
第44卷 第2期 地球科学  EarthScience Vol.44 No.2

2019年2月 http://www.earth-science.net Feb. 2019

https://doi.org/10.3799/dqkx.2018.182

基金项目:中国地质调查局基础地质调查项目(No.12120115005601);中国地质调查局油气基础性公益性地质调查项目(No.DD20160194).
作者简介:张国涛(1985-),男,工程师,主要从事岩石地层学、页岩气资源评价等方面的研究.ORCID:0000-0003-2157-8138.E-mail:kpasino@163.com

引用格式:张国涛,陈孝红,张保民,李海,等,2019.湘中邵阳凹陷二叠系龙潭组页岩含气性特征与气体成因.地球科学,44(2):xxx-xxx.

湘中邵阳凹陷二叠系龙潭组页岩含气性特征与气体成因

张国涛,陈孝红,张保民,李 海,陈 林
中国地质调查局武汉地质调查中心,湖北武汉 434023

摘要:针对湘中地区邵阳凹陷二叠系龙潭组页岩气资源评价,部署了页岩气调查井2015H-D3井,通过现场解析气等相关样品

测试定量分析了页岩含气性特征及其影响因素,并借助气体稳定碳、氢同位素对气体成因进行了初步探讨.结果显示:钻深从

150m处开始出现气显,随深度增加,解析气含量呈现先逐渐增大后减小的趋势,300~425m为最高含气层段,累计厚度达

125m,现场解析气含量全部大于0.5m3/t,最高为2.35m3/t,平均1m3/t,证实龙潭组具良好页岩气资源潜力.当埋深大于

300m时,解析气含量受有机碳含量控制,而埋深小于300m时,解析气含量并不简单受控于有机碳含量,而是受到保存条件

的严重制约.气体碳、氢同位素测试显示δ13C1 介于-29.87‰~-36.82‰,平均为-34.52‰,δ13C2 介于-29.45‰~
-31.02‰,平均为-30.09‰,δD1 介于-131.20‰~-178.40‰,平均为-167.40‰.气体成因分析揭示龙潭组页岩气属热成

因中的油型气类型.基于沉积现象判断龙潭组为海陆过渡相环境,与氢同位素判断结果基本吻合,但目前还无法确定具体判定

区间.
关键词:湘中地区;龙潭组;海陆过渡相;页岩气含气性;碳、氢同位素.
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Gas-BearingCharacteristicsandOriginAnalysisofShaleGasin
LongtanFormation,Permian,ShaoyangSag,CentralHunan

ZhangGuotao,ChenXiaohong,ZhangBaomin,LiHai,ChenLin
WuhanCenterofGeologicalSurvey,ChinaGeologicalSurvey,Wuhan 430205,China

Abstract:InordertoevaluateshalegasresourcespotentialinthePermianLongtanFormation,Shaoyangsag,CentralHunan,

ashalegassurveywell-2015H-D3wasdoneinthisstudy.Thegas-bearingpropertiesanditsinfluencingfactorswerequantita-

tivelyanalyzedbythewellon-sitedesorptionwithotherrelatedtests,combinedwithgasstablecarbonandhydrogenisotopes,

preliminarydiscussionontheoriginofhydrocarbongasismade.Thegasloggingvaluesbecomeabnormalfromthedepthof
150m,andthegascontentofdesorptionfirstlyincreasesgraduallyandthendecreaseswiththeincreaseofdepth.300-425m

isthehighestgas-bearingzone,withacumulativethicknessof125m.Thegascontentofdesorptionisallover0.5m3/t,the

highestvalueis2.35m3/t,withanaveragevalueof1m3/t,indicatingthattheLongtanFormationhasagoodpotentialfor
shalegasexploration.Thegascontentofdesorptioniscontrolledbyorganiccarboncontentwhilethedepthismorethan300m,

andthedesorptiongascontentisnotsimplyconstrainedbyorganiccarboncontentbutratherrestrictedbythepreservationcon-

ditionswhiletheburieddepthislessthan300m.Thegascarbonisotopetestshowsthatδ13C1isbetween-29.87‰and-36.

82‰ withtheaveragevalueof-34.52‰,δ13C2isbetween-29.45‰and-31.02‰ withtheaveragevalueof-30.09‰,and

δD1isbetween-131.2‰and-178.4‰ withtheaveragevalueof-167.4‰.Thegasoriginanalysisrevealsthattheshalegas

inLongtanFormationbelongstothetypeofoilsourcegasinthermalgenesis.ItcanbedeterminedthattheLongtanFormation
isthetransitionalenvironmentthroughsedimentaryphenomena,whichisconsistentwiththeresultsofhydrogenisotope,but
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itisstillunabletodeterminethespecificjudgmentinterval.
Keywords:CentralHunandepression;LongtanFormation;transitionalfacies;gas-bearingpropertyofshalegas;carbonand
hydrogenisotopes.

  近几年我国一直致力于海相页岩气勘探,取得

了一系列重要进展或突破(王志刚,2015;董大忠等,

2016;邹才能等,2016;翟刚毅等,2017),在四川盆地

发现涪陵焦石坝页岩气田(郭彤楼和刘若冰,2013),
建成长宁-威远国家级页岩气示范区,在黄陵背斜

东南翼及黔北地区下寒武统获得新区新层系页岩气

发现,但是对于陆相及海陆过渡相的页岩气勘探工

作投入不足.从最近几年的页岩气勘探实例来看,海
陆过渡相地层亦具有不错的页岩气资源潜力(郭少

斌等,2015;闫德宇等,2016),目前我国海陆过渡相

页岩气勘探主要集中于西北地区的沁水盆地、鄂尔

图1 湘中邵阳凹陷地层分布及钻井位置

Fig.1 StratigraphicdistributionanddrillinglocationmapofShaoyangsaginCentralHunan

多斯盆地、南华北盆地、四川盆地西南部以及湘中地

区(张吉振等,2015;包书景等,2016;唐玄等,2016;
魏晓亮等,2016).中石化华东石油局于2011年在湘

中地区涟源凹陷内部署实施了湘页1井,获得二叠

系大隆-龙潭组页岩气发现,揭开了湘中地区页岩

气调查评价与勘探的序幕,随后有学者针对湘中地

区的海陆过渡相页岩气调查评价做了部分研究,但

是多集中于页岩气的基础地质方面(顾志翔等,

2015;李国亮等,2015),缺少单井页岩气资源评价所

必须的含气量等关键参数.针对这一现状,武汉地质

调查中心在湘中地区邵阳凹陷部署实施页岩气调查

井2015H-D3井,本文系统研究了该井二叠系龙潭

组页岩气含气性、有机地球化学特征及储集物性,分
析了含气量的影响因素,并且利用气体稳定碳、氢同

位素探讨了气体成因类型与页岩沉积环境,旨在评

价该地区海陆过渡相页岩气资源潜力,促进周边油

气区块页岩气勘探工作.

1 地质背景

湘中坳陷大地构造位置上位于扬子地台与华南

褶皱带相邻地带的华南褶皱带一侧,即雪峰隆起由

北东向转为北东东向的弧形构造带的凹侧(何红生,

2009),邵阳凹陷位于湘中坳陷中部,北接龙山凸起,
南临关帝庙凸起,东西缘分别受限于衡山隆起带与
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江南-雪峰山隆起带(图1),整体呈北东向展布,面
积达11000km2,地表主要出露中泥盆统-下三叠

统地层,区内主要构造线是由一个贯通南北向西突

出的弧形褶皱带,构成"祁阳弧"构造的主体,该弧形

褶皱带的东西两侧,可进一步划分为西部断褶带、中
部褶皱带、东部断块带.

受东吴运动深刻影响,邵阳凹陷内二叠系龙潭

期经历了两次完整海侵海退的过程,发育两个三级

层序.茅口期末发生的东吴运动造成湘西北古陆持

续抬升(王成善等,1999;杨玉卿和冯增昭,2000),海
水逐渐退出湘中地区,海平面进一步下降,主要发育

三角洲沉积、潮坪沉积;晚期东吴运动减弱,海侵规

模又开始逐渐增大,海岸体系向西北方向迁移,早期

形成的三角洲沉积受到潮汐改造,发育为障壁岛-
泻湖-潮坪沉积体系.根据沉积层序充填过程,可以

把龙潭组根据岩性分为上下段,下段为不含煤段,由
灰色、灰褐色、灰绿色细粒石英砂岩、长石石英砂岩、
粉砂岩、粉砂质页岩、页岩等组成.上段则为含煤层

段,主要由炭质页岩、中细粒石英砂岩夹少量粉砂岩

及1~3层煤层组成,煤层分布不稳定,见丰富的植

物化石与顺层分布的菱铁矿层.

2 采样与实验方法

为定量分析单井含气量变化特征,从150m开

始至717m共采集了56个解析气样品.现场解析气

检测采用两种不同的方法:(1)钻深300m以内,采
用 廊 坊 市 爱 帝 工 业 控 制 技 术 有 限 公 司 生 产 的

AD-LJ-800-3型现场解析仪通过排水法测试气体含

量,然后分析气体组分检测可燃烷烃比例;(2)钻深

300m 以 下 则 用 海 城 石 油 工 业 仪 器 厂 生 产 的

YSQ-III岩石解吸气测定仪来检测页岩含气量,其检

测原理为燃烧法,通过将岩心密封于解析罐,利用解

析炉电加热至设定的地底温度,使解析气体被载气

携带出来进入FID检测器,同时由氢气提供燃气,
空气提供助燃气,燃烧解析出来的有机气体,分时燃

烧信号转换成电压信号由检测器接受,并输入计算

机测算结果.由于该检测器仅对有机气体响应,因此

YSQ-Ⅲ型岩石解析气仪测定的是有机气体含量,排
除了其他气体对于分析结果的影响.为了协调匹配

两种检测方法,在测算排水法的解析气含量时,通过

气体组分中可燃烃的比例换算出有机气体的含量.
气体碳、氢同位素样品全部取自岩心解析气,共

计26个气体样品.气体组成显示,样品检测没有发

现丙烷,测定采用气相色谱仪GCIsoLink和气体质

谱仪 MAT253联机分析完成:(1)单体碳同位素分

析:用气密针将页岩气注入GC,由 He载气携带经

CP-PoraPLOTQ色谱柱依次分离出各单体组分,
并在GC高温氧化炉(1000℃)内分别氧化成CO2,
再导入气体质谱仪 MAT253测定各单体的碳同位

素组成;(2)单体氢同位素分析:用气密针将页岩气

注入GC,由He载气携带经CP-PoraPLOTQ色谱

柱依次分离出各单体组分,在高温裂解炉(1420℃)
分别还原成 H2 后,再导入气体质谱仪 MAT253测

定各单体的氢同位素组成.
碳、氢同位素比值分析结果分别以相对V-PDB

和 V-SMOW 的值给出,分析过程采用国家标准

GBW04478和重复样(数量为样品总数的30%)进
行质量监控.其中甲烷、乙烷的δ13CV-PDB测定平均值

分别为-34.22±0.18‰、-24.65±0.14‰,甲烷、乙
烷的δDV-SMOW测定平均值分别为-185.0±0.2‰、-
156.7±1.1‰,与其推荐值(GBW04478的甲烷、乙
烷的δ13CV-PDB值分别为-34.18±0.1‰、-24.66±
0.11‰,甲烷、乙烷的δDV-SMOW值分别为-185.1±
1.2‰、-156.3±1.8‰)在误差范围内一致,且重复

样测定结果在误差范围内亦完全一致,表明样品的

测定结果可信可靠.

3 含气性特征及控制因素浅析

部署于邓家铺向斜的2015H-D3井钻遇二叠系

龙潭组厚度超过540m,岩性主要为暗色泥页岩、粉
砂质泥岩及泥质粉砂岩,顺层发育大量1~5cm厚

的菱铁矿层,见丰富的植物化石碎片(图2),通过沉

积现象可以判断邵阳凹陷龙潭组沉积期为三角洲-
泻湖相环境.

钻深150m处,气测录井开始出现异常,其后气

测录井值随深度增加而逐渐增大,至370m左右达

到最高峰,总烃含量接近40%,甲烷含量达到20%
以上,收集气体点火后燃烧火焰为纯蓝色,随后气测

异常开始呈减小的趋势,但是总烃含量仍然维持在

2%~10%.气测录井作为半定量的指标可以有效反

映气体显示的宏观趋势,解析气测试结果与气测录

井值大体同步,300~450m为主要含气层段(图3),
解析气含量普遍大于0.5m3/t,最高为2.35m3/t,平
均1m3/t.含气量是页岩气资源潜力评价的一项关

键指标,直接决定了页岩气富集区是否具备经济开

发的价值(邹才能等,2010;张晓明等,2017),参照北
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图2 龙潭组典型岩心照片

Fig.2 TypicalcorephotosofLongtanFormation
a.上段细砂岩,顺层分布大量星点状黄铁矿;b.粉砂岩中的小型槽状交错层理;c.暗色泥岩,可见构造挤压形成的镜面构造;d.泥岩中广泛分布

的厚度不等的菱铁矿层,发育丰富的纵向石英脉;e.泥质粉砂岩底面重荷模;f.含粉砂页岩与暗色页岩频繁互层,水平韵律层发育;g.暗色泥

岩,见零星植物化石碎片

美页岩气成功开发的经验与评价标准(杨振恒等,

2013),邓家铺向斜龙潭组地层仅解析气含量已达到

工业开发标准,具备良好的页岩气资源潜力.
为揭示龙潭组含气量的控制因素,笔者系统研

究了页岩样品的有机碳含量、成熟度、等温吸附、孔
渗条件及矿物组分特征,分析它们与现场解析气含

量之间的关系.龙潭组页岩有机质类型主要为Ⅱ1
型,其 次 为 Ⅱ2 型,含 气 层 段 有 机 碳 含 量 介 于

0.49%~8.94%,大于2%的样品占50%,平均含量

为2.2%.测试结果显示,纵向上有机碳含量与解析

气含量之间随深度变化呈现明显不同的相关性.埋
深浅于300m时两者并无明显相关性,而当埋深大

于300m时,两者之间却呈现较好的相关性(R2=
0.6175)(图4).页岩气调查井2015H-D3井东部

1km处存在一小型逆断层,但是气测录井值与现场

解析气含量并没有受到影响,显然断层并没有对页

岩气藏产生破坏,逆断层的挤压特性反而对页岩气

的保存起到了正向积极的作用.如果排除断层的破

坏作用,有机碳含量与解析气含量之间呈现不同相

关性的现象,极可能是埋深的差异造成的.埋深太浅

时,表层封盖性太差,致使页岩气逸散,随着埋深增

大到一定程度,上覆龙潭组巨厚的页岩起到了良好

的自我封盖作用.
等 温 吸 附 实 验 测 得 含 气 量 介 于 1.25~

2.99m3/t,平均为1.96m3/t,与有机碳含量及现场

解析气含量相关性高(R2=0.4748)(图4),暗示现

场解析气含量中吸附气含量占比可能较大.
镜质体反射率介于2.40%~2.73%,平均为

2.56%,邵阳凹陷内大量的露头样品测试结果也显

示其成熟度较为稳定,镜质体反射率一般分布在

2.33%~2.67%,与本井所测值极为接近,热演化程

度都比较高,已进入过成熟早期阶段.调查井页岩成

熟度随深度变化没有明显变化,与解析气含量之间

也没有相关性,表明单井解析气含量不受成熟度控

制,鉴于野外样品测试结果,有理由认为区域内解析

气含量同样也不受成熟度控制.
孔隙度介于0.67%~14.74%,平均为4.34%,

渗透 率 全 部 低 于 0.045 mD,大 部 分 样 品 低 于

0.0065mD,为典型的低孔低渗页岩.页岩孔隙度与

解析气含量之间没有明显相关性(图5).川东南地区

是全国页岩气勘探主战场,该区域的页岩气探井基

本证明孔隙度与含气量具有很好的相关性(张汉荣,

2016).魏志红和魏祥峰(2014)对川东地区志留系页

岩研究发现,90%的孔隙源自有机质孔与黏土矿物
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图3 页岩气调查井2015H-D3井龙潭组综合柱状图

Fig.3 ComprehensivehistogramofLongtanFormationin2015H-D3well

图4 解析气含量与有机碳含量相关性

Fig.4 Correlationanalysisofgascontentandorganic
carboncontent

间孔,有机质孔为页岩气吸附提供最重要的储集空

间,而黏土矿物间孔隙由于具亲水性,导致含气性

差,据此可以认为川东南地区孔隙度与含气量之间,
之所以具较好的相关性是因为有机质孔占据了孔隙

组成的绝大部分.然而,邓家铺向斜龙潭组孔隙度与

解析气含量之间并无明显相关性,表明孔隙中有相

当一部分含气性差的黏土矿物间孔与有机质孔并

存,部分孔隙为无效孔或含气性差的孔,从而造成解

析气含量与孔隙度之间无明显相关性.
通过上述分析,可以确定区域内龙潭组页岩解

析气含量主要受控于有机碳含量,与矿物含量及组

分、成熟度、孔隙度及渗透率等关系不大.
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图5 解析气含量与页岩有机地化指标、矿物组成及孔渗条件的相关性分析

Fig.5 Correlationanalysisbetweengascontentofon-sitedesorptionandorganicgeochemicalindexes,mineralcomposition
andporosityandpermeabilityofshale

4 气体成因探讨

4.1 天然气地球化学特征

二叠系龙潭组气体组分中甲烷占绝对主体,乙烷

占比极低,基本检测不到丙烷及以上烷烃气,为典型的

干气.天然气碳同位素测试结果显示,δ13C1 介于

-29.87‰~-36.82‰,平均为-34.52‰,δ13C1具明显

的随深度增大逐渐减小的特征.δ13C2 介于-29.45‰~
-31.02‰,平均为-30.09‰,不同深度的乙烷碳同位素

并没有明显变化,数值比较集中.甲烷氢同位素δD1 介

于-131.2‰~-178.4‰,平均值为-167.4‰,乙烷氢

同位素δD2 为-137.8‰~-183.1‰,平均为-166.5‰
(表1).甲烷同位素随深度增加反而变轻的原因,推测

可能是龙潭组向上水体逐渐变浅,陆源有机物质供应

占比增多,从而造成甲烷同位素相应地变重.此外,甲烷

同位素的这种分布特征也可以证明龙潭组天然气的属

性,假设天然气来源于下部烃源岩供给,那么按照气体

同位素分馏原理,气体同位素向上运移的越远,气体同

位素应该越轻,然而龙潭组甲烷碳同位素分布规律恰

好相反,因此排除了异地运移的可能,龙潭组天然气应

为原地自生自储的页岩气.
4.2 氢同位素与沉积环境

气体氢同位素运用不如碳同位素广泛,但是其

蕴含的特定信息,可以指示沉积环境(刘金萍等,

2007;于聪等,2013).Schoell(1980)对德国、意大利、
埃及、美国等地区的气体氢同位素研究发现,陆相淡

水 环 境 生 成 的 热 成 因 甲 烷 氢 同 位 素 组 成 小 于

-190‰,海相环境生成的甲 烷 同 位 素 组 成 大 于

-190‰.王晓锋等(2005)指出塔里木盆地海相与陆

相的判别界限为-170‰.于聪(2014)综合对比四川

盆地、鄂尔多斯盆地及塔里木盆地的天然气氢同位

素特征之后,认为四川盆地须家河地区海相成因天

然气甲烷氢同位素基本高于-160‰,而陆相成因

δD1 值基本低于-160‰.廖凤蓉等(2014)分析四川

盆地多个层位不同成因的氢同位素值,最终确定以

-150‰为界划分陆相与海相成因天然气.因此关于

海相与陆相成因的氢同位素判别并没有统一的判别

标准或者划分界限,不同地区不同层位都会存在差

异,但是总体上可以认为海相成因天然气氢同位素

值明显要高于陆相成因天然气.刘全有(2007)依据

乙烷碳同位素值与氢同位素将塔里木油田的气体母

质沉积环境划分为六类,其中Ⅳ类的海陆过渡相的

碳氢同位素区间与邵阳地区龙潭组比较类似,只是

与其不同的是,邵阳凹陷龙潭组甲烷氢同位素值介

于-157.1‰~-178.4‰,平均为-169.4‰,并不是

所有氢同位素值大于-170‰,而是比较集中在

6
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表1 龙潭组不同埋深页岩气碳氢同位素数据

Table1 HydrocarbonisotopedataofshalegasindifferentdepthsinLongtanFormation

样品
序号

取样深度
(m)

δ13CvPDB
(甲烷,‰)

δ13CvPDB
(乙烷,‰)

δDvSMOW
(甲烷,‰)

δDvSMOW
(乙烷,‰)

备注

1 313.0 -33.80 -30.13 / /

2 352.0 -33.57 -29.68 / /

3 357.0 -33.35 -30.13 / /

4 358.0 -33.14 -30.07 / /

5 369.0 -33.60 -31.02 / /

6 371.0 -33.72 -30.66 / /

7 376.0 -33.75 -29.95 / /

8 391.0 -33.59 -29.58 -161.2 -156.7
9 399.0 -29.87 / -131.2 -137.8
10 400.6 -33.10 -30.08 -162.4 -156.0
11 403.0 -32.94 -29.45 -157.0 -157.6
12 407.4 -34.14 -29.87 -162.2 -161.8
13 409.6 -34.17 -29.79 -166.7 -167.2
14 458.0 -35.01 -30.09 -173.4 -171.2
15 460.6 -35.14 -29.56 -169.8 -158.6
16 463.6 -35.17 -29.75 -171.1 -183.1
17 466.6 -35.48 -30.44 -163.7 / 乙烷含量很低

18 469.6 -35.75 -30.82 -175.3 -168.6
19 475.6 -35.77 -30.24 -174.3 -165.4
20 481.6 -35.65 -30.43 -175.6 -175.9
21 484.6 -35.72 -30.23 -171.0 -161.4
22 487.6 -36.82 / -164.2 / 有机气体很少

23 490.6 -36.23 -30.33 -178.3 -174.6
24 495.6 -36.40 -29.80 -178.4 -170.0
25 501.8 -35.49 -30.03 -177.9 -183.1
26 507.0 -36.15 -30.05 -166.7 -181.8

-170‰左右,钻井岩心证实龙潭组沉积期为三角

洲-泻湖-障壁岛环境,这一结果与氢同位素判断

结果具有相互验证作用.
烷烃气氢同位素主要受母质的沉积环境控制,

但也与母质的热演化程度关系密切.不同类型的天

然气甲烷氢同位素组成研究表明,天然气同位素组

成随源岩热演化程度的增加,甲烷氢同位素会相对

富集,导致甲烷氢同位素组成变重,氢同位素会比实

际值偏大(Schoell,1980;杨春等,2009).龙潭组页岩

成熟度较为稳定,平均为2.56%,热演化程度高.实
际上,甲烷的碳同位素与氢同位素确实具较高相关

性(图6),表明氢同位素受到了热成熟度的影响,实
际氢同位素值应该一定程度小于-169.4‰.因此,
依据甲烷氢同位素判定沉积环境时,需要结合沉积

相等资料,或者通过同地区已证实沉积环境的氢同

位素值对比,形成具体的区域性判别标准.
4.3 气源类型判识

烷烃类气体碳蕴含丰富的科学信息,可以用于

气体成因、运移过程、母质类型及成熟度等的判断

(戴金星,2011;沈忠民等,2011).通常烷烃气具有一

图6 甲烷碳同位素值与氢同位素相关性分析图

Fig.6 Correlationanalysisbetweenmethanecarboniso-
topevalueandhydrogenisotope

定的碳同位素序列特征,有机烷烃气具有正碳同位

素序列(δ13C1<δ13C2<δ13C3<δ13C4),无机烷烃气

具有反向序列(δ13C1>δ13C2>δ13C3>δ13C4)(戴金

星,1993),龙潭组烷烃气中没有检测到丙烷、丁烷

等,但是仅存的烷烃组分具有δ13C1>δ13C2 的正序

7
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图7 δ13C2-δ13C1-δ13C1 页岩气成因判识图(a)和δ13C2-δ13C1 页岩气成因判识图(b)

Fig.7 Shalegasgeneticdiscriminationofδ13C2-δ13C1-δ13C1(a)andshalegasgeneticdiscriminationofδ13C2-δ13C1(b)

a.据张义纲(1991);b.据戴金星(1992)

特征.另外,甲烷碳同位素可以用于区分无机成因气

与有机成因,有学者将甲烷碳同位素重于-20‰划

定为无机成因(沈平和徐永昌,1991),也有学者将

-25‰设定为界限(王连生等,2004),戴金星(1992)
认为除了高成熟和过成熟的极少数煤型气甲烷外,
凡甲烷碳同位素(δ13C1)大于-30‰的是无机成因

甲烷,绝大部分有机甲烷δ13C1 值小于-30‰,并且

无机成因甲烷一般产出在特定的构造背景条件下

(杨玉峰,2000),如火山区、地热区或深大断裂、俯冲

带、洋脊附近等,邵阳凹陷邓家铺向斜未曾有火山喷

发事件,也未发现深大断裂等特定的构造特征,从

2015H-D3井测温显示0~610.00m井底温度值集

中在26.6 ℃附 近,未 发 现 高 温 区,地 温 梯 度 为

1.29℃/100m,为正常地温梯度,因此龙潭组不具

备无机成因气的基本条件,实际测量的甲烷碳同位

素也都小于-30‰,因此可以确定龙潭组甲烷气体

为有机成因气.
在天然气的成因研究中,一般将甲烷的碳同位素

-55‰作为生物气和热成因气的划分界限,龙潭组气

体样品碳同位素值全部重于这一数值,指示二叠系龙

潭组气体成因为热成因类型.张义纲(1991)建立了利

用δ13C2-δ13C1 和δ13C1 的关系来判断天然气成因类

型的图版(图7a),据此判别标准,龙潭组天然气成因

也全部为热成因.尽管调查井的实际钻进过程中,从

150m的浅层处就开始出现气体显示,但是多种判断

标准都一致表明龙潭组气体成因较为单一,全部为热

成因气,并非推测的浅层生物气.
稳定碳同位素组成是判识天然气成因类型的有

效指标,δ13C1 值受成熟度、母质性质及运移等的共

同影响,而δ13C2 值则主要反映生烃母质的碳同位

素继承效应(史洪亮等,2015;高波,2015),乙烷碳同

位素具有较强的原始母质继承性,尽管也受源岩热

演化程度的影响,但是受影响程度远小于甲烷碳同

位素,因此乙烷碳同位素是区别煤成气与油型气最

常用的指标(张士亚等,1988;廖凤蓉等,2013),煤型

气的乙烷同位素明显重于油型气,刚文哲等(1997)
提出δ13C2=-29‰可以作为煤型气和油型气的划

分界限,即腐殖型天然气δ13C2>-29‰,腐泥型天

然气δ13C2<-29‰.戴金星(2005)提出利用乙烷和

丙烷碳同位素来判断油型气和煤型气,其中油型气

乙烷碳同位素值一般小于-28.8‰,丙烷碳同位素

值小于-25.5‰;而煤型气乙烷碳同位素值一般大

于-25.1‰,丙烷碳同位素值小于-23.2‰.肖芝华

(2008)认为腐泥型天然气碳同位素组成比腐殖型

轻,腐泥型气的δ13C2 的值一般小于-30‰,而腐殖

型气的δ13C2 的值一般大于-28‰.依据前人提出的

判别标准,这里采用δ13C2=-29‰为划分煤成气与

油 型 气 的 划 分 界 限,龙 潭 组 乙 烷 同 位 素 值 从

-29.45‰~31.02‰,全部小于-29‰,表明龙潭组

气体成因类型为油型气.除了单独运用气体碳同位

素判别外,通过交汇图等来判识气体成因与类型会

使判断结果更为可靠,并可以获得更为丰富的成因

信息.根据戴金星(1992)的δ13C1-δ13C2 交汇判别

图(图7b),也可以确定龙潭组页岩气并非煤成气成

因,而是典型的油型气.

8



 第2期  张国涛等:湘中邵阳凹陷二叠系龙潭组页岩含气性特征与气体成因

5 结论

(1)针对邵阳凹陷龙潭组部署的页岩气勘探井

(2015H-D3井)获得良好的页岩气显示,现场解析

气含量达到0.5m3/t的含气层段厚达125m,含气

量最高为2.35m3/t,平均可达1m3/t,证实浅层海

陆过渡相地层同样具有较好的页岩气资源潜力,应
给予更多关注或者加大投入.

(2)钻深300m 以上解析气含量与有机碳含

量、等温吸附气含量都具有较好的相关性,但是

300m以内并无明显相关性.保存条件是该地区页岩

气富集的首要条件,埋深浅、封盖性欠佳是导致浅层

含气性差的主要原因.在埋深足够的情况下页岩解

析气含量主要受控于有机碳含量,基本不受其他如

石英、黏土矿物、成熟度及孔渗条件的影响.
(3)气体碳同位素揭示龙潭组页岩气属热成因

气中的油型气类型;氢同位素分析结果验证了龙潭

组海陆过渡相的沉积环境,但由于缺乏区内其他海

相或陆相氢同位素数据,所以无法确定该地区海相、
陆相、海陆过渡相具体判断区间.
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