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上扬子地台北缘下寒武统牛蹄塘组

海相页岩气地质条件及勘探潜力
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摘　要：基于野外露头和钻井岩芯采样分析，对上扬子地台北缘下寒武统牛蹄塘组黑色页岩分布特

征、地球化学特征、储层特征、含气性特征及顶底板条件等进行系统研究，并与中国南方地区下寒武

统海相页岩展开对比分析，明确页岩气成藏地质条件和勘探潜力。结果表明：上扬子地台北缘下寒

武统牛蹄塘组页岩发育且厚度大，具有“四高一中”特点，即高脆性、高总有机碳、高孔隙度、高含气

量、适中热演化程度，显示良好的页岩气形成地质条件；相比中国南方地区下寒武统海相页岩，上扬

子地台北缘牛蹄塘组页岩具备足够的生烃物质基础和较高的脆性，并且富有机质页岩厚度大，热演

化程度低，孔隙度和含气量高，勘探效果较好；综合考虑优质页岩的厚度、埋深、保存等条件，认为回

军坝—麻柳镇一带是上扬子地台北缘牛蹄塘组海相页岩气下一步勘探的最有利地区。
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０　引　言

中国南方地区下寒武统牛蹄塘组页岩分布广、

厚度大、有机碳含量高、成熟度高，是一套公认的优

质烃源岩和页岩气接替层系［１４］。近些年针对该层

系部署的页岩气钻井，仅在四川盆地威远—犍为地

区、城口地区以及湖北宜昌地区等获得重大突破，且

产量总体不高，尚未形成商业开发局面，复杂构造区

寒武系页岩气勘探仍需继续探索［５７］。郭旭升等研

究认为：具有高生产力、安静、缺氧、强还原的深水陆

棚环境有利于有机质富集和保存，其有机碳含量和

硅质含量均为高值；而浅水陆棚环境陆源碎屑供给

相对充足，有机质一定程度上被稀释或破坏，其有机

碳含量和硅质含量偏低［８］。前人研究表明，中国南

方地区下寒武统牛蹄塘组页岩为被动大陆边缘深水

陆棚相粉砂质页岩硅质页岩互层型，烃源岩品质

好，但是经历的构造运动期次多，热演化程度相对

高，有机质孔隙欠发育，物性较差，底板的封闭条件

通常较差，地层以常压为主，页岩含气性的主控因素

为构造保存条件和热演化程度［５，９１１］。中国地质调

查局油气资源调查中心在对四川盆地页岩气勘探充

分研究的基础上，认为古隆起边缘构造相对稳定，牛

蹄塘组页岩埋藏较浅，后期改造程度弱，有机质热演

化程度适中，是复杂构造区页岩气 勘 探 的 重

点［９，１１１２］，就此提出了“古老隆起边缘控藏”页岩气

成藏模式［１３］，并以此为指导，在鄂西长阳地区鄂阳

页１井获得了页岩气与天然气“四层楼”式的重大发

现，同时指出中国南方地区具有类似构造的雪峰山

隆起、神农架背斜、汉南古隆起周缘具有较好的页岩

气勘探潜力［１４］。

上扬子地台北缘下寒武统牛蹄塘组页岩围绕汉

南古隆起、米仓山古隆起周缘广泛发育，以深水陆棚

悬浮沉积的黑色碳质泥岩为主［１５］，具有沉积厚度

大、有机质丰度和硅质含量高、热演化程度相对较低

等特点。中国地质调查局油气资源调查中心在上扬

子地台北缘部署的陕南地１井和镇地１井均在下寒

武统牛蹄塘组钻遇页岩气流［６，１６］。其中，镇地１井

累计钻遇下寒武统牛蹄塘组黑色页岩厚９０ｍ，现场

解析气含量高达２．９２ｍ３·ｔ－１，总含气量最高为

６．０４ｍ３·ｔ－１
［１６］，达到了商业勘探的标准。本文综

合现有的研究成果，依据野外露头和岩芯分析测试，

对上扬子地台北缘下寒武统牛蹄塘组黑色页岩的分

布特征、地球化学特征、储层特征、含气性特征及顶

底板条件等进行系统研究，并与中国南方地区下寒

武统海相页岩展开对比分析，进而明确页岩气成藏

地质条件及勘探潜力，以期为该区页岩气勘探提供

指导和借鉴。

１　区域沉积背景

研究区位于扬子地台北缘，东北部毗连秦岭构

造带，西部为松潘—甘孜构造带，南部邻接四川盆

地。研究区横跨３个构造单元，北部为汉南古陆，西

南部为米仓山古隆起，东部为大巴山构造带（图１）。

震旦纪扬子地台北缘继承了中晚元古代隆坳相间的

古地理格局，由陡山沱组碎屑岩和灯影组碳酸盐海

岸沉积逐渐发展成碳酸盐台地［１７］。灯影组沉积之

后，上扬子地台北缘普遍沉积了一套梅树村期局限

台地相白云质灰岩，镇巴上升后，梅树村期地层大部

分缺失。早寒武世早期，扬子地台发生了大规模海

侵，形成了ＮＷ—ＳＥ向巨大宽缓陆棚，上扬子地台

北缘碳酸盐台地被淹没下沉为深水陆棚环境。下寒

武统牛蹄塘组黑色页岩就是在这样的环境下沉积

的，并且直接覆盖在梅树村期宽川铺组或灯影组白

云岩之上，形成区域平行不整合面［１８］。横向上，牛

蹄塘组从西往东海侵上超明显。早期以陆棚相沉积

为主，岩性主要为黑色碳质页岩、砂质页岩；晚期砂

质、灰质成分增多，层中夹砂岩透镜体或砂质条带，

逐渐由陆棚相向潮坪相沉积演化［１９］。

０３３ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　　　 　２０２０年



主图引自文献［１６］，左上角小图引自文献［２０］，均有所修改

图１　上扬子地台北缘区域地质简图及剖面位置

犉犻犵．１　犚犲犵犻狅狀犪犾犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犽犲狋犮犺犕犪狆狊狅犳狋犺犲犖狅狉狋犺犲狉狀犕犪狉犵犻狀狅犳犝狆狆犲狉犢犪狀犵狋狕犲犘犾犪狋犳狅狉犿犪狀犱狋犺犲犘狅狊犻狋犻狅狀狅犳犘狉狅犳犻犾犲

２　页岩气地质特征

２．１　岩性组合及页岩展布

上扬子地台北缘下寒武统牛蹄塘组主要岩性为

黑色碳质页岩、粉砂质页岩、含硅质碳质页岩夹碳质

粉砂岩、泥灰岩（图２），含磷、钒，发育水平层理，以

黑色和深灰色为主，页岩与粉砂岩相间构成极细水

平层理，沿层理面常有粉尘状黄铁矿分布。页岩中

黄铁矿结核较多，大者直径可达５０ｃｍ。牛蹄塘组

黑色页岩见于汉南、米仓山基底隆起周缘汉中市福

成镇、碑坝镇—西乡县大河镇一带。陕南地１井附

近页岩厚度最大，可达２８２ｍ，向四周厚度逐渐变

薄；东部镇地１井页岩厚９０ｍ；南部福成镇一带页

岩厚１００～１３０ｍ；西北部牟家坝一带页岩厚约３０

ｍ（图２）。牛蹄塘组优质页岩在马元地区厚度大于

１００ｍ，南部福成镇一带厚度为９０～１００ｍ，且粉砂

岩、硅质页岩夹层较少，向四周厚度逐渐变薄。

２．２　岩相类型

页岩岩相研究是页岩气选区的重要内容。

Ｌｏｕｃｋｓ等根据页岩的矿物组成和沉积构造将Ｂａｒ

ｎｅｔｔ页岩划分为非层状层状泥岩、层状黏土质钙质

泥岩、骨架泥质泥粒灰岩等岩相［２１］；Ａｂｏｕｅｌｒｅｓｈ等将

Ｂａｒｎｅｔｔ页岩划分为硅质非钙质泥岩、白云质泥岩等

８种岩相
［２２］。本文参照四川盆地海相页岩岩相划分

标准［２３］，依据石英＋长石、碳酸盐矿物和黏土矿物

含量（质量分数，下同）取２５％为界划分出硅质岩、

灰岩、黏土岩和页岩四大岩相区，再以三者含量取

５０％为界，将页岩划分为黏土质页岩、钙质页岩、硅

质页岩和混合页岩，其中混合页岩又被进一步划分

为黏土质硅质混合页岩、黏土质钙质混合页岩和钙

质硅质混合页岩［２３２４］。王玉满等研究表明：硅质页

岩和钙质硅质混合页岩是深水环境特有的岩相；黏

土质页岩和黏土质钙质混合页岩是浅水陆棚环境的

主要岩相；黏土质硅质混合页岩是浅水深水环境共

有的岩相；深水环境所具有的岩相因其高硅质含量

和有机质丰度，具有良好的物性和脆性，是页岩气层

优质岩相［２３］。研究区牛蹄塘组以硅质页岩和黏土质

硅质混合页岩为主，并含有少量的黏土质页岩（图３），
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图２　牟家坝—陕南地１井—镇地１井—福成镇大营村牛蹄塘组地层对比

犉犻犵．２　犛狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犖犻狌狋犻狋犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犕狅狌犼犻犪犫犪犠犲犾犾犛犺犪犪狀狀犪狀犱犻１

犠犲犾犾犣犺犲狀犱犻１犇犪狔犻狀犵犮狌狀犻狀犉狌犮犺犲狀犵犜狅狑狀

图件引自文献［２３］

图３　牛蹄塘组页岩岩相划分

犉犻犵．３　犔犻狋犺狅犳犪犮犻犲狊犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犖犻狌狋犻狋犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犛犺犪犾犲

体现深水陆棚环境的页岩气产层优质岩相。

２．３　有机地球化学特征

牛蹄塘组页岩总体显示较高的总有机碳、较好

的有机质类型和适中的热演化程度（图４）。镇地１

井牛蹄塘组岩芯总有机碳（ＴＯＣ）主要为０．８８％～

８．６１％，平均值为３．３７％
［１６］，野外剖面露头采集的

牛蹄塘组页岩样品总有机碳为０．５１％～１０．６６％，

平均值为２．５５％（表１），总有机碳高于１％的样品

占总样品数的８７．５％。

牛蹄塘组页岩有机显微组分主要为腐泥组（体

积分数为９３％～９９％，平均值为９６％）和少量镜质

组（体积分数为１％～７％，平均值为４％），类型指数

（ＴＩ）为８７．８～９８．３。干酪根δ
１３Ｃ值为－３３．５０‰～

－３３．０６‰，平均值为－３１．４３‰，反映牛蹄塘组页岩

有机质来源以腐泥型为主（图５）。

牛蹄塘组页岩缺乏来源于高等植物的标准镜质

组，无法测得其镜质体反射率（犚ｏ），只得利用测得的
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图４　李家湾剖面牛蹄塘组综合柱状图

犉犻犵．４　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犛狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犆狅犾狌犿狀狅犳犖犻狌狋犻狋犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犔犻犼犻犪狑犪狀犘狉狅犳犻犾犲

表１　牛蹄塘组页岩总有机碳分布

犜犪犫．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犜狅狋犪犾犗狉犵犪狀犻犮犆犪狉犫狅狀犳狉狅犿

犖犻狌狋犻狋犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犛犺犪犾犲

剖面编号

及合计
样品数

总有机碳／％

最小值 最大值 平均值

Ｍ０１ ２６ ０．６４ ６．９６ ２．７９

Ｍ０２ １７ ２．３８ ７．２３ ３．９２

Ｍ０３ １１ ２．５３ １０．６６ ５．０４

Ｍ０４ １３ ０．５５ ８．０２ ２．３６

Ｍ０５ １６ ０．５９ ２．８８ １．６１

Ｍ０６ ２２ ０．５１ ３．２７ １．６９

Ｍ０７ １１ ０．６０ ３．１２ ２．２３

Ｍ０８ １１ ０．８２ ２．８４ １．４２

Ｍ０９ １１ ０．８９ ３．０３ ２．１８

合计 １３８ ０．５１ １０．６６ ２．５５

图５　牛蹄塘组页岩有机显微组成

犉犻犵．５　犗狉犵犪狀犻犮犕犪犮犲狉犪犾犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳

犖犻狌狋犻狋犪狀犵犉狅犿犪狋犻狅狀犛犺犪犾犲
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沥青反射率（犚ｂ）来换算镜质体反射率
［２５］，换算公式

为：犚ｏ＝０．３１９５＋０．６７９０犚ｂ。镜质体反射率计算

结果为１．０９％～２．８４％，平均值为２．１３％，说明牛

蹄塘组热演化处于主生气窗范围，有利于干气大量

生成（图４）。

图６　观音庵剖面牛蹄塘组页岩扫描电镜照片

犉犻犵．６　犛犈犕犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狊狅犳犖犻狌狋犻狋犪狀犵犉狅犿犪狋犻狅狀犛犺犪犾犲犻狀犌狌犪狀狔犻狀犪狀犘狉狅犳犻犾犲

２．４　矿物组成

牛蹄塘组页岩矿物组成主要有石英、黏土矿物

和长石，还含有少量的碳酸盐矿物和黄铁矿（图４）。

其中，石英含量较高，为３０％～５４％，平均值为

３８％；黏土矿物含量为９％～３８％，平均值为２５％；

长石含量为１３％～３８％，平均值为２７％；碳酸盐矿

物含量为０％～２６％，平均值为４％；黄铁矿大多呈

草莓状晶体［图６（ｂ）］，少量呈粒状，其颗粒直径较

小，多为０．５～４．０μｍ。

牛蹄塘组页岩中黏土矿物主要为伊利石，其次

为伊蒙混层，此外，还有少量的蒙皂石和绿泥石（图
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４）。其中，伊利石含量为４５％～９３％，平均值为

６９．１％；伊蒙混层含量为６％～５３％，平均值为

２５．６％；绿泥石和蒙皂石二者含量占黏土矿物总含

量的５．３％。伊蒙混层主要为伊利石层，伊利石层

含量占伊蒙混层总含量的３５％～９５％，平均值为

８２．９％。前人研究认为，在有机碳含量较低的页岩

中，黏土矿物中伊利石对页岩气的吸附作用特别重

要［２６］，牛蹄塘组页岩较高的伊利石和伊蒙混层含量

有利于提高页岩的吸附性能，对吸附气的保存较为

有利。

脆性指数是页岩气储层评价中一个重要方面。

Ｊａｒｖｉｅ等最早采用犅＝犙／（犙＋犑＋犆）×１００％（犅为

脆性指数；犙为石英含量；犑为方解石含量；犆为黏

土矿物含量）对 Ｂａｒｎｅｔｔ页岩的脆性特征进行评

价［２７］，随后 Ｗａｎｇ等相继对各自研究区具体矿物组

分进行研究并提出了类似的公式［２８２９］。本文采用适

用性较好的脆性指数计算公式［３０］：犅＝（犙＋犉＋犑＋

犇＋犆）／犜×１００％（犉 为长石含量；犇 为白云石含

量；犜为矿物总含量）。通过计算得出，牛蹄塘组脆

性指数为５４％～８５％，平均值为６９％，表现出较高

的脆性特征。

２．５　储层特征

扫描电镜观察发现，牛蹄塘组页岩主要储集空

间为纳米微米级孔隙和微裂缝，并且以无机孔隙为

主，有机质孔隙欠发育。其中，无机孔隙主要为晶间

孔、溶蚀孔、铸模孔以及解理面缝孔（图６），孔径多

为０．２～５．０μｍ。这些孔隙和微裂缝为页岩气提供

了良好的储集空间和渗流通道。储层物性分析结果

表明，牛蹄塘组页岩储层具有较高的孔隙度和较低

的渗透率。露头处样品孔隙度为３．５％～７．２％，渗

透率为（０．０１１～０．０２８）×１０
－３

μｍ
２。由于所取的露

头样品会有一定程度的氧化，其物性参数可能会偏

高。陕南地１井岩芯孔隙度为２．４７％～３．８１％（表

２），也表现为高值
［６］。

２．６　含气性特征

对剖面露头采集的两个样品进行等温吸附实

验。总有机碳分别为６．９６％、３．４９％的页岩饱和吸

附气含量（犞Ｌ）最大分别为１１．８１９ｍ
３·ｔ－１和１２．４４０

ｍ３·ｔ－１（图７）。镇地１井２６件样品现场解析气含

量为０．５８～２．９２ｍ
３·ｔ－１；残余气含量为０．１９～

０．４８ｍ３·ｔ－１；损失气含量为１．０７～３．７５ｍ
３·ｔ－１；

总含气量为１．８４～６．０４ｍ
３·ｔ－１，平均值为４．１９

ｍ３·ｔ－１
［１６］。陕南地１井在牛蹄塘组页岩层段有页

岩气显示，其全烃超过２％，总含气量最高为２．７１

ｍ３·ｔ－１。上述特征表明，牛蹄塘组页岩吸附气含量

高，具有较好的含气性［１６］。

表２　中国南方地区下寒武统牛蹄塘组页岩埋深、厚度、总有机碳、镜质体反射率和孔隙度对比

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犇犲狆狋犺，犜犺犻犮犽狀犲狊狊，犜犗犆，犞犻狋狉犻狀犻狋犲犚犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲犪狀犱犘狅狉狅狊犻狋狔狅犳

犔狅狑犲狉犆犪犿犫狉犻犪狀犖犻狌狋犻狋犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犛犺犪犾犲犻狀犛狅狌狋犺犲狉狀犆犺犻狀犪

位置 区块 典型井 埋深／ｍ
集中段

厚度／ｍ

总有机碳／％ 犚ｏ／％ 孔隙度／％

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值
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四川
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威远—
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长宁
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昭１０１井 １７００～１７６０ ６０ ２．００～５．１８ ２．５０ ４．０８～４．４４ ４．３０ ０．８４～３．８４ １．９５

［５］

黔西 毕节 方深１井 １７２０～１７８５ ６５ ２．００～８．０２ ３．５０ ４．５０ ０．７４～０．７７ ［３２］

黄陵

背斜
宜昌

鄂阳页

１井
２９５０～３４１８ １４１ ０．４１～３．６７ ２．０５ ２．３１～２．７８ ［１３］

上扬子

地台

北缘

镇巴

南郑

西乡—镇

巴—南郑

镇地１井 １６６５～１７５５ ９０ ０．８８～８．６１ ３．３７ ２．０４～３．１４ ２．６６

陕南地

１井
５６４～８４６ １１４

上段为４．２２；

下段为５．７８

上段为２．４７；

下段为３．８１

露头 ０．５１～１０．６６ ２．５５ １．０９～２．８４ ２．１３ ３．５０～７．２０

［６］

本文
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图７　牛蹄塘组页岩等温吸附曲线

犉犻犵．７　犐狊狅狋犺犲狉犿犪犾犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犖犻狌狋犻狋犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犛犺犪犾犲

２．７　顶底板条件

顶底板条件包括目的层上覆及下伏地层的岩性

及接触关系，良好的顶底板条件是页岩气封存在页

岩中的重要条件［３１，３３］。牛蹄塘组页岩上覆顶板为上

寒武统石牌组大段粉砂质页岩、钙质砂质页岩，厚度

约为１５０ｍ，与牛蹄塘组地层整合接触且横向上展

布稳定，封闭性较好［图８（ａ）］；牛蹄塘组下伏底板

为震旦系灯影组四段大段白云岩（汉中市福成镇大

营村剖面厚度为２４３ｍ），顶部发育顺层溶洞，沥青

充填，风化壳较为发育，与牛蹄塘组地层呈区域不整

合接触，牛蹄塘组页岩气可能会向下逸散［图８（ｂ）］。

３　与中国南方地区海相页岩对比

对比中国南方地区下寒武统牛蹄塘组页岩总有

机碳、孔隙度、含气性、矿物组成等关键参数（表２、

３），可见中国南方地区牛蹄塘组均具有较好生烃基

础（总有机碳高于２％），埋深适中，除渝东南丁山１

井外，页岩厚度均大于３０ｍ，脆性矿物含量高，而上

扬子地台北缘和黄陵背斜牛蹄塘组页岩厚度更大，

热演化程度偏低，孔隙度偏高，含气量相对较高，页

岩气勘探效果明显优于其他地区。

４　讨　论

４．１　页岩有机质孔隙欠发育的主要原因

图８　牛蹄塘组页岩顶底板野外照片

犉犻犵．８　犉犻犲犾犱犘犺狅狋狅狊狅犳犖犻狌狋犻狋犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犛犺犪犾犲犻狀犚狅狅犳犪狀犱犉犾狅狅狉

有机质孔隙是页岩气吸附和储存的主要空间，

其主要由滞留在页岩中的原油热裂解生气形成（对

应镜质体反射率为１．３５％～３．２０％），并且随着热

演化程度的增加，有机质碳化程度增大，有机质的抗

压性降低，进而导致有机质孔隙逐渐减少，储层孔隙

度逐渐降低。当镜质体反射率大于３．５％时，孔隙

度降低至２％以下，失去储层有效性
［５］，进而导致页

岩气散失。上扬子地台北缘由于受到汉南古陆和米
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表３　中国南方地区下寒武统牛蹄塘组页岩含气量、脆性矿物含量、压力系数和测试产量对比

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犌犪狊犆狅狀狋犲狀狋，犅狉犻狋狋犾犲犕犻狀犲狉犪犾犆狅狀狋犲狀狋，犘狉犲狊狊狌狉犲犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犱犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳

犔狅狑犲狉犆犪犿犫狉犻犪狀犖犻狌狋犻狋犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犛犺犪犾犲犻狀犛狅狌狋犺犲狉狀犆犺犻狀犪

位置 区块 典型井
含气量／（ｍ３·ｔ－１）

范围 平均值

脆性矿物含量／％

石英＋长石 碳酸盐

范围 平均值 范围 平均值

压力

系数
测试产量

文献

来源

四川

盆地

威远—

犍为

长宁

威２０１井 １．１０～３．５１ ２．０１ ２９．００～７２．５０ ３８．５０ ２．１０～１５．６０ ８．５０ ０．９２
１．０８×１０４ｍ３·ｄ－１

（直井）

金页１井 １．０２～４．６８ ２．０３ ２８．００～６２．００ ３５．００ ２．００～１３．８０ ７．５０ １．２０
８．６０×１０４ｍ３·ｄ－１

（水平井）

宁２０６井 ０～０．８０ ０．６５ ３６．００～４０．３０ ３８．４０ ６．００～１０．９０ ８．５０ ０．９０ 无气

［５］

滇黔北 昭通
昭１０３井 ０．０６～０．６２ ０．３５ １５．００～５６．００ ４４．００ ２３．００～５０．００ ３２．００ ０．８５ 无气

昭１０１井 ０．１５～０．４０ ０．２６ ３０．００～７１．００ ５１．３０ ２．００～１５．００ ７．３０ ０．８５ 无气
［５］

黔西 毕节 方深１井 １．００ 微气 ［３２］

黄陵

背斜
宜昌

鄂阳页

１井
４．４８

７．８３×１０４ｍ３·ｄ－１

（水平井）
［１３］

上扬子

地台

北缘

镇巴

南郑

西乡—镇

巴—南郑

镇地１井 １．８４～６．０４ ４．１９ ４４．７８ ８．１５ 未测试

陕南地

１井

上段为２．７１；

下段为２．５４
未测试

露头 ６５．００ ０～２６．００ ４．００

［６］

本文

　注：鄂阳页１井脆性矿物含量为６４％～８４％；陕南地１井脆性矿物含量上段为５５．５３％，下段为６２．８１％。

仓山古隆起等影响，地层埋深浅，热演化程度适中

（镜质体反射率约为２．１３％），对应孔隙度大于

２．５％，含气量高，黄陵背斜地区如是。而四川盆地、

渝东南、黔西、滇黔北等地区牛蹄塘组页岩镜质体反

射率均大于３．０％，黔西方深１井镜质体反射率可

达到４．５０％，其对应的孔隙度不足１％，含气量较

低。图９指示中国南方地区牛蹄塘组页岩孔隙度与

热演化程度关系。随着热演化程度（镜质体反射率）

的增大，页岩总孔隙度降低（图９），这揭示了有机质

热演化程度对孔隙度和含气性的控制作用，解释了

中国南方地区牛蹄塘组页岩有机质孔隙普遍欠发育

的现象。

４．２　页岩气保存条件

在具备充足的生烃物质基础条件下，页岩气保

存条件是决定页岩气富集的关键因素［３４］。牛蹄塘

组页岩顶板为相对致密的泥质粉砂岩或含泥灰岩，

厚度大，孔隙度、渗透率较低，对页岩气具有良好的

封盖作用。牛蹄塘组底板为灯影组物性较好的白云

岩储层，并且牛蹄塘组和灯影组之间多为区域不整

合面，造成牛蹄塘组生成的烃类在浓度差影响下向

底部散失，形成“上盖下渗”型顶底板模式［３５］，不利

于页岩气的早期滞留。但从表３可以看出，黄陵背

图９　中国南方地区牛蹄塘组页岩孔隙度与

热演化程度关系

犉犻犵．９　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犅犲狋狑犲犲狀犘狅狉狅狊犻狋狔犪狀犱犜犺犲狉犿犪犾

犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犖犻狌狋犻狋犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犛犺犪犾犲犻狀犛狅狌狋犺犲狉狀犆犺犻狀犪

斜和上扬子地台北缘牛蹄塘组取得平均４ｍ３·ｔ－１以

上含气量的重大突破，说明牛蹄塘组底部的区域不

整合面并未对气藏造成破坏性影响。中国南方其他

地区在具有同样充足物质基础的条件下勘探效果却

并不理想。本文研究认为除页岩热演化程度差异

外，页岩自身封盖作用能在一定程度上阻碍页岩气

向不整合面散失，进而导致勘探效果差异显著。页
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岩自身的封盖作用与页岩层的厚度直接相关。一方

面，页岩气在向下散失的过程中，需克服页岩有机质

及矿物对烃类气体的吸附阻力，页岩厚度越大，该吸

附力越大；另一方面，页岩本身低孔隙度（＜１０％）和

低渗透率（每平方微米在１０－９级至１０－６级）的特点

使页岩微孔隙相当于一个封闭体系，页岩厚度越大，

页岩气自身对气体的封堵性越强，烃类气体越难散

失。因此，页岩自身的封盖作用可以一定程度上制

约页岩气的逃逸散失，从而使页岩气不同程度地保

存下来（图１０）。上扬子地台北缘及黄陵背斜牛蹄

塘组页岩厚度大，为页岩气保存提供了有利条件。

犎 为页岩厚度

图１０　页岩厚度对页岩气保存影响

犉犻犵．１０　犈犳犳犲犮狋狅犳犛犺犪犾犲犜犺犻犮犽狀犲狊狊狅狀

犛犺犪犾犲犌犪狊犘狉犲狊犲狉狏犪狋犻狅狀

５　页岩气勘探潜力

页岩气勘探潜力评价主要包括生气能力、储气

能力和易开采性３个方面
［３６３８］，影响参数主要有页

岩有效厚度、埋深、总有机碳、有机质热演化程度、矿

物成分、孔隙度和含气量等［３９４０］。页岩有效厚度是

影响其生气和储气能力的重要因素，是页岩气藏形

成的关键，鉴于牛蹄塘组下伏的区域不整合面，页岩

以有效厚度大于３０ｍ为宜；页岩埋深与页岩气保

存及技术可采性息息相关，烃类气体能够较好地保

存下来，页岩埋深不宜过浅，考虑到现今页岩气勘探

开发技术和页岩气开采经济价值，页岩埋深以５００～

４０００ｍ为宜；总有机碳是页岩气藏形成的基础，也

对页岩储气性能有重要影响，形成商业性气藏要求

页岩总有机碳高于２％；有机质热演化程度以处于

生气窗内（１．１％＜犚ｏ＜３．０％）为宜，镜质体反射率

高于３．０％时，有机质碳化，含气量骤减。黏土矿物

对烃类气体有一定的吸附作用，但蒙脱石等水敏矿

物对后期注水压裂造成不良影响，而脆性矿物含量

高（＞４０％）易于储层压裂造缝，有利于后期开采；商

业性页岩气藏的页岩孔隙度一般大于３％，且高产

区一般为４％～５％；页岩含气量可以反映页岩气藏

的规模和产能大小，是页岩气评价的重要参数指标，

一般要求页岩含气量大于２．０ｍ３·ｔ－１
［４１］。

上扬子地台北缘下寒武统牛蹄塘组页岩厚度大

（有效厚度大于３０ｍ），埋深适中（５００～４０００ｍ），

总有机碳较高（平均值为２．５５％），热演化程度适中

（镜质体反射率平均值为２．１３％），脆性矿物含量高

（平均值为６９％），孔隙度（３．５％～７．２％）和含气量

（＞２．５ｍ
３·ｔ－１）相对较高，这些参数均显示了上扬

子地台北缘具有良好的页岩气勘探前景。基于对该

区优质页岩的发育特征、埋深和热演化程度的认识，

认为回军坝—麻柳镇一带牛蹄塘组优质页岩（总有

机碳不低于２％）厚度发育较稳定，为４０～１００ｍ（图

１１），岩性以碳质硅质页岩为主，并且牛蹄塘组埋深

浅于４０００ｍ，而且镇地１井和陕南地１井含气量

高，说明该地区保存条件较好。综上所述，回军坝—

麻柳镇一带是牛蹄塘组海相页岩气有望取得勘探突

破的最优地区。

图１１　牛蹄塘组页岩气有利区分布

犉犻犵．１１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犛犺犪犾犲犌犪狊犉犪狏狅狉犪犫犾犲犃狉犲犪

犻狀犖犻狌狋犻狋犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀

６　结　语

（１）上扬子地台北缘下寒武统牛蹄塘组沉积于

深水陆棚环境，富有机质黑色页岩发育，页岩具有

“四高一中”的特点，即高脆性、高总有机碳、高孔隙

度、高含气量、适中热演化程度，显示良好的页岩气

形成地质条件。
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（２）相比中国南方地区下寒武统海相页岩，上扬

子地台北缘牛蹄塘组页岩具备足够的生烃物质基础

和较高的脆性，并且富有机质页岩厚度大，热演化程

度偏低，孔隙度和含气量高，页岩气勘探效果明显优

于其他地区。

（３）回军坝—麻柳镇一带牛蹄塘组优质页岩发

育且厚度稳定，埋深适中，保存条件较好，是上扬子

地台北缘牛蹄塘组海相页岩气下一步勘探的有利

地区。
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