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摘要：  【 研究目的 】本文旨在通过页岩成因和页岩气富集机理研究，确定湘中坳陷下石炭统天鹅坪组页岩气形成富

集主控因素和富集模式。 【 研究方法 】以湘新地 4井为重点，通过下石炭统碳酸盐岩稳定碳、氧同位素、页岩全岩

氧化物和微量元素含量测定，分析页岩形成的古气候、古环境特点，确定富有机质页岩的成因。在系统查明页岩岩

石矿物学、有机地化和储存物性特征以及页岩气赋存方式和构造保存条件基础上，结合中—低成熟页岩储存的热

演化模拟结果，确定页岩气富集机理。 【 研究结果 】（1）下石炭统天鹅坪组富有机质页岩是全球早石炭世杜内期气

候剧烈波动引起海水分层，海底缺氧的沉积产物。（2）涟源地区中生代广泛而强烈的岩浆事件导致区域古地温梯度

升高，并引起天鹅坪组页岩发生二次生烃和储层物性的改善。天鹅坪组页岩气是印支期油气调整后，页岩中原油裂

解和有机质二次生烃的共同结果。（3）发育在下石炭统测水煤系中的滑脱构造部分封堵了下伏天鹅坪组页岩气的

垂直逸散通道，有利于页岩气的保存富集。 【 结论 】湘中坳陷下石炭统天鹅坪组页岩气是有利相带控制总有机碳

含量、岩浆热作用控制储层物性和滑脱构造控制保存的共同结果。

关　键　词: 页岩气；富有机质页岩；成因；富集模式；下石炭统；油气勘查工程；湘中

创　新　点: （1）气候重大转折期古大陆边缘凹陷盆地是页岩气勘探的有利相带；（2）岩浆热作用制约区域页岩有机

质热演化程度和页岩气储存的品质；（3）滑脱构造下盘是页岩气勘探的最有利区域。
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Abstract: This paper is the result of oil and gas exploration engineering.
[Objective] Through the study of shale formation and shale gas enrichment mechanism, the current study aims at finding out main
factor  controlling  shale  gas  reservoir  in  the  Carboniferous  Tian’eping  Formation  in  the  Xiangzhong  Depression  as  well  as  its
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enrichment  patterns.  [Methods] Carbonates  carbon  and  oxygen  isotopes  as  well  as  shale  trace  elements  and  major  elements  were
analyzed at Well Xiangxindi 4 in order to recover paleo−environment and investigate the origin for the shale formation. Combined
with  the  thermal  evolution  simulation  of  medium−low  maturity  shale  gas  reservoirs,  the  mechanism  for  shale  gas  enrichment  is
identified through petromineralogy, organic geochemistry, physical properties of shale gas reservoirs,  existence forms of shale gas
and tectonic preservation condition. [Results] (1) The organic−rich shale in Lower Carboniferous Tian’eping Formation were formed
due  to  seawater  stratification  and  seabed  anoxia  caused  by  the  intensive  climatic  fluctuations  in  the  Early  Carboniferous.  (2)  The
extensive and intense magmatic events in central Hunan led to the increase of locally paleogeothermal gradient and further caused
secondary  hydrocarbon  generation  in  the  Lower  Carboniferous  organic−rich  shale.  Shale  gas  in  the  Tian’eping  Formation  was
formed  owing  to  crude  oil  cracking  and  secondary  hydrocarbon  generation  of  organic  matter.  (3)  Shale  gas  preservation  was
promoted due to decollement in the Ceshi Formation of the lower Carboniferous blocking the vertical escaping channel of the shale
gas  from  the  underlying  Tian’eping  Formation.  [Conclusions]  The  shale  gas  of  Lower  Carboniferous  Tian’eping  Formation  in
Xiangzhong  Depression  is  the  common  result  of  favorable  facies  zone  controlling  the  total  organic  carbon  content,  magmatic
thermogenesis controlling the reservoir physical properties and detachment structure controlling the preservation.

Key words: shale gas; organic−rich shale; genesis; enrichment pattern; Lower Carboniferous; oil and gas exploration engineering;
Central Hunan Province
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exploration.  (2)  Organic  matter  thermal  evolution in  regional  shale  and shale  gas  preservation are  limited by magmatism.  (3)  The
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1　引　言

湘中坳陷是中国南方上古生界海相油气勘探

领域的重点地区之一。通过 1978—1985年油气地

质普查工作，湘中坳陷已取得了丰富的油气地质基

础资料和岩相、构造、油气各方面的研究成果，并在

涟源凹陷冷水江—杨家山、邵阳凹陷东部保和堂和

零陵凹陷砂井地区获得了不同程度的油气发现。

1995—2005年针对涟源凹陷内勘探前景较好的冷

水江—杨家山含气区块实施了湘冷 1井、湘中 1井

和新 1井钻探和含油气测试。上述工作虽未获得

油气勘探的重大突破，但证实涟源凹陷上古生界地

层中浅层天然气活跃，油气勘探前景良好。

2011年中石化华东分公司在前期石油普查成

果基础上，以二叠系大隆组、石炭系测水组为目的

层，在湖南省涟源市桥头河镇部署实施了湘页

1井，并针对 600~620 m井段压裂测试获得日产

2409 m3 的低产气流，证实该区大隆组页岩气具备

一定的勘探潜力（汪凯明等, 2021）。2014年以来中

国地质调查局武汉地质调查中心先后以石炭系测

水组、泥盆系佘田桥组为目的层共钻探调查井

8口，参数井 2口（图 1），系统查明了湘中坳陷石炭

系测水组和泥盆系佘田桥组页岩气储层的岩石矿

物学、地球化学、物性和含气性特点（苗凤彬等 ,
2016; 田巍等, 2019a, b; 陈林等, 2021）。为进一步

扩大湘中页岩气地质调查成果，2020年选择涟源

凹陷浅层天然气发育的杨家山地区，以逆冲断裂下

盘石炭系天鹅坪组页岩为目的层部署实施湘

新 4井，在井深 1343.9~1367.5 m和井深 1390.5~
1416.8 m天鹅坪组下部钻获高含气量页岩 2层。其

中 1343.9~1367.5 m段钙质页岩厚 23.6 m，全烃值

（TG）由 2.163%增至 5.844%，甲烷值（C1）由 1.693%
增至 5.322%；现场解吸总含气量 3.53~4.30  m3/t。
1390~1417 m段硅质页岩厚 26.3 m，全烃值（TG）由

2.47%增至 11.205%, 甲烷值 （C1）由 2.11%增至

10%。现场解析总含气量 3.53~4.30 m3/t 。这一发

现不仅证实湘中坳陷石炭系天鹅坪组是南方页岩

气勘探的新层系，而且发现燕山期逆冲断裂下伏低

幅构造或印支期背斜有利于页岩气保存富集。因

此，对湘中下石炭统天鹅坪组页岩成因和页岩气赋
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存方式和富集机理的研究有利于确定天鹅坪组页

岩气形成富集的主控因素，进一步提升对南方页岩

气勘探潜力的认识，丰富和完善页岩气保存富集

模式。 

2　区域地理地质概况

湘中坳陷位于湖南省中南部，行政区划包括涟

源、邵阳、衡阳大部分地区以及零陵和湘潭部分地

区。在大地构造位置上属于华南后加里东地台赣

湘桂坳陷区的一部分，由湘潭、涟源、邵阳和零陵

4个凹陷以及沩山、龙山和关帝庙 3个凸起共 7个

次级构造单元组成（图 1a），总面积 55600 km2。区

内地层发育较完整，从元古界到第四系均有分布，

其中凹陷内主要出露泥盆系—下三叠统海相碳酸

盐岩、碎屑岩及少量海陆过渡相的含煤沉积，总厚

度达 5000 m以上。凹陷边缘见中泥盆统跳马涧组

（D2t）与凸起上广泛发育的下伏下寒武统—志留系

黑色灰质板状页岩、千枚岩或元古界千枚岩、板

岩、凝灰质砂岩呈角度不整合。此外，盆地内见零

星分布的上三叠统—侏罗系不整合覆盖在上古生

 

图 1  湘中坳陷地质简图（a）和页岩气勘探程度图（b）
Fig.1  Geological sketch (a) and shale gas exploration degree map (b) of the Xiangzhong Depression
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界不同地层之上。区内岩浆活动强烈，凸起带内前

泥盆系地层中见有加里东期、印支期和燕山期多期

次多阶段岩浆侵入活动形成的复式岩基（刘建清等,
2013; 杨俊等, 2015; 程顺波等, 2016；苗凤彬等，2024）
（图 1b）。 

3　鹅坪组页岩的分布与有机质富集

模式
 

3.1  页岩的时空分布与形成的古地理背景

湘中涟源地区的下石炭统整合在上泥盆统孟

公坳组砂泥质沉积之上，以碳酸盐岩夹泥岩为特

点。按照岩石组合特点，自下而上划分为马栏边

组、天鹅坪组、陡岭坳组和石磴子组（Hance et al.,
1993; 谭正修等, 1994）。按照 1.5~2 m间距对湘新

地 4井下石炭统碳酸盐碳氧同位素以及黑色页岩

相对发育的天鹅坪组和陡岭坳组页岩进行 TOC以

及常量、微量元素样品的系统采集和分析，结果发

现在所测试的 113个样品中，全部样品的 TOC均

大于 0.5%，最大达到 2.84%，平均为 1.05%。但

TOC含量连续大于 1%，且地层厚度超过 10  m，

的样品主要出现在天鹅坪组下部（A层）、中部

（B层）以及陡岭坳组中部（C层）和上部（D层）

（图 2）。其中 A层对应井深 1402.4~1416.3 m，TOC
分布在 0.96%~1.25%，平均为 1.1%。B层对应井深

1344.4~1363.6 m，TOC分布在 1.04%~2.84%，平均

为 1.46%。C层对应井深 1122~1143 m，TOC分布

在 1.04%~2.66%，平均为 1.86%。D层对应井深

1021~1036  m，TOC分布在 1.13%~2.83%，平均为
 

图 2  湘新地 4井下石炭统岩性、伽马、总有机碳，δ13C、含水饱和度与气测值
Fig.2  Lithology, gamma, TOC, δ13C, water saturation and gas content of the Lower Carboniferous in Well Xiangxindi 4
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1.95%。测井和岩石 X衍射分析显示 4层高 TOC
地层的岩石矿物组成不同。A层以泥岩、碳质页岩

为主，矿物组成上石英和黏土矿物占比超过 90%，

属于典型的富有机质页岩。B层以钙质泥岩为主，

方解石含量接近或超过 50%，属于高钙富有机质

页岩。C层和 D层以泥质灰岩为主，方解石含量普

遍超过 50%。虽然上述四层富有机质页岩的岩石

矿物组合不完全相同，但它们所在层位在湘新地

4井钻探过程中均见有一定的气测异常（图 2），暗示

湘新地 4井下石炭统的含气性受地层 TOC控制，

具有页岩气自生自储的特点。对比分析湘新地

4井与国内外情况，特别是湘中邵阳凹陷下石炭统

稳定碳同位素组成变化特点和生物地层研究成果

（Hance et al., 1993; Brezinski et al., 2008; Yao et al.,
2015; Qie et al., 2015），上述 4个富有机质页岩层段

中，A层和 B层大致与杜内期晚期地层相当，C层

和 D层分别与维宪期晚期和谢尔普霍夫期早期地

层对比，地层时代与北美著名的页岩气储层 Barnett
页岩接近（Loucks and Ruppel, 2007; Abouelresh and
Slatt, 2012），是迄今中国页岩气勘探的新层系。

来自玻利维亚、秘鲁、巴西、南非、尼日利亚

和 阿 巴 拉 契 盆 地 泥 盆 纪 最 晚 期 （ Garzanti  and
Sciunnach,  1997;  Brezinski  et  al.,  2008;  Isaacson  et
al., 2008）和西藏早石炭世杜内期的冰川沉积记录

（Garzanti and Sciunnach, 1997; 李才等, 2008），以及

国内外同期地层稳定碳同位素组成变化特点（Mii et
al., 1999; Saltzman et al., 2000; Yao et al., 2015; Qie
et al., 2015），指示泥盆纪末期以及下石炭统杜内期

中期和谢尔普霍夫期中晚期是地史时期北美中大

陆和冈瓦纳大陆的重要冰期。与上述冰期的形成

和消融所引起的海平面下降和上升相关，在湘中坳

陷早石炭世沉积形成了两套海进−海退沉积序列。

根据湘新地 4井岩心划分，自下而上，下部旋回由

马栏边组下部台地相砂屑灰岩、泥质灰岩，中部缓

坡−盆地相黑色页岩夹（互）泥质灰岩、黑色页岩和

上部台地相中厚层状泥晶灰岩组成；上部旋回由天

鹅坪组下部台盆相黑色页岩，天鹅坪组底部和上

部—陡岭坳组台坡相泥晶灰岩、黑色页岩和石磴子

组台地相碳酸盐岩组成。从东西向横跨涟源凹陷

的涟深 1井（LS1）—湘新地 4井（XXD4）—涟深

3井（LS3）—安 1井（A1）—涟深 2井（LS2）剖面来

看（图 3，图 4a），涟源凹陷早石炭世沉积中心大致位

于涟深 3井至安 1井一带，上泥盆统上部孟公坳组

台地相泥灰岩和泥−微晶云质灰岩较为发育。下石

炭统厚度相对较大，且以缓坡相的黑色页岩、泥质

灰岩发育为特色（图 3，图 4a）。由此往东、往西上

泥盆统孟公坳组以滨岸砂泥质沉积为主，早石炭世

地层厚度逐步变小，且以台地相灰岩（如涟深 1井）

或滨岸沙坝（如涟深 2井）沉积为特色。据此，并结

合东南部界岭—香花井一带以潮下浅水环境沉积

的泥微晶灰岩为主，间夹泥页岩，暗示涟源凹陷在

早石炭世时期，西部和东部靠近古陆，南部为开阔

台地，构造古地理特点与现今构造特点较为相似，

为中部较低，四周较高的凹陷盆地（图 4b）。 

3.2  页岩形成的古气候古环境特点与成因

湘新地 4井下石炭统杜内阶马栏边组和谢尔

普霍夫阶石磴组强烈的同位素正偏离广泛见于北

美、西欧同期碳酸盐地层中，被认为是早石炭世二

次气候变冷，富12C的有机质被大量埋藏，海水中
13C升高的结果 （Mii  et  al.,  1999;  Saltzman  et  al.,
2000；Cheng et al., 2020）。对比分析湘新地 4井富

有机质页岩的分布层位，A层和 B层富有机质页岩

出现在杜内期 δ13C强烈正偏离之后，与 δ13C下降紧

密相关，而 C层和 D层富有机质页岩则出现在谢尔

普霍夫期 δ13C强烈正偏离之前，与 δ13C振荡上升相

对应，显然，湘新地 4井下石炭统富有机质页岩的

形成除了与气候变冷，有机质被大量埋藏有关外，

还可能与气候变暖、冰川消融产生大量淡水注入海

洋引起海水分层缺氧，有利于有机质埋藏有关

（Armstrong et al., 2009)。
在以往的研究中，岩石化学风化指数（CIA）以

及微量元素 V/(V+Ni)和 Rb/K的比值被分别用作

古气候以及古海洋环境氧化还原条件和海水盐度

的替代指标（Nesbitt  and Young,  1982, 1989; Hatch
and Leventhal, 1992; Scheffler et al., 2006; 陈孝红等,
2018a, b; 王宪峰等，2020）。由于沉积物的地球化学

成分在很大程度上取决于风化作用所产生源岩的

地球化学成分，而作为重矿物组分之一的锆在沉积

物中的赋存状态主要受物源岩的地球化学控制，因

此，当沉积物中锆含量变化与古气候、古环境替代

指标存在良好协变关系时，这些指标的变化结果指

示的是物源变化，而不是气候或环境变化结果。由
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于湘新地 4井下石炭统天鹅坪组－陡岭坳组泥页

岩样品（碳酸钙含量小于 10%）的 Zr/Ti值与岩石化

学风化指数（CIA）以及环境指标 V/(V+Ni)的协变

关系不强（图 4c、d），因此，湘新地 4井下石炭统泥

页岩中 CIA值和 V/(V+Ni)值的变化趋势在一定程

度上代表了当时古气候、古环境变化趋势（Scheffler
et al., 2006）。总体上看，湘中地区下石炭统天鹅坪

组—陡岭坳组的 CIA值分布在 70~80，属于温暖

潮湿气候（Nesbitt  and  Young,  1982,  1989）（图 4c，
图 5）。进一步研究发现，在天鹅坪组—陡岭坳组下

部出现 CIA振荡升高，而在岭坳组上部发生 CIA振

荡下降，陡岭坳组中部发生了气候的转折。湘新地

4井下石炭统 CIA与碳同位素组成变化趋势所指示

的古气候变化特点一致，且与 Zr/Ti值在陡岭坳组

发生先降后升的剧烈变化相互印证，共同揭示湘中

地区在早石炭世维宪中期前后发生了气候的重大

转折，从维宪中期以前（天鹅坪组—陡岭坳组下部沉

积时期）气候逐步变暖转化为气候逐步变冷。

与维宪期前后气候变暖或变冷，南冈瓦纳大陆

或北美中大陆冰川的消融和形成，湘中地区同期海

水的盐度和海洋氧化还原环境发生了同步变化。

其中，盐度替代指标 Rb/K值在湘新地 4井天鹅坪

 

图 3  湘中涟源凹陷上泥盆统—下石炭统划分对比图（钻井位置见图 1）
Fig.3  Upper Devonian–Lower Carboniferous division and correlation in Lianyuan Sag, Central Hunan Province (the locations of the

well are shown in Fig.1)

　  670 中　　   国　　   地　　   质 2025 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2025, 52(2)

http://geochina.cgs.gov.cn


组底部小于 6×10−3，具有非正常海相沉积的特点

（Scheffler et al., 2006; 王宪峰等, 2020）。其上天鹅

坪组中上部—陡岭坳组下部的 Rb/K值普遍大于

6×10−3，为正常海相沉积，但有随 CIA增大而减小，

海水淡化的特点，以致陡岭坳组中部再次出现

Rb/K值小于 6×10−3 的非正常海相沉积（Scheffler et
al., 2006; 王宪峰等, 2020）。陡岭坳组上部页岩的

Rb/K值明显高于 6×10−3，且有随 CIA值变小而增

大，海水咸化的趋势（图 5）。在海水分层和海底氧

化还原环境变化方面，湘新地 4井下石炭统天鹅坪

组—陡岭坳组页岩中的 V/(V+Ni)值分布在 0.64~
0.94，平均 0.76，总体上沉积形成于分层不强的厌氧

环境，局部层段的 V/(V+Ni)值大于 0.84，具有硫化

分层的古环境特点。具体到湘新地 4井识别出的

4层富有机质页岩上，除了 A层的 V/(V+Ni)值分布

在 0.84附近，最高达到 0.88，局部具有硫化分层海

 

图 4  湘中下石炭统富有机质页岩形成的古地理、古环境与古气候指标
a—岩相古地理图；b—沉积相模式示意图；c—Zr/Ti–CIA相关性图；d—Zr/Ti–V/(V+Ni)相关性图

Fig.4  Palaeogeography, palaeoenvironment and palaeoclimate index of the formation of organic−rich shale in the Lower
Carboniferous, Central Hunan Province

a–Lithofacies  paleogeographic  map;  b–Schematic  diagram  of  sedimentary  facies  model;  c–Correlogram  of  Zr/Ti–CIA;  d–Correlogram  of
Zr/Ti–V/(V+Ni)
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洋环境特点之外，其余 3层富有机质页岩的 V/(V+
Ni)值均小于 0.82，为分层不强的厌氧环境产物

（图 2，图 4）。虽然目前尚未在华南地区发现杜内期

或谢尔普霍夫期冰碛沉积的记录，但气候与盐度和

海水分层的上述协同变化证明杜内期气候变暖，北

美中大陆和冈瓦纳地区的冰川融化确实造成湘中

地区海水淡化和分层，而谢尔普霍夫期气候变冷，

北美中大陆和冈瓦纳地区的冰盖增生同样引起湘

中地区海水盐度的上升和海水分层。也可能正是

由于冰川融化产生的大量淡水进入海洋，在造成表

层海水淡化，海水出现盐度分层的同时，淡水携带

含大量富营养物质的陆源碎屑为海洋硫酸盐还原

作用提供了大量硫酸盐，导致海洋硫酸盐还原作用

加强而大量消耗氧气，造成海底贫氧（图 4b）。同样

也正是由于冰川形成吸收了海洋表层海水中的大

量淡水，造成海洋表层海水咸化而出现海水分层，

引起海底缺氧，有利于有机质埋藏保存。但值得注

意的是，在湘新地 4井下石炭统测试的 113件岩石

样品中，代表海洋表层生物生产力水平的自生镍

（Nixs，即利用澳大利亚太古代平均页岩中微量元素

含量对样品微量元素含量进行 Ti校正后得到的剩

余值）仅见于极少数样品，而反映沉积时期海底有

机碳通量的自生钼（Moxs）含量较高，且有随沉积时

期古气候变暖而升高，气候变冷而降低的协同变化

趋势（图 5），暗示湘中涟源地区早石炭世时期海洋

表层生物生产力较低，海底有机质大部分来源于气

候变化所引起的洋流活动（图 4b）。 

4　页岩气赋存方式与富集机理

湘新地 4井下石炭统测水组煤岩的镜质体

反射率分布在 1.95%~2.16%，平均 2.01%。晚三叠

世—白垩纪大规模岩浆活动产生的高热流值使涟

 

图 5  湘中下石炭统物源、盐度，气候和生产力指标变化曲线
Fig.5  Provenance, salinity, climate and productivity index of the Lower Carboniferous, Central Hunan Province
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源凹陷测水组煤系的埋藏温度从 152℃ 上升到

250℃，导致测水组煤镜质体最大反射率升高了

0.6%以上（毕华等, 1996），推测印支运动之前测水

组的成熟度分布在 1.35%~1.56%。该反射率值与湘

中地区测水组在正常古地温下最大埋深（约 4000
m）的镜质体反射率（1.3%~1.6%）相互印证，证明在

晚三叠世—白垩纪大规模的岩浆活动发生前，湘新

地 4井天鹅坪组富有机质页岩中的有机质正处于

生油高峰向生湿气转换阶段，湘中地区印支期大规

模岩浆活动导致该地区古地温梯度上升，富有机质

页岩受热发生二次生烃，并最终进入生干气阶段。

涟源凹陷下石炭统天鹅坪组页岩气不是简单的有

机质深层热演化产物，而是石炭纪—中三叠世深成

热演化和印支期调整改造之后，叠加晚三叠世—白

垩纪区域岩浆热演化的结果。 

4.1  热模拟实验获得的启示

为探索构造抬升改造之后，页岩受热改造对页

岩储层地化、物性和含气性特点的影响，本文在武

汉市新生纪科技有限公司成岩物理模拟系统上，采

用加热密闭罐中页岩的方法，进行了不同温度条件

下页岩储层地化、物性和含气性变化特点的模拟实

验。模拟实验样品来自鄂尔多斯盆地镇泾地区延

长组长 7段，直径为 130  mm，长度为 220  mm的

3组（下称 C7-1、C7-2和 C7-3组）油页岩样品。其

中 C7-1组样品和 C7-3组样品的 TOC含量较高，

C7-2组相对较低。把这 3组油页岩样品采用线切

割的方式，分割为 2.5 cm×2.5 cm的柱样。将其中

1份（C7-X-0）不进行加热，作为原始对比样。另外

6份（C7-X-1~6）置于密闭高压釜，分别以 250℃、

300℃、350℃、400℃、450℃、500℃ 为温度点，恒

温加热保持 72小时，以获得同一页岩储层在不同

受热阶段黏土矿物、储层物性和甲烷吸附气含量的

变化特征。通过模拟实验，获得以下发现和启示：

（1）加热 250℃ 时，页岩相貌特征未有明显变

化，在 300~400℃ 时，生成了石油，页岩见明显的油

侵现象。在 400~500℃ 时，岩石上未见油侵显现，

但包裹其锡纸上见到石油碳化后的沥青，表明石油

开始裂解生气，主要以生气为主。与生油、生气相

伴，实验样品的层理缝逐步明显，并且随温度升高，

层理缝变宽（图 6a1~a3）。证明页岩层理缝是油气

运移的通道和重要储存空间。在封闭条件下，伴随

有机质受热裂解为油、气过程中，地层压力逐步升

高，层理缝变宽。

（2）在热模拟过程中，随着温度的增加，在生油

和生气早期阶段（模拟样品加热至 300~450℃），页

岩中沥青随机反射率随温度升高而略有升高，但整

体变化不大。但到生气后期，页岩中沥青的随机反

射率从 0.62%迅速升高至 2.25%（图 6c）。证明页

岩中有机质受热发生二次生烃，但页岩中的沥青反

射率主要反映早期深成热演化阶段的有机质成熟

度，直到原油完全裂解后，沥青反射率才迅速升高

到与有机质生烃演化阶段相匹配的值。

（3）在热模拟过程中，随着温度的增加，页岩的

孔隙度和渗透率同步发生明显变化。其中加热到

300~400℃ 阶段时，页岩的孔隙度和渗透率随温度

的升高而降低。在 400~500℃ 阶段，页岩的孔隙度

和渗透率随温度的升高而升高（图 7e、f）。电镜扫

描观察结果显示，在低温生油阶段石油占据了页岩

储层中几乎所有可到达孔隙，包含黏土矿物粒间孔

缝、晶间孔缝、页理缝等（图 6b1）。而在高温生气

阶段，粒间孔缝的有机质孔隙增多、增大，但远离粒

间孔缝的有机质孔隙不发育，证明原生无机孔隙是

油气的主要微观储集空间。在低温生油阶段，石油

占据了页岩储层中原生微观孔隙，而高温生气阶段

石油裂解气逸散后形成的孔洞成为天然气储存和

输运的新通道（图 6b2、b3），有益于页岩储层物性的

改善。

（4）在热模拟过程中，随着模拟温度的增加，页

岩的孔体积与比表面积同步增加，且比表面积增加

更为显著。相比之下，高 TOC样品的总孔体积与

比表面积较低 TOC样品的高，但后者具有较高

的宏孔体积和比表面积。结合在生油阶段，高

TOC样品的微孔孔体积与比表面积随温度的升

高而降低，而在生气阶段则随着温度增加而增加

（图 6g、h），推测高有机碳页岩的孔隙主要由有机孔

所贡献，其中微孔是主要的孔隙类型。在低温生油

阶段孔隙被沥青所占据，而在高温生气阶段，随着

热模拟温度增加，有机孔隙发生了由微孔向介孔和

宏孔的逐步转变（图 6b3）。
（5）采用静态吸附质量法对采用不同模拟温度

加热后样品的甲烷吸附量进行了测定。结果表明

高 TOC样品（C7-3）页岩的吸附量远高于低 TOC样
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图 6  不同模拟温度下页岩储层的物性和含气性特点
a—C7−1的形貌变化：a1—原始样品，a2—300℃，a3—500℃；b—C7−1有机质分布特点：b1—350℃ 有机质与矿物颗粒间孔，b2—400℃ 黄铁
矿晶体间有机质，b3—450℃ 有机孔；c—C7−1沥青反射率；d—C7−1组孔体积分布图；e—孔隙度分布图；f—渗透率分布图；g—总孔体积对比

图；h—微孔体积对比图；i—C7−2组甲烷等温吸附曲线图；j—C7−3组甲烷等温吸附曲线图
Fig.6  Physical and gas properties of shale reservoirs at different simulated temperatures

a–Morphologic change of sample C7−1: a1–Primitive sample,  a2–300℃,  a3–500℃;  b–Distribution of the organic matter in sample C7−1: b1–The
pore between the organic matter and mineral grain at 350℃; b2–The pyrite intergranular pores filled with organic matter at 400℃, b3–Organic pore
at 450℃; c–Bitumen reflectance of sample C7−1; d–Pore volume of sample C7−1; e–Porosity distribution; f–Permeability distribution; g–The total
pore  volume  comparison;  h–Micropore  volume  comparison;  i–Isothermal  adsorption  curve  of  methane  of  sample  C7−2;  j–Isothermal  adsorption

curve of methane of sample C7−3
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品（C7-2）的吸附量（图 6i、j）。特别是当温度超过

350℃，进入生气阶段之后，高 TOC样品（C7-3）的等

温吸附量随着模拟温度增加而增加（图 6j）。但低

TOC样品（C7-2）的吸附量有降低的趋势（图 6i、
j）。结合不同 TOC含量样品在不同模拟温度加热

后有机质孔隙类型和比表面积特点，证明有机质含

量和页岩的比表面积共同决定页岩的吸附能力。 

4.2  天鹅坪组页岩气赋存方式与富集机理

根据湘新地 4井天鹅坪组页岩沥青的等效镜

质体反射率为 1.25%~1.74%，平均 1.44%，参考模拟

实验中沥青反射率不同受热阶段的变化特点，推测

湘新地 4井下石炭统天鹅坪组富有机质页岩在晚

三叠世—白垩纪大规模岩浆活动发生前处于生油

高峰向生湿气转换的生烃演化阶段，与模拟实验样

品从 350℃ 加热至 450℃ 阶段大致相当。与模拟

实验获得的该阶段孔隙结构类型、物性特征相互印

证，湘新地 4井下石炭统天鹅坪组页岩中的无机孔

隙被沥青充填，有机质孔不发育，页岩气的储集空

间以层理缝、有机质与矿物间裂隙以及有机质微孔

和溶蚀孔为主。页岩储层的物性较差，页岩吸附能

力一般。天鹅坪组底部 3个页岩样品常规测试获

得的渗透率值分布在 0.0172~0.159  mD，孔隙度

分布在 1.01%~1.50%，Langmuir体积分布在 1.94~

2.69 cm3/g。
在湘新地 4井钻探过程中，陡岭坳组多次发生

井涌现象。测井解释天鹅坪组底部页岩储层含水

饱和度较低，向上逐步升高，至陡岭坳组钙质泥岩

和碳酸盐岩储层的含水饱和度接近 100%（图 2）。
反映到页岩气现场解析曲线上（图 7），天鹅坪组底

部富有机质页岩（图 7a），主要有 a、b两种瞬时产出

速率随时间递减的产出方式，应分别与页岩气中常

见的游离气和吸附气产出曲线对比。但天鹅坪组

下部和陡岭坳组高钙富有机质页岩的解析曲线除

了 a、b两种瞬时气体产出方式外，在 a、b之间则明

显可以识别出第 c种瞬时气体产出速率随时间递加

的产出方式（图 7b~d）。结合富钙页岩 b段瞬时产

气量曲线在含水饱和度较低的天鹅坪组下部连

续（图 7b），而在储层含水饱和度较高的陡岭坳组

（图 7c、d）不连续，推测 c段主要是微裂缝或宏孔中

的水溶气，b段为微孔中的水溶气和吸附气的混合

气。解析过程中，伴随解析（页岩储层受热）时间的

延长，气体克服溶液束缚能力升高，致使 c段瞬时产

气量随时间增大。随着溶解气含量下降，吸附气逐

步被解吸出来，当吸附气解吸出较大气泡时会

阻碍微孔中水溶液的流动，并造成气体扩散不连

续，致使 b段或 b段局部瞬时产气量曲线不连续
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图 7  湘新地 4井下石炭统页岩气产出曲线
Fig.7  Shale gas production curve of Lower Carboniferous in Well Xiangxindi 4
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（图 7c、d）。湘新地 4井下石炭统天鹅坪组和陡岭

坳组内部天然气、水和压力的上述气水倒置，上部

地层压力异常特征显然应该与上述地层中发育的

富有机质页岩储层物性较差，页岩中有机质热解产

生的天然气进入到页岩储层后难以排出，只有当页

岩内有机质持续生烃，页岩储层内天然气量和能量

不断积累到足够克服储层孔喉毛细管力及地层水

静压力时就会发生向上运移，并大规模排驱孔隙水

所致（金之钧等, 2003）。也正是湘新地 4井下石炭

统这一特定的页岩气赋存方式和富集机理，除了引

起气水倒置和上部压力异常特点外，还造成高含

气量页岩，或气测异常不是出现在富有机质页岩

TOC最高层段，而是分布在富有机质页岩层段的顶

部（图 2）。这实际上也是为什么湘新地 4井下石炭

统陡岭坳组中上部灰岩与页岩互层地层中频繁出

现气测异常，且含气量最高或气测异常高值出现在

陡岭坳组上部的原因（图 2，图 7）。
综合分析天鹅坪组页岩成因、页岩气储层演化

特点以及页岩气赋存方式和富集机理，可以发现涟

源凹陷下石炭统天鹅坪组页岩气的形成富集主要

受岩相、构造和岩浆活动的共同影响，是石炭纪沉

积盆地有利相带控储，中—新生代构造和岩浆活动

控藏的结果。

（1）有利相带控储：由于有机质含量直接关系到

页岩的生烃能力和有机质孔的占比，因此，有利于

有机质埋藏保存和油气运移的有利沉积相带或岩

相古地理部位对页岩气储层品质具有重要的控制

作用。由于湘中下石炭统富有机质页岩的形成是

古地理和古气候共同作用的结果，是早石炭世冰川

形成和消融过程中，古大陆边缘海水出现盐度分

层，引起海底缺氧的产物。加之涟源凹陷周边，特

别是西部和北部地区紧靠陆地（图 1，图 4），随河流

进入盆地的陆源碎屑较为丰富，为盆地硫酸盐还原

作用提供了必要的物质保障。因此涟源凹陷早石

炭世时的海水硫酸盐还原带的深度可能不深

（Armstrong et al., 2009），分层不强的贫氧环境从台

盆相延伸到了台坪相内部，但硫化分层的缺氧环境

仅出现台盆相内（图 2，图 4），因此，石炭纪时期涟

源凹陷边缘台坡相带（图 2b，c）和中部台盆相带

（图 2a）都是页岩气勘探的有利相带。

（2）构造−岩浆控藏：湘中凹陷海西期构造稳

定，下石炭统富有机质页岩在晚石炭世至中三叠世

一直处于持续深埋和深成热演化过程。至中三叠

世天鹅坪组页岩达到最大埋深时，页岩储层中的有

机质正处于生油高峰向生湿气阶段转化时期。因

此，中三叠世末伴随印支运动引起的区域褶皱抬

升，储层中的油气将逐步向背斜核部运移聚集。晚

三叠世—早侏罗世时期，伴随印支褶皱挤压后的松

弛回弹，发生了区域性小规模的拉张沉降，但沉积

厚度不大，构造沉降产生的页岩深埋增温不足以促
 

图 8  湖南涟源下石炭统页岩气双冲断裂夹块控藏模式图
F1—测水组内部顺层逆冲断裂；F2—泥盆系底部逆冲断裂带；C—测水组底界；D, L—二维地震测线

Fig.8  Controlling reservoir model of the Lower Carboniferous shale gas in Lianyuan, Hunan Province
F1–Bedding thrust fault within the Ceshui Formation; F2–Thrust fault at the base of the Devonian; C–The base of the Ceshui Formation; D, L–2D

seismic line

　  676 中　　   国　　   地　　   质 2025 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2025, 52(2)

http://geochina.cgs.gov.cn


使天鹅坪组页岩中的有机质发生二次生烃。然而

同期大规模的岩浆入侵，使区域古地温梯度明显升

高，页岩中的有机质和原油再次受热分解生成新的

油、气。与之同时，强烈的燕山运动在造成印支期

古背斜进一步遭受挤压形成高陡背斜并伴随断裂

发育，引起油气大量散失的同时，强烈的水平挤压

产生的逆冲推覆构造在局部推覆到印支期背斜之

上，形成新的构造圈闭，或者在宽缓向斜翼部形成

新的低幅隐伏构造，促进油气的重新富集成藏，成

为页岩气的有利勘探目标。井震结合揭示湘新地

4井分布在印支期背斜转折带，目的层系位于测水

组滑脱断层（何红生, 2004）与泥盆系底界滑脱断层

之间的夹块内，是双冲断层夹块控藏的新颖页岩气

保存富集模式（图 8）。 

5　结　论

（1）湘中坳陷下石炭统天鹅坪组富有机质页岩

是全球早石炭世杜内期气候剧烈波动引起海水分

层，海底缺氧的沉积产物，具有厚度大，分布广的特

点。靠近加里东古陆边缘的凹陷盆地相是页岩气

勘探的最有利相带。

（2）中—低成熟页岩储层的热模拟实验证实，半

封闭条件下页岩的有机质成熟度主要受热演化阶

段影响，呈阶梯式变化。在早期阶段，富有机质页

岩受热二次生烃产生的原油充填于页岩储层的各

种微观空隙中，页岩储层的物性随储层受热温度的

升高而变差。但进入生气阶段之后，页岩的孔隙度

和渗透率随储层受热温度的升高而升高，储层物性

得到明显改善。

（3）涟源凹陷中部，发育在下石炭统测水煤系中

的滑脱构造与发育在泥盆系底部的滑脱构造共同

组成涟源凹陷中部典型的双冲断层。双冲断层夹

块中发育的断裂有利于防止气体侧向运移，而双冲

断层的顶板断层则封堵了断夹块内页岩气的垂直

逸散通道。因此，双冲断层的夹块构造是复杂褶皱

带最有利的页岩气控藏构造。

（4）涟源地区印支期广泛而强烈的岩浆事件导

致中生代时期该区域古地温梯度升高，并引起天鹅

坪组页岩发生二次生烃。天鹅坪组页岩气是印支

期油气调整后，页岩中原油裂解和有机质二次生烃

的共同结果。在天鹅坪组页岩二次生烃过程中，页

岩持续的生排烃和大规模排烃携水导致下石炭统

天鹅坪组页岩储层内出现气、水倒置，上部压力异

常的气藏特点。
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