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复杂构造背景区页岩气富集条件研究

———以大巴山前缘地区为例
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摘要：通过大巴山前缘地区五峰—龙马溪组富有机质泥岩的野外露头、钻井、岩心等资料的研究，对一系列岩石样品进行了显微

薄片、扫描电镜、有机地化、孔渗性、比表面积、含气性解析等多项实验测试分析，对五峰—龙马溪组页岩气的富集条件进行了综

合研究。 结果表明：大巴山前缘地区富有机质泥岩总体处在浅水—深水陆棚沉积环境下，其沉积厚度在 ４０～７０ ｍ 左右，平均有机

碳含量大于 ２％；有机质类型为腐泥型Ⅰ型干酪根，有机质成熟度多数为 ０．８２％ ～ ３．０４％，达到高—过成熟阶段；低渗透—低孔特

征，并发育多种微观空隙结构。 典型钻井解剖分析认为，页岩气保存条件是该区富集条件中最为关键的因素；未被断裂破坏的箱

状背斜是最为有利的构造保存条件。
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　 　 美国页岩气田具有页岩分布广泛、埋藏浅、厚
度大、成熟度低等特征，尤其重要的是美国页岩气往

往分布在构造稳定的地区。 近年来，中国的页岩气

勘探开发取得了突破性进展，处于构造相对稳定地

区的长宁、昭通、威远和焦石坝地区的上奥陶统五

峰组—下志留统龙马溪组页岩气已实现商业开发。

收稿日期：２０１７－０３－０６；修订日期：２０１７－０６－１０。
作者简介：康建威（１９８０—），男，在读博士，工程师，从事沉积与油气地质研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｂｅｓｔ＿ｋａｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ。
通信作者：林小兵（１９８０—），博士，讲师，从事沉积地质学的教学与科研工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｎｘｉａｏｂｉｎｇ０７＠ ｃｄｕｔ．ｃｎ。
基金项目：中国地质调查局“四川盆地下古生界海相页岩气基础地质调查”（ＤＤ２０１６０１７６）和重庆市国土资源和房屋管理局“重庆富有机质

页岩沉积特征与储层评价研究”（渝地调设审字［２０１３］０３２ 号）资助。

　
第 ３９ 卷第 ４ 期
２０１７ 年 ７ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４
Ｊｕｌ．，２０１７



近期，位于四川盆地边缘构造复杂区的贵州省北部

正安地区安页 １ 井获得重大突破，有望成为千亿立

方储量的大型页岩气田。 这些成功均证明不仅仅

在盆内稳定构造区有着良好的页岩气勘探前景，在
复杂构造背景区同样值得我们进一步研究。 因此，
中国页岩气的发展不能简单复制美国页岩气的成

功经验，应结合我国复杂的地质背景，探索中国式

的页岩气勘探理论。
大巴山前缘地区处于四川盆地北部边缘，由北

向南分布着逆冲推覆区、断层结合带、褶皱结合带，
具有较为复杂的构造背景。 总体上该区的页岩气

勘探开发处于探索阶段，勘探方向并不明确［１－１２］。
截至目前，该区共实施了 １４ 口页岩气调查井，但是

多数钻井并未取得良好的页岩气显示。 不过最新

的井 ３ 井良好的页岩气显示又为该地区页岩气勘

探提供了新的希望。 因此有必要综合该地区页岩

气多种地质要素，对五峰—龙马溪组页岩气地质特

征及富集条件进行深入研究。 本文通过对该区大

量的野外露头剖面实测，结合最新的钻井资料，分
析、综合已取得的研究成果，研究了构造复杂背景

下的页岩气地质条件和富集因素，划定有效的勘探

有利区，以期为后期勘探开发提供依据。

１　 构造特征

大巴山前缘地区主体位于上扬子地块北缘、四
川盆地与秦岭造山带的过渡带上，西与米仓山基底

冲断隆起带相连，东南部与川东高陡褶皱带毗邻，整
体上为一向南西凸出的弧形构造带。 大巴山现今构

造格局呈现为一系列由北东向南西推挤的逆冲推覆

构造，形成叠瓦状逆冲推覆构造系和滑脱—拆离构

造［１３－１８］（图 １）。 习惯上，以规模巨大的城口—房县

深断裂为界，将大巴山冲断带划分为 ２ 个构造—地

层单元：即北大巴山逆冲推覆构造带和南大巴山冲

断带。 前者以城口断裂为南界，由秦岭区浅变质的

震旦系至下古生界火山—沉积岩系构成；后者以城

口断裂为界，南以铁溪—巫溪隐伏断裂与四川盆地

为界，卷入变形的地层从震旦系至侏罗系。

２　 页岩气富集的物质条件特征

２．１　 富有机质泥岩平面分布特征

作为页岩气载体的富有机质泥岩，其平面分布

的规律和特点是研究页岩气富集最根本的物质

基础。
通过对大巴山前缘地区五峰—龙马溪组野外

剖面实测、钻井资料分析（图 １），并选取总有机碳

（ＴＯＣ）含量大于 １％作为该区的富有机质泥岩进

行研究［１９－２２］。
在研究区东部，受麻柳—大竹潜隆起的影响，

由皮窝至双河五峰—龙马溪组富有机质泥岩厚度

逐渐增大，由 ３１．５ ｍ 增厚至 ５１ ｍ，在城口明通地区

如明通剖面厚度达 ７４ ｍ，白泉剖面厚度达 ７０．８ ｍ；
向大巴山前缘厚度增大，并在田坝地区形成厚度相

图 １　 大巴山地区构造分带特征
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图 ２　 大巴山前缘地区五峰—龙马溪组富有机质泥岩厚度、含量、成熟度特征
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对较大的沉积区，厚度可达 ７０ ｍ；向西往城口方向

至白泉、中岗一带，再到明通、庙坝，最后至双河地

区沉积水体变浅，厚度呈逐渐减薄的趋势。 其中，
位于最西侧的皮窝地区的富有机质泥岩厚度为

３１．５１ ｍ；白泉、中岗及周边地区的厚度则为 ３４．９ ～
４７．３ ｍ；明通与庙坝一带厚度为 ３８．１～４１．４６ ｍ。 田

坝向东往巴东方向至白鹿地区，再到栗子坪一带，
最后至巴东县两河口、大桥滩及周边地区，由西向

东富有机质泥岩厚度呈逐渐减薄的趋势。 栗子坪

地区富有机质泥岩厚度为 ３５．８２ ｍ；继续向东至巴

东县两河口，大桥滩及周边地区厚度逐渐减薄，为
２６．１２～２６．９２ ｍ（图 ２）。

总体上，研究区的大部分地区都具有较厚的富

有机质泥岩，能够为页岩气富集提供最基本的

条件。
２．２　 有机碳含量及其变化特征

总有机碳含量是评价页岩有机质丰度的一项主

要指标，也是生烃量和生烃强度的重要决定因素，较
高的有机碳含量是页岩气富集高产的根本要素。

在纵向上，以井 ２ 井剖面为例（图 ３），从下至

上，五峰组富有机质泥岩段的 ＴＯＣ 值介于 １．７９％～
６．５３％之间，平均为 ３．６７％；龙马溪组下部富有机

质泥岩段的 ＴＯＣ 值在 １．９１％ ～３．３８％之间，平均值

为 ２．５７％；龙马溪组上段非黑色泥岩段的有机碳含

量明显降低，为 １．３５％。

图 ３　 大巴山前缘地区井 ２ 井有机碳含量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｊｉｎｇ２ ｗｅｌｌ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

　 　 ＴＯＣ 变化显示了 ３ 个峰值，分别出现在五峰组

中部、上部及龙马溪组中下部，其中，以五峰组上部

（纵向上第二个） 峰值最为突出 （ ＴＯＣ 含量达到

６．５３％）。 由此可知，该剖面 ＴＯＣ 高值主要集中在

五峰组黑色泥岩段，龙马溪组黑色泥岩次之，龙马
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溪组非黑色页岩段 ＴＯＣ 含量最小。 该剖面有机碳

含量大于 ２．０％的泥岩厚度为 ３４．９ ｍ。
平面上，向西到大巴山前缘的镇巴地区，有机

碳含量相对稳定。 大巴山前缘地区镇巴—万源一

线，ＴＯＣ 由渔渡剖面的 ２．０１％到万源皮窝剖面的

３．５６％，显示有机碳含量向万源地区增大；而在巫

溪中岗、田坝地区 ＴＯＣ 达到了 ５．１３％和 ５．１７％；向
西的白鹿、沿渡河镇 ＴＯＣ 下降至 ３．１５％和 ２．７３％
（图 ２）。 因此，从总体上显示在开县—奉节形成了

有机碳含量的最大值区，这与富有机质泥岩厚度在

一定程度上一致。
２．３　 有机质成熟度特征

研究区五峰组—龙马溪组富有机质页岩经历

了多期次的热演化，成熟度 Ｒｏ 大部介于 １． ５％ ～
３．０４％之间，平均 １．９３％，基本处于成熟阶段。

平面上，受断裂和埋深的影响，由北向南，五峰

组—龙马溪组富有机质页岩热演化程度逐渐升高

（图 ２）。 开县田坝—巫溪田坝—巫溪双阳一线以

南地区，Ｒｏ一般大于 ２．５％；向北至万源白沙—城口

满月—巫溪中良—巫溪双桥一带，向东至巴东张家

坡一带，Ｒｏ值介于 １．５％ ～ ２．０％之间。 在大巴山前

缘万源—曹家地区，受星子山隆起及平坝断裂逆冲

推覆的影响，万源曹家—城口明通—巫溪白鹿地区

以及巴东沿渡河地区以 １．３％＜Ｒｏ＜２．０％为主，属于

高成熟演化阶段。 而庙坝—蓼子湾地区 Ｒｏ多数小

于 １．３％，属于低成熟演化阶段。
２．４　 孔隙度和渗透率特征

对大巴山前缘典型剖面和钻井五峰—龙马溪

组样品进行了孔隙度和渗透率测定，并在此基础上

进行综合分析认为：研究区孔隙度最高值多数为

１％～３％，最低值为一般 ０．８％ ～ ０．９％，平均值多数

为 １．５％～１．９％，具有中—高孔隙度特征；渗透率最

高值多数在（０．０１～０．０１５）×１０－３μｍ２之间，最低值在

（０．００１～０．００２） ×１０－３μｍ２之间，平均值在（０．００２ ～
０．００４）×１０－３μｍ２，具有低渗透率特征。 总体来说，
龙马溪组上部地层孔隙度比下部略高，渗透率也略

呈现此特征，但孔隙度、渗透率比较差，具有低孔—
超低渗的特征，而且具有孔隙度分散、渗透率接近

的特点。
２．５　 岩石比表面特征

大巴山前缘地区五峰—龙马溪组地表剖面富

有机质页岩 ＢＥＴ 比表面积在 ３．４１ ～ ２７．３２ ｍ２ ／ ｇ，平
均为 ８．９４ ｍ２ ／ ｇ。 井 ２ 井五峰—龙马溪组 ＢＥＴ 比表

面积在 ８．０９～２３．０２ ｍ２ ／ ｇ，平均 １４．２７ ｍ２ ／ ｇ（表 １）。
对比涪陵焦石坝区块五峰组—龙马溪组富有机质

页岩样品 ＢＥＴ 比表面积为 ８．４ ～ ３３．３ ｍ２ ／ ｇ，平均为

１８．９ ｍ２ ／ ｇ［２３］。 页岩比表面积巨大，能为页岩吸附

提供非常有利的条件。

３　 页岩气富集关键因素分析

在构造背景复杂区，大巴山前缘地区断裂褶皱

十分发育（图 ４），把原本分布面积广、厚度大、有机

质含量高的富有机质泥岩重新分布在不同构造区带

里。 其中井 １、井 ２、井 ３ 井分别处在不同的构造带

内，受不同的构造作用控制。 三者在富有机质泥岩

厚度、ＴＯＣ 含量、有机质成熟度、孔隙物性参数、比
表面积、埋深特征等方面都存在着较大的相似性，

表 １　 大巴山前缘地区井 ２ 井五峰—龙马溪组
富有机质泥岩比表面积分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｒｅａ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ
ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

ｉｎ Ｊｉｎｇ２ ｗｅｌｌ， ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

样品 层位 深度 ／ ｍ 比表面积 ／ （ｍ２·ｇ－１）

Ｂ１ 五峰组 １ ２９５．４ １０．３１
Ｂ２ 五峰组 １ ２９０．５ １１．９４
Ｂ３ 五峰组 １ ２８５．７ ８．０９
Ｂ４ 五峰组 １ ２７９．８ １３．６５
Ｂ５ 五峰组 １ ２７３．７ １５．６５
Ｂ６ 五峰组 １ ２５８．７ ９．８４
Ｂ７ 五峰组 １ ２５６．５ １９．１８
Ｂ８ 五峰组 １ ２５１．８ １８．２５
Ｂ９ 龙马溪组 １ ２４８．７ ２３．０２
Ｂ１０ 龙马溪组 １ ２４３．８ １２．７４
Ｂ１１ 龙马溪组 １ ２３８．６ １４．３１

图 ４　 大巴山前缘地区井 １－井 ２－井 ３ 井位构造样式示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｙｌｅｓ ｏｆ Ｊｉｎｇ１，２，３ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
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表 ２　 大巴山前缘地区不同构造区各钻井富集条件对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｌｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｙｌｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

钻井
富有机质

泥岩厚度 ／ ｍ
平均 ＴＯＣ
含量 ／ ％

Ｒｏ ／ ％ 孔隙度 渗透率 含气性

井 １ ７４ ４．５ １．５ 纳米孔为主 低
　 总含气量 ０．０３～２．４ ｍ３ ／ ｔ 之
间，平均 ０． ５ ｍ３ ／ ｔ；含 ３７％氮
气、５３％甲烷气

井 ２ ８３ ３．８ ２．７ 纳米孔为主 低
　 总含气量 ０．０１ ～ ０．２２ ｍ３ ／ ｔ，
平均为 ０． ０７ ｍ３ ／ ｔ；含 ４１％氮
气、５１％甲烷气

井 ３ ８９ ４．７ ２．４ 纳米孔为主 低
　 总含气量 １～８ ｍ３ ／ ｔ，平均为
３．４ ｍ３ ／ ｔ；含 ９５．１７％甲烷气

但是最终含气性却出现了较大的偏差（表 ２）。
以井 ２、井 １ 井为例，二者具备了页岩气富集

的多种要素，并且在富有机质泥岩和有机碳含量方

面远比礁石坝页岩气田典型页岩气钻井———ＪＹ１
井优越，孔隙度和比表面积条件也达到了页岩气富

集条件的要求，但是最终含气性却存在很大差异。
值得注意的是，其解析气中均含有一定比例的氮

气，说明井 ２、井 １ 井富有机质泥岩段与大气连通，
散失了大部分游离气。 通过对页岩气其他富集要

素的分析，发现解析气含量与比表面呈现较高的相

关性，而与有机碳含量、有机质成熟度、渗透率、孔

隙度、黏土矿物均呈现较低的相关性（图 ５）。 因

此，从一定程度讲，保存条件是研究区页岩气富集

最为关键的因素。
从所处构造位置看，井 ２、井 １ 井位于坪坝断

裂和镇巴—鸡鸣寺断裂中间夹持的断裂褶皱带内，
其间断裂密集分布，局部褶皱翼间角较小（图 １），使
得褶皱多以斜歪紧闭褶皱存在，而且褶皱之间多以

断层相连，造成了富有机质泥岩分布地表的不连续，
地覆的不统一，在一定程度上甚至以断片的形式存

在，造成了其范围和状态发生了不可预测的变化。
构造作用对页岩气保存是一把双刃剑，适当的

图 ５　 大巴山前缘地区井 ２ 井解析气量相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｇａｓ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ Ｊｉｎｇ２ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
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构造挤压富有机质泥岩段获得较大的地层或者岩

石压力，在挤压应力场下会形成多种裂隙，增大可

容纳空间，处在这种压而不破状态下的富有机质泥

岩会更利于页岩气的聚集以及后期的开发。 但是

断裂尤其是“通天”断裂会破坏压力场下的平衡，
甚至会使压力场转变为张力场，并形成常压状态，
从而使游离气大量散失，不利于页岩气的保存。 井

２、井 １ 井含气较差的原因就是保存条件遭到了破

坏，而这种破坏的直接原因就是复杂构造背景下褶

皱紧闭斜歪和大量”通天”断裂带发育。
根据钻井资料显示，井 ３ 井含气量为 １～２ ｍ３ ／ ｔ

的含气层段 ３４ ｍ，含气量为 ２～３ ｍ３ ／ ｔ 的富含气层段

２５ ｍ，含气量大于 ３ ｍ３ ／ ｔ 的高含气层段 ３４ ｍ，最高

含气量超过 ８ ｍ３ ／ ｔ，气体组分以甲烷为主（甲烷平

均含量 ９５．１７％），是大巴山前缘地区最具有良好的

页岩气显示和资源潜力的页岩气钻井。 初步分析

表明，解析气含量与有机碳含量、有机质成熟度、渗
透率、孔隙度、黏土矿物、比表面积均呈现很好的正

相关性。
井 ３ 井构造上位于铁溪—巫溪隐伏断裂带以

北、平坝断裂以南的南大巴山褶皱带内，是造山与

盆地的盆缘过渡带。 该区域内断裂发育一般，规模

较小，多数以隐伏断裂为主，井 ３ 井位于田坝箱状

背斜北翼，在应力上以挤压应力为主。 由于背斜向

底部的收敛作用，使得地层由上到下挤压应力是增

加的，五峰组—龙马溪组地层承受较强的应力作

用，富有机质泥岩段上下面具有较大的应力差异。
在这种应力挤压下，泥岩段发育大量的网状裂隙、
裂缝，部分半充填裂缝、裂隙，这为游离气的存在提

供了一定的空间，同时也有利于页岩储集层的后期

压裂改造。
综上所述，分布广泛的富有机质泥岩、较高的

有机碳含量、合理的有机质成熟度、较大的比表面

积、多种孔隙的发育等是页岩气富集的基本条件，
而这些基本条件在构造背景复杂的大巴山地区多

数地方均已具备，但是研究区多数的钻井失败和井

３ 井的成功表明，必须具备较好的保存条件才是该

区页岩气富集最为关键的要素。 而影响研究区构

造保存的是大量发育的通天断裂和被断裂破坏了

的斜歪褶皱。 根据大巴山前缘地区构造发育特征，
结合埋深的影响，坪坝断裂以南靠近盆地的滑脱褶

皱带断裂发育较少，向斜和背斜分布广泛，该区域

内相对宽缓的箱状背斜是勘探的目标和方向，如田

坝背斜、满月背斜。

４　 结论

（１）在构造背景复杂的大巴山前缘地区，五
峰—龙马溪组沉积厚度在 ４０ ～ ７０ ｍ 左右，平均有

机碳含量大于 ２％，有机质类型为腐泥型Ⅰ型干酪

根，有机质成熟度多数为 ０．８２％ ～３．０４％，达到高—
过成熟阶段，具低渗透—低孔特征，并发育多种微

观孔隙结构，具备了页岩气富集的基本条件。
（２）复杂构造背景下的大巴山前缘地区的页

岩气富集条件中，厚层的富有机质页岩为页岩气的

生成提供了物质基础，高有机碳含量提供了生烃潜

力，合理的有机质成熟度提供了生气动力，良好储

集物性提供了容纳空间。 但是较好的保存条件才

是该区页岩气富集最为关键的要素。
（３）影响研究区构造保存的是大量发育的通

天断裂和被断裂破坏了的斜歪褶皱。 因此在大巴

山盆缘地区的褶皱带内，二叠系或者三叠系覆盖的

田坝背斜、满月背斜是最佳的勘探目标区。
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