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贾立龙，舒建生，姜在炳，等．黔西海陆过渡相煤系页岩气成藏条件及储层特征研究［Ｊ］．煤炭科学技术，２０２１，
４９（１０）：２０１－２０７ ｄｏｉ：１０ １３１９９ ／ ｊ ｃｎｋｉ ｃｓｔ ２０２１ １０ ０２７
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（１０）：２０１－２０７ ｄｏｉ：１０ １３１９９ ／ ｊ ｃｎｋｉ ｃｓｔ ２０２１ １０ ０２７

黔西海陆过渡相煤系页岩气成藏条件及储层特征研究

贾立龙，舒建生，姜在炳，张东亮，王　 博，杜天林，朱文侠
（中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安　 ７１００７７）

摘　 要：为深入研究黔西海陆过渡相煤系页岩气成藏条件及储层特征，针对毕节大方背斜区域的龙潭

组富有机质泥页岩，采用了总有机碳质量分数（ＴＯＣ）、镜质体反射率（Ｒｏ）、岩石热解、Ｘ－射线衍射、薄
片鉴定、高压压汞、比表面积及联合孔径等测试分析方法，研究了海陆过渡相龙潭组富有机质泥页岩

的有机质特征、矿物组成及孔隙发育特征。 研究结果表明：该区龙潭组泥页岩单层厚度薄（平均１．８～
２．８ ｍ），与煤层频繁互层，累计厚度大，泥地比平均达 ７０％；泥页岩有机碳质量分数较高（０．２３％ ～
２２．１０％，平均 ３．５１％，主要分布 １％ ～ ７％）；有机质热演化程度高，均处于过成熟阶段（Ｒｏ 为２．６７％～
３．０６％，平均 ２．８５％），生气充分；较高的有机质丰度、较充分的生气过程为页岩气成藏提供了有利基

础；矿物组成主要由黏土构成（４８．４％～ ８１．６％，平均 ６６．３％），次为石英（７．４％ ～ ２７．２％，平均１６．５％），
方解石、白云石、菱铁矿、黄铁矿等矿物质量分数较少，总体为 ２％ ～ ７％；黏土矿物以伊 ／ 蒙混层为主

（７３．０％～ ９４．０％，平均 ８５．１％），绿泥石次之（２． ０％ ～ ２３． ０％，平均 １０． ５％），含少量伊利石（１．０％ ～
７．０％，平均３．５％），部分样品含极少量高岭石，脆性指数平均 ２７％，天然裂隙发育及人工造缝扩展条件

较同区海相页岩差；区内龙潭组泥页岩表现出典型的低孔、低渗特征，有效孔隙度平均３．６６％，渗透率

平均 ０．００５ ６×１０－３ μｍ２，孔隙度与黏土质量分数表现出正相关关系，与脆性矿物质量分数之间则表现

出负相关关系；泥页岩孔隙为开放型纳米级孔隙，其中介孔提供了泥页岩主要的孔隙空间和表面积，
孔容平均 ０．０１９ ８８ ｃｍ３ ／ ｇ，孔表面积平均 １０．８６１ ３１ ｍ２ ／ ｇ，为页岩气吸附、储集提供了有利条件。
关键词：海陆过渡相；煤系页岩气；有机质特征； 成藏条件；储层特征
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作者简介：贾立龙（１９８７—），男，宁夏青铜峡人，助理研究员，硕士。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉａｌｉｌｏｎｇ＠ １２６．ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ－ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｆａｃｉｅｓ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈａｌｅ
ｇａｓ，ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｏｆ Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｆａｎｇ ａｎｔｉｃｌｉｎｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ（ＴＯＣ），ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（Ｒｏ），ｒｏｃｋ－ｅｖａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ，Ｘ－ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ⁃
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ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ），ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ． Ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｌａｒｇｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｄ ｌａｎｄ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
７０％ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ（０．２３％ ～ ２２．１０％，３．５１％ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ，ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ １％ ～ ７％），ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｙｐｅ ｉｓ Ⅲ． Ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（Ｒｏ） ｉｓ ２．６７％～３．０６％，２．８５％ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ，ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｇａｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｈｉｇｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｓｈａｌｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ（４８．４％～８１．６％，６６．３％ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ），ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｉｌ⁃
ｌｉｔｅ ／ ｓｍｅｃｔｉｔｅ ｉｎｔｅｒｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｃｌａｙ（７３．０％～ ９４．０％，８５．１％ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ），ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｃｈｌｏｒｉｔｅ（２．０％ ～ ２３．０％，１０．５％ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ），ｗｉｔｈ ａ
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ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｌｌｉｔｅ（１．０％～７．０％，３．５％ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ），ａｎｄ ｓｏｍｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｎｔａｉｎ ｏｎｌｙ ｔｉｎｙ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ． Ｑｕａｒｔｚ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ｉｓ ｎｅｘｔ（７．４％～２７．２％，１６．５％ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ）． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｔｅ，ｄｏｌｏｍｉｔｅ，ｓｉｄｅｒｉｔｅ，ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ，ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｇｅｎ⁃
ｅｒａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２％～７％．Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ２７％．ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉ⁃
ｃｉａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｒｅ ｗｏｒｓｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｏｆ Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｓｈｏｗｓ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ． Ｉｔ’ｓ ａｖｅｒａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｓ ３．６６％ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ０．００５ ６×１０－３ μｍ２ ．Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｈａｓ ａ ｐｏｓｉ⁃
ｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｈｉｌｅ ｂｒｉｔｔｌｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｓ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ａｒｅ ｏｐｅｎ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｐｏｒｅｓ，ａ⁃
ｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｍｅｓｏｐｏｒｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｏｒｅ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｈａｌｅ，ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ０．０１９ ８８ ｃｍ３ ／ ｇ ａｎｄ ａｎ
ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ １０．８６１ ３１ ｍ２ ／ ｇ． Ｍｅｓｏｐｏｒｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｍａｒｉｎｅ－ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｆａｃｉｅｓ； ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈａｌｅ ｇａｓ； ｏｒｇａｎｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ； ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

０　 引　 　 言

我国页岩气资源发育于海相页岩、陆相页岩以

及海陆过渡相页岩中［１］，广泛分布于南方、华北—
东北和西北地区［２］。 其中，南方地区是当前我国页

岩气研究、开发的重点地区，主要发育下寒武统、下
志留统、下泥盆统海相页岩，石炭—二叠系海陆过渡

相页岩，以及古生界陆相富有机质页岩［２］。 以往对

于南方地区页岩气的研究主要集中于上奥陶统五峰

组（Ｏ３ｗ）—下志留统龙马溪组（Ｓ１ ｌ）海相页岩气，取
得了丰富的成果，并在四川盆地成功实现了商业性

开发［３］。 但在海相页岩气取得突破的同时，对于海

陆过渡相煤系非常规天然气研究仍以煤层气为主，
页岩气的研究则相对缺乏［４］。 二叠系龙潭组作为

西南地区最重要的含煤地层，除煤层群蕴含丰富的

煤层气资源外，广泛发育的富有机质泥页岩提供了

另外可能的天然气资源，与煤层气共同构成了潜在

的煤系气藏［１－２］。
近年来在川黔滇湘地区，针对龙潭组煤系气进

行了初步探索研究，在泥页岩层位获得了不同程度

的气显示［４－９］，尤其在六盘水都格获得了突破［１０］

（杨煤参 １ 井煤 －泥岩合压共采获得稳定工业气

流），显示了贵州省龙潭组页岩气良好的资源前景。
煤系页岩受到成煤环境控制，具备较强的非均质性

特征，系统研究其赋存的地质特征是实现后期开发

的重要基础。 针对海陆过渡相煤系页岩气研究相对

不足的情况，面向黔西地区含煤地层龙潭组所蕴含

的非常规天然气资源，选取毕节大方背斜区域龙潭

组海陆过渡相煤系泥页岩，采用总有机碳质量分数

（ＴＯＣ）、镜质体反射率（Ｒｏ ）、岩石热解、Ｘ 射线衍

射、铸体薄片、高压压汞、比表面积及联合孔径（氮
气吸附）等分析手段，对龙潭组页岩气成藏条件和

储层特征进行了研究，作为煤系气资源综合研究的

补充，为本区龙潭组煤系气综合探查与开发提供

借鉴。

１　 区域地质概况

黔西毕节大方地区在区域上属于黔中隆起，自
寒武世晚期开始至二叠世无造山运动［４，１１］，基本处

于稳定构造环境，断层、褶皱发育。 研究区所处的大

方背斜定型于燕山运动，总体为北北东向褶皱。 区

内地层沉积主要受频繁的海进、海退影响，从中奥陶

世至中晚石炭世隆起为陆导致地层缺失沉积，晚古

生代晚期至中生代早期接受沉积后，中生代晚期的

白垩纪、新近纪又一次上升为陆，缺失沉积。 二叠系

地层在区内大面积出露，地层由老到新依次为茅口

组（Ｐ １ｍ）、峨眉山玄武岩组（Ｐ ２β）、龙潭组（Ｐ ２ ｌ）、长
兴组 ／大隆组（Ｐ ２ ｃ ／ Ｐ ２ ｄ）。 龙潭组是贵州省主要含

煤地层，为一套海陆交互相、多旋回沉积组成的含煤

岩系，地层岩性组合由灰 ～深灰、灰黑色泥岩、砂质

泥岩、炭质泥岩，灰色、深灰色粉砂岩，煤层群及少量

灰色、褐灰色细砂岩构成。 该区该组地层厚度 １９０～
３００ ｍ，平均约 ２３０ ｍ；发育煤层 １６～３６ 层，累计厚度

平均约 １９ ｍ；（砂质、碳质）泥岩累计厚度大，平均

１６０ ｍ，泥地比平均高达 ７０％。 不同于海相页岩单

层厚度大、横向分布连续、均质性较好的特点，龙潭

组富有机质泥页岩总体呈薄层形式与煤层等其他岩

层频繁互层、横向连续性差，３ ｍ 以下单层厚度占据

主导地位（图 １），平均厚度仅 １．８～２．８ ｍ。 与煤层气

共同形成本区龙潭组海陆过渡相组合型煤系气藏。

图 １　 泥页岩单层厚度区间分布频率

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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２　 煤系泥页岩有机质特征

有机质丰度、热演化程度等是国内外页岩气勘

探与评价的重要参数［１２］。 本次在大方背斜区域采

集泥页岩样品，利用 ＺＪ２９４ 总碳分析仪按照 ＧＢ ／ Ｔ
１９１４５—２００３《沉积岩中总有机碳的测定》、ＺＪ２８７ 油

气评价仪按照 ＧＢ ／ Ｔ １８６０２—２０１２《岩石热解分析》
标准、ＺＪ２５７ 偏光显微镜按照 ＳＹ ／ Ｔ ５１６３—２０１８《沉
积岩中黏土矿物和常见非黏土矿物 Ｘ 射线衍射分

析方法》、ＺＪ２８０ 按照 ＳＹ ／ Ｔ ５１２４—２０１２《沉积岩中镜

质体反射率测定方法》，分析了泥页岩总有机碳

（ＴＯＣ）、镜质体反射率（Ｒｏ）、干酪根显微组分及类

型等有机质特征。
结果分析表明（图 ２、表 １），龙潭组泥页岩总有

机碳质量分数 （ ＴＯＣ） 为 ０． ２３％ ～ ２２． １０％， 平均

３．５１％，分布区间主要集中于 １． ０％ ～ ７． ０％，占比

８１％。 区内除煤层外的富含有机质岩层主体为泥岩

和砂质泥岩，尽管碳质泥岩有机质质量分数更高，但
其主要在煤层顶底板呈薄层（ ＜０．５ ｍ）少量分布。
受成煤环境影响，海陆过渡相泥页岩 ＴＯＣ 质量分数

总体高于区域上的海相泥页岩 （牛蹄塘组普遍

＜５％，龙马溪组普遍＜３％，打屋坝组主要分布于 ０ ～
２％） ［１３－１６］，龙潭组泥页岩表现出更好的生烃物质基

础，ＩＨ 为氢指数；Ｓ１＋Ｓ２ 为生烃潜量。

图 ２　 大方地区 ＤＦＴ－０１、ＤＦＴ－０２ 井综合柱状

Ｆｉｇ．２　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ ＤＦＴ－０１，ＤＦＴ－０２ ｉｎ Ｄａｆａｎｇ ａｒｅａ

　 　 镜质体反射率 Ｒｏ ＝ ２．６７％ ～３．０６％，平均２．８５％，
与埋藏深度存在较好的相关性，表现出随深度增加

而逐渐增大的趋势（图 ３）。 区域上的海相页岩有机

质 Ｒｏ分布区间宽泛［１３－１６］，从高成熟（１．３％ ～ ２．０％）
到变质期（＞４％）阶段均有分布（总体处于 ２％ ～ ４％

的过成熟阶段），这与其埋藏深度差异有关，西南地

区海相页岩气的成功开发表明了过成熟演化阶段的

页岩气资源潜力。 龙潭组泥页岩有机质热演化程度

高，处于过成熟阶段，经历了较充分的生气过程，为
页岩气成藏提供了有利条件。
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干酪根有机显微组分主要为镜质组正常镜质

体，相对丰度为 ８８％ ～９４％，平均 ９０．５７％；其次为惰

质组丝质体，相对丰度为 ６％ ～１４％，平均 ９．１４％；仅
少量样品见壳质组孢粉体和角质体，相对丰度仅为

１％（图 ２、表 １）。 镜检干酪根类型指数－７６～ －７８，同
时岩石热解分析显示氢指数（ＨＩ）介于２．２９～ １１．１０

ｍｇ ／ ｇ，２ 种测试结果均一致表明其属于Ⅲ型干酪根，
有机母质来源为高等植物，显著区别于海相的Ⅰ型

和Ⅱ型。 热解生烃潜量（ Ｓ１ ＋Ｓ２ ） 介于 ０． ０４ ～ １．８８
ｍｇ ／ ｇ，平均 ０．３６ ｍｇ ／ ｇ，岩石热解最高峰温（Ｔｍａｘ）均
大于 ５５０ ℃，表明其生烃潜力不高，与其过成熟的演

化阶段一致。
表 １　 大方地区龙潭组泥页岩有机地化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｄ ｓｈａｌｅ ｏｆ Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｆａｎｇ Ａｒｅａ

井号 采样深度 ／ ｍ ＴＯＣ ／ ％ 干酪根类型 Ｒｏ ／ ％ （Ｓ１＋Ｓ２） ／ （ｍｇ·ｇ－１） 氢指数 ＩＨ ／ （ｍｇ·ｇ－１）

ＤＦＴ－０１ ４４０—６４０ ５．３２ ／ １．９３～１１．８１ Ⅲ型 ２．９１ ／ ２．７８～３．０２ ０．３２ ／ ０．１３～０．８９ ５．５３

ＤＦＴ－０２ ４００—５９０ ４．８３ ／ ０．７６～２２．１０ Ⅲ型 ２．８２ ／ ２．６７～３．０６ ０．３９ ／ ０．０４～１．８８ ６．８９

图 ３　 泥页岩有机质 Ｒｏ与深度关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｏ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｍｕｄ ｓｈａｌｅ

３　 煤系泥页岩岩石矿物特征

页岩的矿物成分较复杂，主要由黏土、石英等碎

屑矿物和自生矿物组成，矿物成分不仅对气体吸附

产生影响（黏土矿物提供吸附载体），也影响天然微

裂隙的发育和人工压裂造缝的效果（脆性矿物影响

裂隙的发育和扩展），同时天然微裂隙也是游离气

的重要储集空间［１２］。 本次利用 ＺＪ２０７Ｘ 射线衍射仪

按照 ＳＹ ／ Ｔ ５１６３—２０１８《沉积岩中黏土矿物和常见

非黏土矿物 Ｘ 射线衍射分析方法》、ＺＪ４９７ 偏光显微

镜按照 ＳＹ ／ Ｔ ５３６８—２０１６《岩石薄片鉴定》，分析了

龙潭组煤系泥页岩的矿物组成特征（图 ４）。
薄片鉴定结果表明，岩石组成中粒径＞０．０１５ ６

ｍｍ 的碎屑质量分数占 １％ ～ ８％，平均 ３．５８％，主要

以细粉砂为主，粗粉砂次之，呈不均匀分布；少量样

品中细粉砂、粗粉砂、极细粉砂均有分布；碎屑主要

为石英，其次为泥屑。 粒径＞０．０１５ ６ ｍｍ 的组分主

要为黏土矿物和少量长英质细碎屑。 根据 Ｘ 射线

衍射测试结果，矿物构成中黏土质量分数 ４８．４％ ～
８１．６％，平均 ６６．３％，主要为伊 ／蒙混层、绿泥石和伊

利石，少量样品见高岭石；其中伊 ／蒙混层相对质量

分数 ７３％ ～ ９４％、平均 ８５％，绿泥石相对质量分数

２％～ ２３％、平均 １０． ５％，伊利石相对质量分数为

１％～ ７％、 平均 ３． ５％； 石英质量分数为 ７． ４％ ～
２７．２％、平均 １６．５％，其余少量矿物组成为斜长石、
白云石、锐钛矿、菱铁矿和黄铁矿。 龙潭组泥页岩脆

性指数为 １２％～４８％，平均 ２７％。 总体上，海陆过渡

相龙潭组泥页岩与区域上的海相页岩矿物组成差异

明显，海相页岩中脆性矿物质量分数总体达到

５０％，黏土矿物质量分数为 １９％ ～ ４６％，龙潭组泥页

岩天然裂隙发育和压裂裂隙扩展条件劣于海相

页岩。

ＤＦＴ－０１ 井样品：１—７ 号样采样深度分别为 ４４６．８５、４５９．６６、
４６０．９８、６０９．５９、６２９．９３、６３２．３７、６３５．３９ ｍ；

ＤＦＴ－０２ 井样品：８—１５ 号样采样深度分别为 ４０１．００、４３８．８３、
４３９．８６、４８６．４０、４８８．４０、５６２．００、５６６．７５、５８９．５５ ｍ

图 ４　 龙潭组泥页岩矿物分布

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｕｄ ｓｈａｌｅ ｏｆ Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４　 煤系泥页岩孔隙发育特征

复杂的页岩孔隙是页岩气最重要的赋存空间，
同时影响着储层的渗流特性，是页岩气研究的关键

内容之一。 利用 ＺＪ２９８ 全自动压汞仪按照 ＧＢ ／ Ｔ
２９１７１—２０１２《岩石毛管压力曲线的测定》 、ＺＪ２９７
比表面积及微孔分析仪按照 ＳＹ ／ Ｔ ６１５４—１９９５《岩
石比表面和孔径分布测定 静态氮吸附容量法》，测
试分析了泥页岩孔隙特征（图 ５）。 测试结果表明，
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区内泥页岩有效孔隙度隙度为 ０．２０％ ～７．７４％，平均

３．６６％；渗透率（０．００１ ４ ～ ０．００７ ２） ×１０－３μｍ２，平均

０．００５ ６×１０－３μｍ２，属于典型的低孔、低渗特征储层。

表 ２　 龙潭组富有机质泥页岩黏土矿物组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄ ｓｈａｌｅ ｏｆ
Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样品
黏土矿物组成 ／ ％

高岭石 绿泥石 伊利石 伊 ／ 蒙混层

１ － ２３ ４ ７３

２ － １２ ２ ８６

３ ２ ５ １ ９２

４ ３ ５ ７ ８５

５ － ５ ４ ９１

６ － ７ ７ ８６

７ － １９ ３ ７８

８ － １８ ３ ７９

９ １ ２ ６ ９１

１０ ６ １１ ２ ８１

１１ － ３ ３ ９４

１２ － １９ ２ ７９

１３ － ８ ５ ８７

１４ － １５ ３ ８２

１５ － ６ １ ９３

　 　 根据国际应用和理论化学联合组织孔隙划分类

型（微孔＜２ ｎｍ、介孔 ２ ～ ５０ ｎｍ、宏孔≥５０ ｎｍ） ［１３］，
孔径分布及比表面积测试结果显示（图 ５）：泥页岩

孔隙中介孔在总孔隙中占据比例平均超过 ６５％；总
孔容平均 ０．０２６ ９５ ｃｍ３ ／ ｇ，其中微孔的孔容平均

０．０１１ ６６ ｃｍ３ ／ ｇ，孔表面积平均 １．５４２ ７４ ｍ２ ／ ｇ；介孔

孔容平均 ０．０１９ ８８ ｃｍ３ ／ ｇ，孔表面积平均 １０．８６１ ３１
ｍ２ ／ ｇ；宏孔的孔容平均 ０．００５ ０９ ｃｍ３ ／ ｇ，孔表面积

平均 ０．３４３ ８４ ｍ２ ／ ｇ。 泥页岩中介孔在孔容和孔

比表面积方面占据主要地位，为页岩气储集提供

了有利的条件。
页岩中的孔隙由有机质微孔隙和无机矿物孔隙

组成［１２］，黏土和脆性矿物组成对孔隙产生影响。 根

据压汞与矿物组分分析，黏土质量分数相对高的 ４
号、５ 号样在不同孔径范围内汞的增加侵入量普遍

大于黏土质量分数较低的 １ 号样，增量峰值处于孔

径＜５０ ｎｍ 的部分；孔隙度与黏土质量分数呈正相关

关系，随着石英、碳酸盐岩等脆性矿物质量分数的增

加而减小（图 ６）。
氮气吸脱附测试分析结果显示，区内龙潭组泥

图 ５　 页岩不同类型孔隙体积、表面积分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｍｕｄ ｓｈａｌｅ

页岩不同样品间吸脱附曲线有所差异，但总体呈现

图 ６　 孔隙与泥页岩矿物质量分数的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｕｄ ｓｈａｌｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

相同的反 Ｓ 型特征 （图 ７）。 吸附曲线在 ｐ ／ ｐ０ ＝
０．０５～０．１０ 出现拐点达到单分子层饱和吸附量，ｐ ／ ｐ０ ＝
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０．１～０．８ 内表现出相对平缓上升、向上凸起的形态；
在相对高压区吸附质发生毛细管凝聚，在 ｐ ／ ｐ０ ＞０．８
的高压区吸附曲线快速上升；脱附曲线在 ｐ ／ ｐ０ ＞０．５
区间呈现快速下降的特征，下降幅度小于吸附曲线，

在 ０．４＜ｐ ／ ｐ０＜０．５ 出现突然下降的拐点，在 ｐ ／ ｐ０＜０．４
表现出与吸附一致的特征，近似形成滞后回环。 总

体上反映出泥页岩孔隙主要为开放型的纳米级孔

隙，有利于泥页岩中气体的吸附、储集和运移。

图 ７　 泥页岩样品吸附－脱附等温曲线

Ｆｉｇ．７　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ ｍｕｄ ｓｈａｌｅ

５　 结　 　 论

１）黔西地区大方背斜区域龙潭组泥页岩单层

厚度薄，平均厚度＜３ ｍ，呈薄层形式与煤层等其他

岩层频繁互层，不利于页岩气单一资源的开发；累计

厚度大，泥地比平均达 ７０％，与煤层气构成潜在的

复合型煤系气藏。
２）本区龙潭组泥页岩有机碳质量分数（ＴＯＣ）

较高 （ 平均 ３． ５１％）， 分 布 区 间 宽 泛 （ ０． ２３％ ～
２２．１０％），总体高于区内海相页岩；干酪根类型均为

Ⅲ型；镜质体反射率（Ｒｏ）分布区间较窄（２．６７％ ～
３．０６％，平均 ２． ８５％），均处于过成熟阶段，生气充

分；较高的有机质丰度和高热演化程度提供了有利

的页岩气成藏条件。
３）泥页岩矿物构成中黏土矿物质量分数较高

（４８．４％～ ８１．６％，平均 ６６．３％），主要为伊 ／蒙混层、
绿泥石和伊利石；脆性矿物质量分数相对区内海相

页岩较少，脆性指数平均仅 ２７％，相对不利于天然

裂隙发育和后期压裂改造过程中的裂隙扩展。
４）泥页岩属于典型的低孔、低渗特征储层，有

效孔隙度 ０． ２０％ ～ ７． ７４％， 平均 ３． ６６％； 渗透率

（０．００１ ４～ ０． ００７ ２） × １０－３ μｍ２，平均 ０． ００５ ６ × １０－３

μｍ２。 孔隙为开放型纳米级孔隙，介孔占据主体地

位，贡献了主要的页岩气吸附、储集空间。
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改造工艺研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１７，４５（９）：１８２－１８７．
ＢＩ Ｃａｉｑｉｎ， ＣＨＩ Ｈｕａｎｐｅｎｇ， ＳＨＡＮ Ｙａｎｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｓｈｕｉｃｈｅｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏ－

ｌｏｇｙ，２０１７，４５（９）：１８２－１８７．
［１１］ 　 窦新钊，姜　 波，秦　 勇，等．黔西地区构造演化及其对晚二叠

世煤层的控制［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１２，４０（３）：１０９－１１４．
ＤＯＵ Ｘｉｎｚｈａｏ，ＪＩＡＮＧ Ｂｏ，ＱＩＮ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｗｅｓｔ ｏｆ ｇｕｉｚｈｏｕ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏ ｓｅａｍ ｉｎ Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ． ［ Ｊ］ ．
Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４０（３）：１０９－１１４．

［１２］ 　 张赞动，贾承造，李相方，等．非常规油气勘探与开发［Ｍ］．北
京：石油工业出版社，２０１１．

［１３］ 　 张　 鹏，张金川，刘　 鸿，等．贵州下志留统龙马溪组页岩气成

藏条件分析［Ｊ］ ．中南大学学报（自然科学版），２０１６，４７（９）：
３０８５－３０９２．
ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｃｈｕａｎ，ＬＩＵ Ｈｏｎｇ，ｅｔ．ａｌ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｒｏｍ Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｇｕｉｚｈｏｕ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１６，４７（９）：３０８５－３０９２．
［１４］ 　 易同生，高　 弟．贵州龙马溪组页岩气储层特征及其分布规律

［Ｊ］ ．煤田地质与勘探，２０１５，４３（３）：２２－２７．
ＹＩ Ｔｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＧＡＯ Ｄｉ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１５，４３（３）：２２－２７．

［１５］ 　 王濡岳，龚大建，冷济高，等．黔北地区下寒武统牛蹄塘组页岩储层

发育特征：以岑巩区块为例［Ｊ］．地学前缘，２０１７，２４（６）：２８６－２９９．
ＷＡＮＧ Ｒｕｙｕｅ，ＧＯＮＧ Ｄａｊｉａｎ，ＬＥＮＧ Ｊｉｇａｏ，ｅｔ． ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｇａｍｂｒｉａｎ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｒａｅａ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｇｏｎｇ Ｂｌｏｃｋ ［ Ｊ］ ．
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒ，２０１７，２４（６）：２８６－２９９．

［１６］ 　 陈　 榕，苑　 坤，张子亚，等．黔西地区打屋坝组富有机质页岩地

球化学特征及其意义［Ｊ］．石油实验地质，２０１９，４１（１）：１０－１５．
ＣＨＥＮ Ｒｏｎｇ，ＹＵＡＮ Ｋｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｚｉｙａ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａ－

ｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｗｕｂａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｓ－

ｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
２０１９，４１（１）：１０－１５．

［１７］ 　 ＲＯＵＱＵＥＲＯＬ Ｊ，ＡＶＮＩＲ Ｄ，ＦＡＩＲＢＲＩＤＧＥ Ｃ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｍ⁃
ｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｓｏｌｉｄｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｏｆ Ｐｕｒｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９４， ６６ （ ８ ）：
１７３９－１７５８．　

［１８］ 　 曹代勇，姚　 征，李　 靖，等．煤系非常规天然气评价研究现状

与发展趋势［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１４，４２（１）：８９－９２．
ＣＡＯ Ｄａｉｙｏｎｇ，ＹＡＯ Ｚｈｅｎｇ，ＬＩ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇａｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅ ［ Ｊ］ ．
Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４２（１）：８９－９２．

［１９］ 　 肖佃师，赵仁文，杨　 潇，等．海相页岩气储层孔隙表征、分类

及贡献［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１９，４０（６）：１２１５－１２２５．
Ｘｉａｏ Ｄｉａｎｓｈｉ， ＺＨＡＯ Ｒｅｎｗｅｎ， ＹＡＮＧ Ｘｉａｏ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ
ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，４０（６）：１２１５－１２２５．

［２０］ 　 赵楷棣，傅雪海，张　 苗，等．煤系泥页岩有机地球化学特征及

生烃潜力评价［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１９，４７（１１）：１８２－１８８．
ＺＨＡＯ Ｋａｉｄｉ， ＦＵ Ｘｕｅｈａｉ， ＺＨＡＮＧ Ｍｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅ ｍｕｄ ｓｈａｌｅ［ Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４７（１１）：１８２－１８８．

［２１］ 　 闫德宇，黄文辉，张金川．鄂尔多斯盆地海陆过渡相富有机质泥页

岩特征及页岩气意义［Ｊ］地学前缘，２０１５，２２（６）：１９７－２０６．
ＹＡＮ Ｄｅｙｕ，ＨＵＡＮＧ Ｗｅｎｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｃｈｕａｎ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｔｉｃｓ ｏｆ
ｍａｒｉｎｅ－ｃｏｎｔｉｎｅｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａ⁃
ｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒ，
２０１５，２２（６）：１９７－２０６．

［２２］ 　 何希鹏，高玉巧，唐显春，等．渝东南地区常压页岩气富集主控

因素分析［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１７，２８（４）：６５４－６６４．
ＨＥ Ｘｉｐｅｎｇ， ＧＡＯ Ｙｕｑｉａｏ， ＴＡＮＧ Ｘｉａｎｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１７，２８（４）：６５４－６６４．
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