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摘 要 根据 6条露头剖面和 HD1井薄片的详细观测袁并借助偏光显微镜尧X射线衍射尧场发射扫描电镜和有机碳含
量渊TOC冤分析袁常规孔隙度和渗透率分析袁以及比表面积和孔径分析等袁对湖北鹤峰地区二叠系大隆组黑色岩系的储
层进行了研究遥结果表明袁研究区大隆组具备发育页岩气的基本地质条件院岩石类型以富有机质的泥页岩为主袁局部夹
碳酸盐岩和薄层状硅质岩袁脆性矿物含量较高袁这有利于后期成岩流体的改造和页岩气开发阶段的水力压裂改造曰有
机质含量多大于 2%袁热演化程度较高渊Ro平均为 2.38%冤袁且为利于生成油裂解气的玉型干酪根袁富有机质的黑色岩系
沉积厚度较大渊介于 30.3耀38.0 m冤袁具有较高的生烃能力曰储集性能在纵向上变化不大袁总体表现为低孔要特低孔尧特低
渗特征袁有机质孔隙和矿物基质孔中的微孔和中孔是页岩比表面积的主要贡献者袁它们构成了气体吸附的主要场所遥
HD1井大隆组埋藏较浅袁断裂复杂且较发育袁这可能是造成大隆组生烃条件优异而含气量相对较少的原因遥因此袁保存
条件应是控制鹤峰地区大隆组页岩气含气量的主要因素袁保存条件较好的鹤峰向斜发育区应为页岩气有利区遥
关键词 黑色岩系曰 储层评价曰 页岩气曰 大隆组曰 二叠纪曰 鹤峰地区曰 湖北
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0 前 言

南方中扬子地区海相层系发育 2 个含油气组
合袁即以震旦系尧寒武系为主要目的层的下组合和以
二叠系尧三叠系为主要目的层的上组合袁该领域资源
潜力大袁 具备形成常规天然气和页岩气的良好油气
地质条件袁 是我国南方地区寻找规模天然气的重点
勘探潜力区咱1暂遥 鄂湘黔桂地区的二叠系大隆组具有
烃源岩发育的条件咱2暂袁并具有形成大型油气田的供
烃能力咱3暂袁可作为该地区的主力区域性烃源岩咱4暂遥 大
隆组烃源岩主要属于槽形深水相沉积袁 在鄂西及其
周围地区主要发育于广元要旺苍海槽尧 城口要鄂西
海槽及开江要梁平海槽咱5-6暂遥
现有研究大多认为袁 中上扬子区页岩气的主要

发育层系为寒武系牛蹄塘组尧志留系龙马溪组咱1袁7-10暂遥
由于二叠系大隆组在中上扬子区局部分布袁 在过去
并没有引起相应的重视袁因此袁关于大隆组页岩气地
质特征的相关研究较少遥 实际上袁相对于寒武系牛蹄

塘组尧奥陶系五峰组要志留系龙马溪组等其他几套区
域性烃源岩袁 大隆组具有其自身的油气地质意义咱11暂遥
蔡雄飞等咱2暂也提出应加强对二叠系大隆组沉积特征尧
地球化学特征及其与生油能力关系的研究遥
湘鄂西地区是南方海相页岩气勘探开发潜力较

大的地区之一咱1袁12暂袁其中湖北省鹤峰地区的二叠系大
隆组页岩气勘探研究在近几年逐渐引起关注袁 但它
的研究程度相对较低袁针对鹤峰地区渊甚至是鄂西地
区冤大隆组页岩气储层特征的研究也尚未有报道遥因
此袁 本文对鹤峰地区大隆组页岩储层特征进行了详
细研究袁 以期为鹤峰地区页岩气潜力评价及勘探选
区提供依据袁 从而促进鄂西地区大隆组页岩气的勘
探和开发遥
1 区域地质背景

研究区主要位于湖北省鹤峰县境内袁 仅西北角
跨及恩施市尧建始县渊图1冤袁构造上隶属于中扬子区袁
位于湘鄂西断褶带袁西与四川盆地毗邻袁北靠秦岭要
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大别山造山带袁东接江南雪峰推覆隆起带遥侏罗纪末
的燕山褶皱运动袁造成全区强烈变形袁形成以北东向
为主的褶皱和断裂构造袁 该期的构造运动决定了中
上扬子地区隆升与沉降的差异性袁 从而决定了油气
成藏条件与油气保存的差异性咱9袁13暂遥

研究区构造线总体呈北北东要北东要东西向的
向北西方向凸出的弧形分布曰背斜构造的南东翼宽缓尧
北西翼陡窄袁呈斜歪紧闭或尖棱褶皱尧宽缓褶皱尧箱状
褶皱袁 褶皱与伴随的逆冲断层构成褶皱要冲断构造组
合袁形成中央复背斜尧花果坪复向斜尧宜都要鹤峰复背
斜和桑植要石门复向斜等构造单元咱14暂遥 研究区主要位
于宜都要鹤峰复背斜渊图1冤袁受后期反冲断层的共同影
响袁 平面上由南东至北西依次分布走马背斜尧 鹤峰向
斜尧白佳坪背斜尧陈家湾向斜尧石灰窑背斜和长树湾向
斜遥大隆组在背斜发育区均已暴露至地表或剥蚀殆尽遥
晚二叠世袁随着古特提斯洋的打开袁受扬子北缘

南秦岭洋的控制袁 中上扬子区发生了大规模的陆内
裂陷袁自西向东依次发育了开江要梁平海槽尧城口要
鄂西海槽等负向地貌单元咱9袁15-16暂遥 由于持续的拉张作
用袁 城口要鄂西海槽一直延续到晚二叠世末并进一
步扩大咱16暂袁鹤峰地区位于鄂西海槽沉积主体区遥 在强
烈裂陷作用的背景下袁 鄂西地区二叠纪晚期主要为
大隆组广海陆棚要浅海盆地相沉积咱9暂袁西北部发育长
兴组带状台地边缘礁滩相沉积遥 其中袁大隆组以黑色
碳质页岩尧硅质页岩尧硅质岩为主曰长兴组为大隆组
的同期异相沉积袁主要以石灰岩的广泛发育为特征遥

根据研究区二叠系大隆组的发育情况袁 共选取
了6条露头剖面和HD1井渊剖面位置和井位见图1冤进
行观测袁并借助偏光显微镜尧X射线衍射尧场发射扫
描电镜和有机碳含量渊TOC冤分析尧常规孔隙度和渗
透率分析尧比表面积和孔径分析等手段袁对大隆组黑
色岩系的储层特征进行了研究遥

图1 研究区区域构造背景与位置及大隆组埋深图

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


王秀平等院湖北鹤峰地区二叠系大隆组页岩气储层特征及评价

2 页岩气储层特征

2.1 矿物组分与岩石类型及其沉积特征

鹤峰地区上二叠统大隆组黑色岩系的全岩和黏

土矿物组分分析的结果表明院 矿物组分以石英和黏
土矿物为主袁其次为碳酸盐矿物尧斜长石和黄铁矿袁
其中石英含量平均可达69.2%袁 黏土矿物平均为
23.6%袁脆性矿物含量较高袁平均为76.4%遥 HD1井全
井段中石英含量为20.0%耀68.6%袁 平均为43.4%曰黏
土矿物为6.4%耀50.7%袁平均为21.6%曰碳酸盐矿物分
布不均匀袁含量介于0耀68.5%之间袁这除了受沉积环
境的影响外袁还可能受到后期方解石脉的影响袁造成
部分所测样品的方解石含量异常高曰 黄铁矿含量较
高袁最高可达12.2%袁平均为5.9%渊图2冤遥 黏土矿物以
单一的伊利石为主袁尤其在富有机质层段袁伊利石为

唯一的黏土矿物类型遥
矿物组分特征和偏光显微镜下岩石的成分尧结

构及微观构造等反映出鹤峰地区二叠系大隆组以富

有机质的泥页岩为主渊图2冤袁包括渊含粉砂冤碳质页岩
渊图3a冤尧碳质硅质泥页岩渊图3b袁3c冤尧碳质灰质页岩
渊图3d冤尧碳质白云质页岩渊图3e冤,总体呈现泥页岩局
部夹碳酸盐岩渊图3f冤和薄层状硅质岩的特征袁有机
质含量较高遥施春华等咱17暂综合前人的研究袁提出了黑
色岩系的概念袁 认为黑色岩系是指一套深灰色要黑
色的岩石组合袁岩石类型多样袁并以泥页岩尧硅质岩尧
碳酸盐岩尧沉凝灰岩及变质岩为主袁其中富含多种金
属元素硫化物遥由此可见袁鹤峰地区二叠系大隆组为
一套黑色岩系沉积遥
扫描电镜下袁 大隆组黑色岩系主要表现为具有

一定显微层理构造的特征渊图3g冤袁硅质成分有粉砂级
石英碎屑尧自生和次生硅质胶结物渊图3h冤3种类型遥

图 2 湖北鹤峰地区 HD1井二叠系大隆组综合柱状图
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黄铁矿大量发育袁主要为莓粒状和晶粒状集合体遥莓
粒状黄铁矿具有在黏土矿物层间呈顺层分布的类型

渊图3h冤袁以及与次生黏土矿物尧硅质等共生的类型袁
单晶大小为0.5耀1滋m左右袁 且多与片状有机质共生
渊图3g冤遥 局部富集碳酸盐矿物袁 呈现为连晶状胶结
物尧分散状钙质碎屑及自形要半自形的白云石晶粒
渊图3e袁3f冤袁连晶状胶结物结构较均匀致密袁应为后
期成岩作用的产物袁 钙质碎屑颗粒多具有少量的溶
蚀孔隙和被黏土矿物等交代的特征遥 X-衍射的分析

结果表明袁 研究区二叠系大隆组黑色岩系中的长石
类型为斜长石袁 具有碎屑颗粒和自生成因2种类型遥
经能谱分析确定袁自生长石为钠长石袁晶形较差袁具
有一定的晶间孔渊图3i冤遥

根据露头剖面及HD1井资料袁 结合区域沉积构
造演化特征袁及地层中发育的放射虫尧菊石特征咱18-20暂袁
认为鹤峰地区上二叠统主要表现为台棚相沉积咱21暂院
下窑组沉积时期为台地相袁 至大隆组沉积时期过渡
为深水台棚相袁水体逐渐变深曰在大隆组沉积晚期袁

图 3 湖北鹤峰地区大隆组黑色岩系微观特征
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D3 1 251.40~1 251.64 92 8 96.00 -28.3 -34.6 玉
D4 1 255.03~1 255.29 95 5 97.50 要 要 玉
D5 1 259.75~1 260.04 95 5 97.25 -26.3 -32.3 玉
D6 1 263.36~1 263.62 85 15 92.50 要 要 玉
D7 1 267.11~1 267.38 92 8 96.00 -25.4 -30.4 玉
D8 1 271.55~1 271.79 96 4 98.00 -26.2 -33.1 玉
D9 1 275.77~1 276.06 95 5 95.00 -28.8 -33.9 玉
D10 1 279.26~1 279.49 96 4 98.00 -28.5 -33.4 玉
D11 1 283.11~1 283.38 97 3 98.50 -28.8 -34.6 玉
D12 1 287.66~1 287.89 90 10 95.00 -27.3 -34.1 玉
D13 1 290.59~1 290.59 95 5 97.50 要 要 玉

表 1 湖北鹤峰地区 HD1井大隆组干酪根类型

灰质含量开始增多袁 逐渐出现了石灰岩夹层及灰质
页岩与石灰岩的互层袁表明该时期水体逐渐变浅袁又
由深水台棚相过渡为浅水台棚相遥从沉积环境分析袁
大隆组沉积水体在不同时期存在一定的变化遥

HD1井大隆组由底向上共发育6个岩性段渊图2冤院
淤含粉砂碳质页岩段袁于富碳酸盐岩段渊主要发育碳
质白云质页岩袁 碳质泥质白云岩与含灰碳质白云质
页岩等冤袁盂含灰碳质硅质页岩段袁榆碳质硅质页岩
与碳质硅质岩段袁 虞含碳灰质硅质页岩与含灰碳质
硅质页岩段袁愚碳质泥质碳酸盐岩段遥 此6个岩性段
充分反映了研究区二叠系大隆组沉积水体由底向上

的变化特征袁总体上表现为深渊岩性段淤冤寅浅渊岩性
段于与盂冤寅深渊岩性段榆冤寅浅渊岩性段虞和愚冤的
规律遥其中岩性段于碳酸盐岩的发育袁代表着大隆组
沉积期间伴随局部时期的短暂海退袁 形成了一些浅
水台棚相的岩石组合遥
2.2 有机质丰度尧类型尧成熟度及黑色岩系厚度

鹤峰地区二叠系大隆组黑色岩系的有机质丰度

较高袁有机碳含量渊TOC冤大多逸2%袁平均值跃4%遥 所
测野外剖面和HD1井大隆组TOC的最高值均大于
10%袁其中容美大溪剖面TOC最高可达17.37%遥 HD1

井大隆组全井段TOC分析统计结果表明渊图2冤院TOC
最大值为13.07%袁最小值为0.49%袁平均值为5.83%袁其
中TOC逸1%的样品占总样品的93.1%袁TOC逸2%的样
品占总样品的86.1%袁TOC逸4%的样品可达72.1%遥垂
向上袁大隆组TOC由下向上总体减小袁TOC大于2%的
样品主要以含粉砂碳质页岩尧灰质(含灰)碳质渊硅质冤
页岩尧碳质硅质页岩为主袁这几类岩石类型占了HD1
井大隆组全井段约80%的厚度袁并且主要分布在大隆
组的中下部渊图2冤遥 由此可见袁研究区二叠系大隆组
呈现高要特高有机碳含量的特征遥

HD1井大隆组有机质镜检分析资料表明渊表1冤院有
机质中腐泥组含量在 85%以上袁绝大部分样品的腐泥
组含量在 90%以上袁含少量壳质组袁不含镜质组和惰
质组袁干酪根类型指数为 92.5耀98.5袁有机质类型为
玉型袁是生成油裂解气的有利类型遥气体甲烷尧乙烷
碳同位素分析揭示渊表1冤袁 甲烷碳同位素为-28.8译
耀-25.4译袁乙烷碳同位素为-34.6译耀-30.4译遥 若采
用啄13C2值-29译作为腐殖型天然气和腐泥型天然气
的界限咱22暂袁则研究区主要为腐泥型天然气袁这与干
酪根显微组分的鉴别结果一致遥 同时袁研究区二叠
系大隆组沉积时为三面被碳酸盐台地围限的局限

海槽的环境袁也符合发育腐泥型干酪根的条件遥

鹤峰地区大隆组的有机质热演化程度较高袁Ro介
于1.81%耀2.64%袁 平均值为2.38%曰HD1井大隆组Ro值为
2.01%耀2.71%袁平均值为2.36%袁Tmax为467耀583益袁平均
值为511益遥 这些成熟度参数表明大隆组有机质已到
达过成熟阶段遥 黏土矿物均以伊利石为主袁伊利石结
晶度最低至0.36毅驻2兹袁反映出大隆组已进入晚成岩阶

段袁尚未进入低级变质阶段遥川东南焦石坝地区志留系
龙马溪组R o为2.1%耀3.0%袁平均为2.7%咱23-24暂袁鹤峰地区二
叠系泥质岩的热演化程度与焦石坝地区的相近袁 均为
过成熟早期袁处于页岩气勘探较为有利的成熟度阶段遥

大隆组富有机质黑色岩系的沉积厚度较大袁
TOC逸2%的沉积厚度介于30耀40 m之间遥HD1井钻井
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有机质孔隙
化石体腔孔 有机生物体内软体组织腐烂溶蚀之后形成 中孔隙尧宏孔隙为主曰局部发育袁连通性不好
有机质生烃孔 有机质生烃作用形成 中孔隙尧宏孔隙为主曰较发育袁连通性不好

矿
物
基
质
孔

粒
间
孔
隙

粒间骨架孔 颗粒堆积形成的粒间孔 宏孔隙曰形态复杂袁一般微米级袁连通性较好
晶间孔隙 晶体间的孔隙 宏孔隙尧中孔隙曰发育较少袁连通性很差
凝絮成因孔 黏土矿物堆积形成 微孔隙尧中孔隙曰发育较少袁连通性较好

刚性颗粒边缘溶孔 溶蚀作用形成的颗粒边缘溶孔 微孔隙尧中孔隙曰较发育袁连通性较差
粒
内
孔
隙

集合体中的晶间孔隙 黄铁矿等集合体中的晶间孔 微孔隙尧中孔隙尧宏孔隙均有曰较发育袁连通性较差
黏土矿物层间孔隙 片状黏土矿物层间微孔隙 微孔隙尧中孔隙为主曰较发育袁连通性不好
粒内溶蚀孔 溶蚀作用产生的粒内孔 微孔隙尧中孔隙为主曰发育较少袁连通性不好
构造缝

局部构造作用形成的或与局部构造作用相伴
而生的裂缝

通常为毫米级曰局部发育袁连通性较好

微裂缝
成岩作用形成的裂缝和有机质演化形成的异
常压力缝等

微孔隙尧中孔隙尧宏孔隙均有曰较发育袁连通性不好

岩
石
基
质
孔

裂 缝

揭示袁大隆组厚度为42.3 m袁TOC逸2%的黑色岩系厚
度为38.0 m袁垂向上连续分布的高有机碳层段主要分
布在淤(含粉砂碳质页岩段)要榆(碳质硅质页岩与碳
质硅质岩段)段袁厚达27.8 m遥 平面上袁HD1井大隆组
的沉积及岩性特征与红土溪长树湾剖面尧 红土溪石
灰窑剖面和容美墙台剖面十分相似袁 仅沉积厚度有
细微差异遥由此可见袁研究区大隆组富有机质黑色岩
系沉积厚度较大袁有利于页岩气富集遥

鹤峰地区优质黑色岩系的厚度主要受深水台棚

相控制院 由于鄂西地区沉积中心大致分布于恩施东
部要建始一线咱11暂袁近似呈北东要南西向展布袁所以在
鹤峰区块西北要西部地区 渊如红土溪长树湾要HD1
井要容美镇一带冤的沉积环境较其东南部渊如燕子乡
董家村尧楠木村一带冤更有利于优质烃源岩的发育袁
相比较而言袁西部优质泥页岩厚度较东南部厚遥

2.3 储集性特征

2.3.1 储层物性特征及储集空间类型

鹤峰地区大隆组黑色岩系的孔隙度介于0.45%
耀2.34%之间袁大多在1%耀2%之间袁平均为1.71%曰
渗透率为渊0.000 9耀0.209 9冤伊10-3滋m2袁平均为0.009 7伊
10-3滋m2遥储集性能在纵向上变化不大渊图2冤袁总体为
低孔要特低孔尧特低渗页岩气储层遥对HD1井的孔渗
关系研究表明院 大隆组孔隙度和渗透率的相关性较
差袁除少数样品外袁大部分样品虽然孔隙度有变化袁
但渗透率均极低袁 说明次生溶蚀孔隙和微裂缝在储
集空间中所占的比例较低遥 依据于炳松咱25暂提出的页
岩气储层孔隙分类方案袁 结合大隆组黑色岩系中储
集空间发育特征袁 可将孔隙类型划分为岩石基质孔
与裂缝2大类袁共11种类型渊表2冤遥

表2 湖北鹤峰地区二叠系大隆组黑色岩系储层孔隙分类表渊据文献咱25暂修改冤

大隆组页岩气储层的岩石基质孔主要以有机

质孔隙尧 粒间孔隙及黄铁矿集合体的晶间孔隙为
主袁 其次为粒内和粒间溶蚀孔与黏土矿物层间孔
渊图4冤遥 根据形态特征可将有机质孔划分为化石体
腔孔渊图3c冤和有机质生烃孔渊图4a袁4b冤袁化石体腔
孔主要与局部富集的硅质放射虫等生物化石有

关袁有机质生烃孔是随着热演化的进行袁有机质裂
解生烃所形成的大量蜂窝状的纳米级孔隙遥 有机
质生烃孔不仅为吸附气和游离气提供重要的储集

空间袁 而且也是页岩储集空间的一大特色和重要

组成部分咱26暂袁这些微孔隙大多为不规则的圆形或
椭圆形袁极大地提高了页岩的吸附能力遥
矿物基质孔以粒间孔隙为主袁 主要以粒间骨架

孔和凝絮成因孔渊图4c袁4d冤为主袁其次为局部富集的
方解石晶间孔渊图4e冤和少量的硅质和钠长石晶间孔
渊图4f冤遥 粒内孔隙中以碳酸盐矿物渊图4e袁4g冤和石
英尧长石的粒内溶孔最发育袁其次为黏土矿物层间的
微孔隙渊图4h冤遥 研究区大隆组黑色岩系中黄铁矿集
合体发育袁其晶间孔多被有机质充填渊图4h冤袁见少量
黄铁矿集合体中晶间微孔不均匀分布遥
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研究区大隆组页岩气储层的脆性矿物含量较

高袁受构造作用易产生构造缝和微裂缝遥 HD1井岩
心揭示院构造缝主要以高角度裂缝为主袁其次为水平
缝和低角度缝曰裂缝宽度为 1耀10 mm袁大部分裂缝被
方解石充填袁部分见沥青充填袁少见未充填或者半充
填的裂缝曰既有同期形成的不同构造缝袁也发育不同

期形成的不同构造缝袁表明研究区构造活动较剧烈遥
构造缝的发育受岩性的影响明显袁 在脆性矿物含量
较高的富碳酸盐岩段渊于段冤与碳质硅质页岩段渊榆
段冤及碳质泥质碳酸盐岩段渊愚段冤,高角度构造裂缝
相对更发育遥 构造缝是大隆组在长期埋藏演化过程
中袁受构造作用影响造成的袁对页岩气的保存十分不
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鹤峰
地区

HD1 大隆组上部 8 0.05 1.14 0.57
大隆组下部 14 0.47 4.39 1.59

焦
石
坝
地
区

JY1 2 326.0~2 415.5 31 1.52 8.85 4.30
JY2 2 490.0~2 575.0 39 1.94 8.90 5.10
JY3 2 312.0~2 414.0 36 0.63 9.63 4.33
JY4 2 537.0~2 596.0 18 1.19 8.83 4.83

利袁它不能作为储集空间袁早期形成的构造微裂缝则
可能成为渗流通道遥 微裂缝在研究区大隆组富有机
质层段普遍发育袁缝面不规则袁不成组系性袁多充填
有机质和泥质渊图4i冤遥 微裂缝通常是在成岩过程中
形成的袁 不仅为页岩气提供充足的储集空间与运移
通道袁更重要的是利于页岩气的后期开发咱27暂遥

总之袁有机质孔隙和矿物基质孔是鹤峰地区大隆
组黑色岩系基质孔隙的主要贡献者袁微裂缝则提供主
要的渗流通道遥 大隆组黑色岩系的渗透性总体较差遥
2.3.2 孔隙结构特征

利用低温氮气吸附实验对HD1井黑色岩系的孔
隙结构特征进行了分析遥 测得的总孔体积为渊4.93耀
22.23冤伊10-3 cm3/g袁平均为13.24伊10-3 cm3/g曰BJH最可几
孔径在3.820耀3.847 nm之间袁平均为3.831nm遥 页岩的
孔体积分布曲线显示渊图5冤院孔径r在3耀5 nm范围内的
中孔对孔体积贡献最大曰在累积曲线图上袁样品的孔
径r约5nm时袁累积曲线很陡曰而在r逸5nm时袁累积曲线
逐渐平缓袁这说明了中孔提供了大多数的孔体积遥

根据吸附实验测试结果袁比表面积较大袁在2.28耀
23.10 m2/g之间袁平均8.63 m2/g袁这为页岩气的吸附提
供了非常有利的条件遥 HD1井泥页岩比表面积和总
孔体积呈良好的正线性相关 渊相关系数为0.86冤袁反
映小于5 nm的微孔和中孔是页岩比表面积的主要贡
献者袁它们构成了页岩气吸附的主要场所遥

图5 湖北鹤峰地区HD1井大隆组黑色岩系孔径分布曲线图

2.3.3 含气量特征

鹤峰地区HD1井大隆组下部渊1 263.0耀1 290.8 m冤
的含气量相对上部地层渊1 248.5耀1 263.0 m冤较高遥上
部地层的解吸气量分布在0.04耀1.03 m3/t之间袁平均
为0.51 m3/t曰含气量分布在0.05耀1.14 m3/t之间袁平均
为0.57 m3/t袁8个样品中仅1个样品含气量大于1 m3/t遥
下部地层的含气量变化较大袁解吸气量分布在0.40耀
3.14 m3/t之间袁平均为1.31 m3/t曰含气量分布在0.47耀
4.39 m3/t之间袁平均为1.59 m3/t袁其中64.3%的样品含
气量在1耀2 m3/t之间遥在已形成规模开发的川东南焦
石坝地区袁 平均含气量在4.30耀5.10 m3/t之间咱24暂渊表
3冤袁并且大部分样品含气量大于4 m3/t遥 受页岩含气
量的分析测试方法准确度的影响袁 含气量的数值仅
能作为参考袁 但是现获取的含气量数值与焦石坝地
区相比袁HD1井大隆组的含气量明显偏低袁这可能与
HD1井大隆组埋深较浅有关遥
表3 湖北鹤峰地区HD1井与焦石坝地区渊据李昂等咱24暂冤

含气量对比统计

3 页岩气保存条件分析

鹤峰地区受多期构造运动影响袁构造整体抬升袁
持续叠加改造袁断层特别是通天断层发育袁断层以逆
冲尧反冲及对冲为主袁断裂控制了次级构造袁整体保
存条件较差遥 埋深是页岩气可开采的重要经济指
标袁是评价页岩气野甜点冶区的重要组成部分遥 北美
地区投入商业开发的页岩气田的气层埋深一般小

于 3 000 m袁过深则在目前条件下不具有经济价值咱28暂遥
鹤峰地区大隆组的埋深总体较浅袁 其中长树湾向斜
位于陈家湾断层西北部袁断裂较不发育袁但大隆组部
分地层出露袁底界埋深 0耀300 m袁这不利于页岩气的
保存曰陈家湾向斜发育数条断层袁形成了叠瓦状尧对
冲和反冲构造袁大隆组底界埋深 0耀2 000 m袁因受多
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条断裂切割袁构造破碎袁故保存条件也较差曰鹤峰向
斜内大隆组地层保存较完整袁 在向斜的东北部位于
断层的上盘袁次级断裂发育且地层埋深浅袁保存条件
相对较差袁但在向斜的西南部地区断裂发育较少袁底
界埋深为 0耀3 000 m袁 故在远离露头区的局部地区袁
保存条件较好遥
鹤峰地区二叠系大隆组页岩气的盖层主要是上

二叠统要下三叠统的泥岩和泥灰岩袁 该套盖层对下
伏页岩层系保持稳定的温度和压力场具有重要作

用袁对二叠系油气成藏具有重要的控制作用遥研究区
大隆组黑色岩系的顶板为下三叠统大冶组石灰岩夹

碳质页岩袁局部裂缝发育袁厚度普遍在 30 m以上曰底
板为下窑组灰色泥晶灰岩与碳质页岩袁 厚度在
16.5耀42.5 m之间袁一般为 20 m遥因此袁研究区大隆组
黑色岩系的顶板尧底板条件均较好遥 总之袁鹤峰地区
大隆组主要分布于陈家湾向斜和鹤峰向斜袁 根据上
述保存条件的分析袁 认为鹤峰向斜的大隆组页岩气
保存条件好于陈家湾向斜遥
4 页岩气储层评价

根据 HD1大隆组黑色岩系的含气性特征袁可将
其划分为下段富页岩气段与上段贫页岩气段遥
下段富页岩气段与淤要榆岩性段相对应 渊图2冤袁

厚度为27.8m袁岩石类型主要为含粉砂碳质页岩尧碳质
硅质页岩和少量的碳质白云质页岩及碳质泥质白云

岩袁沉积环境为水体相对较深尧局限滞留的碳酸盐台
地内浅海陆棚曰矿物组分的特征显示脆性矿物含量较
高袁以长英质为主渊平均含量为51.23%冤袁碳酸盐矿物
含量较低渊平均为16.26%冤袁 黏土矿物平均含量为
21.6%袁黄铁矿含量较高袁介于1.8%耀12.2%之间袁平均
为7.34%曰储集空间以有机质孔和粒间孔为主袁局部发
育构造裂缝袁孔隙度介于0.45%耀2.25%之间袁平均为
1.72%袁渗透率为渊0.0010耀0.209 9冤伊10-3滋m2曰TOC均大
于2.0%袁介于2.20%耀13.07%之间袁平均为7.26%遥
上段贫页岩气段与虞要愚岩性段相对应渊图2冤袁

厚度为14.5 m袁岩石类型主要为含碳含灰硅质页岩
与含灰碳质硅质页岩袁以及碳质泥质碳酸盐岩渊图
2冤曰 矿物组分中碳酸盐矿物含量较高袁 介于 7.8%耀
68.5%之间袁平均为 33.8%袁长英质和黏土矿物含量
均比下段富页岩气层段有所减小袁 其中黏土矿物含
量平均为 18.3%袁长英质含量平均为 38.07%曰储集
空间以碳酸盐矿物晶间孔尧 有机质生烃孔以及溶蚀

孔为主袁孔隙度介于0.17%耀2.34%之间袁平均为1.72%袁
渗透率为渊0.000 9耀0.006 0冤伊10-3滋m2袁孔隙度与下段
富页岩气段相差不大袁但渗透率明显降低曰TOC介于
0.49%耀6.51%之间袁平均为3.15%袁相对于下段虽有
明显减少袁但仍以大于2%为主遥
总的来看袁上段脆性矿物含量与下段相差不大袁

而含气量却大量减少袁 这很可能与碳酸盐矿物的含
量增加有关袁归根结底应为沉积水体变浅所致曰相应
地袁 大隆组有机碳含量由底向上随着水体变浅逐渐
减少袁 所以沉积环境是控制页岩气发育的最基本因
素袁碳酸盐矿物含量越高袁有机碳含量越低袁则含气
量越低遥由此可见袁研究区二叠系大隆组具有良好的
页岩气发育条件袁 影响页岩气成藏的主要因素应为
储集条件遥储集条件除受自身物质组分影响之外袁更
多的受后期成岩尧构造改造所影响遥
国内页岩气评价中袁通常选取包括有效厚度尧有

机质丰度尧热成熟度尧孔隙度尧含气性尧埋深和脆性矿
物含量等共 7个地质参数作为页岩气开发区块的评
价指标咱29暂遥大隆组黑色岩系与北美 Barnett页岩岩相
类型咱30-32暂相似院均以碳质硅质页岩为主袁并发育白云
质页岩和白云岩夹层袁缺少粗粒的陆源碎屑物质曰矿
物组分中以硅质为主袁 黏土矿物均以单一的伊利石
发育为特征袁含量相对较低袁碳酸盐矿物中白云石的
晶形较好袁普遍发育晶形较小的黄铁矿咱30袁33-37暂曰北美
页岩气地层均为重要的烃源岩袁有机质丰度均较高袁
TOC高达 20%以上咱33袁37暂袁干酪根类型以玉型或域型
为主袁R o普遍大于 1.3%咱35袁37-41暂遥

杨振恒等咱42暂在分析和总结北美典型页岩气藏
岩石学尧沉积环境和沉积模式的基础上袁通过对比
国内页岩气重点层系的发育特征袁也提出黔南坳陷
二叠系吴家坪组的岩石学特征与北美典型页岩具

有很强的相似性袁尤其是沉积环境类似遥 对照国内
诸多学者在总结北美页岩气勘探开发的基础上提

出的参考指标咱43-49暂袁结合湖北鹤峰地区大隆组页岩
气的发育特征袁本文提出了研究区页岩气有利区评
价标准渊表4冤遥据此标准袁认为鹤峰地区大隆组纵向
上具有优异的页岩气发育条件曰平面上袁鹤峰地区大
隆组主要分布于陈家湾向斜和鹤峰向斜袁 根据研究
区的保存条件特征袁 鹤峰向斜大隆组页岩气保存条
件比陈家湾向斜的要好遥由此可见袁鹤峰向斜发育区
应为研究区页岩气有利区袁而且越靠近向斜核部袁越
有利于页岩气富集成藏渊图6冤遥
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表 4 湖北鹤峰地区大隆组页岩气有利区优选参考指标

变化范围根据地表条件及资源分布等多因素考虑袁面积下限为 50 km2

厚度稳定袁大于 30 m
跃1.0%袁平均不小于 2.0%

砸o 不小于 1.3%; 玉型干酪根
500耀4 500 m

脆性矿物跃50%袁其中袁渊石英+长石等冤跃30%尧碳酸盐矿物约30%曰 黏土矿物约50%
地形高差较小

不小于 0.5 m3/ t
有一定厚度的上覆地层袁构造较稳定袁保存条件较好

图 6 湖北鹤峰地区二叠系大隆组页岩气有利区分布

5 结 论

渊1冤鹤峰地区二叠系大隆组黑色岩系矿物组分
以石英和黏土矿物为主袁脆性矿物含量较高袁平均为
76.4%遥 岩石类型以富有机质的泥页岩为主袁总体呈
现泥页岩局部夹碳酸盐岩和薄层状硅质岩的特征遥

渊2冤大隆组黑色岩系有机质丰度较高袁TOC大
多跃2%袁最高值跃10%袁纵向上 TOC含量由下向上总
体减小曰有机质类型为玉型袁热演化程度较高袁达到
过成熟阶段曰 富有机质的黑色岩系沉积厚度较大袁
TOC逸2%的沉积厚度大致介于 30.3耀38.0 m之间袁
平均约 35.1 m遥
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渊3冤大隆组黑色岩系孔隙度主要介于1.0%耀2.0%
之间袁平均为 1.71%曰渗透率为渊0.0009耀0.2099冤伊10-3滋m2袁
平均为 0.009 7伊10-3滋m2袁储集性能在纵向上变化不
大袁总体表现为低孔要特低孔和特低渗页岩气储层曰
孔隙类型主要包括有机质孔隙和粒间孔隙袁 以及黄
铁矿集合体的晶间孔隙曰 有机质孔隙和矿物基质孔
中的微孔和中孔是页岩比表面积的主要贡献者袁它
们构成了页岩气吸附的主要场所遥
渊4冤大隆组下部含气性相对上部地层较好袁HD1

井上部地层的含气量分布在 0.05耀1.14 m3/t之间袁平
均为 0.57 m3/t曰下部的含气量变化较大袁分布在0.47耀
4.39 m3/t之间袁平均为1.59 m3/t遥
渊5冤通过对大隆组黑色岩系储层特征的分析袁推

测 HD1井大隆组具有埋藏较浅尧断裂复杂且较发育
的特征袁这是造成其在具有如此优异生烃条件的前
提下袁含气量却相对较少的原因袁即含气量低的根本
原因可能与保存条件有直接关系遥 鹤峰向斜发育区
应为页岩气有利区袁越靠近向斜核部袁越有利于页岩
气富集成藏遥
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Abstract院 Based on detailed observation of the 6 outcrop profiles and thin sections of well HD1, and in combination with
polarizing microscope, X-ray diffraction, field emission scanning electron microscopy, and the analysis of total organic carbon
content and reservoir physical property, the reservoir characteristics of black rock series of Upper Permian Dalong Formation
in Hefeng Area, Hubei Province, is studied. It has excellent basic geological conditions for shale gas of Dalong Formation in
the study area. The main rock type is the mud shale rich in organic matters with intercalated carbonate and thin-layer siliceous
rock, and high content of brittle minerals, which is conducive to the later diagenetic fluid transformation and the forming of
hydraulic fracturing in the stage of shale gas development. It has higher hydrocarbon generation ability of black rock series of
Upper Permian Dalong Formation in Hefeng Area, due to the high TOC(most of >2%) and high thermal evolution degree
(average Ro=2.38%), type玉of kerogen, and relatively large deposition thickness(between 30.3~38.0 m). The reservoir is
generally characterized with low-ultra-low porosity and low permeability with approximately uniform physical properties in
vertical. Micropores and mesopores in the organic matter and mineral matrix are the main contributors to shale specific surface
area袁which forming the main places of gas adsorption. Dalong Formation in well HD1 buried shallowly with complex faults
developing nearby, which may be the reason why the hydrocarbon generation conditions are such excellent but the gas content
in Dalong Formation is relatively low. Hefeng syncline with better preservation condition is the favorable area for shale gas,
because preservation condition may be the main factor to control shale gas content of Dalong Formation in the study area.
Key words院 black rock series; reservoir evaluation; shale gas; Dalong Formation; Permian; Hefeng Area; Hubei Province
WANG Xiuping院 PhD, Geological Engineer. Add: Chengdu Center, China Geological Survey, No. 2 north 3rd section of
1st ring road, Chengdu, Sichuan 610081, China
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