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黔北下古生界烃源层系特征与页岩气成藏初探
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提要: 为详细查明黔北及邻区牛蹄塘组、五峰组—龙马溪组烃源层系分布规律及有机地球化学特征, 进行了详细的

野外地质调查, 结合前人已有研究成果分析表明, 牛蹄塘组烃源层系分布受控于早寒武世沉积洼陷或裂陷槽, 黔北

地区发育两个生烃洼陷, 分别位于在大方—黔西—清镇及桐梓—绥阳—湄潭以东地区, 烃源岩(TOC>1.0%)厚度80~

110 m, 黔北牛蹄塘组平均有机碳 1.36%~10.01%, 有机碳同位素-34.90‰~-28.19‰, Ⅰ型有机质, Ro 为 1.77%~

4.53%。五峰组—龙马溪组烃源岩厚度大于20 m区域主要分布于桐梓—仁怀—椒园—下水以北区域, 平均有机碳

3.0%~5.0%, 有机碳同位素-31.92‰~28.97‰, Ⅰ-Ⅱ1型有机质, Ro为1.73%~2.38%。综合分析表明五峰组—龙马溪

组页岩气受控于富有机质页岩的分布及一定的保存条件, 具有中等埋藏深度的正向构造及宽缓的向斜区是五峰组

—龙马溪组页岩气勘探的有利区域。牛蹄塘组页岩气成藏受控于烃源岩层系厚度, 震旦系晚期古岩溶发育部位、灯

影组岩石物性的好坏、牛蹄塘组页理缝及保存条件等因素, 黔西坳陷若干背斜牛蹄塘组烃源岩厚度大于80 m, 埋藏

深度为1500~2000 m, 背斜两翼地层产状平缓, 断裂普遍不发育, 具有一定的保存条件, 为牛蹄塘组页岩气勘探的有

利目标区。
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Characteristics of Lower Palaeozoic hydrocarbon source strata and a primary
study of the shale gas accumulation in northern Guizhou Province
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Abstract: To find out the distribution regularity and organic geochemical characteristics of the hydrocarbon source strata in

Niutitang Formation and Wufeng-Longmaxi Formation in northern Guizhou and its adjacent areas in combination with the specific

field geological investigation and previous research results, the authors conducted detailed analysis and investigation, and the result

shows that the distribution of the hydrocarbon source strata in Niutitang Formation was controlled by the deposition and depression

or taphrogenic trough in early Cambrian. Two hydrocarbon generation depressions were formed in northern Guizhou, which are
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respectively located along Dafang- Qianxi- Qingzhen area and to the east of Tongzi- Suiyang- Meitang area. The thickness of

hydrocarbon source rocks (TOC>1.0%) is 80-110 m. The average organic carbon in Niutitang Formation in northern Guizhou is

1.36%-10.01%; the organic carbon isotope is -34.90‰ to -28.19‰, the organic matter is of I type, and Ro is 1.77%-4.53%. The

hydrocarbon source rocks with the thickness larger than 20 m in Wufeng- Longmaxi Formation are mainly distributed to the east of

Tongzi- Renhuai- JiaoYuan- Xiashui area, with the average organic carbon being 3.0%-5.0% , and the organic carbon isotope

being -31.92‰ to -28.97‰ , the organic matter is orⅠ~Ⅱ 1 type, and the vitrinite reflectance is 1.73%-2.38%. As shown in the

comprehensive analysis, the shale gas in Wufeng- Longmaxi Formation is controlled by the distribution of shale containing organic

matters under certain preservation conditions. The areas favorable for shale gas exploration in Longmaxi Formation include the

positive tectonics with medium buried depth and the broad and gentle syncline areas. The shale gas accumulation in Niutitang

Formation is controlled by the thickness of hydrocarbon source rocks, the formation position of paleokarst in the late Sinian System,

the quality of physical properties of rocks in Dengying Formation, the lamellation fracture in Niutitang Formation, the preservation

conditions and other factors. The thickness of hydrocarbon source rocks in Niutitang Formation in some anticlines of Qianxi

depression is larger than 80 m, with the buried depth being 1500-2000 m. The attitude of the strata on two sides of the anticline is

gentle, without the development of fractures but with certain preservation conditions, and hence this area is the target area favorable

for shale gas exploration in Niutitang Formation.

Key words: northern Guizhou; Niutitang Formation; Wufeng-Longmaxi Formation; hydrocarbon source; shale gas; hydrocarbon

accumulation

About the first author: ZHAO Lei, male, born in 1982, engineer, mainly engages in petroleum geology study of carbonatite in

Guizhou; E-mail: 214547646@qq.com.

近几年中国南方海相油气勘探成果进一步揭

示了南方下组合良好勘探前景, 以黔北为代表的等

盆山过渡带为常规油气−页岩气勘探与研究的新领

域[1], 其勘探程度普遍较低, 尚处于石油地质早期评

价工作和探索阶段。目前针对黔北地区的下古生

界烃源岩分布规律, 主要基于四川盆地及周边大范

围小比例尺的等值线图[2−3], 四川盆地腹地主要依靠

钻井资料, 黔北等盆山过渡带由于缺乏系统的钻井

资料, 部分地区地质露头较差, 许多资料均来源于

1: 20万区域地质调查, 造成烃源岩分布规律的认识

主要依靠沉积相的展布大致圈定, 缺乏详细的大比

例尺地面油气地质调查和有机地球化学分析。另

外区内古生界多旋回沉积演化、中新生代构造改造

强烈, 对该区古生界有效烃源岩的识别和评价标

准、厚度和分布、成烃潜力分析等仍需探索。本文

对黔北地区若干牛蹄塘组及龙马溪组剖面进行系

统观测、采样及分析, 综合分析与探讨该地区下古

生界烃源层系分布规律、有机质类型、成熟度。在

此基础上结合近年来针对页岩气的若干钻井资料,

初步分析页岩气成藏主控因素。

1 地质概况

研究区大致为黔中隆起及以北, 重庆綦江以

南, 兴文—威信以东及湄潭—施秉以西之间的区

域, 地质上处于四川盆地东南边缘与黔中隆起之间

的过渡带(图1), 研究区包括黔中隆起、娄山坳陷等,

该区震旦纪—早古生代接受了被动大陆边缘海相

沉积, 加里东期末, 受黔中隆起控制该区大部抬升

为陆接受剥蚀, 缺失或者短暂接受泥盆纪、石炭纪

沉积, 二叠纪再度下沉, 到了中三叠世以海相碳酸

盐岩沉积为主, 早印支运动后在研究区北部转为内

陆湖盆沉积。研究区牛蹄塘组烃源岩受控于早寒

武世被动大陆边缘盆地的演化过程, 在大规模海侵

作用下, 牛蹄塘组主要岩性为底部发育磷块岩、含

多种金属元素的黑色岩性, 形成一套广覆式的烃源

层系, 该区若干古油气藏的形成直接与牛蹄塘组烃

源岩相关[4−7]。在奥陶纪—志留纪之交, 受加里东晚

期黔中隆起控制, 为黔北地区沉积盆地演化的第二

个旋回, 表现为前陆盆地的迁移与演化过程[3], 形成

了五峰组—龙马溪组黑色页岩, 该套烃源层系为中

国南方页岩气重要产层[8]。

2 样品采集及实验测试

为详细表达黔北下古生界烃源岩特征及分布

规律, 对黔北地区所有出露剖面进行踏勘, 对出露

较完整的剖面视岩性和露头情况对其按一定的等
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间距(2~5 m间距, 个别较薄层段为1 m)进行了系统

采样, 为降低地表风化作用对沉积有机质的影响,

在采样时尽量采集新鲜的岩石样品, 取样位置具有

代表性, 研究区牛蹄塘组 12个剖面共获得样品 150

件, 五峰—龙马溪组 4 个剖面获得 43 件, 选择性地

进行了有机碳含量、热解、氯仿沥青、干酪根镜鉴、

有机碳同位素、沥青反射率及有机岩石学等多项实

验分析。

3 有机质丰度与烃源岩分布规律

3.1 牛蹄塘组

研究区牛蹄塘组有机质丰度较高, 表现为高有

机碳、低氯仿沥青“A”及低产烃潜量特征(表 1), 这

与烃源岩成熟度较高有关, 是研究区非常有利的一

套烃源岩。黔北地区牛蹄塘组黑色页岩分布与该

区早寒武世沉积模式有较大关系, 早寒武世牛蹄塘

组沉积期存在两个相对高点, 第一个高点为分布于

习水—仁怀—遵义—瓮安, 第二个高点位于研究区

东南部织金一带, 受沉积高点控制, 主要发育两个

生烃洼陷, 并表现为以下几个特点: (1)第一个生烃

洼陷分布主要分布于古蔺—金沙—开阳—麻江东

南, 黑色页岩(TOC>1%)厚度50~110 m, 烃源岩最厚

处分布在大方—黔西—清镇一线, 烃源岩厚80~110

m(图2−a); (2)第二个生烃洼陷分布于桐梓—绥阳—

湄潭以东地区, 例如绥页 1井、正页 1井及德页 1井

钻遇的牛蹄塘组厚度均大于 90 m[1]; (3)上述两个生

烃洼陷均与上扬子东南缘早寒武世深水盆地相连,

呈现出烃源岩厚度较大的特征; (4)在牛蹄塘组沉积

时高部位, 如仁怀及习水以北区域, 烃源岩厚度逐

渐减小至 10~20 m; (5)从早寒武世陆地一侧向盆地

深水沉积的方向, 以习水—桐梓—湄潭—施秉为

例, 烃源岩厚度整体表现为薄→厚→薄→厚变化趋

势, 如湄潭梅子湾、开阳花梨、瓮安白岩等地黑色页

岩厚度仅 12~29 m, 这与早寒武世继承了震旦纪晚

期浅水碳酸盐岩滩相沉积有关; (6)牛蹄塘组有机碳

含量分布与黑色页岩分布规律有所区别, 有机碳高

值区(>4.0%)主要分布在仁怀—遵义—瓮安一线, 该

区西北至四川盆地东南缘一带有机碳含量为1%左

右, 该区西南织金—清镇一带有机碳含量为2%~3%

(图 2−b), 例如遵义、仁怀、湄潭、开阳及瓮安等地区

图1 研究区范围及采样位置
Fig.1 Location of the study area showing sampling locations
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平均有机碳含量均在4.0%以上。

3.2 五峰组-龙马溪组

黔北五峰组—龙马溪组受加里东期黔中隆起

控制, 黑色页岩由北向南逐渐减薄直至消失, 因此

区域上五峰组—龙马溪组黑色页岩剖面仅出露于

黔北遵义—仁怀及以北地区, 以南地区缺乏五峰组

—龙马溪组沉积。为详细表达黔北五峰组—龙马

溪组黑色页岩基本特征, 采样剖面由北向南依次为

綦江观音桥、古蔺石宝、习水鱼溪、遵义泗渡及仁怀

五马(表1)。

綦江观音桥五峰组为一套深水陆棚相黑色页

岩, 有机碳 5.03%~9.79%(4件), 平均 8.40%, 氯仿沥

青“A”为 61 μg/g, 生烃潜能“S1+S2”为 0.30 mg/g, 累

计厚度 2.1 m; 龙马溪组为一套深水陆棚相黑色页

岩, 有机碳0.98%~10.38%(7件), 平均4.47%, 有机质

含量由下至上逐渐减少, 由底部10.38%降低至顶部

的 0.98%, 反映志留纪前陆盆地演化中沉积物填平

补齐及水体逐渐变浅的过程, 氯仿沥青“A”为 46~

61 μg/g,“S1 + S2”为 0.02~0.56 mg/g, 累计厚度 35

m。习水渔溪五峰组为盆地相黑色硅质页岩及黑色

页岩沉积, 厚度一般为 2~5 m, 有机碳 1.05%~10.1%

(12件), 平均 5.84%, 氯仿沥青“A”22~97 μg/g, 生烃

潜能“S1+S2”为 0.03~0.10 mg/g; 龙马溪组为一套深

水陆棚相黑色页岩, 有机碳含量为 0.92%~1.49%(2

件), 平均 1.21%, 氯仿沥青“A”含量 17~66 μg/g, 生

烃潜能 S1+S2为 0.03 mg/g, 累计厚度约 37 m。仁怀

地区五峰组黑色页岩典型剖面较少, 可见于仁怀至

金沙省道五马镇附近出露, 主要为黑色硅质页岩及

黑色页岩, 厚约 8 m, 有机碳 3.09%~5.86%(4件), 平

均值为4.35%, 氯仿沥青“A”为22~28 μg/g。

在前人沉积相及相关地球化学数据统计的基

础上, 综合分析认为五峰组—龙马溪组烃源岩

(TOC>1%)受黔中隆起控制由北向南逐渐减薄, 主

要表现以下特征(图 2−c): (1)五峰组烃源岩主要分

布于遵义—仁怀五马—大方一线以北, 向北黑色页

岩厚度逐渐增加至 8~12 m。黑色页岩沉积中心位

于桐梓红花园—仁怀中枢—古蔺纳羊青—威信狮

子沟一线, 该线以北, 黑色页岩厚度逐渐减薄至2~3

m。五峰组有机碳含量较高, 一般大于 2.0%, 最高

可达10.10%; (2)龙马溪组烃源岩主要分布于遵义—

仁怀中枢—大方一线以北, 向北黑色页岩厚度逐渐

增加至50 m以上, 黑色页岩厚度增加方向约为N—

NW 320°, 表明早志留世沉积盆地中心位于四川盆

地东南缘一带, 沉积中心位于习水—古蔺—兴文等

表1 黔北下古生界烃源岩有机地球化学特征
Table 1 Organic geochemical characteristics of Lower Palaeozoic source rocks in northern Guizhou

1934 中 国 地 质 2015年
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地区。龙马溪组有机碳含量较高, 一般大于 1.0%,

最高可达 10.38%, 与厚度等值线分布相似, 总体上

有机碳平均含量略低于五峰组, 綦江观音桥—习水

土河—古蔺石宝—威信狮子沟一线为有机碳含量

的高值区, 平均有机碳含量 3%~5%; (3)综合五峰

—龙马溪组烃源岩厚度及有机碳等相关资料, 认为

五峰组—龙马溪组烃源岩厚度大于 20 m区域主要

分布于桐梓—仁怀—园椒—下水以北区域, 平均有

机碳3.0%~5.0%(图2−d)。

4 有机质类型

4.1 牛蹄塘组

研究区牛蹄塘组烃源岩干酪根有机显微组成

中以腐泥组为主, 其含量在 85%~90%, 平均 89.6%,

图2 黔北下古生界烃源层系展布特征
a—牛蹄塘组黑色页岩厚度等值线, b—牛蹄塘组黑色页岩段有机碳含量等值线, c—五峰组—龙马溪组黑色页岩厚度等值线,

d—五峰-龙马溪组黑色页岩段有机碳含量等值线

Fig. 2 Distribution features of Lower Palaeozoic source rocks in northern Guizhou
a-Black shales thickness contour map of Niutitang Formation; b-Black shales organic carbon content contour map of Niutitang Formation;

c-Black shales thickness contour map of Wufeng-Longmaxi Formation;

d-Black shales organic carbon content contour map of Wufeng-Longmaxi Formation
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次为沥青组, 在 10%~15%, 平均 10.4%。所有样品

未检测出镜质组、壳质组及惰质组。有机显微组成

分析表明该地区牛蹄塘组黑色页岩机质类型为Ⅰ
型, 镜下可见有机显微组分单一, 主要为微粒化沥

青(图3−a), 偶尔细条带状沥青和黄铁矿(图3−b), 反

射色较高。腐泥组来自于低等水生生物及降解产

物, 镜质组及惰质组分别来源于高等植物木质纤维

组织凝胶化作用及丝炭化作用, 壳质组则与高等植

物类脂的膜质物质和分泌物有关, 沥青组主要来源

于富氢显微组分成烃的次生产物, 因此牛蹄塘组干

酪根组分特征与震旦纪—寒武系海洋生物类型主

要为蓝绿藻、绿藻及疑源生物有关。

黄汝昌(1997)研究表明各种生物体中δ113C值具

有不同的特征, 海生藻类为−17‰~−28‰, 海洋浮游

生物脂肪质具有较低的δ13C 值为−24‰~−34‰, 海

洋性自养菌具有最低的δ113C 值为−34‰~−36‰ [9]。

基于上述不同生物体碳同位素组成, 黄第藩根据中

国陆相生油岩干酪根碳同位素的大量资料, 曾提出

用δ113C= −26‰和δ113C= −27.5‰作为区分Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ
型干酪根的 2个指标界限, 梁狄刚将海相Ⅱ型与Ⅰ
型干酪根的界限值调整为−29‰[10]。在中国南方烃

源岩类型划分指标中有机碳同位素(δ13C)是判断高

演化烃源岩母质类型常用的方法且应用效果较

好[11], 本次采集样品测试结果表明, 下寒武统黑色页

岩具有较低的δ13C值, 且随着纵向上岩性的变化, 各

层段表现为不同的δ13C值。在区域上, 各剖面牛蹄

塘组有机质同位素受沉积水体及Eh值有差别较小。

例如: 遵义松林牛蹄塘组为−34.99‰~−30.64%, 开阳

金钟−33.50‰~−31.34% , 湄潭梅子湾−33.22‰~

−30.81% , 仁怀大湾牛蹄塘组底部为−32.20‰~

−29.87%, 金沙岩孔−31.94‰~−28.19%, 瓮安玉华

−31.37‰~−30.29%。这种低δ13C值反映其母质主要

图3 烃源岩有机岩石学特征
a—金沙岩孔, 牛蹄塘组, SP3-1-SY3; b—金沙岩孔, 牛蹄塘组, SP3-1SY1; c—仁怀五马, 龙马溪组, D001sy1, d—仁怀, 五马, 龙马溪组, D001sy1

Fig.3 Organic petrologic characteristics of source rock
a-Yankong, Jinsha, Niutitang Formation, SP3-1-SY3; b-Yankong, Jinsha, Niutitang Formation, SP3-1-SY3; c-Wuma, Renhuai, Longmaxi

Formation, D001sy1; d-Wuma, Renhuai, Longmaxi Formation
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来源为海洋浮游生物和海洋性自养菌, 且为深水还

原环境, 这种特征与海生藻类差别较大。按照干酪

根δ13C对有机质类型划分标准, 研究区牛蹄塘组均

为Ⅰ型有机质(图 4)。根据上述各剖面获得的有机

质碳同位素数据可以看出, 遵义松林、湄潭梅子湾

及开阳金钟等地牛蹄组有机质碳同位素更轻, 表明

沉积水体更深, 具有更强的还原环境, 沉积有机质

保存条件更好, 有利于有机质的富集, 实际上, 遵义

松林、湄潭梅子湾及开阳金钟牛蹄塘组有机碳平均

含量均超过5%。

4.2 五峰组—龙马溪组

五峰组—龙马溪组干酪根有机显微组成主要

包括 4种显微组分, 即腐泥组、沥青组、镜质组和惰

质组, 以腐泥组占优势, 含量 59% ~95% , 平均

78.7%, 其次为沥青组, 含量 5%~30%, 平均 15.7%,

显微组分中含有少量的镜质组和惰质组, 不含壳质

组, 腐泥组含量较震旦—寒武系低, 因层间裂缝或

者页理缝非常发育, 且固体沥青几乎全充填缝隙,

故沥青组含量较高。有机岩石学检测结果显示有

机显微组分单一, 主要为次生组分中的固体沥青,

赋存于孔隙及裂缝中, 多呈条带状产出(图 3−c), 且

并未划分出腐泥组、壳质组、镜质组及惰性组, 一般

观点认为对于生物种类简单原始的古老烃源岩, 次

生组分中的固体沥青、渗出沥青体及油滴均来源于

腐泥组, 因此有机质中高固体沥青表明原始有机质

以腐泥组为主的有机质类型, 为典型的Ⅰ型有机

质。沥青产状主要有2种, 以微粒化沥青, 多具细条

带状沥青, 且沿裂缝充填(图3−d)。

通过五峰组干酪根碳同位素对比认为, 黔北及

邻区五峰组干酪根碳同位素主要集中在−32‰~

−30‰, 碳同位素与有机碳含量无明显相关性。例

如綦江观音桥五峰组干酪根碳同位素为−31.10‰~

−28.97‰, 总体变化不大, 显示生烃母质类型比较单

一, 沉积环境稳定。习水鱼溪较綦江观音桥低, 为

− 31.92‰ ~ − 29.90‰ , 平均 − 30.87‰ , 遵义泗渡

− 31.46‰ ~ − 29.75‰ , 平均 − 30.61‰ , 仁怀五马

−30.20‰~−30.10‰ , 平均−30.15‰。对于龙马溪

组, 在大部分地区底部黑色页岩与五峰组黑色页岩

有机碳含量及δ13C 值非常接近, 干酪根δ13C 主要集

中在−32‰~−28‰, δ13C 与页岩颜色深浅及有机质

含量相关性明显, 一般黑色页岩具有较高的有机质

含量和较低的δ13C值, 灰色页岩具有较低的有机质

含量和较高的δ13C 值, 较低的δ13C 值分布在龙马溪

组底部黑色页岩发育层段。根据上述干酪根δ13C分

析五峰组—龙马溪组以Ⅰ型有机质为主, 并开始出

现Ⅱ1型有机质。

5 镜质组反射率与成熟度

研究区牛蹄塘组、五峰—龙马溪组等烃源岩普

遍具有有机生物来源单一、时代古老、热演化程度

较高且均为海相沉积等特点。由于缺乏陆源有机

质, 成熟度过高, 镜质体反射率、壳质组荧光参数等

常规成熟度指标适用性较差, 因此为了更准确地对

下古生界海相地层成熟度进行评价, 样品制成全岩

光片后选择性地进行了沥青反射率(BRo)与海相镜

质体反射率(MVRo)2类参数测试, 测点一般大于 10

个, 舍弃镜质体反射率无规律性异常且测点较少的

数据, 最终数据为平均值。对于沥青反射率(BRo),

其等效镜质体反射率按刘德汉[12]提出的公式VRo =

0.668BRo + 0.346进行计算。对于海相镜质体, 其等

效镜质体反射率按刘祖发 [13]提出的公式 VRo =

0.81MVRo+0.18(MVRo> 1. 50%), VRo = 0.28MVRo +

1.03(MVRo = 0.75%~1. 50%)进行计算。

黔北地区牛蹄塘组有机质演化程度较高, 等效

镜质体反射率一般大于 2.5%(表 2)。遵义、金沙及

仁怀等地具有最高的热演化程度, 如遵义松林牛蹄

塘组底部沥青反射率(BRo)为 5.52%~6.27%, VRo为

3.85% ~4.53% 。 中 上 部 沥 青 反 射 率 为 3.10% ~

图4 黔北各层系有机质含量及碳同位素
Fig.4 The δ13Corg relations with TOC of all strata in northern

Guizhou
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3.72%, VRo 为 2.42%~2.83%, 金沙岩孔 VRo最高达

4.05%, 仁怀大湾VRo为 3.18%~3.43%。习水、湄潭

等地牛蹄塘组有机质成熟度相对较低, 其中习水牛

蹄塘组底部 VRo 为 2.50%, 上部为 1.80%~2.52%。

湄潭梅子湾下部 BRo 为 3.35%, VRo为 2.58%, 上部

VRo为 1.74%~3.54%, 平均 2.26%。开阳乐旺河、开

阳城西、开阳金钟及瓮安玉华等剖面牛蹄塘组有机

质演化程度一般较低, 等效镜质体反射率一般在

2.0%左右, 例如开阳金钟牛蹄塘组 VRo为 1.77%~

2.42% (5 件), 瓮 安 玉 华 为 2.09% ~2.42% , 平 均

2.29%。该区主体处于黔中隆起东缘, 与黔北不同

的是, 该区缺乏中生界沉积, 烃源岩具有最大埋藏

表2 黔北下古生界有机质镜质体反射率
Table 2 The organic matter vitrinite reflectance of Lower Palaeozoic in northern Guizhou

图5 黔北五峰组—龙马溪组有机地球化学剖面
Fig.5 The organic geochemical profiles of Wufeng−Longmaxi Formation in northern Guizhou
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深度较浅及埋藏温度较低等特征。另外发生于 J3−

K1之际的晚燕山运动时间早于黔北地区[14], 最大埋

藏深度时对应的有效受热时间[15]或恒温时间小于黔北

地区, 也是有机质热演化程度相对较低的重要原因。

五峰组—龙马溪组镜质体反射率普遍低于牛

蹄塘组。习水鱼溪共获得 2件数据, 沥青反射率为

2.84%~3.05%, VRo为2.24%~2.38%。仁怀五马镜质

体反射率与沥青反射率各获得 4件, 其中镜质体反

射率Ro为1.73%~1.99%, 平均1.82%, 沥青反射率为

2.47%~2.85%, VRo 为 2.00%~2.25%, 平均 2.13%。

上述数据分析表明习水土河、仁怀五马等地五峰组

—龙马溪组等效镜质体反射率为 1.73%~2.38%, 达

到高—过成熟阶段, 但有机质演化程度均低于

2.5%, 处于湿气—干气阶段, 处于形成页岩气理想

的热演化程度。

6 黔北页岩气成藏因素探讨

目前, 黔北是中国南方页岩气勘探的重要地

区, 围绕下寒武统牛蹄塘组已完成多口调查井, 如

正页 1井实钻井深 1040 m, 揭示牛蹄塘组烃源岩厚

99 m, 含气性较差, N2含量 57.32%~65.42%, 绥页 1

井实钻井深1745 m, 牛蹄塘组烃源岩厚117 m, N2含

量 94.53%~95.33%, 湄页 1井实钻井深 933 m, 牛蹄

塘组烃源岩厚 70 m, N2含量 93.89%~95.35%[1]。对

比四川盆地龙马溪组普遍具有良好的页岩气显示,

牛蹄塘组页岩气勘探仍未突破, 主要原因如下: (1)

在烃源岩沉积性质上, 牛蹄塘组属于早寒武世扬子

被动大陆边缘盆地快速海侵的产物, 底部为硅质页

岩, 中上部为黑色厚层−块状泥岩, 页理普遍不发

育, 而龙马溪组页岩分布发育, 地表露头页理及井

下页理缝发育, 异常发育的页理缝是其高产关键因

素之一[19−20] ; (2)缺乏类似龙马溪组页岩的顶底板条

件[21], 顶底板性质对页岩气的保存条件非常关键, 好

的顶板、底板与页岩层段组成流体封存箱 (Fluid

Compartment)[22−23], 可以有效减缓页岩气向外运移,

黔北下寒武统底板为灯影组白云岩, 桐湾运动造成

牛蹄塘组与灯影组不整合接触[24−25], 若没有良好的

保存条件, 赋存于牛蹄塘组的游离态烃易沿不整合

面和灯影组储层构成的输导体系逸散; (3)热演化差

异性, 黔北牛蹄塘组有机质Ro普遍大于2.5%, 局部

到达 3.5%以上, 而五峰组—龙马溪组 Ro 普遍小于

3.0%, 主要处于1.7%~2.5%, 仍处于生气门限; (4)所

有钻井所处的背斜核部牛蹄塘组均已出露或者埋

藏较浅, 且断裂发育, 均无保存条件。

2013 年, 国土资源部油气中心曾经采用面积、

厚度、埋深、TOC、Ro及地表条件制定全国页岩气潜

力调查及有利区优选标准[26]。目前黔北页岩气尚处

于基础调查阶段, 目标区的评价尚无统一认识和标

准。本文参考上述标准综合选择了六项指标, 其中

前三项为静态指标, 即内部控制因素[27], 分别为平均

有机碳、有效厚度及有机质成熟度, 动态指标包括

断裂发育、页岩顶底板条件及埋藏深度(表3)。

目前, 普遍的观点认为, 对于五峰组—龙马溪

组, 富有机质段厚度大于 30 m, 平均 TOC 大于

2.0%, 具有一定埋藏深度的正向构造或者宽缓向斜

是页岩气分布的有利区, 对于本文研究范围内, 四

川盆地东南缘—仁怀以北地区五峰组—龙马溪组

烃源岩层厚度普遍大于20 m, 局部如古蔺等地超过

50 m, 该区为五峰组—龙马溪组页岩气勘探的有利

区, 相关研究表明, 影响页岩气富集条件包括有机

碳含量、成熟度、储层物性、脆性、粘土矿物含量[28−29]

及保存条件等[30], 其中富有机质页岩有机碳含量、成

熟度是页岩气富集的重要因素, 具有中等埋藏深度

的正向构造及宽缓的向斜区是龙马溪组页岩气勘

表3 黔北下寒武统牛蹄塘组页岩气目标区优选标准
Table 3 The standard of Niutitang Formation shales gas targets selection in northern Guizhou
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探的有利区域。

对于南方构造改造区, 页岩气成藏与常规油气

一样, 需要具有一定的保存条件, 但是与常规油气

不同的是, 富有机质页岩在一定厚度范围内能构成

生储盖“三位一体”的成藏模式。如彭页1井钻遇的

龙马溪组页岩, 虽然压力系数为 1.0, 不具有保存条

件, 但仍然可以获得日产(1~2)×104 m3工业气流[8], 又

如黔西坳陷大方背斜实施的常规钻井方深 1井, 灯

影组顶部埋藏深度约 1700 m, 灯影组气测显示较

差, 主要水型为NaHCO3型, 地层压力系数为1.0, 保

存条件较差, 但在牛蹄塘组中可见明显的气测异

常, 虽然方深 1 井牛蹄塘组埋藏深度较丁山 1 井

(3200 m)及林 1 井(2800 m)浅, 保存条件均较差, 但

方深 1 井处于“成都—泸州—贵阳”早寒武世裂陷

槽[2], 黑色岩系段厚度超过80 m, 厚度巨大的富有机

质页岩在一定程度上可以抵消保存条件不利。一

般认为四川盆地及周缘龙马溪组页岩气勘探普遍

的认识是优质页岩段厚度下限为20~30 m。对于牛

蹄塘组, 页岩气成藏富集因素更为复杂, 主要受控

于富有机页岩厚度、震旦系晚期古岩溶发育部位、

灯影组岩石物性的好坏、牛蹄塘组页理缝及保存条

件等因素, 本文认为黔北地区优质页岩段厚度下限

应为 50 m。换而言之, 表 3中Ⅲ类地区由于页岩有

效厚度小于 50 m, 底板条件较差, 并且大多出露地

表, 基本认为不具有页岩气成藏的地质条件。对于

那些富有机质页岩厚度大于 80 m, 古岩溶发育较

差, 灯影组岩石致密, 断裂较少, 背斜两翼倾角平缓

稳定, 埋藏深度大于2000 m的背斜, 且处于加里东、

印支期及喜马拉雅期油气运聚的指向的地区, 可以

达到Ⅰ~Ⅱ类标准。

通过地质调查及综合分析认为, 在黔北地区,

林滩场、桑木场等背斜牛蹄塘组富有机页岩厚 10~

12.4 m, 平均有机碳含量 1%~2%, 页岩气先天地质

条件较差。中枢、松林—岩孔等背斜富有机页岩较

厚, 其中松林—岩孔等背斜有效厚度达42~83 m, 平

均有机碳含量 3%~10%, 但该地区牛蹄塘页岩均已

出露或者埋藏极浅, 且牛蹄塘组底板条件较差, 牛

蹄塘组和灯影组不整合面发育, 灯影组古岩溶和滩

相储层发育, 不利于页岩气保存(表4)。

在早寒武世发育的成都—泸州裂陷槽应延伸

经过大方到贵阳一带, 裂缝槽部位灯影组四段分布

较全, 古岩溶发育较差[24], 牛蹄塘组烃源岩厚度普遍

大于 80 m, 页岩气成藏先天地质条件较好, 在黔西

北地区的若干背斜构造中, 背斜核部一般为二叠系

或者上寒武统, 其中猫场背斜、大方背斜, 沙厂构造

及安底构造等牛蹄塘组埋藏深度为 1500~2700 m,

背斜两翼地层产状平缓, 断裂普遍不发育, 页岩气

具有一定的保存条件, 为牛蹄塘页岩气勘探的有利

目标区(图6)。

7 结 论

(1)牛蹄塘组烃源层系分布受控于早寒武世沉积

高点与裂陷槽, 黔北地区发育两个生烃洼陷, 分别位于

在大方—黔西—清镇一线及桐梓—绥阳—湄潭以东地

区, 烃源岩(TOC>1.0%)厚度80~110 m, 黔北牛蹄塘组

平均有机碳1.36%~10.01%, 有机碳同位素−34.90‰~

−28.19‰, Ⅰ型有机质, Ro为1.77%~4.53%。

(2)五峰组—龙马溪组烃源岩厚度大于 20 m区

域主要分布于桐梓—仁怀—园椒—下水以北区域,

平均有机碳 3.0%~5.0%, 有机碳同位素−31.92‰~

表4 黔北典型构造下寒武统牛蹄塘组页岩气评价
Table 4 The typical structure evolution of Niutitang Formation shales gas in northern Guizhou
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−28.97‰, Ⅰ−Ⅱ1型有机质, Ro为1.73%~2.38%。

(3)五峰组—龙马溪组页岩气受控于富有机质

页岩的分布及一定的保存条件, 具有中等埋藏深度

的正向构造及宽缓的向斜区是龙马溪组页岩气勘

探的有利区域。牛蹄塘组优质烃源岩厚度及有机

质丰度均好于龙马溪组, 页岩气成藏主要受控于烃

源岩层系厚度, 震旦系晚期古岩溶发育部位、灯影

组岩石物性的好坏、牛蹄塘组页理缝及保存条件等

因素, 黔西坳陷若干背斜牛蹄塘组烃源岩厚度大于

80 m, 埋藏深度为1500~2000 m, 背斜两翼地层产状

平缓, 断裂普遍不发育, 页岩气具有一定的保存条

件, 为牛蹄塘页岩气勘探的有利目标区。
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