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摘 要 以野外露头调查尧老井复查和岩心样品测试等为基础袁通过现场解吸实验和等温吸附模拟的含气性分析袁认
为黔西北下寒武统牛蹄塘组岩性主要为深水陆棚黑色碳质页岩和浅水陆棚粉砂质页岩袁其中富有机质页岩段为牛蹄
塘组底部的碳质页岩遥页岩沉积厚度大渊大于 39m冤尧分布稳定遥有机质类型主要为玉型干酪根袁有机碳含量较高渊富有
机质页岩段平均大于 5%冤袁有机质热演化程度处于高要过成熟阶段曰页岩储层中微裂缝尧微孔隙发育袁具较好的孔隙
度渊平均 5.14%冤和渗透率(0.011 4伊10-3滋m2)袁含气量大渊平均 1.3 m3/t冤袁具有良好的气资源潜力遥 预测金沙要息烽以及
仁怀两个地区为页岩气勘探有利区遥
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本文受国土资源部海洋油气资源与环境地质重点实验室项目渊编号院MRE201201冤尧野海洋油气资源与环境地质战略研究与国际合作冶
公益性行业科研专项项目渊编号院201211086-09冤尧国家自然科学基金项目野页岩气聚集机理和成藏条件研究冶渊编号院41272167冤与全
国油气资源战略选区调查与评价专项野全国页岩气资源战略调查先导试验区要黔北地区页岩发育规律尧含气性及储集能力研究冶渊编
号院2009GYXQ15-03-01冤资助

随着北美页岩气勘探开发的快速发展袁中国页
岩气资源的战略地位越来越受到重视咱1-4暂遥 目前袁我
国页岩气开始进入规模化开发的初期阶段袁 除四川
盆地下志留统龙马溪组页岩的突破之外袁 其他地区
海相地层的页岩气尚未形成工业产能遥

在贵州地区袁发育有多套含气页岩层系袁厚度
大尧分布广袁具有形成大规模页岩气资源的基础地质
条件咱5-11暂袁其中下古生界海相富有机质的页岩集中分
布在黔西北地区遥
黔西北地区属于油气空白区袁 页岩气勘探的可

用资料较少袁且由于区内构造的多旋回性袁造成了富
有机质页岩段发育的地质条件较为复杂袁 其中含气
页岩发育的地质特征尧 含气量以及页岩气富集规律
尚不明确遥本文利用野外露头调查尧老井复查和分析
测试等方法袁 结合最新页岩气井勘探成果资料及含
气量现场解吸数据袁 进行了黔西北下寒武统牛蹄塘
组页岩气形成与富集条件的研究袁 并优选出具有页
岩气勘探潜力的有利区袁 这对上扬子区下寒武统海
相页岩气的勘探可能具有一定的指导意义遥

1 研究区地质背景

黔西北地区在大地构造上属于上扬子板块袁主
体包括黔中隆起和滇黔北部坳陷袁面积约40 000 km2

渊图1冤遥 其中袁黔中隆起是在上扬子板块中的一个东
西向展布的早古生代隆起带袁位于贵州中西部赫章尧
大方尧织金尧修文尧开阳一带袁其南部和北部紧邻黔南
坳陷和滇黔北部坳陷袁东北部接武陵坳陷袁西南部被
垭都要紫云断裂所走滑错断咱9暂渊图1冤遥黔西北地区褶
皱和断层比较发育袁 主要以北北东及北东方向的褶
曲尧压性断层尧以及与它们有成因联系的扭性断层和
张性断层为主袁 这些构造对研究区的沉积起到了一
定的控制作用遥在早寒武世牛蹄塘早期袁随着海平面
的上升袁沉积水体较深袁主要为深水陆棚沉积环境袁
由于在缺氧环境下袁并受陆源的影响袁沉积了一套灰
黑色要黑色含粉砂要粉砂质碳质泥岩尧页岩曰随着牛
蹄塘后期相对海平面的逐渐下降袁 在牛蹄塘组的上
部沉积了一套粉砂质页岩尧 含钙粉砂质页岩和灰绿
色粉砂质页岩遥
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2 页岩气成藏条件

2.1 泥页岩厚度与分布特征

泥页岩的有效厚度和分布面积主要受沉积环境

的变迁所控制咱10暂遥研究区的沉积相类型为浅水陆棚相
和深水陆棚相渊图2冤袁构造要沉积中心位于黔西要修
文一带遥 其中浅水陆棚相分布于研究区的西北部袁深
水陆棚相分布于研究区的东南部袁均呈北西要南东走
向展布遥研究区内的牛蹄塘组黑色富有机质页岩段最
厚达69.3m渊开阳县茅坡露头冤袁由沉积中心向北尧向西
南逐渐减薄袁至西北部的习水地区消失遥 受基底构造
控制袁牛蹄塘组页岩除在金沙县岩孔尧松林乡中南尧仁
怀市大湾等部分地区出露地表外袁 其余皆埋藏于地
下袁 埋深由西北向东南方向逐渐变浅袁 在毕节要仁
怀要桐梓要新站一线最深袁可达到5 000 m左右袁在金
沙要息烽一带埋深为1 000耀3 000 m遥 整体上袁牛蹄塘
组的地层展布受后期构造影响袁主要表现为在靠近黔
中隆起区域袁埋深变小袁且埋藏深度差异较大遥 图2 黔西北下寒武统牛蹄塘组黑色富有机质页岩展布图

图 1 研究区构造位置图渊据文献咱11暂袁有修改冤
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图3 贵州省下寒武统牛蹄塘组黑色富有机质页岩地层柱状对比图

吕艳南等院黔西北下寒武统牛蹄塘组页岩气成藏条件与有利勘探区预测

本次研究在露头观察尧 剖面测量和钻井资料
分析的基础上袁 选取了一条北西要南东向剖面进
行地层对比渊图 3冤遥从图上可以看出院纵向上袁由于
震旦纪末期大规模快速海侵袁 导致了牛蹄塘组底
部的深水陆棚相富有机质页岩直接覆盖在灯影组

白云岩之上袁随着海平面的下降袁岩性以浅水陆棚
相的粉砂质泥页岩为主袁呈现逆粒序尧颜色向上变

浅尧碳质含量降低的特征曰平面上袁研究区内牛蹄塘
组富有机质页岩在方深 1 井附近的厚度相对较薄袁
向东南部逐渐变厚袁在开阳县茅坡附近沉积厚度最
大袁最厚可达 69.3 m曰金沙县境内的仁页 2 井揭示
了牛蹄塘组底部的富有机质页岩为黑色碳质页岩袁
厚度为 41.1 m袁具备页岩气商业开采厚度渊>30 m冤
的条件咱11暂遥

2.2 有机地球化学特征

据北美页岩气勘探的经验袁生气泥页岩的主要
有机质类型是I型和II型干酪根咱12暂遥有机碳含量不仅
对泥页岩的生烃能力尧裂缝的发育程度和吸附能力
等起到控制作用袁而且在一定程度上对富有机质泥
页岩的含气量也起到了控制作用咱13-14暂遥

据研究区周边14个露头剖面点和钻井岩心的
有机质类型测试分析袁表明牛蹄塘组干酪根的显微
组分主要为腐泥组和沥青组袁缺乏镜质组尧惰质组
和壳质组袁有机质类型主要为玉型曰有机碳含量普

遍大于1%袁多数分布在2%耀6%渊图4a冤袁其中袁10个
采样地点的有机碳含量大于4%袁 这说明了牛蹄塘
组页岩具有较强的生烃潜力遥纵向上袁据仁页1井48
块牛蹄塘组页岩样品的测试结果渊图4b冤袁有机碳含
量分布在0.25%耀10.8%袁平均值为4.68%袁其中在牛
蹄塘组底部渊埋深1 323耀1 347 m冤的TOC值都大于
4%袁说明该段地层是页岩气勘探的有利层段遥 平面
上袁高有机碳含量渊大于6%冤的区域主要位于富有
机质页岩的沉积中心袁 即黔西要金沙要息烽地区袁
呈现以高值点为核心尧向四周呈环状逐渐降低的特
征渊图5冤遥
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图 5 黔西北下寒武统牛蹄塘组富有机质页岩

有机碳含量等值线图

热演化程度是确定有机质生成油气的关键指

标袁从北美页岩气开发实践来看袁商业性开发的页岩
层系的Ro在1.1%耀3.0%的范围咱15暂遥 本文对研究区牛
蹄塘组页岩取样进行Ro测试袁其中袁仁页1井10块岩
心样品的成熟度在3.16%耀4.26%之间袁仁页2井的10
块样品在2.01%耀3.11%之间袁遵义地区3块露头样品
的成熟度为4.2%耀4.23%袁织金尧清镇和习水地区的
41块露头样品的成熟度则在2.57耀4.3%之间袁这些测

试数据说明了下寒武统牛蹄塘组页岩的成熟度已达

到过成熟遥但美国的页岩气勘探实践表明袁美国产气
区的页岩成熟度普遍大于1.3%咱16-17暂袁 甚至在阿巴拉
契亚盆地的西弗吉尼亚州南部袁页岩的成熟度最高
达4%咱18暂袁因此袁在页岩高成熟度渊大于2%冤的条件下
仍能发生页岩气的聚集遥
2.3 泥页岩储层特征

2.3.1 矿物组成

页岩气储层的矿物成分往往会影响页岩的含气

量和压裂效果咱19-20暂遥在北美商业开发中袁页岩储层的
石英等碎屑矿物含量一般高于40%袁 而黏土矿物的
含量则小于30%遥本文通过对仁页1井岩心的岩石矿
物分析发现袁 牛蹄塘组页岩储层的碎屑矿物含量在
50%耀69%的范围袁平均61%曰黏土矿物含量在15%耀
40%之间袁平均31%袁自生脆性矿物渊方解石平均占
4%袁白云石平均占2%袁黄铁矿平均约占3%冤含量为
5%耀16%袁平均9%渊图6冤遥

图 6 黔西北仁页 1井牛蹄塘组页岩矿物组成随深度变化图

图 4 黔西北下寒武统牛蹄塘组实测样品有机碳含量分布图
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图 8 黔西北下寒武统牛蹄塘组页岩微观孔隙发育特征

根据仁页1井的岩心分析测试资料袁所得的牛蹄
塘组页岩自生脆性矿物含量尧 黏土矿物含量与有机
碳含量的相关关系渊图7冤袁从图中可以看出自生脆性
矿物含量和有机碳含量呈正相关渊图7a冤袁而黏土矿物
含量与有机碳含量呈负相关渊图7b冤袁这反映了有机
质含量是控制黄铁矿形成的基本因素袁 而黏土矿物
含量高则不利于有机质的富集遥 这是因为海相中自
生脆性矿物渊尤其是黄铁矿冤的形成往往与强还原环
境对应袁 硫酸盐以有机质为还原剂在缺氧环境下被
还原成H2S袁最终与活性铁反应形成黄铁矿而保存于
沉积物中曰黏土矿物一方面是有机质的吸附剂袁对烃
源岩中有机质的富集程度起重要作用袁 另一方面黏
土矿物也是有机质向烃转化过程中的催化剂袁 对于
研究区的热演化程度处于过成熟阶段的牛蹄塘组页

岩来说袁 黏土矿物的催化作用使得有机质被大量转
化袁使其吸附作用不明显袁更多地表现为催化作用遥

总体而言袁研究区的牛蹄塘组页岩储层的脆性矿
物含量较高袁而黏土矿物含量相对较低袁具有较好的
页岩气压裂条件袁有利于页岩气后期的压裂开发遥
2.3.2 储集物性

孔隙度和渗透率是泥页岩储层最重要的储集

物性参数袁孔隙是页岩气重要的储存空间袁孔隙度
是确定游离气含量的关键参数咱21暂遥根据18个野外露
头样品的测试结果袁牛蹄塘组页岩储层孔隙度分布
区间为0.70%耀12.9%袁平均5.14%曰渗透率分布区间为
渊0.0031耀0.0185冤伊10-3滋m2袁平均为0.0114伊10-3滋m2袁这

图 7 黔西北仁页 1井牛蹄塘组页岩矿物尧有机碳含量相关图

里的孔隙度相对于美国五大页岩气盆地的含气页岩

孔隙度(3%耀14%)而言袁属于中等遥
另外袁通过对岩石样品的扫描电镜分析袁可以

看出牛蹄塘组泥页岩的微裂缝尧 微孔隙较为发育遥
孔隙类型主要有粒间孔尧粒内孔尧溶蚀孔尧晶间孔和
有机孔渊图8冤遥 通过比表面分析发现袁仁页1井牛蹄
塘组页岩的BET比表面积为3.34耀20.01 m2/g袁 平均
值为10.59 m2/g袁平均孔直径在10.02耀60.04 nm之间袁
平均值为31.77 nm曰 仁页2井的牛蹄塘组页岩的BET
比表面积为0.74耀7.07 m2/g袁平均值为2.62 m2/g袁平均
孔直径在3.2耀14.6 nm之间袁平均值为7.57 nm渊表1冤遥

表 1 黔西北牛蹄塘组页岩孔隙参数特征

仁页 1井 0.80耀2.30 1.64 0.0038耀0.0069 0.0047 3.34耀20.01 10.59 0.0033耀0.0156 0.0076 10.02耀60.04 31.77
仁页 2井 1.13耀2.54 1.80 0.0010耀0.0039 0.0017 0.74耀7.07 2.62 0.0024耀0.0128 0.0043 3.20耀14.60 7.57

吕艳南等院黔西北下寒武统牛蹄塘组页岩气成藏条件与有利勘探区预测
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2.4 泥页岩含气性

页岩含气量及其变化规律是页岩气资源量评

价的主要内容袁它们从根本上影响着页岩气的可采
性咱22暂袁而页岩的有机质丰度尧热演化程度尧孔隙度尧
厚度等是含气量高低的主控因素咱23暂遥页岩的含气量
主要包括游离气含量和吸附气含量袁本文采用了等
温吸附模拟和现场解吸实验来进行黔西北地区下

寒武统牛蹄塘组泥页岩的含气性研究遥
2.4.1 等温吸附模拟

易同生等咱24暂通过对仁页1井5块样品的等温吸附
模拟渊图9冤计算得出袁仁页1井牛蹄塘组页岩渊30益冤
等温饱和吸附气量在 0.64耀7.17 m3/t之间袁平均为
3.05 m3/t曰Langmuir压力在1.04耀2.48 MPa之间袁平均为
1.98 MPa袁反映了在地下的压力条件下牛蹄塘组富有
机质页岩能够吸附较多的页岩气遥通过对不同样品的
等温吸附模拟发现袁 TOC是控制吸附气量的主要因
素袁而且牛蹄塘组黑色页岩吸附气量和TOC之间存在
良好的线性关系袁可以建立TOC与吸附气量(Q吸)的
关系模型袁即院 Q吸 = 0.818伊 TOC 伊 100 + 0.069遥

图9 黔西北仁页1井牛蹄塘组黑色页岩段等温吸附曲线
渊据文献咱24暂袁略有修改冤

2.4.2 现场解吸实验

通过对研究区各调查井进行现场解吸实验袁发
现在牛蹄塘组的中下部富有机质页岩段具有较高

的含气量遥 例如袁仁页2井42块样品的现场解吸实验
表明袁随着埋深的增加袁解吸气体积总体趋势逐渐
增加渊图10冤袁至埋深921.6 m时达到峰值308 ml袁含气
量为0.154 m3/t曰其中袁解吸气量较高的集中段为845.4耀
921.6m袁927.6m深度以下的解吸气量逐渐减少遥 由于

页岩储层具有较强的非均质性袁大量的页岩气在现场
无法完全解吸释放袁完整的解吸过程通常需持续数周
至数月袁结合室内脱气计算的残余气量可以达到现场
解吸气量的2耀17倍咱24暂遥因此袁考虑到装罐时间较长尧损
失气量较多尧解吸实验未完全完成等原因袁结合参考
已有的解吸曲线作比较袁推测研究区牛蹄塘组页岩含
气量应在0.2耀2.5 m3/t之间袁平均为1.3 m3/t遥

图10 黔西北仁页2井岩心解吸气量变化趋势图

3 有利区预测与资源潜力分析

针对目前我国页岩气勘探开发的实际情况袁张
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金川等咱25暂在大量野外露头调查尧基础研究尧实验测试
分析及评价的基础上袁从泥页岩厚度尧有机质丰度尧
热成熟度尧埋深尧总含气量尧地表条件及保存条件等
方面提出了页岩气有利区的优选标准袁 认为海相页
岩发育层位稳定且单层厚度不小于10 m尧 有机碳含
量平均不小于1.5%尧热成熟度大于1.2%尧总含气量不
小于0.5 m3/t尧埋深在300耀4 500 m尧地形高差较小尧且
具有中等要好的保存条件的区域是页岩气分布有利
区遥 本文根据黔西北地区牛蹄塘组页岩形成的地质
背景尧页岩气的成藏条件及目前的资料现状袁采用综
合信息叠合法袁利用地层厚度尧有机碳含量尧有机质
热演化程度等参考指标袁 优选了金沙要息烽以及仁
怀两个页岩气发育有利区渊图11冤遥

图11 黔西北下寒武统牛蹄塘组页岩气有利区分布图

渊1冤金沙要息烽有利区: 该区为深水陆棚相沉积环
境袁沉积了一套以黑色碳质页岩和灰黑色粉砂质页岩为
主的深水碎屑岩袁厚约40耀60m袁埋深在1 000耀3 000 m曰
有机碳含量普遍高于5%袁具有良好的生烃潜力曰页岩
的有机质成熟度主体分布在2.8%耀3.2%之间袁 处于过成
熟中晚期阶段曰地貌以中低山为主袁含气量平均1.3m3/t曰
具备一定的保存条件袁有利于页岩气的成藏遥

渊2冤仁怀有利区院 该区为深水要浅水陆棚相沉
积区袁富有机质泥页岩厚度约20耀40m袁埋深在1500耀
4 500m曰有机碳含量较高袁普遍高于4%曰成熟度主体分

布在3.2%耀3.6%之间袁处于过成熟晚期阶段袁虽然生气
能力弱袁 但高有机碳含量在适当条件下仍可保存大量
天然气曰保存条件好袁有较好的页岩气勘探潜力遥
4 结 论

渊1冤黔西北地区牛蹄塘组底部的富有机质页岩
主要形成于深水陆棚相沉积环境袁 在黔西要修文一
带厚度可达60 m袁岩性以碳质页岩为主袁分布稳定尧
面积广遥
渊2冤牛蹄塘组底部富有机质页岩段有机质类型

以I型为主袁有机碳含量多大于2%袁且越接近牛蹄塘
组底部袁有机碳含量就越高曰热成熟度分布在2.01%
耀4.56%之间袁处于高要过成熟阶段曰石英尧长石含量
为20.4%耀72.4%袁 平均51.2%袁 黏土矿物含量平均
41.9%袁脆性矿物含量高曰微孔隙尧微裂缝发育袁具有
良好的页岩气形成与富集条件遥
渊3冤根据页岩气有利区的优选标准袁综合牛蹄塘

组富有机质页岩厚度尧有机碳含量尧热演化程度尧埋深
和含气量等指标袁 采用综合信息叠合法优选出了金
沙要息烽地区和仁怀地区这两个页岩气勘探有利区遥
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Abstract院 The Lower Cambrian Niutitang shale is wide and stably distributed in northwestern Guizhou. It consists of
deep-water shelf carbonaceous shale and shallow-water shelf silty shale with large sedimentary thickness (跃39m), in
which the black carbonaceous shale at the bottom of Niutitang Formation is organic-rich. Organic geochemical analysis
shows that it is characterized by predominant Type-玉kerogen, high TOC values (TOC >5% in the organic-rich black
shale) and high mature to overmature organic matter in thermal evolution. Microfractures and micropores are developed
in the shale reservoirs, which are of relatively high porosity(mean 5.14%) and permeability (mean 0.0114伊10-3滋m2) . The
high content of gas(1.3m3/t in average) means a good potential of shale gas resources. It is predicted that Jinsha-Xifeng
and Renhuai areas are potential for shale gas prospecting.
Key words院 Niutitang Fm.; Shale gas; Preservation condition; Gas Accumulation condition; Northwestern Guizhou
L俟 Yannan院 Master degree in progress at China University of Geology (Beijing). Add: 29 Xueyuan Rd., Beijing,
100083, China
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