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摘要
:
从露头

、

钻井
、

岩心等资料出发
,

以沉积
、

地球化学
、

储层及含气性等为重点
,

对上扬子 区下寒武统笨竹组和下志留统

龙马溪 组页岩气形成的地质条件与特征进行了初步探索
,

指出上扬子 区早古生代的浅海
一
深水陆棚沉积环境控制 了笨竹

组
、

龙马溪组 富有机质黑色页岩的发育与分布
,

深水陆棚沉积中心黑色页岩厚度最大 ; 黑色页岩有机碳含量 (To C )普遍较

高
,

平面上富有机碳黑色页岩(To C > 2 % )与深水陆棚相分布一致
,

纵向上富有机碳黑色页岩集中发育在各组 的中下部
-

底部
,

连续厚度约 3 0 ~ SO m
,

有机碳含量在 4 % 以上 ; 黑色页岩脆性矿物丰富
、

含量大
,

粘土矿物单一
、

无蒙脱石
,

与美国产

气页岩相似 ; 基质孔隙
、

微裂缝发育
,

成丝状
、

网状及蜂窝状分布
,

岩心实测孔 隙度为 2 % 一
16 %

,

具有较好的孔
、

渗能力 ; 黑

色页岩钻井气显示活跃
,

岩心含气量在最低工业开发含气门限之上
,

等温吸附模拟甲烷吸附能力强
,

综合含气性特征与北

美产气页岩类似
。

总体认为
,

中国上扬子区下古生界笨竹寺组
、

龙马溪组具有优越的页岩气形成地质条件
,

是较现实的页

岩气勘探开发领域
。

关键词 : 富有机质页岩 ; 页岩气藏 ; 页岩气形成条件 ; 下古生界 ; 上扬子 区
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传统油气勘探开发中
,

富有机质黑色页岩或

页岩组合一般被认为是油气藏的源岩和盖层
。

近

年来
,

富有机质黑色页岩或页岩组合已逐渐被认

为是极具油气成藏潜力的非常规储层
,

可以形 成

页岩气藏
。

页岩气的勘探开发在北美的发展速度

惊人 〔’〕
,

2 009 年页岩气产量 已接近或超过 950
/

IO
8 m , 〔’

·

, 二
,

占北美天然气总产量的 12 %
。

不难看

出
,

在油气需求量不断增大的形势下
,

非常规油气

资源的接替
,

乃至取代常规油气资源只是一个时

间问题
。

我 国页岩气资源潜力巨大
。

在南方
、

华北 和

塔里木地区广泛发育古生代海相富有机质页岩
,

鄂尔多斯
、

河西走廊
、

准噶尔
、

吐哈等盆地存在石

炭
一
二叠系

、

三叠一
侏罗系煤系碳质页岩

,

松辽
、

渤

海湾
、

柴达木等盆地有第三系湖相富有机质页岩
。

初步估算页岩气资源量约为(86
一 166 )

只 10
’2

耐
,

是 目前我国陆上常规天然气资源量的 2 一 3 倍
。

上扬子 区是中国古生代海相富有机质页岩最

发育的地区之一
「‘

,

, 〕。

下古生界寒武系笨竹寺组

和志留系龙马溪组 的富有 机质黑色页岩最 为发

育
,

厚度大
、

分布广
、

有机碳含量 (TO C )高
、

脆性矿

物丰富
、

热演化程度高
、

微裂缝发育
,

常规油气勘

探证实为上扬子 区古生界震旦系
、

石炭系等大中

型气田和大量古油藏的重要烃源岩
,

并已在页岩

中见丰富气显示及工业气流
。

页岩气储层 与其他非常规储层 的差 异在 于

页岩储层富含有机质
。

页岩气储层类 型多种 多

样
。

美国 页岩气储层 岩石 学特征表 明
,

页岩气

不仅储存在富有机质页岩中
,

也广泛赋存于基质

孔隙
、

层理及微裂缝发育的富有 机质泥岩 (非易

破碎的页岩 )中
,

或以薄层 状与富有机质页岩互

层或呈夹层于粉砂岩
、

细砂岩中 [ 6 〕
。

不 同盆地页

岩储层组合不同
,

但页岩气赋存机理一致
。

页岩

气或 以吸附气形 式吸 附在有 机 质或粘土颗粒

表面
,

或以游离气形式储存在页岩基质孔隙或

微裂缝中
。

页岩基质孔隙和微 裂缝 是游离气的

储存空 间
,

也 是 吸 附气解 吸 进 人 井筒 的转化

空间
。

1
.

2 页岩气主要特征

页岩气基本内涵与特征

1
.

1 页岩气基本 内涵

页岩气是产 自极低孔隙度
、

渗透率及 富有机

质页岩 中的天然气
,

其储层是富有机质 的细粒 页

岩川
。

换言之
,

页岩气是滞留在富有机质页岩 中

的天然气聚集 形成 的气藏
。

因此
,

页 岩气是 以

富有机质页岩为气源 岩
、

储层 以及封盖层
,

不 间

断供气
、

持续 聚集 而 形 成 的连 续 聚集 型 天 然

气藏
。

理论上
,

沉积盆地中只要有演化至生气阶段

的富有机质页岩
,

就可能有页岩气形成 ; 已发现大

量常规油气盆地
,

若源岩为页岩
,

则定会有页岩

气
。

在含油气盆地中找到富有机质
、

生气的页岩

并不难
,

但要找到渗透性好
、

脆性好
、

易压 裂的富

有机质
、

生气的页岩则具挑战性
。

有利 页岩气远

景区带需具备 4 个基本特征 仁7 :

¹ 有机碳含量高 ;

º热成熟度达生气阶段以上 ; » 有效厚度大 ; ¼ 脆

性矿物含量丰富
。

北美页岩气的勘探开发实践表 明〔6
一

( 表 1 )
,

页岩气有生物成因和热成因两种
,

以热成因为主
。

生物成因气有水产出
,

热成 因气一般不含水
。

页

岩气的形成具严格的地球化学条件〔8
· 9〕

,

其中有机

质碳含量
、

热成熟度
、

有效厚度是页岩气形成的三

大基本要素
。

一般地
,

有机碳含量要求大于 2%
,

最好在 2
.

5% 一 3
.

0 % 或以上 ;热成熟度
,

除生物成

因气外
,

要求 尺
,

(镜质体反射率 ) 大于 1
.

1% ;有效

厚度要求满足前面两要素的页岩连续 稳定
、

区域

分布
、

厚度在 15 m 以上
,

若有机碳含量小于 2 %
,

则厚度要在 30 m 以上
。

因此
,

有 机碳 含量 丰富
、

热成熟度高
、

厚度大是决定含气性 的关键参数
。
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同时
,

该区页岩气大面积 富集
、

连续分布
,

与有效

气源岩范围相当
。

页岩气资源量大
,

总体资源丰

度低
,

局部富集
,

形成
“

甜点
” 。

此外
,

不是所有 含

气页岩都能有效开发
、

成为有商业价值的页岩气

产层
,

因为页岩的孔隙度
、

渗透率比煤和致密砂岩

的还要低
,

有效开发页岩气需要先进的钻
、

完井技

术与增产改造措施 [‘
一

。

2 中国上扬子区下古生界页岩气形

成条件与特征

2
.

1 上扬子 区下古生界富有机质黑色页岩沉积

背景

上扬子区是扬子地台的一部分
,

指川
、

渝
、

黔
、

滇
、

鄂
、

湘等所属区域
。

上扬子区在约 8 亿年前后

发生的晋宁运动中形成 了地 台统一 的基底
,

其后

的沉积
一
构造演化历史可划分为两个大的演化 阶

段 l’
,

9
,

’。〕:印支运动前的海相地台发展阶段和印支

运动后的陆相沉积发育阶段
。

地台发育期形成了

广布全地台的海相沉积盖层 (局部含冰债层 ) ; 印

支运动使海水撤离地台
,

形成了以四川盆地为代

表的陆相沉积
。

整个演化过程中形成了总厚度约

6 00 0 一 12 oo o m 的沉积岩
,

其中上三叠统一始新

统 的陆相沉积岩厚度约 2 000
一 5 ooo m

,

震旦系一

中二叠统的海相沉积岩厚度约 4 000
一 7 ooo m

。

震旦系一中三叠统海相沉积层序中
,

区域性地发

育了 6 套海相富有机质 黑色 页岩
:
二叠 系的龙潭

组富有机质黑色页岩
、

泥盆系的罗富组 富有机质

黑色页岩
、

志留系的龙马溪组 富有机质黑色页岩
、

奥陶系的五峰组富有机质黑 色页岩
、

寒武 系的年

竹寺组富有机质黑色页岩和震旦系的陡山沱组富

有机质黑色页岩
。

此外
,

在 多个时代还发育有局

部分布的海相富有机质黑色页岩 !” 〕
。

据广泛的地

表露头地质调查和钻井地层复查
,

上扬子 区下寒

武统笨竹寺组海相 富有机质黑色页岩
、

上奥陶统

五峰组一下志留统龙马溪组海相富有机质笔石页

岩区域分布稳定
,

岩性 基本特征与美 国主要产气

页岩特征相似
。

2
.

2 上扬子区 下古生界富有机质黑色页岩分布

特征

海相富有机质黑色页岩一般形成于沉积速率

较快
、

水体条件较为封闭
、

有机体丰富的台地或深

水陆棚环境中
,

通常与大规模水进过程相关联 〔’
。

上扬子区震旦纪一早奥陶世属板块扩张裂陷发育

阶段
,

海水广泛侵人
、

生物繁盛
,

形成克拉通盆地
、

大陆边缘盆地及大陆边缘裂谷盆地等沉积环境
。

其中
,

四川盆地主体为浅水陆棚沉积环境
,

围绕盆

地周缘为深水陆棚沉积环境
。

按其沉积岩厚度
、

岩石组合及生物群落等特征
,

这一时期 四川盆地

周缘可识别出陕南
一
川北

、

川东
一
鄂西和川南 3 个

深水陆棚沉积体系
。

下寒武统笨竹寺组富有机质

黑色页岩岩性组合为深灰色
、

黑色页岩
、

碳质页

岩
、

硅质页岩
、

粉砂质页岩和粉砂岩
,

四川盆地 内

厚度一般为 3 0 0 一 SOO m
,

盆地 周缘厚度为 7 50
-

1 125 m
。

上扬子 区奥陶纪一志 留纪 为俯冲拼合

发育阶段
,

沉积环境为克拉通
、

周缘前陆及前陆隆

起上 的坳陷沉积
。

奥陶纪早期为两个海侵间的沉

积
,

海平面升降变化大
、

震荡频繁
,

形成 了一套碳

酸盐岩与泥质岩互层的岩石组合
。

晚奥陶世五峰

期一志留纪早期
,

海水再次大规模侵人上扬子 区
,

沉积体系继承了早寒武世的沉积体系
。

四川盆地

除围绕川中古隆起 为浅水陆棚沉积体系外
,

盆地

周边 的陕南
一 川北

、

川东
一
鄂西和川南 3 个深水陆

棚沉积体系范围进一步扩大
,

形成了深灰色
一
黑色

笔石页岩
、

碳质页岩
、

硅质页岩
、

粉砂质页岩夹泥

质粉砂岩沉积组合
,

自下而上岩石颜色逐渐变浅
、

砂质含量逐渐增加
、

有机质含量逐渐降低
。

下部

浮游生物笔石丰富
,

可富集成富笔石黑色页岩
,

沉

积岩厚度在四川盆地一般为 100
一
50 O m

,

盆地周

缘厚度一般在 7 0 0 m 以上
。

尽管年竹寺组和龙马溪组两套页岩的有机碳

含量变化范围大 (表 2 )
,

但整体特征表现为高有

机碳含量
。

筑竹寺组页岩有机碳含量在 0
.

01 % -

22
.

巧 %
,

平均为 1
.

49 % 一 5
.

巧 %
,

多数剖面或地

区有机碳平均含量大于 2 % ;龙马溪组页岩有机碳

含量在 0
.

06 % 一 8
.

65 %
,

平均为 1
.

88 % 一 4
.

36 %
,

同样是多数剖面或地区的有机碳含量在 2 % 以上
。

热成熟度 尺 表现为高
一 过成熟特征

,

区域上除川

西北
、

川中
、

黔北
一
黔南为相对低成熟区外

,

其余地

区均为高
一 过成熟区

。

图 1 为上扬子区下寒武统妹竹寺组与下志 留

统龙马溪组两套黑色页岩中有机碳含量大于 2
.

0 %

的富有机质页岩厚度 图
。

下寒武统笼竹寺组黑色

页岩中有机碳含量大于 2
.

0 % 的富有机质黑色页岩
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厚度分布(图 la )呈现川南
、

黔北和川东北 3 个高值

区〔’〕
。

川南高值区分布于资阳一宜宾一沪州一琪

县一威信一带
,

南北向展布
,

该高值区有机碳含量

大于 2
.

0 % 的富有机质黑色页岩累计厚度最大约

400 m
,

自北 (资阳)而南(琪县 )厚度逐渐增加
,

中心

区位于自贡一威信地区 ;黔北高值区分布于黔北遵

义一翁安一麻江一凯里一带
,

东西向展布
,

有机碳

含量大于 2
.

0 % 的富有机质黑色页岩累计厚度最大

约 127 m
,

中心 区位于贵阳一瓮安地区
,

麻江地区

(羊跳大桥剖面
,

梁狄刚
,

2田5 )有机碳含量最高达

22
.

15 %
,

为上扬子区下寒武统妹竹寺组黑色页岩有

机碳含量最高的地区之一 ;)l }东北为第三高值区
,

其分布相当于川南
、

黔北两个高值区的范围
,

涉及

陕南的镇巴
、

镇平一川东北的云阳
、

城 口
、

巫山一湘

西一鄂西等广大地区
,

有机碳含量大于 2
.

0 % 的富

有机质黑色页岩累计厚度为 160
一 18 0 m

。

表 2

T s b le 2 T h ie k n e SS a n d

上扬子区下古生界黑色页岩厚度与地球化学特征

g e o c h e而c a l eha r a e te ri sti“ of b la ek sha le in th e L o w e r P a leo z o ie o f

th e U PPe r Y a n gt z e re gi o n

页岩厚度 / m To C
,

% 尺
、 ,

%

地 区
石 l q 5 1 1

最小值 平均值 最小值 最大值 平均值
自 q 5 1 1

2l1.1飞」

:
1�八布�

1�l叹J一工J

:
凡j4

陕南
一
川东北

川北

)11东

川中

川西南

川东南

川南

黔北
一
黔南

滇东

湘西

18 0 一 20 0

60 ‘ 19 9

60 一 2 0 0

15 ~ 2 0

80 ~ 10 0

2 0 一 4 0

200
~ 4 00

10 0 ~ 12 0

80 一 18 0

6 0 ~ 18 0

80 ~ 13 0

4 0 ~ 8 0

4 0 ~ 8 0

4 0 一 130

4 0 ~ 80

8 0 ~ 12 0

4 0 ~ 60

8 0 一 120

4 0 ~ 60

0
.

16

0
.

12

0
.

2 1

0
.

4 0

0
.

10

0 0 1

0
.

9 1

0
,

19

0
.

8 3

0
.

6 3

最大值

1 1
.

0 7

8
.

6 3

8
.

7 7

4
,

4 3

7
.

99

6
.

4 8

7
.

24

2 2
.

15

8
.

02

13
.

5 2

3
.

4 5

2
.

5 0

2
.

9 1

1
.

4 9

2
.

15

7
.

3 5

8
.

6 5

6
.

6 7

6
.

13

4
.

24

8
.

2 8

9
,

84

2
.

6 2

2 90

2
.

4 7

4
.

3 6

5
.

15

0
.

0 7

0
.

06

0
.

24

0
.

26

0
.

0 8

0
.

10

0
.

4 5

0
.

5 6

0
.

2 7

0
.

7 1

6
.

24

7
.

2 1

4
.

9 0

1
.

8 8

2
.

7 8

2
.

9 3

2
,

0 1

2
.

14

2
.

5 5

0
.

6 3 一 4
.

1 2 2
.

8 9 ~ 3
,

04

3
.

2 0 ~ 4
.

3 5 2
.

94
一 4 12

2
.

6 7 一 4
.

3 4 2 30 ~ 3
.

8 0

2
.

0 5 ~ 3
.

6 5 1
.

9 5 ~ 2
.

6 6

2 6 7 ~ 3
.

4 5 2
.

5 3 一 2
.

8 1

3
.

2 3 ~ 3
.

5 3 2
.

5 5 ~ 3
.

2 8

2
.

04
一 3

.

8 9 2
.

7 1 ~ 3
.

2 5

2
.

5 3 一 3 9 0 1
.

9 7 ~ 2
.

89

3
.

2 1 ~ 4
.

(X) 2
.

0 1 ~ 3
.

4 5

2
.

7 9 一 3
.

8 6 2
.

3 2 ~ 2
.

7 8

图 1 上扬子区下古生界有机碳含量大于 2
.

0 % 的富有机质页岩等厚图

Fig
.

1 I s o p a e h m a p o f o r g a n ie
一 r ie h sh ale w i th TO C > 2

.

0 % i n th e L o w e r Pal e o z o i e of the U pp e r Ya n gt z e r e g io n

a
.

下寒武统笨竹寺组黑色页岩
; b

.

下志留统龙马溪组黑色页岩
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上扬子区下志留统龙马溪组黑色页岩中有机

碳含量大于 2
.

0 % 的富有机质黑色页岩分布同样

有 3 个高值区 (图 lb )
。

第一高值区位于川南地

区
,

北东
一
南西向展布

,

包括 自贡一沪州一宜宾一

长宁及以西地 区
,

有机碳含量大于 2
.

0 % 的富有机

质黑色页岩累计厚度最大在 120 m 以上 ;第二高值

区位于川东一鄂西地区
,

南至纂江一酉 阳一石柱
,

北东
一
南西向展布

,

有机碳含量大于 2
.

0 % 的富有机

质黑色页岩累计厚度最大在 loo m 以上 ;第三高值

区位于川东北地区
,

南起达州
,

北到城 口一镇巴
,

并

向北东方向开口扩展
,

有机碳含量大于 2
.

0 % 的富

有机质黑色页岩累计厚度在 80 一 120 m 或以上
。

上扬子区下寒武统筑竹寺组及下志 留统龙马

溪组有机碳含量大于 2
.

0 % 的黑色页岩厚度分布

特征与深水陆棚沉积相带的分布十分一致
,

表明

沉积相带控制了富有机质黑色页岩的发育
。

有机

碳含量平面统计特征与厚度反映关系一致
,

有机

碳含量 区域 变化总体受沉积相带控制
,

沿 四川盆

地川中古隆起向盆地周缘有机碳含量一般呈增加

趋势
,

即从浅海 台地相到深水陆棚相有机碳含量

增高
。

剖面特征反映 (图 2) 为两套富有机质黑色

页岩中
一 下部层段有机碳含量高

,

为高富有机质页

岩段
,

有机碳含量普遍大于 2 %
。

因此
,

上述两套

富有机质黑色页岩有机碳 含量大于 2
.

0 % 的厚度

高值区及 中
一 下段富有机碳层段是页岩气成藏地

质条件最有利地区和最为有利层段
。

2
.

3 上扬子 区下古生界富有机质黑色页岩储层

特征

据露头与岩心观察
、

岩石薄片分析
、

X 一
衍射

、

扫描电镜
、

岩心测试与测井资料解释等结果
,

上扬

子区下古生界下寒武统蛛竹寺组 和下志留统龙马

溪组两套富有机质黑色页岩储层具有如下特征
。

两套黑色页岩性脆质硬
,

节理和裂缝发育(图

3 )
,

裂缝在三维空间成网络状分布
。

大量裂缝 已

被方解石等次生矿物充填
,

部分呈原始开启状态

存在
。

岩石薄片显示
,

页岩由石英等多种碎屑矿

物与富有机质粘土矿物构成平行纹层
,

局部碎屑

矿物富集
,

裂缝清晰可见
,

大量微裂缝细如发丝
,

大裂缝部分被沥青或硅质充填
,

显然有过油气聚

集或通过其中
。

岩石 X 一
衍射分析表明

,

下志 留统龙马溪组

富有机质黑色页岩中脆性 矿物含量为 37
.

1% -

71
.

2 %
,

粘土矿物含量 为 37
.

4 % 一
48

.

3 %
。

脆性

w 00 1
一

2井
,

C
. q

,

几)(
’

剖面 长芯 l井八 /
,

7( )(
’

剖面 临7井内 /
,

Rt
一

A C解释了() ‘
’

剖面

图 2 上扬子区下古生界富有机质黑色页岩地球化学剖面特征

F19
.

2 G e o e he m iea l p r o fi le s o f the Lo w e r Pa le o z o ie o r g a n ie
一 rie h 、ha le in th e U pp e r Y a n gt z e r e g io n
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图 3 上扬子区下古生界富有机质黑色页岩裂缝特征

Fig
.

3 Fr a e tu re s o f rhe Lo w e r Pale o z o ie o 嗯a n ie
一rie h sh ale in the UPp er y a n gt z e r e g io n

矿物中
,

石英含量为 24
.

3 % 一 43
.

5 %
,

钾长石和斜

长石含量为 4
.

3 % 一 10
.

8 %
,

方解石含量为 8
.

5 % -

16
.

9 % ;粘土矿物中
,

含伊利 石 52
.

0 % 一
80

.

0 %
、

绿泥石 ro
.

o % 一
20

.

0 %
、

高岭石 O 一 6
.

0 %
,

不含蒙

脱石
。

下寒武统妹竹寺组富有机质黑色页岩中
,

脆性矿物含量为 4 0
.

0 % 一
80

.

8 %
,

粘土矿物含量

为 21
.

1% 一
56

.

4 %
。

脆性 矿物 中
,

石英含量为

2 8
.

0 % 一 5 2
.

0 %
,

钾长石和斜长石含量为 11
.

4 % -

32
.

3 %
,

方解石含量为 0
.

8 % 一 14
.

5 % ;粘土矿物中
,

含伊 利 石 56
.

0 % 一 93
.

0 %
、

绿 泥 石 12
.

0 % -

27
.

5 %
、

高岭石 。 一 12
.

0 %
,

不含蒙脱石
。

矿物特征

表明
,

上扬子区年竹寺组
、

龙马溪组两套富有机质

黑色页岩脆性矿物 含量 丰富
,

粘土矿物演化程度

高
,

以稳定矿物为 主
,

缺乏 蒙脱石等膨胀性粘土

矿物
。

电子显微特征显示
,

页岩 微孔隙和微裂隙非

常发育
,

孔隙类型丰富(图 4 )
,

有矿物间微孔隙
、

粘土片间微缝隙与微孔隙
、

矿物颗粒溶蚀铸模微

孔隙
、

溶蚀杂基内孔隙
、

粒内溶蚀微孔隙以及微

裂缝等
。

微孔隙直径 一般为 0
.

1 一 l 协m
、

部分

l 一 8 卜m
,

细微裂缝 规模一般在 10 ~
23 林m

。

微

孔隙分布呈蜂窝状
,

连通性差
。

据华荃 山红岩煤

矿龙马溪组 页岩储层常规物性分析
、

威 0 01 一 2

井妹竹寺组页岩储层物性 G RI 分析与五科 1 井
、

阳 6 3 井和 阳深 2 井龙马溪组页岩储层物性斯伦

贝谢测井物性模型解释结果
,

发现露头与岩心实

测孔隙度龙马溪组页岩为 2
.

43 % 一 巧
.

72 %
、

平

均 4
.

83 %
,

笨竹寺组 页岩为 0
.

3 4 % 一 8
.

10 %
、

平

均 3
.

0 2 %
,

测 井 解 释 孔 隙度 龙 马 溪 组 页 岩 为

1
.

00 % 一 5
.

00 %
,

说明年竹寺组
、

龙马溪组 两套

页岩基质孔 隙
、

裂缝 发育
,

具有较 好 的储
、

渗

条件
。



第 3 期 董大忠
,

等
.

中国上扬子区下古生界页岩气形成条件及特征

图 4 上扬子区下古生界富有机质黑色页岩微孔隙与微裂缝特征

Fig
.

4 Cha l a 〔
·

ter isties o f m ie ro
一

I)o r e s a n d m ie r (卜h妞(
·

tu r es in the l刀 w e r Pa le o z o ie o rg a n i(
一 rie h shal e (, f

the Up p e 一 Y an gt z e r e g io n

2
.

4 上扬子 区下古生界富有机质黑色页岩含气
l

性特征

对四川盆地天然气勘探中钻遇上述两套黑色

页岩的老井复查
,

统计
、

分析富有机质页岩段的气

显示特征
,

并在威远气田
、

长宁构造分别开展 了 2

口深井
、

l 口地质浅井共 3 口钻井取心的含气量测

试和等温吸附模拟
。

研究发 现
,

笨竹 寺组 和龙马

溪组富有机 质黑 色页岩 的含气性 可与北美产 气

页岩相 比
,

达到了最低商业开发含气门限 (0
.

5 -

0
.

s m ’
/t )

,

具备形成商业性页岩气藏的前景
。

常规天然气勘探开发钻井中
,

有 120 余 口井钻

遇妹竹寺组和龙马溪组富有机质黑色页岩
。

龙马

溪组富有机质黑色页岩段有 20 余 口井见不同程度

气显示 (表 3 )
,

四川盆地南部有 巧 口井 犯 个层段

见良好气显示
,

阳 63
、

隆犯 等 4 口 井测试获得低产

气流 ;妹竹寺组富有机质黑色页岩段有 46 口井见气

显示
,

四川盆地西南部有 41 口井 68 个层段见良好气

显示
,

威 5 井测试获 2
.

45 xl 0
4 m ,

/d 的工业气流
一

” 。

钻井气 显示呈现 3 个 明显 特征
:
¹ 气显示普

遍
,

井段多
、

岩性多
。

显示井段 至少有 2 段
,

多者

4 一 5 段
,

岩性有纯黑色页岩
、

粉砂质页岩和粉砂岩
,

剖面上构成以黑色页岩为主体
、

多种岩石同时含气

的黑色页岩含气组合
。

º气显示不受局部构造控

制
。

威远地 区妹竹寺组 的气显示不仅在威远构造

的轴部
、

翼部有分布
,

在威远气田的气
一
水边界外的

东
、

西
、

南
、

北各个方 向都有分布
。

»气显示段存在

异常压力系统
。

龙马溪组页岩段的钻井泥浆比重一

般为 1
.

3 一 1
.

8 岁 c厅
,

最高达 2
.

3 岁 c耐
,

高于上
、

下

层段的泥浆比重
,

并且在龙马溪组页岩段并不含水
,

异常压力的存在应与地层中烃类气体的存在有关
。

上扬 子区下寒武统筑 竹寺组和下 志 留统 龙

马溪组两套黑 色页岩井下岩心含气性 测试结果

表明
,

其含气潜力较好
,

达到了有开采价值的页

岩气藏要求 的最低含气量 与吸附气 含量
。

地质

浅井

—
长芯 1井 ( S , l) 在井深 20 一 12 0 m 井段

8 个样品测试的下志留统龙马溪组黑色页岩 的含

气量为 0
.

0 5 一 0
.

25 m , 八
,

平均 为 0
.

15 m ,

八
。

从

含气量的绝对数值看
,

其含气性较差 ; 但若考虑

20 一 120 n l
井深范围属风化氧化带

,

则可认为属较

好含气性
,

且随深度 增加含气性变好
。

该井 80
,

110
, 120 m 3 个深度点岩心的等温吸附曲线 ( 7 0℃

等温 )特征 中
,

在压力为 8
.

5 MPa 时页岩甲烷吸附

能力分别为为 0
.

7 1 ,

0
.

6 6
, 1

.

os m , / t 。 对 比美 国
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表 3 上扬子区下古生界黑色页岩部分钻井气显示特征

T a b le 3 G as sh ows in s o m e w ells Pen e tr a ti n g the L o w e r Pal eo z oi e b la e k sh a le in th e U PPe r Y a n gl Z e r e梦o n

构构造造 井号号 层位位 井段 / mmm 钻井显示示 岩性性

威威远远 威 555 下下 2 7 9 5
.

0 0 一 2 7 9 8 0000 井喷 15 一
20 m ,

酸前产气气 碳质页岩含白云石脉脉

寒寒寒寒寒寒 2
.

4 6 x 10 4 m 3 / d
,

酸后后后

武武武武武武 产气 一 35 x lo 4 m , / ddddd

统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统

威威威 1888 妹妹 3 644
.

6 0 一 3 6 4 7
.

6000 井涌涌 磷灰质页岩岩

竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹竹

威威威 2 222 寺寺 2 9 88
.

5 0 一 2 9 8 9
.

(X))) 井涌
,

后效气浸浸 粉砂岩及磷灰质页岩岩

组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组

威威威 33333 2 82 2
.

0()
一 2 8 2 7

.

(X))) 气浸浸 黑色页岩
、

砂岩岩

威威威 99999 2 4 8 2
.

2 5 一 2 4 8 6
,

(X))) 井涌涌 黑色页岩
、

粉砂岩岩

威威威 44444 3 04 8
.

0()
一 3 10 3

.

2 555 气测异常常 黑色页岩
、

粉砂岩岩

资资阳阳 资 11111 3 8 1 1
.

0()
一 3 8 16

.

0 000 气测异常常 黑灰色泥质粉砂岩岩

资资资 77777 3 6 6 6
.

0()
一 3 9 34 (X))) 气测异常常 粉砂岩

、

砂质页岩岩

长长宁宁 宁 22222 1 83 7
.

5 0 一 1 84 5
.

0())) 井漏漏 白云质
、

硅质页岩岩

大大窝顶顶 窝深 11111 4 2 6 3
.

00
一 4 264 0000 井漏漏 灰色粉晶白云质灰岩岩

444444444 3 5 1
.

6 0 一 4 35 2
.

8 555 井漏漏 泥质粉砂岩
、

砂质页岩岩

天天宫堂堂 宫深 11111 4 6 13
.

5 0 一 4 6 18 2 444 井漏漏 粉砂岩
、

硅质页岩岩

威威远远 威 444 下下 1 8 3 7
.

00
一 1 85 6 2 555 气测异常常 灰黑色

、

黑色页岩岩

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜

威威威 2 111
J匕 、、

1 5 4 5
.

2 5 ~ 1 54 5
.

5000 气测异常常 深灰色页岩岩

留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留留

威威威 6 444 统统 1 4 8 9
.

0()
~ 1 4 9 1 0000 气测异常常 深灰色泥岩岩

龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙

威威威寒 888 马马 1 5 5 9
.

9 1 ~ 1 5 8 4
.

2 888 中途测试产气 2 02 m 3
/ddd 泥灰岩

、

碳质页岩岩

溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪

川川南南 阳深 222 组组 3 4 5 7 0()
~ 3 4 6 9

.

(X))) 井涌
、

气浸浸 黑色页岩岩

阳阳阳 6 33333 3 50 5 0()
~ 3 5 18

.

5 000 井涌井喷
,

酸化测试产气气 深灰黑色页岩岩
33333333333 50 0 m 3 / ddddd

阳阳阳 99999 2 87 4
.

5 0 一 2 8 8D
、

(X))) 井涌
、

井喷
,

酸化产微量气气 深灰页岩夹灰岩条带带

宫宫宫深 lllll 2 8 1 1
.

6 0 ~ 2 8 16
.

0 888 井漏漏 灰黑色碳质页岩岩

付付付深 lllll 3 54 5
.

0()
~ 3 5 4 6

.

(X))) 气浸浸 深灰色页岩岩

隆隆隆 3 22222 3 16 4
.

2 0 一 3 175
.

2 000 井喷
、

井漏
,

测试产气气 灰黑色碳质页岩岩
11111111111 9 4 8 m 3 / ddddd

太太太 巧巧巧 4 0 8 5
.

(X)
一 4 0 87

.

0())) 后效气浸浸 黑色碳质页岩岩

临临临 77777 2 5 6 1
.

50 一 2 56 2
.

0())) 气测异常常 灰黑色碳质页岩岩

川川东南南 丁山 1111111 气测异常常 黑色页岩岩

鄂鄂西西 河 22222 2 2 8
.

70 一 5 8 4
.

9 000 测试产气 2 40 m 3
/ddd 黑色页岩岩

产气页岩的等温吸附曲线
,

该井页岩的吸附能力

与圣胡安盆地白噩系 Le w is 页岩相近
。

威远气田

两 口 注水井
—

W 0 0 1 一 2 井 (毛
lq 3 140

.

19 -

3 3 0 6
.

5 8 m 的 13 个样 品 )和 W 0 0 1 一 4 井 (毛
lq

2 7 8 0
.

3 3 一 3 0 8 3
.

10 m 的 14 个样品 )2 7 个样品测

试的下寒武统笨竹寺组 黑色页 岩的含气量为

0
.

4 3 一 6
.

o Z m , / t
。

w oo l 一 2 井毛
lq 含气量平均

为 0
.

7 6 m , / t
,

最大含气量为 1
.

5 6 m ,
/ t ; W oo l 一 4

井毛
l q 含气量平均为 2

.

82 m , 八
,

最大含气量为

6
.

oZ m , /t
。

两 口井的含气量与美国产气页岩的

含气量相 当
,

具有较好的开采前景
。

在 压 力为

6
.

0 0 一 7
.

5 6 MPa
、

温度 为 3 0 ~ 7 0℃ 下的 7 个等温

吸附试验模拟中
,

笨竹寺组 页岩甲烷吸附能力为

1
.

35
一 4

.

5 0 m 3 / t
,

其中有 6 0 % 样品 的甲烷吸附

能力大于 2 o m ’/ t
,

高于北美部分产气页岩的 甲

烷吸附能力
。

由此可以初步判定
,

下寒武统笨竹

寺组存在商业性页岩气形成条件
。

3 威远地区下寒武统年竹寺组页岩

气藏地质特征

威远地区下寒武统妹竹寺组页岩气藏位于乐

山一
龙女寺古隆起东南部上斜坡带 (图 5 )

。

笨竹寺组厚 300
一 soo m

,

埋深 2 500
一 3 0( 刃 m

。

岩性组合由上至下分为 6 个岩性小段
:
第 l 岩性

段为灰绿色
、

紫红色粉砂岩
、

云质粉砂岩夹深灰色

页岩
,

具较高电阻率 ; 第 2 岩性段为深灰色
、

灰黑

色页岩夹云质粉砂岩
,

为中值电阻率 ;第 3 岩性段

为深灰色砂质页岩
,

为 中值电阻率 ;第 4 岩性段为

黑色页岩夹深灰色粉砂岩
,

具低电阻率
、

高伽马

值 ;第 5 岩性段以深灰色砂质页岩为主
,

夹深灰色

粉砂岩
,

为中值电阻率 ;第 6 岩性段为深灰色砂质

页岩
、

灰黑色页岩
、

碳质页岩夹深灰色粉砂 岩
,

底

部为一套
“

硅磷层
” ,

具低值电阻率
、

高伽马值
。
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图 5 四川盆地威远地区下寒武统笨竹寺组

页岩气藏位置示意图

F19
.

5 ske t(
·

h m a p s ho w in g the lo ea tio n s o f s ha le g a s

re s e rv o irs in the l: , w e r Ca m br ia n Qi
o n 邵hu si F。)r m a tio n

o f W e iyu a n are a , the S ie hu a n B a sin

笨竹寺组页岩厚度为 2 0 0 一 34 0 m
,

富有机质
、

高伽马值页岩厚度为 10 0 一 195 m ;有机碳含量为

0
.

7 6 % 一 6
.

4 6 %
,

平均为 1
.

33 % 一 1
.

73 % ;凡 值为

2
.

5 6 % 一 3
.

14 % ;脆性矿物石英
、

长石
、

方解石含量

为 4 8
.

2 % 一 7 8
.

7 %
,

平均为 61
.

8 % ;粘土矿物伊利

石
、

云母和绿泥石含量 为 17
.

3% 一 47
.

5 %
,

平均为

2 9
.

2 % ;孔隙度为 0
.

34 % 一 8
.

10 %
,

平均为 3
.

85 %
。

威远地区在 107 口井中钻揭妹竹寺组
,

41 口

井 68 个层段在页岩或页岩组合中见气测异常
、

气

浸
、

井涌 和井喷等不 同级 别气显 示
,

显示率 为

31
.

7 %
。

威 5 井在年竹寺组下部(井深 2 7 97
.

4 -

2 7 9 7
.

6 m )的碳质页岩层段
,

放空 0
.

Z m
、

微漏
、

后

井喷
,

喷高 15 一 22 m
,

中途测试获 日产气 2
.

46
x

10
4

耐
,

是迄今我 国在页岩层段中获工业气流的唯

一一 口井 (图 6 )
。

威远地区年竹寺组 页岩中气显示井不 仅出

现在威远气 田范围 内
,

在气 田气
一
水边界以外也

有良好气显示 (图 7 )
。

在 威远气 田西南部远离

气
一
水边界 16 k m 的威 18 井

,

筑竹寺组 3 3 61
.

5 -

3 64 7
.

6 m 有 3 个井段见不 同程度气浸
、

井涌等气

显示 ; 在气 田 北 部 的 威 15 井 远 离气
一
水 边 界

5 k m
,

井深 2 9 9 9
.

5 一 3 0 6 8
.

O m 的笨竹寺组 页岩

段出现气测异 常 ; 气 田南部距气 田气
一
水边 界

2 k m 的威 14 井
,

在笨竹寺组中
、

下部井深 2 8 35
.

5 -

2 85 8
.

0 m 页岩层段 出现气测异常 ;气 田东部远离

气
一
水边界的威 4 井

,

在井深 3 04 8
.

00
一 3 103

.

25 m

的页岩层段 发生气浸
。

上述特征表明
,

虽然威远

图 6 威 5 井下寒武统笨竹寺组页岩气钻井显示特征

Fig
.

6 Sh ale g as sh o w s d u r in g dri llin g o f the w e ll W e i
一

5

in 一he Lo w e r C a n l })r ia n
Qi

o n g z h u si Fo r m a tio n

地 区蛛竹寺组富有 机质 页岩 (有 机碳平均 含量

2 % 一 3 % 及有效厚 度平均 3 0 一 4 0 m )远 不 如坳

陷区发育
,

但页岩层段 的气显示 度高达 31
.

7 %
,

说明页岩裂缝较发育
,

并具较好基质孔隙 ;特别是

该区年竹寺组页岩气显示分布并不受威远气 田的

构造及气
一
水边界限制

,

表明页岩气藏的分布与局

部构造关 系不 大
,

而与有效 页岩分布关系密切
。

显示级别较高的点群可能正是页岩气藏勘探开发

的
“

甜点
” 。

进一步分析表明
,

这些气显示并非受

威远震旦系气 田的影响或 与之相 关
,

而是与筑竹
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图 7 威远地区下寒武统笨竹寺组页岩气藏气显示平面分布

Fig
.

7 Pla n n ar d is trib u tio n o f ga s sh o w s d u ri n g d ri llin g in the b 〕w e r Ca m bria n Qi
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寺组富有机质页岩有效页岩 (有机碳含量大于

2
.

0 % 的黑色页岩 )的分布范围或蛛竹寺组页岩气

藏的分布范围有关
。

炸竹寺组 页岩气藏东西 向剖面 (图 8 中的

朋
‘ ,

剖面位置见图 7) 上的 10 口井
,

在年竹寺组页

岩段见气显示 24 段
,

每 口井平均约 2
.

4 段显示
,

威 13 井显示段最多 (5 段 )
。

在 24 个显示段中
,

分布于妹竹寺组底部的气显示有 4 口井 5 段
,

占

总显示的 21 % ;分布于中下部的有 7 口井 13 段
,

占总显示的 54 % ;分布于中部的有 3 口井 4 段
,

占

总显示的 17 % ;分布于上部的有 2 口井 2 段
,

占总

显示 的 8 %
。

纵向上
,

79 % 的显示井段位于笨竹寺

组的中下部及下部
,

与笨竹寺组富有机质 (有机碳

含量大于 2
.

0 % )黑色页岩位于 中下部密切相关
。

气藏南北向剖面 (图 8 中的 BB
’

)上的 6 口 井总显

示井段 10 段
。

位于笨竹寺组底部的显示有 2 口

井 2 段
,

占总显示的 20 % ;位于中下部的显示有 4

口井 4 段
,

占总显示 的 4 0 % ;位于 中部的显示有 1

口井 1 段
,

占总显示 的 10 % ;位于上部的显示有 2

口井 3 段
,

占总显示的 30 %
。

纵向上
,

60 % 的显示

位于笨竹寺组中下部
,

表明年竹寺组页岩气受富

有机质有效黑色页岩分布的控制
,

底部接近灯影

组风化壳而易产生裂隙也可能是气显示率高的因

素之一
。

为进一步分析威远地 区笼竹寺组页岩气显示

与岩性的关系
,

统计了 16 口井 34 个显示段 的岩
J

胜
。

统计结果是
:
岩性为磷灰质页岩的显示 1 段

,

占总显示 的 3 % ; 岩性为黑色碳质页岩的显示 2

段
,

占总显示 的 6 % ; 岩性为灰质粉砂岩的显示 6

段
,

占总显示的 18 % ;岩性为灰黑色砂质
、

粉砂质

页岩的显示 25 段
,

占总显示 的 73 %
。

灰黑色砂

质
、

粉砂质页岩是 34 个显示段中的主要岩性
,

表

明此类页岩的基质孔隙相对较高
,

裂缝相对较发

育
,

储集的游离气数量较大
,

并具有较大能量
。

值

得注意的是
,

绝不能仅以此显示来判断页岩气藏

的存在与否
,

因为以吸附态为主的页岩气在钻井

过程中不一定会出现强烈的气显示
。

94 % 以上的

页岩气藏需要经过储层大型压裂改造后才能获得

具有商业价值的气流
,

这是页岩气藏的重要特征
。

4 结论

l) 中国南方古生界发育多套海相富有机质

黑色页岩
。

上扬子区下古生界下寒武统笨竹寺组

及下志留统龙马溪组页岩气形成条件较好
,

是较

现实的页岩气勘探开发领域
。
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,

等
.

中国上扬子区下古生界页岩气形成条件及特征

图 8 威远地区下寒武统年竹寺组页岩气藏气显示剖面分布

Fig
.
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2) 上扬子 区下古生界下寒武统笨竹寺组及

下志 留统龙马溪组页岩形成于与海湾体系密切相

连的深水陆棚沉积相
,

富有机质黑色页岩发育
、

区

域分布
、

厚度大
、

有机碳含量高
、

脆性矿物丰富
、

热

演化高
一 过成熟

,

页岩气形成条件优越
。

常规油气

勘探开发中已揭示
,

川南威远地区下寒武统笨竹

寺组及沪州一隆昌地区下志留统龙马溪组是页岩

气勘探开发有利地区
。

3) 威远地区筑竹寺组黑色页岩在多井
、

多层

段钻遇气测异常
、

气浸
、

井涌和井喷等不 同级别的

天然气显示
。

威 5 井获工业性页岩气产量
,

表明

了威远地区妹竹寺组页岩气藏是我国 目前认识的

第一个页岩气藏
。
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