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摘 要 贵州绥阳地区广泛发育下寒武统牛蹄塘组海相黑色碳质页岩遥页岩的厚度在30耀50 m袁埋藏深度小于3 000 m袁
具有较好的区域性封盖层袁保存条件良好袁是区内主要的页岩气目的层遥 页岩的有机质丰度TOC为1.5%耀3.0%袁成熟度
Ro为 1.0%耀3.5%遥推测总含气量为0.3耀1.2 m3/t袁地质资源量为639.5伊108 m3袁资源潜力较大遥页岩气可在区内隆起的低部
位等处富集成藏遥 综合页岩气的区域地质特征和保存条件袁提出了绥阳地区东北部是今后页岩气的重点勘探区域遥
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本文受油气资源与探测国家重点实验室开放课题基金项目野渝东南下寒武统富有机质页岩裂缝及其应力控制机制冶 (编号院PRP/open耀1310)资助

1 引 言

近年来袁随着国内外页岩气勘探技术的不断提
高袁国内一些曾被长久忽视的具有页岩气潜力的区
域被再次重视和勘查遥 贵州绥阳地区下寒武统牛蹄
塘组黑色碳质页岩具有较好的页岩气资源条件遥 国
内已有学者对绥阳寒武系页岩所处的上扬子区下

古生界岩相古地理环境尧气源岩的地质背景尧成藏
条件和勘探远景作了大量研究咱1-5暂袁并对贵州地区牛
蹄塘组页岩的地质特征及气潜力进行了一些调查

研究咱4-7暂袁明确了牛蹄塘组为页岩气资源潜力层系遥
本次研究在对绥阳地区4条寒武系实测剖面 渊万

寿场尧扁桶山尧永乐尧团泽剖面冤和2口寒武系页岩气参
数井渊绥1井和凤1井冤渊位置见图1冤样品测试分析的基
础上袁对研究区内的主要页岩气目的层位要要要下寒武

统牛蹄塘组页岩袁进行了有机地化特征尧含气性以及
储层物性和保存条件的细化研究袁评价和提出了研究
区牛蹄塘组页岩气的资源潜力和勘探方向遥
2 区域地质背景

绥阳下寒武统牛蹄塘组页岩分布于贵州省北部

绥阳一带袁分布面积约1 143 km2遥该分布区构造上属 图 1 绥阳研究区地理位置与构造分布示意图

渊1 重庆地质矿产研究院曰 2 国土资源部页岩气资源与勘查技术重点实验室冤
渊3 重庆市页岩气资源与勘查工程技术研究中心曰 4 油气资源与探测国家重点实验室重庆页岩气研究中心冤
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于上扬子地台川黔南北向构造带的凤岗北北东向构

造变形区袁区内褶皱和断裂非常发育咱1暂渊图1冤遥
区内地层归属于上扬子地层分区的黔北地层小

区咱1暂袁区域的沉积演化与扬子地台的构造演化具有
一致性袁 在中元古代晚期要中古生代志留纪经历了
陆缘大洋地壳向大陆地壳转变的地质时期咱1暂遥其中袁
早寒武世袁随着海平面的上升袁在中上扬子区形成缺
氧环境袁 在外陆的滇北地区沉积了一套海相含碳质
页岩遥 深埋的下寒武统是区内主要的油气生储盖组
合层系咱1-2袁6暂渊图2冤遥

图2 绥阳地区地层综合柱状图

3 页岩发育特征

区内下寒武统牛蹄塘组主要由黑色碳质页岩组

成袁夹少量粉砂岩尧粉砂质页岩袁底部为黑色含磷硅
质岩尧硅质岩和磷块岩袁产三叶虫和掘足类化石袁厚
度约24耀55 m遥 由于牛蹄塘组区域沉积中心位于研究
区东南部袁 因而地层厚度由东南向西北方向逐渐减
薄遥在绥阳要湄潭一带袁牛蹄塘组厚度主要在40耀50 m
之间袁是较好的页岩烃源岩富集区渊图3冤遥

牛蹄塘组底界的埋藏深度袁 整体上呈由东南向
西北呈增大的趋势袁最大埋深3 000 m袁埋藏深度明

显受褶皱分布的控制渊图3冤遥在向斜区多出露三叠纪
地层袁同时向斜区地层倾角较大袁所以埋深大曰相反袁
在背斜区埋深则小遥

图3 绥阳地区牛蹄塘组页岩埋深与厚度分布图

4 页岩有机地化特征

区内牛蹄塘组黑色页岩中的有机质颗粒有多种

形态袁如不规则细粒状尧长条状和尘点状袁有时有机
质颗粒中可见许多极小的黄铁矿散布遥

牛蹄塘组页岩气样品中的有机碳含量渊TOC冤为
1.5%耀3.0%渊图4冤遥 受沉积特征影响袁页岩的TOC由
北向南有增高的趋势袁在绥阳要湄潭一带TOC均在
2%以上袁只有少部分地区TOC低于1.5%渊图4冤遥有机
质成熟度在区内总体上反映了演化程度较高袁 沥青
质反射率(Ro)值在1.2%耀2.0%之间袁绥阳要湄潭一带
Ro为1.5%耀2.0%渊处于高成熟阶段咱2暂冤袁其余地区Ro普
遍低于1.5%渊图4冤遥

牛蹄塘组页岩的干酪根碳同位素渊啄13C冤值分布
在-34.7译耀-29.6译之间袁此值较小袁反映了牛蹄塘
组干酪根类型主要为腐泥型渊玉型冤咱8暂遥 通过对页岩
岩石学特征的分析袁 其生源组合主要以腐泥组+藻
类组占绝对优势袁 腐泥组+藻泥组的相对含量较高曰
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岑页 1井 牛蹄塘组 富有机质页岩
1441.71耀1443.71 165 1114 1.290 0.986
1455.45耀1463.62 146 821 0.830 1.165

钻孔 408 牛蹄塘组 泥页岩

616.90耀617.35 262 260 2.534 0.206
625.50耀625.95 155 428 2.746 0.212
629.00耀629.50 179 489 3.606 0.185
640.30耀640.80 415 270 2.695 0.254

表 2 绥阳周边钻井(孔) 牛蹄塘组富有机质页岩含气量解吸记录表

图4 绥阳地区牛蹄塘组页岩成熟度分布特征与有利探区预测

岩石内含一定量的碳沥青袁含量一般在10%耀20%遥
5 储层物性和含气性

区内下寒武统牛蹄塘组页岩的孔渗性测定渊表1冤
表明院 孔隙度在1.3%耀5.6%之间袁平均为2.24%袁孔隙
度中等遥 渗透率分布在 渊0.002 2耀0.0172冤伊10-3滋m2之
间袁平均为0.0083伊10-3滋m2袁渗透率极低遥 页岩孔隙以
中孔隙为主袁中孔的体积占到孔隙总体积的85.23%遥

表1 绥阳地区牛蹄塘组页岩孔渗性参数表

牛蹄塘组黑色页岩的矿物成分主要为碎屑矿物

和黏土矿物袁以及少量的黄铁矿和重晶石遥 其中袁碎
屑矿物含量44%耀87%袁平均为67.3%袁成分主要为石
英等脆性矿物袁具有较好的可压性遥黏土矿物主要为
伊利石(平均含量58.4%)和伊蒙混层矿物(平均含量
25.9%)袁以及少量的绿泥石和高岭石遥伊蒙混层矿物
中袁 蒙脱石平均占到19.4%遥 结合黏土矿物成分来
看袁区内页岩已到晚成岩阶段咱9暂遥

据区域周边的岑页1井资料显示袁贵州北部区
域最大水平主应力方向为近东西向袁 区域地层压
力系数为0.97袁处于正常压力范围曰 地层压力梯度
在0.026 5耀0.027 5 MPa/m遥

通过对区域周边的岑页 1 井渊位于绥阳东南
160 km的岑巩县羊桥乡冤和乌罗锰矿的钻孔 408 渊位
于绥阳以东 150 km的松桃县乌罗冤等进行的牛蹄塘
组富有机质页岩钻井岩心的含气量现场解吸渊表 2冤
可知袁岑页 1井页岩现场解吸的含气量较高袁最高可
达 1.165 m3/t袁钻孔 408 共解吸了 7 个样品袁含气量
最高为 0.254 m3/t遥

孔隙度(%) 1.3耀5.6 2.24
渗透率(伊10-3滋m2) 0.0022耀0.0172 0.0083
孔隙平均直径(nm) 3.2耀14.6 7.57
孔隙中值半径(nm) 1.6耀8.5 3.73

微孔体积(约2nm冤比例(%) 0耀16.44 6.47
中孔体积渊2耀50nm冤比例(%) 26.81耀100 85.23
宏孔体积渊跃50nm冤比例(%) 0耀62 7.93

总体看来袁 绥阳地区富有机质页岩层段应具有
一定的含气量袁 根据绥阳及周边已实施钻井的解吸
数据推算袁含气量在 0.3耀1.2 m3/t遥

另外袁根据美国的页岩气的勘探经验咱10暂袁牛蹄
塘组页岩层在绥阳勘查区应具有一定的勘探开发

潜力遥
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6 保存条件

保存条件一直是困扰中国南方常规油气勘探

的主要问题之一咱11暂遥 由于页岩气富集的特殊的岩
性特征以及成藏机理袁 故其对保存条件的要求较
常规油气的要低遥 但在绥阳勘查区袁由于早古生代
地层的裸露程度较高袁因此, 对保存条件的分析就
显得尤为重要遥
6.1 封盖层分布特征的影响

黔北地区牛蹄塘组的上部覆盖有中要上寒
武统甚至整个古生代的地层遥 受构造抬升和风化
剥蚀作用影响袁绥阳地区以下寒武统明心寺组泥
页岩和金顶山组泥页岩等区域性残留层为主要

盖层袁分布面积广渊达528.32 km2冤袁厚度大袁封盖能
力强遥
6.2 构造演化的影响

自古生代地层沉积以来袁 本区域内历经了多期
次构造活动袁 对区内页岩地层的保存条件产生了重
大影响遥

加里东运动 该运动期对研究区页岩气的保存

影响较小遥 由于下伏的牛蹄塘组烃源岩尚处于成熟
阶段袁区域性的构造抬升导致烃源岩的生烃延迟袁并
为二次生烃创造了条件遥

海西要印支运动 海西运动期袁地壳沉降幅度
小袁未形成大的油气聚集与油藏破坏遥 印支运动早
期袁 发生区域性海侵和地壳沉降袁 三叠系快速沉
积袁牛蹄塘组埋深增大袁达到生烃门限遥 印支运动
后期袁地壳抬升袁海水由西南方向退出袁区域上结
束了海相沉积历史遥 该期运动对牛蹄塘组的二次
生烃起到了至关重要的作用袁 但对早古生代页岩的
保存影响较小遥

燕山要喜马拉雅运动 是影响页岩气保存的

重要构造运动遥 构造褶皱致使晚古生代之后的地
层大面积剥蚀袁 仅在虾子场复向斜中保留了三叠
系及其以下地层遥 考虑到页岩气的吸附性特点袁针
对不同的目的层袁那些褶皱构造宽缓尧断裂相对不
发育的地区仍具有较好的保存条件曰 而对于褶皱
紧密尧断裂发育的地区袁保存条件无疑较差袁因而
勘探风险较大遥

6.3 水文地质条件的影响

水文地质条件是油气保存条件的综合反映咱12暂遥
据区域周边钻井的地层水化学资料渊涉及的地层达
震旦系冤袁方深1井渊位于绥阳西南的毕节地区大方
县冤2 410 m处上震旦统灯影组地层水的矿化度很
低袁为3.981 g/L袁Cl-含量也很低袁只有0.26 g/L袁水型
为NaHCO3型袁 均表明为水文开启环境袁 保存条件
差遥 绥阳地区绥1井娄山关组地层水矿化度在0.2耀
1.79 g/L袁 水型为Na2SO4型 渊为水文开启要过渡环
境冤袁 保存条件也较差遥 根据已有的地层水类型特
征袁勘查区内局部处于一个自由交替带范围袁对页
岩气的保存有一定影响遥
7 有利探区预测

综合分析袁 贵州绥阳地区下寒武统牛蹄塘组富
有机质黑色页岩具有以下有利条件院

渊1冤勘查区处于深水陆棚页岩微相带袁整个绥阳
地区均为下寒武统袁 其中牛蹄塘组页岩的有效厚度
在30耀50 m袁埋深小于3 000 m袁连续分布的有效面积
大于30 km2袁达到一定的分布规模遥

渊2冤有机质类型主要为腐泥型渊玉型冤袁TOC值普
遍大于1.0%袁局部地区超过3.0%袁且TOC跃2.0%的高
有机质丰度的烃源岩分布范围较大遥 Ro为1.0%耀
3.5%袁未见小于1%的区域遥

渊3冤牛蹄塘组页岩的含气量推测为0.3耀1.2m3/t遥 另
据国土资源部油气战略研究中心叶页岩气资源潜力
评价与有利区优选方法曳袁采用概率体积法咱13暂计算袁
牛蹄塘组页岩气的地质资源量为639.52伊108 m3袁可采
资源量为125.47伊108 m3袁资源潜力较大遥

渊4冤勘查区的东北部为宽缓隆起区袁具有较好的
区域性封盖层袁有利盖层面积约达528 km2袁范围较
大袁保存条件好遥

由此认为袁 整个绥阳地区均为下寒武统牛蹄塘
组页岩气勘查的有利区域渊图4冤袁其中勘查区的东北
部应是页岩气下一步的重点勘探方向遥
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Abstract院 Based on observation and analysis of samples from outcrops and wells, a set of 30~50m thick Lower
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