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泌阳凹陷陆相页岩油气成藏条件

陈 祥,王 敏,严永新,章新文,罗 曦,张永华
(中国石化 河南油田分公司 ,河南 南阳 47 3132 )

摘要:泌阳凹陷A sl 井陆相页岩储层压裂后获得最高日产油4.68 时 �天然气90 m3 ,从而在我国东部陆相第三系断陷湖盆

页岩油气领域取得了重要突破 �页岩油与页岩气通常为共生关系,文章将重点应用地质实验 �地质录井 �测井等资料对泌

阳凹陷深凹区A SI 井井区的页岩分布特征 �地化特征 �储集特征及保存条件进行分析�研究表明 ASI 井2 45 0 一2 5 10 m

主力页岩段单层厚度大,分布范围广 ,有机碳含量较高 ,热演化程度镜质体反射率值一般在0.57 % 一0.72 % ,表明烃源岩

处于成熟阶段和生烃高峰期�含油气页岩录井气测异常明显 ,测井曲线上具有 �三高两低�的特征;页岩储集空间类型发

育微孔隙 �微裂缝 ,储集性能较好;储层石英等脆性矿物含量高 ,易于页岩油储层压裂改造 �采用容积法对泌阳凹陷深凹

区页岩油气资源量进行计算,得出泌阳凹陷页岩油气资源量5.4 x 10 8t,勘探潜力较大,勘探前景良好�
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(52刀O PE C He nan 0 1丛eld CO mp any , Na n ya ng , He nan 473132 , China )

A b stract :T he A S I W ell in the eontinental shale reserv oir in B iyang D epre ssion re aehed a peak produetion of 011

4.68 m ,/d �nd ga, go m ,/d after hydrauli�fraeturing stim ulation , m arking a m aj or bre akthro ugh in shale 011&

gas exploration and developm ent in th e E ogene eontin ental fa ulted basins in eastern C hina. 0 11 in shale 15 oft en

sym biotie w ith gas. T he d ata gathered fro m geologieal experim ents , w ell logging , ete. , are used to analyze

shale d istri bution , organ ie geoehem ieal fe ature s , reserv oir eharaeteri sties and sealing eondition s of A S I. R esults

show that m aj or shale layersw ithin the interv alof2450 一25 10 m in wellA SI fe ature in 罗eat thiekness and wide
distribution of a single layer , high TO C and a R ., w ithin 0 .57 % 一0 .72 % , indieating that the souree roek s are

m aturi ty an d in peak hydro earbon gen era tion . R �G as logging of shale 011 & gas layers show abnorm al results and

the logging eurv e present sp eeial fe ature s of � 3 high points and 2 low points�. Shale layers eontain w ell一d evel-

oPed m iero 一pores and fi ssures , w hieh ean be exeellent reserv oir spaee . T he layers are also rieh in brittle m iner-

als like quart s , w h ieh 15 fa vorable fo r fr aeturing. A ft er assessm ent by using th e volum etri e m ethod , w e believe

thatthe Depression has great shale 011 and gas exploration potential (about 0 .54 billion tons of shale 011 &

gas).
K ey w ord s :O rganie m atter abu ndanee ;therm al evolution ;aeeum ulation eondition ;eontin ental shale 011 an d gas :

B iy an g D e P re ssion

页岩油气藏相态类型一般分为页岩气 �页岩

油两种类型 ,其形成机理与常规油气藏基本相似

但页岩油气藏属原地成藏 ,主要受控于盆地烃源

岩热演化程度 ��一�J �页岩油与页岩气通常为共生
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关系 ,不同于油页岩通过干馏得到的合成原油 ,它

是指富含有机质 �成熟的暗色泥页岩或高碳泥页

岩中发育着微裂缝和基质孔隙 ,原地储集了具商

业价值的原油 ,具有典型的自生自储特性 �4一�]�本

文以泌阳凹陷页岩油气突破井 � A SI 井为例 ,

对其成藏条件进行较深入分析 ,为目前日益兴起

的页岩油气勘探提供借鉴 �

首先取决于海相泥页岩分布稳定 , 面积较广 �8��

泌阳凹陷陆相湖盆虽然面积不大 ,但在湖盆稳定

沉降阶段形成分布广泛的陆相生油岩 ,生烃潜力

很大 ,是东部典型的富油凹陷 ,具有陆相页岩油气

藏形成的物质基础 �

2.1 页岩分布特征

1 地质背景

泌阳凹陷是南襄盆地内的一个次级构造单

元 ,是中 �新生代断控凹陷 ,面积 1ooo k耐 ,是典型

的富油凹陷(图 1) �其西北为社旗凸起 ,西部以

唐河低凸起与南阳凹陷相隔 ,南部和东部毗邻桐

柏山 ,东北部为伏牛山 �自北向南依次划分为北

部斜坡带 �中部凹陷带与南部陡坡带 3 个构造单

元圈 �泌阳凹陷深凹区 A sl 井页岩储层于 201 1

年 1 月 23 日经特大型压裂后获得 最高 日产

4.68 m3 的工业油气流 ,率先在我国东部第三系断

陷湖盆取得了陆相页岩油气勘探重要突破 �

2 陆相页岩油形成条件

北美地区在海相页岩油气勘探中成果显著 ,

广泛分布且具有一定厚度的泥页岩是形成页

岩油藏的物质基础 ,也是影响页岩油资源丰度高

低的主要因素 �富含有机质泥页岩的厚度越大 ,

页岩油气资源量规模越大��]�泌阳凹陷泥页岩主

要分布在深凹区湖相一半深湖相 ,面积约400 k扩 ,

纵向上主要分布在核桃园组二段至核桃园组三

段 �位于深凹区的A SI 井 自上而下共发现页岩89

层/67O m ,岩性主要为黑色页岩 �深灰色泥岩 �灰

色白云质泥岩 ,其中2 230 一2 350 m 及 2 450 一2

sl o m 井段页岩尤为发育 ,纯页岩厚度达 60 -

7o m ,平面上分布面积达 100 一200 km , (图 2 ) ,为

页岩油的形成奠定了物质基础 �

在三维地震资料精细解释的基础上 ,利用波

阻抗反演 �地层切片 �分频地层切片 �属性分析等

技术对页岩储层进行了精细描述 ,预测其展布范

围 ,预测结果表明A SI 井的页岩横向分布稳定 ,分

布较广(图3 ) �

妙妙妙
北北北

图 1 泌阳凹陷构造位置示意图

F ig. 1 T eetonie loeatio n of B iyang D epre ssion
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图3 A SI井2 488 一2 498 m 井段地层振幅切片

Fig.3 A m plitude sliee of perfo ra ted interv al (2 488一2 498 m ) in the W ell ASI
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2.2 页岩地球化学特征

Bam et t页岩的油气分布 �含油气饱和度以及

生产能力主要取决于有机质丰度及热成熟

度 ��0一川 �有机地化指标是页岩油气区带评价优选

的重要参数 ,一般而言有机质丰度(TO C )大于 2 ,

且需要适宜的热演化程度(R �) �

表2 A SI 井页岩镜质体反射率(R �)分析数据

T ab le 2 V itri ni te refl ec恤n ee of shai e in th e W ell A S I

井深/m

2 2 6 6 一2 2 6 7

2 3 10 ~ 2 3 1 1

2 3 ]5 一2 3 16

层位

E h 3(2)

E h 3(2)

E h 3(3)

E h 3(3)

E h 3 (3)

E h 3 (3)

E h 3(3)

E h 3(3)

岩性

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

R �, % 测点数

0 . 64 1

0 . 64 8

2.2.1 有机质丰度

2 34 4 . 6 5

2 4 5 0 一2 4 5 1

2 4 7 0 一2 4 7 1

2 4 8 0 一2 4 8 1

2 50 0 一2 50 1

2 5 10 ~ 2 5 1 1

2 54 0 ~ 2 54 1

2 55 8 一2 5 6 1

2 57 5 一2 57 6

2 59 0 一2 5 94

2 5 9 5 一2 6 (X)

0 . 5 18

0 .6 8 1

643647693707647656647718 1010563255

有机质丰度是生烃强度的主要影响因素 ,决

定着生烃量的多少 ,页岩中有机碳含量与页岩油

气的生烃率具较好的正相关性 �� 一�二�泌阳凹陷

A SI 井页岩有机碳分析结果为 1.59 % 一4.53 % ,

平均值2.93 % (表 l) ,表明有机质丰度较高 ,为好

的烃源岩 �

3 (3 )

3 (3 )

3 (3 )

3(3 )

3 (3 )

,九人几凡几了万哥EEEEE

E h 3(3 )

2.2.2 热演化程度

热演化程度主要反映了烃源岩生油气窗演化

阶段 ,当镜质体反射率(R �)小于 1.1% 时 ,以生油

为主[�� 研究表明A sl 井页岩样品 R �值一般在

0.57 % 一0.72 % 之间 ,处于成熟阶段和生烃高峰

窗(表 2) ,主要是以生油为主 ,是页岩油形成的决

定性因素 �A SI 井在试采过程中以产油为主 ,同

时也伴生有页岩气 ,不同取样时间的气样组份在

发生变化 ,甲烷含量在46 .24 % 一63 .24 % 之间 ,点

火火焰颜色呈黄色 �

型干酪根为主 ,有机质类型通常对产油产气能

力影响较小 ,热演化程度和有机质丰度才是影响

产油气能力的关键 因素 ��, ��A sl 井有机质类型

以 I 和 n a 型为主 , 少量 111 型 , 显示 良好 的倾

油型 �

2.3 页岩储层特征

2.3.1 脆性矿物含量

2.2.3 有机质类型

Bam et t页岩的有机质以易于生油的 I 型和 n

表 1 A SI 井页岩有机碳含量分析数据

T ab le 1 S ta tisti cs o f T O C o f th e sh al e in terval

in the W ell A S I

井名 层位

A S I井 E h3(3)

A SI井 E h3(3)

A S I井 E h3(3)

A S I井 E h3(3)

A SI井 E h3(3)

A SI井 E h3(3)

A SI井 E h3(3)

平均值

井深/m

2 4 5 0 ~ 2 4 5 1

一2 4 6 1

一2 4 7 1

一2 4 8 1

有机碳含量 , % 岩性

1.59 页岩

4 .35 页岩

2.66 页岩

3.01 页岩

3.35 页岩

2.73 页岩

2.84 页岩

样品

岩屑

岩屑

岩屑

岩屑

岩屑

岩屑

岩屑

页岩中石英 �长石 �方解石 �白云石等脆性矿

物含量越高 ,岩石脆性越强 ,在人工压裂外力作用

下越易形成网状结构缝 ,增加油气泄流面积 ,有利

于页岩油气开采;而高粘土矿物含量的页岩塑性

强 ,以形成平面裂缝 为主 , 不利于页岩体积改

造[�j �因此 ,脆性矿物含量是影响页岩基质孔隙

和微裂缝发育程度以及页岩储层可压性的重要因

素 �A SI 井页岩中含有大量石英 �长石 �方解石 �

白云石等脆性矿物 �全岩 X 衍射分析结果表明 ,

脆性矿物含量高达 73 .47 % , 粘土矿物含量仅

20.巧% (图 4 ) ,说明页岩岩性较脆 �另外 , A SI 井

的白云岩化作用明显 ,表现在云质泥岩发育 , 白云

岩化作用能提高岩石的脆性七�� ,有利于后期压裂

改造 �
~ 2 4 9 1

一2 5 0 1
2.3.2 微孔隙 �微裂缝发育程度

0000nU孟U,廿09OC4444��

2 5 10 一2 5 1 1
微裂缝 �微孔隙的发育程度是评价页岩油气

藏的重要参数 �微裂缝不仅是页岩储层的渗流通
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石英 方解石 白云石 钾长石 斜长石 粘土矿物 黄铁矿 方沸石 石膏

图4 A sx井 2 450 一2 5 lo m 页岩全岩 X 衍射组分直方图

C olum n diagram of x ray diffr aerion eom ponents of shale in [he W ell Asl (2 450 一2 slo m )

0000005000005005004

如孚帐塑嘲岁,留

道 ,能起到沟通油气和改善物性的作用 ��4一�6�,而

且有利于后期压裂改造的人工裂缝与 自然裂缝

交汇形成网状缝 � A SI 井区页岩天然微裂缝较

发育 ,可见高角度缝 �水平层理缝(图sa ,b ) ,部

分裂缝被方解石 �石英等矿物充填(图 5c , d ) �

另外 ,页岩储层的微孔隙主要是指基质孔隙 ,利

用扫描电镜可观察到 A SI 井页岩微孔隙发育 ,主

要以晶间孔的形式存在(图se , f) �利用核磁测

井资料 ,通过岩心实测数据标定解 释 , A SI 井

2 488 一2 498 m 井段平均孔隙度 4.83% ,平均渗

透率0.000 36 x 10 一, 协m , (表 3 ) ,表明该井页岩

储层物性较好 �

2.4 测录井响应特征

2.4.1 气测录井响应特征

气测录井特征能较好的反映储层的含油气

性 ,在页岩油气地质录井识别评价中 ,有较重要的

参考借鉴价值 �A SI 井2 450 一2 slo m 井段气测

异常明显 (图 6 ) , 岩性为黑色页岩 ,气 测全烃

2.52% 一36 .21 % ,其中甲烷 1.77 % 一17 .50 % ,气

测组分较全 ,主要反映了油型气特征 ,与该井压后

排采求产以页岩油为主 ,伴有少量的页岩气结果

相吻合 �

表3 A SI 井核磁解释物性数据

T ab le 3 Ph y sieal P roP ert ies fro m N M R lo ggin g in ter �

P re ta tion in th e W ell A S I

2.4.2 测井响应特征

井深/m

2 4 50

孔隙度 , % 渗透率/(一�一,林m Z)

0 . 0() 0 000 8 6 1 2

0 .(X X ) 00 6 3 05 0

0 .(X刃 (�0 0 0 13 3

0 . 00 0 (X 阳 0 3 3 7

0 .00 0 000 5 59 3

国外页岩油气层具有四高(自然伽马 �中子 �

声波 �电阻率 )一低 (低 密度 ) 的测井 响应特

征 ��7一�8��泌阳凹陷页岩油气层具有如下测井响应

特征:� 三高(高伽马 �高中子 �高声波) ,两低(低

密度 �低电阻); � 中子与声波交绘有一定面积 �

电阻总体较低(小于泥质白云岩 �白云质泥岩的电

阻) ,局部存在高值 ,推测与含油气性有关(图7 ) ,

中子与声波的交汇面积与含油气性的大小有关 ,

面积越大 ,含油气性越高 �

���n曰气�0一�曰�U�U�.144J斗4,�,一,二,�

,�白一了z孟U内j,�一了.,�...凡孟气�,八产j勺乙O�n八O���一��nU11�勺山,,,内廿��0�f�411�00,�0000 0000 0

.�
0000

6 . 3 5

5 . 19

5 . 9 7

6 . 17

5 . 2 2

5 . 04

0() 0 5 35 9 32 6:
002 4 75 0 0 0 00 1 3 67 6

0 .0 0 0 2 19 20 3 1

0�OJ以叹0哎�Rn八444499nCU气����2,一2,4,工,�

平均值 0 .0 0 0 36 1 0 0 0 0

2.5 保存条件

页岩本身既是烃源岩又是储集层 ,因此对盖

层条件要求不是很苛刻 �但构造演化及大断裂

对页岩油气保存影响较大 �热成因型页岩油气

藏主要靠微裂缝 �微断层就近运聚 ,而大断裂对
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第4 期 陈 祥 ,等.泌阳凹陷陆相页岩油气成藏条件

3 页岩油气勘探潜力

根据老井复查情况 ,结合精细地层对比 �储

层预测结果 , 泌阳凹陷深凹区 ASI 井 区核二

段一核三段上部主要发育 5 套主力含油气页岩

层 ,研究结果表 明该 区主力页岩层甜点区累计

面积35 4 km Z ,初步估算泌阳凹陷页岩油资源量

2.3 xl os t; 泌阳凹陷深 凹区南部核三段下部泥

页岩发育 ,埋深 2 800 一4 000 m ,热演化程度较

高 , R �一般为 0.9 % 一1.8 % ,处于生气阶段 ,是

下步页岩气勘探有利 目标区 ,预测页岩分布面

积 10 0 km , ,厚度 300 m ,初步估算泌阳凹陷页

岩气资源量3 132 x lo sm , (表 4 ) �根据泌阳凹

陷的基本地质特征 �页岩油气成藏条件及热演

化特征 ,综合评价认为泌阳凹陷页岩油气具有

�北油南气 �上油下气 �的成藏规律 ,按照 �整体

解剖 �立体勘探 �重点突破 �的非常规油气勘探

思路 ,首选 A SI 井区作为页岩油 的评价勘探地

区 ,部署一 口页岩油气水平井 ,采用水平井钻井

及多级分段压裂技术 ,有望取得陆相页岩油勘

探的重大突破 �

度高 ,热演化程度适宜 ,脆性矿物含量高 ,微孔隙

微裂缝发育等特征;同时含油气页岩测录井响应

特征明显 ,页岩油气保存条件较好 �

3) 泌阳凹陷页岩油气具有 �北油南气 �上

油下气 �的成藏规律 ,深凹区北部 ASI 井区核三

段l 砂组是页岩油评价勘探的有利层系及地区 ,

深凹区南部核三段下部是页岩气预探的有利

地区 �
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