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渝东北城口地区 Ｙ１井页岩有机地球化学特征及勘探前景

何廷鹏１，栾进华１，胡科２，李甜２，杨柳２，张跃磊１

（１．国土资源部页岩气资源勘查重点实验室（重庆地质矿产研究院），重庆 ４０００４２；
２．重庆市页岩气资源与勘查工程技术研究中心（重庆地质矿产研究院），重庆 ４０００４２）

摘要：基于钻井资料，以总有机碳（ＴＯＣ）、干酪根显微组分、等效镜质体反射率（Ｒｏ）及碳同位素等测试数据
系统分析了渝东北城口地区Ｙ１井五峰组—龙马溪组页岩的有机地球化学特征，利用页岩流体包裹体的显
微特征、均一温度及激光拉曼数据深入分析了 Ｙ１井页岩气成藏特征。结果表明：Ｙ１井上奥陶统五峰组—
下志留统龙马溪组炭质页岩发育，ＴＯＣ含量＞２％的富含有机质页岩厚度达８３ｍ，干酪根类型以Ⅰ型干酪根
为主，处于湿气生烃阶段。页岩裂缝脉体中大量烃包裹体和富含甲烷气体的含烃盐水包裹体证实城口地区

五峰组—龙马溪组页岩发生了充足页岩气供给，具有高均一温度、高盐度的伴生盐水包裹体表明城口地区页

岩气成藏时期的保存条件良好。这些Ｙ１井页岩有机地球化学特征研究成果揭示了城口地区下古生界具备
良好的页岩气勘探前景。

关键词：城口地区；五峰组—龙马溪组；流体包裹体；有机地球化学特征；页岩气勘探前景
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渝东北地区位于四川盆地东北缘大巴山冲断带

内，受多期构造活动改造，褶皱和断裂极为发育，地

层倾角大，地质构造复杂［１－２］。目前，经过大量油气

勘探，渝东北区页岩气勘探取得一定成果，区内部分

探井已经获得页岩气显示，如巫溪２井（中石油部
署的资料井）五峰组—龙马溪组页岩现场解吸含气

量２～３ｍ３／ｔ［３］，ＣＴ１井（国投重庆页岩气公司部署
的探井）下寒武统水井沱组页岩现场解吸含气量

２．２～３．３ｍ３／ｔ［４］。当前关于渝东北区页岩气的研
究成果主要为页岩气区构造演化与保存条件［１－２，５］、

页岩地球化学特征［６－７］、页岩储层特征［８－１１］、页岩

气成藏条件与成藏模式［３，１２－１６］及页岩气资源评

价［７，１２］等，主要从页岩有机地球化学特征、页岩储层

及区域构造特征剖析页岩气成藏，而关于页岩气成

藏时页岩储层内部的地球化学特征、成藏温度及成

藏流体成分研究甚少。

流体包裹体在油气成藏研究中应用广泛，较精

细地刻画了油气成藏时间、成藏温度、成藏流体等成

藏信息［１７－１８］，但在页岩气成藏中研究甚少。实际勘

探研究表明，页岩储层的裂缝通常被方解石、重晶

石、石英等充填物充填，形成裂缝充填脉体。此类裂

缝充填物形成过程中通常会捕获地质流体形成流体

包裹体，是记录页岩地质演化重要的地质产物。欧

光习 （２０１４）［１９］、高键等 （２０１５）［２０］、尚长健等

（２０１６）［２１］、李双建等（２０１６）［２２］、张敏等（２０１７）［２３］

通过页岩中的流体包裹体剖析页岩气成藏时地温、

压力及成藏流体成分，为页岩气成藏深入开辟了新

的研究途径。本文以渝东北城口地区 Ｙ１井为研究
对象，通过系统采样，进行了大量的页岩有机地球化

学测试，其中包括总有机碳（ＴＯＣ）、干酪根显微组
分、碳同位素、等效镜质体反射率（Ｒｏ）测试等，并引
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入流体包裹体测试技术（主要检测均一温度、冰点

温度及激光拉曼特征等）应用于本次研究。依据这

些大量的实验测试数据，探讨渝东北城口地区五峰

组—龙马溪组页岩气成藏特征，拟为渝东北区下古

生界页岩气勘探提供科学依据。

１　地质背景及钻井概况
Ｙ１井是渝东北城口页岩气区块的一口探井，位

于大巴山台地边缘区巫溪小区的旗杆山向斜，靠近

剥蚀露头区（图１），区内主要出露志留系、二叠系、
第四系，向斜北翼及东北区域出露地层剥蚀严重，南

沱组至志留系均有出露。该井钻遇地层包括第四

系，志留系（小河坝组、新滩组、龙马溪组）和奥陶系

（五峰组、临湘组、宝塔组），目的层为五峰组—龙马

溪组。上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组岩石类

型主要是深灰色－黑色炭质页岩，富含笔石、黄铁矿
结核，中部夹深灰色泥质粉砂岩（图２），主要发育水
平层理、块状层理、变形层理等。

图 １　渝东北城口区页岩气勘探区块及Ｙ１井位置
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＷｅｌｌＹ１ｌｏｃａｔｅｄｉｎｓｈａｌｅｇａｓａｒｅａｏｆＣｈｅｎｇｋｏｕａｒｅａｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

２　Ｙ１井页岩有机地球化学特征分析
Ｙ１井样品地化参数检测、流体包裹体激光拉曼

测试由山东科技大学完成，碳同位素测试由长江大

学完成，ＴＯＣ、干酪根显微组分、等效镜质体反射率、
现场含气量等样品测试由国土资源部页岩气资源勘

查重点实验室（重庆地质矿产研究院）完成。

２．１　页岩现场解吸气含量特征
根据钻井现场测试，Ｙ１井五峰组—龙马溪组页

岩现场解吸气含量为 ０．０２８～２．４１４ｍ３／ｔ，平均
０．５２６ｍ３／ｔ，其中：第三段含气量为 ０．０３６～０．２２１
ｍ３／ｔ，平均 ０．０８５ｍ３／ｔ（图 ２）；第二段含气量为
０．０２８～１．９７１ｍ３／ｔ，平均０．４４２ｍ３／ｔ；第一段含气量
为０．１４６～２．４１４ｍ３／ｔ，平均０．７７１ｍ３／ｔ。第一段含
气量最好，第二段次之，第三段最差。与东南部巫溪

２井比较，其现场解吸气含量较低。
２．２　页岩总有机碳含量特征

Ｙ１井４４个页岩样品的分析测试数据表明，总
有机碳（ＴＯＣ）含量分布在０．２４％ ～６．１１％之间，平
均值为３．１８％（图２）。ＴＯＣ含量主要集中在２％～
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图 ２　Ｙ１井五峰组—龙马溪组页岩段有机地球化学剖面
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｈａｌｅｏｆＷｅｌｌＹ１ｉｎＣｈｅｎｇｋｏｕａｒｅａ

５％之间，占样品总数的４８％；ＴＯＣ含量 ＞５％的样
品占９％。整体上五峰组黑色页岩样品的ＴＯＣ含量
较龙马溪组稍高，五峰组的 ＴＯＣ含量平均为
３．７５％，龙马溪组为 ２．６６％。参考焦石坝页岩气
区、渝东北巫溪２井等志留系页岩气富集区地球化
学特征，城口区五峰组—龙马溪组炭质页岩富含有

机质，ＴＯＣ含量 ＞２％的富含有机质页岩累积厚度
可达８３ｍ，具有良好的供烃基础。

２．３　页岩干酪根显微组分特征
干酪根镜测试结果表明，干酪根显微组分主要

为腐泥无定形组（图 ３），其含量为 ８９％ ～９２％，
类镜质组含量为８％ ～１１％，干酪根类型指数 ＴＩ分
布于８０～８３之间，指示五峰组—龙马溪组炭质页岩
为Ⅰ型干酪根。干酪根的 δ１３Ｃ值在 －２６．９‰ ～
－３１．１‰之间，平均值为－２９．７‰，具有腐泥型干酪
根特征。

—９８—
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图 ３　Ｙ１井五峰组—龙马溪组炭质页岩干酪根显微组分
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＫｅｒｏｇｅｎｍａｃｅｒａｌｓｏｆｓｈａｌｅｉｎＷｅｌｌＹ１

２．４　页岩等效镜质体反射率及碳同位素特征
基于样品的全岩沥青随机反射率数值，据Ｊａｃｏｂ

（１９８９）［２４］提出的 Ｒｏ＝０．６１８Ｒｂ＋０．４干酪根热演
化成熟度换算公式，Ｙ１井五峰组—龙马溪组炭质页
岩的Ｒｏ值在１．３１％～１．４７％之间，平均１．４０％，处
于高成熟阶段。根据现场采集的３个页岩气样品的
碳同位素显示，甲烷、乙烷、丙烷的碳同位素值分布

正常，未发生倒转现象（图 ４），表明 Ｙ１井区五峰
组—龙马溪组炭质页岩进入高成熟度阶段早期，未

形成大量原油裂解气，与成熟度 Ｒｏ相符合，仍具有
一定生烃潜力。

２．５　Ｙ１井页岩与国内外相关区域页岩主要地质
特点的比较
与北美页岩气田对比（表１），Ｙ１井五峰组—龙

马溪组页岩的有机质丰度比 Ｂａｒｎｅｔｔ及 Ｌｅｗｉｓ页
岩［２５－２６］高，有机质成熟度相近，均处于成熟阶段。

但与渝东地区其他页岩气井如焦页１井［２６－２８］、巫溪

２井［３，１６］相比（表１），除了热成熟度较低外，页岩的
脆性矿物含量、有机碳、物性等特征均相近，类比表

明渝东北城口地区五峰组—龙马溪组页岩气具备良

好的页岩气成藏条件。Ｙ１井的现场页岩解吸气含
量相比巫溪２井、焦页１井低，可能受地质因素和钻
测井及试气等技术综合影响。

图 ４　Ｙ１井五峰组—龙马溪组页岩气烷烃碳同位素分布特征
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ａｌｋａｎｅｏｆｓｈａｌｅｇａｓｏｆＷｅｌｌＹ１

３　Ｙ１井页岩气成藏流体证据
３．１　流体包裹体显微特征

Ｙ１井钻遇页岩气为上奥陶统五峰组—下志留
统龙马溪组炭质页岩，该井采集８块岩心样品，岩性
主要为炭质页岩，少部分含有硅质。岩心样品观察

表明，Ｙ１井页岩裂缝较为发育，多数为高角度裂缝，
部分裂缝被重晶石、方解石及少量石英等胶结物充

填，形成裂缝充填脉体（图５）。Ｙ１井五峰组—龙马
溪组页岩的裂缝充填脉体中发育大量的烃类流体包

裹体，呈群体定向分布、串珠状分布（图６）。

表 １　Ｙ１井及国内外页岩主要地质特点对比
Ｔａｂｌｅ１　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈａｌｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎＷｅｌｌＹ１ｏｆＣｈｉｎａａｎｄＵＳＡ

盆地／井 页岩名称 厚度（％） ＴＯＣ（％） Ｒｏ（％） 脆性矿物含量（％） 孔隙度（％） 含气量（％）

福特沃斯 Ｂａｒｎｅｔｔ ６１～９１ １．０～４．５ １．０～１．４ ３５～５０ ４．０～６．０／５ ８．５０～９．９１
圣胡安 Ｌｅｗｉｓ １５２～５７９ ０．４５～２．５ １．６～１．８８ ５０～７５ ３．０～５５．０ ０．３～１．３
焦页１ 五峰组—龙马溪组 ３５～４５ ３．５ ２．２～３．０６ ５０．９～８０．３ １．１７～７．９８ ０．８９～５．１９
巫溪２井 五峰组—龙马溪组 ８９．８ ２．５２ ２．２８～２．７６ ３４．９～７１．９ － ０．１７～８．３９
Ｙ１井 五峰组—龙马溪组 ８３ ２．０～５．０ １．３１～１．４７ １１．０～６２．４ ０．８８～２．６０ ０．０２８～２．４１４
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图 ５　Ｙ１井页岩样品及脉体发育特征
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｒａｃｋｏｆｓｈａｌｅｆｉｌｌｅｄｂｙｖｅｉｎｓｉｎＷｅｌｌＹ１

图 ６　Ｙ１井五峰组—龙马溪组页岩流体包裹体显微特征
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｈａｌｅ，ＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ—ＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＹ１

　　根据本次８块样品的薄片镜下观察数据表明，
重晶石和方解石中的流体包裹体十分发育，包裹体

类型主要为气液相盐水包裹体（图６ｃ）、气液相含烃
盐水包裹体（图６ｅ）、气液相烃包裹体（图６ｅ）、液相
盐水－烃包裹体（图６ｇ）、纯液相烃包裹体（图６ｃ）
及沥青包裹体（图６ｅ），总体上以烃类包裹体为主。
液相烃包裹体多呈圆形、四边形，较大的烃包裹体多

数为不规则；气液相盐水包裹体发育较少，多呈椭圆

形、圆矩形。包裹体大小分布范围为３～２５μｍ，液
相烃包裹体大小以３～８μｍ为主，共生气液相盐水

包裹体约３μｍ（图６ｃ）。包裹体内的气液比值多数
为１０％～２０％（图６ｃ，ｅ，ｇ）。绝大多数气液相烃包
裹体、液相烃包裹体均能够发荧光，主要为黄绿色、

蓝白色，其荧光颜色反映出热成熟度与五峰组—龙

马溪组页岩的成熟度相当。

根据流体包裹体发育特征及荧光特征，认为Ｙ１
井存在三期烃类流体包裹体。第一期，流体包裹体

主要为含重质油的烃包裹体，发育在方解石的晶面

上（图６ｃ），数量较少，发暗褐色荧光（图６ｄ），应属
于生烃早期的大分子烃类充注形成。第二期，主要

—１９—
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为矿物的解理缝和愈合缝中呈带状、串珠状等定向

分布群生烃类包裹体，个体较大，单偏光下多为透明

状（图６ｃ，ｅ），荧光颜色主要为黄绿色（图６ｄ，ｆ），应
属于 “液态窗 ”阶段 （成熟阶段）大量液态烃运移

捕获而成。第三期，主要为透明状轻质烃包裹体

（图６ｇ），轻质烃部分能够发弱蓝白色荧光，应属于
湿气阶段轻质烃运聚形成。

图 ８　Ｙ１井页岩流体包裹体分布特征与激光拉曼谱图特征
Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｓｈａｌｅｉｎＷｅｌｌＹ１

３．２　流体包裹体均一温度与成分特征
由于本区页岩裂缝脉体中盐水包裹体个体小、

数量少，能够用于测温的伴生盐水包裹体较少。根

据测试数据（图７）显示，伴生盐水包裹体的均一温
度为１４０～１８０℃，含烃盐水包裹体的均一温度为
１０３～１０９℃，烃包裹体均一温度相比伴生盐水包裹
体均一温度低。盐水包裹体冰点值一般在 －６．２～
－１０℃，盐度为９．４７％ ～１４．５７％，表明流体包裹体
捕获时本区油气运移聚集过程处于埋藏较深及保存

条件好的状态。

图 ７　Ｙ１井五峰组—龙马溪组页岩流体包裹体均一温度
分布特征

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｓｈａｌｅｉｎＷｅｌｌＹ１

　　根据含硅质页岩中流体包裹体的激光拉曼测试
数据显示，石英胶结物捕获的流体包裹体中，烃类成

分有沥青质和甲烷气体（图８）。由此表明，渝东北
区Ｙ１井中五峰组—龙马溪组页岩曾产生一定数量
的天然气。结合流体包裹体显微特征，Ｙ１井区五峰
组—龙马溪组炭质页岩达到湿气阶段早期，但未出

现大规模原油裂解气，与成熟度Ｒｏ值相符合。

４　结论
Ｙ１井勘探研究证实，渝东北城口地区五峰组—

龙马溪组发育富含有机质页岩。干酪根镜检、等效

镜质体反射率（Ｒｏ）等地球化学参数表明，Ｙ１井区
五峰组—龙马溪组页岩生烃演化处于高成熟阶段早

期，具有良好的页岩气成藏条件。流体包裹体显微

特征证实，城口地区五峰组—龙马溪组页岩存在三

期烃类流体包裹体，在地质历史时期曾发生大规模

生烃。晚期的轻质烃包裹体和激光拉曼测试数据表

明渝东北城口区五峰组—龙马溪组发生了页岩气供

烃，页岩气成藏温度为１５０～１７０℃，处于深埋藏和
连续烃类充注过程。Ｙ１井富含有机质页岩段的现
场解吸气气量低并非是页岩本身性质导致的，具体

原因有待深入研究。

研究表明，城口地区下古生界五峰组—龙马溪

组具有良好的页岩气勘探潜力，尤其是在盖层发育

较厚、断层发育较少且页岩热演化成熟度达到湿气

阶段生气高峰期的区域，如城口东南部地区，开展勘

探工作更为有利。
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ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１４，４１（１）：２８－３６．

［２８］　张晓明，石万忠，徐清海，等．四川盆地焦石坝地区页
岩气储层特征及控制因素［Ｊ］．石油学报，２０１５，３６
（８）：９２６－９３９．
ＺｈａｎｇＸ Ｍ，ＳｈｉＷ Ｚ，ＸｕＱ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎ
Ｊｉａｏｓｈｉｂａａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，
２０１５，３６（８）：９２６－９３９．
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ＨＥＴｉｎｇｐｅｎｇ１，ＬＵＡＮＪｉｎｈｕａ１，ＨＵＫｅ２，ＬＩＴｉａｎ２，ＹＡＮＧＬｉｕ２，ＺＨＡＮＧＹｕｅｌｅｉ１
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ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４２，Ｃｈｉｎａ；
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Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ
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ＣｈｅｎｇｋｏｕｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＴＯＣ），ｋｅｒｏｇｅｎｍｉｃｒｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｖｉｔｒｉｎｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（Ｒｏ）ａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
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ｒｅｖｅａｌｇｏｏｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓｆｏｒｓｈａｌｅｇａｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅＣｈｅｎｇｋｏｕａｒｅａ．
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