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页岩气作为一种资源量非常巨大的非常规天

然气资源，在北美地区已经取得了良好的勘探开发

效益[1-4]。与北美地区页岩气主要形成于海相富有

机质泥页岩相比，中国海相、陆相及海陆过渡相富

有机质泥页岩均广泛分布，具备良好的页岩气成藏

条件[5-12]。对于海相页岩气，目前中国已在四川盆地

涪陵焦石坝、威远—长宁、昭通地区相继获得单井

突破[13-14]，这证实了四川盆地是中国最为现实的海

相页岩气勘探区[15-17]。而对于中国陆相页岩气，通

过近年来的勘探和评价认识，相继在南襄盆地泌阳

凹陷、四川盆地元坝、涪陵、建南和新场地区获得了

页岩气工业油气流[5,8,18-19]，这反映了中国陆相页岩气

同样具有良好的勘探开发前景；但与海相地层相

比，陆相页岩具有其自身的特性[5，8-9，18-19]，具体表现

为：①面积相对较小，规模局限；②非均质性强，岩

性常表现为砂（灰）泥频繁互层；③有机质丰度对水

深和气候变化敏感，且常表现出有机质丰度较高的

地方，粘土矿物含量较高，不利于后期的压裂改造；

④有机质类型多样，热演化程度整体较海相低，常

出现油气兼产的现象；⑤后期改造较弱，保存条件

较好。

陆相页岩的上述特点决定了中国陆相页岩气

勘探开发难以直接借鉴海外及中国南方海相页岩

气已取得的研究成果，因此，本文以四川盆地典型
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提要：四川盆地元坝地区大安寨段湖相泥页岩为研究对象，在样品实验数据分析和岩心观察的基础上，对元坝地区

陆相页岩气的形成条件进行了评价，并探讨了陆相页岩气富集高产的主控因素。元坝地区大安寨段泥页岩具有厚

度大、有机质丰度高、类型好、热演化程度适中、储集物性以及含气性好、并具有可压性等特点，具备陆相页岩气形成

的有利地质条件。元坝地区泥页岩含气量较高，其中吸附气量明显受到温度和压力、TOC、热演化程度（Ro）以及矿

物成分的控制，表现为与压力、TOC、硅质和粘土矿物呈正相关，与温度、Ro呈负相关，与碳酸盐矿物相关性不大的

特点，影响程度表现为TOC>Ro>硅质>粘土矿物>碳酸盐矿物；游离气量则受孔隙和裂缝发育的影响，其与孔隙度成

正相关关系；其中反映孔隙发育程度的基质孔隙度与TOC、粘土矿物含量呈正相关，与石英+长石呈先正相关后负

相关（在40%左右最大），与碳酸盐含量呈负相关；裂缝发育程度则受岩性、构造作用、沉积成岩作用以及生烃作用的

控制。元坝地区大安寨段陆相页岩气富集高产的主控因素包含了沉积相带、岩相和裂缝发育程度，其中浅湖—半深

湖暗色泥页岩是湖相页岩气富集高产的基础；浅湖—半深湖相富有机质泥页岩所夹的薄层（条带）灰岩或砂岩有利

于后期的压裂改造；裂缝和“挡板”层控制了页岩油气的高产。
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地区和层位——元坝地区大安寨段为例，在对页岩

气富集条件研究的基础上，探索陆相页岩气富集高

产的主控因素，以期对我们掌握中国陆相页岩气的

分布特点和规律、提高陆相页岩气勘探开发综合效

益的途径起到积极的推动作用。

1 概 况

元坝地区位于四川盆地东北部，区域构造上属

于米仓山、大巴山弧形构造带与川东弧形褶皱带叠

加区块，纵向上存在中古生界多套含油气系统，继

发现海相深层长兴组千亿立方米大气田以来，近期

浅层侏罗系湖相页岩气勘探也获得重大突破 [6，19]。

大安寨段为侏罗系自流井组顶部地层，从上至下可

划分为3个亚段，其中大二亚段发育暗色泥页岩，为

有利的页岩气层系。截止目前，已有 5口井大安寨

段页岩气测试获得中—高产工业气流，其中 Yb21

井大安寨段（4010~4033 m）页岩常规测试获得日产

50.7×104 m3高产工业气流（图 1），展现出该区大安

寨段页岩气良好的勘探前景。

2 页岩气形成条件

2.1 暗色泥页岩发育及分布

早侏罗世早期，由于受印支运动晚幕造山作用

影响，四川盆地周围全部被古陆所包围，盆地中心

已演变为内陆湖泊，开始了湖泊相的沉积[20-21]。自

流井组大安寨时期的沉积是在马鞍山末时已被充

填补齐的湖盆基础上发展起来的；受区域构造背景

影响，盆地基底整体下沉剧烈，湖盆在大安寨段大

二亚段沉积期发育达到鼎盛期，湖盆范围明显扩

大，元坝地区主体为浅湖—半深湖弱氧化—还原环

境，形成了一套以暗色泥页岩为主、间夹薄层或条

带状介屑灰岩为特征的内陆湖沉积体系（图 1），泥

页岩累计厚度介于30~40 m。

2.2 有机地化特征

元坝地区大二亚段暗色泥页岩TOC值分布于

0.30%~3.64%，平均含量为 1.06%，且 90%的数据集

中在0.5%以上。有机质母质类型以 II2型为主，含少

量 III型，反映母质来源于一定的陆生高等植物。热

演化程度适中，Ro 值介于 1.44%~1.83%，处于凝析

油—湿气的高成熟阶段，目前仍处于生气阶段。以

上特征表明烃源岩具有较好的生烃潜力。

2.3 储渗条件

泥页岩结构相对致密，孔隙发育相对较差。元

坝地区大安寨段泥页岩密度平均为2.58 g/cm3，含气

页岩层段的岩石密度比不含气层段岩石密度低

0.06~0.20 g/cm3，与美国商业开采的页岩层密度大

体一致[22]。

2.3.1 储集空间类型

泥页岩储层是一种双孔隙岩层，由基质孔隙和

裂隙组成，基质孔隙和裂隙的大小、形态、孔隙度和

连通性等决定了页岩气的储集、运移和产出。

通过岩心观察、氩离子抛光扫描电镜等微观分

析发现，元坝地区大安寨段暗色泥页岩中纳米级微

孔隙、微裂缝（隙）发育。其中微孔隙可识别出有机

质孔、晶间孔、矿物铸模孔、粘土矿物间微孔、次生

溶蚀孔等类型（图2），孔径一般为2~2000 nm。裂缝

按成因可分为构造缝、层间页理缝、微张裂缝、粘土

矿物片间缝、有机质收缩缝等、超压破裂缝等类型

（图 2）。以上孔隙和裂缝的发育，为大安寨段泥页

岩提供了较好的储渗性能。

2.3.2 储集物性

氦气法和GRI法物性测试表明，元坝大安寨段

泥页岩孔隙度分布在 0.95%~8.42%，平均为 3.21%;

渗透率由于个别样品裂缝发育，变化范围较大，介

于 0.0018×10-3~223.9938×10-3 μm2，平均 1.7245×10-3

μm2。与北美商业开采的页岩气孔隙度和渗透率相

比（孔隙度为 2%~10%、渗透率为 1×10- 13~10×10- 7

μm2）[23-24]，区内大安寨段泥页岩物性总体适中，达到

了一定开采条件；另外一个显著的特点为元坝地区

低的孔隙度对应着较高渗透率，说明微裂缝（隙）为

泥页岩提供了一定的渗滤通道，有利于页岩气的产

出（图3）。

2.4 岩石矿物学特征

目前，美国页岩气开采主要采用大型压裂产生

微裂缝来采出页岩气，因此，页岩的脆性和硬性对

页岩气的开采十分重要。页岩矿物组成中，粘土矿

物含量为5.2%~56.8%，平均为40.5%；石英、长石和

碳酸盐含量较高，主要分布在31.9%~94.8%，平均为

59.4%（图 4）；与北美主产页岩气盆地泥页岩相比，

矿物分布范围和趋势总体相似，大部分样品点落在

A区（石英、长石和黄铁矿：25%~82%；碳酸盐岩：<

35%；粘土矿物：8%~65%），落在B区（石英、长石和
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图1 Yb21井大安寨段地层综合柱状图
Fig.1 Composite columnar section of Da'anzhai Member for Well Yb21

黄铁矿：5%~40%；碳酸盐岩：>35%；粘土矿物：2%~

45%）的则主要为泥页岩夹薄层或条带状的灰岩样

品（图 4），其主要是由于大二亚段沉积期湖平面的

频繁变化造成的；页岩中砂质和钙质含量较高，表

明页岩硬度较高，脆性强，水力压裂改造时有利于

产生大量的裂缝网，利于页岩气商业开采。

2.5 保存条件及页岩含气量

勘探实践表明，保存条件好坏控制页岩气含气

量及气体组分（集中反映为甲烷含量和含氮量）[14]。

元坝地区构造上位于川东北九龙山、通南巴背斜构
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图4 大安寨段和北美泥页岩矿物组成三角图
Fig.4 Triangular diagram of mineral composition of

Da'anzhai Member shale and North America shale

图2 元坝地区大安寨段泥页岩主要储集空间类型及特征
a—有机质孔，yl4井，3789.34 m；b—粘土矿物间微孔，yl4井，3789.24 m；c—粒内溶孔，yl4井，3789.24 m；

d—层间页理缝，yl4井，3754.81 m；e—粘土矿物片间缝，yl4井，3789.24 m；f—有机质收缩缝，yl4井，3789.34 m

Fig.2 Types and characteristics of the main reservoir spaces for Da'anzhai Member shale in Yuanba area
a-Organic pore, Well yl4, 3789.34 m; b-Intergranullar pore of clays, Well yl4, 3789.24 m; c-Intragrnullar solution pores,

Well yl4, 3789.24 m; d-Interlayer lamellation fracture, Well yl4, 3754.81 m; e-Inter-chip fracture of clays, Well yl4, 3789.24 m;

f-Organic shrinkage fracture, Well yl4, 3789.34 m

图3 大安寨段和北美泥页岩孔隙度−渗透率相关图
Fig.3 Correlation diagram of porosity and permeability

between Da'anzhai Member shale and North America shale

造带与川中古隆起之间的向斜区，构造简单、稳定，

地层平缓，断裂相对不发育[5]。中下侏罗统局部断

裂上、下分别消失于千佛崖组泥页岩、中下三叠统

膏盐岩；同时页岩油气顶、底板砂岩或灰岩相对致

密（平均孔隙度和渗透率分别为1.81%、0.0018×10-3

μm2），以上构造及顶底板特征有利于烃类在泥页岩

层段中形成与保存。另外，该地区侏罗系普遍存在

的异常高压（压力系数为 1.4~2.1）特征也体现了良

好的保存条件。
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在烃源条件充足的情况下，良好的保存条件有

利于页岩气的富集。元坝地区大安寨段岩心现场

实测含气量为0.5~1.32 m3/t，平均为1.374 m3/t，测井

解释平均含气量可达到 1.97 m3/t，显示了良好的含

气性。

3 页岩气富集高产主控因素分析

3. 1 页岩含气量影响因素

泥页岩的含气量一定程度上反映了页岩油气

的富集程度[25-28]，含气量是控制页岩气富集高产的

主控因素之一。因此本文为了研究页岩气富集高

产主控因素，首先探讨了元坝地区大安寨段湖相页

岩含气量的影响因素。

3.1.1 吸附气量影响因素

（1）压力、温度

Yl4井泥页岩样品等温吸附试验结果显示，在

等温条件下，泥页岩的吸附量随着压力的增高而变

大。在低压区，吸附量随压力增加呈近似线性增

长，此后吸附量的增长率逐渐变小，直至吸附达到

饱和状态。而在其他条件相同的情况下，泥页岩具

有随温度升高吸附量降低的特点（图 5），这是因为

在温度相对较低的情况下，泥页岩对气体的吸附主

要为物理吸附，其具有可逆性，温度越高，气体分子

热运动越剧烈，游离气越多，吸附气越少，从而显示

出随温度升高泥页岩吸附量减小的特点。

（2）有机碳含量

Lu 等和 Hill 等通过实验研究得出有机碳含量

与甲烷吸附能力之间存在良好的正相关线性关系，

拟合系数在 0.67~0.99，拟合率高 [29-30]，说明 TOC 是

控制页岩含气量的主控因素。测试结果显示，元坝

地区湖相泥页岩同样表现出TOC越高，吸附气含量

越大的特点（图6）。

（3）热演化程度（Ro）

Ro不仅直接影响泥页岩气的生气量，而且影响

生烃后天然气的赋存状态、运移程度、聚集场所。

元坝地区湖相含气页岩在TOC一定的情况下，成熟

度增加，最大吸附气量（VL）具有减少的趋势（图

7）。通过计算TOC、Ro 2个参数和吸附气量（V）的

关系回归拟合公式，拟合公式为：

V=0.4385×TOC-2.3099×Ro+5.4447 （式1）

由拟合公式计算的吸附气量 V 和 VL的线性回

图7 泥页岩VL与TOC-Ro的关系图
Fig.7 The relationship between VL and

TOC-Ro of the shale

图6 元坝地区泥页岩TOC-吸附气量相关图
Fig.6 Correlation of TOC and adsorption capacity between

Da'anzhai Member shale and North America shale

图5 元坝地区泥页岩不同温度等温吸附曲线图
Fig.5 Isothermal adsorption curve of the shale at different

temperatures in Yuanba area
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归可知计算效果良好，进行等温吸附曲线的 9块样

品的回归系数（R2）为 0.7108（图 8）。通过系数标准

化，可以得到TOC标准化系数为 1.5781，Ro标准化

系数为 0.3757。即TOC、Ro 2个参数对于含气量的

影响中TOC作用相对较大，有机质成熟度虽然相对

略小，但在元坝地区湖相泥页岩含气性评价同样非

常重要。

（4）矿物成分

页岩中的孔隙结构对页岩气的赋存状态具有

重要的控制作用，而显微孔隙结构和吸附能力又受

页岩物质组成的制约。通过统计、观察发现，元坝

地区湖相含气页岩进行等温吸附曲线实验样品的

TOC主要分布在 0.07%~3.84%，硅质含量主要分布

在35%~49.5%，粘土矿物主要分布于41.6%~57.9%，

碳酸盐含量相对较低主要分布在 0~10.8%。而在

TOC一定的情况下，随着硅质和粘土矿物增大，具

有VL增大的特征，碳酸盐含量影响规律则不太明显

（图9）。

在此基础上，我们通过有机碳含量、粘土含量

（k）、硅质（Q）、碳酸盐（c）和吸附气量（V）的关系回

归拟合公式进行了吸附气量的计算，拟合公式为：

V=0.4741×TOC+0.0056×Q+0.0037×k+0.9719

（式2）

由拟合公式计算的 V 和 VL的线性回归可知计

算效果良好，全部样品的回归系数（R2）为0.6641（图

10）。通过系数标准化，可以得到TOC标准化系数

为0.1452，硅质标准化系数为0.000558；粘土矿物标

准化系数为0.000315。即对于元坝地区湖相页岩吸

附气量中有机碳含量影响最大，其次是硅质和粘土

矿物；即硅质、粘土矿物与吸附气量都为正相关，但

图9 泥页岩VL与TOC-不同矿物的关系图
a—VL与TOC-硅质；b—VL与TOC-粘土矿物；c—VL与TOC-碳酸盐

Fig.9 The relationship between VL and TOC versus different minerals of the shale
a-VL and TOC versus silicoide; b-VL and TOC versus clay minerals; c-VL and TOC versus carbonate minerals

图10 V（式2计算）和VL关系图
Fig.10 The relationship between V (alculated by

Formula 2) and VL

图8 V（式1计算）和VL关系图
Fig.8 The relationship between V (alculated by

Formula 1)and VL
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影响远小于TOC。碳酸盐岩含量与吸附气量相关

性不大。

3.1.2 游离气量影响因素

游离状态的页岩气存在于页岩的孔隙或裂隙

中，可以自由流动的气体数量取决于页岩内自由的

空间，因此游离气的含量与孔隙度成正相关关系，

而孔隙度则受孔隙和裂缝发育的影响。由此可知

孔隙和裂缝发育的影响因素制约着游离气的含量。

（1）孔隙

页岩的岩石骨架组成主要包括有机质、石英、

粘土矿物、碳酸盐等，各成分的含量在一定程度上

同样影响着孔隙度的大小。

元坝地区泥页岩孔隙度与有机质丰度呈正相

关（图11），即有机碳含量越高，孔隙度越大，这主要

是由于有机质在生烃过程中，形成了大量的有机质

孔（图2-a）。

石英、长石为刚性矿物，其自身所提供的无机

孔隙的孔体积和比表面积远远小于粘土矿物中的

蒙脱石、伊蒙混层等矿物[31]；但由于其本身具有抗压

实能力比较强的特性，二者的存在会支撑骨架间的

孔隙。研究发现，元坝地区泥页岩基质孔隙度与石

英+长石的含量呈先正相关后负相关（在 40%左右

最大），即孔隙度随着石英+长石的含量具有先增大

后减小的特点（图11）。

元坝地区粘土矿物类型主要为伊利石、绿泥

石、伊蒙混层等，其各自对孔隙度的影响各不相同，

但我们发现元坝地区泥页岩孔隙度与粘土矿物含

量呈正相关的关系（图11）；分析其原因是由于粘土

矿物中伊蒙混层矿物提供了大量的比表面积和孔

体积造成的[29]。碳酸盐矿物主要是页岩沉积后演化

过程中形成的，主要以方解石和白云石的形式充填

在原生孔隙或裂缝中，因此碳酸盐矿物的存在导致

孔隙度降低，碳酸盐含量和孔隙度呈负相关关系

（图11）。

（2）裂缝

裂缝形成主要受内因和外因两大控制因素。

其中，内因主要包括岩石、岩相和岩石矿物组成特

征，外因主要包括区域构造应力、构造部位、沉积成

图11 元坝地区泥页岩孔隙度与不同岩石骨架成分含量关系图
a—孔隙度与TOC；b—孔隙度与石英+长石；c—孔隙度与粘土矿物；d—孔隙度与碳酸盐

Fig.11 The relationship between porosity and the content of different rock skeleton of the shale in Yuanba Area
a-Porosity versus TOC; b-Porosity versus content of quartz+feldspar;

c-Porosity versus content of clay minerals; d-Porosity versus content of carbonate minerals



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(3)

第41卷 第3期 977魏祥峰等：元坝地区大安寨段陆相页岩气富集高产主控因素

岩作用和生烃过程产生的高异常地层压力。研究

发现：①岩性是元坝地区大安寨段裂缝发育的基

础；在相似的应力环境下，元坝地区脆性较高的富

有机质泥页岩或富有机泥页岩夹薄层（条带）的灰

岩、砂岩相对于碳酸盐矿物和硅质含量低的更容易

发育裂缝（图2-d）。②构造作用则是大安寨段泥页

岩裂缝形成的关键因素；在构造应力高的地区，如

褶皱构造转折端和断裂附近，构造裂缝发育。③沉

积成岩作用对非构造缝形成起控制作用，如元坝地

区泥页岩中常见的层间页理缝非常发育（图 2-d），

这是由于沉积过程中水动力条件发生变化以及沉

积后固结时失水收缩而形成的；另外缝合线以及溶

蚀缝都受到沉积成岩作用的影响；④富有机质泥页

岩的生烃作用有利于超压破裂缝的形成；高演化阶

段由于埋深增加、温度增高有机物质发生热解作

用，局部形成异常高压膨胀，当压力达到岩石临界

值时将发生破裂形成有机质演化超压破裂缝。

3.2 影响页岩气富集高产的主要地质要素

前面分析到，元坝地区大安寨段泥页岩的含气

量明显受到 TOC、孔隙度、裂缝发育程度、地层温

度、压力和矿物成分等因素的控制，这些因素从不

同方面控制着页岩气的富集高产，并且有内在联

系，受控于几个主要的地质要素。

3.2.1 浅湖、半深湖暗色泥页岩是湖相页岩气富集高

产的基础

与海相沉积相比，湖相明显受水深、物源、古地

貌等方面的影响，沉积变化快，沉积相带明显控制

了富有机质泥页岩的空间展布。元坝地区大安寨

段沉积物形成于滨湖、浅湖、半深湖等不同的沉积

环境，通过对比分析发现，水体相对较深、相对缺氧

的浅湖、半深湖是富有机质泥页岩分布的有利相

带，富有机质泥页岩厚度大（图 1），且TOC含量高，

大多处于 0.5%以上（图 12）。而滨湖亚相虽然也有

一定厚度的泥页岩分布，但TOC明显偏低，大多小

于1%，尤以小于0.5%含量最多（图12）。

3.2.2 岩相控制了物性特征及可压裂性

（1）岩性组合控制了物性特征

在元坝地区大安寨段大二亚段地层中，浅湖-

半深湖相带由于水体频繁升降变化，形成的多韵律

型富有机质泥页岩夹薄层（条带）灰岩的岩性组合

油气显示活跃，而在滨湖相带中则相对较差。油气

显示的差异性一方面是由于富有机质泥页岩或富

有机质泥页岩夹薄层（条带）灰岩的岩性组合具有

源储共生的特征，而相对厚层的砂岩、灰岩中的油

气则主要是油气的二次运移造成了，虽然也相对近

源，但仍有一定的差异性。另外一个决定性的因素

则主要是不同岩性的储集物性造成的。研究发现，

岩性组合明显控制了物性特征，其中富有机质泥页

岩或富有机质泥页岩夹薄层（条带）灰岩的岩性组

合物性较好（图 3），分析其原因除了页岩层理以及

页岩与薄层灰岩之间的层间缝影响之外，另外的一

个影响因素是有机质含量，通常富有机质泥页岩有

机质含量比浅色泥页岩、砂岩和灰岩高，造成了有

机质孔隙的大量发育（图 2-a），而相对厚层的砂岩

或灰岩则相对致密，孔隙度、渗透率明显偏小（图

13），微孔、微缝相对不发育。

（2）岩性组合控制了可压性

元坝地区大安寨段地层中不同的岩性具有不

同含量的脆性矿物、泊松比和杨氏模量。较厚层的

砂岩和灰岩虽然具有高含量的脆性矿物、低泊松比

以及高杨氏模量的特点，但通常其含气量低，油气

显示差，因此不予考虑。而富含有机质的纯泥页岩

虽然具有 TOC 含量高、物性好以及含气量高的特

点，但其粘土矿物总体较高，不利于后期的压裂改

造；另外借鉴邻区Xl101井岩心岩石力学特性参数

测试结果发现，纯泥页岩具有相对略高的泊松比以

及略低的杨氏模量的特点（表 1），因此其可压性总

体相对较差。而富有机质泥页岩夹薄层（条带）灰

图12 不同沉积相TOC统计直方图
Fig.12 TOC statistic histogram for

different sedimentary facies
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表1 邻区Xl101井大安寨段岩心岩石力学特性参数测试结果
Table 1 Analytical results of rock mechanical parameters of Da'anzhai Member cores

in Xl101 well of an adjacent area

图13 元坝地区中下侏罗统灰岩、砂岩孔隙度（a）、渗透率（b）统计直方图
Fig.13 Porosity (a) and permeability (b) statistic histogram of the Middle and Lower Jurassic

limestone and sandstone in Yuanba area

岩或砂岩则不仅具有页岩气生成和聚集的良好条

件，同时该种岩性组合提高了脆性指数和杨氏模

量，并降低了泊松比，特别是泊松比更是接近纯灰

岩的值（表1），因此有利于后期的压裂改造。

3.2.3 裂缝和“挡板”层控制了页岩气的高产

裂缝在页岩气藏中的具体作用，很多学者都进

行过研究 [22，25-26，32]，裂缝的发育不仅有助于泥页岩层

中游离气体积的增加，还有助于吸附气的解吸，其

发育程度是决定页岩气藏品质的重要因素。在断

裂和较大规模裂缝不发育的情况下，我们发现元坝

地区大安寨段具有裂缝和“挡板”层控制页岩气高

产的特点。前面提到，Yb21井在下侏罗统自流井组

大安寨段常规测试即获得高产工业气流（图 1），分

析其高产的因素除Yb21井位于富含有机质泥页岩

（夹薄层或条带灰岩、砂岩）的浅湖相带，有利于页

岩气的富集这一因素之外，天然裂缝发育和“挡板”

层的配套存在是主要原因。

（1）Yb21井岩性组合和构造位置决定其天然裂

缝发育。Yb21井大二亚段的岩性主要为富含有机

质泥页岩夹薄层或条带灰岩、砂岩，层间页理缝更

发育（图 1，图 2-d）；另外其位于构造应力高的构造

转折端地区，构造缝相对发育。层间缝和构造裂缝

的发育为页岩气的富集提供了更大的储集空间和

更为广阔的运移通道。

（2）Yb21在大一亚段底部和大三亚段都存在相

对致密的“挡板”层，这有利于页岩气的保存和富集

（页岩气产层压力系数为 1.61，大二亚段含气量为

1.374 m3/t）。

另外，与 Yb21 具有相似构造位置、地质条件、

裂缝发育程度并具有“挡板层”的Yb11井，在下侏罗
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统自流井组大安寨段大二亚段 3880.0~3940.0 m进

行常规测试，也获得 14.44×104 m3/d的工业气流，验

证了裂缝发育和“挡板”层对页岩油气高产的控制

作用。

4 结 论

（1）元坝地区大安寨段泥页岩主要发育在浅

湖、半深湖沉积相带，其具有厚度大、有机质丰度

高、有机质类型好、热演化程度适中，储集物性以及

含气性好，并具有可压性等特点，具备陆相页岩气

形成的有利地质条件。

（2）元坝地区大安寨段泥页岩含气量中的吸附

气量明显受到温度和压力、TOC、热演化程度（Ro）

以及矿物成分的控制；吸附气量随压力升高而增

大、随温度升高而降低；另外，其还与TOC、硅质和

粘土矿物呈正相关，与Ro呈负相关，而与碳酸盐矿

物相关性不大，各因素影响程度为：TOC>Ro>硅质>

粘土矿物>碳酸盐矿物。

（3）含气量中的游离气量受孔隙和裂缝发育的

影响，其与孔隙度成正相关关系；其中反映孔隙发

育程度的基质孔隙度与 TOC、粘土矿物含量呈正

相关；与石英+长石呈先正相关后负相关（在40%左

右最大）；与碳酸盐含量呈负相关；裂缝发育程度则

受岩性、构造作用、沉积成岩作用以及生烃作用的

控制。

（4）沉积相带、岩相、裂缝发育程度和“挡板”层

是元坝地区大安寨段页岩气富集高产的主控因

素。其中沉积相带控制了富有机质泥页岩的空间

展布，岩相则控制了物性特征及可压裂性，裂缝和

“挡板”层控制了页岩油气的高产。
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The main factors controlling the enrichment and high production of
Da'anzhai member continental shale gas in Yuanba area

WEI Xiang-feng1, HUANG Jing2, LI Yu-ping1, WANG Qing-bo1,

LIU Ruo-bing1, WEN Zhi-dong1

(1. Southern Company of Sinopec Exploration, Chengdu 610041, Sichuan, China;

2. Sichuan Keyuan Engineering Testing Center, Chengdu 610500, Sichuan, China)

Abstract：Taking Da'anzhai Member lacustrine shale in Yuanba area of Sichuan basin as the study area and based on the sample

analysis of the experimental data and the observation of drilling cores, the authors evaluated the conditions for the formation of

continental shale gas in Yuanba area and discussed the main factors controlling the enrichment and high production of the

continental shale gas. Da'anzhai Member shale in Yuanba area is characterized by large thickness, high abundance of organic matter,

good type of organic matter, moderate thermal evolution degree, good gas-bearing reservoir properties and fracturing performance,

suggesting favorable geological conditions for the formation of continental shale gas. In Yuanba area, shale gas content of Da'anzhai

Member lacustrine shale is higher, the adsorption capacity is affected by temperature and pressure, TOC, and the thermal evolution

degree (Ro) and mineral composition; it is characterized by positive correlation with pressure, TOC, silica and clay minerals,

negative correlation with temperature, Ro, and insignificant relationship with carbonate minerals. The influence extent is in order of

TOC>Ro>siliceous>clay minerals>carbonate minerals. Free gas is influenced by the development of pores and fractures, and has a

positive correlation with porosity. Matrix porosity that can reflect the porosity development degree has positive correlation with

TOC, clay mineral content, positive correlation followed by negative correlation with quartz and feldspar (maximum 40% ), and

negative correlation with the content of carbonate. The development degree of fractures was controlled by lithology, tectonics,

sedimentary diagenesis and hydrocarbon generation. The main factors controlling the enrichment and high production of Da'anzhai

Member shale gas in Yuanba area included sedimentary facies, lithofacies and the degree of fracture development. The dark shale of

the shallow and semi- deep lake constituted the foundation of the enrichment and high production of lacustrine shale gas. The

intercalated thin layers (or stripes) of limestone or sandstone with organic-rich shale in the shallow-semi deep lake were favorable

for hydraulic fracturing in the later period. The fractures and the "baffle" layer controlled high production of continental shale oil and

gas.

Key words：continental shale gas; reservoir forming conditions; enrichment and high production; controlling factors; Da'anzhai

Member; Yuanba area
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