
第
))

卷
!

第
#

期

!

!"!%

年
%

月

华
!

东
!

地
!

质
4;.\MX83;/4,<,/=

[J@*))

!

3J*#

10D*!"!%

!"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

A,8

%

#"5#$+''

/

]

5LSSK5%!(#'$&

/

-5!"!%5"#5""'

引用格式%石刚&龚赞&黄宁&等
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摘要!下扬子地区发育了寒武系"志留系和二叠系
%

套有利成藏的页岩&资源潜力大&但存在页岩含气量主控

因素不明确的问题$为此&以下扬子宣泾地区港地
#

井为依托&钻遇的
+"*#T

厚上二叠统大隆组富有机质页岩为

目的层&对岩心系统取样并应用对比分析法&在纵向上连续动态地进行包括矿物成分"孔隙结构"总有机碳(

\J?0@

,D

U

0GBHM0DVJG

&

\,M

)"镜质体反射率(

CB?DBGB?>D>P@>H?0GH>

&

QJ

)和有机质类型等研究工作&深入分析
\,M

"

QJ

和有

机质类型等地球化学指标与含气量之间的对应关系&从而厘定了影响含气量的关键地球化学参数$分析结果表

明%

\,M

与页岩含气量之间存在强正相关关系*在有机质成熟阶段中期&

QJ

与含气量之间相关性偏弱&对含气量变

化没有明显的影响*有机质类型对页岩含气量有重要影响&但是两者的相关性弱于
\,M

$通过对大隆组页岩从顶

部到底部的系统分析&探索了用一套完整页岩在纵向上分析含气量影响因素的新方法$

关键词!下扬子宣泾地区*二叠系大隆组*含气量*总有机碳*有机质成熟度

中图分类号!
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文献标识码!
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文章编号!
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页岩气赋存方式和成藏机理与常规天然气明

显不同$页岩气是以吸附态和游离态形式赋存于

孔隙度和渗透率都远低于常规储层的页岩中&对盖

层和保存条件要求相对较低+

#(!

,

&使得构造复杂区油

气聚集成藏成为可能&为油气勘探开拓了新的领

域$在新区勘探中评价油气资源量是一项重要的

工作&对页岩气资源量进行评价通常需要考虑

\,M

"

QJ

"有机质类型"页岩含气量"页岩厚度等参

数&其中含气量是对页岩气资源量进行评价的关键

参数+

%

,

$刘莉等+

)

,

"王社教等+

&

,

"曾凡武+

$

,对上扬子

地区五峰组'龙马溪组页岩样品
\,M

与含气量之

间的关系进行了分析*邱小松等+

+

,

"徐国盛等+

'

,对中

扬子地区五峰组'龙马溪组和泥盆系'二叠系页

岩样品
\,M

与含气量之间的关系进行了分析$上

述不同学者关于
\,M

与含气量之间的关系观点基

本一致&认为
\,M

与含气量之间有明显的正相关

关系$前人虽然对页岩含气性做了较为细致的分

析&但主要是用
\,M

数据进行静态统计拟合分析&

缺乏在纵向上连续"动态地分析一套完整地层含气

量变化特征的深入研究$

为此&本文通过划分典型地区二叠系大隆组页

岩层段&分析纵向上各层段页岩
\,M

"

QJ

"有机质

类型等指标对大隆组页岩含气量的影响程度&研究

各种因素之间相关性特征&通过对一套完整地层中
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页岩含气量的系统分析&更客观"准确"真实地反映

关键影响因素&为关键评价指标的建立提供了借鉴$

!

!

区域地质背景

下扬子地区位于扬子地块东北缘&西部以郯庐

断裂为界与鲁苏造山带相连&东部向南黄海延伸&

西南部以赣江断裂为界与中扬子地区相邻&东南部

以江绍断裂为界与华夏地块相隔$下扬子地区自

震旦纪以来经历了多期构造运动&特别是中生代以

来的脆性构造变形对古生代海相沉积盆地破坏尤

为强烈+

2(#&

,

&总体上具有构造复杂"变形剧烈"岩浆

活动强的特点&对油气勘探形成了极大的挑战$

近年来&下扬子地区二叠系页岩逐步引起专家

学者的重视&多家地质调查单位和油气公司持续投

入勘探工作$南京地质调查中心在安徽省宣城市

港口镇部署实施了地质调查井'''港地
#

井&在上

二叠统大隆组富有机质页岩中获得页岩气"页岩

油"煤层气和致密砂岩气的勘探发现$通过全井段

取心与现场解吸工作&为深入研究纵向上含气性变

化特征打下了坚实基础$

工作区位于安徽省宣城
(

泾县地区南陵盆地南

缘的水东向斜(图
#

)&构造破坏相对较小&古生代地

层较为连续&二叠系从老到新依次发育了栖霞组"

孤峰组"龙潭组和大隆组
)

套地层&与下伏石炭系呈

整合接触&与上覆三叠系呈平行不整合接触$上二

图
#

!

工作区及港地
#

井位置图(据文献+

#%

,修编)
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叠统大隆组沉积环境为深水陆棚相
(

盆地边缘相沉

积环境+

#$

,

&沉积形成了钙质碳质页岩"碳质页岩"硅

质碳质页岩等富含有机质的页岩$

7

!

样品采集与测试分析

港地
#

井完钻井深
#&"!T

&目的层为二叠系

大隆组"龙潭组和孤峰组&其中大隆组钻遇地层完

整&顶底界线清楚&富有机质页岩厚度约
+"*#T

$

采用现场解吸法对大隆组页岩进行含气量测试&从

顶至底依次开展现场解吸实验
#'

次&实验样品间隔

约
%T

$取心采用绳索取心方式&将岩心从井底取

到地表仅需约
#&TBG

&极大降低了岩心中游离气的

损失&为获取真实页岩含气量数据提供了保证$对

应现场解吸实验深度采集
#'

块岩心样品进行了

\,M

实验*采集
#+

件样品进行了
QJ

实验&其中
##

件样品与
\,M

样品相对应&

$

件样品为对应
\,M

样品相邻位置采样*采集
+

件岩心样品进行有机质

类型实验&其中
)

件样品是与
QJ

相对应&

%

件样品

是对应
\,M

样品相邻位置采样$所有实验均在中

国石油化工股份有限公司华东油气分公司实验研

究中心完成&其中
\,M

测试参照相应的国家标准&

QJ

"有机质类型"矿物成分和孔隙结构采用石油行

业相应标准$

\,M

测试标准参照-

/N

/

\#2#)&

'

!""%

沉积

岩中总有机碳的测定.

+

#+

,

&首先用稀盐酸将样品中

的无机碳去除&然后在高温氧气流中燃烧&使总有

机碳转化成二氧化碳&经红外检测并给出总有机碳

的含量$

QJ

测试在
1=(2"""

型数字煤岩分析仪上进

行&测定标准参照-

.=

/

\&#!)

'

!"#!

沉积岩中镜质

体反射率测定方法.

+

#'

,

$工作原理是利用光电效应

原理&通过光电倍增管将反射光(波长(

&)$c&

)

GT

)

强度转变为电流强度&并与相同条件下已知反射率

的标样产生的电流强度相比较&从而获得样品的镜

质组反射率$采用双标法进行标定$选用两块反

射率值分别高于和低于待测对象的反射率标样在

油浸条件下反复标定仪器&直至仪器达到最佳现性

状态为止$

有机质类型是评价页岩质量和生烃潜力的重

要指标&本文主要根据干酪根镜检结果作为评判有

机质类型的方法&有机质类型测试在
1=(2"""

型数

字煤岩分析仪上进行&测定标准参照-

.=

/

\&#!&

'

)2
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!"#)

透射光
(

荧光干酪根显微组分鉴定及类型划分

方法.

+

#2

,

$

矿物成分采用
Y@?BT08[

组合型多功能水平

7(

射线衍射仪进行测试&测定标准参照-

.=

/

\

&#$%

'

!"#"

沉积岩中黏土矿物和常见非黏土矿物

7

射线衍射分析方法.

+

!"

,

$孔隙结构首先采用美国

/0?JG

氩离子抛光仪进行抛光&然后用德国
W48..

生产的
.8/1;

热场发射扫描电子显微镜进行孔隙

结构观察&测定标准参照-

.=

/

\&#$!

'

!"#)

岩石

样品扫描电子显微镜分析方法.

+

!#

,

$

9

!

大隆组页岩储层特征

港地
#

井大隆组页岩厚度约
+"*#T

&依据岩性

特征整体上可以划分为
%

段%下段为黑色硅质碳质

泥页岩&中段发育黑色碳质泥页岩&上段为黑色碳

质泥岩夹灰黑色砂质条带$通过岩心观察&页岩水

平层理发育&污手现象明显&岩心断面可见生物化

石"植物化石和星点状黄铁矿$

98!

!

有机质特征

(

#

)有机质丰度$实验数据显示大隆组页岩的

\,M

值为
"*2#̀

!

$*22̀

&平均值
!*$+̀

&主体分

布在
!*"

!

%*&̀

*其中&超过
)*"̀

的有
%

块样品&

最高值为
$*22̀

*从浅到深&出现
!

个峰值&分别在

2)%*'T

和
2+2*!T

&整体上呈现双峰型排列$

(

!

)有机质成熟度$大隆组页岩的
QJ

为

#*"'̀

!

#*!2̀

&平均值
#*!̀

&主体分布在
#*#&̀

!

#*!&̀

*其 中&

#

块 样 品
$

#*!&̀

(实 测 数 据

#*!2̀

)&

#

块样品
'

#*#̀

(实测数据
#*"'̀

)&整体

上变化区间不大&处于热演化成熟阶段中期$下扬

子地区地温梯度为
!*"w

!

!*&w

/

#""T

+

!!

,

&考虑

到大隆组厚度为
+"*#T

&地温梯度变化约
!w

&对

有机质热演化的影响较小&

QJ

没出现较大的波动与

地温梯度变化相吻合$

(

%

)有机质类型$实验结果显示大隆组页岩的

干酪根类型以
(

型为主&其中&

(

#

型干酪根样品
!

块&

(

!

型干酪根样品
)

块&

*

型干酪根样品
#

块$

大隆组上段干酪根类型以
(

#

型为主&局部发育
*

型干酪根&中下段干酪根类型以
(

!

型为主&干酪根

类型的变化与沉积时水体深度变化以及物源供给

有关&在一定程度上反映了沉积环境的变化$

987

!

矿物组成

本区大隆组富有机质页岩中脆性矿物含量较

高&含量为
)&*'̀

!

$!*2̀

&平均值
&%*)'̀

(图
!

)$脆性矿物中以石英为主&含量为
!2*!̀

!

图
!

!

港地
#

井上二叠统大隆组矿物成分饼状图
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%&*%̀

&平均值
%!*&&̀

*其次为黄铁矿&含量为

%*!̀

!

2̀

&平均值
$*&"̀

*白云石含量为
#*#̀

!

#"*)̀

&平均值
&*)"̀

*方解石含量为
!*2̀

!

%*%̀

&平均值
%*)'̀

$通过电子显微镜观察&岩心

样品中的黄铁矿呈草莓状发育&反映黄铁矿没有发

生过成岩改造&是在沉积过程中形成的矿物&结合

其较高的含量&反映了当时的沉积环境为还原环

境&非常有利于页岩中有机质的发育和保存$

大隆组黏土矿物含量为
%+*#̀

!

&)*!̀

&平均

值
)$*&%̀

&主要发育伊/蒙混层(

8

/

.

)"伊利石(

8

)"

高岭石(

_

)和绿泥石(

M

)等矿物$其中以伊/蒙混层

(

8

/

.

)为主&含量为
$2̀

!

+2̀

&平均值
+%*+&̀

$

依据岩石成岩阶段划分方案+

!%

,

&伊/蒙混层含量高

反映二叠系大隆组页岩处于成岩阶段的中成岩半

成熟阶段&与有机质演化程度相吻合$

上扬子焦石坝地区龙马溪组页岩的脆性矿物含

量为
%%*2̀

!

'"*%̀

&平均值
&$*&̀

*黏土矿物含量

为
#$*$̀

!

$!*'̀

&平均值
)"*2̀

+

!)

,

$下扬子地区

大隆组页岩脆性矿物和黏土矿物含量与上扬子地区

龙马溪组页岩接近&参考龙马溪组页岩储层改造经验&

说明大隆组页岩具备良好的压裂改造条件$

989

!

页岩储集空间类型

本区大隆组富有机质页岩中主要发育有机质孔"

晶间孔和裂隙等纳米级孔隙$有机质孔通常发育在

成岩作用晚期&是热演化过程中通过有机质裂解生气

在页岩中形成的孔隙*晶间孔是在矿物结晶过程中&

受结晶作用的影响&在晶体颗粒之间形成的孔隙$通

过氩离子抛光制片和扫描电子显微镜观察&大隆组页

岩中发育的孔隙呈椭圆形"三角形"四边形和不规则

形&孔隙直径变化较大&为
''*)

!

%2+GT

$有机质孔

隙受热演化程度及矿物成分的影响&孔隙的密集程度

呈现明显的非均质性发育(图
%

(

0

)"图
%

(

V

))&裂隙较

为发育&裂隙宽度为
%"

!

$"GT

"密度约
#

!

!

条/
1

T

(图
%

(

H

)"图
%

(

S

))$上扬子焦石坝地区下志留统龙

马溪组一段&页理缝密度为
%*&

!

'*$

条/
HT

&有机质

孔隙多为
!

!

&"GT

的中孔+

!&

,

&桂中坳陷下泥盆统页

岩主要发育粒间孔"晶间孔"溶蚀孔等孔隙+

!$

,

&对比

上扬子地区孔隙结构&下扬子地区上二叠统大隆组富

有机质页岩中各类纳米级孔隙和裂隙较为发育&能够

为页岩油气的聚集成藏提供较为有利的储集空间$

图
%

!

港地
#

井上二叠统大隆组页岩储集空间类型图

9B

U

5%

!

-JD>?

FR

>EJPEL0@>BG@0?>->DTB0GA0@JG

U

9JDT0?BJGBG/0G

U

SB#:>@@

!!

根据国际理论和应用化学协会(

8Y-;M

)提出

的孔隙分类方案+

!+

,

&孔径
'

!GT

的称为微孔&孔

径
!

!

&"GT

的称为中孔&孔径
$

&"GT

的称为宏

孔$大隆组富有机质页岩孔径分布较大&各种孔

径孔隙均有发育%微孔占总孔隙的比例
!*#̀

!

#'*2̀

&平均值
##*&"̀

(图
)

)*中孔占总孔隙的

$2
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刚&等%下扬子宣泾地区二叠系大隆组页岩含气量主控因素分析'''以港地
#

井为例

比例
&2*&̀

!

+"*+̀

&平均值
$&*#̀

*宏孔占总

孔隙的比例
!#*)̀

!

!+*%̀

&平均值
!)*%&̀

$

在所有孔隙中&中孔占比超过
$"̀

&是页岩油气储

集成藏的主要孔隙类型$

图
)

!

港地
#

井大隆组孔径分布饼状图

9B

U

5)

!

-B>HL0D?JP

R

JD>EBK>SBE?DBVI?BJGJPA0@JG

U

9JDT0?BJGBG/0G

U

SB#:>@@

G

!

大隆组含气量主控因素分析

G8!

!

有机质丰度对含气量的影响

含气量是评价页岩 气 资 源 量 的 重 要 指

标+

!'(!2

,

&运用概率体积法计算时&含气量数据的轻

微变化就能引起资源量的巨大变化$因此&含气

量参数的准确与否是进行资源评价的关键问题$

港地
#

井现场解吸实验数据显示含气量为
#*"

!

#*!T

%

/

?

&采用实测数据更能真实反映地层的含气

性变化特征$

关于含气量与
\,M

的关系&以往多用统计方

法进行静态拟合+

&

&

%"

,

&无法连续"动态地反映
\,M

变化对含气量的影响*只有通过纵向上连续分析页

岩
\,M

变化趋势&并动态地分析含气量的变化趋

势&才能更客观"准确地反映含气量与
\,M

的相关

性&也能更直观地观察产生影响的关键要素$

在港地
#

井&随着地层由浅到深&大隆组页岩含

气量整体由低到高逐渐增加&但局部突然升高呈现出

双峰型特征&峰值分别出现在
2)%*'T

和
2+2*"T

&

低值分别在
2#+*+T

和
2&$5'T

$

\,M

与含气量的

变化趋势近乎完全一致&也呈现出明显的双峰型特

征&峰值和低值也基本相同&显示出两者具有很强的

正相关关系&从而说明
\,M

是影响大隆组页岩含气

量的一个关键参数$

G87

!

有机质成熟度对含气量的影响

研究表明&有机质成熟度对页岩含气量有重

要影响&但是认识并不统一$

.\Q;-,MA

等+

%#

,

在研究伊利诺伊盆地东部泥盆系'密西西比系

页岩时&认为随着有机质成熟度的增加&页岩中

纳米级有机质孔隙不断增加&导致页岩的比表面

积增加&从而有利于吸附气含量的增加&因此&整

体上页岩含气量与有机质成熟度基本呈正相关

关系$

MX;<14Q./Q<

等+

%!

,通过研究英属

哥伦比亚地区下白垩系页岩&则认为页岩吸附气

含量与有机质成熟度呈负相关关系$党伟等+

%%

,

通过研究辽河西部凹陷沙河街组页岩&发现有机

质成熟度的增加促使有机质生烃引起有机碳含

量迅速降低&从而使页岩吸附能力迅速下降&导

致随着有机质成熟度的增加&页岩吸附气含量呈

现降低的趋势$

本区大隆组页岩的
QJ

分布在
#*"'̀

!

#*!2̀

&集中在
#*#&̀

!

#*!&̀

*在低点和高点处

(

QJr#*"'̀

&

QJr#*!2̀

)&页岩含气量没有出现

明显的低值和高值&

QJr#*!2̀

样品对应的含气量

仅为峰值的一半(图
&

)$在含气量的两个峰值点&

对应样品的
QJ

没有明显的增加&在埋深
2)%*'T

处含气量高峰值对应样品
QJ

值为
#*#&̀

&属于相

对低点*在埋深
2+2*"T

处含气量高峰值对应样品

QJ

值为
#*!̀

&没有明显的增大$这说明处于成熟

阶段中期的大隆组页岩含气量对
QJ

的变化并不

敏感$

大隆组页岩含气量与
QJ

变化没有明显的对应

关系&应与
QJ

相对较低有关$大隆组页岩
QJ

整体

低于
#*%"̀

&处于热演化成熟阶段的中期&这一演

+2
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化阶段的典型特征是干酪根既能生油又能生气&有

机质热演化还未进入干气阶段&气态烃还没有大量

裂解生成$由此可知&当有机质热演化达到成熟阶

段中期&

QJ

在
#*#&̀

!

#*%"̀

时&

QJ

不是影响页

岩含气量的关键因素$

G89

!

有机质类型对含气量的影响

有机质类型是评价干酪根质量和生烃潜力的重

要指标&在常规和非常规油气勘探中均有学者进行了

专门的研究$秦建中等+

%)

,采用热压模拟实验对柴达

木盆地北缘侏罗系暗色泥岩的有机质类型和生烃潜

力进行了详细研究&结果表明
(

型有机质的生油量和

排油量均高于
*

型有机质$王杰等+

%&

,研究苏里格庙

气田烃源岩时&认为有机质类型是决定生烃量大小和

生成油气类型的重要因素$王亚东等+

%$

,通过研究四

川盆地长宁地区龙马溪组页岩&得出不同类型的干酪

根对页岩气的吸附率和富集规律有重要影响&良好的

有机质类型是页岩气生成"富集的重要条件$林腊梅

等+

%+

,在研究辽河坳陷沙三段陆相富有机质页岩后提

出&当
QJ

$

#*!̀

时以生气为主&其中
/

型干酪根的生

气率是
*

型干酪根的
&

!

$

倍&

(

型干酪根生气率是
*

型干酪根的
!

!

)

倍$

港地
#

井二叠系大隆组岩心分析表明&

(

!

型

和
*

型页岩样品对应的含气量相对较高&

(

#

型页

岩样品对应的含气量较低$对比
%

种有机质类型对

含气量的影响(图
&

)&证明大隆组页岩中
(

!

型和
*

型有机质类型对含气量贡献大$

图
&

!

港地
#

井含气量与有机地化指标对比分析图

9B

U

5&

!

MJT

R

0D0?BC>0G0@

F

EBEJP

U

0EHJG?>G?0GSJD

U

0GBH

U

>JHL>TBH0@BGSBH0?JDEBG/0G

U

SB#:>@@

!!

有机质类型是影响富有机质页岩含气量的一

个重要因素&但港地
#

井大隆组页岩有机质类型对

含气量的影响程度明显弱于
\,M

&这同样可能与

QJ

相对较低有关$对比上扬子古生界龙马溪组页

岩
QJ

值(

!*!̀

'

QJ

'

%*#%̀

)

+

%'

,

&港地
#

井大隆

组富有机质页岩的
QJ

值较低(

#*#&̀

'

QJ

'

#*!&̀

)&现阶段正处于成熟阶段中期&有机质尚未

热裂解生成大量页岩气&

(

#

型干酪根相对于
(

!

型

干酪根生油能力较强&

(

!

型干酪根相对于
*

型干

酪根生气能力较强&

(

#

型干酪根中的液态烃尚未

裂解成气态烃&因而形成了
(

!

型干酪根页岩含气

量相对较大的现象$

'2
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刚&等%下扬子宣泾地区二叠系大隆组页岩含气量主控因素分析'''以港地
#

井为例

;

!

结论

(

#

)下扬子宣泾地区港地
#

井二叠系大隆组整

套页岩地层含气量与地球化学指标纵向对比表明&

\,M

与含气量的变化趋势"峰值与低值的吻合性均

非常好&证明
\,M

是影响含气量的关键地质因素$

(

!

)下扬子宣泾地区二叠系大隆组页岩处于有

机质热演化成熟阶段中期(

#*#&̀

'

QJ

'

#*!&̀

)&

与上扬子地区志留系龙马溪组页岩相比
QJ

较低&

导致了
QJ

与含气量相关性较弱$

(

%

)下扬子宣泾地区大隆组页岩有机质类型与

页岩含气量的相关性弱于
\,M

&但其
(

!

型与
*

型

干酪根对应的含气量整体较高&说明有机质类型也

是评价页岩含气量时不能忽视的一个重要地质

要素$
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