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摘要：石炭系测水组是涟源凹陷重要的页岩气勘探层位，针对页岩气藏自生自储、低孔低渗的特征，进行测水组泥页岩储层

特征研究是该区页岩气勘探与开发的关键问题。本文基于野外露头、钻探井及样品实验测试数据等资料，对测水组泥页岩

储层分布、矿物组成、物性、含气性等特征进行了细致分析。测水组泥页岩在凹陷中部褶皱带厚度最大、埋深适合；泥页岩中

脆性矿物含量超过70％，有利于天然裂缝的发育与后期的压裂改造。泥页岩内微孔隙与裂缝较为发育，孔径分布范围3．7l

～19．07 am，以介孔为主，具有较大的孔比表面积，孔径与总孔隙体积随埋深增加呈减小趋势。储层孔隙度为1．O％一6．2％，

平均为3．5％，渗透率变化较大，受裂缝发育程度的影响，为典型的低孔低渗非均质储层。受埋深较浅的影响，样品整体含气

量较低，分布在0．16．0．49 m3／t，但等温吸附测试的吸附气量远大于解析气量，表明在合适的埋深下测水组仍具有较好的储

气能力。综合评价认为，涟源凹陷测水组泥页岩具有形成优质页岩气储层的潜力。
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Abstract：The Carboniferous Ceshui Formation in Lianyuan Depression is regarded as an important shale gas ex——

ploration layer．Based on the characteristics of”self-generation and self-accumulation”and”low porosity and low

permeability”，the study on shale reservoir is a key issue in the exploration and development of shale gas．Based

on a vast amount of data from outcrops，well cores and experimental analysis，the reservoir characteristics of

Ceshui Formation ale analyzed in detml，such as the regional distribution，mineral composition，physical proper—

ties and gas content．The shale reservoir of Ceshui Formation in the central fold belt have a greatest thickness and

an appropriate buried depth．And it has high contents of brittle minerals more than 70％，which is favorable for

the generation of natural fractures and the late fracturing treatment．Pores and natural fractures in shale reservoir

are common．The micro—pore size is ranged in 3．71～19．07nm and the mesoporous with high specific surface area

are predominant．The micro-pore size and pore volume have a general trend of decreasing with increasing burial

depth．Reservoir porosity is ranged from 1．O％～6．2％with an average of 3．5％．The permeability which is affect—

ed by the natural fractures in reservoir varies greatly and the shale reservoir have a severe inhomogeneous proper-
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ty．The gas content of shale samples with 0．1 6-0．49 mS／t is low because of the shallow burial depth．But the ad-

sorbed gas content of the samples is more than the gas content，and the shales still have a large storage capacity

with an appropriate burial depth．The comprehensive evaluation indicate that the Ceshui Formation in Lianyuan

Depression Can be an excellent reservoir for shale gas．

Key words：shale reservoir；pore type；porosity；gas content；Ceshui Formation；Lianyuan depression

页岩气是指赋存于暗色泥页岩及其它岩性夹层

中，以吸附和游离态为主要存在方式的非常规天然

气【l_2】，因其清洁、低碳、高效等特陛，在国际上受到高

度重视。北美地区页岩气藏的成功开发改变了其原

有的能源结构，也引起了我国对页岩气资源的密切

的关注，近年来，我国在全国范围内加大了页岩气藏

的勘探开发力度。

湘中涟源凹陷地区油气勘探工作始于上个世纪

六十年代，先后完成了20多口常规天然气钻探井，

且多口井有良好的气体显示或低产气流。直至2012

年，凹陷内的第一口页岩气探井一湘页1井顺利
完钻，标志着该区页岩气勘探工作的全面开始，湘页

1井位于涟源凹陷桥头河向斜中心区，在目的层二

叠系大隆组泥页岩中获得一定产气量，预示了湘中

地区良好的页岩气勘探前景。湘中涟源凹陷晚古生

代地层中存在多个暗色泥页岩层系，其中，石炭系测

水组泥页岩系是该区重要的页岩气勘探层位，其暗

色泥页岩累计厚度较大、分布广泛、有机碳含量高，

具有形成优质页岩气藏的潜力。页岩气藏具有典型

的自生自储、低孑L低渗特征，因此进行测水组泥页岩

储层特征的精细研究是该区页岩气勘探的关键问

题。

1区域地质特征

涟源凹陷位于湘中地区北部，娄底—新化一带，

整体呈北西西向展布，沉积基底为前泥盆系，盖层从

泥盆系到第四系均有发育，区内构造线主要呈北

东—北北东向，面积约6770 km2。

该凹陷西邻雪峰山隆起，东部接衡阳盆地西部

隆起，北部为沩山凸起，南部为龙山一白马山凸起

(图1)。区域构造以多期次、多层次的层滑构造为

主，构造样式较为复杂，凹陷内可进一步划分为西北

断褶带，中部褶皱带和东部断褶带。西北断褶带西与

雪峰山隆起相接，东以集云断裂为界，叠瓦状逆冲断

层及其间的紧闭褶皱为其丰体构造样式。中部褶皱

l妒一雉写冈l涟源l

Fig．1 Tectonic locatif

】陷构造位置

1 of Lianyuan depression
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带东西分别以集云断裂带和凤冠山断裂带为界，主

要发育了青峰向斜、车田江向斜、桥头河向斜、恩口

一斗笠山向斜，向斜内部构造简单，各层系保存较完

整，地层厚度稳定，向斜间以紧闭的背斜相隔，构成

了该区典型的隔档式褶皱构造样式。东部断褶带位

于凤冠山逆冲断裂带以东，与衡阳盆地西部隆起相

接，发育一系列逆冲断层和张扭性断层。凹陷内从前

泥盆系浅变质基底形成后至早三叠世，地层基本连

续沉积，泥盆系至三叠系沉积的各个层位原始沉积

厚度相对稳定，区内缺乏中三叠统及以上层位，下石

炭统几乎在全区均有展布。中部构造带的向斜形态

相对完整，核部地层年代较新，为上二叠系或三叠系

下部层位；背斜的核部出露的地层较老，且抬升剥蚀

严重，一般为早、中石炭统，部分地区出露泥盆系删，

该带是凹陷内石炭系测水组页岩气勘探的主要区

域，分布着多口常规天然气与页岩气的钻探井。

涟源凹陷区下石炭统测水组为一套滨海一滨

海沼泽沉积的含煤碎屑岩，厚度几十米至上百米不

等，在整个湘中地区均有分布，其岩陛主要为石英砂

岩、炭质泥页岩、砂质泥页岩夹煤层及少量泥灰岩ffl。

泥页岩在该组上下段均有分布，在下段较为集中，且

多含炭质，煤层也主要分布于中下段的泥页岩与粉

砂岩中，累计厚度1。15 rfl不等，上段泥页岩有所减

少，以石英砂岩、砂质泥页岩为主。从整个湘中地区

来看，涟源凹陷测水组泥页岩最为发育，最大累积厚

度可达100余米，往南经邵阳凹陷至零陵凹陷厚度

逐渐减薄。

2泥页岩储层分布特征

涟源凹陷测水组沉积中心位于冷水江—温塘一

安平一带，该带泥页岩累计厚度也最大，钻井资料显

示位于该带上冷水江附近的涟8井与温塘附近的邵

5井泥页岩厚度均超过70 nl。中心区域泥页岩厚度

多大于20 m，向边缘呈减薄趋势，西北边缘地区厚

度接近10 in，厚度较大的泥页岩均分布在中部褶皱

带上(图2)。测水组在中部褶皱带车田江、桥头河、恩

口一斗笠山三个向斜中心区域埋深均大于1000 1TI，

而在向斜之间的背斜区埋深很浅甚至被剥蚀。

3储层矿物学特征

泥页岩矿物组分是影响其岩石力学性质的根本

因素。泥页岩基质孑L隙度和渗透率一般较低，当石

英、长石、碳酸盐等矿物含量较高时，岩石的膪陛增

强，其内天然裂缝与孔隙易于发育，极大的改善了泥

页岩的储集性能M。北美优质页岩储层矿物成分中，

图2涟源凹陷测水组泥页岩厚度分布

Fig．2 Shale thickness of Ceshui Formation in Lianyuan depression
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脆性矿物含量多大于30％，如Fort Worth盆地Ba卜

nett页岩中石英的质量分数为35％～50％，San盆地

Lewis页岩中石英的质量分数为50％～75％明，而黏
土矿物质量分数一般小于30％。对涟源凹陷测水组

野外露头与岩芯样品的x射线衍射分析发现：测水

组泥页岩矿物成分以石英为主，其平均质量分数为

60．8％，其次是黏土矿物，平均质量分数为23．3％，长

石和碳酸盐矿物含量较低，黏土矿物中，占主要比例

的是伊利石与伊蒙间层。测水组泥页岩中，石英、长

石、黄铁矿和碳酸盐矿物等脆性矿物所占比例在

35．5％。93．5％之间，均值为73．7％，与北美优质页岩

储层相比，其膪|生矿物含量略高，黏土矿物含量略

低，在外力作用下更容易形成诱导缝，对后期储层的

压裂改造较为有利。

涟源凹陷针对测水组的钻井LCl井与LY2井

不同深度泥页岩样品中，石英、长石、黄铁矿和碳酸

盐等脆性矿物的质量分数分布在50．1％一93．5％，

均值高达75％，其岩芯上天然裂缝较为发育，多个

深度处裂缝密度大于3．0条／m，以构造裂缝为主，

层理缝次之，对比岩芯纵向上脆性矿物含量与天然

裂缝的发育程度发现，二者之间具有较好的正相关

性(图3)。

4储层物性特征

对于页岩气藏，泥页岩既是烃源岩又是储集层，

孔隙和裂缝是其主要的储存空间与重要的渗流通

道，二者发育程度决定着储集层物性的优劣，并直接

关系到页岩气藏的储量与开发的难易。

4．1储集空间类型

通过对凹陷内岩芯样品的氩离子抛光一扫描

电镜观察发现，测水组泥页岩存在大量微孔隙与微

裂缝。微孔隙主要包括矿物粒内孔、粒间微孔、晶间

微孔、矿物溶蚀孔、有机质微孔5类，微裂缝主要为

构造缝。

测水组泥页岩矿物粒间孔普遍发育，平面上形

状多样，主要分布于矿物颗粒边界处，孔径范围多为

1—5斗m之间(图4a)。粒内孔多形成于成岩演化阶

段，在测水组泥页岩中也较为常见，其孔径明显小于

粒间孔隙。该区泥页岩中局部发育一些晶间微孔，由

晶粒间矿物溶蚀或有机质热演化消耗而形成，如黄

铁矿晶粒间多存在这类孑L隙，其孔径多小于1斗m

(图4b)。矿物溶蚀孔在矿物颗粒内部与颗粒间皆有

发育，因长石、碳酸盐矿物等溶蚀所形成，其孔径一

般较大，以微米级为主，常与微裂缝相伴生(图4c)。

测水组有机质微孔隙多存在于有机碳含量较高的泥

页岩中，其孔隙直径一般小于1斗m，呈密集分布状

态，平面上呈不规则形状，空间上形成洞穴状、蜂窝

状等复杂结构(图4d)。且对照泥页岩样品有机质成

熟度发现，成熟度较高的样品，其有机质微孔隙也相

对较为发育。

测水组泥页岩中发育较多的微裂缝，与其脆性

矿物含量较高及该地区经受的多期构造应力作用相

关。微裂缝宽度主要为纳米级，其延伸长度从纳米一

微米不等，最大可达几十微米，以构造裂缝为主，在

矿物内与矿物间均有分布(图4e)。此外，在不同矿

物颗粒分界处或有机质与矿物分界处微裂缝也比较

发育，为应力作用下矿物颗粒相互挤压与溶蚀作用

所形成(图4f)。

测水组泥页岩除微孔隙与微裂缝较发育外，纵

向上多个深度段宏观裂缝也发育强烈，主要为构造

缝和层理缝(图5)。对于低孑L、低渗的泥页岩储层，

孑L隙与裂缝系统不仅为气体提供了有效的储集空

间，也是重要的渗流通道，对改善泥页岩的储集性能

及开发过程中压裂缝的形成与扩展具有重要作用。

裂缝对渗流的贡献大于孔隙，尤其是多角度裂缝构

成的网状裂缝系统，对于连接纵横向气体的运移有

重要贡献。

4．2孔隙结构

泥页岩储层的孔隙结构相对复杂，孔径较小，

纳米级孔隙普遍发育。LY2井测水组泥页岩样品的

高压压汞测试结果显示，最大进汞压力为227

MPa，探测孔隙半径下限为2．7 nm，反映出该区泥

页岩微孔隙主要为纳米级，纳米级孔隙决定了其具

有较大的比表面积。LY2井与LCl井泥页岩样品比

表面积与孔径分布测试结果显示，其平均孑L径分布

范围在3．71～19．07 am之间，主要集中在5．0～

10．0 nm，属于介孔级别，而前人研究证明，对渗透

率起贡献的主要为介孔与大孔，且介孔提供了主要

的孔比表面积19～ol。测水组泥页岩比表面积主要分布

在3．01～15．64m2／g之间，平均为11．89m2／g，总孔体

积分布在0．013—0．047 mug之间，其中，LY2井总

孔体积平均值为0．030 mL／g，LCl井平均值为0．018

mL／g。对比两口井测试数据发现，LY2井泥页岩孔径

与总孔隙体积整体大于LCl井，其样品所在深度小
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图3测水组泥页岩矿物组成与裂缝密度关系

(上图为LCl井，下图为LY2井)

Fig．3 Relationship between the mineral composition and the fracture density in cores of Ceshui Formation

于LCl井，表明该区泥页岩孔径与总孔隙体积随深

度增加呈较小趋势(表1)。

4．3孔隙度与渗透率

涟源凹陷测水组泥页岩储层整体表现为低孔、

低渗特性。从覆压孔渗测定结果来看，LCl井、LY2

井泥页岩样品孑L隙度介于1．0％～6．2％，平均为

3．5％，测试样品多取自岩芯上裂缝不发育处，渗透率

主要集中在0．0002。0．0053 mD，但变化较大，部分

样品渗透率达0．75 mD，可能与其内部存在较多微

裂缝有关。测水组泥页岩储层孔隙度和渗透率总体

较低，但样品间存在较强的差异，二者整体呈正相关

关系，但相关陛不好，表明储层物性受裂缝发育程度

影响，具非均质性，裂缝发育带或溶蚀作用强烈带泥

页岩渗透率呈现较高值。依据目前国际上页岩气勘

探开发实践与页岩储层参数评价标准，优质页岩气

储层孔隙度一般不低于4．00％，美国主要产气页岩

m!呈m啪墨|!兰mⅢⅢ|兰m墨|m墨!Ⅲ眦拼Ⅲ

深度＼日
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a．黏土矿物粒问孔，1 59．70m b．黄铁矿晶问孔，I 59．50m C．矿物内溶蚀孔，181．10m

J

d．有机质孔，l 71．1 5m e．构造缝，500．1 Om f．矿物颗粒界线缝，1 59．65m

图4测水组泥页岩孔隙类型(a、b、C、d、睐自LY2井，e来ALCI井)

鼷

Fig．4 Pore types for shale of Ceshui Formation

高角度构造缝

构造缝

网状裂缝系统

图5测水组泥页岩岩芯裂缝

_一
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表1涟源凹陷测水组泥页岩孔隙分布

Table 1 Pore distribution for shale of Ceshui Formation in Lianyuan depression

储层孔隙度集中在4．22％，6．51％，渗透率普遍低于

0．1 mD in-t21。与美国主要页岩气储层孔隙度和渗透

率相比，涟源凹陷测水组泥页岩孑L隙度略低、渗透率

相当，但测水组储层存在较强烈的差异性，两口井测

水组纵向上存在多个裂缝发育带，有利于气体的储

集与渗流，能够达到优质页岩气储层的标准。

5储层含气性特征

页岩气主要以吸附态和游离状态赋存于泥页岩

储层之中。从LY2井测水组泥页岩含气量现场解析

测试结果来看，泥页岩层段所含气以解吸气为主，气

量分布在0．13～0．37 m3／t，其损失气量次之，残余气

含量较少，样品总含气量分布在O．16～0．49 m3]t，平

均为0．31 m3／t，且含气量随深度呈明显分段陛规律，

不同层段含气量差异较大(图6)。LY2井测水组泥

页岩解析气含量整体较低，考虑到样品所处深度均

小于200 m，埋藏较浅影响到气体的保存效果从而

导致解析气含量较低。对6块测水组样品的等温吸

附实验结果显示，泥页岩对甲烷的吸附量随着压力

增加而增大，饱和吸附量分布在0．78～1．56 m3／t，平

均为1．26 m3／t，样品等温吸附测试得到的吸附气量

远大于解析气总量(图6)，表明测水组泥页岩仍具

有较好的储气能力，在适合的埋藏深度与保存条件

下，能够形成好的页岩气藏。

通过对岩芯裂缝的统计，测水组泥页岩岩芯宏

观裂缝发育程度较高，纵向上多个深度段密度大于

2．0条／m，有些层段甚至超过4．0条／m，其对应的岩

芯严重破碎，且宏观裂缝发育段所取样品的微观薄

片与扫描电镜观察结果显示，微裂缝和微孔隙也较

为发育，极大的改善了储层物性。对比所取样品的解

析气量与其所处深度段宏观裂缝与微裂缝发育程度

发现，含气量较高的样品对应深度处岩芯裂缝密度

一般较大，二者具有较好的正相关陛，钻探现场的样

品清水试气实验也发现，存在裂缝的样品，裂缝中有

较多的气泡溢出，且持续时间较长。以上分析均表

明，在较好的封存条件下测水组泥页岩较高的裂缝

发育程度对提高产气量有重要作用。

，^—L．、^

6结化

(1)测水组泥页岩在凹陷中部构造带沉积厚度

较大，尤其冷水江一温塘—安平一带，泥页岩厚度达

到最大值；其在中部构造带的向斜区埋藏较深，而在

背斜区埋深较浅甚至被剥蚀。

(2)测水组泥页岩矿物组成中石英等胎陛矿物
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。。。"．， 体含气量较低，但其等温吸附测试得到的吸附气量
J l[II[’7KH】

岔7。^i 远大于解析气量，表明凹陷内测水组埋深适合、保存

条件较好，具有形成优质气藏的潜力，应作为重要的

勘探靶区，且泥页岩中孔隙与裂缝的发育程度对产

气量有重要作用。

图6 L、2井小旧深度样6^舍2i量分们

Fig．6 The gas content change with depth ofsamples in LY2 Well

含量较高，均值超过70％，黏土矿物所占比例为

23．3％，主要为伊利石与伊蒙间层，泥页岩中较高的

脆性矿物含量有利于天然裂缝的发育与后期的压裂

改造。

(3)测水组泥页岩内微孔隙与裂缝较为发育，孔

隙主要包括矿物粒内孔、粒间孔、晶间孔、矿物溶蚀

孔和有机质孑L，孑L径分布范围3．71～19．07 nm，属介

孔级别，且孔径与总孔隙体积随埋深增加呈减小趋

势，裂缝主要为构造缝和层理缝。该区测水组泥页岩

具有典型的低孑L低渗与强烈的非均质性，其孔隙度

介于1．0％。6．2％，渗透率集中在0．0002～0．0053

mD，均相对较低，但裂缝发育的层段，其渗透率则呈

现较高的值。

(4)LY2井测水组泥页岩受埋深较浅的影响总
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