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摘 要 以钻井尧野外露头测量尧实验测试数据为资料依据袁通过对湘鄂西地区下寒武统牛蹄塘组页岩有机碳含量尧热
演化程度尧矿物含量尧储集特征等的分析袁认为牛蹄塘组页岩全区分布袁富有机质页岩发育于牛蹄塘组中下部袁分布稳
定袁厚度介于 40~150m之间曰有机碳含量高袁介于 2.0%~14.64%之间曰热演化程度高袁主体大于 2.0%以上袁综合评价页
岩品质好遥等温吸附实验表明袁牛蹄塘组页岩具有较强的天然气吸附能力遥现场解吸实验表明袁牛蹄塘组含气量整体偏
低且氮气含量高遥多期构造运动的改造和大型通天断层的发育是影响牛蹄塘组页岩含气性的主要因素袁过高的热演化
程度对含气性亦有一定影响遥
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我国南方地区下寒武统泥页岩分布范围广袁厚
度大袁现今残留面积约90伊104 km2咱1暂遥 该套地层是在
浅水要深水陆棚环境下沉积形成的富有机质海相地
层袁广泛分布于扬子区遥湘鄂西地区是中上扬子区页
岩气勘探的重点区域袁 包括了国土资源部第二轮页
岩气招标中60%的区块渊如鹤峰尧来凤尧咸丰尧永顺尧
花垣尧保靖尧龙山等冤遥 湘鄂西地区属于盆缘渊四川盆
地周缘冤改造区咱2暂袁地质条件复杂袁前人对该区域牛
蹄塘组页岩气的研究集中体现在聚集条件咱3-6暂尧资源
潜力咱7-9暂及勘探前景渊方向冤咱10-12暂等方面袁前期研究结
果表明袁湘鄂西地区牛蹄塘组受沉积相带的控制渊深
水陆棚要半深海要深海盆地冤咱13暂袁 黑色页岩发育良
好袁具备页岩气形成的物质基础袁同时袁牛蹄塘组经
历了复杂的热演化历史和深埋过程袁具有成熟度高尧
改造强烈的地质背景咱2袁14暂遥目前关于牛蹄塘组保存条
件及页岩含气性特征方面的研究咱15-16暂较少且尚欠深
入遥随着勘探的不断推进和大量钻井的实施袁发现研
究区牛蹄塘组页岩虽静态品质较好袁 但却表现出含
气量偏低且氮气含量高的特征遥本文将以钻井尧野外
露头测量尧样品测试数据为资料依据袁探讨湘鄂西地
区牛蹄塘组页岩含气性特征及其主要影响因素遥

1 地质概况

湘鄂西地区在大地构造位置上位于中上扬子板

块东南部袁西与四川盆地毗邻袁东接江南要雪峰推覆
隆起袁 为一由北东要北东东向的齐岳山断裂和慈
利要保靖断裂联合控制的向西北凸出的弧形构造
带咱17暂渊图1冤袁由西北向东南依次划分为北东向延展的
利川复向斜尧中央复背斜尧花果坪复向斜尧宜都要鹤
峰复背斜尧桑植要石门复向斜等构造单元渊图1冤遥

图1 湘鄂西地区区域构造单元划分
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湘鄂西地区元古界至中生界均有不同程度发育袁
以古生代和中生代地层为主袁 呈北东要南西向分布遥
下寒武统牛蹄塘组几乎全区分布袁岩性特征为院底部
常见薄层状硅质岩袁发育波状层理曰下部以黑色碳质
页岩尧 碳质粉砂岩夹碳质泥晶灰岩为主曰 中部以泥
晶要细晶灰岩为主曰 上部为深灰色薄层灰质泥岩尧黑
色碳质页岩尧中厚层灰质泥岩遥 该特征指示早寒武世
区域上发生快速海侵袁 主要以深水陆棚沉积为主袁之
后水体逐渐变浅遥
2 页岩气富集条件

2.1 有机质地化特征

湘鄂西地区牛蹄塘组有机碳含量整体较高袁介
于0.4%~14.64%之间袁平均5.23%袁其中袁82%以上的
样品有机碳含量大于2.0%渊图2a冤袁主体分布在2.0%~
8.0%之间渊占总样品数的60.94%冤袁小于2.0%的样品
数占总样品数的17.97%袁大于8.0%的样品占21.09%遥
牛蹄塘组泥页岩总体上评价为优质烃源岩遥

平面上袁 有机碳含量的变化趋势与沉积环境密
切相关渊图3冤袁 在浅水陆棚沉积区域袁 道真要武隆要

图2 湘鄂西地区牛蹄塘组泥页岩有机碳含量

及镜质体反射率

石柱一带有机碳含量1.0%左右曰 深水陆棚沉积区袁
酉阳要桑植要五峰一带有机碳含量在2.0%~4.0%

图3 湘鄂西地区牛蹄塘组泥页岩TOC及Ro平面分布图
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图4 湘鄂西地区牛蹄塘组优质泥页岩段渊TOC跃2.0%冤对比图
A要A忆剖面位置见图3

姜生玲等院湘鄂西地区下寒武统牛蹄塘组页岩气聚集条件及含气性影响因素
之间曰 在半深海要深海沉积区袁吉首要常德一带达到
最大袁 主体分布在4.0%~6.0%之间袁总体上袁有机
碳含量呈现出由西北向东南方向逐渐增大的趋势

渊图3冤遥
垂向上袁牛蹄塘组下部的有机碳含量高于上部袁

有机碳含量大于2.0%的泥页岩段主要集中在下部

的深水陆棚尧半深海要深海沉积环境中渊图4冤袁厚度
介于40~150 m之间遥 以CY1井为例袁钻遇牛蹄塘组厚
601.4m袁有机碳含量分布在0.03%~17.6%之间袁平均
3.91%曰TOC>2.0%的页岩段厚约244.13 m袁分布于牛
蹄塘组下部袁 有机碳含量分布在2.0%~12.0%之间袁
平均6.54%遥

湘鄂西地区牛蹄塘组热演化程度高袁 通过对
82块样品分析袁结果表明院 Ro普遍大于2.0%袁主体
分布在2.0%~5.0%之间袁占总样品数的95.12%渊图
2b冤袁牛蹄塘组有机质演化处于高成熟要过成熟阶
段袁属于生干气阶段袁该高演化特征与牛蹄塘组泥
页岩时代老尧埋藏深度大尧经历多期热事件密切相
关遥 平面上袁高值区主要出现在吉首要保靖要张家
界和鹤峰要五峰一带渊图3冤袁 Ro均在3.5%以上袁最大
值可达4.13%遥
2.2 矿物含量

X射线衍射全岩分析表明袁 湘鄂西地区牛蹄
塘组泥页岩矿物含量主要以碎屑脆性矿物为主

渊图5冤袁石英 +长石的含量介于35%~92%之间袁 平
均68.6%袁 在53块野外露头样品中袁 大于40%的样
品占到96%以上曰 其次为黏土矿物袁含量介于7.0%

图5 湘鄂西地区牛蹄塘组泥页岩矿物组成三角图

~51%袁 平均25.6%曰 碳酸盐类的含量较低袁 方解
石 +白云石的含量介于0~39%之间袁平均2.92%曰
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根据牛蹄塘组泥页岩66块样品储集物性的测试
分析袁孔隙度分布在1.57%~13.9%之间袁平均4.56%袁
高值主要出现在花垣地区渊位置参见图1袁图3冤袁局部
出现的高值可能与露头样品风化作用有关曰 孔隙度
主体分布在2.0%~6.0%之间渊图7a冤袁占总样品数的
75.76%袁呈现较好的正态分布特征遥 渗透率分布在
渊0.000 08~0.021冤伊10-3滋m2之间袁平均0.004 7伊10-3 滋m2袁
主体分布在渊0~0.005冤伊10-3 滋m2之间渊图7b冤袁占总样
品数的72.31%袁其次为渊0.005~0.01冤伊10-3滋m2袁占样
品总数的13.85%袁总体上呈现出对数正态分布的特
征遥从储集物性分析袁牛蹄塘组泥页岩储层总体表现
为低孔尧超低渗的特征遥
3 页岩含气性

3.1 等温吸附

泥页岩的等温吸附特征一般采用 Langmuir等
温吸附曲线来描述袁Langmuir体积是指理论上的饱 图 7 湘鄂西地区牛蹄塘组泥页岩孔隙度和渗透率统计

图6 湘鄂西地区牛蹄塘组泥页岩扫描电镜照片(样品所在剖面位置见图3)

黄铁矿0~9.0%袁平均1.54%遥 碎屑脆性矿物含量越
高袁岩石骨架对孔隙的支撑作用就越强袁也越容易
在外力的作用下形成裂缝咱18暂遥 从矿物含量构成分
析袁脆性矿物含量均在40%以上袁达到了后期压裂
造缝的标准遥

黏土矿物含量主要以伊利石为主袁 伊利石含量
为51%~77%袁平均为62.21%袁28块测试样品中袁伊利
石含量均在50%以上曰 伊蒙混层含量为10%~41%袁
平均23.07%曰绿泥石含量为0~28%袁平均8.36%曰高
岭石含量为0~16%袁平均6.36%遥

2.3 储集特征

牛蹄塘组泥页岩发育微米要纳米级孔隙袁 从扫
描电镜结果分析袁 储集空间类型主要为残余原生孔
隙尧有机质生烃形成的微孔隙尧不稳定矿物溶蚀形成
的微孔隙袁以及微裂缝等渊图6冤袁其中孔隙的孔径主
要分布在4.5 nm~25滋m之间袁且分布均匀袁微裂缝宽
约1~3滋m遥 多种孔隙尧裂缝的发育为页岩气的储集
提供了空间袁同时也为后期压裂尧提高气体渗流能力
提供了良好的基础遥
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和吸附量袁表征最大吸附能力袁Langmuir体积一半时
所对应的的压力为Langmuir压力咱19暂遥 在湿度1.65%尧
温度30 益的实验室条件下袁对25块样品进行了等温
吸附实验袁结果表明袁 Langmuir 体积分布在1.19~
7.82 m3/t之间袁平均3.34 m3/t袁主体分布在1.50~3.80 m3/t
之间袁占总样品数的68%袁这表明湘鄂西地区牛蹄塘
组泥页岩具有较强的吸附能力遥 如图8所示袁野外露
头样品渊均取自牛蹄塘组下部优质页岩段冤Langmuir
体积介于3.2~6.60 m3/t之间曰CY1井牛蹄塘组1 166 m
样品的Langmuir体积渊图8中的V L冤为6.87 m3/t袁明显
优于牛蹄塘组上部752 m样品的3.42 m3/t袁 这表明牛
蹄塘组下部页岩对甲烷具有更强的吸附能力遥

图8 湘鄂西地区牛蹄塘组泥页岩等温吸附曲线

样品点位置参见图3
V L Langmuir体积曰 PL Langmuir压力

3.2 现场解吸

湘鄂西地区牛蹄塘组泥页岩现场解吸总含气量

总体较低遥据统计袁在研究区中部(有机碳含量尧热演
化程度均较高)袁YY1井总含气量0.03~1.12 m3/t袁XY6
井0.02~2.2 m3/t袁CY-1井0.32~0.94 m3/t袁BY2井0.11~
0.71 m3/t袁HY1井约0.029 m3/t渊表1袁钻井位置见图3冤遥
以CY1井现场解吸为例渊图9冤袁51个总含气量数据袁总
体分布在0~0.5 m3/t之间渊频率高达80%冤袁总含气量
大于2.0%的样品数仅占4%遥

纵向上袁含气量相对较高的页岩段发育在牛蹄塘
组底部袁具体位置因不同地质条件略有差异遥 以CY1
井为例袁从 742.73 m开始钻遇牛蹄塘组黑色页岩袁至
1344.13 m处钻穿牛蹄塘组袁完钻井深为1 377 m咱16暂袁埋
深较浅时含气量普遍较低袁随着埋深的增加含气量
呈增高的趋势渊图 10冤院956~989 m井段是 CY1井黑

表1 四川盆地周缘牛蹄塘组已钻井气体组分统计表咱14袁20暂

图 9 CY1井牛蹄塘组泥页岩含气量统计

图 10 CY1井牛蹄塘组泥页岩含气量纵向分布
色页岩含气量相对较高的层段袁厚度达到了 30 m左
右袁 含气量介于 0.5~0.63 m3/t之间曰1 100~1 250 m井
段是 CY1井黑色页岩含气量最高的层段袁 厚度达到
了 150 m左右袁含气量介于 0.5~2.1 m3/t之间曰受牛蹄
塘组底部硅质页岩及底板硅质岩在强烈逆冲推覆作

重
庆

酉阳
YY1 0.03~1.12 97.40 1.20
YC1 要 84.10 15.81

秀山 XY6 0.02~2.2 85.60 3.86

贵
州

凤岗 FC1 0.4~3.5 84.00 5.00
绥阳 SY1 0.02~0.6 85.36 13.04
湄潭 MY1 0.06~0.64 94.62 4.63
岑巩

TX1 1.10~2.88 16.20 79.57
TM1 0.1~0.4 >95 要

正安 ZY1 0.9~2.05 61.37 6.68
松桃 SY-1 0.02~0.85 12.23 82.20

湖
南

慈利 CY-1 0.32~0.94 20.00 80.00
常德 CY1 0.5~2.1 72.09 8.65
保靖 BY2 0.11~0.71 91.45 8.55
花垣 HY1 <0.029 83.87 12.5

*钻井位置参见图 3
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用下产生较大裂缝的影响咱21暂袁1 250~1 344.13 m井段
含气量降低袁介于 0.05~0.23 m3/t之间遥
3.3 气体组分

对 CY1 井高含气量井段的 6 个样品进行天然
气组分分析渊表 2冤袁可见院以氮气渊扣除空气含氮量冤
为主袁介于 64.48%~78.55%之间袁平均 72.09%曰同时
含有甲烷和乙烷袁其中甲烷含量 7.29%~10.58%袁平均
8.65%袁乙烷 0.07%~0.83%袁平均 0.28%曰在 1 056.3 m
和 1 230.6 m井段发现少量的丙烷遥总体上袁该井的天
然气主要组分依次为 N2尧CO2和 CH4袁烃含量较低遥

表 2 CY1井牛蹄塘组泥页岩解吸气成分含量

根据湘鄂西及其相邻地区 14口钻井牛蹄塘组
泥页岩气体组分的统计分析咱14暂渊表 1冤袁其中院11口钻
井渊占比 78%以上冤氮气含量高渊超过 60%冤袁分布在
61.37%~97.40%之间曰3口钻井 渊TX1尧SY-1尧CY-1冤
甲烷含量较高袁分布在 79.57%~82.20%之间遥
4 页岩含气性影响因素

等温吸附实验表明袁 湘鄂西地区牛蹄塘组页岩
具有较强的天然气吸附能力曰但现场解吸结果显示袁
牛蹄塘组总体上具有含气量偏低且氮气含量高尧甲

烷含量低的特点袁仅个别样品甲烷含量较高遥从地质
条件分析袁 构造保存条件是牛蹄塘组页岩气富集的
关键因素袁 牛蹄塘组过高的热演化程度对含气性也
有一定影响遥

构造运动 自寒武纪页岩沉积后袁 经历了志留
纪要泥盆纪尧三叠纪两个生烃高峰袁其后又经历了印
支尧燕山尧喜马拉雅三期构造运动袁形成了逆冲推覆尧
走滑与拉张等复杂的构造样式咱22-23暂遥总体上袁湘鄂西
地区抬升剥蚀改造的持续时间长袁 并以褶皱抬升为
主袁隆升幅度大袁牛蹄塘组局部有出露咱24-25暂袁复向斜
区地层分布连续性较好遥 印支运动及其以后的一系
列构造运动对页岩气的富集尧保存尧成藏产生了再分
配尧再调整作用袁尤其是大规模隆升和剥蚀作用对牛
蹄塘组页岩气的富集产生重要影响遥

断裂发育 断裂发育的程度和规模对页岩气

富集具有重要影响袁尤其是与外界沟通的大型断裂
为页岩排烃提供了良好的通道袁同时也为空气渊或
以地层水为载体冤 进入到页岩气藏提供了通道袁导
致含气量降低且氮气含量增加袁因此袁大型断裂发
育不利于页岩气富集遥 如院位于渝东南尧黔北尧湘鄂
西等地区的XY6尧FC1尧BY2尧HY1等井因距离断裂较
近咱14暂袁故受断裂影响严重袁牛蹄塘组页岩含气量较低袁
且氮气含量平均达84%以上袁尤其是位于湖南花垣地
区的HY1井袁钻遇了断层袁最大含气量仅0.029 m3/t渊表
1冤袁氮气含量却高达83.87%遥在贵州岑巩袁位于走滑断
裂带的TM1井渊图11冤袁牛蹄塘组含气量仅0.1~0.4 m3/t袁
但氮气含量超过95%渊表1冤咱20暂袁 而位于构造稳定区的
TX1井渊图11冤袁距离断裂较远袁含气量达1.10~2.88m3/t袁
甲烷含量达79.57%渊表1冤咱20暂遥 又如袁位于湖南慈利的
CY-1井袁因周缘仅发育小型断裂咱14暂袁故虽含气量较
低袁但甲烷含量却相对较高袁可达80%遥

图 11 贵州岑巩地区过 TX1井地质剖面图渊据文献咱20暂修改冤
B要B忆剖面位置见图 3

%

1056.3 7.75 0.10 0.01 16.30 3.69 72.15
1150.9 8.70 0.07 0 13.24 1.42 76.57
1158.0 7.74 0.21 0 22.29 2.18 67.58
1166.5 7.29 0.83 0 8.95 4.38 78.55
1230.6 10.58 0.31 0.01 22.26 2.36 64.48
1237.0 9.83 0.14 0 12.40 4.41 73.22
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受造山带的影响袁湘鄂西地区牛蹄塘组历经多
期构造变动袁大型逆冲断层尧大型褶皱十分发育袁形
成了向斜尧背斜相间的构造格局渊图12冤袁其中袁复向

斜区中远离大型断裂的尧形态清楚完整且稳定分
布的向斜和背斜袁有利于牛蹄塘组页岩气的富集
和保存遥

图12 鄂西鹤峰地区地震地质解释剖面

悦要悦忆剖面位置见图 3

热演化程度 有研究表明袁有机质类型以玉尧域
型为主的海相页岩袁当有机质Ro超过3.0%时袁页岩开
始逐渐石墨化而产生焦沥青基质咱26-27暂袁逐步降低或
失去生烃能力遥 此外袁有机质孔隙度随着Ro的增加袁
存在先增大至峰值再减小的趋势袁 当Ro超过3.0%之
后袁有机质孔隙开始减小咱28暂袁而随着有机质微孔体积
的减小袁 影响页岩吸附能力的比表面积也随之进一
步减小袁进而影响页岩含气量遥湘鄂西地区牛蹄塘组
页岩热演化程度高袁近50%的样品Ro超过3.0%遥牛塘
组黏土矿物成分以伊利石为主袁 这表明随着成熟度
的增高和成岩作用的增强袁蒙脱石尧伊蒙混层等比表
面积较大的矿物已经转化为比表面积较小的伊利

石遥 因此袁牛蹄塘组页岩处于过成熟尧成岩晚期要变
质阶段袁成熟度对含气量具有一定影响遥
5 结 论

渊1冤湘鄂西地区牛蹄塘组富有机质页岩段发育
于牛蹄塘组中下部袁厚度介于40~150 m之间袁从有机
碳含量尧热演化程度及矿物含量综合评价袁页岩的品
质好遥

渊2冤等温吸附实验表明袁牛蹄塘组页岩具有较强
的天然气吸附能力遥 现场解吸显示牛蹄塘组总体上
具有含气量偏低且氮气含量高的特点遥

渊3冤湘鄂西地区地质历史上多期构造运动的改
造和大型通天断层的发育袁 是影响牛蹄塘组页岩含

气性的主要因素袁 过高的热演化程度对含气性亦有
一定影响遥

参 考 文 献

咱1暂 李建忠袁董大忠袁陈更生袁等. 中国页岩气资源前景与战略地
位咱J暂. 天然气工业袁2009袁29(5): 11-16.

咱2暂 刘洪林袁王红岩. 中国南方海相页岩超低含水饱和度特征及
超压核心区选择指标咱J暂.天然气工业袁2013袁33(7): 140-144.

咱3暂 程克明袁王世谦袁董大忠袁等. 上扬子区下寒武统筇竹寺组页
岩气成藏条件咱J暂. 天然气工业袁2009袁29(5): 40-44.

咱4暂 聂海宽袁张金川袁李玉喜. 四川盆地及其周缘下寒武统页岩
气聚集条件咱J暂. 石油学报袁2011袁32(6): 959-967.

咱5暂 胡明毅袁邓庆杰袁胡忠贵.上扬子地区下寒武统牛蹄塘组页岩
气成藏条件咱J暂.石油与天然气地质袁2014袁35(2): 272-279.

咱6暂 李凯袁李礼. 湘鄂西地区下寒武统页岩气成藏地质条件咱J暂.
江汉石油科技袁2015袁25(2): 7-10.

咱7暂 龙幼康.中扬子地区下古生界页岩气的勘探潜力咱J暂.地质通
报袁2011袁30(2/3):344-348.

咱8暂 陈波袁 兰正凯. 上扬子地区下寒武统页岩气资源潜力咱J暂.
中国石油勘探袁2009袁14(3): 9-14.

咱9暂 岳来群袁康永尚袁陈清礼袁等. 贵州地区下寒武统牛蹄塘组页
岩气潜力分析咱J暂. 新疆石油地质袁2013袁34(2): 123-128.

咱10暂 王鹏万袁邹辰袁刘月早袁等. 湘鄂西地区鹤峰区块页岩气勘
探前景评价咱J暂. 地质科技情报袁2014袁33(6): 104-109.

咱11暂 王佳袁李小刚袁黄文明. 湘鄂西要渝东地区牛蹄塘组页岩气
勘探前景评价咱J暂. 地质科技情报袁2014袁23(4): 98-102.

咱12暂 燕继红袁李启桂袁朱祥. 四川盆地及周缘下寒武统页岩气成
藏主控因素与勘探方向咱J暂. 石油实验地质袁2016袁38(4):
445-452.

姜生玲等院湘鄂西地区下寒武统牛蹄塘组页岩气聚集条件及含气性影响因素

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 2018年 第 23卷 第 1期

Abstract: Based on the comprehensive evaluation of drilling, field outcrops and experimental test data, the shale in
Lower Cambrian Niutitang Formation in western Hu爷nan and Hubei is of good quality. The organic-rich shale in the
middle and lower parts of Niutitang Formation has a large thickness(40~150m), high organic carbon content (2.0%~
14.64%), and high degree of thermal evolution(Ro mainly more than 2.0%). Isothermal adsorption experiments show
that Niutitang shale has a strong natural gas adsorption capacity. Field desorption experiments show that the overall gas
content in Niutitang Formation is low but the nitrogen content is high. According to the comprehensive analysis, the
multiple phases of tectonic movement and large-scale faults are the main factors affecting the gas-bearing capacity of
Niutitang shale, while the excessive thermal evolution is a secondary factor.
Key words: Western Hu爷nan; Western Hubei; Cambrian; Niutitang Formation; Shale gas; Influencing factor
Jiang Shengling: PhD, Petroleum Geology Engineer. Add: Oil and Gas Exploration and Production Branch, China
Huadian Green Energy Co. Ltd., 6 East Rd. of Auto Museum, Beijing 100160, China
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