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摘要!通过分析在下扬子沿江坳陷无为凹陷中三叠世周冲村组钻遇的天然气与潜在烃源岩*储集层和盖层的

配置关系#结合无为凹陷皖为页
"

井钻测录井实测资料#研究中三叠世周冲村组天然气成藏的物质基础及有利因

素,无为凹陷整体发育中)上二叠统及下三叠统
#

套有利烃源岩#具备良好的溶蚀孔
A

裂缝型白云岩储集层#上覆

#

套百米以上的石膏层是气藏封存的关键#多期构造运动形成的沟通型张裂缝和溶蚀孔对天然气的运移和储存具

有促进作用#该区具有较好的常规天然气勘探前景,

关键词!无为凹陷-周冲村组-白云岩-石膏层-物质基础

中图分类号!
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文献标识码!
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文章编号!

#$E9A";:"

&

#$#$

'

$!A!#BA$E

!!

虽然我国中生界*古生界具有良好的海相油气

勘探前景#已发现众多大型油气田#例如上扬子普

光气田*元坝气田等$

"

%

#但下扬子地区中生界*古生

界油气勘探尚未获得具有重大意义的油气突破#说

明下扬子海相油气勘探具有一定的复杂性$

#AB

%

,

#$"E

年#中国地质调查局部署皖为页
"

井#在下扬

子地区首次揭示中三叠世周冲村组
#

段异常高压含

硫天然气层#全烃最高达
E4!:@̀

#地层压力系数预

测超过
"4E$

#具备超高压气藏的保存条件#证实了

下扬子无为凹陷周冲村组天然气具有良好的勘探

和开发前景,

本文以皖为页
"

井钻测录井和区域实测资料为

基础#对无为凹陷中三叠世周冲村组天然气成藏条

件进行分析#探讨潜在烃源岩*储集层和盖层类型

及特征,无为凹陷发育
#

套有利潜在烃源岩#具备

良好的溶蚀孔
A

裂缝型白云岩储集层#上覆
#

套百米

以上的石膏层是气藏封存关键#该认识可为进一步

深化无为地区油气勘探实践#为后续油气资源评价

和开发工作提供重要参考,

!

!

区域地质概况

!"!

!

区域地质特征

无为凹陷构造属于下扬子沿江坳陷望江)无

为对冲带$

9

%

#西北侧以滁河断裂为界#东南侧以沿江

隐伏断裂为界&图
"

&

G

'',古生代)中三叠世#该区

为海相沉积$

:

%

#形成的海相碳酸盐岩和碎屑岩厚

!$$$

#

B$$$F

#面积达
@"$$UF

#

#海相地层有机

质含量丰富#储集岩和盖层发育#具有较好的油气

勘探前景,早古生代#无为凹陷处于台地相带#褶皱

具有大隆大坳的特点#构造相对宽缓#变形层次协调#

其中新生界由照明山断裂和沿江隐伏断裂拉张正断

层作用形成(双断式+地堑样式,古生代#受上述拉张

正断层的影响#该区与深部挤压断层共同形成早期冲

断*推覆和晚期拉张*层滑构造样式#无深大断裂切

割#利于油气和页岩气的聚集成藏$

;AE

%

,
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构造单元划分

无为凹陷构造单元由北西向南东可划分为石

涧埠次凹*龙塘湾凸起*陡沟坝次凹*三官殿斜坡*

南塘坊凸起等亚级构造单元&图
"

&

\

''

$

"$

%

,石涧埠

次凹为中新生界断陷区#保存了晚古生代地层#凹

陷深洼中三叠统顶面埋深为
@#$$

#

!B$$F

,受印

支构造运动影响#龙塘湾凸起处于长期隆起区#印

支面之下古生界受风化作用影响#具有利储集空

间,陡沟坝次凹为中)新生界凹陷区#保存较厚的

中新生代地层#古生界埋藏较深#凹陷深洼中三叠

统顶面埋深为
#!$$

#

!$$$F

,三官殿斜坡为早期

隆起区#上覆地层厚
"$$$

#

#$$$F

#主要为侏罗系*

新近系及第四系#无白垩系及古近系$

""

%

,南塘坊凸起

上覆地层厚
"#$$F

#不利于油气保存和聚集,

#

!

实验方法

#"!

!

总有机碳'

DVL

(含量分析

实验所用仪器为
.-A#$$$1

油气显示评价仪

器,在程序升温条件下#加热岩石使油气组分蒸

发#同时干酪根和高分子量的胶质沥青热解成烃#

由
R+5

定量检测分析出三峰&

'

$

*

'

"

*

'

#

'和
(FGJ

或五峰&

'

$

*

'

"

*

'

#"

*

'

##

*

'

#@

'以及其他派生参数,

热解后样品中的残余有机质加热氧化成
).

#

#通过

加
*

#

催化生成
)*

!

#由
R+5

定量检测得出
'

!

#计

算样品总有机碳&

(.)

'含量,

#"#

!

镜质体反射率
G

*

实验所用仪器为偏光荧光显微镜&

N%+''

+F

L

6Z&#F

',将整平后的试样滴上浸油#置于物镜

下准焦,从试样的一角开始#用机械推动尺移动试

样#根据试样中测定对象的多少来确定点距*行距#

以保证所有测点均匀布满全片#一般点距为
$4B

#

"4$FF

#行距为
""4$

#

#4$FF

,当十字丝落到测

定对象上时#在测量范围内&直径一般
"$

-

F

'无抛

光缺陷*无矿物等包体#又不受突起影响*不受高反

射率矿物于扰时方可测取该点的镜质体反射率数

值,测点选定后#使反射光投到
))5

上#缓慢转动

9#!
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物台
@9$c

#应出现
#

次相同最大值#此即最大镜质体

反射率,若
#

次最大值有明显差别#应找出原因&如

油有气泡*试样倾斜',在一个样品测定过程中#如

果发现读数明显增大或减小#应停止测定#查明原因,

每个样品测完之后#用最接近样品镜质体反射率的标

准片检查测量系统的稳定性#若与理论值之差
'

$4$#

#则该试样测值无效,

#"$

!

覆压孔渗实验

实验所用仪器为
C2Z2C5C

覆压孔隙度渗透率

测试仪,首先将岩心样品装在岩心夹持器中#然后

将夹持器与控制模块连接#用手动液压泵加上围

压#分别测量孔隙度和渗透率,其中渗透率测量采

用非稳态法#即压力脉冲衰减法,控制模块首先给

岩心施加一个孔隙压力#然后通过岩心传递压差脉

冲#随着压力瞬间传递通过岩心#计算机数据采集

系统记录岩心两端压力差*下游压力和时间#并在

电脑软件屏幕上绘制压差和平均压力与时间的对

数曲线,通过软件对压力和时间数据的线性回归

计算渗透率#测量结果存储到数据文件中,孔隙度

测量通过氦气膨胀原理#采用波依尔定律进行计

算,根据使用的岩心夹持器配置情况#既可测量岩

心颗粒体积#又可以测量岩心孔隙体积,

$

!

烃源岩特征

无为地区具有多套暗色岩层系#主要包括中)

晚二叠世大隆组*孤峰组*栖霞组泥页岩和泥质灰

岩#早三叠世青龙群南陵湖组*和龙山组*殷坑组泥

质条带灰岩和泥页岩$

"#

%

#这些黑色泥页岩和碳酸盐

岩层系是有利的烃源岩$

"@

%

,

$"!

!

中$晚二叠世大隆组"孤峰组"栖霞组暗色

岩系

!!

无为地区地质钻探和有机地球化学分析揭示#

该区二叠系是有利的烃源岩层$

"!

%

,无为地区
,

参

!

井揭示晚二叠世大隆组*孤峰组为一套黑色泥岩#

有机碳含量一般
'

@̀

#最高含量达
94:;̀

#

E4""̀

#表明其为有利的生油岩,栖霞组下部(臭

灰岩段+有机碳含量为
$4B;̀

#

"4"B̀

#是较好的

生油岩$

"B

%

,徽页
"

井揭示大隆组*孤峰组页岩以黑

色碳质硅质岩为主#污手#有机碳含量高&

!̀

#

È

'#热演化程度在成熟生气阶段 &

"4B̀

#

#49̀

'#岩石脆性高#微裂缝发育#岩心浸水实验中

发现有气泡溢出#表现出优质的烃源岩特征$

"9

%

,无

为凹陷皖为页
"

井大隆组和孤峰组沉积时#拉张形

成台间盆地相硅质页岩厚度为
"#$

#

"B$F

-栖霞组

沉积时#斜坡相碳酸盐类烃源岩厚度为
":$

#

#$$F

&图
#

',采集了
@"

件无为凹陷及周缘泥页岩露头

样品#运用实验分析得出总有机碳&

(.)

'含量和镜

质体反射率
S2

#发现泥页岩有机质丰度普遍较高

&

(.)

为
!̀

#

È

'#热演化程度适中&

S2

为
"4B̀

#

@4$̀

'#是该区潜在的有利烃源岩层系,

图
#

!

无为地区中)晚二叠世暗色泥页岩类&

G

'和暗色碳酸盐岩类残留厚度&

\

'图

RH

L

8#

!

(=6 Ĥ>>36A/GV6C6ZFHGIZ6TH>KG3V=H7UI6TT2X>GZUFK>TV2I6GI>T=G36

&

G

'
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\

'
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早三叠世南陵湖组"和龙山组"殷坑组暗色

岩系

!!

下三叠统是下扬子地区主要的烃源岩层位之

一$

":

%

,中三叠世周冲村组下伏早三叠世青龙群&南

陵湖组*和龙山组和殷坑组'含暗色泥页岩*碳酸盐

岩#泥岩有机碳含量均高于碳酸盐岩,采集
"E

件无

为凹陷及周缘早三叠世泥页岩露头样品#运用实验

分析得出总有机碳&

(.)

'含量和镜质体反射率

S2

#结果表明
(.)

普遍
'

#̀

#

S2

为
"4@̀

#

"4:̀

#热演化程度处于生气成熟阶段,早三叠世#

无为地区局限拉张形成台间盆地相硅质页岩夹台

地相暗色碳酸盐岩#泥页岩烃源岩厚度大&

"$$

#

"B$F

'#为中三叠世周冲村组白云岩储层供烃提供

良好的物质基础$

";A"E

%

&图
@

',

图
@

!

无为地区早三叠世暗色泥页岩类&

G

'和暗色碳酸盐岩类残留厚度&

\

'图

RH

L

8@

!

(=6%GZ3

Y

(ZHGTTH7Z6TH>KG3V=H7UI6TT2X>GZUFK>TV2I6GI>T=G36

&

G

'

GI>>GZU7GZ\2IGV6Z27U

&

\

'
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%

!

储层特征

%"!

!

储层孔渗特征

运用皖为页
"

井的测井资料*覆压孔渗实验*碳

酸盐岩薄片面孔率综合分析#发现测井解释井段

#":#49

#

#";$4"F

岩石的孔隙度为
@4B$̀

#基质

渗透率为
$4@;a"$

b@

-

F

#

-井段
#@!94:

#

#@9"F

岩石的孔隙度为
@4:$̀

#基质渗透率为
$4@"a

"$

b@

-

F

#

,利用
C2Z2C5C

覆压孔隙度渗透率测试

仪测得周冲村组岩心&

#@B:F

'有效孔隙度为

$4;9̀

#

"4"$̀

#岩心裂缝渗透率由于高导缝充分

发育#裂缝渗透率
'

"$a"$

b@

-

F

#

,储层岩心

&

#@B@

#

#@9!F

'镜下碳酸盐岩面孔率为
$49È

#

"4!@̀

,总体而言#含气储层属于中
A

低孔隙度*低

基质渗透率层#但裂缝渗透率较高#可为油气运移

提供良好通道&表
"

',

%"#

!

储层天然裂缝特征

通过对阵列声波测井资料纵*横波幅度和能量

衰减程度可识别裂缝发育层段及其类型#一般中*

高角度裂缝纵波*横波的衰减均较大#地层或裂缝

的渗透性越好#斯通利波的时差越大$

#$A##

%

,皖为页

"

井
#@!#4$

#

#@9B4$F

段横波*斯通利波幅度衰

减较大#全波列波形有衰减#对应常规测井三孔隙

呈异常高值#说明储层存在渗透性较好的高角度天

然裂缝&图
!

',

表
!

!

皖为页
!

井周冲村组白云岩储层孔渗特征

D/A8,!

!

D2,

:

*-*('3

.

)2/-/)3,-'(3')(*41*8*;'3,-,(,-+*'-*4

Q2*6)2*0

9

)60R*-;/3'*0'0\/0C,'

.

,!C,88

方法及实验 深度"
F

孔隙度"
`

渗透率"&

"$

b@

-

F

#

'

测井解释
#":#49

#

#";$4" @4B$

&基质'

$4@;

测井解释
#@!94:

#

#@9" @4E$

&基质'

$4@@

覆压孔渗实验
#@B: $4;9

#

"4"$

&裂缝'

'

"$

薄片面孔率
#@B; $49E

#

"4"B

"

!!

通过成像测井可知#储层天然裂缝以高导缝为

主#属于以构造作用为主形成的天然裂缝#对于储

层形成和改造具有重要作用#对提高油气的储渗能

;#!
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#!$$F

'

力具有促进意义$

#@

%

,由皖为页
"

井储层成像测井

分析图&图
B

'可知#测量井段白云岩储层裂缝发育#

天然裂缝以高导缝为主#未见明显的人工裂缝,

储层中共识别
"#

条高导缝#测量段高导缝走向

为
,%

向)

'Q

向#倾向为
'%

向#倾角为
!$c

#

;$c

#

均分布于周冲村组中,按常规白云岩储层进行解

释分层统计#

"#

条高导缝均为张开缝#有效的张开

缝对天然气的运移具有通道作用,

%"$
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储层矿物特征

储层岩性为深灰色含泥白云岩&含硬石膏脉'#主

要由细晶
A

粉晶白云石*石膏*硬石膏及黏土矿物组成,

细
A

粉晶白云石呈半自形粒状#粒径
$4$"

#

$4"FF

-

石膏细小鳞片状#片径
$4$$"

#

$4$BFF

#呈星散状分

布-硬石膏呈半自形板状#粒径
$4$B

#

$4#FF

#呈星

散状分布-黏土矿物以泥质为主&图
9

',

取皖为页
"

井储层岩心做镜下全岩矿物分析#

发现白云石占全岩组分的
;$̀

#

;B̀

#黏土矿物占

全岩组分的
B̀

#膏盐类矿物占全岩组分的
"$̀

#

图
B
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井储层成像测井分析图
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'和黏
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"B̀

-硬石膏沿裂隙呈充填
A

半充填状#占全岩组分

的
"$̀

#

"B̀

&图
:

'#断裂面见少量亮晶灰岩#扫描

电镜下白云石微米级溶蚀孔普遍发育#是储气的良

好载体&图
;
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I

!

盖层特征

I"!

!

盖层单井沉积相特征

皖为页
"

井测录井及岩心资料显示#中三叠世

周冲村组主要发育灰白色中厚层石膏岩&图
E

'#夹

层包含浅灰色泥质粉砂岩*深灰色白云岩*灰色泥

灰岩*灰黑色硅质页岩*浅灰色细砂岩等#其中以深

灰色含膏白云岩层为主#垂向上构成
#

套下伏白云岩

及上覆石膏岩组合#第一套石膏岩厚度为
#$"F

#第

二套石膏岩厚度为
"$"F

,结合前人$

#!

%对区域沉

积背景分析及皖为页
"

井周冲村组岩性组合特征#

认为该井周冲村组主要发育咸化背景下的潮坪
A

泻

图
:

!

皖为页
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井储层全岩组分统计图
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井储层扫描电镜下白云石断口&
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湖相沉积#属于气候炎热*蒸发强烈的陆表海沉积

体系单元,含膏白云岩为潮坪相沉积的产物#石膏

岩层属于咸化咸湖沉积#巨厚的膏岩层对应超咸化

泻湖沉积$

#B

%

,白云岩及石膏岩组合表明#该地区至

少经历了
#

次由潮坪向泻湖沉积环境的演变,

$@!



第
!"

卷
!

第
!

期 吴
!

通#等!下扬子无为凹陷中三叠世周冲村组天然气成藏物质基础分析

图
E

!

皖为页
"

井中三叠世周冲村组单井沉积相分析图

RH

L

8E

!

(=6THI

L

36f633T6>HF6IVGZ

Y

XG7H6TGIG3

Y

THT>HG

L
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盖层岩性及平面特征

无为凹陷石膏层整体为咸化
A

超咸化泻湖沉积#

偶夹粉砂质泥岩,皖为页
"

井揭示井下石膏岩层质

地纯#粘手#在成岩过程中受胶结作用和交代作用

改造为致密次生水化硬石膏&图
"$

'#封闭性强#利

于天然气的封存#石膏岩层作为有利区域盖层在上

扬子地区三叠系已得到证实$
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@A9

井白云岩裂隙中的水化石膏&
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井白云质硬石膏岩&
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结论

&
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'中)晚二叠世)早三叠世沉积期#下扬子

无为凹陷暗色烃源岩有效沉积厚度普遍
'

"$$F

#

暗色页岩
(.)

'

!̀

#暗色碳酸盐岩
(.)

'

$4B̀

#

S2

为
"4B̀

#

#̀

#为中三叠世周冲村组天然气成

藏奠定物质基础,中三叠世周冲村组白云岩储层微

米级溶蚀孔和天然裂缝普遍发育#天然裂缝渗透率
'

"$a"$

b@

-

F

#

#具备较强的天然气沟通和运移能力#

上覆
#

套超过百米的超咸化相石膏层整体封闭性

强#有利于天然气封存,

&

#

'近些年#无为凹陷一直围绕二叠纪页岩气

进行勘探#本次三叠系常规天然气的发现及其成藏

物质基础分析将进一步优化该区页岩气勘探思路#

后续勘探过程中应加强对三叠系常规天然气目的

层的探索,

&

@

'下扬子沿江地区无为凹陷成藏物质基础丰

富#具备良好的烃源岩*储集层和盖层条件#应作为

今后华东地区找油找气突破的重点区域之一,
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