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摘要:下寒武统牛蹄塘组与下志留统龙马溪组页岩是扬子地区发育的两套富有机质黑色页岩,由于其分布面积广、厚度大、有
机质丰度高而成为页岩气勘探的重点层位．然而牛蹄塘组孔隙度表现出了与龙马溪组截然不同的规律,两套页岩的孔隙结构、
有机碳含量、密度也存在显著差异．结合测井、埋深(上覆压力)、孔隙度、有机碳及成熟度测试数据进行了对比分析．结果显示,
牛蹄塘组过高的有机碳含量和热演化程度严重影响了页岩的孔隙结构,使有机质碳化,有机质孔发生坍塌和充填;牛蹄塘组

埋深大、上覆压力也大,导致无机孔被压实,因此其总孔隙度明显小于龙马溪组．
关键词:页岩;孔隙度;有机碳;成熟度;龙马溪组;牛蹄塘组;石油地质．
中图分类号:P６１８．１３　　　　文章编号:１０００－２３８３(２０１７)０７－１２２３－１２　　　　收稿日期:２０１６－１２－２９

RelationshipDifferencesandCausesbetweenPorosityandOrganicCarboninBlack
ShalesoftheLowerCambrianandtheLowerSilurianinYangtzeArea

XuZhuang１,ShiWanzhong１,２∗ ,ZhaiGangyi３,BaoShujing３,ZhangXiaoming１,

WangRen１,WangJian１,WangChao１,YuanQi１

１．FacultyofEarthResources,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan ４３００７４,China

２．KeyLaboratoryofTectonicsandPetroleumResourcesofMinistryofEducation,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan ４３００７４,China

３．OilandGasSurveyCenter,ChinaGeologicalSurvey,Beijing １０００２９,China

Abstract:TheblackshalesinlowerCambrianNiutitangandlowerSilurianLongmaxidevelopwellinYangtzearea,whichare
thekeyhorizonsforshalegasexplorationbecauseofitswidedistribution,largethickness,highorganicmatterabundance．The

porosityofNiutitangFormationshowsadistinctdifferencefromLongmaxiFormation．Therearealsosignificantdifferencesin
theporestructure,organiccarboncontentanddensityofthetwosetsofshales．Basedontheloggingdata,burieddepth(overＧ
lyingpressure),porosity,organiccarbonandmaturitytestdata,comparativeanalysisisconducted．Resultsshowthatpore
structurehasbeenaffectedbythehighdegreeofthermalevolutionandorganiccarbonofNiutitangFormation．Organicmatter
iscarbonized,organicporosityiscollapsedandfilled．ThedepthofNiutitangFormationisdeepandtheoverburdenpressureis
alsolarge,causingtheinorganicporositytobecompacted．ThesefactorsmaketheporosityofNiutitangFormationobviously
lessthanLongmaxiFormation．
Keywords:shale;porosity;organiccarbon;maturity;LongmaxiFormation;NiutitangFormation;petroleumgeology．
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０　引言

页岩气作为一种非常重要的非常规天然气已经

受到了全世界广泛关注,而我国的页岩气勘探和开

发也逐渐进入到了商业化发展阶段(聂海宽等,

２００９;董大忠等,２０１０;康玉柱,２０１０;张大伟,

２０１０;叶泰然等,２０１１;何发岐和朱彤,２０１２)．研究

显示中国南方地区发育的富有机质海相页岩具有非

常好的页岩气成藏条件,其中下寒武统牛蹄塘组与

下志留统龙马溪组,以其分布面积广、厚度大、有机

质丰度高而成为页岩气勘探的重点层位(邹才能等,

２０１１;董大忠等,２０１２)．孔隙度和有机碳含量是页

岩气甜点区评价的关键参数,不同的孔隙度和有机

碳含量将导致页岩产气量的巨大差异(Louckset
al．,２００９;Ambroseetal．,２０１０;Passeyetal．,

２０１０;Sondergeldetal．,２０１０;Curtisetal．,

２０１２b;Millikenetal．,２０１３;范文斐等,２０１５;吴

松涛等,２０１５)．
通过对龙马溪组和牛蹄塘组的样品进行分析测

试,笔者发现两个层系的孔隙结构、孔隙度与有机碳

含量存在显著差异,其中龙马溪组的中孔和宏孔比

牛蹄塘组发育,孔隙度也较大,分布在４％~６％;而
牛蹄塘组主要以微孔为主,孔隙度较小,分布在

１％~３％．龙马溪组有机碳含量普遍较低,分布在

１．０％~２．５％;牛 蹄 塘 组 有 机 碳 含 量 较 高,为

２．０％~５．０％,普遍大于龙马溪组．同时,通过对龙马

溪组和牛蹄塘组孔隙度、有机碳、密度进行统计分

析,笔者发现两个层系的孔隙度、密度与有机碳含量

之间的关系也存在显著差异,即牛蹄塘组孔隙度在

有机碳含量约为３．０％时会出现一个峰值,密度在此

时会出现一个谷值,而龙马溪组却没有出现这种规

律．Kittyetal．(２０１３)在研究北美 Marcellus页岩时

也发现了相似的现象,即有机碳含量在５．６％时,孔
隙度也出现了一个峰值;Curtisetal．(２０１２b)通过

对具有不同成熟度的 Woodford页岩样品开展扫描

电镜观察与孔隙度测试分析,发现其孔隙度在成熟

度为３．６％时达到峰值,但随着成熟度继续增加,孔
隙度反而减小．而 Kittyetal．(２０１３)和Curtisetal．
(２０１２b)未对这些异常现象进行详细地分析．下寒武

统页岩作为我国分布最广泛的页岩,对这种异常现

象进行详细分析可以更好地揭示其形成机理,同时

给下寒武统页岩气富集机理的研究提供新的思路,
也给其他地区页岩气的勘探和开发提供指导作用．

１　区域概况

扬子地区发育下寒武统牛蹄塘组和下志留统龙

马溪组两套富有机质黑色页岩．牛蹄塘组页岩具有

分布面积大的特点,主要形成以川南、湘西－渝东鄂

西为两个发育中心,总体分布稳定,厚度大,一般为

３５~２００m,大部分地区厚度大于１００m．下部主要

为黑色碳质页岩,发育水平层理;中部为浅灰色薄层

(板状)钙质粉砂岩夹灰－深灰色钙质页岩,发育大

量粉砂岩块状透镜体或页理薄层,发育水平层理;上
部为灰绿色、黄灰色、灰色薄－中层细－粉砂岩夹深

灰色钙质页岩,见灰岩扁球体,发育透镜状层理(郭
念发等,２００２;叶舟等,２００６)．天马 A 井、天星 A
井和宣页 A井都钻遇到较大厚度牛蹄塘组页岩,笔
者在野外实测剖面过程中也观察到了出露良好的牛

蹄塘组页岩,自西向东湄潭天城剖面、凤冈琊川剖

面、昌桥剖面、杨树岭剖面牛蹄塘组页岩埋深变浅、
厚度增大(图１)．下志留统龙马溪组页岩主要为灰

黑、黑色页岩、硅质页岩、钙质页岩等,与下寒武统牛

蹄塘组页岩相似,其也具有自上而下颜色逐渐加深、
砂质钙质减少的变化特征．该套地层以产笔石为特

征,可富集成黑色笔石页岩,局部可见放射虫、骨针

等．龙马溪组页岩主要发育在滇黔隆起到江南－雪

峰低隆起以北较深水的非补偿性缺氧环境中,主体

呈 NE向带状分布,厚度大,为连续稳定发育,主要

形成川南宜宾－长宁－沪州和渝东鄂西石柱－彭

水－利川－恩施两个黑色页岩发育中心(丁幼文等,

１９８５;刘宝珺等,１９９０)．焦页 A 井、焦页 B井和彭

页 A井均钻遇较大厚度的龙马溪组页岩,其中桐梓

剖面、漆辽剖面、鹿角剖面和白果坪剖面都有良好的

页岩出露,厚度较大,都在１００m 左右(图１)．
下寒武统牛蹄塘组黑色页岩主要发育在大陆边

缘的内陆盆地和斜坡区,总体西高南东低;在早寒武

世早期,盆底地形极为平缓,水体相对较浅,水流不

畅,形成停滞缺氧盆地,之后海平面快速上升并形成

早古生代最大海侵作用,低等植物在滨岸带发育,滨
浅海区域海生动物及水生低等植物也大量繁殖,为
该期碳质泥岩、页岩及硅质岩的发育提供了充足的

有机质组分．在快速海进和缓慢海退的沉积背景下,
下寒武统页岩形成了被动大陆边缘大陆架模式(图
２a)．下志留统龙马溪组黑色富有机质页岩受控于海

湾深水陆棚沉积体系,在全球性海平面下降和海域

萎缩的背景下,形成了川南、川东－鄂西和川北－川

(渝)东北三个主要的滞留、低能、缺氧环境深水陆棚

４２２１
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图１　扬子地区构造纲要图

Fig．１ TectonicoutlinemapofYangtzearea
据徐良伟等(２０１６)

图２　下寒武统 (a)与下志留统 (b)的海相页岩沉积模式

Fig．２ MarineshaledepositionalpatternofthelowerCambrian(a)andthelowerSilurian(b)
据林拓等(２０１５)

区,为半封闭海相模式(图２b);发育了一套深灰－
黑色粉砂质页岩、富有机质(碳质)页岩、硅质页岩夹

泥质粉砂岩、钙质页岩等,富含微粒黄铁矿和笔石,
是川东南地区重要的烃源岩(吕宝凤,２００５;蒲泊

伶,２００８;张延山等,２００８;郭旭升等,２０１４)．前陆

盆地发育阶段,浮游生物繁盛,为烃源岩发育提供了

充足的物源．

５２２１
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２　牛蹄塘组、龙马溪组页岩 TOC 与

孔隙度、密度的响应特征

笔者选取了宣页 A井、天马 A井、天星 A 井作

为牛蹄塘组页岩的代表井,焦页 A井、焦页B井、彭
页 A井作为龙马溪组的代表井,来对比分析其孔隙

度与有机碳、密度与有机碳的响应关系．

图３　Marcellus页岩(a)和龙马溪组、牛蹄塘组页岩(b)的
有机碳含量与孔隙度关系

Fig．３ Therelationsoforganiccarboncontentandporosity
of Marcellus shale (a)and LongmaxiＧNiutitang
shales(b)

２．１　孔隙度与TOC含量的响应特征

图３显示,当有机碳含量小于３％时,孔隙度会

随有机碳含量的增加而变大,两者呈正相关关系,孔
隙度在有机碳含量为３．０％时达到最大,而当有机碳

含量继续增加,孔隙度却逐渐减小,两者又呈现出负

相关关系;北美 Marcellus页岩也表现出了相同的

规律．Kittyetal．(２０１３)统计了 Marcellus页岩孔隙

度与有机碳含量的关系,发现孔隙度峰值出现在有

机碳含量超过５．６％(图３a);同样,Curtis(２０１２a)
在对 Woodford页岩孔隙度进行研究的过程中发现

孔隙度的峰值点出现在有机碳含量为３．６％时,而这

些现象与我国牛蹄塘组页岩所表现出的规律一致．
然而龙马溪组孔隙度随有机碳含量增加而持续变大

图４　各井有机碳含量与密度交汇图

Fig．４ Intersectionfigureoforganiccarboncontentand
densityofdifferentwells

(图３b),显然与牛蹄塘组、Marcellus页岩、WoodＧ
ford页岩表现的现象不一致．
２．２　TOC含量与密度的响应特征

密度作为重要的测井参数,与孔隙度也有非常

好的响应关系,当孔隙度增大时页岩密度会降低,因
此将密度与有机碳进行统计分析,可以从另一方面

揭示孔隙度与有机碳的响应特征．笔者对龙马溪组

与牛蹄塘组页岩样品进行分析测试,发现两个层系

的有机碳含量与密度的响应特征也存在显著差异．
图４显示,当有机碳含量小于３．０％时,宣页 A 井、
天马 A井、天星 A井的密度随有机碳含量增加而减

小,当有机碳含量为３．０％时达到最低,随着有机碳

含量的继续增加,这些井的密度又显著增大,且有持

续增大的趋势;而焦页A井、焦页B井、彭页A井的

密度值随着有机碳含量的增加表现出持续下降的现

象,两者呈较好的负相关关系．
依据以上分析的牛蹄塘组与龙马溪组页岩孔隙

度和密度与 TOC含量的响应特征,笔者归纳如下:
(１)当 TOC 含量在小于３．０％的范围内逐渐增加

时,下寒武统牛蹄塘组页岩的孔隙度逐渐增大、密度

逐渐减小;当 TOC含量在大于３．０％的范围内逐渐

增大时,孔隙度逐渐减小、密度逐渐增大;(２)下志留

统龙马溪组页岩随着 TOC含量的增大,其孔隙度

持续增加而密度持续减小．岩石物理学模型表明,随

TOC含量的增大,龙马溪组页岩孔隙度增大、密度

减小是一种正常的响应特征,而牛蹄塘组页岩孔隙

度、密度表现出了一种异常的响应特征,而分析这种

异常响应特征的形成机制有助于认识南方页岩气的

赋存机理．

６２２１
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３　异常响应特征的形成机制

图５　孔隙度、埋深与成熟度关系

Fig．５ Therelationsofporosity,depthandmaturity
a．孔隙度与埋深关系;b．孔隙度与成熟度关系;c．在不同有机碳含量条件下孔隙度与成熟度关系,其中l１ 的条件为有机碳含量为２．０％、最大孔

隙度为１．６８％,l２ 的条件为有机碳含量为３．０％、最大孔隙度为２．５０％,l３ 的条件为有机碳含量为４．０％、最大孔隙度为３．３５％,l４ 的条件为有

机碳含量为５．０％、最大孔隙度为４．２０％,l５ 的条件为有机碳含量为６．０％、最大孔隙度为５．００％

３．１　页岩孔隙度演化的影响因素

地层孔隙度随着有效应力的增加而逐渐减小的

趋势已被大家所熟知(Athy,１９３０;刘震,１９９７;张

厚福和张万选,１９９７;Bernardetal．,２０１２;张林

晔等,２０１５),Cander(２０１２)在预测 EagleFord和

Woodford页岩储层压力的时候,建立起了有机孔隙

度、无机孔隙度与埋藏深度的模板(图５a);由于受

到上覆地层的压实,无机孔隙度随埋藏深度的增加

而持续降低,同时地层温度也不断升高,有机质开始

逐渐成熟生成大量烃类,有机孔逐渐增加(吴胜和

等,１９９８;Jarvieetal．,２００７;Loucksetal．,

２００９;Sisketal．,２０１０)．页岩的总孔隙度受无机孔

和有机孔联合控制,在不同深度段无机孔或有机孔

所占比例不同 (Selley,１９７８;赵澄林和朱筱敏,

２００１)．总体而言,埋藏深度对于页岩孔隙度的演化

具有十分重要的影响作用(AllenandAllen,１９９０;
刘震等,２００７)．

成熟度与有机碳含量也是影响页岩孔隙度演化

的重要因素．SchmokerandGautier(１９８８)研究了页

岩孔隙度与成熟度之间的内在联系,发现两者是幂

函数关系．根据 TissotandWelte(１９８４)的干酪根热

降解生烃模式,有机质在生烃过程中,伴随着成熟度

的增加,有机质的孔隙结构会发生显著变化,微孔和

中孔的数量将增多,但是当 Ro 超过３．０％之后,有
机质孔隙开始减少,这可能与成熟度过高、导致有机

质碳化有关(Cander,２０１２;郑伦举等,２０１５)．孔隙

度与成熟度的关系表现为 ３ 个阶段:对于 Ro＜
３．０％的样品,随着成熟度的增加,有机质孔隙度快

速增加;对于３．０％＜Ro＜４．０％的样品,随成熟度的

进一 步 增 加,有 机 质 孔 隙 度 明 显 降 低;对 于

Ro＞４．０％的样品,有机质孔隙度的降低速度减缓

(图５b)．有机碳含量代表了页岩中有机质的多少,
在有机碳含量较高的页岩中,有机质大量发育,当成

熟度达到一定水平时,有机质中就会产生有机孔,且
随着成熟度的增加,有机孔数量也会增加;同样,在
成熟度相同的页岩中,有机碳含量越高的页岩中发

育的有机孔也会越多(图５c)．
综上所述,埋深(上覆压力)、有机质热演化程度
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和有机碳含量对孔隙度的演化起控制作用．埋深会

使无机孔减小,达到一定深度时有机孔会大量发育;
有机碳含量能够决定页岩中有机质含量的多少,成
熟度在一定范围时,有机质含量越多,存在的有机孔

也 越 多;有 机 质 热 演 化 程 度 能 够 提 高 孔 隙 度

(Ro＜３．０％),当Ro＞３．０％时,有机孔也会减小．
３．２　牛蹄塘组页岩孔隙度异常现象的形成机制

前已述及,牛蹄塘组在有机碳含量为３．０％时,
孔隙度和密度都存在一个变化的临界点,致使孔隙

度和密度在有机碳含量大于３．０％和小于３．０％时表

现出截然不同的变化趋势;而龙马溪组的孔隙度、密
度与有机碳含量呈单一正比或反比的正常变化规

律．在烃源岩演化过程中,随着热演化程度的升高,
有机质发生缩聚作用形成高分子腐殖酸类,进而演

化为地质有机聚合物即干酪根,干酪根在随后的变

化过程中产出挥发性不断增强、含氢量不断增加的

碳氢化合物,最后形成甲烷气(Milneretal．,２０１０;

SlattandO􀆳Brien,２０１１;崔景伟等,２０１３)．随着温

度的不断增加,干酪根发生变化,其化学成分也发生

变化,逐渐转变成氢含量较低的碳质残余物,并最终

成为石墨,发生碳化．而下寒武统牛蹄塘组的这种异

常响应特征产生的原因就是当有机碳含量超过

３．０％以后,页岩由于成熟度的不断增加,有机质发

生碳化,有机质孔隙出现坍塌和充填,致使总孔隙度

减小、密度增大．
目前,国内外对烃源岩在热演化过程中的碳化

现象研究较少,对干酪根在何种条件开始碳化(即碳

化门限)的认识尚不清楚,并且缺乏判识有机质碳化

的有效地球化学方法．但是烃源岩发生碳化以后可

能导致测井曲线表现出低－超低电阻率的特征(程
克明等,１９９５;阎存章等,２００９),因此笔者应用电

阻率测井曲线对下寒武统牛蹄塘组有机质碳化现象

做进一步研究,并结合高精度扫描电镜照片研究碳

化作用对有机孔隙的影响．
牛蹄塘组与龙马溪组页岩主要由粘土矿物、脆

性矿物和有机质组成,而这３类矿物的导电性差异

极大．粘土矿物主要由伊利石、蒙脱石、伊蒙混层和

绿泥石等具有附加导电性的物质组成,一般在电测

曲线上表现出低阻特性．脆性矿物主要由石英、长
石、黄铁矿等物质组成,孔隙极少,一般认为只有黄

铁矿导电,但是岩心观察显示研究区黄铁矿含量普

遍低于１０％,且主要呈点状、细条纹状分布,因此其

对页岩导电性的贡献不大．有机质一般导电性不好,
但是在热演化阶段发生碳化现象后就会表现出较强

的导电性．赵政璋等(２０００)和阎存章等(２００９)分别

对北美地区页岩和渤海湾地区砂泥岩的低阻油气层

的典型特征进行了研究,发现页岩电阻率一般随着

泥质/粘土矿物的增加而降低,随着有机质丰度的增

加而升高．渤海湾地区砂泥岩低阻油气层粘土矿物

含量为２０％~６５％,电阻率为５~２０Ω􀅰m,且随着

粘土矿物含量增加而降低;川南龙马溪组页岩电阻

率为８~４０Ω􀅰m,且随着有机质丰度增加而升高

(王玉满等,２０１２)．
牛蹄塘组页岩电阻率与有机碳含量呈非常好的

负相关关系,但是与粘土矿物没有相关性(图６)．
２６００~２６８８m 井段,厚度为８８m,粘土矿物含量为

２５％~４３％,TOC含量为１．４％~２．２％,有机质含

量少,但是电阻率为２３１~６５２Ω􀅰m,显然是粘土矿

物的导电性在发挥主导作用;在２６８８~２７０８m 井

段,粘土矿物含量变化不大(３２％~４６％),TOC增

加至 ２．４％ ~３．１％,但是电阻率却下降 至 ７６~
１８７Ω􀅰m,页岩导电性下降,这表明有机质导电性

开始显现;在２７０８~２７２８m 井段,粘土矿物含量稍

有下 降 (１９％ ~４０％),TOC 含 量 继 续 增 加 至

２．９％~３．７％,而 页 岩 电 阻 率 快 速 下 降 至 ０．２~
６．５Ω􀅰m,表现出明显的低阻特征,这表明有机质

开始主导页岩地层的导电性;在２７２８~２７４８m 井

段,粘土矿物含量持续下降至１７％~３８％,有机质

含量持续增加至３．４％~７．３％,页岩电阻率下降至

０．１~２．１Ω􀅰m,明显低于川南龙马溪组页岩,表现

出超低电阻率特征,这进一步证明了有机质是影响

牛蹄塘组页岩导电性的关键介质(图６,表１)．由此

可知,下寒武统页岩有机质可能出现了明显的碳化

现象,导致有机质具有比粘土矿物更强的导电性,当

TOC超过３％后,富有机质页岩段出现低－超低阻

特征,表明有机质碳化作用进一步加强,使有机孔出

现坍塌和充填的机率大大增加．
基于８个剖面露头及６口钻井,笔者选取下寒

武统５３块样品和下志留统４７块样品,统计并比较

了牛蹄塘组和龙马溪组 TOC含量的分布特征．图７
显示龙马溪组有机碳含量大于３．０％的只有１１％,
而牛蹄塘组页岩有机碳含量大于４．０％和范围在

３．０％~４．０％的高达４３％,其 TOC含量普遍高于龙

马溪组．牛蹄塘组页岩热成熟度为２．７％~６．２％,主
体在３．０％~３．５％,普遍高于３．０％;龙马溪组页岩

热成熟度为１．９％~３．４％,主体在２．５％~３．０％(图

８)．高有机碳含量、高成熟度的牛蹄塘组页岩生成大

量的有机孔隙,在特定的上覆压力和热演化作用下,
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图６　宣城地区牛蹄塘组页岩电阻率与有机碳含量、粘土矿物含量的关系

Fig．６ Therelationbetweenresistivityandorganiccarboncontent(a),andtherelationbetweenresistivityandclaymineral
content(b)ofNiutitangshaleinXuchengarea

表１　宣页A井牛蹄塘组页岩岩矿与电阻率统计

Table１ ThestatisticsofresistivityandmineralcontentsofNiutitangshaleinwellXYA

页岩井段
(m)

厚度
(m) 样品数 TOC

(％)
矿物含量(％)

石英 斜长石 方解石 黄铁矿 粘土矿物

电阻率
(Ω􀅰m)

２６００~２６８８ ８８ １５ １．４３~２．２０ ２８~４４ ３．１~１０．３ ４．３~１７．１ ０．０~２．１ ２５~４３ ２３１．０~６５２．０
２６８８~２７０８ ２０ １９ ２．４１~３．１４ ３２~４６ ２．２~１０．０ ３．９~１９．７ ０．０~３．２ ２７~４４ ７６．０~１８７．０
２７０８~２７２８ ２０ ２０ ２．８７~３．６６ ３６~５２ ５．７~１２．４ ２．３~１３．９ ０．０~５．７ １９~４０ ０．２~６．５
２７２８~２７４８ ２０ １９ ３．４２~７．２５ ３５~７９ １．２~１１．６ ０．０~１８．５ ０．０~７．１ １７~３８ ０．１~２．１

图７　扬子地区下志留统和下寒武统页岩有机碳含量直方图

Fig．７ Thehistogram oforganiccarboncontentinlower
CambrianandlowerSilurianshalesinYangtzearea

无机孔被进一步压实,有机质发生碳化,有机孔发生

坍塌和充填,致使总孔隙度有减小的趋势(ChalmＧ
ersetal．,２００９;Nelson,２００９)．这与 Tissotand
Welte(１９８４)观察到的现象一致．前已述及,当 Ro＞
３．０％时有机质孔隙开始减少,因此成熟度普遍高于

３．０％的牛蹄塘组的孔隙度将比成熟度普遍低于

３．０％的龙马溪组减小趋势更大．
美国 Marcellus页岩、Woodford页岩和牛蹄塘

组页岩 TOC与孔隙度的响应特征表明页岩孔隙度

随着 TOC的增加而增加,达到某个值后又逐渐减

小的变化规律具有一定的普遍性(图３)．TOC含量

越高、有机质热演化程度越高,有机孔就越发育

(ChalmersandBustin,２００７,２００８;Curtisetal．,

２０１２a);随着热演化程度的不断增加,有机质出现碳

化,导致有机孔坍塌和充填,则其孔隙度必然要减

小,密度必然要增大,因此高有机碳含量和高成熟度

的页岩是有机孔发生坍塌和充填的前提条件．
碳化不仅导致有机质导电性变强,还会对孔隙

结构造成影响．牛蹄塘组页岩与龙马溪组页岩的孔

隙结 构 统 计 结 果 显 示,龙 马 溪 组 页 岩 微 孔 占 到

２８．２４％,中 孔 和 宏 孔 的 比 例 分 别 为 ３７．３１％ 和

３４．４５％,微孔的比例明显小于中孔和宏孔;牛蹄塘

组页岩微孔比例占到了５５．３３％,而中孔和宏孔的比

例为３０．７６％和１３．９１％,微孔的比例明显大于中孔

和宏孔的比例(图９),表明牛蹄塘组页岩微孔发育而

龙马溪组中－宏孔发育,原因可能是牛蹄塘组一部分

宏孔和中孔发生坍塌和充填,形成了微孔的一部分

(杨永飞等,２０１６)．邹才能等(２０１０)通过对威远地区

牛蹄塘组(Ro＞３．０％)和龙马溪组(Ro＞３．０％)页岩样

品开展高倍电镜(氩离子抛光处理后)观察,发现在相

近尺度(比例尺刻度值为１μm)的电镜照片中,牛蹄

塘组有机孔隙发育程度较龙马溪组差(图１０),主要表

现在:受有机质碳化影响,牛蹄塘组有机质孔隙出现

明显的塌陷和充填现象,边界模糊不清或弧形,孔径

变小,其中大量直径小于４０nm 的孔隙因完全充填而

基本消失(图１０b２),进而导致有机质内微孔体积大幅

度减少,测试面孔率仅为４．６％~１０．６％;相反,龙马溪

组页岩有机质孔隙不仅数量多,且形态轮廓清晰(多
呈菱形或多边形),较少出现充填现象,测试面孔率为
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图８　龙马溪组与牛蹄塘组页岩Ro 直方图

Fig．８ ThehistogramofRooftheLongmaxiＧNiutitangshales

图９　牛蹄塘组与龙马溪组页岩不同孔径体积直方图

Fig．９ ThehistogramofdifferentaperturesizeoftheNiutitangＧ
Longmaxishales

据杨潇等(２０１５)

图１０　威远地区龙马溪组(a)与牛蹄塘组(b)页岩有机质孔

隙微观特征对比

Fig．１０ Comparisonofmicroscopiccharacteristicsoforganic

porositybetweenNiutitangFormationandLongmaxi
FormationinWeiyuanarea

a．Ro＞３．０％,有机质孔隙形态轮廓清晰,面孔率为１１．９％~２３．９％;

b．Ro＞３．０％,有基 质 孔 隙 部 分 出 现 坍 塌 且 边 界 模 糊,面 孔 率 为

４．６％~１０．６％;据邹才能等(２０１０)和王道富等(２０１３)

１１．９％~２３．９％(图１０a)．
综上所述,牛蹄塘组页岩孔隙度出现异常变化

趋势的原因是其有机碳含量较高、热成熟度高,有机

质发生碳化,当有机碳含量高于３．０％时,有机质碳

化程度增加,有机质孔隙出现明显的坍塌和充填现

象,致使牛蹄塘组页岩的总孔隙度减小、密度升高．

４　结论

(１)笔者对下寒武统牛蹄塘组与下志留统龙马

溪组页岩的有机碳、孔隙度和密度进行统计分析,发
现两套页岩存在显著差异,龙马溪组页岩孔隙度和

密度随有机碳含量增加表现出持续增大和减小的现

象;而牛蹄塘组页岩在有机碳含量为３．０％时,孔隙

度出现一个峰值,密度出现一个谷值,表现出与龙马

溪组截然不同的规律,这种现象与北美 Marcellus
页岩、Woodford页岩一致．

(２)扬子地区测井、埋藏深度、孔隙度、有机碳及

成熟度测试数据的详细分析表明,牛蹄塘组页岩有

机碳含量较高,普遍高于３．０％,有机质出现碳化现

象,但当有机碳含量高于３．０％时,有机质碳化程度

增加,有机质孔隙出现明显的坍塌和充填现象;同
时,牛蹄塘组页岩的成熟度较高(普遍高于３．０％),
且埋深较大,上覆压力也大,致使其无机孔被压实减

小,总孔隙度减小,从而详细解释了牛蹄塘组页岩与

龙马溪组页岩有机碳、孔隙度表现出截然不同现

象的原因．
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