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摘 要 通过野外地质调查袁结合实验测试数据和地震资料袁对湘中坳陷下石炭统岩关阶孟公坳段页岩气勘探前景
进行了探索遥 由烃源条件尧保存条件尧页岩气赋存条件及页岩可压裂性等方面的研究表明袁该套泥页岩沉积厚度较
大袁富含有机质袁有机质类型以域型为主袁TOC 在 1.32%~3.10%袁镜质组反射率普遍大于 2.0%,且处于过成熟演化阶
段袁具备页岩气成藏的烃源条件遥从岩石结构尧矿物成分尧吸附性能等方面揭示出该套页岩发育良好的天然气赋存空
间袁且具有良好的吸附性能遥 黏土矿物含量及较好的顶底板条件决定了该套页岩具有良好的可压裂性遥 湘中坳陷的
构造活动相对较弱袁盖层封盖性能良好袁有利于页岩气藏的形成和保存遥
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1 引 言

页岩气作为一种重要的非常规天然气资源袁有
着巨大的勘探潜力遥 据预测袁世界页岩气总资源量
为456.24伊1012 m3袁主要分布在北美尧中亚尧中国尧中
东尧北非尧拉丁美洲尧前苏联等地区咱1-4暂遥 至2010年袁
美国页岩气年产量超过1 379伊108 m3袁占全国天然气
总产量的23%咱缘暂袁 产气层位主要集中在泥盆系尧石
炭系及下白垩统咱6-8暂遥 2012年我国国土资源部首次
公布了全国陆域页岩气资源量为134.42伊1012 m3袁其
中可采资源量为25.08伊1012 m3袁 显示了我国巨大的
页岩气资源潜力咱5暂遥 但在中国南方勘探区域袁目前
已取得页岩气突破性进展的仅有四川盆地袁层位上
也仅局限于下古生界的下寒武统和上奥陶统要下
志留统咱9-11暂遥

湘中坳陷作为南方未来页岩气勘探的后备区

块之一袁能否实现同样的野突破性进展冶袁这是值得
勘探决策者和油气勘探研究工作者关注和期待

的遥 湘中坳陷在常规油气勘探的过程中袁大量钻井

出现的不同级别油气显示渊气浸尧气涌甚至井喷冤袁
已经证实本区具有良好的天然气勘探前景袁 如在
新 1 井尧湘中 1 井尧湘冷 1 井渊井位见图 1冤的下石
炭统大塘阶石磴子段致密储层中已经获低产工业

气流遥 对于湘中坳陷上古生界页岩气前景的研究袁
前人多着重于整体评价袁 即纵向上对中上泥盆
统要下石炭统尧 上二叠统的泥页岩发育段进行整
体考察咱12-14暂袁但针对具体某一层系的研究尚少遥 同
时袁在湘中坳陷下石炭统烃源岩的研究中袁前人较
多地关注大塘阶测水段煤系烃源岩袁 而对于岩关
阶泥页岩的研究程度较低遥 通过多年来对中国南
方各地区的研究表明袁在早石炭世岩关期袁中国南
方发生了一次广泛海侵袁造就了不同地区渊包括湘
中坳陷冤泥页岩烃源层的普遍发育遥 因此袁本次研
究期望通过野外地质调查袁 并结合实验测试结果
及相关地震资料等袁 先行从页岩气成藏的各个方
面袁 对湘中坳陷下石炭统岩关阶孟公坳段泥页岩
发育段进行细致全面的研究袁 以推进湘中地区页
岩气的勘探进程遥

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


海相油气地质 2015年 第 20卷 第 3期

2 区域地质概况

湘中坳陷的大地构造位置处于华南褶皱系以

北尧 雪峰古陆以南的雪峰推覆体后缘滑覆构造带
部位袁 它是在以下古生界浅变质岩系为基底的基
础上发展起来的晚古生代要中生代的准地台型陆
表海沉积坳陷区咱15原16暂遥坳陷内可划分出野三凸四凹冶
共 7 个三级构造单元渊图 1冤遥 区内由一系列 NE要
NEE 向展布的复背斜和复向斜组成袁 具隔档式构
造样式遥

该区地层发育齐全袁 元古界要中生界均有不同
程度的出露遥 元古界要下古生界主要出露在坳陷周
缘隆起带及坳陷中的凸起带上曰 泥盆系要三叠系沉
积以碳酸盐岩夹碎屑岩为主袁 总厚度大于 5 000 m袁
主要分布在涟源尧邵阳尧零陵等三个凹陷中遥 本次研
究的下石炭统孟公坳段分布较广袁 区域上以广泛发
育碳酸盐岩为特征袁 但空间上的岩性尧 厚度变化较
大袁厚度一般在 50耀500 m之间遥在早石炭世岩关期袁
湘中地区发生陆内裂陷袁形成了野台-盆相间冶的裂
陷盆地格局渊图 2冤遥 由于涟源尧邵阳尧武岗等地区的

裂陷沉降袁形成了三个深水台盆袁零陵地区则形成一
个次深水台内洼地遥 在广阔的湘中台地上主要发育
大套浅色厚层状的碳酸盐岩沉积袁 台间盆地内则发
育暗色碎屑岩夹碳酸盐岩沉积袁 过渡相区 (台内洼
地)则发育厚层状碳酸盐岩夹薄层泥页岩遥伴随着裂
陷盆地的形成袁本区发生大规模海侵袁随着海平面的
逐渐上升袁 孟公坳时在深水台盆相区沉积了一套暗
色富有机质的泥页岩遥
3 页岩气成藏条件

页岩气是以自生自储为主的非常规天然气袁与
常规天然气藏相比袁 页岩气藏有着独特的地质特征
与成藏模式袁 因此页岩气的评价方法与常规天然气
相比具有一定的特殊性遥 本文从烃源条件尧 保存条
件尧泥页岩储集物性特征以及工程可压裂性等方面袁
展开对湘中坳陷下石炭统岩关阶孟公坳段页岩气勘

探这一新领域进行研究和探索遥
3.1 烃源条件

湘中地区上古生界发育中上泥盆统棋子桥组和

图 1 湘中坳陷构造单元划分及样品点分布

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


图 2 湘中地区早石炭世岩关期岩相古地理图

曹清古等院湘中坳陷下石炭统孟公坳段页岩气成藏条件及勘探前景
佘田桥组尧 下石炭统岩关阶孟公坳段和大塘阶测水
段尧以及上二叠统龙潭组等多套烃源岩遥对于石炭系
烃源岩袁前人更多地关注测水段煤系烃源岩咱16原17暂袁然
而通过本次野外露头及室内测试资料的研究后发

现袁湘中地区下石炭统除测水段之外袁还发育一套相
对更为有利的烃源岩袁即孟公坳段泥页岩遥

裂陷槽盆相沉积的孟公坳段黑色泥页岩主要

分布于涟源凹陷中部和邵阳凹陷中西部遥本次研究
分别对位于涟源凹陷的冷水江剖面渊冷水江城区东
南郊约1 km处冤和位于邵阳凹陷的城南剖面渊邵阳城
区南郊约3.5 km处冤的孟公坳段进行了野外实测分
析渊剖面位置见图圆冤遥

渊1冤冷水江剖面孟公坳段地层的三分性比较明
显袁中下部为泥页岩夹薄层泥灰岩袁地层厚76.5 m袁泥
页岩段累计厚约65.0 m曰 中部为中厚层状石灰岩尧泥
灰岩夹薄层粉砂岩袁厚17 m曰上部以泥页岩为主袁夹多
层粉砂岩尧 粉砂质泥岩袁地层厚113 m袁累计泥页岩厚
约55 m遥对野外露头剖面的泥页岩发育段进行了系统
采样袁33个样品的测试结果显示TOC含量为0.57%耀
4.19%袁平均1.32%袁属极好烃源岩渊表1冤袁其中TOC含
量0.5%~1.0%的样品10个袁占比30.30%袁 TOC含量

1.0%~2.0%的样品21个袁占比63.64%袁TOC>2.0%的高
丰度烃源岩样品2个袁占比6.06%渊图3冤遥

渊2冤在城南剖面中袁孟公坳段地层同样具有明
显的三分性袁下部为黑色页岩袁厚61.7 m曰中部发育
中薄层状石灰岩夹页岩袁厚11.5 m曰上部主要为页
岩袁厚72 m渊图4冤遥 对泥页岩段进行系统采样袁 41个
样品的分析结果显示TOC值为0.60%耀17.81%袁平均
3.10%渊表1冤袁属于极好烃源岩曰其中TOC含量0.5%~
1.0%的样品数占总样品数的21.95%袁含量为1.0%~

涟源凹陷 冷水江 泥页岩 120 渊0.57耀4.19冤/1.32 33
邵阳凹陷 城 南 泥页岩 133.7 渊0.60耀17.81冤/3.10 41

表1 湘中坳陷实测剖面下石炭统岩关阶孟公坳段烃源岩有机质丰度统计表
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图4 湘中坳陷邵阳城南剖面下石炭统页岩气综合地化剖面

2.0%的样品占总样品数的41.46%袁含量>2.0%的高
丰度烃源岩样品占总样品数的36.59%渊图3冤遥 与涟
源凹陷对比袁邵阳凹陷黑色页岩更发育袁有机质丰度
更高袁单层厚度更大遥另外袁经野外调查发现袁零陵凹
陷的孟公坳段泥页岩发育较差袁仅局部分布遥

通过地化测试分析袁 孟公坳段泥页岩的有机质
类型以域型为主袁少量芋型遥有机显微组分的定量分
析结果显示院超微组分26.2%尧镜质组40.6%尧丝质组
33.2%袁类型指数12.4遥 邵阳城南剖面泥页岩样品的
干酪根啄13C值为-28.6译耀-23.7译袁 平均-25.1译曰而
冷水江剖面泥页岩的干酪根碳同位素值稍重袁啄13C
值为-25.6译耀-22.9译袁平均-24.2译遥因此袁从有机质
丰度尧有机质类型来看袁本套泥页岩具有良好的生气
潜力遥从演化程度来看袁本套泥页岩处于高要过成熟

图3 湘中坳陷野外实测剖面下石炭统孟公坳段

页岩样品有机质丰度统计图
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庙湾煤矿 200 泥岩 0.92 0.06 28.19 4.97 138.6 3.15 44.4 2734
涟 8井 360 灰黑色泥灰岩 0.95 0.07 22.70 6.17 89.84 4.18 33.48 2202
邵 10井 590 浅灰色泥岩 1.83 0.13 18.78 7.45 61.49 5.38 26.04 1822

1.0耀10 95.6
1.0耀10 84.4
分散 要

表2 湘中坳陷下石炭统大塘阶测水段盖层微观特征数据统计表

阶段袁镜质体反射率Ro普遍大于2.0%袁表明烃源岩处
于生气高峰遥 有机质成熟作用过程不仅使泥页岩大
量生成天然气袁供泥页岩达到饱和吸附袁而且随着成
熟度的增加袁 高的热演化可以改善泥页岩的微观孔
隙结构袁增加游离气含量袁同时也可增加岩石脆性袁
有利于压裂遥
3.2 保存条件

湘中坳陷位于衡山隆起带与雪峰隆起带之间

的稳定地带袁构造变形相对较弱袁由一系列复向斜
和复背斜构成遥 湘中坳陷内的凹陷区断裂不发育袁

岩浆活动一般也只发育在坳陷周缘及坳陷中的部

分凸起带上遥 凹陷内向斜区的地表出露地层较新袁
一般为上二叠统要下三叠统袁其下伏地层连续尧保
存完好遥

作为页岩气勘探目的层的孟公坳段袁 其上覆
盖一套有利的油气盖层袁 即下石炭统大塘阶测水
段煤系地层咱18暂袁该套盖层具有良好的油气封盖能
力袁有效盖层的厚度约60耀130 m袁突破压力值高达
18.78耀28.19 MPa袁中值半径为3.15耀5.38 nm袁封闭
气柱高度最高可达2 734 m渊表2冤遥 本套盖层空间上
主要分布于涟源凹陷及邵阳凹陷遥

因此袁综合考虑构造变形特征尧岩浆活动程度尧
以及目的层的上覆盖层等因素袁 认为湘中坳陷岩关
阶孟公坳段具有较好的页岩气保存条件遥
3.3 页岩物性特征

页岩气的赋存状态主体是以吸附态和游离态

两种方式存在于泥页岩中袁具有自生自储尧吸附成
藏尧隐蔽聚集等特点咱7暂遥 因而页岩气储层相对于常
规储层而言也具有其自身的特殊性袁然而袁对于页
岩气储层的评价袁目前则尚没有统一的规范咱5袁19暂遥通
常情况下袁页岩气储层都具有低孔低渗特征袁美国
主要产气页岩储层的岩心分析袁 总孔隙度分布在
2.0%耀14.0%之间袁 渗透率一般小于 0.1伊10-3滋m圆 咱5袁7暂遥
国内学者对上扬子地区下志留统龙马溪组产气

页岩的孔隙度进行过测定分析 咱5暂袁总体上孔隙度
在0.77%耀19.5%之间袁 平均为5.05%袁 渗透率在
渊0.0013耀0.058冤伊10-3滋m圆之间袁 平均为 0.0102伊10-3滋m圆遥
湘中坳陷下石炭统岩关阶孟公坳段泥页岩段储层

物性的实测数据显示袁涟源凹陷冷水江剖面的页岩
孔隙度为 0.51%~2.76%袁平均为 1.22%袁渗透率为
渊0.16耀0.98冤伊10-3 滋m圆袁平均 0.34伊10-3 滋m圆曰邵阳凹
陷城南剖面的页岩孔隙度为0.53%耀2.83%袁 平均
1.57%袁 渗透率为(0.13耀0.78)伊10-3 滋m圆袁平均 0.32伊

10-3 滋m圆渊图 4冤遥 相比于国内外工业性页岩气储层
而言袁 湘中坳陷孟公坳段页岩气储层具有较低的
孔隙度袁 但渗透性明显好于国内外同类储层遥 因
此袁 总体来说湘中坳陷孟公坳段仍然具有良好的
页岩气赋存能力遥

通过页岩样品的扫描电镜分析袁 可以看出研究
区孟公坳段页岩具备页岩气赋存的储集空间渊图5冤遥
页岩中多见溶蚀微孔隙渊图5a冤袁部分样品中发育良
好的蜂窝状微孔袁面孔率在2%耀4%不等袁孔径多在
10耀30 滋m间曰大多数样品中可见溶蚀作用或构造作
用形成的张裂缝渊图5b冤袁缝宽约10 滋m遥由于对泥页
岩等温吸附曲线的测定可以在一定程度上用来定

量分析泥页岩理论吸附量的大小袁 因此通过对邵
阳城南剖面地表页岩样品的等温吸附实验表明袁
在地表常压下袁 孟公坳段页岩的兰格缪尔体积仍
可达1.93 m3/t袁显示出该段页岩良好的天然气吸附
性能遥
岩石矿物含量分析统计结果表明袁湘中坳陷孟

公坳段泥页岩中黏土矿物含量为 11%耀66%袁 平均
40%袁碳酸盐岩矿物含量为 2%耀40%袁平均 32%袁碎
屑矿物含量为26%耀60%袁平均28%渊图4冤遥 从其脆性
矿物的含量来看袁石英+方解石+黄铁矿等含量超过
了30%袁 这与目前国内外正在进行页岩气工业开采
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图 6 湘中邵阳凹陷 SY2013-NE35线地震地质解释剖面
地震反射层: TT 三叠系底界曰 TP二叠系底界曰 TC 石炭系底界曰 TD 泥盆系底界遥

地震测线剖面位置见图 1

图 5 湘中坳陷下石炭统页岩孔隙结构特征

的泥页岩储层具有较好的相似性袁因此袁可以预计孟
公坳页岩具有良好的可压裂性遥

另外袁 本套泥页岩的上覆地层与下伏地层均
具有良好的顶尧底板条件遥其上覆地层刘家塘段要
石磴子段袁岩性为一套深灰色要灰色的石灰岩尧泥
灰岩等袁区域上厚度在 50耀275 m 之间袁其下伏地
层邵东段袁岩性为一套浅灰色尧 灰色的石灰岩尧 生
物碎屑灰岩以及含泥质灰岩等袁 区域上厚度在 30耀
207 m之间遥 本套泥页岩在区域上埋深相对较浅袁
一般为 500耀2 000 m袁 适宜于当前技术条件下的页
岩气开发遥
4 页岩气勘探前景

通过对湘中坳陷下石炭统页岩气成藏条件的

初步研究分析后认为袁湘中地区下石炭统岩关阶孟
公坳段泥页岩具有良好的页岩气勘探前景遥 区域上
以邵阳凹陷最为有利袁其次为涟源凹陷袁零陵凹陷
本套页岩发育较差袁潜力较小遥 其中袁邵阳凹陷下石
炭统岩关阶孟公坳段泥页岩厚度约 50耀150 m袁最大
单层厚度可达 40 m袁 在凹陷内的向斜区普遍发育袁
具有较大规模曰TOC含量为 0.40%耀11.87%袁具有较
高的有机质丰度袁 且高丰度泥页岩段相对集中发
育曰有机质类型主体为域1型袁部分为域2要芋型袁Ro
值普遍大于 2.0%袁具有较好的生气潜力曰地震解释
资料渊图 6冤显示袁邵阳凹陷内地层保存完好尧岩浆及
断裂活动不发育袁有利于油气藏的保存遥 因此袁加强
对湘中坳陷下石炭统孟公坳段页岩气潜力评价具

有现实意义遥

5 结 论

湘中坳陷下石炭统岩关阶孟公坳段泥页岩袁是一

套前人未予充分关注尧研究程度极低的地层袁本文通
过页岩气成藏的各项关键条件袁即烃源条件尧保存条
件尧页岩气赋存条件及页岩可压裂性等的分析袁综合
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Abstract院 Based on investigation and analysis of outcrop, experimental and seismic data, thick organic-rich Lower
Carboniferous Menggongao shale develops in Xiangzhong Depression, Hunan. Result of geochemical analysis
indicates that the general kerogen is commonly Type-域 and the average value of R o is commonly >2.0% in the
shale with overmature evolution, which means abundant source of hydrocarbon. It is shown that this shale has
good conditions of gas accumulation and preservation because of week tectonic activities and good gas-sealing
capacity.
Key words院 Early Carboniferous; Menggongao Member; Shale gas; Hydrocarbon accumulation condition; Xiangzhong
Depression
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曹清古等院湘中坳陷下石炭统孟公坳段页岩气成藏条件及勘探前景

Gas Accumulation and Exploration Prospect of Lower
Carboniferous Menggongao Shale in Xiangzhong Depression

Cao Qinggu, Wei Qingliang, Xiao Qiugou, Sun Tingjin, Wang Jinyi

认为孟公坳段泥页岩具有良好的页岩气勘探前景院
渊1冤孟公坳段泥页岩是本区一套有利的烃源岩袁

具有较高的有机质丰度袁有机质类型较好袁处于过成
熟演化阶段渊Ro>2.0%冤袁具备良好的页岩气成藏物质
基础曰

渊2冤孟公坳段泥页岩发育页岩气赋存空间袁且具
有良好的吸附性能遥 岩石矿物含量特征以及良好的
顶底板条件为页岩压裂改造提供了优越的条件曰

渊3冤坳陷内构造活动相对较弱袁加上良好的盖层
条件袁有利于页岩气藏的形成和保存遥
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