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前　言

页岩气是保留在生油岩层中的天然气，是非常规天然气的一种，与煤层气、致
密气同属一类。页岩气的形成和富集有着自身的特点，往往分布在盆地内厚度较

大、分布广的页岩地层中。与常规天然气相比，页岩气开发具有开采寿命长和生

产周期长的优点，大部分产气页岩分布范围广、厚度大，且普遍含气，这使得页岩

气井能够长期地以稳定的速率产气。
我国页岩气在储量方面并不匮乏，资源量远远超过常规天然气。据专家估

算，我国页岩气可采资源量约２６万亿ｍ３，主要分布在四川、鄂尔多斯、吐哈、塔里

木和准噶尔等含油气盆地。尽管如此，我国的页岩气开发还处于初级阶段，目前

的投资规模还不是很大，但可以肯定的是，中国石油天然气集团公司（以下简称中

石油）、中国石油化工集团公司（以下简称中石化）等国内主要石油企业都会加大

对页岩气的开发力度。

２０１０年，地处上扬子地台的川东南—湘鄂西地区被国土部油气资源战略研究

中心选定为页岩气勘探先导试验区，开展页岩气资源前期调查研究。
据前人广泛的地表露头地质调查和钻井地层复查资料，川东南—湘鄂西地区

下寒武统牛蹄塘组海相富有机质黑色页岩、上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组

海相富有机质笔石页岩在区域上分布稳定，岩性基本特征与美国主要产气页岩的

特征相似。鉴于上扬子区古生界优越的页岩气成藏条件，中石化华东分公司围绕

页岩气的勘探与开发设立多个研究项目，以勘探取得页岩气勘探的突破。长江大

学于２０１０年度承担了“川东南—湘鄂西页岩气成藏特征研究”项目，所完成的课

题报告经有关专家评审，认为取得了多项进展。本书主要介绍其中川东南—湘鄂

西地区的页岩气勘探潜力。
川东南—湘鄂西地区下寒武统牛蹄塘组及上奥陶统五峰组—下志留统龙马

溪组页岩形成于与海湾体系密切相连的深水陆棚沉积相，富有机质黑色页岩发

育，区域分布厚度大，有机碳含量高，脆性矿物丰富，热演化高，过成熟，页岩气形

成条件优越。根据前期的区域地质资料结合实地野外地质调查和区内地震资料，
本书对川东南—湘鄂西地区构造演化特征进行了研究，认为川东南—湘鄂西地区

构造复杂，是一个多种类型构造的复合叠加和联合作用的地区，依据构造的形变

特征、变形强度、主要断裂的性质、褶皱类型特征，将川东南—湘鄂西地区划分为６
个一级构造单元、１８个二级构造单元。研究区历经了多期次、多旋回的沉积构造
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演化，印支运动以前为海相沉积构造发展阶段，印支运动使得中上扬子地区两侧

的秦岭和江南雪峰隆起皱褶造山，海水全部退出中上扬子地区，结束海相沉积历

史，开创了前陆盆地发展演化的新纪元。到燕山运动早期即晚侏罗世，中上扬子

地区受太平洋板块和印支板块向中国板块斜向俯冲的影响，发生一次地壳上升运

动，彻底结束了该区的海相沉积的历史，进入内陆湖盆沉积阶段，并在侏罗纪时形

成内陆大型坳陷湖盆。燕山期构造活动主要以逆冲褶皱冲断带为主，形成了龙门

山、米仓山、大巴山和雪峰山等逆冲推覆构造，这一次构造事件是研究区最为重要

的构造运动，它横向上几乎席卷整个中上扬子地区，纵向上从板溪群至整个古生

代—中生代地层均卷入褶皱。在构造形态上，川东南地区主要发育隔挡式褶皱

带，湘鄂西地区则发育隔槽式复合断褶带。在研究过程中，还首次系统编制了川

东南—湘鄂西地区下寒武统牛蹄塘组页岩顶面构造图、顶面埋深图及厚度图以及

上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组页岩顶面构造图、顶面埋深图及厚度图。
本书根据页岩气成藏主控地质因素，详细分析了页岩气赋存的基本特征（有

机质特征、矿物组成、物性特征、储渗空间特征），从有机质丰度、热成熟度、有机质

类型、脆性矿物含量、页岩层厚度、埋藏深度、构造形态七大关键地质因素出发，对
川东南—湘鄂西地区古生代页岩气选区进行评价，作出主要页岩气目的层系牛蹄

塘组、五峰组 龙马溪组页岩气勘探的综合评价，最后优选了研究区各层系页岩气

的勘探有利目标区，认为下寒武统牛蹄塘组页岩气勘探有利区带总面积约为

５２３００ｋｍ２，其中，Ⅰ类区域有２块，面积为１２６２５ｋｍ２；Ⅱ类区域有４块，面积为

２０７０５ｋｍ２；Ⅲ类区域则有４块，面积为１８９７７ｋｍ２。对于上奥陶统五峰组—下志

留统龙马溪组页岩，主要页岩气勘探有利区总面积超过１９０００ｋｍ２，其中，Ⅰ类区

域有３块，面积约为５０２５ｋｍ２；Ⅱ类区域面积约为４０２４ｋｍ２，Ⅲ类区域则有１１块，
面积为１００７０ｋｍ２。

本书由杨飞、叶建中编写，姚俊详、陈振林、郭战峰、左中航、张玉玺、王庆之、
李俊飞、雷海飞、杨红、张光友、周伯炯等同志参加了研究工作。

感谢中国石化勘探开发研究院无锡石油地质研究所地质实验中心完成了相

关野外页岩气样品的实验测试工作。
感谢长江大学油气资源与勘探技术教育部重点实验室对本书出版的资助。

笔者于湖北荆州

长江大学地球物理与石油资源学院

２０１１年９月
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１　概　述

页岩气是指泥岩或页岩在各种地质条件下生成且尚未完全排出的天然气，属于非常规天

然气资源，往往以吸附、游离、溶解等多种形式存在，页岩气的形成和富集有着自身的特点，往
往分布在盆地内厚度较大、分布广的泥页岩地层中。与常规天然气相比，页岩气开发具有开采

寿命长和生产周期长的优点，大部分产气页岩分布范围广、厚度大，且普遍含气，这使得页岩气

井能够长期地以稳定的速率产气。

１．１　国内外页岩气勘探开发现状

页岩气正获得全球范围的认同，其资源勘探和开采已引起越来越多国家和企业的关注。
据《２１世纪经济报道》，页岩气产量占北美天然气产量的比重已从２００６年的１％升至２０１０年

的１７％，预计到２０３０年这一比重将升至５０％。能源跨国巨头相继参与美国页岩气开发，２００９
年１２月，埃克森美孚以４１０亿美元收购了美国ＸＴＯ能源公司，正式拉开了石油巨头角逐页岩

气开采的序幕。２０１０年１月，法国的道达尔石油公司以８亿美元购买了美国切萨皮克能源公

司在巴尼特页岩区的１／４资产，还将为切萨皮克能源公司的钻井及设备改造提供６０％的资金

支持；同年５月，英国天然气公司以９．５亿美元收购了美国ＥＸＣＯ公司在阿巴拉契亚盆地

２６５０ｋｍ２区域内一半的页岩气资产；５月底，英荷壳牌公司以４７亿美元收购了得克萨斯州南

部伊格尔福德地区１０１０ｋｍ２ 页岩气的开采权；７月，波兰宣布参加美国页岩气的开采项目。
近日，全球最大的矿产企业必和必拓公司也宣布，将斥资４７．５亿美元收购位于美国阿肯色州

的一处页岩气项目，并称这项收购标志着该公司进入美国页岩气市场。
与此同时，能源公司也在研究开发欧洲的页岩气资源。２０１０年３月，俄罗斯联邦国家杜

马能源委员会举行了“页岩气资源开发前景”的圆桌会议，主题是如何应对“美国依靠开发页岩

气新技术，使其天然气产量超过俄罗斯，成为世界第一天然气生产大国并改变世界天然气市场

的现状”。俄罗斯专家认为，美国掌握了开采页岩气的技术并一跃成为世界第一产气大国，对
俄罗斯构成了挑战。印尼从２０１０年起开始开发页岩气资源。

全球页岩油气资源非常丰富。据美国《油气》杂志援引专家们的预测，全世界页岩油储蓄

量约为（１１～１３）×１０１２ｔ，远远超过４０００多亿吨的世界常规石油储量。其中页岩气在全世界

资源量储量大约为４５６×１０１２ｍ３，是常规天然气资源量的两倍。
我国页岩气在储量方面并不匮乏，资源量远远超过常规天然气。据专家估算，我国页岩气

可采资源量约２６×１０１２ｍ３，主要分布在四川、鄂尔多斯、吐哈、塔里木和准噶尔等含油气盆地。
我国的页岩气开发还处于初级阶段，目前的投资规模还不是很大，但可以肯定的是，接下

来，中石油、中石化等国内主要石油企业都会加大对页岩气的开发力度。中国石油经济技术研

究院专家指出，对于企业来说，页岩气开采技术也是很大的难点。因此，与世界能源巨头合作
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页岩气项目已成为目前我国能源巨头的主要选择。

２００９年１１月，中石油与英荷壳牌公司（以下简称壳牌）合作开发的中国首个页岩气项目

“富顺—永川区域页岩气项目”在成都启动，双方联合对页岩气的勘探与开发潜力进行了评价

研究，区域合作面积达３８１８ｋｍ２，２０１０年１２月２８日，中石油发布公告称，与壳牌合作的第一

口页岩气井于２２日顺利开钻。壳牌的首席执行官傅赛表示，如果壳牌目前正在中国进行的页

岩气勘探作业被证实是成功的，则壳牌打算在今后５年间每年向中国的页岩气投资１０亿美

元。前不久，法国能源巨头道达尔公司首席执行长官马哲睿宣布，将与中石油联手在中国内蒙

古地区投资２０亿美元，建设一个非常规天然气生产项目，预计在２０１２年或２０１３年投产。
中石化宣布，中石化勘探南方分公司成功对元坝９井自流井组东岳庙段页岩气层实施大

型压裂测试，探明页岩气日产量为１．１５万ｍ３。

２０１０年１０月，中国海洋石油总公司（以下简称中海油）宣布，其全资子公司中海石油国际

有限公司将购入美国切萨皮克公司鹰滩页岩油项目１／３的权益，面积达２４２８ｋｍ２。这是中国

油企首次对美国陆上能源进行大规模投资，也是中海油首次涉足页岩气资源领域，被称为中海

油“探路”美国页岩气资源开发。

２０１０年国土资源部启动川南、川东南、黔北、渝东南以及渝东北５个重点目标区的先导性

实验工作，共优选出２０个页岩气富集有利区，估计总资源量为８．５０×１０１２～１４．７２×１０１２ｍ３。

２０１１年将全国划分为上扬子及滇黔桂区、中下扬子及东南地区、华北及东北区、西北区、
青藏区５个大区，在全国范围内，对我国页岩气资源潜力进行总体评价。

目前，国土资源部与国家能源局正在组织编制页岩气专项发展规划，研究制定相关政策。
国土资源部已正式启动“全国页岩气资源潜力调查评价与有利区优选”工作，拟通过３年时间

对我国陆域页岩气资源潜力进行系统评价。到２０１４年提交一批页岩气有利区和勘查目标区，
解决页岩气重大地质问题和关键技术方法，形成页岩气资源技术标准和规范。据国土资源部

预计，到２０２０年，国内页岩气年产量将达到１５０×１０８～３００×１０８ｍ３，２０３０年达到１１００×１０８

ｍ３，届时页岩气将占到中国天然气总产量的２５％。中国石化北京化工研究院副总工程师张明

森说：“页岩气可能成为未来中国重要的持续资源，可供使用１００年或２００年。如果这一预言

得以实现，国内能源供应格局将发生重大转变。”
对于中国来说，最紧迫的问题是页岩气开采技术问题。据张金川介绍，中国的大陆面积主

体都是沉积岩，“有沉积岩的地方，就可能有页岩，有页岩就可能有页岩气，所以分布面积很

广”。页岩气的投资前景甚好。张金川认为，从地质角度来说，页岩气的投资风险相对可控性

强，在某一特定区域内，含气特点、条件和含气量等相对容易估算，“我们对很多地方都已经建

立出模型，基本都有一个估算方法，应该是八九不离十的东西”。对于大力发展页岩气，张大伟

说，中国还存在技术、政策、体制等一系列限制。一位石油行业资深专家告诉《财经国家周刊》
记者“中国在发展页岩气上需要突破一系列障碍。”例如，如何快速发展技术，打破垄断，制定适

当的鼓励和补贴政策以及完善管网等配套的基础设施建设等。
尽管看起来困难重重，但对于页岩气能够改变国家能源结构这一良好前景，中国已将页岩

气发展规划提上日程。张大伟说，“到２０２０年，我们要在全国优选出５０～８０个有利目标区和

２０～３０个勘探开发区；页岩气可采储量稳定增长，达到１×１０１２ｍ３；页岩气产量快速增长，达到

常规天然气产量的８％～１２％，页岩气成为中国重要的清洁能源资源。”
川东南—湘鄂西地区作为我国页岩气开发最有潜力地区之一，与美国东部地区页岩气发
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育盆地具有相似的地质条件，均是古生代海相沉积背景下形成的富含有机碳页岩，后期大幅度

的构造抬升、富含腐泥型干酪根的泥／页岩直接产气及高演化程度下的原油裂解气导致盆地具

有页岩气勘探的良好前景。与北美地区不同的是，川东南—湘鄂西地区经历了多期构造运动，
且在喜马拉雅期遭受了强烈的构造变形，形成了一系列北东向“隔挡”式皱褶，使得本区大部分

常规油气藏遭受毁灭性破坏。虽然页岩气具有一定的抗破坏能力，但在对页岩气勘探潜力的

评价中，不能不考虑断裂发育程度、向斜的宽缓程度等构造变形特征，因此，开展构造特征与页

岩层系勘探潜力研究具有十分重要的意义。

１．２　页岩气成藏的主控因素

页岩气藏是一种区域性连续聚集型非常规天然气藏；页岩具有一定厚度、有机质含量丰

富、处于生气窗演化阶段以上、天然裂缝发育、位于构造低部位或盆地中心等是页岩气藏形成

的主要条件；自生自储、不间断供气与连续聚集、未经运移或极短距离运移等是页岩气藏形成

机理的重要特征；页岩有效厚度、有机碳含量、基质孔隙与天然裂缝发育程度是页岩气富集成

藏的关键因素。控制页岩气成藏的因素则主要有内部和外部地质因素。

１２１　内部因素

内部因素是指页岩本身的因素，主要包括有机质类型及含量、成熟度、裂缝、孔隙度和渗透

率、矿物组成、厚度、湿度等，其中内部因素中的有机质类型和含量、成熟度、裂缝以及孔隙度和

渗透率是控制页岩气成藏的主要因素。正确评价这些参数的作用及其影响对合理评价页岩气

藏具有重要意义。
有机质类型及含量　有机碳含量是页岩气聚集成藏最重要的控制因素之一，不仅控制着

页岩的物理化学性质，包括颜色、密度、抗风化能力、放射性和硫含量，也在一定程度上控制着

页岩裂缝的发育程度，更重要的是控制着页岩的含气量。福特沃斯盆地Ｂａｒｎｅｔｔ页岩气藏生

产表明，气体产量大的地方，有机碳含量对应也高，有机碳含量和气体含量有很好的正相关关

系。同时干酪根类型也影响着气体含量、赋存方式及气体成分。不同类型的干酪根，其微观组

分也不一样，微观组分也是控制气体含量的主要因素。关于页岩气藏形成的有机碳下限值，很
多学者都进行过研究。Ｊａｒｖｉｅ等（２００９）认为，有机碳含量和热成熟度是决定页岩产气能力的

重要变量。Ｓｃｈｍｏｋｅｒ（２００９）认为产气页岩的有机碳含量下限值大约为２％。下限值说法不

一，认为２％较好。
成熟度　美国主要产页岩气盆地的页岩成熟度变化较大，从未成熟到成熟均有发现。张

金川等（２００８）指出，页岩气的成因包括生物成因、热成因以及两种成因的混合。根据页岩成熟

度可将页岩气藏分为对应的３种类型：高成熟度页岩气藏、低成熟度页岩气藏以及高低成熟度

混合页岩气藏。低成熟度页岩气藏主要是生物成因，基本上为埋藏后抬升，经历淡水淋滤而形

成的二次生气；高成熟度的页岩气藏是由高成熟度条件下原油裂解形成的。成熟度最高的页

岩只有干气，次成熟的页岩可能含有湿气，成熟度再低的页岩只有液态石油。
裂缝　裂缝有助于页岩层中游离态天然气体积的增加和吸附态天然气的解析。裂缝的发

育程度是决定页岩气藏品质的重要因素。一般来说，裂缝较发育的气藏，其品质也较好。实际

上，裂缝对页岩气藏具有双重作用：一方面裂缝为天然气和地层水提供了运移通道和聚集空
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间，有助于页岩总含气量的增加。页岩具有非常低的原始渗透率，如果天然裂缝发育不够充

分，就需要进行压裂来产生更多的裂缝，以使有更多的裂缝与井筒相连，为天然气解析提供更

大的压降和面积。另一方面，如果裂缝规模过大，可能导致天然气散失。
目前普遍认为，在相同的力学背景下，有机碳含量、石英含量等是影响裂缝发育的重要因

素。阿巴拉契亚盆地的钻井表明，滑脱及其相关的伸展和收缩裂缝带更倾向于在富含干酪根

的黑色页岩中发育，而不是在夹层的灰色页岩和粉砂岩中发育。黑色页岩通常比其附近灰色

页岩的裂缝发育程度较高，裂缝频率也较高，并且裂缝通常在岩性界面处终止。因此，裂缝发

育程度与页岩层厚度存在一定的相关性。石英含量的高低也是影响裂缝发育的重要因素，富
含石英的黑色页岩段脆性较强，裂缝的发育程度比富含方解石且塑性较强的灰色页岩强烈。

Ｎｅｌｓｏｎ（２００９）认为，除石英之外，长石和白云石也是黑色页岩段中的易脆组分。因此，在相同

的构造背景下，预测页岩的岩性、颜色、厚度以及矿物成分是准确判断裂缝发育程度的基础。
孔隙度和渗透率　在常规储层分析中，孔隙度和渗透率是储层特征研究中最重要的两个

参数，这对页岩气也同样适用，孔隙大小直接控制着游离态天然气的含量。在阿巴拉契亚盆地

Ｏｈｉｏ页岩和密执安盆地Ａｎｔｒｉｍ页岩中，局部孔隙度可高达１５％，游离气体积占孔隙总体积

的５０％。渗透率是判断页岩气藏是否具有开发经济价值的重要参数。页岩的基质渗透率非

常低，平均喉道半径不到０．００５μｍ，但随裂缝的发育而大幅度提高，储层“总”渗透率与储层中

天然裂缝系统的发育程度是否一致通常是由测井和生产数据分析来确定。由于页岩具有低渗

透率，因此，就需要产生大量的裂缝（人工压裂）来维持商业生产。
矿物组成　大多数页岩含有很多的黏土，然而Ｂａｒｎｅｔｔ页岩的黏土含量并不高，在寻找

Ｂａｒｎｅｔｔ型页岩气藏中，勘探工作者必须寻找可以被压裂的页岩，这些页岩的黏土含量小于

５０％，能被成功压裂。Ｘ射线衍射分析表明：构成Ａｎｔｒｉｍ页岩的主要矿物组成为石英、黏土

和碳酸盐，次要矿物组成为黄铁矿、干酪根、长石、高岭石和绿泥石。气体的生产速度依赖于裂

缝的发育程度，而裂缝发育程度取决于页岩的矿物组成，故页岩的矿物组成在很大程度上影响

页岩气的产能。例如富含硅的页岩比富含黏土的页岩易于压裂，同等情况下可以采出更多的

天然气。矿物组成分析能对页岩压裂提供进一步的资料，同时也能为钻井和完井提供参考。
厚度　页岩厚度控制着页岩气藏的经济效益。根据页岩厚度及展布范围可以判断页岩气

藏的边界。到目前为止，还没有明确提出具有经济价值页岩气藏的页岩厚度下限。密执安盆

地Ａｎｔｒｉｍ页岩气藏页岩的最小厚度大约为９．１ｍ；福特沃斯盆地的 Ｂａｒｎｅｔｔ页岩气藏为

３０．５ｍ的页岩厚度已被证明具有商业开采价值。页岩厚度可由有机碳含量的增大和成熟度

的提高而适当降低。
湿度　页岩的湿度直接影响着吸附态天然气的含量。岩石润湿后，因为水比气吸附性能

好，从而会占据部分活性表面导致甲烷吸附容量降低。湿度往往随页岩成熟度的增加而减小，
故成熟度高的页岩其含气量可能更高。密执安盆地Ａｎｔｒｉｍ页岩气藏、伊利诺斯盆地ＮｅｗＡｌ
ｂａｎｙ页岩气藏以及阿巴拉契亚盆地北部湖区Ｏｈｉｏ页岩气藏的湿度均较大，含气饱和度较低，
而演化程度较高的阿巴拉契亚盆地南部Ｏｈｉｏ页岩气藏、圣胡安盆地Ｌｅｗｉｓ页岩气藏和福特沃

斯盆地Ｂａｒｎｅｔｔ页岩气藏（平均含水饱和度为２５％）则含水较少，含气量较高。含水量高将降

低气体的生产速度，导致处理产出水的麻烦，所以有利的页岩区应该是产水较少的区域。
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１２２　外部因素

深度　页岩气藏的深度变化较大。深度不是页岩气藏发育的决定因索，关键问题是该页

岩气藏是否具有商业开发价值。随着科技和工艺的进步，埋藏更深的页岩气也将得到开发。
温度与压力　温度主要影响着吸附气体含量，温度增高，则气体分子的运动速度加快，降

低了吸附态天然气的含量，这也是福特沃斯盆地Ｂａｒｎｅｔｔ页岩气藏中吸附气含量较少的原因

之一。一般情况下，随压力的增大，无论以何种赋存方式存在的气体，含量都呈增大趋势，但压

力增大到一定程度以后，含气量增加缓慢，因为孔隙和矿物（有机质）表面是一定的。前者控制

游离态气体含量，后者控制吸附态气体含量。当压力较低时，吸附态气体含量相对较高，如圣

胡安盆地Ｌｅｗｉｓ页岩气藏具有异常低地层压力梯度。

１．３　研究的意义及研究区构造位置

我国南方地区的油气勘探开发已有１００多年历史，但从未进行过以页岩地层为目的层的

页岩气勘探开发工作，其中专门针对页岩层构造特征和演化特征的研究几乎为空白。通过与

国外页岩气对比，我国南方海相地层发育区特别是川东南、湘鄂西及周缘地区具有优越的页岩

气形成的地质条件和丰富的页岩气资源，有望成为我国油气资源的重要战略接替新领域。目

前，我国页岩气勘探开发刚刚起步，对页岩气的基本认识还存在许多误区，对页岩层中勘探开

发有利区域或评价指标或影响因素也不明确。需要尽快提高对页岩气资源的正确认识，加强

资源评价工作，评价优选有利勘探开发区带及目标，存在的主要问题突出表现在以下几方面。
（１）针对川东南—湘鄂西地区下古生界两套主要页岩发育层系（下寒武统牛蹄塘组、晚奥

陶世五峰组—下志留统龙马溪组）原始沉积特征与赋存状态需进一步加强研究。
（２）川东南—湘鄂西地区的构造特征及演化较为复杂，目前还缺乏针对研究区泥页岩目的

层的构造图、厚度图等基础图件，同时，多期构造演化阶段对页岩气的分布是否有影响或具体

影响程度需继续研究，而下古生界页岩在油气生成之后经历多次构造挤压、抬升改造，是否会

导致泥页岩出现脱吸现象或哪些因素导致脱吸也需进一步研究。
（３）国内缺乏对页岩气勘探的成功实例，类比国外页岩气分布的主控因素，在该区较为复

杂的构造特征及演化背景下是否合适，还有待深入研究，即对川东南—湘鄂西地区有利于页岩

气赋存的条件、主控因素不清。
针对这些存在的问题，开展川东南—湘鄂西地区构造特征与页岩气勘探潜力的研究工作

显得尤为重要。通过研究区构造特征分析，进一步深化对南方页岩气的基本地质条件的认识，
初步建立适合南方地质背景的页岩气评价指标，对南方中、古生界页岩气的油气资源潜力进行

初步摸底，探索南方页岩气总体勘探思路，从而加快页岩气的勘探开发步伐，形成规模资源。
川东南及湘鄂西地区横跨黔、湘、鄂等省，大地构造位置位于中—上扬子地块东南部湘鄂

西褶断带和川东南构造带（图１ １），与江南—雪峰构造带北缘毗邻。
川东南及湘鄂西地区分布的震旦纪—中三叠世的海相层序中，黑色页岩层数多、厚度巨

大，后期构造作用改造频繁、强烈，黑色泥、页岩广泛出露于地表，其中寒武系牛蹄塘组、奥陶系

五峰组—志留系龙马溪组泥页岩有机质丰度高、干酪根处于成熟或过熟阶段，结合美国东部地

区页岩气形成的地质条件进行初步对比，判断研究区上述两套页岩赋存有丰富的页岩气，因而
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是开展页岩气地质研究及勘探开发生产的有利层位。但由于研究区页岩层经历了漫长的地质

演化过程，且区域地质背景复杂、构造破坏严重，不仅使得页岩排烃经历二次运移后形成的油

气藏难以保存下来，而且使得赋存于页岩中的页岩气在平面上分布极不均衡，因此，针对目的

层开展构造及成藏等研究将有助于指出页岩气有利赋存区域，开拓新的油气勘探领域。

图１ １　川东南—湘鄂西构造位置图

（据中石化江汉油田分公司）

１．４　采用的主要技术

采用现代构造解析技术，在充分利用现有地质、地球物理资料的基础上，充分利用地震资

料，辅以地面路线调查，样品测试分析，建立研究区海相地层区域构造格架，以构造及盆地演化

分析为主线，充分吸收和应用盆 山耦合、逆冲推覆等现代构造理论和技术方法，开展构造几何

学、运动学及动力学研究，深入研究川东南—湘鄂西地区海相构造地质结构及其形成、展布与

演化特征。结合研究区页岩纵、横向展布规律和与已知成功页岩气勘探区构造特征及演化的

类比，指出页岩气勘探有利区带。项目技术实施方案如图１ ２。

１．５　主要研究内容

１．５．１　区域地质结构、构造样式及展布特征研究

（１）基底结构及展布特征研究。充分利用非地震资料及地面露头资料，结合前人的研究成

果，研究基底构造的结构和展布特征，分析其对研究区沉积、构造发展演化的控制作用。

·６· 川东南—湘鄂西地区构造特征与页岩气勘探潜力
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图１ ２　项目研究技术路线图

（２）区域断裂及其展布研究。在总结研究区主要断裂的地质、地球物理特征的基础上，对
区内出露的重点断裂（如建始 彭水断裂、齐岳山断裂等）开展野外断裂带调查，测制断裂结构

剖面２０～５０ｋｍ／５～１０条，补充采集断裂带样品，研究断裂结构、断裂两侧构造接触关系及构

造样式的差异，分析其纵、横向展布与空间组合样式。

结合前人的断裂调查资料，对重点断裂进行系统的分析，研究断裂带主要活跃时期、活动

期次、规模，分析不同构造期（印支、早燕山、晚燕山和喜马拉雅）断裂活动的应力场性质。
（３）构造样式及展布特征研究。川东南—湘鄂西地区的构造由多期不同方向的挤压应力

作用形成。构造的复杂程度、隆升幅度、走向、上下变异程度等要素因其所处构造位置的不同

存在差别，这些差别的存在是由受挤压应力场、边界条件及介质条件决定的。

利用地震大剖面及 ＭＴ大剖面、地震及钻井资料，同时，补充开展研究区川东南綦江地区

１∶１０万构造路线调查１００～１５０ｋｍ，分析局部构造的构造样式及构造在纵向上（不同构造变

形层）和横向上的变形及分布特征，研究构造样式及展布特征。

各类构造样式的生成发展有其内在成因机制，本次研究试图通过挤压应力场、边界条件及

介质条件等因素分析，依据构造位置的差异，分区粗浅地探讨构造样式的成因机制。
（４）区域地质结构解剖。利用区内已有的 ＭＴ大剖面、构造地质大剖面及地震大剖面，开

展地质综合解释，解剖区域地质结构；结合构造及断裂调查成果，分析区域构造格局，包括区域

构造及断裂展布，建立区域构造格架，编制现今构造纲要图。

１．５．２　区域构造动力学背景及演化研究

（１）古构造分析及演化研究。利用各时期地层厚度图成果，采用沉积厚度与古地形相结合

的方法，编制主要页岩层系构造顶面（下寒武统泥岩顶、下志留统泥岩顶和二叠系顶）在不同构

造演化阶段（加里东、印支、早燕山等）的古构造图，研究古构造的形成、演化，重点研究加里东
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期及印支期古隆起的形成演化。
（２）变形变位阶段构造演化研究。利用平衡剖面技术，对区域地震大剖面进行构造发育史

研究，研究变形变位以来的构造发展演化，重点研究早燕山期和晚燕山期构造及断裂的形成、
演化过程，分析构造带的形成序次及相互作用、改造的方式以及不同演化阶段的局部构造样

式、类型及分布规律。
（３）区域构造动力学分析。应用地球物理及构造地质调查资料，结合前人的资料及成果，

补充采集岩石薄片样品及年龄样品，深入分析盆缘造山带挤压隆升剥蚀的活动期次、强度及其

对区内沉积盖层变形变位和演化的影响控制作用。

１．５．３　川东南地区页岩层系构造沉降史与地层埋藏史研究

选择地震大剖面进行区域地质结构、构造样式特征、构造演化史分析，运用构造动力学理

论，研究川东南地区页岩层系构造沉降史与地层埋藏史。
根据区域地质资料及构造运动特点，选择川东南地区林１井、丁山１井等剖面和湘鄂西地

区杨家坪等剖面为重点研究对象，采用合适的数学模型和应用软件，恢复印支期、燕山期及喜

马拉雅期的地层剥蚀量。在此基础上，研究区内东西向二维剖面地层厚度随时间变化趋势以

及地层原始沉积厚度的横向变化规律。在此研究成果的基础上，结合多种方法（构造横剖面

法、图解法、沉积速率法、地质综合法等）估算盆地不同构造部位在不同时期的地层剥蚀量，编
制不同时期（印支期、早燕山期）地层剥蚀量的平面展布图，研究盆地在不同构造部位纵向上构

造活动的期次与构造活动的强度以及平面上不同时期构造运动的波及范围与横向变化特点

等，重点研究燕山早期的构造活动特点；对古生界而言主要应用构造沉积外推法，辅之以镜质

体（沥青）反射率法、伊利石结晶度法、流体包裹体法、沉积过程波动法加以确定；对于中新生界

陆相层系，则以镜质体反射率法为主，辅之以流体包裹体法、黏土矿物法等加以确定。

１．５．４　页岩层系构造特征、断裂分布特征及其演化研究

（１）主要页岩层系剖面观察。在川东南—湘鄂西地区震旦系—志留系地层均有出露，广泛

分布于背斜核部及其两翼。在川东南—湘鄂西地区震旦系—志留系出露区，植被大都覆盖严

重，且断裂构造复杂，特别是靠近背斜核部受断裂破坏而导致震旦系—志留系各岩组残缺不

全，尤其是寒武系的植被覆盖及断裂破坏都比较严重；考虑到所观察剖面的连续性、代表性和

实用性，并尽可能地在同一地区测齐震旦系—志留系各层系地层和取全、取准野外第一手资

料。
设计对川东南地区习水县城东南的桑木背斜西段和西端的北翼观察震旦系—志留系剖

面、湘鄂西地区石门县杨家坪观察震旦系—寒武系剖面和秀山县溶溪志留系剖面。
（２）页岩层系构造特征、断裂分布特征及其演化。针对选择剖面重点观察下寒武统、上奥

陶统五峰组—下志留统龙马溪组页岩层系的构造变形特征，定性分析页岩层系自身物质组成

与构造变形的关系以及页岩层系构造变形与围岩的关系。
收集下寒武统、上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组泥页岩层系断裂、裂缝、裂隙发育规

模（长度、宽度、产状）和分布特征。
结合区域构造研究特征，分析页岩层系构造特征、断裂分布特征及其演化。

·８· 川东南—湘鄂西地区构造特征与页岩气勘探潜力



１．５．５　页岩的展布特征研究

（１）在湘鄂西地区针对上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组页岩、下寒武统牛蹄塘组页

岩，在收集、整理、归纳、提升前人研究成果的基础上，编制重点地区的主要钻井、露头剖面泥页

岩发育层段综合柱状图、钻井地层对比图、露头剖面图等，分析泥页岩纵、横向展布特征；结合

上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组、下寒武统牛蹄塘组沉积时期相图，编制主要层段泥页岩

平面分布图、泥页岩厚度图。
（２）对川东南地区充分利用已有的地震、钻井资料，利用林１井、丁山１井进行地层层位标

定，重点对下寒武统、上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组泥页岩发育层段进行构造解释，编
制页岩层系顶面、底面构造图，编制页岩层系厚度图，开展页岩的展布特征研究。

１．５．６　研究构造特征及构造演化与页岩气形成条件的关系

在充分收集美国东部页岩气勘探区构造资料的基础上，进行构造特征及演化的类比研究，
分析异同点，总结构造特征及演化与页岩气形成条件的关系。

（１）在沉积、古构造、盆地后期叠加等研究的基础上，分析原型沉积背景及其多期构造活动

对页岩气形成条件的控制作用，尤其是古构造隆升、剥蚀作用对页岩气成藏地质条件的影响。
（２）在研究区构造变形变位和构造演化研究成果的基础上，分析印支期以来构造变形变位

演化过程中的页岩气地质响应。

１．６　成果与认识

（１）湘鄂西区块总体构造格局以北东—北东东向为主，局部出现东西向构造，从西往东由

北东—北东东向过渡到东西向，明显反映了受到江南古陆的作用，由南往北逐步呈弧形分布。
（２）川东南可分为两个构造区，一个是良村 赶水 涪陵 黄泥塘的北东向褶皱带，另一个为

研究区天堂坝至綦江地区的北西向褶皱带。两个构造区均受控于齐岳山断裂，齐岳山断裂具

左旋性质，北段逆冲位移规模大，形成良村 涪陵 黄泥塘北东向褶皱带，南端位移小，形成川南

东西向构造带，它们的构造转折带则构成天堂坝 綦江的北西向构造带。
（３）川东南、湘鄂西地区的地层埋藏史具有埋藏期长、抬升期短、早期沉降、晚期抬升的特

点。
（４）川东南—湘鄂西地区构造复杂，是一个多种类型的构造复合叠加和联合作用的地区。

以构造的形变特征、变形强度、主要断裂的性质、褶皱类型作为依据，结合主要逆冲断裂，将川

东南—湘鄂西地区划分为６个一级构造单元、１８个二级构造单元。
（５）下寒武统牛蹄塘组分布于整个研究区，仅在东南部见有小范围的剥蚀。总体上看，下

寒武统南高北低，海拔最高处为４００ｍ，部分地区甚至出露地表，剥蚀殆尽。在西北处，整体呈

现为由东南向西北倾斜的斜坡，构造海拔超过－４０００ｍ，南薄北厚，南部较薄部位的厚度普遍

在５０～２００ｍ，在西北斜坡带上厚度大部超过２００ｍ，最厚处超过５００ｍ。厚度最大的部位在湘

鄂西褶皱带上，彭水—黔江—咸丰—鹤峰—五峰区域以及酉阳—桑植区域厚度均较大，普遍大

于３００ｍ，最厚处在咸丰地区，超过１０００ｍ。
（６）川东南—湘鄂西地区牛蹄塘组主要为厚层黑色页岩，属深水陆棚沉积。牛蹄塘组下部
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为黑色碳质页岩，中上部为黑色碳质页岩夹灰绿色砂质页岩，底部为黑色硅质页岩、硅质岩夹

黑色磷块岩，与下伏灯影组和上覆明心寺组均系整合接触。
（７）上奥陶统—下志留统（五峰组—龙马溪组）主要分布于研究区西部及北部，东南部分地

区发育北东向隔挡式皱褶，并大量出露，遭受剥蚀。东南部各隔挡式向斜区域的埋深相对较

浅，埋深大多在２０００ｍ以内，西北斜坡区的埋深大多在３０００～５０００ｍ之间，最深处超过

６０００ｍ。
（８）志留系在川东南—湘鄂西属稳定的浅海台地—陆棚相碎屑岩—碳酸盐岩沉积。下志

留统龙马溪组的主要岩性为一套灰黑色泥页岩、碳质页岩、硅质岩—黄绿色泥页岩、砂质页岩

及粉砂岩，产笔石，是主要的烃源岩。
（９）页岩的地球物理特征表现为高伽玛（γ）、低密度、高声波时差，与上下围岩具有明显的

波阻抗差。在地震剖面上，页岩的顶、底界面表现为强振幅、长连续，页岩内部反射为弱振幅。
地震属性上表现为较大的反射强度、相位连续、较低频率。

（１０）根据野外样品所测的镜质体反射率，整体上、下寒武统牛蹄塘组和上奥陶统五峰组—
下志留统龙马溪组的Ｒｏ 值都在２．０％以上，达到了干气生成阶段。川东南—湘鄂西下寒武统

大部分地区的Ｒｏ达到３．０％以上，显示这一时期的有机质演化进入过成熟阶段，即进入生成干

气阶段。五峰组—龙马溪组烃源岩有机质的成熟度明显比上寒武统的低，Ｒｏ基本为１．０％～
２．０％，有机质处在生成油和湿气阶段。

（１１）川东南、湘鄂西地层埋藏史都属于早期沉降、晚期抬升的类型，相对而言，川东南地区

沉降期长、抬升期短，而湘鄂西地区沉降期短、抬升期长。川东南地区五峰组—龙马溪组烃源

岩已达到过成熟阶段，成熟度为２．０％～４．０％，而川东南地区下寒武牛蹄塘组烃源岩基本也

达到过—高成熟阶段，以生成干气为主，但五峰组—龙马溪组烃源岩成熟度为１．５％～２．５％，
相比川东南而言较低，生烃潜力大。

（１２）上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组页岩气勘探Ⅰ类有利区有两大块，总面积超过

５０００ｋｍ２。第一块位于黔江—宣恩一带，包括湘鄂西Ⅱ区块的东南角，其内的构造主要为翟

河坝 大集场向斜、桑柘坪向斜，其面积可达４４３５ｋｍ２；第二块位于道真县一带，其内构造主要

为道真向斜。
（１３）下寒武统牛蹄塘组页岩气勘探Ⅰ类有利区带有两块，面积为１２６２５ｋｍ２。第一块为

建始至宜昌一带，面积为６４００ｋｍ２，其内的构造主要为马家湾向斜、蛇口向斜、支井河向斜等；
第二块为务川—沿河县以北，面积为６２００ｋｍ２，其内构造主要为黄郎坪向斜、龚滩向斜、高山

石朝复向斜、红坳向斜等。

·０１· 川东南—湘鄂西地区构造特征与页岩气勘探潜力
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