
徐璐，刘睿，张康斌，等，2024. 页岩气保存条件的碳同位素约束：以上扬子板块五峰—龙马溪组页岩为例[J].
沉积与特提斯地质，44(3)：630−640. doi: 10.19826/j.cnki.1009-3850.2024.08003
XU L，LIU R，ZHANG K B，et al.，2024. Shale gas preservation conditions and their carbon isotope constraints: A
case study of the Wufeng-Longmaxi Shale in the Upper Yangtze Block[J]. Sedimentary Geology and Tethyan Geol-
ogy，44(3)：630−640. doi: 10.19826/j.cnki.1009-3850.2024.08003

页岩气保存条件的碳同位素约束：以上扬子板块五峰—
龙马溪组页岩为例

徐　璐1,2 ，刘　睿1,2* ，张康斌1,2 ，唐余锋1,2 ，陈增裕1,2

（1.   西南石油大学地球科学与技术学院，四川　成都　610500； 2.   天然气地质四川省重点实验室，四川　成都　

610500）

摘要：天然气碳同位素对研究油气保存条件有着重要的指示意义。本文以上扬子长宁、涪陵、正安地区五峰—龙马溪组页

岩为例，通过页岩气组分分析、单体碳同位素分析，探讨造成不同地区碳同位素倒转程度（δ13C1－δ
13C2）差异的原因，重

建五峰—龙马溪组页岩气保存条件的时空动态演化过程，并揭示复杂构造变形区保存条件对页岩气富集的制约。结果表明：

（1）高—过成熟阶段干酪根裂解气与原油二次裂解气混合是导致五峰—龙马溪组页岩烃类气体碳同位素发生倒转的主要原

因。（2）原油二次裂解气的贡献程度不同导致不同地区烷烃碳同位素倒转程度（δ13C1－δ
13C2）存在一定差异；整体上，自

盆外正安地区到盆内涪陵、长宁地区，原油二次裂解气的占比依次增大，碳同位素倒转程度增大，页岩含气量也依次增加，

指示页岩系统的封闭性逐渐变好。（3）以 δ
13C1 为约束的页岩系统保存条件定量评价模型显示，五峰—龙马溪组页岩气系

统的开放程度（θ）在正安地区约 66%～82%，涪陵地区约 70%～77%，长宁地区约 65%～70%。（4）中新生代上扬子地

区发生差异构造变形，使得四川盆地外五峰—龙马溪组页岩系统的封闭性遭到更严重的破坏，促使油气大量运移和排出，

保存条件相对较差。在构造变形比较强烈的地区，良好的保存条件对页岩储层的形成以及页岩气的富集至关重要。
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Abstract：The carbon isotope composition of natural gas provides significant insights into the preservation conditions of oil and gas.

This  study  focuses  on  the  Wufeng-Longmaxi  Formation  in  the  Changning,  Fuling,  and  Zheng'an  areas,  analyzing  shale  gas

components  and  the  carbon  isotopes  of  monomer  hydrocarbons  to  understand  the  variation  in  alkane  carbon  isotope  reversal
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(δ13C1－ δ
13C2)  in  different  areas.  We  reconstruct  the  spatial  and  temporal  evolution  of  preservation  conditions  in  the  Wufeng-

Longmaxi Shale of the Yangtze Block and explore how preservation conditions affect shale gas enrichment. The results show that:

(1) Carbon isotope reversal of hydrocarbons is commonly observed in the Wufeng-Longmaxi Shale, primarily caused by the mixing

of secondary cracking gas with primary cracking gas during the high or post-maturation stage. (2) The mixing ratio of these two types

of cracking gases is the major factor controlling the degree of carbon isotope reversal. As the proportion of secondary cracking gas

increases, the extent of carbon isotope reversal and shale gas content gradually increase from the periphery towards the interior of the

Sichuan  Basin,  indicating  relatively  good  sealing  conditions  within  the  basin.  (3)  A  quantitative  evaluation  model  based  on δ13C1

shows that the system openness (θ) of the Wufeng-Longmaxi shale ranges from 66% to 82% in the Zheng'an area, 70% to 77% in the

Fuling area, and 65% to 70% in the Changning area. (4) Differential structural deformation of the Meso-Cenozoic strata in the Upper

Yangtze  Region  has  severely  damaged  the  sealing  conditions  outside  the  Sichuan  Basin,  facilitating  hydrocarbon  migration  and

expulsion,  and  the  preservation  conditions  are  relatively  poor.  Therefore,  good  preservation  conditions  are  crucial  for  shale  gas

enrichment, particularly in regions that have undergone extensive deformation.

Key words：shale gas；preservation conditions；carbon isotopic reversal；gas content；Wufeng-Longmaxi Shale

 

0　引言

中国南方海相页岩气资源丰富，四川盆地及其

周缘上奥陶统五峰组（O3w）—下志留统龙马溪组

（S1l）整体为一套富有机质页岩，其沉积厚度稳定、

分布广泛、有机质丰度高，是页岩气勘探开发的重

要层位之一（董大忠等, 2018）。经过 10 余年的勘

探开发，在四川盆地及周缘长宁、涪陵、威远、昭

通等地区已经获得了五峰—龙马溪组页岩气产能

（郭旭升 , 2014; 马新华 , 2018）。然而与北美不同，

五峰—龙马溪组页岩经历了多期构造改造，且总体

处于过成熟阶段，导致页岩气保存条件十分复杂，

尤其是在四川盆地周缘的复杂构造变形区，页岩气

普遍存在“水平分带”“差异富集”的特点，对保

存条件的要求更高。（杨平等 ,  2021; 邹才能等 ,
2022）。随着“二元富集”规律（郭旭升 ,  2014）、
“三元富集”理论（王志刚, 2015）、“四大因素”

控制论（邹才能等, 2015）等页岩气富集机理的相继

提出，越来越多的学者逐渐意识到，要在复杂构造

变形区寻找页岩气有利区，保存条件尤为关键（马

永生等, 2018; 赵安坤等, 2021）。在对四川盆地西

南缘山地复杂构造区页岩气富集规律系统研究分

析后，杨平等（2021）提出了“沉积控源、成岩控储、

构造控保”的页岩气富集模式，为寻找页岩气新区、

页岩气新战场提供了有益经验借鉴。

近年来，诸多学者针对南方海相页岩保存条件

的评价开展了大量的研究，最初侧重于页岩层系与

特定地质要素的空间配置关系，如从顶底板是否完

整、剥蚀区间距、断裂规模和间距、地层倾斜幅度

等方面对保存条件展开综合研究，提出优越的顶底

板条件是基础，断层和剥蚀是页岩气散失的根本原

因（胡东风等, 2014; 王濡岳等, 2016）。伴随勘探进

程的推进，保存条件评价逐步聚焦于页岩储层流体

的物理或化学响应，富有机质页岩大规模生成烃类

后，未及时排出则会形成超压（Tingay et al., 2013），
超压强弱从而成为表征保存条件的重要指标（聂海

宽等, 2012）。陈斐然等（2020）在此基础之上，首次

将页岩“压力系数”作为分级类比评价关键参数，

揭示了不同地区五峰—龙马溪组页岩气保存条件

的差异。聂海宽等（2012）则根据地层水矿化度和

水型指出，高矿化度，水型以 CaCl2 为主的页岩地

层保存条件较好；低矿化度，水型为 NaHCO3 和

Na2SO4 的页岩地层保存条件则较差。此外，碳、氧

同位素对于研究油气保存条件同样有着重要的指

示意义（Jacobsen and Kaufman, 1999；廖芸等，2021;
武瑾等, 2022）。全球高—过成熟页岩气碳同位素组

成普遍存在倒转现象（Burruss et al., 2010; Zumberge
et al., 2012; Xia et al., 2013）。倒转是指碳同位素组

成呈现（δ13C1>δ
13C2>δ

13C3）发生完全倒转或者发生

类似于（δ13C3>δ
13C1>δ

13C2）部分倒转的现象（冯子齐

等, 2016）。Tilley et al.（2011）分析了页岩气藏中气

体碳同位素、成熟度等与页岩气产量的关系，认为

烷烃碳同位素倒转与封闭体系下的超压和高产有

关。刘安等（2021）则通过对方解石脉的碳、氧同

位素进行研究，提出围岩与方解石脉的 Δ13C 值

（δ13C围岩－δ
13C方解石）、Δ18O 值（δ18O围岩－δ

18O方解石）越

趋近于 0，指示页岩自封闭性较强，保存条件较好。

赵安坤等（2021）在前人研究基础上，通过对四川盆
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地周缘断裂展布、地层产状、目的层埋深等多项参

数进行分析，建立了复杂构造区保存条件参数指标

体系并对黔北长顺区域保存条件指标的平面分布

图进行了量化叠加，开始将页岩气保存条件的评价

由定性推向定量。然而，目前针对四川盆地五峰—
龙马溪组页岩气保存条件的研究，仍主要偏向于对

宏观规律认识，多为定性判别，缺乏定量表征，且不

同地区的构造背景差异显著，影响页岩气保存条件

的主控因素不尽相同，对位于不同构造样式和不同

构造部位页岩气藏的保存条件进行统一量化较为

困难。为此，本次研究以四川盆地内长宁、涪陵地

区及盆外正安地区五峰—龙马溪组页岩为例，通过

页岩系统内天然气组分分析、单体碳同位素测试

结果，基于干酪根生烃过程中碳同位素的动力学瑞

利分馏模型，重建上扬子地区五峰—龙马溪组页岩

气保存条件的时空动态演化过程，探讨造成不同地

区碳同位素倒转程度（δ13C1－δ
13C2）差异的原因，揭

示复杂构造变形区保存条件对页岩气富集的制约，

以期为海相页岩保存条件的定量评价提供新思路。 

1　区域地质背景

长宁、涪陵、正安地区分别位于四川盆地南缘、

东南缘和四川盆地外以东的贵州省北部，构造上同

属上扬子地台（图 1A），分别位于川南低陡褶皱带，

川东高陡褶皱带和川黔坳陷断褶带（图 1B；郭旭升,
2014; 贺永忠等, 2020）。晚奥陶世—早志留世，在

华夏板块与扬子板块的汇聚作用下，扬子海域逐渐

收缩，上扬子地区西部发育川中隆起，南部发育黔

中隆起，东部发育雪峰隆起，形成了大面积低能、

缺氧、欠补偿的沉积环境，在区域上沉积了五峰—
龙马溪组黑色页岩（图 1A；张福等 , 2021; 赵少泽

等, 2022）。长宁、涪陵、正安地区五峰—龙马溪组

页岩的总有机碳（TOC）含量介于 0.7%～12% 之间，

自底部向顶部，TOC 含量逐渐降低，优质页岩段的

TOC 平均含量普遍高达 4%（廖芸等, 2021）。有机

质类型为Ⅰ型或Ⅱ1 型，等效镜质体反射率（VRo）介

于 2.1%～2.8%，达到高—过成熟阶段。盆地模拟

显示，长宁、涪陵、正安地区五峰—龙马溪组页岩

均在早二叠世（~300 Ma）开始生油，其中长宁、涪

陵地区在中三叠世（~230 Ma）率先达到生油高峰，

正安地区则在晚三叠世（~210 Ma）达到生油高峰，

并一起在早侏罗世（~190 Ma）进入以生气为主的高

成熟阶段。晚白垩世早期（~100 Ma）正安地区达到

了最大埋藏深度（~5 331 m），长宁、涪陵地区随后

在晚白垩世晚期（~80 Ma）也达到最大埋藏深度

（~6 000 m），后经构造抬升，正安、涪陵、长宁地区

五峰—龙马溪组页岩现今埋藏深度约 2 000 m～

3 000 m（图 1C-E）。纵观五峰—龙马溪组页岩发育

特征及埋藏与生烃过程，可见其具备页岩气藏形成

的有利条件，保存条件的好坏将决定页岩气能否富

集成藏（郭旭升等, 2014; 徐政语等, 2015）。
五峰—龙马溪组页岩沉积后，主要经历了印支、

燕山与喜马拉雅 3 期造山事件改造（徐政语等 ,
2015）。其中印支期表现为弱造山、弱改造的特征，

以褶皱变形为主，同时伴随隆升与剥蚀。燕山与喜

马拉雅期则表现为强造山、强改造的特征，中晚燕

山期扬子板块与江南雪峰造山带发生碰撞，自雪峰

造山带向四川盆地方向发生了强烈的 NW-SE 向构

造挤压（李英康等, 2019）。在差异构造变形作用的

影响下，五峰—龙马溪组页岩气保存条件在不同地

区遭到了不同程度的破坏。喜马拉雅期继承了中

晚燕山期的应力场环境，使得页岩气的保存条件进

一步变差。以齐岳山断层为界，研究区内长宁—涪

陵地区构造变形相对较弱，地层平缓，大断裂不发

育，为保存持续型页岩气；正安地区地层埋深较浅，

侏罗系—三叠系地层遭受剥蚀，构造变形强烈，为

散失残存型页岩气（图 1F；马新华等, 2018; 胡东风

等, 2019）。 

2　样品采集与实验方法

天然气样品分别采自正安、涪陵、长宁地区以

五峰—龙马溪组为目的层的 17 口井，共计 17 个样

品，其中正安地区 4 个，长宁地区 5 个，涪陵地区

8 个。天然气样品采集选用两端带有阀门的高压

钢瓶，取气前用井口高压天然气冲洗 10～15 min，
以便排除采样瓶中空气的污染。在采样后的 15 天

内对天然气样品进行了化学组分及单体碳同位素

分析，测试由西南石油大学碳酸盐沉积—成岩地球

化学实验室完成。其中天然气组分采用 Varian CP-
3800 气相色谱仪，依据标准为《GB/T13610—2014
天然气的组成分析气相色谱法》；天然气碳同位素采

用同位素质谱仪 MAT253，依据标准为《SY/T 5238—
2019 有机物和碳酸盐碳、氧同位素分析方法》。 

3　天然气组分与同位素特征

研究区五峰—龙马溪组气体样品甲烷含量普
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遍高于 98 mol%，乙烷约 0.06～ 0.72 mol%，丙烷

< 0.02 mol%，氮气约 0.32～1.36 mol%，剩余组分为

氧气、正丁烷、异丁烷、氦气及氩气。气体的干燥

系数（C1/(C2+C3)）较高，约 130～1 527，为典型的干

气 。 样 品 中 甲 烷 碳 同 位 素 值（δ13C1）为

－35.87‰～－27.26‰，乙烷碳同位素值（δ13C2）均

低于 δ
13C1，为－38.47‰～－29.30‰，甲烷、乙烷碳

同位素呈现出倒转的特点（图 2）。CO2 的碳同位素

（δ13C-VPDB）为－5.33‰～5.11‰，由于丙烷的浓度较

低，未能获得碳同位素数据（表 1）。 

4　页岩保存条件分析
 

4.1　倒转程度与页岩系统封闭性的耦合

研究区五峰—龙马溪组页岩在不同地区碳同

位素倒转程度（δ13C1－δ
13C2）与含气性存在明显的

差异（图 3）。高—过成熟阶段干酪根裂解气与原

油二次裂解气混合被认为是五峰—龙马溪组页岩

碳同位素发生倒转的主要原因（Xia et al., 2013; 韩
辉等, 2013; 冯子齐等, 2016; 廖芸等, 2021）。随着

成熟度的增大，原油开始热裂解，原油及其中间产

物热裂解产生的富集12C 的乙烷和丙烷在页岩气中

的比例不断增加，导致乙烷和丙烷的碳同位素变轻，

碳同位素发生倒转（Hao et al., 2013）。从而表现出

成熟度越高，碳同位素越容易发生倒转的现象，然

而其实质是原油二次裂解气在页岩气中的比例发

生了变化。因此，原油二次裂解气的贡献程度将决

定烷烃碳同位素的倒转程度。现今的倒转程度越

低，表明生油期原油散失量越大、生气期原油裂解

程度越低并且生烃作用结束后天然气散失效率越

高。而现今含气量则由总生气量（干酪根裂解气与

原油裂解气）及生烃作用结束后天然气散失量共同

决定，与倒转程度呈正相关关系（图 3）。碳同位素
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A、B. 研究区区域位置及构造位置（据 Guo et al., 2022 修改）；C. 长宁地区五峰—龙马溪组页岩埋藏史与热演化史

（据 Liu et al., 2021 修改）；D. 涪陵地区五峰—龙马溪组页岩埋藏史与热演化史（据 Yang et al., 2017 修改）；E. 正安

地区五峰—龙马溪组页岩埋藏史与热演化史（据 Shi et al., 2019 修改）；F. 研究区构造模式

图 1　研究区地质概况

Fig. 1　Geological settings of the study area
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倒转程度在一定程度上可以反映页岩系统的封闭

性，正安、涪陵、长宁地区烷烃碳同位素倒转程度

依次为 2.46‰～3.85‰、5.25‰～5.76‰、1.32‰～

4.81‰，总体呈现出增大的趋势，指示页岩系统的

封闭性变好。良好的封闭性更有利于油气的聚集

和保存，这也是长宁地区的五峰—龙马溪组页岩含

气量相对较高的体现。 

4.2　天然气保存（散失）效率定量表征

在干酪根生烃过程中，甲烷碳同位素（δ13C1）受

到干酪根生烃热化学反应进程（F）控制（式 1、2，
图 4；Rooney et al., 1995）。 由于12C-12C 较13C-13C 键

能低，在反应过程中断裂速度快，因此在反应初期

与反应残余物（干酪根）相比，生成物（甲烷）中富集
12C，δ13C1 值低于干酪根碳同位素值（δ13Ck）。随着

反应进程的加深，干酪根逐步转化为甲烷，并且在

这个过程中将导致36Ar 被稀释，36Ar 浓度与甲烷浓

度成反比（式 3）。在封闭系统下，δ13C1 值最终将逼

近 δ
13Ck 值。

δ13Co = δ
13Ck+ε[1+ ln(1−F)] （1）

δ13Cc = δ
13Ck−ε[(1−F)ln(1−F)/F] （2）

([36Ar]/[CH4])×F = c （3）

其中，δ13Co 和 δ
13Cc 分别为开放和封闭系统下甲烷

的碳同位素值，研究区五峰—龙马溪组的 δ
13Ck 值

为－30‰（Zou et al., 2018）。ɛ为同位素分馏因子，

结合五峰—龙马溪组 17 个页岩样品的 δ
13C1、

36Ar、
CH4 值，通过迭代法在（式 1、2）中给定一个ɛ值分

别计算出相应的 F 代入（式 3），重复上述操作，直

到 c 值恒定，ɛ的拟合度由 c 值的方差体现，c 为任

意常数。结果表明，五峰—龙马溪组页岩样品中的
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图 2　五峰—龙马溪组碳同位素倒转图（据 Shi et al., 2022）
Fig. 2　Variation  of  ethane δ13C  as  a  function  of  methane
δ

13C for gases from the Wufeng-Longmaxi shales (after Shi
et al., 2022)

 

表 1　五峰—龙马溪组气体组分和碳同位素数据

Table 1　Natural gas composition and stable isotope data for the Wufeng-Longmaxi Formation

样品
气体组分 /mol% δ

13CVPDB/‰

N2 C1 C2 C3 CO2 C1 C2 CO2 C1－C2

AY1-2 0.67 98.36 0.68 0.02 0.19 －34.78 －38.47 －5.10 3.69
AY1-4 0.70 98.25 0.71 0.02 0.24 －34.57 －38.42 －4.86 3.85
AY2 0.70 98.35 0.56 0.01 0.30 －35.87 －38.33 －5.33 2.46
AY3 0.69 98.35 0.72 0.01 0.14 －34.91 －38.42 －3.8 3.51
CN1 0.35 98.84 0.48 0.01 0.27 －27.76 －33.52 n.d. 5.76
CN2 0.32 98.82 0.44 0.01 0.05 －28.83 －34.38 n.d. 5.55
CN3 0.37 98.72 0.43 0.01 0.04 －27.62 －32.87 n.d. 5.25
CN4 0.32 98.73 0.54 0.02 0.05 －27.39 －32.80 n.d. 5.41
CN5 0.41 98.42 0.45 0.01 0.38 －27.26 －32.89 n.d. 5.63
FL1 0.89 97.82 0.43 0.01 0.61 －32.22 －36.60 1.46 4.38
FL2 0.87 97.78 0.44 0.01 0.68 －31.83 －36.46 0.57 4.63
FL3 0.57 98.22 0.51 0.01 0.60 －30.71 －34.96 3.53 4.25
FL4 0.72 98.12 0.42 0.01 0.65 －30.18 －34.30 2.92 4.12
FL5 0.88 98.14 0.47 0.01 0.40 －31.25 －36.06 5.11 4.81
FL6 0.62 98.43 0.41 0.01 0.45 －32.01 －36.36 1.66 4.35
FL7 0.69 98.28 0.41 0.01 0.52 －31.56 －35.57 2.54 4.01
FL8 1.36 93.16 0.06 n.d. 5.03 －27.98 －29.30 2.23 1.32

　注：浓度误差为±0.01%，同位素误差为±0.01‰；“n.d.”代表未检出。
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ɛ值在开放和封闭系统下分别为－ 19.32 ‰（σ2=
3.26e－16）、－19.00‰（σ2=8.86e－16），这与前人所得

出的ɛ值范围（－25‰～－17‰）相符（Tang et  al.,
2000）。

结合干酪根的生气潜力（G）和 TOC，可建立系

统反应进程（F）与甲烷生成量（[CH4]gen）的定量关

系（式 4、5），并预测不同开放程度（θ）下的甲烷含

量（[CH4]in-place）及甲烷散失量（[CH4]expelled）（Byrne et
al., 2018）（式 6、7）。

[CH4]gen=F×G×TOC×ρs×VM/MCH4 （4）

G= 100×S 2/TOC （5）

[CH4]in−place =[[CH4]closed−gen−θ([CH4]closed−gen

−[CH4]open−gen)]× (1−θ) （6）

[CH4]expelled= [CH4]in−place×θ/(1−θ) （7）

MCH4

其中 F 为系统的反应进程，G 为干酪根的生气潜力

（mg/g TOC），S2 为干酪根热解烃的含量（mg HC/g
Rock），ρs 为页岩密度（g/cm3），VM 为标准摩尔体积，

为甲烷的摩尔质量，[CH4]closed-gen、[CH4]open-gen 分

别为封闭和开放系统下甲烷的生成量（cm3(STP)·
cm－3），式中关键参数 ρs 和 G 分别为 2.65 g/cm3（唐

令等, 2022）、300 mg/g TOC（Byrne et al., 2018）。
四川盆地及周缘五峰—龙马溪组页岩系统开

放程度总体高于北美 Eagle ford 页岩（Byrne et al.,
2018），且盆外地区高于盆地内部（图 5）。长宁地

区的 θ总体分布在 65%～70% 之间；涪陵地区的 θ

总体分布在 70%～77% 之间，其中 FL8 井含气量

异常低，θ介于 90%～94%；正安地区的 θ差异较大，

介于 66%～82%（图 5，表 2）。θ与 δ
13C1－δ

13C2 的

负相关性较好，进一步证实了碳同位素倒转程度越

大，页岩系统的封闭性越好（图 6）。 

5　保存效率动态演化模式

基于上述认识，结合五峰—龙马溪组页岩的生

烃史，重建了研究区五峰—龙马溪组页岩保存效率

的演化模式（图 7），可概括为以下两个阶段：（1）生
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Fig. 3　Corss-plot  of  carbon  isotope  reversal  degree
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油高峰期原油散失引起的原油二次裂解气含量及

初始碳同位素倒转程度的差异，主要表现为原油散

失量越低，最后一次生烃作用终止前的碳同位素倒

转程度和含气量越高。（2）最后一次生烃作用结束

后，构造抬升作用导致的最终碳同位素倒转程度及

含气性的差异。地层抬升剥蚀，将导致生烃作用终

止，页岩气持续散失得不到补充。区域上，最后一

次大规模构造抬升时间决定了不同地区现今的倒

转程度和含气量；同一地区内，最后一次大规模构

造抬升决定了页岩层系与特定地质要素最终的空

间配置关系，使得同一地区不同构造部位页岩气的

碳同位素倒转程度和含气量也存在一定差异。

长宁、涪陵、正安地区五峰—龙马溪组页岩在

早二叠世（~300 Ma）进入生油阶段后，受印支运动

的影响，在中三叠世均发生了构造抬升作用，使得

系统开放程度增大，原油发生不同程度的散失

（Feng et al., 2018）。盆内长宁、涪陵地区较盆外正

安地区的抬升幅度小，更多的原油以液态烃的形式

滞留在页岩层中（图 1C-E）。早侏罗世早期（~190
Ma），长宁、涪陵、正安五峰—龙马溪组页岩 Ro 都

达到了 1.3%，进入以生气为主的高成熟阶段。随

后在早侏罗世晚期（~170 Ma），Ro 普遍达到 1.6%（Liu
et al., 2021），原油开始大量裂解生气，裂解产生的

乙烷和丙烷碳同位素较轻，使得烷烃碳同位素开始

发生反转（图 7A）。同时，由于原油二次裂解的生

气量约为干酪根裂解生气量的 2～4 倍，促使了含

气量的迅速增加（图 7B）。

中生代中晚燕山期扬子板块下地壳向江南雪

 

表 2　五峰—龙马溪组页岩甲烷散失效率

Table 2　Methane expulsion efficiency data of the Wufeng-Longmaxi shales

样品
F θ [CH4]in-place

/cm3(STP)·cm－ 3

[CH4]expelled

/cm3(STP)·cm－ 3
36Ar

/mol%
开放系统 封闭系统 最小值 最大值 最小值 最大值

AY1-2 0.529 0.90 0.66 0.68 11.20 21.74 23.80 6.1×10－ 8

AY1-4 0.534 0.91 0.68 0.70 11.75 24.97 27.42 7.5×10－ 8

AY2 0.526 0.90 0.79 0.81 6.62 24.90 28.22 9.8×10－ 8

AY3 0.502 0.86 0.80 0.82 5.85 23.40 26.65 1.1×10－ 7

CN1 0.672 / 0.65 0.67 13.35 24.79 27.10 4.9×10－ 8

CN2 0.654 / 0.67 0.68 12.78 25.95 27.16 6.9×10－ 8

CN3 0.675 / 0.66 0.69 12.45 24.17 27.71 5.7×10－ 8

CN4 0.679 / 0.68 0.70 12.68 26.95 29.59 4.7×10－ 8

CN5 0.681 / 0.66 0.67 13.00 25.24 26.39 7.2×10－ 8

FL1 0.587 / 0.76 0.77 8.89 28.15 29.76 7.7×10－ 7

FL2 0.596 / 0.70 0.72 10.78 25.15 27.72 5.5×10－ 6

FL3 0.618 / 0.74 0.76 9.95 28.32 31.51 5.5×10－ 7

FL4 0.629 / 0.72 0.75 10.35 26.61 31.05 5.3×10－ 7

FL5 0.608 / 0.71 0.74 10.68 26.15 30.40 4.8×10－ 6

FL6 0.592 / 0.73 0.75 10.38 28.06 31.14 2.2×10－ 7

FL7 0.601 / 0.71 0.74 10.10 24.73 28.75 2.2×10－ 7

FL8 0.669 / 0.90 0.94 2.70 24.30 42.30 3.2×10－ 5
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峰造山带俯冲碰撞，形成 NW-SE 向构造挤压，自四

川盆地外向盆内依次发生抬升，是四川东部隔档式

褶皱、隔槽式褶皱的主要形成时期（Yang et  al.,
2017; 李英康等, 2019），决定了五峰—龙马溪组海

相页岩保存条件的区域性差异，喜马拉雅运动使得

区内已形成的页岩气藏进一步遭到破坏，页岩气大

量散失，保存条件进一步变差（图 7B；郭旭升等 ,
2017）。其中涪陵、长宁地区构造抬升起始时间相

对较晚（~80 Ma）（图 1C-D），构造变形强度依次减

弱，构造样式为宽缓的背斜，断裂规模小，天然气散

失效率依次减小，页岩系统封闭性更好，碳同位素

最终的倒转程度更大（图 7A）；正安地区构造抬升

起始时间最早（~100 Ma）（图 1E），侏罗系—三叠系

地层遭受剥蚀，内部断层数量多，延伸长度长，页岩

系统的开放程度最大，天然气散失效率最高，现今

的倒转程度也最小。

此外，受向斜宽缓程度、地层倾角和剥蚀间距

的影响（胡东风, 2019），不同构造部位页岩气的保

存条件也不尽相同，如正安地区内的安场向斜，其

内部的 AY1-2 井、AY2 井、AY3 井页岩系统的封

闭性及现今含气性差异较大（图 5，图 6，表 2）。安

场向斜属于典型的“窄陡型”残留向斜（图 8A），

地层产状陡，呈近 NNE 向展布，向斜两翼地层倾

角 20°～50°（贺永忠等, 2020），其中 AY1-2 井、AY2
井分别距剥蚀区 4.9 km、3.2 km，五峰组底埋深分

别为：2 350 m、1975 m，且翼间角相对 AY3 井较大，

构造上处于一个相对宽缓的构造部位（图 8A）。通

过进一步的分析表明：孔隙形态和大小在一定程度

上可反映构造变形强度，同时会引起含气量的变化

和差异（杨平等，2021）。Guo et al.（2022）对安场向

斜页岩的孔隙形态及大小的研究结果显示：AY2
井页岩绝大部分有机孔隙呈球形，孔隙度较高；而

位于枢纽附近的 AY1-2 井和 AY3 井页岩孔隙多成

窄条形，构造变形更为强烈，机械压实作用较强，在

刚性矿物含量相似的情况下孔隙度更低，且由于

AY3 井的翼间角较 AY1-2 井更小，因此孔隙度在

这三口井中最低（图 8B）。此外，根据安场向斜五

峰—龙马溪组现场解析气量统计结果：AY1-2 井、
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图 7　倒转程度（A）及油气生成模式图（B）
Fig. 7　Carbon isotope reversal degree (A) and oil and gas generation process (B)
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AY2 井含气量平均值分别为 4.48 m3/t、2.65 m3/t，
综合保存条件较好（图 3）；而 AY3 井距剥蚀区

2.7 km（图 8A），五峰组底埋深为 2 490 m，翼间角相

对较小，在构造上处于一个相对紧闭的构造部位，

在构造变形中，有机孔压实和坍塌 （Guo  et  al.,
2022），导致页岩气散失严重，现场解析气量平均

仅 2.34 m3/t，现今碳同位素倒转程度也相对较小

（图 3）。 

6　结论

（1）正安及四川盆地长宁、涪陵地区五峰—龙

马溪组页岩气受高—过成熟阶段原油二次裂解气

与干酪根裂解气混合效应影响，烷烃碳同位素序列

普遍发生倒转。

（2）烷烃碳同位素倒转程度（δ13C1－δ
13C2）与含

气量总体呈正相关关系。由于原油二次裂解气的

贡献程度不同，五峰—龙马溪组页岩气碳同位素倒

转程度和含气量在不同地区存在明显差异。倒转

程度指示了盆内长宁、涪陵地区以及盆外正安地

区页岩系统的封闭性依次变差，可作为页岩保存条

件评价定性判别的指标。

（3）建立了以 δ
13C1 为约束的页岩气保存条件

评价模型，适用于复杂构造变形区页岩气保存条件

的量化评价，可用于单井评价和区域对比。

（4）燕山—喜马拉雅运动对上扬子地区五峰—
龙马溪组页岩的差异构造演化产生了重要影响，使

得现今五峰—龙马溪组页岩系统的开放程度 θ在

长宁、涪陵、正安地区依次增大。保存条件的差异

是导致长宁、涪陵、正安等地区五峰—龙马溪组页

岩气富集程度不同的主要原因。对于构造变形比

较强烈的地区，良好的保存条件对页岩储层的形成

以及页岩气的富集至关重要。
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