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提要：近期中国南方页岩气勘查在黄陵隆起南缘的下寒武统和震旦系取得重大突破，本文针对古老地层页岩气构造

保存问题，研究黄陵隆起构造演化历史，反演钻井沉积地层埋藏史，通过二维地震剖面解析黄陵隆起南缘的构造学

特征，统计分析相关地质年代学数据。认为该区域在约800 Ma经历了花岗岩侵入，形成了以花岗岩为主体的黄陵

隆起基底；该区域在800~200 Ma构造较稳定，缺乏这一时期的构造年代学数据；中侏罗世震旦系陡山沱组埋深可达

约8 km，晚侏罗世及以后经过多期抬升至现在的构造格局。本研究说明黄陵隆起的古老基底经过元古宙大量花岗

岩侵入，可能均质性高而表现为刚性基底，后期所遭受构造改造程度较低，埋深相对较浅。因此，该地区页岩表现为

演化程度适中，构造改造弱，后期热事件影响小，有利于页岩气的保存，是目前黄陵隆起南缘获得页岩气勘查突破的

关键。并指出南方具有类似构造的雪峰山隆起、神农架背斜和汉南古陆周缘具有良好的下寒武统页岩气勘查潜力。
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Abstract: Significant breakthrough of shale gas exploration has been made in Lower Cambrian and Sinian shale on the north margin

of the Yangtze block, South China. In this paper, the authors focused on the preservation condition of shale gas, with the purpose of

investigating the tectonic evolution history of the Huangling uplift by means of geological survey and 2D seismic, geochronological
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and drilling data. The results are as follows: at ~ 800Ma, granite intrusion took place in the Huangling dome basement, primarily

shown by granites replacing metamorphism rocks; during 800~200Ma, no significant tectonic movement occurred, with no

geochorologic data; the Sinian shale was buried at the depth of about 8km during Middle Jurassic. This study indicates that the rigid

basement of the Huangling uplift was mainly composed of homogeneous granite, without intensive deformation. As the main

challenges of the widely distributed Lower Cambrians and Sinian shale are high-maturity and intensive deformation, a geological

unit with a dome probably is a favorable zone for the old age shale gas. Therefore, it is shown that the adjacent zones of the the

Xuefengshan, Shennongjia and Hannan are geological units with a dome and probably have potentials for the exploration of shale in

the Lower Cambrian strata.
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1 引 言

中国中国南方页岩气勘探主要目的层系为上

奥陶—下志留统五峰—龙马溪组、下寒武统牛蹄塘

组（筇竹寺组）和震旦系陡山沱组（梁狄刚等，2008；

李玉喜等，2009；张金川等，2009；董大忠，2011；张

大伟等，2011；EIA，2013；Hao et al.，2013；翟刚毅

等，2017；Zhai et al.，2018a，2018b），目的层为五峰

—龙马溪组的页岩气田已经在重庆焦石坝、长宁—

威远地区取得了突破（郭彤楼等，2014；郭旭升，

2014；王志刚，2015）。但是中国南方下寒武统、震

旦系等古老地层页岩成熟度普遍偏高或保存条件

差，很多针对这两套层系的页岩气钻井显示不含气

或氮气含量高（邹才能等，2016），前期仅在威远（董

大忠等，2012）与黔北岑巩地区取得一定的发现（冷

济高等，2016）。2013年以来，中国地质调查局在黄

陵隆起南翼部署实施秭地1井和秭地2井两口页岩

气调查井，获得了下寒武统牛蹄塘组和震旦系陡山

沱组的页岩气重大发现（图 1），并在后期部署实施

的鄂阳页1井在宜昌地区寒武系和震旦系获重大突

破（图1；李浩涵等，2017；Bao et al.，2018）。

本文以勘查程度较高的黄陵隆起南缘页岩气

地质条件为研究对象，利用野外地质调查、二维地

震资料和钻井成果，全面分析了钻井沉积埋藏史、

二维地震特征和地质年代学数据，解剖该地区的构

造演化历史，分析了黄陵隆起南缘页岩气构造保存

条件和控制作用。

2 地质背景

黄陵隆起位于中扬子北部地区，其核部主体是

由新太古代—古元古代的崆岭群高级变质的片麻

岩岩系构成，并被新元古代黄陵花岗岩大面积侵入

（马大栓等，1997，2002）。南华系莲沱组作为沉积

盖层不整合覆盖于其上（图 1b）。震旦纪—侏罗纪

盖层由老到新呈环状分布，构成穹隆形态（张或丹，

1986；江麟生等，2002；李益龙等，2007；Ji et al.，

2014）。

黄陵隆起周缘的沉积盖层自核部由老到新从

震旦系至中生界均有分布，其南翼主要发育震旦纪

至奥陶纪沉积岩，白垩系不整合覆盖于古生代地层

之上（图1b）。研究区南翼沉积盖层主要倾向南，发

育两条主要断层：天阳坪断裂和仙女山断裂（图

1b），前者为向北东方向逆冲的断层，后者为走滑断

层。该区主要发育震旦系陡山沱组和下寒武统牛

蹄塘组两套富有机质页岩（湖北省地质调查院，

2011），两套页岩分布面积广、厚度大、有机碳含量

高。2008年，三峡大坝的翻坝高速在建设过程中季

家坡隧道陡山沱组地层施工时点火燃烧，说明了陡

山沱组具有页岩气勘查的潜力（图 1b）。中国地质

调查局自2013年开始，部署实施地质调查井工程秭

地1井和秭地2井（全井段取心），秭地1井和秭地2

井井深分别为 862 m和 1446 m，牛蹄塘组页岩厚度

分别为 104 m 和 63.3 m，其中有机质含量（TOC）大

于 1%层段厚度分别为 97 m和 41.5 m；陡山沱组黑
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色页岩厚度分别为 142.6 m和 141 m，TOC大于 1%

层段厚度分别为108 m和41.6 m。两口调查井都进

行了页岩的现场含气性解析，两套层系的含气量均

大于 1 m3/t，获得了震旦系陡山沱组和下寒武统牛

蹄塘组两套含气页岩层系的重要发现（图 2）。同

时，还在该区部署了二维地震工程 195 km，形成了

二维地震测网（图 1），查明了研究区构造几何学特

征。依据调查井和二维地震结果，部署实施鄂阳页

1井参数井，该钻井位于宜昌长阳贺家坪镇（图1b），

完钻井深 3509 m，在震旦系南沱组冰积砾岩完钻，

钻获牛蹄塘组和陡山沱组两套目的层（图 2），该井

牛蹄塘组黑色页岩厚度 141 m，现场含气量最高可

达 4.48 m3/t；陡山沱组黑色页岩厚度 115.7 m，含气

量最高达 4.8 m3/t。在陡山沱组进行了直井压裂试

气，获得 5460 m3/d页岩气直井产量，获得了中扬子

地区页岩气重大突破（翟刚毅等，2017；陈科等，

2017）。这些项目获得了大量的地质和油气相关数

据，有必要对这些数据和成果进行整理，提高对古

老层系页岩气勘查和油气保存条件的认识。

3 构造演化数据

3.1 生烃史分析

本研究选择研究区两口获取全井岩心的调查

井秭地 1 井和秭地 2 井，应用德国 IES 公司的

PetroMod 盆地模拟软件进行沉积埋藏史及生烃演

化史重建。根据区域资料（刘海军等，2009；郭云

飞，2010；肖朝晖，2010）及钻井数据，对地质年龄、

地层分层数据、地层接触关系、岩性、岩石孔隙度-
压实曲线、古大地热流值、海拔高程、古水深等参数

进行赋值（表 1），并结合前人对邻区地层剥蚀量的

研究成果（卢庆治等，2007；刘海军等，2009；李天义

等，2012）。古大地热流自早古生代以来经历了低

—高—低的变化趋势（徐二社等，2015）。卢庆治等

（2007）对鄂西—渝东地区的热史恢复结果表明，研

图1 黄陵隆起大地构造位置图（a，修改自 Ji et al.，2014）、黄陵隆起南翼地质简图（b）及黄陵隆起南翼构造地质剖面
（c，基于二维地震剖面）

Fig. 1 Tectonic map of the South China block and the location of the Huangling uplift (a, modified from Ji et al.,2014) ;
geological map of the southern limb of the Huangling uplift (b) and structural section on the southern limb of the Huangling uplift

(c, after seismic profile)
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究区自早古生代初期到晚二叠世古热流持续增大，

呈现为一个持续增温的过程，由 50 mW/m2增加到

68 mW/m2；从晚二叠世初到现今古热流持续降低为

42 mW/m2。李天义等（2012）的模拟结果表明，邻近

的当阳地区从晚三叠世到现今大地热流变化范围

为63~43 mW/m2。刘进（2008）研究认为研究区的现

今大地热流值介于46~42 mW/m2。本研究两口井的

热流值分别取 42 mW/m2和 46 mW/m2（表 1），代表

了本区的热流值特征。

本研究区及周缘中扬子区研究表明印支期、燕

山期及喜山期构造剥蚀量较大。卢庆治等（2007）

根据古热流反演拟合法推算，邻近的建始地区建28

井中生界与新生界之间的不整和面剥蚀厚度为

2800 m，其他各不整合面剥蚀厚度均在 300 m 左

右。郭云飞（2010）求取了中扬子7口典型单井的剥

蚀厚度，结果表明燕山期剥蚀厚度最大为 4145.2

m。李天义等（2012）利用锆石及磷灰石裂变径迹、

镜质体反射率资料，计算出邻近的当阳地区在燕山

期和喜山期经历了两次大规模埋深加热过程和两

次重要构造抬升-剥蚀冷却事件，其最大剥蚀厚度

分别约为 4800 m和 2400 m。本研究基于古温标镜

质体反射率法，结合前人成果认识对研究区秭地1井

和秭地2井剥蚀量进行计算，结果表明加里东期剥蚀

厚度较小，在进行埋藏史重建时可以忽略不计，海西

图2 鄂阳页1井、秭地1井和秭地2井钻井地层东西向对比图（钻井位置见图1b）
Fig.2 Well log of Yangye1, Zidi1 and Zidi2 ( location shown in Fig. 1b)
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期几乎没有发生剥蚀，印支期存在轻微剥蚀，燕山期

和喜山期剥蚀厚度较大，累计为 5300~5600 m（表

1）。利用盆地模拟软件，古地表温度取平均温度

22.5℃，古水深取值 0~225 m，依据Easy Ro模型，恢

复了两口井的埋藏史和生烃演化史（图3）。

两口井的埋藏史恢复结果表明，研究区埋藏特

征为早期持续沉降—中期抬升—晚期深剥，这与西

部鄂西建始地区石油钻井热模拟结果一致（肖朝

晖，2010）。研究区在加里东期以前处于稳定的持

续沉降、埋藏过程。印支期，本区构造变形不明显，

主要表现为差异升降，秭归盆地开始形成。早侏罗

世—中侏罗世为研究区快速沉降阶段，早燕山末强

烈抬升之前，最大埋深达到约7800 m。燕山期—喜

山期，此后进入了全面抬升阶段，下古生界大面积

出露。

根据前人热史模拟结果（卢庆治等 2007；肖朝

晖，2010），湘鄂西地区震旦纪—早奥陶世古地温梯

度变化不大，震旦纪（Z）为2.2℃/100 m左右，寒武纪

（Є）为 2.3℃/100 m左右，奥陶纪（O）为 2.4℃/100 m

左右。中奥陶世华南地区构造运动加剧，使得志留

系地温梯度略有升高为 2.6℃/100 m左右，志留纪末

期受广西运动的影响，石炭纪（C）略高为 2.7℃/100

井号

秭地1

秭地2

深度/m

861.86

1445.81

Ro/%（平均值）

1.69

2.59

TOC/%（平均值）

2.95

2.67

剥蚀层位

∈1~J3

∈3~J3

剥蚀时间/Ma B. P.

153~0

155~0

剥蚀厚度/m

5300

5600

热流值/（mW/m2）

42

46

表1 秭地1井和秭地2井埋藏-生烃史模拟关键参数（部分数据引自卢庆治等，2007；刘进，2008）
Table 1 Key parameters of burial-hydrocarbon generation history simulation of well Zidi1 and Zidi 2

(after Lu Qingzhi et al., 2007;Liu Jin et al., 2008)

图3 秭地1井和秭地2井沉积埋藏史
Fig.3 Deposit-buried history of Zidi1 and Zidi2
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m左右，二叠纪（P）为3.0℃/100 m左右，三叠纪—白

垩纪（T—K）为2.4℃/100 m左右。喜山期南部热沉

降，地温梯度降低，第四纪（Q）为 1.8℃/100 m 左

右。根据这些参数，秭地1井生烃史模拟结果表明，

牛蹄塘组页岩在中志留世就已经进入生油阶段，并

逐步达到生油高峰，到二叠纪末期进入热裂解生凝

析油气阶段，至三叠纪中期热演化定型并直到现今

（图3），现今牛蹄塘组页岩Ro为1.43%~1.79%，处于

高成熟热演化阶段。秭地2井牛蹄塘组页岩的生烃

演化过程略早于秭地 1井，于早志留世末期进入生

油阶段，并逐步达到生油高峰，到二叠纪末期进入

热裂解生凝析油气阶段，晚海西—印支旋回的快速

埋藏过程使有机质热演化程度迅速增加，至中三叠

世晚期达到热裂解生干气阶段，于侏罗纪末期热演

化定型，现今牛蹄塘组页岩Ro为 1.97%~2.59%，处

于过成熟热演化阶段。

3.2 二维地震构造解释剖面

研究区开展了详细的二维地震采集与处理解

释工作，形成间距大约为 5 km的二维地震测网（图

1b），本文优选经过天阳坪断裂的二维地震剖面1条

（位置见图1b），剖面走向为北北西-南南东向，北侧

为沉积盖层与基底的接触带，南部穿过天阳坪断

层，到达长阳背斜的东北缘，页岩气调查井秭地2井

位于剖面的北部斜坡位置。剖面显示天阳坪断层

是一条叠瓦式推覆断层，在深部产状平缓，向上分

支至地表（图 4），断层向北东方向的推覆距离可能

超过 5 km，相对来说，断裂上盘已经受到强烈的变

形改造，且通过断裂可以与地表沟通，此外白垩系

位于天阳坪断层下盘，说明天阳坪活动的时间在白

垩纪晚期及以后，断裂下盘的地层构造改造强度并

不大，仍然属于稳定的原地系统，调查井秭地2井的

高含气结果说明逆冲断裂下盘具有较好的页岩气

保存条件。

3.3 年代学数据

黄陵隆起是华南地质学研究的热点，早期对其

年代学研究也具有大量的数据公开发表，本研究收

集了不同方法的年代学数据，包括U-Pb、Rb-Sr和

Ar-Ar等方法。黄陵花岗岩锆石U-Pb年龄为794~

837 Ma，峰值为810 Ma，代表其侵位时代（图5a；马

国干等，1984；冯定犹等，1991；李志昌等，2002；Li

et al.，2004；凌文黎等，2006；Zhang et al.，2008，

2009；高维和张传恒，2009）。闪长岩-英云闪长岩

杂岩的矿物Rb-Sr等时线年龄为（805±5）Ma，可能

是代表岩体的初始冷却年龄（冯定犹等，1991）。角

闪石和黑云母的 40Ar/39Ar 年龄分布于 770~900 Ma

（胡世玲等，1989；李志昌等，2002）。为了限定黄陵

隆起抬升的时间，前人已进行了详细的低温年代学

工作（Hu et al.，2006；沈传波等，2009；Richardson

et al.，2010；Xu et al.，2010；Li and Shan，2011；Hu

et al.，2012；Ji et al.，2014）。 磷灰石裂变径迹年龄

分布从87~137 Ma，峰值为120 Ma（图5c）；3组锆石

裂变径迹年龄从分布在（158±50）Ma、（178±34）Ma、

（195±14）Ma，误差范围比较大；磷灰石 He 测定年

龄从 39 Ma至 102 Ma，主要集中在 40~45 Ma；ZHe

年龄比较分散，为 121~309 Ma。此外，刘海军等

（2009）报道了采样于黄陵隆起东翼寒武系、志留

图4 黄陵隆起南缘二维地震解释资料（剖面位置见图1b）
Fig.4 The interpreted seismic profile on the southern limb of the Huangling uplift（location shown in Fig. 1b）
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系、侏罗系和白垩系碎屑岩的 9个磷灰石裂变径迹

年龄，认为黄陵隆起形成于100~165 Ma。

4 讨 论

4.1 黄陵隆起构造演化史

本研究将3种不同方法得出的构造演化数据进

行综合分析，（1）秭地1井和秭地2井钻井沉积埋藏

史，由于两口钻井分析结构相似，优选深度达到

1500 m的秭地2井结果；（2）通过野外地质调查和二

维地震数据得出的主要不整合和断层接触关系；

（3）多种方法测试的地质年代学数据统计。由于沉

积埋藏史分析对应深度，而地质年代学数据对应温

度，本文利用2.5℃/100 m的线性关系表示深度与时

间（卢庆治等，2005），并将主要的构造事件标注在

同一个坐标体系，结果显示地质年代学数据、秭地2

井沉积埋藏史数据和主要的构造事件能够很好吻

合（图6）。锆石U-Pb年龄所展现的约800 Ma为岩

浆侵入的年龄，黄陵隆起核部大部分出露为花岗岩

（湖北省地质调查院，2011），指示岩体在深部的分

布面积更大，而重磁数据指示黄陵隆起的三斗坪岩

体之下存在范围较大低密度区（张毅等，2012），说

明新元古代震旦纪早期黄陵隆起变质岩基底可能

被改造成以花岗岩为主，具有很强的均质性。黄陵

隆起被花岗岩侵入之后，基底以上地层接受较为连

续的沉积。

黄陵隆起缺失 800~200 Ma测年数据（图 6），但

是泥盆纪—石炭纪地层缺失，结合整个湘鄂西地区

泥盆系和石炭系均缺失或非常薄，说明为区域抬升

或是海平面升降引起，黄陵隆起构造改造活动并不

强烈。锆石的He测定年龄分布在约 200 Ma，该方

法对应的温度约为180℃，深度约为7.2 km，而沉积

埋藏史分析结果显示这一时期，沉积地层被埋深到

最深的位置，在中侏罗世埋深最深，最高可达约 7.8

km，但是这一时期的年代学结果分布范围大，从

图5 黄陵隆起及周缘地区年代学数据
a—锆石U-Pb测年数据；b—磷灰石He测年数据；c—磷灰石裂变径迹测年数据；d—锆石He测年数据

Fig.5 Geochorolologic data of the Huangling uplift and the adjacent areas
a-Zircon U-Pb age; b-Apatite He age; c-Apatite He age; d-Zircon He age
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121~309 Ma均有分布，这可能与测试的精确度、取

样岩性和构造部位的不同有关（沈传波等，2009）。

磷灰石裂变径迹测试得出的时间范围是87~137

Ma，对应的埋深为120℃，深度约为4.8 km，年龄集中

在120 Ma，而秭地2井的沉积埋藏史分析与该时期年

代学数据高度吻合（图6）。说明白垩纪发生快速抬升

事件，且在约120 Ma抬升速率发生变化。

磷灰石 He 测定年龄从 39 Ma 至 102 Ma，主要

集中在40~45 Ma，这一集中的时间段与秭地2井沉

积埋藏史高度吻合（图 6）。而结合二维地震资料

（图 4），这一抬升构造过程伴随着天阳坪断层的北

东向逆冲推覆，仙女山走滑断层活动至新近纪（张

峰等，1998）。

4.2 对页岩气的保存作用

黄陵隆起的关键构造演化历史分为 4个阶段，

分别是：（1）黄陵隆起变质岩基底在约 800 Ma被花

岗岩侵入，形成以花岗岩为主的刚性基底（图 7a）；

（2）侏罗纪中期黄陵隆起及周边地区被埋藏至最

深，晚侏罗世开始隆起，影响黄陵隆起东西两侧的

分布（图7b）；（3）晚白垩世天阳坪断层开始活动，古

生代地层被逆冲推覆到白垩纪地层之上，此后仙女

山断裂开始走滑并错断天阳坪断层（图 7c）；（4）白

垩系大面积被剥蚀，仙女山断裂继续活动至新近纪

（张峰等，1998），形成目前的构造格局（图7d）。

近期，黄陵隆起及其周缘震旦系、寒武系获得

页岩气重大发现，黄陵隆起周缘的秭地1井、鄂阳页

1井等下寒武统牛蹄塘组页岩岩心较为完整，表明

了黄陵隆起刚性基底对区域整体构造有一定抗变

形作用；而黄陵隆起抬升时间较晚，在一定程度上

保证了早期沉积的震旦系、寒武系在漫长的地质时

期未遭受严重破坏，而燕山期以后的构造运动仅仅

在浅层形成若干个推覆构造，并未对断裂下盘的震

旦系、寒武系页岩气的保存产生实质的破坏。

黄陵隆起周缘尤其是断裂下盘地区具有良好

的页岩气保存条件，富有机质页岩成熟度适中、地

层构造较为简单，这为中国南方地区古老地层页岩

图6 黄陵隆起基底构造演化历史
沉积埋藏史数据参考图3；地质年代学数据参考图5

Fig.6 The evolution history of the Huangling uplift
The deposit-buried history of Zidi2 after Fig. 3；geochronologic data after Fig. 5
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气勘探打开了一扇窗。页岩气的保存可从空间和

时间两个方面考虑，空间上有垂向和横向两个控制

因素，垂向上即顶底板条件，而横向上油气运移是

垂向上运移的 2~8倍（据中石化勘探分公司），所以

页岩与开放边界的距离是横向运移的主控因素，开

放边界主要为张性断裂和出露地表的露头；而时间

方面的保存条件主要考虑页岩是否埋深过大，导致

成熟度过高，还要考虑富有机质页岩在演化历史中

是否有液态烃或者气态烃在空间上的扩散。其难

点是恢复页岩所在地质体的沉积构造历史，根本问

题还是基础沉积和构造地质问题。

湘鄂西雪峰山隆起周缘、神农架背斜周缘、汉

南古陆周缘均大面积分布厚度大、有机质含量高的

下寒武统牛蹄塘组页岩（梁狄刚等，2008），在构造

上均有类似的隆起构造，具有成熟度适中，构造改

造弱的相似特征，是下一步中国南方古老层系页岩

气勘查的主要方向。

5 结 论

黄陵隆起所在扬子基底变质岩被新元古代花

岗岩大面积置换，新元古界沉积岩（莲沱组至灯影

组）不整合覆盖在古老基地之上，接受较连续沉积，

海西期和印支期构造抬升较弱，期间的不整合面为

区域性沉降所致，中侏罗世埋藏至最深，晚侏罗世

开始隆升，黄陵隆起核部抬升幅度最大，剥蚀至新

元古代花岗岩，局部还残留变质岩基底，形成目前

的构造格局。

黄陵隆起南缘页岩气保存条件较好，一是基底

主要由力学性质较均一的元古宙花岗岩组成，在沉

积构造演化的过程中作为一个较完整的构造单元，

受到断裂和褶皱的改造较小；二是在页岩层系沉降

埋藏过程中陡山沱组埋藏的深度最深7800 m，热演

化程度有利于有机质生烃并富集于页岩之中。

中国南方地区古老层系，如下寒武统牛蹄塘

组、震旦系陡山沱组，富有机质页岩分布广厚度大，

适中的成熟度和良好的构造保存条件是页岩气富

集的关键。华南复杂构造区雪峰山隆起、神农架背

斜、汉南古陆具有类似黄陵隆起的古隆起构造特

征，其周缘地区为古老层系页岩气勘探的有利地

区，建议开展基础沉积地质和构造地质研究，并进

图 7 黄陵隆起隆升模式图
a—三叠纪时期黄陵隆起及周缘连续沉积；b—晚侏罗世黄陵隆起开始抬升；c—白垩纪晚期天阳坪断裂和仙女山断裂开始形成；d—形成目前

的构造形态，黄陵隆起南翼页岩气保存条件较好，获得下寒武统和震旦系页岩气重大突破

Fig.7 The evolution model of the Huangling uplift
a-Sequential deposition during Triassic in the Huangling area; b-Initial uplifting in Jurassic; c-Tianyangping fault and Xiannvshan fault formed

during Cretaceous; d-Present structure, where the southern limb has well preservation condition of shale gas, with breakthrough in exploration of

Cambrian and Sinian shale gas
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行重点勘查。
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