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摘要!为深入研究皖东南地区二叠系页岩储层微观特征及其储气能力"选取
-

口钻井岩心样品进行
负离子抛光)场发射扫描电子显微镜&氮吸附'脱附实验&甲烷吸附能力测定以及相关地球化学分
析%结果表明"二叠系富

$

)

%

型有机质泥页岩石英等脆性矿物含量较高"存在晶间孔&粒间孔以
及粒内孔&次生溶孔&有机质孔及微裂缝&构造缝等多种储集空间类型%采用̂

F

气法所测孔隙度
为

-&$0@
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&渗透率平均值为
%&%%-0'V$%
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%该套页岩以中孔为主"含少量大孔和微
孔"大多数的孔径分布在

-

"

0%,9

之间%

5Ŝ

孔容为
2&2%

"
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"其中"中孔和大孔孔容
约占总孔容的

1%@
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比表面积介于
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"
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之间%

A.

图法计算微孔比表面积介于
$&%$0

"

)&%029

-

'

;

之间"中孔和微孔是页岩比表面积的主要贡献者%大量纳米级孔隙的发育及具
有较大的比表面积"为页岩储层提供了良好的吸附聚气能力"实验模拟地层温压测定页岩甲烷最大
吸附量达
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%说明研究区二叠系页岩具有良好的储集性能及甲烷吸附能力%

关键词!皖东南#二叠系页岩#页岩储层特征#孔隙结构#氮吸附'脱附#甲烷吸附能力
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引言
扬子地区南方古生界发育下寒武统,下志留统

以及二叠系等多套富有机质泥页岩(具有巨大的页
岩气勘探潜力)

$.0

*

+近几年来(我国页岩气勘探主要
集中在上扬子区的四川盆地,渝东南地区及黔北地
区)

-.2

*

(并取得了突破性进展)

2

*

(同时(针对页岩气形
成机理和储层精细研究也在不断深入(进一步明确
了页岩储层特性成为影响页岩气富集和资源丰度的
关键因素之一)

$

(

(./

*

+然而(下扬子区古生界页岩气

钻探投入的工作量相对比较少+可喜的是(针对古
生界页岩气形成条件及气勘探潜力评价开展了一些
卓有成效的工作)

$%.$$

*

+例如在皖东南地区古生界也
发现多套优质泥页岩(其中(上奥陶统五峰组-下志
留统高家边组和下二叠统孤峰组,上二叠统龙潭组
和大隆组被认为是较有利的页岩气勘探目的层
位)

$%

*

(而有关皖东南地区二叠系富有机质泥页岩储
层特征研究甚少)

$$

*

+为此(本文通过对该区钻井岩
心的合理采样(在对二叠系富有机质泥页岩岩石学特
征调查基础上(选取了
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个岩心样品进行精细的储层
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特性$利用氩离子抛光技术和场发射扫描电镜技术(

氮吸附"脱附实验'及甲烷吸附能力的研究(并与国内
外含气页岩的特征对比(明确储层孔隙类型,孔径分
布(探讨二叠系页岩气储集能力(以指导该地区进一
步开展页岩气富集条件和勘探潜力评价工作+

$

!

地质背景
研究区位于安徽东南部(横跨沿江坳陷及皖

南-苏南坳陷$图
$

'(下扬子区古生代沉积-构造
演化研究结果表明(该区早寒武世深水盆地相,晚奥
陶-早志留世深水陆棚相和二叠纪盆地-深水陆棚
相等沉积环境(相应沉积了

2

套富有机质泥页岩层

系)

$-.$2

*

!寒武系黄粟树组$

%

$

0

',奥陶系五峰组
$

?

2

Q

',志留系高家边组$

Z

$.

'及二叠系$栖霞组,孤
峰组,龙潭组和大隆组'+其中(研究区下寒武统页
岩埋深较大$推测主体页岩埋深为

)%%%

"
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'(成熟度高$
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>
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?

值高达
2@

"

0@

'(页岩
气勘探潜力有待于进一步深究#而上奥陶统五峰
组-下志留统高家边组和二叠系埋藏适中,有机质
丰富,生气潜力较大(被认为是研究区较有利的页岩
气勘探目的层位(尤其以二叠系深水陆棚相沉积分
布比较稳定(研究区有几口参数井钻遇该地层(因
此(本研究主要以皖东南地区二叠系页岩为对象开
展工作+

图
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研究区构造位置!据参考文献#
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页岩储层有机地球化学和岩石学特征
)('

!

有机地球化学特征
二叠系在下扬子地区分布较广(从下而上可以

划分为下二叠统栖霞组$

O

$

5

',孤峰组$

O

$.

'和上二
叠统龙潭组$

O

-

(

',大隆组$

O

-

:

'+近几年来(在研究
区有

2

口参数井均钻遇二叠系高
"#$

暗色泥页岩+

其中(孤峰组,龙潭组和大隆组有机质丰度较高(具
有良好的页岩气生成物质基础+

$

$

'孤峰组$

O

$.

'!主要发育黑色页岩,含锰硅
质页岩(局部夹粉砂质泥岩,粉砂岩和放射虫硅质
岩+其中(黑色放射虫硅质岩主要集中在孤峰组的
下部(以夹层和互层形式出现(主要为深水盆地相沉
积+泥页岩单层厚

-1

"

'%9

(大多数地区泥页岩单
层厚度大于

2%9

(据̂
$

井岩心地球化学分析结果
$图

-
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"#$

含量变化较大(介于
%&1@

"

-%@

之
间(其中炭质泥岩

"#$

含量高(多在
2@

"

-%@

之
间(有机质丰富+来自这些泥页岩的干酪根碳同位

'$0$

!

T"&1

!!!!!
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值介于̀
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之间(为
$

型干
酪根)

$)
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+

$

-

'龙潭组$

O

-

(

'!以滨岸沼泽-三角洲相沉积
为主(灰黑色泥岩发育(夹煤层+泥页岩单层厚度为
$&%

"

209

(该组上部泥岩的岩性稳定(区域分布广(

累计厚度较大(大部分地区在
$%%9

以上+有机质
丰度高(

"#$

含量通常大于
$@

(炭质泥岩
"#$

含
量达

(&0@

"

$(&)@

$图
-

'+这些泥页岩中的不溶
有机质---干酪根碳同位素

+

$2

4

值介于̀
-1&0k

"

-̀)&2k

之间(落在
$

-

%

型干酪根区域)

$)
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+

图
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!

皖东南地区
['

井二叠系页岩
"#$

&

石英矿物含量剖面
A%

B

()

!
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3-$&,30714-,5,&&['
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$
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'大隆组$

O

-

:

'!为盆地-深水陆棚相沉
积)

$-

*

(岩石类型主要为黑色放射虫含硅质页岩,粗
粉晶白云岩(区内钻遇大隆组泥岩厚度

229

+据地
球化学分析结果(这些泥页岩

"#$

含量通常介于
%&'@

"

$2@

之间(平均为
)&'1@

+来自大隆组泥
页岩的干酪根同位素

+

$2

4

值为̀
-/k

"

-̀)k

(被
划分为

$

-

%

型干酪根)

$)

*

+

研究区二叠系主体泥页岩埋深为
0%%

"

-0%%9

(本文采集的钻井页岩岩心样品
!

?

值大多
数在

-&2-@

"

-&)'@

之间)

$$

*

(处于主生气窗范围+

可见(二叠系暗色泥岩应以生气为主+

)()

!

页岩储层岩石学特征
页岩能否被压裂决定于页岩的脆度(而页岩的

脆度取决于页岩的矿物组成(故页岩的矿物组成在
很大程度上影响着页岩气的产能+据报道(在北美
地区

5:N,FJJ

页岩气藏中(页岩储层的石英成分等
脆性矿物含量为

)%@

"

(%@

)

$0.$(

*

(黏土矿物含量通
常小于

0%@

+皖东南区块二叠系孤峰组,龙潭组大
隆组矿物成分主要由黏土矿物,石英,黄铁矿,白云
石,方解石,长石和菱铁矿组成(其含量在不同井段
存在一定的差异+黏土矿物类型主要为伊利石,绿
泥石和伊"蒙混层(部分井段发育高岭石或钙质生物
和硅质生物+根据来自

4$

井和̂
$

井样品的分析
数据(该区二叠系富有机质页岩黏土矿物含量主要
介于

$%@

"

(%@

之间(平均值小于
0%@

#碳酸盐矿
物含量较少#石英含量主要集中在

2%@

"

/%@

之
间(平均含量为

)$&-@

$图
2

'+

图
E

!

皖东南地区二叠系页岩矿物成分三角图
A%

B

(E
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与四川盆地页岩$龙马溪组,筇竹寺组'和北美
页岩中最典型的

5:N,,FJ

页岩)

$0.$(

*进行对比可以
发现!

$

$

'研究区二叠系泥页岩的石英,长石和黄铁矿
的平均含量为

)0&0@

"

(%&2@

(四川盆地龙马溪组
为

20&(@

"

0-&2@

(北美
5:N,,FJ

组页岩约为
0)@

(

2

个地区的石英,长石和黄铁矿平均含量
相近+

$

-

'二叠系泥页岩碳酸盐矿物平均含量为
$%&$@

"

-$@

(与四川盆地龙马溪组页岩接近+

$

2

'二叠系泥页岩黏土矿物平均含量为
-/&(@

"

22&0@

(与四川盆地龙马溪组和北美的
5:N,,FJ

组
也比较接近+值得一提的是(二叠系高

"#$

泥页
岩段具有高石英矿物含量(暗示该区二叠系富有机
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质页岩有良好的造缝能力$图
-

'+

2

!

页岩储层孔隙类型及孔渗特征
E('

!

页岩储层孔隙类型及微裂缝
以氩离子抛光扫描电镜为基础(结合薄片,电

镜,阴极及荧光等手段仔细观察和描述页岩的孔缝
发育特征+结果表明(研究区二叠系页岩储层段发
育孔隙类型包括无机孔隙,有机质孔隙,微裂缝及构
造缝

)

种储集空间类型$图
)

'+其中(无机孔隙主
要包括黏土矿物晶间孔,粒间孔以及粒内孔#有机孔
隙属于有机质在后期热演化过程形成的孔隙
$图

)

'+二叠系孤峰组主要发育有刚性自生矿物微
晶间孔,有机质微孔$

%&%$

"

$

-

9

'及粒间微孔(次为
生物颗粒孔及颗粒间溶孔等#大隆组主要发育有机
质孔$

%&%0

"

$

-

9

',黏土矿物微晶间孔,刚性自生矿
物微晶间孔(次为组构溶孔,颗粒间微溶孔,残余微
粒间孔(少量粒间微孔,生物颗粒孔,颗粒内微溶孔+

样品孔缝的发育与分布特征见表
$

所描述+

页理缝则主要发育于纹层发育段(在刚性矿物
与塑性矿物间易于形成页理缝+根据岩心观察结果
表明孤峰组岩石中页理构造发育(岩心可见裂缝及
微裂缝存在$图

)

'(主要有网状缝和高角度张性缝(

网状缝中充填亮晶方解石(形成方解石脉#高角度张
性裂缝缝宽

%&$

"

$<9

+层间缝多见于页岩页理间
且平行于层理纹层面(其由一系列薄层页岩组成(一
般产出于粉砂条带富集处(可能是由于差异压实所
致(根据岩心观察(层间缝一般宽为

%&$

"

%&099

(

薄片下一般为
%&%$

"

%&$99

(部分层间缝被其他矿
物半充填或完全充填(类似于川南-黔北地区龙马
溪组页岩)

$'

*

+大隆组岩心可见低角度斜层理,页理
构造,穿层缝和高角度张性缝(裂缝中常见亮晶方解
石及白云石充填#沿页理面发育排烃微裂缝(发育细
分散状及莓球状黄铁矿$图

)

'(含量大于
0@

+虽
然(大多数微裂隙被石英,碳酸盐矿物等胶结物充填
后会失去渗流能力(但这些裂缝对后期开发过程中
的压裂造隙仍有促进作用)

$1

*

+

图
I

!

皖东南地区二叠系页岩微观孔缝赋存状态与特征
A%

B

(I
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'自生矿物微晶间孔$氩离子抛光电镜'(

4$

井(大隆组(

$0(&$/9

#$

b

'粒间微孔$氩离子抛光电镜'(

$̂

井(孤峰组(

-)(&(%9

#

$

<

'生物成因孔$氩离子抛光电镜'(

4$

井(大隆组(

$(%&(9

#$

!

'有机质孔$氩离子抛光电镜'(

4$

井(大隆组(

$0(&$9

#

$

F

'层间缝$单偏光'(

$̂

井(龙潭组(

$%/&/9

#$

K

'解理缝$氩离子抛光电镜'(

4$

井(大隆组(

$(%&(9

E()

!

页岩储层孔隙度和渗透率
前已叙及(二叠系储集空间以纳米级有机质孔,

黏土矿物间微孔为主(并发育晶间孔,次生溶蚀孔
等(采用̂

F

气法对研究区
-

口井
1

个二叠系页岩
岩心样品的孔隙度和渗透率进行了测定(结果表明(

这些页岩孔隙度为
-&$0@

"

$%&1(@

$表
-

'(大多数
样品介于

-&$0@

"

(&$%@

之间+参考行业划分标
准)

$/

*

(属于低-中孔页岩气储层+

上述页岩样品的水平渗透率主要介于$

%&%%%1%

"

%&%%1/$

'

V$%

`2

-

9

-之间(平均值为
%&%%-0)V

/$0$

!

T"&1

!!!!!

黄保家等(下扬子皖东南地区二叠系页岩储层特性及甲烷吸附能力
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$%

`2

-

9

-

+其中(基质渗透率普遍低于
%&%%-%V

$%

`2

-

9

-

(最小值为
%&%%%1%V$%

`2

-

9

-

(最大值为
%&%%1/$V$%

`2

-

9

-

(而层间缝发育的样品稳态法
测定渗透率显著增高+基于上述样品的测定结果(

发现该区二叠系页岩的孔隙度似乎与
"#$

含量有
一定的关系(而与渗透率的关系不大$表

-

'+

表
'

!

二叠系页岩孔缝类型储集空间特征统计
*$+&,'

!

<-$1$24,1%34%2370

;

71,$./#%217"21$2V

4

C;

,30718,1#%$.3-$&,3

孔缝类型 孤峰组 大隆组

基

质

孔

隙

裂

缝

无
机
孔

原

生

次

生

粒间微孔 有 有
微晶间孔 有 发育

刚性自生矿物微晶间孔 普遍 分段式发育
残余粒间孔 有 有

黏土矿物层间微孔隙 发育 发育
颗粒内微溶孔 有 发育
颗粒间微溶孔 有 有
组构溶孔 有 有

有机质微孔隙 发育 发育
生物成因孔 有 有

原生缝 层间缝
矿物解理缝

有
有

有
有

构造裂缝 部分发育 部分发育
次生缝 溶缝 有 有

缝合缝 有 有

表
)

!

二叠系页岩孔隙度&渗透率&

"#$

数据
*$+&,)

!

O$3,/$4$

!

;

7173%4

C

%

;

,1#,$+%&%4

C

%

"#$

"

0713,&,24,/3$#

;

&,3017#8,1#%$.

样品号 深度
"

9

氦法孔
隙度"

@

渗透率
"$

V$%

`2

-

9

-

'

"#$

@

4$.$ $-)&)( 2&)$ %&%%$)( )&'()

4$.- $)(&-1 -&$0

"

)&---

4$.2 -/%&/ 2&-/ %&%%1/$ %&0/2$

$̂.$ --%&(/ -&)$ %&%%%1% $&%$

$̂.- -2'&0) $%&1( %&%%%1( $$&%0

$̂.2 -0(&%) -&-) %&%%$11 $&)/

$̂.) -(-&1/ (&$% %&%%-$) '&0)

$̂.0 -(2&) 2&)/ %&%%$'2 $)&-/

)

!

页岩储层孔隙的比表面#孔容和孔
径分布
根据国际纯化学和应用化学联合会$

[XBO4

'

的孔隙分类标准(拟将页岩的纳米孔隙分为大孔$孔
径大于

0%,9

',介孔或中孔$孔径
-

"

0%,9

',微孔

$孔径小于
-,9

'+通常做法是(

"

0%,9

大孔应用
高压压汞法测定(

-

"

0%,9

介孔则应用
T

-

低温吸附
法$

5=A

理论'(

#

-,9

微孔应用低温
4?

-

吸附法
$

7

-

Y

方法'测定或根据
T

-

低温吸附数据采用
A.

图法求得+页岩孔隙分布主要是微孔到宏孔范
围)

-%.--

*

(

T

-

吸附"脱附曲线能比较客观反映页岩中
微观孔隙特征$如比表面及孔容孔径分布等'+因
此(本文研究中的

T

-

吸附"脱附实验采用美国
GI:,J:<QN"9F

公司
BIJ"+"Nb

0

5

静态低温
T

-

全自
动吸附仪(对样品进行分析测试+

图
0

是二叠系
)

块页岩低温
T

-

吸附"脱附曲
线(二叠系页岩低温

T

-

吸附"脱附曲线整体呈现反
Z

型(这表明页岩吸附是多种吸附态的共同作用#而
吸附"脱附曲线出现分离特征(说明页岩孔隙存在毛
细管凝聚现象(并且在平衡压力达到饱和蒸气压时
未呈现饱和吸附(其主要是由于页岩存在一定的中
孔和大孔造成)

'

(

-%

*

+对比
5NI,:IFN

吸附"脱附曲线
分类图版)

-2

*发现(研究区二叠系页岩孔隙可能以两
端开口的圆筒孔和狭窄的平板孔为主(同时还包括
部分两端开口的锥形管孔和墨水瓶形等不规则孔+

圆筒孔,墨水瓶形,锥形管孔可能与上面观察到的粒
间孔和有机质孔有关(而平板孔等推测与黏土矿物
层间粒内孔和粒间孔有联系+

根据样品的低温
T

-

吸附"脱附测定结果(应用
5Ŝ

法可计算页岩孔径分布$图
(

'+从图
(

可见(

该区二叠系页岩纳米孔隙的孔径主要分布在
-

"

0%,9

范围(表明二叠系页岩孔隙体积以中孔$孔径
为

-

"

0%,9

'为主#而微孔所占孔隙体积比例相对
较小(平均约占

$/&-@

+由此说明(十几个纳米以
下的孔隙十分发育(这有利于页岩气的吸附+

表
2

列出了本区二叠系
1

个页岩样品氮气吸附
法获得的孔容,

5=A

比表面积和平均孔径分布+从表
中可见(氮气吸附

5̂ S

法测定的二叠系页岩样品孔容
介于

2&2%

"

$$&-299

2

"

;

之间(平均为
(&%(-99

2

"

;

+

其中(中孔和大孔提供了大部分孔容(约占总孔隙的
1%@

+二叠系孤峰组和大隆组页岩样品的
5=A

比
表面积为

2&/$

"

-%&1)9

-

"

;

(平均为
/&$%9

-

"

;

$表
2

'+由于氮气吸附实验测定的
5=A

比表面积
为测试范围内所有孔隙比表面积的总和(对微孔比
表面积无法单独表征(同时(

5Ŝ

法对中孔,宏孔孔
容和孔径表征比较准确(而对于微孔表征误差比较
大+因此(本文则利用低温氮气吸附相对压力
$

C

"

C

%

'介于
%

"

%&(

之间的数据(应用
A.

图法计算
页岩微孔的孔容和中孔

i

大孔的比表面积$

;中大'(

%-0$

!

天
!

然
!

气
!

地
!

球
!

科
!

学
\"E&-(

!



然后用
5=A

法得到的比表面减去
;中大便获得微孔

比表面积)

-)

*

+结果如表
)

所列(

A.

图法得到的二叠
系孤峰组和大隆组页岩样品微孔孔容为

%&)'/

"

$&1//99

2

"

;

(平均为
$&2$(99

2

"

;

#微孔的比表面积

为
$&%$0

"

)&%029

-

"

;

$平均为
-&($19

-

"

;

'(占总比表
面积的

-)&0@

"

)1&'@

(平均为
2)&(@

+可见(研
究区二叠系页岩比表面积应主要来自中孔和微孔的
贡献+

图
K

!

二叠系页岩氮吸附(脱附曲线
A%

B

(K

!

=,&,24,/$/371

;

4%7."/,371

;

4%7.%374-,1#370Z

)

B

$30718,1#%$.3-$&,3

图
D

!

二叠系页岩纳米孔径分布特征!氮吸附"

A%

B

(D

!

871,/%$#,4,1/%341%+>4%7.708,1#$%$.3-$&,3

0

!

甲烷吸附能力
在页岩气藏中(天然气主要有

-

种赋存形式!一
是以游离气的形式聚集于岩石基质孔隙和裂缝中#

二是以吸附气的形式吸附在黏土颗粒和有机质表

面)

-%

*

+通常情况下(随着页岩气藏的储层物性改变
$如页岩储层压裂改造等'和开采过程中气层温压的
变化(会有部分吸附气向游离气转化+本文重点讨
论研究区二叠系页岩储层的吸附气体能力+通过对
-

块岩心进行等温吸附实验(发现页岩的吸附遵循
L:,

;

9IN

等温吸附关系+图
'

为二叠系岩心的等
温吸附曲线图(图中的数据点为实验测定结果(实线
是利用

L:,

;

9IN

公式计算出来的拟合曲线+从图
中可以看出(实验数据与采用

L:,

;

9IN

公式计算的
结果吻合很好(说明实验得到的数据可信+

从图
'

展示的实验结果可以看出!

'

相同温度
条件下(随着压力的增大(页岩样品甲烷吸附量经历
了一个从初始快速增加到后期缓慢增加的过程!即
在

$

"

(DO:

之间(随着压力的增大(页岩样品甲烷
吸附量急剧增加#当压力在

(

"

-1DO:

之间(随压力
增大(吸附甲烷气量增幅明显减缓+

(

同一温度压
力条件下(岩样中有机质含量越高(甲烷气的吸附量
增大)

-).-(

*

(由图
'

可见(

$̂

井样品的
"#$

值
$

$)@

'高于
4$

井样品的
"#$

值$

1&/)@

'(前者最

$-0$

!

T"&1

!!!!!
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大吸附量也明显大于后者(究其原因(可能是分散于
页岩中有机质的微孔隙为甲烷气体的吸附提供了主
要空间+研究表明(页岩的成岩作用及赋存于页岩
中有机质的成熟演化会明显改变页岩的孔隙结构从
而影响其吸附能力+因此(吸附实验只有模拟储层
地层温压条件(才能真实反映泥页岩的吸附特征+

表
E

!

二叠系页岩样品纳米孔隙结构特征
*$+&,E

!

Z$#7

;

71,341>24>1,/$4>#7034>/%,/

3$#

;

&,3017#8,1#%$.3-$&,3

样品号 深度"
9

5=A

比表
面积"$

9

-

"

;

'

5Ŝ

孔容
"$

99

2

"

;

'

平均孔径
"

,9

4$.$ $-)&)( -%&1) $$&-2- --&)(

4$.- $)(&-1 /&2$ (&'1- $2&0(

4$.2 -/%&/ (&%2 (&/1/ $2&/1

$̂.$ --%&(/ 2&/1 0&(%- $$&-%

$̂.- -2'&0) 2&/$ 0&1/) $$&'/

$̂.2 -0(&%) )&%0 2&2$$ (&(-

$̂.) -(-&1/ $)&%% 0&21- $%&'(

$̂.0 -(2&) $%&'- 2&2%$ (&(%

表
I

!

二叠系页岩样品微孔隙结构特征
*$+&,I

!

Y%217

;

71,341>24>1,/$4>#70

34>/%,/3$#

;

&,3017#8,1#%$.3-$&,3

样品号 深度"
9

A.

图法微孔比
表面"$

9

-

"

;

'

A.

图法微孔隙
体积"$

99

2

"

;

'

4$.- $)(&-1 2&(-( $&1(/

4$.2 -/%&/ -&)0- $&-00

$̂.$ --%&(/ $&/)% $&%1(

$̂.- -2'&0) $&%$0 %&)'/

$̂.) -(-&1/ )&%02 $&1//

$̂.0 -(2&) -&(-0 $&2%1

图
F

!

二叠系页岩甲烷等温吸附曲线!实验温度)

FKa

"

A%

B

(F

!

:/371

;

4%7.%374-,1#370<[

I

B

$30718,1#%$.3-$&,3

!!

本实验模拟了研究区埋深
-%%%

"

2%%%9

的二
叠系页岩甲烷吸附能力(结果表明(孤峰组,大隆组
页岩样品最大吸附量达

-&2

"

2&-9

2

"

J

+研究表明(

页岩纳米孔比表面积,孔体积与吸附气量具有较好
的正相关关系)

'

*

+由于二叠系页岩
"#$

和成熟度
比较高(其有机质孔较发育(为吸附态天然气提供了
较好的附存场所#晶间孔,溶孔可为游离气提供一定
的储存空间+研究区二叠系普遍发育的微裂缝无疑
是游离气的重要聚集场所(且为天然气渗流提供了
有效的微输导通道+可见(研究区二叠系页岩具有
良好的储集性能及甲烷吸附能力(其页岩气勘探潜
力值得进一步评价+

(

!

结论
!

$

$皖东南地区二叠系页岩储层段发育孔隙类
型包括无机孔隙!黏土矿物晶间孔&粒间孔&及粒内
孔及溶蚀孔$&有机质孔隙&微裂缝和构造缝

)

种储
集空间类型%其中"页理缝发育于纹层发育段%

!

-

$皖东南地区二叠系页岩微观孔隙孔经分布
范围主要介于

-

"

0%,9

之间"以中孔为主"

5Ŝ

法
得到的中孔和大孔孔容约占总孔隙孔容

1%@

"微孔
所占孔隙体积较小"所占比例大约为

$/&-@

#中孔
和微孔是页岩比表面积的主要贡献者"构成了气体
吸附的主要场所%

!

2

$实验模拟地层温压测定皖东南地区二叠系
页岩甲烷最大吸附量达

-&2

"

2&-9

2

'

J

"综合储层的
孔隙类型和孔隙结构特征"表明该区二叠系页岩具
有良好的储集性能及甲烷吸附能力"其页岩气勘探
潜力值得进一步评价%

参考文献$

S,0,1,.2,3

'!

)

$

*

!

UI"L#,

;

(

S#:,

;

d:#8#,

;

(

S#:,

;

CF,E#&e"N9:J#",<",!#J#","K

;

:+.

bF:N#,

;

+Q:EFNF+FNH"#N:,!#J+

;

F"E"

;

#<:ENF+F:N<QJ:N

;

FJ

)

S

*

&

UF"E"

;

#<:E5IEEFJ#,"K4Q#,:

(

-%$$

(

2%

$

-

"

2

'!

210.2/-&

)郭岭(

姜在兴(姜文利
&

页岩气储层的形成条件与储层的地质研究内
容)

S

*

&

地质通报(

-%$$

(

2%

$

-

"

2

'!

210.2/-&

*

)

-

*

dQ:,

;

S#,

;R

#,

;

(

A:,

;

ZQIQF,

;

(

UI"7",

;

8#,&ZQ:EF

;

:+K:H"N:bEF

:NF:

R

NF!#<J#","KJQFG#",

;

PQI+#e"N9:J#",:,!L",

;

9:8#e"N.

9:J#","KL"MFNO:E:F"P"#<#,Z#<QI:,5:+#,

(

4Q#,:

)

S

*

&UF"E"

;

#<:E

5IEEFJ#,"K4Q#,:

(

-%$$

(

2%

$

-

"

2

'!

20'.2(2&

)张静平(唐书恒(郭
东鑫

&

四川盆地下古生界筇竹寺组与龙马溪组页岩气勘探优选
区预测)

S

*

&

地质通报(

-%$$

(

2%

$

-

"

2

'!

20'.2(2&

*

)

2

*

!

UI"A",

;

E"I

(

dQ:,

;

:̂,N",

;

&e"N9:J#",:,!F,N#<Q9F,J9"!F"K

S#:"+Q#b:+Q:EF

;

:+K#FE!

(

Z#<QI:,5:+#,

)

S

*

&OFJN"EFI9=8

R

E".

--0$

!

天
!

然
!

气
!

地
!

球
!

科
!

学
\"E&-(

!



N:J#",:,!7FHFE"

R

9F,J

(

-%$)

(

)$

$

$

'!

-1.2(&

)郭彤楼(张汉
荣

&

四川盆地焦石坝页岩气田形成与富集高产模式)

S

*

&

石油
勘探与开发(

-%$)

(

)$

$

$

'!

-1.2(&

*

)

)

*

!

O:,S#

R

#,

;

(

G#:"7FMI

(

L#ZQ#PQF,

(

%&'(&ZQ:EF.

;

:+

;

F"E"

;

#<:E

<",!#J#",+:,!F8

R

E"N:J#",

R

N"+

R

F<J"KJQFO:EF"P"#<9:N#,F

+JN:J:#,L"MFN]:,

;

JPF:NF:

(

4Q#,:

)

S

*

&UF"E"

;

#<:E5IEEFJ#,"K

4Q#,:

(

-%$$

(

2%

$

-

"

2

'!

22'.2)2&

)潘继平(乔德武(李世臻(等
&

下扬子地区古生界页岩气地质条件与勘探前景)

S

*

&

地质通
报(

-%$$

(

2%

$

-

"

2

'!

22'.2)2&

*

)

0

*

!

CI :̂"

(

]:"ZI

R

#,

;

(

S#:"gI,

(

%&'(&ZQ:EF.

;

:+F8

R

E"N:J#",

R

N"+

R

F<J"KL",

;

J:,e"N9:J#",#,JQFL"MFN]:,

;

JPF:NF:"K

4Q#,:

)

S

*

&S"IN,:E"K4Q#,:4":EZ"<#FJ

c

(

-%$2

(

21

$

0

'!

1'%.

1'(&

)吴浩(姚素平(焦(等
&

下扬子区上二叠统龙潭组页岩
气勘探前景)

S

*

&

煤炭学报(

-%$2

(

21

$

0

'!

1'%.1'(&

*

)

(

*

C:,

;

]I9:,

(

7",

;

7:PQ",

;

(

L#S#:,PQ",

;

(

%&'(&YF+FNH"#N<Q:N.

:<JFN#+J#<+"K+Q:EF

;

:+#,L",

;

9:8#e"N9:J#","KJQFL"MFNZ#EI.

N#:,

(

+"IJQFN,Z#<QI:,

)

S

*

&B<J:OFJN"EF#Z#,#<:

(

-%$-

(

22

$

)

'!

00$.

0($&

)王玉满(董大忠(李建忠(等
&

川南下志留统龙马溪组页岩
气储层特征)

S

*

&

石油学报(

-%$-

(

22

$

)

'!

00$.0($&

*

)

'

*

!

6IF5#,

;

(

dQ:,

;

S#,<QI:,

(

A:,

;

6I:,

(

%&'(&4Q:N:<JFN#+J#<+"K9#.

<N"+<"

R

#<

R

"NF:,!

;

:+:<<I9IE:J#",",+Q:EF#,L",

;

9:8#e"N9:.

J#",

(

T"NJQMF+JUI#PQ"I

)

S

*

&B<J:OFJN"EF#Z#,#<:

(

-%$0

(

2(

$

-

'!

$21.$)/&

)薛冰(张金川(唐玄(等
&

黔西北龙马溪页岩微观孔隙
结构及储气特征)

S

*

&

石油学报(

-%$0

(

2(

$

-

'!

$21.$)/&

*

)

1

*

!

6#",

;

CF#

(

UI"CF#

(

L#I "̂,

;

E#,

(

%&'(&ZQ:EFNF+FNH"#N<Q:N.

:<JFN#+J#<+:,!#+"JQFN9:E:!+"N

R

J#",

R

N"

R

FNJ#F+

)

S

*

&T:JIN:E

U:+[,!I+JN

c

(

-%$-

(

2-

$

$

'!

$$2.$$(&

)熊伟(郭为(刘洪林(等
&

页岩的储层特征以及等温吸附特征)

S

*

&

天然气工业(

-%$-

(

2-

$

$

'!

$$2.$$(&

*

)

/

*

dQ",

;

A:#8#:,

(

C:,

;

"̂,

;c

:,

(

L#I "̂,

;

E#,&O"NF+JNI<JINF

"K9:N#,F+Q:EF#,+"IJQFN,4Q#,:

)

S

*

&T:JIN:EU:+[,!I+JN

c

(

-%$-

(

2-

$

/

'!

$.)&

)钟太贤(王红岩(刘洪林
&

中国南方海相页
岩孔隙结构特征)

S

*

&

天然气工业(

-%$-

(

2-

$

/

'!

$.)&

*

)

$%

*
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会议消息

第六届全国天然气藏高效开发技术研讨会将在北京举行
由北京石油学会,中国石油学会天然气专业委员会,中国石油大学$北京'主办(长江大学石油工程学院,

中际油化$北京'信息中心承办的%第六届全国天然气藏高效开发技术研讨会&将于
-%$0

年
/

月
$)̀ $(

日在
北京市昌平区中国石油大学$北京'举行+会议将研讨低渗气藏,异常高压气藏,凝析气藏,火山岩气藏,致密
砂岩气藏,页岩气藏与煤层气藏等开发技术(包括气藏描述,气藏工程,采气工程,地面工程及钻完井工程等
内容+会议详情(请联系会议秘书处$萧群
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