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柴达木盆地北缘石炭系克鲁克组

页岩气形成条件分析

仰云峰１，饶 　 丹１，付小东２，申宝剑１，许 　 锦１

（中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡 ２１４１５１；
２．中国石油 杭州地质研究院，杭州 ３１００２３）

摘要：以柴达木盆地北缘野外剖面地质调查为基础，结合相关钻井、露头资料和前人研究成果，综合分析柴北缘上石炭统克鲁

克组富有机质泥页岩展布、有机地球化学、矿物组成、储集空间、含气性等方面特征。 结果表明，克鲁克组页岩有机质丰度高，
ｗ（ＴＯＣ）为 ０．２８％ ～１１．９３％，平均值大于 ２％，Ｒｏ 为 ０．９％ ～１．４４％，平均为 １．１２％，处于有机质热演化的成熟阶段，页岩有效厚

度为 ３０～ １５０ ｍ，脆性矿物含量大于 ４０％，微米—纳米级裂缝和孔隙发育，含气量为 １．０１～ ２．８５ ｍ３ ／ ｔ，平均为 １．８７ ｍ３ ／ ｔ，尕丘凹

陷、欧南凹陷和德令哈断陷有利于页岩气形成与富集，是克鲁克组页岩气勘探开发的有利区。
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　 　 “页岩气”概念首先由美国的 Ｃｕｒｔｉｓ 教授提

出［１］，随后被广泛引入中国。 它是指主体位于暗

色泥页岩或高碳泥页岩中，以吸附或游离状态为主

要存在形式的天然气聚集［２］。 随着北美、欧洲等

地区页岩气勘探程度的不断加大，对页岩气的储集

特征、成藏机理等方面的研究取得了重大进展。 与

他们相比，中国沉积盆地经历了多旋回的构造演

化，富有机质泥页岩层系具有自身独特的地质特

征，页岩气勘探尚处于起步阶段。 国土资源部油气

中心从 ２００２ 年开始跟踪国外页岩气发展动态，２００４
年联合中国地质大学（北京）重点研究中国富有机

质泥页岩发育情况，２００９ 年和 ２０１１ 年先后启动了

“中国重点地区页岩气资源潜力及有利区带优选”
和“全国页岩气资源潜力调查评价及有利区优选”。

收稿日期：２０１３－０９－３０；修订日期：２０１４－０９－１２。
作者简介：仰云峰（１９８２—），男，工程师，从事油气地质研究和烃源岩评价。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙａｎｇｙｆ．ｓｙｋｙ＠ ｓｉｎｏｐｅｃ．ｃｏｍ。
基金项目：国土资源部项目“全国页岩气资源潜力调查评价及有利区优选”的子项目（ＸＢ２０１１－０４）资助。
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在商业性页岩气勘探开发方面，中国石油和中国石

化已在川南、渝东鄂西、泌阳、济阳和东濮、鄂尔多

斯等地区开展了大量页岩气老井试气和钻探评价

工作，加快了四川、泌阳、鄂尔多斯等盆地页岩气勘

探开发的步伐。 柴达木盆地上古生界石炭系广泛

发育 １ 套海相及海陆过渡相地层，过去一直被认为

已变质或浅变质，没有勘探价值而作为基底对待。
但近年来的研究表明，有相当一部分石炭系没有发

生变质［３］，尤其是柴北缘地区的上石炭统，其中的

暗色泥页岩、碳酸盐岩具有良好的生烃条件，且分

布较广泛，是盆地内一套潜在的烃源岩层系，具有

一定的勘探价值［４－９］。
本文在调研柴达木盆地北缘石炭系地层发育特

征的基础上，结合富有机质泥页岩层段的有机地球

化学和储层物性特征等成藏地质条件，探讨了柴达

木盆地北缘石炭系地层页岩气发育有利区分布。

１　 石炭系泥页岩分布特征

柴达木盆地石炭系地层主要出露在盆地的周

边地区，而盆地内部则被中新生界地层覆盖，石炭

系自下而上分别为下石炭统埃姆尼克组（Ｃ１ａ）、穿
山沟组 （ Ｃ１ｃｓ）、城墙沟组 （ Ｃ１ｃｑ） 和怀头他拉组

（Ｃ１ｈ），上石炭统克鲁克组（Ｃ２ｋ）和扎布萨尕秀组

（Ｃ２ｚｈ）。 从目前钻井情况来看，只有霍参 １ 井、尕
丘 １ 井等极少数钻井钻遇了石炭系地层［８］，但野外

剖面揭示盆地北缘石炭系西起绿梁山，东至牦牛山

及都兰大海滩地区广泛存在，以石灰沟、埃姆尼克

山、欧隆布鲁克山和牦牛山地区出露最全。
通过对柴北缘 １１ 条地质剖面（图 １）的踏勘发

现，柴达木盆地北缘石炭系可能的烃源岩为暗色碳

酸盐岩和暗色泥岩。 它们的发育和分布主要受沉积

环境控制，厚度变化较大，尤其上石炭统克鲁克组和

扎布萨尕秀组。 下石炭统暗色泥岩不是很发育，其
中怀头他拉组暗色泥岩分布较广泛，沉积厚度较大，
在穿山沟剖面和柴东阿勒格尔泰山剖面附近厚度超

过 １００ ｍ。 相对而言，上石炭统暗色泥岩较发育，尤
其以克鲁克组为典型，在柴北缘地区分布广泛，沉积

厚度较大，尕丘 １ 井、石灰沟剖面和扎布萨尕秀东剖

面沉积厚度分别达到 ３０２．１，２０１．１，１３９．５ ｍ。

２　 成藏条件

２．１ 厚度及分布

上石炭统暗色泥页岩主要发育层位为克鲁克组，
柴北缘地区克鲁克组暗色泥岩揭示厚度见表 １。 其

中，尕丘 １ 井揭示的克鲁克组暗色泥页岩厚度最大，
达到 ３０２．１ ｍ。 露头残余厚度一般为 ５．４～２０２．１ ｍ，其
中石灰沟剖面克鲁克组暗色泥页岩残余厚度达 ２０２．１
ｍ，柴东地区扎布萨尕秀东剖面和阿勒格尔泰山剖面

克鲁克组暗色泥页岩残余厚度分别为 １３９．５，１１６ ｍ。
以上克鲁克组暗色泥页岩在平面上分布于尕丘凹

陷、欧南凹陷和德令哈凹陷（图 １）。
２．２　 埋藏深度

根据青海油田研究报告，上石炭统克鲁克组暗

色泥页岩埋深在盆地内部大多超过４ ５００ ｍ，埋深

图 １　 柴达木盆地北缘克鲁克组暗色泥页岩厚度等值线

Ｆｉｇ．１　 Ｉｓｏｐａｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｄａｒｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｋｅｌｕｋｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ
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表 １　 柴达木盆地北缘石炭系暗色泥岩厚度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｄａｒｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ，
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

剖面 层位
地层

厚度 ／ ｍ
暗色泥页
岩厚度 ／ ｍ

煤层
厚度 ／ ｍ

累计
厚度 ／ ｍ

尕丘 １ 井

红山

石灰沟

穿山沟

扎布萨尕秀东

阿勒格尔泰山

Ｃ２ｋ
Ｃ２ｋ
Ｃ２ ｚｈ
Ｃ２ｋ
Ｃ１ｈ
Ｃ２ｋ
Ｃ１ｈ
Ｃ２ｋ
Ｃ２ｄ
Ｃ１ｄｇ

５５７
３９

１ ０３５

９３２

５２８

９２６

３０１．６
１６
１９．３

１９４．３
４１．２
５．４

１４３．４
１３３．２
１１５
２４０

０．５
１．２
１．３
７．８
０
０
０
６．３
１
３

３０２．１
１７．２
２０．６

２０２．１
４１．２
５．４

１４３．４
１３９．５
１１６
２４３

小于 ４ ５００ ｍ 有利于页岩气勘探的区域主要分布

在尕丘凹陷、欧南凹陷及柴东德令哈断陷内的隆起

区，且克鲁克组暗色泥页岩埋深主要分布在１ ５００～
３ ０００ ｍ 之间。
２．３　 有机质丰度和成熟度

有机质丰度（ＴＯＣ）不仅是页岩生气量的物质基

础，而且影响页岩气藏聚集的总气量和裂缝的发育。
某种意义上讲，ＴＯＣ 越高，页岩内吸附的气量越多，对
裂缝的发育就越有利。 烃源岩中有机质对甲烷分子

的表面有吸附作用［１０］。 在相同的地球动力学条件、岩
石矿物组成和力学性能下，ＴＯＣ 是影响页岩裂缝发育

的一个重要因素［１１］。 ＴＯＣ 越高，页岩越是脆性，越容

易形成天然的或人为诱发的裂缝［１２］。 例如，北美 Ｆｏｒｔ
Ｗｏｒｔｈ 盆地Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩ｗ（ＴＯＣ）一般为 １．０％～１３．０％，
平均为 ４．５％。 页岩 ＴＯＣ 与裂缝发育的相互关系可

以划分为［１３］：（１）ｗ（ＴＯＣ） ＜２．０％，裂缝发育较差；
（２） ｗ（ ＴＯＣ） ＝ ２．０％ ～ ４．５％，裂缝发育中等；（３）
ｗ（ＴＯＣ） ＝ ４． ５％ ～ ７． ０％， 裂 缝 发 育 较 好； （ ４ ）
ｗ（ＴＯＣ）＞７．０％，裂缝发育很好。 综合柴北缘石炭

系烃源岩研究成果［４－７，９］ 来看，柴北缘上石炭统克

鲁克组暗色泥页岩平均 ｗ（ＴＯＣ）一般都超过 ２．０％
（表 ２），其中石灰沟剖面和扎布萨尕秀东剖面分别

有４０％和４２％的暗色泥页岩ｗ（ＴＯＣ） ＞２．０％，不仅

表 ２　 柴达木盆地北缘克鲁克组页岩有机质丰度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ
ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＫｅｌｕｋｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

剖面
ｗ（ＴＯＣ）

／ ％
（Ｓ１＋Ｓ２）

／ （ｍｇ·ｇ－１）
沥青”Ａ”含量

／ ‰
总烃含量

／ １０－６

石灰沟
０．４３～９．２９
２．２７（１８）

０．０１～２．４４
０．４２（１８）

０．０４９～０．９１８
０．０６（１８）

１４．１３～３５８．９
６６．９（１８）

扎布萨
尕秀东

０．２８～１１．９３
２．５４（２３）

０．１４～０．２８
０．２２（３）

０．０３４～０．１３８
０．０８２（３）

１０．９～５８．８
２９．５（３）

　 注：表中分式为
最小值～最大值
均值（样品数）

。

具备了大规模生气的物质条件，而且有利于甲烷的

吸附聚集和页岩裂缝的发育。
干酪根镜下鉴定和干酪根碳同位素结果显示，

克鲁克组暗色泥页岩有机质以 ＩＩＩ 型为主，部分样

品为 ＩＩ２型。 石灰沟剖面 １９ 个克鲁克组暗色泥岩样

品 Ｒｏ在 ０．９０％～１．２１％，平均为 １．０８％；扎布萨尕秀东

剖面 ３ 个泥岩样品 Ｒｏ 在 １． ０２％ ～ １． ４４％，平均为

１．１６％。 总体来看，克鲁克组暗色泥页岩处于有机质

热演化的成熟阶段。 当 ＩＩ２型倾气源岩 Ｒｏ＞０．７％，ＩＩＩ
型倾气源岩 Ｒｏ ＞０．５％时，便会开始生成天然气［１４］。
所以柴北缘克鲁克组暗色泥页岩应该处于大量生成

天然气的阶段。
２．４　 储集条件

富含石英的暗色泥页岩比富含方解石的灰色

泥岩更容易形成裂缝［１１］，长石和白云石同样能够

增加暗色页岩的脆性，所以高含石英、长石和碳酸

盐岩的页岩脆性较强［１３］。 北美泥盆—石炭系在采

页岩气藏的岩石矿物中含有较多的生物成因有机

硅质和石英，多半含量大于 ４０％，部分可达 ７５％。
这些气田含有发育良好的天然裂缝系统，一般得益

于高含量的石英增加了页岩的脆性。 我国南方下

寒武统筇竹寺组泥页岩脆性矿物（石英＋长石＋碳
酸盐岩）含量一般高于 ４０％，黏土矿物含量小于

３０％，层间缝、斜交缝大量发育［１５－１６］。 长芯 １ 井下

志留统龙马溪组泥页岩脆性矿物平均含量为 ４９％，
黏土矿物平均含量为 ４８％，页理、裂缝十分发育，全
井段普遍发育水平层间缝和高角度构造缝［１７－１８］。

对扎布萨尕秀东剖面和石灰沟剖面上石炭统克

鲁克组暗色页岩样品测试发现（图 ２），石英含量为

２１．６％～６４．１％，平均为 ４３．１％；长石含量为 ０．０％ ～
６．５％，平均为 ２．４％；碳酸盐岩矿物含量为 ０．０％ ～
１３．６％，平均为 ２． ５％；黏土矿物含量为 ３１． ３％ ～
７５．７％，平均为 ５１．０％。 从矿物组成看，石英、长石

和碳酸盐岩 ３ 种脆性矿物含量合计平均为 ４８．０％，
说明岩石脆性较好，与北美典型页岩和我国南方页

岩具有很好的可比性。

图 ２　 柴达木盆地北缘克鲁克组页岩矿物组成特征

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
Ｋｅｌｕｋｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ
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图 ３　 柴达木盆地北缘克鲁克组页岩扫描电镜照片

Ｆｉｇ．３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｋｅｌｕｋｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

　 　 页岩气储层为低孔低渗储层，目前对柴北缘上

石炭统克鲁克组页岩储层的孔渗特征研究资料很

少，本次工作也仅对少数样品进行了孔渗测试。 克

鲁克组泥页岩露头样品孔隙度为 ３．６８％ ～１７．７２％，
平均为 ９． ７７％；渗透率为 （ ０． ０００ ２ ～ ０． ０２５ ５） ×
１０－ ３ μｍ２，平均为 ０．０１２ ９×１０－ ３ μｍ２，与北美商业性

开发的页岩气藏相比，孔隙度相当，渗透率更低。
页岩内纳米级孔隙体系对提高页岩储集能力

和甲烷向裂缝网络的渗透具有重要的控制作用。
纳米级孔隙分为 ３ 类：宏孔（ ＞５０ ｎｍ）、中孔（２ ～
５０ ｎｍ）和微孔（ ＜２ ｎｍ） ［１９］ 。 大量天然气以吸附

状况存在于中孔和微孔内，上述孔隙分类对非常

规天然气藏非常重要［２０－２１］ 。 通过柴北缘克鲁克

组页岩扫描电镜观察，发现页岩基质和有机质中

存在大量微米—纳米级裂缝和孔隙，几十、几百

纳米至数个微米不等。 孔隙类型以有机质内部

纳米孔隙和矿物层片间纳米缝为主（图 ３），主要

以宏孔为主，包括一部分中孔。
　 　 ＣＯ２气体吸附法可以用来测量页岩微孔体积［２２］，
微孔体积越大，比表面积越大，吸附能力越强［２３］；随着

热演化程度加剧，干酪根内部微孔会增加［２４］，将会极

大地提升页岩的吸附能力和储集空间。 克鲁克组页

岩微孔主要集中在 ２ ～ ２０ ｎｍ，２ ～ １０ ｎｍ 微孔发育

（图 ４），比表面积为 ４． ２２ ～ １６． ５４ ｃｍ２ ／ ｇ，平均为

８．４８ ｃｍ２ ／ ｇ，说明具有很好的吸附能力和储集空

图 ４　 柴达木盆地北缘克鲁克组页岩微孔孔径分布

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
Ｋｅｌｕｋｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

间，有利于页岩气的富集与储存。
　 　 页岩的吸附能力直接决定吸附气量的大小。
在 ７０ ℃下，对克鲁克组页岩进行了等温吸附实验。
实验结果表明，石灰沟剖面和扎布萨尕秀东剖面克

鲁克组页岩吸附气含量为 １．０１～ ２．８５ ｍ３ ／ ｔ，平均为

１．８７ ｍ３ ／ ｔ，具有较强的吸附能力。

３　 页岩气有利区

根据页岩气有利区优选方法［２５］，结合前文对

柴北缘克鲁克组页岩气形成条件的详细分析，认为

柴北缘克鲁克组页岩气有利区主要分布于尕丘凹

陷、欧南凹陷和德令哈断陷（图 ５），有利区总面积

２ ５８０ ｋｍ２，属海陆过渡相沉积，发育暗色泥岩、页岩，
夹生屑灰岩和薄层砂岩，埋深不超过４ ５００ ｍ。区

·５９６·　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 仰云峰，等． 柴达木盆地北缘石炭系克鲁克组页岩气形成条件分析　 　



图 ５　 柴达木盆地北缘克鲁克组页岩气有利区分布

Ｆｉｇ．５　 Ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｋｅｌｕｋｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

域内有机质类型以 ＩＩ２－ＩＩＩ 为主，ｗ（ＴＯＣ）普遍大于

１．５％，Ｒｏ ＞ １． ０％，处于有机质热演化成熟阶段。
上述地区克鲁克组具有较好的页岩气勘探开发

前景。

４　 结论

（１）柴北缘上石炭统克鲁克组页岩分布广

泛，厚度较大，埋藏深度主要分布在 １ ５００ ～ ３ ０００
ｍ 之间， ＴＯＣ 含量高，一般都大于 ２．０％，热演化

程度 Ｒｏ＞１．０％，处于有机质热演化成熟阶段，具
备形成页岩气藏的物质条件。

（２）克鲁克组页岩 ＴＯＣ 含量高，脆性矿物含量高，
有利于裂缝发育；微米—纳米级裂缝和孔隙发育，极大

地提升了页岩的吸附能力和储集空间。 等温吸附实验

表明，克鲁克组页岩具有较强的吸附能力。
（３）根据页岩气有利区优选方法，结合柴北缘

克鲁克组页岩气形成条件的详细分析，尕丘凹陷、
欧南凹陷和德令哈断陷一带克鲁克组具有较好的

页岩气勘探开发前景。
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