪峰古

隆起属于江南造山带的西段，是以晚前寒武纪浅变

质岩系为主体的隆起带，总体以北西向突出的弧形

特征展布于扬子陆块东南（梅廉夫等，２０１２；邓大飞
等，２０１４）。在埃迪卡拉纪晚期—早寒武世初期，伴
随华南古大陆进一步拉张，扬子陆块东南为被动大

陆边缘盆地（Ｙｅａｓｍｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。至早寒武世筇
竹寺期，海底扩张导致全球海平面迅速上升，灯影

组沉积期的碳酸盐台地被淹没，沉积环境转变为长

期稳定的深水陆棚环境，形成了一套沉积厚度大、

有机质含量高的“被动陆缘型”暗色泥页岩沉积建

造（燕继红等，２０１６），该时期牛蹄塘组岩性组合以
黑色富有机质页岩为主，中上部夹黄绿或灰绿色砂

质页岩，与下伏灯影组白云岩或老堡组硅质岩呈整

合或平行不整合（局部）接触。

　 　 研究区牛蹄塘组富有机质页岩沉积后，经历了
５ 次主要构造运动（徐政语等，２０１０；金宠等，２０１２）。
其中，加里东运动（都匀、广西运动）是重要的陆内

造山事件，雪峰隆起在此阶段开始隆升，并于加里

东末期成为古陆遭受剥蚀（梅廉夫等，２０１２）。雪峰
西南缘也随之进入隆起发育阶段，结束了海盆沉

积，麻江、凯里古油藏形成。晚古生代为相对动荡

的陆表海沉积，受二叠纪大规模海侵影响，雪峰隆

起与其周缘一致，整体发育了稳定的碳酸盐岩台地

沉积，不存在古陆剥蚀区（李聪等，２０１１）。海西运
动主要表现为升降运动，发育多个平行不整合。印

支—燕山运动使雪峰隆起形变为雪峰推覆体，并于

晚侏罗世—早白垩世定型（李仲东等，２００６）。雪峰
西南缘因印支运动结束了海相沉积历史，进入陆相

盆地发育阶段，下古生界烃源岩也进入生气阶段。

燕山、喜山运动造成大面积的抬升剥蚀，以东部、北

部最为剧烈，加里东期形成的古油藏破坏殆尽（王

伟锋等，２０１４）。在上述多期构造运动叠加影响下，
研究区内形成了现今以隔槽式褶皱为主的构造样

式（图 １ｂ），牛蹄塘组页岩气的生成、富集与保存过
程也变得更为复杂。

２　 页岩气富集规律
页岩气等非常规油气资源勘探开发的成功，只

是突破了早期常规储集层下限和传统的圈闭成藏

观念，突破了油气资源“峰值论”、“枯竭论”（马永生

等，２０１８），页岩气富集成藏依然遵从油气成藏的基
本规律（郭旭升等，２０１６）。页岩气的形成、富集乃
至破坏散失过程可分为地质建造作用和地质改造

作用，“建造”指页岩的原始沉积条件和成岩过程，

“改造”指页岩达到最大埋深后的构造变形改造与

抬升剥蚀（何治亮等，２０１７）。
２ １　 深水陆棚相的优质页岩是富集的基础

沉积环境决定了有机质含量、类型、矿物组成

比例、厚度、孔渗性等页岩气基本地质要素特征（牟

传龙等，２０１６ａ），即页岩气地质建造作用控制着其
成藏基础物质条件的分布规律。从沉积成因角度

来看，筇竹寺期的雪峰、威远和黄陵古隆起及周缘

分别对应陆架边缘斜坡、棚内拉张槽和台地前缘斜

坡三种类型。

２ １ １　 沉积环境与厚度分布
受早寒武世初期大规模海侵的影响，中上扬子

地区大部分被海水超覆，除四川盆地内的绵阳—长
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图 １　 研究区所处大地构造位置（ａ）与地质简图（ｂ）
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ （ａ）ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ （ｂ）ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

宁拉张槽外（刘树根等，２０１３；２０１６），从北西至南东
总体呈现出由滨岸向陆棚凹陷过渡的特征（图 ２ａ），
且在黔中向靠近陆棚凹陷一带叠加海相热水沉积

事件（罗超，２０１４）。雪峰隆起西南缘总体处于深水
陆棚沉积环境，以铜仁—三都控相断裂为界线（吴

根耀等，２０１２），南东为水体更深的陆棚凹陷，北西

受晚震旦世隆凹相间的古地理格局影响，制约了富

有机质页岩的厚度分布（图 ２ｂ，图 ３）。如龙里地区
钻探揭示富有机质页岩厚度仅 ５ ～ ２０ｍ（张培先，
２０１７），而丹地 １ 井、麻页 １ 井、黔山 １ 井、黄页 １ 井、
黄地 １ 井、镇页 １ 井等钻遇富有机质页岩厚度为 ８１
～ １１２ｍ，与都地 １ 井相比，丹地 １ 井中牛蹄塘组上、
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下地层的碳酸盐岩厚度也明显减薄。陆棚凹陷环

境的资料有限，三都梁家沟与水碾剖面富有机质页

岩厚度大于 １４０ｍ，区域上可与湘西沅麻盆地的牛蹄
塘组对比（彭中勤等，２０１９）。陆棚内拉张槽型和台
地前缘斜坡型富有机质页岩厚度相对较薄，威远地

区金页 １ 井页岩 ＴＯＣ 大于 １％的厚度为 １４ｍ，ＴＯＣ

大于 ２％的厚度仅为 ５ｍ，宜昌地区宜地 ２ 井页岩
ＴＯＣ大于 ２％的厚度为 ２４ｍ（高波等，２０２０）。
２ １ ２　 有机地球化学特征

研究区牛蹄塘组页岩有机碳含量（ＴＯＣ）值普
遍大于 ２ ０％，一般介于 ３ ０％ ～ ７ ０％之间（图 ２，
表 １）。都地 １ 井与丹地 １ 井中牛蹄塘组页岩 ＴＯＣ

图 ２　 雪峰隆起西南缘寒武纪牛蹄塘期古地理图（据罗超，２０１４；牟传龙等，２０１６ｂ修改）
Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ ｅｐｏｃｈ，ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｘｕｅｆｅｎｇ ｕｐｌｉｆｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｕｏ，２０１４；Ｍｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１６ｂ）

０３４



２０２２ 年（３） 古隆起边缘页岩气富集规律与选区

纵向变化明显，总体呈由下向上减少，或者上下段

分界明显，下段高值为主，上段低值居多，最优质的

烃源岩集中于牛蹄塘组中下部，麻江基东与三都梁

家沟剖面也具有相似的特征（图 ３），与丹寨南皋（罗
超等，２０１４ａ）及三都渣拉沟（腾格尔等，２００８）的结
果较为一致。从区域上来看，牛蹄塘组页岩有机质

丰度具有自西向东增高的趋势，平面上平塘—都

匀—黄平—石阡一线以东为有机碳高值区，有机碳

含量普遍大于 ４ ０％。威远地区 ＴＯＣ 介于 ０ ４％ ～
３ ４％，宜昌地区 ＴＯＣ介于 ０ ５２％ ～５ ９６％，ＴＯＣ含
量总体上均低于雪峰西南缘。

都地 １ 井牛蹄塘组烃源岩干酪根 δ１３ Ｃ 值
（ＰＤＢ，下同）为 － ３４ ６７‰ ～ － ３０ ２７‰，平均为
－ ３３ ２３‰（ｎ ＝ １７）；基东剖面烃源岩干酪根 δ１３Ｃ 值
为 － ３５ ４４‰ ～ － ３２ ５１‰，平均为 － ３３ ８７‰（ｎ ＝
２０）；上寨剖面烃源岩干酪根 δ１３ Ｃ 值为 － ３４ ３３‰ ～
－３１ ６７‰，平均为 － ３３ ０４‰（ｎ ＝ ９）；梁家沟剖面
烃源岩干酪根 δ１３ Ｃ 值为 － ３４ ０５‰ ～ － ３２ ００‰，平
均为 － ３３ ０９‰（ｎ ＝ ２５）。参照相关碳同位素划分
有机质类型标准（梁狄刚等，２００９；门玉澎等，

２０１８），干酪根类型均为Ⅰ型（腐泥型）有机质。此
外，研究区下寒武统牛蹄塘组烃源岩镜下观察鉴定

亦表明，其显微组分主要为菌藻类腐泥无定形（杨

瑞东等，１９９９；梁狄刚等，２００９；谢小敏等，２０１５）。
Ⅰ ／Ⅱ型干酪根以生油为主，在高成熟—过成

熟阶段，滞留液态烃发生裂解成为页岩气的主要气

源（赵文智等，２００５；２０１６）。牛蹄塘组富有机质页
岩缺少镜质体组分富含沥青，本次采用丰国秀和陈

盛吉（１９８８）公式 ＲＯ ＝ ０ ３１９５ ＋ ０ ６７９ × Ｒｂ换算，式
中 Ｒｂ为沥青反射率。研究区牛蹄塘组样品有机质
成熟度范围介于 ２ ０６％ ～ ３ ３１％ 之间，平均值为
２ ６３％，表明现今牛蹄塘组页岩有机质处于过成熟
演化阶段。平面上，成熟度展布特点与北东—南西

向同生断裂存在一定联系。可能受凯里、铜仁等同

生断裂热液活动影响（李胜荣等，２０００），页岩中铀
含量较高，放射性元素衰变放热引起地层升温，加

快了有机质热演化速度（赵文智等，２０１６），导致靠
近断裂页岩等效镜质体反射率更高，形成有机质丰

度与成熟度双高的烃源岩，与平参井可能因埋深形

成的高热成熟度、低有机质丰度特征相异（图 ２，表 １）。

图 ３　 研究区下寒武统暗色泥页岩厚度对比
Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｄａｒｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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表 １　 研究区牛蹄塘组黑色页岩有机地化特征
Ｔａｂｌｅ１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样品来源 厚度（ｍ） ＴＯＣ（％） ＲＯ（％） 解吸气含量（ｍ３ ／ ｔ） 资料来源

都地 １ 井 ６１ ９ ５５（１ ４２ ～ ７ ３１）／ ４ ４２ １７（２ ３０ ～ ２ ７０）／ ２ ５８ ０ ０９ ～ １ １４ 实测

丹地 １ 井 ８８ ３ ５４（１ ９９ ～ ８ ７２）／ ４ ３８ １３（２ ６４ ～ ３ ３１）／ ３ ０６ ０ ０６ ～ １ ９７ 实测

麻页 １ 井 ９９ ５３（０ ３９ ～ ５ ３５）／ ３ １９ ７（１ ５６ ～ ２ ４８）／ ２ ０６ ０ ０４ ～ １ １３ 卢树藩等，２０１７

黄页 １ 井 １１２ （３ ６７ ～ ９ ５１）６ ３１ （２ ６７ ～ ３ ２９）３ ０１ ０ ２３ ～ １ ８ 魏肖，２０１８

黄地 １ 井 ８９ ６ ３０（０ ６０ ～ ８ ８９）／ ３ ５６ １５（１ ４４ ～ ２ ８１）／ ２ ３７ ０ ０９ ～ １ ３１

岑页 １ 井 ５９ ９ ７３（５ ２７ ～ ７ ７０） ２ ５ ～ ２ ９ １ １３ ～ ３ ９７

Ｇｅｅｔ ａｌ．，２０２０

韩双彪等，２０１３；王生林，２０１７

天星 １ 井 ５９ ４ １１（１ １２ ～ ６ ９８）／ ４ ５６ ４（２ ３６ ～ ３ ２）／ ２ ６７ １ ３２ ～ ２ ７７

天马 １ 井 ７２ ５ ７（１ ７３ ～ ６ ８５）／ ４ ２６ ３（２ ６１ ～ ３ ５４）／ ３ ０２ ０ １ ～ ０ ４

李振，２０２０

毛瑞勇，２０１９

湄页 １ 井 ７０ ３１ ４ １５ １９（１ ７４ ～ ３ １２）／ ２ ４５ ０ ０６ ～ ０ ６４

镇页 １ 井 ８１ ３ ９３ ９（２ ２２ ～ ２ ３５）／ ２ ２９ ０ ０２ ～ ０ ７５

徐鹏辉，２０１６

秦川等，２０１７

黔山 １ 井 １１２ ４（１ ６ ～ ５ ８６）／ ３ ２２ ２ ５ 气显示 Ｇｅｅｔ ａｌ．，２０２０

平参井 １０３ ７ １ ７２ ３ ２６ ／ 陈方文等，２０１６

三都梁家沟 １４６ ９８ ６８（２ １６ ～ １３ ３９）／ ６ ８９ ２５（２ ０８ ～ ２ ５９）／ ２ ４１ ／ 实测

麻江基东 ７３ ３４ ８０（２ １６ ～ ７ ４８）／ ４ ９９ ２０（１ ２４ ～ ２ ７）／ ２ ４２ ／ 实测

丹寨南皋 １１８ ２ ４６（０ ３８ ～ １５ ３１）／ ５ ２ ２５（１ ６０ ～ ４ １５）／ ２ ８０ ／ 罗超，２０１４

丹寨翻杠 １０９ １５ １３（２ ９１ ～ ７ ３７）／ ４ ８２ ／ ／ 实测

丹寨上寨 １２２ ４８ ２４（１ ３１ ～ ８ １８）／ ４ ８８ １３（２ ３９ ～ ２ ６４）／ ２ ５４ ／ 实测

注：ＴＯＣ（％）＝样品数（最大值 ～最小值）／平均值；ＲＯ（％）＝样品数（最大值 ～最小值）／平均值

２ １ ３　 矿物组分特征
沉积环境直接控制页岩的矿物组分，都地 １ 井

与丹地 １ 井下寒武统牛蹄塘组富有机质页岩矿物组
成以石英和黏土矿物为主，含少量长石、碳酸盐矿

物和黄铁矿等，石英含量为 ２５％ ～ ５８％，平均为
４３ ８５％；黏土矿物含量为 １７％ ～ ５３％，平均为
３１ ７１％，石英含量纵向变化趋势与有机碳含量
（ＴＯＣ）相似，总体向上减小（图 ４ａ，ｂ）。石英（黏
土）与 ＴＯＣ交会图显示，当 ＴＯＣ ＜ ５ ２％时，有机碳
含量与石英具有较好的正相关性（图 ４ｃ）；当 ＴＯＣ ＞
５ ２％时，有机质与石英（黏土）之间可能此消彼长，
且岩石组构存在差别，导致相关性变差，而高 ＴＯＣ
含量的富有机质页岩塑性更强，易于压实（Ｍｉｌｌｉｋｅｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１３；王飞宇等，２０１３；Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５；王濡
岳等，２０１６ｂ）。ＴＯＣ 与黏土矿物负相关关系明显
（图 ４ｄ）。此外，钻井岩心观察与矿物组分均显示，
丹地 １ 井的黄铁矿含量高于都地 １ 井，可能与丹地
１ 井处于水体相对更深的还原环境相关。威远地区
陆棚内拉张槽型页岩富含粉砂质及黏土矿物，宜昌

地区台地前缘斜坡型页岩富含灰质，与研究区富含

硅质页岩的矿物组成差异较明显。页岩矿物组分

特征将深刻影响成岩过程中页岩储层孔隙演化及

后期压裂改造效果。

２ ２　 适度热演化的成烃控储是富集的前提
伴随热演化过程中温压条件的改变，有机质生

烃作用与成岩作用共同控制了泥页岩储层纳米孔

隙的演化，页岩气含量及赋存状态也会发生相应转

变，生烃演化与孔隙演化能否达到最佳匹配是页岩

气富集成藏的基本前提（王朋飞等，２０１８）。气体赋
存状态转化和储层演化贯穿页岩埋藏与抬升始终，

衔接了页岩气建造作用与改造作用。受古隆起抬

升演化和隔热作用影响，其周缘古老层系页岩具有

埋藏深度较浅，热演化程度较低的优势。雪峰西南

缘筇竹寺期页岩热演化程度（２ ０６％ ＜ ＲＯ ＜
３ ３１％）介于黄陵周缘（１ ６％ ＜ ＲＯ ＜ ２ ７％）和威远
周缘（２ ９％ ＜ ＲＯ ＜ ３ ６％）之间，明显低于长宁
（３ ５％ ＜ ＲＯ ＜ ４ ２％）、丁山（３ ０％ ＜ ＲＯ ＜ ３ ７％）、
昭通（３ ７５％ ＜ ＲＯ ＜ ４ ４４％）、毕节（ＲＯ 平均为
４ ５％）等非古隆起边缘地区。
２ ２ １　 生烃演化

研究区牛蹄塘组生烃演化受控于构造运动产

生的埋藏热演化。以麻江古油藏为例（图 ５），初期
埋深迅速增加，有机质处于未成熟阶段，天然气主

要为生物气，并以吸附和游离状态赋存于页岩储层

中。寒武纪末期，随埋藏深度与地层温度的增加，

有机质开始进入生油阶段，油伴生气使吸附气和游
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２０２２ 年（３） 古隆起边缘页岩气富集规律与选区

（ａ）都地 １ 井矿物组成；（ｂ）丹地 １ 井矿物组成；（ｃ）ＴＯＣ值与石英相关关系；（ｄ）ＴＯＣ值与黏土相关关系

图 ４　 都地 １ 井与丹地 １ 井下寒武统牛蹄塘组页岩矿物组分特征
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｗｅｌｌ Ｄｕｄｉ １ ａｎｄ Ｗｅｌｌ Ｄａｎｄｉ １

离气含量增加，且吸附气含量高于游离气，随成熟

度升高，生排烃量逐渐加大（谢渊等，２０１８），吸附气
和游离气含量不断升高。晚奥陶世开始的早加里

东运动（都匀运动）使研究区整体隆升并出露地表，

但剥蚀程度较弱，生排烃暂停（金宠等，２０１２）。志
留纪达到生烃高峰，储层产生高压，游离气含量开

始迅速增加，伴随雪峰隆起初步隆升和黔中隆起基

本形成，油气向湄潭—余庆—三都一带运聚成藏，

形成以麻江为代表的古油藏。发生于志留纪末的

晚加里东运动（广西运动）使雪峰与黔中两隆起连

成一片，周缘剧烈隆升，生排烃停止，麻江古油藏背

斜核部被剥蚀破坏（崔敏等，２００９；梅廉夫等，
２０１２）。泥盆纪—二叠纪稳定沉积了大规模的碳酸
盐岩，有机质进入高—过成熟阶段，液态烃裂解成

湿气（陈方文等，２０１６；谢渊等，２０１８），部分吸附气
解吸，游离气含量大幅增加，并向雪峰隆起西南缘

运移聚集，储层压力系数快速增加。期间经历了海

西期的紫云、黔桂和东吴运动，但隆升剥蚀不强，对

油气保存影响较小。早—中三叠世的整体沉降使

烃源岩达到最大埋深，超过 ６０００ｍ，滞留于烃源岩内
的分散状液态烃裂解为“干气”，含油系统向纯含气

系统转化（梅廉夫等，２００９），游离气含量达到最大
值，压力系数也达到最大值。研究区前期生排烃不

强，成为该阶段生排烃的主力区域，天然气就近聚

集，是牛蹄塘组页岩气成藏的主要阶段。印支运动

开始抬升改造过程，有机质生烃终止和保存条件改

变，储层压力系数减小，温度降低，游离气发生吸

附，吸附气含量增加。当保存条件严重破坏时，不

仅游离气散失，吸附气也将解吸散失。

２ ２ ２　 储层演化
富有机质页岩储集空间主要分为粒间孔、粒内

孔、有机质孔和微裂缝。其中，有机质孔隙提供了

甲烷等烃类气体的主要赋存空间（Ｌｏｕｃｋｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１２），而有机质孔隙的形成与演化伴随有机质生
烃和成岩过程（图 ６）。与生烃演化相对应，早成岩
阶段（ＲＯ ＜ ０ ５％），页岩由半固结到固结，主要发育
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图 ５　 麻江古油藏寒武系牛蹄塘组页岩生烃演化史（据金宠等，２０１２；谢舟等，２０１４ 修改）
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｊｉａｎｇ ａｎｃｉｅｎｔ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１２；Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０１４）

原生矿物粒间孔，生物作用分解部分有机质产生少

量孔隙，孔隙度在压实和胶结作用下快速降低。中

成岩阶段 Ａ期（０ ５％ ＜ ＲＯ ＜ １ ３％），开始生油，干
酪根大量生烃，产生部分有机质孔。生烃产生的有

机酸对长石和碳酸盐等不稳定矿物进行溶蚀，形成

粒内溶蚀孔，数量较少，对总孔隙度影响有限（罗超

等，２０１４ｂ；曾维特等，２０１９）。压实、胶结及充填作
用使无机孔隙持续减小。中成岩阶段 Ｂ 期（１ ３％
＜ ＲＯ ＜ ２ ０％），干酪根大量热解生气，形成大量有
机质孔，而部分溶蚀孔被迁移有机质充填。ＲＯ ＞
１ ６％后，干酪根生烃趋于减小，迁移有机质（滞留
烃或原油）开始裂解生气，有机质孔大幅度增加。

压实、胶结及充填作用依然破坏原始矿物孔隙。晚

成岩阶段（ＲＯ ＞ ２ ０％），干酪根热解气逐渐枯竭，而
迁移有机质（滞留烃或沥青）裂解气逐渐增加，二者

接力生气，孔隙体积随成熟度的增加不断升高，但

当 ＲＯ值达到和超过 ３ ２％ ～３ ５％以后，有机质可能
发生碳化，有机质孔隙因坍塌闭合而逐渐降低

（Ｃｕｒｔｉｓ ｅｔ ａｌ．，２０１２；王淑芳等，２０１６），储层储集能力
变差甚至丧失。地层持续抬升阶段，上覆压力卸载

使部分闭合孔隙和微裂缝重新开启，但整体孔隙恢

复潜力较小。

储层演化过程中，孔隙体积存在两个最佳发育

期，构成页岩气的重要储集空间（王幸蒙，２０２０）。
一是高成熟阶段生油晚期或干酪根生气高峰结束

期（１ ５％ ＜ ＲＯ ＜ １ ８％），二是过成熟阶段滞留烃裂

解生气高峰期（２ ５％ ＜ ＲＯ ＜ ３ ２％）。研究区牛蹄
塘组页岩 ＲＯ介于 ２ ０６％ ～３ ３１％，处于峰值更高的
滞留烃裂解生气期，在岑巩可见发育良好的蜂窝状

有机质孔，多呈圆、椭圆状（曾维特等，２０１９），而远
离雪峰隆起的凤参 １ 井（ＲＯ平均 ３ ７％），有机孔发
育较差，分布较散，多呈狭缝型，趋于闭合（孙文吉

斌，２０２１）。说明研究区受古隆起影响，埋深适中，
在生烃类气体达到最大高峰时，地层开始抬升，热

演化终止，大量发育的有机质孔隙得以保留，符合

生烃演化与储层演化相匹配的页岩气富集前提。

各种成岩作用中，机械压实对孔隙的影响贯穿

始终，包括构造抬升阶段，当孔隙内气体压力不能

支撑上覆岩层压力时，有机质孔隙会坍塌闭合。黄

页 １ 井页岩中可见长轴达数百纳米的狭缝形有机质
孔，在页岩气生成富集过程中，曾经形成过大量百

纳米级圆形或椭圆形的大孔径有机质孔，现今狭缝

形孔隙可能主要因天然气大量逸散，过成熟页岩生

气量不能支撑有机质孔原有形态坍塌或萎缩而成

（刘忠宝等，２０１７）。丹地 １ 井解吸气含量高的样品
ＴＯＣ ＜５ ２％，而 ＴＯＣ ＞ ５ ２％的样品解吸气含量均
小于 ０ ２ｍ３ ／ ｔ，可能在保存条件破坏后，高 ＴＯＣ 含量
的页岩有机质孔更易被压实闭合。因此，良好的保

存条件对超压保孔尤为关键。

２ ３　 改造调整后的有效保存是富集的关键
中国南方海相页岩气勘探实践表明，在多期构

造演化和抬升剥蚀背景下，有效的保存条件是复杂
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图 ６　 富有机质页岩成岩与生烃过程中孔隙演化模式图（据 Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０２０；王幸蒙，２０２０ 修改）
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，
２０２０；Ｗａｎｇ，２０２０）

构造区页岩气富集成藏的关键（郭旭升，２０１４；马永
生等，２０１８）。页岩封闭条件决定了页岩气在早期
主生烃阶段的滞留与保存，晚期构造改造强度与持

续时间对页岩含气丰度具有明显的调整作用（魏祥

峰等，２０１７）。四川盆地内，即使富有机质页岩底板
封闭条件较差，但其构造改造强度弱，仍具有规模

性富集成藏的潜力，如威远隆起区，筇竹寺组不整

合于灯影组之上，金页 １ＨＦ井在筇竹寺组中段仍然
钻获 ８ ４ × １０４ ｍ３ ／ ｄ 页岩气工业气流（燕继红等，
２０１６）。四川盆地外围的宜昌地区与雪峰周缘地
区，虽然筇竹寺期发育的富有机质页岩顶底板条件

较好，但构造改造强烈，目前仅在黄陵隆起边缘钻

获工业气流，原因是宜昌斜坡的整体性较好，构造

强度明显弱于邻区（罗胜元等，２０２０ｂ），具有更好的
保存条件，而雪峰隆起作为推覆体的一部分，其周

缘保存条件复杂。单就隆起区周缘与非古隆起地

区相比而言，由于筇竹寺期沉积的富有机质页岩

（如牛蹄塘组）最大埋深相对较浅，达到适宜页岩气

勘探开发的深度所遭受的构造变形与抬升剥蚀强

度相对较小。

２ ３ １　 早期封闭聚集
页岩封闭条件包括页岩顶、底板条件及其自封

闭性，持续良好的封闭条件从生烃开始就能有效阻

止烃类纵向散失，维持富有机质页岩的烃类滞留聚

集和储层超压保孔。顶、底板岩性以及不整合面存

在与否是页岩封闭性的重要影响因素。研究区牛

蹄塘组富有机质页岩顶板为其上部含粉砂质泥岩、

泥岩及九门冲组灰岩，厚度大、低孔、低渗、高突破

压力为页岩气提供良好的封盖作用。底板具有分

带性，瓮安—福泉—龙里以西地区以溶孔白云岩为

主，瓮安—龙里以东、镇远—三都以西地区为上硅

质岩下白云岩组合，硅质岩厚度普遍小于 ２０ｍ，镇
远—三都以东地区以硅质岩为主，总厚度 ２０ ～ ４０ｍ。
白云岩底板封堵效果较差，硅质岩底板封堵效果较

好（门玉澎等，２０２０）。值得注意的是，硅质岩性脆，
在构造作用下易破碎形成裂缝，丧失对页岩气的底

板封存能力，如果与断裂沟通，则成为页岩气散失

的通道。如岑巩地区天马 １ 井牛蹄塘组和老堡组与
含水层沟通，产生大量溶蚀孔洞（王濡岳等，２０１５），
且老堡组中微含气（王生林，２０１７），保存条件极差。
由于早寒武世早期海侵之前的暴露，震旦系灯影组

在黔北和麻江地区为岩溶缝洞型白云岩，当构造作

用较强时，裂缝将沟通上覆硅质岩与岩溶缝洞型白

云岩，若与开启断层接触，将成为页岩气散失的快

速通道。都地 １ 井与黄页 １ 井牛蹄塘组底部气测录
井全烃均较低，可能与硅质岩失去底板封存能力有
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关，而中上部气测录井全烃较高，说明牛蹄塘组底

部富有机质页岩充当了底板的角色；而丹地 １ 井牛
蹄塘组底部气测录井全烃较高，可能由于灯影组白

云岩在丹寨地区岩性较致密，与上覆老堡组硅质岩

组合具有更好的底板封闭性。

页岩气逸散需要克服页岩自身的吸附阻力，吸

附阻力不仅与岩性有关，与页岩的厚度和 ＴＯＣ 含量
也明显相关（吕延防等，２０００），粉砂质含量越少、厚
度越大、ＴＯＣ 含量越高，吸附阻力越大。覆压物性
试验也表明，优质页岩在有效压力从 ３ ５ＭＰａ 升高
到 ４０ＭＰａ 过程中，渗透率基本上降低了 ２ 个数量
级，即在深埋条件下，页岩的物性封闭能力明显增

强（魏祥峰等，２０１７）。黄地 １ 井牛蹄塘组页岩埋深
大于 １２８０ｍ，虽然距离露头区较近，仍具有一定的含
气性（Ｇｅ ｅｔ ａｌ．，２０２０），说明埋深对页岩自封闭性具
有积极作用。抬升剥蚀与扩散作用会引起早期泄

压与致密化，虽然对页岩气储层物性与含气性造成

一定影响，但缓慢的压力与储层物性演化可以增强

页岩自封闭性，形成常压页岩气藏（王濡岳等，

２０２０）。彭水地区抬升时期早、幅度大、持续时间
长，五峰组—龙马溪组富有机质页岩在大于 ４０００ｍ
埋深阶段已泄至常压，ＰＹ１ 井现今压力系数为
０ ９６，页岩孔隙结构与储层物性一般，但日产气量可
达 ２ ５ × １０４ ｍ３。川东石柱复向斜 ＹＺ１ 井区和 ＪＳ１
井区志留系地层分别为常压和超高压，ＹＺ１ 井曾具
有与 ＪＳ１ 井相似的超压环境，含气性好，但受晚期断
裂破坏影响，良好的孔渗与超压环境促使页岩气快

速逸散（聂海宽等，２０１９；王濡岳等，２０２０），导致
ＹＺ１ 井虽然微观孔隙结构较好，有机孔的发育和保
持程度较高，但含气性较差。研究区牛蹄塘组地层

受雪峰隆起影响抬升较早，具备形成早期泄压与致

密化的常压页岩气藏条件。

天然气散失形成的常压状态失去了超压对孔

隙的保持能力，导致有机质孔坍塌变形，孔隙空间

减小，甚至弥合消失。黄页 １ 井牛蹄塘组页岩保存
条件总体较差，有机质孔数量较多，但孔径较小，且

以狭窄型孔隙为主，与川南地区保存条件较好的金

页 １ 井牛蹄塘组页岩的孔隙特征存在较大差异（高
波等，２０２０）。天星 １ 井比天马 １ 井保存条件好，具
有相对更高的储集与渗透性能（王濡岳等，２０１７）。
常压状态对页岩储层产生负面影响，但可以增强页

岩自封闭性，二者如何平衡以形成常压页岩气藏，

仍需要更多的钻探资料进行研究。

２ ３ ２　 晚期改造调整
构造变形与抬升剥蚀作用改造保存条件，包括

埋藏深度、地层应力及裂缝发育程度等，如果强度

过大，页岩封闭条件被破坏，页岩气系统将部分或

者完全失效。研究区牛蹄塘组页岩气主要成藏于

印支期，燕山—喜山期构造运动对保存条件改造强

烈，是页岩气藏调整和破坏的关键时期。燕山期以

来，雪峰隆起向西、向北挤压，铜仁—三都断裂向东

逆冲推覆，贵阳—镇远断裂在向北斜冲右行走滑过

程中，可能受深层结晶基底“岛链”状分布影响（徐

政语等，２０１０），派生出贵定、福泉—都匀等北北
东—近南北向断层，派生断裂不仅切割了早期的东

西向断裂（如福泉—都匀断层错开陕斑—凯里断

层），也控制了北北东—近南北向的主要褶皱（吴根

耀等，２０１２；王伟锋等，２０１４），奠定了雪峰西南缘现
今构造格局（图 １）。喜山期在近东西向的挤压背景
下以抬升剥蚀为主，断层活动性弱，喜山晚期为差

异隆升（王伟锋等，２０１４）。
在上述构造运动影响下形成的各种构造样式，

直接影响着页岩气保存的有效性。全直径岩心分

析表明，页岩水平渗透率远大于垂直渗透率（胡东

风等，２０１４），故页岩气水平方向扩散能力强于垂直
方向，当页岩地层出现侧向出露或与开启性断层接

触时，更易发生天然气的顺层逸散（翟刚毅等，

２０１７）。张海涛等（２０１８）根据泥页岩压实、断裂、露
头区等特征，将构造样式下页岩气保存条件归纳划

分为“三带三区”（图 ７）。其中，韧性变形带（③
带）、封闭区（Ｉ 区）表现为有气无产，过渡带（②
带）、内连通区（ＩＩ区）表现为有气有产，脆性变形带
（①带）、外连通区（Ⅲ区）表现为低气无产。

研究区牛蹄塘组地层受雪峰古隆起影响抬升

较早，埋深未达到韧性变形带，构造样式上不利于

页岩气保存的主要是Ⅲ区①带。由研究区构造样
式可见（图 ８），都地 １ 井位于低幅宽缓背斜核部，附
近发育深层滑脱断层及走滑断层，属于盖层破坏背

斜区中的Ⅲ区①带，丹地 １ 井位于断层改造向斜出
露于地表的断块上，垂向与横向均无有效封堵，属

于盖层破坏向斜区中的Ⅲ区①带，两口井牛蹄塘组
中上部虽然见较好的页岩气显示，但整体上均不利

于页岩气保存，都属于低气无产。而施洞口断裂向

西至贵定断裂之间发育低幅宽缓的向斜与背斜构

造样式，远离“通天”断裂或位于逆断层下盘的构造

部位可能具有较好的保存条件。特别是残留向斜与
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图 ７　 不同构造样式页岩气保存条件“三带三区”评价模式图（据张海涛等，２０１８ 修改）
Ｆｉｇ． ７　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＂ ｔｈｒｅｅ ｂｅｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ＂ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｙｌｅｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１８）

逆断向斜，是页岩气富集的最有利区，而低幅宽缓

背斜核部易发育深层滑脱断层及走滑断层，应当加

强地球物理勘探与精细解释，从而准确识别深部构

造，避免将探井部署在深部破碎带和断层之上。岑

巩地区天星 １ 井位于构造稳定部位，距离断裂较远，
保存条件与含气性较好，而天马 １ 井处于走滑断裂

带，高角度断层与裂缝的发育沟通了牛蹄塘组与下

部含水层，保存条件与含气性差（王濡岳等，

２０１６ａ）。

３　 有利勘探区带优选
复杂构造区页岩气有利区带的优选一般采用“倒

图 ８　 研究区地震测线构造解释（据徐政语等，２０１０；金宠等，２０１２ 修改，测线位置见图 １）
Ｆｉｇ． ８　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２，ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｉｎｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １）
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推法”，即先选出构造相对稳定的保存有利区，再应

用“综合信息叠加法”评价分类。页岩气保存取决

于断裂规模而非发育程度（Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６），研究
区深部断裂规模与地层倾角、古大气水下渗深度

（金宠等，２０１２；魏肖等，２０１８）、地层水类型和温泉
循环深度（李梅，２０１１；闫剑飞等，２０１５）、低温热液
矿床（点）分布（周家喜等，２０２０）、气体组分中氮气
含量（夏鹏等，２０１８；苏越等，２０１９；伍耀文等，２０１９）

等指标密切相关，各项指标的大小能够反映保存条

件优劣。因此，在缺少地震资料和地层压力系数的

情况下，可应用上述指标构建页岩气保存条件综合

评价体系（聂海宽等，２０１２）。结合前人对区内保存
条件认识的梳理与分析，选取上述相关指标叠合圈

定了雪峰隆起西南缘构造保存相对稳定区（图 ９）。
对于各项指标的具体意义以及对保存条件的影响

等内容将另文讨论。

表 ２　 雪峰隆起西南缘页岩气选区评价标准
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｒｅａ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｘｕｅｆｅｎｇ ｕｐｌｉｆｔ

评价参数 Ｉ类区 Ⅱ类区 Ⅲ类区

物

质

基

础

富有机质页岩厚度 ／ ｍ ＞ ８０ ５０ ～ ８０ ＜ ５０

有机质丰度 ／ ％ ＞ ３ ０ ２ ０ ～ ３ ０ １ ０ ～ ２ ０

分布面积 ／ ｋｍ２ ＞ １００ ５０ ～ １００ ＜ ５０

脆性矿物含量 ／ ％ ＞ ６０ ４０ ～ ６０ ＜ ４０

黏土矿物含量 ／ ％ ＜ ３０ ３０ ～ ４０ ＞ ４０

热演化程度 ／ ％ ２ ０ ～ ３ ０ ３ ０ ～ ３ ２ ＞ ３ ２

孔隙度 ／ ％ ＞ ４ ０ ２ ０ ～ ４ ０ ＜ ２ ０

比表面积 ／（ｍ２·ｇ － １） ＞ ２０ １５ ～ ２０ ＜ １５

保

存

条

件

含气量 ／（ｍ３·ｔ － １） ＞ ４ ０ ２ ０ ～ ４ ０ １ ０ ～ ２ ０

Ｎ２含量 ／ ％ ＜ ５ ５ ～ ２０ ＞ ２０

地层压力系数 ＞ １ １ ０ ９ ～ １ １ ＜ ０ ９

区域盖层分布 大面积连片 较大面积连片 较小面积连片

顶、底板条件 整合接触，岩性致密 整合接触，岩性非致密 不整合接触

埋深 ／ ｍ ２０００ ～ ４０００ １５００ ～ ２０００ 或 ４０００ ～ ４５００ ＜ １５００ 或 ＞ ４５００

深埋后最早抬升时间 较早 较晚 晚

断裂规模 三级或四级 二级 一级

断裂性质 走滑性质弱逆断层 走滑性质较强逆断层 正断层

断裂发育程度 中等—弱发育 较发育 非常发育

距开启断层距离 ／ ｋｍ ＞ １ ５ ０ ５ ～ １ ５ ＜ ０ ５

构造样式 宽缓向斜、斜坡 较宽缓向斜、背斜 较紧闭—紧闭复杂褶皱

地层产状 ＜ １０ １０ ～ ２０ ＞ ２０

距剥蚀边界距离 ／ ｋｍ ＞ １０ ５ ～ １０ ＜ ５

　 　 借鉴海相页岩气、常压页岩气、黔中隆起及邻
区评价参数（赵磊等，２０１５；王濡岳等，２０１６ａ；张培
先，２０１７；方志雄，２０１９），从页岩气地质“建造”与物
质基础和构造“改造”与保存条件两方面建立了选

区评价标准（表 ２）。选区参数体系与其他地区相
比，要求富有机质页岩厚度更大（Ｉ 类区大于 ８０ｍ），
在一定程度上可以抵消保存条件不利。ＴＯＣ 含量
更高，当 ＴＯＣ 大于 ３ ０％ 时，黏土矿物含量小于
３０％（图 ４），脆性矿物含量相应增加，有利于页岩储
层微孔隙的保存。热演化程度范围限制更窄（Ｉ 类
区 ＲＯ介于 ２ ０％ ～ ３ ０％），对应页岩储层孔隙发育

最佳期。埋深更大（Ｉ 类区介于 ２０００ ～ ４０００ｍ），既
反映后期抬升剥蚀强度相对较弱，也对页岩自封闭

性起到积极作用。构造样式首选是宽缓向斜。综

合选区评价标准与区域资料情况，本次研究选用页

岩有效厚度等值线、有机碳含量（ＴＯＣ）等值线、有
机质成熟度（ＲＯ）等值线以及页岩顶界埋藏深度等
值线，通过“综合信息叠加法”预测雪峰隆起西南缘

下寒武统牛蹄塘组页岩气勘探有利区带，大致沿古

隆起边缘的岑巩—施秉—黄平—麻江—都匀—独

山一带分布（图 １０）。丹寨—独山有利区连片面积
大，在雪峰隆起向西、向北挤压的构造背景下，变形

８３４



２０２２ 年（３） 古隆起边缘页岩气富集规律与选区

强度相对较弱，抬升剥蚀较小，地表出露地层以泥

盆系为主，拥有复杂构造区最具勘探前景的残留向

斜构造样式，顶、底板条件在雪峰隆起西南缘也最

为优越，具有 Ｉ类有利区的潜力，是研究区首选勘探
目标，且在丹地 １ 井中的寒武系乌训组、变马冲组、
牛蹄塘组及震旦系陡山沱组等多个层位发现了页

岩气（淡永等，２０２１），具有多层系立体式页岩气勘
探前景。

４　 结论与建议
　 　 （１）早寒武世初期，雪峰隆起西南缘为深水陆
棚相沉积，在热液活动参与下，牛蹄塘组下段发育高

图 ９　 研究区构造保存有利区分布
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

９３４



沉积与特提斯地质（成都地质调查中心成立六十周年） （３）

图 １０　 研究区牛蹄塘组页岩气有利区分布
Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

丰度、Ｉ 型、富热成因硅的优质页岩，热演化程度虽
处于过成熟阶段，但有机质尚未碳化，生烃演化与

储层演化相匹配，具备页岩气富集的基础和前提。

早期良好的顶、底板条件与自封闭性阻止了烃类散

失，保证了页岩气持续聚集成藏，经过燕山期以来

构造运动的改造调整，其保存条件是否依然有效成

为页岩气富集的关键。

（２）采用“倒推法”开展有利区带优选，即先综
合构造改造强度指标实现“动中寻稳”，再叠加综合

信息评价标准。认为雪峰隆起西南缘的岑巩—施

秉—黄平—麻江—都匀—独山一带，下寒武统牛蹄

塘组有机碳含量高（≥２ ０％）、热演化程度适中（ＲＯ

０４４



２０２２ 年（３） 古隆起边缘页岩气富集规律与选区

平均 ２ ６３％）、埋深适中（１５００ ～ ４０００ｍ）、富有机质
泥页岩厚度大（５０ ～ １４０ｍ）、构造相对稳定，是页岩
气勘探的有利区带。其中，丹寨—独山有利区可主

探牛蹄塘组页岩气，兼探寒武系乌训组、变马冲组

及震旦系陡山沱组页岩气，区域内最具勘探前景，

有望实现页岩气突破。

（３）牛蹄塘组富有机质页岩层段沉积后，因所
处构造单元或构造部位存在差异，其埋藏史、热演

化史及抬升剥蚀等不同，决定了页岩的生烃演化和

储层演化，控制了页岩气富集成藏历程。

致谢：时值中国地质调查局成都地质调查中心

（原国土资源部成都地质矿产研究所）成立 ６０ 周
年，谨以此文向南方页岩气调查团队的前辈、同事，

向多年来奋战在祖国大西南地区油气勘探第一线

的地质工作者们致敬！审稿专家给予的建设性修

改意见对提高文章的质量起到了重要作用，样品采

集得到了西南石油大学刘灏博士、岩溶所聂国权和

季少聪 ２ 位工程师的鼎力相助，成都地质调查中心
徐国栋高级工程师承担了相关的实验测试工作，在

此一并致以衷心的感谢！
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