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提要：研究区位于滇黔北坳陷威信凹陷的中西部区域——川南低陡褶皱带南缘带，本文利用钻井、野外露头、区域地

质等资料，对研究区龙马溪组页岩气基本地质特征进行了分析，并采用体积法对页岩气资源量进行了评价。研究成

果表明，区内龙马溪组下段暗色页岩有机质含量及成熟度较高，有机质类型偏腐泥型；岩石脆性矿物含量高，物性一

般，总含气量中等，总体与长宁、威远等邻区同层位产气页岩较为相似，并与北美主要产气页岩具有一定可比性。初

步估算研究区龙马溪组页岩气资源量24871.8×108 m3，展现出良好的勘探前景，但受储层发育、保存条件等影响，页

岩气资源分布严重不均，纵向上质量较好的页岩气资源主要集中在龙马溪组底部第1小层，平面上主要分布于研究

区北部的川南低陡褶皱带内，该区内保存条件好的宽缓复向斜带和箱状背斜构造带是下步勘探的有利区。
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Abstract: The study area is located in the central and western part of Weixin Sag in the northern Yunnan-Guizhou to the southern

margin of the southern Sichuan Low-steep fold belt. This paper analyzed the basic geological characteristics of the Longmaxi black

shale using drilling, field outcrops, regional geology and other data. And the shale gas resource of Longmaxi black shale were

evaluated by using volume method. The research results show that the studied Longmaxi black shale is relatively high in TOC,

maturity and brittle mineral content, relatively saprolitic in organic matter type, and medium in physical properties and total gas

content. The above characteristics of Longmaxi black shale has certain comparability with the major gas- producing shale in
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Weiyuan, Changning and North America. The preliminary estimation of shale gas resource of the Longmaxi Formation in the study

area is 24871.8 × 108 m3, which shows a good prospect for shale gas exploration. But affected by characteristics of reservoir

development and preservation conditions, the shale gas resources are severely unevenly distributed. Shale gas resources with good

quality are mainly distributed in the first layer, and the southern Sichuan low-steep fold belt in the northern part of the study area is

the main area equipped with good quality resources. The wide anticline and box anticline structural belts with good preservation

conditions are favorable areas for the next exploration.
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1 引 言

页岩气是指以多种相态存在并富集于泥页岩

（部分粉砂岩）地层中的天然气，其主要以吸附态和

游离态同时存在于泥页岩微观孔隙中，具有自生自

储、成藏机理复杂等地质特点（张金川等，2003，

2008）。世界页岩气资源量巨大，据美国能源信息

署（EIA）2011年报告（周庆凡，2011），美国及其以外

的 32个国家（不包括俄罗斯、中亚、中东、东南亚和

中非等地区）页岩气技术可采资源总量为 187.6×

1012 m3，中国为 36 × 1012m3，超过了美国的 24.4 ×

1012m3，预示着中国页岩气资源潜力巨大。中国自

2009年以来，先后在四川盆地威远—长宁、富顺—

永川、涪陵和昭通黄金坝—紫金坝等区块发现了高

产页岩气流，并建立了涪陵、长宁—威远、昭通 3个

海相页岩气工业化生产示范区（董大忠等，2012；邹

才能等，2016），开发产层是五峰组—龙马溪组的海

相页岩（董大忠等，2016；王玉满等，2016），从而使

中国成为世界第三大页岩气生产国。

滇黔北昭通研究区毗邻长宁—威远示范区，发

育同一沉积背景下的古生界海相页岩，具有良好的

页岩气勘探开发前景。和南方其他地区一样，研究

区龙马溪组海相页岩经历了长时间、多期陆内造山

构造运动的改造。但与邻区长宁—威远、涪陵示范

区相比，研究区经历的构造改造更为强烈，保存条

件总体变差（聂海宽等，2012；梁兴等，2016），区内

地质、地形条件更为复杂，勘探开发难度较大。目

前，研究区龙马溪组页岩气勘探在黄金坝、紫金坝

等地区实现了突破并建成10亿m3/a生产基地，圆满

完成了昭通国家级页岩气示范区 2012—2017年的

页岩气评价与产能建设任务。前人重点对研究区

龙马溪组页岩沉积、有机地球化学、储层特征与含

气性以及页岩气保存条件等（梁兴等，2011；王鹏万

等，2016；伍坤宇等，2016；徐政语等，2017；冀昆等，

2017）开展了研究，取得了诸多认识。研究表明，黄

金坝地区龙马溪组页岩（特别是底部页岩）在埋藏

深度、矿物组成、TOC、物性、含气量等方面具备页

岩气富集的良好基础，并与美国商业开发的页岩产

层具有可比性（梁兴等，2011；伍坤宇等，2016；徐政

语等，2017），优质页岩厚度、TOC、孔缝发育程度及

保存条件是控制该区页岩气富集的重要因素（梁兴

等，2011）。随着研究区页岩气勘探的深入，为更好

指导本区页岩气的勘探，需要进一步落实龙马溪组

页岩气富集赋存规律及资源分布情况。本文综合

利用钻井、野外露头、区域地质等大量资料，在对研

究区龙马溪组页岩气基本地质特征分析的基础上，

采用体积法对龙马溪组页岩气资源量进行了深入

评价，优选出了有利勘探区，研究成果对区内页岩

气的进一步勘探突破具有一定的指导作用和战略

意义。

2 地质背景

研究区地处云、贵、川三省交会区域，主体位于

扬子地块构造域西南边缘的滇黔北坳陷之威信凹

陷的中西部区域，北部包含川南低陡褶皱带的一部

分，南抵滇东黔中隆起，西与昭通凹陷毗邻，东到贵
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州习水—仁怀一线（图1）。威信凹陷可进一步划分

为多个次级构造单元，内部构造走向线基本沿北

东-南西向和东西向展布。研究区具有典型的背斜

宽缓、向斜紧闭的隔槽式褶皱变形构造样式（斯春

松等，2016），变形强度由北向南（向滇东黔中隆起

方向）逐渐加剧（梁兴等，2011）。

滇黔北地区经历了晚元古代晚期—早古生代

扬子陆架南部大陆边缘、晚古生代—中三叠世裂陷

陆表海、中生代前陆盆地的构造沉积演化历史，发

育了层系较齐全、地层厚度大且分布广的海相震旦

系—中三叠统和陆相上三叠统—下白垩统两大沉

积组合（梁兴等，2011）。龙马溪组沉积的早志留世

鲁丹—埃隆期（Su et al., 2009），扬子区发生大规模

海侵，受加里东造山运动影响，华南地区大多上升

为陆，同时川西—滇中古陆以及川中隆起范围不断

扩大，扬子南缘的黔中隆起、武陵隆起、雪峰隆起和

苗岭隆起基本相连，形成“滇黔桂隆起带”（刘树根

等，2011）。由于板块边部及周缘古陆的形成和大

规模海侵，扬子区形成了一个三面环山（东、南、西

三个方向）的前陆盆地沉积格局，区内水体滞留，总

体为以局限滞留环境为主的陆表海（伍坤宇等，

2016）。研究区位于扬子陆表海的西南位置，地处

川南沉积中心附近（郭彤楼和刘若冰，2013），海水

相对较深，为陆棚环境，主要沉积了一套富含笔石、

有机质的黑色泥页岩（张爱云等，1987；陈旭等，

1990；姜月华等，1994）以及泥质粉砂岩、粉砂岩和

泥质灰岩等。龙马溪组自下向上沉积水体变浅，富

有机质页岩主要发育于龙马溪组下部，向上粉砂

质、灰质增多。根据龙马溪组岩性组合特征，将其

划分为上、下两段（图 2），其中，下段以暗色页岩为

图1 研究区构造区划图(据斯春松等，2016修改)
Fig.1 Tectonic division map of study area (modified from Si Chunsong et al., 2016)
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主，为本次研究目的层段；上段以含泥质的灰岩、粉

砂岩等为主。滇黔北地区后期经历了多期板内（陆

内）造山构造运动的强烈改造，挤压+走滑隆升作用

使地层遭受区域性剥蚀，褶皱变形强烈，断裂断层

发育，并导致龙马溪组在研究区南部的缺失以及部

分地区页岩气保存条件的变差。

3 页岩基本地质特征

3.1 页岩岩石学特征

龙马溪组暗色页岩主要分布于龙马溪组下段，

岩性以黑色粉砂质页岩（图 3a）、炭质页岩、硅质页

岩为主，局部地区夹少量的粉砂质泥岩（图 3b）、灰

质泥岩、泥质粉砂岩，含黄铁矿结核和丰富的笔石

化石。

根据国内外经验，不同类型页岩的矿物成分复

杂，除黏土矿物以外，还有石英、长石、方解石、白云

石、云母、黄铁矿、磷铁矿、菱铁矿等碎屑矿物和自

生矿物。通过扫描电镜及普通薄片观察发现，研究

区龙马溪组页岩除黏土矿物含量较高外，石英（图

3c、d）和碳酸盐矿物（图3f）含量也较高，总体粒度较

细，主要是黏土级，也可见到少量的长石、黄铁矿

（图3e）、绢云母等矿物。研究区龙马溪组99个样品

X衍射全岩分析结果（表 1）表明，泥页岩主要以黏

土矿物、石英为主，次为碳酸盐岩矿物、长石等。其

中，黏土矿物含量最高，介于 8% ~75%，平均约

33.8%；石英含量为9%~52%，平均约为29.2%；碳酸

盐岩矿物以方解石为主，含量 1%~65%，平均约

18.4%，白云石含量较少，平均只有7.11%；斜长石和

钾长石含量相对较低，平均分别约为 2.4%和 5.7%。

同时，由于龙马溪组沉积时为滞留缺氧深水陆棚环

境，也能看到少量黄铁矿等，含量约1.5%。

根据X衍射全岩分析结果计算，龙马溪组泥页

岩脆性矿物含量较高，岩石脆性指数高达60%~75%

（表1），这有助于页岩天然裂缝的形成和人工造缝，

图2 研究区龙马溪组下段地层综合柱状图（以YS8井为例）
Fig.2 Comprehensive histogram of the lower Longmaxi Formation in study area (YS8)
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图3 研究区龙马溪组下段页岩镜下特征
a—粉砂质泥岩，YS9井，2161.06 m；b—粉砂质页岩，水平层理发育，YS9井，2164.95 m；c—自生石英，YS6井，1434.97 m；

d—石英颗粒与黏土胶结物，YS9井，2165.95；e—草莓状黄铁矿，YS9井，2168.91 m；f—方解石胶结物，YS9井2202.39 m

Fig.3 Microscopic characteristics of shales in the lower Longmaxi Formation in study area
a-Silty mudstone, well YS9, 2161.06 m; b-Silty shale with horizontal bedding, well YS9, 2164.95 m; c-Authigenic quartz, well YS6, 1434.97 m;

d-Quartz and clay mineral cements, well YS9, 2165.95 m; e-Framboidal pyrites, well YS9, 2168.91 m; f-Calcite cements, well YS9, 2202.39 m)
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有利于页岩气的开采。

3.2 页岩有机地球化学特征

3.2.1有机碳含量

总有机碳含量（TOC）是国内外普遍采用的有

机质丰度指标，反映岩石中有机质的相对含量。有

机质丰度不仅影响泥页岩的生烃潜力，同时也影响

着泥页岩中有机质孔隙的发育以及吸附气的含

量。一般来说，高有机质丰度的页岩多具有高的生

烃潜力和吸附气含量（Boyer et al.，2006；高苑等，

2013）。美国页岩气盆地产气页岩段的总有机碳含

量一般在 2.0% 以上（Jarvieet al., 2007；Ross and

Bustin, 2008），因此国外一般将 2.0%作为有经济价

值页岩气勘探目标的总有机碳含量下限值，中国在

《页岩气资源/储量计算与评价技术规范》（DZ/T

0254-2014）中，将此下限值定为1%。

纵向上龙马溪组页岩TOC分布不均，高有机碳

层主要分布于龙马溪组下段下部，向上呈减少趋

势。如 YS8 井（图 2），TOC 主要分布在 0.29% ~

5.26%，TOC>2%的优质烃源岩主要集中发育于龙

马溪组底部（底部1小层平均TOC值达3.02%），向上

TOC含量逐渐降低（2小层TOC平均值1.07%，3小层

TOC平均值0.73%）。龙马溪组下段下部314个TOC

样品分析结果（表 2）表明，TOC 值介于 0.91% ~

7.48%，平均值超过2%。平面上，总有机碳含量呈现

北高南低的特征，高有机碳含量区主要集中在北部

的筠连黄金坝地区（YS8、YS6井区）和叙永大寨地区

（YS9井区），向南逐渐减少，与页岩厚度展布趋势匹

配良好。这与龙马溪组早期受南部的滇东—黔中构

造古隆起的控制，地形北低南高、沉积中心位于泸州

—宜宾（郭彤楼等，2013）的古地理环境一致，北部的

前陆盆地洼底带沉积环境水体更深，水体更加滞留、

环境更为缺氧，有利于有机质保存。

3.2.2有机质类型

有机质类型反映了烃源岩有机质的质量。不同

的生油母质类型，通常具有不同的油气生成能力，同

时它也能影响天然气的吸附率和扩散率。本文通过

分析有机质显微组分相对含量，计算TI值（即干酪根

类型指数）进行有机质类型划分，其公式为TI=（MB×

100＋E×50-V×75-I×100）/100（注：MB—腐泥组含

量，E—壳质组含量，V—镜质组含量，I—惰质组含

量），一般认为TI＞80为 I型，40＜TI≤80为 II1型，0＜

TI≤40为 II2型，TI＜0为 III型。烃源岩中腐泥组和壳

质组含量越高，镜质组、惰质组含量越低，TI值越大，

有机质类型越好（杜治利等，2016）。

根据研究区 49个泥页岩样品干酪根微组分测

定结果，龙马溪组有机质腐泥组含量最高（相对含

量达 56%~99%），壳质组、惰质组、镜质组含量相对

较少，TI平均值在 40%以上。根据上述标准，龙马

溪组有机质类型主要为Ⅰ型和Ⅱ1型干酪根（表3），

反映原始有机质主要由低等生物提供，这与龙马溪

组沉积时海相陆棚沉积环境相一致。一般认为Ⅰ、

野外剖面/钻井

YS8

YQ1

Z4

YS6

L剖面

X剖面

样品数/个

17

14

31

25

6

6

黏土/%

9~57（33.8）

16~55（38.7）

13~75（36.0）

8~48（29.9）

26~48（39.0）

9~53（26.3）

石英/%

13~52（30.5）

23~39（33.4）

10~42（28.3）

18~46（28.0）

9~43（26.2）

3~40（28.7）

钾长石/%

0~6（1.5）

0~6（2.1）

0~12（2.8）

0~5（2.5）

0~7（2.0）

0~12（4.0）

斜长石/%

2~18（6.4）

1~12（5.4）

0~9（3.6）

5~13（8.4）

0~16（5.7）

2~10（4.7）

方解石/%

6~47（18.8）

5~26（12.4）

3~49（21.8）

5~37（14.0）

1~65（26.0）

3~86（24.7）

白云石/%

0~23（7.1）

2~23（6.4）

1~16（6.5）

6~30（15.0）

2~23（1.2）

0~22（9.8）

黄铁矿/%

0~6.5（1.5）

0~4（1.4）

0~3（0.9）

1~4（2.2）

0

0~8（1.8）

脆性指数/%

65.5

60.7

63.6

69.4

61

73.2

表1 研究区龙马溪组泥页岩全岩定量元素分析
Table 1 Quantitative element analysis of the shales in Longmaxi Formation in study area

注：括号内为平均值。

野外剖面/钻井

YQ1井

Z4井

YS6井

YS8井

YS9井

Y1井

B1井

L剖面

X剖面

深度/m

196.75~224.98

2028.70~2057.00

1410.79~1442.85

2483.0~2514.065

2160.02~2206.35

946.00~974.00

1245.83~1274.00

底部141.56 m

底部119.4m

样品数/个

12

5

69

62

108

13

10

19

16

TOC/%

最小值

1.20

1.22

0.91

1.89

1.53

1.44

1.82

1.65

1.35

最大值

3.14

5.05

5.91

6.75

7.48

3.13

2.46

3.24

3.25

平均值

2.25

2.59

3.12

3.22

3.72

2.18

2.07

2.22

2.52

表2 研究区龙马溪组下段下部泥页岩TOC含量
Table 2 TOC of the shales in the bottom of the lower

Longmaxi Formation in study area
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Ⅱ1型有机质对气体吸附能力良好（潘涛等，2016），

因此龙马溪组页岩不仅有利于生成页岩气，也对页

岩气的吸附和储集有着积极的作用。

3.2.3有机质成熟度

成熟度是反映烃源岩热演化程度的参数，是评

价烃源岩生烃潜力的主要依据之一。镜质体反射

率（Ro）是国内外应用最广的一项成熟度定量指标，

热变质程度越高，Ro 越大。研究区 69 个样品分析

表明，龙马溪组页岩镜质体反射率较高（表4），Ro介

于 1.96% ~4.25% ，主体分布在 2.25~3.5% ，平均

2.8%。按照 Tissot 生油理论（Tissot，1985），达到了

以生干气为主的过成熟演化阶段。平面上，龙马溪

组烃源岩成熟度具有东北略低、西南略高的变化趋

势，这可能与西南地区更靠近峨眉地幔柱核心（张

廷山等，2011；杨巍等，2014），受地幔岩浆上拱热烘

烤催化作用更强有关。

3.3 页岩物性特征

储层物性是描述储层性质的重要参数，对于页

岩储层而言，孔隙度是储层评价最重要的参数之

一，好的页岩储层一般具有相对较高的孔隙度。研

究区60个岩心岩样常规物性测试分析结果表明，龙

马溪组下段页岩孔隙度主要分布在2%~5%，平均值

3.45%；渗透率分布在 0.3×10-3~0.18 mD，平均值为

0.018 mD，孔隙度-渗透率相关性较差（图4）。本次

测得的孔隙度数据较前人报道的数据略为偏小（伍

坤宇等，2016），这种偏差可能与样品选取差异有关

（本文孔隙度数据来源于龙马溪组下段全部页岩

段，非优质页岩段的数据可能拉低了大段统计的孔

隙度平均值）。

3.4 页岩含气性

页岩含气性主要通过含气量进行评估，含气量

指的是每吨页岩中所含天然气在标准状态（0℃，

101.325 kPa）下的体积。页岩含气量是计算原地气

量的关键参数，对页岩气勘探潜力评价、储量预测

具有重要的意义。通常含气量越高，说明页岩气富

集程度越高。研究区129个岩心的现场含气量测定

结果（表 5）显示，龙马溪组黑色页岩段含气量介于

0.05~3.67 m3/ t。纵向上，页岩含气量变化明显，底

部含气量相对较高，多在2 m3/t以上，向上含气量下

降，这与总有机碳含量在纵向上的变化趋势相一

致。如 YS8 井，该井龙马溪底部（2485.19~2513.94

m）黑色页岩段含气量在 2.38~3.48 m3/t，平均 3.03

m3/t，明显较上覆页岩高。平面上，含气量呈现由南

向北增大的趋势。北部的筠连黄金坝地区（YS8井

区）和叙永大寨地区(Y1、YS9井区)，龙马溪组下段

平均含气量均以超过 2.5 m3/t。根据北美的页岩气

勘探经验，获得高产气流的页岩含气量大于2 m3/t，

因此，从含气量来看，这两个区域是形成页岩气藏

的较有利区。

3.5 页岩基本地质特征对比

从前面讨论可以看出，研究区龙马溪组页岩总

井名

YS8井

YS6井

YS9井

B1井

深度/m

2388.5~2508.56

1402.4~1432.93

2160.02~2204.77

1134.74~1271.83

样品数/个

20

7

16

6

TI平均值

最小

66

69

56

45

最大

80

97

86

70

平均

70.7

77.4

68.1

48.3

有机质类型

Ⅱ0

Ⅰ、Ⅱ1

Ⅰ、Ⅱ1

Ⅱ1

表3 研究区龙马溪组泥页岩有机质类型统计
Table 3 Organic matter type of shales in Longmaxi

Formation in study area

图4 研究区龙马溪组页岩孔隙度-渗透率散点图
Fig.4 Scatter diagram of porosity and permeability in shales

of Longmaxi Formation in study area

野外剖面/钻井

YS8井

YS7井

Z4井

YS6井

YQ1井

YS9井

L剖面

X剖面

井深/m

2381.9~2514.86

2207.8~2287.17

2028.70~2057.00

1402.40~1442.85

121.91~222.53

2160.02~204.77

底部141.56

底部119.4

样品数/个

17

8

6

9

3

16

4

6

Ro/%

最小值

2.20

3.42

2.69

2.27

2.92

1.96

2.07

2.1

最大值

3.18

4.25

2.96

3.02

2.99

3.42

2.42

3.25

平均值

2.71

3.89

2.87

2.71

2.95

2.43

2.21

2.74

表4 研究区龙马溪组泥页岩Ro统计
Table 4 Ro of shales in Longmaxi Formation in study area
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体表现为：有机质含量及成熟度较高，有机质类型

偏腐泥型；岩石脆性矿物含量高，物性一般，含气量

中等；纵向上各段差异明显，底部页岩在有机质含

量、含气量等方面明显优于上覆页岩。与邻区及北

美地区主要产气页岩相比，研究区龙马溪组页岩存

在一定差别（表6）。

页岩埋藏深度方面，研究区埋藏深度主要位于

1000~4000 m，其中黄金坝开发区页岩埋藏深度主

要在 2300~3000 m，而其他开发区页岩埋藏深度相

对较浅，主要在 2000~2500 m；脆性矿物含量方面，

研究区石英平均含量 29.2%，明显低于北美地区主

要产气页岩，但研究区页岩脆性矿物含量较高（平

均 64.4%，与威远、长宁地区类似），页岩可压性较

好，仍然有利于页岩压裂改造作业；有机质成熟度

方面，研究区与邻近的长宁、威远区基本相当（均处

于过成熟产干气阶段），但明显高于北美地区的主

要产气页岩；含气性方面，除北美福特沃斯盆地

Barnett页岩外，其余地区页岩含气性与研究区基本

相当；TOC、有机质类型和孔隙度方面，研究区与邻

区、北美地区产气页岩也具可比性。总体来讲，本

区龙马溪组页岩与邻区龙马溪组页岩在页岩气基

本地质参数较为相似，并与北美主要产气页岩具有

一定可比性，但与邻区相比，研究区经历的构造运

动更为强烈，构造形态更为复杂，总体保存条件不

如前者，而且走滑构造改造强烈，地应力高且水平

应力差大，剪切缝的缝宽窄，不利于泵注加砂施工

井名

YS8

Z4

YS6

YS9

B1

所有井

深度/m

2485.34~2513.94

1921.92~2055.97

1406.03~1433.5

2162.32~2205.18

1134.74~1271.83

/

样品数/个

29

19

32

14

35

129

分析基

原基

原基

原基

原基

原基

原基

损失气量/(m3/t)

1.87~2.87（2.426）

0.09~0.71(0.27)

0~1.11(0.227)

0.98~2.79(1.880)

0.03~1.05(0.205)

0~2.87（0.923）

解吸气量/(m3/t)

0.42~0.73（0.547）

0.05~1.03(0.306)

0.01~0.8(0.249)

0.37~0.82(0.658)

0.01~0.42(0.152)

0.01~1.03（0.351）

残余气量/(m3/t)

0.04~0.07（0.058）

0.1~1.66(0.891)

0~0.1(0.052)

0.01~0.09(0.054)

0~0.18(0.080)

0~1.66（0.189）

总气量/(m3/t)

2.38~3.48（3.027）

0.73~2.26(1.466)

0.1~2.01(0.528)

1.33~3.67(2.592)

0.05~1.56(0.437)

0.05~3.67（1.461）

表5 研究区龙马溪组页岩含气量统计
Table 5 shale gas content in shales of Longmaxi Formation in study area

注：括号中数据为平均值。

地区

北美

四川

滇黔北

盆地/区块

阿巴拉契亚

密执根

伊利诺斯

福特沃斯

圣胡安

焦石坝气田

威远

长宁

黄金坝

研究区

页岩名称

Ohio

Antrim

New Albany

Barnett

Lewis

龙马溪组

龙马溪组

龙马溪组

龙马溪组

龙马溪组

埋藏深度/m

610~1524

183~730

183~1494

1981~2591

914~1829

2313~2595

1503~3536

2363~2525

2390~2516

500~4500

石英/脆性矿物

含量/%

45~60（石英）

20~41（石英）

50（石英）

35~50（石英）

50~75（石英）

37.3（石英）

61.8~65.9

（脆性矿物）

61.6~78

（脆性矿物）

55.6~82.5

（脆性矿物）

29.2（石英）/64.4

（脆性矿物）

TOC/%

0~4.7

0.3~24

1~25

4.5

0.45~2.5

2.54

2.1~5.9

2.47~5.1

0.6~6.5

1.59

（底部>2%）

有机质类型

Ⅰ、Ⅱ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ

Ⅲ为主

Ⅰ、Ⅱ1

Ⅰ、Ⅱ1

Ⅰ、Ⅱ1

Ⅰ、Ⅱ1

Ⅰ、Ⅱ1

Ro/%

0.4~1.3

0.4~0.6

0.4~1

1~1.3

1.6~1.88

2.2~3.6

1.9~3.0

2.7~3.25

2.8~3.0

1.96~4.25

孔隙度/%

2

4

5

2.5

1~3.5

4.52

3.6~5.2

2.4~6.8

1.0~7.0

2~6

含气量

/(m3/t)

1.69~2.83

1.13~2.83

1.13~2.26

8.5~9.91

0.42~1.27

2.96

2.1~7.3

2.0~6.5

1.35~3.48

1.37

（底部>2%）

表6 研究区及邻区、北美地区主要产气页岩基本地质特征对比
Table 6 Comparison of basic geological characteristics of the main gas-producing shales in research area,

adjacent areas and north America

注：脆性矿物指石英+长石+碳酸盐；邻区及北美地区数据来自文献（Hill and Nelson, 2000；Curtis, 2002；梁兴等，2011；郭彤楼

和张汉荣，2014；郭旭升等，2014；伍坤宇等，2016；潘涛等，2016；赵文智等，2016）。
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和体积压裂改造。

4 页岩气资源潜力评价

4.1 资源量计算方法

近年来，随着世界各国对页岩气的日益重视及

研究投入的增加，页岩气资源评价方法取得了很大

进展，前人先后提出了多种评价方法，如EUR类比

法、容积法、体积法、数值模拟法等。这些方法总体

上可划分为成因法、类比法和统计法3大类（郭秋麟

等，2015；李建忠等，2016），不同方法在依据原理、

优缺点、适用范围等方面有所不同，研究者可通过

分析各自研究区的实际情况选择合适的评价方法。

体积法是目前最常用的一种页岩气地质资源

量估算方法，该方法根据泥页岩的含气性对页岩气

资源量进行评价，所需的资料较少，可快速完成资

源量的评价，这适用于页岩气勘探开发早期资料相

对较少的情况。目前滇黔北探区仅少数地区取得

突破，大部分地区勘探程度仍然较低，钻井数量较

少，鉴此本次选用体积法进行资源量估算。体积法

计算资源量公式如下：

Qt=0.01×A×H×ρ×q

式中，Qt为页岩气资源量，108 m3；A为含气泥页

岩面积，km2；H 为有效页岩厚度，m；ρ为泥页岩密

度，t/m3；q为总含气量，m3/t。

4.2 资源量评价

4.2.1 评价单元细分

从前面讨论可知，本区页岩部分储层特征关键参

数（如有机质含量、含气性等）无论在纵向上还是横向

上都存在一定变化，即存在非均质性。因此，若将全

部页岩段及研究区作为一个整体进行统一评价，将不

易取得能够反映工区实际情况的代表性参数值，导致

计算结果出现较大误差，造成人们对研究区过于乐观

或者低估研究区的潜力。为了尽量减少页岩非均质

性对计算结果的影响，本次对资源评价单元进行了细

分，然后再对各细分单元采用体积法进行资源量计

算，最后对所有单元资源量求和，得到区块总资源

量。评价单元细分压缩了单个资料点的影响范围，较

好地考虑了页岩的非均质性，结果相对可靠可信。评

价单元的划分，本次以区域构造单元为基础，考虑页

岩储层纵横向的非均质性，同时结合纵向上的含气性

（或相关控制因素）差异。

首先，纵向上主要根据TOC，并结合岩性、电性

特征，对目的层进行垂向细分。前已述及，研究区

目的层段纵向上 TOC 变化明显，而 TOC 对页岩含

气性具有明显影响，因此垂向上主要考虑TOC的变

化，并结合岩电特征进行分层。本次龙马溪组下段

共细分为3个小层（图2），各小层特征见表7。

其次，平面上依据页岩气富集相关参数制定标

准，对各小层进行有利区划分。结合研究区资料情

况，并参照北美页岩气评价指标（Montgomery et al.,

2005），综合考虑泥页岩厚度、TOC、Ro、埋藏深度、

含气量等因素，制定出研究区有利区划分标准（表

8）。由于研究区属于非原型盆地的构造坳陷，经受

的构造改造强度剧烈，断裂发育，保存条件对页岩

气富集影响较大，本次暂时假定 500 m以浅保存条

件变差，不利于页岩气的富集与效益开发，仅对目

的层埋深大于500 m的地区进行评价。将有利区划

分与平面分区统一起来，这样既可以减少平面非均

质性对结果的影响，又能使各单元资源量带有质量

的性质，有利于弄清不同质量资源量在纵横向上的

展布情况，明确优势储量分布，使计算结果对页岩

气的勘探开发更具指导性。

收集区内所有页岩气钻井、野外地质剖面的分

析化验、实测数据、物探等资料，结合区域地质特

征，分小层绘制TOC、Ro、埋深、页岩厚度、含气量、

压力系数等参数平面等值线图，然后依据表 8制定

的标准对龙马溪组下段 3 个小层进行有利区划分

（图 5 a、c、e，图中仅展示部分关键参数的等值线）。

本次将龙马组下段 1~3小层划分为 3类有利区（图

5），可以看出：（1）研究区中北—东北地区以Ⅰ类、

Ⅱ类有利区为主；研究区西部—南部，除小草坝地

区以外的大部分区域均为Ⅲ类有利区；（2）纵向上，

Ⅰ类有利区主要发育于1小层和2小层局部，3小层

以Ⅲ类有利区为主。

最后，在上述有利区划分基础上，结合四川盆

地构造边界对有利区作进一步细分，得到最终的细

分单元。本次研究区龙马溪组下段1~3小层共细分

为30个评价单元（图5b、d、f，图中单元编号“Ⅰ-1”代

表Ⅰ类有利区1号单元，其余以此类推），其中1小层

评价单元13个（Ⅰ-1~4、Ⅱ-1~5、Ⅲ-1~4），2小层10

个（Ⅰ-1~3、Ⅱ-1~4、Ⅲ-1~3），3小层7个（Ⅱ-1~3、

Ⅲ-1~4）。
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图5 研究区龙马溪组下段资源量计算单元分布图
a—龙马溪组下段1小层有利区分布图；b—龙马溪组下段1小层资源量计算单元图；c—龙马溪组下段2小层有利区分布图；d—龙马溪组下段

2小层资源量计算单元图；e—龙马溪组下段3小层有利区分布图；f—龙马溪组下段3小层资源量计算单元图

Fig.5 Distribution of resource calculating units in lower Longmaxi Formation
a-Map of the favorable areas of the first layer; b-Distribution of resource calculating units of the first layer; c-Map of the favorable areas of the

second layer; d-Distribution of resource calculating units of the second layer; e-Map of the favorable areas of the third layer; f-Distribution of

resource calculating units of the third layer
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从上可以看出，研究区最有利层段为龙马溪组

下段 1小层，最有利区块为研究区东北部的Ⅰ类有

利区。

4.2.2 评价参数赋值方法

评价参数赋值即对资源评价单元的各个参数

进行赋值，目前赋值方法主要有确定性赋值和条件

概率赋值两种。确定性赋值是指直接给评价参数

赋予确定值，当勘探开发程度较高、资料较丰富时，

确定性赋值计算结果相对可靠，相反则可信度降

低。条件概率赋值是指由于地质条件复杂性而使

得某事件发生存在不确定性，鉴此按照某事件发生

的可能性进行概率赋值（邱小松等，2014）。概率赋

值依据参数分布的数学模型（概率模型）进行赋值，

常见的参数分布数学模型有正态分布、对数正态分

布、三角形分布等（郭秋麟和米石云，2004）。体积

法计算资源量，需要对含气面积、有效页岩厚度、密

度和含气量4个参数赋值，其中，含气面积由各单元

边界直接确定，为确定性赋值；其余评价参数，由于

研究区地质条件复杂，勘探开发程度较低，参数取

值存在一定不确定性，全部采用条件概率法赋值。

本次条件概率法赋值选用三角形分布模型，该模型

在油气资源量计算中应用较广（郭秋麟和米石云，

2004），使用三角形分布模型需要输入参数的最小

值、可能值及最大值。

（1）含气面积：含气面积即各评价单元的面积，

由单元细分时的多种边界（各种参数等值线、构造

单元边界以及工区边界线）闭合圈定。据统计，龙

马溪组下段1~3小层30个评价单元中，含气面积最

小38.8 km2，最大5111 km2，平均670.8 km2。

（2）有效厚度：有效厚度赋值主要基于实际井数

据，即收集评价单元内所有井在龙马溪组的页岩厚度

数据，然后对数据集求取最大值、最小值和平均值，并

以平均值作为有效厚度的可能值。据统计，龙马溪组

下段1小层各单元有效厚度最大值35 m，最小值20

m，平均值 25.5 m；2小层各单元有效厚度最大值 39

m，最小值20 m，平均值25 m；3小层各单元有效厚度

最大值82 m，最小值60 m，平均值69.1 m；

（3）页岩密度和含气量：页岩密度和含气量赋

值采用与有效厚度类似的方法，即赋值也主要基于

评价单元内的实测数据。首先剔除页岩密度和含

气量参数实测数据中的异常值，提高数据的可靠性

和代表性，然后对剔除异常值的数据集求取最大

值、最小值和平均值，并以平均值作为参数的可能

值。据统计，龙马溪组下段 1小层各单元页岩密度

最大值 2.8 g/cm3，最小值 2.4 g/cm3，平均值 2.6 g/

cm3；岩心直接测定的含气量最大值3.7 m3/t，最小值

1 m3/t，平均值2.1 m3/t。2小层各单元页岩密度最大

值 2.76 g/cm3，最小值 2.4 g/cm3，平均值 2.62 g/cm3；

含气量最大值 2.5 m3/t，最小值 0.5 m3/t，平均值 1.62

参数

TOC/%

Ro/%

埋深/m

页岩气储层厚度/m

含气量/(m3/t)

压力系数

Ⅰ类有利区

≥2

>1

500~4500

>20

≥2

≥ 1.2

Ⅱ类有利区

2~1.5

2~1

Ⅲ类有利区

1.5~1

1~0.5

1.0~1.2

表8 研究区龙马溪组页岩气评价标准
Table 8 Evaluation parameter for shale gas of

Longmaxi Formation in research area

表7 研究区龙马溪组下段1~3小层特征总结
Table 7 The characteristics of the 1−3 layer of the lower Longmaxi Formation in study area
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m3/t。3 小层各单元页岩密度最大值 2.77 g/cm3，最

小值2.4 g/cm3，平均值2.65 g/cm3；含气量最大值1.8

m3/t，最小值0.5 m3/t，平均值1.04 m3/t。

4.2.3 资源量计算

页岩气资源量采用体积法计算，由于页岩厚度、

密度和含气量平面展布的无确定性值，计算中加入了

概率模型，即计算前首先对确定性参数作均匀分布处

理，对不确定参数作三角分布处理，并求出不确定参

数的累积频率分布函数，然后采用蒙特卡罗技术进行

多次模拟（抽样），得到计算单元资源量的频率分布

（图6），最后取其期望值作为最终结果。

通过上述方法，本次计算研究区龙马溪组下段

页岩气资源量共计 24871.8×108 m3（表 9）。其中，第

3小层厚度大，资源量也大，为10019.3×108 m3，但资

源质量较差（Ⅲ类有利区资源量占81%），平均资源

丰度 1.52 × 108 m3/km2；其次为第 1 小层，资源量

9098.43×108 m3，资源质量高（Ⅰ、Ⅱ类有利区资源量

占 42.1%），平均资源丰度 1.34×108 m3/km2；最后为

第 2 小层，资源量 5754.07×108 m3，资源质量中等

（Ⅰ、Ⅱ类有利区资源量占 25.5%），平均资源丰度

0.86×108 m3/km2。从表 9还可以看出，研究区Ⅰ、Ⅱ

类有利区资源量纵向上主要集中在第 1小层，平面

上主要分布于研究区北部川南低陡褶皱带区。

5 有利勘探区优选

根据本次页岩气资源分析评价结果，研究区龙

马溪组页岩气富集以Ⅰ类有利区最优，Ⅱ类有利区

次之，Ⅲ类有利区最差；平面上，Ⅰ类有利区及资源

量主要集中在研究区北部川南低陡褶皱带内。参

照前人提出的有利区选区标准（梁兴等，2011）及本

次研究成果，综合认为研究区北部川南低陡褶皱带

内的Ⅰ类有利区，即筠连—紫金坝区块和叙永—大

寨区块为下步页岩气勘探的最有利区。

筠连—紫金坝区块。以宽广的沐爱、建武、罗

布向斜构造带为主，构造形变相对简单，地层横向

展布稳定，龙马溪组泥页岩埋深适中（主要分布在

200~2500 m）；泥页岩总厚度以及优质页岩厚度较

厚（分别介于 130~178 m 和 30~44 m），优质泥页岩

的有机碳含量2.5%~3.7%、含气量多在2 m3/t以上，有

利于页岩气的富集赋存；区内通天大断层少，地层压

力系数在1.2以上，页岩气保存条件好。本区块地形

地貌条件相对较好，主体属于丘陵山地地貌，且道路

图6 某单元页岩气资源量模拟结果
Fig.6 Simulation results of shale gas resources in a unit
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交通便利。总体来说，本区块页岩气富集条件及地表

条件都十分有利，目前区内已在黄金坝、紫金坝等地

区取得突破并建成了页岩气生产基地，下步可在突破

区外围寻找有利目标，扩大勘探成果。

叙永—大寨区块。以宽广的云山坝向斜带和

太阳背斜构造为主，在构造形变、地层稳定性、大断

层发育程度、地形地貌条件、道路交通以及技术保

障等方面与筠连—紫金坝区块非常相似。本区龙

马溪组泥页岩埋深主要在200~3400 m；泥页岩总厚

度以及优质页岩厚度主要分布在 70~117 m 和 25~

43 m；有机碳含量主要分布 2.0%~3.0%；含气量在

1.0~3.0 m3/t；压力系数在 1.2以上。综上，本区与筠

连—紫金坝区块在龙马溪组页岩气地质及地表条

件方面非常类似，为页岩气富集的有利区。

6 结 论

（1）研究区龙马溪组下段富有机质页岩厚度

大，总体表现为：有机质含量、成熟度较高，类型偏

腐泥型；岩石脆性矿物含量高，物性一般，含气量中

等，具备一定页岩气富集基础，特别是龙马溪组下

段 1小层的有机质含量、含气量等方面要明显好于

其上的2、3小层，更有利于页岩气的富集。

（2）从岩石学、有机地球化学、储层物性及含气

性等页岩气基本地质特征来看，本次研究的昭通示

范区与威远、长宁等邻区情况总体较为相似，并与

北美主要产气页岩具有一定可比性，但与邻区相

比，研究区经历的构造运动更为强烈，构造形态和

断层细节更为复杂，总体保存条件不如前者。

（3）采用体积法估算研究区龙马溪组页岩气资

源量 24871.8×108 m3，反映本区具有较大的勘探潜

力。受储层发育、保存条件等影响，页岩气资源分

布严重不均，纵向上质量较好的页岩气资源主要集

中在第 1小层，平面上主要分布于研究区北部的川

南低陡褶皱带内，该区域内的筠连—紫金坝区块和

叙永—大寨区块为下步勘探的最有利区。
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