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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筇竹组和下志留统

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0深水陆棚沉积环境控制了筇竹

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$!"#%普遍较

高!平面上富有机碳黑色页岩$!"#6-!%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0

底部!连续厚度约".75.8!有机碳含量在1!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-! 7#/!!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筇竹寺组"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&
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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(#)

%-..3年页岩气产量已接近或超过35.`

#.

2

8

"(-%")

%占北美天然气总产量的#-!!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0二叠系&三叠0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"2/7#//$ #̀.

#-

8

"

%

是目前我国陆上常规天然气资源量的-7"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(1%5)

!下古生界寒武系筇竹寺组

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"!"#$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!

#!页岩气基本内涵与特征

=>=?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(#)

!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!

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(/)

!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%也是吸附气解吸进入井筒的转化

空间!

=>@?页岩气主要特征

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1个基本特征(a)

'

!

有机碳含量高*

"

热成熟度达生气阶段以上*

#

有效厚度大*

$

脆

性矿物含量丰富!

北美页岩气的勘探开发实践表明(/)

"表#$%

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(2%3)

%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-!%

最好在-b5! 7"b.!或以上*热成熟度%除生物成

因气外%要求-

<

"镜质体反射率$大于#b#!*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#58以上%若有机碳含量小于-!%

则厚度要在".8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(2)

!

-!中国上扬子区下古生界页岩气形

成条件与特征

@>=?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2亿年前后

发生的晋宁运动中形成了地台统一的基底%其后

的沉积0构造演化历史可划分为两个大的演化阶

段(5%3%#.)

'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"局部含冰碛层$*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

/...7#-...8的沉积岩%其中上三叠统#始新

统的陆相沉积岩厚度约-...75...8%震旦系#

中三叠统的海相沉积岩厚度约1...7a...8!

震旦系#中三叠统海相沉积层序中%区域性地发

育了/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&寒武系的筇

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

武统筇竹寺组海相富有机质黑色页岩&上奥陶统

五峰组#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!

@>@?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(5)

!

上扬子区震旦纪#早奥陶世属板块扩张裂陷发育

阶段%海水广泛侵入&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0川北&川东0鄂西和川南"个

深水陆棚沉积体系!下寒武统筇竹寺组富有机质

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"..75..8%盆地周缘厚度为a5.7

##-58!上扬子区奥陶纪#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#志留纪早期%海水再次大规模侵入上扬子区%

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0川北&川东0鄂西和川南"个深水陆

棚沉积体系范围进一步扩大%形成了深灰色0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#..75..8%盆地周

缘厚度一般在a..8以上!

尽管筇竹寺组和龙马溪组两套页岩的有机碳

含量变化范围大"表-$%但整体特征表现为高有

机碳含量!筇竹寺组页岩有机碳含量在.b.#! 7

--b#5!%平均为#b13! 75b#5!%多数剖面或地

区有机碳平均含量大于-!*龙马溪组页岩有机碳

含量在.b./! 72b/5!%平均为#b22! 71b"/!%

同样是多数剖面或地区的有机碳含量在-!以上!

热成熟度-

<

表现为高0过成熟特征%区域上除川

西北&川中&黔北0黔南为相对低成熟区外%其余地

区均为高0过成熟区!

图#为上扬子区下寒武统筇竹寺组与下志留

统龙马溪组两套黑色页岩中有机碳含量大于-b.!

的富有机质页岩厚度图!下寒武统筇竹寺组黑色

页岩中有机碳含量大于-b.!的富有机质黑色页岩
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厚度分布"图#?$呈现川南&黔北和川东北"个高值

区(5)

!川南高值区分布于资阳#宜宾#泸州#珙

县#威信一带%南北向展布%该高值区有机碳含量

大于-b.!的富有机质黑色页岩累计厚度最大约

1..8%自北"资阳$而南"珙县$厚度逐渐增加%中心

区位于自贡#威信地区*黔北高值区分布于黔北遵

义#翁安#麻江#凯里一带%东西向展布%有机碳

含量大于-b.!的富有机质黑色页岩累计厚度最大

约#-a8%中心区位于贵阳#瓮安地区%麻江地区

"羊跳大桥剖面%梁狄刚%-..5$有机碳含量最高达

--b#5!%为上扬子区下寒武统筇竹寺组黑色页岩有

机碳含量最高的地区之一*川东北为第三高值区%

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#川东北的云阳&城口&巫山#湘

西#鄂西等广大地区%有机碳含量大于-b.!的富

有机质黑色页岩累计厚度为#/.7#2.8!

表@?上扬子区下古生界黑色页岩厚度与地球化学特征

A,:0.@?A-%(B&.++,&)'."(-.$%(,0(-,#,(*.#%+*%(+"/:0,(B+-,0.%&*-.1"2.#3,0."4"%("/

*-.566.#7,&'*4.#.'%"&

地区

页岩厚度c8

#

>

*

#

3

!"#%!

#

>

*

#

3

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

-

<

%!

#

>

*

#

3

陕南0川东北 #2.7-.. 2.7#". .b#/ ##b.a "b15 .b.a ab"5 -b/- .b/"71b#- -b237"b.1

川北 /.7#33 1.72. .b#- 2b/" -b5. .b./ 2b/5 -b3. "b-.71b"5 -b3171b#-

川东 /.7-.. 1.72. .b-# 2baa -b3# .b-1 /b/a -b1a -b/a71b"1 -b".7"b2.

川中 #57-. # .b1. 1b1" #b13 .b-/ /b#" 1b"/ -b.57"b/5 #b357-b//

川西南 2.7#.. 1.7#". .b#. ab33 -b#5 .b.2 1b-1 #b22 -b/a7"b15 -b5"7-b2#

川东南 -.71. 1.72. .b.# /b12 "b#- .b#. 2b-2 -ba2 "b-"7"b5" -b557"b-2

川南 -..71.. 2.7#-. .b3# ab-1 "b"# .b15 3b21 -b3" -b.17"b23 -ba#7"b-5

黔北0黔南 #..7#-. 1.7/. .b#3 --b#5 5b#5 .b5/ /b-1 -b.# -b5"7"b3. #b3a7-b23

滇东 2.7#2. 2.7#-. .b2" 2b.- "b5" .b-a ab-# -b#1 "b-#71b.. -b.#7"b15

湘西 /.7#2. 1.7/. .b/" #"b5- 1b5# .ba# 1b3. -b55 -ba37"b2/ -b"-7-ba2

图#!上扬子区下古生界有机碳含量大于-b.!的富有机质页岩等厚图

YE>b#!%Q<V?PA8?V<O<R>?=EPTREPAQA?MCWENA!"#6-b.! E=NAC&<WCR]?MC<@<EP<ONAC\VVCR,?=>N@CRC>E<=

?b下寒武统筇竹寺组黑色页岩*Zb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-b.!的富有机质黑色页岩分布同样

有"个高值区"图#Z$!第一高值区位于川南地

区%北东0南西向展布%包括自贡#泸州#宜宾#

长宁及以西地区%有机碳含量大于-b.!的富有机

质黑色页岩累计厚度最大在#-.8以上*第二高值

区位于川东#鄂西地区%南至綦江#酉阳#石柱%

北东0南西向展布%有机碳含量大于-b.!的富有机

质黑色页岩累计厚度最大在#..8以上*第三高值

区位于川东北地区%南起达州%北到城口#镇巴%并

向北东方向开口扩展%有机碳含量大于-b.!的富

有机质黑色页岩累计厚度在2.7#-.8或以上!

上扬子区下寒武统筇竹寺组及下志留统龙马

溪组有机碳含量大于-b.!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-$为两套富有机质黑色

页岩中0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-!!因此%上述两套

富有机质黑色页岩有机碳含量大于-b.!的厚度

高值区及中0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!

@>C?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&H0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筇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

"$%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H0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 "ab#! 7

a#b-!%粘土矿物含量为"ab1! 712b"!!脆性

!!

图-!上扬子区下古生界富有机质黑色页岩地球化学剖面特征

YE>b-!(C<PAC8EP?MVR<OEMCQ<ONAC&<WCR]?MC<@<EP<R>?=EPTREPAQA?MCE=NAC\VVCR,?=>N@CRC>E<=
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图"!上扬子区下古生界富有机质黑色页岩裂缝特征

YE>b"!YR?PNGRCQ<ONAC&<WCR]?MC<@<EP<R>?=EPTREPAQA?MCE=NAC\VVCR,?=>N@CRC>E<=

矿物中%石英含量为-1b"! 71"b5!%钾长石和斜

长石含量为1b"!7#.b2!%方解石含量为2b5! 7

#/b3!*粘土矿物中%含伊利石 5-b.! 72.b.!&

绿泥石#.b.! 7-.b.!&高岭石.7/b.!%不含蒙

脱石!下寒武统筇竹寺组富有机质黑色页岩中%

脆性矿物含量为1.b.! 72.b2!%粘土矿物含量

为-#b#! 75/b1!!脆性矿物中%石英含量为

-2b.!75-b.!%钾长石和斜长石含量为##b1! 7

"-b"!%方解石含量为.b2!7#1b5!*粘土矿物中%

含伊利石 5/b.! 73"b.!&绿泥石 #-b.! 7

-ab5!&高岭石.7#-b.!%不含蒙脱石!矿物特征

表明%上扬子区筇竹寺组&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1$%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 .b#7#

%

8&部分

#72

%

8%细微裂缝规模一般在 #.7-"

%

8!微

孔隙分布呈蜂窝状%连通性差!据华蓥山红岩煤

矿龙马溪组页岩储层常规物性分析&威 ..#0-

井筇竹寺组页岩储层物性 (d%分析与五科#井&

阳/"井和阳深-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-b1"! 7#5ba-!&平

均1b2"!%筇竹寺组页岩为.b"1! 72b#.!&平

均"b.-!%测井解释孔隙度龙马溪组页岩为

#b..! 75b..!%说明筇竹寺组&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!
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图1!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

YE>b1!BA?R?PNCREQNEPQ<O8EPR<TV<RCQ?=J8EPR<TOR?PNGRCQE=NAC&<WCR]?MC<@<EP<R>?=EPTREPAQA?MC<O

NAC\VVCR,?=>N@CRC>E<=

@>D?上扬子区下古生界富有机质黑色页岩含气

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-

口深井&#口地质浅井共"口钻井取心的含气量测

试和等温吸附模拟!研究发现%筇竹寺组和龙马

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".b57

.b28

"

cN$%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#-.余口井钻

遇筇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-.余口井见不同程度

气显示"表"$%四川盆地南部有#5口井"-个层段

见良好气显示%阳/"&隆"-等1口井测试获得低产

气流*筇竹寺组富有机质黑色页岩段有1/口井见气

显示%四川盆地西南部有1#口井/2个层段见良好气

显示%威5井测试获-b15̀ #.

1

8

"

cJ的工业气流(#-)

!

钻井气显示呈现"个明显特征'

!

气显示普

遍%井段多&岩性多!显示井段至少有-段%多者

175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!

"

气显示不受局部构造控

制!威远地区筇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0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#b"7#b2>cP8

"

%最高达-b">cP8

"

%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!

上扬子区下寒武统筇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#井"*

#

3$在井深-.7#-.8井段

2个样品测试的下志留统龙马溪组黑色页岩的含

气量为.b.27.b-58

"

cN%平均为.b#58

"

cN!从

含气量的绝对数值看%其含气性较差*但若考虑

-.7#-.8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 2.%

##.%#-.8"个深度点岩心的等温吸附曲线"a.e

等温$特征中%在压力为2b5f]?时页岩甲烷吸附

能力分别为为.ba#%.b//%#b.58

"

cN!对比美国
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表C?上扬子区下古生界黑色页岩部分钻井气显示特征

A,:0.C?E,++-"2+%&+"$.2.00+6.&.*#,*%&'*-.1"2.#3,0."4"%(:0,(B+-,0.%&*-.566.#7,&'*4.#.'%"&

构造 井号 层位 井段c8 钻井显示 岩性

威远

资阳

长宁

大窝顶

天宫堂

威远

川南

川东南

鄂西

威5

威#2

威--

威"

威3

威1

资#

资a

宁-

窝深#

宫深#

威1

威-#

威/1

威寒2

阳深-

阳/"

阳3

宫深#

付深#

隆"-

太#5

临a

丁山#

河-

下
寒
武
统
筇
竹
寺
组

下
志
留
统
龙
马
溪
组

-a35b..7-a32b..

井喷#57-.8%酸前产气

-b1/̀ #.

1

8

"

cJ%酸后

产气#b"5̀ #.

1

8

"

cJ

碳质页岩含白云石脉

"/11b/.7"/1ab/. 井涌 磷灰质页岩

-322b5.7-323b.. 井涌%后效气浸 粉砂岩及磷灰质页岩

-2--b..7-2-ab.. 气浸 黑色页岩&砂岩

-12-b-57-12/b.. 井涌 黑色页岩&粉砂岩

".12b..7"#."b-5 气测异常 黑色页岩&粉砂岩

"2##b..7"2#/b.. 气测异常 黑灰色泥质粉砂岩

"///b..7"3"1b.. 气测异常 粉砂岩&砂质页岩

#2"ab5.7#215b.. 井漏 白云质&硅质页岩

1-/"b..71-/1b.. 井漏 灰色粉晶白云质灰岩

1"5#b/.71"5-b25 井漏 泥质粉砂岩&砂质页岩

1/#"b5.71/#2b-1 井漏 粉砂岩&硅质页岩

#2"ab..7#25/b-5 气测异常 灰黑色&黑色页岩

#515b-57#515b5. 气测异常 深灰色页岩

#123b..7#13#b.. 气测异常 深灰色泥岩

#553b3#7#521b-2 中途测试产气-.-8

"

cJ

泥灰岩&碳质页岩

"15ab..7"1/3b.. 井涌&气浸 黑色页岩

"5.5b..7"5#2b5.

井涌井喷%酸化测试产气

"5..8

"

cJ

深灰黑色页岩

-2a1b5.7-22.b.. 井涌&井喷%酸化产微量气 深灰页岩夹灰岩条带

-2##b/.7-2#/b.2 井漏 灰黑色碳质页岩

"515b..7"51/b.. 气浸 深灰色页岩

"#/1b-.7"#a5b-.

井喷&井漏%测试产气

#3128

"

cJ

灰黑色碳质页岩

1.25b..71.2ab.. 后效气浸 黑色碳质页岩

-5/#b5.7-5/-b.. 气测异常 灰黑色碳质页岩

气测异常 黑色页岩

--2ba.7521b3. 测试产气-1.8

"

cJ

黑色页岩

产气页岩的等温吸附曲线%该井页岩的吸附能力

与圣胡安盆地白垩系 &CWEQ页岩相近!威远气田

两口注水井###F..#0-井"

#

>"#1.b#37

""./b528的#"个样品$和 F..#01井"

#

>

-a2.b""7".2"b#.8的#1个样品$-a个样品测

试的下寒武统筇竹寺组黑色页岩的含气量为

.b1"7/b.-8

"

cN!F..#0-井
#

>含气量平均

为.ba/8

"

cN%最大含气量为#b5/8

"

cN*F..#01

井
#

>含气量平均为 -b2-8

"

cN%最大含气量为

/b.-8

"

cN!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

/b..7ab5/f]?&温度为".7a.e下的a个等温

吸附试验模拟中%筇竹寺组页岩甲烷吸附能力为

#b"571b5.8

"

cN%其中有/.!样品的甲烷吸附

能力大于-b.8

"

cN%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%下寒武统筇竹

寺组存在商业性页岩气形成条件!

"!威远地区下寒武统筇竹寺组页岩

气藏地质特征

!!威远地区下寒武统筇竹寺组页岩气藏位于乐

山0龙女寺古隆起东南部上斜坡带"图5$!

筇竹寺组厚"..75..8%埋深-5..7"...8!

岩性组合由上至下分为/个岩性小段'第#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-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"岩性段

为深灰色砂质页岩%为中值电阻率*第1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/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筇竹寺组

页岩气藏位置示意图

YE>b5!*̂CNPA8?VQA<WE=>NACM<P?NE<=Q<OQA?MC>?Q

RCQCRU<ERQE=NAC&<WCRB?8ZRE?=[E<=>@AGQEY<R8?NE<=

<OFCESG?=?RC?%NAC*EPAG?=4?QE=

筇竹寺组页岩厚度为-..7"1.8%富有机质&

高伽马值页岩厚度为#..7#358*有机碳含量为

.ba/! 7/b1/!%平均为#b""! 7#ba"!*-

<

值为

-b5/! 7"b#1!*脆性矿物石英&长石&方解石含量

为12b-!7a2ba!%平均为/#b2!*粘土矿物伊利

石&云母和绿泥石含量为#ab"! 71ab5!%平均为

-3b-!*孔隙度为.b"1!72b#.!%平均为"b25!!

威远地区在#.a口井中钻揭筇竹寺组%1#口

井/2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

"#ba!!威5井在筇竹寺组下部"井深-a3ab17

-a3ab/8$的碳质页岩层段%放空.b-8&微漏&后

井喷%喷高#57--8%中途测试获日产气-b1/`

#.

1

8

"

%是迄今我国在页岩层段中获工业气流的唯

一一口井"图/$!

威远地区筇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0水边界以外也

有良好气显示"图 a$!在威远气田西南部远离

气0水边界#/ 8̂的威#2井%筇竹寺组""/#b57

"/1ab/8有"个井段见不同程度气浸&井涌等气

显示*在气田北部的威 #5井远离气0水边界

5 8̂%井深-333b57"./2b.8的筇竹寺组页岩

段出现气测异常*气田南部距气田气0水边界

- 8̂的威#1井%在筇竹寺组中&下部井深-2"5b57

-252b.8页岩层段出现气测异常*气田东部远离

气0水边界的威1井%在井深".12b..7"#."b-58

的页岩层段发生气浸!上述特征表明%虽然威远

图/!威5井下寒武统筇竹寺组页岩气钻井显示特征

YE>b/!*A?MC>?QQA<WQJGRE=>JREMME=><ONACWCMMFCET5

E=NAC&<WCRB?8ZRE?=[E<=>@AGQEY<R8?NE<=

!!

地区筇竹寺组富有机质页岩"有机碳平均含量

-! 7"!及有效厚度平均 ".71.8$远不如坳

陷区发育%但页岩层段的气显示度高达"#ba!%

说明页岩裂缝较发育%并具较好基质孔隙*特别是

该区筇竹寺组页岩气显示分布并不受威远气田的

构造及气0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%而是与筇竹
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图a!威远地区下寒武统筇竹寺组页岩气藏气显示平面分布

YE>ba!]M?==?RJEQNREZGNE<=<O>?QQA<WQJGRE=>JREMME=>E=NAC&<WCRB?8ZRE?=[E<=>@AGQEY<R8?NE<=<OFCESG?=?RC?

寺组富有机质页岩有效页岩"有机碳含量大于

-b.!的黑色页岩$的分布范围或筇竹寺组页岩气

藏的分布范围有关!

筇竹寺组页岩气藏东西向剖面"图 2中的

??@%剖面位置见图a$上的#.口井%在筇竹寺组页

岩段见气显示-1段%每口井平均约-b1段显示%

威 #"井显示段最多"5段$!在-1个显示段中%

分布于筇竹寺组底部的气显示有1口井5段%占

总显示的-#!*分布于中下部的有a口井#"段%

占总显示的51!*分布于中部的有"口井1段%占

总显示的#a!*分布于上部的有-口井-段%占总

显示的2!!纵向上%a3!的显示井段位于筇竹寺

组的中下部及下部%与筇竹寺组富有机质"有机碳

含量大于-b.!$黑色页岩位于中下部密切相关!

气藏南北向剖面"图2中的 ;;@$上的/口井总显

示井段#.段!位于筇竹寺组底部的显示有-口

井-段%占总显示的-.!*位于中下部的显示有1

口井1段%占总显示的1.!*位于中部的显示有#

口井#段%占总显示的#.!*位于上部的显示有-

口井"段%占总显示的".!!纵向上%/.!的显示

位于筇竹寺组中下部%表明筇竹寺组页岩气受富

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筇竹寺组页岩气显示

与岩性的关系%统计了#/口井"1个显示段的岩

性!统计结果是'岩性为磷灰质页岩的显示#段%

占总显示的 "!*岩性为黑色碳质页岩的显示 -

段%占总显示的/!*岩性为灰质粉砂岩的显示/

段%占总显示的#2!*岩性为灰黑色砂质&粉砂质

页岩的显示 -5段%占总显示的 a"!!灰黑色砂

质&粉砂质页岩是"1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!31!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!

1!结论

#$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筇竹寺组

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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图2!威远地区下寒武统筇竹寺组页岩气藏气显示剖面分布

YE>b2!gCRNEP?MJEQNREZGNE<=<O>?QQA<WQJGRE=>JREMME=>E=NAC&<WCRB?8ZRE?=[E<=>@AGQEY<R8?NE<=<OFCESG?=?RC?

!!-$上扬子区下古生界下寒武统筇竹寺组及

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0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筇竹

寺组及泸州#隆昌地区下志留统龙马溪组是页岩

气勘探开发有利地区!

"$威远地区筇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

了威远地区筇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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"#2$(#6"#̀ #6"2

#.!关平7辽河盆地第三系成岩作用与有机质成熟作用的关系

)E*7石油与天然气地质%#131%#."#$(-"̀ -1

##!陆现彩%苗德玉7烃源岩中可溶有机质与粘土矿物结合关

系###以东营凹陷沙四段低熟烃源岩为例)E*7地质科学%

#111%"2"#$(/1̀ 44
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