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    摘  要  我国南方海相页岩分布广、厚度大，有机质丰度高、热演化程度高，由于地质及地形条件复杂、含气性变化

大，页岩气资源潜力有待查明。位于重庆市彭水县境内的页岩气取心井——渝页1  井揭示了高陡构造带上黑色页岩及

其中的含气特点。该井钻揭下志留统龙马溪组黑色页岩层系地层厚度为225.78 m（未穿）。实验分析结果表明：该井龙

马溪组黑色页岩具有有利的页岩气成藏条件及典型的浅层页岩气特点，有机碳含量平均达到了  3.7%，有机质成熟度

（Ro）平均为2.04%。黑色页岩中裂缝及微孔隙发育，储集空间包括了黏土矿物粒间微孔隙、页理间孔隙、溶蚀孔隙、成

岩微裂缝及构造裂缝等。实验计算龙马溪组黑色页岩含气量介于1.0～3.0 m3/t。研究表明，渝页1  井所揭示的下志留

统龙马溪组和上奥陶统五峰组暗色页岩分布广泛，页岩气资源潜力大。
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    由于吸附作用机理的存在以及页岩超低渗透的特    黑色页岩与上奥陶统 五峰组黑色页岩 均为笔石相 ，具

点，页岩气具有较之常规储层气更强 的抗构造破坏能  相似的生态环境n]，是扬子板块 ，特别是四川盆地及其

力。这一特点使原来仅限于传统盆地内的油气勘探范    周缘地区重要的烃源岩口]。该套 页岩 有机质丰度大 ，

围扩大到了残 留的黑色 页岩浅埋 区，极大地增加了油    演化成熟度高，是页岩气富集的有利层系‘6]。

气勘探范围和领域 ，页岩气富集 区有 可能是南方油气    位于七曜山基底 断裂带（四川盆地东界 ）以东的渝

勘探的重要领域口3  。南方海相页岩沉积厚度及分布面  东南地区是上扬子板 块 的重 要组成部分 （图 1）  ，具有

积大、有机质含量及成熟度高 ，但形成时间长、地质演  地层抬升较高、构造挤 压强烈 、高陡构造发育等特点 。

化历史复杂，现今 的含气性变化大，页岩气资源潜力有    区内背 、向斜 构造平 行排列 ，褶 皱轴部 走 向大致呈 北

待查明R]  。位于渝东南高陡构造区的渝页 1  井揭示 了    东一南西 向延伸 （30。～45。），两翼倾 角陡倾且基 本对

下志留统龙马溪组的黑 色页岩及其含气性 ，为扬子板  称 ，伴生其中的核部 断裂倾角较大 ，一般为 35。～75。。

块重点 目标区页岩气评价提供了参数依据 。    从北西向南东方 向，渝东南 区域构造格局在不 足 200

-  区域地质背景    I‘ ≥嚣笔墨竺篙景篡雪雾鬻耋曼嚣翟：
    在早古生代和晚古 生代 时期 ，扬 子板块 经历 了多  扬子板块剥蚀区的典型代表 。

次大规模海侵事件 ，形成了以下寒武统、上奥陶统一下    在渝东南地区，区域地层均为沉积 岩且 以古生界

志留统 、下二叠统、上二叠统等为代表的 8套黑色页岩  海相沉积产物为主，出露地 层主要有 寒武 系、奥陶系、

（文玲等嘲 ；马力等 ，2004）。其 中，下 志留统龙 马溪组  志留系、泥盆系及二叠 系等 ，其他层系较薄或缺失。其
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    图l  四川盆地及其周缘构造纲要及渝页 1  井位置图

上可有不同程度的三叠系及第 四系等地层覆盖。区内    于重庆市彭水县连湖镇北西西 290。方位 2～3 km 的

出露 的志留系在平面上主要分布于渝东南地区的西北    曹家沟 ，属连湖镇乐地坝村 所辖 。区内地形为北西高

部 ，在 剖 面 上 对 应 为 罗 惹 坪 组 （  S。Z，？）  及 龙 马 溪 组    南东低 ，沟壑纵横 ，相对高差 1 000 m左右 ，其中渝页 1

（S，Zm）  。其 中的龙马溪组黑 色页岩位于志留系底部 ，    井位于 山间河流切割 冲刷所形 成的“V”字形沟槽 中

属于深水陆棚 沉积 。龙 马溪组 又可分为 上、下两段 。    f网 9、

    渝页 1  井位于七曜 山东部 ，该处沿北北东走 向的

群山连绵起伏 ，形成 了与地质 构造特点大体一致 的地    渝页 1  井在构造上位于锅厂坝背斜 的核部 ，具有

理景观 。由于构造断裂 、剥蚀 风化及径流冲刷等地质  地层厚度大、埋藏深度小 、垂直裂缝发育等特点。该背

作用 ，背斜核部常表现为沟 、槽 、谷等地形特征 ，与向斜    斜的核部主要出露 了中、下志留统 ，平面上表现为线状

核部在地表上 的峰 、岭 、脊等地形 特征形成明显对 比。    展布特点 。其两翼地层在剖面上表现为不对称特点且

由于北东一南西和北西一南东方 向的两组断裂在该地    北西陡南东缓 ，北西翼地层倾 角 36。～58。，南东翼 22。

区同时发育 ，故地质 、地貌特征变化复杂。渝页 1  井位    ～45。。背斜的轴面近于直立 ，翼部及核部均可见复杂



揉皱藕据周边露头（重庆市彭水县高谷镇、石柱县新乐  3  渝页 1  井页岩 含气性
乡、南川区金佛 山北坡 、黔江区白石 乡和彭水县 白溪 乡    室内实验研究 的结果 表明 ，龙 马溪组 黑色页岩 中

等）资料推测 ，渝页 1  井处龙马溪组黑色页岩厚度不应    所含的有机质类型主要 为腐泥型和偏腐殖混 合型 ，有

小于 80 m。具有黑色页岩地层分布广 、单层厚 度大、    机质成熟度 （R。）  介 于 1.62% ～2.26%之 间，平 均 为

埋藏深度浅（背斜核部出露龙马溪组上段地层 ，根据周    2.04%，有利于天然气的生成（现今主要为残留热解气

边露头预测钻深百米可见黑色页岩）  、地层垂向裂缝发    及生物再作用气）  。结合 页岩含气量检测结果 ，对渝页

育（北东和北两向两组 断裂交叉处 ）  、地形相对有利等    1  井部分岩心进行 了有机碳含量测试。燃烧 法测定结

优点。特别是 ，页岩主体 目的层 （下志 留统龙马溪组 、    果表明 ，深度 128.9～305 m 之间 10  个样品的有机碳

上奥陶统观音桥组 、五峰组及临湘组夹层等）下伏的中    含量值变化于1.44%～7.28%，一般达 到 3.0%左 右 ，

上奥陶统（上奥陶统临湘组 、中奥陶统宝塔组 、十铺字    平均为 3.7%（  图 3）  。由于有机质是天然气生 成与吸

组 ）  发育了数十米厚的裂纹灰岩及瘤状泥质灰岩 ，地表    附的主体，故有机碳含 量的大小几乎决定 了页岩 中的

露头 中的溶蚀孔 洞发育 ，很 有可 能是游 离气 聚集 的    天然气含量 ，即有机碳含量与页岩气含量呈正比。

有利 目标。因此 ，主要基于 目的层埋藏深度等因素考

虑，位于锅厂坝 背斜 核部 的曹 家 沟是 最有 利 的钻探    0  1  %  2%  3%  4%  5%  6%  7%  8%

目标    128.9'i；iiiii；ii———————————

  根据200 m井深的总体要求，渝页l  井井位选择    ：。。.：：：：：：=：=—._‘—
在锅厂坝背斜核部的曹 家沟 ，井 口海拔 为 602 m  。该    E 1  88.0 1

井地质设计为垂直取心井，设计钻揭目的层系为龙马    冀髦筹七：：：—
溪组及上奥陶统黑色页岩 ，完钻层位为宝塔组石灰岩 。    247.01

渝页1  井开始钻探于2009  年1  1  月22  日，经过50 d    267.oj___.1_______________
    285.O‘

的ir程施 I 1'于 2010  年 1  月 1 1  日在 325..18 m 井深处  30≥0 1

裸眼完钻。在采用 XY—rl型  钻机 钻进时 ，先后 选用了    图3  渝页l  井黑色页岩有机碳含量随深度变化图

合金钻头 、电镀金刚石钻头、孕镶金刚石钻头及复合片

钻头等，全井段岩心平均收获率达 88.3%，获取了龙    渝页 1  井龙 马溪组黑 色页岩宏观 及微观 裂缝 发

马溪组主体黑色页岩段的连续岩心 ，累计揭示龙马溪    育 ，宏观裂缝可分为高角度 、近水平 及杂乱状 3  类 ，可

组黑色页岩岩系225.78 m（未穿）   。     表现为充填 、半充填或无充填 。一般 裂缝 多呈高角度

    由于该区缺乏钻探 （  包括金属矿钻 井）  、地震及地    延伸 ，岩心中可见的单 一裂缝长度 为 1.6 m。观察结

球化学等资料 ，实际的钻 探效果与地 质设计 存在一定    果表明，各类 裂缝多表现为不均一 的集中分布特点 ，充

偏差。根据野外露头地质研究 ，渝 页 1  井井区周边少  填与不充填裂缝常有继承性发育特 点。岩心样 品电镜

有巨大厚度 的黑 色页岩露头。在其北西 20 km.和南    扫描特征显示 ，黑色页岩微孔隙和裂缝发育 ，孔 隙直径

西 30 km 以外 的漆辽与高谷剖 面，下志 留统龙马溪组    一般为 1～5 fzm，少数介于 1～8  弘m，微裂缝规模在 10

黑色页岩段地层出露最大厚度一般不超过 140 m。钻    ～25 p—m（图 4）  。泥页岩储 层储集空 间包括 了黏土矿

井实际揭示龙马溪组黑色页岩厚度至少 225.78 m仍    物粒间微孔隙（图中 b和 d）  、页理 间孑L隙（  图 中 b）  、溶

未见底 ，表明黑色页岩地层 厚度的较 大变 化。这种变    蚀孑L隙（图中 c和 d）  、成岩微裂缝 （  图中 f）及构造裂缝

化可能由多种原因所产 生，包括原始地层 向沉降一沉    （  图中 a和 e）等。

积中心处的厚度增加、逆断层所造成的地层重复、顶厚    渝页 1  井提捞 的黑 色岩心 均为不含地层水 的“干

褶皱及尖顶背斜构造核部地层的滑脱及地层局部加厚    层”，即不含地层水 （包括束缚水 ）  的含气层 ，若将随机

等。这些综合地质作用 的结果造成 了实际钻揭的黑色    选取的岩心置于水 中，则均将发生 针尖状气泡不断溢

页岩岩系厚度远远超过 了根据露头预测 的地层厚度。    出的现象 ，视为页岩气 的最直 接证据 ；此外 ，在钻进过

通过钻井实施 ，不仅揭示了巨大厚度的黑色页岩地层，    程中，还多次在井筒 中发现 了气泡溢 出以及井 口空气

而且还在钻井过程中发现 了良好的页岩气显示 。    中甲烷含量异常 等现象 ，证实 了页岩中天然气的直接



    图4  渝页 l  井不同深度岩心电镜照片所显示的孔隙和裂缝特征
    ji：：照片 a  、h  术  白  】：”深 l 2j.、{  nl样品；照片r、（{求  f{  J：  ”深 23j.2m样Ilf.  ；照片c、f水自  J？J}：深_：1  .！）m样.Î
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