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摘要：黔北地区位于上扬子地台区，断裂构造发育。该地区下寒武统牛蹄塘组海相沉积发育，以陆棚沉积为主，

尤以深水陆棚沉积对页岩气形成有利。目标层位牛蹄塘组绥页１井资料分析的结果表明：牛蹄塘组有利潜质页
岩主要位于该组下部，有机质丰度高、成熟度高、微裂隙发育、含气性好，页岩气的保存条件好，牛蹄塘组上段成为

保存页岩气的良好盖层。牛蹄塘组页岩气地质特征分析表明，牛蹄塘组页岩气资源潜力较大。

关键词：页岩气；牛蹄塘组；地质特征；黔北地区

中图分类号：Ｐ６１８．１３；ＴＥ１３２．２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：２０９５－８７０６（２０１６）０３－００１６－０５

收稿日期：２０１５－０４－０３；修订日期：２０１５－０５－１５。
作者简介：崔凯（１９８３—），男，高级工程师，主要从事矿产勘查工作。Ｅｍａｉｌ：ｃｕｉｋａｉ３２３＠１６３．ｃｏｍ。

０　引言

页岩气是以吸附、游离状态残留在页岩中的气

体，因此，页岩不单是生气层，还是页岩气的储集

层。与传统天然气相比，页岩气保存与运移受到更

多因素的制约［１］。美国在对页岩气的研究方面已

取得巨大成功，而我国对页岩气的研究还有待加

强［２－５］。现以黔北地区上寒武统牛蹄塘组潜质页

岩为研究重点，详细研究牛蹄塘组潜质页岩形成时

的沉积环境，探讨该组页岩气的地质特征、存储条

件、含气性等问题。

通过查明黔北地区震旦纪—早古生代潜质

页岩的发育层位、基本地质特征和分布规律，分

析页岩气富集条件，获得页岩气地质系统参数，

开展页岩气资源评价，优选有利区，查明页岩气

资源分布，并进行页岩气勘探开发综合评价。牛

蹄塘组与龙马溪组具有高有机碳含量、高成熟

度、高脆性矿物含量、低孔 －超低渗、微孔隙较为
发育的特点。刘伟等［６］初步估算表明，黔北地区

有利区页岩气地质资源量期望值 Ｐ５０为 ３．１１３×
１０１２ｍ３，可 采 资 源 量 期 望 值 Ｐ５０为０．５６０×
１０１２ｍ３。因此，黔北地区具有较大的页岩气开发

潜力，具有进一步开发研究的价值［７－９］。

１　区域地质特征

黔北地区属于上扬子地台区，与扬子地台的区

域构造演化具有一致性。通常所说的扬子地台范

围是红河断裂（哀牢山—红河构造带）、龙门山断裂

西缘以东，嘉山—响水断裂和勉略—大别山南缘断

裂以南，师宗—弥勒断裂、垭都—紫云断裂、
!

浦—

四堡断裂以北的范围。

扬子地台演化过程经历了雪峰运动时期（Ｚ）、
早—中加里东时期（—Ｏ）、晚加里东时期（Ｓ）、华
力西期（Ｄ—Ｃ）、印支期、燕山期和喜马拉雅期。多
期构造运动的叠加，造成了扬子地台复杂的构造形

态。

黔北页岩气成藏区是指遵义断裂以东、贵阳—

镇远断裂以北的贵州省行政区范围，面积约４．９×
１０４ｋｍ２。构造位置处于武陵坳陷构造单元。在南
华系裂陷盆地沉积的基础上，黔北地区震旦系—志

留系总体发育完整［１０］。经过勘探查明了黔北地区

潜质页岩分布情况，目的层为震旦系陡山沱组、下

寒武统牛蹄塘组、变马冲组、上奥陶统—下志留统

龙马溪组等海相潜质含气页岩层段。
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２　绥页１井下寒武统沉积体系
绥页 ｌ井位于绥阳县青杠塘镇后槽村岔坝，

钻井完整揭示西部相区下寒武统地层，自下

而上分别为牛蹄塘组、明心寺组和金顶山组

（图 １）。

图１　绥页１井综合柱状剖面图
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｌｕｍｎａｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌＳｕｉｙｅ１
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　　牛蹄塘组：井段 ８５７．０８～１７３８．８４ｍ，钻厚
８８１．７６ｍ。该组与下伏震旦系灯影组整合接触，未
见暴露及水下沉积间断标志。

底部１２．３３ｍ为灰黑色薄层硅质岩，层间为碳
泥质夹层。前期研究在该岩性段中可见硅质海绵

骨针化石。

下段下层（８８），钻厚１１７．８９ｍ，岩性为黑色粉砂
质碳质泥岩、黑色含粉砂碳质泥岩；沉积构造缺乏；

黄铁矿丰富，呈结核状、星点状、脉状。地表剖面同

层段可见风化面，呈中—厚层结构，向上至中层（金

沙岩孔、石阡尧上）减薄，呈薄层结构。沉积环境代

表了海侵过程中的还原、低能沉积，属深水陆棚相。

下段中上层（８７、８６），钻厚１０８．８６ｍ，岩性为
灰黑—深灰色泥岩，与碳质泥岩呈深、浅色薄层间交

互过渡，沉积构造缺乏，碳质降低，还原环境减弱。

上段（５５～８５），钻厚６４２．６８ｍ，岩性为深灰、
灰色粉砂质泥岩、泥质粉砂岩，中段及顶部夹粉砂

岩薄层。粉砂质泥岩中，钙质粉砂条纹、条带极为

发育，其中条带可见沙纹层理，单向流特征。上部

间或可见点状遗迹化石，推测为潜穴。中段粉砂岩、

泥质粉砂岩中包卷层理极为发育，判断为退积过程

中沉积基面坡度增大所致。综合分析该段沉积相属

粉砂、泥质陆棚，处于弱还原、弱氧化环境过渡区。

明心寺组：井段 ６５３．７５～８５７．０８ｍ，钻厚
２０３．３３ｍ。根据岩性组合分为上下两段。下段为
灰岩段（即古杯灰岩段），底部岩性为鲕粒灰岩、古

杯灰岩；中部为核形石灰岩；上部为泥微晶灰岩；

顶部为不规则斑状灰岩，含核形石。从生物、岩性

组合来看，属浅水缓坡相沉积。上段为泥岩段，暗

灰—灰绿、紫红色泥岩，粉砂质条带夹层发育沙纹

层理，泥岩层面见遗迹化石，属潮坪相沉积。

金顶山组：井段 ４００．２８～６５３．７５ｍ，钻厚
２５３．４７ｍ。岩性为灰绿、紫红色泥岩，中部夹古杯
灰岩，间夹鲕粒灰岩条带，属泥质潮坪相沉积，含小

型鲕滩。

３　黔北牛蹄塘组页岩气成藏地质特征
及资源潜力分析

３．１　封盖层特征
牛蹄塘组上部覆盖有中—上寒武统、奥陶系、

志留系、二叠系和三叠系，其中对下伏牛蹄塘组页

岩气具有封盖能力的富泥质地层有寒武系明心寺

组—金顶山组泥岩、变马冲组泥岩、杷榔组泥岩、奥

陶系湄潭组泥岩、志留系龙马溪组泥岩和韩家店组

泥岩，受构造抬升和风化剥蚀作用影响，研究区残

留盖层以下寒武统为主，除基底出露区域外，分布

面积广，厚度大。

压力测试表明页岩气调查井泥岩突破压力平

均可达２１．５ＭＰａ（表１），固体矿产井泥岩突破压力
平均为 ５．２ＭＰａ，一般认为当突破压力小于
０．５ＭＰａ时，盖层不具备封盖性。以突破压力对盖
层进行评价划分等级［１１］，黔北地区页岩气调查井

正页１井、湄页ｌ井、绥页１井、道页１井等钻井均
为Ｉ类盖层。由此可见，黔北构造宽缓地区潜质页
岩封盖层总体具有较好的封盖能力。

表１　 黔北地区突破压力测试结果
Ｔａｂ．１　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

井名 样品名 层位 模拟上覆压力／ＭＰａ 模拟温度／℃ 模拟地层压力／ＭＰａ 模拟介质 突破压力／ＭＰａ

正页１井 ＺＹ１１５ 牛蹄塘组 ３０ ７５ １５ 气－水 １９．５
正页１井 ＺＹ１Ｓ７９ 牛蹄塘组 ３０ ７５ １５ 气－水 ２１．２
湄页１井 ＭＹ１ＴＰ１ 牛蹄塘组 ３０ ７５ １５ 气－水 ２０．６
湄页１井 ＭＹ１ＤＷ１１ 牛蹄塘组 ３０ ７５ １５ 气－水 ２１．１
绥页１井 ＳＹ１２３ 牛蹄塘组 ３０ ７５ １５ 气－水 ２５．６
绥页１井 ＳＹ１１２５ 牛蹄塘组 ３０ ７５ １５ 气－水 ２０．８

３．２　潜质页岩岩石矿物特征
借助镜下观察、有机地化分析、Ｘ衍射矿物组

成及含量测定等手段，综合研究黔北地区下寒武统

潜质页岩岩石矿物学特征。研究表明，潜质页岩段

脆性矿物组分以石英、长石等碎屑矿物为主，方解

石、白云石、黄铁矿等自生脆性矿物含量总体较低。

脆性矿物总含量均大于５０％，具较好的破裂潜力。
牛蹄塘组岩石类型主要有含粉砂—粉砂质伊

利石含碳（碳质）泥岩、含钙含粉砂伊利石含碳泥

岩。潜质页岩段脆性矿物组分接近，以石英、长石

等碎屑矿物为主，平均含量６６．１２％；方解石、白云
石、黄铁矿等含量总体较低，平均含量１４．６０％；黏

·８１·
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土矿物平均含量１９．２８％，以伊利石—伊蒙混层为
主，约占黏土总量的８８％，次为绿泥石，约占１２％，
高岭石微量，不含蒙脱石。

西部相区正页ｌ井、绥页１井、湄页１井、德页
１井牛蹄塘组潜质页岩段岩石矿物组成特征及变化
特征接近，潜质页岩段主体为富粉砂，粉砂质含量

总体稳定，含量可达３０％～４０％；潜质页岩段顶部
粉砂含量均呈现逐渐降低的趋势。

粉砂级碎屑物有石英和长石，以石英为主，矿

物形态以次棱角状为主，磨圆度较差，矿物粒度由

粗粉砂—细粉砂变化，分选中等、差。自生脆性矿

物方解石、白云石含量在５％～２０％之间，潜质页岩
段上部含量与下部相比相对较高。局部可见硅质

或硅质生物（海绵骨针）分布。

３．３　潜质页岩储层物性特征
３．３．１　岩石密度

利用钻井岩心实测牛蹄塘组平均岩石密度为

２．５２ｇ／ｃｍ３（ＴＯＣ＞１．５％），２．６７ｇ／ｃｍ３（ＴＯＣ＜
１．５％）（图２），从交汇图来看，随着有机质含量增
高，岩石密度呈降低的趋势。

图 ２　牛蹄塘组岩石密度与有机碳含量交汇图
Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎｆｒｏｍｔｈｅＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

３．３．２　比表面积
潜质页岩比表面积较大，吸附能力较强。与有

机碳含量ＴＯＣ呈正比关系，指示有机质含量越高，
潜在的吸附能力越强。

牛蹄塘组钻孔岩心测试页岩 ＢＥＴ比表面积为
０．３３～３３．７６ｍ２／ｇ，平均９．０１ｍ２／ｇ。当 ＴＯＣ＞４．０
时，平均可达１１．３５ｍ２／ｇ。

通过对表面积与有机碳含量（ＴＯＣ）统计分析可
知，比表面积与有机碳含量ＴＯＣ呈正相关关系，其中
湄页ｌ井、德页１井等井均表现出较强的线性关系。
３．３．３　孔渗物性

在前期开展工作的基础上，利用脉冲渗透率测

定等方法对潜质页岩孔渗物性开展分析测试。结

果表明，潜质页岩储层普遍具有低孔、超低渗特征。

统计表明，黔北地区牛蹄塘组孔隙度为 １．７％ ～
２５．６％，平均１１．１％；渗透率 ０．００３７～１．４９ｍＤ
（１ｍＤ＝１０－３μｍ２），平均０．２２０７ｍＤ。龙马溪组
孔隙度一般 １．５％ ～６．１％，平均 ４１６％，其中务
川、秀山、南川和德江地区物性较好，渗透率

０．００１４～０．００７０ｍＤ，平均 ０．００３５ｍＤ。
绥页１井脉冲法、气体法测试潜质页岩孔隙

度、渗透率结果表明，牛蹄塘组有效孔隙度介于

０３１％ ～１．５４％ 之间，平均 ０．９３％；渗透率
０．０００７～０００７８ｍＤ，平均０．００３４ｍＤ。
３．３．４　孔隙结构

井下样品压汞分析揭示下寒武统潜质页岩段孔

隙结构特征为孔隙喉道分选差，喉道偏细。结果表

明，排驱压力为２４．７～５５．１ＭＰａ，平均３９６ＭＰａ；孔
隙半径最大值０．０１３～０．３００μｍ，平均０．０２０μｍ；平
均孔隙半径０．００５～０．０１２μｍ，平均０．００８μｍ。孔
隙分布峰位０．０１０～０．０２５μｍ，平均０．０１５μｍ；剩余
汞饱和度７．１％～１０．９％，退汞效率７１．８％。
３．３．５　储集空间

（１）微观孔隙结构储集空间。牛蹄塘组潜质
页岩电镜及背散射观察，粒间（晶间）微孔、黏土矿

物层间微孔缝均较为发育，但微裂缝总体不发育，

缺乏较好的渗流通道。

牛蹄塘组脆性矿物含量较高，粒间、晶间微孔发

育，孔隙直径一般０．５～５μｍ，但喉道以紧闭为主。
偶有少量微裂缝，延伸长度约４００μｍ，沥青质充填—
无充填。早期较宽裂缝有的被方解石或白云石充

填，有的被压实截断，充填沥青质并有自生石英。黏

土矿物层间微孔缝也较为发育，片状孔隙，无充填。

（２）宏观裂隙特征。牛蹄塘组及相邻地层裂
缝中，高角度—垂直缝较为发育，次为近水平缝。

·９１·
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前者表现为缝面平直，方解石、黄铁矿等充填；受

岩性差异及发育期次影响，可见收敛和切割特征；

缝面亦有擦痕及阶步特征。后者表现为顺层稳定

延伸，受地层揉皱可发生变形，部分方解石及黄铁

矿充填，少量泥质或干沥青充填。此外，小断层附

近地层中常见挤压错动，煤镜质光泽较为典型。

４　绥页１井及黔北地区牛蹄塘组页岩
资源潜力分析

　　综上可见，贵州寒武系底部牛蹄塘组页岩气资
源潜力大，碳泥质充填裂缝见缝面镜质光泽，并有滑

动擦痕。这类裂缝多受后期构造控制，裂缝提供了

油气运移的通道，对页岩储集性具有一定的意义。

页岩气找气方向主要包括有利的沉积微相、充

足的储集空间、较高的有机质丰度、合适的矿物组成

及较好的保存环境。页岩气纵向上分布于微裂隙、

超压发育的潜质页岩段，平面上分布于生烃潜力大、

保存条件好的潜质页岩区。潜质页岩段岩心微裂缝

越发育，损失气量＋解析气量越高，则游离状态的页
岩气含量越高，测录井响应增强，较完整段残留气含

量高。以上表明勘探“甜点”就是寻找裂缝。

５　结论

（１）牛蹄塘组具有高有机质丰度、高成熟度的
特点。

（２）牛蹄塘组具有高脆性矿物含量、高比表面

积、低孔、超低渗、微孔隙和裂缝较为发育的特点。

（３）初步证实了牛蹄塘组西部相区具有较好的
含气性。

（４）通过探讨区域盖层特征、断裂影响程度因
素与页岩气保存条件的关系，认为黔北地区牛蹄塘

组有利保存条件主要分布在远离深断裂的宽缓背

斜翼部—复向斜区域（地表出露志留系—三叠系），

埋深不小于２０００ｍ。
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