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黔北习水地区五峰-龙马溪组页岩地球化学 
与热演化特征及页岩气前景展望 

史树勇 1,2, 孙  宇 1,2, 郭慧娟 1,2, 邓  瑞 1,2,  
陈承声 1,2, 王云鹏 1* 

(1. 中国科学院  广州地球化学研究所  有机地球化学国家重点实验室 , 广东  广州   510640; 2. 中国科学院大学 , 北京  

100049) 

摘  要: 黔北习水地区在五峰-龙马溪组广泛发育优质页岩。本文对习科 1 井和习科 2 井五峰-龙马溪组页岩

岩芯样品的地球化学特征、孔隙发育特征和含气量进行了分析, 并评价了该地区的页岩气资源潜力。研究结

果表明: 习水地区五峰-龙马溪组优质页岩(TOC > 2%)的厚度约为 30 m, 成熟度较高, 脆性矿物含量高, 孔隙

发育, 含气量大。另外, 我们运用 PetroMod 软件恢复了习科 1 井的埋藏史和热演化史, 模拟结果显示习水地

区主要经历了 4 期剥蚀事件和 1 期热异常事件; 该地区五峰-龙马溪组页岩的最大埋深约为 5300 m, 现今成熟

度约为 2.20%。总体上讲, 习水背斜北西翼地区的构造稳定, 五峰-龙马溪组页岩的埋藏适中, 容易形成超压

的保存条件, 拥有良好的页岩气勘探开发前景。 
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Geochemistry and thermal evolution of Wufeng-Longmaxi shale and  
its prospect in the Xishui Area, North Guizhou 
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Abstract: High-quality marine shale occurs in the Wufeng-Longmaxi Formation in the Xishui Area, North 

Guizhou. We evaluated the shale gas resource of the Wufeng-Longmaxi Formation in the Xishui Area based on the 

analysis of geochemical characteristics, pore structure, and gas content of core samples from Wells XK1 and XK2. 

The research showed that the thickness of high-quality shale (TOC > 2%) of the Wufeng-Longmaxi Formation was 

about 30 m, and the characteristics of high-quality shale were of high thermal maturity, high brittle minerals and 

high gas content. In addition, we recovered the burial and thermal histories of the Wufeng-Longmaxi Formation of 

Well XK1 by using PetroMod software. The basin modeling results showed that the Xishui Area had experienced 

four erosion events and one abnormal heat-flow event. The deepest burial depth of the Wufeng-Longmaxi shale 

was 5300 m, and the current thermal maturity (Ro) is 2.20%. Based on the results above, the Wufeng-Longmaxi 

shale of the northwestern limb zone of the Xishui anticline is prospective for exploration and development of shale 

gas, because the shale in this area has moderate burial depth, stable tectonic conditions, and better preservation 

conditions than other areas. 

Key words: Wufeng-Longmaxi shale; gas content; burial history; thermal history; preservation condition; Xishui Area 
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0  引  言 

四川盆地在长宁、威远和焦石坝地区五峰-龙马溪

组页岩气的勘探开发方面已经取得了重大进展[1–4]。相

比较而言, 黔北地区远离五峰-龙马溪组页岩的沉积

中心, 优质页岩(TOC > 2%)的厚度较薄[5]。此外, 黔

北地区位于四川盆地东南缘外侧, 页岩气的构造保

存条件极其复杂[5–6]。2016 年, 正安地区安场向斜核

部的安页 1 井在五峰-龙马溪组层位获得了良好的页

岩气工业气流[7]。虽然安页 1 井五峰-龙马溪组优质页

岩的厚度仅有 19.5 m, 但它成功表明黔北地区也可

能拥有良好的页岩气勘探开发前景[7]。黔北习水地区

五峰-龙马溪组优质页岩的厚度较大, 约为 30 m[8–9]。

但是, 目前关于习水背斜北西翼构造稳定区块五峰-

龙马溪组页岩气资源的研究工作较少。为了系统地

调查习水地区五峰-龙马溪组页岩气的资源潜力, 中

国科学院分别于 2017 年和 2018 年在习水背斜的北

西翼靠近核部的位置部署了习科 1 井和习科 2 井, 

这两口井均为页岩气浅层评价井。本文以习科 1 井

和习科 2 井为研究对象, 对习水地区五峰-龙马溪组

页岩的矿物和地球化学特征、孔隙发育特征和含气

量进行分析, 并运用 PetroMod 软件重建习水地区五

峰-龙马溪组的埋藏史和热演化史, 为该地区页岩气

的勘探和开发提供理论依据和数据支撑。 

1  地质背景 

习水地区位于黔北和川东南地区的过渡带(图 1), 

在大地构造上属于上扬子板块的一部分[5,8]。晚奥陶

世, 受到广西运动的影响, 川中、黔中和雪峰山古隆

起不断扩大, 形成了大面积的、缺氧的、低能的、

欠补偿的沉积环境[9]。晚奥陶世到早志留世是五峰-

龙马溪组沉积的重要时期, 由于受到黔中古隆起的

影响, 黔南大部分地区缺失五峰-龙马溪组沉积地层, 

仅在黔北地区有出露[11]。黔北地区五峰-龙马溪组优

质页岩的沉积环境以缺氧的深水陆棚相为主, 沉积

环境沿着黔中古隆起向北逐渐变深, 优质页岩的厚

度也呈现出由南向北逐渐增厚的趋势[12]。习水背斜

成北东向展布, 核部地层剥蚀比较严重, 主要出露

寒武系-志留系, 翼部主要为二叠系-侏罗系(图 1)。

受到齐岳山大断裂的影响, 核部地区断裂系统较为

发育, 发育有多条北东—南西向和北北西—南南东

向的断裂[13]。习科 1 井和习科 2 井位于习水背斜的

北西翼靠近核部的位置, 钻遇的目标层位为上奥陶

统五峰组和下志留统龙马溪组, 优质页岩的厚度约 

 
图 1  习水地区地质构造简图(据文献[10]修改) 

Fig.1  The geological map of the Xishui Area (modified from reference [10]) 
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30 m。五峰组和龙马溪组底部可见大量的黄铁矿结

核, 沉积环境主要为深水陆棚沉积。岩性主要为硅

质页岩, 碳质页岩、粉砂质泥岩和钙质泥岩, 并且含

有丰富的笔石化石。地层自下而上, 有机碳的含量

减少 , 页岩的颜色变浅 , 粉砂的含量逐渐增多 , 暗

示着水体在逐渐变浅。 

2  样品和实验方法 

所采样品均为习科 1 井和 2 井的岩芯样品, 每

口井各采样品 12 件, 共计 24 件。样品层位来自五

峰组和龙马溪组底部。样品详细信息见表 1 和表 2。 
 

表 1  习科 1 井和习科 2 井五峰-龙马溪组页岩样品的深度、层位、有机碳含量和矿物组成 
Table 1  The depth, formation, total organic carbon (TOC) content and mineral composition of the Wufeng-Longmaxi shale  

samples from Wells XK-1 and XK-2 

矿物组成 (%) 
编 号 深 度 (m) 层 位 TOC (%) 

石 英 伊利石 绿泥石 长 石 碳酸盐 黄铁矿 
IB, Ⅰ IB, Ⅱ 

XK1-1 120.0 S1l 2.06 31.8 30.6 10.7 13.7 11.3 1.8 41.14 57.90 

XK1-2 121.8 S1l 2.00 16.5 43.0 14.7 15.6 7.4 2.0 20.91 40.64 

XK1-3 123.0 S1l 3.06 29.1 35.6 10.2 16.0 7.0 2.1 36.84 53.22 

XK1-4 125.0 S1l 2.96 28.6 33.9 13.2 15.1 7.3 2.0 35.62 51.99 

XK1-5 127.0 S1l 4.61 25.5 35.0 13.5 16.5 7.1 2.3 32.69 50.31 

XK1-6 128.7 S1l 3.68 46.8 27.8 / 15.5 7.8 2.1 59.47 71.60 

XK1-7 130.5 S1l 4.32 42.1 30.7 / 16.3 8.7 2.3 54.68 68.61 

XK1-8 131.4 S1l 5.11 42.4 30.1 / 17.4 7.8 2.2 55.35 69.19 

XK1-9 132.0 S1l 4.87 26.6 32.6 10.6 18.7 9.2 2.1 35.75 55.78 

XK1-10 136.9 O3w 6.64 37.5 30.6 / 16.3 11.8 3.8 50.13 68.19 

XK1-11 138.6 O3w 3.95 53.4 23.8 / 12.9 7.7 2.2 65.68 75.66 

XK1-12 140.0 O3w 7.09 38.1 35.4 / 17.7 6.7 2.0 49.87 63.84 

XK2-1 330.5 S1l 1.52 23.7 33.3 12.6 23.6 4.9 1.9 32.87 53.21 

XK2-2 333.0 S1l 2.08 22.8 37.9 12.9 17.8 6.3 2.3 29.50 48.00 

XK2-3 336.8 S1l 2.45 24.7 35.0 13.1 20.2 5.3 1.7 32.63 51.07 

XK2-4 338.1 S1l 4.11 23.8 37.1 13.7 16.2 6.8 2.4 30.13 47.95 

XK2-5 342.1 S1l 4.28 33.4 35.8 / 18.6 9.2 3.0 45.20 63.09 

XK2-6 344.9 S1l 3.35 28.8 33.0 11.8 16.2 8.0 2.2 36.78 54.19 

XK2-7 347.6 S1l 3.69 46.5 28.6 / 15.7 7.2 2.0 58.86 70.82 

XK2-8 350.4 S1l 3.54 45.8 29.5 / 14.9 7.8 2.0 57.47 69.90 

XK2-9 356.9 S1l 6.62 47.5 28.2 / 18.4 5.9 -- 60.59 71.80 

XK2-10 357.5 S1l 6.74 51.2 25.6 / 16.5 5.1 1.6 64.56 73.98 

XK2-11 358.4 S1l 7.16 49.5 26.5 / 17.1 5.2 1.7 62.98 73.04 

XK2-12 359.5 O3w 4.98 27.6 40.2 / 19.2 10.1 2.9 38.17 59.60 

  注: “/”表示未检测出 

表 2  习科 1 井和习科 2 井五峰-龙马溪组页岩样品的有机碳(TOC)含量、比表面积(S)和孔体积(V)数据 
Table 2  The data of the total organic carbon (TOC) content, specific surface area (S) and pore volume (V) of the Wufeng-Longmaxi  

shale samples from Wells XK1 and XK2 

编 号 TOC (%) S(N2-BET) (m2/g) V(N2-BJH, 2~50 nm) (cm3/hg) V(N2-BJH, 50~300 nm) (cm3/hg) S(CO2-DR) (m2/g) V(CO2-DR) (cm3/hg)

XK1-1 2.06 20.73 1.93 0.97 15.19 0.61 

XK1-2 2.00 23.03 2.01 0.91 17.68 0.71 

XK1-3 3.06 25.92 2.21 0.94 18.18 0.73 

XK1-4 2.96 24.82 2.04 1.02 18.89 0.76 

XK1-5 4.61 29.52 2.12 0.83 25.32 1.01 

XK1-6 3.68 22.83 1.95 0.87 18.80 0.75 

XK1-7 4.32 25.75 2.04 0.92 17.81 0.71 

XK1-8 5.11 27.13 2.22 0.93 19.97 0.80 
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(续表 2) 

编 号 TOC (%) S(N2-BET) (m2/g) V(N2-BJH, 2~50 nm) (cm3/hg) V(N2-BJH, 50~300 nm) (cm3/hg) S(CO2-DR) (m2/g) V(CO2-DR) (cm3/hg)

XK1-9 4.87 27.13 1.94 0.78 20.39 0.82 

XK1-10 6.64 30.32 2.24 0.77 24.75 0.99 

XK1-11 3.95 24.02 2.10 0.71 20.44 0.82 

XK1-12 7.09 31.23 1.70 0.54 25.72 1.03 

XK2-1 1.52 15.73 1.10 0.29 10.97 0.44 

XK2-2 2.08 19.11 1.13 0.30 13.37 0.54 

XK2-3 2.45 21.56 1.25 0.24 14.54 0.58 

XK2-4 4.11 27.74 1.45 0.31 19.64 0.79 

XK2-5 4.28 27.25 1.37 0.27 19.13 0.77 

XK2-6 3.35 24.46 1.37 0.26 17.12 0.69 

XK2-7 3.69 22.04 1.18 0.24 15.59 0.62 

XK2-8 3.54 23.90 1.25 0.25 15.76 0.63 

XK2-9 6.62 29.61 1.45 0.30 23.86 0.96 

XK2-10 6.74 29.05 1.51 0.33 23.28 0.93 

XK2-11 7.16 31.35 1.38 0.29 26.09 1.04 

XK2-12 4.98 27.95 1.63 0.25 21.46 0.86 

 

2.1  矿物和有机碳含量分析 

矿物成分分析使用的是 Olympus X 射线衍射

(XRD)分析仪(Co 靶, 扫描角度 2θ = 5°~55°), 并根

据衍射图谱矿物的特征峰来识别矿物并进行定量分

析。称取约 80 mg 的粉末样品放置于渗水的瓷坩埚

内, 用稀盐酸溶液浸泡样品并在水浴锅内 80 ℃恒温

加热 1 h, 之后用蒸馏水洗涤坩埚 6 次以上, 最后在

100 ℃的温度下进行烘干, 此后用 Leco CS-800 碳硫

分析仪来测定页岩的有机碳(TOC)含量。 

2.2  孔隙结构分析 

页岩样品的孔隙结构分析采用的是低压气体吸

附法, 低压气体吸附实验是在美国麦克公司生产的

Micromeritics ASAP 2460 仪器上完成的。将页岩样

品粉碎至 60~80 目(0.2~0.3 mm), 在进行吸附实验之

前, 称取 3 g 左右的粉末样品在 110 ℃的条件下真空

脱气 12 h 以上, 去除样品中多余的气体和水分。 

根据国际 IUPAC 的分类[14], 可将孔隙划分为微

孔(< 2 nm)、介孔(2~50 nm)和宏孔(> 50 nm)。N2 吸

附实验主要用来表征 1.7~300 nm 范围内的孔径分布

特征。采用 BET 模型来计算页岩的比表面积[15] , 用

BJH 模型来表征孔径分布特征, 并计算介孔和部分

宏孔的孔体积[16]。CO2 吸附实验主要用来表征微孔

的孔径分布特征, 用 DR 方程来计算微孔的孔体积

和比表面积[17]。 

2.3  页岩解析气量、组成和同位素测定 

将刚刚提钻的页岩样品迅速放入铝罐中, 加入

水并倒置密封保存。在进行解析实验时, 先将铝罐

正置, 并通过针头将气体导入装有饱和食盐水的 U

型管中。解析结束后, 根据 U 型管内气体的压力和

体积, 结合理想气体状态方程计算常温常压下页岩

的解析气含量。解析气的组分分析在 Agilent 6890N

气相色谱上完成, 碳同位素和氢同位素测试分别在

Isochrom Ⅱ型 GC-IRMS 同位素质谱仪和 IsoPrime 

GC-IRMS 同位素质谱仪上完成。 

2.4  盆地模拟流程 

盆地模拟的流程主要包括基础数据输入和模型

校正两个方面。根据完井的地层厚度、岩性、沉积

时间以及剥蚀量和剥蚀时间, 建立起一维模型。另

外还要恢复地质历史时期习科 1 井沉积时的古水深, 

沉积物水界面温度和古热流等。最后基于实测和区

域的地质资料和数据来约束所建模型。 

3  结果和讨论 

3.1  矿物组成和有机地球化学特征 

矿物分析结果表明, 习科 1 井和习科 2 井的矿

物组成特征相似(表 1 和图 2a)。脆性矿物主要有石英, 

长石、方解石和白云石, 此外含有少量的黄铁矿。 
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图 2  矿物组成三角图(a)和石英含量与 TOC 含量关系图(b) 

Fig.2  Ternary plot of mineral compostion (a) and the content of quartz vs. TOC (b) 

 

石英含量的变化范围为 16.5%~53.4%, 平均含量为

35.15%; 其次为长石, 平均含量为 16.92%; 方解石、

白云石的平均含量分别为 4.00%和 3.58%。黏土矿物

以伊利石为主, 其次为绿泥石, 其含量变化范围为

23.8%~57.7%。总体上, 石英的含量呈现出自上而下

逐渐增高的趋势(表 1)。石英含量与 TOC 含量呈现

出良好的正相关关系(图 2b), 说明龙马溪组底部的

石英主要是生物成因, 暗示了底部页岩沉积时期的

水体具有较高的初级生产力。黄铁矿的存在也暗示

了五峰-龙马溪组底部优质页岩发育于缺氧的沉积

环境。 

页岩脆性矿物直接影响到页岩的压裂效果, 页

岩的脆性评价是评价页岩可压裂的一个重要标准[3]。

页岩的脆性矿物含量高, 有利于天然裂缝和后期人

工压裂缝的形成, 因此需要对页岩的脆性指数进行

评价。其中最简单的方法就是根据页岩中脆性矿物

的含量来计算页岩的脆性指数, 而目前有两种公式

来计算页岩的脆性指数[18]:  

IB,Ⅰ = 石英/(黏土矿物 + 石英 + 方解石) × 100% 

IB,Ⅱ = (石英 + 长石 + 白云石 + 方解石)/(石英 + 

长石 + 白云石 + 方解石 + 黏土矿物) × 100% 

根据两种公式计算的结果(表 1), 习科 1 井的脆

性指数Ⅰ的变化范围是 20.91%~65.68%, 平均为

44.84%; 脆性指数Ⅱ的变化范围是 40.64%~75.66%, 

平均值为 60.58%。习科 2 井的脆性指数Ⅰ的变化范

围是 29.50%~64.56%, 平均为 45.81%; 脆性指数Ⅱ

的变化范围是 48.00%~73.98%, 平均值为 61.38%。

两口井的脆性指数没有明显的差别, 底部的脆性指

数要高于上部, 并且都具有较高的脆性指数, 显示

出优良的压裂性能。 

习科 1 井和 2 井五峰-龙马溪组优质页岩(TOC > 

2%)的厚度约为 30 m。所采的样品主要来自于五峰

组和龙马溪组底部。习科 1 井的 TOC 最高为 7.09%, 

最低为 2.00%, 平均含量为 4.20%; 习科 2 井五峰-

龙马溪组 TOC最高为 7.16%, 最低为 1.52%, 平均含

量为 4.21%(表 1)。TOC 含量呈现出由上往下逐渐增

高的趋势(表 1)。习水地区五峰-龙马溪组黑色页岩

普遍达到了高-过成熟阶段, 有机质类型主要以Ⅰ和

aⅡ 为主[11]。四川盆地五峰-龙马溪组页岩的热演化

程度普遍很高, 但在习水地区页岩的成熟度相对较

低。其中, 丁山地区的丁山 1 井、丁页 1 井和丁页 2

井页岩的 Ro 值在 1.86%~2.28%之间[19–21], 此外位于

林滩场构造的林 1 井以及骑龙村剖面页岩的 Ro 值也

普遍小于 2.0%[21–22]。由于习科 1 井和习科 2 井与丁

山地区以及林滩场构造距离较近(图 1), 构造条件相

似, 推测习水地区五峰-龙马溪组页岩的 Ro 值介于

2.00%~2.20%之间。 

3.2  页岩孔隙发育特征 

3.2.1  N2 吸附曲线特征 

所有样品的 N2 吸附曲线呈现出反“S”型的特

征(图 3a 和 3b), 根据国际 IUPAC 分类属于典型的Ⅳ

型吸附曲线[14]。当相对压力 p/po < 0.05 时, 所有的

样品都存在一定的吸附量, 并且吸附曲线呈现出上

凸的趋势, 该阶段主要发生微孔充填过程, 暗示了

页岩中发育有相当数量的微孔; 当 0.05 < p/po < 0.35

时, 吸附曲线近似为一条直线, 主要发生多分子层

的吸附过程 , 这可以反映中孔和宏孔的发育特征 ; 

当 0.35 < p/po < 1.0 时, 吸附曲线呈现出下凹型的特

征, 并且随着相对压力的不断增加, 气体的吸附量 
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图 3  习科 1 井(a)和习科 2 井(b)五峰-龙马溪组页岩样品的 N2 吸附曲线、习科 1 井(c)和习科 2 井(d)五峰- 

龙马溪组页岩样品孔体积分布(BJH 模型, 1.7~300 nm) 
Fig.3  N2 adsoprtion isotherms of the Wufeng-Longmaxi shale samples from Wells XK1 (a) and XK2 (b), the distributions of pore volume  

of the Wufeng-Longmaxi shale samples from Wells XK1 (c) and XK2 (d) (BJH, 1.7–300 nm) 

 
也在迅速增加[23]。然而, 就 N2 吸附量而言, 习科 1

井页岩样品的吸附量要高于习科 2 井。当 p/po = 1.0

时, 习科 1 井 N2 吸附量变化范围为 22~27 cm3/g, 习

科 2 井 N2 吸附量变化范围为 13~20 cm3/g。两口井

的 N2 吸附量存在较大的差异, 说明两口井的孔隙发

育特征存在着较大的差异。 

3.2.2  孔径分布特征 

N2-BJH 模型可以用来表征 1.7~300 nm 的孔径

范围内的孔体积分布特征。如图 3c 所示, 习科 1 井

样品的孔体积呈双峰型分布, 在 2~3 nm 存在有峰值, 

并且小于 5 nm 说明该孔径区间对孔体积的贡献率

较大。当孔径大于 5 nm 时, 习科 1 井的所有样品有

呈现出不同的孔体积分布特征。具体表现为 TOC 含

量较低的样品的孔体积分布峰值出现在 30~80 nm

的范围之间。而 TOC 含量较高的样品的峰值主要集

中在 10~40 nm 的孔径范围内, 这暗示了有机质孔较

为发育, 并且以微孔(< 2 nm)和介孔(2~50 nm)为主。

值得注意的是, TOC = 7.09%的样品, 孔体积随着孔

径的增加而减少。这是由于 TOC 含量较高, 之前形

成的原生孔隙更容易被压实。习科 2 井的样品也展

现出相类似的孔体积分布特征(图 3d): 样品在 2~ 

4 nm 的孔体积分布存在峰值, TOC 含量较高的样品

在 10~30 nm 的孔径范围内存在有峰值, TOC 含量较

低的样品孔体积分布在 6~20 nm 的孔径范围内。但

习科 2 井的页岩样品主要还是以微孔和小介孔(2~ 

10 nm)为主。然而两口井的样品的孔体积分布特征

存在着一定的差异。主要表现为习科 1 井样品的孔

体积分布高于习科 2 井, 在 10~300 nm 范围内这种

差异尤为明显。这或者是由于习科 2 井埋深要更深

一些, 页岩的孔隙普遍遭受了压实作用, 导致了习

科 2 井的介孔和大孔并不是非常的发育。此外构造

作用对孔隙的发育也可能产生一定的影响。两口井
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都位于习水背斜的北西翼(图 1), 相比较于习科 1 井, 

习科 2 井的埋深要更大一些, 两口井受到的构造应

力状态也不一致, 据此推测, 翼部的五峰-龙马溪组

的孔体积要低于核部。 

3.2.3  页岩孔隙发育的影响因素 

基于 N2-BJH 模型的计算结果(表 2), 习科 1 井

和习科 2 井中五峰-龙马溪组页岩介孔(2~50 nm)的

孔体积分别介于 1 . 7 0 ~2 . 2 2  c m 3 / h g 和 1 . 1 0 ~ 

1.63 cm3/hg。两口井样品的介孔孔体积和 TOC 含量

之间呈现出较好的正相关关系(图 4a), 表明 TOC 含

量是影响页岩介孔孔体积的重要因素。习科 1 井和

习科 2 井中五峰-龙马溪组页岩宏孔(50~300 nm)的

孔体积分别介于 0 . 5 4 ~1 . 0 2  c m 3 / h g 和 0 . 2 4 ~ 

0.33 cm3/hg (表 2)。习科 1 井宏孔的孔体积和 TOC

含量之间为负相关关系, 表明随着 TOC 含量的增加, 

宏孔更容易受到压实作用的影响而减少; 习科 2 井

宏孔的孔体积和 TOC 含量之间的相关性较弱, 说明

TOC 不是影响宏孔发育的主要因素(图 4b)。无论是 

 
图 4  介孔(2~50 nm) (a)和宏孔(50~300 nm) (b)的 BJH 孔体积 VBJH 与 TOC 含量关系图、介孔(2~50 nm) (c)和宏孔(50~ 

300 nm) (d)的 BJH 孔体积 VBJH 与黏土矿物含量关系图、BET 比表面积 SBET 与 TOC (e)和黏土矿物(f)含量关系图 
Fig.4  BJH pore volume of mesopore (2–50 nm) (a) and macropore (50–300 nm) (b) vs. TOC content, the BJH pore volume of mesopore (2– 

50 nm) (c) and macropore (50–300 nm) (d) vs. clay mineral content, and the BET specific surface area vs. TOC (e) and clay mineral (f) contents
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介孔还是宏孔, 习科 1 井的孔体积整体都要高于习

科 2 井, 习科 2 井宏孔不发育且宏孔的孔体积变化

范围很小(表 2)。这或许是因为习科 1 井的埋深较小, 

受到压实作用的影响相对较弱。此外, 习科 1 井位

于背斜的核部(图 1), 主要处于拉张的构造环境, 这也

可能是导致介孔和宏孔的孔体积高于习科 2 井的原因

之一。习科 1 井和习科 2 井的 BET 比表面积的变化范

围分别为 20.73~31.23 m2/g 和 15.73~31.35 m2/g, BET

比表面积和 TOC 含量之间呈现出正相关关系, 说明

有机碳对比表面积的贡献较大(图 4e), 黏土矿物对

比表面积的贡献较少(图 4f)。无论介孔还是宏孔的

孔体积, 它们和黏土矿物含量之间没有明显的相关

性(图 4c、d), 说明黏土矿物不是影响习水地区五峰-

龙马溪组页岩孔隙发育的主要因素。 

基于 CO2 吸附实验的结果, 采用 DR 模型来计

算微孔的比表面积和孔体积。习科 1 井五峰-龙马溪

组页岩的比表面积和孔体积的变化范围分别为

15.19~25.72 m2/g 和 0.61~1.03 cm3/hg; 习科 2 井五峰- 

龙马溪组页岩的比表面积和孔体积的变化范围分别

为 10.97~26.09 m2/g 和 0.44~1.04 cm3/hg (表 2)。总

体上而言, 微孔比表面积和孔体积与 TOC 含量之间

具有明显的正相关关系(图 5a 和 5b), 与黏土矿物之

间的相关性不强(图 5c 和 5d)。这说明习水地区五峰-

龙马溪组页岩中有机孔较为发育 , 并且以微孔为

主。这是因为五峰-龙马溪组已经达到了高-过成熟阶

段 , 有机质已经大量的转化为烃类 , 导致有机孔

较为发育。此外 , 两口井微孔的比表面积和孔体积

的变化范围相差不大(表 2), 说明影响微孔发育的

影响因素较为单一, 不易受到后期地质作用改造的

影响。 

3.3  含气量评价和气体同位素 

页岩的含气量是评价页岩气开发是否具有商业

价值的重要指标。习科 1 井 3 块页岩样品的解吸气

的主要成分为 CH4、N2, 含有少量的 C2H6、C3H8 和

CO2, 无 H2S 气体(表 3)。根据北美页岩气勘探开发

的经验, 具有商业性开发的页岩气的含气量下限为

1.1 m3/t[1]。习科 1 井 3 块页岩样品解析气的含量都

超过了 1 m3/t, 最高可达 1.54 m3/t, 说明已经具备了

商业开采的价值。由于习科 1 井和习科 2 井是资源 

 
图 5  DR 比表面积 SDR 与 TOC 含量(a)和黏土矿物含量(c)关系图, DR 孔体积 VDR 与 TOC 含量(b)和 

黏土矿物含量(d)关系图 
Fig.5  DR specific surface area SDR vs. TOC (a) and clay minerals (c); DR pore volume VDR vs. TOC (b) and clay minerals (d) 
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表 3  习科 1 井五峰-龙马溪组页岩解析气成分、含气量和甲烷碳、氢同位素组成 
Table 3  Desorption gas composition, gas content, and carbon and hydrogen isotope compositions of methane  

in the Wufeng-Longmaxi shale samples from Well XK1 

编 号 CH4 (%) C2H6 (%) C3H8 (%) N2 (%) CO2 (%) 含气量 (m3/t) δ13C(CH4) (‰) δD(CH4) (‰) 

XK1-9 38.06 0.08 / 61.86 / 1.10 −38.72 −189.12 

XK1-11 73.84 0.08 / 26.05 0.03 1.37 −39.20 −184.26 

XK1-12 55.05 0.06 0.03 44.85 / 1.54 −38.37 −187.92 

  注: “/”表示未检测到 

 
勘查井, 普遍埋深很浅, 但已经显示出了良好的页

岩气商业性开采的潜力。此外, 习水地区的习页 1

井的埋藏较深, 含气量可达 2.9 m3/t[11]。这也暗示了

远离习水背斜的翼部地区, 埋深较大, 具有更好的

保存条件, 页岩的含气量会更高。 

天然气中烃类气体的同位素数据可以用来判别

天然气的来源。相比较而言, 习科 1 井解析气甲烷

的碳和氢同位素要轻于焦石坝和长宁地区[24], 这或

许与该区五峰 -龙马溪组页岩的成熟度低有关。

δ13C(CH4)-δD(CH4)与 CH4/(C2H6 + C3H8)-δ
13C(CH4)图

表明: 习科 1 井五峰-龙马溪组的天然气主要是热成因

来源(图 6a), 主要来自Ⅱ型干酪根的裂解(图 6b)。 

3.4  埋藏史和热演化史 

奥陶纪末期到志留纪早期是五峰-龙马溪组页

岩沉积的重要时期, 到了晚志留世, 五峰-龙马溪组

页岩的埋深可达 1200 m。自晚志留世以来, 受到广

西运动的影响 , 习水地区整体被抬升而遭受剥蚀 , 

使得习水地区普遍缺失中上志留统、泥盆系和石炭

系的地层[12]。该期构造运动持续时间约为 120 Ma, 

习水地区的剥蚀量约为 200 m[26]。二叠纪以来, 习

水地区主要接受碳酸盐岩沉积, 早二叠世主要接受

梁山组、栖霞组和茅口组的沉积, 但上二叠统茅口

组的顶部存在着明显的地层缺失。He et al.[27]认为, 

峨眉山玄武岩喷发之前形成的区域性隆起导致了茅

口组的地层被抬升剥蚀, 该期构造运动称之为东吴

运动, 它造成习水地区剥蚀厚度约为 150 m[28]。晚三

叠世以来, 印支运动导致了习水地区遭受了抬升剥

蚀作用, 剥蚀厚度约为 100 m。印支运动结束之后, 习

水地区继续接受沉积, 白垩纪末期达到最大埋深, 最

大埋深可达 5300 m。晚白垩世以来的喜 山运动是最

后一期的构造运动, 四川盆地及其周缘都发生强烈的

隆升作用, 习水地区的剥蚀量也达到了 3500 m[29–30]。 

本研究采用 EasyRo 模型[31]来反演烃源岩的成

熟度演化史。整个显生宙以来, 四川盆地都表现为一

个低热流的特征, 二叠纪经历了一次热异常事件, 该

期的热异常主要与峨眉山玄武岩的喷发有关, 有些

地方的古热流值达到了 100 mW/m2 [32–33]。习水地区

表现出和四川盆地内部相似的古热流特征, 二叠纪

中期表现为异常高的古热流值(图 7b)。图 7c 展示了习

科 1 井五峰-龙马溪组下部页岩的生烃史。二叠纪末

期, 五峰-龙马溪组页岩进入了早期生油阶段(Ro = 

0.55%~0.70%)。三叠纪以来, 习水地区进入持续埋

藏阶段 ,  三叠纪中期 ,  页岩开始进入主生油阶段 

 
图 6  天然气 δ13C(CH4)与 δD(CH4)关系图(a)和天然气 CH4/(C2H6+C3H8)与 δ13C(CH4)关系图(b) (据文献[25]修改) 

Fig.6  δ13C(CH4) vs. δD(CH4) (a) and CH4/(C2H6+C3H8) vs. δ13C(CH4) (b) (modified from reference [25]) 
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图 7  习科 1 井埋藏史(a)、古热流史(b) (据文献[32])和五峰-龙马溪组成熟度演化史(c) 

Fig.7  Burial history (a), the evolution of basal heat flow (b) (referenced from reference [32]) and thermal evolution  
of the Wufeng-Longmaxi Formation (c) of Well XK1 

 
(Ro = 0.70%~1.00%)。三叠纪末期的印支运动导致页

岩的热成熟度在短时间内处于缓慢演化的阶段。晚侏

罗世进入湿气阶段(Ro = 1.30%~2.00%), 此时页岩中

残留的沥青开始大量裂解。早白垩世晚期进入干气

阶段(Ro > 2.00%)。晚白垩世以来, 喜山运动导致习

科 1 井处于长期持续的抬升剥蚀阶段, 五峰-龙马溪

组页岩的热成熟度也停止演化, 成熟度最终定格为

2.20%。 

4  页岩气勘探开发前景 

相比较于长宁、焦石坝等页岩气主产区, 习水

地区并不是五峰-龙马溪组的沉积中心, 但优质页岩

(TOC > 2%)的厚度也有 30 m 左右。TOC 含量的测
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试结果表明五峰组和龙马溪组底部的有机碳含量高, 

说明该地区页岩生烃潜力较好。解析气含量测试结

果表明, 习科 1 井五峰-龙马溪组气体解析气的含量

超过了 1 m3/t (表 3), 习科 2 井也有较好的页岩气显

示。然而两口井埋藏过浅, 习科 1 井和习科 2 井的

最大埋深分别约为 150 m 和 350 m。且两口井均位

于习水背斜的核部地带, 受到齐岳山大断裂的影响, 

断裂系统非常发育, 气体易沿着断裂散失逃逸, 造

成孔隙压力降低, 从构造条件上来讲并不利于页岩

气特别是游离气的保存。值得指出的是, 两口井均

获得了良好的页岩气显示, 暗示了构造条件保存较

好的背斜翼部拥有更好的页岩气勘探开发前景。另

外丁山地区的勘探开发经验给了我们良好的借鉴成

果, 丁山 1 井和丁页 1 井受到齐岳山大断裂的影响, 

发育有大量的高角度裂缝和通天断层, 导致了气体

的大量泄漏, 并未获得高产气流 [20,34]。而远离大断

裂的丁页 4 井是一口高产气井, 显示该地区具有良

好的页岩气勘探开发前景。所以, 习水地区下一步

的勘探方向应该为远离习水背斜的北部地区和背斜

翼部埋深更大的西部地区。这些地区五峰-龙马溪组

更靠近沉积中心, 埋藏深度适中, 优质页岩段的厚

度较大, 构造稳定, 远离大断裂系统, 保存条件好, 

应该具有良好的页岩气勘探开发前景。习水背斜的

东翼目前没有探井, 也值得关注。 

5  结  论 

(1) 习水地区五峰-龙马溪组页岩埋藏较浅, 优

质页岩(TOC > 2%)的厚度约为 30 m, 岩性以硅质页

岩和碳质页岩为主, 有机碳含量高, 有机质类型好, 

脆性矿物含量高, 页岩的埋藏适中, 工程难度和开

采成本较低, 具有良好的页岩气勘探开发前景。 

(2) TOC 含量和介孔的比表面积、孔体积以及微

孔的比表面积、孔体积之间呈现出良好的正相关关

系, 说明 TOC 含量是影响孔隙发育的主要因素。 

(3) 习科 1 井埋藏史的结果表明, 习水地区主

要经历了 4 期剥蚀事件和 1 期热异常事件。热演化

史的结果表明: 五峰-龙马溪组页岩在二叠纪末期进

入生烃阶段(Ro = 0.55%~0.70%); 三叠纪中期-中侏

罗世进入主生油阶段(Ro = 0.70%~1.00%); 晚侏罗世

进入湿气阶段(Ro = 1.30%~2.00%); 早白垩世晚期进

入干气阶段(Ro > 2.00%); 晚白垩世以来, 习科 1 井

持续被抬升冷却, 五峰-龙马溪组页岩的热成熟度停

止演化(现今 Ro 值约为 2.22%)。 

(4) 习科 1 井的解析气量超过了 1.00 m3/t, 最高

可达 1.54 m3/t, 已经达到了页岩气商业开采的标准, 

暗示埋深较大的区域拥有更高的含气量。解析气的

同位素表明, 习科 1 井的天然气是热成因气。 

(5) 习水地区五峰-龙马溪组页岩具有良好的页

岩气勘探开发前景, 下一步的勘探方向应该为远离习

水背斜的北部地区和背斜翼部埋深更大的西部地区。 
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