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摘  要 

沉积环境和构造运动是决定一套岩石地层特性的关键因素。以渝东南地区下寒武统牛蹄塘组黑色岩系为

例，通过采样测试研究，总结概括了沉积环境与构造运动对页岩气成藏的影响作用。结论认为：1) 沉积

环境与构造运动在页岩气成藏过程中起着决定性作用；2) 沉积环境能够对泥页岩的岩石学特征、矿物学

特征、物性特征与有机质类型及丰度等产生较大影响；3) 构造运动能够对泥页岩的保存、有机质成熟度

及储层物性特征等产生较大影响；4) 受沉积环境和构造运动的影响，渝东南地区下寒武统黑色岩系具备

有利于页岩气成藏的地质条件。 
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Abstract 
Sedimentary environment and tectonic movement are the key factors to decide rock formation 
properties. By taking the black rocks in the Lower Cambrian Niutitang in southeast Chongqing as 
an example, the effects of sedimentary environment and tectonic movement on shale gas accumu-
lation are summarized. The findings are as follows: 1) Sedimentary environment and tectonic 
movement plays a decisive role in the process of shale gas accumulation; 2) The sedimentary en-
vironment can have a greater impact on the petrology, shale mineralogy characteristics, physical 
characteristics and the type of organic matter abundance; 3) The tectonic movement can have an 
influence on the maturity of organic matter and reservoir characteristics; 4) Affected by the sedi-
mentary environment and tectonic movement, there is a great geologic condition for the devel-
opment of shale gas plays in the Lower Cambrian Niutitang in southeast Chongqing. 
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1. 引言 

沉积环境现代定义为在物理上、化学上和生物上均有别于相邻地区的一块地球表面。依据自然地理

条件或地貌特征及沉积物综合特征，沉积环境一般被分为大陆环境、海陆过度环境及海洋环境三大类[1]。
沉积环境直接表现为沉积作用进行的自然地理环境。 

构造运动是由地球内部动力引起的地壳乃至岩石圈的变位、变形以及洋底的增生、消亡的机械作用，

以及相伴随的地震活动、岩浆活动和变质作用。构造运动产生褶皱、断裂等各种地质构造，引起海、陆

的轮廓变化，地壳的隆起与坳陷、山脉及海沟的形成等。 
页岩气是一种典型的自身自储的连续型非常规天然气。对于页岩气藏，沉积环境反映其沉积地理环

境，决定储层的综合地质特征；构造运动不仅影响页岩储层的构造形态，还在一定程度上决定了储层的

地质特征。 

2. 研究区选取 

Liu 等[2] (2016)对中国南方页岩气发育有利区域做了研究，优选了页岩气发育有利区块，渝东南地

区下寒武统牛蹄塘组黑色岩系为预测的页岩气成藏有利区块之一。渝东南地区牛蹄塘组与美国 Fort Worth
盆地 Barnett 页岩的成藏地质条件与构造演化历史相近，均属于古生代海相沉积盆地，且都经历了复杂的

构造运动，具备页岩气成藏的必要地质条件。 
鉴于美国 Fort Worth 盆地的 Barnett 页岩中页岩气开发已取得巨大成功，本次研究选择渝东南地区下

寒武统牛蹄塘组黑色岩系具有现实意义，具有典型性与代表性。 

3. 沉积环境对页岩气成藏的影响 

3.1. 渝东南地区下寒武统沉积模式 

重庆市地层区划分为两个 I 级地层区，五个 II 级地层分区及八个 III 级地层小区。从区域地层上看，
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渝东南地区属于 I1~II4，即扬子地层区——黔北渝南地层分区。部分或全部缺失志留统、泥盆系，大部分

地区缺失石炭系，部分地区缺失中-上三叠统，大部分地区缺失侏罗纪、白垩纪及第三纪绝大部分地层。

此外，新元古代及以后的地层几乎均有出露。 
和 Barnett 页岩相似[3]，渝东南地区牛蹄塘组黑色岩系也沉积于安静的中-深海还原环境，其物源主

要来自浅海带和斜坡带(图 1)。 
 

 
Figure 1. The series sedimentary model of black rocks in the lower Cambrian Niutitang, Southeast Chongqing 
图 1. 渝东南地区下寒武统牛蹄塘组黑色岩系沉积模式(据 Loucks 修改) 

3.2. 对页岩气成藏的影响 

以渝东南地区为例，根据沉积作用发生的地理环境，沉积环境对页岩气成藏的影响主要体现在对岩

石学特征、矿物学特征、物性特征与有机质类型及丰度等的影响。 

3.2.1. 对岩石学特征的影响 
在秀山县容溪镇，实测剖面显示，该区下寒武统牛蹄塘组黑色岩系岩系主要分为四类，即黑色炭质

页岩、薄层黑色含粉砂页岩、中薄层黑色含粉砂炭质页岩及黑色薄层硅质岩等四种岩性。由于沉积于静

水环境，该组岩石水平层理较为发育。 

3.2.2. 对矿物学特征的影响 
对取至渝东南地区下寒武统牛蹄塘组的 15 个黑色页岩样品进行了矿物组分和结构的观察、分析与统

计。研究发现渝东南地区黑色页岩的矿物组成较简单，主要类型及含量分布为：石英 35%~66%，平均

44.9%；长石 6.1%~20.3%，平均 11.3%。粘土矿物包括伊利石、高岭石、伊-蒙混层矿物和绿泥石，含量

约为 12%~27.1%，平均 17.9%。黄铁矿含量为 6%~14.5%，平均 10.3%。黄铁矿的存在也印证了沉积环境

为静水还原环境(图 2)。 
矿物成分及含量对页岩气储层影响较大，按脆性矿物、粘土矿物与碳酸盐岩分类统计分析，发现脆

性矿物均占绝大部分，其次分别为粘土矿物与碳酸盐酸矿物。 

3.2.3. 对物性特征的影响 
各种矿物的含量及种类，能够在一定程度上影响页岩储层的吸附性、孔隙度及渗透率[4]。例如，作

为脆性矿物，石英和长石相对于粘土类矿物有较小的矿物比表面积，故有较小的吸附能力，但石英和长

石的含量增加可提高岩石的脆性，有利于裂缝的发育；粘土矿物有较大的矿物比表面积，有较强的吸附

能力。 
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Figure 2. The mineral content statistics of black shale in the lower Cambrian Niutitang 
图 2. 渝东南牛蹄塘组黑色页岩中矿物含量统计 

3.2.4. 对有机质类型丰度的影响 
不同的物源与沉积环境对泥页岩的有机质类型和丰度有较大影响[5]。泥页岩厚度直接关系到有机质

丰度、产气量及含气量。据前人研究，渝东南牛蹄塘组黑色岩系中有机质类型均属腐泥型即 I 型，以海

洋菌藻类为主的生源组合。以容溪地区为例，黑色页岩有机碳含量为 7.9%~13%，平均为 10.1%，属于好

的烃源岩。 

4. 构造运动对页岩气成藏的影响 

4.1. 渝东南地区下寒武统构造运动 

渝东南地区所处的上扬子地块的形成和演化，是在中国南方晋宁运动形成的前震旦系基地上发育起

来的，可概括为原型盆地演化及强烈变形演化两大阶段[6]，具体可分为加里东运动、海西-印支运动、燕

山运动及喜马拉雅运动等四大运动(图 3)。 
加里东运动(图 3(a))的完成，标志着中国南方完成了板块拼合，形成了统一的华南板块。该时期，渝

东南区域无造山作用。 
海西期开始出现造山运动(图 3(b))，但真正改变中国南方构造格局的是印支运动。印支运动是古特提

斯盆地向新特提斯构造转折的时期，它使渝东南地区基本结束了海相沉积环境，出现海陆转换，全区大

部分抬升为陆[7]。不过，印支运动结束时，渝东南地区还没有出现明显的褶皱。 
燕山运动(图 3(c))是受库拉、太平洋板块 NNW 向快速向亚洲及我国东部大陆之前俯冲作用引起，该

时期我国东部地区表现为强烈的冲断构造和左旋走滑。该时期，渝东南地区处在压性构造环境，发生了

强烈的冲断、褶皱和抬升剥蚀。该时期使渝东南地区彻底结束了海相沉积环境，全区抬升为大陆。 
喜马拉雅运动是中国南方地区一次新的造山运动，但渝东南地区内褶皱轻微，仅以隆升作用为主，

使该地区在燕山运动时期得到进一步抬升和侵蚀[8]。 
经过以上四个时期的作用，渝东南地区最终形成了以 NE-SW 向为主的褶皱群(图 4)。背斜中常发育

Y 字型断裂，其主干多数深达基底。 

4.2. 对页岩气成藏的影响 

构造运动对页岩气成藏的泥页岩的保存、有机质成熟度及储层物性能够产生较大影响。 
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Figure 3. Structural features of each period of Southeast Chongqing 
图 3. 各时期渝东南地区构造特征 

 

 
Figure 4. Tectonic outline map of Southeast Chongqing 
图 4. 渝东南地区构造纲要图 
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4.2.1. 对泥页岩的发育与保存的影响 
泥页岩是页岩气产生并存储的岩石层位，其保存完好度是能否形成页岩气聚集的首要条件。 
在燕山早期运动前，渝东南地区没有强烈的造山运动，主要以隆升为主，由此形成大型隆起和坳陷，

使该区域内的泥页岩保存较为完好[9]，没有遭受大面积剥蚀。 

4.2.2. 对有机质成熟度的影响 
以渝东南地区下寒武统牛蹄塘组黑色岩系为例，其在印支运动晚期、燕山运动早期被进一步深埋，

其在凹陷内的埋深超过 5000 米，在隆起上的埋深也超过 3500 米。这样的埋深使得该组泥页岩达到了高

度演化。 
在渝东南秀山、酉阳地区取样测试，牛蹄塘组黑色页岩 R0 值为 3.34%~5.11%，平均为 4.08%，普遍

大于 2%，处于高-过成熟阶段。进入高过成熟演化阶段，且以生干气为主。 

4.2.3. 对储层物性的影响 
泥页岩中孔缝发育程度，不仅影响页岩气才存储，还影响页岩气的开采。孔缝太发育，页岩气不易

保存，孔缝发育程度太低，又不利于页岩气开采。 
构造运动对泥页岩裂缝的发育起着至关重要的作用。据龙鹏宇等[10] (2012)对渝页 1 井的研究，渝东

南地区泥页岩中构造裂缝普片发育，主要表现为张剪性缝、层间页理缝合层面滑移缝，且在各断层点附

近最为发育。本次研究在渝东南溶溪地区采样研究，也发现了一些构造成因裂缝的证据(图 5)。 
 

 
Figure 5. Tectonic origin cracks in black shale in Rongxi, Southeast Chongqing 
图 5. 渝东南溶溪地区黑色页岩中发育的构造成因缝隙 

5. 结论 

以渝东南地区下寒武统牛蹄塘组黑色岩系为例进行研究，沉积环境及构造运动对页岩气成藏的影响

得以明确。结论如下： 
1) 沉积环境与构造运动在页岩气成藏过程中起着决定性作用； 
2) 沉积环境能够对泥页岩的岩石学特征、矿物学特征、物性特征与有机质类型及丰度等产生较大影响； 
3) 构造运动能够对泥页岩的保存、有机质成熟度及储层物性特征等产生较大影响； 
4) 受沉积环境和构造运动的影响，渝东南地区下寒武统黑色岩系具备有利于页岩气成藏的地质条件。 
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