
第 48卷第5期 中 国 地 质 Vol.48, No.5

2021年10月 GEOLOGY IN CHINA Oct. , 2021

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(5)

doi: 10.12029/gc20210513

张保民，蔡全升，陈孝红，王传尚，张国涛，陈林，李培军，李炎桂 . 2021.鄂西黄陵隆起东缘鄂宜页2井五峰组—龙马溪组页岩气储层特征与含

气性[J]. 中国地质, 48(5): 1485-1498.

Zhang Baomin, Cai Quansheng, Chen Xiaohong, Wang Chuanshang, Zhang Guotao, Chen Lin, Li Peijun, Li Yangui. 2021. Reservoir characteristics

and gas-bearing capacity of the Wufeng-Longmaxi Formation in the Well Eyy2, east Huangling Uplift, western Hubei Province[J]. Geology in China,

48(5): 1485-1498(in Chinese with English abstract).

鄂西黄陵隆起东缘鄂宜页2井五峰组—龙马溪组页岩
气储层特征与含气性

张保民 1，蔡全升 1，陈孝红 1，王传尚 1，张国涛 1，陈林 1，李培军 1，李炎桂 2

（1.中国地质调查局武汉地质调查中心，湖北 武汉 434025；2.中国地质大学（武汉），湖北 武汉 430074）

提要：鄂西地区五峰组—龙马溪组已成为中国南方页岩气勘探的热点领域。为深化该区页岩储层及含气性特征认

识，本文以鄂宜页2井钻井及测试分析资料为基础，以笔石带为标尺，对五峰组—龙马溪组下部黑色富有机质页岩

的岩石学特征、有机地化特征、储集空间类型及结构特征进行深入研究，分析总结了页岩储层含气性特征及影响因

素，并对页岩储层开展了综合评价。结果表明：鄂宜页 2井五峰组—龙马溪组下部黑色岩系缺失LM5-LM6笔石

带，富有机质页岩上延至LM7笔石带，总厚度约16 m；岩性以硅质页岩夹少量硅质岩、混合质页岩和黏土质页岩为

主，有机质类型为Ⅰ-Ⅱ1型，Ro为 1.88%~2.03%，显示黑色页岩已过大量生气阶段；页岩储集空间主要为小于 100

nm的有机质纳米孔、直径大于5 μm的微米孔和构造微裂缝，其中纳米孔占比超过50%，孔隙容积、比表面积与有机

碳含量存在显著正相关性；现场解析总含气量为 0.068~3.33 m3/t，平均 1.13 m3/t，高含气量段集中于凯迪阶WF2-
WF3与鲁丹阶LM2-LM4，含气量与TOC、脆性矿物含量之间具有明显的正相关性；根据TOC、含气性、脆性矿物含

量以及页岩沉积环境等参数进行综合评价，Ⅰ类储层主要对应于凯迪阶WF2-WF3笔石带以及鲁丹阶LM2-LM4笔石

带以深水环境下形成的硅质页岩和硅质岩层段，总厚度约9 m，是该区五峰—龙马溪组水平钻井的最佳甜点段。
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Abstract: The organic-rich shale of the Wufeng-Longmaxi Formation in the western Hubei Province has become a hotspot for the

shale-gas exploration in South China. In order to deepen the understanding of reservoir characteristics and gas-bearing capacity,

the lithological and geochemical characteristics, types and features of reservoir space, and gas-bearing capacity were detailedly

studied on the basis of the drilling and testing data of the Well Eyy2, as well as the affecting factors of shale gas and evaluation of

shale reservoir. The results show that the organic- rich shale extending to LM7 graptolite zone in the Well Eyy2 is about 16m in

thickness and the LM5-LM6 graptolite zone is missing, which is mainly composed of siliceous shale interbedded with silicastone,

mixed shale and clay shale. Organic type is type Ⅰ and Ⅱ1, with Ro value ranging from 1.88% to 2.03% indicating that the shale is

under massive gas generating stage. The main reservoir space consist of organic nanopores with diameter less than 100 nm,

micropores with diameter exceed 5um and tectonic microfracture, of which the volume ratio of nanopore is more than 50%. Pore

volume and specific area has closely positive relationship with total organic content (TOC). The on-site measured core gas content

ranges from 0.068 to 3.33 m3/t with average of 1.13 m3/t, and the graptolite zone WF2 -WF3 in the Katian and LM2-LM4 in the

Rhuddanian has highest gas content. Gas content has obviously positive correlation with TOC and brittle mineral content. According

to the TOC, gas content, brittle mineral content, shale sedimentary environment and other parameters, the favorable reservoir (type

Ⅰ) with about 9 m in thickness mainly corresponds to siliceous shale interbedded with silicastone of the graptolite zone WF2 -WF3

in the Katian and LM2-LM4 in the Rhuddanian formed in the deep-water sedimentary environment, which is the best“sweet spot”

for the horizontal drilling in the shale gas exploration in the Wufeng-Longmaxi Formation.

Key words: shale gas; Wufeng- Longmaxi Formation; well Eyy2; reservoir characteristics; gas- bearing capacity; oil and gas

exploration engineering; western Hubei Province
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1 引 言

近年来，中国南方上奥陶统五峰组—下志留统

龙马溪组的页岩气勘探工作取得了一系列重大突

破，人们先后在四川盆地发现了长宁、威远、涪陵等

多个页岩气田，并实现了商业化开采（郭彤楼和刘

若冰，2013；郭旭升，2014；王志刚等，2015；聂海宽

等，2016）。然而，在被认为蕴含有巨量页岩气资源

的盆外复杂构造区却一直未取得重要进展。为了

寻找新的页岩气接替区，实现中国南方页岩气勘探

由盆内向盆外的战略转移，中国地质调查局在以往

工作的基础上，自2014年起开始在湘鄂西部署了大

量地质调查工作（翟刚毅等，2017；陈孝红等，2018；

张君峰等，2019）。2017年，由武汉地质调查中心在

黄陵背斜东侧宜昌夷陵地区部署的鄂宜页2井与鄂

宜页 3井先后取得了重要发现和突破。其中，鄂宜

页2井首次实现了中扬子地区志留系页岩气的勘探

突破，通过对 500 m水平段进行压裂改造获得日产

3.15×108 m3页岩气流，表明四川盆地之外的鄂西地

区五峰组—龙马溪组同样具有良好的页岩气勘探

前景（陈孝红等，2018）。然而，与四川盆地五峰组

—龙马溪组富有机质页岩的钻探成果相比，鄂西地

区无论是在储层规模、岩性特征还是含气性方面存

在显著差异（严德天等，2008；陈旭等，2015；张晓明

等，2015；李萧和王丙贤，2020；谢志涛等，2021），进

一步分析该区页岩气储层及含气性特征对于深化

该区页岩气富集成藏地质认识具有重要意义。

为此，本文以鄂宜页2井五峰组—龙马溪组黑色

岩系为研究对象，通过系统的岩心观察与样品采集、

测试分析，结合现场测录井解释成果，在笔石生物地

层划分的基础上，对该井五峰组—龙马溪组黑色富有

机质页岩储层特征进行精细刻画，分析其含气性特征

及影响因素，进而开展单井评价，明确优质页岩储层

分布，以期通过对该井页岩气储层的详细解剖，为加

快推进鄂西地区五峰组—龙马溪组页岩气勘探和实

现商业性开采提供可靠的地质参考依据。
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2 区域地质背景

鄂西地区作为中国南方页岩气勘探的热点地

区，针对该区的页岩气勘探主要集中在黄陵背斜的

东西两翼以及恩施地区（刘安等，2016；陈孝红等，

2018；张君峰等，2019；张焱林等，2019；董敏等，

2019），目前取得发现和突破的区域主要在黄陵背

斜东缘的宜昌斜坡带上，也是鄂宜页 2井所处的构

造单元（图1a、b）。该构造单元西与黄陵隆起相连，

东以通城河断裂为界与当阳复向斜相邻，南以天阳

坪断裂为界，与宜都—鹤峰复背斜相接，属于黄陵

背斜与荆当盆地的中间过渡地带，自西向东依次出

露了震旦纪—志留纪、二叠纪以及白垩纪地层（图

1a），在黄陵古隆起刚性基底的保护下，隆起东部斜

坡带上的断裂发育程度相对较弱，且地层埋藏较浅

（图 1b），是鄂西页岩气勘探的有利区之一（徐大良

等，2013；翟刚毅等，2017；陈孝红等，2018；邓铭哲

等，2018）。

晚奥陶世—早志留世，研究区在古地理上位于

扬子海盆的中部，属于受多个隆起所围限的隆后滞

留盆地（徐政语等，2015；王玉满等，2015；陈旭等，

2015; Wang et al., 2018）（图 1c）。该时期区域上沉

积了五峰组—龙马溪组富含笔石的一套黑色富有

机质页岩，但受隆起差异的影响，该区页岩的沉积

图1 鄂宜页2井所处构造位置及晚奥陶世—早志留世古地理特征（c,据Chen et al., 2004修改）
1—中太古—中元古界；2—南华系—震旦系；3—寒武系；4—奥陶系；5—志留系；6—泥盆系；7—二叠系；8—三叠系；9—白垩系；10—古近系；

11—第四系；12—钻井；13—断层；14—志留系残存区；15—泥质沉积；16—砂岩沉积

Fig. 1 Tectonic location of the well Eyy2 and its paleogeographic characteristics during the Upper Ordovician to Early Silurian (c,
modified from Chen et al., 2004)

1-Mesoarchean Erathem-Mesoproterozoic Erathem；2- Nanhuan System-Sinian System；3-Cambrian System；4-Ordovician System；5-Silurian

System；6- Devonian System；7-Permian System；8- Triassic System；9-Cretaceous System；10-Palaeogene；11-Quaternary System；12-Well；

13-Fault；14- Covered region of the Silurian System；15-Argillaceous sediments；16-Sandstone sediments
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厚度变化较大，且与四川盆地内部焦石坝相比厚度

明显偏薄（Fan et al., 2011；陈旭等，2015；陈孝红等，

2018），但有机碳含量同样较高。以部署在黄陵背

斜东南的鄂宜页 2井为例，该井钻遇五峰组—龙马

溪组TOC大于 2%的黑色页岩仅 16 m，但有机碳含

量最高可达 6%，表明黄陵隆起东部的宜昌斜坡带

同样具有一定的页岩气富集成藏地质条件。

3 鄂宜页2井储层特征

3.1 笔石带划分

宜昌地区是奥陶系五峰组—龙马溪组内部赫

南特阶全球标准层型剖面位置及点位所在地，也是

全球笔石生物地层研究最为详细的地区之一（Chen

et al., 2006）。根据陈旭等（2015）提出的笔石带划分

标准，宜昌地区五峰—龙马溪组自下而上可划分为

8个笔石带，且奥陶系—志留系界线附近笔石带发

育完整。Maletz et al.（2019）通过对宜昌地区宜地1

井五峰组—龙马溪组黑色页岩笔石带进行分析发

现，在鲁丹阶—埃隆阶界线附近存在笔石带的缺

失，表现为 Pibylograptus leptotheca 带（相当于 L.

convolutus带内部的亚带）直接覆盖在C.vesiculosus

带之上，相同的现象在黄花乡丁家坡剖面亦可见。

通过鄂宜页 2井岩心笔石生物鉴定，该井岩心中同

样没有找到C. cyphus和D. triangularis典型特征笔

石，自下而上识别出了五峰组 D. complexus, P.

pacificus, N. extraordinarius 笔石带，龙马溪组识别

出了 P. persculptus，A. ascensus，P. acuminatus，C.

vesiculosus和L. convolutus等，其中黑色岩系最高延

伸到了L. convolutus带（图2）。

3.2 岩矿组成

对鄂宜页 2 井 32 块岩心样品进行全岩 X 衍射

分析显示，五峰组—龙马溪组下部黑色岩系岩石矿

物主要为石英、长石以及黏土矿物，可见碳酸盐矿

物与黄铁矿，其他矿物少见。石英含量在 17.8%~

88.8%，平均45.8%，其中五峰组凯迪阶中部WF3笔

石带与鲁丹阶中下部LM2-LM3笔石带石英含量最

高；长石含量在 0.8%~22.1%，平均 7.6%；碳酸盐岩

矿物以方解石为主，含量在 0~59.8%，平均 5.1%，主

要出现在鲁丹阶及其以下的黑色岩系中；黄铁矿在

整个页岩层系都可见，其中在WF2-LM4笔石带最

为发育（表1）。

根据全岩X衍射结果，参考四川盆地焦石坝地

区黑色页岩岩相划分方案（王玉满等，2016；王超

等，2018），该井五峰组—龙马溪组黑色岩系主要以

硅质泥/页岩为主，其次为混合质泥/页岩和黏土质

泥/页岩，少量为硅质岩。硅质泥/页岩与硅岩主要

出现在凯迪阶与埃隆阶中，黏土质泥/页岩主要出现

于埃隆阶（图3）。

3.3 有机地化特征

显微组分鉴定结果显示，鄂宜页 2井黑色岩系

干酪根以腐泥组为主，平均含量大于 80%，部分可

见类镜质组组分，含量为5%~30%，干酪根碳同位素

δ13C(PDB)在-28.9‰~-30.4‰，表明干酪根具有Ⅰ~
Ⅱ1型的特征（刘安等，2016）。实测沥青反射率Rb

在 2.40%~2.64%，平均 2.56%。根据 Jacob(1989)提

出的Ro换算公式：

Ro=0.618Rb+0.4

图2 鄂宜页2井五峰组—龙马溪组下部黑色岩系笔石带特征
1—泥岩；2—混合页岩；3—富炭黏土质页岩；4富炭硅质岩；5—富炭

硅质页岩；6—粉砂质泥岩；7—泥灰岩；8—介壳灰岩；9—深灰色页

岩；10—灰黑色页岩；11—黑色页岩

Fig.2 Graptolite zone of the black shale in the lower part of the
Wufeng-Longmaxi Formation in the Well Eyy2

1-Mudstone；2-Mixed shale；3-Organic-rich argillaceous shale；4-

Organic-rich silicolites；5-Organic-rich siliceous shale；6-Silty

mudstone；7-Argillaceous mudstone；8-Shell limestone；9-Dark grey

shale；10-Black gray shale；11-Black shale
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利用沥青反射率换算的等效镜质体反射率Ro

在 1.88%~2.03%，平均 1.98%，表明该井五峰组—龙

马溪组黑色富有机质页岩正处于高成熟晚期—过

成熟早期，已过大量生气阶段。

鄂宜页 2井黑色页岩岩心有机碳含量在 0.32%

~5.53%，平均 2.47%。与四川盆地焦石坝和巫溪地

区相比，该井富有机质页岩厚度薄，TOC大于2%的

富有机质页岩分布于 WF2-LM4 笔石带以及 LM7

笔石带下部，厚度仅约16 m（图4），表明奥陶—志留

之交研究区与四川盆地的沉积古地理存在明显区

别（Chen et al., 2004；陈旭等，2015; 徐政语等，2015；

王玉满等，2015）。LM5-LM6 笔石带的缺失以及

LM7笔石带沉积之后海平面的下降导致研究区沉

积物以深灰色泥页岩为主，是该井富有机质页岩变

薄的两个主要原因。此外，五峰组—龙马溪组黑色

页岩中TOC高值（>5%）样品主要集中带赫南特阶

及其上下的炭质硅质页岩中，显示研究区有机质的

富集除了受到沉积环境的影响，还与古气候、海洋

环境变化密切关系。

3.4 储集空间类型及特征

尽管富有机质硅质页岩岩性致密，但储集空间

的发育与否仍是制约页岩气富集成藏的重要因素，

它能直接影响页岩气的游离气和吸附气量（余川

等，2014；张晓明等，2015）。通过岩心观察、薄片鉴

定以及氩离子抛光扫描电子显微镜成像分析，可以

发现鄂宜页2井富有机质页岩的储集空间主要由微

孔隙和微裂缝组成，其中微孔隙可分为有机质孔和

无机质孔（图5）。

有机质孔主要是在有机质内部由于有机质热

演化发生收缩作用而形成的次生孔隙以及一些与

生物化石有关的微孔隙。在扫描电镜下通常可以

见到大量的微孔隙呈蜂窝状分布于有机质内部，孔

隙形态不规则且孔隙直径普遍小于 1 μm（图 5a）。

尽管该类孔隙小，但其数量巨大，部分有机质表面

甚至可以形成1000多个有机质孔，因此这些微观有

机质孔大量发育，构成页岩气储集空间的重要组成

部分。此外在显微镜下也可见到海绵骨针或硅质

放射虫内部的一些原生孔隙和溶蚀次生孔隙（图

5b），这类孔隙通常具有不规则的溶蚀边缘且直径

为20~200 μm。

无机质孔主要是一些残余粒间孔、晶间孔、溶

蚀孔和铸模孔等，该类孔隙多是压实作用、溶蚀作

用和交代作用等多种成岩作用改造的结果，因此不

同改造作用形成的孔隙空间直径变化较大，一般为

10 nm~100 μm。由于研究区五峰组—龙马溪组黑色

岩系已经处于晚成岩阶段，经历了强压实作用导致残

余粒间孔最为少见，多被压实成长条形（图5c）。晶间

孔较为常见，在伊利石、黄铁矿等矿物晶体间均可见

到（图5d），只是该类孔隙直径普遍相对较小，多小于

1 μm。溶蚀孔在五峰组—龙马溪组黑色岩系中也非

常发育，而且孔隙直径相对晶间孔及有机质孔大（图

5e），但该类孔隙易于被石英等矿物充填。铸模孔在

研究区主要是一些晶体溶蚀或脱落后形成的孔隙，通

常具有明显的晶体边缘结构（5f）。

微裂缝在五峰组—龙马溪组黑色页岩中较为发

育，包括构造缝和层间缝两类。构造缝主要出现在

WF3 以及 LM2-LM3 笔石带硅质含量较高的岩石

中，特别是硅质岩，以高角度或低角度切穿页岩层面

为特征，裂缝宽度普遍小于1 mm，且常被方解石、石

英或有机质充填（图5g），部分裂缝被溶蚀作用改造后

表1 鄂宜页2井五峰组—龙马溪组下部黑色岩系主要矿物组成特征
Tab.1 Main minerals of the black shale in the Wufeng-Longmaxi Formation from the Well Eyy2

地层

统

下

志

留

统

上

奥

陶

统

阶

埃隆阶

鲁丹阶

赫南特阶

凯迪阶

组

龙

马

溪

组

五

峰

组

石英/%

最小

35.3

33.9

17.8

35.7

最大

47.3

68.6

44.1

88.8

平均

40.2

53.4

31.0

58.8

长石/%

最小

6.2

5.4

5.6

0.8

最大

9.2

22.1

7.4

7.3

平均

7.7

9.6

6.5

4.0

碳酸盐矿物/%

最小

0

1.6

15.4

0.3

最大

4.7

14.1

59.8

14.5

平均

0.7

5.9

37.6

5.6

黏土矿物/%

最小

38.2

19.4

10.5

8.5

最大

54

32.2

24.8

42.4

平均

47.2

24.9

17.7

26.4

黄铁矿/%

最小

0

2.1

4.9

0

最大

9.5

11.9

7.5

19.3

平均

3.5

5.4

6.2

5.0
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使得裂缝宽度大小不一（图5e）。层间缝主要指具有

不同岩石组分的岩层之间的间隙，如伊利石与伊蒙混

层或绿泥石之间形成微缝隙，它们往往顺层面分布

（5h）。构造缝的发育表明，宜昌斜坡区的五峰—龙马

溪组黑色岩系尽管受到了黄陵隆起的保护，但是仍然

经历一定程度的构造作用破坏，由这些强度较弱的构

造活动形成的裂缝不仅改善了页岩储层的原始储集

空间，同时也为后期储层压裂改造创造了条件，将极

大地提高页岩储层的渗流能力。

3.5 孔隙结构及物性特征

利用压汞及氮气吸附分析可以实现定量的表征

页岩孔隙结构特征。对鄂宜页2井五峰组—龙马溪

组下部黑色页岩4个样品进行压汞法测试得到的孔

喉半径分布特征如表 1。结果显示，页岩中不同半

径的孔隙均有所发育，但整体上以小于100 nm的纳

米孔为主（表 2），半径为 0~100 nm的孔隙约占总孔

隙50%以上，而半径在2.5 μm以上的孔隙约占30%，

图3 鄂宜页2井五峰组—龙马溪组富有机质页岩层段岩相特征
1—埃隆阶样品；2—鲁丹阶样品；3—赫南特阶样品；4—凯迪阶样品

Fig.3 Lithofacies characteristics of the black organic-rich shale
from the Wufeng-Longmaxi Formation in the Well Eyy2

1- The sample of Aeronian；2- The sample of Rhuddanian；3 The sample

of Hirnantian；4- The sample of Katian

图4 鄂宜页2井与四川盆地焦页1井五峰组—龙马溪组笔石带分布与TOC含量对比图
Fig.4 The TOC variation of the black shale in the Wufeng-Longmaxi Formation from the well Eyy2 and the well Jy1 in the Sichuan basin
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图5 五峰组—龙马溪组黑色岩系储集空间类型及特征
a—大量有机质孔，蜂窝状分布；b—硅质放射虫内溶蚀孔隙，被有机质充填；c—残余粒间孔，受压实作用呈三角形；d—黄铁矿晶间孔发育；e—溶蚀

孔及微裂缝，裂缝被溶蚀改造；f—矿物溶蚀后形成铸模孔，可见晶体外形；g—多期裂缝大量发育，被方解石充填；h—层间缝，顺伊利石层面

Fig.5 Types and characteristics of the black shale in the Wufeng-Longmaxi Formation from the Well Eyy2
a-Massive honeycomb-like organic pore; b-Dissolved pore in siliceous radiolarian, filled by organic matter; c-Residual intergranular pore with

triangle shape resulted by compaction; d-Developed intergranular pore in pyrite;e-Dissolved pore and microfracture alternated by dissolution; f-

Mold pore formed by the mineral dissolution, the crystal skeleton remained; g-Multi-phase microfractures filled by calcite; h-Interlaminated

microfracture along illite layer
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表明页岩孔隙主要为有机质纳米孔和溶蚀作用形

成的微米孔构成。另外，TOC含量变化与半径小于

100 nm的纳米孔含量具有一定相关性（表2）。

基于氮气吸附实验测试结果可以全尺度表征

纳米孔径分布特征（武瑾等，2017）。根据五峰组—

龙马溪组黑色富有机质页岩4个岩心样品的液氮吸

附测试结果可以发现，BJH孔容孔径微分曲线整体

上具有L型特征，孔隙容积随着孔隙直径的增加迅

速减小，主孔段孔隙直径普遍小于10 nm，并不具有

多峰特征，表明直径小于 10 nm的孔隙提供了绝大

部分的孔隙体积（图6）。统计结果显示，该4个样品

的孔隙容积在 0.010~0.019 cm3/g，BET 比表面积在

13.7~27.2 m2/g，BJH平均孔直径约 5.97 nm，孔隙容

积、比表面积与有机碳含量存在显著关系，即有机

碳含量低，孔隙容积小，有机碳含量高，孔隙容积

大，在BJH孔容孔径微分曲线表现为小于5 nm的孔

隙容积迅速减小（图6），表明鄂宜页2井五峰组—龙

马溪组黑色页岩中的有机质纳米孔隙是页岩孔隙

的重要构成部分。

由于储集空间以微纳米孔隙为主，导致五峰页

岩孔隙度与渗透率均较低。利用高压压汞方法测

得黑色页岩段的连通孔隙度在 1.01%~1.77%，平均

1.26%，垂直渗透率在0.01×10-3~0.84×10-3 μm2，平均

0.29×10-3 μm2，属于特低孔低渗储层，必须经过压裂

改造才能提高产气效果。

4 含气性特征及影响因素

4.1 含气性特征

鄂宜页2井作为宜昌斜坡区五峰组—龙马溪组

第一口取得工业气流的页岩气井，其含气量大小及特

征对于整体鄂西地区五峰组—龙马溪组页岩气勘探

具有重要的指示意义。根据SY/T 6940-2013 页岩

含气量测定方法，利用AD-RJ-150型现场解析仪实

测的黑色页岩段总含气量为 0.068~3.33 m3/t，平均

1.13 m3/t。其中，含气量大于 0.5 m3/t的页岩厚度约

31 m，含气量大于1 m3/t的页岩厚约19 m，含气量大

于2 m3/t的页岩厚约9 m（图7）。在不考虑83℃高温

快速解吸后的残余气含量，黑色页岩段解析气含量为

0.04~1.16 m3/t，平均0.42 m3/t；利用前1 h的解析数据

恢复的损失气量为0.03~2.31 m3/t，平均0.71 m3/t。与

焦页1井相比，该井的含气量要略低，且总含气量大

于2 m3/t页岩厚度明显小于焦页1井。

纵向上，鄂宜页 2 井鲁丹阶 LM2-LM4 笔石带

含气量最高，期次为凯迪阶WF2-WF3笔石带，平均

页岩气含气量均超过 1.5 m3/t，埃隆阶 LM7 笔石带

下部含气量稍低，但其平均含气量也超过 1.0 m3/t。

无论是含气量、解析气量以及损失气量整体上由下

至上均呈减小的趋势，其中损失气量普遍大于解析

气量，且下部更为明显（图7），可能为下部硅质矿物

含量高，微裂缝更为发育，导致大量游离气在取样

密封前已经散失。

4.2 含气性影响因素

前人研究显示，海相富有机质页岩的含气性会

受到有机碳含量、成熟度、储层物性、岩石矿物、埋

深以及构造条件等多种因素的影响，且不同的区域

或者钻井的页岩含气性影响因素也各不相同（张晨

晨等，2016；武瑾等，2017；苗凤彬等，2019；葛明娜

等，2019）。统计分析显示，鄂宜页 2井页岩的含气

性受到了有机碳含量、储层物性、岩石矿物及构造

条件的影响，其中有机碳含量、页岩矿物组分、构造

保存是最主要的控制因素。

来自 19个岩心样品的页岩有机碳与含气量数

据显示，五峰组—龙马溪组富有机质页岩有机碳与

总含气量之间存在较好的相关性（R²=0.8316），与解

析气含量的相关性稍差（R²=0.7344），且各自趋势线

在归零处相交（图 8a），与此同时 BET 比表面积与

TOC 具有较好的正相关性（R²=0.7914）（图 8b），表

明该井五峰组—龙马溪组黑色页岩中的页岩气以

样品

编号

B1

B2

B3

B4

深度/m

2710.0

2712.7

2715.0

2718.2

TOC/%

2.45

5.37

2.58

2.68

0.00~

0.025 μm

41.04%

38.21%

43.55%

35.48%

0.025~

0.10 μm

10.79%

17.29%

11.12%

13.39%

0.10~

0.25 μm

6.34%

6.75%

5.86%

7.03%

0.25~

0.50 μm

4.47%

5.79%

4.55%

5.39%

0.50~

1.00 μm

3.31%

5.87%

3.59%

3.09%

1.00~

2.50 μm

2.96%

2.36%

2.04%

1.9%

2.50~

6.50 μm

7.25%

6.93%

7.42%

8.41%

6.50~

16.00 μm

8.85%

6.58%

8%

9.46%

16.00~

50.00 μm

14.99%

10.22%

13.87%

15.85%

表2 五峰组—龙马溪组不同TOC样品的压汞法孔喉半径分布
Table 2 The pore throat radius of samples with different TOC based on mercury intrusion method

1492 中 国 地 质 2021年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(5)

赋存于有机质孔为主，这与不同有机碳的页岩孔隙

结构及吸附特征也相一致。有机碳含量越高，纳米

级有机质孔越多，供页岩气吸附点和游离空间也越

多，页岩气含气量及解析气量也会相应的增加。

除了页岩有机碳对含气量具有显著的影响外，页

岩矿物组成对含气量的影响也较为明显。以石英、长

石与碳酸盐岩为主的脆性矿物含量与含气量之间具

有明显的正相关性（图9a），而黏土矿物与含气量呈负

相关特征（图9b），这显示黏土矿物晶体并没有为页岩

气提供大量有效的晶间孔，而是脆性矿物含量的增

加，为岩石破裂和矿物溶蚀提供了条件——硅质页岩

和硅质岩中可见到大量的溶蚀孔和微裂缝，它们为页

岩的游离气提供了丰富的储集空间，这与硅质页岩段

损失气含量明显增加也相吻合。

构造保存条件也是影响页岩气含气性的关键

因素（郭旭升，2014）。中扬子地区自基底形成以

来，先后经历了加里东、海西、印支、燕山与喜马拉

雅5期造山事件改造，构造演化较为复杂，其中印支

—早燕山期秦岭—大别山构造带持续挤压，产生的

逆冲推覆构造对油气保存影响较大（陈孝红等，

2018；张君峰等，2019）。鄂宜页 2井位于中扬子西

缘黄陵隆起与荆当盆地过渡斜坡带上，受黄陵古隆

起刚性基底的顶托作用，整体构造活动以上相运动

为主，且隆升较弱，地层相对平缓，断裂发育较少，

避免了页岩气的散失（徐大良等，2013；邓铭哲等，

2018）。与此同时，该井黑色页岩埋深达2700 m，上

覆地层主要为千米厚的志留系黄绿色泥页岩、二叠

系灰岩和白垩系碎屑岩，它们也为五峰组—龙马溪

组黑色页岩提供了良好的区域性盖层。这些条件

也是五峰组—龙马溪组页岩气得以保存至今的关

键外在因素。

5 页岩气储层评价

四川盆地焦石坝地区作为中国第一个页岩气

商业化开采区块，其五峰组—龙马溪组具有富有机

质页岩厚度大、有机碳含量高、含气性好且单井产

量高的特征，是南方其他地区页岩气勘探对比研究

中主要对象。与焦石坝 JY1井相比，鄂宜页 2井五

峰组—龙马溪组无论是富有机质页岩厚度还是含

气性均有较大差距：TOC大于 2%的富有机质页岩

厚度约 16 m，小于 JY1 井的 70 m；含气量最高为

3.33 m3/t，低于 JY1井 5.22 m3/t。但鄂宜页 2井作为

中杨子地区第一口获得志留系页岩气工业气流的

图6 BJH氮气吸附孔容孔径曲线
Fig.6 Correlation curve of pore volume and radius based on

BJH nitrogen adsorption method

图7 鄂宜页2井五峰组—龙马溪组下部黑色页岩段含气性
特征

1—解吸气含量；2—总含气量

Fig.7 Gas contents of the black shale in the Lower Wufeng-
Longmaxi Formation from the Well Eyy2
1-Desorbed gas content; 2-Total gas content
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钻井，其页岩气储层评价对于认识盆外志留系页岩

气储层特征及南方页岩气勘探潜力具有重要意义。

前人通过对四川盆地五峰组—龙马溪组页岩

储层特征及含气性进行研究发现，页岩有机碳、脆

性矿物含量与含气性是页岩气储层评价的关键因

素，且它们各自之间还存在一定的内在联系（陈尚

斌等，2011；涂乙等，2014），如脆性矿物含量的增加

不仅和含气量关系明显，还可以在一定程度上指示

有机碳含量，并且也可为页岩气储层后期的改造压

裂提供有力条件（陈尚斌等，2011；苗凤彬等，

2019）。因此，为了客观评价页岩气储层，本文参照

四川盆地页岩气储层评价体系，结合鄂宜页 2井实

际情况建立了该井区的页岩气储层评价标准（表3）。

根据上述评价参数，鄂宜页 2井富有机质页岩

段储层共可划分4类，且非均质性较强，自下而上储

层品质逐渐变差(图 10)。凯迪阶 WF2-赫南特阶

WF4 笔石带下部以及鲁丹阶 LM2-LM4 笔石带以

深水环境下形成的硅质页岩和硅质岩沉积为主，平

均有机碳为3.5%，脆性矿物含量为72.1%，平均含气

量大于 2.3 m3/t，该段所对应的页岩比表面积最大，

有机质孔和裂缝也最为发育，属于Ⅰ类储层，总厚

度约 9 m。赫南特阶 WF4 上部-LM1 笔石带以及

LM7笔石带下部，由于沉积水体相对较浅，黏土矿

物迅速增多，脆性矿物含量为59.1%，岩性以硅质页

岩和混合质页岩为主，有机碳含量降低，平均含量

为 2.3%，导致页岩含气性显著减小，平均含气量仅

1.3 m3/t，该段属于Ⅱ类储层，总厚度约 11 m。Ⅲ类

储层位于LM7段中部黑色—灰黑色页岩段，该段有

机碳显著降低，普遍小于 1%，且含气量一般在 0.6

m3/t 左右，厚度约为14 m。向上随着海平面的进一

步下降和陆源碎屑的供给加强，LM7笔石带中部以

上皆以低碳灰绿色或深灰色泥页岩为主，其有机碳

与含气性对页岩储层的贡献基本可以忽略不计，并

且它们作为非储层可以构成下部页岩气储层段的

图8 鄂宜页2井五峰组—龙马溪组黑色页岩TOC与页岩含气量、比表面积相关性特征
Fig.8 Plots of TOC vs. gas content and specific surface area of the black shale from the Wufeng and Longmaxi Formation in the

Well Eyy2

图9 鄂宜页2井五峰组—龙马溪组黑色页岩含气量与矿物组分相关性特征
Fig.9 Plots of gas content vs. brittle mineral content and clay mineral of the black shale from the Wufeng and Longmaxi Formation

in the Well Eyy2
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良好盖层。

综上分析可以发现，鄂宜页 2井五峰组—龙马

溪组页岩气储层的分布主要受到沉积环境的显著

控制作用，自下而上随着海平面的升降储层也表现

出不同的特征。但深水硅质陆棚形成的WF2-LM4

笔石带页岩往往具有高有机碳、高脆性和高含气性

的特点，是 I类储层形成的最有利环境，因此WF2-
LM4笔石带页岩也是宜昌乃至鄂西五峰组—龙马

溪组页岩气勘探的主要目标层段。

6 结 论

（1）鄂宜页 2井富有机质页岩主要为黏土质硅

质页岩夹少量硅质岩、混合质页岩以及硅质黏土质

页岩，富硅页岩段主要分布于凯迪阶与鲁丹阶；TOC

大于 2%的黑色富有机质页岩约 16 m，缺失 LM5-
LM6笔石带，富有机质页岩上延至埃隆阶LM7笔石

带底部，其中TOC高值集中出现于赫南特阶及其上

储层品质

Ⅰ类（优质储层）

Ⅱ类（次优储层）

Ⅲ类（差储层）

Ⅳ类（非储层）

TOC/%

>2.5

1.5~2.5

0.5~1.5

<0.5

脆性

指数/%

>50

40~50

30~40

<30

含气性/（m3/t）

>2

1~2

0.5~1

<0.5

沉积环境

深水硅质陆棚

深水泥质陆棚

深/浅水泥质陆棚

浅水泥质陆棚

表3 鄂宜页2井五峰组—龙马溪组页岩储层品质分级评价参数
Table 3 Reservoir evaluation parameters of the Wufeng and

Longmaxi Formation in the Well Eyy2

图10 鄂宜页2井五峰—龙马溪组富有机质页岩段储层综合评价
1—泥岩；2—混合质页岩；3—富碳黏土质页岩；4—富碳硅质岩；5—富碳硅质页岩；6—粉砂质泥岩；7—泥灰岩；8—介壳灰岩；9—深灰色页岩；

10—灰黑色页岩；11—黑色页岩

Fig.10 Reservoir evaluation of the black organic-rich shale of the Wufeng and Longmaxi Formation in the Well Eyy2
1-Mudstone；2-Mixed shale；3-Organic-rich argillaceous shale；4-Organic-rich silicolites；5-Organic-rich siliceous shale；6-Silty mudstone；7-

Argillaceous mudstone；8-Shell limestone；9-Dark grey shale；10-Black gray shale；11-Black shale
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下的硅质页岩中，表明有机质的富集与古气候、海洋

环境变化关系密切；有机质类型为Ⅰ-Ⅱ1型，Ro在

1.88%~2.03%，平均 1.98%，处于高成熟晚期—过成

熟早期，显示黑色页岩已过大量生气阶段。

（2）页岩储集空间主要为有机质纳米孔、溶蚀

作用形成微米孔，以及微裂缝等。孔隙孔径变化较

大，具有两头高中间低的特征，小于 100 nm的有机

质纳米孔占总孔隙的50%以上，直径大于5 μm孔占

比30%。基于氮气吸附实验测试结果显示，直径小

于 10 nm的孔隙提供了绝大部分的纳米孔隙体积，

且孔隙容积、比表面积与有机碳含量存在显著正相

关性。

（3）鄂宜页 2井五峰—龙马溪组黑色页岩现场

解析含气量在 0.068~3.33 m3/t，平均 1.13 m3/t，含气

量大于 1 m3/t的页岩厚约 19 m，高含气量层段集中

于凯迪阶WF2-WF3与鲁丹LM2-LM4阶，自下而

上损失气量与解析气量整体上逐渐减少。页岩含

气量与TOC、脆性矿物含量之间具有明显的正相关

性，相对较好的保存条件也是五峰组—龙马溪组页

岩气得以保存至今的关键因素。

（4）根据TOC、含气性、脆性矿物含量以及页岩

沉积环境等参数，将鄂宜页 2井五峰组—龙马溪组

黑色富有机质页岩段划分为4类储层。其中Ⅰ类储

层，总厚度约9 m，主要对应于凯迪阶WF2- WF3笔

石带以及鲁丹阶LM2-LM4笔石带深水环境下形成

的硅质页岩和硅质岩层段；Ⅱ类储层，总厚度约 11

m，主要对应于LM7笔石带下部深水泥质陆棚形成

的硅质页岩和黏土质页岩段，LM7笔石带中部及以

上为差储层和非储层。
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