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摘要：在黄陵和雪峰隆起及周缘含气页岩储层微观储集空间类型及其影响因素分析基础上，结合页岩气与煤层气解析曲线的对

比研究，探索了中扬子地区寒武系页岩气赋存方式和富集机理。结果表明：（1）高演化页岩的原生基质孔隙均被沥青质体充填，

高演化页岩气的微观储集空间主要来源于原生基质孔隙中沥青质生、排烃产生的次生孔隙以及构造活动产生的微裂缝；（2）高演

化页岩气和煤层气解析曲线接近，证明两者具有相似的储集和流动特征，裂缝充填、有机质和微孔吸附以及水溶液溶解是页岩气

的主要赋存方式；（3）页岩气富集是页岩TOC、热演化和构造保存条件共同作用的结果。
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Abstract: Based on the analysis of micro-pore structure type and their influencing factor of gas-bearing shale

reservoir in Huangling and Xuefeng uplifts and their adjacent region, combined with the comparative study

of resolution curves between shale gas and coaled methane, the occurrence model and enrichment mechanism

of Cambrian shale gas around paleo-uplift in the mid-Yangtze area are discussed in this paper. It is concluded

that (1) The primary matrix pore of high-mature shale is filled with asphaltenes, and the micro-space of the

high-mature shale gas reservoir is mainly derived from secondary pore caused by asphaltene hydrocarbon

generation and expulsion, as well as micro-facture caused by structure activities. (2) The resolution curves of

high-mature shale gas and coaled methane are similar, which proves that they have similar reservoir and

mobility behaviors. Microfracture filling, organic and micropore adsorption and aqueous solution dissolution

are the main types of occurrence for shale gas. (3) Shale gas enrichment is the result of TOC combined with

specific thermal evolution and tectonic preservation conditions .
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为探索页岩气的赋存方式和富集机理，前人开

展了大量模拟实验和理论探索。其中，方朝合等

（2015）通过模拟实验，证明页岩气成藏过程中大量

生烃会产生排驱效应与气携液作用，从而导致页岩

气藏存在超低含水饱和度现象，页岩中的天然气赋

存方式以有机质和黏土矿物表面吸附，以及基质

孔、缝和构造裂缝中的游离气为主，溶解气含量较

低。李倩文等（2020）采用定性分析和定量计算方法

研究了不同赋存状态下页岩气含量差异，建立了页

岩气赋存动态演化模式，认为页岩气的赋存方式与

储集空间的孔径有关：（1）储集空间孔径小于2 nm

时，主要是吸附气；（2）随着储集空间孔径的增加，

甲烷分子间作用力急剧减小，开始呈现游离状态，

当孔径大于10 nm时，几乎全是游离态。显然，储层

的裂缝和微观储集空间的大小对页岩气的赋存方

式具有关键控制作用，不同储集空间中的气体含量

在页岩气含量中的占比直接反映页岩气富集机理。

然而，页岩储层的孔隙在页岩中的有机质和无机物

中均可出现，而有机质是油湿的，烃类气体和液体

可以很容易地以连续相的形式沿着有机物表面或

通过有机物本身移动和传播，而有机质干酪根的润

湿性取决于干酪根成熟度水平和页岩储层表面的

非均质性（Sayeda et al., 2017），因此，除了储层储集

空间孔隙大小外，孔隙类型、有机质成熟度也是影

响页岩气赋存和富集的另外两个重要因素（王登

等，2021）。

由于气体流动状态与克努森数相关，而克努森

数定义为气体分子平均自由程与平均孔径之比

（Song W H et al., 2016; Sayeda et al., 2017）。因此，

微观储集空间大小不仅影响页岩气的赋存方式，而

且直接制约页岩气的流动方式。定量获取页岩储层

中不同流动状态气体的含量是获取不同赋存状态

页岩气含量，进而确定页岩气富集机理的有效途径

之一。虽然通过理论建模和孔隙结构分析，国内外学

者获得了大量有关页岩气多尺度运移的规律和表

征方式（Chen M J et al., 2016；Sun H et al., 2017），

但页岩中的烃类气体可以通过天然裂缝、无机质孔

隙以及有机质和有机质孔等多种方式进行流动，具

有多类型多尺度流动特征，因此，页岩气的流动行

为预测相当复杂（Sayeda et al., 2017）。在地质调查

过程中，采用燃烧法开展页岩气现场解析是在模拟

地层温度条件下，通过稳定地向装有页岩样品的解

析罐内输入氢气和氧气，将解析罐内页岩表面的烃

类气体携带至解吸罐口燃烧产生二氧化碳，通过碳

元素将二氧化碳换算成甲烷从而获得页岩的含气

量。因此，在整个燃烧法解析过程中，解析罐内储层

的温度、压力相对稳定，解析过程获得的累积产气

量和瞬时解析气量变化曲线基本代表常压下页岩

气随时间的累积和瞬时产出变化特征。因此，借助

页岩气解析曲线可以方便地定量获取不同岩石类

型页岩气的产出特征。由于页岩的解吸附是吸附的

逆过程，吸附气解吸过程形成的累积产气量具有与

页岩等温吸附相似的变化特征。而在不考虑吸附气

情况下，气体在多孔介质中以粘性流和克努森扩散

形式运移的流量均与多孔介质的气体密度，渗透

率、压力梯度成正比，与气体的粘度成反比（Sun H

et al., 2017），因此，可以利用累积产气量变化曲线

区分页岩储层中的吸附气和游离气含量。由于在极

短的时间内（即本文所称的“瞬时”）多孔介质的气

体密度，渗透率、压力梯度变化可以忽略不计，瞬时

产气量直接受制于气流的粘度，因此，瞬时产气量

非连续性应该是流动气体相态变化的结果。据此，

并结合页岩含水饱和度测试结果，理论上可以利用

瞬时解析量的变化来获取页岩气流体的相态变化，

进而分析页岩气的赋存状态，确定达西流、滑脱流

和过渡流等不同流动状态气体的含量，为页岩气富

集机理研究提供基础数据。为此，本文试图在确定

中扬子古隆起周缘寒武系页岩储层微观储集空间

类型、大小及其影响的基础上，系统分析古隆起周

缘寒武系页岩气现场解析曲线及其对页岩气流动

行为的指示意义，分析和确定该区页岩气的赋存方

式和富集机理

1 地质概况

中扬子地区在寒武纪时期跨越了中扬子地台

及其南部被动大陆边缘。受全球板块拉张、海平面

上升影响，寒武纪早期发育了遍布全区的富有机质

页岩，是中国南方页岩气勘探的重要层位。按照寒

武纪构造古地理格局和岩石组合分布特征，大致以
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慈利－大庸和溆浦－安化断裂为界，可将区内寒武

系自北而南划分为中扬子、江南和湘中三个地层分

区。其中，中扬子分区的下寒武统（滇东统）在台凹

地区称为岩家河组，往台隆地区相变为灯影组（上

部）。宜昌地区寒武系页岩气产于中寒武统（黔东

统）水井沱组（图 1，陈孝红等，2018）。江南和湘中

地层分区的下寒武统发育较全，前者以碳质硅质岩

为主，通常沿用黔北的地层名称，称为牛蹄塘组；后

者以细碎屑岩为主，称为小烟溪组（下部）（图 1）

（陈孝红等，2022a）。由于差异隆升，目前区内的地

质构造总体上具有东西分段、南北分带的特点，其

中西段为湘鄂西褶皱带，东段为江汉－洞庭新生代

盆地。湘鄂西褶皱带的北、南两侧分别发育有黄陵

隆起和雪峰隆起（图2）。

图1 中扬子地区寒武系划分对比图

Fig. 1 Subdivision and correlation of Cambrian in mid-Yangtze area

1-板岩；2-砂岩；3-白云岩；4-膏盐层；5-白云质灰岩；6-泥质灰岩；7-泥岩；8-硅质页岩；9-炭质页岩；10-伽马曲线

继 2015年鄂宜地 2井在中扬子黄陵隆起东南

缘宜昌斜坡带寒武系水井沱组获得页岩气重大发

现，2017年鄂宜页1井通过采用水平井分段压裂试

气测试，在寒武系水井沱组获得高产工业页岩气流

以来（陈孝红等，2017；蔡全升等，2018；Zhai G Y et

al., 2019；Chen X H et al., 2021），有关中扬子古隆

起周缘寒武系页岩气的调查评价引起了同行的高

度重视。中国石化集团勘探分公司在雪峰隆起西侧

雪峰 5区块部署实施了峰 1井。中国地质调查局在

黄陵隆起和雪峰隆起周缘部署实施了多个地质调

查项目，加强了对古隆起周缘页岩气地质调查，并

在黄陵隆起和雪峰隆起周缘获得了一系列页岩气
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新发现（表1，图2），进一步揭示出古隆起与寒武系

页岩气成藏的某种相关性。项目研究涉及的鄂宜页

1井、鄂宜地 2井和鄂宜地 4井主要分布在黄陵隆

起东南缘，湘张地 1井和湘吉地 1井位于雪峰隆起

西缘（图2）。各井页岩气地质概况见表1。

2 页岩微观储集空间类型及其影响因素

2.1 页岩微观储集空间类型

采用场发射电镜对黄陵隆起东南缘鄂宜地 2

图2 雪峰隆起及周缘地区构造单元划分

Fig. 2 The division of tectonic units in the Xuefeng uplift and its adjacent region

陈孝红等：中扬子古隆起周缘寒武系页岩气赋存方式与富集机理

对比参数

地理地
质位置

埋深与
厚度

有机
地化

储层
物性

含气性

位置

古地理位置

构造位置

埋深（m）

页岩厚度（m）

成熟度（Ro/%）

有机碳含量（TOC/%）

孔隙度（%）

石英含量（%）

黏土矿物含量（%）

碳酸盐含量（%）

录井全烃（%）

解析气含量（方/吨）

鄂宜页1井（鄂宜地2井）

宜昌点军车溪

碳酸盐台地缓坡

江汉盆地

黄陵背斜

1785~1871

86

2.18~2.30/2.26

0.43-10.45/2.70

0.6~3.9/2.83

19.3~43.4/29.3

21.6~47.3/31.3

5.6~39/20

0.11~14.13

0.58~5.48/2.05

鄂宜地4井

宜都聂家河

湘鄂西褶皱带

宜都复背斜

1000-3000

80

2.80~2.83/2.82

0.56-7.1/2.84

0.42-1.86/1.02

4.0-53.0/32.0

19.0-59.0/30.0

10.0-74.0/25.3

1.21-11.17

0.07~3.13/1.55

湘张地1井

张家界沅古坪

大陆架

雪峰隆起

张家界向斜

1792～1964

172

2.56～3.3/3

1.19～10.5/3.83

1.26-3.49/2.68

31.5-65.9/49.2

6.2-40.8/25.2

2.2-46.0/9.9

0.33-7.02

0.01-1.59/0.44

湘吉地1井

吉首

草堂凹陷

1800～2050

200

2.49-3.11/2.78

1.36～12.96/5.72

0.56-4.1/1.15

1.9-54.4/36.9

5.0-38.5/24.9

0-65.0/21.1

0.24-16.65

0.01-4.92/0.74

表1 中扬子古隆起周缘典型寒武系页岩气井地质概况

Table 1 Geological conditions of typical Cambrian shale gas well around paleo-uplift in the Mid-Yangtze Region
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图3 宜昌地区寒武系水井沱组页岩孔隙类型

Fig. 3 The pore types of shale in the Cambrian Shuijingtuo Formation

a．层理缝；b．片状矿物间缝、溶蚀孔；c．溶蚀孔，d．粒间孔（被沥青质充填）；e．收缩缝；f．有机质孔

井、鄂宜页1井寒武系岩家河组和水井沱组页岩进

行系统观察，识别出的微观储集空间主要有层理

缝、垂直裂缝，片状矿物之间的顺层缝（图3a，b）和

少量溶蚀孔洞（图3 b，c）。有机质（沥青质体）与方解

石、石英、黄铁矿相互交织，未见明显的粒间缝。在氩

离子抛光面上见及微裂缝和有机质孔隙（图3e，f）。
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图4 鄂宜地2井页岩孔隙度与TOC（a）、碳酸盐岩（b）、石英（c）、黏土矿物（d）、伊/蒙间层（e）及TOC与碳酸盐岩

（f）含量相关性图解

Fig. 4 Correlation diagram of shale porosity with TOC (a), carbonate (b), quartz (c), clay mineral (d), intercalated illite /

montmorillonite beds ratio (e), and diagram of correlation between TOC and carbonate rock content (f) in well Yidi2

陈孝红等：中扬子古隆起周缘寒武系页岩气赋存方式与富集机理

2.2 岩石矿物组合对孔隙度的制约

基于鄂宜地 2井寒武系富有机质页岩等间距

采集样品所获得的孔隙度与TOC、石英、碳酸盐和

黏土矿物含量的测定和统计学分析，表明无论是

水井沱组的碳硅泥岩型富有机质页岩，还是岩家

河组泥灰岩型富有机质页岩，页岩的孔隙度与

TOC（图 4a）、碳酸盐岩（图 4b）、石英（图 4c）、黏土

矿物（图 4d）、伊/蒙间层（图 4e）及 TOC 与碳酸盐

岩含量（图 4f）的相关性均不明显，证明在同一成

熟度条件下，页岩的孔隙度不受岩石矿物组合类

型的影响。

2.3 构造变形对页岩微观储集空间类型的影响

位于雪峰隆起西缘的湘张地 1井寒武系牛蹄

塘组页岩储层曾遭受过较为强烈的构造挤压和滑

脱作用影响（苗凤彬等，2019），与鄂宜地 2井相比

两者的微观储集空间类型一致，且有机质同样与方

解石、石英、黄铁矿相互交织，沥青质体充填于各种

原生岩石矿物颗粒间（图 5 a），但湘张地 1井寒武

系牛蹄塘组层间裂缝(层理缝)、片状矿物的顺层缝

（图 5 c）、溶蚀孔（图 5 e，f）更为发育，此外还见到
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有与构造挤压相关的构造裂缝（图 5 b），表明构造

虽然不影响储层的微观孔隙类型，但可能改变微观

储集空间的大小和孔喉结构特征，使储层微裂缝更

为发育，微裂缝与基质孔隙共同形成与煤层较为接

近的基质孔隙加裂缝的双重孔隙介质。

为进一步揭示构造对页岩储层微观储集空间

的影响，采用核磁共振方法对黄陵隆起边缘的鄂宜

页1井寒武系水井沱组和鄂宜页2井志留系龙马溪

组以及雪峰隆起西缘的湘张地 1井寒武系富有机

质页岩的孔喉结构进行测试。结果表明同一储层中

页岩的孔喉结构特点相似，但相同孔径的孔隙度在

总孔隙度中占比以及同一类孔隙（如微孔，纳米孔、

宏孔或大孔）在总孔隙度中占比最大的孔隙的孔径

随TOC升高而增大（图 6 a），表明岩性变化对储层

的孔喉结构影响不大，但储层中总有机碳含量影响

储层微观储集空间的大小。对比分析TOC接近，但

成熟度不同的鄂宜页1井和湘张地1井寒武系富有

机质页岩的孔喉结构，不难发现成熟度较高的湘张

地 1 井的孔隙有向 0.01~0.1 μm 孔集中，微孔和宏

孔的孔隙度在孔隙度组成中占比明显降低的特点

（图 6 a），证明成熟度对页岩储层的孔隙类型和微

观孔隙结构具有一定的制约作用。

2.4 热演化对页岩储层微观储集空间的影响

为查明热演化对储层孔隙度的影响，本文对

华南不同地区已知寒武系页岩成熟度和孔隙度

进行了相关性分析，结果显示高演化（Ro>2.0%）

页岩的孔隙度与成熟度具有一定的负相关性

（表 2，图 6 b），证明热演化对高演化页岩孔隙度

图5 张家界地区湘张地1井寒武系牛蹄塘组页岩孔隙类型

Fig. 5 The pore types of shale of Cambrian Niutitang Formation in Zhangjiajie area

a．沥青质体与自生石英交互共生；b．挤压碎裂形成的粒间缝；c．矿物定向排列形成顺层裂缝；d．层间裂隙；e．溶蚀孔、矿物间缝；f．溶蚀孔
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图6 雪峰隆起及周缘寒武系页岩孔隙结构与总有机碳含量（TOC）和成熟度（Ro）（a）、孔隙度与成熟度（Ro）（b）的关系图解

Fig. 6 Relationship between pore structure with TOC and maturity (a), the relationship between porosity and maturity (Ro)

(b) of Cambrian shale in the Xuefeng uplift and adjacent region

表2 华南不同地区寒武系页岩气井TOC、Ro和孔隙度统计表

Table 2 TOC, Ro and porosity of the Cambrian shale in different area of South China

井 名

鄂宜页3井

鄂宜页1井

鄂宜地4井

湘吉地1井

湘张地1井

湘桃地1井

鄂秭地2井

鄂鹤地1井

鄂松地2井

岑巩TX-1

滇东曲1

川南

威远威201

井研 JS1井

巴地1井

长地B井

盐源YQ2

恩页1井水井沱组

恩页1井岩家河组

鄂宜地2井水井沱组

鄂宜地2井岩家河组

有机碳含量/均值TOC(%)

0.78~3.99/2.37

0.43～10.45/2.70

0.56～7.1/2.84

1.36～12.96/5.72

1.19～10.5/3.83

1.12～11.45/3.86

1.44～9.23/3.78

0.82～11.23/3.11

2.38～12.79/5.83

0.8～7.6/3.89

0.11～9.7/2.45

0.77～3.55/1.85

0.31～4.89/1.32

0.36～0.85/0.55

1.04～9.79/3

0.9～12.49/5.03

0.55～9.37/1.8

1.1-11.15/5.59

1.02-10.09/6.49

0.52-5.96/2.05

0.53-2.62/1.64

有机质成熟度/均值Ro(%)

2.02-2.19/2.11

2.18~2.30/2.26

2.80~2.83/2.82

2.49～3.11/2.78

2.56～3.3/3

2.92～3.17/3.08

2.17～2.59/2.37

3.2～3.57/3.4

3.23～4.54/3.87

2.5～2.88/2.59

2.～3.55/3.04

2.35～2.67

2.72～3.09/2.92

2.29～3.73/3.26

2.5～3.58/3.1

2.21～2.56/2.39

4.01～4.12/4.08

3.2-4.0/3.52

3.44-4.33/3.71

2.25-2.35/2.31

2.36

孔隙度/均值(%)

0.47~4.95/3.12

0.6~3.9/2.83

0.42～1.86/1.02

0.56～4.1/1.15

1.26～3.49/2.68

0.59～1.74/1.03

1.92～3.38/2.735

0.3～3.7/1.01

0.20～1.17/0.79

2.3～3.3/3.0

1.2～6.07/3.28

1.8%～4.2%/2.4

1～2/1.7

0.89～2.38/1.36

1.89～3.05/2.51

1.2～4.35/2.81

0.3～1.3/0.65

0.74-3.14/1.94

1.17-3.42/2.29

0.5-9.1/2.5

1.1-5.3/2.12

资料来源

本文

何晶等，2020

吴祥等（私人通讯）

何勇等（私人通讯）

王濡岳等，2019

董云超等，2016

王同等, 2021

任东超等，2017

孟宪武等，2014

陈葛成等，2019

余江浩等，2016

梁兴等，2011

江汉油田(私人通讯)

的发育具有一定的抑制作用。进一步的研究发

现，当 Ro 在 2.75%和 3.5%附近时，页岩的孔隙度

发生剧烈下降。由于前者与肖七林等（2020）基于

高演化页岩储层的热演化模拟实验结果获得的

自生矿物溶蚀开始的热演化阶段一致，而后者则

与王玉满等（2014，2018）基于测井获得的页岩有

机质碳化开始的热演化阶段接近，因此，上述孔

隙度的剧烈波动应分别与热演化阶段中自生矿

物的溶蚀和有机质碳化导致页岩储层储集空间

变小有关。
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3 页岩气赋存方式与富集机理

3.1 煤层气解析特点对烃类气体赋存方式的启示

由于煤层普遍含水，且煤层中发育的裂隙和煤

基质的大量微孔共同构成了煤气储层的双重孔隙

介质（苏喜立等，1999），因此，煤层气的相态、储集

空间类型多样决定了煤层气产出过程中流动行为

复杂多变。因此，对煤层气产出（解析）特征的研究，

能较全面地获得多相态、复杂裂隙和多类型基质微

孔气体的产出特点，从而为正确认识和理解页岩储

层中微裂缝和基质孔隙等不同微观储集空间页岩

气的赋存方式提供参考。本文采用的煤层气解析样

品XD4-12和XXD-3分别采自湘南2015H-D4井上

二叠统龙潭组和湘中湘新地4井下石炭统测水组。

埋藏史－演化史恢复显示上述地区在印支－燕山

期花岗岩侵入之后，因古地温梯度升高，导致石炭

系和二叠系煤层中的有机质成熟度至少分别升高

0.6%和 0.4%以上而发生过二次生烃（毕华等，

1996；陈孝红等，2022b）。因此，从上述样品目前的

成熟度推测石炭系和二叠系煤系在遭受印支－燕

山期岩浆热作用改造之前的成熟度分别为1.4%和

1.9%，有机质热演化分别处于生油和生湿气阶段，

储层中的微裂缝应部分或全部被原油充注。依照中

低成熟页岩储层的热模拟实验结果推测，测水组目

前处于生湿气向干气转化阶段，储层中原始微观储

集空间大多被原油充填，但有较发育的层理缝。龙

潭组则进入生干气阶段，储层中微观储集空间中原

油已经裂解，除了存在发育的层理缝之外，有机质

孔、溶蚀孔等微孔也较为发育（陈孝红等，2022a）。

与上述储层微观储集空间特征相对应，在龙潭组

XD4-12样品的解析曲线上，累积产气率曲线明显

可以识别出产气速率从快变慢的两个弧形段 a和b

（图7A1）。由于该储层具有裂缝和微孔双重孔隙介

质特征，且煤层裂缝中普遍含水，而基质孔隙存在

的大量水分子难以进入到微孔，并考虑基质孔隙吸

附气的解吸是吸附的逆向过程，因此，从 b段的累

积产气率曲线与等温吸附曲线相似，可以确定b段

的气流应该是基质孔隙吸附气解吸产物。根据累积

产气率斜率和瞬时产气量的波动特征，可将 a段裂

缝型气体进一步划分为累积产气率和瞬时产气量

变化频率不同的四类气体 a1~a4（图 7 A2、A3）。由

于在不考虑吸附气和裂缝气相态情况下，以粘性流

和克努森扩散为特征的裂缝型气体的流动机理均

取决于多孔介质的孔隙尺度，而按照多孔介质的孔

径所确定的克努森数，可以将气体的流动形式划分

为达西流、滑脱流、过渡流和自由分子流（Song W

H et al., 2016）。因此，理论上，上述 a1~a4应代表不

同流动行为气体的产出特征。从气体相态来看，由

于煤层中含水，解析罐内聚集的游离气 a1排出之

后，解吸气排出之前，还存在一个产水阶段。因此，

游离气排除之后，应依次排出游离气和水溶气，游

离气、水溶气和吸附气以及水溶气和吸附气等多种

不同相态的混合气流。由于气体的产量很大程度上

同时受孔隙大小及受孔隙大小制约的相态和运移

性质的影响（Sun H et al., 2016），因此，混合气流中

不同相态的瞬时产气量应该不同，表现在解析气的

产出特点上，即为随时间变化瞬时产气量不稳定。

因此，在煤层气解析的不同阶段出现 2个或 3个有

规律交替变化的瞬时产气量（图 7A2，A3），应该是

不同解析阶段的煤层气存在2个或3个不同相态的

气体共存所致。

而测水组 XXD-3 解吸曲线相对较简单，虽然

瞬时产气量变化具有二分性特点，但累积产气率曲

线几乎呈直线，且产气量随解析时长增加而均匀增

加，直至产气最后阶段（图 7B），反映湘新地 4井测

水组煤层气中吸附气含量极低。由于测井显示煤层

含水饱和度达到100%，因此，湘新地4井测水组煤

层气主要由微裂缝中水溶气组成。瞬时产气量变化

的二分特点反映煤层气中存在少量（不到 20%）游

离气。

综上分析，根据煤层气解析过程中获得的瞬时

产气量和累积产气率变化特点可以有效区分气体

的流动形式和赋存状态，定性获取不同赋存状态下

煤层气的含量，从而为煤层气的富集机理提供基础

资料。这一方法也为利用页岩气现场解析曲线开展

页岩气赋存和富集机理研究提供了新的思路。

3.2 页岩气解析特点及其对页岩气赋存方式的暗示

黄陵隆起南缘湖北宜昌、宜都以及雪峰隆起西

缘湖南张家界和吉首地区寒武系页岩气储层条件

402



第 38 卷 第 3 期

图7 不同成熟度煤层气解析曲线

Fig. 7 Desorption cure of coalbed methane with different maturity

A1-A3．XD4-12（2015H-D4井二叠系龙潭组，Ro=2.3%，TOC=13%）；B．XXD-3（湘新地4井石炭系测水组，Ro=2.0%，TOC=11.42%）；

红色点（线）为瞬时产气量，蓝色点（线）为累积产气率

不尽相同（表 1），两者虽有相同的储集空间类型，

但孔喉结构差别明显,其中宜昌地区页岩的微孔相

对发育，而雪峰隆起西侧页岩的孔隙结构相对简

单。表现在页岩气现场解析曲线上，不同古地理部

位页岩气的累积产气率曲线和瞬时产气量变化曲

线形态各异（图 8），显示出赋存方式存在明显差

异。与煤层气解析曲线相比较，构造稳定、成熟度相

对较低的鄂宜地 2井寒武系底部页岩气解析曲线

与二叠系龙潭组煤层气的解析曲线（图7 A1）接近，

但累积产气率曲线气体 a、b二分性不十分明显。在

瞬时产气量变化曲线上，只存在两个相态转化（图

8A1、B1、A2、B2），暗示宜昌地区寒武系水井沱组

富有机质页岩的微裂缝和孔隙均较为发育，且两者

连通性较好。硅质含量相对较高的样品YD2-52的

早期裂缝气瞬时产量不连贯，存在二分特点（图

8A2），应该与硅质碳质页岩的脆性较高，且发育多

期次微裂缝及游离气含量较高有关。宜昌寒武系水

井沱组页岩气的这一解析特点，反映宜昌地区寒武

系页岩气以游离气和吸附气为主，不含或含有极少

量的水溶气，与水井沱组页岩分段压裂试气测试获

得的该页岩气藏不含水的结论一致（陈孝红等，

2017）。根据富有机质页岩累积产气率变化特点，可

以确定宜昌地区寒武系水井沱组页岩气以裂缝型

游离气为主，占比以 60%~80%为主（图 8A1、B1），

裂缝充填以及微孔和有机质吸附是页岩气赋存的

主要方式，微裂缝、基质孔隙和有机质含量共同制

约页岩气的富集。

黄陵隆起以南，湘鄂西褶皱带北缘的鄂宜地4

井寒武系水井沱组页岩早期埋深较大，后期抬升较

晚（沃跃进等，2007；Chen X H et al.,2021），页岩成

熟度较高（表1、表2），Ro平均值达到了2.8%，加之

储层遭受较为强烈的褶皱挤压改造，因此，储层中

构造裂缝较发育，构造保存条件较宜昌斜坡差（刘

安等，2021）。与鄂宜地 2 井相比，鄂宜地 4 井水井

沱组页岩气的累积产气率曲线（图 8C）与湘新地 4

井煤层气（XD4-12）解析曲线（图 7B）接近，指示该

页岩气以裂缝型为主，裂缝充填和水溶液溶解是

其主要赋存方式。由于在多孔介质中气体以粘性

流和克努森扩散流动形式运移的质量流量的影响

因素相同（Song W H et al.,2016），在相同物性（孔

径和渗透率）条件下，减少气体流动的压力差，提

高流体的粘度有利于减少气体运移的质量流量，

因此，储层含水和良好的封闭条件有利于页岩气的

富集。
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湘张地1井和湘吉地1井均位于雪峰隆起西侧

（表1、表2），挟持于湘鄂西褶皱带与雪峰基底冲断

带之间的对冲向斜内（彭中勤等，2019；苗凤彬等

2019），构造保存条件优于鄂宜地4井。从成熟度上

看，湘张地1井寒武系牛蹄塘组页岩的成熟度较鄂

宜地 4 井略高，两者的累积产气率曲线特征相似

（图8C、8D），证明湘张地1井寒武系页岩气亦以裂

缝型气体为主，较少甚至不含吸附气。湘吉地 1井

寒武系牛蹄塘组页岩的成熟度较鄂宜地4井略低，

但两者的累积产气率曲线差别明显，前者的页岩气

现场解析曲线（图8E1）与2015H-D4井二叠系龙潭

组高演化煤层气的解析曲线（图7A1）最为接近，都

具有明显的二分性，但在湘吉地1井以分钟计算的

瞬时产气量变化曲线上，只存在两相流特点（图 8

E2），证明湘吉地 1井寒武系牛蹄塘组的页岩气与

宜昌地区寒武系水井沱组页岩气一样不含水，主要

由游离气和吸附气组成，只是吸附气含量占比较

高，超过 60%（图 8 E1），证明有机质和微孔对页岩

图8 中扬子古隆起周缘主要寒武系页岩气井页岩气解析曲线

Fig. 8 Shale gas desorption cure of major Cambrian shale gas well around paleo-uplift in the Mid-Yangtze region

A1. YD2-52（鄂宜地2井1716.5 m，水井沱组含钙质碳质页岩）；A2. A1局部放大；B1. YD2-53（鄂宜地2井1723.2 m，含碳质硅质页岩）；

B2. B1局部放大；C. YD4-6（鄂宜地4井1291 m，水井沱组碳质页岩）；D. ZD2（湘张地1井1996 m，牛蹄塘组硅质页岩）；E1. JD2（湘吉地1

井2013 m，牛蹄塘组碳质硅质页岩）；E2. E1局部放大；红色点（线）为瞬时产气量，蓝色点（线）为累积产气率
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的吸附作用在湘吉地 1井页岩气的保存富集中发

挥了重要作用。

3.3 高演化页岩气富集机理

发生在早古生代晚期的加里东运动导致中扬

子地区不同程度隆升，直至中泥盆世再次沉降。由于

区内寒武纪－早志留世沉积厚度普遍接近 4000 m，

在正常古地温条件下，早寒武世富有机质页岩在早

志留世之后进入生油阶段。因此，加里东运动时期，

伴随油气的调整运移，寒武系富有机质页岩储层的

原生基质孔隙，包括沉积和成岩期形成的微裂缝、

粒间孔等将被原油或沥青质充填，孔隙度受到抑

制，但进一步提升了有机质在页岩气储集中的作

用。晚古生代之后，伴随中扬子海盆沉降，寒武系富

有机质页岩埋深加大，有机质（包括沥青质）二次

生、排烃形成的有机质孔隙和与此相关形成的微裂

缝、溶蚀孔等将成为高演化页岩气的主要微观储集

空间（陈孝红等，2022a）。由于页岩气储集在微裂

缝、基质和有机质孔隙中，而有机质是油湿润性的，

较无机物对烃类气体和液体的储集和运移具有更

为明显的影响。因此，除了影响页岩气赋存方式的

储集空间大小和制约游离气运移的圈闭构造外，制

约页岩吸附能力的有机质成熟度无疑也对页岩气

赋存和富集产生重要影响。从不同成熟度富有机质

页岩TOC与页岩等温吸附获得的Langmuir体积之

间的关系上看，虽然两者在不同成熟度页岩中均存

在良好的线性关系，但随着成熟度的升高，相关性

函数的斜率下降，截距升高，尤其在Ro>3%之后表

现得更为明显（图9、表2），表明有机质的吸附能力

随着成熟度的升高而降低。据此，结合页岩孔隙结

构与成熟度之间的变化关系，以及不同储集空间类

型页岩气的赋存特点，认为高演化页岩气不同演化

阶段的赋存形式和富集机理不同：

图9 不同成熟度富有机质页岩TOC与Langmuir体积之间的关系

Fig. 9 Relationship between TOC and Langmuir volume of organic-rich shale at different maturity

（1）高演化早期（2%<Ro<2.8%）：页岩具有一

定的生烃能力，页岩储层的孔隙度较高，孔隙类型

多样，微孔、纳米孔、宏孔和大孔均有发育，但排烃

携水使得该阶段页岩储层的含水饱和度较低（方朝

合等，2015），因此，该阶段页岩气以游离气和吸附

气为主，不含或含有极少量的水溶气。除了制约游

离气运移的圈闭条件外，页岩气的富集还主要受到

制约页岩生烃能力的TOC和影响页岩吸附能力的

有机质成熟度影响。在同等圈闭条件下，高的TOC

和成熟度有利于页岩气的富集。

（2）高演化中期（2.8%<Ro<3.5%）：该阶段储层

内石英等自生矿物开始溶蚀，并转化形成新的矿

物，导致储层内微孔减少（肖七林等，2020），微观储

集空间向0.01~0.1 μm的纳米孔集中（图6），页岩吸

附能力下降。因此，该阶段页岩中的游离气含量相

对升高，吸附气含量相对下降。加之该阶段页岩的
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生、排烃能力进一步下降，地层水滞留导致水溶气

含量上升，水溶气也是该阶段页岩气的重要赋存形

式。因此，游离气、水溶气和吸附气是该阶段烃类气

体的赋存形式，除了制约游离气运移的圈闭条件和

影响页岩吸附能力的有机质成熟度外，影响储层矿

物溶蚀特点的原生、自生矿物类型和含量也是这一

阶段页岩气富集的重要影响因素，在同等圈闭条件

下，高自生矿物含量，低热演化程度有利于页岩气

的富集。

（3）高演化晚期（Ro>3.5%）：该阶段有机质已

经基本碳化，并逐步丧失生、排烃能力和对烃类的

吸附能力，富有机质页岩的储集性能与常规天然气

储层接近，游离气或水溶气是该阶段页岩气的主要

赋存形式，圈闭构造成为影响该阶段页岩气富集保

存的关键因素。

4 结论

（1）高演化页岩的微观储集空间主要有微裂

缝、基质和有机质及其孔隙。但由于寒武纪页岩

经历了多期次构造调整，页岩沉积和成岩早期形

成的原生基质孔隙均被原油或沥青质体充填，进

一步提升了页岩气运移通道的连通性。目前保留

的微观储集空间主要来源于有机质二次生烃和沥

青质生、排烃产生的次生孔隙，因此，有机质成熟

度直接制约页岩储层微观储集空间的大小和孔喉

结构特点。伴随成熟度的升高，页岩储层中的微观

储集空间有向 0.01~0.1μm 的纳米孔集中，储层孔

隙度有逐步变小的趋势。此外，构造活动有利于储

层微裂缝和溶蚀孔的分布发育，也在一定程度上

影响页岩气储层的微观储集空间类型和孔喉结构

特点。

（2）高演化煤层气现场解析累积产气量曲线二

分性特点明显，据此大致可区分出煤层气中吸附气

的分布特征。煤层气中吸附气的累积产气率曲线与

等温吸附曲线相似。在不考虑吸附气情况下，煤层

气的累积产气率曲线可以划分为产气量依次下降

的四个匀速变化阶段，并在瞬时产气量曲线上依次

可以识别出 1～3 个规律性交替出现的瞬时产气

量，与煤层气依次以达西流、滑脱流、过渡流和自由

分子流产出的特性吻合，与煤层气存在游离气、水

溶气和吸附气多相态特点相关联。煤层气现场解析

曲线的上述特点证明可以采用现场解析的方法定

量获取煤层气中不同赋存状态气体的含量，进而为

煤层气的富集机理研究提供基础数据。这一研究结

果为利用富有机质页岩气现场解析特点开展页岩

气赋存方式和富集机理研究提供了新的技术思路

和方法。

（3）页岩气储集在微裂缝、基质和有机质孔隙

中，页岩气的储集空间类型与煤层气类似，基于页

岩气现场解析曲线与煤层气解析曲线的对比研究，

认为不同演化阶段页岩气的赋存方式和富集机理

不同。除了游离气发育于高演化页岩气发育的所有

三个阶段，制约游离气运移的圈闭构造对页岩气的

富集具有重要影响外，高演化早期（2%<Ro<2.8%）

页岩气中吸附气较为发育，有利于吸附气富集的条

件是高TOC和高Ro；高演化中期（2.8%<Ro<3.5%）

吸附气含量逐步减少，水溶气含量逐步上升，制约

页岩气富集的因素是孔隙结构的变化，而后者受到

自生矿物类型和含量影响；高演化晚期（Ro>3.5%）

以游离气和水溶气为主，页岩气的富集主要取决于

储层的圈闭程度。
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