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渝东南下志留统龙马溪组页岩气聚集条件与资源潜力
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摘　 要:在渝东南地区下志留统龙马溪组页岩露头观察、岩芯取样及实验测试的基础上,从富有机

质页岩分布、有机质类型及含量、成熟度、孔渗性及含气量等方面研究了页岩气聚集条件与资源潜

力。 结果表明:研究区下志留统龙马溪组页岩厚度大,有机碳含量高,成熟度高,含气量高,其中龙

马溪组下部富有机质页岩有利于页岩气的形成与富集,是页岩气勘探开发的有利层段。 通过综合

信息叠合研究认为,彭水-连湖-黔江、花垣-龙山东和酉阳西地区是页岩气勘探开发的有利区域。
利用概率体积法计算的页岩气资源量为 0． 27×1012 ~ 2． 03×1012m3,期望值为 0． 93×1012m3。
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Shale gas accumulation conditions and resource potential of the Lower
Silurian Longmaxi Formation in southeast Chongqing
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Abstract:Through the outcrop observation,shale core sampling and experimental testing of the Lower Silurian Long-
maxi shale in southeast Chongqing,authors studied the shale distribution,organic type and content,maturity,porosity
and gas capacity to reveal the shale gas accumulation conditions and resource potential. The research results show
that,the Longmaxi shale in southeast Chongqing is characterized by great thickness,high organic carbon content,high
maturity and high gas capacity. And the Lower Longmaxi Formation with rich organic matter is in favor of the shale gas
generation and accumulation,which is the shale gas exploration target. Based on a superimposition method of integrated
information,the favorable areas for shale gas exploration and development are Pengshui-Lianhu-Qianjiang,Huayuan-
Eastern Longshan and Western Youyang. With the probability volume method shale gas resource potential of the Lower
Silurian Formation in southeast Chongqing is calculated to be 0． 27 ×1012 -2． 03 ×1012m3,expected value of 0． 93 ×
1012m3 .
Key words:southeast Chongqing;Longmaxi Formation;shale gas;accumulation conditions;resource potential

　 　 北美地区页岩气的商业性开发对国际能源格局

产生了巨大影响。 随着页岩气被批准为新发现矿种,
中国页岩气勘探开发进入快速发展阶段。 上扬子地

区是中国页岩气资源前景良好的重点地区[1-3],尤其

是渝东南地区作为页岩气独立矿种的发现地,下志留

统龙马溪组发育了一套稳定的海相富有机质页岩,具
有页岩气发育的地质基础,黔页 1 井的试气点火成功

显示了渝东南下志留统龙马溪组页岩气资源的开发

潜力。 本文通过页岩露头、岩芯的观察测量及实验测

试,分析了渝东南龙马溪组页岩气聚集条件,对页岩
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气分布有利区进行了预测,采用概率体积法计算了资

源潜力。

1　 样品采集与测试

为了获得渝东南地区龙马溪组页岩气资源评价

所需参数,在全区范围 46 处野外地质观测点以及渝

页 1 井中共采集了 146 块下志留统龙马溪组黑色页

岩(图 1)。 为了保证实验结果的准确性,尽可能地选

取了地表、矿洞的新鲜样品,并且充分考虑了地域分

布和深度变化等因素,渝页 1 井岩芯样品能够在纵向

上揭示龙马溪组页岩的特征变化。 主要进行了有机

碳含量、成熟度、全岩 X 衍射、孔隙度、渗透率、氮气

吸附比表面和甲烷等温吸附等实验分析,获得了页岩

各项关键数据。

图 1　 渝东南龙马溪组页岩取样位置

Fig． 1　 Sampling positions of Longmaxi shale in
southeast Chongqing

2　 页岩特点

2． 1　 页岩分布

渝东南地区出露的地层以古生界为主,其次为中

生界三叠系及少量的侏罗系,缺失白垩系和古近系。
渝东南地区位于川东高陡构造带,区内变形带背斜呈

宽阔的箱状,核部出露寒武系或奥陶系地层,向斜多

呈线状,主要出露上古生界及中下三叠统地层[4]。
下志留统龙马溪组页岩在渝东南地区分布广泛,主要

集中在西北部,呈狭长的条带状,由东南向西北方向

埋深有增大的趋势,总体在 300 ~ 4 500 m,现今残留

面积约 15 000 km2,厚度变化在 20 ~ 200 m(图 2)。
岩性以碳质页岩、泥质页岩和粉砂质页岩为主,富含

笔石,局部见放射虫、骨针等硅质生屑。 研究区东南

部酉阳、秀山等地由于古沉积地势相对较高,页岩沉

积厚度较小,只有 20 ~ 80 m;西北部彭水、连湖地区

处于特殊的深水海湾环境,其物源充足且水体较深,
所以沉积厚度较大,在 80 ~ 200 m。

图 2　 渝东南龙马溪组页岩等厚图

Fig． 2　 The thickness of Longmaxi shale in
southeast Chongqing

2． 2　 有机质类型及含量

泥页岩有机质类型判别的主要依据是显微组分,
可分为 4 种类型:腐泥型(I)、腐殖-腐泥型( II1)、腐
泥-腐殖型(II2)、腐殖型(III)。 前人对渝东南及邻区

作了大量的研究工作[5-7],黑色页岩中的有机质颗粒

存在多种形态,如不规则细粒状、长条状和尘点状,有
机质主要为 I 型,地质历史上具有很强的生烃潜力。

研究 区 露 头 样 品 的 有 机 碳 含 量 最 大 可 达

3． 15% ,渝页 1 井岩芯的有机碳含量最大为 4． 09% 。
在平面上,高有机碳含量主要位于龙马溪组页岩的沉

积中心,即连湖-黔江、酉阳西等地,TOC 平均高于

2． 5% ,局部地区超过 3． 5% ,是页岩气聚集的有利区

域(图 3)。
为了掌握龙马溪组页岩纵向变化特征,对位于渝

东南彭水县鹿角地区的露头剖面进行了详细测量与

实验,获得了剖面 TOC 变化趋势,可以看出有机碳含

量随着埋深的增加而变大,尤其龙马溪组下部页岩沉

积时水体的还原性较强,相对海平面可能处于较高位

置,此时有利于富有机质黑色页岩的形成,有机碳含

量高,普遍大于 2． 0% ,是页岩气形成、聚集的有利目

的层段。
2． 3　 热演化程度

渝东南海相下志留统龙马溪组页岩不存在标定

有机质成熟度的标准镜质组,无法直接测得镜质组反

961



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2013 年第 38 卷

图 3　 渝东南彭水鹿角剖面龙马溪组 TOC 变化

Fig． 3　 TOC variation in Pengshui-Lujiao profile of
Longmaxi Formation in southeast Chongqing

射率(Ro)。 本研究通过光学显微镜测量了页岩的类

镜质组反射率即沥青反射率(Rom),这项指标可以反

映南方下古生界海相页岩的热演化程度[8]。
　 　 渝东南龙马溪组页岩的成熟度与区域性的隆起、
凹陷及断裂活动关系紧密,龙马溪组页岩经历了由低

熟至生烃高峰阶段,而后进入产湿气或凝析油阶段,
现今处在高过成熟阶段,烃类大部分裂解为气。 通过

对采集样品进行的实验测试也表明,龙马溪组页岩富

含沥青,成熟度在 1． 56% ~ 3． 68% ,平均为 2． 51% ,
总体演化程度高,处于过成熟阶段,有机质生干气。
全区未见成熟度小于 1%的区域,平面上形成两个高

值区,成熟度均大于 2． 5% (图 4)。
2． 4　 孔渗性

页岩气主体以吸附和游离状态赋存于泥页岩地

层中,孔隙度和渗透率影响着吸附气与游离气的比

例[9]。 页岩作为一种低孔、低渗的致密储层,基质孔

隙和微裂缝是其主要的储集空间,控制着页岩的储气

能力[10]。 与美国具有经济开发价值的含气页岩相

似,渝东南下志留统龙马溪组页岩发育了大量的纳米

级孔隙,孔隙直径一般小于 100 nm,多为有机质纳米

孔。 通过对渝页 1 井岩芯孔渗性的实验测定,孔隙度

在 0． 5% ~ 7． 9% ,平均为 2． 5% ,渗透率为 0． 002 ×
10-15 ~ 0． 153 ×10-15 m2,平均值为 0． 023 ×10-15 m2。
渝页 1 井龙马溪组页岩在埋深 11 m 处由于风化作用

显著而导致孔隙度异常(7． 9% ),在其他深度段存在

3 个分布峰值,即 68． 9 m 的 4． 3% ,164． 8 m 的 2． 2%
和 296． 1 m 的 4． 2% (图 4(a))。

图 4　 渝页 1 井龙马溪组页岩孔隙度和吸附

含气量随深度的变化

Fig． 4　 The porosity and adsorption gas capacity variation
with depth in Longmaxi Formation of Yuye1 well

3　 含气性

页岩气聚集的一个重要参数是含气丰度即每吨

页岩的含气量[11-14]。 含气量主要包括吸附含气量与

游离含气量,其大小直接影响着页岩气藏的经济可采

价值。 目前国内技术条件下,游离含气量采用直接测

量法获取的难度较大,而吸附含气量通过甲烷等温吸

附实验可准确测定。 本研究对渝页 1 井龙马溪组不

同深度的岩芯样品进行了甲烷等温吸附实验,在实验

恒温条件下,测量不同压力下的甲烷吸附量,从而可

以根据 Langmuir 等温吸附方程获得页岩的吸附含气

量,即 V= VLP / (PL +P)。 渝东南龙马溪组黑色页岩

吸附含气量在 0． 42 ~ 1． 68 m3 / t,平均为 0． 97 m3 / t,
含气潜力良好。 随着有机碳含量的增加,吸附含气量

有增加的趋势,尤其在龙马溪组页岩下部的 255． 0 ~
265． 0 m 井段,页岩沉积时水体的还原性较强,相对

海平面可能处于较高位置,有机碳含量大于 2． 5% ,
吸附含气量达到最大,普遍大于 1． 5 m3 / t,是页岩气

聚集的有利层段(图 4(b))。
美国页岩气勘探开发的成功经验表明,有机碳含

量是衡量页岩含气性能的重要指标,富有机质页岩在

TOC 达到一定下限值时才具有经济产气价值[12]。 渝
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东南龙马溪组页岩吸附含气量有随着 TOC 的增加而

变大的趋势(图 5(a)),这与有机质表面具有微观孔

隙特征有关。 页岩吸附含气量与黏土矿物含量

(17． 4% ~ 42． 4% ) 的变化具有某种程度的相关

性(图 5(b))。 渝东南龙马溪组页岩的 BET 比表面

积在 2． 01 ~ 12． 1 m2 / g 变 化, BJH 总 孔 体 积 为

0． 003 ~ 0． 011 mL / g,样品的吸附含气量与二者均存

在一定的影响关系(图 5(c),(d))。

图 5　 渝东南龙马溪组页岩吸附含气量与 TOC、黏土矿物、比表面积及总孔体积的关系

Fig． 5　 Relationship between adsorption gas capacity and TOC,clay mineral,specific surface area,total pore volume of
Longmaxi Formation in southeast Chongqing

4　 页岩气有利区预测及资源潜力评价

4． 1　 有利区分布

基于页岩分布、有机地化指标及含气性等特征,
研究者从泥页岩厚度,TOC,Ro,埋深、地表条件、总含

气量及保存条件等方面提出了页岩气有利区优选标

准[15],认为海相页岩分布稳定且单层厚度不小于

10 m,有机碳含量平均不小于 1． 5% ,成熟度大于

1． 2% ,总含气量不小于 0． 5 m3 / t, 埋深在 300 ~
4 500 m,地形高差较小且具有中等—好的保存条件

的区域是页岩气分布有利区。 该有利区优选标准是

在大量野外地质调查、基础研究、实验测试分析及评

价实践中总结的,适合目前我国页岩气勘探开发实际

情况,并取得了良好的应用效果[15]。 本研究根据渝

东南地区龙马溪组页岩形成的地质背景、类型特征及

页岩气发育条件,采用多因素叠合及综合分析法,优
选了页岩气发育有利区 3 个,分布在彭水—连湖—黔

江、花垣—龙山东和酉阳西地区(图 6)。
彭水—连湖—黔江有利区主要分布在渝东南地

区西北部,龙马溪组页岩厚度在 40 ~ 200 m,在渝页 1
井所在连湖镇厚度最大; 有机碳含量普遍大于

2． 0% ,在连湖镇、黔江区西北部及彭水县东北部一带

超过 3． 5% ;成熟度大于 2． 0% ,最高为 2． 6% ;连湖镇

渝页 1 井首次发现页岩气显示,黔江区黔页 1 井压裂

后试气点火成功,页岩气资源前景良好。
花垣—龙山东有利区页岩厚度为 40 ~ 80 m,分

布稳定;有机碳含量大于 1． 5% ,局部超过 2． 5% ;成
熟度在 1． 2% ~ 3． 2% 变化;龙山红岩溪 3 块露头样

品的实测吸附含气量平均为 1． 4 m3 / t。
酉阳西有利区页岩厚度分布在 30 ~ 80 m,有机

碳含量平均大于 2． 0% ;成熟度为 2． 2% ~ 3． 0% ;酉
阳苍岭和酉阳官清样品的吸附含气量分别为 1． 14,
0． 85 m3 / t。
4． 2　 资源量计算

资源量计算采用概率体积法[15],计算公式为

Q=0． 01AHρq,其中 Q 为页岩气地质资源量,108m3;A
为页岩分布面积,km2;H 为页岩有效厚度,m;ρ 为页

岩密度,t / m3;q 为页岩总含气量,包括吸附气量和游

离气量,m3 / t。 根据条件概率取值原则,分别获得各

参数不同概率下的赋值,然后利用蒙特卡罗软件实现

概率乘积运算,得到渝东南地区下志留统龙马溪组页

岩气资源潜力概率取值分布。
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图 6　 渝东南龙马溪组页岩气有利区预测

Fig． 6　 Favorable areas of Longmaxi Formation in
southeast Chongqing

4． 2． 1　 参数选取

(1)面积。 利用 TOC 关联法选取页岩有效面积。
在扣除研究区剥蚀面积的基础上,根据有机碳条件概

率赋值原则,不同概率 95% ,75% ,50% ,25% ,5% 对

应的 TOC 界限值分别为 2． 5% ,2． 0% ,1． 5% ,1． 0% ,
0． 5% ,在有机碳含量等值线图中即可获得不同条件

概率下的面积值(图 6)。 渝东南龙马溪组页岩的面

积赋值分别为 1 800 (95% ),3 000 (75% ),6 000
(50% ),10 500(25% ),13 300 km2(5% )。

(2)厚度。 根据渝页 1 井页岩纵向分布特征选

取厚度赋值。 依据渝页 1 井 TOC、含气量的垂向变化

特点(图 4(b)),在连续厚度不小于 10 m、含气量不

小于 0． 5 m3 / t 的前提下,在 TOC 不同条件概率界限

值的限定下,下志留统黑色页岩不同概率 95% ,
75% ,50% ,25% ,5% 条件下的厚度赋值分别为 12,
19,30,39,48 m。

(3)密度。 主要采用离散数据数学统计法得到

页岩密度的正态分布概率函数,求得条件概率赋值。
以概率分布图为基础得出不同条件概率下(95% ,
75% ,50% ,25% ,5% ) 的页岩密度值分别为 2． 78,
2． 67,2． 55,2． 42,2． 31 t / m3。

(4)总含气量。 页岩总含气量主要包括吸附含

气量和游离含气量,本文以实测法获得总含气量的概

率赋值。 通过甲烷等温吸附实验得到页岩吸附含气

量,根据孔隙度计算其游离含气量[16]。 据此得到龙

马溪组页岩的总含气量后,根据正态分布概率函数可

以求得不同条件概率下 (95% ,75% ,50% ,25% ,
5% )的总含气量分别为 0． 7,1． 1,2． 2,3． 0,3． 5 m3 / t。

4． 2． 2　 评价结果

在以上参数获得后,利用蒙特卡罗软件实现页岩

气资源量的概率计算,可以得到不同条件概率下的资

源量分布情况(图 7)。

图 7　 渝东南龙马溪组页岩气资源量概率计算结果

Fig． 7　 Shale gas resource probability calculation results
of Longmaxi Formation in southeast Chongqing

渝东南地区下志留统龙马溪组海相页岩分布广、
面积大、厚度稳定,利用概率体积法计算的页岩气地

质资源量在不同概率(95% ,75% ,50% ,25% ,5% )
条件下的结果分别为 0． 27 ×1012,0． 62 ×1012,0． 93 ×
1012,1． 32×1012,2． 03×1012 m3。

5　 结　 　 论

(1)渝东南地区龙马溪组页岩分布范围广,厚度

一般在 20 ~ 200 m,有机碳含量高,下部页岩层段

TOC 普遍大于 2． 0% ,成熟度高,平均为 2． 51% ,页岩

岩芯吸附含气量高,在 0． 42 ~ 1． 68 m3 / t,且研究区黔

页 1 井已经试气点火成功。 综合评价认为,渝东南地

区具有页岩气发育的良好地质条件。
(2)渝页 1 井龙马溪组页岩具有低孔低渗的特

征,孔隙度平均为 2． 5% , 渗透率平均为 0． 023 ×
10-15 m2,发育了大量纳米级孔隙。 页岩吸附含气量

平均为 0． 97 m3 / t,与有机碳含量、黏土矿物含量、
BET 比表面积及 BJH 总孔体积存在一定的相关性。

(3)采用综合信息叠合法优选了彭水-连湖-黔
江、花垣-龙山东和酉阳西 3 个页岩气分布有利区。
利用概率体积法计算渝东南地区龙马溪组页岩气资

源潜力的期望值为 0． 93 × 1012m3, 75% 概率下为

0． 62×1012m3,25% 概率下为 1． 32×1012m3,评价结果

分布范围合理,区间跨度适中。
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