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摘要：针对我国南方海相富有机质页岩时空非均质强、热演化程度高、构造演化历史复杂、页岩气具差异富集和保存条件多样

等特点，采用多学科方法对南方五峰组－龙马溪组海相页岩气区进行精细解剖，形成了针对南方复杂地区海相高过成熟页岩

气评价参数表征的多项关键技术．研究结果显示富泥硅质页岩和富泥／硅混合质页岩是五峰组－龙马溪组的优质岩相；页岩

中孔和宏孔提供了主要的孔体积，微－纳米孔隙结构特征受页岩组分及其孔隙发育程度双重控制；页岩气富集演化具“二高、

三复杂”特点（古温度高，热演化程度高，温压演化复杂，页岩气赋存方式复杂及保存条件复杂）．研究中所提出的页岩岩相表

征和优选技术、多尺度储集空间全息表征技术、海相页岩复杂演化改造过程表征技术、初步形成的甜点评价参数体系表征方

法可有效地应用于南方五峰组－龙马溪组海相页岩气评价．研究成果可为南方页岩气基础地质调查工程提供技术支撑．
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０　引言

全球经济的快速增长，导致了世界各国对石油、

天然气资源的需求不断增加．随着技术的进步，北

美、欧洲、澳洲和亚洲各国和各大石油公司纷纷介入

对非常规油气资源的评价，也大大加快了页岩油气

的勘探开发（贾承造等，２０１６；卢双舫等，２０１６）．全球

页岩气储量丰富，根据ＥＩＡ（美国能源信息署）２０１５

年估算，全球页岩气可采资源量约２２０×１０１２ｍ３，相

当于煤层气和致密砂岩气资源量的总和，主要分布

在北美、中亚和中国、中东和北非以及拉美等地区

（赵文智等，２０１６）．页岩气作为一种清洁、高效的非

常规天然气资源，以极其巨大的资源潜力和商业价

值受到了广泛的重视，成为非常规油气研究的热点

和勘探开发的新领域（董大忠等，２０１６）．

目前我国在海相、海陆过渡相及陆相富有机质

泥页岩中均已取得一些突破，但还面临许多基础性

关键问题亟待解决（Ｈａｏ犲狋犪犾．，２０１３；邹才能等，

２０１５，２０１６；赵文智等，２０１６）．我国页岩气层系多、

地质背景复杂、类型多样，页岩气基础理论研究薄

弱，建立于相对稳定的构造背景、主要针对海相页岩

的美国页岩气评价理论和参数并不完全适用于中国

复杂构造背景、多种类型（海相、陆相、过渡相）页岩

的评价（宋岩等，２０１３；Ｊｉａｎｇ犲狋犪犾．，２０１５；刘树根

等，２０１６；颜彩娜等，２０１６），因此，有必要通过协同创

新，建立适用于我国复杂地质背景下的页岩气形成

机理和富集规律以及相应的评价理论和方法体系．

针对我国南方富有机质页岩具有时空非均质性强、

热演化程度高、构造演化历史复杂、页岩气富集和保

存条件多样等特点，中国地质调查局组织实施了“南

方页岩气基础地质调查工程”，委托中国地质大学

（武汉）牵头承担二级项目“南方典型页岩气富集机

理及综合评价参数体系”，项目组在中国地质调查局

和油企的大力支持下，通过国内多所校所联合攻关，

已在南方复杂地区页岩气差异富集研究的关键技术

方面取得了一定进展，本文重点介绍近年来主要通

过南方五峰组－龙马溪组典型海相页岩气区精细解

剖和页岩气差异富集研究所取得的研究成果．

１　页岩岩相表征和优选

岩相是指在一定沉积环境中形成的岩石类型及

组合，其本质是“相”概念的延伸，既包含了岩石类型、

颜色、结构、沉积构造等宏观信息，也包含着无机矿物

和有机组分的微观信息（ＡｂｏｕｅｌｒｅｓｈａｎｄＳｌａｔｔ，２０１２；

ＷａｎｇａｎｄＣａｒｒ，２０１３；Ｂｒｕｎｅｒ犲狋犪犾．，２０１５）．近年来

研究表明，富有机质页岩的多重非均质性是特定岩相

的客观物质表现，从而预示了富有机质页岩岩相在页

岩等时格架中的可预测性（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０１５；Ｍａ犲狋

犪犾．，２０１６）．页岩岩相通常采用泥质（粘土矿物）－灰

质（碳酸盐矿物）－硅质（石英＋长石）成分三端元图

分类方案（Ｄｉａｚ，２０１３），据此五峰组－龙马溪组页岩

被划分成７类岩相，即硅岩（或硅质岩）、硅质页岩、泥

岩（或粘土岩）、泥质页岩、灰岩、灰质页岩和混合质页

岩．其中硅质页岩、泥质页岩、灰质页岩和混合质页岩

又进一步被细分为１３种页岩岩相亚类（图１）．

五峰组－龙马溪组富有机质页岩的野外和钻井

岩心成分统计分析显示，该套页岩主要集中在硅质

页岩、泥质页岩和混合质页岩三类中，包括８类岩相

亚类（图２）：硅岩（或硅质岩）（Ｓ）、硅质页岩（Ｓ２）、

富泥硅质页岩（Ｓ３）、富泥／硅混合质页岩（Ｍ２）、混

合质页岩（Ｍ３）、富泥／灰混合质页岩（Ｍ４）、富灰／

硅混合质页岩（Ｍ１）、富硅泥质页岩（ＣＭ１）．

笔者根据南方五峰组－龙马溪组页岩岩相特

征，结合其岩相厚度、ＴＯＣ、含气量等定量参数建立

了南方五峰组－龙马溪组页岩气勘探的优势岩相识

别标准．焦石坝地区五峰组－龙马溪组页岩中富泥

硅质页岩和富泥／硅混合质页岩约占总厚度的

２４．２２％，石英含量分布于３４．４０％～５７．２０％，平均

值为４１．４６％，粘土矿物含量为２４．６０％～４０．６０％，

平均值为３２．２１％，ＴＯＣ分布于２．０１％～４．７７％，

平均值为２．７９％；相比其他岩相，该岩相厚度适中、

石英含量较高、ＴＯＣ含量大于２％，含气量绝大多

数大于３ｍ３／ｔ，是焦石坝地区页岩气勘探与开发最

有利的岩相．其中，当富泥硅质页岩的单层厚度大于

０．８ｍ、硅质含量为３５％～５７％、粘土矿物含量为

２５％～４０％、含气量大于２．５ｍ３／ｔ时，最有利于页
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图１　页岩三端元的命名方案

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

图２　南方五峰组－龙马溪组页岩粘土矿物－碳酸盐矿物－硅质三端元图

Ｆｉｇ．２ ＴｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｃａｒｂｏｎａｔｅｓｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

图３　南方五峰组－龙马溪组页岩优质岩相的评价参数

Ｆｉｇ．３ ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

岩气的形成和富集．研究结果显示富泥硅质页岩

（Ｓ３）和富泥／硅混合质页岩（Ｍ２）是焦石坝地区页

岩气勘探与开发最有利的岩相，该岩相厚度大于

２０ｍ（平均厚度为３８ｍ）、石英含量大于３５％（平均

值为５２％）、粘土矿物含量小于４０％，ＴＯＣ含量大

于２％（平均值为３％），含气量绝大多数大于３ｍ３／ｔ

（图３）．因此，这一优质岩相及相关的关键参数评价

标准也适用于类似区域的页岩气勘探．
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２　多尺度储集空间全息表征

页岩储层特征是评价页岩储集能力的重要参

数，定量表征页岩储集空间储层孔隙结构是评价页

岩储层特征的关键技术（姜振学等，２０１６）．富含有机

质页岩中广泛发育微－纳米孔隙，按ＩＵＰＡＣ标准，

孔径大于５０ｎｍ的孔隙为宏孔，２～５０ｎｍ的孔隙为

中孔，小于２ｎｍ的孔隙为微孔（ｄｅＢｏｅｒａｎｄＬｉｐ

ｐｅｎｓ，１９６４）．不同级别的孔隙定量表征方法不同，

通常用高压压汞实验定量表征宏孔、Ｎ２吸附实验定

量表征中孔、ＣＯ２吸附实验定量表征微孔．此外，通

过ＦＥＳＥＭ等多种扫描电镜方法对孔隙结构进行

镜下观察描述和定量识别，对认识细粒沉积岩的孔

隙结构具有重要的促进作用．

２．１　基于流体注入法的页岩微－纳米孔隙结构

定量表征

基于充注法获取页岩孔隙定量特征是目前使用

较为普遍的一种方法（Ｔａｎｇ犲狋犪犾．，２０１６ａ）．充注法

主要包括高压压汞充注法、氮气吸附充注法和二氧

化碳吸附充注法等．笔者对５块样品进行了高压压

汞、氮气吸附和二氧化碳吸附等充注法实验，分别获

取了页岩的宏孔、中孔和微孔的孔隙分布特征．

五峰组－龙马溪组样品ＬＭ１、ＬＭ２、ＬＭ３和

ＬＭ４进汞曲线形态相似，主要进汞量分为０～

０．１ＭＰａ和１００～４１０ＭＰａ两段，相反在０．１～

１００．０ＭＰａ的进汞量相对偏低（图４ａ），表明页岩孔

隙也主要分为两部分．样品ＬＭ５在低压阶段进汞

量最少，但在高压阶段进汞量突然快速增加，且增加

幅度远高于其他四个样品，说明样品ＬＭ５孔隙主

要发育在＞１００ＭＰａ压力所能进入的孔隙．

ｄｅＢｏｅｒａｎｄＬｉｐｐｅｎｓ（１９６４）根据Ｎ２ 吸附曲线

将孔隙划分为５种类型，ＩＵＰＡＣ又在其基础上总结

为４种类型（Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３和 Ｈ４）．Ｈ１代表了管状

孔，Ｈ２代表了细颈广体的墨水瓶状孔，Ｈ３代表了

狭缝状孔，Ｈ４代表了平行的裂隙状孔．五峰组－龙

马溪组高热演化海相页岩主要为Ｈ２和Ｈ３型的混

合（图４ｂ），表明主要由墨水瓶状孔和狭缝状孔组成

（Ｔａｎｇ犲狋犪犾．，２０１５）．从样品ＬＭ１到样品ＬＭ５，中

孔的孔隙形态逐渐由以狭缝状孔为主向墨水瓶状孔

转变．此外，从样品ＬＭ１到样品ＬＭ５是ＴＯＣ含量

逐渐增加的过程，因此，有机质主要是墨水

瓶状的孔．

二氧化碳吸附曲线可以反映页岩微孔的形态发

育特征．五峰组－龙马溪组页岩样品的ＣＯ２吸附曲

图４　渝东南地区五峰组－龙马溪组页岩流体注入曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｕｉｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ ＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇｍａｘｉ

ｓｈａｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｒｅａ

ａ．高压压汞；ｂ．Ｎ２吸附；ｃ．ＣＯ２吸附

线大致相同（图４ｃ）．图４ｃ曲线的斜率也反映了小的

孔隙要多于大的孔隙．随ＴＯＣ含量的增加（从样品

ＬＭ１到样品ＬＭ５），ＣＯ２吸附量呈现出较明显的增

加，说明ＴＯＣ对微孔的影响是非常显著的．

基于ＣＯ２吸附、Ｎ２吸附以及高压压汞实验，笔

者获得了页岩自纳米尺度到微米尺度的孔隙分布特

征．ＣＯ２吸附主要用来表征微孔，Ｎ２吸附主要用来

表征中孔，高压压汞主要用来表征宏孔．对于重叠部

分采用加权平均法进行拟合，由此获得页岩全孔径

分布特征．页岩孔隙的孔体积在微孔、中孔和宏孔中

均比较发育，并且不同样品的孔体积分布特征不同，

呈现出多峰值的特点（图５）．所有样品的孔体积的共
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图５　渝东南地区五峰组－龙马溪组页岩全孔径分布特征

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｗｈｏｌｅａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｒｅａ

表１　基于犙犈犕犛犆犃犖的渝东南地区五峰组－龙马溪组页岩组成成分

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｆｔｈｅｆｏｕｒＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＱＥＭＳＣＡＮｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｒｅａ

样品 井名 深度（ｍ） 石英（％） 长石（％） 碳酸盐矿物（％） 粘土矿物（％） 黄铁矿（％） ＴＯＣ（％）

ＳＧ１ Ｊｙ１ ２３８３ ９１．５６ ２．７５ ０．９５ ２．４７ １．６１ ０．６３

ＳＧ２ Ｙｃ４ ６９２ ７４．９２ １０．８３ ４．２２ ５．８３ １．７７ ２．２３

ＳＧ３ Ｊｙ１ ２３６５ ４９．０４ １４．３６ １８．５１ ８．３１ ２．７０ ６．９８

ＳＧ４ Ｙｃ４ ６６１ ３５．５５ １３．２２ ４．００ ４５．６１ １．７７ ０．５４

同点是普遍存在三个比较稳定的峰值，分别为０．３～

０．７ｎｍ、１．５～１０．０ｎｍ和１０～１００μｍ．

五峰组－龙马溪组页岩样品具有随ＴＯＣ含量的

增加微孔和中孔的含量逐渐增加、对宏孔的影响不明

显的特征．在ＴＯＣ含量较高的样品ＬＭ５中，微孔和

中孔的孔体积含量最大，明显高于宏孔的体积．但是

在ＴＯＣ含量较低的样品中，如样品ＬＭ１，微孔和中

孔所占的比例与宏孔所占的比例相近，表明ＴＯＣ对

微孔和中孔的影响最大，控制着五峰组－龙马溪组页

岩微孔和中孔的发育．ＴＯＣ含量对微孔的孔体积具

有明显的控制作用（图５）．ＴＯＣ含量对中孔的孔体积

的控制作用较弱．但是宏孔的变化比较大，与ＴＯＣ没

有很好的相关性．五峰组－龙马溪组样品的总孔体积

介于０．００９０～０．０１５５ｍＬ／ｇ．五峰组－龙马溪组页岩

微孔的孔体积平均为０．００３２ｍＬ／ｇ，约占总孔体积的

２４％；中孔的孔体积所占比例最大，约占４５％，平均为

０．００６０ｍＬ／ｇ；宏孔的孔体积相对较小，平均为

０．００４１ｍＬ／ｇ，约占总孔体积的３１％．因此，中孔对五

峰组－龙马溪组页岩孔体积的贡献最大，其次是宏

孔，微孔的贡献率最低．

２．２　基于犉犐犅犛犈犕图像识别的页岩微－纳米孔隙

结构定量表征

ＦＩＢＳＥＭ被广泛应用于页岩微－纳米孔隙结

构的观察和统计．页岩组成成分的颗粒一般为３．２～

３５．０μｍ，对应的组成成分像素分辨率大约为１．６～

１７．５ｎｍ（Ｔａｎｇ犲狋犪犾．，２０１６ｂ）．因此，ＦＩＢＳＥＭ可

以获得矿物的纳米级孔隙，满足分析的需要．ＩｍａｇｅＪ

软件可识别页岩每种组成成分的孔隙．在这种极低

尺度下，颗粒表面形态基本不受其他组成成分的影

响，孔隙比较容易识别．利用孔隙和组成成分灰度值

的差异，提取出孔隙．根据孔隙与组成成分的接触关

系，可将孔隙归类为粒内孔和粒间孔．由于粒间孔是

该组成成分与其他相邻组成成分共享的孔隙，因此

笔者统计粒间孔时，粒间孔的数量只取一半，即通过
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全部的粒内孔和一半的粒间孔，统计出每种组成成

分的面孔率的分布；最后结合ＱＥＭＳＣＡＮ中识别

出的组成成分含量，获得整个样品的孔径分布特征．

图７　渝东南地区五峰组－龙马溪组页岩面孔率和累积面孔率分布

Ｆｉｇ．７ ＳｕｒｆａｃｅｐｏｒｏｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｒｅａ

　　笔者通过ＱＥＭＳＣＡＮ获得页岩样品ＳＧ１到

ＳＧ４的组分含量（表１）．从样品ＳＧ１到ＳＧ４，石英

含量依次降低，分别为９１．５６％、７４．９２％、４９．０４％、

３５．５５％；其粘土矿物含量依次增加，分别为２．４７％、

５．８３％、８．３１％、４５．６１％．四个样品的长石含量为

２．７５％～１４．３６％，碳酸盐矿物含量为０．９５％～

１８．５１％，黄铁矿含量普遍较低，为 １．６１％ ～

２．７０％．ＴＯＣ含量介于０．５４％～６．９８％，其中ＳＧ３

样品最高，为６．９８％．

页岩的６种组成成分的面孔率差异较大．有机

质的面孔率最高，其中粒内孔比例又明显高于粒间

孔的比例．其次是黄铁矿、碳酸盐矿物和长石的面孔

率较高，石英和粘土矿物的组成成分面孔率最低，并

且它们的粒间孔和粒内孔的比例相近（图６）．

根据每种组成成分的平均孔径分布，结合样品

的矿物组成，笔者获得了页岩面孔率的分布特征（图

７）．页岩组成成分在每个样品中的贡献率均不相同．

在样品ＳＧ１中，石英提供了主要的面孔率，其他矿

物的面孔率的比例极低．在样品ＳＧ２中，除了石英

提供重要的面孔率外，有机质在１００ｎｍ以下的部分

提供了很高的面孔率．样品ＳＧ３中，有机质是面孔

率最大的贡献者，尤其在１００ｎｍ以下部分，面孔率

超过了一半．而在样品ＳＧ４中，粘土矿物的面孔率

最大，且范围主要集中在＜３００ｎｍ．在累积面孔率

图６　渝东南地区五峰组－龙马溪组页岩组成成分与面

孔率分布

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇｍａｘｉ

ｓｈａｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｒｅａ

方面，样品ＳＧ３的累积面孔率是最高的，达４．４％；

其次是样品ＳＧ２和样品ＳＧ４；样品ＳＧ１的累积面

孔率最低，只有２．０％．四个样品均表现出孔隙以

＜４００ｎｍ为主，孔径越大的孔提供的面孔率比例越

低．有机质对于孔隙的面孔率的贡献是最为明显的，

样品ＳＧ３中６．９８％的有机质含量就可以贡献

１．４％的整体面孔率．因此，页岩微－纳米孔隙结构

特征受页岩组分及其孔隙发育程度双重控制．

３　页岩多元生气机理

页岩气作为一种自生自储型的天然气，其来源

包括页岩中的干酪根和不同热演化阶段由干酪根热

０５０１
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解生成的可溶沥青组分．现今开采的一些页岩气产

层大多存在碳同位素倒转现象，可能指示了封闭体

系中不同成熟度天然气混合（ＨａｏａｎｄＺｏｕ，２０１３）．

由于排烃作用的存在，页岩中早期形成的沥青组分

可以排出页岩体系形成常规油藏，深埋作用可导致

原油裂解气的形成；残余在页岩中的沥青组分进一

步裂解则成为高过成熟阶段页岩气的一个重要来

源．因为页岩中的原始有机质具有一定的生气潜力，

这样排烃作用可能是影响高过成熟阶段页岩气生成

量的一个重要因素．如果生油阶段的排烃率越高，那

么它越有利于形成常规的油气藏，而不利于非常规

油气藏的形成．

中国科学院广州地球化学研究所研究团队通过

人工熟化实验制备了一个具有相同来源、不同热演

化程度的干酪根系列样品，包括代表生油前

（０．５７％ＶＲｏ）、生油高峰前（０．８％ ＥａｓｙＲｏ）、生油

高峰（１．０％ＥａｓｙＲｏ）和生油高峰后（１．３％ＥａｓｙＲｏ）

的干酪根；然后利用封闭体系黄金管的生烃动力学

模拟实验方法，开展这一系列干酪根样品的生气模

拟实验；通过对比研究揭示热演化过程中页岩气的

主要来源和生气贡献．结合封闭体系中干酪根产烃

的演化特征，富有机质页岩产甲烷的过程被分为四

个阶段，即生油阶段（＜１．０％ＥａｓｙＲｏ）、凝析油生成

阶段（１．０％～１．５％ ＥａｓｙＲｏ）、湿气生成阶段

（１．５％～２．２％ＥａｓｙＲｏ）和干气生成阶段（＞２．２％

ＥａｓｙＲｏ），其中页岩中的甲烷主要产生于湿气和干

气阶段．图８显示了不同演化阶段干酪根和沥青的

甲烷产率，其中最大甲烷产率中３７．８％来自干酪根

的初次裂解，其余来自生油阶段形成的沥青在晚期

的裂解，并且以生油高峰形成的沥青（沥青２：

０．８％～１．０％ ＥａｓｙＲｏ）和生油窗晚期形成的沥青

（沥青３：１．０％～１．３％ＥａｓｙＲｏ）为主要来源．

根据图８不同阶段甲烷的主要来源和它们的产

率，结合实际地质情况，笔者可以对实际地质条件下

的甲烷产率进行估算．由于干酪根是页岩中不会发

生运移的组分，因此产自干酪根的甲烷量基本不受

排烃作用的影响，它只受页岩的生气过程、页岩的封

闭性以及页岩中的总有机质含量所决定．排烃作用

主要影响沥青对页岩气生成的贡献，可以根据排烃

作用发生的阶段和排烃效率对这一影响进行估算．

如排烃作用发生在生油高峰前，则对页岩晚期生气

中沥青的贡献影响不大．

图８　页岩样品在热成熟过程中产生的甲烷的来源与贡献

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｍａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓ

４　海相页岩复杂演化改造过程表征

我国南方海相下寒武统水井沱组、上奥陶统五

峰组和下志留统龙马溪组页岩均经历了漫长的埋

藏－受热生烃－抬升剥蚀的地质演化，无可靠的天

然古温标和成熟度参数，因此，探讨替代技术和方法

来表征这种复杂演化改造结果很有必要．

图９　有机质成熟度Ｒｏ 与芳香族Ｃ＝Ｃ谱带向最小波数

犠ｍｉｎ移动现象的关系

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅ

ａｒｏｍａｔｉｃＣ＝Ｃｂａｎｄｓｏｆｋｅｒｏｇｅｎｓｔｏｗａｒｄｓａｍｉｎｉ

ｍｕｍｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ犠ｍｉｎ

据ＧａｎｚａｎｄＫａｌｋｒｅｕｔｈ（１９９１）修改

４．１　富有机质页岩高－过成熟度参数表征

张建坤等（２０１４）在页岩热演化和成熟度研究方

面提出了利用岩石热声发射技术结合页岩层内方解

石和石英脉体中的流体包裹体均一温度确定页岩经

历的最高古地温；利用页岩干酪根红外光谱的芳烃

Ｃ＝Ｃ骨架伸缩振动吸收峰参数可指示有机质的成熟

度（图９）．高键等（２０１５）在焦石坝页岩气层超压演

１５０１
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图１０　焦石坝地区五峰组－龙马溪组页岩压力演化

Ｆｉｇ．１０ ＴｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅｓｉｎｔｈｅＪｉａｏｓｈｉｂａａｒｅａ

化研究方面提出了利用激光拉曼峰位移法确定页岩

脉体中甲烷包裹体密度，通过纯甲烷包裹体的ＰＶＴ

关系计算高密度甲烷包裹体捕获的古压力（图１０）．

４．２　高成熟海相页岩埋藏－热演化－成熟生烃改

造过程表征

笔者运用岩石热声发射、盆地模拟、干酪根红外

光谱分析等多种技术，结合裂变径迹研究成果，综合

研究了鄂西渝东和中扬子西部地区下古生界海相过

高热演化页岩经历的最高古地温及热演化成熟生烃

史．上奥陶统－下志留统为２１０～２５６℃，均值为

２３０℃（张建坤等，２０１４）．Ｊｙ１井五峰组－龙马溪组

页岩经历最高温度范围为２０３～２２１℃，平均值为

２１３℃；笔者推算燕山期晚期至喜山期的地层剥蚀

厚度大约为３８００ｍ；白垩纪末期页岩经历最大埋深

６２００ｍ和最高地温２１０℃，早侏罗世（１８０Ｍａ）页岩

Ｒｏ达到１．３％，燕山期构造运动抬升前页岩Ｒｏ为

２．６％～２．９％（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１７）．

４．３　页岩气层超压成因和演化表征

焦石坝地区典型钻井页岩声波时差和地震层速

度计算压力结果表明，区内超压顶界面埋深介于

１６００～１８００ｍ，主要在韩家店组，超压顶界面埋深随

韩家店组埋深的变化而改变．超压系统主要发育在韩

家店组、小河坝组、龙马溪组和五峰组，五峰组－龙马

溪组优质页岩气产层段表现为中等－偏强超压状态，

压力系数为１．３０～１．７０，与现今Ｊｙ１井生产推测的地

层压力系数１．５５较吻合（图１０）（Ｇａｏ犲狋犪犾．，２０１７）；

在五峰组之下涧草沟组致密灰岩层为常压系统．

焦石坝五峰组－龙马溪组页岩超压的存在是页

岩气层具有高效保存条件的证据，长期存在高效保存

条件的地质原因为：静态上，五峰组－龙马溪组页岩

气层的构造背景为宽缓背斜构造，翼部岩层下倾封

堵；宽缓背斜的西北翼和东－东南翼发育压扭性断裂

体系，断裂面封堵性强；五峰组－龙马溪组页岩气层

顶底岩层稳定，封堵完善．动态上，燕山期构造抬升较

晚，燕山－喜山期抬升剥蚀速率较稳定，构造变形弱，

埋深适中．上述静态和动态两方面因素构成了焦石坝

地区三维超压流体封存箱形成和长期保持的主因．

５　页岩气甜点评价参数体系表征

５．１　页岩气甜点区预测的参数体系建立

相比北美地区页岩气甜点区模型，我国南方海

相页岩气甜点区评价不仅要考虑生烃潜力，还要考

虑保存条件．优质岩相具有高ＴＯＣ、高硅质含量的

特征，这意味着高ＴＯＣ层段能够生成大量的烃类，

并由于高脆性易形成裂缝汇聚形成页岩气高产；中

表２　南方五峰组－龙马溪组页岩气甜点区评价参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｗｅｅｔｓｐｏｔｓｏｆ

ｔｈｅＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅｇａｓ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

参数类型

优质岩相

储集空间

保存条件

经济性

参数 甜点区 一般区

有机碳含量 ＞２ ＜２

高碳富泥硅质页岩厚度（ｍ） ＞２０ ＜２０

总孔隙度（％） ＞５ ＜５

页理缝 发育 不发育

断裂与裂缝 不发育 较发育

压力系数 ＞１．２ ＜１．２

含气量（ｍ３／ｔ） ＞３ ＜３

游离气相对含量（％） ＞５０ ＜５０
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图１１　焦石坝地区五峰组－龙马溪组综合柱状图（ａ）和ＴＯＣ与硅质含量的关系（ｂ）

Ｆｉｇ．１１ Ｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄｓｉｌｉｃｅｏｕｓｃｏｎｔｅｎｔ（ｂ）ｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅｓ

ｉｎｔｈｅＪｉａｏｓｈｉｂａａｒｅａ

孔、宏孔、页理缝是储集游离页岩气的主要空间，而

且压力系数越高，富集的游离气越多；当然，经济高

产主要决定于其游离气的含量；由于我国南方经历

了多期构造挤压，保存条件是制约页岩气富集的主

要因素，其中裂缝是导致页岩气散失的重要途径．据

此内在逻辑关系，笔者提出了南方五峰组－龙马溪

组页岩气甜点区的８个评价参数（表２）．

５．２　优质页岩相具有的地质与地球物理特征

５．２．１　优质页岩相具有高有机碳含量、高硅质含量

的耦合特征　焦石坝、彭水地区钻井证实，五峰组－

龙马溪组黑色页岩主要有三种类型，其中高碳富泥

硅质页岩是决定生气能力的主要岩相类型，是最优

质的页岩岩相，其厚度控制了页岩生气能力．统计表

明高碳富泥硅质页岩具有高有机碳含量、高硅质含

量的“双高”特征，且有机碳含量与硅质含量呈正相

关关系，其他类型页岩无此特征（图１１），这是识别

优质页岩相与其他类型页岩的最显著的地质特征．

５．２．２　优质页岩相具有“四高三低”测井曲线响应

特征　为了在测井资料上快速识别优质页岩相，需

要建立优质页岩相的测井曲线响应特征．通过对测

３５０１
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图１２　焦石坝地区五峰组－龙马溪组富有机质页岩的测井曲线响应特征

Ｆｉｇ．１２ ＴｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇｍａｘｉｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｓｉｎｔｈｅＪｉａｏｓｈｉｂａａｒｅａ

井曲线与地质参数和含气量的对比分析，笔者总结

出优质页岩相具有“四高三低”测井曲线响应特征，

即高自然伽玛、高铀、高声波时差、高电阻率、低密

度、低中子、低无铀伽马（图１２）．利用“四高三低”的

电测曲线能够有效地识别优质页岩相及其

含气层段．

６　结论

（１）富泥硅质页岩（Ｓ３）和富泥／硅混合质页岩

（Ｍ２）是涪陵焦石坝地区页岩气勘探与开发最有利

的优质岩相．

（２）通过多技术联合表征不同尺度页岩储集空

间类型和特征，揭示了页岩孔体积以中孔和宏孔为

主，页岩微－纳米孔隙结构特征受页岩组分及其孔

隙发育程度双重控制．

（３）高过成熟页岩具有多元生气机理，既包括不

同演化阶段干酪根生气，还包括残余原油和沥青组

分的进一步裂解．
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