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黔北复杂构造区超浅层页岩气勘探突破与启示——以 RX1

井为例 
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提要：【研究目的】通过分析 RX1 井五峰组-龙马溪组页岩有机地化、物性和孔隙特征，明确桴焉向斜页岩气

成藏基础地质条件，探讨盆外复杂构造区超浅层页岩气勘探开发潜力。【研究方法】本次研究利用黔北地区

RX1 井的岩心，开展现场解吸、地化测试、现场压裂效果以及储层特征等综合实验分析，结合邻区勘探资料，

探索埋深、构造保存环境对黔北超浅层页岩气富集的影响。【研究结果】RX1 井五峰组-龙马溪组优质烃源岩

段厚度 14.78m，总有机碳含量均值 4.43%，有机质成熟度处于 2.36%~2.78%，干酪根类型为 II1 型，具备

良好的生烃基础；优质页岩段孔隙度均值为 3.30%，脆性矿物含量高，平均脆性指数达 69，为页岩气提供

了良好的储集空间；井区构造相对稳定，地层倾角小，整体页岩气基础地质条件好，获得良好含气性显示

及压裂效果。【结论】RX1 井勘探实践的成功，证实了盆外复杂构造区目的层埋深 1000m 以浅的向斜构造单

元内，页岩气可富集成藏，具有较好的建产潜力，可作为下一步有利勘探目标。结合区域地质资料分析认为，

受新生代构造叠加改造形成的压扭性构造系统是盆外复杂构造区页岩气富集成藏的重要场所，压扭性构造

控藏作用应是下一步勘探研究的重点。 

关键词：超浅层页岩气；五峰组-龙马溪组；盆外复杂构造区；RX1 井；油气勘查工程; 黔北 

创新点：本文从页岩气储层基本特征入手，分析了 RX1 井超浅层页岩气成藏条件，探索黔北地区超浅层

页岩气勘探潜力。提出盆外复杂构造区目的层埋深 1000m 以浅的向斜构造单元，可作为下一步有利勘探

目标，压扭性构造控藏作用应是下一步勘探研究的重点。 
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Abstract: [Objective] By analyzing the organic geochemistry, physical properties, and pore characteristics of the 

Wufeng-Longmaxi Formation in well RX1, the basic geological conditions of the Fuyan yansynclinal shale gas 

accumulation are clarified, and the exploration and development potential of ultra-shallow shale gas in the 

complex structural area outside the basin is discussed. [Methods] This study utilizes the core of Well RX1 in 

northern Guizhou to conduct comprehensive experimental analysis such as on-site desorption, geochemical testing, 

on-site fracturing effect, and reservoir characteristics. In combination with exploration data from neighboring 

areas, it explores the impact of burial depth and the structural preservation environment on the enrichment of ultra-

shallow shale gas in northern Guizhou. [Results] The results show that the thickness of the high-quality 

hydrocarbon source rock section in the Wufeng-Longmaxi Formation of the RX1 well is 14.78m, the average 

content of total organic carbon is 4.43%, the maturity of organic matter is between 2.36% and 2.78%, and the 

kerogen type is II1, which has a good hydrocarbon generation basis; the average porosity of high-quality shale is 

3.30%; and the content of brittle minerals is high, with an average brittleness index of 69, which provides a good 

reservoir space for shale gas. [Conclusions] The successful exploration practice of well RX1 confirms that shale 

gas can be enriched in the synclinal structural unit with a depth less than 1000m in the target layer of the complex 

structure area outside the Sichuan basin, which has good potential for construction and production and can be used 

as a favorable exploration target in the next step. Based on the analysis of regional geological data, it is believed 

that the compression-torsional structural system formed by the superposition and transformation of Cenozoic 

structures is an important place for shale gas accumulation in complex structural areas outside the basin. The 

reservoir-controlling effect of the compression-torsional structural system should be the focus of the next round of 

exploration and research. 

Key words: ultra-shallow shale gas; Wufeng-Longmaxi Formation; complex structural area outside the basin; Well 

RX1; oil and gas exploration engineering; northern  Guizhou Province 

Highlights： Starting with the basic characteristics of shale gas reservoir, this paper analyzes the conditions of 

ultra-shallow shale gas reservoir formation in the RX1 well and explores the exploration potential of ultra-shallow 

shale gas in northern Guizhou. It is proposed that the target layer buried in the syncline structural unit with a depth 

of less than 1000m in the complex structural area outside the basin can be used as the next favorable exploration 

target. The reservoir-controlling effect of compressional and torsional structure should be the focus of the next 

exploration research.  
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1 引言 

以页岩气为代表的非常规油气快速发展，拓展了油气资源勘探开发类型与资源量，极大

丰富和革新了石油天然气地质理论(贾承造, 2017; 马永生等, 2018; 邹才能等, 2010; 2020)。扬子

地区古生界海相富有机质页岩具备良好的生烃条件，是国内最现实的页岩气区(贾承造等, 

2012)。近年来，我国扬子地区页岩气勘探开发取得了以长宁-威远、涪陵气田等为代表的一

系列重大突破，开拓了我国陆上天然气勘探新局面(Zhai et al., 2018a; 赵文智等, 2020; 邹才能

等, 2022)。伴随勘探开发地不断深入，前人对以四川盆地为代表的典型页岩气成藏地质特征

开展了深入的研究，邹才能等提出了页岩气具有连续聚集，“源储共生，油气大面积连续分

布，圈闭界限不明显”的特点(邹才能等, 2012; 2013)；郭旭升等建立了南方海相页岩气“二元富

集”模型(郭旭升, 2014)；聂海宽等提出“源-盖控藏”的认识(聂海宽等, 2016)。在盆外/盆缘的复

杂构造区，翟刚毅等基于典型气藏的解剖，提出了“四层楼”富集模式，总结了南方海相页岩

气富集与聚集规律“三要素”(翟刚毅等, 2017; Zhai et al., 2018b)；朱立军等对被动陆缘页岩气富

集条件进行了初步讨论(朱立军等, 2019)。前人有关页岩气成藏认识中，多认为埋深是影响页

岩气成藏过程的关键因素之一(聂海宽和张金川, 2012; 李昌伟等, 2015; 郭旭升等, 2017)，较大

的埋深有利于页岩气保存和富集(张金川等, 2009; 方志雄和何希鹏, 2016; 黄仁春等, 2017; 天工, 

2018; 龙胜祥等, 2018; 王晓蕾, 2020)。对于埋深 2000m以浅，特别是埋深 1000m以浅的页岩气

藏，一般都认为其具有“三低一差”（低含气量、低压力、低产量、保存条件差）的特点(何勇

等, 2021)。2017年以来，复杂构造区浅层页岩气勘探取得重大进展，昭通地区太阳背斜的 Y1

和 Y102 井在目的层埋深小于 1000m 地区获得工业气流(梁兴等, 2020)。太阳背斜浅层页岩气

的求产成功，为复杂构造区勘探工作提供了启示：复杂构造区页岩气的“甜点区”埋深范围有

待进一步拓展。同时也对勘探工作提出了新问题：盆缘太阳背斜的成功能否在盆外更大的范

围内推广？在盆外地区，背斜构造单元的五峰组-龙马溪组地层大多已剥蚀殆尽，残留的五峰

组-龙马溪组地层多分布于向斜构造单元内，参考太阳背斜经验，埋深较浅的向斜构造单元是

否也有页岩气富集？结合地球化学、沉积相等分析，认为黔北五峰组-龙马溪组发育一定厚度

优质页岩，有机质丰度高、类型好、热演化程度较高、储集物性以脆性矿物含量高，构造相

对稳定，地层倾角小，具备较好的页岩气成藏基础地质条件；RX1 井的勘探实践证实，盆外

复杂构造区目的层埋深 1000m 以浅的向斜构造单元内页岩气也可富集成藏；受新生代构造叠

加改造形成的压扭性构造系统是盆外复杂构造区页岩气富集成藏的重要场所，压扭性构造控

藏作用应是下一步勘探研究的重点。 

2 区域基础油气地质特征 

黔北地区位于上扬子陆块东部、四川盆地东南缘、江南造山带西侧的盆外复杂构造区

（图 1）。区域自新元古代以来受多期、多方向构造事件影响；现今构造是一套在华南印支构



 

 

造基础上，起始于印支中晚期而主要形成于燕山期并为后期构造改造的叠加构造体系(许靖华

等, 1987; 任纪舜等, 1990; 董树文等, 1994; 郭令智, 2001; 张岳桥等, 2011; 2012; 舒良树, 2012; 张

国伟等, 2013)。印支中晚期至燕山期，贵州东南部的雪峰陆内变形构造系统活动，由南东方

向始，逐渐形成一套主体呈指向 NW 的逆冲推覆构造为骨架的 NE-NNE 近南北向的弧形构造

系统；东南部以 NE 向构造为主，黔北地区以 NNE 或 SN 向构造为主，由东向西，相对宽缓

的背斜和相对紧闭的向斜相继发育，表现为典型的“隔槽式”褶皱特征，形成了黔北侏罗山

式构造格局(舒良树, 2012; 解国爱等, 2013; 张国伟等, 2013)。新生代以来，受青藏高原隆升、

生长远程效应影响，四川盆地不断向东南方向推挤(刘和甫等, 1994; 刘树根等, 1995; 2003; 贾

东等, 2003; 张培震等, 2008; 王二七等, 2009; 许志琴等, 2011; 何登发等, 2011; 郭召杰等, 2020)，

区域燕山期形成的 NNE或 S-N向构造格架受到叠加改造，特别是在区域西北部，形成了一系

列枢纽向东弯曲的压扭性叠加褶皱系统。 

 

图 1 研究区地质简图 

(a) 黔北地区构造纲要平面图（据魏国齐等, 2019修改）；(b) 黔北地区地质简图 

Fig. 1 Geological sketch of the study area 

(a) Structural Outline Plan of Northern Guizhou (revised according to (Wei Guoqi et al., 2019));  

(b) Geological sketch map of Northern Guizhou 

遵义-南川断裂以东（图 1），区域上出露寒武系至侏罗系地层，以海相沉积为主。寒武

系地层岩性以碳酸盐岩为主，奥陶系主要为灰岩及泥岩。志留系下统在该区出露较全，岩性

三分，下部龙马溪组、新滩组以泥页岩及碎屑岩为主；中部松坎、石牛栏组以碳酸盐岩为

主，夹少量黏土岩；上部韩家店组为黏土岩及少量碎屑岩。 



 

 

桴焉向斜位于研究区北部，西侧为遵义-南川左行走滑断裂，东北侧紧邻安场向斜，自南

西向北东由桴焉 I、II、III、Ⅳ号复向斜共同组成（图 1）。向斜总体呈 NE 走向，向斜核部出

露最新地层为三叠系夜郎组，向两翼依次为：二叠系合山组、二叠系茅口组、栖霞组、志留

系韩家店组、石牛栏组、松坎组、新滩组、龙马溪组、奥陶系五峰组、宝塔组、十字铺组、

湄潭组、红花园组、桐梓组。从平面上看，桴焉 I 号复向斜紧邻遵义南川断裂，受断裂影

响，向斜西翼较为紧闭，东翼较为宽缓；桴焉构造内部及邻区以广泛发育 NE 或 NNE 向压扭

断裂；局部发育近 SN 向断裂，以逆冲性质为主；桴焉Ⅳ号构造（图 2）东部发育一组 NW

向压扭性断裂（F2、F3），推测为走滑相关的调节性断裂。桴焉Ⅳ号复向斜较为完整，RX1

井位于该复向斜东部，复向斜枢纽长约 15km，NNE 走向，核部出露最老地层为二叠系上统

合山组，地层整体平缓，倾角约 10°。 

 

图 2 RX1井区地质图 

Fig. 2 Geological map of RX1 well area 

黔北地区发育有两套重要的烃源岩层系，分别为寒武系牛蹄塘组和上奥陶统五峰组

（O3w）-下志留统龙马溪组（S1l）。上奥陶统五峰组（O3w）-下志留统龙马溪组（S1l）是目

前区域上的页岩气主力产层。晚奥陶-早志留世龙马溪期，黔北地区处于浅海环境，发生大规

模海侵事件(戎嘉余等, 2011)，区域上富有机质页岩广泛沉积。平面上，由南东向北西优质页

岩厚度逐渐增大（图 3），水体逐渐加深，为浅水陆棚-深水陆棚过渡沉积。狮溪-道真一线以

北龙马溪一亚段厚度可达 30m 以上，桴焉-安场一带厚度在 20~25m。根据笔石发育情况，陈

旭等自下而上将奥陶统五峰组（O3w）-下志留统龙马溪组（S1l）分为 13 个笔石带（小层），



 

 

分别是 WF1-WF4 及 LM1-LM9，其中 WF2- WF3 和 LM2-3 到 LM6 生烃潜力最佳，是页岩气

开发最有利层位(陈旭等, 2015; 2017)。五峰组岩性主要为黑色碳质页岩或碳质黏土岩，局部夹

粉砂质黏土岩、硅质岩，含细粒黄铁矿，数层极薄层斑脱岩；龙马溪组岩性主要为黑色碳质

泥岩、含碳质粉砂质泥岩，发育大量笔石(陈旭等, 2017)（图 4）。五峰组-龙马溪组有机质类

型以 I 型和 II1型干酪根为主，TOC 含量在 0.65%~8.04%，一般超过 4%；成熟度高，Ro 分布

在 1.82%~2.23%之间(王奕松等, 2021)。 

 

图 3 黔北地区下志留统龙马溪组一亚段残余厚度等值线图 

Fig. 3 Residual thickness map of the first sub-segment of Longmaxi Formation of Lower Silurian in 

Northern Guizhou 

 

图 4 RX1井龙马溪组笔石 

Fig. 4 Graptolite fossils of Longmaxi Formation in Well RX1 

黔北地区页岩气勘探工作始于 2010 年左右，2012 年由原贵州省国土资源厅牵头，对贵



 

 

州页岩气资源开展调查评价。此次调查评价共计实施页岩气调查井 26 口，开展了二维电法

1229 点、音频大地电磁测深 6800km。落实了 7 套富有机质页岩层系（分别为下寒武统牛蹄

塘组、变马冲组、下志留统龙马溪组、中泥盆统火烘组、下石炭统旧司组/打屋坝组、中二叠

统梁山组和上二叠统龙潭组页岩层系）的大体空间分布；优选了 26 个页岩气分布有利区。经

计算，全省页岩气地质资源总量约 135395.12×10
8
m

3，其中，有利区页岩气地质资源量

92155.44×10
8
m

3
(朱立军等, 2019)。2015 年，中国地质调查局油气资源调查中心、华电集团在

贵州北部正安县安场构造部署的安页 1 井，裸眼中途测试最大初始产量 42.01 万方/日，平均

产量 9.50万方/日，证明在盆外复杂构造区页岩气同样具有良好的勘探前景。2017年 8月，黔

北正安页岩气勘查区探矿权成功拍卖，作为我国首宗页岩气探矿权拍卖案例，对我国油气体

制改革具有重要意义，也是迄今贵州省油气相关工作的标志性成果。黔北地区在复杂构造区

勘探程度相对较高。区内以安场向斜 AY1 井位代表的勘探实践(翟刚毅等, 2017; 张金川等, 

2018)，实现了我国陆上盆外页岩气勘探的重大进展，现已在安场形成日均 20 万方的工业产

能；据新闻报道，北部的道真向斜获得页岩气工业发现，初步评价地质资源量约 2138 亿立方

米，控制地质资源量 975立方米，预计建产后可达日均 12 万方产能。截至目前，黔北地区绝

大多数页岩气调查井勘探目的层埋深在 1000 米以上，超浅层（<1000m）页岩气研究程度相

对较低。 

3 数据及方法 

本研究在桴焉向斜 RX1 井场进行现场解吸实验和压裂试验，用于评价页岩含气性，并采

集页岩样品，开展 TOC、孔隙度、有机质成熟度、矿物成分分析、氩离子抛光扫描电镜和等

温吸附等室内实验，用于获取物性、地化等关键性指标。 

现场解吸实验由重庆泛嘉晟禾工程技术检测有限公司完成。采用高精度现场解析仪现场

测定岩心解吸气量，计算损失气量；采用页岩残余气测试仪测定岩心残余气量；采用

GC4000A 气相色谱仪测定气体组分。具体操作步骤依据为《SY/T 6940-2020 页岩含气量测定

方法》及《GB/T 13610-2020天然气的组成分析气相色谱法》。 

压裂试验由四川冲达油气技术服务有限公司施工。现场采用清水压裂液，由 3 台三一牌

2500型压裂车直接串连到 KQ65/70井口进行压裂，1台杰瑞系统仪表车采集数据。 

RX1 井样品测试分析在中国石油大学（北京）油气资源与探测国家重点实验室完成。

TOC 测试仪器为 LECO CS230 碳硫分析仪，具体操作步骤依据《GB/T 19145-2003沉积岩中总

有机碳的测定》；孔隙度测试仪器为 PoroPDP-200 覆压孔渗仪，具体操作步骤依据《岩心分析

方法 SY/T 5336-2006》；有机质成熟度测试仪器为 MPV-SP 显微光度计、多功能显微镜，具体

操作步骤依据《沉积岩中镜质体反射率测定方法 SY/T 5124-2012》；X 射线衍射实验用于测定

岩样的矿物组成，实验仪器为 D/max-2500 X 射线衍射仪，具体操作步骤依据《SY/T 5163-

2010 沉积岩中黏土矿物和常见非黏土矿物 X 射线衍射分析方法》；氩离子抛光扫描电镜观察

测试仪器为 Crossbeam 540，具体操作步骤依据《SY/T 5162-2021 岩石样品扫描电子显微镜分



 

 

析方法》；等温吸附实验测试仪器为 RUBOTHERM Isosorp-HpllStatic高压等温吸附仪，具体操

作步骤依据《GB/T 35210.1-2020页岩甲烷等温吸附测定方法第 2部分：重量法》。 

4 RX1 井基础油气地质特征 

4.1 钻遇地层及优质页岩厚度  

如 RX１井地质剖面图所示（图 5，剖面位置见图 2），RX1 井开孔层位为志留系韩家店

组，先后钻遇石牛栏组、松坎组、新滩组、龙马溪组和上奥陶统观音桥组、五峰组、宝塔组

（未穿），完钻井深 788.48m。钻遇黑色页岩 22.28m，其中含气量大于 1.7m
3
/t 页岩段

17.59m，参考《NB T 10398-2020 页岩气储层评价技术规范》，划分出 TOC>3%优质页岩段

14.78m。 

 

图 5 RX1井地质剖面图 

Fig. 5 Geological Profile of Well RX1 

4.2 有机地化特征 

油气勘探的一个基本问题是如何评价潜在烃源岩的油气生成潜力(Peters, 1986)。油气有机

地化是评价烃源岩及含油气系统的重要手段，对于自生自储的页岩尤为重要。本研究通过有

机质类型、有机质丰度与有机质成熟度三项基础指标对烃源岩地球化学特征进行表征。 

4.2.1富有机质页岩有机质类型 

页岩中的不同的有机质类型会导致其烃源岩的质量不同，主要是由于其有机质来源不

同，因而生成油气的能力也有所不同，有机质类型控制着烃源岩生成油气能力(Dembicki，

2009)。此外有机质类型还影响烃源岩对天然气的吸附聚集能力(Loucks et al., 2009)，其类型划

分是一般以干酪根元素分析法为基础。 

表 1  RX1 井五峰组-龙马溪组页岩干酪根显微组分组成 

Table 1 Composition of kerogen in Wufeng-Longmaxi Formation of Well RX1 

编号 深度/m 

腐泥组 

/% 

壳质组 

/% 

镜质组 

/% 

惰质组 

/% 
类型 δ13C PDB 

/‰ 
腐泥无定形体 孢 粉 体 正常镜质体 丝质体 TI 类型 

RX1-1 747.52 266 3 5 26 79.3 II1 -30.19 

RX1-2 755.08 265 4 6 25 79.2 II1 -30.29 



 

 

RX1-3 761.58 267 2 4 27 79.3 II1 -30.14 

RX1 井五峰组-龙马溪组干酪根显微组分中，以腐泥组组分为主，其次为惰质组组分，壳

质组及镜质组组分含量较低，其中腐泥组中腐泥无定形体的相对含量为 88.3%~89.0%；干酪

根类型指数为 79.2~79.3，干酪根类型属于 II1型。干酪根碳同位素值为-30.14‰~-30.29‰,平均

值为-30.21‰，表明该页岩中有机质类型属腐泥型有机质（表 1）。 

4.2.2富有机质页岩有机质丰度 

有机碳含量反映了沉积物中有机物总量和烃源岩的生烃能力，是衡量有机质丰度、评价

烃源岩最常用的指标之一(Ronov, 1958; Jarvie, 1991; Dembicki, 2009)。它不仅控制着泥页岩的

化学性质，更控制着泥页岩的含气量 (聂海宽和张金川, 2012)。岩心测试分析显示 RX1 井富

有机质页岩 TOC 在 3.99%~5.18%，均值 4.43%（图 6），与黔北地区普遍大于 2%的认识相符

(朱立军等, 2019; 梁兴等, 2020)。与安页 1 井（TOC 平均值 2.65%）、斑竹 1 井（TOC 平均值

2.33%）、狮溪 1 井（TOC: 2.79%~4.77%）等黔北典型井对比，TOC 处于较高水平(林瑞钦等, 

2022; 王奕松等, 2022)。综合而言 RX1井有机质丰度优势突出，显示良好的生烃能力。 

 

图 6 RX1井五峰组-龙马溪组综合柱状图 

Fig. 6 Comprehensive column map of Wufeng Formation - Longmaxi Formation of Well RX1 

4.2.3富有机质页岩有机质成熟度 

碳质泥岩中干酪根的成熟度可以用来预测生烃潜能，并能影响到碳质泥岩中游离气的吸

附量。RX1 井有机质成熟度处于 2.36%~2.78%之间，均值 2.46%，处于过成熟早期阶段，有

利于烃类气体生成（图 6）。 

总体而言，RX1 井发育一定厚度的富有机质页岩，其有机质类型好，丰度高，成熟度适



 

 

中，是有利的烃源岩。 

4.3 物性及孔隙特征 

物性分析表明，RX1 井五峰组-龙马溪优质页岩孔隙度 1.69%~5.63%，均值 3.30%；渗透

率 0.038~0.083mD，均值 0.065mD，整体表现为低孔特低渗的特征（图 6）。由于泥岩孔隙直

径一般在微米级以下，普通光学显微镜无法观测，通常利用扫描电镜来测定岩性以及获取样

品中孔隙的类型和位置等基本数据(Loucks et al., 2009; 2012; Löhr et al.,2015)。电镜观察发现，

RX1 微晶石英、白云石、填隙状有机质相间分布（图 7a, 7b）；有机质呈碎块状、填隙状（图

7d, 7f）。孔隙类型以粒间孔和有机质孔为主，粒内溶蚀孔较少发育，常见黄铁矿晶间孔被有

机质充填（图 7e）。有机质孔主要分布于无机矿物颗粒之间的有机质内部，有机质孔隙或被

黏土包裹，呈带状、蜂窝状分布（图 7c），同时也可见有机质收缩缝（图 7a），有机质孔隙直

径以几十纳米的有机质孔最多，孔隙连通性好。粒间孔主要发育于脆性矿物接触处，多呈狭

缝型或楔形，孔径在 0.5~2μm，连通性较好，是有机质有利赋存空间。 

 

图 7 RX1井富有机质页岩电镜扫描照片 

a,b-样品 RX1-1, 747.52m, S1l, TOC=3.99%; c,d-样品 RX1-2, 755.08m, S1l, TOC=4.21%;e, f-样品 

RX1-3, 761.58m,O3w 

Fig. 7 Scanning electron micrograph of organic shale in Well RX1 

a,b- Sample RX1-1, 747.52m, S1l, TOC=3.99%; c,d- Sample RX1-2, 755.08m, S1l, TOC=4.21%; e, f- 

Sample  RX1-3, 761.58m, O3w 

4.4 矿物含量 

RX1 井五峰组-龙马溪组样品 X 射线衍射全岩分析结果显示：五峰组-龙马溪组黑色页岩

碎屑矿物 42.8~78.1%（长石+石英），均值 58.8%；自生矿物主要为方解石、黄铁矿、白云石

和少量硬石膏，其中方解石、黄铁矿、白云石含量 4.1~13.5%，均值 10.1%，硬石膏含量在

0.5~1.1%之间；黏土矿物 11.2~45.8%（图 8）。五峰组-龙马溪组的矿物组成与岩性密切相关，



 

 

矿物组成以碎屑矿物为主，脆性较高，其次为黏土矿物和自生矿物。 

 

图 8 RX1井富有机质页岩全岩矿物组分图 

Fig. 8 Percentage of whole rock composition of organic shale in Well RX1 

按照《NB/T 10248-2019 页岩脆性指数测定及评价方法》计算，RX1井黑色页岩段平均脆

性指数高达 69，为较好等级。可见，研究区五峰组-龙马溪组含气页岩具有较好的脆性，具

较好的破裂潜力。 

5 含气性特征 

现场岩心含气量测试中，RX1 井下部富有机质页岩段解吸含气量 1.70~2.37m
3
/t，平均含

气量 1.96m
3
/t，甲烷组分 91.19%~96.22%，平均甲烷含量 95.05%。吸附实验显示，在 25℃条

件下总含气量在 4.49~5.22m
3
/t，平均为 4.78m

3
/t，说明研究区泥页岩具有较好的页岩气富集能

力。另外，该井在 740~763m 井段，实施小型清水直井压裂（图 9），采用定深度抽吸，抽深

控制在 700m，套压压降控制为 0.5MPa，针阀开度 1/4圈，12小时产气 810m
3，折合日产气量

1620m
3，表明该地区超浅层页岩气具有较大的建产潜力。 

  

图 9 RX1井压裂现场及点火照片 

Fig. 9 Fracturing site and ignition photos of Well RX1 



 

 

6 讨论 

（1）受新生代构造叠加改造形成的压扭性构造系统是盆外复杂构造区页岩气富集的主要

场所，新生代构造改造强度相对较弱的地区有利于页岩气富集。 

环青藏高原盆山体系东段，褶皱-冲断改造的陆内变形从造山带向克拉通方向推进(贾承

造等, 2013)。GPS 速度场显示至少中新世以来，无论是盆地本身，还是盆外复杂构造区总体

都由西向东运动(张培震等, 2003; 2004; 郑文俊等, 2019; 王洋等, 2022)。四川盆地前陆断带的构

造地质建模和平衡恢复分析表明，盆地自西向东的构造缩短率逐步减小(李本亮等, 2011; 贾承

造等, 2013)，指示盆外复杂构造区受青藏高原生长远程效应相对川西较弱，新生代以来的山

前冲断-褶皱构造并不发育。由于没有相对刚性的克拉通基底，复杂构造区对青藏高原生长远

程效应的响应方式与环青藏高原盆山体系东段的古造山带类似——以压扭性构造的广泛发育

为主。在涪陵焦石坝地区，焦石坝构造由北东向和南北向两组断裂体系控制，呈菱形断背斜

形态，燕山晚期的北西向挤压和其后的南北向走滑作用有利于超压的形成和保存，压扭作用

使得构造保存条件总体较好(郭彤楼和张汉荣, 2014; 黄仁春等, 2017)。在太阳昭通地区，近东

西向的压扭性走滑断裂对早期近东西向复背斜进行叠加改造，破坏了原有背斜的完整性，封

闭性较好的压扭性断裂替代原有向斜边界，对气藏起到了良好的侧向封堵作用，形成三维整

体封闭体系(梁兴等, 2020)。在黔北桴焉地区，现今侏罗山式构造格架于燕山期形成，此时区

域上以逆冲推覆变形为主，发育多套滑脱层 (何丰胜和马文璞, 1999; 金宠等, 2009; 刘恩山等, 

2010; 汪新伟等, 2010; 贵州省地质矿产局, 2013; 刘重庆等, 2013)，龙马溪组页岩气并未遭到严

重破坏或重大调整。新生代以来，伴随青藏高原的不断隆升、生长，四川盆地不断向东推挤

(张培震等, 2003; 贾承造等, 2013)，黔北原有的近南北向褶皱体系开始受到叠加改造，部分褶

皱枢纽向北东方向弯曲，一系列北东向压扭性断裂开始发育，局部地区发育北西向调节性断

裂(王奕松等, 2021)。这些压扭性断裂为龙马溪组向上逃逸提供了通道，导致五峰组-龙马溪组

页岩内地层压力快速降低，压力系数减小，在向斜翼部，部分压扭性断裂对下盘气藏调整起

到封堵作用，天然气在断裂下盘的碳酸盐岩中局部富集，形成裂缝气藏（例如 AY1 井中石牛

栏组曾发生天然气井喷），龙马溪组页岩中仍保留的天然气差异富集形成现今的页岩气藏。综

上，笔者认为，盆外复杂构造区内，在物质基础充足的条件下，在受新生代构造改造相对较

弱的地区，龙马溪组页岩气可在压扭性断裂控制下局部富集，具有很大的勘探潜力。 

（2）复杂构造区页岩气可在更大埋深范围内富集，RX1 井良好指标暗示黔北地区具备

较好的超浅层页岩气地质成藏条件和广阔的勘探前景。 

在以黔北为代表的盆外复杂构造区，五峰组-龙马溪组主要沿向斜翼部出露，背斜构造单

元中的五峰组-龙马溪组地层多已剥蚀殆尽，预测埋深 3000m以上地层分布局限，仅残留于道

真向斜、安场向斜等向斜核部及习水-赤水一带，1000m 以浅的目的层广泛分布（图 10）。前

人对盆内页岩气的研究认为，深层页岩气保存条件整体好于浅层，含气性好于浅层。

2000~3500m 是目前页岩气规模商业开发的最集中的埋深，对于埋深浅于 2000m 特别是浅于



 

 

1000m 的浅层页岩气藏，国内尚无成功开发的先例(龙胜祥等, 2018; 何勇等, 2021)。在此种认

识下，盆外复杂构造区页岩气勘探前景并不明朗。 

 

图 10 黔北地区上奥陶统五峰组底界埋深预测图 

Fig. 10 Prediction of buried depth at the bottom of Wufeng Formation of Upper Ordovician in Northern 

Guizhou 

2017 年以来，复杂构造区浅层页岩气勘探取得重大进展，昭通地区太阳背斜的 Y1 和

Y102 井通过体积压裂改造和试气求产试验，在目的层埋深小于 1000m 地区获得直井日产超

1×10
4
m

3 工业气流(梁兴等, 2020)。太阳背斜浅层页岩气的求产成功，证明盆缘（南缘）存在

具有建产潜力的埋深 1000m以浅的页岩气藏。利用 RX1井获得的参数对比前人在太阳背斜建

立的浅层页岩气选区评价标准(梁兴等, 2020)（表 2），RX1井为Ⅱ类甜点区，具备实现超浅层

页岩气工业建产潜能。RX1 井勘探实践的成功，证明盆外复杂构造区更广的范围内的向斜构

造单元中，埋深 1000m 以浅页岩气可以富集成藏，具备建产潜力；超浅层页岩气的勘探经验

可以在更广的范围内推广。 

表2 昭通示范区浅层页岩气甜点选区评价标准(梁兴等, 2020) 

Table 2 Evaluation criteria for shallow shale gas sweet spot selection in Zhaotong Demonstration 

Area (Liang Xing et al., 2020) 

类

别 

TOC>2%

页岩厚度

/m 

总孔

隙度

/% 

总含气量

/(m3•t-1) 

页岩气储集

层压力系数 

脆性 

指数 

页岩气储集层封

盖条件 

构造

变形

强度 

区域盖

层厚度

/m 

Ⅰ >30 >4 >4 1.2~1.6 >65 泥灰岩、泥页岩 弱 >50 



 

 

Ⅱ 30~10 2~4 2~4 1.2~1.0 65~50 致密砂岩、灰岩 中 <50 

Ⅲ <10 <2 <2 <1.0 <50 砂岩、碎裂灰岩 强 无 

RX1 15 3 2 1.0 69 泥页岩 中 114 

7 结论 

（1）黔北桴焉向斜五峰组-龙马溪组发育一定厚度优质页岩，有机质丰度高、类型好、

热演化程度较高、储集物性以脆性矿物含量高，构造相对稳定，地层倾角小，具备较好的页

岩气成藏基础地质条件。 

（2）RX1 井勘探实践的成功，证实了盆外复杂构造区目的层埋深 1000m 以浅的向斜构

造单元内，页岩气可富集成藏，具有较好的建产潜力，可作为下一步有利勘探目标。 

（3）受新生代构造叠加改造形成的压扭性构造系统是盆外复杂构造区页岩气富集成藏的

重要场所，压扭性构造控藏作用应是下一步勘探研究的重点。 
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