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桂中—南盘江地区黔水地１井打屋坝组
页岩储层含气性及可压性评价
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摘要：桂中—南盘江地区的黔水地１井在直井钻探过程中获得了稳定的页岩气流，取得了石炭系打屋坝组良好
的海相页岩气发现。基于钻井、录井、测井、测试资料分析，通过对打屋坝组页岩储层岩相、有机地球化学、物性、

裂缝发育程度和含气性等开展综合研究，解释了研究区页岩储层的含气性及可压性。研究发现：①打屋坝组为
一套从碳酸盐斜坡相的下斜坡亚相过渡至台盆相的巨厚泥页岩层系，其中打屋坝组一段上部—三段中下部发育

好—优质烃源岩，天然裂缝发育，气测全烃最大值６３．４１％，解吸气量平均值１．０８ｍ３／ｔ，具备良好的页岩气生成条
件和资源潜力；②主要含气层段的脆性矿物含量为３１％ ～９４％，泊松比平均值为０．３１，体积弹性模量平均值为
２７．２ＧＰａ，破裂压力为２９．７～４８．５ＭＰａ。综合评价显示该套地层具备较好的破裂潜力和裂缝保持能力，大规模体
积压裂容易形成复杂裂缝网络，该套地层压力较高，具备压裂形成工业产能的条件，可作为下一步勘探开发的目

标层段。
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０　引言

近年来，随着我国加大页岩气勘探开发力度，国

内学者针对页岩气地层的生烃条件、储集特征、成藏

规律等方面开展了大量研究［１－４］，在四川盆地及其

周缘地区的涪陵、富顺—永川、长宁—威远等地均获

得了页岩气勘探的重大突破，并形成了工业化开

发［５－６］。石炭系打屋坝组是四川盆地周缘海相沉积

中发育富有机质泥页岩的层位之一，同时也是桂中—

南盘江地区页岩气勘探的目标地层［７－９］，但目前针对

打屋坝组储层的认识和勘探实践还较少。黔水地１井
位于贵州省六盘水市市郊，是一口以探明打屋坝组页

岩气地质形成条件及含气性，获取资源评价关键参数

为目的页岩气调查井，在钻探过程中获得了良好的页

岩气发现［１０］。本文结合实钻数据与室内解释，系统研

究了黔水地１井的页岩储层含气性及其可压性特征，
对该地区的下一步勘探方向可起到引导作用，有助于

准确寻找页岩气产能建设的目标区。

１　地质背景

桂中—南盘江地区位于上扬子地块的六盘水

断陷区，垭都—紫云—罗甸裂陷槽西部，黔西南坳

陷与黔中滇东隆起交接处（图１）。根据区域调查
和野外露头资料，研究区及周缘地区在早石炭世呈

现北东高、南西低的构造格局，早石炭世晚期—早

二叠世，研究区主要受垭都—紫云断裂带和区内

ＮＥＥ向的隐伏断裂共同控制，同沉积断裂对研究区
内的古地理演化起到了控盆、控相作用。
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图１　研究区构造位置
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　黔水地１井位于桂中—南盘江地区的中北部，
钻遇地层自上而下依次为：①第四系（Ｑ４），厚２１ｍ，
主要发育黄色、棕黄色含砾、泥砾黏土层；②下石炭
统南丹组（Ｃ１ｎ），厚１４２６ｍ，主要发育浅灰色泥晶－
中细粒生屑灰岩，底部碳质泥岩增多；③下石炭统打
屋坝组（Ｃ１ｄｗ），四段层厚６６ｍ，主要发育灰色灰质
泥页岩；三段厚２８８ｍ，主要发育深灰色灰质泥岩、
灰质页岩、灰色泥晶灰岩；二段层厚１２２ｍ，主要发
育深灰色灰质页岩夹灰黑色碳质泥岩；一段层厚

５３３ｍ，主要发育深灰色硅质泥岩、泥岩、灰质泥岩，
性软、吸水性好，见少量黄铁矿颗粒；④下石炭统睦
化组（Ｃ１ｍ）主要发育深灰色黏土岩（图２），估算目的
层打屋坝组地层压力系数约１．３０，属于高压储层。
黔水地１井打屋坝组地质录井综合柱状图见图２。

图２　黔水地１井打屋坝组地质录井综合柱状图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｌｏｇｇｉｎｇｉｎＤａｗｕｂａＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＱｉａｎｓｈｕｉｄｉ１Ｗｅｌｌ

·６２·
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２　页岩储层含气性

２．１　岩相组合特征
根据实钻资料，黔水地１井的全井地层具有灰

质泥页岩－泥晶灰岩－灰质泥岩、灰质页岩 －泥岩
岩相组合特征，表现为碳酸盐斜坡相的下斜坡亚相

过渡至台盆相，其环境闭塞、能量较低，是发育页岩

气层的有利相带。

２．２　有机地球化学特征
全井采用美国 ＬｅｃｏＣＳ２３０碳硫分析仪完成

１０３项次的岩心样品测试，分析精度优于 ０．５％。
测试结果表明：打屋坝组总有机碳（ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ，ＴＯＣ）含量为 ０．３３％ ～３．６７％，平均
０．９２％。其中打屋坝组三段中下部测试 ４７件样
品，岩性主要为深灰色、灰黑色泥页岩，ＴＯＣ为
０．３３％～３．６７％，平均１．０５％；二段测试４件样品，
岩性为灰黑色泥岩，ＴＯＣ为０．８８％ ～１．１３％，平均
１．０１％；一段上部测试１０件样品，岩性为灰黑色泥
岩、灰质泥岩，ＴＯＣ为０．４８％～１．４２％，平均１．１３％。
整体上，打屋坝组一段上部—三段中下部达到了好

—优质烃源岩的标准，具有较好的生烃潜力。

２．３　孔渗特征
页岩的孔渗性是评价页岩气储层的重要参数，

可直接决定页岩含气量的多少以及页岩气在储层

中运移的难易程度［１１－１２］。根据地球物理测井解

释，黔水地１井打屋坝组页岩储层段的声波曲线数
值多分布在７０～９２．０μｓ／ｆｔ，补偿中子数值主要分
布在 １１．０％ ～３５．０％，密度测井值主要分布在
２．２～２．６ｇ／ｃｍ３。综 合 解 释 孔 隙 度 分 布 在
０．０５％～２．５％，主要集中在１％ ～１．５％；渗透率
分布在（０～０．１）×１０－３μｍ２，大部分低于０．０２８×
１０－３μｍ２，属于低孔超低渗储层。
２．４　含气特征

根据气测录井结果，黔水地１井全井气显示好
的地层主要集中在 ＴＯＣ值较高的打屋坝组一段上
部—三段中下部井段１５４０～２０７０ｍ，其气测全烃
最大值为６３．４１％，甲烷最大值为６３．４０％。现场
解吸６８件样品，气量为０～１．１８ｍ３／ｔ，总含气量
最高达２．５８ｍ３／ｔ，平均含气量为１．０８ｍ３／ｔ。多回
次岩心出筒后的浸水实验显示岩心均冒泡强烈，呈

密集串珠状（图３）。多次关井点火，火焰最高达

３．０ｍ，最长持续６０ｍｉｎ火焰高度未降，火焰呈黄
色。打屋坝组在未压裂的情况下已能形成稳定的

页岩气流，具备良好的勘探开发潜力。

图３　黔水地１井浸水实验照片
Ｆｉｇ．３　ＷａｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｈｏｔｏｏｆＱｉａｎｓｈｕｉｄｉ１Ｗｅｌｌ

３　可压性主要评价指标

３．１　岩石矿物学特征
全井采用可读最小步长０．０００１°的 ＢｒｕｋｅｒＤ８

ａｄｖａｎｃｅＸ射线衍射仪对４７件岩心样品进行全岩
测试，分析显示打屋坝组的矿物成分以方解石、黏

土矿物为主，其次为石英、白云石，少量黄铁矿、菱

铁矿等，脆性矿物含量（长英质矿物与碳酸盐岩矿

物之和所占矿物总量的百分比）为 ３１％ ～１００％
（图４）；垂向上，脆性矿物的总含量随着泥质含量
的增加而减少，受岩性岩相控制显著。其中，主要

含气层段打屋坝组一段上部—三段中下部的脆性

矿物含量为３１％～９４％，平均７３．５％。

图４　黔水地１井打屋坝组脆性矿物含量统计
Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｂｒｉｔｔｌｅｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＤａｗｕｂａ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＱｉａｎｓｈｕｉｄｉ１Ｗｅｌｌ

１ｆｔ＝０．３０４８ｍ。

·７２·
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３．２　裂缝发育特征
根据岩心观察，打屋坝组裂缝较发育，主要为

水平裂缝和斜裂缝（图５），缝宽０．１～１０ｍｍ，多呈
现为半充填或未充填状态，部分全充填。充填物质

多为方解石、泥质等，镜下观察显示裂缝主要为构

造微裂缝和成岩微裂缝。其中，构造微裂缝呈现切

穿矿物颗粒、方解石脉及缝合线现象，具有一定的

开启度并未被充填，大多数为有效裂缝；成岩微裂

缝缝宽多分布在０．０２～０．１ｍｍ，充填物主要为有
机质、方解石、黄铁矿。

图５　黔水地１井斜裂缝岩心照片
Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｅｐｈｏｔｏｏｆｄｉａｇｏｎａｌｃｒａｃｋｓｉｎＱｉａｎｓｈｕｉｄｉ１Ｗｅｌｌ

通过采用哈里伯顿公司 ＬＯＧ－ＩＱ测井系列的
ＸＲＭＩ电成像测井和 Ｇｅｏｆｒａｍｅ解释系统，得出黔水
地１井高导缝参数定量计算结果为：井段１４００～
１６５０ｍ，裂缝长度＜１１．８１２ｍ／ｍ２，平均２．５２０ｍ／ｍ２；
裂缝密度＜８．２０２条／ｍ，平均２．４６４条／ｍ；裂缝孔
隙度 ＜０．６６８％，平均 ０．０８４％；井段 １６５０～
２４００ｍ，裂缝长度＜８．１９３ｍ／ｍ２，平均２．０９７ｍ／ｍ２；
裂缝密度＜６．５６２条／ｍ，平均２．０８４条／ｍ；裂缝孔隙
度＜０．２２７％，平均０．０２８％。

综上可知，打屋坝组天然裂缝发育，为页岩气

的保存成藏提供了储集空间，也为后期压裂改造并

形成复杂裂缝网络提供了良好条件。

３．３　岩石力学特征
采用ＥＣＬＩＰＳ－５７００测井系统和 ｅＸｐｒｅｓｓ解释

系统开展交叉偶极子阵列声波测井采集数据并进

行处理，结果显示黔水地１井以页岩为主的地层纵
波时差主要分布在７０～１０２μｓ／ｆｔ，横波时差主要
分布在１３０～１９０μｓ／ｆｔ，纵横波速度比主要分布在
１．６～２．１；主要含气层段１５４０～２０７０ｍ的泊松
比为 ０．２５～０．３５，平均０．３１；体积弹性模量为
１８．８～４６．１ＧＰａ，平均２７．２ＧＰａ；破裂压力为２９．７～

４８．５ＭＰａ。
３．４　地应力方向特征

地应力方向与井眼崩落及诱导缝的方向的关系

密切。在直井中，从图像上分析井眼崩落及钻井诱

导缝的发育方向可以确定最大或最小水平主应力的

方向［１３－１５］。根据微电阻率扫描成像测井数据，黔水

地１井的井段１４１５～１４４５ｍ、２０５０～２０５２ｍ诱导
缝发育。下部由于泥质含量高，地层塑性强，诱导缝

发育较少；井段１４００～１６５０ｍ井眼崩落特征不明
显，井段１６５０～２４００ｍ井眼崩落局部发育。两者揭
示的最大水平主应力方向均为ＮＷ—ＳＥ向。

４　储层可压性评价

黔水地１井的储层可压性评价分为３个方面。
（１）具备易形成复杂裂缝网络的能力。黔水地

１井地区处于拉张、挤压、剪切等多种应力的作用之
下，天然裂缝发育，且具有与 ＮＷ向的最大主应力
方向相近的高角度裂缝，使得页岩内的拉张应力得

到了有效释放，导致主应力差减小，有利于储层的

压裂改造；上部高应力差的灰岩岩层的存在可有

效控制压裂缝的纵向延伸高度，有助于泥页岩井段

的压裂效果。而黔水地１井中走向、倾向均杂乱分
布的高阻缝，也为天然裂缝和压裂缝在体积改造过

程中形成复杂裂缝网络提供了便利条件。

（２）具备较好的破裂潜力的脆性矿物可以反映
页岩的脆性程度，其含量在一定程度上决定了页岩

的可压裂性。脆性矿物含量的统计结果（图４）显
示黔水地１井主要含气层段打屋坝组一段上部—
三段中下部的脆性矿物总含量为３１％～９４％，在外
力作用下易发生破碎，后期压裂改造中可产生较多

诱导缝，故重点井段具备较好的破裂潜力。

（３）具备较好的裂缝保持能力。弹性模量和泊
松比是反映岩石脆性的主要力学参数，弹性模量反

映了页岩被压裂后保持裂缝的能力，泊松比反映了

页岩在压力下破裂的能力［１６］。一般认为岩石的弹

性模量越大，泊松比越小，其脆性越高［１７－１８］。当弹

性模量大于２４ＧＰａ、泊松比小于０．２５时，页岩的脆
性指数高，可压裂性好［１９］。依据岩石力学特征，黔

水地 １井 主 要 含 气 层 段 的 体 积 弹 性 模 量
（２７．２ＧＰａ）和泊松比（０．３１）均大于标准值，表明

１ｆｔ＝０．３０４８ｍ。
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该段地层保持裂缝能力较好，但需要的破裂压力相

对较大。

５　结论

（１）黔水地１井打屋坝组由碳酸盐斜坡相的下
斜坡亚相过渡至台盆相，泥页岩发育，打屋坝组一

段上部—三段中下部地层达到了好—优质烃源岩

的标准，现场气测全烃最大值为６３．４１％，解吸气量
平均值１．０８ｍ３／ｔ，多次关井点火，在未压裂的情况
下已能形成稳定的页岩气流。

（２）打屋坝组地层脆性矿物含量为 ３１％ ～
１００％，天然裂缝发育，最大水平主应力方向为
ＮＷ—ＳＥ向；主要含气层段泊松比平均值为０．３１，
体积弹性模量平均值为 ２７．２ＧＰａ，破裂压力为
２９．７～４８．５ＭＰａ。

（３）打屋坝组主要含气层段具备较好的破裂潜
力、裂缝保持能力、大规模体积压裂形成复杂裂缝

网络的便利条件等，再加上良好的气显示和较大的

地层压力，揭示了该套地层具备压裂形成工业产能

的可能，可作为下一步勘探开发的目标层段。
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