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摘要!渝东南地区是上扬子板块组成的重要部分"是未来中国页岩气勘探开发的重点区域%从有机
质丰度&类型以及母质来源方面讨论了研究区寒武系牛蹄塘组页岩的生烃能力"整个剖面有机质丰
度平均高达

'&%@

"有机质类型属于生油型的
[

型干酪根"生烃能力较好%但研究区页岩样品氯仿
沥青*

B

+&生烃潜量!

;

$

i;
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$以及氢指数!

)

^

$等生烃能力参数都极低"表明富有机质页岩生油高峰
期生成的大量液态烃在高)过成熟阶段被消耗%利用真空破碎解析方法提取了页岩中的滞留气"

解析气以甲烷为主%烷烃气体碳同位素呈正序分布特征"
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平均值为̀
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"为典型的热成
因气#
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值分布在̀
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之间"大部分接近或高于
+

$2

4

"N

;

值%解析气地球化学特
征进一步证实了研究区牛蹄塘组页岩气主要由液态烃在高温条件下裂解形成%

关键词!渝东南#寒武系页岩#有机质#解析气
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引言
四川盆地及周缘地区广泛发育富有机质海相页

岩(是中国南方页岩气勘探开发的重点区域)
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+位
于四川盆地东南缘的渝东南地区具有丰富的页岩气
资源(渝东南地区焦石坝气田的发现(极大地推动了
中国页岩气的发展)

(.1
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+

国内学者)

/.$$

*已经围绕渝东南地区寒武系牛蹄
塘组页岩的发育特点及分布特征开展了大量的研
究(但针对渝东南地区页岩气成因的研究较为薄弱(

特别是利用解析气地球化学方法探讨渝东南地区牛
蹄塘组页岩气成因的研究(目前尚未见报道+本文
研究综合寒武系页岩有机质$有机质丰度,类型以及
生烃能力'和解析气地球化学特征(深入探讨渝东南
地区寒武系牛蹄塘组页岩气成因(为上扬子板块其

他地区高-过成熟寒武系页岩气体成因研究提供理
论参考+

$

!

渝东南地区地质特征
渝东南地区位于四川盆地东南部边缘$图

$

'(

位于川中隆起和黔中隆起之间(是上扬子板块的重
要组成部分+主要出露地层有寒武系,奥陶系,志留
系以及二叠系(受构造抬升,挤压作用影响(其他地
层缺失)
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+研究区寒武系牛蹄塘组是一套相对缺
氧强还原,静水环境下的深水陆棚相沉积)

$2

*

(主要
发育粉砂质泥岩,黑色页岩以及硅质页岩(特别是牛
蹄塘组底部发育大套黑色页岩(与下伏震旦系灯影
组白云岩平行不整合接触+渝东南地区牛蹄塘组页
岩整体较厚(大部分地区厚度达到
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渝东南地区寒武系页岩厚度等值线图及地层柱状图#
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实验测试分析
对渝东南酉阳地区下寒武统牛蹄塘组下段富有

机质页岩剖面进行系统采样(以
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为间隔对出露
的地层进行连续采样(共采集页岩样品
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'+对所有采集样品均进行了有机碳含量
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',氯仿沥青%
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&等有机地球化学分析(并应
用真空破碎解吸附法获取寒武系页岩解析气(测试
解析气碳同位素组成(表
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为测试分析结果+
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分析精度为
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(质量控制所用标准物质是
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&经正己烷
沉淀沥青质后(可溶有机质部分经氧化铝$
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'柱
色层分离得出(直接进行
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分析)

$0

*

+

利用中国科学院油气资源研究重点实验室在
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单罐行星式高能球磨机基础上研制
的真空球磨仪获取页岩解析气(操作步骤!
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取
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大块岩石样品以及适量的不锈钢球放置

于不锈钢罐体内(罐体密封抽真空(真空度至
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将罐体固定于球磨机上(接通电源(不锈
钢罐体在高速旋转和自转的过程中(罐体内的不锈
钢球将样品击碎至粉末状(岩石样品的吸附气在高
真空环境中脱附#

)

球磨机工作
)

"
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后(断开
电源(取下来不锈钢罐体(采用专用集气装置抽取解
析气)
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(工作原理如图
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所示+利用同位素质谱仪
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'分析采集的解析气体的碳同位素
组成(分析精度为
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结果和讨论
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富有机质页岩有机质特征
2&$&$

!

有机质丰度
有机质丰度是评价页岩气的重要因素)
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(有机
质丰度评价标准是一个多项数量指标的综合体系(主
要包括有机碳含量$
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',氢指数$
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',生烃潜力
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',以及氯仿沥青%
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&等+由于四川盆地寒武
系页岩有机质热演化程度达到了高-过成熟阶段
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&普遍很低(已不能准确反映牛蹄塘组页岩原始
生烃能力)
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(因而有机碳含量是四川盆地寒武系高,

过成熟页岩有机质丰度最有效的评价指标+

国内外研究认为
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济开发的首要富集高产条件)
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+研究区牛蹄塘组
页岩有机碳含量较高(整个剖面有机碳含量均大于
-@

(分布在
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之间+剖面自上而下(

页岩有机质含量逐渐增加(剖面中-下部连续
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地层有机碳含量在
(@

以上(表明下寒武统页岩具
有较高的生烃潜能(属于超富烃源岩+
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研究区牛蹄塘组页岩地球化学分析结果
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真空球磨机不锈钢罐体结构及工作原理#
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有机质类型
过高成熟度导致了
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等关系
图已不能准确地分析干酪根母质类型+干酪根碳同位
素组成由于主要受页岩母质特征的影响(在成岩和热

成熟演化过程中分馏效应不显著(相对稳定(在高-过
成熟阶段仍然能够反映页岩的有机质类型)
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下寒武统牛蹄塘组页岩有机碳同位素测试结果
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碳同位素(
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(酉阳地区下寒武统牛蹄塘组页
岩有机质类型为生烃能力极强的
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型干酪根)
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类异戊二烯烷烃分布特征如图
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所示(
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相关关系同样表明下寒武统牛蹄塘组页岩
母质是在强还原条件的海相环境中形成的藻类
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型
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研究区牛蹄塘页岩姥鲛烷&植烷组成特征
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有机质来源及生烃能力评价
生物标志化合物被广泛应用于反映烃源岩有机

质的生物来源特征)
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+渝东南地区牛蹄塘组页岩
异常富集
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普遍很高(分布在

'&0

"

$21&)

之间+正构烷烃峰型
呈单峰型(主峰碳为
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'+在萜烷分布方面(

牛蹄塘组页岩明显富含长链三环二萜烷(
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三环萜
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藿烷平均值为
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(部分样品长链三环二萜
烷的相对含量高于五环三萜烷的含量+规则甾烷
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甾烷
优势+研究区页岩生物标志化合物分布特征表明有
机质主要来源于低等的水生生物和菌藻类+

通过对渝东南地区寒武系牛蹄塘组页岩有机质
丰度,类型以及母质来源分析(认为寒武系页岩有机
碳含量较高(有机质类型主要为生烃能力极强的

[

型干酪根(有机质母质主要来源于低等水生生物和
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