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摘要：为探索页岩气富集成藏特征与勘探潜力，以黔西下石炭统页岩为研究对象，基于 2口调查井和 2口探井资料重点从

地层层序及沉积相、页岩赋存特征、成藏条件及有利区评价等方面进行剖析，研究表明：①黔西下石炭统页岩沉积受北西

—南东向水城—紫云断裂控制和水城—六枝隆起构造影响，划分为威宁—水城沼泽—潟湖过渡相沉积区和水城—紫云浅

水陆棚海相沉积区，形成威宁、紫云 2个沉积中心，沉积厚度介于 30～200 m，研究区威宁—水城页岩沉积厚度为 119 m，底

界埋深介于 1 500～3 000 m，为勘探有利区；②受多期构造影响和同沉积控制，褶皱、断层共生组合控气成藏特征在该区较

发育，为典型的逆断层封堵背斜组合构造控气成藏模式；③平面上，威水背斜与水城—紫云断裂所形成的构造作用带是威

宁—水城区域下石炭统旧司组页岩气富集有利区，面积约为 944 km2；垂向上，至少存在 3套富有机质页岩含气层，具有较

好的勘探潜力。
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Occurrence characteristics and exploration potential of Carboniferous shale gas
in western Guizhou
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Abstract: In order to explore the characteristics of rich accumulation and the exploration potential of transitional shale gas, the
lower Carboniferous shale in southern Guizhou is taken as the research object. Based on the data of two investigation wells and two
exploration wells, the analysis is conducted from the aspects of stratigraphic sequence and sedimentary facies, occurrence
characteristics of shale, accumulation conditions and favorable area evaluation. The research result shows that: ① The lower
Carboniferous shale deposits in western Guizhou are controlled by the NW-SE Shuicheng-Ziyun synsedimentary fault and the
Shuicheng-Liuzhi uplift partition, which can be divided into weining shuicheng tidal flat lagoon-transition sedimentary facies and
Shuicheng-Ziyun shallow-water shelf marine sedimentary facies, forming Weining and Ziyun depositional central areas with
deposition thickness ranging from 30 m to 200 m. The sedimentary thickness of Weining-Shuicheng is 119 m, and the embedded
depth of floor is between 1 500 m and 3 000 m, which is a favorable area for exploration. ② Influenced by multi-stage structure
and controlled by syndeposition, the gas accumulation type controlled by the combination of folds and faults is relatively developed
in this area, which is a typical gas accumulation mode controlled by the structure of anticlinal combination blocked by reverse fault.
③ On the plane, the accumulation zone of Weishui anticline and Shuicheng-Ziyun fault structure is a favorable exploration area for
shale gas research in Weining-Shuicheng, the sedimentary center of Jiusi Formation, with an area of about 944 km2. There are at
least three sets of organic-rich shale gas bearing beds vertically in the shale, which have good exploration potential
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据全国页岩气地质调查评价资料，我国页岩气

资源类型多、分布范围广、开发利用潜力大，国内发

育海相、陆相及海陆过渡相富有机质沉积页岩达 20
余套，分布面积平均达 300×104 km2，页岩气可采资源

量大约为 26×1012m3。自 2009年中国第一口页岩气

发现井威 201井获得商业气流突破以来，随着四川盆

地涪陵、威远、长宁、富顺—永川等区块上奥陶统五

峰组—下志留统龙马溪组页岩气藏的相继发现和勘

探开发突破，国内海相页岩气的储量和产量从零起

步获得了突飞猛进的增长，但陆相及海陆过渡相页

岩气仍未具规模，仍然处于前期勘查探索阶段，整体

处在早期评价阶段，近些年来通过加强勘探取得了

一系列新发现[1-4]。贵州省页岩气勘探评价起步较

晚，2004年开展页岩气资源前景研究，2009年进行资

源远景调查，2011年在岑巩实施的页岩气参数井岑

页 1井见良好气显示，2012年对全省的页岩气资源

进行系统调查评价，取得了一系列重要的勘探成果，

部分探井在页岩层段中取得良好的含气显示。

贵州从新元古代至中生代较长时期处于海洋沉

积环境，沉积大量的碳酸盐岩、砂岩和泥页岩，以发

育海相沉积岩为主。自中新元古界至第四系地层均

有出露，其震旦系陡山沱组、寒武系牛蹄塘组、寒武

系变马冲组、奥陶系五峰组—志留系龙马溪组、泥盆

系火烘组、石炭系旧司组（打屋坝组）、二叠系梁山

组、二叠系龙潭组等均沉积有一定厚度的泥页岩，是

贵州主要发育的页岩层系。其中，下古生界下寒武

统牛蹄塘组、变马冲组、下志留统龙马溪组均形成于

封闭、有机质丰富的台地和陆棚沉积环境，含有丰富

的有机质，并且在贵州局部地区稳定分布；而上古生

界石炭系以浅海相碳酸盐岩为主，暗色泥页岩主要

发育于下石炭统旧司组、中二叠统梁山组和上二叠

统龙潭组，且石炭系旧司组和二叠系龙潭组在部分

调查井有较高含气显示，龙潭组仍以煤层气为主。

笔者以复杂构造区下石炭统旧司组页岩气为研究对

象，从沉积环境与地质构造协同控气成藏特征进行

剖析评价，以期为下一步页岩气勘查部署提供参考。

1 地质背景

贵州省下石炭统旧司组（往南至罗甸—长顺—

紫云一带相变为打屋坝组）页岩主要分布在贵州西

部威宁、盘县、水城一带，其次往南至罗甸—长顺—

紫云一带。地势从东南向西北平缓抬升，地貌平缓开

阔，丘陵与坝子相间，最高点海拔高程2 880 m，最低海

拔高程1 185 m，平均海拔为2 166 m，是本省主要河流

发源地，山地区面积占 66.9 %，属亚热带高原湿润季

风气候区，年均气温为10.5 ℃，年均降水量为950.9 mm。
研究区位于黔西威宁县东南部和水城县西北部

毗邻范围，构造上地处扬子准地台黔西南坳陷六盘

水断陷水城—紫云断裂的西北段（图 1），断裂由主断

层及多条次级断层构成，形成于加里东末期的广西

运动，后受到海西—印支期、燕山期及喜山期等多期

构造叠加影响。如图 2所示，研究区内褶皱、断裂构

造相伴生较发育，褶皱轴向与断裂走向总体上以北

西向展布为主，背斜狭窄紧陡，向斜宽阔舒缓，大断

裂多发生继承性构造活动，各断层相互切割、联合，

构造较复杂。南部主要发育水城—紫云大断裂西北

段的水城断裂，整体走向NW72°，倾向 SW18°，倾角

76°，落差 800 m，控制着下石炭统旧司组地层沉积厚

度和展布方向。研究区沉积地层从下古生界中志留

统龙马溪组至新生界第四系均有出露，大面积出露

二叠系和石炭系地层，二叠系出露面积约占全区面

积 50 %，石炭系占 25 %；地质勘探程度相对较低，区

内已实施调查评价井 2口（威页 1井、黔水地 1井）、发

现井2口（德坞1井、水页1井）。

2 页岩沉积分布特征

2.1 地层层序

贵州在泥盆纪末期发生了紫云运动，除黔南和

黔西地域仍保持深水盆地连续沉积外，其余地区均

呈现不同程度的隆升遭受剥蚀，期间水城—紫云断

裂将黔西旧司组页岩沉积区域划分为北东、南西两

盘，北东盘高，为沼泽—潟湖相沉积，氧化沉积环境，

陆源沉积物补给丰富；南西盘较北东盘低，为陆棚相

沉积，发育丰富碳酸盐岩，为还原沉积环境；整体继

承构造线呈北西向的格局，处在不均衡的拉张沉陷

环境中，海侵方向由南东向北西。此外，早石炭世摆

佐时期海侵规模达到最大，由于较迅速的海侵作用，

造成物质来源供给不足，沉积一套黑色碳质页岩、钙

质页岩，从层序上来看为向上变浅的逆粒序，颜色从

黑灰色、深灰色变为浅灰色；摆佐时期后，除深水盆

地外，浅海台地环境不同程度的开始海退，在旧司组

顶部沉积一套碳酸盐岩，高水位体系域沉积相当于
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碳酸盐台地相的下石炭统上司组、摆佐组、上石炭统

黄龙组和台地相的马平组。

2.2 沉积相及沉积特征

通过对研究区旧司组露头岩相和页岩元素地

球化学与区内威页 1井对比分析（图 3）。紫云运动

造成的石炭系旧司组与岩关组之间的平行不整合

面作为该海侵体系域底面，主要沉积一套黑色碳质

页岩（井深介于 654.95～820.50 m），偶夹薄层泥灰

岩，岩性以黑色泥页岩为主，可见方解石脉和黄铁矿

脉，夹薄煤层，底部有辉绿岩的侵入；埋深介于

654.95～800.00 m为富有机质黑色页岩段，与下伏地层

岩关组呈平行不整合接触。高位体系域岩性以深灰

色灰岩夹黑色页岩为主（井深介于498.00～654.95 m），
反映海平面逐渐下降，为沼泽—潟湖过渡相沉积。

其次，常采用页岩中 Ni/Co、V/Cr作为衡量氧含量的

指标，而通过威页 1井页岩样中V/Cr比率（集中在 2
以下）、Ni/Co比率（集中在 2～4）、V/（V+Ni）比率（集

中在 0.6～0.9）等综合分析，认为研究区旧司组沉积

环境主要为氧化环境。

黔西下石炭统页岩沉积地层受水城—紫云断裂

控制，加之受物源、海侵及裂陷槽内沉积地貌的综合

影响，其沉积相变快速且复杂，使旧司组页岩地层具

备特有的裂谷边缘—槽盆滞留沉积模式[5-6]；同沉积

时期又受到水城—六枝隆起构造阻隔作用将威宁、

紫云沉积区分隔开，导致研究区及以北沉积区正常

海相沉积变弱，陆源碎屑物补给较丰富，为沼泽—潟

湖过渡相沉积区，局部还发育煤层（称祥摆组），而研

究区以南水城—晴隆—贞丰沉积区受盆地构造影响

为浅水—深水陆棚相，为海相滞留还原沉积环境。

因此，旧司组页岩从北西过渡相到南东海相均有发

育。在单井剖面沉积划分基础上[7]，对黔西地区进行

了层序地层格架内沉积相的对比，选择了研究区及

以外北西—南东向 8个剖面（井）的地层厚度、页岩厚

度、砂岩厚度、岩相、古生物和元素地球化学进行综

合分析，将黔西下石炭统页岩沉积相平面展布划分

为滨岸区、潟湖区、沼泽区、浅水陆棚相区和深水陆

棚相区五类沉积相区（图 4），研究区主要位于盘县、

图1 贵州省地质构造分区

Fig. 1 Geological structure zoning of Guizhou province
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水城、威宁三角地带内，为一套沼泽—潟湖过渡相砂

泥岩夹灰岩的含煤沉积体系，由滨岸相石英砂岩、页

岩、灰岩和沼泽相的碳质页岩及煤层组成，产动物和

植物化石，物源较为丰富。

3 页岩气赋存特征

3.1 页岩沉积厚度特征

如图 5所示，旧司组页岩沉积厚度分布与水城—

紫云裂陷构造控制相一致，沿水城—紫云裂陷呈现

条带分布，裂陷槽内向两翼逐渐变薄，沉积厚度大于

50 m的区域位于威宁、水城、关岭、紫云等连线一带。

研究区内页岩沉积厚度介于50～100 m，平均为80 m，
为页岩沉积有利区。研究区以西六硐桥页岩沉积厚

度最厚达 119 m；以南水城、普安、紫云所围三角地带

页岩沉积厚度介于 50～67.5 m，沉积差异变化较大，

期间由于受水城—六枝隆起构造影响，旧司组地层

在水城—六枝地区形成沉积高地，厚度明显变薄，形

成威宁、紫云 2个沉积厚度中心，受沉积环境和物源

供给影响，威宁沉积厚度较紫云一带厚。其次，受地

质构造影响，研究区旧司组埋深介于 0～3 000 m，平
均约为 2 500 m，以条带状展布为主，与断裂的延展

方向总体趋于一致，在向斜轴部和断裂附近埋深甚

至超过3 000 m。
3.2 有机地球化学

1）有机质类型

有机质类型对页岩气的吸附率和扩散率均有影

响，不同性质干酪根的生油、生气潜力不同，干酪根

类型指数法是划分烃源岩有机质类型的主要指标之

图2 黔西下石炭统威宁—水城研究区地质构造

Fig. 2 Geological structure of Weining-Shuicheng study area of Lower Carboniferous in western Guizhou
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一。下石炭统旧司组页岩的TI（干酪根类型指数）值

介于-13～84，有机质类型以Ⅱ1（腐殖腐泥型干酪根）

型为主[8]，其显微组分主要表现为壳质组，其次为腐

泥组和镜质组，惰质组较少；页岩干酪根碳同位素值

δ13C介于-34.7‰～-29.15‰，平均为-28.7‰，干酪

根类型以Ⅱ1型为主。

图3 威页1井地层沉积综合柱状图

Fig. 3 Comprehensive histogram of sedimentary facies in Well-Weiye-1

注：1 ppm=0.001‰
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2）有机碳含量与成熟度

有机质丰度和类型决定油气生成的物质基础，

有机质成熟度则是油气生成的关键。通过黔西地区

旧司组页岩岩芯样品有机地球化学分析（表 1），测试

数据符合正态分布，有机碳含量介于0.47%～5.76%，

平均为 1.59 %，有机碳含量介于 1.0 %～2.0 %占

39.51 %，且含量高值区分布在威宁、水城、晴隆一带，

大于 1.5 %（图 5）。研究区页岩有机碳含量介于

1.0 %～2.0 %，垂向上有机碳含量较高层段位于旧司

组下段，见表 1中威页 1井 660～800 m（采样深度）。

有机质成熟度介于 2.29 %～4.87 %，平均为 3.24 %，

有超过50 %的样品有机质成熟度介于2.0 %～3.0 %，

处于过成熟早期生干气阶段。

3.3 储层特征

1）矿物组分

据研究区威页 1井 11件页岩样品X衍射全岩及

黏土矿物分析结果（表 2），旧司组富有机质页岩石英

含量介于 7 %～67 %，平均为 42.42 %；碳酸盐含量介

于 0～57 %，平均为 21.57 %，以方解石为主，次为白

图4 黔西地区下石炭统页岩沉积相平面分布

Fig. 4 Plan of sedimentary facies of Lower Carboniferous shale in western Guizhou
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图5 黔西下石炭统旧司组页岩厚度和有机碳含量（TOC）等值线

Fig. 5 Contour map of thickness and TOC content of Carboniferous shale in Jiusi Formation of western Guizhou

云石。黏土矿物含量介于 20.61 %～56.69 %，平均为

38.67 %，黏土矿物含量中以伊利石、绿泥石为主，伊

利石含量介于 5.02 %～23.0 %，平均为 14.94 %，绿泥

石含量介于 2.80 %～34.89 %，平均为 13.24 %；脆性

矿物含量平均为 21.11 %，脆性指数平均为 48 %，具

有较好可改造潜力。

2）孔渗性特征

储集空间的发育特征是页岩气富集成藏的基

础，孔隙度大小直接影响着页岩气的游离气含量。研

究区旧司组潜质页岩孔隙度介于 1.67 %～3.76 %，平

均为 2.69 %，孔隙度低。孔隙类型以晶内孔（图 6a）、

溶蚀孔（图 6b）、有机孔等为主；孔隙结构以中孔孔隙

为主，其中微孔体积、中孔体积和大孔体积分别占总

孔体积的 10.09 %、77.93 %和 11.98 %。旧司组潜质

页岩微裂缝较发育，微裂缝多呈明显锯齿状，并且延

伸较好。根据裂缝延伸程度可分为小型晶内微裂缝

（图 6c）和贯通式微裂缝（图 6d），微裂缝常表现为黏

土矿物裂开缝、脆性矿物裂开缝或黏土矿物与脆性

矿物接触缝。渗透率介于（0.001 3～0.19）×10-3μm2，
平均为0.019 1×10-3 μm2，属特低渗透储层。
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采样地点

威页1井

水页1井

晴页2井

页岩露头
（六盘水市水

城县）

采样编号

QXNWZ-60
QXNWZ-67
QXNWZ-75
QXNWZ-85
QXNWZ-91
QXNWZ-93
QXNWZ-107
QXNWZ-111
QXNWZ-117
QXNWZ-123
QXNWZ-130
QXNWZ-139
SY1-30
SY1-39
SY1-40
SY1-41
QY2-6
QY2-11
QY2-12
QY2-15
QY2-28
QY2-36
QY2-44

2014-YY108
2014-YY109
2014-YY110
2014-YY111

采样层位

C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j
C1 j

采样深度
（m）

567.10～567.40
580.00～580.30
609.10～609.40
660.10～660.50
668.50～668.80
676.35～676.75
713.82～714.22
723.06～723.46
743.50～743.90
760.52～760.89
777.46～777.76
790.16～790.41
560.95～561.10
625.81～626.46
632.01～632.61
643.50～643.93
677.12～677.51
683.00～683.37
684.55～684.91
688.50～688.91
705.07～705.42
716.60～716.94
730.30～730.73

地表

地表

地表

地表

岩性

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

有机质成熟度
（%）

2.83
2.35

2.87

2.69

3.11

2.3

3.82

4.02

4.50
4.87
4.49
2.52
3.09
2.29
2.96

有机碳含量
（%）

0.57
0.47
0.68
1.69
2.09
1.58
1.09
0.98
0.99
1.70
1.29
0.98
1.47
1.09
1.10
0.74
2.55
3.53
2.67
2.80
0.77
1.57
5.76
2.54
0.70
0.91
0.87

孔隙度
（%）

2.47

2.79

2.63

2.76

2.25

2.82
3.21
3.76

2.42
2.38
2.04
2.17

2.53

2.14

有机质
类型

Ⅲ

Ⅲ

Ⅱ1

Ⅱ2

Ⅱ1

Ⅱ1

Ⅱ1
Ⅱ1
Ⅱ1

Ⅱ1

Ⅱ1

解吸含气量
（m³/t）

0.61

0.90
0.49

0.65

0.52

0.15
0.70
1.03
0.74
1.95

2.00
0
1.61
2.08
2.35

表1 黔西旧司组页岩有机地球化学分析

Table 1 Organic geochemical analysis of shale in Jiusi Formation of western Guizhou

注：Ⅲ为腐殖型，Ⅱ1为腐殖腐泥型，Ⅱ2为腐泥腐殖型。

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

采样
编号

QXNWZ-84
QXNWZ-85
QXNWZ-113
QXNWZ-121
QXNWZ-125
QXNWZ-129
QXNWZ-132
QXNWZ-136
QXNWZ-138
QXNWZ-140
QXNWZ-142

采样深度
（m）
657.00
659.20
735.51
756.26
765.16
776.96
782.26
786.55
789.45
790.31
792.75

岩石
名称

泥页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

矿物组分（%）

石英

7.00
19.93
32.79
45.00
51.00
67.00
66.00
65.00
54.00
56.00
51.00

长石

1.00
0
0
1.00
4.00
1.00
1.00
2.00
1.00
2.00
2.00

铁矿物

5.00
2.43
0.67
1.00
1.00
1.00
0
0
0
0
0

黏土矿物

29.01
20.61
56.69
51.00
43.01
30.00
32.00
32.00
44.00
41.00
46.00

碳酸盐

57.00
56.48
9.00
1.00
0
0
0
0
0
0
0

黏土矿物组分

绿泥石

2.99
2.80
34.89
13.01
10.02
7.98
12.00
9.98
16.98
18.00
17.02

蒙脱石

18.01
0
0

19.99
16.99
8.01
8.00
8.00
5.02
2.99
2.99

伊利石

5.02
15.57
21.80
14.99
12.99
12.00
9.98
12.00
20.02
17.02
23.00

高岭石

2.99
2.24
0
3.01
3.01
2.01
2.02
2.02
1.98
2.99
2.99

伊蒙混层

0
21.18
14.80
0
0
0
0
0
0
0
0

间层比

0
15.00
10.00
0
0
0
0
0
0
0
0

表2 威页1井旧司组页岩X衍射全岩及黏土矿物分析

Table 2 X-ray diffraction analysis of whole rock and clay minerals of shale in Jiusi Formation of Well-Weiye-1

注：数据来源于2013年黔西南地区页岩气资源调查评价。
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4 页岩气勘探潜力

4.1 保存条件

1）封盖条件

黔西下石炭统旧司组上部主要覆盖二叠系和三

叠系地层，由于受构造抬升和风化剥蚀作用影响，研

究区旧司组上部以二叠系地层为主，受构造破坏较

严重，未形成大面积连续分布，盖层条件相对较差；

旧司组底板为岩关组，该组分布范围较广且出露规

模不大，为一套浅海相碳酸盐岩沉积，岩性主要为深

灰色中层状砂质白云岩和泥质白云岩，与旧司组为

平行不整合接触，岩性致密，封隔性好，能够较好的

阻止页岩气的散逸。

2）构造条件

燕山—喜山运动是影响旧司组页岩气保存的重

要构造运动。构造褶皱致使晚古生代以上地层大面

积剥蚀，仅在复向斜中保留了三叠系及其以下地层，

并形成多条北东向和北西向“通天”大断裂，形成开

放系统，不利于页岩气保存。但局部构造在断裂影

响下，尤其在紧闭向斜区形成网状裂缝，对于页岩气

富集和开采都具有积极的贡献。

3）水文地质条件

下石炭统旧司组地层水矿化度小于 0.5 g/L，化

学类型为HCO3-Ca型，具有自由交替带水文地质特

征，且受紫云—水城断裂、黄泥河—潘家庄断裂和册

亨弧形断裂影响，使得地表水与地下水处于自由交

替带，保存条件相对较差。其次，黔西地区温泉点循

环深度埋深介于 700～1 450 m，普遍大于 1 200 m，温
泉点循环深度大部分均已进入下石炭统旧司组，在

靠近断层温泉点，地层水文开启程度高，保存条件相

对较差。

4.2 成藏模式与勘探方向

沉积盆地和负向构造（洼陷）一直是石油、天然

气、煤炭等能源矿产勘探开发的重要区域；而造山带

和正向构造（隆起）由于构造条件复杂、保存条件差

等因素不利于油气保存。近年来随着涪陵焦石坝地

区背斜构造、南川盆地边缘构造带页岩气勘探突破

成效，多期构造造山带和正向构造区页岩气富集成

藏受到广泛关注，是南方页岩气典型富集成藏模

式[9-16]；此外，逆断层封堵和背斜构造裂隙发育使得

两者的组合构造有利于页岩气富集，在复杂构造区

具有典型代表。

研究区沉积中心威宁—水城区域位于六盘水断

陷，受北西向水城—紫云断裂区域断层控制，由南至

北，向斜带与背斜带相间分布，整体以挤压变形为

主，兼有走滑的性质，由于受不同时期构造运动的相

互干扰和叠加，形成研究区内所见褶皱、断层组合形

态复杂的构造格局[17]，表现出（图 2）：①断层的发育

对地层发育差异的分布有明显控制作用；②普遍发

育隔档式褶皱，褶皱轴线延伸方向多为北西向沿着

向斜两翼及核部呈条带状—带状分布；③褶皱多被

北东向断裂所破坏，造成地层的缺失、重复或错断；

④断层多沿地层走向展布，区域大断裂对后期次生

横向走滑小断层具有明显的限制或控制作用。

通过威水背斜东段的水页 1井（发现井）剖面分

析（图 2、图 7），威水背斜轴部张性裂隙为页岩气的逸

散提供通道，而受到后期上石桥断层（逆断层，走向

NW72°，倾角 76°，落差约 800 m）抬升与上覆地层在

背斜核部及两翼形成相对密闭空间，与北西向断层

相互切割，为页岩气富集成藏提供良好场所，所形成

的逆断层封堵背斜轴部组合构造控气特征在研究区

普遍存在[17-18]，对复杂构造区页岩气勘探开发方向具

有借鉴意义；而位于威水背斜同一翼、水城断层（正

断层，走向NW5°，倾角 59°，落差约 800 m）上盘的黔

图6 下石炭统旧司组页岩孔隙、微裂隙发育特征

Fig. 6 Development characteristics of pores

and microfractures in shale of Carboniferous shale in

Jiusi Formation
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水地 1井，在钻遇旧司组页岩时有含气显示，离背斜

轴部较远，地层能量较水页 1井、德乌 1井弱，经后期

压裂改造后未能形成较高的稳定工业气流。

4.3 资源潜力及有利区评价

1）资源潜力

页岩含气量较高。通过威页 1井、晴页 2井、水

页 1井（调）及黔水地 1井有机质页岩岩心现场解吸，

解吸含气量介于 0.15～2.35 m3/t，平均为 1.08 m3/t。
平面上威宁地区（威页1井）含气量介于0.48～0.9 m3/t，
平均为 0.6 m3/t，水城地区（黔水地 1井）含气量介于

0.64～1.18 m3/t，晴隆地区（晴页 2井）含气量介于

1.61～2.35 m3/t，平均为 1.90 m3/t；垂向上总体是随着

井深增加而增大，含气页岩有利层段位于旧司组下

段下部。

探井气显示良好。在研究区内 2口发现井（德坞

1井和水页 1井）证实旧司组页岩气具备较好的勘探

潜力。德坞1井在井深984，990，1 020，1 202，1 150 m
等多处有页岩气涌出；水页 1井在井深 1 765，1 943，
1 984，2 300 m发生了 4次井喷，钻井泥浆喷出井口

高达 9 m，压力系数达到 1.4，在储层未经改造条件下

井口压力达到 14.9 MPa，获得 2×104m³/d稳定产气

量；邻近水页 1井实施的黔水地 1井调查井，经压裂

改造获得1.1×104m³/d产气量。

资源禀赋较大。据 2013年贵州省页岩气资源

调查评价预测[7]，下石炭统旧司组页岩气资源量为

14 429.7×108m3，资源丰度为2.72×108m3/km2，占全省页

岩气资源总量的16%，可采资源量为2 597.35×108m3，
主要分布在黔西地区，具有较大的页岩气勘探潜力。

2）有利区评价

在掌握页岩沉积相特点、有机地化指标、含气量

及储集特征等参数基础上，依据页岩发育规律、构造

成藏特征及保存条件等关键参数进一步优选出页岩

气勘探有利区[19-20]。
平面上，地层沉积后期经历了复杂的多期次构

造运动，断裂及褶皱较发育，对含气页岩的含气性、

保存条件产生了很大的影响。威水背斜与水城断裂

是研究区旧司组页岩气富集成藏重要影响因素，所

形成的构造作用带是旧司组页岩气有利富集区。

参考 2013年贵州省页岩气资源有利区选区评价参

数，含气页岩有机碳含量（TOC）大于 1.5 %，成熟度

（Ro）小于等于 4.0 %，埋深介于 1 000～4 500 m，泥页

岩厚度大于 10 m，总含气量大于 1.0 m3/t，是含气页岩

赋存区域，综合研究区构造控气特征优选出有利区，

如图 8所示，面积约为 944 km2。采用概率体积法初

步预算有利勘探区旧司组页岩气有利区地质资源

量为（1 397～3 838）×108 m3，在 50 %概率条件下为

2 056×108m3，资源丰度为（2.3～3.0）×108m3/km2。
垂向上，通过对水页 1井（发现井）钻遇地层气显

示、钻时、测井及后期试气分析，综合黔水地 1井岩

性、TOC、气测、厚度等结果，研究区旧司组垂向至少

存在 3套富有机质页岩含气层，分别在旧司组上段泥

页岩（厚约为 22 m）、旧司组下段页岩（厚约为 52 m）、

岩关组中段页岩（厚约为51 m）。

图7 逆断层封堵背斜构造控气特征

Fig. 7 Gas controlling characteristics of anticline structure sealed by reverse fault

注：图中上石桥断层与威水背斜组合。
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5 结论

1）黔西下石炭统页岩沉积受北西—南东向水城

—紫云断裂控制和水城—六枝隆起隔断影响，划分为

威宁—水城潮坪潟湖过渡相沉积相区和水城—紫云

浅水陆棚海相沉积区，形成威宁、紫云 2个沉积中心

区，沉积厚度介于30～200 m；研究区威宁—水城沉积

厚度介于 50～119 m，底界埋深介于 1 500～3 000 m，
为勘探有利区。

2）旧司组页岩有机碳含量平均为 1.59 %，有机

质成熟度 Ro平均为 3.24 %，有机质类型以Ⅱ1型为

主；页岩解吸含气量平均为 1.08 m3/t；有机质页岩石

英含量平均为 42.42 %，碳酸盐含量平均为 21.57 %；

黏土矿物含量平均为 38.67 %，以伊利石、绿泥石为

主，脆性指数平均为 48 % ；孔隙度较低平均为

2.69 %，孔隙结构以中孔孔隙为主，具有较好的可改

造性和勘探潜力。

3） 威宁—水城研究区旧司组页岩受多期构造

影响和沉积控制，褶皱、断层组合控气成藏类型在该

区较发育。典型的逆断层封堵背斜组合构造控气成

藏模式，为页岩气富集成藏提供良好场所，对复杂构

造区页岩气有利区优选和勘探具有借鉴意义。

4） 旧司组页岩气资源量占全省页岩气资源总

量的 16 %，研究区内威水背斜与紫云亚都断裂所形

成的构造作用带是旧司组页岩气富集有利区，面积

约为 944 km2，50 %概率资源量为 2 056×108m3；且旧

司组垂向至少存在 3套富有机质页岩含气层，具备较

好的勘探潜力。
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