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内容提要：为客观评价湘西北地区下寒武统牛蹄塘组页岩气资源勘探潜力，本研究利用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、

高倍扫描电镜、扫描探针显微镜等系统研究了其页岩气储集条件。ＸＲＤ分析结果表明，泥页岩中脆性矿物含量为

５３．８％～９８．１％，平均７７．９％，脆性矿物含量丰富，其高值区主要分布在张家界柑子坪、三岔及其周边地区。高倍

扫描电镜分析结果显示，湘西北下寒武统牛蹄塘组泥页岩中发育残余原生孔隙、有机质微孔隙、不稳定矿物溶蚀

孔、矿物层间微裂隙和构造裂缝，其中构造裂缝、有机质微孔隙和不稳定矿物溶蚀孔是研究区页岩基质孔裂隙的主

要组成部分。扫描探针显微镜分析结果显示，湘西北下寒武统牛蹄塘组泥页岩中蜂窝状的有机质丰富，主要呈分

散状和条带状分布，其内部纳米级孔隙发育。Ｕｌｔｒａｐｏｒｅ－２００Ａ氦孔隙仪测试结果显示，湘西北下寒武统牛蹄塘组

泥页岩孔隙度相对较低，为０．６％～１１．７％，平均４．６％，其影响因素主要是构造裂缝，其次是泥页岩有机碳含量和

长石含量。ＵＬＴＲＡ－ＰＥＲＭＴＭ２００渗透率仪测试结果显示，湘西北下寒武统牛蹄塘组泥页岩渗透率度相对较低，为

０．００２～０．０６ｍＤ，平均０．０１４ｍＤ，其影响因素主要是构造裂缝，其次是矿物层间微裂隙。等温吸附实验结果表明，

湘西北下寒武统牛蹄塘组泥页岩具有较好的吸附气性能，其中有机碳含量可能是影响泥页岩吸附气含量的最主要

因素。

关键词：湘西北；下寒武统；牛蹄塘组；页岩气；储集条件

　　页岩气是以“自生自储”方式赋存于泥页岩中的
天然气，具有低碳、洁净、绿色、低污染的特性。随着
北美地区页岩气的成功开发，页岩气资源已引起我
国油气界广泛而密切的关注，受到国家层面的高度
重视（董大忠等，２０１０；刘洪林等，２０１０；黄金亮等，

２０１２；聂海宽等，２０１２）。泥页岩作为页岩气储集体，

具有吸附气和游离气并存、特低孔渗、严重非均质性
等特点，其储集条件优劣是页岩气富集的主控因素
之一（张金川等，２００４；李新景等，２００９；邹才能等，

２０１０；王玉满等，２０１２）。

湖南是一个贫煤、缺油、无常规气的省份，但页
岩气资源丰富?。湘西北下寒武统发育的海相泥页
岩分布面积广、厚度大、有机碳含量高、有机质类型
好，已达高―过成熟阶段，具有良好的页岩气形成条
件（肖正辉等，２０１２）。随着四川盆地页岩气资源调
查和勘探工作的不断深入及其取得的突破性进展

（张金川等，２００８；程克明等，２００９；董大忠等，２０１０；

蒲泊伶等，２０１０；聂海宽等，２０１１；张静平等，２０１１；王
玉满等，２０１２），湘西北地区下寒武统页岩气资源的
勘探开发也倍受关注。自２０世纪７０年代以来，国
内许多学者从沉积学、地球化学等方面对湘西北地
区下寒武统黑色岩系进行了系统研究（李有禹，

１９９７；吴朝东等，２００１；潘家永等，２００５），取得了一系
列研究成果。然而，针对其油气资源，特别是黑色岩
系储集条件的系统研究则很少见。本研究主要从湘
西北下寒武统牛蹄塘组泥页岩的脆性矿物组成、孔
渗特征及其吸附性能等方面探讨其储集条件，为系
统评价区内页岩气勘探开发潜力提供地质依据。

１　区域地质背景

湘西北地区系新晃―沪溪―沅陵―常德桃源―

岳阳一线西北部地区，处于扬子准地台东南缘上扬
子台褶带与江南地轴结合部位的武陵褶断束内（图

１）（谢雄湘，１９９２）。区内出露的地层比较齐全，除缺
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图１　湘西北地区区域构造单元划分

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｕｎｉｔｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｕｎａｎ
Ⅰ１—扬子准地台；Ⅰ２—华南褶皱带；Ⅱ１—八面山褶皱带；Ⅱ２—江南地轴；Ⅲ１—鹤峰复背斜；Ⅲ２—桑植复向斜；Ⅲ３—临湘复向斜；Ⅲ４—古
丈隆起；Ⅲ５—沅麻盆地；Ⅲ６—新晃隆起；Ⅲ７—洪江隆起；Ⅲ８—黔滁鞍部构造；Ⅲ９—冷家溪隆起；Ⅲ１０—洞庭坳陷；Ⅲ１１—幕阜山隆起；

Ⅲ１２—宁乡凹陷

Ⅰ１—Ｙａｎｇｚｉ　Ｐａｒａｐｌａｔｆｏｒｍ； Ⅰ２—Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｆｏｌｄ　Ｂｅｌｔ； Ⅱ１—Ｂａｍｉａｎｓｈａｎ　Ｆｏｌｄ　Ｂｅｌｔ； Ⅱ２—Ｊｉａｎｇｎａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ａｘｉｓ；Ⅲ１—Ｈｅｆｅｎｇ
Ａｎｔｉｃｌｉｎｏｒｉｕｍ；Ⅲ２—Ｓａｎｇｚｈｉ　Ｓｙｎｃｌｉｎｏｒｉｕｍ；Ⅲ３—Ｌｉｎｘｉａｎｇ　Ｓｙｎｃｌｉｎｏｒｉｕｍ；Ⅲ４—Ｇｕｚｈａｎｇ　Ｕｐｌｉｆｔ；Ⅲ５—Ｙｕａｎｍａ　Ｂａｓｉｎ；Ⅲ６—Ｘｉｎｈｕａｎｇ
Ｕｐｌｉｆｔ；Ⅲ７—Ｈｏｎｇｊｉａｎｇ　Ｕｐｌｉｆｔ；Ⅲ８—Ｑｉａｎｃｈｕ　Ｓａｄｄｌｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ⅲ９—Ｌｅｎｇｊｉａｘｉ　Ｕｐｌｉｆｔ；Ⅲ１０—Ｄｏｎｇｔｉｎｇ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；Ⅲ１１—Ｍｕｆｕｓｈａｎ
Ｕｐｌｉｆｔ；Ⅲ１２—Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

失上志留统和下泥盆统外，从中元古界冷家溪群至
第四系的其他地层都有分布（庞维华，２０１１）。在梅
树村期、筇竹寺期，湘西北地区下寒武统牛蹄塘组为
深水陆棚相、热水深水陆棚相和斜坡相的沉积序列
和古地理格局（图２）（梁狄刚等，２００９；聂海宽等，

２０１１）。

２　样品采集及实验测试

２．１　样品采集
本次研究采集的样品主要分布在湘西北有下寒

武统黑色泥页岩出露的地区（图２），共采集样品２００
余个。采样时，尽量避免或减少锤击以降低对泥页

岩孔渗特征的影响。

２．２　实验测试
本研究选取了５０多个样品用于实验测试，主要

分析了泥页岩中石英、长石、方解石和白云石等脆性
矿物组成［仪器：日本理学Ｄ／ＭＡＸ－２５００Ｘ衍射仪；
实验条件：扫描速度３°（２θ）／ｍｉｎ、采样步宽０．０１°
（２θ）、管压／管流４０ｋＶ／１２５ｍＡ、靶材为铜靶］、岩石
薄片鉴定（仪器：莱卡材料级偏光显微镜；检测依据：

ＳＹ ／Ｔ５３６８－２０００）、孔 裂 隙 微 观 特 征 （仪 器：

ＴＥＳＣＡＮ　ＶＥＧＡⅡ型扫描电子显微镜；实验条件：
温度２４℃、湿度３５％）、泥页岩表面的微观三维形貌
（仪器：ＣＳＰＭ５５００扫描探针显微镜；实验条件：室温

３１６１
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图２　湘西北下寒武统牛蹄塘组野外露头剖面位置及其黑色页岩沉积相分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｕｔｃｒｏｐ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｕｎａｎ　ａｎｄ
ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆａｃｉｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｓｈａｌｅ

１—龙山剖面；２—七良桥剖面；３—三岔坪剖面；４—古者剖面；５—古丈剖面；６—柑子坪剖面；７—后坪剖面；８—三岔剖面；

９—大坪剖面；１０—四都坪剖面；１１—杨家坪剖面；１２—南山坪剖面；１３—马进洞剖面

１—Ｌｏｎｇｓｈａｎ　Ｏｕｔｃｒｏｐ；２—Ｑｉｌｉａｎｇｑｉａｏ　Ｏｕｔｃｒｏｐ；３—Ｓａｎｃｈａｐｉｎｇ　Ｏｕｔｃｒｏｐ；４—Ｇｕｚｈｅ　Ｏｕｔｃｒｏｐ；５—Ｇｕｚｈａｎｇ　Ｏｕｔｃｒｏｐ；６—Ｇａｎｚｉｐｉｎｇ
Ｏｕｔｃｒｏｐ；７—Ｈｏｕｐｉｎｇ　Ｏｕｔｃｒｏｐ；８—Ｓａｎｃｈａ　Ｏｕｔｃｒｏｐ；９—Ｄａｐｉｎｇ　Ｏｕｔｃｒｏｐ；１０—Ｓｉｄｕｐｉｎｇ　Ｏｕｔｃｒｏｐ；１１—Ｙａｎｇｊｉａｐｉｎｇ　Ｏｕｔｃｒｏｐ；１２—

Ｎａｎｓｈａｎｐｉｎｇ　Ｏｕｔｃｒｏｐ；１３—Ｍａｊｉｎｄｏｎｇ　Ｏｕｔｃｒｏｐ

２０℃左右、大气压力１０２５ｈＰａ）、孔隙度和渗透率
（仪 器：Ｕｌｔｒａｐｏｒｅ－２００Ａ 氦 孔 隙 仪 和 ＵＬＴＲＡ－
ＰＥＲＭＴＭ２００渗透率仪；实验条件：室温２３℃、湿度

５０％、大气压力１０２５ｈＰａ）以及吸附性能（仪器：

ＩＳＯ－２００等温吸附仪；实验条件：试验温度为４０℃，
采用纯甲烷在平衡湿度条件下进行）。

３　储集条件

３．１　脆性矿物组成特征
通过对吉首古者、古丈和三岔坪，张家界柑子

坪、三岔、后坪和大坪，石门杨家坪、桃源马进洞、凤
凰七梁桥等野外露头剖面采集的样品进行 Ｘ射线
衍射（ＸＲＤ）分析，其矿物组成如表１所示。可以看
出，湘西北下寒武统牛蹄塘组泥页岩中石英、长石、
方解石和白云石等脆性矿物含量为 ４７．２％ ～
９８．１％，平均７７．９％（表１和图３）。美国主要页岩
气产层的石英含量为２８％～５２％，脆性矿物总含量

为４６％～６０％（Ｌｏｕｃｋｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），明显低于研
究区泥页岩脆性矿物含量。四川盆地下寒武统筇竹

图３　湘西北地区下寒武统野外露头剖面

泥页岩脆性矿物含量分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｒｉｔｔｌｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｍｕｄ　ｓｈａｌｅ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｕｎａｎ

寺组泥页岩脆性矿物含量为４０．０％～８０．８％，平均

４１６１
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第１０期 肖正辉等：湘西北下寒武统牛蹄塘组页岩气储集条件研究

表１　湘西北不同露头剖面泥页岩的矿物组成（％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（％）ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｕｄ－ｓｈａｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｕｔｃｒｏｐ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｕｎａｎ

露头剖面 长石 石英 方解石白云石黄铁矿重晶石 粘土矿物

大坪 ０．４　 １６．７　 ２．３　 ７８．７　 ０　 ０　 １．９
后坪 ０　 １３．４　 ２８　 ５５．４　 ０　 ０　 ３．２
柑子坪 ２０．８５　７０．８５　 ０　 ０　 １．７　 ０　 ６．６
三岔 １０．９３　４８．３　 ０　 ３０．５７　５．５３　 ０　 ４．６７
古丈 ０　 ８２．６　 ０　 ０　 ０　 ０　 １７．４
古者 ８．９７　７０．６３　 ０　 ０　 ２．０７　０．８５　 １７．４８
杨家坪 ６．６　 ６９．６　 ０　 ０　 ０　 ２．９　 ２０．９
马进洞 ７．３　４６．８３　 ０　 １０　 ３．３５　 ０　 ３２．５２
七良桥 １１．１　３１．０　 １．５　 １０．２　 ３．３　 ０　 ４２．９
三岔坪 １０．２　３７．０　 ０　 ０　 １．８　 ０　 ５１．０

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
低于７５％（王兰生等，２００９；董大忠等，２０１０；陈尚斌

图４　湘西北马进洞剖面牛蹄塘组泥页岩脆性矿物含量变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｂｒｉｔｔｌｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｕｄ－ｓｈａｌｅ　ｏｆ　Ｍａｊｉｎｄｏｎｇ　Ｏｕｔｃｒｏｐ
ｉｎ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｕｎａｎ

等，２０１１），同样低于研究区泥页岩脆性矿物含量。因
此，研究区泥页岩脆性矿物含量丰富，在外力作用下
容易形成天然裂缝和诱导裂缝，更有利于页岩气开
采。
在平面上，湘西北下寒武统牛蹄塘组泥页岩脆

性矿物含量高值区主要分布在张家界柑子坪、三岔
及其周边地区（图３），其原因主要是由于该区位于

热水喷口附近（李有禹，１９９７；曹双林等，２００４；游先
军等，２００９；Ｃｈｅｎ　Ｄ　Ｚ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｗａｎｇ　Ｊ　Ｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２），热水携带的富硅、镁物质有利于脆性矿
物的形成。脆性矿物含量高值区同时也往往是Ｎｉ、

Ｍｏ矿床发育区（李有禹，１９９７；梁狄刚等，２００９），且
Ｕ／Ｔｈ＞１，δ３０Ｓｉ＝－０．１‰，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７０８±（梁
狄刚等，２００９）。除此以外，热水携带的营养性物质
使水体中藻类以及其他水生生物异常繁殖，黑色泥
页岩有机碳含量平均可达到１０％左右，明显高于其
他地区（Ｃｈｅｎ　Ｄ　Ｚ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｗａｎｇ　Ｊ　Ｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２）。由于张家界柑子坪、三岔及其周边地区泥页
岩的脆性矿物来源复杂，其含量在野外露头剖面上
的变化规律并不明显。但是，在离热水喷口较远的
地区，如沉积相为上斜坡的马进洞剖面，泥页岩脆性
矿物含量具有随相对海平面上升或下降而相应地减

小或增大的趋势（图４），表明其脆性矿物受陆源碎
屑物质供给的影响较大。

３．２　泥页岩孔隙和裂缝发育特征
在页岩气勘探中，孔渗条件是天然气赋存和渗

流的主控因素，是页岩气地质评价中必须关注的重
要参数（张金川等，２００８；李新景等，２００９；邹才能等，
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２０１０）。笔者尝试利用高倍扫描电镜、扫描探针显微
镜等研究了湘西北下寒武统牛蹄塘组泥页岩的孔裂

隙发育特征。

图５　湘西北下寒武统牛蹄塘组泥页岩显微照片

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｕｄ－ｓｈａｌｅ　ｉｎ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｕｎａｎ
（ａ）—碳质页岩（－）×１００，张家界后坪剖面，样品编号 ＨＰ０２；（ｂ）—碳质页岩（－）×１００，吉首古者剖面，样品编号ＧＺ０５；
（ｃ）—泥岩（－）×１００，张家界柑子坪剖面，样品编号ＧＺＰ０２；（ｄ）—碳质页岩（－）×１００，桃源马进洞剖面，样品编号 ＭＪＤ０５

（ａ）—Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｓｈａｌｅ（－）×１００，Ｈｏｕｐｉｎｇ　Ｏｕｔｃｒｏｐ　ｏｆ　Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ，ｓａｍｐｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ＨＰ０２；（ｂ）—ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｓｈａｌｅ（－）×１００，Ｇｕｚｈｅ
Ｏｕｔｃｒｏｐ　ｏｆ　Ｊｉｅｓｈｏｕ，ｓａｍｐｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ＧＺ０５；（ｃ）—ｍｕｄｓｔｏｎｅ（－）×１００，Ｇａｎｚｉｐｉｎｇ　Ｏｕｔｃｒｏｐ　ｏｆ　Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ，ｓａｍｐｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ＧＺＰ０２；（ｄ）—

ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｓｈａｌｅ（－）×１００，Ｍａｊｉｎｄｏｎｇ　Ｏｕｔｃｒｏｐ　ｏｆ　Ｔａｏｙｕａｎ，ｓａｍｐｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ＭＪＤ０５

３．２．１　岩石薄片鉴定
岩石薄片鉴定结果显示，张家界后坪剖面样品

（样品编号 ＨＰ０２）为碳质页岩，有机质的质量分数
为１５％左右，矿物成分主要为碳酸盐矿物及少量石
英等（图５ａ）。Ｘ射线衍射分析进一步显示，其矿物
组成为白云石５５．４％，方解石２８％，石英１３．４％，
粘土矿物３．２％。吉首古者剖面样品（样品编号

ＧＺ０５）为碳质页岩，有机质的质量分数为１５％左
右，矿物成分主要为石英、长石等，分布较均匀，且略
具定向性分布（图５ｂ），Ｘ射线衍射分析结果表明，
其矿物组成为石英６５．４％，长石１５．３％，粘土矿物

１９．３％。张 家 界 柑 子 坪 剖 面 样 品 （样 品 编 号

ＧＺＰ０２）为泥岩，泥质的质量分数在６０％以上，矿物
颗粒主要为粘土矿物（以伊利石为主）、石英、长石
等，构造裂缝较发育（图５ｃ）。张家界桃源马进洞剖
面样品（样品编号 ＭＪＤ０５）为碳质页岩，有机质的质
量分数为１０％左右，矿物颗粒主要是石英，占８５％
以上，构造裂缝较发育（图５ｄ）。

３．２．２　露头剖面观测
野外露头剖面观测结果显示，古丈复向斜一带

由于构造抬升，寒武系大面积出露地表，上覆地层的
严重剥蚀使下部地层压力释放，从而在牛蹄塘组泥
页岩中产生了大量的层面裂缝（图６ａ）。除此以外，
湘西北张家界柑子坪、三岔和桃源马进洞等露头剖
面均处在褶皱构造带内，在褶皱转折端等应力集中
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部位泥页岩发育了大量的张节理（图６ｂ）和剪节理
（图６ｃ）。

３．２．３　扫描电镜分析
借助于氩离子抛光和高精度扫描电镜技术，地

质人员已观察到美国主要产气页岩中存在大量微

米—纳米 级 无 机 孔 隙 和 有 机 质 孔 隙 （Ｎｅｌｓｏｎ，

２００９）。本研究利用高倍扫描电镜对露头剖面采集
的２１个样品进行观察，识别出５种成因类型的微
米—纳米级孔裂隙，即残余原生孔隙、有机质微孔
隙、不稳定矿物溶蚀孔、矿物层间微裂隙和构造裂缝
（图６）。
研究区泥页岩中的残余原生孔隙较少，镜下所

见频数１０余次，且主要存在于富含矿物颗粒的泥页
岩中，直径一般在１μｍ左右（图６ｄ）。有机质微孔
隙在研究区 ＴＯＣ含量较高的泥页岩中大量存在，
镜下所见频数约４０次，呈蜂窝状结构，直径基本上
为纳米级（图６ｅ）。不稳定矿物溶蚀孔在研究区泥
页岩中较常见，镜下所见频数３０余次，且往往发育
在长石或方解石含量较高的泥页岩中，溶蚀孔隙直
径一般在１μｍ以上，最大可达４０μｍ（图６ｅ）。其产
生原因是随着地层埋深增加和成岩后生作用的增

强，当成岩流体的化学性质与岩石中各组分不能达
到一种化学平衡时，常常发生不稳定矿物的溶蚀作
用（蒋裕强等，２０１０；王玉满等，２０１２）。矿物层间微
裂隙在研究区泥页岩中的一些片状矿物间发育（图

６ｆ），镜下所见频数约２０次，缝宽一般在１μｍ左右。
其原因可能是随着地层埋深增加、地温增高和地层
水逐渐变为碱性，黏土矿物发生脱水转化而析出大
量层间水，在层间形成微裂隙（Ｃｕｒｔｉｓ，２００２；王玉满
等，２０１２）。构造裂缝在研究区泥页岩中大量发育
（图６ｇ，６ｈ），镜下所见频数多于４０次。其原因主要
是由于研究区褶皱、断裂构造发育，再加上泥页岩脆
性矿物含量高，在应力集中处往往发育大量构造裂
缝。

３．２．４　扫描探针显微镜分析
为进一步弄清泥页岩中有机质和其他组分的微

观特征，本研究利用ＣＳＰＭ５５００扫描探针显微镜分
析了泥页岩样品表面的微观三维形貌。其中，图

７ａ、７ｃ是泥页岩样品表面的三维形貌图，扫描尺寸
大小为５ｍｍ×５ｍｍ，图７ｂ、７ｄ是扫描范围内颗粒
（主要是矿物颗粒）的分布图。可以看出，石门杨家
坪剖面泥页岩样品 （图 ７ａ，７ｂ，ＴＯＣ 含量高达

１３．４６％）中有机质（样品扫描范围内除去颗粒的其
余部分）呈分散状分布，其内部纳米级的孔隙发育，

呈蜂窝状。吉首三岔坪剖面泥页岩样品（图７ｃ，７ｄ）
则不同，其ＴＯＣ含量小于１％，泥页岩内部颗粒（主
要是矿物颗粒）较多，有机质和矿物颗粒基本呈条带
状分布。

３．３　孔隙度与渗透率

３．３．１　孔隙度
本研究利用 Ｕｌｔｒａｐｏｒｅ－２００Ａ氦孔隙仪测试了

湘西北地区下寒武统野外露头剖面样品的孔隙度。
测试结果显示，泥页岩孔隙度为０．６％～１１．７％，平
均４．６％。据美国页岩气研究资料表明，其五大含
气页岩的孔隙度为３％～１４％，平均约７％（页岩气
地质与勘探开发实践丛书编委会，２００９），高于研究
区泥页岩孔隙度。四川盆地下古生界页岩的孔隙度
一般为２．５９％～１０．９４％，片状构造或由于构造运
动造成的裂缝致使某些样品的孔隙度竟高达２０％
以上（蒲泊伶，２００８），金沙剖面下寒武统牛蹄塘组页
岩的平均孔隙度可达１３．８５％（田华等，２０１２），也高
于研究区泥页岩孔隙度。遵义―綦江地区下寒武统
牛蹄塘组页岩的实测孔隙度最高可达２４．１％，平均
为６．９５％（白振瑞，２０１２），同样高于研究区泥页岩
孔隙度。因此，研究区泥页岩孔隙度相对较小且差
异较大。

３．３．２　渗透率
本研究利用ＵＬＴＲＡ－ＰＥＲＭＴＭ２００渗透率仪测

试了湘西北地区下寒武统野外露头剖面样品的渗透

率。测试结果表明，泥页岩的渗透率为０．００２×
１０－３μｍ

２（０．００２ｍＤ）～０．０６×１０－３μｍ
２（０．０６ｍＤ），

平均０．０１４×１０－３μｍ
２（０．０１４ｍＤ）。据美国页岩气

研究资料表明，其页岩渗透率一般小于０．１×１０－３

μｍ
２（页岩气地质与勘探开发实践丛书编委会，

２００９），高于研究区泥页岩渗透率。滇东北下寒武统
牛蹄塘组泥页岩的实测渗透率最高可达４．１×１０－３

μｍ
２，平均０．３７×１０－３μｍ

２（郭伟等，２０１２），黔北地
区下寒武统黑色页岩的渗透率平均为０．１２７×１０－３

μｍ
２（李娟等，２０１２），同样高于研究区泥页岩渗透
率。不难看出，研究区泥页岩渗透率相对较低。

３．４　吸附性能

ＩＳＯ－２００等温吸附仪测试结果表明，湘西北下
寒武统牛蹄塘组泥页岩的兰氏体积为２．５３～４．５３
ｍ３／ｔ（空气干燥基，表２），表明其具有较强的吸附气
性能。四川盆地下寒武统泥页岩的兰氏体积为

２．０ｍ３／ｔ左右（蒲泊伶，２００８），表明研究区泥页岩具
有更高的吸附气能力，其原因可能与研究区内泥页
岩有机碳含量相对较高有关。已有大量研究表明，
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图６　湘西北下寒武统牛蹄塘组泥页岩孔裂隙宏观和显微特征

Ｆｉｇ．６　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐｏｒｅ－ｆｒａｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｕｄ－ｓｈａｌｅ
ｏｆ　Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｕｎａｎ

（ａ）—层面裂缝，吉首古丈剖面；（ｂ）—节理，张家界柑子坪剖面；（ｃ）—剪节理，桃源马进洞剖面；（ｄ）—矿物颗粒之间的残余原生孔隙，张家
界后坪剖面，样品编号 ＨＰ０２；（ｅ）—有机质微孔隙及不稳定矿物（长石）溶蚀孔，吉首古者剖面，样品编号ＧＺ０５；（ｆ）—矿物层间微裂隙，吉首
古者剖面，样品编号ＧＺ０５；（ｇ）—构造裂缝，张家界柑子坪剖面，样品编号ＧＺＰ０２；（ｈ）—构造裂缝，桃源马进洞剖面，样品编号 ＭＪＤ０５
（ａ）—Ｂｅｄｄｉｎｇ　ｐｌａｎｅ　ｃｒａｃｋ，Ｇｕｚｈｅ　Ｏｕｔｃｒｏｐ　ｏｆ　Ｊｉｓｈｏｕ；（ｂ）—ｊｏｉｎｔ，Ｇａｎｚｉｐｉｎｇ　Ｏｕｔｃｒｏｐ　ｏｆ　Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ；（ｃ）—ｓｈｅａｒ　ｊｏｉｎｔｓ，Ｍａｊｉｎｄｏｎｇ　Ｏｕｔｃｒｏｐ　ｏｆ
Ｔａｏｙｕａｎ；（ｄ）—ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｏｒｅｓ　ａｍｏｎｇ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，Ｈｏｕｐｉｎｇ　Ｏｕｔｃｒｏｐ　ｏｆ　Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ，ｓａｍｐｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ＨＰ０２；（ｅ）—ｏｒｇａｎｉｃ
ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｏｒｅｓ　ｉｎ　ｕｎｓｔａｂｌｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ（ｆｅｌｄｓｐａｒ），Ｇｕｚｈｅ　Ｏｕｔｃｒｏｐ　ｏｆ　Ｊｉｅｓｈｏｕ，ｓａｍｐｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ＧＺ０５；（ｆ）—ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ
ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｍｉｎｅｒａｌｓ，Ｇｕｚｈｅ　Ｏｕｔｃｒｏｐ　ｏｆ　Ｊｉｓｈｏｕ，ｓａｍｐｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ＧＺ０５；（ｇ）—ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｆｒａｃｔｕｒｅｓ，Ｇａｎｚｉｐｉｎｇ　Ｏｕｔｃｒｏｐ　ｏｆ　Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ，

ｓａｍｐｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ＧＺＰ０２；（ｈ）—ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｆｒａｃｔｕｒｅｓ，Ｍａｊｉｎｄｏｎｇ　Ｏｕｔｃｒｏｐ　ｏｆ　Ｔａｏｙｕａｎ，ｓａｍｐｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ＭＪＤ０５
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第１０期 肖正辉等：湘西北下寒武统牛蹄塘组页岩气储集条件研究

图７　湘西北下寒武统牛蹄塘组泥页岩样品的三维形貌图及其颗粒的分布图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｕｄ－ｓｈａｌｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｕｄ－ｓｈａｌｅ　ｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｕｎａｎ

（ａ，ｂ）—石门杨家坪样品；（ｃ，ｄ）—吉首三岔坪样品
（ａ，ｂ）—Ｓａｍｐｌｅ　ｏｆ　Ｓｈｉｍｅｎ　Ｙａｎｇｊｉａｐｉｎｇ；（ｃ，ｄ）—ｓａｍｐｌｅ　ｏｆ　Ｊｉｓｈｏｕ　Ｓａｎｃｈａｐｉｎｇ

表２　湘西北下寒武统牛蹄塘组泥页岩等温吸附实验结果表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｕｄ－ｓｈａｌｅ　ｉｎ　Ｌｏｗｅｒ

Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｕｎａｎ

样品编号
兰氏体积ＶＬ
（ｍ３／ｔ）

兰氏压力ＰＬ
（ＭＰａ）

ＴＯＣ含量

（％）

粘土矿物含

量（％）

Ｎｏ．８　 ２．５３　 ２．８３　 ０．６２　 ６４．６
Ｎｏ．９　 ４．５３　 ３．７３　 ８．７６　 １８．１
Ｎｏ．１０　 ２．２６　 ９．７２　 ０．９３　 ４５．１

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
泥页岩的吸附性能主要与其ＴＯＣ含量及其粘土矿
物含量有关（张金川等，２００８；邹才能等，２０１０；聂海
宽等，２０１２）。在本研究中，ＴＯＣ含量较高的样品
（ＮＯ．９），其兰氏体积明显高于其他两个样品，表明

有机碳含量可能是影响泥页岩吸附气含量的最主要

因素。

４　讨论

４．１　泥页岩孔裂隙显微特征
研究区泥页岩中发育残余原生孔隙、有机质微

孔隙、不稳定矿物溶蚀孔、矿物层间微裂隙和构造裂
缝，其中构造裂缝、有机质微孔隙和不稳定矿物溶蚀
孔是研究区页岩基质孔裂隙的主要组成部分。其原
因主要与区内地质构造发育、泥页岩有机碳含量高
及其在地质历史时期的埋深较大等因素有关。

对比国内外泥页岩孔裂隙显微特征研究结果，
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不难发现各地区黑色页岩发育的孔隙类型及特征大

体相同，但由于经历了不同的沉积背景和埋藏史，不
同地区页岩孔裂隙的主要组成部分会有所不同。

Ｓｌａｔｔ等（２０１１）研究 Ｂａｒｎｅｔｔ和 Ｗｏｏｄｆｏｒｄ页岩发
现，其孔隙类型主要为絮状矿物的粒间孔、埋深和成
熟阶段形成的有机质孔、生物的粒内孔、矿物颗粒粒
内孔和微裂缝。Ｌｏｕｃｈｓ等（２０１２）研究北美地区页
岩发现其孔隙类型主要有矿物颗粒和晶粒之间的粒

间孔、颗粒（矿物、晶粒、生物、草莓状黄铁矿）内部的
孔隙（粒内孔）及与有机质相关的一些孔隙。叶玥豪
等（２０１２）研究发现上扬子地区上震旦统－下志留统
黑色页岩发育的孔隙类型主要有格架孔、溶蚀孔、生
物体腔孔、有机质孔、成岩作用孔和裂缝，且裂缝主
要有黏土矿物脱水作用形成的微裂缝、大片状的矿
物与颗粒之间的微裂缝以及晶粒之间和颗粒内受到

外力作用形成的微裂缝。

表３　湘西北下寒武统牛蹄塘组代表性样品的孔隙度和渗透率

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｕｎａｎ

样品编号 孔隙度（％） 渗透率（ｍＤ） ＴＯＣ含量（％） 等效镜质组反射率（％） 样品特征

Ｎｏ．１　 ８．８　 ０．０６０　 ０．６２　 ３．２３ 露头剖面和电镜下构造缝发育

Ｎｏ．２　 ８．０　 ０．０５０　 ０．８５　 ３．６８ 露头剖面和电镜下构造缝发育

Ｎｏ．３　 １１．７　 ０．０４２　 ３．３６　 ３．４５ 露头剖面和电镜下构造缝发育

Ｎｏ．４　 ５．１　 ０．００９　 １３．４６　 ３．１２ 有机质微孔隙发育

Ｎｏ．５　 ２．５　 ０．００２　 １２．４０　 ３．８４ 溶蚀孔发育

Ｎｏ．６　 ２．３　 ０．０１０　 ８．７６　 ３．４２ 矿物层间微裂隙发育

Ｎｏ．７　 ０．８　 ０．００５２　 ０．７７　 ２．９６ 石英矿物含量高，仅发育少量残余原生孔隙

　注：表中等效镜质组反射率数据来自换算过的沥青反射率。

４．２　孔隙度影响因素
为揭示湘西北下寒武统牛蹄塘组泥页岩孔隙度

影响因素，本研究探讨了泥页岩孔隙度与其孔裂隙
发育特征、有机碳含量和长石含量等因素之间的关
系。结果显示，孔隙度大于８％的样品（表３），往往
是野外露头剖面构造裂缝发育的样品（图６ｂ，６ｃ，表

３），同时也是高精度扫描电镜下构造缝发育的样品
（图６ｇ，６ｈ，表３）。在这种情况下，即使泥页岩ＴＯＣ
含量低至１％以下，孔隙度也一般大于８％（表３），
表明构造裂缝是影响研究区泥页岩孔隙度大小的最

主要因素。除构造缝发育的样品，研究区泥页岩孔
隙度大小具有随 ＴＯＣ含量增加而增大的关系（图

８ａ），表明泥页岩有机碳含量也是影响其孔隙度大小
的一个重要因素，这与许多学者的研究结果一致
（Ｎｅｌｓｏｎ，２００９；王玉满等，２０１２）。然而，即使是

ＴＯＣ含量大于１２％的泥页岩样品，在等效镜质组
反射率大于３．８％时（表３），其孔隙度大小与较低有
机碳含量（２％）样品的孔隙度大小差别不大（图８ａ

和表３），表明富有机质泥页岩可能随热演化程度增
加到一定程度时，其孔隙度可能会随之减小，但这还
需更多实验进一步证实。由于研究区泥页岩中长石
等不稳定矿物溶蚀孔较发育（图６ｅ），致使泥页岩孔
隙度大小具有随长石含量增加而增大的关系（图

８ｂ），表明泥页岩中长石含量也是影响其孔隙度大
小的一个重要因素。总之，湘西北下寒武统牛蹄塘
组泥页岩孔隙度大小与构造裂缝发育程度之间的关

系最为显著，其次是与泥页岩有机碳含量和长石含
量。
经研究进一步发现，除构造缝发育的样品外，泥

页岩孔隙度大小随石英含量的增大而减小（图８ｃ），
其原因可能主要是对构造缝不发育而主要由石英矿

物颗粒组成的样品，则其孔隙类型主要是残余原生
孔隙（表３），但是，研究区泥页岩的埋深在地质历史
时期曾达到６０００ｍ以上（陶树，２００８），致使其残余
原生孔隙较少，该情况下石英含量越高则可能孔隙
度越小。除此以外，研究区泥页岩孔隙度大小具有
随粘土矿物含量增加而增大（图８ｄ），随密度增大而
减小的关系（图８ｅ），其原因可能如下：从上面的论
述可知，泥页岩的有机碳含量与其孔隙度大小之间
具有正相关关系，本研究所选用样品的沉积环境绝
大部分为深水陆棚（图２），该环境下水越深一般越
有利于有机质的生成和保存（梁狄刚等，２００９），同时
泥页岩也往往有着较高的粘土矿物含量，致使泥页
岩孔隙度大小与其粘土矿物含量之间可能存在正相

关关系。与粘土矿物不同，泥页岩有机碳含量越高，
则其密度越小（图８ｆ），使得泥页岩密度与其孔隙度
大小可能具有负相关关系，这与许多学者的研究结
果一致（聂海宽等，２０１２）。

４．３　渗透率影响因素
为揭示湘西北下寒武统牛蹄塘组泥页岩渗透率

影响因素，本研究探讨了泥页岩渗透率与其孔裂隙
发育特征之间的关系。结果显示，泥页岩渗透率大
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图８　湘西北下寒武统牛蹄塘组泥页岩中有机碳含量（ａ）、长石含量（ｂ）、石英（ｃ）、粘土矿物含量（ｄ）和密度（ｅ）与其

孔隙度大小之间的关系以及泥页岩有机碳含量与其密度之间（ｆ）的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ＴＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄ　ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｂ），ｑｕａｒｔｚ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｃ），ｃｌａｙ
ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｄ）ａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ｅ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｕｄ－ｓｈａｌｅ，ａｎｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＴＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ｆ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｕｄ－ｓｈａｌｅ　ｉｎ

Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｕｎａｎ

于０．０２×１０－３μｍ
２（０．０２ｍＤ）的样品，往往是野外露

头剖面构造裂缝发育的样品（图６ｂ，６ｃ，表３），同时
也是高精度扫描电镜下构造缝发育的样品（图６ｇ，

６ｈ，表３），表明构造裂缝是影响研究区泥页岩渗透
率大小的最主要因素。泥页岩渗透率为０．０１×
１０－３μｍ

２（０．０１ｍＤ）左右的样品，往往是高精度扫描
电镜下矿物层间微裂隙发育的样品（图６ｆ和表３），
表明矿物层间微裂隙也是影响研究区泥页岩渗透率

大小的主要因素之一。

５　结论
（１）Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析结果表明，湘西北

下寒武统牛蹄塘组富有机质泥页岩中脆性矿物含量

为５３．８％～９８．１％，平均７７．９％，脆性矿物含量丰
富，其含量高值区主要分布在张家界柑子坪、三岔及
其周边地区。

（２）高倍扫描电镜分析结果显示，湘西北下寒
武统牛蹄塘组泥页岩中发育残余原生孔隙、有机质
微孔隙、不稳定矿物溶蚀孔、矿物层间微裂隙和构造
裂缝，其中构造裂缝、有机质微孔隙和不稳定矿物溶
蚀孔是页岩基质孔裂隙的主要组成部分。

（３）扫描探针显微镜分析结果显示，湘西北下
寒武统牛蹄塘组泥页岩中蜂窝状的有机质丰富，有
机质主要呈分散状和条带状分布，其内部纳米级的
孔隙发育。

（４）Ｕｌｔｒａｐｏｒｅ－２００Ａ氦孔隙仪测试结果显示，

湘西北下寒武统泥页岩孔隙度较低，为０．６％～
１１．７％，平均４．６％。泥页岩孔隙度大小与构造裂
缝发育程度之间的关系最为显著，其次是与泥页岩
有机碳含量和长石含量。泥页岩孔隙度大小可能具
有随其密度和石英含量的增大而减小，随粘土矿物
含量的增大而增大的关系。
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（５）ＵＬＴＲＡ－ＰＥＲＭＴＭ２００渗透率仪测试结果
显示，湘西北地区下寒武统泥页岩的渗透率度相对
较低，为０．００２×１０－３μｍ

２（０．００２ｍＤ）～０．０６×１０－３

μｍ
２（０．０６ｍＤ），平均０．０１４×１０－３μｍ

２（０．０１４ｍＤ）。
构造裂缝发育程度是影响泥页岩渗透率大小的最主

要因素，其次是矿物层间微裂隙发育程度。
（６）等温吸附实验结果表明，湘西北下寒武统

泥页岩的兰氏体积为２．５３～４．５３ｍ３／ｔ（空气干燥
基），具有较好的吸附气性能，且泥页岩有机碳含量
可能是影响其吸附气含量的最主要因素。
致谢：感谢中国石油天然气股份有限公司勘探

开发研究院廊坊分院非常规油气实验室工作人员所

做的测试工作。

注　释

? 张大伟，李玉喜，张金川．２０１１．全国页岩气资源潜力调查评价及

有利区优选．国土资源部油气资源战略研究中心．
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