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基金项目：中国石油化工集团公司科技重大专项（ＪＰ１８０３８－７）和中国石油勘探开发研究院科研项目（２０１８ｙｃｑ０１）资助。
第一作者：张家政，男，１９７３年２月生，１９９７年获江汉石油学院学士学位，２００９年获中南大学博士学位，现为中国地质调查局油气资源调查中心高级

工程师，主要从事石油天然气地质综合研究工作。Ｅｍａｉｌ：６２６６８７６７５＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：朱　地，男，１９８７年１１月生，２０１０年获北京大学学士学位，２０１４年获美国威斯康星大学博士学位，现为山东省科学院能源研究所特聘研究员、

加州能源与环境研究院有限公司顾问，主要从事地球化学理论和同位素仪器研发、天然气催化化学研究等工作。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｄ＠ｓｄｅｒｉ．ｃｎ

文章编号：０２５３－２６９７（２０１９）１１－１３４６－１２　ＤＯＩ：１０．７６２３／ｓｙｘｂ２０１９１１００５

湖北宜昌地区鄂阳页２井牛蹄塘组和陡山沱组页岩气
随钻碳同位素特征及勘探意义

张家政１　朱　地２，３　慈兴华４　牛　强４　张焕旭２，５　唐永春３，５　康淑娟６　何　坤７

（１．中国地质调查局油气资源调查中心　北京　１０００２０；　２．苏州冠德能源科技有限公司　江苏苏州　２１５００４；

３．苏州加州能源与环境研究院有限公司　江苏苏州　２１５００４；　４．中石化胜利石油工程有限公司地质录井公司　山东东营　２５７０６４；

５．北京大学工学院　北京　１０００８９；　６．中国科学院地质与地球物理研究所　北京　１０００２０；　７．中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３）

摘要：为了深入分析页岩气的甜点特征，针对鄂阳页２井所钻遇的牛蹄塘组和陡 山 沱 组 两 套 古 老 页 岩 层 系，在 井 场 随 钻 连 续 取 样，
并测量泥浆气碳同位素值以及岩屑罐顶气碳同位素随时间序列的变化特征。基于 高 密 度 连 续 碳 同 位 素 数 据，结 合 气 体 组 分、地 层

岩性、储层物性特征分析页岩气的成因及富集规律；基于岩屑释放气碳同位素分馏特征，结合页岩纳米孔隙发育程度分析页岩气地

质甜点要素。研究结果显示：甲烷和乙烷倒转特征及湿度特征表明牛蹄塘组页岩可 能 具 有 较 好 的 页 岩 气 勘 探 潜 力；泥 浆 气 甲 烷 碳

同位素值随地层垂深上的变化与生油窗时期液态烃类的残留有关，牛蹄塘组页岩底部同 位 素 值 偏 轻 揭 示 其 液 态 烃 类 残 留 量 大，资

源潜力高；陡山沱组页岩气组分偏干、碳同位素值偏重的特征可能与其生烃母质以 及 生、排 烃 演 化 史 有 关；岩 屑 释 放 气 同 位 素 分 馏

特征与页岩纳米孔喉体系的发育程度有关，纳米孔喉体系发育程度作为页岩气甜点的判断指标应是一条可行的研究思路。这种基

于现场的、连续的、动态的碳同位素分析方法为页岩气成因及富集规律分析、地质甜点区判识提供了更多有价值的参考。
关键词：页岩气；同位素录井；甜点识别；牛蹄塘组；陡山沱组
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ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｗｈｉｌｅ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｉｎ　Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ　ａｎｄ　Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｉｎ
Ｗｅｌｌ　Ｅｙａｎｇｙｅ－２，Ｙｉｃｈａｎｇ，Ｈｕｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，４０（１１）：１３４６－１３５７．

　　“甜点”的寻获与评估是页岩气勘探工作的关键与

最终落脚点，一些学者在勘探经验理论总结的基础上

提出了页岩气富集的“四大控制因素”（沉积环境、热演

化程度、孔缝发育程度和构造保存）［１－２］，南方海相页岩

的“二元富集”理论（深水陆棚优质泥页岩发育是页岩

气“成烃控储”的基础，良好的保存条件是页岩气“成藏

控产”的关键）［３］，以及“四高”（高ＴＯＣ值、高含气量、
高孔隙度、高地层压力）、“两发育”（页岩层理、天然微

裂缝发育）的“地质甜点”优选原则［４］等理论。但是在

“甜点”优选常见的考虑因素中，天然气本身所蕴含的

地质信息往往被忽视。目前页岩气碳同位素的研究与

常规天然气类似，基本上采用生产井井口采样、实验室

分析的流程，这固然可以得到一些关于页岩气成因类

型与演化程度的认识［５－６］，但这种笼统的、区块 上 的 研

究并不能直接指导“甜点段”的优选，也不能及时对钻

探进程做出反馈。近年来，随着同位素分析技术的发

展，尤其是同位素红外光谱分析技术的成熟，使实时同

位素录井技术成为可能［７］。国外学者在２０世纪９０年

代进行过同位素录井的尝试［８－１０］，但限于硬件条件，采

取的是在钻井过程中定点采集泥浆气样，后进行实验

室分析的手段，其针对的目标也是常规油气藏，主要分

析油气是否发生充注［８］、储层的连通性［９］以及 预 测 水

平井断层［１０］。笔者采用红外激光光谱同位素测量仪，
在钻探现场对泥浆气及岩屑罐顶气进行密集采样和实

时分析，并基于页岩气流动性差、气体纳米孔隙逸散过

程中同位素会发生分馏的特性，通过分析页岩气成因

及富集规律，识别了页岩气“甜点”层段。

１　同位素现场实时检测工作方法

１．１　实验设备

ＧＲＡＮＤ－３红外激光光谱同位素测量仪是由苏州

加州能源与环境研究院有限公司［７］研发的新一代同位

素测量仪器，不同于实验室中常用的气相色谱－同位素

质谱仪（ＧＣ－ＩＲＭＳ），ＧＲＡＮＤ－３是采用吸收光谱实现烃

类气体同位素的测量（图１）。其工作原理为：通过快速

色谱将混合的烃类气体按组分分离，并依次进入氧化池

使其燃烧成为ＣＯ２，之后进入中红 外 激 光 光 谱 测 量 腔

室，利用１２　Ｃ—Ｏ、１３　Ｃ—Ｏ分子键对激光的吸收特征 峰

不同，从而实现同位素的测量。与传统的同位素质谱

相比，红外激光光谱同位素测量仪价格低、体积轻巧、
环境容忍度高，且在测量的过程中不需要高度的真空

条件，也不需要经过复杂的样品前处理过程，因此，能

够在野外 环 境 下 部 署，实 现 样 品 的 原 位 测 量。此 外，

ＧＲＡＮＤ－３检测速度 快，在５　ｍｉｎ内 可 以 完 成Ｃ１—Ｃ３
同位素的测量，测量精度基本可以与气相色谱－质谱仪

器（ＧＣ－ＭＳ）相媲美，测量值绝对误差小于０．５‰，测量

的浓度下限低至２　０００×１０－６。由 于 ＧＲＡＮＤ－３同 位

素仪所具有的优势，使同位素现场实时检测成为可能。

图１　ＧＲＡＮＤ－３光谱同位素测量仪工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ＧＲＡＮＤ－３ｓｐｅｃｔｒｏｉｓｏｔｏｐｅ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

１．２　实验样品分析流程

页岩气同位素现场实时检测取得的样品包括：泥

浆气和岩屑罐顶气（图２）。泥浆气是钻头破碎地层所

释放出来的气体，通过泥浆循环返上地面，其反映了所

钻遇地层最为直观的同位素信息。对于泥浆气可以通

过取样管手动采集、注样测量，也可以将脱气器的气路

直接连接至同位素光谱仪以实现泥浆气样品的自动测

量。岩屑罐顶气是岩屑解析出来的气体，在采样过程

中，在振动筛处将随泥浆上返的岩屑捞拾、洗净装入岩

屑罐，加水倒置密封，以固定时间序列测定岩屑罐顶部

气体中烃类的碳同位素值。岩屑罐顶气的测量分析更

多的是基于气体在纳米孔隙中逸散所产生的同位素分

馏特性，通过同位素分馏的程度与速率来反映页岩含

气量与纳米孔隙网络的发育特征。
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图２　同位素现场实时检测流程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２　鄂阳页２井地质工程背景与样品情况

　　鄂阳页２井 位 于 鄂 西 地 区 长 阳 县 贺 家 坪 镇 七 里

坪村，是中国 地 质 调 查 局 油 气 资 源 调 查 中 心 部 署 在

“鄂阳页”钻 探 平 台 的 第２口 水 平 井。在“古 老 隆 起

边缘控藏模式”的指 导 下，中 国 地 质 调 查 局 油 气 资 源

调查中心 于２０１６年 在 中 扬 子 地 区 黄 陵 背 斜 南 翼 部

署了鄂阳页１井（图３），钻探获得寒武系 牛 蹄 塘 组 和

震旦系陡山 沱 组 两 套 高 含 气 优 质 页 岩，在 天 河 板 组

和上震旦统 灯 影 组 获 得 常 规 天 然 气 良 好 显 示，在 复

杂构造区 实 现 了“四 层 楼”式 页 岩 气、天 然 气 重 大 发

现［１１－１４］。随后在鄂阳页１井井眼的基础上开侧孔，完

成了探索牛蹄塘组页岩的鄂阳页１－ＨＦ井。鄂阳页２
井则是在鄂阳页１井井眼旁另开新孔针对震旦统灯影

组页岩所做的探井。
黄陵背斜位于扬子地台上扬子台褶带的东缘，西

面为姊归复向斜、东面为当阳复向斜，三者轴向互相平

行，方位近ＮＳ向。在 前 震 旦 系 结 晶 杂 岩 基 地 的 基 础

上，中—上扬子地区发育了震旦系陡山沱组和寒武系

牛蹄塘组两套主要的页岩地层，这也是中国目前除五

峰组—龙马溪组页岩以外最受关注的两套页岩气潜力

层系［１４］。受多期构造作用影响，这两套烃源岩埋藏深

度在不同地区存在较大差异，在构造低部位，其埋藏深

度往往超过６　ｋｍ，钻 探 难 度 较 大。相 对 而 言，古 隆 起

周缘具有埋藏深 度 适 中、抬 升 较 早、构 造 变 形 较 弱 的

特征，逆冲推覆体下 盘 保 存 条 件 较 好，有 利 于 页 岩 气

富集和 保 存，成 为 页 岩 气 勘 探 的 首 选 目 标。前 期 的

相关研究表 明：黄 陵 背 斜 南 翼 地 区 陡 山 沱 组 页 岩 的

沉积厚度约为１３０　ｍ，ＴＯＣ含量最高 达２．５７％、平 均

超过１．５０％；牛蹄塘组页岩 厚 度 约为１４０　ｍ，ＴＯＣ含

量最高达３．８２％、平均超过１．８０％［１１］，具有较好的页

岩气勘探潜力。

图３　鄂阳页钻井平台位置及区域地层出露情况

（据文献［１１］修改）

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｙａｎｇｙｅ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ａｎｄ　ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｕｔｃｒｏｐｓ

　　鄂阳页２井钻遇页岩地层情况及随钻测录井数据

见图４。由于鄂阳页２井是另开新孔，因此得以在 检

测过程中同时录取到牛蹄塘组及陡山沱组页岩垂直井

段 数 据 以 及 陡 山 沱 组 水 平 井 段 数 据，详 细 采 样 计 划

见图５。
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图４　鄂阳页２井钻遇页岩地层情况及随钻测录井数据
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图５　鄂阳页２井同位素现场实时检测取样计划

Ｆｉｇ．５　Ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｏｎ－ｓｉｔｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｌａｎ　ｆｏｒ　Ｗｅｌｌ　Ｅｙａｎｇｙｅ－２

３　泥浆气同位素特征与页岩气勘探潜力

泥浆气主体上是破碎岩石气，此外还可能存在单

根气、后效气和扩散气等，但是这些相对于页岩段的破

碎气一般气量较小，对同位素值的影响有限。页岩气

由于流动性较差，具有典型的原位赋存特征，因此，通

过测量泥浆气可以直接获悉所钻遇地层中赋存页岩气

的同位素特征。在研究中，笔者成功录取到了所有目

标层段的甲烷碳同位素数据以及牛蹄塘组页岩中—下

部的乙烷碳同位素数据。但是由于陡山沱组页岩气极

为干燥（气测录井仪上亦无乙烷显示），未能在钻探过

程中录到该段的乙烷碳同位素值。

３．１　甲烷和乙烷碳同位素倒转

根据碳同位素热力学分馏原理，天然气各个组分

之间往往要保持一定的碳同位素分馏间距，碳分子数

越多，同位素值越重，这也与大多数单一来源气藏的实

际情况相符［１５］。然 而 在 页 岩 气 中 同 位 素 的 倒 转 却 是

十分普遍的现象，甚至成为了北美某些页岩气的典型

特征［１６－１７］，中国南方海相五峰组—龙马溪组页岩气 也

普遍见同位素倒转［１８－１９］。并且，国内外的相关统计也

表明同位素的倒转与页岩气的高产往往具有较好的对

应关系［５，１７，２０－２１］，因此，页岩气同位 素 倒 转 成 因 的 研 究

备受关 注。目 前 一 个 广 泛 被 接 受 的 解 释 为：页 岩 中

残存的相对 富 集１２　Ｃ液 态 烃 类 的 二 次 裂 解 是 造 成 页

岩气同位素倒转的 主 要 原 因。Ｔａｎｇ等［２２］指 出，在 较

高成熟度阶 段，油 和 凝 析 油 的 转 换 及 碳 链 的 断 裂 使

得二次裂解气比初 次 裂 解 气 湿 度 更 大、同 位 素 更 轻。
因此，乙烷、丙 烷 的 同 位 素 值 由 油 裂 解 气 决 定，而 甲

烷同位素主 要 由 干 酪 根 热 降 解 气 决 定。Ｘｉａ等［２３］则

在此理论基础上，结 合 实 例，将 页 岩 气 同 位 素 倒 转 划

分为４个阶段（图６）：Ⅰ为正常阶段，此时尚未发生液

态烃类的裂解（如鄂尔多斯长７油层组页岩气）；Ⅱ为

预备阶段，部分残留原油裂解，碳同位素值偏离正常序

列（如北美Ｂａｒｎｅｔｔ部分页岩气）；Ⅲ为倒转阶段，残留

原油大规模裂解，甲烷和乙烷碳同位素发生倒转（如加

拿大西部盆地）；Ⅳ为回归阶段，原油裂解减弱，乙烷、
丙烷等进一步裂解为甲烷，碳同位素回归正常序列。

图６　同位素倒转的阶段划分（据文献［２０］修改）
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　　从目前录取的同位素数据来看，牛蹄塘组页岩气

在其中—下 部 已 经 发 生 了 明 显 的 碳 同 位 素“倒 转”，

δ１３Ｃ２与δ１３Ｃ１ 的差距基本上保持在３‰～５‰（图７）。

图７　鄂阳页２井牛蹄塘组泥浆气同位素剖面

Ｆｉｇ．７　Ｉｓｏｔｏｐｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｍｕｄ　ｇａｓ　ｉｎ　Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｅｙａｎｇｙｅ－２

　　在 已 有 数 据 的 基 础 上，将 鄂 阳 页２井 牛 蹄 塘 组

中—下部的泥浆气同位素数据与北美典型页岩气的数

据［１８，２３］以及四 川 盆 地 五 峰 组—龙 马 溪 组 页 岩 气 的 数

据进行对比后发现，这几套页岩气完全符合前文述及

的同位素变化趋势，从而构成了一个完整的同位素倒

转演化序列（图６）。牛蹄塘组页岩气样品全都发生了

甲烷和乙 烷 碳 同 位 素 的 倒 转，演 化 阶 段 要 高 于 北 美

Ｂａｒｎｅｔｔ页岩气（部分发生倒转），近似于北美Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ
页岩气，但是低于五峰组—龙马溪组页岩气，根 据Ｘｉａ
等［２３］所作的划分，应该属于Ⅲ阶段［图８（ａ）］。与处于

同一个倒转演化阶段的北美Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ页岩气相比，
牛蹄塘组页岩气甲烷和乙烷碳同位素都要偏重，但是

其湿度却更大一些［图８（ｂ）］。这 一 现 象 有２个 可 能

的原因：①牛蹄塘组页岩有机质碳同位素本身就重于

Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ页 岩，在 相 近 的 演 化 阶 段，其 产 物 的 甲 烷

和乙烷同位素都要重于后者；②牛蹄塘组页岩气湿度

更大，可能是其二次裂解气占比更高，因为原油裂解气

重烃气体含量要明显高于干酪根裂解气［２３－２４］。这说明

该区域牛蹄塘组页岩在生油窗时“憋住”了大量的液态

烃类，从这个层面来说，该套页岩层系可能具有较好的

勘探前景。
从陡山沱组页岩压裂反排气的同位素及气体组分

数据来看，其整体特征与龙马溪页岩较为类似。甲烷

和乙烷碳同位素值发生倒转，但倒转程度相对牛蹄塘

注：Ｂａｒｎｅｔｔ页岩、Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ页岩以及 Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃａｎａｄａ盆地的同位 素 数 据 引 自 文 献［１８，２３］；龙 马 溪 组 页 岩、牛 蹄 塘

组页岩同位素数据为钻探随钻实时检测；陡山沱组页岩同位素数据为压裂反排气检测结果。

图８　不同地区页岩气同位素倒转特征对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｒｅａｓ

组较低。这是由于陡山沱组页岩气与龙马溪组页岩气

部分样品都进入了倒转序列的Ⅳ阶段，即页岩气当中的

乙烷、丙烷进一步裂解为甲烷，同位素值逐渐向正常序列

回归，同时这也造成了页岩气湿度的进一步降低。

３．２　甲烷碳同位素值垂向变化与页岩气成因探讨

页岩中残留液态烃 类 的 二 次 裂 解 使 页 岩 气 碳 同

位素值出现 了 明 显 的 异 常，产 生 了 甲 烷 和 乙 烷 碳 同

位素的 倒 转。但 实 际 上，由 于 早 期 生 成 的 液 态 烃 类

更为富集１２Ｃ，其生成的甲烷碳同位素也是偏 轻 的，只

是因为先期 存 在 的 甲 烷 基 数 比 较 大，所 以 原 油 裂 解

气对甲烷同 位 素 整 体 的 影 响 相 对 于 乙 烷 要 小 一 些。
在同位素研究中，由 于 天 然 气 样 品 太 干，多 数 井 段 的
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乙烷碳同位素数 据 难 以 准 确 获 取，因 此，在 研 究中以

牛蹄塘组和陡山沱组页岩直井段数据为例，通过相对

连续、完整的甲烷碳同位素数据分析页岩气的性质与

富集特征。

３．２．１　牛蹄塘组页岩段

牛蹄塘组泥浆气甲烷碳同位素值表现出来显著的

规律性变化特征（图９）：２　６００～２　９５０　ｍ的灰岩段甲烷

碳同位素值（－３４．５‰～－２９．０‰）是一个逐渐变重的

过程；自２９５０ｍ进入牛蹄塘组页岩段，甲烷同位素值开始

急剧变轻；至３　０００　ｍ处，同位素值变回至约－３４．０‰，在

５０　ｍ范围内，同位 素 值 变 化 了５‰；３　０００　ｍ以 深 的 页

岩层 段 甲 烷 同 位 素 值 整 体 较 轻，集 中 在－３３．０‰～
－３４．０‰，虽然具有向深部逐渐变轻的趋势，但变轻的

幅度大为减缓；至 页 岩 底 部３　０６０～３　０７０　ｍ与 下 部 灯

影组灰岩接触的区域甲烷同位素值进一步变轻，同位

素值处于－３４．０‰～－３５．０‰。显然，这 种 甲 烷 碳 同

位素垂向上的变化特征不能单纯地用成熟度因素进行

解释。

图９　鄂阳页２井牛蹄塘组泥浆气甲烷碳同位素值

随深度变化特征

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎ　ｍｕｄ　ｇａｓ　ｉｎ　Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ
Ｗｅｌｌ　Ｅｙａｎｇｙｅ－２

　　同是牛蹄塘组页岩段，以深度３　０００　ｍ为界，其上、
下段泥浆气甲烷碳同位素值及其变化趋势存在明显的

区别。为了探索这两段页岩气在成因方面的 差 别，将

上、下段泥浆气样品的组分数据分别投影至ｌｎ（Ｃ１／Ｃ２）

与ｌｎ（Ｃ２／Ｃ３）交会图版［２５］中，从图１０可以看出，上、下段

样品的组分数据存在明显的分区：３　０００～３　０７０　ｍ天然

气样品ｌｎ（Ｃ１／Ｃ２）变化范围较小，而ｌｎ（Ｃ２／Ｃ３）变化范围

较大，接近于原油裂解气的特征；２　９５０～３　０００　ｍ天然气

样品ｌｎ（Ｃ１／Ｃ２）变化范围相对于下段则更广一些，样品

点趋势线的斜率也 更 小 一 些，说 明２　９５０～３　０００　ｍ页

岩气中干酪根裂解气所占比例要明显高于下段。

图１０　鄂阳页２井牛蹄塘组页岩气成因判识

Ｆｉｇ．１０　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ｉｎ　Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｅｙａｎｇｙｅ－２

　　根据前文同位素倒转阶段的分析，牛蹄塘组页岩

正处于甲烷和乙烷同位素倒转的Ⅲ阶段，即页岩中残

留原油裂解的高峰时期，而原油裂解所产生的天然气

相对干酪根裂解产物乙烷含量要多一些［２３－２４］。据此进

一步统计了乙烷相对含量随深度的变化关系，结果发

现其 与 甲 烷 碳 同 位 素 的 变 化 具 有 很 好 的 对 应 关

系（图１１）：甲烷碳同位素变轻，Ｃ２／Ｃ１ 值随之增大，二

者的同步变化受控于同一关键因素———原油裂解气的

比例。并且，在页 岩 层 之 上 深 度 为２　５７０　ｍ和２　８７０　ｍ
的上下区域，存 在 两 个Ｃ２／Ｃ１ 高 值 区，而 在 地 层 岩 性

上恰好对应的都是灰质粉砂岩段，这些灰质粉砂岩层，
在生油窗时都是有利的液态烃类滞留区域。

基于上述证据可以推论：牛蹄塘组页岩气甲烷碳

同位素垂向上的大幅度变化主要是原油裂解气比例不

同所导致，原油裂解气的比例取决于生油窗时页岩的

排烃效率，而排烃效率与页岩本身以及顶、底板的物性

条件有直接关系。牛蹄塘组页岩上、下段在声波时差

与补偿中子响应特征都存在较为明显的差异，显示其

上部物性条件要好于下部（图１１）；牛蹄塘组页岩顶部

为一套灰质粉砂岩层，下部为 灯 影 组 致 密 灰 岩，测 井

响应上也显示二者物性条件差别明显。３０００　ｍ以上的
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图１１　鄂阳页２井牛蹄塘组页岩气同位素及组分与地层特征对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｅｙａｎｇｙｅ－２

页岩段，ＴＯＣ值并不低，具一定生烃能力，且其上部紧

邻的灰质砂岩为其提供了较好的排烃通道，越靠近上

部排烃效率越高，残留油量越少，页岩气中—后期干酪

根裂解气比例越高，同位素越重；３　０００　ｍ以 下 的 页 岩

段，上有厚层页岩阻碍，其下有致密灰岩阻挡，排油效

率较低，“憋住”了大量液态烃类，这也导致其后期裂解

产生的页岩气同位素偏轻。

３．２．２　陡山沱组页岩段

陡山沱组页岩段为井身结构的造 斜 段，根 据 地 层

测井响应特征，将 陡 山 沱 组 页 岩 在 垂 向 上 划 分 为１０
个小段，其中在钻井过 程 中 发 现 顶 部 的９、１０小 段 地

层破碎 严 重，为 典 型 破 碎 带。陡 山 沱 组 页 岩 泥 浆 气

碳同位素值相较牛蹄 塘 组 差 别 明 显：在９、１０小 段 所

对应的破碎 带，同 位 素 值 在 灰 岩 段 的 基 础 上 开 始 逐

渐变重，同样 在 比 较 短 的 距 离 内 同 位 素 值 发 生 了 较

大 的 变 化；至８小 段，同 位 素 值 已 变 重 至 约－２９‰。

自此以下，泥浆气碳同位素 值 变 化 幅 度 则 相 对 较 小；
在５小 段 存 在 同 位 素 值 变 轻 的 趋 势，变 轻 幅 度 约 为

１‰；在４小 段 和３小 段 内 部 所 对 应 的 灰 质 成 分 较

高 的 地 层，其 泥 浆 气 碳 同 位 素 值 则 出 现 了 偏 重 的 波

动（图１２）。陡 山 沱 组 页 岩 气 在 组 分 特 征 上 也 表 现

出了与牛蹄 塘 组 页 岩 气 显 著 的 差 别：牛 蹄 塘 组 页 岩

气湿度变化 范 围 较 大，甚 至 在 底 部 某 些 样 品 点 大 于

５％；但 是 陡 山 沱 组 页 岩 气 却 极 为 干 燥，湿 度 小 于

０．３％，随钻过 程 中 大 多 数 情 况 下 难 以 检 测 到Ｃ２ 以

上组分的存在。

　　陡山沱组页岩气相对于牛蹄塘组页岩埋藏更深，
演化程度也更高，缺乏Ｃ２ 以上组分和碳同位素数据使

得对陡山沱组页岩气成因的研究变得极为困难，但是

结合前人的研究数据来看，陡山沱组与牛蹄塘组页岩

气在同位素上的差别可能很大程度上继承自其生烃母

质。同样位于中扬子地块，根据杨平等［２６］的测试结果，



１３５４　 石　　油　　学　　报 ２０１９年　第４０卷　

图１２　鄂阳页２井陡山沱组泥浆气同位素剖面

Ｆｉｇ．１２　Ｉｓｏｔｏｐｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｍｕｄ　ｇａｓ　ｉｎ　Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｅｙａｎｇｙｅ－２

遵义松林地区牛蹄塘组页岩碳同位素为－３４．０１‰～
－３２．３２‰，而陡山沱组黑色泥岩碳同位素为－３０．８９‰～
－２８．６９‰；湄潭梅子湾地区牛蹄塘组页岩碳同位素为

－３２．５３‰～－３１．８５‰，而 陡 山 沱 组 为－３０．０２‰～
－２８．９６‰。可见，较重的生烃母质可能是造成陡山沱

组页岩气碳同位素整体偏重的主要原因。此外，页岩

的演化程度与液态烃的残留比例都会对页岩气的同位

素值造成影响，虽然缺乏直接的证据，参照牛蹄塘组的

分析结果，猜测位于陡山沱组页岩中部同位素值偏轻的

５小段可能是液态烃类残留的集中区域。

　　陡山沱组页岩气极为干燥的组分特征也很可能与

页岩的生、排烃特征有关。从有机质的碳同位素组成

来看，牛蹄塘组页岩的有机质来源偏向海洋浮游生物

脂肪质或者海洋性自生菌，而陡山沱组页岩则更倾向

于来自海生藻类［２７］，不同来源的有机质其生成产物的

烃类组分特征也存在较大差别。根据烃源岩埋藏史，
鄂西地区两套页岩在经历了沉积初期的快速埋深后，
在加里东运动晚期发生了一次显著的地层抬升，此时

陡山沱组页岩已经进入了生烃高峰期，而牛蹄塘组页

岩刚进入生烃 门 限（图１３）。如 果 在 地 层 抬 升 时 期 液

态烃类大量散失，那么后期原油裂解气贡献必然较低，
而相对较高比例的后期干酪根裂解气则会导致页岩气

组分偏干、同位素偏重。

图１３　鄂阳页２井埋藏生烃演化史

Ｆｉｇ．１３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｂｕｒｉｅｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　Ｅｙａｎｇｙｅ－２

　　由于缺乏更为充分的证据，笔者只给出几种较具

可能性的解释方案，作为中国目前发现的最古老的烃

源岩层系，陡山沱组页岩在古环境、有机质生物来源、
演化历程等诸多方面都有待深入的研究。

４　岩屑罐顶气同位素特征与页岩气甜点

对岩屑罐顶气进行了时间序列的测量，通过连续

深度岩屑样品解析气的碳同位素变化特征，分析了页
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岩气的地质甜点属性特征。罐顶气碳同位素在时间序

列下产生变化主要是运移分馏效应所导致。岩屑的放

气是一个不断 变 化 的 过 程（图１４）：在 放 气 的 前 期，岩

屑内部气压较大，出气速率较高，出气量也较大，此时，
岩屑的放气过程符合达西渗流，同位素分馏极为微小；
随着岩屑内部气体压力的降低，气体运移动力降低，进
入滑脱流阶段，天然气碳同位素发生较弱的分馏效应；
当岩屑内部压力继续减小，分子自由程增大，当大于喉

道尺寸时，进 入 Ｋｎｕｄｓｅｎ扩 散 过 程，在 这 个 过 程 中 同

位素发生较强的分馏效应［２８］，同位素分馏的强度取决

于Ｋｎｕｄｓｅｎ数的大小：

图１４　岩屑放气过程中的同位素分馏原理

Ｆｉｇ．１４　Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｉｎ　ｃｕｔｔｉｎｇｓ　ｄｅｆｌａｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｋｎ＝λ／Ｌ （１）

　　可见气体压力越低、喉道越细小分馏效应越显著。
由于岩屑的上返需要一定的时间，当取到岩屑并封装

时，岩屑的放 气 过 程 已 基 本 进 入 后 期，同 位 素 分 馏 显

著。因此，可以通过观测岩屑放气过程中的同位素分

馏行为，来分析页岩气的地质甜点特征。

　　以鄂阳页２井牛蹄塘组岩屑罐顶气碳同位素现场

实时检测结果为例，牛 蹄 塘 组２　９５０～３　０００　ｍ的 岩 屑

罐顶气碳同位素值相对于泥浆气差别并不明显，未发

生明显的同位素分馏。而在３　０００　ｍ以下岩屑罐顶气碳

同位素值则开始明显重于泥浆气，并且在３　０３０～３　０６０　ｍ
两者的差值达到最大，７２　ｈ获取的岩屑罐顶气（累积）
与泥浆气的碳同位素差值约在６‰。从岩屑罐顶气碳

同位素值随时间序列的变化来看，其变化速率最大的

一段同样也在３　０３０～３　０６０　ｍ，说明该段岩屑放气过程

中碳同位素分馏效 应最为明显。而从岩屑最终放气量

来看，放气量最大的区域也恰好在３０３０～３０６０　ｍ，平均放

气量能达到０．５ｃｍ３／ｇ，与其上部页岩区域差别明显，
与现场岩心解析所刻画的页岩含气量特征也存在明显

区别。

图１５　鄂阳页２井牛蹄塘组岩屑碳同位素分馏特征

Ｆｉｇ．１５　Ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｕｔｔｉｎｇｓ　ｉｎ　Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｅｙａｎｇｙｅ－２
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　　为了进一步解释岩屑释放气同位素分馏的内在机

制，按深度序列选取了部分页岩岩屑样品进行氮气等

温吸附测试，以获取孔隙结构信息。从分析结果可以

看出，同位素分馏显著的区域比表面积偏大，二者随深

度具有很好的对应关系。前人的研究指出，页岩的比

表面积通常取决于其微孔及介孔所占的比例，纳米孔

隙越发育，比表面积越大［２９］。结合扩散造成同位素分

馏的作用机理可见，较为发育的纳米孔喉体系是牛蹄

塘组底部岩 屑 释 放 气 同 位 素 分 馏 显 著 的 一 个 重 要 原

因。考虑到上文基于泥浆气碳同位素做出的液态烃类

残留比例的判断，纳米孔隙体系的发育与液态烃类的

残留似乎具有较好的对应关系，这可能与液态烃类转

化为天然气时所产生的超压保孔作用有关。国内外典

型页岩气地层的研究也指出，优质页岩气地层往往都

具有较好的纳米级有机孔隙发育［３０－３１］。
同位素分馏显著的区域也是岩屑最终放气量的高

值区，集中在３　０３０～３　０６０　ｍ，而岩心解析含气量高值

则出现在２　９８０～３　０６０　ｍ一个相对宽泛的范围内。分

析认为，岩屑与岩心放气特征的差异很可能与页岩的

致密程度有关。现场岩心快速解析的方法是通过升温

促进页岩气的释放，以缩短测量时间，往往不会再去破

碎岩心测量残余气，因此在一些较为致密的区域，会造

成实测气量的损失。相对而言，岩屑更小，更有利于残

余气量的释放，因此，在纳米孔喉较为发育的区域，其

残留气量较高。
以鄂阳页２井牛蹄塘组页岩为例，将目前常用的

页岩气甜 点 指 标 进 行 了 对 比：ＴＯＣ的 高 值 点 出 现 在

３　０３０　ｍ，其 上、下 的 ＴＯＣ值 逐 渐 降 低 但 变 化 幅 度 较

小；岩心解析含气 量 高 值 出 现 在２　９８０～３　０６０　ｍ一 个

相对宽泛的范围内；气测高值则出现在３　０１０　ｍ之后，
最高值段集中于３　０２０～３　０３５　ｍ，三者的判断结论并不

统一。因此，将纳米孔喉体系发育程度作为页岩气甜

点的判断指标应是一条可行的研究思路，而岩屑释放

气的现场同位素测量则为纳米孔喉发育程度的判识提

供了一条简便易行的分析方法。当然，页岩放气速度

及释放气体同位素的变化根本上取决于页岩本身的物

性特征与页岩气的赋存状态，能否通过释放气的同位

素分馏特征来定量页岩气赋存参数（如孔隙压力、含气

量、渗透性等）还有待深入研究。

５　结论与建议

（１）牛蹄塘组页岩气甲烷和乙烷碳同位素完全发

生了倒转，与 同 样 发 生 倒 转 的Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ页 岩 气 相

比，牛蹄塘组页岩气甲烷和乙烷碳同位素都要偏重，但
是其湿度却更大，可能与原油裂解气比例较高有关。

（２）牛蹄塘组页岩气甲烷碳同位素值在地层垂向

上的变 化 主 要 取 决 于 页 岩 在 生 油 窗 时 的 排 烃 效 率：

３ｋｍ以下页岩段相较于其上部页岩排烃效率更差，残

存液态烃类更多，后期生成的页岩气中原油裂解气比

例更高，碳同位素值也更加偏轻预示着其可能具有更

优异的页岩气资源潜力。
（３）陡山沱组页岩 气 在 组 分 上 极 为 干 燥，其 同 位

素值相较于牛蹄塘组也明显偏重，这一特征可能取决

于其生烃母质以及生排烃演化史。
（４）岩屑释放气同位素分馏特征与页岩纳米孔喉

体系的发育程度有关，纳米孔喉体系发育程度作为页

岩气甜点的判断指标是一条可行的研究思路，岩屑释

放气的现场同位素测量则为纳米孔喉发育程度的判识

提供了一条简便易行的分析方法。

符 号 注 释：Ｋｎ—Ｋｎｕｄｓｅｎ数；λ—分 子 自 由 程，

ｎｍ；Ｌ—喉道直径，ｎｍ。
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