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摘要*通过对滇东北龙马溪组野外剖面实测与样品测试分析&测定样品有机质丰度及成熟度&以
T@

射线衍射'高压压汞法'气体吸附法及扫描电镜观察等分析页岩储层特征&结合等温吸附实验模拟&

综合分析优选有利区)研究表明!

"

滇东北龙马溪组黑色页岩自南东往北西方向厚度逐渐增大&均
分布于其下段&平均厚度大于

)+B

*以盐津县'大关县为中心&地层埋深向外逐渐增大)

$

平面上&

泥页岩
D.@

值由南往北增大&在盐津西北'威信以北地区
D.@

值普遍大于
!d

*垂向上&

D.@

值
在龙马溪组下段平均值大于

!d

&中上段
D.@

值均小于
(d

*实测镜质体反射率平均为
)./d

&属
于过成熟阶段)

#

龙马溪组页岩脆性矿物含量较高&属于易压裂改造类型*但与北美主要含气页岩
相比&黏土矿物含量较高&脆性矿物$石英等%及碳酸盐岩矿物$方解石等%相对较低)

4

压汞实验表
明孔隙主要为过渡孔及微孔&从底到顶孔隙开放性逐渐变差*液氮吸附实验表明过渡孔及微孔中小
于

!+'B

孔径的孔隙发育较好&且多为开放孔&主要为两端均开口的圆筒孔'圆锥孔'平行板状孔&

含有一定量的细颈瓶孔*测定孔隙比表面积为
/.<;F
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+

E

&平均为
((.<!*B
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E

&总体积为
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&平均孔径分布范围为
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!
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等温吸附实验表明研究区龙马溪
组理论最大吸附气含量平均可达

).!(4B

)

+

E

)在主要参数综合评价基础上&共优选出盐津县(绥
江县'大关县北东地区和威信县西南地区

)

个有利区)
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天然气地球科学%
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引言
非常规油气藏的勘探开发正改变着全球能源格

局$中国不仅加大了煤层气和致密砂岩气研究力
度%近年来在页岩气!天然气水合物等方面也迅速发
展%特别是页岩气资源研究已成为国内热点'

(@((

(

$

美国信息能源署"

G]U

#在
!+()

年发布的世界页岩

油气技术可采资源总量评价报告中指出%全球页岩
气资源量丰富%包括全球

<(

个国家共
();

组页岩层
在内的全球页岩气技术可采资源总量为

!+/.;c

(+

(!

B

)

%其中中国页岩气技术可采资源量为
)(.*;c

(+

(!

B

)

%位居全球第一$中国页岩气资源分布广泛%

尤以南方海相地层富含页岩气资源%其页岩气成藏
地质条件优越%扬子地区更是油气研究重点%但目前

第
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卷第
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期
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年
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月
天然气地球科学
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多集中在对川!黔!鄂!湘等区域的页岩气研究'

(+@(?

(

%

对云南省页岩气资源研究较少且尚不深入$已有研
究认为云南省黑色岩系层位多%厚度大%分布面积
广%滇东北地区黑色岩系页岩气成藏条件较好%具有
较好的页岩气资源潜力'

(F@!!

(

%但目前对其页岩气储
层尚无系统研究%需要深入研究$云南省下志留统
龙马溪组岩性以深灰色!灰黑色!黑色钙质页岩!粉
砂岩!炭质页岩为主%在滇东北地区发育厚度大%因
此有必要系统研究其页岩气储层特征及成藏地质条
件%优选有利区%为后期页岩气研究及资源利用提供
依据$

(

!

地质背景
云南省处在特提斯与环太平洋两大构造域的交

接复合部位%位于印度板块与欧亚板块碰撞接触带

的东侧%由于受到太平洋板块的影响"图
(

#%地质构
造十分复杂'

(F@!+

(

$依据地层构造单元可将云南省划
分为四大地层区'

!)

(

%研究区位于小江断裂东北!弥
勒断裂北西的云南省东北部%属于扬子地层区%地层
发育完整$

滇东北地区从元古界到新生界皆有发育%具有
褶皱基底和沉积盖层二元结构'

!+

%

!)@!<

(

$云南省在早
志留世龙马溪期共有昭通地区!宁蒗地区和保山&

思茅区
)

个沉积区%但宁蒗地区及保山&思茅区"即
滇西#未明确划分出龙马溪组%只是笼统归于下仁和
桥组$因此单就龙马溪组而言%在滇东北地区发育
完整%龙马溪期海水后撤至彝良!镇雄一线以北%因
此在滇东北地区仅彝良!镇雄一线以北有沉积%其余
地区未见龙马溪组沉积$滇东北地区发育较多向
斜%且发育厚度大的黑色页岩%有利于页岩气成藏$

图
!

!

滇东北地区构造背景及主要断裂分布"据文献(

!J-:K

$

:A-:C

)#

"#

$

%!

!

&(+/*6#+;0+,

$

)*@6<06</'(70#64)0+/@)(<#3/)#;@/#*6#66*)/'(03/*4 @̂6606

1

)*>#6+(

"

0++*)<#6

$

/*)(4()(6+(

(

!J-:K

$

:A-:C

)#

(F((

!

,-./

!!!!!!!!

张旭等!滇东北龙马溪组页岩气地质条件及有利区优选
!!!!!!!!!!!



!

!

页岩展布特征
针对龙马溪组在滇东北地区露头区%笔者分别

对永善县!盐津县及大关县进行剖面实测"图
!

#$

其中昭通市永善县剖面"

&

@OA

#见顶见底%龙马溪
组下段岩性为黑色钙质页岩!炭质页岩%富含笔石化
石)中上段主要为灰绿色钙质页岩!粉砂质页岩%笔
石化石含量渐少%共发育黑色页岩厚

?+.F*B

$昭通
市盐津县剖面"

(

@OO

#见底未见顶%龙马溪组黑色
页岩厚度为

<(.<*B

$昭通市大关县剖面"

)

@O0

E

#

见顶未见底%龙马溪组黑色页岩厚度为
(/.)?B

%地
层厚度小%风化较严重$在平面上%龙马溪组黑色页
岩厚度自南东往北西呈增大趋势%沉积中心为其北
东方向四川省筠连地区'

!(

(

%在绥江地区最厚%可达
(!+B

以上$研究区龙马溪组黑色页岩平均厚度大
于

)+B

%可以为页岩气形成及储存提供充分的源储
条件$研究区构造复杂%断裂发育较多%龙马溪组多
呈深埋藏%以盐津县!大关县为中心%由内向外埋深
逐渐增大$位于北部的绥江县!东部的威信县地区

地层埋深大%均大于
)+++B

%而中部盐津县及大关
县龙马溪组埋深在

!+++B

以内"图
)

#$

)

!

页岩有机地球化学特征
A%!

!

有机碳含量
本文样品为剖面露头样%因受风化作用影响需

要对
D.@

进行校正$针对本文实测数据%结合前
人对滇东北实测剖面龙马溪组与筠连

O_(

井龙马
溪组'

!(@!!

(的
D.@

含量测试数据%参考其他地区泥
页岩风化样及理论研究的

D.@

校正系数'

!*@!F

(

%笔
者认为研究区龙马溪组页岩

D.@

校正系数应采用
!.+

%后文中所列样品
D.@

皆为校正后数值$实测
样品

D.@

值校正后为
+.)!d

!

*.+<d

%平均为
!.+(d

%其中
D.@

#

!.+d

的样品占
)<.?d

$总体
来说%滇东北地区龙马溪组页岩

D.@

值由南往北
增大%在盐津西北!威信以北地区

D.@

值高%普遍
大于

!d

"图
)

#%有利于页岩气成藏$垂向上%以
&

@

OA

完整剖面为例%在下段
D.@

平均值大于
!d

%

其中
D.@

#

!.+d

的页岩厚度为
/+.FFB

%中上段

图
:

!

昭通市龙马溪组实测剖面柱状图
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D.@

值逐渐变小%均小于
(d

"图
!

#$研究区龙马
溪组

D.@

值高的页岩层集中于下段%可以作为页
岩气有利储层段$

A%:

!

成熟度
实测

/

块样品镜质体反射率表明%滇东北地区
龙马溪组页岩热演化程度高%平均镜质体反射率为
)./d

%属于过成熟阶段$王杰等'

)+

(研究认为%不论
是何种类型页岩%过成熟阶段的页岩的解析气产率
将成倍增加%达到

((+

!

!(+B

)

-

I

P\J

$因此%从解析

气产率所需热演化程度的角度来说%研究区龙马溪
组页岩内气体易于解析$梁狄刚等'

)(

(研究认为我
国南方海相烃源岩的成熟度很高%热解

&

(

e&

!

值大
多小于

+.(B

E

-

E

%已经不能反映烃源岩的原始生烃
潜量%但依据

D.@

推算其在低成熟阶段的+原始,

生烃潜量%可以作为评价高!过成熟海相烃源岩的条
件$笔者实测研究区龙马溪组页岩

&

(

e&

!

值均小
于

+.(B

E

-

E

%表明在地质历史时期已经完成生烃%

应根据其地层沉积及构造演化特征寻找页岩气有利

图
A

!

滇东北地区龙马溪组页岩气地质特征综合图
"#

$

%A

!
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储层及气体富集区$

<

!

页岩储集特征
C%!

!

矿物组成
笔者选择

&

@OA

与
(

@OO

剖面共
<*

件样品进
行

T@

射线衍射测试分析$

&

@OA

剖面的样品测试
结果表明%黏土矿物占主体%平均含量为

)F.*(d

%

石英次之%平均含量为
!?.*(d

$该剖面矿物含量
垂向分布不均匀%黏土矿物!碳酸盐岩含量由底往顶
呈降低趋势%石英含量逐渐增加%黄铁矿含量逐渐减
少"图

<

#$对
(

@OO

剖面样品的矿物成分测定分
析%其黏土矿物占主体%平均含量为

*+.*)d

%石英
次之%平均含量为

!/.!Fd

%方解石!斜长石含量较

少%分别占总比例的
(+.;<d

和
/.*+d

$但其矿物
含量分布较均匀%由底往顶黏土矿物!碳酸盐岩矿物
含量总体呈增大趋势%石英及黄铁矿含量变化不大
"图

<

#$较永善县"

&

@OA

#而言%盐津县"

(

@OO

#

龙马溪组页岩中碳酸盐岩及黏土矿物含量较高%但
脆性矿物含量较低$页岩中矿物含量的不同不仅会
对页岩力学性质!储层物性!含气量等有影响%而且
对后期开发也较为重要$对比分析滇东北地区与川
南威远地区的龙马溪组页岩"图

*

#%两者脆性矿物
含量均较高%属于易压裂改造类型$与北美主要含
气页岩相比%研究区黏土矿物含量较高%脆性矿物
"石英等#及碳酸盐岩矿物"方解石等#相对较低%缺
乏蒙脱石等膨胀性黏土矿物%利于后期人工改造$
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图
C

!

滇东北地区龙马溪组页岩矿物含量条形图
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图
D

!

滇东北地区龙马溪组矿物成分三角图"据文献(
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孔隙分布特征
参考孔隙的直径将页岩孔隙'

/

(分为超大孔"孔
径

#

(++++'B

#!大孔"孔径
(+++

!

(++++'B

#!中孔
"孔径

(++

!

(+++'B

#!过渡孔"孔径
(+

!

(++'B

#!

微孔"孔径
"

(+'B

#等$压汞实验无法测试孔径小
于

)'B

的孔隙%而液氮吸附实验测试孔径的精度可
达到

+.)*'B

%将两者结合可以有效分析页岩储层
孔隙类型!孔径结构及分布比例等$

<.!.(

!

压汞实验分析
笔者对

&

@OA

与
(

@OO

剖面共
(!

件样品进行
压汞实验测试%认为滇东北地区龙马溪组页岩中超
大孔!大孔!中孔!过渡孔及微孔均有发育%但超大
孔!大孔及中孔占很小比例%而过渡孔及微孔是龙马
溪组页岩孔隙的主要组成部分"图

/

#$

图
G

!

滇东北地区龙马溪组页岩孔隙类型比例分布
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$
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各样品进退汞曲线也有所差别%可以分为
)

种
类型"图

;

#*

&

@OA@(

!

&

@OA@!

属于第一类%该类
曲线有宽大的滞后环%进汞量在中孔部分呈大速率
增长%而退汞曲线出现上凸或下凹$表明在测试孔
径范围内的孔隙多为开放孔"平行板状孔!两端开口
的圆柱孔或圆锥孔!细颈瓶孔等#%孔隙之间连通性
好%对页岩气的解吸!扩散和渗流比较有利)

(

@OO@

)

!

(

@OO@<

!

(

@OO@((

!

&

@OA@(*

属于第二类%该类
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曲线滞后环较宽%进汞量与退汞量相差较大%进汞量
以较低速率稳定增大%退汞曲线也较为平缓%表明在
所测的孔径范围内的孔隙中开放孔与半开放孔"楔
状孔等#较多%孔隙之间有较好连通性%对页岩气的
解吸!扩散和渗流比较有利)

(

@OO@;

!

(

@OO@(?

!

(

@OO@!)

!

&

@OA@?

!

&

@OA@(F

!

&

@OA@!)

属于第
三类%该类曲线的滞后环较窄%孔隙进汞量少且进汞
速率小%退汞量也变化不大$表明在所测试的孔径
范围内的孔隙开放孔较少%孔隙之间的连通性较差%

对页岩气的解吸!扩散和渗流较为不利$滇东北地
区龙马溪组页岩从底到顶孔隙开放性逐渐变差%对
页岩气解吸!扩散和渗流逐渐不利%表明龙马溪组下
段为页岩气有利开发层段$

图
H

!

滇东北地区龙马溪组页岩孔隙进退汞量与孔径关系
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液氮吸附实验分析
液氮吸附的最大相对压力

=

-

=

+

值约为
+.FF

%将
此条件下的吸附气体总量认为是所测样品的孔隙体
积$本文测定研究区页岩在

RGP

模型下孔隙的比表
面积为

/.<;F

!

(;.)!FB

!

-

E

%平均为
((.<!*B

!

-

E

$在
R"5

模型中计算页岩孔隙总体积为
+.++/

!

+.+(/4B

)

-

E

%平均孔径分布范围为
).!*/

!

<.)/;'B

$

样品中孔隙体积密度的峰值特征相似%主要以小于
!+'B

孔径的孔隙为主%表明在该孔径区间内的孔隙
发育较好$

研究区页岩样品吸附&脱附曲线在相对压力
=

-

=

+

#

+.*

的部分不重合%形成吸附回线"图
?

#$

吸附曲线兼具
]aKUJ

推荐的
5)

型及
5<

型回线
的特征%表现为吸附曲线在饱和蒸汽压附近很陡%脱
附曲线在中等压力处很陡$研究区龙马溪组页岩中

孔隙以纳米孔为主%多为开放孔%主要为两端均开口
的圆筒孔!圆锥孔!平行板状孔$样品的吸附曲线上
升速率与其开放孔的开放程度有着密切关系%吸附
曲线越陡说明孔隙的开放程度越大%在相对压力接
近

(

时%均未达到饱和吸附%表明发生了毛细凝结$

在相对压力达到
+.*

时%吸附曲线出现明显拐点%表
明样品中存在一定量的细颈瓶孔$

图
I

!

滇东北地区龙马溪组页岩样品
低温液氮吸附!脱附曲线关系
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页岩含气潜力及有利区优选
D%!

!

等温吸附实验分析
本文等温吸附运用干燥基静态容量法%测定在

恒定温度
)+j

!不同压力下页岩的气体吸附量$实
验分析表明%

&

@OA

剖面样品的最大吸附气含量相
差较大"图

F

#%介于
!.;+

!

*.+!4B

)

-

E

之间%

(

@OO

剖面样品的最大吸附气含量变化较小%介于
!.;?

!

图
J

!

滇东北地区龙马溪组页岩等温吸附拟合曲线
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张旭等!滇东北龙马溪组页岩气地质条件及有利区优选
!!!!!!!!!!!



).+<4B

)

-

E

之间$总体来说%滇东北地区龙马溪组
理论最大吸附气含量较大%平均可达

).!(4B

)

-

E

$

整个滇东北地区龙马溪组经历了高演化!深埋藏作
用%在地质历史时期已达到其最大吸附气含量所需
的地层压力和温度%地层中吸附气含量可以达到最
大值%但是后期的构造运动可能会造成部分地区页
岩中气体逸散或形成超高压带%需要后期进一步勘
探和进行钻孔含气量测定$

D%:

!

有利区优选参数
对于有利区优选参数下限的设定%不同地区!不

同构造单元!不同岩石类型之间存在差异%对比美国
各含气页岩盆地地质特征%借鉴中国重庆地区'

)<

(及
四川盆地'

)*

(较为深入的研究成果%对研究区优选有
利区参数进行设定$美国各含气页岩地层埋深普遍
小于

)+++B

%而四川盆地及研究区龙马溪组埋深部
分大于

)+++B

%且滇东北地区龙马溪组页岩成熟度
高$经等温吸附实验模拟%页岩最大吸附气含量均
大于

!.+B

)

-

I

%具有很好的页岩气资源潜力%因此应

主要依据
D.@

!页岩厚度!地层埋深!构造稳定性以
及地层残存情况进行有利区优选$针对滇东北地区
特定的地质地形特征%本文优选原则为*

"

页岩中
D.@

#

!.+d

)

$

黑色页岩厚度大于
)+B

)

#

龙马溪
组现今埋深小于

)*++B

)

4

断裂发育少且分布稀
疏)

5

没有大面积剥蚀区$

D%A

!

页岩气成藏有利区优选
滇东北地区龙马溪组在威信县南部及盐津县西

部虽有
"

露%但遭受剥蚀程度较大%中部大关县!盐津
县!威信县及北部绥江县地层受剥蚀程度小%断裂构
造发育少%构造相对稳定)

D.@

值总体较高%由南向
北逐渐增大%因此有利区选择在

D.@

值均大于
!.+d

的威信县及盐津县&绥江县)威信县及大关县&绥江
县黑色页岩厚度均大于

)+B

%是本文有利区优选的主
要区域)滇东北地区龙马溪组埋深大%地形较为复杂%

有利区应选择埋深小于
)*++B

地区"图
)

#$依据优
选条件%共选出

)

个有利区*盐津县&绥江县!大关县
北东地区及威信县西南地区"图

(+

#$

图
!K

!

滇东北构造!地层及龙马溪组页岩气有利区分布
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有利区
&

&盐津县$绥江县
研究区内龙马溪组黑色页岩厚度均大于

/+B

%

由南往北逐渐增厚%北部绥江县最厚可达
(!+B

以
上)

D.@

值在该区均大于
!.+d

%由南到北逐渐增
大%北部绥江地区

D.@

值均大于
<.+d

)地层埋深
由南东向北西方向逐渐增大%靠近盐津地区地层埋

深均小于
!+++B

%在绥江地区地层埋深普遍大于
!+++B

)该区断裂发育少%地质构造相对稳定%龙马
溪组保存好且无剥蚀区%具有较好潜力$

*.).!

!

有利区
(

&大关县北东地区
龙马溪组在该区发育黑色页岩厚度在

<+

!

?+B

之间%由南向北呈逐渐增大趋势%

D.@

值亦呈此趋
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势$地层埋深西深东浅%东部均小于
!+++B

%研究
区内断裂构造发育较少%构造相对稳定$依据地质
图及实测剖面来看%大关县附近地层露头较多%相对
剥蚀较少%页岩气藏的保存条件较好$

*.).)

!

有利区
)

&威信县西南地区
龙马溪组在该区埋深大于

!+++B

%黑色页岩厚
度均大于

<+B

%

D.@

值达
!.+d

以上$尽管威信县
南部地区龙马溪组有较大的剥蚀区%但在有利区内
依然可见露头区%地质构造简单%断裂发育极少%发
育褶皱均为向斜%有利页岩气成藏及后期保存$

/

!

结论
$

(

%滇东北地区龙马溪组黑色页岩平均厚度大
于

)+B

&自南东往北西厚度呈增大趋势)研究区构
造复杂&断裂发育较多&龙马溪组多呈深埋藏&以盐
津县'大关县为中心&由内向外埋深逐渐增大)实测
/

块样品镜质体反射率表明&滇东北地区龙马溪组
页岩热演化程度高&平均镜质体反射率为

)./d

&属
于过成熟阶段)

$

!

%实测样品
D.@

值校正后平均为
!.+(d

&其
中

D.@

#

!.+d

的样品占
)<.?d

&

D.@

值总体高)

平面上&研究区龙马溪组页岩
D.@

值由南往北增
大&在盐津西北'威信以北地区

D.@

值高&普遍大
于

!d

&有利于页岩气成藏)垂向上&

D.@

值在龙
马溪组下段最大&平均值大于

!d

&中上段
D.@

值
逐渐变小&均小于

(d

&龙马溪组下段页岩可以作为
页岩气有利储层段)

$

)

%较永善县$

&

@OA

%而言&盐津县$

(

@OO

%龙
马溪组页岩中碳酸盐岩及黏土矿物含量较高&但脆
性矿物含量较低)研究区与川南威远地区的龙马溪
组页岩脆性矿物含量均较高&属于易压裂改造类型)

与北美主要含气页岩相比&研究区黏土矿物含量较
高&脆性矿物$石英等%及碳酸盐岩矿物$方解石等%

相对较低&缺乏蒙脱石等膨胀性黏土矿物&利于后期
人工压裂改造)

$

<

%滇东北地区龙马溪组页岩中过渡孔及微孔
是组成其孔隙的主要部分&从底到顶孔隙开放性逐
渐变差&龙马溪组下段为页岩气有利开发层段)液
氮吸附实验表明小于

!+'B

孔径的孔隙发育较好&

且多为开放孔&主要为两端均开口的圆筒孔'圆锥
孔'平行板状孔&并存在一定量的细颈瓶孔)在
RGP

模型下孔隙比表面积为
/.<;F

!

(;.)!FB

!

+

E

&

平均为
((.<!*B

!

+

E

)在
R"5

模型中计算孔隙总体
积为

+.++/

!

+.+(/4B

)

+

E

&平均孔径分布范围为

).!*/

!

<.)/;'B

)

$

*

%等温吸附实验表明滇东北地区龙马溪组理
论最大吸附气含量平均可达

).!(4B

)

+

E

&参考国内
外页岩气开发及研究资料&针对滇东北地区特定的
地质地形特征&共优选出盐津县(绥江县'大关县北
东地区和威信县西南地区

)

个有利区)
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