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摘要:下寒武统牛蹄塘组顶底板条件是评价区域页岩气保存条件的重要因素之一。 本研究在对黔南地区地表剖面

和钻井资料分析的基础上,将该区域牛蹄塘组底板按岩性分为溶孔白云岩区、硅质岩 - 白云岩混合区和硅质岩区三

个岩性组合类型区。 硅质岩区具有超低孔、超低渗、高突破压力的特征,对页岩气的封存效果好,底板条件好;硅质

岩 -白云岩混合区由于白云岩具有溶蚀孔洞且低突破压力的特征,对上部页岩气封堵效果较差,底板条件较差;溶
孔白云岩之上存在的暴露不整合面是页岩气散失重要通道,底板条件差。 顶板按岩性分为泥岩区和灰岩区,其中泥

岩区具有低孔、低渗、高突破压力的特征,顶板条件好,灰岩区次之。 以底板为主控因素,综合顶板条件,综合研究结

果认为岑巩 -三都以东地区顶底板条件好,瓮安 - 福泉以西顶底板条件较差。 黔南地区经历多期次构造运动,泥
岩、硅质岩、灰岩在构造抬升改造后易产生裂缝,使得其对页岩气封盖能力变差,提出瓮安 - 福泉以东构造稳定区是

牛蹄塘组页岩气顶底板条件较有利区。
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摇 摇 中上扬子地区下寒武统牛蹄塘组具有丰富的

页岩气资源潜力[1鄄3],已在四川盆地内威远、井研 -
犍为地区钻遇工业气流,多地勘探发现页岩气显示

或低产气流。 国内众多学者认为牛蹄塘组页岩气

的保存条件是制约页岩气勘探的重要因素[4 - 8]。 与

龙马溪组页岩气保存条件相比,构造改造强度、有
机质成熟度以及顶底板条件可能是牛蹄塘组页岩

气保存条件更应该考虑的评价指标。 其中,顶底板

对页岩气是否构成一个封闭的环境以防止气体逸

散是保存条件中很重要的一个评价指标[9 - 10]。 胡

东风等人认为牛蹄塘组与灯影组平行不整合面也

是页岩气散失的主要通道[4]。
黔南地区牛蹄塘组页岩气物质基础好[11 - 14],顶

底板条件分析是评价研究区页岩气保存条件的关

键,对优选黔南地区页岩气勘探有利区具有重要指

导意义。 本研究通过对黔南地区牛蹄塘组钻井资

料和地表调查分析,总结富有机质泥页岩顶底板岩

性特征,结合孔渗物性特征和突破压力参数优选顶

底板发育有利区,为研究区页岩气保存条件评价提

供重要参数。

1摇 页岩气地质背景

受宜昌下寒武统页岩气“古隆起边缘成藏模

式冶启示[15],黔中隆起和雪峰隆起边缘是寻找页岩

气富集的重点区域。 黔南地区横跨黔中隆起、黔南

坳陷、武陵坳陷和雪峰隆起构造带(图 1)。 在黔南

坳陷、武陵坳陷地区牛蹄塘组富有机质泥页岩发

育,钻井揭示龙里地区厚度不足 20 米[14],余庆 - 黄

平 -三都地区厚达百米,尤其三都以东地区渣拉沟

组富有机质泥页岩厚达 200 - 300 米,镇远 - 岑巩地

区厚度介于 40 - 60 米,呈现出自北西向南东方向富

有机质泥页岩厚度增厚趋势(图 1)。
摇 摇 研究区深大断裂有镇远 - 贵阳断裂、紫云 - 罗

甸断裂和铜仁 - 三都断裂,具有形成时间早、深达

基底、控相性特征。 次级断裂以南北向逆断层为

主,发育在背斜核部区域,形成于燕山 - 喜山期,对
牛蹄塘组页岩气保存影响巨大。 残留牛蹄塘组主

要分布在雪峰隆起西侧,局部地区背斜核部牛蹄塘
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组剥蚀殆尽。 牛蹄塘组富有机质泥页岩埋藏深度

与断裂和上覆地层厚度、构造形态有关。 距离断层

较远、地层产状平缓、早古生代地层出露地区牛蹄

塘组底界埋藏深度普遍小于 4000 米,如岑巩、黄平、
麻江、龙里等地区(图 1)。

2摇 底板特征

2郾 1摇 底板岩性特征

福泉桅杆坪和瓮安骆背剖面揭示牛蹄塘组富

有机质泥页岩与灯影组溶孔白云岩呈暴露不整合

接触,白云岩之上可见厚约 3 厘米 - 10 厘米风化

壳,无硅质岩沉积(图 2)。 余庆小腮、麻江基东和镇

远报京剖面富有机质泥页岩与溶孔白云岩间沉积

薄层状硅质岩(图 2)。 镇远大坪、黑岩、律令以及天

柱大河边富有机质泥页岩底部与硅质岩整合接触,
不发育溶孔白云岩(图 2)。

综合上述不同剖面点底板岩性分布,牛蹄塘组

底板岩性受晚震旦世灯影期和寒武纪早期古地理

环境控制[16 - 18,30]。 灯影期研究区自西向东由碳酸

盐岩台地相变为大陆架斜坡 - 盆地相,沉积物由白

云岩相变为硅质岩,桐湾运动导致台地相碳酸盐岩

隆升地表遭受剥蚀。 寒武纪早期海水自东向西逐

步上超于灯影期碳酸盐岩之上,沉积环境自西向东

由深水陆棚相变为大陆架斜坡 - 盆地相,沉积物由

炭质泥岩相变为硅质岩、炭质泥岩。 研究区牛蹄塘

组底板自西向东亦具有不同的岩性组合。 瓮安 -
福泉 -龙里以西地区灯影期岩性以白云岩为主,经
桐湾运动抬升暴露溶蚀形成溶孔白云岩。 寒武纪

早期继承灯影期古地貌,在海侵背景下沉积物以暗

色泥页岩为主。 瓮安 - 龙里以东、镇远 - 三都以西

地区灯影期岩性以白云岩为主,具有丰富溶蚀孔

洞,顶部轻微硅化。 寒武纪早期水体较深,以薄层

状硅质岩为主。 该区硅质岩厚度普遍小于 20 米,硅
质岩下部地层为灯影组溶孔白云岩。 镇远 - 三都

以东地区灯影期岩性以薄 - 中层状硅质岩为主,寒
武纪早期岩性为薄层状硅质岩。 该地区硅质岩总

体厚度 20 - 40 米。
2郾 2摇 底板物性特征

根据范明等学者对泥岩的封盖能力研究[19鄄28],
本文对牛蹄塘组富有机质泥页岩下部底板硅质岩

和白云岩进行分区采样,进行孔隙度、渗透率和突

破压力测试(表 1),探讨非泥岩底板对页岩气的封

图 1摇 研究区构造单元划分及观察点分布图

Fig郾 1摇 A map of structural unit division and distribution of data locationinQiannan area
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图 2摇 黔南地区牛蹄塘组顶底板岩性对比图

Fig郾 2摇 Lithologic comparison of roof and floor of the Niutitang Fm郾 in Qiannan area

堵效果。
白云岩孔隙度 2郾 99% 鄄3郾 89% ,平均 3郾 14% 。

渗透率 26郾 32 伊 10 鄄6 滋m2 鄄205郾 02 伊 10 鄄6 滋m2,平均

88郾 11 伊 10 鄄6 滋m2。 在 75益 温度下,突破压力 1郾 88
MPa 鄄3郾 77 MPa,平均 2郾 76 MPa。 白云岩底板具有

低孔隙度、低渗透率、低突破压力特征,对上部页岩

气封堵效果较差。
硅质岩孔隙度 0郾 37% 鄄0郾 91% ,平均 0郾 62% 。

渗透率 0郾 14 伊 10 鄄6滋m2 鄄0郾 72 伊 10 鄄6滋m2,平均 0郾 46 伊
10 鄄6滋m2。 在 75益 温度下,突破压力 15郾 99MPa鄄

表 1摇 牛蹄塘组底板孔渗物性及突破压力表

Table 1摇 Porosity, permeability and breakthrough pressure of floor of Niutitang Fm郾

样品编号 岩性
孔隙度

(% )

渗透率

( 伊 10 鄄3滋m2)

突破压力

模拟温度(益) 模拟地层压力(MPa) 突破压力(MPa)

LBP0鄄YP1 白云岩 3郾 89 0郾 114233 75 15 1郾 88

BYP0鄄YP1 白云岩 3郾 11 0郾 067219 75 15 2郾 61

XSP0鄄YP1 白云岩 2郾 66 0郾 027783 75 15 3郾 77

LLP0鄄YP1 硅质岩 0郾 91 0郾 000136 75 15 17郾 65

DPP0鄄YP1 硅质岩 0郾 37 0郾 000722 75 15 15郾 99

DHP0鄄YP1 硅质岩 0郾 66 0郾 000281 75 15 19郾 16

JDP0鄄YP1 白云岩 2郾 99 0郾 205023 75 15 3郾 35

BJP0鄄YP1 白云岩 3郾 06 0郾 026317 75 15 2郾 19

HYP0鄄YP1 硅质岩 0郾 53 0郾 000719 75 15 20郾 83
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20郾 83MPa,平均 18郾 40MPa。 硅质岩底板具有超低

孔、超低渗、高突破压力特征,对上部页岩气具有较

好的封堵效果。
2郾 3摇 底板有利区

根据底板岩性、物性特征,将研究区底板划分

为溶孔白云岩底板区、硅质岩、溶孔白云岩混合底

板区和硅质岩、硅化白云岩底板区(图 3)。

图 3摇 黔南地区牛蹄塘组底板岩性分区及有利区

Fig郾 3摇 A map showing thelithologic division and favorable area
of the floor of Niutitang Fm郾 in Qiannan area

摇 摇 溶孔白云岩底板区分布在翁安鄄福泉鄄龙里以西

地区。 牛蹄塘组富有机质泥页岩直接沉积于白云

岩之上,岩性界面处可见明显风化壳,缺失梅树村

期沉积物。 灯影组白云岩溶孔发育,具低孔隙度、
低渗透率,低突破压力特征,尤其白云岩与炭质泥

岩间的风化壳被众多学者认为是页岩气散失的主

要通道[4鄄5]。 风化壳导致该地区牛蹄统组下部页岩

气散失,底板条件较差(图 3)。
混合底板区分布于瓮安鄄龙里以东、镇远鄄三都

以西地区。 牛蹄塘组富有机质泥页岩下部沉积厚

度普遍小于 20 米薄层状硅质岩,属于梅树村期沉积

产物,硅质岩下部为灯影组厚层状溶孔白云岩。 硅

质岩在平面上呈现由西向东增厚趋势,其中小腮剖

面厚 6郾 8 米,基东剖面厚 9郾 79 米,黄页 1 井钻厚 15
米。 硅质岩具超低孔、超低渗、高突破压力的特点,
对上覆页岩气具有较好的封堵作用,自西向东底板

条件由差变好,总体评价该区底板条件较好(图 3)。
硅质岩底板区分布于镇远鄄三都以东地区。 牛

蹄塘组富有机质泥页岩下部沉积硅质岩(硅化白云

岩)厚度普遍超过 20m,属于灯影期(老堡组)鄄梅树

村期沉积产物。 其中镇远黑岩剖面厚 28郾 46 米,台
江五河剖面厚 38郾 0 米,岑页 1 井钻厚大于 48 米,平
面上呈西薄东厚展布,具超低孔、超低渗、高突破压

力特征,对上覆页岩气散逸具有较好的阻挡作用,
底板条件好(图 3)。

3摇 顶板特征

3郾 1摇 顶板岩性特征

根据剖面调查和钻井分析(图 2),福泉桅杆坪、
瓮安骆背牛蹄塘组富有机质泥页岩顶板为明心寺

组灰绿色、灰黄色泥岩,镇远鄄麻江地区顶板为九门

冲组致密灰岩,天柱大河边顶板为杷榔组灰黑色、
灰绿色泥岩。
3郾 2摇 顶板物性特征

根据物性结果分析(表 2),明心寺组泥岩平均

孔隙度 0郾 71% ,平均渗透率 0郾 76 伊 10 鄄6滋m2,平均突

破压力 12郾 30MPa。 杷榔组泥岩孔隙度为 0郾 39% ,
渗透率 0郾 98 伊 10 鄄6滋m2,突破压力 13郾 69 MPa。 九门

冲组灰岩平均孔隙度 1郾 29% ,平均渗透率 6郾 11 伊
10 鄄6滋m2,平均突破压力 8郾 83MPa。 泥岩顶板具有超低

孔、超低渗、高突破压力特征,比灰岩顶板封盖能力好。

表 2摇 顶板孔渗物性及突破压力表

Table 2摇 Porosity, permeability and breakthrough pressure of the roof ofNiutitang Fm郾

样品编号 岩性
孔隙度

(% )

渗透率

( 伊 10 鄄3滋m2)

突破压力

模拟温度(益) 模拟地层压力(MPa) 突破压力(MPa)
LBP7鄄YP11 泥岩 0郾 78 0郾 000736 75 15 10郾 77
BYP7鄄YP10 泥岩 1郾 03 0郾 000922 75 15 10郾 31
XSP7鄄YP14 泥岩 0郾 33 0郾 000615 75 15 15郾 83
LLP19鄄YP42 灰岩 0郾 89 0郾 001132 75 15 8郾 65
DPP18鄄YP29 灰岩 1郾 25 0郾 009711 75 15 8郾 99
DHP8鄄YP10 泥岩 0郾 39 0郾 000983 75 15 13郾 69
JDP20鄄YP25 灰岩 1郾 79 0郾 010031 75 15 9郾 72
BJP5鄄YP12 灰岩 1郾 33 0郾 006157 75 15 7郾 99

HYP27鄄YP32 灰岩 1郾 18 0郾 003521 75 15 8郾 79
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图 4摇 黔南地区牛蹄塘组顶板岩性分区及有利区

Fig郾 4摇 A map showing the lithologic division and favorable area
of the roof of Niutitang Fm郾 in Qiannan area

3郾 3摇 顶板有利区

根据顶板岩性可以将研究区分为泥岩顶板区

和灰岩顶板区(图 4)。 泥岩顶板区分布在余庆鄄福
泉以西以及岑巩鄄三都以东地区,具有超低孔、超低

渗、高突破压力的特征,厚度普遍过百米,对牛蹄塘

组页岩气具有较好的封盖作用,是顶板有利区。 灰

岩顶板区分布在余庆鄄福泉以东、岑巩鄄三都以西地

区,厚度普遍大于 20 米,其中麻页 1 井钻厚 225 米,
黄页 1 井钻厚 52 米,岑页 1 井厚 42 米,剑河五河剖

面厚 41 米。 具有低孔、低渗、较高突破压力的特征,
对牛蹄塘组页岩气具有一定的封盖作用,是顶板较

有利区。

4摇 顶底板综合评价

4郾 1摇 顶底板评价标准

本研究综合底板和顶板岩性、物性特征,以底

板条件为主控因素,初步建立了黔南地区顶底板评

价标准(表 3)。 在底板为硅质岩地区,顶板为泥岩

区条件最好,顶板为灰岩区次之。 在混合底板区,
顶底板条件均一般,溶孔白云岩底板区顶底板条件

最差。
4郾 2摇 顶底板综合评价

根据上述建立的评价标准,对研究区顶底板进

行综合评价(图 5)。
岑巩 -三都以东地区底板为巨厚层硅质岩,顶

板为杷榔组泥岩,对牛蹄塘组页岩气具有很好的封

盖作用,顶底板条件好。 镇远 - 三都以东、岑巩 -
三都以西地区底板为厚层硅质岩,对页岩气封堵效

果好;顶板为致密灰岩,对页岩气具有一定封盖作

用,顶底板条件较好。 瓮安 - 福泉以东、镇远 - 三

都以西地区底板为硅质岩、白云岩,对页岩气具有

一定的封堵作用;顶板为致密灰岩,对页岩气具有

一定封盖作用,顶底板条件一般。 瓮安 - 福泉以西

地区底板为溶孔白云岩,与牛蹄塘组富有机质泥岩

暴露不整合接触,不整合面为页岩气散逸通道,底
板条件较差,顶板为泥岩,综合评价顶底板条件

较差。

表 3摇 顶底板条件评价标准

Table 3摇 Standard for evaluating the roof and floor condition

综合评价 顶底板条件好 顶底板条件较好 顶底板条件一般 顶底板条件较差

底板条件 硅质岩底板 硅质岩底板 硅质岩、白云岩混合底板 溶孔白云岩底板

顶板条件 泥岩顶板 灰岩顶板 灰岩顶板、泥岩顶板 泥岩顶板

摇 摇 前人研究认为泥岩、硅质岩和灰岩在构造抬升

改造下易产生裂缝,页岩气封盖能力变差[26 - 28]。 黔

南地区震旦 - 寒武系地层经历了多期次构造运

动[13],加里东运动中后期牛蹄塘组富有机质泥页岩

受埋深和热活动作用达到生排烃高峰,顶底板处于

深埋藏期,物性稳定,封盖效果好,油气散失规模

小。 海西运动期间的峨眉山玄武岩喷发和广西酸

性岩浆侵入等巨大热能加速了牛蹄塘组富有机质

泥页岩的生气热演化[29],顶底板仍处深埋藏期,物
性稳定,封盖效果好,油气散失规模小。 印支期 -
喜山期的剧烈抬升作用,古生代 - 中生代地层褶

皱,导致顶底板抬升揉皱,裂缝发育封盖能力变差,
油气散失严重。

综合顶底板静态物性特征和构造活动的动态

因素,黄平、岑巩地区地层平缓、揉皱不发育,顶底

板对牛蹄塘组页岩气封盖能力好,底板的差异性使

得岑巩地区优于黄平地区。

5摇 顶底板与页岩气成藏

页岩气成藏受生烃、储集和保存等诸多条件控

制[31 - 33]。 前文已谈及黔南地区牛蹄塘组页岩气物

质基础好,具有极好的生烃潜力和较好的储集空间,
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图 5摇 黔南地区牛蹄塘组顶底板条件综合评价

Fig郾 5摇 A map showing comprehensive evaluation of the roof and
floor condition of Niutitang Fm郾 in Qiannan area

影响页岩气成藏主控因素是保存条件。 顶底板是

保存条件评价的重要参数,对比涪陵龙马溪组页岩

气藏顶底板,黔南地区牛蹄塘组底板差异明显。
黔南瓮安 - 龙里地区牛蹄塘组富有机质泥页

岩底部为低孔隙度、低渗透率、低突破压力特征的

白云岩,桐湾运动形成的暴露不整合面可能是该地

区牛蹄塘组底部页岩气散失的重要通道,底板条件

差导致页岩气成藏条件变差。
自瓮安 -黄平到镇远 - 岑巩,牛蹄塘组富有机

质泥页岩底部由白云岩相变为硅质岩,硅质岩自西

向东逐渐增厚,黄平以东地区硅质岩厚度超过 10m,
底板封闭性较西部地区佳。 自西向东页岩气成藏

底板条件变好,东部构造稳定区是页岩气成藏最有

利区。

6摇 结论

本文在对黔南地区牛蹄塘组顶底板岩性、孔渗

物性和突破压力分析的基础上,将顶底板的岩性进

行了总结分类,初步建立了黔南地区顶底板对页岩

气封存条件的评价标准,静态评价了研究区顶底板

对页岩气的封盖作用,优选出镇远 - 三都以东地区

为顶底板条件有利区。 黔南地区经历多期次构造

运动,顶底板岩性在构造改造下易产生裂缝,页岩

气封盖能力变差,在勘探过程中瓮安 - 福泉以东地

区的构造稳定区是顶底板条件较有利区,也是牛蹄

塘组页岩气成藏有利区。
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Effects of bottom and top layers of Niutitang Formation on preservation of
shale gas in southern Guizhou

MEN Yupeng1, 2, YAN Jianfei1, 2, QI Minghui3, XIONG Guoqing1, 2, MA Long1, 2, YANG Fei1, 2,
KANG Jianwei1, 2

(1. Chengdu Center, China Geological Survey, Chengdu, Sichuan 610081, China; 2. Key Laboratory of
Sedimentary Basin and Oil and Gas Resources, Ministry of Natural Resources, Chengdu, Sichuan 610081, China;
3. Sichuan Keyuan Engineering Technology Testing Center, Chengdu, Sichuan 610081, China)

Abstract: Lithology of the bottom and top layers of the Lower Cambrian Niutitang Formation plays an important role
in evaluating the preservation conditions of shale gas in southern Guizhou. Based on outcrops and drilling data of
the bottom layers of the Niutitang Formation, the studied area can be divided into the dolomitic rock zones, the
mixed siliceous鄄dolomitic rock zones and the siliceous rock zones. Due to its ultra鄄low porosity, ultra鄄low
permeability and high breakthrough pressure, siliceous rock is the best bottom layers for the preservation of shale
gas. According to outcrops and drilling data of the top layers of the Niutitang Formation, the studied area can be
divided into mudstone zones and limestone zones. The mudstone zones with low porosity, low permeability and high
breakthrough pressure, so they are better than the limestone zones in the preservation of shale gas. Eastern
Cengong鄄Sandu region is the most favorable area for exploring shale gas because of its siliceous rock bottom layers
and mudstone top layers.
Key words: shale gas; bottom layer; top layer; breakthrough pressure; siliceous rock

95


