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摘要:随着同位素热年代学理论体系、分析测试和模拟技术的不断完善,同位素热年代学已成为基础地质和常规油气勘探领

域研究不可或缺的热点学科,但对于其在页岩气勘探开发地质评价领域中的系统应用还关注较少.通过对页岩气勘探开发综

合评价体系及同位素热年代学相关理论分析,结合近年来华南地区多套页岩层系的勘探开发实践,指出同位素热年代学在页

岩地层对比,页岩烃源评价中的生排烃史和构造热演化史、储集特征、保存条件评价中的核心指标(抬升剥蚀时间、剥蚀量的

恢复及断裂活动期次)以及页岩可压性等多个方面的研究均可作为有效技术手段,研究表明同位素热年代学在页岩气勘探开

发领域应用前景极为广阔.
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Abstract:Inrecentyears,withthecontinuousimprovementofisotopicthermochronologictheorysystem,thetestandsimulationtech-
nology,theisotopicthermochronologyhasbecomethehotsubjectofbasicgeologicalresearchandconventionaloilandgasexploration
field.However,thesystematicapplicationofthesysteminthefieldofgeologicalevaluationforshalegasexplorationanddevelopment
isstilllessconcerned.Therefore,basedonthecomprehensiveevaluationsystemofshalegasexplorationanddevelopmentandtherelat-
edtheoriesofisotopicthermochronology,combinedwiththeexplorationanddevelopmentpracticeofseveralshalestratainSouthChina
ofrecentyears,thispapersuggeststhatisotopicgeochronologyisthecoreindexinshalestratigraphycorrelation,hydrocarbongenera-
tionandexpulsionhistory,tectonicthermalevolutionhistory,reservoircharacteristics,preservationconditionevaluationinshalesource
evaluation(suchasupliftanddenudationtime,recoveryofdenudationandactiveperiodoffracture)andcompressibleshale.Theseas-

pectscanbeusedaseffectivetechnicalmethod.Itshowsthattheapplicationofisotopicthermochronologycanbewidelyappliedtothe
fieldofshalegasexplorationanddevelopment.
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0 引言

近年来随着页岩气勘探开发理论和技术的快速

突破,页岩气已成为国内外油气行业关注的焦点.近
年来涪陵、长宁-威远、昭通、延安4个国家级页岩示

范区相继建立,特别是涪陵页岩气田至2017年底已

累计建成产能达10×109m3,提交页岩气探明储量达

6×1011m3,标志着我国首个大型页岩气田已经建成.
与此同时,页岩气相关理论研究也取得了长足发展,
国内外多位学者针对北美与中国地质特征的差异,提
出了从页岩地层沉积特征、烃源特征、储集特征、保存

条件、含气性、可压性和地表条件等多个方面开展页

岩气选区评价,并对页岩气的赋存状态及富集规律等

做了有益探讨(郭彤楼和刘若冰,2013;Zouetal.,

2015;戴方尧等,2017;孙健和包汉勇,2018),为我国

页岩气勘探开发奠定了良好的地质理论基础.
同位素热年代学是一门以封闭温度和冷却年龄

为核心,集同位素年代学、构造地质学、岩石矿物学

及计算机模拟等为一体的综合性学科,经过几十年

的发展,已经形成了较为系统的理论体系、技术方

法,并在造山带隆升剥蚀、地质体定年、盆山耦合、成
矿过程、盆地热史及常规油气成藏分析等多个方面

得到了广泛应用(Reinersetal.,2005;Reinersand
Brandon,2006;沈传波等,2015;孔令耀等,2017),
但在页岩气勘探开发中的系统应用目前还较少见.
为此,本文以华南地区多套页岩气勘探开发层系为

例,系统论述了同位素热年代学在页岩气勘探开发

地质评价中的应用.

1 页岩地层对比分析

页岩气选区评价的前提是需要明确优质页岩的

沉积环境、物质来源及纵横展布规律.大量研究表

明,形成于贫氧-厌氧的深水环境,富碳高硅的生源

物质供给较多,厚度较大且分布稳定的暗色泥页岩

往往是页岩气勘探开发的首选目标,而开展这些研

究首先需要开展页岩地层精细划分与对比,针对局

部区域开展页岩地层对比时常使用测井、地震、岩性

分析等手段,这些手段在宏观区域内却难以有效展

开,而多借助于古生物资料来开展页岩地层精细划

分对比(陈旭等,2017),但对于前寒武系古生物化石

较少或是取心资料较少的情况下,用生物地层的手

段来开展页岩地层对比也难以实现.

事实上,学者可以通过同位素热年代学的相关

定年技术很好地开展区域间页岩地层对比研究,方
法如下:(1)针对页岩一些含测年矿物的特殊夹层,
如华南五峰组-龙马溪组下部页岩密集发育了一些

凝灰岩夹层,对其开展测年研究,将夹层的年龄近似

看成是页岩的年龄,对这些夹层可以利用封闭温度

较高的 U-Pb法,或是 U-Pb法与封闭温度较低的

(U-Th)/He双测年等方法测定地层年龄;(2)直接

针对页岩中的一些放射性元素开展定年研究,如近

年发展起来的 Re-Os法等(Kendalletal.,2006).
Yamashitaetal.(2007)指出海水中Re、Os主要以

ReO1-、HOsO5-高价态迁移能力强的离子团存在,
进入还原环境后,易被还原成低价态的离子从而被

有机物吸附,这意味着页岩中Re、Os的富集与页岩

沉积同时进行,并且187Re会经β 衰变成187Os,利用

这种衰变关系建立的Re-Os等时线年龄就代表了

该套页岩的沉积年龄(SelbyandCreaser,2005;沈
传波等,2015;王富良等,2016).

针对上述两种页岩定年思路,本次选取了华南地

区两套页岩气勘探开发的主要层系上奥陶统五峰

组-下志留统龙马溪组及下寒武统牛蹄塘组/水井沱

组/菏塘组加以论述.其中,五峰组-龙马溪组页岩为

涪陵、长宁-威远、昭通3大国家级页岩气示范区的

主要目的层系,在华南地区广泛发育,胡艳华等

(2009)、谢尚克等(2012)和罗华等(2016)分别对中扬

子地区的湖北宜昌王家湾、湖北宣恩麻阳寨及湖南桃

源郝坪等地五峰组顶部页岩中的凝灰岩夹层开展了

锆石测年(图1a),3个区域实测年龄非常接近,分别

为443±2Ma、450±4Ma、442±8Ma.此外,本次对上

扬子涪陵地区焦页A井五峰组-龙马溪组底部页岩

中的凝灰岩夹层也开展了U-Pb同位素测年,该地区

U-Pb同位素等时线年龄为438±18Ma(表1,图1b),
表明整个中上扬子下部黑色页岩的发育时期应该在

443±5Ma,具有很好的区域对比性.对于另一套华南

广泛发育的下寒武统黑色页岩,Jenkinsetal.(2002)、

Wangetal.(2012)采用了 U-Pb法获取了云南梅树

村、湖南杆于坪下寒武统黑色页岩的形成年代分别为

538±1Ma和523±7Ma;Xuetal.(2011)、Fuetal.
(2016)则采用了Re-Os等时线年龄法对这套页岩开

展了测年,测得的这套页岩形成年代分别为521±
5Ma和524±9Ma,两种方法测试结果呈现出高度的

一致性,证实扬子地区下寒武统黑色页岩发育的底界

在530±8Ma,在整个华南地区也具有很好的可对

比性.
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图1 华南地区典型页岩测年观察点及同位素年龄分布特征

Fig.1 CharacteristicsoftypicalshaleobservationpointsandisotopicagedistributioninSouthChina
a.华南早寒武世岩相古地理及五峰组-龙马溪组、牛蹄塘组同位素测年点位分布;b.涪陵页岩气田焦页A井五峰组-龙马溪组凝灰岩夹层

U-Pb同位素等时线年龄;c.华南地区牛蹄塘组同位素测年对比;据王富良等(2016)修改

表1 焦页A井龙马溪组页岩中凝灰岩夹层锆石U-Pb同位素分析结果

Table1 TheisotopicanalysisresultsofzirconU-PboftheLongmaxiFormationinJiaoyeAwell

样品编号 U(%) Pb(μm) 238U/204Pb 208Pb/204Pb 207Pb/204Pb 206Pb/204Pb

JYA-4-01 8.6 33.2 17.0 39.8 16.0 19.39
JYA-4-02 7.7 31.8 15.8 39.6 15.9 19.33
JYA-4-03 8.1 31.4 16.8 39.7 15.9 19.34
JYA-4-04 8.1 32.4 16.3 39.7 16.0 19.36
JYA-4-05 8.8 32.6 17.7 39.7 16.0 19.37
JYA-2-02 34.0 33.2 70.4 39.4 16.1 23.06
JYA-3-01 13.3 20.8 43.2 39.7 16.1 21.22
JYA-3-02 13.5 21.3 42.8 39.6 16.0 21.24

2 页岩生烃演化中的应用

从页岩进入生烃门限开始,随着热演化程度升

高,逐渐进入到大量生排烃阶段,直至生烃停止.不

同的生烃演化阶段,页岩的生烃潜力、储集物性、保
存条件和赋存状态均存在较大差异.其中生烃潜力、
储集物性和有效保存条件是控制页岩气资源规模的

核心因素,赋存状态的差异是页岩气开发技术政策
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表2 焦页A井龙马溪组页岩中自生伊利石K-Ar同位素分析结果

Table2 TheK-ArisotopicanalysisresultsofauthigenicillitesoftheLongmaxiFormationinJiaoyeAwell

样品
编号

样品称重
(g)

钾含量
(%)

40Ar/38Ar
(%)

38Ar/36Ar
(%)

放射成因氩
(mol/g)

40K含量
(mol/g)

40Ar放/40Ar
(%)

40Ar放/40K
(%)

年龄值
(Ma,1σ)

JYA-01 0.013 5.62 6.43 1794.78 1.96E-07 1.68E-07 96.67 0.012 190.85±2.16
JYA-02 0.014 6.16 6.99 2301.88 2.12E-09 1.84E-07 97.34 0.012 188.7±1.95

图2 焦页A井埋藏史、热史综合模拟

Fig.2 ComprehensivesimulationdiagramsofburiedhistoryandthermalhistoryofJiaoyeAwell
a.焦页A井五峰组-龙马溪组页岩埋藏史、热史模拟;b.焦页A井Ro分布规律;c.焦页A井邻区露头侏罗系砂岩AFT热模拟

制定基础.要评价页岩的生烃演化史,核心是要明确

页岩大规模生排烃的时间及页岩层系所经历的热演

化历史,针对这两方面的研究,同位素热年代学可提

供较好的解决思路.
2.1 页岩大规模生排烃时间研究

对于常规油气藏而言,同位素定年技术是油气

成藏年代学研究的重要技术,并形成了多种较为完

善的方法体系.目前常用的是自生伊利石 K-Ar和
39Ar-40Ar法,其原理是在富含 K的水介质中,储层

(如砂岩等)矿物颗粒间发育自生伊利石,当烃类注

入达到较高的油气饱和度后,自生伊利石便终止生

长,因而可以用自生伊利石的最新年龄来表征油气

藏形成的年龄.与常规气藏多需要经过大规模的油

气运聚后才能富集成藏相比,页岩气源储一体,或仅

发生过短距离的烃类运聚.但从目前华南多套已开

发的页岩层系来看,页岩层系内或是紧邻的层系中

多会有厚薄不一的砂岩夹层发育,如涪陵页岩气田

五峰组-龙马溪组页岩气开发层段的中部和顶部均
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图3 Ⅰ、Ⅱ型干酪根页岩不同热成熟阶段孔隙类型与孔隙体积演化示意

Fig.3 AschematicdiagramofporetypeandporevolumeevolutionatdifferentthermalripeningstagesoftypeIandtype
IIkerogenshales

有砂岩的发育,因而可将这些紧邻层系中利用同位

素自生伊利石法测得的年龄当作页岩大规模生排烃

的年龄.此外还可通过对页岩中的原油、沥青、干酪

根等中U-Pb、Pb-Pb、Rb-Sr和Sm-Nd等同位素测

年来开 展 大 规 模 生 排 烃 时 间 研 究,如 Selbyand
Creaser(2005)、Rooneyetal.(2012)基于Re、Os等

同位素进入烃类演化系统后地质时钟就开始启动的

原理,指出可将原油、沥青等测得Re-Os同位素年

龄作为油气的生成年龄.
本次针对涪陵页岩气田龙马溪组下部页岩层段

中的粉砂岩夹层开展了自生伊利石K-Ar和流体包

裹体Rb-Sr同位素年代学研究.结果表明,该套页岩

储层自生伊利石K-Ar同位素记录的油气成藏时间

为189±2Ma(表2),流体包裹体Rb-Sr同位素等时

线年龄为188±9Ma,两种方法测试吻合度极高,表
明涪陵页岩气田五峰组-龙马溪组页岩大规模生排

烃的时间应为早侏罗世.
2.2 页岩热演化史研究

对于页岩热演化史的研究可概述为两类,一类

是利用盆地热动力学模型来加以拟合;另一类是利

用古温标法来模拟,而同位素热年代学中有多个指

标,如 Ar-Ar、Rb-Sr、U-Pb、FT(裂 变 径 迹)、(U-
Th)/He等均可作为古温标来开展热史分析.其中,

因磷灰石裂变径迹(apatitefissiontrack,AFT)的退

火温度与页岩生排烃的温度范围相近,加上其独特

的退火敏感性,为目前同位素热年代学中最为常用

的热史模拟方法.
本次研究以磷灰石裂变径迹(图2c)和镜质体

反射率(图2b)结果为约束,开展了涪陵焦页A井热

史模拟(图2a).结果表明,焦页 A井五峰组-龙马

溪组页岩在距今420Ma左右开始进入生烃门限;
二叠纪中后期,进入中成熟阶段(Ro>0.7%),温度

为120℃;由于受晚二叠世早期-中三叠世地层快

速沉降和晚二叠世初邻区峨眉山玄武岩喷发的共同

影响,页岩在早三叠世初期由中成熟阶段经历晚成

熟阶段后,便快速进入到生湿气阶段,所对应深度和

温度约为4000m和140℃,也是自此开始进入前

文提到的大规模生排烃阶段;之后页岩热演化程度

快速增高,由高成熟阶段快速进入到过成熟阶段,至
中侏罗世末期,Ro值增大到2.6%以上;晚白垩世

85Ma左右,页岩达到最大埋深约为6000m,Ro演

化达到最大值2.9%,热演化基本停止.

3 页岩储集性能分析

物性的高低决定了页岩储集空间的大小,孔隙
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图4 湘鄂西-渝东地区地层磷灰石裂变径迹热史模拟分布

Fig.4 ThermalhistorysimulationdistributionmapofapatitefissiontrackoftheformationofWestHunan-Hubei-EastChongqingarea
数据源自梅廉夫等(2010)

类型和孔径的大小决定了页岩吸附能力和原始渗透

率的高低.与常规砂岩因压实、胶结等成岩作用导致

孔隙度随埋深和成熟度增加而单一降低不同,富有

机质页岩会随着热演化程度的增高,出现较为复杂

的变化.以Ⅰ、Ⅱ型干酪根为例(图3),未成熟阶段

(Ro<0.5%)受早期压实作用的影响,孔隙度会随

成熟度的增加逐渐变低.成熟早、中期(0.5%<Ro<
1.0%),随着有机质开始大量生烃,有机孔开始大量

发育,孔隙度会逐渐增大.成熟晚期(1.0%<Ro<
1.2%),因原油裂解程度较低,且干酪根初次裂解气

较少,孔隙流体压力较小,页岩有机质孔隙被液态

烃、大分子沥青等堵塞,限制了干酪根初次裂解所生

成的少量气体流通,使得该演化阶段有机孔不发育.
过成熟阶段(1.2%<Ro<(3.5%~4.0%)),随着干

酪根和沥青的裂解,有机孔逐渐增多,孔隙度会变

大.低级变质阶段(Ro>(3.5%~4%)),有机质开始

碳化,在压实作用下有机孔塌陷,总孔隙度变低

(Waples,2000).
前文已经阐述,同位素热年代学可以很好地表

征页岩的热演化史,如通过焦页 A井的热模拟表

明,其经历的最大古埋深达到了6000m,对应的Ro
在2.6%~2.9%,这一阶段页岩储集物性好,储集性

能优,如焦页A井五峰组-龙马溪组页岩实测的平

均孔隙度介于4.0%~6.0%,以有机孔为主,且孔径

较大,以中-大孔为主;与之相反,当页岩经历的最

大古埋深和热演化程度较大时,以湘鄂西地区峰地

1井牛蹄塘组页岩为例,最大古埋深超过8000m,

Ro在3.8%以上,实测的孔隙度多小于3.0%,有机

孔不发育,以无机孔为主,且孔径也较小,多为微孔.

4 页岩气保存条件分析中的应用

相对于北美整体处于大的克拉通背景,华南地区

经历了多期构造叠加改造,保存条件是我国页岩气选

区评价的关键指标.华南地区页岩气近年的勘探开发

实践表明,页岩大规模生烃后抬升剥蚀的时间早晚、
剥蚀量的大小、断裂及与之伴生的裂缝发育的年代早

晚均会对页岩气的保存产生明显影响.而同位素热年

代学在这3个方面可开展针对性的研究.
4.1 抬升剥蚀的时间

自页岩大规模生烃后,大尺度的抬升剥蚀,一方

面会使得页岩上覆顶板或之上更为广泛的“盖层”形
成释重裂缝和构造裂缝,提高顶板层的孔隙度和渗

透率,从而降低油气顶底板的封盖能力;另一方面,
也使得页岩本身发生脆性破裂,地层先成裂缝处于

开启状态,流体发生迁移,层内压力降低,吸附气逐

渐解吸,甚至散失.对于抬升剥蚀的时间,用同位素

热年代学中的多种方法,特别是 AFT和(U-Th)/

He等低温热年代学等方法均可以较准确的求得.地
层抬升剥蚀后,页岩生烃作用停止,后期演化过程中

页岩没有气体的持续补充,而页岩气的散失却以不

同的速率持续进行.因而,对于大规模生排烃时间大

体相同的页岩而言,抬升时间早晚决定了散失量的
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图5 桑木场样品磷灰石裂变径迹热史模拟

Fig.5 ThermalhistorysimulationofapatitefissiontrackofSangmuchang
数据源自邓宾等(2013)

大小,抬升时间越晚越有利于页岩气的保存.
以湘鄂西-渝东地区五峰组-龙马溪组为例,

磷灰石裂变径迹分析表明,该区域页岩气层由东向

西开始持续抬升的起始时间跨度较长,从165Ma
过渡到85Ma,并表现出从早到晚有序递进的特征

(梅廉夫等,2010)(图4).这也就导致自西向东页岩

气保存条件逐渐变差,抬升剥蚀晚的涪陵地区五峰

组-龙马溪组页岩隆升剥蚀的时间为85Ma,如焦

页A井等多口井测试日产量在20×104m3 以上,向
东隆升剥蚀较早(120~140Ma)的武隆-彭水地

区,如彭页A井等多口井测试日产量介于3×104~
5×104m3,而再向东如咸丰-来凤等地区,如来页

A井等多口井测试日产量多小于2×104 m3,甚至

是未见明显气体显示.
4.2 剥蚀量的大小

目前,恢复地层剥蚀厚度的方法很多,有镜质体

反射率法、声波时差法、地层对比法、沉积速率法、地
震剖面法、磷灰石裂变径迹法和最高古地温法等.其
中,磷灰石裂变径迹法是同位素热年代学中常作为

恢复地层剥蚀厚度的方法,基于磷灰石裂变径迹的

径迹年龄、径迹长度等参数不仅反映了样品在达到

最大埋深(封闭温度)的时间,而且还详尽记录了样

品的地质热史(退火)过程.因此,根据裂变径迹单颗

粒年龄、径迹长度及分布特征,利用不同退火模型可

以重建样品构造抬升和热演化史,进一步结合古地

温梯度可以定量反演地质体的隆升剥蚀速率,推算

地层剥蚀厚度.
以湘鄂西-渝东地区的桑木场和河页 A井为

例,西部靠近四川盆地的中央复背斜南段桑木场

ADX4样品磷灰石裂变径迹资料的热史反演结果表

明(图5),样品在80Ma达到最大埋深,经历最大温

度为86℃,之 后 进 入 缓 慢 抬 升 阶 段,到 喜 山 期

20Ma快速隆升至地表.根据大地热流、油气勘探井

间测温以及镜质体反射率恢复古地温梯度等资料,
取古地温梯度为25℃/km和古地表温度为20℃,
计算获得的桑木场地表剥蚀量为2650m,剥蚀层位

为J3-K.基于类似原理,计算得出花果坪复向斜河页

A井剥蚀量约4700m.两者相比,桑木场附近的彭

页A井测试日产量为3×104~5×104 m3,而河页

A井未获工业气流,这也说明剥蚀量越大,保存条件

越差.
4.3 断裂活动年代

在构造相当稳定的区域断裂及与之伴生的裂缝

系统,对页岩气渗储能力有一定的正面提升作用,但
对于我国南方经历了多期构造改造的区域而言,更
多地表现在对页岩气保存条件的破坏上,会打破页

岩气层的物理-化学平衡,气体沿断裂或裂缝低势

区逸散,特别是因页岩先成页理缝较发育,具备极好

的横向扩散能力,当遇到通天断层或是高角度裂缝

时,极易导致气体散失.这就意味着如果断裂活动的

时期在页岩大规模生烃之前,页岩气的保存条件将

会迅速变差,据此情况断裂活动年代的确定就显得

尤为重要了.
Stockli(2005)指出断裂大规模活动期间,周缘

地温场会发生调整,一旦温度增高至同位素热年代

学测年体系相应的封闭温度,那么学者们就可以借

助测年技术如采用方解石 U-Pb、伊利石 K-Ar和40

Ar-39Ar、锆石或磷灰石FT开展断裂活动年代研究.
近年来,同位素热年代学在这方面研究取得了长足

发展,对于大规模的断裂活动,过去常采用对断裂两

盘相应地层分别取样测试,近年来,学者们分别选取

了断裂带及周围未变形岩样就脆性断裂的活动时限
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图6 焦页A井笔石带特征

Fig.6 GraphiticcharacteristicsofJiaoyeAwell
a.焦页A井笔石带划分;b.扬子地区上奥陶统-兰多维列统笔石带划分

开展了研究(Stockli,2005;王先美等,2008).以四川

盆地南缘丁山地区两口五峰组-龙马溪组页岩气井

DY1和DY2为例,两口井目的层系在印支期就进

入生 气 高 峰,齐 岳 山 断 裂 获 得 断 层 泥 中 绢 云 母
40Ar-39Ar年龄为136Ma(何治亮等,2011),两口井

处于同一个鼻状断背斜,DY1井距东部构造主控断

裂———齐岳山断裂仅8.5km,DY2井距离该断层

20km以上,钻后证实,DY1井含气性要明显差于

DY2井;地层压力系数DY2井为1.55,而DY1井只

有1.08;测试日产量 DY2井为10.5×104 m3,而
DY1井只有3.4×104m3.这也很好地说明断裂活动

年代对页岩气保存条件研究极为重要.

5 页岩可压性分析

与常规油气明显不同的是页岩气具备极低的渗

透率,单井无明显的自然产能,必须经过大规模的压

裂改造,形成复杂缝网后才能实现商业开发.目前多

个高产的页岩气层如我国华南的五峰组-龙马溪组

页岩、北美的Barnett、Woodford等页岩页理均较发

育,表明页理对页岩气高产起到了积极作用.究其原

因,一方面是因为与页理相伴生的页理缝是页岩气

良好的储集空间和渗流通道;另一方面是因为页理

面上下岩石力学性质差异明显,为页岩中先存的结

构弱面,在对地层倾角较小的页岩层进行压裂改造

时,易顺页理面形成剪切缝(何柏等,2017),从而有

利于压裂改造时平面上波及较大的范围.而影响页

理发育的极为重要的因素为沉积速率,沉积速率越

慢,越易于页理的形成,反之不利于页理的发育.以
涪陵页岩气田焦页A井为例,焦页A井五峰组-龙

马溪组下部含气页岩段厚89m,水平井穿行的最佳

层段为下部①~③小层,大体对应于陈旭等(2017)
提出的 WF2-LM3这6个笔石带,页岩厚度约18m,
沉积时间经历了5.25Ma,平均沉积速率极低,只有

3.4m/Ma,而之上的层段沉积速率多在10m/Ma
以上(图6).而从页理发育的密度来看,下部①~③
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小层的密度要明显大于上部层段,相应的压裂改造

效果下部①~③小层也明显好于上部层段.这就意

味着,如果能用同位素热年代学的方法确定不同页

岩段的顶底,算出沉积速率时,就可大体推算页理的

发育密度,进而判断页岩的可压性(图6).
对于页岩的定年,已经在前文分有、无火成岩等

特殊夹层的两种情况进行论述,并且近年来也有一些

学者对华南埃迪卡拉系陡山沱组上、下两套黑色页岩

的形成时限和沉积速率作了研究.针对陡山沱组上部

富碳质黑色页岩(陡四段),Zhuetal.(2013)对其底界

开展了Re-Os同位素年龄测定,结果表明该段底部对

应时间为591.0±5.3Ma;Condonetal.(2005)对其顶

部的凝灰岩夹层锆石U-Pb开展了测定,证实其顶部

页岩形成年龄为551.0±0.7Ma.针对陡山沱组下部富

碳质黑色页岩(陡二段),Condonetal.(2005)对其下

部锆石U-Pb开展测年,显示为635Ma左右;刘鹏举

等(2009)测 得 其 顶 部 火 山 灰 锆 石 U-Pb年 龄 为

614.0±7.6Ma,在两套页岩总厚度不超过100m的情

况下,计算出两套页岩沉积速率多小于2m/Ma,与涪

陵页岩气田五峰组-龙马溪组大体相当,均具备极低

的沉积速率.也正是因为这种极低的沉积速率,导致

了陡山沱组两套页岩页理均较发育,并具备较好的可

压性及物性条件,在黄陵隆起周缘多口页岩气井见到

了良好的气体显示(王玉芳等,2017).

6 结论

本文通过对页岩气勘探开发评价体系及同位素

热年代学相关理论综合分析,结合华南页岩气勘探

开发的多个实例,指出同位素热年代学在页岩气勘

探开发多个领域具备较好的应用前景.通过对页岩

中含测年矿物的特殊夹层或是直接针对页岩中的一

些放射性元素开展同位素热年代学定年研究,可很

好地实现区域上页岩地层的精细对比.此外,同位素

热年代学通过对页岩大规模生排烃时间及页岩层系

所经历的热演化史的解剖,能很好地表征页岩的生

烃特征;因为页岩热演化史很大程度上控制了页岩

储集物性、孔隙类型和孔径大小,因而又可间接开展

页岩的储集特征研究.同位素热年代学还可作为页

岩气保存条件评价中隆升剥蚀时间、剥蚀量和断裂

活动年代等关键参数研究的有效手段.另外,通过对

页岩沉积速率的分析,可大体表征页岩页理发育的

密度,进而可开展页岩可压性分析.
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