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摘要! 为评价湖南省保靖地区寒武系牛蹄塘组页岩气勘探潜力$利用野外地质调查及页岩气井勘探成果资料$结

合钻井岩芯样品测试结果$研究了保靖地区牛蹄塘组页岩储层发育特征及其分布规律' 保靖下寒武统牛蹄塘组

发育被动大陆边缘浅海深水碎屑岩陆棚相黑色碳质页岩)深灰色泥岩)深灰色钙质粉砂岩' 该页岩层系分布稳

定$厚度较大%,* ?&$有机质丰度较高%+'B4_ T#'B,_&$为\型干酪根$成熟度较高%#',*_ TB'4!_&$处于过

成熟阶段( 脆性矿物含量较高%#4'B_ T>*'>_&$具较好的破裂潜力( 成岩作用较深$黏土矿物以伊利石和伊蒙

混层为主( 页岩孔隙度中等%*'>*_ TB')B_&$渗透率极低%*'*** > +̂*
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&' 储集空间有

晶体矿物晶面溶蚀孔)矿物边缘溶蚀孔)有机质溶蚀孔)黄铁矿晶间孔)成岩作用解理缝和构造裂缝' 综合分析认

为$湖南省保靖地区下寒武统牛蹄塘组具有较好的页岩气成藏地质条件$裂缝发育区可促进页岩气聚集$在保靖

县东部昂洞*泽碧一带可以加大勘探力度'
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*"引言

近年来$针对扬子地区牛蹄塘组和龙马溪组开

展了页岩气勘探研究工作$在四川盆地及周缘威

远*长宁)富顺*永川)涪陵焦石坝地区的龙马溪

组页岩取得重大发现$相继建成页岩气先导试验区

和产能示范区$进行工业化开采"+ :##

' 而下寒武统

牛蹄塘组页岩分布面积广)厚度大"B#

$四川盆地周

缘陆续在多口探井发现页岩气显示或低产气流$但

无工业化开采的前景' 近期$中国地质调查局在湖

北宜昌古隆起斜坡带鄂宜页 + 井调查中取得了重大

发现$该井初步显示具有 !'*) +̂*

B

?

#

52)无阻流量

+)'#4 +̂*

B

?

#

52的高产页岩气流' 这一发现$重新

引起了人们对四川盆地周缘牛蹄塘组的重视' 神华

地质勘查有限责任公司从 )*+# 年开始在湖南保靖

地区进行页岩气勘探$开展了专项区域地质调查和

页岩气探井工作$针对牛蹄塘组实施了一口探井%保

页 )井&$获得了阶段性研究成果' 本文应用探井与

野外地质调查资料$分析研究区页岩气成藏地质条

件$以期为下一步页岩气勘探提供理论依据'

+"区域地质概况

湖南省保靖地区页岩气区块大地构造位置处

于中扬子地区的东南部$主体位于湘鄂西隔槽式冲

断褶皱带内的桑植*石门复向斜内">#

$东南以保

靖*慈利断裂带与雪峰隆起相接$西北以齐岳山断

裂带与渝东隔挡式褶皱带相隔$北部延伸至大巴山

断裂前黄陵背斜与宜昌背斜处$南部抵达滇黔桂交
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界区%图 +&' 湖南保靖页岩气区块主体为由 # 个

((D向的向斜和背斜组成的复合结构$背斜区出露

寒武系娄山关组*奥陶系宝塔组$剥蚀严重$地形

平缓$向斜区出露志留系*三叠系$地形崎岖$地层

倾角较大' 研究区东南部发育由多条((D*(D向

逆冲断层组成的保靖*慈利断裂带$断裂带经历了

多期次活动$造成东南部出现多个地堑$地堑内地

层平缓'

图 !"湖南保靖地区区域地质图

#$%&!"X(%$)4,*%()*)%$+,*F,E)1K,)Y$4% M)64/B $4S64,45<)G$4+(

""湘鄂西隔槽式冲断褶皱带位于扬子板块与华

夏板块两大地质单元结合部的中扬子地区$经历了

晋宁运动)加里东运动)海西运动)印支运动)燕山

运动和喜马拉雅运动等多期构造运动$形成现今的

复杂山区地形"! :4#

' 晋宁运动以后$研究区作为扬

子板块的组成部分$基底基本固结$并开始接受盖

层沉积",#

' 南华纪时$d%23/3@超大陆裂解$扬子板

块沿东南缘与华夏板块裂离$并接受沉积"+*#

' 震

旦纪南沱冰期后$中扬子东南部大陆拉张加剧$华

南洋盆形成$冰川消融$海平面上升$发生海侵$湘

鄂西地区发展为成熟的被动大陆边缘浅海陆棚环

境$沉积了广泛分布的震旦系碳酸盐岩和黑色页

岩"4$++#

' 寒武纪早期$华南洋盆持续扩张$海平面

快速上升$湘鄂西地区海水底部流通不畅$形成了

还原环境$沉积了下寒武统牛蹄塘组厚层黑色碳质

页岩$为页岩气的生成提供了物质基础"! :;$+)#

'

)"地层分布特征与沉积相分布

7'!"地层分布特征

据保页 ) 井钻井地质研究$湘西北保靖地区牛

蹄塘组沉积厚度为 ,* ?$与下伏地层留茶坡组硅质

岩及上覆石牌组碎屑岩均为整合接触%图 )&'

牛蹄塘组下部总体为黑色碳质泥岩$致密块状

构造$裂缝不发育$沿层面发育脉状)透镜状)条带

状)粉末圈层状)晶簇状黄铁矿$从下向上$黄铁矿

比例增加'

牛蹄塘组中部为深灰色钙质粉砂岩夹黑色碳

质泥岩' 裂缝不发育$层面可见黄铁矿及方解石脉

状条带$黄铁矿比例较下伏地层明显减小' 粉砂岩

颗粒以碳屑)黄铁矿及方解石晶体为主$钙泥质胶

结' 钙质胶结物)黄铁矿粉末分布不均匀会在粉砂

岩中形成多个纹层条带$条带呈灰白色$滴酸气泡

明显'

牛蹄塘组中上部为黑色碳质泥岩与深灰色含

钙粉砂岩互层' 钙质含量不均匀分布会在粉砂岩

中形成灰白色水平纹层' 粉砂岩颗粒以碳屑)方解

石晶体为主$钙泥质胶结$裂缝不发育$断面处见黄

铁矿颗粒' 黑色碳质泥岩为致密块状构造$裂缝不

发育$顺层面可见黄铁矿脉体)黄铁矿结合体$局部

夹钙质粉砂岩'

牛蹄塘组顶部为深灰色钙质粉砂岩$致密块状

.#).
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图 7"保页 7 井牛蹄塘组地层综合柱状图

#$%&7"Z$6/$/,4% #)<F,/$)4+)FE<(0(4-$G(-/<,/$%<,E0$++)*6F4)1K,)B(7 A(**

构造$发育灰白色条带和水平纹层' 粉砂岩颗粒以

碳屑为主$胶结物为钙质或泥质' 裂缝不发育$局

部见垂直层面的裂缝$被方解石脉充填' 断面处可

见黄铁矿颗粒$局部可见泥岩撕裂屑'

7'7"沉积相分布

从地层序列来看%图 )&$牛蹄塘组主要岩性为

黑色)灰黑色)深灰色碳质泥岩)钙质粉砂岩)泥岩

等$黄铁矿大量发育$为还原环境下沉积所致' 从

震旦系上统留茶坡组到寒武系下统石牌组均为浅

海碎屑岩陆棚沉积相$沉积物均以黑色*深灰色碳

质泥岩)硅质岩)粉砂质泥岩)钙质粉砂岩等为主'

从下向上分析$震旦系上统留茶坡组到寒武系下统

牛蹄塘组中下部主要沉积了黑色碳质泥岩和硅质

岩$为深水盆地亚相滞留盆地沉积微相( 而牛蹄塘

组上部到石牌组$则主要沉积了深灰色粉砂质泥

岩)钙质粉砂岩$为陆棚缓坡亚相深缓坡*中缓坡

沉积微相'

经与湖南古丈剖面)常页 + 井剖面对比研究$

并参阅前人研究成果"+##

$可以推断保靖*慈利断

裂带以西地区为浅海碎屑岩陆棚沉积相$而保靖*

慈利断裂带以东地区为陆棚斜坡沉积相$沉积了黑

色碳质泥岩或黑色硅质泥岩$而湖北省南部地区$

由于鹤峰古陆的存在$主要分布碎屑岩台地沉积相

%图 #&'

.B).
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图 8"湘西地区沉积相展布%!9&

#$%&8"@(C$F(4/,<B 1,+$(-F,E)1[(-/S64,4

"!9#

#"页岩气成藏地质条件分析

8'!"有机地化特征

多数盆地研究表明$页岩气的含量与有机质丰

度具有良好的正相关关系' 保页 ) 井地球化学测

试表明$寒武系牛蹄塘组有机质丰度为 *'B#_ T

+'4)_%表 +&$从下向上有机质丰度逐渐降低' 古

丈野外实测剖面中寒武系牛蹄塘组有机质丰度为

+',4_T4',,_$常页 + 井寒武系牛蹄塘组有机质

丰度为 )'*_ T+;'!_

"+B#

' 平面上从西北向东南

有机质丰度增高' 受沉积环境控制$斜坡区的有机

质含量明显高于浅海碎屑岩陆棚区$总体上都有较

好的生烃能力'

表 !"保页 7 井牛蹄塘组有机质丰度

2,3&!"Q<%,4$+,364C,4+()1Z$6/$/,4%

#)<F,/$)4$4K,)B(7 A(**

顶深5? 底深5? 总有机碳含量5_

) ,B4'#> ) ,B4'>+ *';;

) ,>)'4, ) ,>#'*; +'*)

) ,>4'>; ) ,>4';) *';+

) ,!)'B, ) ,!)'!; *'B#

) ,;*'#+ ) ,;*'>+ +'#4

) ,4>'#+ ) ,4>'B, +'>#

) ,,)'>+ ) ,,)'!, +'4)

) ,,!'*) ) ,,!')* +'+*

# **+',B # **)'++ +'B;

# **>'!# # **>'4) +'#4

# *+)'#> # *+)'># +'#*

# *+4',# # *+,'++ +'#+

# *))'4! # *)#'*) +'+B

# *)!'!# # *)!';, +')*

""泥页岩中干酪根成熟度不仅可以用来预测烃

源岩的生烃潜能$还能影响页岩中吸附在有机物质

表面的页岩气产量$是页岩气成藏的重要因素之

一' 从目前美国勘探开发情况看$对于热成因的页

岩气藏$页岩的高成熟度% n)'*_&有利于页岩气

的生成"+B#

' 保页 ) 井中实测牛蹄塘组成熟度为

#'+;_ T>'*)_$平均为 B',)_$处于过成熟阶段$

从上向下镜质体反射率%I

%

&值逐渐增大%表 )&'

在古丈野外实测剖面中测得牛蹄塘组有机质成熟

度为 #'B4_ TB',!_$平均为 B'B+_' 常页 + 井

中测得牛蹄塘组成熟度为 )'*_ TB'>_$平均为

#',)_' 总体上$碎屑岩陆棚区和陆棚斜坡区牛蹄

塘组页岩热演化程度均较高' 根据邻区热演化史

和生烃史研究"+B#

$牛蹄塘组页岩在侏罗纪经历生

气高峰$之后进入晚期干气阶段$具备形成页岩气

藏的成熟度条件'

表 7"保页 7 井牛蹄塘组有机质成熟度
2,3&7"Q<%,4$+F,//(<F,/6<$/B )1Z$6/$/,4%

#)<F,/$)4$4K,)B(7 A(**

顶深5? 底深5?

I

%

5_

) *#)'!# ) *#)';, #'+;

) ,B!')B ) ,B!'B* B',>

) ,>>'>4 ) ,>>';B B',+

) ,;*'#+ ) ,;*'>+ >'*)

) ,4+'*) ) ,4+')+ B',!

) ,,)'>+ ) ,,)'!, B'4>

# **>'!# # **>'4) B',+

# *+)'#> # *+)'># B',*

# *+4',# # *+,'++ B'4#

# *)!'!# # *)!';, B',!

8'7"地层厚度与埋深

有机质页岩的厚度是页岩气成藏富集的基本

条件' 据国内外研究报道"+> :+!#

$有机质页岩厚度

超过 #* ?才具有页岩气开发的商业价值' 保页 )

井寒武系牛蹄塘组厚度为 ,* ?$古丈野外实测剖面

为 4* ?$慈利南坪剖面牛蹄塘组厚度为 B)! ?$常

页 + 井牛蹄塘组厚度为 >** ?' 从西北向东南$从

碎屑岩陆棚区到陆棚斜坡区$牛蹄塘组厚度增加'

寒武系牛蹄塘组在中上扬子地区全区分布$但

由于后期的强烈构造运动在湘鄂西形成了隔槽式

褶皱带$向斜区剥蚀较少$背斜区剥蚀较多' 湖南

保靖地区马蹄寨向斜中心埋深 ) 4** T; )># ?$背

斜区埋深 + 4** T) B++ ?' 保页 ) 井布置在马蹄寨

向斜的东南翼$开孔层位为志留系龙马溪组$完钻

井深 # );> ?$牛蹄塘组埋深 # *** ?' 湖南保靖地

区的埋深范围适宜于页岩气的封存'

8'8"储层岩矿特征

据保页 ) 井探井岩芯及野外地质剖面测试可

.>).
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知$湖南保靖寒武系牛蹄塘组脆性矿物含量较高

%#4'B_ T>*'>_&$从上向下脆性矿物的含量有增

加的趋势' 其脆性矿物的成分主要为石英%;)'B_ T

4#'>_&) 钾 长 石 % +#'B_ T)#'>_ &) 黄 铁 矿

%#'B_ T;'>_&)斜长石%*'B_ T*'4_&$方解石

含量较少%*'*B_ T*'*4_&' 黏土矿物以伊利石

%>;_ T!!_&)绿泥石%+!_ T)#_&和伊蒙混层

%>_ T+*_&为主$说明湖南保靖寒武系牛蹄塘组

已经历了晚成岩作用阶段$其原生孔隙较少$次生

孔隙增多'

8'9"储层物性

物性测试分析可知! 页岩孔隙度中等%*'>*_ T

B')B_&$从上向下有增加的趋势( 渗透率极低

%*'*** > +̂*

:#

T*'*+B ! +̂*

:#

$

?

)

&$从上向下

也有增加的趋势$满足页岩气开发的下限%+'* ^

+*

:;

$

?

)

&

"+;#

'

8':"储集空间特征

湖南保靖地区寒武系牛蹄塘组中主要发育溶蚀

孔)基质晶间孔)有机质孔)微裂缝 B种储集空间类型'

溶蚀孔指泥页岩中碎屑颗粒内部)矿物晶体表

面及其边缘由于溶蚀作用形成的次生孔隙' 溶蚀

孔隙可以进一步分为矿物边缘溶蚀孔%图 B%@&&和

矿物晶面溶蚀孔%图 B%X&&' 扫描电镜下观察到矿

物晶面溶蚀孔隙呈不规则似椭圆状$长轴直径 *') T

*'4

$

?( 矿物边缘溶蚀孔多呈缝隙状或三角形孔

隙:缝隙状$宽 *'*+ T*'+

$

?$长 > T+*

$

?'

%@& 石英边缘溶蚀孔 %X& 石英晶面溶蚀孔

%9& 黄铁矿晶间孔 %2& 有机质溶蚀孔

%N& 方解石解理缝 %M& 构造微裂缝

图 9"保页 7 井牛蹄塘组页岩存储空间类型

#$%&9"@0,*(<(-(<G)$<-E,+(/BE()1Z$6/$/,4% #)<F,/$)4$4K,)B(7 A(**

.!).
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""基质晶间孔主要有黏土矿物层间孔或矿物晶

体间孔隙%以黄铁矿为主&) 类$研究区多见矿物晶

体间孔隙%图 B%9&&' 牛蹄塘组黑色泥页岩中黄铁

矿极其发育$电镜下多呈草莓状集合体出现$晶粒

间存在大量孔隙$直径为 *'+ T*'#

$

?$储集能力

较强$其连通性较好$是重要的页岩气储集空间'

有机质孔指有机质内部原生孔隙或有机质生

烃后内部残余的次生孔隙或溶蚀孔隙' 湖南保靖

地区牛蹄塘组有机质在成岩矿物间主要呈浸染状

分布$局部呈条带状或呈云层状$形成的原生孔隙

一般较大$直径 *'+ T*'>

$

?' 由于成岩作用较

深$酸性物质的溶蚀作用强烈$常在有机质内部形

成筛状孔隙%图 B%2&&$直径 *'*+ T*'*4

$

?' 有

机质孔隙发育较多$且储集能力较强$也是重要的

页岩气储集空间'

微裂缝按其成因可分为成岩缝和构造缝' 成

岩缝是在成岩过程中形成的岩屑颗粒)矿物晶体)黏

土矿物)有机质等内部或边缘形成的微裂缝' 研究

区发现方解石重结晶形成的解理缝$宽 *'*+

$

?$长

+)

$

?%图 B%N&&

"+##

$该种裂缝连通性较好$储集空

间较大$但研究区发育较少' 构造缝是因构造作用

形成的裂缝$一般定向性排列$且规模较大$常以多

组相关裂缝共生排列存在' 构造性裂缝是页岩储

层中最重要的一类储集空间$也是页岩气运移的渗

流通道%图 B%M&&$但研究区构造型裂缝发育仅存

在于某一段岩层中$且裂缝的密度较小'

8'?"含气性特征

湖南保靖地区保页 ) 井牛蹄塘组中零星发现

页岩气显示$气测值很低$但等温吸附测试分析可

知$在温度 #* ])压力 +* =<@下$实验显示吸附气

量为 #'*) TB'!4 ?

#

5O' 页岩的吸附量与压力)总

有机碳含量%V%O@&1P8@/390@PX%/$V10&呈线性关

系$显示页岩具有较强的吸附能力%图 >$图 !&' 常

页 + 井牛蹄塘组中实测含气量为 *'> T)'+ ?

#

5O$

达到页岩气开发的潜能' 常页 + 井牛蹄塘组岩芯

中有机碳含量略高于保页 + 井$但储层中裂缝的发

育密度远大于保页 + 井裂缝的发育密度$是页岩气

能够富集的根本原因' 湖南保靖地区裂缝发育区

为下一步的勘探方向' 经区域地质综合分析$位于

保靖*慈利断裂带附近的保靖县东部昂洞*泽碧

一带$夹于多条断层之间$微小断裂发育$协调性裂

缝极其发育$埋深 + ,** T) *** ?$可能为页岩气富

集区$应加大勘探力度'

图 :"页岩的吸附气量与压力的关系

#$%&:"X(*,/$)4-0$E3(/A((4,C-)<E/$)4

%,-,4CE<(--6<($4-0,*(

图 ?"页岩的吸附气量与2QM含量的关系

#$%&?"X(*,/$)4-0$E3(/A((4,C-)<E/$)4

%,-,4C2QM$4-0,*(

B"结论

%+&湖南保靖下寒武统牛蹄塘组形成于被动大

陆边缘浅海碎屑岩陆棚沉积环境$发育厚层黑色碳

质泥页岩$为页岩气的生成提供了物质条件'

%)&湖南省保靖地区下寒武统牛蹄塘组分布稳

定$有机质丰度较高%+'B4_ T#'B,_&$成熟度较

高%#',*_ TB'4!_&$脆性矿物含量较高$具备页

岩气生成的基本条件'

%#&湖南保靖地区下寒武统牛蹄塘组页岩气最

重要的储集空间为溶蚀孔隙)黄铁矿晶间孔隙)有

机质孔隙和微裂缝 B 种类型'

%B&构造型裂缝不仅是重要的储集空间$也是

孔隙连通的重要途径' 裂缝发育区具有页岩气勘

探前景$是下一步的勘探方向$应加大勘探力度'
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