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黔北狮溪地区五峰组—龙马溪组页岩气成藏条件及
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提要：  【 研究目的 】文章旨在通过分析狮溪地区狮溪 1井五峰组—龙马溪组页岩成藏要素，揭示黔北地区复杂构造

区页岩气成藏条件，查明黔北地区五峰组—龙马溪组页岩气成藏潜力。 【 研究方法 】本次研究基于黔北地区狮溪

1井的系列钻井取心、测井曲线、地震资料、地化测试以及储层特征等综合实验分析，围绕“生—储—保”三个维度

开展页岩气成藏综合研究。 【 研究结果 】狮溪 1井五峰组—龙马溪组富有机质页岩厚度约 25 m，TOC含量分布在

2.79%~4.77%，等效镜质体反射率为 2.01%~2.59%，有机质类型以 I型为主，具有良好的生气基础；富有机质页岩层

段脆性矿物含量较高，平均值约为 61.05%，具有较高的脆性；发育大量微纳米级孔隙，主要为有机质孔、无机—有机

质复合孔，孔体积以及比表面积参数表现良好，为页岩气的赋存提供了良好的储集空间；残留向斜内部富有机质

页岩段顶底板具有较好的封闭能力，三者纵向上形成良好的生储盖组合；狮溪 1井东部与西部发育两条通天断

裂，距离断层较远的同时，得益于断层较好的封闭性以及平缓的地层产状，狮溪 1井因而具有良好的含气显示。

 【 结论 】黔北地区残留向斜内部五峰组—龙马溪组页岩同样具有页岩气高效、规模建产的油气地质条件，是下一步

勘查与攻关研究的重点方向。该成果扩大了页岩气勘查范围，拓宽了四川盆地周缘页岩气勘探深度和广度，有望形

成新的资源接替区。

关　键　词: 页岩气；五峰组—龙马溪组；成藏条件；油气勘查工程；狮溪向斜；黔北地区

创　新　点: 本成果围绕页岩气成藏“生—储—保”三个要素，分析狮溪 1井页岩气成藏条件，探索黔北地区页岩气

勘探潜力，证实了复杂构造区同样具有良好的页岩气勘探前景。成果对四川盆地周缘页岩气有利区优

选具有重要指导作用。
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Abstract: This paper is the result of oil and gas exploration engineering.
[Objective] The purpose of this paper is to reveal the shale gas accumulation conditions in the complex structural area and to identify
the  shale  gas  accumulation  potential  of  Wufeng  Formation−Longmaxi  Formation  in  Northern  Guizhou  by  analyzing  the  shale
accumulation elements of Wufeng−Longmaxi Formation in Well SX 1. [Methods] This paper focuses on the comprehensive study of
shale gas accumulation from the three dimensions of "source, reservoir, and protection", based on the comprehensive experimental
analysis  of  the  series  drilling  coring,  logging  curves,  seismic  data,  and  geochemical  testing  and  reservoir  characteristics  of  Well
SX−1.  [Results]  The  thickness  of  organic−rich  shale  in  Wufeng−Longmaxi  Formation  of  Well  SX  1  is  about
25 m,  the TOC content  is  between 2.79% and 4.77%, and the equivalent  vitrinite  reflectance is  about  2.01%−2.59%. The organic
matter type is the primary type I, which has a good gas foundation. The content of brittle minerals in the organic−rich shale section is
relatively  high,  with  an  average  value  of  about  61.05%,  indicating  high  brittleness.  A  large  number  of  micro−nano  pores  are
developed, mainly organic pores and inorganic−organic composite pores. The pore volume and specific surface area parameters are
good, which provides a good reservoir space for the occurrence of shale gas. The roof and floor of the organic−rich shale section in
the residual syncline have a good sealing ability. The three vertically form a good source−reservoir−cap assemblage. There are two
large faults in the east and west of Well SX 1, but they are far from Well SX 1. At the same time, due to the good sealing of the faults
and  the  gentle  formation  occurrence,  Well  SX  1  has  a  good  gas−bearing  display.  [Conclusions]  In  summary,  the  shale  of
Wufeng−Longmaxi  Formation  in  the  residual  syncline  in  northern  Guizhou  also  has  oil  and  gas  geological  conditions  with  high
efficiency and large−scale production of shale gas, which is the key direction of next exploration and research. The results expand
the  scope  of  shale  gas  exploration,  broaden  the  depth  and  breadth  of  shale  gas  exploration  around  the  Sichuan  Basin,  and  are
expected to form a new resource replacement area.

Key words: shale gas; Wufeng−Longmaxi Formation; accumulation conditions; oil and gas exploration engineering; Shixi syncline;
Northern Guizhou Province
Highlights: Based  on  the  three  elements  of  "generation,  storage  and  conservation"  of  shale  gas  accumulation,  this  achievement
analyzes the shale gas accumulation conditions of Well SX 1, explores the shale gas exploration potential in northern Guizhou, and
confirms that the complex structural area also has good shale gas exploration prospects. The results play an important guiding role in
the selection of shale gas favorable areas around Sichuan Basin.
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1　引　言

页岩气作为一种源储一体的非常规油气资源，

在国际能源结构中的占比越来越大，已成为全球油

气勘探领域中的热点（邹才能等，2010，2012；贾承造

等，2012；姜振学等，2020）。中国南方海相页岩气
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资源潜量巨大（姜振学等，2020，2021）。随着中国页

岩气勘探与开发事业的不断推进，在四川盆地及其

周缘陆续建成了涪陵、威荣、威远、长宁和昭通等

大型页岩气田并实现大规模效益开发（马新华和谢

军，2018；王鹏万等，2018；金之钧等，2019；梁兴等，

2020）。但在四川盆地外部盆缘“槽—档”转换带，

由于强烈的构造运动导致地层剥蚀以及断层开启

致使盆缘地区页岩气藏压力系统被破坏调整而失

去高效建产的潜力（方志雄和何希鹏，2016；何希鹏

等，2017，2018；聂海宽等，2019；胡东风，2019；何贵

松等，2020），导致了较高的勘探风险与页岩气建设

成本，造成了后续勘探部署与开发方面的决策困扰。

2016年，中国地质调查局油气资源调查中心在

黔北地区安场向斜部署页岩气参数井安页 1井，在

二叠系栖霞组、志留系石牛栏组、五峰组—龙马溪

组和奥陶系宝塔组 4个层系发现油气显示（翟刚毅

等，2017）。2018年，中国石油化工股份有限公司勘

探分公司在道真向斜部署页岩气预探井真页

1HF井 ， 获 良 好 气 流 显 示 ； 2020年 4月 ， 真 页

1HF获日产 7.49×104 m3 稳定页岩气流。2021年，

贵州省油气勘查开发工程研究院通过前人资料的

综合分析，结合实施野外地质调查、二维地震勘探

以及广域电磁法勘探等手段，锁定狮溪向斜并部署

页岩气调查井狮溪 1井（五峰组底界 1350 m），探索

五峰组—龙马溪组页岩含气性。钻探揭示五峰组—
龙马溪组优质页岩约 25  m，现场解吸气量可达

1~2.2 m3/t，气测全烃值最高达 50%，甲烷含量最高

值 47%，实现了黔北地区五峰组—龙马溪组页岩气

又一重要勘探进展。安页 1井与狮溪 1井页岩气

的重大突破扩大了除四川盆地外的页岩气勘查范

围，证实了在复杂构造区同样可形成良好的页岩气

聚集，展示了黔北地区五峰组—龙马溪组页岩于残

留向斜中同样具有良好的勘探前景。

然而，黔北地区下古生界油气勘探程度仍然较

低，分析狮溪 1井突破背后的地质特征，解剖上奥

陶统五峰组—下志留统龙马溪组页岩气成藏条件，

对加快黔北地区乃至贵州省页岩气勘探具有重要

意义。为此，本文以狮溪 1井为研究对象，围绕页

岩气成藏“生—储—保”三个维度，探讨黔北地区页

岩气富集条件，以期为黔北地区页岩气调查有指导

作用。 

2　地质背景

黔北地区构造上位于上扬子地台中部（魏祥峰

等，2013）（图 1）。在上奥陶统五峰组—下志留统龙

马溪组沉积时期主要发育浅水陆棚相与深水陆棚

相沉积，受黔中古隆起及水下高地的影响，不同地

区页岩厚度与岩相存在较大差异 （李双建等 ，

2008）。目前页岩气勘探核心层位具有薄层、富碳、

高硅、深水以及低速沉积的特征（胡宗全，2018；王
濡岳等，2022）。黔北地区经历了加里东期、海西

期、印支期、燕山期以及喜山期多期构造运动（杨长

清等，2008），其中燕山运动与喜山运动控制了区内

构造差异演化，对目的层位页岩的分布、埋深以及

保存条件等产生深远影响（汤良杰等，2008）。区内

主体构造线呈北北东向、北东向以及近南北向，自

南东向北西向依次发育安场向斜、道真向斜、桴焉

向斜以及狮溪向斜。区内地层自下古生界至新生

界均有出露，龙马溪组页岩沉积厚度分布在 10~300
m，是区内重要的生油层系，页岩以黑色页岩和粉砂

质页岩为主，局部地区夹斑脱岩。 

3　页岩有机地化特征

烃源岩是控制油气藏形成和分布的关键因

素。因此，明确源岩的有机地球化学特征在含油气

系统研究中具有重要意义（Peters and Cassa，1994；
Li et al., 2020）。通常烃源岩的有机地球化学特征

内涵主要包括三个方面，即有机质类型、有机质丰

度与有机质成熟度（Peters，1986；Dembicki，2009）。
而页岩作为一种自生自储的烃源岩，其有机地球化

学特征不仅影响着其生烃能力，同样对自身的储集

能力特别是吸附能力有着重要的控制作用。前者

由以上三个方面共同控制，后者则主要由有机质的

热演化程度（强度和持续时间）控制。 

3.1  有机质丰度

有机质丰度是指烃源岩中有机质的富集程度，

是油气形成的物质基础。通常来讲，用来评价源岩

有机质丰度的指标有总有机碳（TOC）、生烃潜量

（S1+S2）、总烃（HC）和氯仿沥青“A”等指标（Peters
and Cassa，1994；Peters，1986）。但由于五峰组—龙

马溪组页岩基本上处于高—过成熟演化阶段，生烃
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潜量（S1+S2）、总烃（HC）和氯仿沥青“A”等指标基

本丧失了其地质评价意义。因此本次研究主要选

用 TOC作为有机质丰度评价指标。

通过对狮溪 1井五峰组—龙马溪组 20块页岩

开展有机碳分析，实验在中国石油大学（北京）非常

规油气科学技术研究院使用 CS−344碳硫分析仪完

成，分析精度为±0.5%。实验结果表明：五峰组—龙

马溪组页岩 TOC含量分布在 0.81%~4.77%，龙二、

龙三段页岩 TOC含量分布在 0.81%~1.30%（图 1），
龙一段与五峰组岩 TOC含量分布在 2.79%~4.77%，

TOC含量>3%占比可达 47.91%（图 2）。参照页岩

气地质评价方法现行国家标准《页岩气地质评价方

法》（GB/T 31483−2015），狮溪 1井钻遇富有机质页

岩层段厚约 25 m。狮溪 1井五峰组—龙马溪组页

岩 TOC含量纵向上表现出明显的非均质性。在

TOC含量小于 2%的深度段，TOC与深度无明显的

相关性；而在 TOC含量大于 2%的深度段，TOC的

含量随着深度的变化呈现出先增大后减小的趋势

（图 1）。造成这种变化趋势的原因可能是在五峰组

沉积时期，随着冈瓦纳大陆冰川的形成导致全球海

平面下降（梁狄刚等，2008），另一方面，由于部分古

隆起的上升在黔北地区形成了欠补偿的滞留海域

盆地，自下而上沉积环境的还原性逐渐增强导致了

有机质得到了良好的保存而导致自下而上 TOC含

量呈现出逐渐增加的趋势（陈旭等，2001）；进入志留

纪后，冰盖迅速消融，海平面迅速升高，造成龙马溪

底部龙一段水体缺氧使有机质得到良好的保存，而

龙二、龙三段页岩上部由于为正常的富氧环境，有

机质没能得到良好的保存而表现为较低的水平 (严
德天等，2008；李双建等，2008)。 

3.2  有机质类型

不同类型的有机质其生源类型、组成与结构存

在较大差异，控制了源岩的成烃方向与成烃潜力，

是评价源岩生烃潜力的重要参数之一（Dembicki，
2009；Shao et al.，2021）。通常评价烃源岩有机质类

型的方法大致可分为显微组分法、元素法和岩石热
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图 1  黔北地区区域地质概况图及狮溪 1井岩性柱状图
Fig.1  Regional geological survey map of Northern Guizhou and lithology column map of Well SX1
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解法。本次研究主要采用显微组分法来评价狮溪

1井五峰组—龙马溪组页岩有机质类型。

通过对选取的 10块页岩样品开展干酪根显微

组分鉴定实验，实验结果（表 1）表明，页岩中显微组

分以腐泥组为主，含量分布在 96%~98%，分布较为

稳定，平均值约为 97.3%；镜质组含量次之，分布在

1%~4%，平均值约为 1.9%；惰质体含量再之，含量

仅为 1%左右，壳质组基本不发育。页岩的干酪根

类型指数（TI）分布在 93~98，表明该页岩中有机质

类型为典型的腐泥型有机质，与四川盆地和黔北地

区露头五峰组—龙马溪组页岩具有相近的显微组

分组成（张春明等，2012；杜伟等，2022）与一致的有

机质类型，具有较好的生烃潜力。 

3.3  有机质成熟度

有机质成熟度是用来衡量有机质向油气转变

过程中的变化程度，是评价一个地区或某一烃源

岩生烃量以及资源前景的重要依据（张水昌等，

2002）。常用来表征有机质成熟度的参数主要有镜

质体反射率（Ro）、热解峰温（Tmax）以及生物标志化

合物异构化参数，使用相关参数可将有机质成熟度

划分为未成熟、低熟、成熟、高成熟和过成熟几个

阶段（王玉满等，2018）。由于海相烃源岩中镜质体

含量较低，本次研究主要是通过确定页岩中的固体

沥青反射率（Rb），然后通过使用前人的经验公式来

计算五峰组—龙马溪组等效镜质体反射率（VRo）来
确定其热演化阶段（王晔等，2019）。狮溪 1井 15件

页岩样品 VRo值分布在 2.01%~2.59%，平均值约

为 2.28%，纵向上分布较为均一。狮溪 1井五峰组—
龙马溪组页岩与川南地区前人研究成果和黔北地

区露头前期调查认识具有相似的热演化特征（张春

明等，2012；杜伟等，2022），均达到了过成熟—生干

气阶段。

总体而言，狮溪 1井钻井揭示狮溪向斜五峰

组—龙马溪组下部页岩具有良好的有机质类型、较

高的有机质丰度、较高的热演化程度以及一定的富

有机质页岩厚度，具备较好的生烃能力，是一套良

好的气源岩。 

4　页岩储层特征

页岩本身作为源储一体的地质体，形成机制为

典型的“原位饱和成藏”（邹才能等，2010；姜振学

等，2020）。页岩在成岩演化和热演化过程中形成

的孔隙与裂缝共同控制了页岩气在其中的储集、赋

存以及渗流等方面的特征（梁志凯等，2020；王国臻

等，2023）。而页岩的矿物学特征以及岩相划分则

对工程实施过程中寻找优质箱体具有指导意义。 
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图 2  黔北地区狮溪 1井五峰组—龙马溪组页岩各亚段
TOC含量分布箱型图

Fig.2  Box diagram of TOC content distribution in each sub-
member of Wufeng−Longmaxi Formation shale in Well SX1,

Northern Guizhou

 

表 1  狮溪 1 井五峰组—龙马溪组页岩干酪根显微组分组成

Table 1  Microscopic composition of kerogen in Wufeng−Longmaxi Formation shale of Well SX1

编号 深度/m
腐泥组/%

壳质组/%
镜质组/% 惰质组/% 类型

腐泥无定形体 腐泥碎屑体 无结构镜质体 丝质体 TI 类型

SX-11 1334.24 53 43 0 4 0 93 Ⅰ

SX-12 1336.81 83 15 0 2 0 97 Ⅰ

SX-13 1338.92 39 58 0 1 2 94 Ⅰ

SX-14 1340.27 30 68 0 2 0 97 Ⅰ

SX-15 1340.64 45 53 0 1 0 98 Ⅰ

SX-16 1341.49 26 72 0 2 0 97 Ⅰ

SX-17 1343.36 60 37 0 2 1 95 Ⅰ

SX-18 1344.96 37 61 0 1 1 96 Ⅰ

SX-19 1347.75 63 33 0 3 1 93 Ⅰ

SX-20 1349.27 63 34 0 1 2 94 Ⅰ
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4.1  矿物组成及岩相划分

通过对狮溪 1井所选取的五峰组—龙马溪组

20块页岩样品开展全岩以及黏土 X射线衍射实验

分析其矿物组成。实验结果表明：狮溪 1井五峰

组—龙马溪组页岩矿物组成以脆性矿物为主，黏土

矿物次之（图 3）。脆性矿物含量分布在 38%~79.9%，

平均含量约为 61.05%，纵向上随着深度的增加而逐

渐增加（图 3a）。黏土矿物含量分布在 16%~53.4%，

平均值约为 30.75%，与脆性矿物相反，黏土矿物含

量与埋藏深度呈负相关关系（图 3a）。除了脆性矿

物与黏土矿物之外，页岩样品中还含有少量的黄铁

矿，含量分布在 0.6%~5.2%。

脆性矿物中，石英含量占据主导地位，含量分

布在 27.1%~73.6%；其次为长石，含量分布在 2.4%~
21.4%，斜长石为主要的组成部分（图 3a）。除此之

外，页岩样品中还含有少量的碳酸盐岩矿物，含量

分布在 4.1%~12.1%，主要由方解石、白云石和少量

的铁白云石组成，铁白云石仅在少量样品中存在。

黏土矿物主要由伊利石、伊蒙混层、绿泥石和少量

高岭石组成。伊利石含量最多，伊蒙混层次之、绿

泥石再之，高岭石仅在龙马溪组龙二、龙三段页岩

少量样品中存在，4种黏土矿物的相对含量分别为：

49.5%~79.1%、 12.7%~36%、 1.3%~18.3%和 2%~
5.7%（图 3b）。按照脆性矿物、黏土矿物以及其他

矿物的相对含量对狮溪 1井五峰组—龙马溪组页

岩开展岩相划分，可以划分为硅质页岩、混合质页

岩以及黏土质页岩 3类，混合质页岩偶有发育，龙

二、龙三段页岩主要为黏土质页岩和少量混合质页

岩，龙一段与五峰组页岩主要为硅质页岩（图 4）。

狮溪 1井五峰组—龙马溪组页岩具有较高的

石英含量，与美国页岩和四川五峰组—龙马溪组页

岩相似，同时石英含量与 TOC含量表现出较高的

正相关性。究其原因是由于在五峰组—龙马溪组

页岩沉积时大量的有机质和非晶质石英同时沉积，

在良好的保存条件下有机质得以保存。同时，在同

生—早成岩阶段早期大量的微晶石英形成（王濡岳

等，2022）。一方面，大量微晶石英的形成对有机质

热演化过程中形成的有机孔具有良好的保护作用；

另一方面，较高的石英含量往往对应相对较高的脆

性，不仅有利于微裂缝的形成，也对后期的压裂改

造储层具有积极意义。 

4.2  不同岩相下的孔隙形貌学特征

页岩内部孔隙类型按照组分可划分为无机孔

和有机孔，无机孔按照成因又可进一步划分为粒间

孔、晶间孔和溶蚀孔。页岩储层中发育大量的有机

孔隙是页岩储层有别于其他储层的典型特征之一

（陈尚斌等，2012；Chen et al., 2016）。同时，有机孔

隙为游离气和吸附气的赋存提供了有效的储集

空间。

通过对狮溪 1井五峰组—龙马溪组不同岩相

页岩开展扫描电镜观察，发现不同岩相的页岩发育

的主要孔隙类型不同，主要由有机质孔、粒间孔和

溶蚀孔组成。黏土质页岩主要发育溶蚀孔与黏土

矿物—有机质复合孔，溶蚀孔主要发育于长石和碳

酸盐等可溶矿物中。黏土质页岩具有较高的黏土

矿物含量，由于经历了强烈的压实作用，黏土矿物

发生形变，同时成岩过程中形成微米级黏土矿物收

缩缝，镜下可见黏土矿物—有机质复合孔，此类孔
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图 3  狮溪 1井五峰组—龙马溪组页岩全岩（a）与黏土矿物（b）组成百分含量
Fig.3  Percentage of whole rock (a) and clay mineral (b) composition of Wufeng−Longmaxi Formation shale, Well SX1
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隙面孔率复杂，孔隙不规则多呈椭球形、弯月形，少

数呈不规则狭缝形（图 5a、b）。混合质页岩中多发

育粒间孔和溶蚀孔，同时矿物之间见有裂缝与黏土

矿物收缩缝，孔隙多呈规则圆形与狭缝型（图 5c、d）。
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龙二、龙三段黏土质页岩
Clay-rich siliceous shale, Sll2 and S1l3

龙一段混合质页岩
Mixed shale, S ll1 

五峰组—龙一段硅质页岩
Silica-rich argillaceous shale, O3b and S1l1

图 4  狮溪 1井五峰组—龙马溪组页岩岩相三角图
Fig.4  Shale lithofacies triangle diagram of Wufeng−Longmaxi Formation, Well SX1
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图 5  狮溪 1井五峰组—龙马溪组不同岩相页岩扫描电镜照片
a—1297.2 m，黏土质页岩，黏土矿物在压实作用下发生形变，发育黏土矿物收缩缝、溶蚀孔与黏土矿物—有机质复合孔；b—1297.2 m，黏土质
页岩，发育黏土矿物收缩缝与溶蚀孔；c，d—1305.57 m，混合质页岩，脆性矿物间发育粒间孔，见溶蚀孔与黏土矿物收缩缝；e—1344.97 m，硅质
页岩，黏土矿物因压实作用发生破裂而形成为裂缝，见黏土矿物收缩缝，有机质包裹微晶石英，内部发育大量有机质孔；f—1344.97 m，硅质页

岩，黄铁矿包裹有机质形成黄铁矿—有机质复合孔，孔隙多呈不规则狭缝状与圆形、椭圆形
Fig.5  Scanning electron microscope photographs of different lithofacies shale of Wufeng−Longmaxi Formation, Well SX 1

a−1297.2 m, clay−rich siliceous shale, deformation of clay minerals under compaction, development of clay mineral shrinkage fracture, dissolution
pore  and  clay  mineral−organic  composite  pore;  b−1297.2  m,  clay−rich  siliceous  shale,  shrinkage  seam and  dissolution  pore  of  clay  minerals  seen
under  microscope;  c,  d−1305.57  m,  mixed  shale,  intergranular  pores  are  developed  between brittle  minerals,  with  dissolution  pores  and  shrinkage
cracks in clay minerals; e−1344.97 m, silica−rich argillaceous shale, clay minerals are fractured by compaction to form fissures. Shrinkage fissures of
clay minerals are seen. Microcrystalline quartz is wrapped in organic matter. A large number of organic matter pores are developed inside; f−1344.97
m,  silica−rich  argillaceous  shale,  pyrite−organic  matter  composite  pores  are  formed  by  pyrite  wrapping  organic  matter,  and  the  pores  are  mostly

irregular slit, round and oval
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硅质页岩中有机质孔最为发育，多形成于有机质热

演化与沥青裂解过程，孔径大小不等，多呈板片状，

椭球形。由于硅质页岩多形成于缺氧环境，此环境

下形成的黄铁矿与有机质结合形成黄铁矿—有机

质复合孔，此类孔隙多呈圆形与椭球形，偶有不规

则狭缝（图 5e、f）。 

4.3  不同岩相下的页岩孔隙结构特征

页岩孔隙分布范围分布较广，自 1~3 mm到

400~750 nm均有发育（Loucks et al.，2009），复杂的

孔隙结构和较大的比表面积可以通过吸附的方式

储存大量气体，孔隙和微裂缝则主要是游离气的赋

存场所（姜振学等，2020）。因此，比表面积和孔体积

是页岩含气性的重要控制因素。

狮溪 1井龙二、龙三段黏土质页岩孔隙度分布

在 0.89%~1.46%，渗透率分布在 0.03~0.06 mD，五

峰组—龙马溪组混合质页岩与硅质页岩孔隙度分

布在 2.55%~4.29%，孔隙度相对较高，渗透率略高于

黏土质页岩，分布在 0.08~0.09 mD。黏土质页岩纳

米级孔隙体积约为 (9.36~10.39)×10−3 mL/g，孔径在

0.4~0.7 nm、1.5~4 nm和 10~100 nm存在三个峰值，

其中中孔提供了约 68%的孔体积；比表面积分布

在 8.23~8.88  m2/g， 孔 径 在 0.4~0.7  nm和 1.5~3
nm两个范围存在峰值 ，微孔提供了 70%~73%
的比表面积（图 6，表 2）。混合质页岩孔隙度与渗透

率特征与黏土质页岩相近，累计孔体积约 8.78×10−3

mL/g，孔径在 0.4~0.7 nm、1.5~4 nm和 10~100 nm
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图 6  狮溪 1井五峰组—龙马溪组不同岩相典型样品孔体积与比表面积全孔径分
a, b—SX−1，1293 m，黏土质页岩；c, d—SX−4，1305.57 m，混合质页岩；e, f—SX−13，1 338.92 m，硅质页岩

Fig.6  Full pore size distribution of pore volume and specific surface area of typical samples of different lithofacies from Wufeng
Formation to Longmaxi Formation in Well SX 1

a, b−SX−1, 1293 m, clay−rich siliceous shale; c, d−SX−4, 1305.57 m, clay−rich siliceous shale; e, f −SX−13, 1338.92 m, silica−rich argillaceous shale
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处存在三个稳定的峰值，中孔占据主体地位（约

70%）；累计比表面积分布达 7.51 m2/g，微孔贡献了

绝大部分的比表面积（75%左右）（图 6，表 2）。硅

质页岩孔体积相对较大，分布在（12.26~15.08）×10−3

mL/g，微孔和中孔孔径范围广泛分布，孔体积主要

由中孔提供（70%左右）；比表面积相对较高，分布

在 13.48~13.59 m2/g，主要由微孔提供（67%~75%），

在 0.4~0.7 nm和 1.5~7 nm存在两个高峰（图 6，表 2）。
可以看出，硅质页岩孔体积最小，比表面积最

大；黏土质页岩孔体积最大，比表面积居中；混合质

页岩孔体积居中，比表面积最小。这是因为页岩在

成岩过程以及热演化过程中会形成大量的孔隙与

微裂缝，而孔隙主要有有机质孔组成。硅质页岩具

有高硅、高 TOC的特征，一方面热演化过程中形成

大量有机质微孔，另一方面硅质矿物对有机质孔具

有保护作用，使得硅质页岩具有较高的比表面积和

较小的孔体积。而黏土质页岩具有低 TOC含量、

高黏土矿物含量的特征，黏土矿物在成岩过程中形

成的黏土矿物收缩缝提供了较大的孔体积；此外，

由于黏土矿物杂乱的堆积状态以及结晶习性而提

供了较多的比表面积。 

5　保存条件分析

综合以上分析，黔北地区五峰组—龙马溪组页

岩具有良好的生烃基础与储集能力，但经历了加里

东期、海西期、印支期、燕山期和喜山期多期的构

造运动叠加改造，页岩气保存条件复杂。页岩气保

存条件的好坏是页岩气后期能否成藏与富集高产

的关键因素（聂海宽等，2011，2016；姜振学等，2020）。

本次研究主要从构造样式与埋深、断裂系统以及顶

底板条件研究狮溪向斜保存条件。 

5.1  构造样式与埋藏深度

狮溪 1井所在的狮溪向斜上奥陶统五峰组—
下志留统龙马溪组页岩厚度稳定、保存完整，整个

向斜内部均有发育。在受到构造运动与风化作用

等差异改造的情况下，地层埋深、产状以及完整性

发生一定变化。五峰组—龙马溪组页岩整体埋深

相对较浅，在 0~1500 m范围内均有分布。受控于

遵义—南川走滑断裂体系（图 1），狮溪向斜轴向总

体呈北东向和近南北向展布，向斜东翼地层产状较

为平缓，五峰组—龙马溪组页岩埋藏深度较大；向

斜西翼地层产状较陡，埋藏深度相较向斜东翼地层

浅。狮溪 1井位于狮溪向斜东部（图 7），二维地震

剖面显示狮溪向斜整体为一残留宽缓向斜，东翼地

层倾角较缓，地层倾角分布在 12°~15°，地层倾角约

为 12°，较为平缓。整体来说，狮溪向斜与武隆地区

武隆向斜和彭水地区桑柘坪向斜构造样式相似，残

留向斜配合低缓的地层倾角对页岩气的保存具有

一定积极意义，但向斜内部如发育有高级别断层（通

天断层或切穿二叠系、三叠系）或走滑断层对页岩

气的保存则起到破坏作用。此外，在靠近五峰

组—龙马溪组剥蚀线的地区页岩气的逸散作用会

更加剧烈，存在勘探风险，应引起重视。 

5.2  断层与裂缝发育特征

断层作为影响页岩气保存条件的重要因素主

要体现在其破坏了页岩的完整性（付景龙，2016），对
页岩气藏的影响主要取决于断层的封闭性。裂缝

对页岩气藏来讲是一把“双刃剑”。一方面，裂缝的

 

表 2  狮溪 1 井五峰组—龙马溪组页岩不同岩相页岩孔体积与比表面积统计

Table 2  Statistics of pore volume and specific surface area of shale with different lithofacies in Wufeng−Longmaxi
Formation of Well SX 1

样品编号 层位 深度/m 岩相
孔体积/（10−3 mL/g） 比表面积/（m2/g）

微孔 中孔 宏孔 总孔体积 微孔 中孔 宏孔 总比表面积

1 龙三段 1293.12 黏土质页岩 2.20 6.40 0.76 9.36 5.96 2.24 0.02 8.23
2 龙三段 1297.02 黏土质页岩 2.32 6.58 0.77 9.67 6.31 2.25 0.09 8.64
3 龙三段 1301 黏土质页岩 2.53 6.96 0.90 10.39 6.58 2.27 0.03 8.88
4 龙二段 1305.57 混合质页岩 2.15 5.90 0.73 8.78 5.61 1.87 0.02 7.51
5 龙二段 1309.72 硅质页岩 3.48 10.13 1.20 14.82 9.80 3.69 0.04 13.53
6 龙二段 1317.36 硅质页岩 3.26 8.97 1.15 13.38 10.06 3.47 0.04 13.57
7 龙一段 1322.97 硅质页岩 3.05 8.36 1.03 12.43 10.16 3.38 0.04 13.58
8 龙一段 1333.69 硅质页岩 3.32 9.94 0.49 13.75 9.01 4.52 0.01 13.54
9 龙一段 1340.27 硅质页岩 2.96 8.86 0.44 12.26 9.04 4.53 0.02 13.59
10 五峰组 1347.75 硅质页岩 3.96 10.69 0.43 15.08 9.95 3.52 0.01 13.48
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形成有利于游离气的聚集，在适当的工程条件下气

井可获得高产；但同时裂缝的形成可形成游离气的

渗流通道，加剧页岩气的逸散进程（李新景等，2007；
龙鹏宇等，2011；丁文龙等，2012）。

狮溪 1井钻井揭示，五峰组—龙马溪组页岩裂

缝不发育，仅在五峰组下部发育一套滑脱层。狮溪

向斜东翼内部断层以高角度逆断层为主，兼具左行

走滑性质，断层倾角分布在 40°~70°，断距在 60~300 m
不等，断裂走向主要为北东向，规模较大且延伸较

远（图 7）。F1向上切穿三叠系，向下未切穿志留

系，断距约为 295 m，整体为一东倾的北东向逆断

层；F2与 F3向上切穿二叠系，向下切穿下奥陶统五

峰组，断距约为 235 m，为一西倾的北东向逆断层，

在后期构造运动的改造下兼具左行走滑性质；F4主

要切割地层为志留系，向上并未切穿，向下切穿上

奥陶统五峰组，断距较小约为 120 m；F5为通天断

层，但断距较小约为 100 m，整体为西倾北东向断

层。狮溪向斜现今地应力为北西向 60°~80°与向斜

内部断层夹角约为 70°，整体而言断层具有良好的

封闭性。但值得注意的是，燕山期至喜山期该地区

大幅抬升导致断层开启，已经造成页岩气一定程度

的逸散。因此，断层附近同样是勘探的风险区。狮

溪 1井距离F3与F4距离分别约为 1070 m和 1490 m，

距离断层较远加之地层倾角较小，因而具有良好的

含气性显示。 

5.3  顶底板条件

页岩气作为一种自生自储的非常规油气资源，

封闭性良好的顶底板与含气页岩层段可形成流体

封存箱（Powley，1990），从而降低页岩气向外扩散、

渗流，对页岩气的保存起到良好的封闭作用。

狮溪 1井钻井揭示五峰组—龙马溪组页岩底

板为中奥陶统宝塔组灰色瘤状灰岩，厚度约 50 m，

岩性致密；顶板为龙马溪组二段灰黑色泥岩、粉砂

质泥岩，厚度约为 35 m。分别对野外露头以及钻井

岩心样品开展孔隙度、密度以及突破压力测试，实

验结果表明：五峰组—龙马溪组底板宝塔组灰岩孔

隙度为 1.21%~1.49%，密度为 2.60~2.69 g/cm3，突破

压力为 65~75 MPa（图 8）；顶板龙马溪组二段页岩

孔隙度在 0.89%~1.46%均有分布，密度为 2.60~
2.65 g/cm3，突破压力大于 63 MPa；五峰组—龙马溪

组一段页岩含气层段孔隙度为 2.21%~4.29%，岩石

密度为 2.48~2.59 g/cm3，气藏压力约为 17 MPa。相

较之下，五峰组—龙一段页岩含气层段具有较大的

孔隙度、较小的岩石密度以及气藏压力，其顶底板

的相关参数表现出良好的封闭性能，能够对含气层

段形成良好的封闭。相反的，对于顶底板封闭性能
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　  第 51 卷 第 3 期 林瑞钦等：黔北狮溪地区五峰组—龙马溪组页岩气成藏条件及其勘探前景 737　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(3)

http://geochina.cgs.gov.cn


较差的页岩层段，页岩气容易向外逸散，对页岩气

的富集与成藏极为不利。如川东南地区下寒武统

牛蹄塘组页岩，其上部页岩虽具有一定的封闭性，

但其底板为震旦系灯影组古风化壳，古岩溶与裂缝

较为发育，为页岩气的逸散提供了渗流通道，导致

了其含气性较差。 

6　黔北地区勘探前景及勘查方向

黔北地区位于四川盆地外“槽—档”转换带，相

对于四川盆地内部经历了更为复杂的构造演化过

程，抬升时间也相对盆地较早，地质条件更为复

杂。前已述及，狮溪 1井钻井揭示五峰组—龙马溪

组页岩富气层段厚度约 25 m，同时具有较高的有机

碳含量、较好的有机质类型以及较高的热演化程

度，种种地球化学参数表明黔北地区狮溪向斜五峰

组—龙马溪组页岩具有较好的生气潜力。相较于

黏土质页岩与混合质页岩而言，五峰组—龙马溪组

一段硅质页岩具有较高的 TOC含量、较大的比表

面积和孔体积，表明硅质页岩不仅是主要的生气层

段同时也是页岩气主要的储集层段。另外，岩石矿

物中较高的脆性矿物含量占比也在一定程度上指

示着该段页岩具有较高的脆性，对后期实施压裂求

取产能具有积极意义。

狮溪 1井五峰组—龙马溪组页岩气再获突破

标志着盆外残留向斜内部同样具有良好的页岩气

勘探前景，也证明了复杂构造背景下保存条件对页

岩气富集成藏的重要性。已有的勘探资料表明，五

峰组—龙马溪组页岩在黔中古隆起的影响下仅在

遵义—石阡—铜仁一线以北分布，同时在江南雪峰

造山带的推覆作用下形成一系列薄皮构造，风化剥

蚀后形成狮溪、道真、安场、中观、桴焉等若干残留

向斜。五峰组—龙马溪组页岩在残留向斜中广泛

分布，但由于复杂的构造作用，五峰组—龙马溪组

页岩往往发生构造抬升、断裂开启、地层剥蚀等一

系列差异改造而使保存条件发生一系列变化。根

据狮溪向斜狮溪 1井单井评价认识，黔北地区总体
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图 8  黔北地区五峰组—龙马溪组页岩及其顶底板相关参数分布图
Fig.8  Intersection distribution of shale and its roof and floor parameters of Wufeng−Longmaxi Formation in Northern Guizhou
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具备形成页岩气高效、规模建产的油气地质条件，

建议后续的勘探部署应重点关注残留向斜内部页

岩气保存条件评价，建立黔北地区五峰组—龙马溪

组页岩保存条件评价体系。同时开展三维地震勘

查，精细落实残留向斜内部地层结构与构造细节，

开展页岩气甜点区预测，实现地质工程一体化，为

有效指导水平井部署和水平井轨迹地质导向提供

基础资料，为下步页岩气勘探开发打下基础，力争

实现黔北地区乃至贵州省页岩气勘探重大突破。 

7　结　论

（1）狮溪向斜上奥陶统五峰组—下志留统龙马

溪组页岩钻井揭示富有机质页岩厚度约为 25 m，总

体表现为高 TOC、有机质类型好、热演化程度高，

具有良好的生气潜力。

（2）五峰组—龙马溪组页岩矿物以脆性矿物和

黏土矿物为主，按照矿物组成可以划分为黏土质页

岩、硅质页岩和混合质页岩三类，硅质页岩内部发

育的大量有机质孔、黏土—有机质复合孔和黄铁

矿—有机质复合孔具有良好的孔体积与比表面积

特征，为页岩气的赋存提供了良好的储集空间，是

主要的生气和储气层段。

（3）狮溪向斜构造样式埋深为宽缓的残留向斜，

五峰组—龙马溪组页岩埋藏深度较浅，东翼地层平

缓，西翼地层较陡，发育数条北东向通天断裂。页

岩顶底板自身具有良好的封闭条件，能够对页岩气

形成有效封闭。狮溪 1井五峰组—龙马溪组页岩

气保存条件良好，可为黔北地区其他残留向斜提供

参考。

（4）狮溪 1井五峰组—龙马溪组页岩气的又一

次突破拓展了中国南方海相页岩气的勘探范围。

页岩自身与下伏宝塔组灰岩和上覆龙马溪组龙二、

龙三段泥岩形成良好的生储盖组合。精细落实残

留向斜内部地层结构与构造细节，优选保存条件有

利区，是下一步勘查重点方向。
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