
何洪茜，肖加飞，杨海英，等，2024. 黔北地区下寒武统牛蹄塘组泥岩沉积环境及页岩气勘探潜力[J]. 沉积与

特提斯地质，44(2)：267−277. doi: 10.19826/j.cnki.1009-3850.2023.03002
HE  H  X，XIAO  J  F，YANG  H  Y， et  al.， 2024.  Sedimentary  environment  and  shale  gas  exploration  potential  of
Lower Cambrian Niutitang Formation in northern Guizhou[J].  Sedimentary Geology and Tethyan Geology，44(2)：
267−277. doi: 10.19826/j.cnki.1009-3850.2023.03002

黔北地区下寒武统牛蹄塘组泥岩沉积环境及

页岩气勘探潜力

何洪茜1,2 ，肖加飞1* ，杨海英1 ，兰　青1 ，黄明亮1

（1.   中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室，贵州　贵阳　550081； 2.   中国科学院大学，北京　

100049）

摘要：寒武系下统牛蹄塘组是中国南方海相碳质页岩赋存的主要层位之一，在贵州北部、中部及东部广泛分布，层位稳定。

牛蹄塘组以黑色炭质泥岩为主，岩层多为薄层状，具水平层理，其组分主要为黏土矿物、石英及少量的碳质组分和黄铁矿。

与澳大利亚后太古代页岩（PAAS）平均值相比，泥岩 V、Mo、U 含量较高，而 Co、Cu、Zn 和 Th 含量较低。V/Cr、
Ni/Co、U/Th、V/(V+Ni) 的元素比值以及 AU 含量表明，牛蹄塘组黑色泥岩沉积环境呈缺氧还原状态。样品 (La/Yb)N 值明

显大于 1，轻、重稀土元素分异程度较大，指示沉积速率较低。有机质丰度较高，有机质成熟度为高—过成熟阶段，脆性

矿物含量较高，有效厚度约为 30~100 m。综上，黔北牛蹄塘组黑色泥岩存在形成页岩气藏的较好物质条件，具有良好的页

岩气勘探潜力。
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Sedimentary environment and shale gas exploration potential of Lower
Cambrian Niutitang Formation in northern Guizhou
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Abstract：The Lower  Cambrian  Niutitang Formation  is  one  of  the  major  marine  carbonaceous  shale  horizons  in  southern  China,

which  is  widely  distributed  in  northern,  central  and  eastern  Guizhou  with  stable  horizons.  The  Niutitang  Formation  is  mainly

composed of black carbonaceous mudstone, which is thin-bedded and horizontally bedded. Its components are mainly clay minerals,

quartz  and  a  small  amount  of  carbonaceous  components  and  pyrite.  Compared  with  the  mean  values  of  Australian  Post-Archean

Shale (PAAS), the contents of V, Mo, and U in the mudstone of Niutitang Formation are higher, while the contents of Co, Cu, Zn,

and Th are  lower.  The content  of  AU, as  well  as  the  element  content  ratios  of  V/Cr,  Ni/Co,  U/Th,  and V/(V+Ni) indicate  that  the

sedimentary environment of the black mudstone in the Niutitang Formation is in a state of hypoxia reduction. The (La/Yb)N ratio is
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significantly greater  than 1,  with a large degree of differentiation between light  rare earth elements and heavy rare earth elements,

indicating  a  low  deposition  rate.  The  TOC  abundance  of  the  mudstone  in  the  Niutitang  Formation  is  high,  at  the  stage

of high maturity to  over  maturity, with  a  high  content  of  brittle  minerals,  and  an  effective  thickness  of  approximately  30  to  100

meters.  In  conclusion,  the  black  mudstone  of  the  Niutitang  Formation  in  northern  Guizhou  Province  possesses  good  material

conditions for the formation of shale gas reservoirs, indicating its promising potential for shale gas exploration.

Key words：Niutitang Formation；shale gas；sedimentary environment；exploration potential；northern Guizhou

 0　引言

中国的页岩气主要发育于四川盆地及其周缘

等勘探开发区和鄂尔多斯盆地的延安勘探开发区。

目前，其勘探开发范围小，这使页岩气资源的后续

储备量受到影响（张金川等，2021），而越来越大的

能源需求量，仅依靠煤炭、石油等常规能源的开采

难以达到要求（潘继平，2019），并且煤炭、石油的

燃烧会造成环境污染。因此，页岩气在解决能源需

求和保护环境方面具有重要意义。

贵州作为中国南方页岩气研究的一个重要地

区，主要研究层位为下寒武统牛蹄塘组和下志留统

龙马溪组（夏威等，2017；彭安钰，2017；张鹏等，

2019）。整体上来说，二者均为黑色高碳质泥页岩，

厚度大且分布广，是生成且储存页岩气的良好层位，

非常具有形成页岩气气藏的可能性（李俊良等，

2012；Wang et al., 2021）。其中牛蹄塘组具有明显

成藏特征，一直备受关注（吕艳南等，2015；卢树藩

和陈厚国，2017；贾智彬等，2018；Ge et al., 2020 ）。
许多学者针对贵州省黔北地区下寒武统牛蹄

塘组做过大量的研究分析，取得了较为丰富的基础

资料。现有研究大都是对于牛蹄塘组页岩储层特

征、沉积环境等单方面的探讨（杨瑞东等，2012；易
同生和赵霞，2014；张大权等，2022），结合泥岩页岩

气勘探潜力和沉积环境的研究较少，因此，有必要

开展这方面的研究工作。沉积岩的形成受到当时

环境的影响和控制，不同的沉积环境形成了不同的

沉积特征和地球化学特征，同时也制约着黑色泥岩

的生烃潜力。沉积环境的分析有利于阐明牛蹄塘

组黑色泥岩的形成背景和探讨页岩气勘探潜力，而

页岩气勘探潜力的探讨则有利于页岩气资源预测

和明确勘探方向。

本文以黔北地区牛蹄塘组黑色泥岩为研究对

象，开展了野外剖面观察、镜下岩矿鉴定、主量和

微量元素（含稀土元素）无机地球化学实验、有机

碳含量、岩石热解和镜质体反射率有机地球化学

分析测试。利用多种地球化学指标判定泥岩沉积

古环境并探究该地层的页岩气勘探潜力。

 1　地质背景

研究区位于贵州省北部（图 1），紧邻黔中隆起

的北缘和四川盆地的南缘，广泛分布了早寒武世的

页岩气储层。从大地构造位置上看，其位于上扬子

地台（潘桂棠等，2009）。黔北地区与扬子地台其它

地方的构造演化一致 (秦川等, 2016)，经历了多期

次的构造运动，形成了现在复杂的构造特征（久凯

等，2012；戴传固等，2013）。
下寒武统牛蹄塘组在研究区内普遍发育，且厚

度大，分布稳定，主要由灰黑—黑色薄层泥岩组成，

以富含碳质和底部沉积一套灰色薄层硅质岩为特

征。其中，主体灰黑—黑色泥岩为低能的沉积缓慢

的陆棚相沉积，灰色硅质岩形成于滞留海环境的热

水沉积作用（张位华等，2003）。
黔北地区在埃迪卡拉纪—早寒武世早期，由西

北至东南方向，依次发育台地相，斜坡相和深水盆

地相（Jin et al., 2020；宁诗坦等，2021）。在早寒武

世初，埃迪卡拉纪灯影时期的碳酸盐岩台地被淹没，

随后海侵事件发生，转变为以细粒硅质沉积为主的

陆棚环境，并继承了之前的地形，后续黑色泥岩沉

积受该地形控制（Yeasmin et al., 2017）。陆源物质

主要来源于西北部，沉积和沉降中心位于东南部，

呈北东—南西向展布（王丽波等，2013）。

 2　岩性特征

牛蹄塘组与上覆明心寺组整合接触，与下伏灯

影组白云岩以及硅质岩整合或平行不整合接触（杨

长清，2016；宁诗坦等，2021）。
牛蹄塘组岩性相对稳定，以黑色炭质泥岩为主，

偶夹砂质泥岩和硅质泥岩；岩层多为薄层状，具水

平层理。总体上具有由下往上碳质含量逐渐减少，

而由西往东碳质含量逐渐增加的特点。其厚度变
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化大，厚 30~100 m，东南部厚度相对更大，湄潭县

梅子湾剖面厚约 30 m，余庆县小鳃剖面厚约 100 m，

黄平县浪洞剖面厚约 95 m（图 1）。
岩石具泥质结构或粉砂泥质结构，其组分主要

为黏土矿物、石英及少量的碳质组分和黄铁矿。

黏土矿物含量在 55%~65% 之间。石英呈粒状，分

选差，磨圆度低，多为棱角状，含量 35%~44%，平均

为 40% 左右。碳质组分主要沿层理及矿物边缘富

集，含量 0.5%~3%。黄铁矿呈粒状，非自形，呈星

点状分布，含量约 0.5%~1%。

湄潭县梅子湾剖面牛蹄塘组如图 2，底部硅质

岩与下伏灯影组顶部白云岩整合接触，顶部黑色炭

质泥岩与上覆明心寺组底部灰绿色泥岩整合接触。

牛蹄塘组主体为灰黑色薄层泥岩，其底部为 3 m 左

右的黑色薄层硅质岩；下部（厚约 8 m）为灰黑色薄

层泥岩，单层厚 5~15 cm；中上部（厚 18 m）为灰黑

色薄层泥岩，单层厚 1~5 cm。

 3　样品与分析方法

通过野外露头采取黑色泥岩新鲜岩样，共选

取 11 件保存较好的样品进行化学分析。其中湄潭

县梅子湾剖面 5 件，余庆县小鳃剖面 3 件，黄平县

浪洞剖面 3 件。

全岩主量元素在中国科学院地球化学研究所

矿床地球化学国家重点实验室完成，使用 X 射线

荧光光谱仪分析 (型号：PANalytical AXIOS)。首先

 

0

3

6

9m

牛

蹄

塘

组

明心
寺组

灯影
 组

梅子湾 小鳃 浪洞

1 2 3

黑色泥岩

灰色白云岩

剖面位置及编号2

缩减符号

地层分布区

Si Si

Si

Si Si

Si

Si

Si Si

Si

Si

硅质岩
Si Si

Si

Si Si

2
1

3
金沙 余庆

湄潭

毕节市

六盘水市
贵阳市

遵义市

都匀市

兴义市

凯里市

0 50km

铜仁市

黄平

安顺市

99m

95m 城市位置灰绿色泥岩

N

图 1　黔北牛蹄塘组剖面的分布和对比

Fig. 1　Distribution and comparison of the sections in Niutitang Formation, northern Guizhou
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将样品研磨至 200 目左右，称取试样并加入四硼酸-
偏硼酸锂混合助熔剂，充分混合后，在 DY501 型电

热熔融设备上制成玻璃片，再上机测试。另外称取

一份试样，在马弗炉 1 000℃ 下灼烧 1 小时，冷却后

称重，测定样品烧失量 (LOI)。
全岩微量元素和稀土元素在中国科学院地球

化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成，使

用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）分析 (型号

为 PlasmaQuant MS Elite)。首先将样品研磨至 200
目左右，准确称取 50 mg 样品于聚四氟乙烯坩埚中，

加入 1 mLHF 和 1 mLHNO3，其次将坩埚放入钢套

中密封，置于烘箱于 190℃ 加热 24 个小时以上，消

解样品，然后冷却后取出坩埚，置于低温电热板上

蒸干，加入 1 mLHNO3 继续蒸干完全，最后于坩埚

中准确加入 200 mg 的 Rh（铑）内标溶液（配好的内

标溶液 1 mL）、2 mLHNO3、3 mL 去离子水。重新

置于钢套中，于 140℃ 加热 5 小时。冷却后取出坩

埚，摇匀。取 0.4 mL 溶液至 15 mL 离心管中，定容

至 10 mL，再进行 ICP-MS 测定（Qi et al., 2000）。
黑色泥岩的有机碳、岩石热解和镜质体反射

率的分析测试，在河南理工大学完成。岩石热解实

验使用岩石热解仪分析（型号为 OGE-VI）。将样品

粉碎至粒径为 0.07~0.15 mm。称取待测样品 0.1 g，
通氮气加热到 90℃ 并恒温 2 min，测定 S0；继续加

热到 300℃ 并恒温 3 min，测定 S1；接着从 300℃ 以

50℃/min 速率升温到 600℃，测定 S2，在测定 S2 同

时检测 S2 峰最高点峰顶温度 Tmax。镜质体反射率

在温度 23℃±3℃，相对湿度小于 70% 条件下，根
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据 SY/T 5124—2012《沉积岩中镜质体反射率测定

方法》，使用偏光显微镜（Leica DM4500P）和显微光

度计（Craic QDI 302）完成测定。

 4　黑色泥岩的实验结果

 4.1　主量元素特征

研究区牛蹄塘组黑色泥岩的主量元素含量大

致相似，但也存在地区变化和层位差别（附表 1*）。

与澳大利亚后太古代页岩（PAAS）平均值（Taylor
and McLennan, 1985）相比，SiO2 轻微富集，总体上，

Al2O3、MgO、Na2O、K2O、P2O5、TiO2 轻微亏损，而

Fe2O3、CaO、MnO 显著亏损，特别是 MnO 的亏损

特征最为明显。

梅 子 湾 剖 面 泥岩 SiO2 轻 微 富 集 ， 含 量 在

62.06%~74.26% 之间，平均为 67.40%；Al2O3 轻微富

集，含量在 11.99%~20.92% 之间，平均为 16.45%；

Fe2O3 明显亏损，含量在 0.68%~4.09% 之间，平均

为 2.44%；MgO 轻微亏损，含量在 1.12%~1.71% 之

间，平均为 1.36%；CaO 明显亏损，平均为 0.08%；

Na2O 明显亏损，含量在 0.10%~0.32% 之间，平均

为 0.21%；K2O 轻微富集，含量在 3.32%~4.22% 之

间， 平 均 为 3.80%； MnO 明 显 亏 损 ， 含 量 在

0.003%~0.012% 之间，平均为 0.007%；P2O5 轻微亏

损，含量在 0.051%~0.106% 之间，平均为 0.072%；

TiO2 轻微亏损，含量在 0.708%~0.946% 之间，平均

为 0.817%。

小鳃剖面泥岩 SiO2 轻微富集，含量在 71.20%~
73.50% 之间，平均为 72.34%；Al2O3 轻微亏损，含量

在 6.40%~9.90% 之间，平均为 7.66%；Fe2O3 明显亏

损， 含 量 在 0.17%~0.29% 之 间 ， 平 均 为 0.24%；

MgO 轻微亏损，含量在 0.28%~0.52% 之间，平均

为 0.37%；CaO 明显亏损，含量在 0.08%~0.12% 之

间， 平 均 为 0.10%； Na2O 轻 微 亏 损 ， 含 量 在

0.60%~1.35% 之间，平均为 0.91%；K2O 轻微亏损，

含量在 1.72%~2.50% 之间，平均为 2.01%；MnO 明

显 亏 损， 含 量 在 0.002%~0.003% 之 间 ， 平 均 为

0.002%；P2O5 轻微亏损，含量在 0.050%~0.088% 之

间， 平 均 为 0.075%； TiO2 轻 微 亏 损 ， 含 量 在

0.451%~0.820% 之间，平均为 0.582%。

浪洞剖面泥岩 SiO2 轻微富集，含量在 70.81%~
74.89% 之间，平均为 72.59%；Al2O3 轻微亏损，含量

在 8.43%~13.50% 之间，平均为 10.56%；Fe2O3 明显

亏损，含量在 0.75%~1.95% 之间，平均为 1.17%；

MgO 轻微亏损，含量在 0.16%~0.30% 之间，平均

为 0.22%；CaO 明显亏损，含量在 0.02%~0.08% 之

间，平均为 0.05%；Na2O 轻微亏损，含量在 0.02%~
1.01% 之间，平均为 0.35%；K2O 轻微亏损，含量在

1.97%~2.93% 之间，平均为 2.38%；MnO 明显亏损，

含量在 0%~0.001% 之间，平均为 0.000 3%；P2O5 轻

微 亏 损， 含 量 在 0.045%~0.169% 之 间 ， 平 均 为

0.101%；TiO2 轻微亏损，含量在 0.575%~1.064% 之

间，平均为 0.810%。

 4.2　微量元素特征

研究区样品的 V、Mo、U、Cr 含量高于澳大利亚

后太古代页岩（PAAS）的平均值（Taylor and McLennan,
1985），特别是 V、Mo、U 的含量显著高于 PAAS。
然而，与 PAAS 相比，这些样品的 Co、Ni、Cu、Zn
和 Th 的含量则相对较低（附表 2*）。

梅子湾剖面泥岩 V 含量较高，为 194 µg/g~
1 757 µg/g，平均 594 µg/g；Mo 含量较高 ，为 3.12
µg/g~32.5 µg/g，平均 22.6 µg/g；U 含量较高，为 6.19
µg/g~43.9 µg/g，平均 23.8 µg/g；Cr 含量较高，为 108
µg/g~125 µg/g，平均 117 µg/g；Co 含量较低，为 3.04
µg/g~9.55 µg/g，平均 5.16 µg/g； Ni 含量较低 ，为

14.1 µg/g~64.4 µg/g，平均 38.4 µg/g；Cu 含量较低，

为 10.7 µg/g~53.8 µg/g，平均 33.3 µg/g；Zn 含量较

高，为 24.3 µg/g~247 µg/g，平均 111 µg/g；Th 含量

较低，为 8.33 µg/g~15.3 µg/g，平均 12.6 µg/g。
小鳃剖面泥岩 V 含量较高，为 99.7 µg/g~632

µg/g， 平 均 285 µg/g； Mo 含 量 非 常 高 ， 为 54.2
µg/g~95.4 µg/g，平均 68.7 µg/g；U 含量较高，为 34.1
µg/g~50.9 µg/g，平均 43.4 µg/g； Cr 含量较低 ，为

69.7 µg/g~96.4 µg/g，平均 81.1 µg/g；Co 含量较低，

为 2.35 µg/g~2.90 µg/g，平均 2.56 µg/g；Ni 含量较低，

为 21.7 µg/g~35.7 µg/g，平均 30.3 µg/g；Cu 含量较

低，为 6.21 µg/g~11.0 µg/g，平均 9.06 µg/g；Zn 含量

较低，为 9.53 µg/g~19.1 µg/g，平均 12.8 µg/g；Th 含

量较低，为 7.22 µg/g~11.5 µg/g，平均 8.85 µg/g。
浪洞剖面泥岩 V 含量较高，为 511 g/g~1965

µg/g， 平 均 1 221 µg/g； Mo 含 量 较 高 ， 为 18.3
µg/g~52.1 µg/g，平均 37.9 µg/g；U 含量较高，为 15.1
µg/g~47.7 µg/g，平均 30.4 µg/g；Cr 含量与 PAAS 值

 *数据资料联系编辑部或者登录本刊网站 https://www.cjyttsdz.com.cn/获取。
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接近，为 93.2 µg/g~108 µg/g，平均 101 µg/g；Co 含

量较高，为 9.27 µg/g~52.4 µg/g，平均 25.0 µg/g；Ni
含量较高，为 39.5 µg/g~107 µg/g，平均 81.3 µg/g；
Cu 含量较低 ，为 13.9 µg/g~34.1 µg/g，平均 22.8
µg/g；Zn 含量较低 ，为 14.8 µg/g~98.1 µg/g，平均

45.1 µg/g；Th 含量较低，为 6.47 µg/g~13.7 µg/g，平
均 8.97 µg/g。
 4.3　稀土元素特征

研究区样品的标准化稀土配分曲线如图 3，轻
稀土相对富集，重稀土相对亏损，∑LREE/∑HREE
值比北美页岩（NASC）的平均值更大（Gromet et al.,

1984）。Eu 元素所处位置明显上凸，偏离其他稀土

元素，正 Eu 异常特征非常明显。各样品中 Ce/Ce*
接近于 NASC，Ce 异常特征不明显。研究区牛蹄

塘组黑色泥岩∑REE 以梅子湾剖面最高（180.38~
226.40 µg/g），小鳃剖面最低（109.71~158.84 µg/g），
总体上轻微低于 NASC。各样品的 (La/Yb)N 值相

比于 NASC 明显更高（附表 3*）。

 4.4　有机地球化学特征

根据本次获得的资料，并结合部分前人在研究

区的实验结果，牛蹄塘组 TOC 为 0.36%~20.57%。

岩石热解峰温（Tmax）为 370℃~556℃，平均温度为

505.60℃。生烃潜力（S1+S2）在 0.00 mg/g~1.74 mg/g
之间。镜质体反射率（Ro）在 0.79%~5.28% 之间（附

表 4*）。

 5　讨论

 5.1　泥岩沉积的氧化还原状态和沉积速率

 5.1.1　沉积标志

由于早寒武世初期海侵扩大，海水遍及贵州全

境。总体上，牛蹄塘组为一套海侵体系域沉积。岩

石新鲜面呈灰黑色或黑色，通常为泥质结构或粉砂

泥质结构，薄层至极薄层状（图 4），具水平层理，富

含碳质，及分散状黄铁矿颗粒及结核。沉积特征表

明其形成于沉积缓慢的还原环境。
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图 3　牛蹄塘组黑色泥岩稀土配分曲线

Fig. 3　REE  distribution  curves  of  black  mudstone  of
Niutitang Formation
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图 4　牛蹄塘组黑色泥岩的露头和结构特征

Fig. 4　Outcrop and structural characteristics of black mudstone in Niutitang Formation
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 5.1.2　地球化学标志

沉积环境是影响沉积物地球化学特征的重要

因素。沉积环境的氧化还原状态则可以通过 Mo、
U、V 等氧化还原敏感元素的富集亏损等和 REE
（稀土元素）特征来进行判别。将相应的地球化学

指标及结果列于附表 5*、附表 6*。

Mo、U、V 等变价元素的迁移、沉淀受氧化还

原反应的制约（腾格尔等，2004），U 和 V 通常在缺

氧环境中富集，而 Mo 的异常富集常与环境中富集

H2S 有关，Mo、U 和 V 在厌氧硫化环境中表现为显

著富集（Chaillou et al., 2002；常华进等，2009；Algeo
and Tribovillard, 2009；付勇等，2021）。Th、Sc 等元

素一般不受氧化还原条件改变的控制（Hiroto and
Yoshio, 2001）。Mn 在缺氧沉积物中亏损，氧化沉

积物中富集（Calvert and Pedersen, 1993；腾格尔等，

2004）。可以利用氧化还原敏感元素在沉积物中

的富集程度、V/Cr 以及 U/Th 元素比值等来判断古

沉积环境。EF（元素富集系数）的计算公式：EFelementx=
（X/Alsample）/（X/AlPAAS），当 EFX>1，说明元素 X 相对

于 PAAS（澳大利亚后太古代平均页岩）富集；当

EFX<1，则元素 X 相对亏损（Tribovillard et al., 2006）
（附表 6*）。研究区牛蹄塘组黑色泥岩 Mo、V、U
的富集系数均大于 1，尤其是 Mo 的富集系数远大

于 1，富集程度最高，指示厌氧硫化环境。泥岩中

Mn 的极度亏损可能也表明沉积环境是缺氧的。

Jones  et  al.（1994）认为 V/Cr  、Ni/Co、U/Th 和

AU（自生铀 AU = Utotal－Th/3）是判别沉积环境氧

化还原的有效标志，并提出有关标准。V/(V+Ni)
也可以作为反映水体氧化还原的有效指标（Hatch
and  Leventhal,  1992; Wignall,  1994）。 Hatch 等

（1992）研究北美黑色页岩后提出，高金属含量（Cd、
Mo、V、Zn 等），高硫含量和 V/(V+Ni)≥0.54，指示

含 H2S 的厌氧环境；低金属含量以及 V/(V+Ni) 为
0.46~0.60 的元素比值，指示贫氧环境（附表 6*）。

研究区牛蹄塘组黑色泥岩的 V/Cr 为 1.43~14.64（平
均 6.70 ），Ni/Co 为3.68~14.82（平均8.05），U/Th 为0.40~
6.50（平均 3.54），AU 为 1.09~ 48.29 µg/g（平均 29.13
µg/g），具有较高的金属含量且 V/(V+Ni) 元素比值

为 0.79~0.97（平均 0.90），代表贫氧—厌氧的环境。

REE 的地球化学行为具有特殊性，可以反映

沉积环境氧化还原状态和沉积速率。Ce、La 和

Nd 的相关关系被 Wright 等 （1987）称为铈异常 ，

δCe=Log[3CeN/(2LaN+NdN)]，用来判别古环境氧化

还原状态（附表 6*）。陈衍景等（1996）针对沉积物

中的 REE，提出了判断古环境的氧化还原模式。在

氧化环境中，∑REE 高、(La/Yb)N 低、Eu/Eu*低；还

原环境中，∑REE 低、(La/Yb)N 高、Eu/Eu*高。研究

区牛蹄塘组黑色泥岩的 δCe 为 0.00~－0.12（平均

为－0.05），为极弱的负 Ce 异常，∑REE 低（平均为

166.61×10－6）， (La/Yb)N 高（平均为 1.30），Eu/Eu*高

（平均为 1.59），指示缺氧还原环境。

轻、重稀土元素的分异程度往往与沉积速率

的快慢相关。(La/Yb)N 值接近于 1，稀土配分型式

为平坦型，则轻重稀土分异程度较小，沉积速率较

快。(La/Yb)N 值明显大于或小于 1，稀土配分型式

非平坦型，则轻重稀土分异程度较大，沉积速率较

慢（刘江斌等，2020；何德军等，2013）。研究区样品

轻稀土相对富集，重稀土相对亏损，(La/Yb)N 值明

显大于 1，表明沉积速率较低。

沉积速率的快慢影响有机质的富集程度（Ding
et al., 2015）。沉积环境的氧化还原条件在有机质

的保存上发挥着关键作用。因此，泥岩的沉积环境

控制着形成页岩气的基本物质条件。黑色泥岩的

沉积特征、主量、微量以及稀土元素特征表明，研

究区牛蹄塘组黑色泥岩沉积时处于缺氧相对平静

的深水陆棚环境，为有机质大量的聚集提供了最合

适的环境条件，奠定了良好的物质基础，有利于形

成页岩气藏。

 5.2　页岩气勘探潜力

生烃能力、脆性矿物含量、有效厚度和埋藏深

度等参数是评价页岩气勘探潜力的有效指标。评

价生烃能力主要从有机质类型、有机质丰度和有

机质成熟度三个方面进行（董大忠等，2010；姜呈馥

等，2013；郗兆栋等，2018）。
有机质类型是影响生烃潜力的关键因素之一，

不同的有机质类型具有不同的油气生成能力。有

机质类型分为腐泥型（Ⅰ），生油潜力大；腐殖—腐

泥型（Ⅱ1），腐泥—腐殖型（Ⅱ2），生油潜力较大；腐

殖型（Ⅲ），生气潜力大（国家能源局，1996）。当热

演化程度高时，所有类型的有机质均具有大的生气

潜力。根据前人相关研究，黔北地区牛蹄塘组黑色

泥岩有机质主要来源为菌藻类，有机质类型主要以

Ⅰ型为主（陈兰等，2006；何金先等，2011；罗超等，

2014；郭慧等，2015）。
有机质丰度常用有机碳含量（TOC）来评价。

一般页岩中有机碳含量和含气量具有正相关
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（Bowker, 2003）。Boyer 等（2006）对北美地区页岩

气盆地 TOC 进行统计，认为 TOC≥ 2% 是页岩形

成商业性气藏的必要条件。黔北地区有机碳含量

在 0.36%~20.57% 之间，遵义松林剖面有机碳含量

最高（平均 10.01%），梅子湾剖面有机碳含量最低

（平均 1.90%）。总体来看，黔北地区黑色炭质泥岩

的有机碳含量较高，具备良好的物质条件。

有机质成熟度可用镜质体反射率（Ro）和岩石

热解最高峰温（Tmax）来反映。通常热演化程度越高，

Ro 和 Tmax 越大。黔北地区牛蹄塘组黑色泥岩的 Ro

为 0.79%~5.28%，金沙剖面最高（平均 3.02%），浪洞

剖面最低（平均 1.37%）。根据聂海宽等（2012）对
成熟度的划分标准，研究区属于高成熟阶段，以生

成凝析油—湿气为主。研究区牛蹄塘组黑色泥岩

的 Tmax 分 别 为 509.5~554.6℃（梅 子 湾 ）、 540.8~
556.0℃（小 鳃 ）和 370.0~480.0℃（浪 洞 ）， 总 平 均

495.6℃。按照刚文哲和林壬子（2011）的划分标准，

指示热演化总体上已达过成熟阶段，以生成干气为

主。综合来看，牛蹄塘组黑色泥岩已处于高—过成

熟阶段。

脆性矿物含量是评价页岩气是否具有勘探潜

力的重要参数。一般来说，高脆性矿物含量

（＞40%），有利于前期有机质孔的发育和保存，以

及后期开采时的储层压裂造缝（高波等，2020；张素

荣等，2021）。研究区脆性矿物主要为石英，一般呈

粒状，分选性和磨圆度差，平均含量为 40% 左右。

有效厚度是形成页岩气藏的关键，埋深与页岩

气藏保存以及后期的开采密切相关。牛蹄塘组页

岩以有效厚度大于 30 m 为宜，埋深以 500~4 000 m
为宜（王宁等，2020）。研究区牛蹄塘组黑色泥岩的

有效厚度约为 30~100 m，具有从西北往东南逐渐

增厚的趋势。

根据上述页岩气勘探潜力的判别标志，并结合

黔北地区牛蹄塘组前人在孔隙度、渗透率等方面

的研究。虽然研究区牛蹄塘组黑色泥岩有机质类

型主要为Ⅰ型，但高成熟度使其具有较大的生烃能

力。有机质丰度较高，表明具备优质的物质基础，

生烃潜力大。牛蹄塘组黑色泥岩具有高脆性矿物

含量，以微孔隙为主，裂缝较为发育，孔隙度较高，

渗透率较低，有较好的储集和开采条件（李娟等，

2012；易同生和赵霞，2014；郭慧等，2015）。在构造

背景上，研究区地层位于上扬子地台，演化过程经

历了加里东、海西、印支、燕山和喜马拉雅等多期

构造运动的叠加，未见大型的断裂褶皱，改造强度

较小。牛蹄塘组在黔北地区广泛稳定的分布，具适

宜的有效厚度和埋深，且地层自身的封闭性并未受

到严重破坏，含气量较高（吕艳南等，2015；王宁等，

2020），表明保存条件较好，具备后期可开采性。以

上特征说明研究区牛蹄塘组黑色泥岩存在形成页

岩气藏的可能性，具有较好的页岩气勘探前景。

 6　结论

（1）黔北地区牛蹄塘组以黑色炭质泥岩为主，

具水平层理。微量元素 Mo、V、U 富集，Mn 极度

亏损，V/Cr、Ni/Co、U/Th、V/(V+Ni) 的元素比值以

及 AU 含量均在贫氧至厌氧区间。稀土元素总量

（∑REE）低、Eu/Eu*值较高、(La/Yb)N 值明显大于 1，
轻、重稀土分异程度较大。沉积和地球化学标志

反映其形成于沉积速率低的缺氧还原环境，有益于

有机质的大量积累。

（2）黔北地区牛蹄塘组黑色泥岩具有有机质丰

度较高、有机质类型好、有机质成熟度高的特点，

其有效厚度大，平均厚度在 30~100 m 之间，并且脆

性矿物含量较高，因此该区具备优质的生烃条件，

具有良好的页岩气勘探潜力。
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