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摘要:目前对海陆过渡相页岩的储层及其成藏特征研究较少．湘中地区涟源凹陷下石炭统测水组海陆过渡相页岩是重要的页

岩气勘探层位,基于二维地震资料、钻井岩心资料和测录井资料,选取２０１５HＧD６井进行了井区构造与测水组岩性描述,页岩

储层地化、物性及含气量等测试分析,以及单井埋藏史和热史模拟．研究表明:涟源凹陷海陆过渡相测水组泥页岩沉积于滨岸

泻湖或沼泽环境,有效厚度为７１．８m,埋深大于２５００m;泥页岩有机碳含量平均为１．６８％,干酪根类型以Ⅱ型为主,具备良好

的生气基础和吸附载体;成熟度分布在２．３０％~３．３２％,平均为２．９６％,处于过成熟阶段;储层脆性矿物含量超过６０％,粘土矿

物含量小于３０％,储层整体表现为低孔低渗特性,孔隙以微孔隙为主,具较好的页岩气储层条件．利用测井解释、等温吸附以

及现场解析等方法,揭示出测水组泥页岩具有较好的含气量,结合模拟结果提出了构造保存并持续沉降是涟源凹陷海陆过渡

相测水组页岩气藏形成的关键因素．
关键词:２０１５HＧD６井;测水组;页岩气;成藏特征;涟源凹陷;石油地质．
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ReservoirCharacteristicsandExplorationPotentialofLower
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Abstract:TherearefewstudiesonthereservoirsandhydrocarbonaccumulationcharacteristicsofthemarineＧcontinentaltransiＧ
tionalshale．LowerCarboniferousCeshuiFormationtransitionalshaleisoneofthemostimportantshalegasexplorationbedsin
LianyuanSagofXiangzhongDepression．Inthispaper,theaccumulationcharacteristicsofmarineＧterrigenousfaciesshaleofthe

studyareaarediscussedonthebasisof２Dseismicdata,drillingcoreandloggingdata．Firstly,thestructureofWell２０１５HＧD６,

andthelithologyofCeshuiFormationaredescribed．Then,testingandanalysisofthegeochemical,physicalpropertiesandgas
contentofshalereservoirarecarriedout．Finally,theburialandthermalhistoryofthesinglewellissimulated．Reusltsillustrate
thatCeshuishaleinLianyuanSagdepositedincoastallagoonorswampenvironmentwithadepositionthicknessof７１．８mand



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４４卷

aburieddepthofmorethan２５００m．TheshalewithtypeⅡ kerogenremainsinoverＧmaturestage,withtheaverageorganic
carboncontentof１．６８％,andthematurityrangingfrom２．３０％~３．３２％ (averagevalueof２．９６％)．Thebrittlemineralcontent
exceeds６０％,andclaymineralcontentislessthan３０％．Theshaleischaracterizedbylowporosityandpermeability,withmiＧ
crosporedominatedreservoirporosity,whichshowsbettershalegasreservoirconditions．ItisrevealedthattheCeshuishalehas
agoodcontentofshalegasbywelllogginginterpretation,isothermaladsorptionandinＧsitugasquantityanalysis．Combining
withsingleＧwellburial,thermalhistorysimulation,andtheevolutionofshalegasreservoir,itisconcludedthatthestabletecＧ
tonicandsustainingsubsidencearethekeyfactorsofshalegasaccumulationformedinLianyuanSag．
Keywords:Well２０１５HＧD６;CeshuiFormation;shalegas;gasaccumulationcharacteristics;LianyuanSag;petroleumgeology．

　　页岩气作为一种资源量非常巨大的非常规天然

气资源,在北美地区已经取得良好的勘探开发效益

(Bowker,２００７;Martineau,２００７;Bernardetal．,

２０１２;Wangetal．,２０１４;Mischetal．,２０１６)．中国

富有机质泥页岩广泛发育,页岩气资源潜力巨大,琚
宜文等(２０１６)将页岩气储层按沉积条件分为海相页

岩、陆相页岩和海陆过渡相页岩３种类型．目前,中
国在南方四川盆地周缘海相页岩(张金川等,２００８;
蒲泊伶等,２０１０;聂海宽和张金川,２０１１;吴礼明等,

２０１１;郭彤楼和刘若冰,２０１３;林俊峰等,２０１７)和鄂

尔多斯盆地陆相页岩(王社教等,２０１１;王香增等,

２０１２;张丽霞等,２０１２)均取得重要突破．
我国海陆过渡相页岩气的勘探开发仍处于起步

阶段,海陆过渡相页岩在沉积、构造、岩性、储层特

征、含气量等方面与海相、陆相页岩差别较大,有其

特殊性(李玉喜等,２００９;梁兴等,２０１１;包书景等,

２０１６;翟刚毅等,２０１７)．近年来针对湘中及湘东南地

区二叠系、石炭系等海陆过渡相页岩气层系开展了

不少研究与勘探工作(罗小平等,２０１３;张琳婷等,

２０１４;顾志翔等,２０１５;李国亮等,２０１５),２０１１年部

署在湖南涟源凹陷的湘页１井在二叠系大隆组－龙

潭组获得较好页岩气显示．目前在海陆过渡相页岩

的沉积、生烃和构造方面取得了重要进展,但对储层

及其成 藏 特 征 研 究 较 少 (张 琳 婷 等,２０１４;包 书

景等,２０１６)．
湘中地区涟源凹陷海陆过渡相测水组泥页岩分

布广泛、厚度连续性好,具备较好的页岩气成藏基础

条件(苗凤彬等,２０１６)．２０１５年,武汉地质调查中心

在涟源凹陷车田江向斜实施的２０１５HＧD６地质调查

井,在下石炭统测水组有明显的气体显示,其中富有

机 质 泥 页 岩 样 品 页 岩 气 现 场 解 析 量 最 大 值 为

３．９５m３/t,最小值为１．２２m３/t,平均值为２．２９m３/t,
具有较大的勘探潜力．

本文以涟源凹陷测水组海陆过渡相页岩为例,
基于２０１５HＧD６井钻井岩心资料、测录井资料,利用

有机地化分析、单井埋藏史模拟等手段,通过开展对

测水组页岩的地化特征、储层特征、含气特征、成藏

条件和聚集特征等研究,分析涟源凹陷石炭系海陆

过渡相页岩气成藏条件．

１　区域地质特征

涟源凹陷位于华南上扬子区西北部,是发育在

前泥盆系浅变质基底上的晚古生代－中三叠世准地

台型沉积坳陷区．涟源凹陷受太平洋板块和特提斯

构造的双重影响,同时经历了海西期、印支期、燕山

期、喜山期等多期构造活动,具有复杂的构造演化背

景．涟源凹陷从东向西包括东部滑覆叠瓦冲断带、中
部褶断带和西部叠瓦逆掩冲断带３个构造单元,中
部褶断带东西分别以凤冠山断裂带和集云断裂带为

界,自东向西由恩口－斗笠山向斜、桥头河向斜、车
田江向斜以及青峰向斜组成,向斜呈 NE向平行式

展布(图１)．
向斜形态比较完整,全区中泥盆世至早三叠世

基本上连续沉积,从前泥盆系浅变质基底形成后,凹
陷内上古生界和三叠系沉积时全区厚度变化不大,
各个层位原始沉积厚度基本稳定;区内缺失中三叠

统、中上侏罗统和下白垩统;中上泥盆统和下石炭统

岩关阶地层在全区都有展布;向斜内部各层系保存

较完 整,而 背 斜 核 部 地 层 剥 蚀 严 重 (朱 锐

等,２００９)(图１)．

２　２０１５HＧD６井区地质与含气特征

２０１５HＧD６井位于涟源凹陷中部褶断带的车田

江向斜东翼(具体井位见图１),其开孔层位为二叠

系下统栖霞组,依次钻遇二叠系黔阳组、石炭系上统

船山组、中统黄龙组以及下统梓门桥组、测水组、石
磴子组和刘家塘组,完钻井深１５０４．７０m．其中测水

组厚１８３m(１１５７．７~１３４０．７m),利用 KHＧ３S数控

测井系统识 别 出 含 气 泥 页 岩 厚３４．９５m．车 田 江

０４９
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图１　涟源凹陷构造单元划分

Fig．１ SubdivisionoftectonicunitsinLianyuanSag

向斜核部出露下三叠统－石炭系,整体地层较为宽

缓,地层倾角为１０°~３０°,两翼呈近似对称展布,为
一直立水平平缓褶皱．向斜核部构造相对简单,只有

极少的调节断层发育(图２)．

图２　过车田江向斜地震剖面

Fig．２ TheseismicsectioncrosstheChetianjiangsyncline
剖面位置见图１．资料来源于中国地质调查局油气资源调查中心,

２０１４．湘中地区页岩气调查二维地震勘探成果报告

２．１　地层特征

涟源凹陷早石炭世至早三叠世的演化过程中,
经历早石炭世刘家塘－石磴子期持续拗陷期,沉积

潮坪－半局限海碳酸盐岩夹泥页岩,在早石炭世测

水期受淮南运动的影响,沉积一套泻湖－海陆过渡

相含煤砂泥岩,主要发育滨岸泻湖或沼泽相．
测水组岩性特征比较稳定,以出现浅绿色－灰

绿色砂岩为标志,按岩性可分为上、下两段,上、下段

以中部一套较为稳定的灰白色厚至巨厚层状石英细

砂岩为界．上段主要为粉砂质泥岩、泥质粉砂岩夹灰

岩、泥质灰岩及石英细砂岩,下段主要为石英细砂

岩、粉砂质泥页岩、泥岩夹煤层(图３)．
２．２　有机地球化学特征

２０１５HＧD６井测水组１８个泥页岩样品 TOC分

析测试在中南矿产资源监督检测中心完成．测试结

果显示,测水组泥页岩的 TOC为０．３３％~２．９９％,
有机碳平均含量为１．６８％．其中４４．４％的样品 TOC
在０．５％ ~１．０％ 之间,４４．５％ 的样品 TOC 大于

１．０％(图４)．测水组泥页岩有机质丰富,不仅为页岩

气大量生成提供了良好的物质基础,也为页岩气的

１４９
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图３　２０１５HＧD６井综合柱状图

Fig．３ IntegratedhistogramofWell２０１５HＧD６

图４　２０１５HＧD６井测水组泥页岩 TOC分布直方图

Fig．４ TheTOCdistributionhistogramofthemudshaleof
CeshuiFormationinWell２０１５HＧD６

吸附富集成藏提供了优质的载体．
泥页岩样品干酪根显微组分及类型、镜质体反

射率和岩石热解测试在湖南省勘查设计研究院试验

检测中心完成,其中干酪根显微组分及类型和镜质

体反射率采用德国徕卡 DM４５００P偏光显微镜,岩
石热解采用 YQＧVII油气显示评价仪．对２０１５HＧD６
井下石炭统测水组干酪根显微组分的鉴定分析表

明,干酪根类型以Ⅱ２ 型(腐泥－腐殖型)为主,干酪

根类型指数(TI)为７．７５~３６;小部分干酪根类型为

Ⅱ１ 型(腐殖－腐泥型),其TI 在４８~６２．５之间．相
较于中国海陆过渡相页岩气主要盆地的页岩(王莉

萍,２０１２;郭少斌和王义刚,２０１３;刘娇男等,２０１５;闫
德宇等,２０１５;贾俊杰,２０１６;孙则朋等,２０１７),涟源

凹陷总有机碳含量较高,仅低于四川盆地南部(张吉

振等,２０１５)和湘东南的龙潭组(罗小平等,２０１３;顾
志翔等,２０１５;李国亮等,２０１５);干酪根类型与湘中

及湘东南二叠系大隆组、龙潭组类似,主要为Ⅱ型,
属于较好的烃源岩(表１)．

２４９
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表１　中国主要海陆过渡相页岩气储层参数对比

Table１ ComparisonofmajortransitionalfaciesshalegasreservoirparametersinChina

储层参数 层位
总有机碳

TOC(％)

成熟度

Ro(％)

有机质

类型

平均孔隙度

(％)

基质渗透率

(μm２)

脆性矿物

含量(％)

含气量

(m３/t)

沁水盆地

鄂尔多斯盆地

四川盆地南部

湘中及湘东南

涟源凹陷

太原组 ２．５ １．７~３．６ Ⅱ２ 型 １．６６ ０．９ ３２．１~４５．２ １．２３

山西组 ３．１１ １．０~２．３５ Ⅱ２ 型 ４．１５ １．１ ６８ １

本溪组 ２．７ １．５２ Ⅲ/Ⅱ２ 型 ３．８９ １８０ ３０．６ ０．９８

山西组 ２．３０ １．３~２．６８ Ⅲ型 ３．４４ ２．５ ４３．７ ０．３８

龙潭组 ６．７３ １．９５~２．４ Ⅲ型 ６．３ — ２７．７ １．０~３．０

大隆组 ２．７ １．１６~２．６ Ⅱ２ 型 ０．６８ ６．５ ７９．８ ３．４５

龙潭组 ４．４８ ２．２~３．５ Ⅱ１ 型 １．４２ ５．４ ２９~８６ ２．７４

测水组 １．６８ ２．３~３．３ Ⅱ２ 型 ３．５３ ５０．７ ６９．１３ ２．２９

表２　２０１５HＧD６井测水组泥页岩样品热解分析结果

Table２ PyrolysisanalysisresultsofCeshuiFormationshale
samplesinWell２０１５HＧD６

取样深度(m) S１(mgg－１) S２(mgg－１) Tmax(℃)

１１８３．３ ０．０４ ０．０９ ４９７

１２１５．０ ０．０８ ０．２８ ４９６

１２３８．３ ０．０４ ０．１１ ５３３

１３０３．５ ０．０５ ０．１０ ５３４

１３０８．４ ０．０３ ０．０８ ５３４

１３１６．９ ０．０３ ０．０３ ４２８

　　中国海陆过渡相页岩储层的有机质成熟度为

１．０％~３．６％(表１)．对２０１５HＧD６井测水组暗色泥

页岩镜质体反射率的测定表明,涟源凹陷热演化程

度高(Ro 为２．３０％~３．３２％,平均值为２．９６％),处于

过成熟阶段,以生气为主．Tmax被广泛用作判定烃源

岩成熟度．表２中样品热解分析 Tmax值为 ４２８~
５３４℃,揭示测水组泥页岩热演化程度处于高成

熟－过成熟阶段．
由上可知,涟源凹陷测水组的有机质丰度高,镜

质体反射率Ro 大多在２％以上,进入过成熟热演化

时期,是很好的烃源岩,处于热裂解干气生成阶段．
２．３　储层特征

２．３．１矿物成分　石英和碳酸盐岩等脆性矿物含量

是影响页岩基质孔隙和微裂缝发育程度、含气性及

压裂改造方式等的重要因素(邹才能等,２０１０)．测水

组主要岩性为炭质(泥)页岩、粉砂质泥岩、石英细砂

岩、粉砂岩等,部分层段夹煤层．
２０１５HＧD６井测水组(１１５７．７~１３４０．７m)１０个

泥页岩样品全岩和粘土矿物X－衍射定量分析在湖

南省勘查设计研究院试验检测中心完成,采用荷兰

帕纳科 Xpertpowder衍射仪．分析结果显示,石英

含量为５２．３７％~７３．８８％,均值为６７．１６％;方解石

含量为０．７１％~３．４２％,均值为２．０７％;斜长石含量

为１．５１％~３．３８％,均值为２．４４％;白云石含量为

０．７６％~２．０５％,均 值 为 １．４９％;黄 铁 矿 含 量 为

１．２％~７．４７％,均 值 为 ４．４６％;菱 铁 矿 含 量 为

０．７１％~１．１２％,均值为０．９１％;粘土矿物含量为

１６．９９％~３３．３８％,均值为２６．５３％(图５)．
大部分样品中含黄铁矿,指示强还原沉积环境,

有利于有机质的富集和保存．脆性矿物(石英、长石、
方解石、白云石)含量为６０．１９％~７５．５４％,均值为

６９．１３％;脆性矿物含量高,粘土矿物含量低于３０％,
可以有效改善页岩的储集空间和渗流通道,有利于

页岩气的储集和开采．
２０１５HＧD６井测水组页岩储层粘土矿物分析结

果表明其组成主要是伊利石,其次为高岭石、伊/蒙

混层、绿泥石,不含蒙皂石(表３)．同时,页岩储层中

吸附气含量与粘土矿物的含量具有一定的关系,其
中最主要的是伊利石(RossandBustin,２００９);而蒙

皂石类膨胀性粘土矿物则不利于后期储层压裂(蒋
裕强等,２０１０)．
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图５　２０１５HＧD６井测水组泥页岩矿物成分含量对比

Fig．５ Thecontrastformineralcompositioncontentsof
CeshuiFormationshaleinWell２０１５HＧD６
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表３　２０１５HＧD６井测水组泥页岩粘土矿物组成

Table３ Statisticsonclay mineralcompositionsofCeshui
FormationshaleinWell２０１５HＧD６

粘土矿物
相对含量(％)

最小值 最大值 平均值

S / / /

I ２４ ７１ ４３．５

K ６ ４５ ２１．９

C ６ ３１ １１．８

I/S ５ ２０ １６．０

C/S / / /

２．３．２　储集空间特征　页岩储层的储渗空间可分

为基质孔隙和裂缝．２０１５HＧD６井岩心样品的氩离子

抛光－扫描电镜观察在江苏地质矿产设计研究院完

成,采用美国IlionII６９７型宽束氩离子抛光仪和德

国卡尔蔡司SIGMA 扫描电镜．观察结果显示,测
水组泥页岩存在大量微孔隙与微裂隙,微孔隙主要

包括有机质与矿物之间微裂隙、有机质孔隙、晶间微

孔隙和矿物溶蚀孔隙４类,微孔隙主要为收缩缝和

微裂缝．这些微孔隙及微裂隙为页岩气提供了重要

的储集空间和流通通道．

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
1 mμ

1 mμ1 mμ

1 m00 n 2 mμ

1 mμ

图６　２０１５HＧD６井测水组泥页岩孔隙类型

Fig．６ PoretypesofCeshuiFormationshalein Well
２０１５HＧD６

a．有机质与矿物之间微裂隙;b．有机质孔隙;c．黄铁矿晶间孔;d．
矿物溶蚀孔隙;e．同沉积收缩缝;f．微裂缝

有机质与矿物之间的微裂隙具有连通有机质和

矿物质孔的作用,使得有机质中生成的页岩气能够

运移至矿物质孔赋存,对页岩气聚集有重要意义．测
水组泥页岩中可见少量的这类孔隙,孔径为０．０４１~
０．０９８μm(图６a)．有机质在热降解排烃过程中会产

生纳米级裂缝和微孔隙,测水组高成熟页岩有机质

中微孔隙呈条带状,总体呈蜂窝状(图６b),孔隙孔

径约为２５nm,缝宽皆不足１０nm．有机质孔也是页

岩气主要储集空间,有利于页岩气成藏．晶间微孔隙

主要以草莓状黄铁矿微球团颗粒为主(图６c),黄铁

矿晶间微孔隙的孔径为６３~１７９nm,晶体之间大多

紧密排列,孔隙连通性差,粒间被粘土矿物充填．有
机质分解过程中会产生有机酸,从而促使溶蚀孔的

生成,当溶蚀程度较低时,碳酸盐矿物会出现孤立的

矩形小孔(图６d),孔径为０．０４２~０．２４６μm．微裂隙

是页岩储层中最重要的储集空间类型,多为成岩过

程中形成的同沉积收缩裂缝(图６d)和后期构造运

动过程中形成的裂缝(图６f)．
２．３．３　储层物性特征　岩石孔隙是页岩储层中重

要的有效储集空间和确定游离气含量的关键参数

(葛敏娜等,２０１２)．中国主要海陆过渡相产气页岩样

品分析结果表明,其孔隙度主要分布在０．６８％~
６．３０％之间,平均值为 ３．０７％;渗 透 率 一 般 小 于

１００μm２．２０１５HＧD６井测水组页岩实测结果显示页

岩孔隙度分布在０．７３％~７．２９％,平均值为３．５３％;渗
透率为１．４３~２７７μm２,平均值为５１μm２,测水组泥页

岩储层整体表现出低孔、低渗特性．
２．４　页岩含气性特征

２．４．１　含气量　含气量是评价页岩含气性最重要

的指标(王社教等,２０１１)．根据页岩气层的孔隙度、

TOC和含气量可将页岩气层划分为４类(表４)．测
井资料的采集采用河北时力拓地质仪器有限公司

KHＧ３S数控测井系统．测水组主要含气层在井深

１２６５~１３４１m 之间,笔者利用测井曲线响应特征

和数据处理对２０１５HＧD６井测水组泥页岩进行了综

合评价,共解释页岩气层５层,累计厚度３４．９５m;其
中Ⅱ类页岩气层１层,厚２．００m,Ⅲ类页岩气层４
层,厚３２．９５m(图７)．

①号层(１２６８．９０~１２７０．９０m)厚度为２．００m,
孔隙 度 较 高,平 均 值 为 ９．１６％,TOC 平 均 值 为

９．４％,总含气量平均值为２．８６m３/t,为Ⅱ类页岩气

层;②号层(１２９６．６０~１３１３．００m)厚度为１６．４０m,
孔隙度较高,平 均 值 为 １０．３５％,TOC 平 均 值 为

４．０７％,总含气量平均值为１．２７m３/t,为Ⅲ类页岩

气层;③号层(１３１４．９５~１３１８．６０m)厚度为３．６５m,

表４　页岩气储层类别划分

Table４ Classificationforshalegasreservoir

类别
评价参数

孔隙度(％)渗透率(１０－３μm２) TOC(％) 含气量(m３/t)

Ⅰ类 Φ≥１０ １００≤K＜５００ TOC≥４．０ Q≥４

Ⅱ类 ５≤Φ＜１０ １０≤K＜１００ ２．０≤TOC＜４．０ ２≤Q＜４

Ⅲ类 ２≤Φ＜５ １≤K＜１０ １．０≤TOC＜２．０ １≤Q＜２

Ⅳ类 Φ＜２ K＜１ TOC＜１．０ ０≤Q＜１

４４９
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图７　测水组页岩气层测井解释成果

Fig．７ LogginginterpretationresultsofCeshuiFormationshalegas

表５　２０１５HＧD６井页岩气储层测井成果解释

Table５ LoggingresultinterpretationforshalegasreservoirinWell２０１５HＧD６

层号

顶部

埋深

(m)

底部

埋深

(m)

岩层

厚度

(m)

孔隙度(％) TOC(％)

最小值－最大值
平均值

最小值－最大值
平均值

游离气

(m３/t)

吸附气

(m３/t)

总含气量(m３/t)

最小值－最大值
平均值

① １２６８．９０ １２７０．９０ ２．００ ５．９５~１３．９９
９．１６

２．４１~３３．１７
９．４０ ０．８０ ２．０６ ０．６８~８．９２

２．８６

② １２９６．６０ １３１３．００ １６．４０ ８．５３~１１．３４
１０．３５

２．４５~５．３５
４．０７ ０．２９ ０．９７ ０．７３~１．６８

１．２７

③ １３１４．９５ １３１８．６０ ３．６５ ８．５３~１１．９８
１０．５２

２．４５~６．５５
４．６２ ０．２９ １．０８ ０．７７~１．８３

１．３７

④ １３２６．５０ １３２８．２０ １．７０ ８．５３~１３．１７
１０．８８

２．９１~５．７６
４．４１ ０．２３ １．０４ ０．７７~１．９８

１．２８

⑤ １３２９．５０ １３４０．７０ １１．２０ ３．１３~１１．８１
１０．８４

２．５８~５．３５
４．３１ ０．３４ １．０２ ０．８８~１．６８

１．３６

孔隙度较高,平 均 值 为 １０．５２％,TOC 平 均 值 为

４．６２％,总含气量平均值为１．３７m３/t,为Ⅲ类页岩

气层;④号层(１３２６．５０~１３２８．２０m)厚度为１．７０m,
孔隙度较高,平 均 值 为 １０．８８％,TOC 平 均 值 为

４．４１％,总含气量平均值为１．２８m３/t,为Ⅲ类页岩

气层;⑤ 号 层 (１ ３２９．５０~１３４０．７０ m)厚 度 为

１１．２０m,孔隙度较高,平均值为１０．８４％,TOC平均

值为４．３１％,总含气量平均值为１．３６m３/t,为Ⅲ类

页岩气层(表５)．

５４９
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２．４．２　等温吸附曲线　等温吸附曲线显示页岩的

最大吸附气含量与压力的关系,是衡量页岩吸附天

然气能力的重要参数(张烈辉等,２０１４)．泥页岩的吸

附能力通常用Langmuir体积VL和Langmuir压力

PL来进行评价．在江苏地质矿产设计研究院采用美

国岩心公司 GAIＧ１００型高压气体等温吸附仪,利用

Langmuir等温吸附模型对２０１５HＧD６井测水组泥

页岩进行等温吸附试验,测试温度为３０℃．实验结

果表明:等温条件下吸附气量随着压力增大而增长,
在低压０~４MPa阶段,吸附量随压力增加而以较

大的增长率呈线性增长,此后吸附量增长率逐渐变

小,直至近似于零,泥页岩的吸附达到饱和状态,反
映出低压吸附能力强的特点(图８)．泥页岩样品的

Langmuir体积VL 为７．７４cm３/g,对应的Langmuir
压力PL 为１．１７MPa．

图８　２０１５HＧD６井测水组页岩、煤以及川东南地区龙马

溪组页岩等温吸附曲线对比

Fig．８　Thecomparisonofisothermaladsorptioncurves
amongshaleandcoalofCeshuiFormationin
Well２０１５HＧD６andLongmaxiFormationshale
insoutheasternSichuanBasin

测水组煤层及川东南地区龙马溪组泥页岩

(１４００~１８００m)等温吸附曲线的对比结果显示测

水组１号煤样的最大吸附量为１９．９２cm３/g,对应解

析气含量为１２．２５cm３/g;２、３、４号页岩样品的最大

吸附量为６．０７~７．７４cm３/g,对应解析气含量为

１．９６~２．０７cm３/g;５号龙马溪组泥页岩样的最大吸

附量为１．４８cm３/g(郭为等,２０１３)．表明测水组海陆

过渡相页岩吸附气含量较煤样明显偏低,较龙马溪

组海相页岩偏高．
２．４．３　页岩气现场解析气量　现场解析试验采用

四川煤田地质局的SHＧCBMB型全自动高精度页岩

气含量多路测定仪以及自制热解析仪进行测试．选
取２０１５HＧD６井测水组不同深度的１７个泥页岩样

品进行现场解析分析,结果显示页岩气现场解析量

最大值为３．９５m３/t,最小值为１．２２m３/t,平均值为
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图９　２０１５HＧD６井测水组页岩气解析气量分布

Fig．９ Analyticalgas distribution of Ceshui Formation
shalegasinWell２０１５HＧD６

２．２９m３/t(图９)．

３　页岩气成藏演化特征

３．１　页岩气成藏过程

盆地的热史、埋藏史模拟反映了盆地的沉降、沉
积及热演化过程,同时对烃源岩、储层的演化及油气

运聚成藏过程具有重要的控制作用(向才富等,

２００７)．基于古地表温度３２℃,古地温梯度３．４℃/

１００m并结合单井数据,笔者利用 Genesis盆地模拟

软 件 对 ２０１５HＧD６ 井 进 行 单 井 热 史、埋 藏 史

模拟(图１０)．
埋藏史模拟结果显示:研究区自早三叠世以来

经历了３期抬升剥蚀和３期沉降,其中第１期抬升

为中三叠世至晚三叠世,研究区受印支运动影响强

烈隆起,长期处于剥蚀状态,剥蚀厚度大;第２期为

中侏罗世至早白垩世,受太平洋板块斜向俯冲的影

响,再次遭受强烈剥蚀;第３期为晚白垩世之后,喜
马拉雅运动使本区再次抬升隆起,致使中－新生界

遭受强烈剥蚀．第１期沉降为海西运动和印支运动

早期的石炭系、二叠系、三叠系连续沉降,埋深大,其
中测水组埋深超过２５００m;第２期沉降为印支晚期

至燕山早期的上三叠统、下侏罗统的短暂沉降,埋深

较浅;第３期沉降为燕山运动晚期的上白垩统的稳

定沉降,埋深较大．热史模拟(叠加 Ro)结果显示:测
水组页岩在早三叠世达到最大埋深,在深埋作用和

较高地温梯度的双重作用下,该套页岩进入干气生

成阶段;随后,在强烈的印支运动作用下,测水组页

岩经历较快的抬升作用,对前期形成的常规气藏有

６４９
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图１０　２０１５HＧD６井单井热史、埋藏史模拟

Fig．１０ SinglewellsimulationofthethermalandburialhistoryforWell２０１５HＧD６

较大的破坏,但赋存于烃源岩层中的页岩气因仍处

于生气阶段而得以较好保存．
３．２　页岩气保存条件

湘中涟源凹陷经历了多期构造活动,构造样式

复杂,凹陷内不同区域泥页岩含气量具有较大的差

异性．研究区构造相对简单,为宽缓的向斜,只在向

斜两翼零星发育调节断层(图２),对页岩气藏影响

较弱．单井埋藏史模拟表明,石炭系为连续稳定沉

降,测水组埋深超过２５００m．
区内测水组主要为炭质(泥)页岩、粉砂质泥岩、

石英细砂岩和粉砂岩,厚度连续性较好,内部又夹有

煤层．在盖层方面,结合测水组岩性特征与上覆盖层

在区内的埋深、岩性组合、厚度分布和封盖能力等特

征,对涟源凹陷不同地区盖层性质的综合评价表明,
中部褶皱带宽缓向斜中心盖层封闭性较好,以车田

江向斜中心及南翼、桥头河向斜中心区盖层封盖性

最好．测水组上覆地层为梓门桥组灰岩、泥质灰岩以

及膏岩层,已有钻井资料表明,车田江向斜南部及周

缘膏岩层厚度较大,最大累计厚度为１５．４７m,往桥

头河向斜区膏岩层厚度减薄(图１１,图１２);同时,在

图１１　梓门桥组膏岩层测井及岩心特征

Fig．１１ Loggingandcorecharacteristicsofgypsolyteof
ZimenqiaoFormation

测水组含气层的上部有一套厚层致密砂岩覆盖,为
区内页岩气的储存提供了很好的盖层．综上所述,构
造保存并持续沉降是涟源凹陷海陆过渡相页岩气藏
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图１２　湘中涟源凹陷测水组埋深图及有利区分布

Fig．１２ BurieddepthmapandfavorableareadistributionofCeshuiFormationinLianyuanSag
据张琳婷等(２０１４)修改

形成的关键因素．

４　测水组页岩气勘探潜力

４．１　有利区分布

根据已有钻井资料、区域地质调查资料、野外露

头样品采集和分析测试,以及前人的成果资料,基于

对研究区内有机碳含量与镜质体反射率均大于

０．５％、埋深介于５００~４５００m 之间的富有机质测水

组泥页岩层厚度的统计,揭示出测水组富有机质泥

页岩厚度在桥头河、车田江、青峰三大向斜整体表现

为由北向南增大的趋势．在涟源凹陷南部、南东部埋

藏较深,主要发育在桥头河、车田江、青峰三大向斜

核部,局部地区超过３０００m．北西段测水组埋深为

５００~１０００m,南西段埋深为５００~２０００m,且中、
西部地层较缓,南段地层相对较陡(图１２)．

涟源凹陷经历多期次构造挤压、隆升剥蚀造成

区内中、上三叠统及其上覆地层几乎完全缺失,下三

叠统和二叠系仅在向斜中心残存．凹陷内不同构造

带、构造部位抬升剥蚀强度的差异性,使得页岩气保

存条件具有分带性．东部和西部断褶带及中部褶皱

带的背斜区因抬升剥蚀作用强烈,导致测水组埋深

浅甚至出露地表,使得保存条件较差．而中部褶皱带

车田江向斜、桥头河向斜等宽缓的向斜区远离断裂

带,受抬升剥蚀和断裂活动影响小,地表多出露三叠

系或二叠系,构造相对简单,测水组泥页岩埋深主要

分布于５００~２０００m,最大埋深为３０００m,且其上

覆地层保存完整,有利于页岩气的保存．本文以埋深

在５００~４５００m 之间、富有机质页岩层段厚度大于

２０m、海陆过渡相页岩 TOC大于１．５％、且断裂发

育少、构造保存条件好作为有利区划分标准,涟源凹

陷页岩气有利区主要分布在车田江向斜和桥头河向

斜南部(图１２)．
４．２　页岩气资源量

非常规气藏资源量计算包括类比法、容积法及

动态法等方法,其精度取决于对气藏地质条件和储

层条件的认识,也取决于有关参数的精度和数量．本
次以容积法为主,结合含气量类比法,利用页岩气资

源评价系统赛格(SGRE２．０)软件计算测水组页岩气

藏资源量．
软 件 模 拟 结 果 显 示 ,测 水 组 有 利 区 面 积 为
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表６　涟源凹陷测水组有利区页岩气资源评价参数值

Table６ EvaluationparametersofshalegasresourcesinfavorableareaofCeshuiFormation
inLianyuanSag

参数 P５ P２５ P５０ P７５ P９５

体积参数
面积(km２) ２６２．４０

有效厚度(m) ３５．６３ ３４．７２ ３２．３１ ２５．７５ ２２．５２

含气量参数 总含气量(m３/t) ２．４６ ２．２９ ２．２９ ０．３３ ０．３３

其他参数
TOC(％) １．１５~１．７０

页岩密度(g/cm３) ２．６０

地质资源量(１０８ m３) ７５２．４６ ５５９．７３ ３９８．４８ ８７．７２ ５５．６９

２６２．４km２,埋深范围为５００~３０００m,TOC＞１％的

暗色页岩厚度预测为２２~３６m．其中LC２井测水组

富含页岩气页岩层厚２３m,TOC平均值为１．１５％,
现场解析含气量平均为０．３３m３/t．涟页２井测水组

富含页岩气页岩层厚２８m,TOC平均值为１．７０％,
成熟度参数 Ro 范围为 ２．０５％ ~３．６２％,平均为

２．６２％,现场解析含气量平均为２．４６m３/t．２０１５HＧ
D６井测水组富含页岩气页岩层厚３４．９５m,TOC平

均值为１．６８％,成熟度参数 Ro 范围为２．３０％ ~
３．３２％,平 均 ２．９６％,现 场 解 析 含 气 量 平 均 为

２．２９m３/t．岩石密度平均值为２．６g/cm３;含气量取

值依据钻井实钻结果,范围为０．３３~２．４６m３/t．厚度

与含气量二维随机变量法(蒙特卡洛法)计算结果揭

示出区内测水组页岩气有利区P５０总地质资源量为

３．９８４８×１０１０ m３(表６)．由此可见涟源凹陷海陆过

渡相测水组具有较好的页岩气勘探前景．

５　结论

(１)涟源凹陷车田江向斜下石炭统测水组泥页

岩有机质含量丰富,TOC平均值为１．６８％,干酪根

类型为II型(腐泥腐殖型),热演化程度高,Ro 平均

值为２．９６％,处于过成熟阶段,利于页岩气生成．
(２)X射线衍射分析结果表明,涟源凹陷车田江

向斜下石炭统测水组富有机质泥页岩中脆性矿物含

量为６０．１９％~７５．５４％,均值为６９．１３％,脆性矿物

含量高,可以有效改善页岩的储集空间和渗流通道,
有利于后期页岩气的压裂开采,粘土矿物组成以伊

利石为主,利于页岩储层中吸附气含量．
(３)氩离子抛光－扫描电镜观察结果显示,涟源

凹陷车田江向斜下石炭统测水组泥页岩发育有机质

与矿物之间微裂隙、有机质孔隙、晶间微孔隙和矿物

溶蚀孔隙,以及收缩缝、微裂缝．孔隙发育且类型多

样,为页岩气赋存提供了较好的储集空间．
(４)针对测水组泥页岩的测井解释、等温吸附实

验及现场解析均获得较好的含气量．其中测井解释

将测水组划分出Ⅱ类和Ⅲ类页岩气层,Ⅱ类含气量

为２．８６m３/t,Ⅲ类含气量为１．２７~１．３７m３/t;现场

解析气量为１．２２~３．９５m３/t;等温吸附实验表明测

水 组 海 陆 过 渡 相 泥 页 岩 吸 附 能 力 在 煤 和 海 相

页岩之间．
(５)２０１５HＧD６井的单井热史埋藏史揭示出研

究区自早三叠世以来经历了３期抬升剥蚀和３期沉

降,其中测水组沉积时间为持续沉降期,埋深超过

２５００m．同时研究区具有构造简单、页岩储层优质

组合及良好封闭盖层的较好保存条件,有利于页岩

气藏形成．
(６)涟源凹陷测水组主要发育在桥头河、车田江

及青峰向斜核部,总体表现为北薄南厚,埋深主体分

布在５００~２０００m,最大埋深为３０００m．测水组页

岩气在车田江向斜构造保存条件较好,有利区分布

在车田江向斜及桥头河向斜南部．利用容积法结合

含 气 量 类 比 法 估 算 测 水 组 页 岩 气 资 源 量 约 为

３．９８４８×１０１０ m３,揭示出涟源凹陷测水组具有良好

的页岩气勘探潜力．
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