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松辽盆地梨树断陷

苏家屯次洼页岩气成藏条件分析
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(1. 成都理工大学 能源学院,成都　 610059; 2. 中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院

无锡石油地质研究所,江苏 无锡　 214126; 3. 中国石化东北油气分公司 勘探开发研究院,长春　 130062)

摘要:通过对松辽盆地梨树断陷苏家屯次洼基本油气地质特征分析,认为营城组一段形成于断陷发育的鼎盛时期,发育稳定的大

套泥岩夹薄砂岩地层。 地化特征表明该段泥页岩具有有机质丰度较好、有机质类型丰富、热演化处于生气的成熟—高成熟阶段

等特点。 泥页岩中平均孔隙度达到 3. 52% ,裂缝和微裂缝相对较发育,不仅可以为游离态气提供有利的储集空间,且脆性矿物含

量相对较高,平均为 41. 1% ,石英含量在 15. 1% ~23. 4%之间,岩石具有较好的可压性。 钻井现场解析结果表明该段泥页岩中

含气最高可达 3. 09 m3 / t,且钻井气测全烃异常以及测试资料也表明该区页岩气的存在,说明该泥页岩中蕴藏着一定规模的页岩

气资源,具有良好的资源前景和勘探潜力。
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Accumulation conditions of shale gas in Sujiatun
Sub-depression, Lishu Fault Depression, Songliao Basin
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Abstract: The geologic features of the Sujiatun Sub-depression in the Lishu Fault Depression indicated that during
the heyday of fault depression development, a large set of mudstone interbedded with sandstone generated stably in the
first member of the Yingcheng Formation. This set of shale is characterized by rich organic content, various organic
types and is mature and high-mature for gas generation. The average porosity is 3. 52% and a mass of fractures can be
observed, providing room for free gas accumulation. In addition, the content of brittle minerals is relatively higher,
with an average value of 41. 1%. The content of quartz ranges from 15. 1% to 23. 4%. The shale is easy to crack.
Field works have shown that the highest gas content in the shale may amount to 3. 09 m3 / t. The abnormity in total hy-
drocarbon measuring also predicts the existence of shale gas, indicating for good potential.
Key words: shale gas; accumulation condition; Sujiatun Sub-depression; Lishu Fault Depression; Songliao Basin

　 　 2009 年美国天然气开采量达到 6 235×108 m3,
超过俄罗斯的 5 829×108 m3 成为全球天然气产量

第一大国。 截止 2011 年,美国已经连续 3 年年天

然气开采量超过 6 200×108 m3 而稳坐全球第一宝

座。 众所周知,这主要得益于页岩气的开发利用。
对于页岩气等非常规天然气的勘探、开发已经引起

世界各国高度的重视。 虽然理论上泥岩和页岩都

属于黏土岩,有无页理是其主要差异,但国外研究

者所指的页岩包括了我们通常所指的泥岩和页岩。
页岩气是指以吸附和游离状态为主要存在方式,主
体位于暗色、高碳泥页岩及其夹层状系列薄砂岩聚

集的天然气。 是天然气生成后在源岩层内就近聚

集、大规模滞留的典型的“原地”成藏的结果[1-3]。
笔者通过对梨树断陷苏家屯次洼含气泥页岩段的

有机地化特征、储层特征、含气性以及可压裂改造

性等成藏条件分析,认为梨树断陷苏家屯次洼营城
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图 1　 梨树断陷苏家屯次洼营城组一段顶面构造

Fig. 1　 Structural map of top surface of 1st member of Yingcheng Formation, Sujiatun Sub-depression, Lishu Fault Depression

组地层中蕴藏有页岩气资源,且具有一定勘探潜力。

1　 构造地质背景

苏家屯次洼位于梨树断陷西北部,皮家走滑断

裂以西,为一相对独立的次洼,面积 165 km2。 苏

家屯次洼整体上表现为南断北剥、东西超覆的特征

(图 1)。 在断陷沉积期,与梨树断陷主体相连,受
区域构造运动和皮家断裂长期活动影响,洼陷南部

表现为受皮家走滑断裂控制形成的桑树台次洼的

断阶;洼陷北部受南北向曲家屯断层分割形成西部

洼陷带和东部断阶带。 东部断阶带经历了火石岭

组沉积末期和营城组沉积末期 2 期构造运动,形成

了一系列近南北向的断块。 到登娄库组沉积末期,
苏家屯次洼北部整体抬升并遭受剥蚀,在东部断阶

带形成了多个地层向北抬升的断块。 而西部洼陷

带地层沉积稳定且断层不发育,沉积有稳定的大套

泥岩夹薄砂岩地层,有利于页岩气的形成和保存。

2　 泥页岩分布

和梨树断陷主体的构造演化以及沉积环境相

似,苏家屯次洼在沙河子组沉积后期以及营城组沉

积早期进入断陷发育的鼎盛时期,水体范围较大,
发生白垩纪以来最大规模的水进,是白垩纪水体最

深的时期,形成了一套富含有机质的以深灰、灰黑

色泥岩为主的地层,发育了沙河子组三、四段和营

城组一段等 3 套烃源岩,主要为深湖—半深湖相泥

岩。 其中,沙三、沙四段地层沉积较薄,各段地层厚

度大多不超过 50 m,暗色泥岩厚度不超过 30 m;而
营一段地层厚度超过 300 m,其中暗色泥岩厚度超

过 250 m(图 2),是页岩气发育的重要层段。
平面上,暗色泥岩主要分布在苏家屯次洼西部

靠近控制沉积的桑树台断裂东侧深洼区。 东北部沿
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图 2　 梨树断陷苏家屯次洼营一段顶拉平后苏 2-苏 4-L2-SW336 井连井地层对比剖面

Fig. 2　 Stratigraphic profile crossing wells Su2, Su4, Li2 and SW336 in Sujiatun Sub-depression, Lishu Fault Depression

皮家断裂轴向发育扇三角洲沉积,地层沉积变薄且

岩性变粗,以灰色砂岩细砂岩沉积为主夹少量泥岩

(图 2)。 因此,苏家屯次洼页岩气发育主要部位也

以西部洼陷带为主。

3　 页岩气成藏条件分析

3. 1　 泥页岩地球化学特征

影响页岩气成藏的主要因素是烃源岩的有机碳

含量及其生气作用[4]。 通过实测苏家屯次洼苏 2 井

泥页岩样品的地球化学参数(图 3),营一段泥页岩样

品有机质丰度总体较高,TOC 含量多分布在 0. 5% ~
4. 0%之间,均值为 1. 76% ,其中,ω(TOC) >2. 0%
的样品将近 40% ,有机碳最高值可达 4. 0% 以上,
显示出较大的生烃潜力。 相比之下,这些样品的氯

仿沥青“A”含量均较低,大多低于 0. 01% ,这主要

与该区烃源岩热演化程度较高有关。 同样受成熟

度较高的影响,反映出其热解烃 S1 含量也较低,大
多小于 0. 5 mg / g,均值只有 0. 08 mg / g。 平面上,
苏家屯次洼西部洼陷带营一段泥页岩 TOC 含量较

高,多口井平均值均大于 1. 0% (苏 4 井为 1. 11% ,
L2 井为 1. 05% );而东部断阶带的 SW30 井营一段

平均 TOC 含量只有 0. 64% 。
根据显微组分和有机元素分析结果,苏家屯次

洼营一段泥页岩有机质类型较好,苏 2 井显示其干

酪根类型以腐泥型(Ⅰ型)、腐殖腐泥型(Ⅱ1)和腐

泥腐殖型(Ⅱ2)为主(图 3),但是在不同地区干酪

根类型存在明显差异,L2 井以及 SW30 井营一段

泥页岩干酪根类型就以Ⅱ2 和Ⅲ型干酪根为主。
苏 2 井的测试分析结果表明,营一段泥页岩成

熟度较高,Ro 值在 1. 7% ~2. 3%之间(图 3),进入

大量生气阶段。 SW30 井、L2 井等资料也证实,其
营一段泥页岩 Ro 值在 0. 96% ~ 1. 33%之间,均值

为 1. 19% 。 这种成熟度特征与目前苏家屯次洼内

分布的油气特征一致,也表明苏家屯次洼具备一定

的页岩气勘探潜力。
3. 2　 泥页岩储层特征

页岩气成藏特点表明泥页岩本身既是烃源岩

又是储集层,而泥页岩类基质孔隙极不发育,多为

微毛细管孔隙,渗透率也远小于致密砂岩,属于渗

透率极低的沉积岩。 苏 2 井系统取心的泥页岩孔

渗分析测试结果表明(表 1),营一段泥页岩孔隙度

分布在 0. 89% ~ 5. 8% 之间,平均 3. 52% ;渗透率

最高为 1. 54×10-3 μm2,具备相对较好的孔隙储集

性能。
根据国外已开发利用的页岩气藏分析,Fort

Worth 盆地 Newark East 气田 Barnett 组页岩气产量

与页岩内部微裂缝发育紧密相关;Illinois 盆地 New
Albany 组页岩经济可采储量有同样的特点;而

Michigan 盆地北部 Antrim 组页岩气田也主要发育

NW和NE两组近垂直的天然裂缝。表明泥页岩受

·562·　 第 3 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 周卓明,等. 松辽盆地梨树断陷苏家屯次洼页岩气成藏条件分析　 　



图 3　 梨树断陷苏 2 井营一段地球化学剖面

Fig. 3　 Geochemical profile of 1st member of Yingcheng Formation in well Su2, Lishu Fault Depression

表 1　 梨树断陷苏 2 井营一段泥页岩视密度及物性数据

Table 1　 Apparent density and physical property
of shalefrom 1st member of Yingcheng

Formation in well Su2, Lishu Fault Depression

井深 / m 孔隙率 / % 视密度 /
(g·cm-3)

渗透率 /
(10-3 μm2)

3 282. 80 3. 40 2. 42
3 288. 50 4. 76 2. 59 0. 014 1
3 290. 70 5. 12 2. 56
3 294. 00 2. 93 2. 61
3 298. 50 2. 88 2. 67
3 302. 50 5. 17 2. 61 1. 54
3 307. 00 2. 61 2. 54 0. 001 16
3 312. 00 5. 80 2. 58
3 318. 00 2. 27 2. 59
3 322. 00 0. 89 2. 63
3 327. 00 2. 86 2. 57

构造应力、成岩作用、有机质演化等诸多因素的综

合影响,能形成一定规模、渗透性较好的裂缝性泥

页岩油气藏。 裂缝改善了泥页岩的渗流能力,其不

仅作为储集空间,也是渗流通道,是页岩气从基质

孔隙流入井底的必要途径[5]。
孔隙种类对页岩储集类型、含气和聚气特征有重

要影响,有学者将泥页岩孔隙类型划分为有机质(沥
青)孔、矿物质孔(矿物比表面、晶内孔、晶间孔、溶蚀

孔和杂基孔隙等)和两者之间的孔隙等 3 类[6]。 从苏

2 井营一段泥页岩的扫描电镜分析结果来看(图 4),
营一段泥页岩层间裂缝发育,且多被高等植物残体充

填,粘土矿物顺层发育,且多发育微孔隙、有机质孔以

图 4　 梨树断陷苏家屯次洼苏 2 井营一段泥页岩电镜扫描图片

Fig. 4　 SEM of shale from 1st member
of Yingcheng Formation in well Su2,

Sujiatun Sub-depression, Lishu Fault Depression

及气孔等,具备较好的天然气储集空间。
富含石英的黑色泥页岩段脆性较强,裂缝的发

育程度比富含方解石的泥页岩高[7]。 Nelson 认为除

了石英以外,长石和白云石也是泥页岩段中的易脆

组分[8]。 脆性矿物含量的高低不仅是影响裂缝发育

的重要因素,也直接影响泥页岩后期压裂改造的效

果。 理想的含气页岩矿物组分特征表现为富含石

英、碳酸盐岩等脆性矿物,且粘土含量小于 30% [9]。
从苏家屯次洼营一段泥页岩矿物含量分析显示,粘
土矿物含量多分布在39. 2% ~ 67. 9%之间;脆性矿
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图 5　 梨树断陷苏家屯次洼营一段泥页岩矿物含量分布

Fig. 5　 Mineral content in shale from 1st member of Yingcheng
Formation, Sujiatun Sub-depression, Lishu Fault Depression

物含量相对也较高,多分布在 32. 1% ~60. 8%之间,平
均值为41.1%,其中,石英含量分布在 15. 1% ~23. 4%
之间(图 5),虽然比不上美国产气页岩中石英含量为

28% ~52%,总脆性矿物含量为 46% ~ 50% [10] 的水

平,但岩石仍具有较好可压性。

4　 页岩气显示
页岩气是以吸附和游离状态同时存在于泥页岩

地层中[11-12]。 吸附态是页岩气存在的主要赋存状

态之一,页岩气的解吸是吸附的逆过程,页岩气的解

吸率与页岩中泥质含量及页理发育程度有关[13]。
泥页岩的吸附能力与泥页岩的介质条件(吸附水 pH
值、矿物质含量)、矿物组成、有机质的丰度、类型及

成熟度有密切关系[14]。 对苏家屯次洼苏 2 井营一

段 8 个样品进行了现场解析实验(表 2),含气量范

围为 0. 62 ~3. 09 m3 / t,平均为 1. 67 m3 / t,与泥岩的

有机碳含量相关性较好。 相较于国外各典型页岩,
除较 San Juan 盆地的 Lewis 页岩含气高外,营一段

较国外典型油页岩含气量均较低,但是相对于国内

各盆地,除了低于苏北盆地页岩含气量外,较元坝、
彭水区块、泌阳凹陷和湘鄂西地区均要高些(表 3)。

表 2　 梨树断陷苏 2 井营一段样品实测含气量及 TOC 值

Table 2　 Tested and calculated gas contents in
8 samples from 1st member of Yingcheng Formation

in well Su2, Lishu Fault Depression

样号 样品深度 / m 实测总含
气量 / (m3·t-1)

ω(TOC) / %

1 3 304. 65 ~ 3 304. 85 2. 8 1. 64
2 3 308. 96 ~ 3 309. 16 2. 09 2. 04
3 3 312. 06 ~ 3 312. 28 0. 803 137 1. 10
4 3 314. 09 ~ 3 314. 27 0. 717 195 0. 82
5 3 319. 02 ~ 3 319. 23 0. 62 0. 51
6 3 322. 72 ~ 3 322. 97 1. 04 0. 82
7 3 326. 31 ~ 3 326. 51 2. 13 3. 08
8 3 329. 45 ~ 3 329. 66 3. 09 1. 56

表 3　 梨树断陷苏 2 井营城组一段实测含气量
与国内外含气量对比数据

Table 3　 Tested gas content of 1st member of
Yingcheng Formation in well Su2 in Lishu Fault

Depression vs. other gas contents at home and abroad

地区或盆地 钻井
层位或

页岩名称

有机碳 /
%

含气量 /

(m3·t-1)
湘鄂西 河页 1 井 龙马溪组 1 ~ 4 0. 74 ~ 0. 86

泌阳凹陷 泌页 HF1 井 核桃园组 1. 572
元坝区块 元陆 4 井 千佛崖组 1. 365
元坝区块 元陆 4 井 大安寨段 1. 49
彭水区块 彭页 1 井 千佛崖组 1. 4

苏北盆地

阜宁组四段 1. 87
阜宁组二段 2. 91
泰州组二段 2. 2

Fort Worth Barnett 2 9. 91
Louisiana Salt Haynesville 5 9. 34
Appalachian Marcellus 3 2. 83
Michigan Antrim 3 2. 83
Illinois New Albany 1 2. 27
San Juan Lewis 4 1. 3

苏家屯次洼 苏 2 井 营一段 1. 01 1. 67

　 　 通过对苏家屯次洼探井资料的复查,发现泥页

岩段中微裂缝和裂缝发育,存在钻时曲线异常(岩
性差异)、钻井液漏失(裂缝发育)、气测全烃高异

常等含气现象。 多口探井的营一段暗色大套暗色泥

岩夹薄层砂岩段具有明显含气显示(图 2),L2 井对营

一段含气泥页岩段中薄砂条 1. 9 m/ 1 层进行测试,常
规测试产量为 6 036 m3 / d,压裂后日产气 43 000 m3、
油 0. 36 m3;苏 2 井对同一砂体 3 m/ 1 层进行测试,压
裂后也获得日产气 31 737 m3。

5　 结论

1)苏家屯次洼营一段发育大套厚度大、有机

碳含量高、有机质类型丰富、成熟度较高的泥页岩,
具备形成工业性页岩气藏的物质基础。

2)苏家屯次洼营一段泥页岩中孔隙度、微裂

缝和裂缝相对较发育,不仅可以为游离态气提供有

利的储集空间,且脆性矿物含量也可达 40%左右,
具有一定的可压性。

3)钻井现场解析结果表明苏家屯次洼营一段

泥页岩中含气较高,且钻井气测全烃异常以及测试

资料也表明该区页岩气的存在。 说明该泥页岩中

蕴藏着一定规模的页岩气资源。
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