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非常规天然气

鄂西下志留统龙马溪组页岩储集特征

王宏坤１,２,吕修祥１,２,王玉满３,慕　瑄１,２,张　琰１,２,钱文文１,２,陈佩佩１,２

(１．中国石油大学(北京)地球科学学院,北京１０２２４９;

２．中国石油大学(北京)油气资源与探测国家重点实验室,北京１０２２４９;

３．中国石油勘探开发研究院,北京１０００８３)

摘要:鄂西下志留统龙马溪组(含上奥陶统五峰组)是中国南方四川盆地页岩气勘探的重点区带.
应用双孔隙介质孔隙度数学模型,以钻井资料为基础,对鄂西龙马溪组页岩基质孔隙构成和裂缝发

育状况进行了定量评价,初步发现鄂西龙马溪组富有机质页岩储集条件具有３大特征:①孔隙类型

总体以基质孔隙为主,仅在局部深度点/段发育微裂缝;②总孔隙度总体较小,仅为川南龙马溪组的

１/２,且孔隙构成以黏土矿物晶间孔隙和有机质孔隙为主体;③基质孔隙体积大量减少和含气性变

差的首要原因与川南筇竹寺组基本相似,即为黑色页岩热成熟度过高并出现有机质碳化特征,有机

质碳化所控制的超低电阻富有机质页岩分布区是页岩气勘探的高风险区.由此推断,利川—恩施

一带(即 A 井—HY１井区一带)为有机质严重碳化区,勘探风险高;石柱—万县复向斜东侧(即JS１
井区周边)为有机质弱碳化区,勘探风险较高;EY１井以南和 C７井以西的广大地区为有机质未碳

化区,即页岩气勘探潜在有利区.
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０　引言

鄂西下志留统龙马溪组(含上奥陶统五峰组)是
我国南方四川盆地页岩气勘探的重点区带之一[１],
主体 位 于 湖 北 恩 施 州 及 其 周 缘,面 积 约 为２×
１０４km２(图１).近几年来,随着页岩气勘探和研究

工作的不断深入,对鄂西龙马溪组生物地层、岩相古

地理、富有机质页岩与“甜点层”(指TOC＞３％、脆
性指数＞５０的页岩段,下同.图１)分布特征、构造

和保存条件等研究方面取得了一些重要认识[１Ｇ１０],
认为龙马溪组笔石页岩在中扬子地区为大面积深水

陆棚沉积,广泛发育富有机质、富放射虫硅质页岩,
“甜点层”虽较川南—川东坳陷区薄,但大部分地区

仍能达到１０m 以上的勘探标准(图１);鄂西地区受

燕山期以来多期造山运动影响,发育以北东向为主

的隔槽式褶皱单元,自西向东依次为利川复向斜、中
央复背斜、花果坪复向斜、宜都一鹤峰复背斜等４个

构造单元[３,４,７],其中利川复向斜和花果坪复向斜相

对宽缓、开阔,且地表多出露三叠系,局部分布侏罗

系[３,４,７],龙马溪组富有机质页岩上覆地层保存条件

较好,是页岩气勘探的主要区块(图１).
目前在利川复向斜和花果坪复向斜两大区块共
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钻探 HY１、A、EY１、LD１等４口页岩气评价井,但
勘探效果总体不佳,HY１、A 等重点井均为无气或

微气显示.失利原因多归结为鄂西龙马溪组先后经

历了多期次抬升、剥蚀和褶皱、滑脱、断裂作用,导致

原本连续分布的页岩层系被分割、抬升,断裂破碎带

发育,不利于页岩气的保存[３Ｇ５,７].
笔者认为,鄂西龙马溪组勘探效果与同样位于

盆地外、构造和保存条件基本相似的昭通、武隆、正
安等探区差异明显(后者均获工业气流[７]),说明该

地区勘探失利原因绝非构造和保存条件不佳那么简

单,可能与储集条件关系更加密切.目前,该地区龙

马溪组储集条件研究成果鲜见报道.

图１　鄂西及其周边下志留统龙马溪组

“甜点层”厚度和重要资料点分布[８]

Fig．１　Thedistributionofthe“sweetspotlayer”

andimportantdatapointsoftheLowerSilurian

LongmaxiFormationinwesternHubeianditsperipheries[８]

　　 本 文 以 鄂 西 A、HY１ 等 钻 井 资 料 为 基 础

(图１),开展龙马溪组页岩储集空间定量表征,并
与川南气区龙马溪组和筇竹寺组对比,探索分析鄂

西龙马溪组储集条件的品质,指出该地区页岩气勘

探面临的风险,为页岩气勘探和富集区选择提供地

质依据.

１　龙马溪组储层地质特征

研究区位于川东—鄂西坳陷东坡,奥陶系—志

留系沉积时期主体为深水—半深水泥质陆棚沉

积[１,１０],笔石页岩沉积厚度一般为８０~１４０m[１,１０],
其中五峰组厚度为２~８m,鲁丹阶厚度为３~２０m,
埃隆阶厚度为７０~１３０m.五峰组和龙马溪组在探

区西部和北部连续沉积,但在探区东部和南部缺失

赫南特阶—鲁丹阶中下部[１,２,１０,１１].富有机质(TOC
＞２％)页 岩 主 要 分 布 于 五 峰 组—埃 隆 阶 下 部

(图２),厚度为１０~６０m.“甜点层”为五峰组—鲁

丹阶,厚度为１０~４０m(图１,图２),主体为富含放射

虫、薄—中层状硅质页岩.目前,对该地区页岩储层

研究和认识程度总体较低,基础地质数据主要来自

A井和 HY１井.

A井位于利川复向斜中心区(靠近宜昌上升区西

缘),笔石带发育齐全,TOC＞２％页岩段厚度超过

４０m,自下而上为薄—中层状硅质页岩、中—厚层状

黏土质硅质混合页岩和黏土质页岩组合(其中“甜点

层”厚度近３０m,主体为硅质页岩和黏土质硅质混合

页岩组合),TOC 值一般为１．５％~６．１％(平均为

３％),RO 值为２．８％~２．９％,石英含量为２７．５％~
６０．２％,且自上而下呈增加趋势,黏土矿物含量为

１８．１％~５３．１％,且自上而下呈减少趋势,钙质含量一

般为３．１％~５．６％,下部高伽马段电阻率普遍较低,
一般介于０．１~５Ω􀅰m 之间(图２).HY１井区位于

恩施东部的花果坪复向斜[４],缺失赫南特阶和鲁丹阶

中下部,TOC＞２％页岩段厚度低于２０m(其中“甜点

层”厚度不足１０m),TOC 值一般为１．５％~３．４％,富
有机质页岩段测井电阻率为０．０１~０．３Ω􀅰m[７].

根据电镜、物性和含气性等测试资料,研究区内

龙马溪组孔缝类型主要为有机质孔、黏土矿物晶间

孔、脆性矿物粒内孔(或晶间孔)、微裂缝等多种孔隙

空间(图 ３),其 中 部 分 有 机 质 孔 出 现 白 边 现 象

[图３(a)].A井龙马溪组孔隙度一般为１．９％~
４．８％(平均为２．５％),含气量为０．１３~０．４８m３/t(平
均为０．２５m３/t)(图２),HY１井则微气显示.

２　储集空间定量表征

常用于页岩储集空间表征的方法包括剖面/岩

心观察法、成像测井、常规电阻率测井、岩石薄片/高

精度SEM、氦气法/压汞法、核磁共振法、双孔隙介

质模型法(地质统计法)等７种[１２Ｇ１７],其中前３种适

用于宏观裂缝的精细描述,后４种适用于基质孔隙
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和微裂缝(隙)的观察、定性判断和定量计算.鉴于

本文以黑色页岩基质孔隙和裂缝(主要指微裂缝)的
定量评价为主,笔者优选双孔隙介质模型法重点对

鄂西 A井龙马溪组页岩储集条件开展定量研究.

图２　A井五峰组—龙马溪组综合柱状

Fig．２　ThecomprehensivehistogramoftheWufengＧLongmaxiFormationinWellA

图３　鄂西及其周边龙马溪组孔缝类型

Fig．３　TheporetypesoftheLowerSilurianLongmaxishaleinwesternHubeianditsperipheries
(a)A井龙马溪组有机质孔,部分出现白边现象;(b)JY１井,２３３５m,黏土矿物晶间孔(据文献[５]);

(c)利川毛坝龙马溪组黄铁矿晶间孔;(d)利川毛坝龙马溪组脆性矿物粒内孔、微裂缝

　　双孔隙介质模型法是近几年发展起来、定量计

算页岩储层基质孔隙度(包括为脆性矿物内孔隙度、
有机质孔隙度、黏土矿物晶间孔隙度３个部分)和裂

缝孔隙度的有效方法[１５Ｇ１７],计算公式如下:

ΦTotal＝ΦMatrix＋ΦFrac (１)

ΦMatrix＝ρ×ABri×VBri＋ρ×AClay×
VClay＋ρ×ATOC×VTOC (２)

式(１)为双孔隙介质孔隙度计算理论模型[１６];

ΦTotal为页岩总孔隙度,％,一般通过氦气法、压汞法

等实验测试手段获得;ΦMatrix为页岩基质孔隙度,％,
通过式(２)计算获得;ΦFrac为页岩裂缝孔隙度,％,通
过ΦTotal－ΦMatrix计算得到.因此,ΦMatrix的计算是该

模型应用的核心和关键.
式(２)为基质孔隙度计算模型[１５,１６],其中:ρ为页
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岩岩石密度(t/m３),一般通过岩石物理力学试验、压
汞法测试或体积密度测井获得;ABri、AClay、ATOC分别

为脆性矿物、黏土矿物和有机质３种物质质量百分含

量(％),可通过XＧ射线衍射全岩分析获得;VBri、VClay、

VTOC分别为脆性矿物、黏土矿物和有机质３种物质单

位质量内微孔隙体积(m３/t),即３种物质单位质量对

孔隙体积的贡献,是模型中的关键参数(一般认为,在
沉积环境、岩石学、地球化学、成岩作用等地质条件相

似的 地 区 或 层 系,VBri、VClay、VTOC 保 持 在 某 一 定

值[１５,１６]),需要选择评价区内裂缝不发育的资料点进

行刻度计算[１５,１６].有关式(２)中主要参数详细说明与

取值方法参见相关文献[１５,１６].

２．１　关键参数刻度与检验

本文选择 A井２７９３．８m、２８０６．０m和２８３０．０m
３个深度点(对应的TOC 值分别为２．７２％、２％和

１．５４％,渗透率均低于０．００１×１０－３μm２),对式(２)
(即基质孔隙度计算模型)中VBri、VClay、VTOC３个参

数进行刻度计算(表１),计算程序和过程说明参见

文献[１５,１６],计算结果为VBri值为０．００２m３/t、VClay

值为０．０１２m３/t、VTOC值为０．０８２m３/t(表１),显示有

机质和黏土矿物对储集空间贡献大.

　　根据VBri、VClay、VTOC计算结果和A井岩石矿物

表１　A井龙马溪组３个刻度点参数

Table１　TheparametersofthreesamplingpointsintheLongmaxiFormationinWellA

深度/m

基础数据

石英＋长石＋
钙质含量/％

黏土矿物

含量/％

有机质含量

/％

总孔隙度

/％

岩石密度

/(g/cm３)

关键参数

VBri

/(m３/t)
VClay

/(m３/t)
VTOC

/(m３/t)

２７９３．８ ５１ ４８．９ ２．７２ ２．５４ ２．７３

２８０６．０ ５４．７ ４４．７ ２．０ ２．２ ２．６６ ０．００２ ０．０１２ ０．０８２

２８３０．０ ６３．３ ３５．３ １．５４ １．９ ２．７５

测试数据,笔者对２７８７~２８３０m１５个深度点的基

质孔隙度(对应的TOC 值为１．５４％~６．１１％)进行

了测算和检验(图４),结果显示:在２７８７~２８２０m、

２８３０m 等大部分深度段(或深度点),计算基质孔隙

度与实测孔隙度吻合,吻合程度与王玉满等在长宁

长芯１井[１５]、涪陵JY１井[１６]和 Woodford气田[１７]

测算结果相近;在２８２０~２８２７m 深度段,计算基质

孔隙度远低于实测孔隙度,此差异可能为该深度段

裂缝孔隙发育所致.检验结果说明,表１中３个深

度点选择以及VBri、VClay、VTOC３个参数计算值是合

理的,可以作为预测鄂西龙马溪组基质孔隙及其构

成的有效地质依据,同时也说明该井区储集空间在

大多数深度点以基质孔隙为主,在底部局部深度点

发育裂缝孔隙.

２．２　储集空间构成

依据 A井龙马溪组VBri、VClay、VTOC３个参数刻

度值以及该井岩石矿物、氦气孔隙度等测试资料,应
用式(１)和式(２),分别对该井２７８７~２８３０m 页岩

段的１５个深度点开展了基质孔隙度(包括脆性矿物

内孔隙度、黏土矿物晶间孔隙度和有机质孔隙度３
个部分)和裂缝孔隙度测算,结果如下(图５).

A井富有机质页岩总孔隙度为１．８０％~４．７７％
(平均为２．７６％),基质孔隙度为１．８％~２．８２％(平
均为 ２．３５％),裂缝孔隙度为 ０~２．５％ (平 均 为

０．４１％)(图５).在基质孔隙度构成中,有机质孔隙

度一般为 ０．３５％ ~１．２８％(平均为 ０．６６％)且随

TOC 值变化较大,黏土矿物晶间孔隙度为０．５７％~
１．８％(平均为１．３７％)且自下而上呈增加趋势,脆性

矿物孔隙度基本保持稳定(一般为０．２６％~０．４２％,平
均为０．３２％).裂缝孔隙分布于２７９０．８m、２７９６．５m、

２８１１．８m、２８２０．８~２８３０m等局部深度点/段,尤其

图４　A井龙马溪组基质孔隙度计算值与实测值对比

Fig．４　Comparisonofthecalculatedandmeasuredvalues
ofmatrixporosityoftheLongmaxiFormationinWellA
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在底部 １０m 段发育 (裂缝孔隙度达到 ０．０１％ ~
２．５％,平均为１．４％)(图５),这与涪陵气田裂缝孔隙

评价结果(双孔隙介质模型的经典应用实例)[１６]基

本相似,即证实鄂西气田和涪陵气田五峰组—龙马

溪组均在靠近底部滑脱面附近发育裂缝孔隙.这表

明,应用双孔隙介质模型开展鄂西 A井龙马溪组孔

缝评价是有效的,该井区富有机质页岩中上部以基

质孔隙为主,仅底部“甜点层”为基质孔隙＋裂缝型

储层,即主体为基质孔隙型储层,仅局部发育裂缝.

图５　A井龙马溪组富有机质页岩段孔隙度构成

Fig．５　PorositycompositionoftheorganicＧrich
shaleoftheLongmaxiFormationinWellA

２．３　储集空间影响因素分析

与涪陵、长宁和 Woodford等气田产层[１６,１７]相

比,鄂西龙马溪组富有机质页岩储集空间既具有相

似性,又具有特殊性.相似性在于,这些海相页岩储

集空间均以黏土矿物晶间孔隙和有机质孔隙为主

体.而特殊性在于,鄂西龙马溪组基质孔隙体积总

体较小,黏土矿物和有机质产生孔隙的能力普遍较

低,即:该区块基质孔隙度仅为涪陵、长宁和 WoodＧ
ford气田的４０％~５０％,VClay值为后者的３１％~
４８％,VTOC值为后者的４８％~６８％(表２).这说明,
鄂西龙马溪组储集空间体积与页岩气“甜点”标准差

距大,仅与筇竹寺组[１８,１９]基本相当.
关于鄂西龙马溪组富有机质页岩基质孔隙体积

大量减少的原因,笔者认为,这与川南筇竹寺组[１９Ｇ２１]

基本相似,即:黑色页岩热成熟度过高并出现有机质

碳化现象,是导致富有机质页岩物性和含气性变差

的首要控制因素.
有机质碳化是进入高过热成熟阶段的烃源岩经

过有机质降解、裂解等过程,其有机质部分或全部转

化为石墨或类石墨物质的一种自然现象[１９Ｇ２３].勘探

和研究证实,长宁—昭通地区筇竹寺组已出现大面

积有机质碳化特征:有机质激光拉曼图谱出现高幅

度石墨峰(即 G’峰),且显示 D峰大于 G峰(图６);
富有机质页岩段普遍出现测井电阻率在２Ω􀅰m 以

下(图７)、干岩样电阻率在１００Ω􀅰m 以下的超低电

阻响应特征[２０],即有机质出现强导电性.根据有机

表２　A井龙马溪组与其他页岩储层孔隙参数对比

Table２　Theporeparametersofmarineshalereservoirs
athomeandabroad

井位/

探区
岩相

常规地球

化学测试

RO/％

３种物质单位质量

孔隙体积/(m３/t)

VBri VClay VTOC

备注

JY１(S１l) 硅质页岩 ２．６ ０．００６１ ０．０２５ ０．１７ [１６,１７]

长芯１
(S１l)

钙质硅质

混合页岩
２．５ ０．００７９ ０．０３９ ０．１４ [１５,１７]

Woodford 硅质页岩 １．２~２．２ ０．０００４ ０．０３５ ０．１２ [１７]

A(S１l) 硅质页岩 ２．８~２．９ ０．００２ ０．０１２ ０．０８２

川南筇竹寺 硅质页岩 ３．０~４．０ ０．０００２ ０．０２２ ０．０６９ [１９]

图６　长宁筇竹寺组有机质拉曼图谱

Fig．６　ThelaserRamanspectroscopyoforganicmatter
oftheQiongzhusiFormationinChangning

图７　鄂西龙马溪组和长宁筇竹寺组

测井电阻率与TOC 关系

Fig．７　TherelationshipbetweenresistivityandTOC
intheLongmaxiFormation,westernHubeiandthe

QiongzhusiFormationinChangning
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质激光拉曼图谱和超低电阻响应特征显示,川南筇

竹寺组处于超无烟煤/变沥青阶段[２２].目前,利用

电阻率测井响应在四川盆地筇竹寺组有机质碳化研

究中应用效果较好[２０,２１],这为本文开展鄂西龙马溪

组有机质碳化特征研究提供了重要手段.
与长宁筇竹寺组电性特征相似,A 井龙马溪组

在自然伽马与电阻率曲线组合中出现了典型的“细
脖子”现象,即富有机质页岩段具有超低电阻响应特

征(图２,图７),具体描述如下:
在２７８７m 以浅,有机质总体较少,TOC 值不足

２％,黏土矿物含量总体较高(一般超过 ４５％,见

图２)且主要为伊利石、伊/蒙混层和绿泥石,不含具

有阳 离 子 附 加 导 电 性 的 蒙 皂 石、高 岭 石 等 矿 物

(表３),自然 伽 马 值 保 持 稳 定 (一 般 介 于 １５０~
２００API之间),电阻率值一般为１０~１００Ω􀅰m(基线

值达到７０Ω􀅰m).该页岩段出现的中高电阻响应

特征显然是孔隙内束缚水的导电性在发挥主导作

用.根据 A井岩心孔隙度测试数据趋势判断,此段

孔隙度基本保持在２％~３％之间,与川南龙马溪组

相比下降５０％,进而导致测井电阻率响应值增高近

１个数量级(即符合阿尔奇公式).

表３　鄂西利川五峰组—龙马溪组页岩黏土矿物相对含量

Table３　TherelativecontentofclaymineralsoftheWufengＧ

LongmaxiFormationinLichuan,westernHubei

页岩段
黏土矿物相对含量/％

蒙皂石 伊/蒙混层 伊利石 高岭石 绿泥石

TOC＜２％
页岩段

０ １６~３５
２３(５)

５１~７２
５８(５) ０ ３~２９

１９(５)

TOC＞２％
页岩段

０ ０~４８
１６(２２)

５２~１００
８０(２２) ０ ０~１８

４(２２)

小计 ０ ０~４８
１７(２７)

５１~１００
７６(２７) ０ ０~２９

７(２７)

　　注:５１~７２
５８(５)＝

最小值—最大值
平均值(样品数)

　　在２７８７~２８３０m 井段,有机质含量开始增加,

TOC 值一般为１．５％~６．１％(平均为３．０％),黏土

矿物含量总体下降(一般介于１８％~５３％之间)且
以伊利石、伊/蒙混层为主,同样不含蒙皂石和高岭

石(表３),自然伽马大幅度波动并在埃隆阶下部、鲁
丹阶、赫南特阶、凯迪阶出现多个高峰段(响应值普

遍达到１８０~２７０API),测井电阻率则下降至０．１~
２Ω􀅰m(在高伽马段主体为０．１~０．９Ω􀅰m),低于该

井上部贫有机质页岩段和涪陵产层(２０Ω􀅰m 以

上[５,６])２个数量级,呈现超低电阻响应特征,且仅与

TOC 具有明显的负相关性(图２,图７).可见,A井

区龙马溪组有机质已具有较强的导电性,显示出明

显的碳化特征.
根据上述电性特征判断,A 井下部富有机质页

岩段因有机质碳化出现超低电阻响应特征,上部贫

有机质页岩段因孔隙度减少出现中高电阻响应特

征,两者电阻率响应值相差２个数量级以上.这说

明,高过成熟海相页岩在自然伽马与电阻率曲线组

合中的“细脖子”特征是反映该页岩层有机质碳化、
物性变差的有效证据.由此判断,A 井区龙马溪组

可能已进入生气衰竭的超无烟煤/变沥青阶段.
关于有机质碳化是如何导致页岩储集空间和含

气性变差的问题,基于现有的实验技术和认识水平

尚不能准确解释,但根据鄂西及周边海相页岩气勘

探实践[１,７,１９Ｇ２１],有机质碳化对页岩储层的伤害程度

远比不利的构造和保存条件等其他要素严重得多.
笔者通过开展武隆复向斜龙马溪组、利川复向斜龙

马溪组和川南筇竹寺组钻探结果对比,简要分析不

利的构造和保存条件与有机质碳化对页岩储层的影

响程度.
武隆复向斜位于渝东南地区,是四川盆地复杂

构造区的重要勘探区块[７],其地表出露三叠系—二

叠系,储盖组合有利,受隔槽式构造控制沿东西向较

窄[７],主力勘探层系龙马溪组(RO 值平均为２．５５％,
未出现有机质碳化特征)在东西两侧多呈上倾趋势

且缺少反向断层遮挡,天然气侧向渗流、散失较严

重[７],但在向斜中心区钻探的PY１井(图１)显示:龙
马溪组产层 TOC 值平均为３．３％、孔隙度平均为

４．１％(与JY１井基本相当)、地层常压、含气量平均

为２．１m３/t、测试产量为２．３×１０４m３/d(达到工业产

气标准)[７].利川复向斜是紧邻武隆复向斜的页岩

气勘探区块,其构造和保存条件与后者相似,该区龙

马溪组已证实出现有机质碳化特征,钻探 A 井结果

则与后者相差甚远,主要表现为:A井总孔隙度平均

为２．７６％,基质孔隙度平均为２．３５％,仅为PY１井的

６０％;含气量为０．１３~０．４８m３/t(平均为０．２５m３/t,即
微气显示)(图２),与PY１井获工业气流无法相提并

论.川南筇竹寺组钻探结果表现为北部较好、中部

和南部较差的差异化特征,北部的犍为—威远—潼

南地区为有机质非碳化区,具有中—高电阻特征(测
井电阻率一般为６０~３００Ω􀅰m),构造和保存条件十

分有利,钻探金页１井、W２０１井均获工业气流,测试

含气量为１．０~３．５m３/t[２０];中部的隆昌—泸州—长宁

地区为有机质碳化区,富有机质页岩测井电阻率一般
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低于１Ω􀅰m,虽然构造和保存条件与北部相似且十

分有利,但钻探未获气流或基本不含气[２０,２１];南部的

昭通－镇雄－大方地区为有机质碳化区,富有机质页

岩测井电阻率低于１Ω􀅰m,构造复杂且保存条件不

佳,钻井未获气流或微气显示[１８,２０].
通过上述对比分析表明,在四川盆地及周缘高

演化程度区,不利的构造和保存条件主要影响页岩

储层的含气性(当然,在特定条件下的构造活动常常

产生裂缝孔隙,可极大地增大页岩储集空间[１６,１７],
这里就不再讨论),在有机质非碳化区多形成常压含

气区(部分气区甚至仍具有工业开采价值)[１,７],而
有机质碳化导致页岩储集性严重变差,致使页岩储

集空间大幅度减少和含气性基本丧失.可见,在有

机质碳化区,无论构造和保存条件是否有利,一般难

以形成具有工业开采价值的页岩气富集区.
目前,关于有机质碳化对页岩储层的影响研究仍

处于探索阶段.根据目前的勘探实践和研究成

果[１９Ｇ２２]认为,有机质碳化对页岩储层的伤害主要表现

为如下４个方面:①页岩的生气能力衰竭[２１Ｇ２３],导致

富有机质页岩中滞留烃难以得到有效补充和保持.

②有机质孔隙大幅度减少甚至消失.以 A井龙马溪

组为例,有机质孔隙已出现白边现象(即有机质孔出

现塌 陷 和 充 填 迹 象)[图 ３(a)],VTOC 值 减 少 至

０．０８２m３/t,仅为长宁气田(RO 值为２．５％,未出现有

机质碳化现象)的５９％(表２).③黏土矿物晶间孔大

量减少.在黑色页岩有机质碳化阶段,由于成岩作用

和压实作用过强,页岩中黏土矿物结晶度显著增高,
孔喉直径减小,晶间孔体积大量减少[１９,２０].以 A井

龙马溪组为例,黏土矿物几乎全部转化为伊利石和绿

泥石(表３),VClay值下降至０．０１２m３/t,仅为长宁气田

的３１％(表２),证实鄂西龙马溪组成岩作用强,黏土

矿物晶间孔出现大量减少.④页岩对天然气的吸附

能力降低[２０].因有机质表面出现大量石墨或类石墨

物质以及有机质孔隙大幅度减少,导致页岩对天然气

的吸附能力降低,如川南筇竹寺组有机质碳化层段的

吸附能力仅为长宁龙马溪组８０％[２０].
综上所述,有机质碳化应是导致鄂西龙马溪组

物性和含气性变差的主要地质原因,也是南方高过

成熟区页岩气勘探面临的主要地质风险之一.

３　页岩气勘探风险分析

由上述分析可知,由有机质碳化导致的超低电

阻富有机质页岩分布区无疑是页岩气勘探的高风险

区.为了解鄂西龙马溪组有机质碳化区分布范围,
本文对鄂西及其周缘１２口井电性特征进行统计分

析(图１,表４),研究发现:A井和HY１井富有机质

表４　鄂西五峰组—龙马溪组重点井富有机质页岩储层参数

Table４　ReservoirparameterstableofkeywellsoftheWufengＧLongmaxiFormationineasternSichuananditsperipheries

井号 埋深/m TOC/％ RO/％ φ/％ GR/API Rt/(Ω􀅰m) 含气性 有机质碳化程度

A ２７９０~２８３０ １．１~６．０ ２．８~２．９ １．２~４．８
２．５ １５０~２７０ ０．１~２．０

０．７
含气量

０．１３~０．４８m３/t
超低电阻响应,有机质严重碳化

HY１ ２１４２~２１６６ １．５~５．３ １５０~２７０ ０．０１~０．３
０．０７

微气 超低电阻响应,有机质严重碳化

JS１ ４９２５~４９７５ ７３~２２３ ３．２~１０
７．３

低电阻响应,有机质弱碳化

EY１ ５２０~５８５ １５０~２８０ ２０~５０ 正常电性特征,有机质未碳化

C７ ４６０３~４６７０ １５０~２４０ １０~５０
２０

正常电性特征,有机质未碳化

页岩出现 Rt值低于１Ω􀅰m 的超低电阻响应,显示

出有机质严重碳化特征;JS１井富有机质页岩出现

Rt值介于３．２~１０Ω􀅰m 之间(平均为７．３Ω􀅰m)的
低电阻响应,显示有机质弱碳化特征;EY１井以南

和C７井以西富有机质页岩为正常电性特征(Rt值

一般介于１０~５０Ω􀅰m 之间),显示有机质未碳化.
由此推断,利川—恩施一带(即 A 井—HY１井区一

带)为有机质严重碳化区,勘探风险高;石柱—万县

复向斜东侧(即JS１井区周边)为有机质弱碳化区,
勘探风险较高;EY１井以南和 C７井以西的广大地

区为有机质未碳化区,应为页岩气勘探潜在有利区.

４　结论

(１)富有机质页岩段中上部(即主体)为基质孔

隙型储层,底部“甜点层”甜点层”为“基质孔隙＋裂

缝型储层”.基质孔隙以黏土矿物晶间孔隙和有机

质孔隙为主体,显示有机质和黏土矿物对储集空间

贡献大,这与川南龙马溪组基本相似.
(２)储集空间总体较小,孔隙度仅为川南龙马溪

组的１/２,主要表现为黏土矿物晶间孔隙度和有机
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质孔隙度的大量减少.
(３)基质孔隙体积大量减少和含气性变差的首

要原因为该区龙马溪组热成熟度过高并出现有机质

碳化.
(４)利 川—恩 施 一 带 (即 A 井—HY１ 井 区 一

带)是有机质严重碳化区,勘探风险高;石柱—万县

复向斜东侧是机质弱碳化区,勘探风险较高;EY１
井以南和 C７井以西的广大地区是有机质未碳化

区,为页岩气勘探潜在有利区.

参考文献(References)

[１]　ZouCaineng,DongDazhong,WangYuman,etal．Shalegasin

China:Characteristics,challengesandprospects(Ⅰ)[J]．PeＧ

troleumExplorationandDevelopment,２０１５,４２(６):６８９Ｇ７０１．

　　　邹才能,董大忠,王玉满,等．中国页岩气特征、挑战及前景

(一)[J]．石油勘探与开发,２０１５,４２(６):６８９Ｇ７０１．
[２] RongJiayu,Chen Xu,Wang Yi,etal．Expansion ofthe

Cathaysianoldlandthroughthe OrdovicianＧSiluriantransiＧ

tion:Emergingevidenceandpossibledynamics[J]．Science

China:EarthScience,２０１１,４１(１０):１４０７Ｇ１４１５．

　　　戎嘉余,陈旭,王怿,等．奥陶—志留纪之交黔中古陆的变迁:证据

与启示[J]．中国科学:地球科学,２０１１,４１(１０):１４０７Ｇ１４１５．
[３] Huang Wenming,LiuShugen,Ma Wenxing,etal．Shalegas

explorationprospectofLowerPaleozoicinsoutheasternSiＧ

chuanandwesternHubeiＧeasternChongqingareas,China[J]．

GeologicalBulletinofChina,２０１１,３０(２/３):３６４Ｇ３７１．

　　　黄文明,刘树根,马文辛,等．川东南—鄂西渝东地区下古生界

页岩气勘探前景[J]．地质通报,２０１１,３０(２/３):３６４Ｇ３７１．
[４]　LiHai,BaiYunshan,WangBaozhong,etal．Thepreservation

conditionsofshalegasofLowerPaleozoicinnorthwestern

HunanＧwesternHubeiareas[J]．Petroleum GeologyandReＧ

coveryEfficiency,２０１４,２１(６):２２Ｇ２５．

　　　李海,白云山,王保忠,等．湘鄂西地区下古生界页岩气保存条

件[J]．油气地质与采收率,２０１４,２１(６):２２Ｇ２５．
[５] GuoTonglou,LiuRuobing．ImplicationsfrommarineshalegasexＧ

plorationbreakthroughincomplicatedstructuralareaathightherＧ

malstage:TakingLongmaxiFormationinWellJYlasanexample
[J]．NaturalGasGeoscience,２０１３,２４(４):６４３Ｇ６５１．

　　　郭彤楼,刘若冰．复杂构造区高演化程度海相页岩气勘探突破

的启示———以四川盆地东部盆缘JY１井为例[J]．天然气地球

科学,２０１３,２４(４):６４３Ｇ６５１．
[６] Guo Tonglou,Zhang Hanrong．Formationandenrichment

modeofJiaoshibashalegasfield,SichuanBasin[J]．Petroleum

ExplorationandDevelopment,２０１４,４１(１):２８Ｇ３５．

　　　郭彤楼,张汉荣．四川盆地焦石坝页岩气田的形成与富集高产

模式[J]．石油勘探与开发,２０１４,４１(１):２８Ｇ３５．
[７]　GuoTonglou．KeygeologicalissuesandmaincontrolsonacＧ

cumulationandenrichmentofChineseshalegas[J]．PetroleＧ

umExplorationandDevelopment,２０１６,４３(３):１Ｇ１０．

　　　郭彤楼．中国式页岩气关键地质问题与成藏富集主控因素

[J]．石油勘探与开发,２０１６,４３(３):１Ｇ１０．

[８]　ZhangChenchen,WangYuman,DongDazhong,etal．EvaluaＧ

tionoftheWufengＧLongmaxishalebrittlenessandprediction

of“sweetspotlayers”intheSichuanBasin[J]．NaturalGas

Industry,２０１６,３６(９):５１Ｇ６０．

　　　张晨晨,王玉满,董大忠,等．四川盆地五峰组—龙马溪组页岩

脆性评价与“甜点层”预测[J]．天然气工业,２０１６,３６(９):５１Ｇ６０．
[９]　ZhangChenchen,WangYuman,DongDazhong,etal．BrittleＧ

nesscharacteristicsofWufengＧLongmaxishaleinChangning
region,southernSichuan,China[J]．NaturalGasGeoscience,

２０１６,２７(９):１６２９Ｇ１６３９．

　　　张晨晨,王玉满,董大忠,等．川南长宁地区五峰—龙马溪组页

岩脆性特征[J]．天然气地球科学,２０１６,２７(９):１６２９Ｇ１６３９．
[１０]　WangYuman,DongDazhong,LiXinjing,etal．Stratigraphic

sequenceandsedimentarycharacteristicsofLowerSilurian

LongmaxiFormationintheSichuanBasinanditsperipheral

areas[J]．NaturalGasIndustry,２０１５,３５(３):１２Ｇ２１．

　　　王玉满,董大忠,李新景,等．四川盆地及其周缘下志留统龙马

溪组层序与沉积特征[J]．天然气工业,２０１５,３５(３):１２Ｇ２１．
[１１]　WangYi,FanJunxuan,ZhangYuandong,etal．OntheOrdoＧ

vicianＧSiluriandepositionalHiatusatTaiyanghe,Enshi,Hubei

Province[J]．JournalofStratigraphy,２０１１,３５(４):３６１Ｇ３６７．

　　　王怿,樊隽轩,张元动,等．湖北恩施太阳河奥陶纪—志留纪之

交沉积间断的研究[J]．地层学杂志,２０１１,３５(４):３６１Ｇ３６７．
[１２]　SierraO．PetroleumScienceDevelopment１５BＧgeologicalInＧ

terpretationofLoggingData[M]．XiaoYiyueTranslated．BeiＧ

jing:PetroleumIndustryPress,１９９２:６２２Ｇ６６９．

　　　塞拉 O．石油科学进展１５BＧ测井资料地质解释[M]．肖义越译．
北京:石油工业出版社,１９９２:６２２Ｇ６６９．

[１３]　DingWenlong,LiChao,LiChunyan,etal．Dominantfactorof

fracturedevelopmentinshaleanditsrelationshiptogasaccuＧ

mulation[J]．EarthScienceFrontiers,２０１２,１９(２):２１２Ｇ２２０．

　　　丁文龙,李超,李春燕,等．页岩裂缝发育主控因素及其对含气

性的影响[J]．地学前缘,２０１２,１９(２):２１２Ｇ２２０．
[１４]　YanCunzhang,ChenGengsheng,HuangYuzhen,etal．GeoloＧ

gyBooksofShaleGasExplorationandDevelopment:ExploＧ

rationandDevelopmentProgressofShaleGasinNorthAＧ

merica[M]．Beijing:PetroleumIndustryPress,２００９:４１Ｇ２７１．

　　　阎存章,陈更生,黄玉珍,等．页岩气地质与勘探开发实践丛

书:北美地区页岩气勘探开发新进展[M]．北京:石油工业出

版社,２００９:４１Ｇ２７１．
[１５]　WangYuman,DongDazhong,YangHua,etal．Quantitative

characterizationofreservoirspacein the Lower Silurian

Longmaxishale,southernSichuan,China[J]．ScienceChina:

EarthSciences,２０１４,５７:３１３Ｇ３２２．

　　　王玉满,董大忠,杨桦,等．川南下志留统龙马溪组页岩储集空

间定量表征[J]．中国科学:地球科学,２０１４,４４(６):１３４８Ｇ１３５６．
[１６]　WangYuman,HuangJinliang,LiXinjing,etal．Quantitative

characterizationoffracturesandporesinshalebedsofthe

LowerSilurian,LongmaxiFormation,SichuanBasin[J]．NatuＧ

ralGasIndustry,２０１５,３５(９):８Ｇ１５．

　　　王玉满,黄金亮,李新景,等．四川盆地下志留统龙马溪组页岩

裂缝孔隙定量表征[J]．天然气工业,２０１５,３５(９):８Ｇ１５．
[１７] Wang Yuman,LiXinjing,Dong Dazhong,etal．Development

２２４　 天　然　气　地　球　科　学 Vol．２９　



mechanismoffractureporesinmarineshaleanditsgeologicalsigＧ

nificance[J]．NaturalGasGeoscience,２０１６,２７(９):１６０２Ｇ１６１０．

　　　王玉满,李新景,董大忠,等．海相页岩裂缝孔隙发育机制及地

质意义[J]．天然气地球科学,２０１６,２７(９):１６０２Ｇ１６１０．
[１８]　LiangXing,ZhangTingshan,YangYang,etal．Microscopic

porestructureanditscontrollingfactorsofovermatureshale

intheLowerCambrianQiongzhusiFormation,northernYunＧ

nanandGuizhouProvincesofChina[J]．NaturalGasIndusＧ

try,２０１４,３４(２):１８Ｇ２６．

　　　梁兴,张廷山,杨洋,等．滇黔北地区筇竹寺组高演化页岩储层

微观孔隙特征及控制因素[J]．天然气工业,２０１４,３４(２):１８Ｇ２６．
[１９]　WangDaofu,WangYuman,DongDazhong,etal．Quantitative

characterizationofreservoirspaceintheLowerCambrian

Qiongzhusishale,southernSichuanBasin[J]．NaturalGasInＧ

dustry,２０１３,３３(７):１Ｇ１０．

　　　王道富,王玉满,董大忠,等．川南下寒武统筇竹寺组页岩储集

空间定量表征[J]．天然气工业,２０１３,３３(７):１Ｇ１０．
[２０]　WangYuman,DongDazhong,ChengXiangzhi,etal．Electric

propertyevidencesofthecarbonificationoforganicmattersin

marineshalesanditsgeologicsignificance:AcaseoftheLowＧ

erCambrianQiongzhusishaleinsouthernSichuanBasin[J]．

NaturalGasIndustry,２０１４,３４(８):１Ｇ７．

　　　王玉满,董大忠,程相志,等．海相页岩有机质碳化的电性证据

及其地质意义———以四川盆地南部地区下寒武统筇竹寺组页

岩为例[J]．天然气工业,２０１４,３４(８):１Ｇ７．
[２１]　ZhaoWenzhi,LiJianzhong,YangTao,etal．Geologicaldifference

anditssignificanceofmarineshalegasesinSouthChina[J]．PetroＧ

leumExplorationandDevelopment,２０１５,４３(４):４９９Ｇ５１０．

　　　赵文智,李建忠,杨涛,等．中国南方海相页岩气成藏差异性比

较与意义[J]．石油勘探与开发,２０１５,４３(４):４９９Ｇ５１０．
[２２]　LiuDehan,XiaoXianming,TianHui,etal．Samplematuration

calculatedusingRamanspectroscopicparametersforsolidorＧ

ganics:Methodologyandgeologicalapplications[J]．Chinese

ScienceBulletin,２０１３,５８(１３):１２２８Ｇ１２４１．

　　　刘德汉,肖贤明,田辉,等．固体有机质拉曼光谱参数计算样品

热演化程度方法与地质应用[J]．科学通报,２０１３,５８(１３):

１２２８Ｇ１２４１．
[２３]　ChristophS,DavidW H,RobertCJ．Kerogenmaturationand

incipientgraphitizationofhydrocarbonsourcerocksinthe

ArkomaBasin,OklahomaandArkansas:AcombinedpetroＧ

graphicand Ramanspectrometricstudy[J]．Organic GeoＧ

chemistry,１９９８,２８(９/１０):５３５Ｇ５４２．

ThereservoircharacteristicsofLowerSilurianLongmaxiFormationinwesternHubei

WangHongＧkun１,２,LüXiuＧxiang１,２,WangYuＧman３,MuXuan１,２,

ZhangYan１,２,QianWenＧwen１,２,ChenPeiＧpei１,２

(１．ChinaUniversityofPetroleum(Beijing),Beijing１０２２４９,China;

２．StateKeyLaboratoryofPetroleumResourceandProspecting,ChinaUniversityofPetroleum,Beijing１０２２４９,China;

３．ResearchInstituteofPetroleumExploration& Development,PetroChina,Beijing１０００８３,China)

Abstract:TheLowerSilurianLongmaxiFormation(containingtheUpperOrdovician WufengFormation)

inwesternHubeiisthekeyareaofshalegasexplorationinSichuanBasin．Basedonthedrillingdata,the
matrixporestructureandfractureoftheLongmaxiFormationshaleinwesternHubeihavebeenquantitaＧ
tivelyevaluatedinthepaperappliedforadualＧporositymediumporosityinterpretationmodel,whichpreＧ
liminarilyfoundthreereservoircharacteristicsintheorganicＧrichshaleofLongmaxiFormationinwestern
Hubei．(１)TheporetypeisdominatedbymatrixporositywithmicroＧfracturesdevelopedonlyatlocaldepth
pointsorsegments．(２)ThetotalporosityissmallandabouthalfoftheLongmaxiFormationinsouthern
Sichuan,whoseporetypesaremainlycomposedoftheintercrystallineporesofclaymineralsandorganic
pores．(３)TheprimaryreasonforthesignificantdecreaseofmatrixporevolumeandpoorgasＧbearingpropＧ
ertiesisbasicallysimilartotheQiongzhusiFormationinsouthernSichuan,whichisthatthethermalmatuＧ
rityofblackshaleistoohighandcarbonationcharacteristicsoforganicmatterhaveappeared,andthedisＧ
tributionareaofultraＧlowresistivityorganicＧrichshalecontrolledbyorganiccarbonizationisahighＧriskarＧ
eaforshalegasexploration．ItisinferredthattheLichuanＧEnshiarea(i．e．,WellsAＧHY１area)isaserious
organicmattercarbonizationzonewithhighexplorationrisk．TheeasternShizhuＧWanxiansynclinorium(aＧ
roundWellJS１)isaweakorganiccarbonizationzoneandrelativelyhigherriskforexploration．ThewideＧ
spreadareaofthesouthernWellEY１andthewesternWellC７isanorganicnonＧcarbonizationzone,hence
apotentialfavorableareaforshalegasexploration．
Keywords:Shalereservoircharacteristics;Organiccarbonization;LongmaxiFormation;WesternHubei
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