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一黔南坳陷牛蹄塘组富有机质页岩生气期和生气量
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摘要:通过对华北地台上元古界青白口系下马岭组页岩样品和塔里木盆地寒武系富有机质页岩生成的原油样品进

行热解实验,结合沉积史、热史等,利用化学动力学方法对黔南坳陷下寒武统牛蹄塘组富有机质页岩主要生气期和

生气量进行研究。 结果表明:黔南坳陷牛蹄塘组富有机质页岩主要成油期约为 510 ~ 430 Ma,即早奥陶世早期至早

奥陶世晚期,主要成气期约为 500 ~ 240 Ma,即早奥陶世至晚二叠世;黔南坳陷牛蹄塘组富有机质页岩成气由干酪根

成气和原油裂解成气两个阶段组成,分别约为 500 ~ 475 Ma 和 400 ~ 240 Ma,即早奥陶世至中奥陶世和泥盆纪至早二

叠世;黔南坳陷牛蹄塘组富有机质页岩的总生气量约为 2 735郾 7伊1011 m3,主要生气时期为奥陶纪、泥盆纪和石炭纪,
单位质量页岩生气量分别为 14郾 72、8郾 87 和 6郾 54 m3 / t,依次占总生气量的 41郾 0% 、24郾 7%和 18郾 0% 。
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Abstract: In order to evaluate the gas generation period and quantity of the organic鄄rich Niutitang Shale in Qiannan Depres鄄
sion, pyrolysis experiments were performed using the samples of Xiamaling Shale from the Upper Proterozoic Qingbaikou sys鄄
tem in the North China Platform, and the crude oil generated from the Lower Cambrian source rocks in Tarim Basin. Combi鄄
ning the sedimentary and thermal history of the study area, the gas generation period and quantity were calculated using the
chemical kinetic method. The results show that the oil generation period of Niutitang Shale is about 510-430 Ma in Qiannan
Depression, i. e. , from the early stage of Early Ordovician to the end of Early Ordovician. The gas generation period of
Niutitang Shale is about 500-240 Ma, from the Early Ordovician to the Late Permian, including two stages that are gas gen鄄
eration from kerogen (500-475 Ma) and gas generation from oil cracking (400-240 Ma), from the Early Ordovician to the
Middle Ordovician and from the Devonian to the Early Permian, respectively. The total gas generation quantity of the organic鄄
rich shale from Niutitang Shale in Qiannan Depression is about 2735郾 7伊1011m3 . The main gas generation periods are Ordovi鄄
cian, Devonian and Carboniferous. Accordingly, the gas generation quantity is 14郾 72 m3 / t, 8郾 87 m3 / t and 6郾 54 m3 / t, re鄄
spectively, which is 41郾 0% , 24郾 7% and 18郾 0% in the total gas generation quantity from unit weight shale, respectively.
Keywords: Qiannan Depression; Niutitang Shale; organic鄄rich shale; gas generation period; gas generation quantity
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摇 摇 能源需求的日益攀升和常规油气资源的不断消

耗使油气供需矛盾日益突出。 近年来,包括煤层气、
致密砂岩气、页岩油、页岩气等在内的非常规能源越

来越受到人们的重视。 美国的勘探开发实践揭示,
非常规油气中近年来发展势头最快、潜力最大的当

属页岩气。 中国广泛发育海相、海陆过渡相和陆相

页岩,其中扬子地区古生界海相富有机质页岩是目

前最为现实的页岩气探区[1鄄2]。 四川盆地及其周缘

地区古生界下寒武统和下志留统页岩是近年来页岩

气勘探和研究的热点,并且已经获得一定的突破,如
威远 201 井、焦页 1 井等。 关于页岩气的研究国内

外众多学者主要集中在对页岩的烃源岩条件(有机

质类型、丰度、成熟度和厚度等) [2鄄3]、储集条件(孔
隙空间、矿物组成等) [4鄄9] 和页岩气赋存量[10鄄11] 等方

面,而对富有机质页岩的生气期研究相对较少。 由

于中国南方地区古生界沉积时期早、热演化程度高,
而且经历了多期构造活动[12鄄13],对古生界富有机质

页岩的主要生气期及各时期生气量研究相对薄弱。
页岩的主要生气期及各时期生气量直接影响页岩气

富集程度,主要生气期越晚则越有利于页岩气富集。
如果页岩的生气时期太早则不利于页岩气富集,即
使烃源岩条件和储集条件再优越,也难以弥补漫长

的地质时期渗漏和扩散的损失。 笔者根据有机质生

烃高温热模拟实验结果,结合研究区沉积史、热史

等,利用化学动力学方法,对黔南坳陷下寒武统牛蹄

塘组富有机质页岩主要生烃期和生烃量进行研究。

1摇 地质概况

黔南坳陷位于贵州省南部,东临雪峰山隆起,北
与黔中隆起相接,西、南部与华南加里东褶皱带的罗

甸断陷相邻,面积为 3伊104 km2(图 1),在大地构造

上处于扬子陆块南缘与华南加里东褶皱带的结合部

位[14鄄15]。 沉积了震旦系—中三叠统海相地层及零

星分布的上三叠统—古近系的陆相沉积[3]。

图 1摇 黔南坳陷牛蹄塘组柱状图及页岩地球化学特征

Fig. 1摇 Stratigraphic column and geochemistry characteristics of Niutitang Shale in Qiannan Depression

摇 摇 早寒武世早期即牛蹄塘组沉积时期,南方大陆

拉张活动达到高峰,海平面快速上升,发育第一巨旋

回第 3 超层序海侵层序组的区域性富有机质页

岩[16鄄17]。 牛蹄塘组底部为灰黑色硅质岩,直接覆盖

在灯影组灰色白云岩之上,中下部为灰黑色炭质页

岩,上部为深灰色泥质白云岩和泥岩,顶部为深灰色

灰岩(图 1)。 依据研究区目的层段露头和岩心样品

的化验分析结果,黔南坳陷牛蹄塘组所沉积的灰黑

色炭质页岩厚度由南向北逐渐变大,其厚度约为 80
~ 120 m;有机碳含量 (TOC)由南向北逐渐升高,为
0郾 5% ~6% (图 1、表 1);有机质成熟度由东向西逐

渐增大,镜质体反射率 Ro 约为 2郾 0% ~ 4郾 0% (图
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1);有机质类型为域1-玉型[18]。 黔南坳陷牛蹄塘组

炭质页岩为页岩气的形成提供了物质基础[19]。 目

前,已经在黔南坳陷钻探了多口专门针对下寒武统

牛蹄塘组页岩气勘探的探井,如黄页 1、岑页 1 等。
表 1摇 黔南坳陷牛蹄塘组富有机质页岩特征

Table 1摇 Characteristics of shale in Niutitang Shale
of Qiannan Depression

井名 / 露头 页岩厚度 / m 有机碳
(TOC) / %

镜质体
反射率 Ro / %

黄页 1 102郾 10 5郾 81 2郾 64
黔山 1 106郾 54 5郾 51 2郾 67
平参 103郾 72 1郾 72 3郾 26
雅参 1郾 24 3郾 63
王参 0郾 62 3郾 68
安参 1郾 17 4郾 16
露头 1 121郾 25 5郾 22 3郾 36
露头 2 96郾 53 3郾 48 2郾 58

2摇 页岩主要生气时期

2郾 1摇 高温热模拟实验

黔南坳陷下寒武统牛蹄塘组富有机质页岩有机

质属于高过成熟演化阶段,已经不再适合作为有机

质生烃热解实验样品。 为计算黔南坳陷下寒武统牛

蹄塘组富有机质页岩有机质的成烃转化率,分别选

取华北地台燕山褶皱带(秦皇岛地区)上元古界青

白口系下马岭组页岩样品(表 2)和塔里木盆地塔中

62 井志留系储层原油样品(表 3)进行热解实验,分
析有机质生油、生气转化率随时间(或温度)的关

系。 选取华北地台上元古界青白口系下马岭组页岩

样品作为有机质生油、生气热模拟实验的原因是样

品与研究区牛蹄塘组页岩均属于海相沉积,有机质

类型相近、 成熟 度 较 低 ( 镜 质 体 反 射 率 Ro 为

0郾 5% )。 目前在中国其他地区古生界海相页岩均

属于高过成熟演化阶段,没有比本文中样品更加合

适的代表性样品。 塔中 62 井志留系储层原油来源

于下部寒武系烃源岩[20],烃源岩与黔南坳陷牛蹄塘

组富有机质页岩沉积时期、沉积环境相同,具有典型

的代表性。 模拟干酪根成油、成气的热解实验在

Rock-Eval-II 型热解仪及相应的 PY-GC 上进行,为
无水开放体系。 其中页岩样品热解实验从 200 益开

始,分别以 30 和 40 益 / h 的升温速率将样品加热至

600 益。 模拟原油裂解成气的实验是利用金管实验

和 GC 分析,为无水封闭体系。 原油裂解成气热解

实验从 350 益开始,若干个装有油样的金管置于同

一温、压系统下,在 8 MPa 的压力下分别以 2 和 20
益 / h 的升温速率将样品加热至 700 益,到达设置温

度点取出相应的金管分析产气量和残油量。 通过实

时记录产油量、产气量与温度(时间)之间的关系,
得到不同升温速率条件下各温度点干酪根成油转化

率 Fko、成气转化率 Fkg和油裂解成气转化率 Fog(图
2)。 干酪根成油、干酪根成气和油裂解成气是一系

列非常复杂的动力学过程,该过程可以用平行一级

反应进行描述。 通过建立并标定干酪根成油、干酪

根成气和油裂解成气的动力学模型定量表征有机质

生烃过程,标定方法见文献[21鄄23]。

表 2摇 华北地台下马岭页岩与黔南坳陷牛蹄塘组页岩地化特征

Table 2摇 Geochemical characteristics of Xiamaling Shale in Huabei Platform

样品 有机质类型 Ro / % TOC / % Tmax / 益 S1 / (mg·g-1) S2 / (mg·g-1) IH / (mg·g-1)

下马岭页岩 域1 0郾 5 5郾 98 439 0郾 45 19郾 13 320郾 00
牛蹄塘组 域1 -I 2郾 5 6郾 31 446 0郾 04 0郾 15 4郾 48

表 3摇 塔里木盆地塔中 62 井原油样品特征

Table 3摇 Characteristics of crude oil sample from well Tz62 in Tarim Basin

烃源岩 储层 深度 H / m
密度 籽 /

(g·cm-3)

原油族组成 / %

饱和烃 芳香烃 非烃和沥青质

元素组成 / %

C H N O

寒武系 志留系 4 052郾 88 ~ 4 073郾 58 0郾 931 53郾 256 33郾 285 13郾 459 71郾 75 13郾 00 0郾 33 0郾 28

2郾 2摇 研究区沉积史和热史

黔南坳陷沉积地层经历了多期构造运动,从寒

武系地层沉积以来依次经历了都匀运动、广西运动、
印支运动和燕山运动等多次构造运动。 研究区古生

界地温梯度约为(3郾 0 ~ 3郾 5) 益 / 100 m[24鄄25],结合黄

页 1 井下寒武统牛蹄塘组沥青反射率换算为镜质体

反射率 Ro 约为 2郾 51% 。 在前人研究[26鄄27] 基础上,

依据黄页 1 井各沉积地层厚度,确定黔南坳陷黄页

1 井牛蹄塘组主要经历了 568 ~ 527 Ma 和 514 ~ 260
Ma 的两次缓慢沉降过程;527 ~ 514 Ma 和 260 ~ 230
Ma 的两次快速沉降过程;以及 230 Ma 至现今的续

缓慢抬升过程[26鄄27]。 黔南坳陷牛蹄塘组页岩所经

历的最大古埋深为 5 400 m,最高古地温为 190 益
(图 3,据文献[26鄄27],有修改))。
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图 2摇 下马岭页岩成油、成气及塔中 62 井原油成气与温度及升温速率的关系

Fig. 2摇 Transformation ratio of oil and gas generated from Xiamaling Shale and
oil cracking to gas from well Tz62 at different temperature and heating rate

图 3摇 黔南坳陷黄页 1 井牛蹄塘组地层沉积

埋藏史和热史

Fig. 3摇 Burial history and thermal history of Niutitang
Shale from well Hy1 in Qiannan Depression

2郾 3摇 页岩主要成气时期

在高温热模拟实验基础上,利用化学动力学方

法[21],结合黔南坳陷牛蹄塘组页岩沉积史和热史

(图 3),计算黔南坳陷牛蹄塘组页岩干酪根成油、成
气和原油裂解成气转化率与时间的关系,即有机质

成烃史(图 4)。 黔南坳陷牛蹄塘组页岩成烃史显示

有机质主要成油期为 510 ~ 430 Ma,即早奥陶世早

期至早奥陶世晚期;主要成气期为 500 ~ 240 Ma,即
早奥陶世至晚二叠世。 其中,有机质成气可以进一

步划分为两个主要的天然气生成阶段,大约为 500
~ 475 Ma 和 400 ~ 240 Ma,即早奥陶世至中奥陶世

和泥盆纪至早二叠世,分别对应于干酪根成气和原

油裂解成气阶段。 干酪根成气的主要时期明显早于

原油裂解成气的主要时期,而且前者所延续的时间

显著比后者短。 推测原油裂解所生成天然气对页岩

气的富集贡献更大。

3摇 页岩生气量

3郾 1摇 原始有机碳和原始氢指数恢复

黔南坳陷下寒武统牛蹄塘组页岩有机质镜质体

反射率 Ro 一般大于 2% ,属于高过成熟演化阶段,
计算其生烃(气)量时有必要对页岩原始有机碳和

原始氢指数进行恢复。 以黄页 1 井牛蹄塘组 2 370

图 4摇 黔南坳陷牛蹄塘组富有机质页岩成烃史

Fig. 4摇 Hydrocarbon generation history of Niutitang
Shale in Qiannan Depression

~ 2 444 m 深度段的岩心地球化学分析结果为基础,
依据化学动力学原理计算成烃转化率并恢复有机质

原始有机碳和原始氢指数方法[21鄄22],利用上述成烃

转化率,根据恢复原始有机碳和原始氢指数的公

式[21]计算黔南坳陷牛蹄塘组页岩的原始有机碳和

原始氢指数(图 5)。
w(TOC0)= w(TOC)(1+( IH0-IH)K / 1 000),

(1)
IH0 = IH+( IH0Fko+B0-B)+IH0(Fkg+Fog). (2)

式中, w ( TOC0 ) 为页岩原始有机碳质量分数; w
(TOC)为页岩残余有机碳质量分数;IH0为页岩原始

氢指数,mg / g;IH 为页岩残余氢指数,mg / g;K 为有

机质转化为有机碳的系数;B0 为页岩原生沥青量,
mg / g;B 为页岩残油量,mg / g;Fko为干酪根成油转化

率;Fog为油裂解成气转化率;Fkg为干酪根成气转化

率。
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恢复后的原始有机碳 TOC0 和原始氢指数 IH0均 明显高于实测残余有机碳 w(TOC)和残余氢指数 IH。

图 5摇 黔南坳陷黄页 1 井牛蹄塘组富有机质页岩原始有机碳和原始氢指数

Fig. 5摇 Original total organic carbon and hydrogen index of Niutitang Shale from well Hy1 in Qiannan Depression

3郾 2摇 各时期生气量

为了更加详细地研究黔南坳陷下寒武统牛蹄塘

组页岩生气史,需要分析各主要沉积时期的生气量。
计算单位质量页岩的生气量:

Q=22郾 4w(TOC0) IH0((1-Eo)FkoFog+Fkg) /M.
(3)

式中,Q 为单位质量页岩生成的天然气量,m3 / t;Eo

为页岩排油效率,参考同为海相烃源的 Barnett 页岩

排油效率,约为 40% [28];M 为页岩所生成天然气的

平均分子量,约为 16。
单位质量页岩的生气量是单位质量页岩中有机

质生气所消耗的含量通过密度转化为体积。 有机质

含量包括热解生气的干酪根和残留在烃源岩中裂解

成气的原油。

图 6摇 黔南坳陷牛蹄塘组单位质量页岩在

各主要地质时期生气量

Fig. 6摇 Gas generation amount from Niutitang Shale of
each geological period in Qiannan Depression

利用上述研究获得的黔南坳陷下寒武统牛蹄塘

组页岩的原始有机碳、原始氢指数(图 5)、各主要地

质时期所对应的干酪根成油、干酪根成气和油裂解

成气转化率(图 4),以及排油效率[28],按照公式(3)
计算各主要地质时期内单位质量页岩的生气量(图
6)。 排油效率引用 Jarvie 等[28] 对于 Barnett 页岩的

研究结论的原因是:研究区牛蹄塘组页岩与 Barnett
页岩均为海相烃源岩,而且沉积时期相对接近。 另

外,排油效率是石油地质界的复杂问题之一,中国学

者主要对陆相湖盆烃源岩排油效率做了大量工作,
而对海相古老烃源岩排油效率研究较少。

黔南坳陷牛蹄塘组富有机质页岩的主要生气时

期为奥陶系、 泥盆系和石炭系, 生气量分别为

14郾 72、 8郾 87 和 6郾 54m3 / t, 依 次 占 总 生 气 量 的

41郾 0% 、24郾 7%和 18郾 0% 。 在志留系沉积时期,牛
蹄塘组页岩生气量明显偏低。 分析其原因为:淤沉

积地层在奥陶系至石炭系时期整体呈现缓慢沉降过

程,仅在志留系沉积初期受都匀运动影响,地层遭受

抬升剥蚀,烃源岩停止生烃;于志留纪经历的地质时

期约为 27 Ma,明显比奥陶纪、泥盆纪和石炭纪所经

历时期短(图 3)。
3郾 3摇 总生气量

以黔南坳陷牛蹄塘组富有机质页岩原始有机碳

等值线图、原始氢指数等值线图、富有机质页岩顶底

埋深等值线图以及成烃转化率、富有机质页岩密度

随深度的变化规律等数据为基础,对黔南坳陷牛蹄

塘组富有机质页岩的天然气生成量进行定量评价。
首先,将研究区按照 200 m伊200 m伊1 m 进行三维网

格化;然后给每个网格单元赋予相应的富有机质页

岩的厚度、原始有机碳、原始氢指数和成烃转化率;
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最后利用微积分方法将每个网格单元的生气量进行

累加,即得到总生气量。
按照现代油气成因机制,单位体积富有机质页

岩生成气量取决于有机质的丰度、类型和成熟度,每
个网格单元的生气量计算方法为

Q=22郾 4SH籽w(TOC0) IH0((1-Eo)FkoFog+Fkg) / M.
(4)

利用微积分求取黔南坳陷牛蹄塘组富有机质页

岩总生气量计算方法:

Q = 22郾 4
M 乙n

1
乙z
z0
S籽( z)w(TOC0) IH0((1 - Eo)FkoFog +

Fkg)dzdn. (5)
式中,Q 为单位质量页岩生成的天然气量,m3 / t;S
为网格单元面积,m2;籽( z)为富有机质页岩密度,t /
m3;z0 和 z 分别为富有机质页岩的最小和最大埋深,
m;n 为网格单元数目。

按照此方法计算黔南坳陷牛蹄塘组富有机质页

岩生气强度(图 7),在研究区内由南向北生气强度

呈现增大趋势,而且东、西侧相对较低,在黄平地区

生气强度最大。 黔南坳陷下寒武统牛蹄塘组富有机

质页岩总生气量约为 2 735郾 7伊1011m3。

图 7摇 黔南坳陷牛蹄塘组富有机质页岩生气强度

Fig. 7摇 Gas generation intensity of source rocks in
Niutitang Shale in Qiannan Depression

4摇 结摇 论

(1) 黔南坳陷牛蹄塘组富有机质页岩主要成油

期约为 510 ~ 430 Ma,即早奥陶世早期至早奥陶世

晚期;主要成气期约为 500 ~ 240 Ma,即早奥陶世至

晚二叠世。
(2) 黔南坳陷牛蹄塘组富有机质页岩成气过程

由干酪根成气和原油裂解成气两个阶段组成,约为

500 ~ 475 Ma 和 400 ~ 240 Ma,即早奥陶世至中奥陶

世和泥盆纪至早二叠世。
(3) 黔南坳陷牛蹄塘组富有机质页岩的总生气

量约为 2 735郾 7伊1011m3,主要生气时期为奥陶纪、泥
盆纪和石炭纪,单位质量页岩生气量分别为 14郾 72、
8郾 87 和 6郾 54 m3 / t, 依次占总生气量的 41郾 0% 、
24郾 7%和 18郾 0% 。
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