
第26卷 第4期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.26, No.4
2019年7月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Jul.2019

—————————————
收稿日期：2019-03-21。
作者简介：陈哲（1989—），男，河南濮阳人，在读博士研究生，从事油气勘探方面的研究。联系电话：18571599955，E-mail：1990cz@sina.
com。
通信作者：王中鹏（1990—），男，湖北荆州人，工程师，硕士。联系电话：15727667223，E-mail：spgwzp@163.com。
基金项目：中国地质调查局项目“全国海陆成矿图件编制更新”（DD20160344）。

文章编号：1009-9603（2019）04-0050-06 DOI：10.13673/j.cnki.cn37-1359/te.2019.04.007

萍乐坳陷曲页1井乐平组页岩气和
煤层气地质条件分析

陈 哲 1，王中鹏 2，3，李尚儒 2，3
（1.长江大学 地球科学学院，湖北 武汉 430100；2.江西省地质工程（集团）公司 页岩气中心，

江西 南昌 330000；3.赣中南地质矿产勘查研究院，江西 南昌 330000）

摘要：为明确萍乐坳陷曲江向斜上二叠统乐平组页岩气和煤层气的地质条件和资源潜力，对研究区曲页 1井的岩

心、录井、有机地化、岩石学和储集物性等资料进行分析，并采用现场解吸等手段对乐平组煤层气和页岩气进行综

合研究。结果表明：乐平组老山段暗色页岩累积厚度为 183 m，煤层累积厚度为 7 m，气测录井揭示乐平组含气层段

厚度可达 356 m；优质页岩总有机碳含量平均为 2.98%，镜质组反射率平均为 1.88%，处于高-过成熟热演化阶段，以

生干气为主，现场解吸含气量最高可达 2.1 m3/t。曲页 1井乐平组煤层为煤质好的中阶煤，单层厚度大，含气量高。

萍乐坳陷乐平组页岩储层的含气量随埋深增加而增大，具有典型的浅层页岩气特点。
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Geological condition analysis of shale gas and coalbed methane of
Leping Formation in Well Quye1 of Pingle Depression

CHEN Zhe1，WANG Zhongpeng2，3，LI Shangru2，3
（1.School of Geosciences，Yangtze University，Wuhan City，Hubei Province，430100，China；2.Jiangxi Geo-Engineering

（Group）Corporation，Nanchang City，Jiangxi Province，330000，China；3.Ganzhongnan Institute of
Geology and Mineral Exploration，Nanchang City，Jiangxi Province，330000，China）

Abstract：To investigate the geological conditions and resources potential of shale gas and coalbed methane（CBM）of Up⁃
per Permian Leping Formation in Qujiang syncline in Pingle Depression，relevant data of Well Quye1 including drilling，
logging，organic geochemistry，petrology，and reservoir characteristics were analyzed，and the CBM and shale gas of Leping
Formation were studied by in-situ desorption. The results show that the accumulated thickness of shale and coal in Laoshan
member of Leping Formation are 183 m and 7 m，respectively，and the gas logging reveals that the gas-bearing strata is 356
m，the average total organic carbon content of black shale in Leping Formation is 2.98%，and the average reflectance of vi⁃
trinite is 1.88%. The shale is in high-overmature thermal evolution stage in which dry gas generates dominantly and the
measured desorbed gas content is 2.1 m3/t. The coal seam in Leping Formation of Well Quye1 is medium-rank coal with
high quality，large thickness of single stratum and high gas content.It is found that the gas bearing capacity of shale reser⁃
voirs of Leping Formation in Pingle Depression increases with the buried depth，which shows the typical characteristics of
shallow shale gas.
Key words：shale gas；coalbed methane；reservoir；Leping Formation；Pingle Depression

与常规油气资源相比，页岩气和煤层气藏具有 低孔低渗透、较强抗构造破环能力的特点［1-3］。低渗
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透超低渗透储层开发技术的突破，使得油气勘探领

域和范围实现爆发式的扩大。长期以来油气行业

不看好的南方海相地层成为非常规油气勘探的“香

饽饽”［4-6］。处于华夏板块和扬子板块交界的萍乐坳

陷上古生界二叠系海陆过渡相地层中发育的暗色

页岩和煤层具有层系多、厚度大、分布广、有机质类

型好、丰度较大、成熟度高等特点，但由于形成年代

较老，经历了含煤盆地-陆相火山盆地-淡水湖盆

地-红色碎屑岩盆地-第四纪河湖盆地等发展阶段，

形成中二叠统小江边组、茅口组南港段，上二叠统

乐平组及上三叠统安源组等多套以黑色页岩为主

体的烃源岩层系［7-8］，但目前对于该暗色页岩含气性

规律不明确，因此非常规气资源潜力亟待查明。萍

乐坳陷钻探的曲页 1井揭示了该地区上二叠统乐平

组老山段暗色页岩和煤层的发育及含气性特征，为

萍乐坳陷页岩气和煤层气资源评价提供了参数依

据，通过与四川盆地蜀南地区龙马溪组页岩相类

比，显示出萍乐坳陷具有良好的非常规气资源勘探

前景。

1 地质概况

萍乐坳陷为发育于江南古陆南侧近NEE向的

巨型坳陷（图 1）［7-9］，其北部为九岭推覆带，南部为

武功-官帽隆起带，二者均呈近EW向展布，主体包

括清江盆地、高安盆地、鄱阳盆地及中部太阳圩-付
家圩复向斜。太阳圩-付家圩复向斜位于萍乐坳陷

构造带中段、清江盆地北缘，自晚三叠世开始以陆

相盆地沉积为主。曲江向斜为太阳圩-付家圩复向

斜的次级构造，其构造相对简单，呈近EW走向，地

层倾角较小，仅约为 10°，褶曲平缓，断层较少且以

正断层为主。

图1 萍乐坳陷区域构造位置
Fig.1 Regional structural location of Pingle Depression
曲页 1井在构造上位于萍乐坳陷曲江向斜东斜

坡，是丰城-高安地区实施的第 1口以页岩气和煤层

气为目标的地质调查井，于 2015年 11月完钻，全井

累积钻井取心长度为 246.74 m，收获率为 90.2%，获

取了上二叠统乐平组煤层和页岩层段的连续岩心。

该井自上而下依次钻遇第四系、古近系临江组、侏

罗系水北组、三叠系大冶群、二叠系长兴组和乐平

组，研究目的层乐平组自下而上可划分为老山段、

狮子山段及王潘里段。乐平组老山段暗色页岩累

积厚度为 183 m、煤层累积厚度为 7 m，气测录井揭

示含气层段厚度达 356 m，其中老山段下亚段埋深

为 653.12～820.00 m，气测录井显示烃类气体含量

较高，其中 707.00～729.80 m黑色页岩段全烃含量

高达 8.13%（图 2）。将乐平组暗色页岩浸入水中，可

见岩心表面不断有气泡析出，所收集的气体可点

燃，火焰呈桔黄色-蓝色。在埋深为 730.84～734.24

图2 萍乐坳陷曲页1井综合柱状图

Fig.2 Comprehensive histogram of Well Quye1
in Pingle Depression
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m老山段煤层岩心出筒时，其超压天然气从岩心筒

喷涌而出，随钻气测录井显示全烃含量为 28.61%，

其中甲烷含量占全烃的比重为27.03%。

曲页 1井证实了萍乐坳陷存在煤层气和页岩气

的勘探潜力。此外，分布于 707.00～729.80 m黑色

页岩上部和 729.80～734.24 m煤层下部的粉砂质泥

岩、泥质粉砂岩及细砂岩层段也发现较好的气测录

井显示，初步推测为源储一体成藏条件下形成的致

密砂岩气。

2 煤层气地质条件

研究区乐平组煤层主要发育于老山段下亚段

和王潘里段。其中，老山段下亚段煤层发育良好，

共发育 5层煤层，以第 4层煤层最为发育，厚度为

3.25 m，且分布稳定、易于对比；王潘里段煤层多达

7～18层，但厚度较薄，多为 0.6～1.5 m。曲页 1井
钻遇乐平组共 4套煤组，累积厚度为 7 m，单层厚度

为0.375～3.25 m，以老山段煤层的厚度较大。

2.1 有机地化特征

曲页 1井乐平组煤岩宏观上以亮型和半亮型为

主。显微煤岩组分的分析结果表明：其镜质组含量

为 88.2%～91.8%，平均为 87.55%；惰质组含量为

7.9%～8.2%，平 均 为 10.1%；镜 质 组 反 射 率 为

0.994%～1.81%，平均为 1.637%。煤岩类型主要为

焦煤和瘦煤，少量肥煤，具有中低灰分、低挥发分的

特点，其中灰分平均含量为 17.1%，挥发分平均含量

为 10.3%。区域上煤矿采出的煤层主要以原生结构

煤为主，曲页 1井乐平组煤层受局部的小断层或微

断裂构造破坏，煤体结构部分呈现碎裂煤的特征，

见少量碎粒煤，整体破坏作用较弱，对煤层气渗流

和开发的影响作用有限。综合分析认为，曲页 1井
乐平组煤层属于中阶煤，煤岩镜质组含量高，热演

化程度适中，煤质好，具有较高的生烃能力。

2.2 物性特征

煤层的基质孔隙和裂隙是煤层气吸附和运移

的重要场所，对煤层气的勘探开发起着至关重要的

作用［10］。曲页 1井乐平组煤层的孔隙结构以微孔为

主，其次为小孔和大孔，少量中孔；煤层割理发育，

面密度为 0.1～0.5条/mm2。实验分析结果显示，乐

平 组 煤 层 的 总 孔 隙 度 为 8%～10.89%，平 均 为

9.25%，孔隙连通性较好，连通孔隙度为 1.8%～

5.3%，平均为2.7%。

渗透率是控制煤层气井产能的重要因素［10-11］。
渗透率越高，煤层气产出能力越大，气井潜在产能

越高，煤层气的可采性就越好。行业内通常采用注

入压降法评价煤层的渗透能力，受条件限制，曲页 1
井未完成注入压降试验，但研究区已有的注入压降

测试数据显示煤层的空气渗透率为 0.04～4.98 mD，
反映研究区乐平组煤层具有较强的非均质性，且总

体表现为随埋深增大渗透率降低的特征。

根据侵入带的电阻率测井响应特征，对煤层割

理的渗透性进行定性评价［12］。在盐水泥浆中，常采

用双侧向电阻率测井识别高渗透性煤层和非渗透

性煤层。高渗透性煤层在双侧向电阻率测井曲线

上表现为较深的侵入带，而非渗透性煤层或致密煤

层则表现为侵入带较浅或不具有侵入带特征，且在

测井曲线上对应电阻率高值。曲页 1井煤层段的

深、浅电阻率测井曲线分离度较高，反映其具有较

好的渗透性，亦表明研究区乐平组煤层具有良好的

储集性及较好的渗透性。

2.3 含气性特征

含气量是反映煤层含气性的重要指标。采用

直接法（USDM）对曲页 1井乐平组煤层的 3个样品

进行含气量测试，结果显示其煤层含气量为 4.62～
7.93 m3/t（未含损失气）。考虑取样时提钻时间过长

（大于 2 h），煤样解吸时间较短，因此计算损失气量

时需在准确的时间零点校正基础上进行含气量回

归分析。校正结果表明，研究区乐平组煤层含气量

为8.28～16.92 m3/t。煤层气的组成特征可以反映保

存条件，是开发利用过程中需考虑的重要参数。曲

页 1井乐平组煤层解吸气体组分分析结果表明：甲

烷含量占比为 66.99%～97.20%，平均为 89.47%；重

烃含量平均占比为 1.15%，氮气含量平均占比为

8.87%。因此，曲页 1井乐平组老山段煤层甲烷含量

较高，处于甲烷带内，有利于煤层气的开发。

3 页岩气地质条件

曲页 1井页岩主要发育于乐平组老山段，其中

老山段中上亚段以灰色、深灰色页岩为主，夹少量

薄层粉砂质泥岩；下亚段以深灰色、黑色页岩为主，

夹厚层泥质粉砂岩、细砂岩；整体自上而下，颜色逐

渐变深。岩心中可见水平层理和小型波状层理，岩

心表面发育较多的微裂隙和黄铁矿晶粒，断面见大

量腕足类、腹足类、瓣腮类、介壳类生物化石，亦见

植物根茎化石，总体反映形成于强还原沉积环境。

3.1 岩石学特征

岩石薄片分析结果表明，曲页 1井乐平组页岩

主要由碎屑物质、填隙物和少量碳质组成。其中，
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碎屑物质含量为 2%～60%，主要为矿物碎屑，多呈

棱角状、次棱角状及次圆状等，磨圆度一般至较好；

粒径大多为 0.03～0.06 mm，分选较好；碎屑物质在

岩石中多呈杂乱-半定向排列，主要成分为石英，发

育少量黄铁矿，可见零星的斜长石和白云母。

X衍射全岩分析结果表明，曲页 1井乐平组页

岩以石英、长石等碎屑矿物及黏土矿物为主，碳酸

盐矿物以方解石为主，含量较低。其中，石英含量

为 21.4%～79.22%，平均为 44.57%；黏土矿物含量

为 28%～69.05%，平均为 47.45%，主要由伊/蒙混层

和高岭石组成，二者的平均含量分别为 33.65%和

32.09%，其次为伊利石和绿泥石（图3）。

图3 曲页1井乐平组页岩矿物组成

Fig.3 Mineral composition of Leping Formationshale in Well Quye1
脆性矿物含量是页岩可压裂性评价的重要参

数之一，其决定页岩储层的可压裂性和压裂裂缝的

发育规模，进而影响页岩气井产量。一般要求石英

含量不低于40%，黏土矿物含量不高于30%，且遇水

膨胀的蒙脱石含量越低越好［13］。曲页 1井乐平组老

山段页岩的脆性矿物石英和黏土矿物含量总体均

大于 40%，脆性矿物含量较高，黏土矿物中的蒙脱

石尚未完全脱水转化为伊利石，主要以伊/蒙混层形

式存在。因此，在水力压裂过程中需充分考虑黏土

矿物遇水膨化作用的影响。

3.2 有机地化特征

曲页 1井乐平组老山段暗色页岩的有机质类型

主要为Ⅱ2和Ⅲ型干酪根，埋深为 701～730 m页岩

的总有机碳含量（TOC）均大于 2%，平均为 2.98%，

为优质页岩层段。镜质组反射率为 1.12%～2.01%，

其中，优质页岩层段的镜质组反射率为 1.58%～

2.01%，平均为 1.88%，处于高-过成熟演化阶段，有

利于天然气生成。研究区乐平组页岩的总有机碳

含量和镜质组反射率均具有随埋深增加而增大的

特征（图 4）。地球化学分析结果表明，乐平组暗色

页岩是研究区极具潜力的气源岩和有利的页岩气

勘探目标。

图4 曲页1井乐平组暗色页岩镜质组
反射率随埋深的变化特征

Fig.4 Variations of vitrinite reflectance of Leping Formationblack shale with burial depth in Well Quye1
3.3 孔隙结构及物性特征

扫描电镜观察发现，曲页 1井乐平组页岩主要

发育黏土矿物粒间孔和有机孔，其中黏土矿物粒间

孔包括伊利石粒间孔、伊/蒙混层粒间孔和绿泥石粒

间孔，有机孔主要发育于有机质颗粒与黏土矿物颗

粒之间。低压氮气吸附实验结果表明，研究区乐平

组页岩的孔隙体积为 0.016 2～0.033 4 cm3/g，平均

为 0.027 3 cm3/g；比表面积为 4.31～13.18 m2/g，平均

为 10.24 m2/g；平均孔隙直径为 10.09～15.05 nm，且
以中孔为主。借鉴四川盆地蜀南地区页岩气测井

评价岩石物理模型［14］，确定曲页 1井乐平组页岩储

层 的 测 井 解 释 孔 隙 度 为 1.54%～7.1%，平 均 为

3.15%，渗透率为0.02～0.03 mD，平均为0.025 mD。
3.4 含气性特征

曲页 1井乐平组 17个页岩岩心样品现场含气

量测试结果显示，其含气量主要为0.22～2.1 m3/t，其
中埋深为 701～730 m总有机碳含量较高的页岩的
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平均含气量为 1.42 m3/t。解析气色谱分析结果表

明，天然气组分以烃类气体为主，其中甲烷占烃类

气体的含量平均为 86.63%，最高可达 98%；非烃类

气体含量较低，主要为氮气和二氧化碳等。

中外页岩储层评价结果显示，地层压力与页岩

含气量的关系密切，含气量通常随地层压力的升高

而增大，因此地层压力常作为页岩气评价的重要指

标。结合录井压力监测，利用偶极子声波测井获得

研究区乐平组页岩层段的地层压力系数为 1.05～
1.12，平均为1.08，表现为微超压系统。

3.5 优质页岩发育特征

优质页岩作为页岩气开发的主要层段，其储层

品质很大程度上决定页岩气的单井产量［6，15］，通常

具有总有机碳含量高、含气量高、总孔隙度高及脆

性矿物含量高等特点。根据岩心观察、分析化验及

测井资料，对曲页 1井优质页岩进行综合评价。由

于曲页 1井的页岩埋深较浅，因此，以页岩总有机碳

含量大于 2%、含气量大于 1 m3/t、总孔隙度大于 2%
作为优质页岩的划分下限。评价结果显示，曲页 1
井优质页岩段埋深为 701～730 m，厚度为 29 m，总
有机碳含量平均为 2.98%，镜质组反射率为 1.88%，

脆性矿物含量为44.57%，孔隙度平均为3.68%，含气

量平均为1.42 m3/t，地层压力系数为1.08。
根据 JARVIE多参数评价方法［13，16］，将曲页 1井

乐平组老山段与四川盆地蜀南地区龙马溪组优质

页岩进行参数对比［17-19］。结果（图 5）表明，蜀南地

区钻井揭示龙马溪组页岩的埋深均为 2 000～3 000
m，由于其具有厚度大、有机质丰度高、处于过成熟

演化阶段和孔隙发育等特征，因此普遍具有含气量

高、地层压力系数高等特点。萍乐坳陷乐平组老山

图5 曲页1井乐平组优质页岩与蜀南地区
龙马溪组优质页岩参数对比

Fig.5 Parameters contrast of Leping Formation high-quality
shale in Well Quye1 with Longmaxi Formation
high-quality shale in southern Sichuan

段页岩的厚度相对较薄、有机质丰度较低且处于高

成熟演化阶段，总体上其含气量和地层压力系数低

于蜀南地区龙马溪组。由于曲页 1井老山段页岩的

埋深仅约为 700 m，对地层压力系数和含气量均具

有一定的影响，因此在萍乐坳陷乐平组埋深更大、

地层压力系数较高的页岩发育区可能具有良好的

含气性。

4 结论

曲页 1井的成功钻探揭示了萍乐坳陷曲江向斜

上二叠统乐平组海陆过渡相页岩气及煤层气的非

常规气资源潜力，为该地区的进一步勘探明确了方

向。通过对曲页 1井目的层段的连续取心，系统揭

示了研究区乐平组多套煤组及暗色页岩的地质特

征，共钻遇煤层 7 m、暗色页岩累积厚度 183 m，老山

段、狮子山段和王潘里段累积气测显示 356 m。研

究区乐平组煤层含气量高，单层厚度大，具备有利

的煤层气勘探条件和可采性。老山段下亚段和王

潘里段发育 2套煤组，其中老山段煤层的单层厚度

可达 3.25 m。乐平组煤层气测显示良好，全烃含量

最高达 28.61%，属于固定碳组分高、成熟度较高的

中阶煤，为煤层气聚集提供了充足的物质基础。萍

乐坳陷乐平组具有良好的页岩气成藏地质条件，其

页岩厚度较大，有机质类型以腐泥-腐殖型为主，与

煤层相伴而生，优质页岩厚度较大且各项评价指标

较好，可与四川盆地蜀南地区龙马溪组较好类比，

萍乐坳陷乐平组埋深更大、地层压力系数较高的页

岩发育区可能具有良好的含气性。
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