
　
第５４卷 　第４期

２０２４年７月
　　 　　　　　

吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)
JournalofJilinUniversity(EarthScienceEdition)　　 　　 　　　

Vol．５４　No．４
July２０２４

　

谢通,陈威,潘诗洋,等．鄂西地区二叠系大隆组含气页岩岩相类型及储层特征．吉林大学学报(地球科学版),２０２４,５４(４):

１１５４ １１７６．doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２３００７６．
XieTong,ChenWei,PanShiyang,etal．LithofaciesTypesandReservoirCharacteristicsofGasＧBearingShaleofPermian
DalongFormationinWesternHubei．JournalofJilinUniversity(EarthScienceEdition),２０２４,５４(４):１１５４ １１７６．doi:１０．
１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２３００７６．

鄂西地区二叠系大隆组含气页岩
岩相类型及储层特征

谢　通１,陈　威１,潘诗洋２,石万忠３,４,王　亿１,张焱林１,段　轲１,任志军１

１．湖北省地质调查院,武汉　４３００３４
２．湖北省地质实验测试中心,武汉　４３００３４
３．中国地质大学资源学院,武汉　４３００７４
４．构造与油气资源教育部重点实验室(中国地质大学),武汉　４３００７４

摘要:为研究鄂西地区上二叠统大隆组含气页岩岩相类型和储层特征,本文以鄂西地区恩施市恩地２
井钻井岩心为研究对象,利用 X 射线衍射全岩矿物分析(XRD)、总有机碳(TOC)质量分数测定、镜质体反

射率(Ro)测定、干酪根镜检、场发射扫描电镜(FEＧSEM)观察、CO２和 N２吸附实验、页岩含气量测定、微量

元素测定等方法开展精细研究.结果显示:鄂西地区二叠系大隆组主要发育的岩相类型包括硅质岩相、黏

土质硅质岩相和混合质硅质岩相,其中黏土质硅质岩相是大隆组有机碳质量分数最高的岩相类型;大隆组

页岩孔隙类型多样,微孔和介孔贡献了页岩主要的孔隙体积和孔比表面积;高有机碳和高黏土矿物有利于

页岩气的聚集和页岩中微小孔隙(孔径＜５０nm)系统的建立,微孔和介孔中的吸附气是总含气量的重要组

成部分.以含气量和有机碳质量分数为指标建立鄂西二叠系大隆组页岩评价标准,黏土质硅质岩相和混

合质硅质岩相为Ⅱ１类优势岩相类型,硅质岩为Ⅱ２类页岩气优势岩相类型,恩地２井１２４１．０~１２５０．４m
井段为页岩气“甜点段”.页岩微量元素和有机碳质量分数关系表明大隆组高有机质含量是高古生产力和

水体还原环境的共同结果,其中高古生产力是有机质富集的主要原因.
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Abstract:TostudythelithofaciestypesandreservoircharacteristicsofgasＧbearingshaleinthe
UpperPermianDalongFormationinwesternHubeiarea,thedrillingcoresofEndi２Wellweretakenas
theresearchobjectandanalyzedby wholerock XＧraydiffraction,organiccarboncontent,vitrinite
reflectance,kerogen microscopy,fieldemissionscanningelectron microscopy,carbondioxideand
nitrogenphysicaladsorptionexperiments,shalegascontentandtraceelements．Theresultsshowthat
themainlithofaciestypesofthePermianDalongFormationinwesternHubeiincludesiliceousrocks,
clayeysiliceousrocksand mixedsiliceousrocks,andtheclayeysiliceouslithofacieshasthehighest
averageorganiccarboncontent．TheshaleofDalongFormationhasmultipleporetypes．Microporesand
mesoporescontributetothemainporevolumeandspecificsurfaceareaofshale．Highorganiccarbonand
claymineralcontentareconducivetotheaccumulationofshalegasandtheestablishmentofmicroＧpore
system (poresize＜５０nm)inshale,andtheadsorbedgasinmicroporesandmesoporesisanimportant
partofthetotalgascontent．ThispaperestablishedtheevaluationcriteriaofPermianDalongFormation
shaleinwesternHubeibasedongascontentandTOC．Theresultsshowthatclayeysiliceouslithofacies
andmixedsiliceouslithofaciesareⅡ１classadvantageouslithofaciestypes,siliceouslithofaciesareⅡ２

classadvantageouslithofaciestypes,andthe１２４１．０ １２５０．４msectionofEndi２ Wellisthe“sweet
section”ofshalegas．Therelationshipbetweentraceelementsandorganiccarboncontentofshaleshows
thatthehighorganicmattercontentofDalongFormationisthejointresultofhighproductivityand
waterreductionenvironment,andthehighancientproductivityisthemainreasonfortheenrichmentof
organicmatter．

Keywords:westernHubeiarea;DalongFormation;shalelithofacies;porestructure;gasＧbearing
property;reservoir

０　引言

中国是美国之外最大的页岩气生产国,近１０年

来,国内石油公司在四川盆地及其邻区实现了页岩

气的有效开发和利用[１].鄂西地区紧邻四川盆地,
近些年多家企事业单位在宜昌、恩施等地区开展了

针对震旦系—侏罗系多套页岩层系的调查评价工

作,并在寒武系牛蹄塘组、志留系龙马溪组和二叠系

大隆组获得了页岩气发现[２３].湖北省二叠系页岩

气研究起步较晚,人们对其认识较薄弱,目前仅

２０１９年和２０２１年在湖北恩施地区先后实施的恩地

１井和恩地２井在二叠系大隆组获得了显著的页岩

气发现[４５],２０２１年中国石化在湖北利川红星地区

钻探的 HY１井,在二叠系页岩获得了日产气８．９×
１０４ m３[６],页岩气试采效果显著.这不仅打破了中

国南方页岩气“一层独辉”的局面,也为鄂西地区二

叠系页岩气的勘探开发奠定了基础.

页岩岩相研究是页岩气勘探开发的基础,岩相

主要受沉积环境的控制,其划分方案多样,大多以矿

物组分为基础,进而引入有机质丰度、沉积构造、古
生物等因素进行综合分类,不同类型的岩相储层特

征具有差异性,岩相研究对于优质储层划分具有指

导意义[７１０].页岩气主要以吸附态或者游离态赋存

于页岩储层孔隙中,具有自生自储、源储一体的特

点[１].页岩储层研究是页岩气勘探与开发的核心问

题,主要包括有机质丰度、有机质类型、有机质成熟

度、岩石矿物成分、储集物性特征等多个方面[１１],全
面多角度研究页岩储层,总结页岩气富集机理,是页

岩气高效勘探的必要手段.
前人对于鄂西地区二叠系大隆组富有机质页岩

岩相类型和储层综合研究较少,大多成果仅以地层

露头剖面资料为基础,露头样品风化程度较高,测试

结果不准确,且缺少关键的含气量数据,对下一步勘

探开发指导意义不足.恩地２井位于鄂西地区恩施
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市,在１２０４~１２５６m 井段钻遇二叠系大隆组富有

机质页岩,并获取了完整的岩心.恩地２井大隆组

平均含气量为３．０m３/t,最大含气量达到５．９m３/t,
截至２０２２年,恩地２井是鄂西地区解吸含气量最高

的页岩气调查井.本文以恩地２井岩心为研究对

象,先利用岩心观察、偏光显微镜观察、X 射线衍射

全岩矿物分析(XRD)等方法对大隆组地层岩相进

行研究,然后采用总有机碳(TOC)质量分数测定、
镜质体反射率 (Ro)测定、场发射扫描电镜 (FEＧ
SEM)观察、岩石孔隙度测定、岩石渗透率测定、CO２

和 N２吸附实验、页岩含气量测定等手段,分析大隆

组储层特征及优势岩相类型,最后根据岩石地球化

学特征,探讨大隆组有机质富集机理,并开展该钻井

页岩岩相划分、储层特征研究,确定优势岩相,以期

对后续鄂西地区二叠系页岩气开发提供参考.

１　地质背景

研究区位于湖北省西南部地区(图１a),构造上

属于中扬子区,西邻四川盆地,东南接江南雪峰推覆

隆起带.侏罗纪末期的燕山褶皱运动造成了全区的

强烈变形,形成了以北东向和北北东向为主的褶皱

和断裂构造[１３].恩地２井位于花果坪复向斜带西

部、白杨坪—椒园向斜带中段,受白杨坪—椒园向斜

东侧大青山逆冲断层影响,该向斜呈现为西侧宽缓、
东侧较紧闭的形态(图１b).已部署的二维地震剖

面显示,该区二叠系大隆组地震同相轴振幅较强且

连续分布,未表现出明显的构造变形和破碎特征,可
认为该区大隆组页岩构造保存条件较好.
　　晚二叠世,古特提斯洋打开,中上扬子区发生了

大规模的陆内裂陷,研究区西侧发育开江—梁平海

槽,研究区内发育城口—鄂西海槽(图１c).在构造

拉张作用背景下,城口—鄂西海槽一直保持到二叠

纪末期[１３１４],该裂陷槽主要分布在重庆奉节—湖北

恩施—湖南张家界一带,走向为南南东—北北西方

向.晚二叠世在裂陷槽内沉积了深水盆地相的黑色

富含硅质和碳质的泥页岩,裂陷槽两侧主要沉积

了碳酸盐岩台地相的灰色厚层含生物屑灰岩,利

川地区局部沉积呈点状或条带状分布的生物礁灰

岩.

２　样品采集及测试方法

恩地２井位于晚二叠世裂陷槽内沉积区,大隆

组发育了富有机质页岩,从测井曲线(图２)可见深

色泥岩段自然伽马表现为异常高值,深侧向和浅侧

向电阻率值偏低;灰岩段自然伽马值偏低,深侧向和

浅侧向电阻率较高,其中１２１５．０~１２５６．０m井段

a据文献[１２]修编;c据文献[１４]修编.

图１　鄂西地区构造纲要图(a)、过恩地２井构造剖面图(b)和晚二叠世中上扬子地区沉积相图(c)

Fig．１　TectoniczoningmapofwesternHubei(a),structureprofilecrossEndi２Well(b)andLatePermiansedimentaryfacies

mapofMiddleandUpperYangtzeregion(c)
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图２　恩地２井大隆组高含气层段综合柱状图

Fig．２　ComprehensivehistogramofhighgasbearingsectionofDalongFormationinEndi２Well

获得页岩含气量较高,本次研究实验样品主要来自

恩地２井大隆组含气层段.共完成１２０件岩心样品

总有机碳含量测定、X 射线衍射全岩矿物分析;３４
件样品干酪根显微组分分析;２６样品件镜质体反射

率测定;６件样品氩离子抛光场发射扫描电镜观察;

７件样品二氧化碳和氮气吸附实验用于孔隙结构分

析;２３件页岩现场含气量测定实验;３５件样品微量

元素分析,样品位置如图２所示.

　　页岩X 射线衍射全岩矿物分析,依据«沉积岩

中黏土矿物和常见非黏土矿物 X射线衍射分析方

法»(SY/T５１６３—２０１８)[１５],在电压 ４０kV、电流

４０mA的条件下,采用理学SmartLabSE型 X射线

衍射仪进行.有机碳质量分数测定,依据«沉积岩中

总有机碳的测定»(GB/T１９１４５—２０２２)[１６],采用日

本岛津 TOC LCPHSM５０００总有机碳分析仪进

行.干酪根显微组分测试,依据«透射光—荧光干酪

根显微组分鉴定及类型划分方法»(SY/T５１２５—
２０１４)[１７],采用DMLD 型显微镜进行.镜质体反射

率(Ro)测试,依据«沉积岩中镜质体反射率测定方

法»(SY/T５１２４—２０１２)[１８],采用德国LeicaMPM
８０体视显微镜进行.场发射扫描电镜观察采用

EVOLS１５扫描电子显微镜系统,依据«油气储

层砂岩样 品 扫 描 电 子 显 微 镜 分 析 方 法»(GB/T
１８２９５—２００１)[１９]进行.低温低压二氧化碳和氮气

吸 附 测 试 均 采 用 Quantachrome 仪 器 公 司 的

AutosorbIQ３全自动比表面吸附仪,二氧化碳吸附

测试以二氧化碳为吸附质,测定相对压力在０~０．０３
区间 内 对 应 的 气 体 吸 附 量,应 用 DFT(density
functionaltheory)模型处理数据,主要分析微孔孔

隙体积和微孔比表面积;氮气吸附测试在液氮温度
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(－１９５．８℃)下测定氮气在不同压力下的吸附量和

脱附量,应用 BJH(BarretＧJoynerＧHalenda)模型计

算孔隙体积及比表面积等相应参数.页岩微量元素

分析,依据«硅酸盐岩石化学分析方法:第３０部分:

４４个元素量测定»(GB/T１４５０６．３０—２０１０)[２０],采
用电感耦合等离子体质谱仪进行.以上样品测试均

在武汉新生纪科技有限公司完成.
页岩含气量测定采用重庆地质矿产研究院生产

的页岩含气量测定仪,岩心从井口取出后首先放置

在密封的钢制解吸罐内,然后用软管连接解吸罐和

含气量测定仪,收集岩心逸出的气体并计算气体体

积,再根据页岩起始解吸速率和损失气时间计算损

失气量.本次采用的页岩总含气量为解吸气和损失

气之和.该实验在钻井现场自然环境下完成,最终

得到的气体体积均换算为标准状态(２０℃,１０１．３２５
kPa)下的体积.

３　矿物特征与岩相划分

３．１　矿物组分

恩地２井大隆组页岩矿物组分以石英、黏土矿

物、斜长石、方解石、白云石、黄铁矿和赤铁矿为主,
个别样品检测出少量钾长石、菱铁矿、铁白云石和硬

石膏.扫描电镜下石英通常呈不规则的多边形,偶
见微裂缝发育,矿物粒径普遍介于１~１０μm 之间,
边缘呈次圆—次棱角状,能谱分析主要元素为 O 和

Si(图３a、b);黏土矿物大多呈条带状或絮状,具有

成层性和较好的晶型结构,能谱分析主要元素为 O、

Al和Si(图３c、d);白云石一般呈较规则的四边形,
矿物粒径为１~２０μm,矿物内和矿物边缘常发育溶

蚀孔洞,能谱分析主要元素为 O、Mg和 Ca(图３e、

f);方解石多呈不规则的多边形,矿物粒径为１~
１０μm,矿物内常发育大小不一的溶蚀孔洞,能谱分

析主要元素为C、O和Ca(图３g、h).
由各矿物体积分数统计结果可知:石英体积分

数为９．７％~８７．２％,是大隆组页岩最主要的矿物成

分,平均体积分数高达５６．８％;黏土矿物体积分数为

４．７％~８０．０％,平均体积分数可达２０．９％;斜长石

体积分数为０．９％~２２．９％,平均体积分数为６．５％;
方解石体积分数为０．２％~３８．４％,平均体积分数为

７．３％;白云石体积分数为０．２％~４８．６％,平均体积

分数为３．９％;黄铁矿体积分数为０．８％~１４．７％,平
均体积分数为３．８％.由矿物组分分析结果可知,大
隆组富有机质页岩层段是一套以石英和黏土矿物为

主的硅质泥页岩.

３．２　岩相划分方案

富有机质页岩大多形成于凝缩段,一般具有非

均质性较强的特点,划分页岩岩相类型对于预测储

层“甜点段”有着重要的意义.国内外学者[２１２４]在

页岩岩相划分方面所采用的方法还未形成统一标

准,根据不同区域不同地层页岩特征,划分依据包括

矿物成分、沉积结构、有机质丰度和生物特征等.国

内学者[２５２６]已对扬子地区志留系龙马溪组页岩开

a、b．石英;c、d．黏土矿物;e、f．白云石;g、h．方解石.“＋”为能谱扫描位置.

图３　扫描电镜下矿物特征(a、c、e、g)及能谱图(b、d、f、h)

Fig．３　MineralcharacteristicsinSEM (a,c,e,g)andenergydispersespectrum (b,d,f,h)
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展了较深入的页岩岩相划分研究,主要采用三端元

图解划分岩相.鄂西地区晚二叠世主要沉积了黑

色 灰黑色薄层状含碳硅质泥岩,发育水平层理,钻
井岩心和野外露头均未见到典型的沉积构造特征层

段差异性,因此本次研究以硅酸盐矿物(石英＋长

石)、碳酸盐岩矿物(方解石＋白云石)、黏土矿物三

端元图解划分大隆组页岩岩相,共划分出４个岩相组

合(大类)和１６个岩相(类),具体划分方案见表１.
３．３　岩相特征

按照岩相划分方案[２３２４]分类统计恩地２井大

隆组页岩岩相类型,结果(表１)显示大隆组富有机

质页岩层段主要岩相组合为硅酸盐岩类,包括硅质

岩相(S)、黏土质硅质岩相(S １)和混合质硅质岩

相(S ２),三者体积分数分别为３５．８％、２３．３％和

２１．７％.其他岩相组合多以夹层形式发育于大隆组

地层中,单层厚度一般小于５cm,钙质硅质岩相(S
３)、如硅质黏土岩相(CM ３)、黏土质硅质混合岩相

(M ２)、钙质硅质混合岩相(M ３)等.相较于湖

北宜昌和重庆涪陵地区龙马溪组页岩[２７２８](图４a)
和美国典型页岩[２９]矿物组成(图４b)特征,恩地２井

大隆组硅酸盐矿物体积分数较高,大隆组富有机质

页岩硅酸盐矿物(石英＋长石)体积分数普遍超过

５０％(表１),碳酸盐矿物和黏土矿物体积分数较少.
根据岩相垂向分布特征,可将恩地２井大隆组

富有机质页岩层段划分为５个岩相组合段(图２、表
２).如表２所示:第②岩相组合段内岩性为灰色含

生物屑粉晶灰岩,不含气,本文不作详细讨论;①③
④⑤组合段内硅质岩相、黏土质硅质岩相、混合质硅

质岩相为主要岩相类型,对这三种岩相特征详细阐

述如下.
３．３．１　硅质岩相

该岩相类型在恩地２井大隆组第①和第④岩相

组合段(１２５２．８~１２５５．２m,１２３０．０~１２４１．０m)
岩相占比较高(表２).该岩相中石英平均体积分数

为７５．２％,长石平均体积分数为４．７％,方解石平均

体积分数为３．９％,白云石平均体积分数为２．０％,黄
铁矿平均体积分数为３．１％,黏土矿物平均体积分数

为１１．１％.该岩相类型岩心为黑色(图５a),发育水

平层理,见少量深灰色钙质纹层,局部见数条高角度

裂隙(图５b),裂隙宽度一般不超过３mm,均被方解

石完全充填,岩心硬度大,较脆,大多沿层理面和高

角度裂隙碎裂成数厘米的小块.镜下观察石英多呈

表１　恩地２井大隆组页岩类型划分方案

Table１　LithofaciesclassificationschemeofshaleinDalongFormationofEndi２Well

岩相组合

(大类)

岩相分类

岩相(类) 代号

矿物组分体积分数/％

硅酸盐矿物

(石英＋长石)
碳酸盐岩矿物

(方解石＋白云石)
黏土矿物

硅酸盐岩类

硅质岩 S ＞７５ ０~２５ ０~２５

黏土质硅质岩 S １ ５０~７５ ０~２５ ２５~５０

混合质硅质岩 S ２ ５０~７５ ０~２５ ０~２５

钙质硅质岩 S ３ ５０~７５ ２５~５０ ０~２５

碳酸盐岩类

碳酸盐岩 C ０~２５ ＞７５ ０~２５

黏土质碳酸盐岩 C １ ０~２５ ５０~７５ ２５~５０

混合质碳酸盐岩 C ２ ０~２５ ５０~７５ ０~２５

硅质碳酸盐岩 C ３ ２５~５０ ５０~７５ ０~２５

黏土岩类

黏土岩 CM ０~２５ ０~２５ ＞７５

钙质黏土岩 CM １ ０~２５ ２５~５０ ５０~７５

混合质黏土岩 CM ２ ０~２５ ０~２５ ５０~７５

硅质黏土岩 CM ３ ２５~５０ ０~２５ ５０~７５

混合岩类

混合质页岩 M ２５~５０ ２５~５０ ２５~５０

钙质黏土质混合岩 M １ ０~２５ ２５~５０ ２５~５０

黏土质硅质混合岩 M ２ ２５~５０ ０~２５ ２５~５０

钙质硅质混合岩 M ３ ２５~５０ ２５~５０ ０~２５
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a图数据来自文献[２７ ２８];b图数据来自文献[２９].

图４　页岩矿物组成三端元图解

Fig．４　Ternarydiagramofshalemineralcomposition

表２　恩地２井大隆组岩相分布统计

Table２　LithofaciesdistributionofDalongFormationinEndi２Well

岩相组合段 井深/m 　　　主要岩相组合 　　　　　　　岩相占比

⑤ １２１３．５~１２３０．０
混合质硅质岩＋硅质岩＋硅质

黏土岩＋钙质硅质混合岩

混合质硅质岩２５％,硅质岩２４％,硅质黏土岩１２％,钙质

硅质混合岩１２％,钙质硅质岩１２％,黏土质硅质混合岩

９％,黏土质硅质岩６％

④ １２３０．０~１２４１．０
硅质岩＋黏土质硅质岩＋
混合质硅质岩

硅质岩６０％,黏土质硅质岩２２％,混合质硅质岩１１％,黏

土岩５％,硅质黏土岩２％

③ １２４１．０~１２５０．４

黏土质硅质岩＋
混合质硅质岩＋
硅质岩

黏土质硅质岩４１％,混合质硅质岩３４％,硅质岩１３％,钙

质硅质岩３％,硅质碳酸盐岩３％,硅质黏土岩３％,黏土

质硅质混合岩３％

② １２５０．４~１２５２．８ 碳酸盐岩 碳酸盐岩１００％

① １２５２．８~１２５５．２ 硅质岩＋黏土质硅质岩
硅质岩４５％,黏土质硅质岩３３％,硅质黏土岩１１％,混合

质硅质岩１１％

不定形隐晶质结构,部分为微晶结构,可见大量圆状

椭圆状硅质放射虫(图５c),反映出生物硅是大隆

组硅质来源之一.

３．３．２　黏土质硅质岩相

该岩相在恩地 ２ 井大隆组第 ③ 岩相组合段

(１２４１．０~１２５０．４m)岩相占比最高(表２、图５d).
该岩相中石英平均体积分数为４８．２％,长石平均体

积分数为９．２％,方解石平均体积分数为３．０％,白云

石平均体积分数为２．４％,黄铁矿平均体积分数为

６．６％,黏土矿物平均体积分数为３０．６％.该岩相岩

心为黑色—灰黑色,水平层理较发育,发育星点状黄

铁矿或透镜状黄铁矿集合体(图５e),局部见腕足生

物碎片,放射虫富集层(单层１~５cm)较发育,局部

发育高角度裂缝和层理缝,被方解石完全充填,该段

岩心硬度和脆性较硅质岩相明显减小,岩心较完整.
镜下黏土质通常表现为深色鳞片状或网状分布(图

５f).

３．３．３　混合质硅质岩相

该岩相在恩地２井大隆组第③和第⑤岩相组合

段(１２４１．１~１２５０．４m,１２１３．５~１２３０．０m)岩相

占比较高(表２).该岩相类型石英平均体积分数为

５８．７％,长石平均体积分数为７．４％,方解石平均体
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积分数为１０．３％,白云石平均体积分数为４．０％,黄
铁矿平均体积分数为４．８％,黏土矿物平均体积分数

为１４．８％.该岩相岩心为黑色—灰黑色(图５g),发
育水平层理(图５h),夹较多灰质夹层,夹层中见生

物屑(图５i),发育高角度裂隙和层理缝,被方解石完

全充填.该井段岩相类型多,纵向变化快.镜下方

解石通常为泥晶 微晶结构,层理清晰,部分样品

中见腕足生物化石碎片顺层分布,并被方解石交

代.　　

４　储层特征

４．１　有机地球化学特征

４．１．１　有机质类型

在生物显微镜下将恩地２井大隆组页岩干酪根

样品放大４００~６００倍进行观察,可见干酪根主要由

棉絮状、团粒状腐泥组无定形体和少量无结构镜质

体组成(图６).测得Ⅰ型干酪根样品２６件,类型指

数[１７]平均值为８９．５,Ⅱ１型干酪根样品８件,类型指

数平均值为７７．５;说明研究区大隆组有机质主要来

源于藻类、海洋浮游生物和少量孢子等,生烃潜力较

大.大隆组页岩岩心和镜下观察均发现大量硅质放

射虫等生物化石,表明大隆组具较高的初级生产力.
前人[３０]研究表明无定形有机质内常形成孔隙且面

孔率高,是优质的页岩孔隙类型.

４．１．２　总有机碳质量分数

鄂西地区二叠系大隆组富有机质页岩具有有机

碳质量分数显著高于扬子地区其他海相页岩层系的

特点,前人[３１]在湖北建始、恩施、鹤峰一带采集的页

a．岩心为黑色,硬且脆,多呈破裂状,恩地２井１２３６．２~１２４２．２m;b．灰黑色含碳硅质岩相,发育一条高角度裂缝,１２３２．９m;c．富有机质

硅质岩相,见较多圆状 椭圆状硅质放射虫,１２３７．６m,正交偏光;d．岩心为黑色—灰黑色,夹钙质条带,岩心较完整,１２４２．２~１２４８．２m;e．
黑色含碳黏土质硅质岩相,水平层理,发育一处透镜状黄铁矿集合体,发育高角度细小裂缝,１２４８．０m;f．富有机质黏土质硅质岩相,见较多

黑色网状黏土质,１２４７．８m,正交偏光;g．岩心为黑色—灰黑色,夹钙质条带,岩心较完整,１２２４．２~１２３０．２m;h．深灰色—灰黑色混合质

硅质岩相,见水平层理和波状层理,发育较多生物碎屑,局部见透镜状黄铁矿,１２２４．１m;i．混合质硅质岩相,发育富方解石条带,见生物屑,

１２１７．３m.

图５　恩地２井大隆组页岩岩心和薄片照片

Fig．５　CoreandthinsectionphotosofshaleinDalongFormationEndi２Well
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图６　大隆组页岩样品无定形有机质图像

Fig．６　 Unstructured organic matterofshalein Dalong
Formation

岩样品有机碳质量分数大多超过４％.恩地２井大

隆组有机碳质量分数介于１．５％~１９．５％之间,平均

值为８．９％,其中在１２３９．０~１２５４．０m 井段,平均

有机碳质量分数高达１０．９％.综合分析页岩不同矿

物组分和有机碳质量分数之间的关系(图７)可知:

w(硅酸盐矿物)在０~６０％区间与w(TOC)呈正相

关关系,w (硅酸盐矿物)在 ６０％ ~１００％ 区间与

w(TOC)呈负相关关系(图７a);w(黏土矿物)在０~
３０％区间与w(TOC)呈正相关关系,w(黏土矿物)
在４０％~１００％区间与w(TOC)呈负相关关系(图

７b);w(碳酸盐岩矿物)与w(TOC)之间未显示出

明显的相关性(图７c).虽然硅酸盐矿物和黏土矿

物在不同体积分数区间表现出与w(TOC)不同的

相关性,但w(硅酸盐矿物)在０~４０％和w(黏土矿

物)在４０％~１００％区间样品占比较小,可认为不具

有统计学意义.主体数据投影位置显示,大隆组页

岩w(TOC)与w(硅酸盐矿物)呈弱负相关关系,与

w(黏土矿物)呈较明显的正相关关系.统计得出大

隆组w(TOC)最高的岩相是黏土质硅质岩(图７d),
即w(硅酸盐矿物)约６０％,w(黏土矿物)约３０％,

w(碳酸盐岩矿物)小于５％的岩相类型;可见任何一

种单一矿物类型高度富集均不利于有机质的富集.

图７　大隆组w(TOC)与矿物组成关系图(a、b、c)和不同岩相类型平均w(TOC)统计直方图(d)

Fig．７　Correlationbetweenw(TOC)andmineralcompositions(a,b,c),histogramofw (TOC)statisticsfordifferent
lithofaciestypes(d)inDalongFormation
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４．１．３　有机质成熟度

镜质体反射率测定结果显示,恩地２井大隆组

页岩Ro 为２．５３％~２．７９％,处于过成熟阶段早期,
干酪根已经进入裂解生干气阶段;与四川盆地志留

系龙马溪组Ro值(平均值为２．１％~３．０％)相近[３２],
过成熟阶段是较有利于页岩气成藏的成熟度阶段.
４．２　孔隙结构

扫描电镜观察表明,大隆组富有机质页岩发育

的孔隙类型包括粒间孔、粒内孔、有机质孔和微裂缝

等,其中粒内孔主要包括溶蚀孔、黏土矿物层间孔和

黄铁矿晶间孔,各孔隙类型特征如表３和图８所示,
其中粒间孔和有机质孔是大隆组富有机质页岩分布

最广的孔隙类型.大隆组石英、方解石等脆性矿物

体积分数较高,矿物间常形成大小不一的粒间孔,尤
其是以石英为主的硅质矿物形成的刚性孔隙骨架,
刚性孔隙骨架可以减少在成岩过程中孔隙被压实改

造.大隆组页岩有机质体积分数高,大多与黄铁矿

和黏土矿物交织共生,主要呈条带状或破碎状充填

在矿物粒间或裂缝内,当Ro≥０．６％时,因生烃热演

化过程中的有机质消耗和成分收缩,有机质内常发

育孔隙,有机质孔是大隆组泥页岩最主要的孔隙类

型.观察发现大隆组的有机质大多难以辨别其生物

的原始结构,因此大隆组页岩中的有机质孔隙属于

次生有机质孔隙,是有机质热演化和烃类排出机制致

使有机质内形成椭圆形麻点状或撕裂状的孔隙.大

隆组有机质孔孔径分布在１~２００nm之间,大量的微

表３　大隆组页岩样品孔隙类型及特征

Table３　PoretypesandcharacteristicsofDalongFormationshalesamples

孔隙类型 　　孔隙形态及孔径 示意图 　　　　　分布特征

粒间孔
不规则多边形、狭缝型,

１００~１００００nm

形成于石英、长石、方解石、黄铁矿

等脆性矿物颗粒间

粒

内

孔

溶蚀孔
圆形或椭圆形,

５０~３００nm

形成于方解石、白云石、长石等矿

物内部或边缘

黏土矿物层间孔
狭缝型、网状,

５０~１０００nm

形成于伊利石、绿泥石等片状黏土

矿物层间

黄铁矿晶间孔
无规则多边形,

１００~１０００nm

形成于莓状黄铁矿微晶颗粒间,有

时被有机质或黏土矿物充填

有机质孔
椭圆形、撕裂状、麻点状,

１~２００nm

各种无机孔隙内充填的有机质内

大多可见

微裂缝
狭缝形,网状缝,

５０~５００nm
多见于脆性矿物内或边缘
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a．黏土质硅质岩有机质与黏土矿物、黄铁矿伴生,１２４９．２m;b．混合质硅质岩发育多重孔隙类型,１２４４．２m;c．黏土质硅质岩有机质与黏土

矿物、黄铁矿伴生,１２５３．０m;d．石英矿物粒间黏土矿物与有机质交织,１２３４．２m;e．黏土质硅质岩中黄铁矿晶间孔内充填有机质,１２４９．２m;

f．混合质硅质岩中发育方解石溶蚀孔和有机质孔,１２４４．２m;g．硅质岩中石英矿物粒间充填有机质,有机质孔隙较发育,１２３７．２m;h．硅质

岩中有机质孔呈不规则麻点状,１２２９．６m;i．硅质岩中有机质呈霉球状紧密排列,有机质孔主要发育在球粒边缘,１２２９．６m.

图８　恩地２井大隆组样品孔隙形态及发育特征FE SEM图像照片

Fig．８　FEＧSEMpicturesofmorphologyanddevelopmentcharacteristicsinDalongFormationofEndi２Wellshalesamples

孔和介孔均形成于有机质孔内,增加了气体吸附比表

面积,且其油性表面更有利于烃类气体的吸附[３３].

　　恩地２井大隆组页岩氮气、二氧化碳吸附实验

结果(表４)显示页岩中微孔(孔径＜２nm)、介孔

(２nm≤孔径＜５０nm)和宏孔(≥５０nm)均有发育,
孔隙体积和孔比表面积均表现出由大隆组顶至底逐

渐增大的趋势.大隆组页岩孔隙中介孔是页岩孔隙

总体积的主要贡献者,计算得知平均贡献为６９％,
微孔平均贡献为 ２３％,宏孔平均贡献为 ８％ (图
９a);微孔是页岩孔隙总比表面积的主要贡献者,计
算得知平均贡献为６０％,介孔平均贡献为３９％,宏
孔平均贡献小于１％(图９b).

统计各孔隙参数与矿物成分之间的关系(图
１０)发现,恩地２井大隆组页岩BET比表面积,微孔

和介孔的孔隙体积、孔比表面积均与黏土矿物体积

分数呈正相关(图１０a、b、c、e、f),并与碳酸盐岩矿物

和硅酸盐矿物呈负相关,而宏孔的孔隙体积和孔比

表面积与各矿物组成无明显的相关性(图１０d、g).
统计孔隙参数与w(TOC)的关系发现,页岩微孔、
介孔孔隙体积与 w(TOC)呈明显正相关性,页岩

BET比表面积、微孔比表面积、介孔比表面积与

w(TOC)均呈明显的正相关性,而宏孔的孔隙体积

和孔比表面积均未与w(TOC)表现出明显的相关

性(图１０h、i).以上结果表明,微孔和介孔是大隆

组页岩气最主要的赋存空间类型,页岩中黏土矿物

和有机碳的富集有利于页岩在成岩与生烃演化过程

中微孔和介孔的形成.吸附态是页岩气聚集的主要

方式之一,当页岩气吸附在孔隙表面,由于其特殊的
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物理状态,不容易在构造演化中流失,微孔和介孔这

种纳米级孔隙可为页岩气的储集提供大量的可吸附

表面,是页岩优质的储集孔隙类型,因此微孔和介孔

的发育程度是判断页岩储集条件的重要标准之一.

４．３　含气性

资料[３４] 显 示,湖 北 恩 施 地 区 地 温 梯 度 约

１．８℃/hm.本次页岩含气量测定实验共经过两个温

度的解吸阶段,分别为３８℃(地温阶段)和９０℃(高
温阶段)(图１１,表５).３８ ℃为模拟钻井大隆组地

层温度(即地温阶段),此阶段解吸速度用于计算含

气量测定实验开始前页岩气损失气量;９０℃高温加

热是为了加速页岩气的解吸附过程,以满足钻探工

程进度要求.含气量测定实验开始后,当地温阶段

单小时收集气体体积小于５０×１０－３ m３时,则开始

高温解吸阶段;当高温解吸阶段单小时收集气体体

积小于５×１０－３ m３时,则结束整个含气量测定实

验.该实验现场得到了岩心初始气体解吸附速度、
损失时间、解吸附时间、解吸附气量和岩心质量等数

据.先利用初始气体解吸附速率和损失时间计算出

损失气量,再用损失气量加岩心解吸附气量,最后结

合岩心样品质量计算出单位质量岩心含气量,含气

量单位为 m３/t.

　　页岩气解吸附遵循由宏孔至微孔、由游离气至

吸附气的过程[３５３６].损失气时间和地温阶段解吸

初期,释放的气体主要是页岩中裂缝和连通性较好

的宏孔中的游离气;地温阶段解吸中期主要是页岩

宏孔、微裂隙和少量介孔中的游离气和吸附气;高温

解吸阶段是本次实验的关键阶段,释放的气体主要

来自介孔和微孔的吸附气,该阶段是一个漫长的气

体扩散释放过程,高温可以降低页岩的吸附量,加速

解吸附过程[３５].本次解吸实验高温阶段解吸气量

可以反映出页岩小孔径内的吸附气量,统计可知,恩
地２井大隆组高温阶段解吸气含量占总含气量比例

平均为５３％,高温解吸气占比与黏土矿物体积分

数、w(TOC)和含气量均表现正相关性(图１２a、b);
证明大隆组微孔和介孔中的吸附气是总含气量的重

表４　大隆组样品岩相类型、孔隙体积、孔比表面积、矿物组成和w(TOC)

Table４　Lithofacies,porevolume,porespecificsurfacearea,mineralcomposition,andw(TOC)inDalongFormationsamples

样品

深度/

m

岩相

类型

BET比

表面积/

(m２/g)

孔隙体积/(１０－３cm３/g)

微孔 介孔 宏孔

孔比表面积/(m２/g)

微孔 介孔 宏孔

矿物体积分数/％

硅酸盐

矿物

黏土

矿物

碳酸盐

矿物

w(TOC)/

％

１２１５．９ S ２８．４６ ３．５８ １５．７６ ２．４７ １１．８７ １１．０９ ０．１１ ８５．７０ ９．１２ ５．１８ ４．９４

１２２２．５ S ２ ３８．５２ ７．２５ ２４．５９ １．７１ ２３．８３ １６．４３ ０．０７ ６６．８４ ８．８３ ２４．３３ １０．５０

１２２２．９ S ３ ２０．３３ ５．１６ １５．９５ １．８５ １６．０６ １０．０５ ０．０８ ６０．１６ ５．８９ ３３．９４ ３．４６

１２２８．１ S ２ ３１．０６ ７．００ ２１．４６ ３．９９ ２１．９７ １３．６６ ０．１８ ６６．７７ １４．５２ １８．７０ ６．１７

１２４４．２ S ２ ５１．８９ １０．４３ ２７．２４ ２．０２ ３４．４０ ２０．８３ ０．０８ ６９．０４ ２４．５１ ６．４６ １３．４１

１２４５．６ S ２ ２３．８９ ５．９１ １６．８４ ２．１４ １７．７７ １１．４２ ０．０９ ６７．６３ １０．６５ ２１．７２ ５．２４

１２４９．２ S １ ５１．７５ １１．８５ ２８．２４ ２．４３ ３７．８９ １９．７６ ０．１１ ５７．１１ ３８．３６ ４．５３ １４．２７

　　注:BET为Brunauer、Emmett和 Teller三位科学家的首字母组合;BET吸附是指多层吸附,这也符合材料的实际吸附.

图９　大隆组页岩样品不同孔径孔隙体积、孔比表面积占比直方图

Fig．９　PorevolumeandsurfaceareahistogramswithindifferentporediameterrangesofDalongFormationshalesamples
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图１１　恩地２井大隆组岩心解吸实验曲线图

Fig．１１　DesorptionexperimentdiagramofcorefromDalong
FormationinEndi２Well

要组成部分,高体积分数的黏土矿物和有机质有利

于大隆组微小孔隙系统的建立.恩地２井在１２１５．０~

１２５３．０m层段岩心含气量介于１．６~５．９m３/t之

间,平均值为３．０m３/t,总含气量与w(TOC)呈较

明显的正相关关系(图１２c).结合全岩 X 射线衍

射矿物数据分析,恩地２井大隆组总含气量与黏土

矿物体积分数呈正相关关系,与硅酸盐矿物呈负相

关关系,与碳酸盐矿物没有较明显的相关性(图

１２d);也可说明黏土矿物是研究区大隆组页岩气富

集的关键矿物类型.

５　页岩气富集优势岩相

国内外目前大多观点[３,８,２７２８]认为,形成具有商

业开采价值的页岩气基本条件包括高含气量、高有

机质丰度、较高热成熟度和高硅质矿物.鄂西地区

大 隆 组 页 岩Ro 介 于２．２％ ~２．８％ 之 间 ,总 体

表５　大隆组岩心解吸实验数据

Table５　DesorptiondataofcoreinDalongFormation

样品编号
损失气时间/

min

样品深度/

m

样品质量/

g

解吸气量/(１０－３ m３)

地温 高温 损失气 总气量

含气量/

(m３/t)

JX １ ２８ １２１６．０ ８５０ ９４７ １１７５ ２４６ ２３６８ ２．８

JX ２ ２３ １２２２．６ ６６０ １１２５ １４９８ ２６２ ２８８５ ４．４

JX ３ ４０ １２２３．３ ６２５ ８２２ １４２３ ４０８ ２６５３ ４．２

JX ４ ２８ １２２４．６ ６６０ ４６８ １０３８ ２２７ １７３３ ２．６

JX ５ ２３ １２２６．２ ９１５ ６６２ ９５０ １７７ １７８９ ２．０

JX ６ ２９ １２２８．２ ７０５ ７２０ １３７６ ２２６ ２３２２ ３．３

JX ７ ２１ １２２９．７ ５４０ ４３４ １３３９ ２００ １９７３ ３．７

JX ８ ２９ １２３１．４ ５９５ ３９７ ５８６ ２５８ １２４１ ２．１

JX ９ ２１ １２３２．７ ５３０ ４８１ １１６１ ２０８ １８５０ ３．５

JX １０ ４５ １２３３．４ ３９０ ４８９ ６４３ ３９６ １５２８ ３．９

JX １１ ３２ １２３４．３ ６４５ ３７９ ５８４ ２５９ １２２２ １．９

JX １２ ２４ １２３５．３ ６４５ ４８３ ６６４ １９４ １３４１ ２．１

JX １３ ３５ １２３７．４ ７９０ ４７０ １０１９ ３１９ １８０８ ２．３

JX １４ ２３ １２３９．１ ６５５ ３６７ ４８９ １９３ １０４９ １．６

JX １５ ３７ １２４０．５ ６５５ ６５３ ８９５ ３１８ １８６６ ２．８

JX １６ ２４ １２４２．０ ６３０ １１９７ ２２４７ ２９８ ３７４２ ５．９

JX １７ ５１ １２４３．２ ７１０ ８１８ ８５６ ４２３ ２０９７ ３．０

JX １８ ３５ １２４４．３ ６２０ ６０４ １１４７ ３３３ ２０８４ ３．４

JX １９ ２８ １２４７．２ ６２０ ５４２ ９６０ ２４６ １７４８ ２．８

JX ２０ ２２ １２４７．９ ８７０ ８５１ １５３６ １９１ ２５７８ ３．０

JX ２１ ５０ １２４８．５ ８４０ ７９４ １６５６ ４９０ ２９４０ ３．５

JX ２２ ３９ １２４９．４ ７２５ ５５８ １１２８ ３０８ １９９４ ２．８

JX ２３ ３０ １２５３．１ ７００ ５５９ ７５３ ２８５ １５９７ ２．３

７６１１　第４期　　　　 　　 　　 谢　通,等:鄂西地区二叠系大隆组含气页岩岩相类型及储层特征　　



图１２　高温阶段解吸气占比与矿物体积分数(a),高温阶段解吸气占比与总含气量、w(TOC)(b),总含气量与w(TOC)(c)

和总含气量与矿物体积分数(d)关系图

Fig．１２　Correlationbetweenproportionofdesorptiongasathightemperaturestageandmineralcomposition(a),between

proportionofdesorptiongasathightemperaturestageandgascontent,w(TOC)(b),betweengascontentandw(TOC)
(c),betweengascontentandmineralcomposition(d)

处于过成熟阶段早期,是较有利于页岩气成藏的成

熟度阶段.恩地２井矿物组分数据显示,恩施地区

大隆组含气层段页岩硅质含量高,硅酸盐矿物体积

分数平均达到６６％.因此页岩成熟度和硅质矿物

体积分数为本次评价的常量指标,页岩含气量和有

机碳质量分数是评价主要参考的变量指标.
页岩含气量是判断页岩的是否具有经济开采价

值的最有效、最直接的指标.北美已商业开发的页

岩气层含气量主要为１~９m３/t,中国南方页岩气

田志留系龙马溪组海相页岩的含气量为２~３m３/

t[２８],鄂西地区目前已实施的１０余口针对二叠系的

页岩气地质调查井现场解吸含气量为１~６m３/t,
大多为２~４m３/t.国内外油气田常用标准[２７,３７]认

为Ⅰ类优势岩相的页岩含气量＞４m３/t,Ⅱ类优质

岩相的页岩含气量为２~４m３/t.恩地２井页岩含

气量测定实验中有３个样品含气量超过４m３/t,其
中２个样品岩相类型为混合质硅质岩,１个样品岩

相类型为黏土质硅质岩,其余岩相类型样品平均含

气量均未超过４m３/t;为了进一步划分,将含气量

介于３~４m３/t之间定义为Ⅱ１类优质岩相,含气量

介于２~３m３/t之间的定义为Ⅱ２类优质岩相.
国内外学者根据不同地区和不同层位页岩气勘

探开发实践总结出了不同的有机碳质量分数评价标

准,目前大多学者认为具有商业开采潜力的页岩气

藏w(TOC)应不小于２％[２８],如果页岩的有效厚度

较小,则商业开采的w(TOC)下限应进一步提高.
鄂西地区二叠系大隆组页岩有机碳质量分数高,有
效页岩层段相对较薄(＜３０m),由图１２c可知恩地

２井总含气量与 w(TOC)呈正相关,当页岩样品

w(TOC)超过１０％,页岩含气量显著增加,平均可达

３．７m３/t,w(TOC)小于１０％的页岩样品,平均含气量

为２．４m３/t,w(TOC)小于４％的页岩样品,平均含气量

仅为１．９m３/t;因此本次评价认为湖北恩施地区大隆

组Ⅰ类优势岩相的页岩w(TOC)应大于１０％,Ⅱ类

优质岩相的页岩w(TOC)分布在４％~１０％之间,其
中４％~７％为Ⅱ２类,７％~１０％为Ⅱ１类.统计结果
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(表６)显 示:恩 地 ２ 井 大 隆 组 黏 土 质 硅 质 岩 相

w(TOC)平均为１２．６％,达到Ⅰ类优势岩相标准;混
合质硅质岩相和硅质岩相 w(TOC)平均分别为

９．０％和７．４％,均达到Ⅱ１类优势岩相标准.

　　选取w(TOC)和总含气量指标评价下限作为

综合评价结果,认为鄂西恩施地区二叠系大隆组黏

土质硅质岩相和混合质硅质岩相属于Ⅱ１类页岩气

优势岩相,硅质岩相属于Ⅱ２类页岩气优势岩相类

型,黏土质硅质岩有机碳质量分数较混合质硅质岩

更高;因此黏土质硅质岩相为鄂西恩施地区二叠系

大隆组页岩气富集最优质岩相类型.恩地２井黏土

质硅质岩相和混合质硅质岩相占比最高的井段位于

１２４１．０~１２５０．４m,该井段灰岩夹层少,大隆组富

有机质页岩w(TOC)平均为１１．１％,含气量平均为

３．５m３/t,最大可达５．９m３/t,是湖北恩施地区大隆

组页岩气最有利的层段,亦可称为“甜点段”.确定

页岩储层“甜点段”对于页岩气的高效开发至关重

要.

６　有机质富集机理探讨

含气量是判断页岩是否经济可采的关键指

标[２７].综合本次研究的各项数据,认为湖北恩施地

区二叠系大隆组 w (TOC)直接影响含气量 (图

１０a),w(TOC)是评判鄂西地区大隆组页岩优劣最

有效的指标之一;因此大隆组有机碳富集机理是值

得我们探讨的方向,包括影响大隆组页岩有机碳富

集的主要因素是高古生产力还是缺氧环境,以及高

有机碳质量分数是否与富硅质的特性相关等.前

人[３８４０]对中扬子地区晚二叠世硅质成因看法各异,
通过元素地球化学特征分析,得出的结论主要包括

生物成因、热液成因、上升流成因等.笔者认为恩施

地区二叠系大隆组高硅质的形成主要与峨眉山地幔

柱活动和相伴生的热液活动相关;鄂西恩施地区晚

二叠世位于裂陷槽内部,硅质岩沉积于碳酸盐岩补

偿界面之下,海底热液携带富硅的营养物质上涌,致
使该时期藻类、放射虫等硅质生物繁盛,在大隆组岩

心上可以观察到富硅质放射虫的条带;海水富硅是

晚二叠世硅质生物繁盛和大隆组页岩富硅的根本原

因,也是硅质生物繁盛的主要原因,恩地２井大隆组

硅酸盐矿物体积分数与w(TOC)并未呈明显的正

相关关系,反而部分极高硅酸盐矿物体积分数样品

有机碳质量分数较低,因此笔者认为大隆组有机质

富集与硅质事件无直接关系.
沉积环境控制着页岩有机碳质量分数,鄂西大

隆组页岩沉积在台地坳陷地区缺(贫)氧而富硫的还

原环境中,构造运动伴随的上升流提供大量的富硅

营养物质,缺氧的环境有利于有机质的保存,陆源碎

屑含量整体较低[３８,４１].恩地２井大隆组有机质类

型主要为Ⅰ型干酪根,镜下观察为弥散状的无定形

体,扫描电镜下可以观察到有机质填充在石英、方解

石等矿物间,并与层状黏土矿物交互共生.研究[２７]

表明,黏土矿物对有机质具有较强的吸附作用,恩地

２井大隆组w(TOC)与黏土矿物体积分数呈正相关

关系,证明了高黏土矿物体积分数有利于有机质的

吸附和保存.
古生产力反映了单位水体面积产生有机质的速

度[４２],依据大隆组微量元素分析结果,可探讨其沉

积环境和古生产力水平.Ni、Zn和 Cu通常会以硫

化物的形式保存在沉积物中,其质量分数可作为评

价初级生产力的替代指标[４３].恩地２井大隆组中,

Ni、Zn和Cu质量分数反映该组中古生产力由底至

顶逐渐降低,其中在１２３０．０~１２５０．０m 井段较高.

U、Mo、V等元素在还原条件下的水体中容易

沉积下来,因此其元素质量分数可用来指示水体的

氧化还原环境[４４].另外一些元素的比值也常作为

水体的氧化还原指标,如V/(V＋Ni)、V/Cr、U/

表６　大隆组页岩岩相评价

Table６　ShalelithofaciesevaluationofDalongFormation

岩相类型 w(TOC)/％
TOC

评价结果
总含气量/(m３/t)

含气量

评价结果

黏土质硅质岩 ５．３~１９．５/１２．６(２８) Ⅰ类 １．９~５．９/３．６(６) Ⅱ１类

混合质硅质岩 ２．６~１３．４/９．０(２６) Ⅱ１类 ２．８~４．４/３．５(６) Ⅱ１类

硅质岩 ２．６~１２．５/７．４(４３) Ⅱ１类 １．６~３．５/２．５(９) Ⅱ２类

　　注:１．６~３．５/２．５(９)代表最小值~最大值/平均值(样品数).其余同.

９６１１　第４期　　　　 　　 　　 谢　通,等:鄂西地区二叠系大隆组含气页岩岩相类型及储层特征　　



Th和 Ni/Co值[４５４７],具体来讲:V/(V＋Ni)＜
０．４６指示水体处于氧化环境,V/(V＋Ni)＞０．６０指

示水体处于缺氧环境,V/(V＋Ni)在０．４６~０．６０
之间指示水体处于次氧化环境;当V/Cr＞４．２５时,
指示水体缺氧,当 V/Cr介于２．００~４．２５之间时指

示水体贫氧环境;U/Th＞１．２５时指示还原环境,

U/Th＜０．７５时指示氧化环境;当 Ni/Co＜５时,指
示氧化环境,Ni/Co值介于５~７之间时,指示贫氧

环境,当 Ni/Co≥７时,指示缺氧环境.分析大隆

组各氧化还原指标值垂向变化特征(表７,图１３),
其中 V/(V＋Ni)与 U/Th值显示大隆组富有机质

页岩段完全处于缺氧的还原环境,仅在局部指示

为氧化 还原环境;而 V/Cr、Ni/Co值显示大隆组

主体处于缺氧的还原环境,但在部分层段存在间

歇性氧化 还原环境和氧化环境水体.
结合有机碳质量分数数据分析,恩地２井大

隆组w(TOC)与古生产力指标 Ni、Zn和 Cu元素

质量分数均表现为正相关性(图１４a);w(TOC)与

氧化还原指标 V、Mo和 Ni/Co(图１４b、c)指示的

还原性呈正相关关系,与 U、V/Cr和 U/Th值指

示的水体还原性呈负相关关系,与 V/(V＋Ni)值

无明显相关性.因此认为该区大隆组高有机质含

量是高生产力和水体还原环境的共同结果,其中

高生产力是有机质富集的更重要原因.

大隆组中下段(１２３９．０ ~１２５５．０m)岩心可

以观察到较多灰绿色斑脱岩夹层,夹层单层厚度

１~３mm,研究区二叠世晚期受到峨眉山火山事

件影响[４８５０],火山灰带来大量的营养物质,使得该

时期初级生产力提高,水体耗氧量增大以及大规

模的海侵,导致底层水体处于缺氧的还原环境,有

机质伴随着的黏土矿物较好地保存下来.

表７　大隆组微量元素数据

Table７　DataoftraceelementsinDalongFormation

深度/m
w(TOC)/

％

wB/１０－６

Ni Zn Cu V Mo U
V/(V＋Ni) V/Gr U/Th Ni/Co

１２１０．４ ２．３ ６４．４ ３９．９ ３０．１ ６８．６ ８．０ １．７ ０．５ １．９ ０．６ ３．６

１２１５．９ ４．９ １０８．５ ５８．７ ５７．８ ５１３．１ ２１１．９ １８．２ ０．８ ７．９ １０．０ ８．０

１２２２．５ １０．５ １７２．３ ９８．２ ７６．４ １２９３．６ ４８３．４ １７．８ ０．９ １０．０ ９．５ １０．８

１２２３．０ ３．５ １０１．５ １１１．５ ４２．５ ７３３．９ １３０．１ １７．０ ０．９ ９．３ ７．７ ５．５

１２２３．２ １２．７ １５５．０ １１３．９ ７１．６ １２０７．３ ４６６．０ ２３．３ ０．９ １０．４ ５．８ １０．１

１２２４．５ ６．６ １５４．６ １４１．１ １０８．８ ８０８．７ ５７３．４ １４．０ ０．８ ６．３ １．７ １０．１

１２２６．１ ３．２ ７８．６ ５３．０ ４２．９ ４０８．６ １０９．０ ９．２ ０．８ ７．５ ４．８ ６．３

１２２８．１ ６．２ １４５．０ １４５．４ ８７．１ ７２３．３ ４６．８ ８．８ ０．８ ４．６ １．７ ８．０

１２２９．６ ５．５ １０４．６ ７６．２ ５４．５ ４８３．４ １７３．８ ５６．９ ０．８ ５．７ １５．５ ７．３

１２３１．３ ８．６ ２１２．４ １０９．０ ９３．１ １３８３．０ ３３７．１ ２４．２ ０．９ ８．０ ８．０ １１．８

１２３２．６ ２．６ ８３．１ ８１．８ ４９．５ ４１６．５ ３７．１ ３９．３ ０．８ ５．８ ８．１ ５．２

１２３３．２ １０．３ ２３６．３ １６７．９ １１４．３ １９５６．４ ７７４．２ ４０．２ ０．９ ５．０ ４．８ １３．０

１２３３．３ １０．４ ２５４．９ １８３．７ ８７．２ １８７０．９ ６９９．３ ３８．１ ０．９ ６．２ ２．０ １８．４

１２３４．２ ５．３ １６４．３ １５９．９ １１６．６ １０６２．５ １３１．３ １０．３ ０．９ ４．６ １．５ ９．５

１２３４．５ １１．２ ２８４．５ ２４６．５ １４５．６ ２０９８．７ ９５３．７ ３９．９ ０．９ ５．０ ５．５ １３．３

１２３５．２ ７．６ １３４．５ ８２．６ １０１．３ １１７３．８ １５０．５ １１．９ ０．９ ４．８ ３．５ ５．７

１２３５．７ １１．５ ２９２．６ １８０．２ １４４．２ ２１２１．４ ９７２．８ １８．０ ０．９ ４．９ ２．５ １１．２

１２３５．９ ０．３ ３４．７ ３４５．３ １２．６ ４１．７ １６．０ ２．１ ０．５ ０．１ ２．７ ４．９

１２３６．９ １．５ ６９．３ １８８．０ ４９．６ ７４２．０ ５６．４ １６．２ ０．９ １１．８ ０．４ ７．７

１２３７．２ ４．６ １２２．２ ６８．２ ５３．２ ７２２．６ ７７．０ １５．５ ０．９ ４．６ ５．８ ３．９

１２３９．０ ２．６ １２０．７ ６１．３ ３７．６ ６５８．５ １５５．７ ８．２ ０．８ ６．４ ３．４ ３．１

１２４０．４ ５．０ ９１．９ ６０．３ ３６．３ ３０４．２ １４．５ ３．２ ０．８ ３．１ １．４ ３．９

１２４１．０ １０．７ ２２７．８ １５７．８ ８９．７ １４３７．６ ２９８．６ １６．８ ０．９ ６．０ ２．３ ６．２

１２４１．９ ２．９ １７１．５ １４９．８ １３４．１ １４７８．２ １２６．５ ６．６ ０．９ ５．６ １．２ ９．０
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续表７

深度/m
w(TOC)/

％

wB/１０－６

Ni Zn Cu V Mo U
V/(V＋Ni) V/Gr U/Th Ni/Co

１２４３．１ １０．４ １０２．４ １０２．４ ８８．２ １１１１．２ １３８．７ １７．４ ０．９ ８．０ ４．７ ８．０

１２４３．５ １１．０ １８３．１ １７０．５ １６６．２ １１７７．９ １２８．２ １０．１ ０．９ ３．６ １．１ ９．５

１２４４．２ １３．４ ２３４．３ １７４．７ １７８．８ １７９９．７ ９９．６ １０．１ ０．９ ４．７ １．８ ９．４

１２４５．６ ５．２ １４６．１ １００．３ ７１．４ ８７２．５ ４０．６ ４．５ ０．９ ４．２ １．１ ６．８

１２４７．１ ９．４ １６４．５ １３５．５ １０４．２ １１７２．３ ７３．５ ６．５ ０．９ ３．４ １．４ ７．３

１２４７．４ ２．３ １０８．０ ３８５．８ ６６．６ １５２１．５ ４２．１ １６９．７ ０．９ １０．６ ３．３ ７．９

１２４７．８ ７．０ １８５．７ １１９．８ ８１．０ ５３６．１ ３０．０ ８．３ ０．７ ３．１ １．２ ８．２

１２４８．４ １０．９ ２５０．１ １８３．９ １３８．３ １１５０．８ １３６．０ ７．７ ０．８ ３．６ １．６ ９．１

１２４９．２ １４．３ ３７８．０ ２８０．１ ２２９．９ ７６２．４ ２７．４ １２．２ ０．７ １．６ １．５ ９．３

１２４９．４ ９．７ ２３１．９ ３７１．０ １５６．６ ５４４．９ ２３．７ ９．６ ０．７ １．９ １．４ ９．１

１２５３．０ ３．９ １２４．８ １３９．４ ４５．２ ７１０．２ ８９．４ １２．１ ０．９ ６．１ ７．５ ２．５

图例同图２.

图１３　大隆组TOC质量分数与微量元素垂向分布特征

Fig．１３　w(TOC)andtraceelementsverticaldistributioninDalongFormation
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图１４　大隆组w(TOC)与古生产力指标(a)、氧化还原指标

(b、c)关系图

Fig．１４　Correlationbetweenw(TOC)andpaleoproductivity

indexes (a),redox indexes (b,c)in Dalong

Formation

７　结论

１)鄂西地区上二叠统大隆组富有机质页岩以硅

质岩相、黏土质硅质岩相和混合质硅质岩相为主,大
隆组有机质类型主要为Ⅰ型,有机碳质量分数高,

w(TOC)平均为８．９％,Ro为２．５３％ ~２．７９％,处于

裂解生干气阶段.以总含气量和w(TOC)建立鄂

西二叠系大隆组页岩评价标准,恩地２井大隆组页

岩主要属于页岩气Ⅱ类优势岩相,黏土质硅质岩相

和混合质硅质岩相平均含气量分布在３．０~４．０m３/

t之间,平均w(TOC)大于７．０％,为Ⅱ１类优势岩相类

型,硅质岩平均含气量分布在２．０~３．０m３/t之间,平
均w(TOC)大于４％,为Ⅱ２类页岩气优势岩相类型,恩
地２井Ⅱ１类优势岩相主要分布在井深１２４１．０~
１２５０．４m段,该段为大隆组页岩气“甜点段”.

２)大隆组孔隙类型主要包括粒间孔、粒内孔、有
机质孔和微裂隙,孔径由数纳米至数微米均有分布.
介孔是大隆组页岩孔隙体积的主要贡献者,微孔是

孔比表面积的主要贡献者.高有机碳质量分数和高

黏土矿 物 体 积 分 数 有 利 于 页 岩 中 微 小 (孔 径 ＜
５０nm)孔隙系统的建立,微孔和介孔中的吸附气是

总含气量的重要组成部分,大隆组高含气量页岩具

有高黏土矿物体积分数和高有机碳质量分数的特

征.

３)鄂西地区二叠系大隆组高硅质含量特征可能

与峨眉山地幔柱活动和相伴生的热液活动相关,硅
质热液和上升流是硅质生物繁盛和大隆组页岩富硅

的根本原因,硅质含量与大隆组页岩有机质富集无

明显相关性.大隆组硅质页岩高有机质含量是高生

产力和水体还原环境的共同结果,高古生产力是有

机质富集的更重要原因.构造演化过程中,大隆组

富硅质页岩中脆性矿物组成的刚性格架可以减少有

机质在压实作用和构造挤压作用下孔隙的闭合.因

此鄂西地区大隆组优质页岩储层是有利的沉积环境

以及后期成岩演化综合作用的结果.
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