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摘 要 通过岩石薄片尧X衍射尧有机岩石学尧氩离子抛光扫描电子显微镜尧氮气吸附尧气测孔隙度等手段袁对鄂西利川
地区上二叠统吴家坪组硅质页岩的矿物组成尧有机地球化学特征尧物性特征等进行了分析研究遥 结果表明院吴家坪组
硅质页岩 TOC含量高袁为 3.07%耀11.29%袁成熟度适中袁干酪根为域型袁有机质主要由腐泥组分和固体沥青组成曰矿物
组成以石英为主袁占 57%耀93%袁其次为黏土矿物尧长石袁含少量的碳酸盐矿物和黄铁矿等遥吴家坪组页岩微观孔隙类型
以有机孔为主袁其次为草莓体黄铁矿晶间孔和石英颗粒边缘孔袁溶蚀孔和微裂缝发育较差遥 页岩的比表面积和孔体积
分别为 6.63耀33.12 m2/g和 0.015耀0.047 mL/g袁且与 TOC之间具有很好的正相关性袁而与长石和黏土矿物之间存在弱负
相关性曰孔隙度为 2.81%耀17.40%袁整体与石英含量具有较好的正相关性遥利川地区吴家坪组页岩的物性特征与涪陵地
区下志留统龙马溪组页岩具有很好的可对比性袁故推断具有较好的页岩气勘探潜力遥
关键词 二叠纪曰 吴家坪组曰 硅质页岩曰 储集空间曰 影响因素曰 利川地区
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本文受国家油气重大专项野生烃演化对常压页岩气富集的控制作用冶渊编号院2016ZX05061001-001冤尧国家自然科学基金野页岩解析气
碳同位素分馏特征及其指示意义冶渊编号院41503033冤尧 中国石化科技攻关项目 野川东地区龙潭组页岩气成藏条件研究冶渊编号院
P15103冤联合资助

1 湖南科技大学页岩气资源利用与开发湖南省重点实验室曰
2 中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所曰 3 页岩气评价与开采四川省重点实验室

随着北美地区页岩气产业的蓬勃发展袁 近十年
来我国也逐渐加大了对页岩气勘探的投入遥 目前我
国页岩气勘探的重点区域和层系主要为中上扬子区

下寒武统牛蹄塘组/筇竹寺组和下志留统龙马溪组
的海相页岩尧 川西地区上三叠统须家河组和鄂尔多
斯盆地中上三叠统延长组的陆相页岩咱1-4暂袁并且已经
在四川盆地井研要犍为尧 焦石坝尧 威远要长宁尧富
顺要永川尧新场等地区,以及鄂西宜昌和鄂尔多斯盆
地实现了工业生产或取得了勘探突破遥然而袁对于面
积分布广尧 具备良好生烃条件的二叠系页岩层系的
关注和勘探则刚起步遥 我国二叠系泥页岩多形成和
发育在海陆过渡环境袁国内学者已经从沉积环境尧储
层特征尧地球化学特征尧含气特征等方面开展了相关
的研究工作咱5-8暂袁并认识到二叠系具有良好的页岩气
勘探前景咱9暂遥

上二叠统吴家坪组在川东要鄂西地区发育一套
石灰岩与泥页岩的互层袁 烃源岩主要是发育在吴家
坪组上部的碳质页岩尧 泥页岩和下部的泥页岩及煤

层袁显示出高伽马尧高有机碳特征袁厚度范围在15耀
70 m咱10暂遥 吴家坪组硅质页岩在川东要鄂西地区平面
分布稳定尧区域埋深和成熟度适中尧气测显示良好袁
是较为有利的勘探层系咱10暂遥 冯冲等咱11暂和腾格尔等咱12暂

研究认为利川地区吴家坪期发育一套海湾相优质烃

源岩袁具有良好的生烃能力袁是上覆二叠系长兴组和
三叠系飞仙关组气藏的来源遥因此袁本文以利川地区
袁家槽剖面吴家坪组页岩为研究对象袁 从岩石矿物
学尧有机地球化学尧储集物性等方面开展研究袁并对
吴家坪组页岩气储层的影响因素进行分析袁 以期揭
示页岩气的形成和富集条件袁 这对揭示利川地区吴
家坪组页岩气的勘探潜力也具有重要意义遥
1 地质背景

袁家槽剖面位于湖北省西南部利川市元堡乡袁

家槽村渊图1冤袁 构造上位于上扬子川东褶皱带咱10暂遥袁
家槽剖面的吴家坪组出露不完全袁 出露岩性主要为
硅质页岩夹石灰岩渊图2冤袁出露厚度约26 m袁有机质
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图 1 鄂西利川地区地质简图及剖面位置(据文献咱15暂修改)

图 2 鄂西利川地区袁家槽剖面吴家坪组岩性柱状图

丰度多在 4%耀12%遥已有钻井揭示渝东尧鄂西地区吴
家坪组硅质页岩层段气测异常尧保存条件好袁显示吴
家坪组具有较好的页岩气勘探潜力咱10袁13暂遥 相比于四
川盆地龙马溪组和牛蹄塘组的页岩袁 鄂西地区吴家
坪组富有机质页岩的单层厚度较薄袁 但根据美国页
岩气勘探开发的经验渊认为页岩厚度下限为 15 m就
具有勘探价值咱14暂冤袁初步认为吴家坪组页岩的厚度达
到了页岩气勘探的条件遥
2 岩石学特征

野外露头剖面显示袁 吴家坪组页岩的水平层理

发育袁单层页理缝间多见碳质充填袁岩相类型以硅质
页岩相为主(图3a袁3b)遥 袁家槽剖面上出露的硅质页
岩位于吴家坪组下部袁呈连续分布遥硅质页岩在偏光
显微镜下可见大量的海绵骨针尧 放射虫等硅质生物
化石(图3c袁3d)袁石英矿物颗粒均匀分布袁微裂缝被方
解石充填的特征明显遥

矿物组分及含量一方面会影响页岩的孔隙结

构袁从而影响气体的吸附和储存袁另一方面则会影响
页岩的岩石力学性质遥 大量脆性矿物的存在是页岩
能够被压裂造缝的重要原因遥对袁家槽剖面8个页岩
样品进行全岩X衍射分析渊LC-8样品因量不足袁故未
作分析冤袁结果表明袁吴家坪组页岩主要矿物为石英袁
含量在57%耀93%袁平均为75.37%曰其次为黏土矿物袁
含量在5%耀20%曰 绝大多数样品都含有一定量的长
石尧碳酸盐矿物和黄铁矿袁少量样品含有菱铁矿尧石
膏和重晶石等 (表1)袁由此可见吴家坪组具有非常高
的脆性矿物含量遥 黏土矿物的种类及含量也是影响
页岩储层物性的重要因素遥 从表1也可看出院黏土矿
物主要由伊利石(20%耀83%)和伊蒙混层(17%耀66%)
组成袁部分样品中含有一定的绿泥石遥
3 有机地球化学特征

鄂西利川地区吴家坪组9个硅质页岩的TOC介
于3.07%耀11.29%袁平均为7.15%袁普遍高于2%渊表
2冤遥剖面段页岩的TOC含量比涪陵地区焦石坝气田咱16暂

龙马溪组页岩的高遥 吴家坪组富有机质硅质页岩形
成于沉积期水体相对较深的环境袁 有利于有机碳的
富集保存遥

利川地区吴家坪组页岩处于高成熟晚期袁3个页
岩样品的沥青反射率Rb介于2.25%耀2.36%袁根据丰
国秀等咱17暂提出的沥青反射率和镜质体反射率之间的
转换关系袁经转换后等效镜质体反射率Ro介于1.91%
耀1.96%渊表2冤遥

随机选择6个页岩样品的干酪根进行分析袁干酪
根碳同位素渊啄13C干酪根冤数值介于-27.4译耀-26.5译渊表
2冤袁投在干酪根类型图版显示为域型(图4a)遥 干酪根
碳同位素与TOC含量之间存在明显的负相关性(图
4b)袁说明了TOC含量越高袁干酪根碳同位素值就越
轻袁倾油性也越强遥 要说明的是袁样品LC-8具有最低
的干酪根碳同位素值渊表2袁图4b冤袁可能与该样品具
有最低的TOC含量渊表2冤有关袁但具体原因仍需要进
一步探讨遥
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表 2 鄂西利川地区袁家槽剖面吴家坪组页岩有机地球化学特征

LC-1 1.8 59 11 6 2 2 20 0 77 0 23
LC-2 3.9 68 7 3 7 0 15 0 75 0 25
LC-3 6.2 57 11 3 4 2 19 石膏 2

重晶石 2 83 0 17
LC-4 8.1 93 0 0 1 0 6 0 34 0 66
LC-5 12.3 81 5 2 0 0 12 0 35 0 65
LC-6 16.2 78 7 3 4 0 8 0 20 14 66
LC-7 18.4 86 4 2 0 0 8 0 38 20 42
LC-8 21.6 要 要 要 要 要 要 要 要 要 要
LC-9 23.8 81 6 4 4 0 5 0 34 6 60

图 3 鄂西利川地区袁家槽剖面吴家坪组岩相特征

表 1 鄂西利川地区袁家槽剖面吴家坪组页岩矿物组成

LC-1 3.42 要 要 要 要 要 要
LC-2 11.23 1.91 -26.9 域 65 32 3
LC-3 4.83 1.96 -26.5 域 要 要 要
LC-4 5.08 要 -26.6 域 33 65 2
LC-5 8.06 1.92 -26.8 域 要 要 要
LC-6 11.29 要 要 要 要 要 要
LC-7 9.68 要 -26.7 域 55 45 0
LC-8 3.07 要 -27.4 域 要 要 要
LC-9 7.72 要 要 要 要 要 要

注院 LC-8由于样品量不足袁 故未作相关分析

注: Ro值根据沥青反射率 Rb转换得出袁公式据文献[17]
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对部分吴家坪组硅质页岩进行有机岩石学分析

渊图5冤袁 发现有机质主要组分为腐泥组和固体沥青袁
含少量的碎屑组袁基本不含镜质组遥固体沥青是指烃
源岩生成的液态烃未能排出烃源岩层袁 且经后期裂
解后的残余物袁 这类物质在高过成熟页岩中普遍存
在袁常分布在泥页岩的晶间孔隙及微裂缝中(图5a要
5d)袁其面貌是无定形的袁形态则取决于所占据的孔

隙空间咱18暂遥 腐泥组在全岩光片下呈微球粒尧絮状尧团
块状和薄膜状等形态袁 以藻类结构存在的腐泥组普
遍保存完好(图5a袁5c)袁周边常有草莓体黄铁矿分布袁
以微球粒形态出现的腐泥组袁体积小袁分布较分散
(图5b)遥 吴家坪组硅质页岩的有机质以腐泥组为主
的特征显示了较好的生烃物质基础袁 同时这种有机
质也是有机孔发育的重要载体遥

图 4 鄂西利川地区袁家槽剖面吴家坪组页岩干酪根碳同位素特征

图 5 鄂西利川地区袁家槽剖面吴家坪组页岩有机质显微组分特征

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

http://www.fineprint.cn


4 页岩储层物性特征

4.1 孔隙类型及形态

基于聚焦离子束扫描电子显微镜(FIB-SEM)定性
观察的页岩微观孔隙的形态尧大小尧数量及分布状况袁
依据孔隙发育特征与岩石组分之间的关系袁把吴家坪
组页岩中孔隙类型分为有机孔和无机矿物孔袁其中无
机矿物孔包括晶间孔渊如草莓体黄铁矿晶间孔尧硬性
颗粒边缘孔尧黏土矿物层间孔冤和粒内孔遥有机孔和晶
间孔是吴家坪组硅质页岩孔隙的主要组成部分袁粒内
孔发育相对较少袁微裂缝在扫描照片中没有观察到遥
4.1.1 有机孔

有机孔是在热演化阶段渊一般Ro>1.2%冤由固态

干酪根转化为烃类流体的过程中袁 在干酪根内部所
形成的次生孔隙袁多以圆形尧椭圆形等形态出现袁孔
径一般在几纳米到几百纳米渊图6a要6c冤遥 有机质本
身的亲油性和较好的孔隙连通性袁 使得有机孔对页
岩气的储集意义重大遥 吴家坪组硅质页岩中独立有
机质内部的孔隙在外形上呈现为海绵状尧气孔状尧蜂
窝状等袁孔隙形态相似袁孔径一般较小袁多在几百纳
米以下渊图6a袁6b冤遥 有些有机质常与草莓体黄铁矿或
黏土矿物赋存在一起袁形成有机/矿物复合体袁在黄铁
矿晶间及黏土矿物片间发育大量有机孔渊图6b袁6c袁
6d冤遥图6b显示了草莓体黄铁矿脱落后残留的有机质
内具有非常发育的有机孔, 但同时还可以观察到并
不是所有的有机质都能在高成熟阶段发育孔隙遥 图
6e显示了分布在矿物间的有机质没有固定的形态袁

图 6 鄂西利川地区袁家槽剖面吴家坪组页岩孔隙类型
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其内部也不发育孔隙袁 这种形态和属性的有机质
可能是固体沥青遥 仰云峰咱19暂认为固体沥青在页岩
中有两种形态袁一种是近圆形或半圆形颗粒袁质地
均匀袁轮廓光滑袁大小从几微米到几十微米袁可能
与某种生物有关袁这种形态的沥青分布较少曰另一
种是以细小的有机质颗粒充填在矿物孔隙中袁无
特定形态袁这种固体沥青大量分布袁是早期生成的
重质油持续高温裂解的产物遥 从整体上看袁吴家坪
组页岩中有机孔发育非常好袁 与四川盆地龙马溪
组页岩具有很好的可比性咱1暂袁说明吴家坪组良好的
有机质类型和有利的显微组分是该套页岩有机孔

发育的关键因素遥
4.1.2 矿物孔

在缺氧环境下形成的草莓体黄铁矿集合体内

部袁存在大量的在黄铁矿晶粒间发育的孔隙(图6d)袁
尺度多在几十到几百纳米遥这类草莓体黄铁矿晶间
孔也是北美地区Barnett页岩中除有机孔外最重要
的孔隙类型咱20暂遥 在吴家坪组页岩中袁可以观察到草
莓体黄铁矿各个孔隙彼此独立袁连通性差袁由于黄
铁矿集合体多与有机质存在共生关系袁且与有机孔
之间具有很好的连通性袁因此这类粒间孔也是较好
的储集空间遥石英等刚性颗粒与周围的矿物之间常
发育一些颗粒边缘孔渊图6f冤袁形态受原始孔隙和成
岩作用的控制袁多为三角形尧条带状或不规则状袁这
些孔隙的连通性较好袁是气体运移的重要通道遥 在
埋藏条件下一些不稳定矿物渊易溶矿物冤如碳酸盐矿
物和长石等袁受酸性流体溶蚀而产生次生孔隙袁多分
布在矿物的颗粒内或颗粒之间渊图6g袁6h冤袁这些孔隙
连通性较差袁对气体的储集和流动作用较小咱21暂遥 成
岩演化中袁蒙脱石历经伊蒙混层向伊利石转化的过
程袁伴随着体积减小袁黏土矿物间产生层间孔隙袁多
成丝缕状或卷曲状袁平行排列袁连通性较好(图6i)袁
能为气体的导流提供微观运移通道袁增强气体的渗
透能力遥
4.2 物性特征

4.2.1 等温吸附-脱附曲线特征

IUPAC渊国际纯粹与应用化学联合会冤将氮气
脱附与吸附曲线之间的不闭合回滞环分为4种类
型 咱22暂袁具体的回滞环类型与孔隙之间的关系见图
7袁H1型代表圆柱形孔袁H2型代表平行的裂缝形

孔袁H3型代表狭缝状孔渊或楔形孔冤袁H4型代表墨水
瓶孔咱22-23暂遥

图 7 IUPAC氮气脱附与吸附曲线之间的回滞环类型
及对应的孔隙形态渊据文献咱22-23暂冤

按IUPAC划分标准袁吴家坪组8个硅质页岩样品
的回滞环以H3型为主渊图8冤袁表明孔隙多为狭缝状
孔遥 从图8可以看出袁在超低压阶段渊相对压力p /p0<
0.01冤袁发生了微孔毛细充填及单层吸附袁在此阶段
表现为高TOC页岩比低TOC页岩的吸附量高袁反映
了高TOC页岩中微孔的数量多于低TOC页岩曰低要
中压阶段渊0.05<p /p0<0.30冤吸附线向上微凸袁孔内
发生毛细凝聚袁由单层吸附向多层吸附过渡曰中压
阶段渊0.30<p /p0<0.80冤吸附量缓慢增加袁为多层吸
附阶段曰高压阶段渊0.80<p /p0<1.0冤未出现吸附饱和
的现象袁表明在较大孔隙内发生了毛细凝聚现象曰
接近p /p0=1.0袁 氮气吸附量随着TOC增加具有明显
增大的趋势袁说明了随着TOC增加袁页岩微观孔隙
也增多遥
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4.2.2 孔隙结构参数

本文通过低温氮气吸附法对泥页岩孔隙结构作

定量表征袁采用BET 渊Brunauer-Emmett-Teller冤模型咱24暂

线性回归求得比表面积袁采用BJH 渊Barrett-Joyner-
Halenda冤法咱25暂求得孔体积和平均孔径袁并通过氦气
注入法测得页岩的孔隙度大小渊表3冤遥 袁家槽剖面8
个页岩样品的比表面积介于6.63耀33.12 m2/g袁平均值
为18.76 m2/g曰孔体积介于0.015耀0.047 mL/g袁平均值
为0.031 mL/g曰平均孔径介于4.46耀11.29 nm袁平均值
为6.885 nm遥 吴家坪组硅质页岩的比表面积和孔体
积整体较高袁均高于上扬子区下寒武统筇竹寺组/牛
蹄塘组海相页岩咱26暂袁而与上扬子区龙马溪组页岩的
比表面积和孔体积相当咱27暂遥吴家坪组页岩的孔隙度
介于2.81%耀17.40%之间袁样品LC-3具有最高的孔
隙度袁 但原因尚需进一步分析遥 除去一个最高值
17.40%袁其他8个样品的孔隙度平均值为5.48%袁显示
硅质页岩的孔隙度普遍较高袁 能为游离气提供大量
的储存空间遥

常用来表征页岩孔径分布的方法有BJH法咱25暂和
DFT法渊密度泛函法冤咱28暂袁本文采用BJH法氮气吸附分
支曲线计算的孔隙分布袁结果显示袁比表面积主要来
自小于10 nm孔隙的贡献渊图9a冤袁大于10 nm孔隙所
能提供的比表面积较少曰 页岩孔体积主要是来自大
于10nm孔隙的贡献渊图9b冤袁小于10 nm的孔隙对孔
体积的贡献较小遥 这也说明了吴家坪组硅质页岩的
比表面积主要由有机孔提供袁而孔体积除有机孔外,
还有无机矿物孔,甚至微裂缝的贡献渊尽管扫描电镜
中没有明显地观察到微裂缝冤遥

表3 鄂西利川地区袁家槽剖面吴家坪组页岩物性参数

4.3 储层物性影响因素

4.3.1 TOC含量
有机碳含量控制了页岩的生烃尧储集能力袁它是

决定页岩气富集高产的关键因素之一咱29暂遥 以往的研
究表明TOC是高过成熟富有机质泥页岩储层物性的
主控因素咱30暂袁但同时也受有机质显微组分的影响咱31暂遥
对吴家坪组页岩孔隙结构参数的影响因素研究发

现袁比表面积尧孔体积之间与TOC存在明显的正相关
性渊图10a袁10b冤袁平均孔径与TOC呈负相关性渊图10c冤袁
但孔隙度与TOC没有明显的相关性(图10d冤遥 这说明
有机质热裂解形成了大量的纳米孔袁 为泥页岩提供
了大量的比表面积和孔体积袁TOC越高袁纳米孔越发
育袁 比表面积和孔体积也就越高袁 平均孔径也就越
小遥 但是有机孔的尺度一般都在几纳米到几百纳米
以下袁能提供的大孔数量也比较有限袁同时其他孔隙
包括无机矿物孔和微裂缝也能够提供孔隙空间袁因

LC-1 3.42 13.25 0.037 11.29 3.52
LC-2 11.23 28.25 0.032 4.46 4.25
LC-3 4.83 6.63 0.015 8.93 17.40
LC-4 5.08 11.95 0.020 6.65 9.84
LC-5 8.06 17.54 0.031 6.99 3.22
LC-6 11.29 17.56 0.034 4.95 2.81
LC-7 9.68 33.12 0.047 5.64 6.33
LC-8 3.07 要 要 要 5.45
LC-9 7.72 21.79 0.034 6.17 8.42

图 8 鄂西利川地区袁家槽剖面吴家坪组页岩氮气等温吸附-脱附曲线
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而导致孔隙度与TOC没有表现出明显的相关性袁这
也说明页岩中还存在大量的其他孔隙遥由此可见袁有
机质主要是通过控制微孔和中孔的比表面积和孔体

积来影响页岩的储层物性袁 它们对大孔的发育和孔
隙度的影响较小遥
4.3.2 黏土矿物

黏土矿物种类及含量对页岩的物性及含气性具

有重要的影响袁 不同类型的黏土矿物具有不同的比
表面积和孔体积遥一般认为蒙脱石尧伊蒙混层的孔体
积和比表面积较大袁而绿泥石尧伊利石的孔体积和比
表面积较小咱32暂遥 X衍射全岩分析渊表1冤和扫描电镜结
果表明, 吴家坪组页岩的黏土矿物以伊利石和伊蒙
混层为主袁含少量绿泥石遥 研究表明,比表面积与黏
土矿物含量存在弱的负相关性(图11a)袁孔体积和孔
隙度与黏土矿物含量没有明显关系(图11b袁11c)遥 这
是由于比表面积主要是来自于小于10 nm的孔隙(图
9a)袁 伊利石和伊蒙混层之间的孔隙直径一般较大袁
因此对比表面积贡献小遥同时袁由于吴家坪组页岩中
黏土矿物含量很低,受成岩压实作用强烈袁故对孔体
积和孔隙度的增幅影响也很小遥由此可见袁黏土矿物
总体上对吴家坪组页岩物性的建设不利遥

4.3.3 长石和石英

页岩中与脆性矿物相关的孔隙也比较发育袁主要
是草莓体黄铁矿晶间孔尧石英颗粒边缘孔和少量的长
石/碳酸盐矿物溶蚀孔遥 长石是吴家坪组硅质页岩中
矿物的重要组成部分袁其含量一般在 10%以内遥 比表
面积尧孔体积和孔隙度与长石含量都存在明显的负相
关性(图 11d要11f)遥 这是由于长石是不稳定的易溶矿
物袁在后期酸性溶液的作用下袁在长石的边缘及内部
会发育成岩溶孔袁这种溶孔一般数量少尧连通性较差袁
不利于气体的进入袁因而对页岩物性的影响不利遥

石英是吴家坪组硅质页岩中最重要的组分袁其
发育形态及含量对页岩物性起着非常重要的影响遥
吴家坪组硅质页岩中比表面积尧 孔体积与石英含量
没有明显的相关性(图 11g袁11h)袁但是孔隙度与石英
含量存在一定的正相关性(图 11i)袁这反映了石英颗
粒边缘孔的尺度较大袁主要提供大孔袁对页岩的物性
建设和游离气的赋存非常有利袁 但对微孔和中孔的
发育并没有积极的作用遥

为了进一步探讨页岩微孔尧 中孔和大孔的表面
积尧孔体积的影响因素袁本文对这些孔隙参数分别与
TOC尧 黏土矿物和长石含量的相关性作了进一步分

图 9 基于氮气吸附法表征的袁家槽剖面吴家坪组页岩孔径分布特征

图 10 鄂西利川地区袁家槽剖面吴家坪组页岩孔隙结构参数与TOC的相关性
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析袁 发现TOC是控制微孔比表面积和孔体积的关键
因素渊图12a曰相关系数分别为0.81和0.89冤袁同时它也
是中孔比表面积和孔体积的重要影响因素渊图12b曰
相关系数分别为0.57和 0.38冤袁但大孔的比表面积和
孔体积与TOC之间仅存在微弱的负相关性渊图12c冤遥
微孔尧 中孔的比表面积和孔体积与黏土矿物含量之
间存在一定的负相关性渊图12d袁12e冤袁大孔的比表面
积尧孔体积与黏土矿物含量没有相关性渊图12f冤袁这
说明黏土矿物的存在对中孔尧 微孔的发育起了抑制
作用遥 微孔尧中孔的比表面积尧孔体积与长石含量之
间均有一定的负相关性渊图12g袁12h冤袁这表明长石的
存在不利于中孔尧微孔的发育;但是大孔比表面积尧
孔体积与长石含量存在弱的正相关性渊图12i曰相关
系数分别为0.23和0.18冤袁 这也表明长石中的溶孔可
能会贡献一部分大孔袁不过从整体上来看袁长石的存
在对储层物性的改善是不利的遥
5 储层评价

基于涪陵地区焦页1井龙马溪组页岩储层特征的
大量研究袁有学者认为龙马溪组页岩的优势孔隙类型
为有机孔袁 其次是微裂缝和无机矿物孔袁TOC是控制
页岩储层微观结构和含气性的主要因素咱33暂遥笔者对利

川地区吴家坪组硅质页岩与涪陵地区焦石坝页岩气

田的龙马溪组页岩的储层特性进行了对比分析遥
渊1冤利川地区吴家坪组页岩在沉积特征方面与

涪陵地区龙马溪组页岩具有很好的相似性遥 涪陵地
区龙马溪组优质页岩形成于深水陆棚要浅水陆棚袁
埋藏适中袁页岩厚度80余米袁其中深水陆棚相优质页
岩具有厚达38 m的连续分布曰 利川地区吴家坪组硅
质页岩形成于海湾相袁埋深普遍在3 000耀5 000 m袁单
层厚度薄袁连续厚度可达30 m 咱10袁13暂遥

渊2冤两套页岩在有机地球化学和矿物组成方面也
存在很好的可对比性遥焦石坝气田龙马溪组页岩 TOC
普遍在 0.55%耀5.89%袁有机质类型为玉要域型袁成熟
度在高过成熟阶段渊Ro院2.20%耀3.13%冤曰而利川地区吴
家坪组页岩的有机质丰度更高袁 类型相似袁 成熟度
渊Ro院1.91%耀1.96%冤也较为接近袁反映出吴家坪组页岩
具有更好的生烃基础袁从这方面来看,吴家坪组具有
很好的页岩气潜力遥 另外袁吴家坪组页岩的脆性矿物
含量(多在 80%以上)比龙马溪组(37.2%耀83.4%)更
高袁表明吴家坪组页岩更容易被压裂遥

渊3冤从页岩物性上看袁焦石坝气田龙马溪组页岩的
优势孔隙类型包括有机孔尧微裂缝等袁矿物孔也比较常
见袁孔隙度介于 1.17%耀7.08%之间曰利川地区吴家坪组

图 11 鄂西利川地区袁家槽剖面吴家坪组页岩孔隙结构参数与矿物含量的相关性
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图 12 鄂西利川地区袁家槽剖面吴家坪组页岩孔隙结构参数与页岩物质组成的关系

页岩的孔隙类型以有机孔为主袁其次是矿物孔袁微裂
缝发育相对较少袁 孔隙度多介于 2.81%耀9.84%之间遥
吴家坪组页岩的物性条件整体上稍好于龙马溪组遥

另外袁从区域地质条件看袁涪陵地区焦石坝和利
川地区袁家槽都属于川东高陡背斜带袁 构造条件较
为相似袁具有较好的构造保存条件遥 由此推断袁鄂西
利川地区吴家坪组页岩具有很好的页岩气勘探潜

力袁那些埋藏深度适中尧硅质页岩连续厚度较大的区
域袁应是页岩气勘探的重点方向遥
6 结 论

渊1冤鄂西利川地区上二叠统吴家坪组硅质页岩有
机质丰度高尧成熟度适中尧类型好袁主要显微成分为
腐泥组和固体沥青袁矿物组成以石英为主袁黏土矿物
含量低袁脆性好袁易压裂遥

渊2冤吴家坪组硅质页岩主要孔隙类型为有机孔袁
其次为草莓体黄铁矿晶间孔和石英颗粒边缘孔遥 吴
家坪组页岩储层具有很好的物性条件袁其比表面积尧
孔体积和孔隙度较高袁 分别为 6.63耀33.12 m2/g尧
0.015耀0.047 mL/g和 2.81%耀17.40%遥 TOC是控制比
表面积和孔体积的关键因素袁 长石和黏土矿物含量
的增加不利于比表面积和孔体积的增加袁 孔隙度与

石英含量存在较好的正相关性遥
渊3冤 利川地区吴家坪组硅质页岩与涪陵地区下

志留统龙马溪组页岩袁在沉积环境尧矿物组成尧有机
质丰度和类型尧物性等方面具有很好的可对比性袁应
具有很好的页岩气形成富集条件和勘探潜力遥
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Abstract院 The study on mineral composition, organic geochemistry, physical property of siliceous shale of Permian
Wujiaping Formation were conducted by thin section, X鄄ray diffraction, organic petrology, low鄄pressure N2 adsorption,
gas intrusion, and scanning electron microscopy combined with argon ion polishing. This shale has a high TOC content
(3.07%-11.29%), and moderate maturity of organic matter(1.91%-1.96%), and kerogen type 域, in which the carbon
isotope of kerogen ranges from -27.4译 to -26.5译 . On organic petrology features the organic matter is mainly
composed of sapropelinite and solid bitumen. It is mainly composed of quartz, ranging from 57% to 93%, followed by
clay, feldspar, and few carbonate and pyrite. There are mainly organic pores, followed by the intergranular pores in
framboidal pyrites, and the pores along the edge of quartz grains, and the poorly developed dissolution pores and
microfractures. The specific surface area and pore volume are in the range of 6.63-33.12 m2/g and 0.015-0.047 mL/g
respectively, which have a good positive correlation with TOC and have a weak negative correlation with the contents
of feldspar and clay minerals. The porosity(2.81%-17.40%) has a good positive correlation with the content of quartz.
Similar to Longmaxi shale in Fuling area(Jiaoshiba shale gas field) in Sichuan Basin, it is suggested that there has a
very good condition of shale gas formation in Wujiaping siliceous shale.
Key words院 Permian; Wujiaping Formation; shale gas reservoir; pore type; controlling factor; Lichuan area
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