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浅层海相页岩含气性特征及其主控因素

———以昭通太阳区块下志留统龙马溪组为例
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摘要：浅层页岩气（埋深小于 １ ５００ ｍ）的勘探开发具有成本低、建产快等特点，受到广泛关注。 昭通国家级页岩气示范区太阳区

块下志留统龙马溪组页岩气具有埋深浅、高含气量的特点，显示出良好的勘探潜力，但前人对该区浅层页岩气的含气性分布及主

控因素研究较少。 为了丰富这方面的研究，利用太阳区块龙马溪组一段页岩样品的分析测试资料，对其含气性特征及主控因素

进行分析。 研究区龙一１
１ 小层总含气量最高，自下而上含气量逐渐降低，平面上龙一１ 亚段页岩含气量高值区位于研究区北部和

南部；有机质含量、矿物组分、储层物性及外部保存条件等对研究区龙一１亚段浅层页岩含气性具有一定的控制作用。 有机质是

生成页岩气的原始物质，同时其生烃裂解形成的有机质孔为页岩气提供大量的储存空间，有机质含量是总含气量的最主要控制

因素；硅质矿物含量高，有利于后期压裂开发。 研究区龙一１亚段顶底板地层岩性致密，封闭性良好，具有微超压—超压特征，有
效阻止了页岩气逸散，勘探前景广阔。
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　 　 ２００９ 年以来，我国先后在四川盆地周缘的长

宁—威远、富顺—永川、涪陵和昭通黄金坝—紫金

坝等区块发现志留系龙马溪组具有较大的页岩气

勘探潜力，并相继建成了长宁—威远、涪陵和昭通

等国家级页岩气示范区［１－１１］。 虽然我国近年来页

岩气产量逐年增加，但勘探开发主要集中在埋深

１ ５００～３ ５００ ｍ，并逐步向深层发展［１２－１３］ 。 与中

深层页岩气相比，浅层（埋深小于 １ ５００ ｍ）页岩

气因具备开发成本低、建产速度快等特点受到了

广泛关注［１４］ 。 目前国外浅层页岩气的勘探开发

在美国部分盆地已经得以实现［１５－１７］，而我国目前

仅在昭通国家级示范区的太阳区块获得了浅层页

岩气的商业开发。
昭通国家级页岩气示范区是我国目前重点开

发的区块之一，其位于四川盆地南缘及滇黔北坳陷

的交界地带，具有演化程度高、改造作用强、地形复

杂的特点，勘探开发难度较大［６，１８－１９］。 伍坤宇

等［１９］研究发现，黄金坝地区的龙马溪组页岩在

ＴＯＣ 含量、储层特征、含气量等方面均有利于页岩

气富集，与长宁、威远等地较为相似，但由于其经历

的构造活动更为强烈，地质环境复杂，导致保存条

件相对较差，最终认为其优质页岩的厚度、ＴＯＣ 含

量、储层特征及保存条件为页岩气富集的主导因

素。 梁兴等［２０］经研究认为，区域盖层＋顶底板形成

的立体封闭系统为页岩气富集的关键性因素。 杜

建平等［１９，２１］ 对昭通太阳背斜区块整体的沉积环

境、保存条件、储层特征等方面开展了相关研究，提
出“三元控藏”规律。 目前学者们对于昭通国家级

示范区的研究主要集中在黄金坝—紫金坝区块，但
对于太阳区块浅层页岩的含气性特征及主控因素

并未进行详细阐述。 本文以昭通太阳区块作为研

究区，依托相关钻井资料及分析测试数据，对该区

浅层龙马溪组页岩的含气性特征及其主控因素进

行研究，旨为后续页岩气勘探开发提供参考。

１　 区域地质背景

昭通国家级页岩气示范区位于四川盆地南缘

及滇黔北坳陷的交会地带，西邻滇东北坳陷，南邻

黔中隆起，东至贵州习水—仁怀一线［６，１８］，地势北

低南高［１２］（图 １）。 区内北部处于川南低陡褶皱带

之内，示范区主体区域由西向东依次发育牛街复背

斜、彝良向斜带、孔坝二郎复背斜、六曲河夜郎复向

斜、金沙仁怀复背斜等多个构造单元，呈南西—北

东走 向， 为 典 型 的 隔 槽 式 褶 皱 变 形 构 造 样

式［６，２１－２２］，地形条件复杂。 研究区位于昭通示范区

的东北部，大地构造位置位于川南低陡褶皱带和滇

黔北坳陷交接带（图 １）。 龙马溪组沉积后，区域上

受燕山期太平洋—古特提斯洋与扬子板块碰撞、喜
马拉雅构造期印度板块向北冲挤多期活动的影响，
区内自北向南发育叙永向斜、太阳背斜、云山坝向

斜、柏杨坪向斜、海坝背斜，走向大致呈东西向，发
育较多规模大小不一的逆断层，构造环境复杂［２３］。

在早志留世，由于古气候因素、区域构造运动

等，研究区发生大规模海侵、海退事件，在地势低洼

处形成半封闭的滞留盆地环境。 龙马溪组沉积早

期，整体处于深水陆棚环境，由于研究区靠近黔中

隆起，随着川中隆起和黔中隆起不断抬升，海平面

下降快，研究区的沉积环境由深水陆棚环境转变为

半深水—浅水陆棚环境［２４－２７］，发育一套暗色富有

机质海相页岩。 研究区龙马溪组的上覆地层较邻

区减少，因构造活动厚度减薄［２８］，页岩气埋藏深度

整体偏浅。
研究区龙马溪组与下伏的上奥陶统五峰组及

上覆的下志留统石牛栏组呈整合接触。 龙马溪组

厚度一般为 ６０～２００ ｍ，自下而上根据沉积旋回、岩
性、颜色、含化石情况等特征可分为龙一段和龙二

段。 其中龙一段整体以灰黑色—黑色页岩为主，总
体有机质丰度高；龙一段进一步分为龙一１亚段和

龙一２亚段。 依据次级旋回、岩石学特征、古生物及

电性特征等，可将龙一１亚段进一步划分为 ４ 个小

层［２９］。 本文的主要研究层位为龙一１亚段。

２　 含气性特征

２．１　 总含气量特征

总含气量主要由解吸气、损失气和残留气 ３ 部

分组成，根据赋存状态又分为吸附气、游离气及溶
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图 １　 昭通国家级页岩气示范区太阳区块构造背景

据文献［６］修改。

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｔａｉｙａｎｇ ｂｌｏｃｋ ｉｎ Ｚｈａｏｔｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｈａｌｅ Ｇａｓ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ

解气，研究区溶解气可忽略不计［３０］。 对研究区龙

一段 ７１ 个岩心进行含气量测定，数据统计结果

（表 １）显示，研究区龙马溪组浅层页岩总含气量为

０．４２～ ６．３４ ｍ３ ／ ｔ，平均值为 ２．９１ ｍ３ ／ ｔ；吸附气含量

为 ０．３９～４．３４ ｍ３ ／ ｔ，平均值为 １．７４ ｍ３ ／ ｔ；游离气含

量为 ０．０３～２．２７ ｍ３ ／ ｔ，平均值为 １．１７ ｍ３ ／ ｔ。 总含气

量以龙一１
１ 小层最高，平均值为 ４．５９ ｍ３ ／ ｔ（图 ２ａ），

所测样品总含气量均大于 ３ ｍ３ ／ ｔ（图 ２ｂ）；龙一２
１ 小

层其次，平均值为 ３．３４ ｍ３ ／ ｔ，其中 ７０％的样品总含

气量大于 ３ ｍ３ ／ ｔ；龙一３
１ 小层和龙一４

１ 小层总含气

量平均值分别为３．０４ ｍ３ ／ ｔ 和２．４０ ｍ３ ／ ｔ；到龙一２亚

段总含气量平均值低至 １．１７ ｍ３ ／ ｔ，其中仅有７．１％
的样品总含气量大于２ｍ３ ／ ｔ 。吸附气和游离气含

量均在龙一１
１ 小层达到最高，分别为 ２．８４ ｍ３ ／ ｔ 和

１．７５ ｍ３ ／ ｔ；龙一２亚段最低，平均值分别为 ０．７７ ｍ３ ／ ｔ
和０．４１ ｍ３ ／ ｔ。

总体而言，龙一１亚段总含气量、吸附气量和游

离气量随着埋藏深度的减小呈逐渐降低的趋势，且
总含气量大于 ３ ｍ３ ／ ｔ 的样品数量逐渐减少，小于

２ ｍ３ ／ ｔ的样品数量逐渐增多（图 ２ｂ）。 从单井纵向上

看，龙一１亚段的实测吸附气量、损失气量、总含气量

总体呈现自下而上逐渐降低的变化趋势，偶见异常

点，均在底部龙一１
１ 小层最高（图 ３）。 测井解释的总

含气量和游离气量显示出同样的变化趋势（图 ３）。
２．２　 含气性平面分布

昭通国家级示范区经历的构造活动强烈，地形

表 １　 昭通国家级页岩气示范区太阳区块下志留统龙马溪组一段浅层页岩含气量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｓ１ ｌ１ ｉｎ Ｔａｉｙａｎｇ ｂｌｏｃｋ
ｏｆ Ｚｈａｏｔｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｈａｌｅ Ｇａｓ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ

层位 吸附气量 ／ （ｍ３·ｔ－１） 游离气量 ／ （ｍ３·ｔ－１） 总含气量 ／ （ｍ３·ｔ－１） 样品数量

龙一２亚段 ０．３９～１．１９（０．７７） ０．０３～１．３８（０．４１） ０．４２～２．５０（１．１７） ２８

龙一１

亚段

龙一４
１ ０．５４～１．８８（１．２７） ０．２２～２．１０（１．１３） １．０７～３．２４（２．４０） １４

龙一３
１ １．２４～２．３３（１．８０） ０．５０～１．９３（１．２５） ２．３６～３．６３（３．０４） １６

龙一２
１ １．３６～２．５３（２．０１） ０．７０～２．２７（１．３３） ２．４０～４．３２（３．３４） １０

龙一１
１ １．７５～４．３４（２．８４） １．０４～２．２１（１．７５） ３．４６～６．３４（４．５９） ３

总计 ０．３９～４．３４（１．７４） ０．０３～２．２７（１．１７） ０．４２～６．３４（２．９１） ７１
　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：表中数值意义为：最小值～最大值（平均值），表 ２ 同。

·８９２·
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图 ２　 昭通国家级页岩气示范区太阳区块龙马溪组页岩总含气量
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图 ３　 昭通太阳区块 Ｔ１ 井龙马溪组页岩含气量垂向变化序列

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｔ１， Ｔａｉｙａｎｇ ｂｌｏｃｋ ｏｆ Ｚｈａｏｔｏｎｇ

条件复杂，属于典型的隔槽式褶皱变形构造样

式［６］，导致研究区浅层页岩气的平面分布具有明

显的非均质性。 基于研究区龙一１亚段 ４ 个小层的

含气量平面等值线图（图 ４）可以看出，龙一１
１ 小层

含气量高值区主要分布在北部和南部，最高值大于

４ ｍ３ ／ ｔ，由南北 ２ 个高值区向中部和西部页岩的含气

性逐渐变差；龙一２
１ 小层总含气量分布规律基本与龙

一１
１ 小层类似，呈现出南北高中间低的特征，其中在

研究区东北部页岩总含气量最高可达 ４ ｍ３ ／ ｔ。

龙一３
１小层页岩含气量高值区主要位于东北部，页

岩总含气量最高大于 ３．４ ｍ３ ／ ｔ，页岩含气量分布呈

现由南北两侧向中间逐渐降低的变化规律。 该小

层页岩总含气量整体小于龙一１
１ 和龙一２

１ 小层，其

分布规律与龙一２
１ 小层大体一致，但中部低值区较

龙一２
１ 小层范围变大。 龙一４

１ 小层在研究区北部页

岩含气性相对较好，向南页岩总含气量逐渐降低，
最低至 １ ｍ３ ／ ｔ，含气性较龙一１

１、龙一２
１、龙一３

１ 小层

总体偏低。龙一１
１、龙一２

１、龙一３
１小层在研究区南部
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图 ４　 昭通国家级页岩气示范区太阳区块龙马溪组龙一１亚段 ４ 个小层总含气量平面分布

Ｆｉｇ．４　 Ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｏｕｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｓ１ ｌ１
ｉｎ Ｔａｉｙａｎｇ ｂｌｏｃｋ ｏｆ Ｚｈａｏｔｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｈａｌｅ Ｇａｓ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ

均有相对高值区，但随着深度的减小，总含气量低

值区范围在逐渐扩大，总含气量也在逐渐降低

（图 ４）。 总体来说，在平面上龙一１亚段页岩在研

究区北部含气性较好，高值区总含气量平均大于

３ ｍ３ ／ ｔ，具有良好的勘探开发价值。

３　 含气性的主控因素

页岩总含气量大小的影响因素主要包括储层

内部因素以及外部因素［３１－３２］。 内部因素包括 ＴＯＣ
含量、矿物成分、物性特征等；外部因素则包括地层

压力、构造活动、保存条件等方面［３３］。 一般情况

下，页岩含气性都是在多个因素的共同影响下进行

演化的，因此在研究含气性的主控因素时要综合考

虑多方面因素。
３．１　 有机质含量

有机质是富有机质页岩生烃演化重要的物质

基础，是页岩含气性的重要影响因素之一，形成的

有机质孔可以为页岩气提供大量储存空间并提高

页岩储层的吸附能力［６，１８，３０］。 研究区龙一１亚段页

岩 ＴＯＣ 含量为 ０．９８％～６．６６％，平均 ３．３５％（表 ２），
自下而上呈现逐渐降低的趋势，在龙一１

１ 小层达到

最高，平均 ４． １４％，到龙一４
１ 小层减少至 ２． ４８％。

ＴＯＣ 含量的变化规律与前文提及的总含气量随埋

深的减小而降低的趋势一致，且由二者的相关性分

析图可看出，ＴＯＣ 与含气量呈良好的正相关关系，
与吸附气量也呈正相关关系，Ｒ２达０．７１（图５ａ） ，
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表 ２　 昭通国家级页岩气示范区太阳区块龙马溪组龙一１亚段页岩储层矿物成分及总有机质含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ＴＯＣ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｓ１ ｌ１
ｉｎ Ｔａｉｙａｎｇ ｂｌｏｃｋ ｏｆ Ｚｈａｏｔｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｈａｌｅ Ｇａｓ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ　 　 　 　 　 　 　 ％

层位 石英 石英＋长石 碳酸盐矿物 黏土矿物 ω（ＴＯＣ）

龙一４
１ 小层 （２７．６０～４１．４０）３５．４８ （３０．７０～４５．００）３９．３２ （１８．９０～４２．４０）２５．５５ （２３．７０～３４．６０）３０．３７ （２．００～２．９０）２．４８

龙一３
１ 小层 （２７．１０～４８．３０）３９．５６ （３２．１０～５０．８０）４３．４３ （１７．２０～３４．６０）２４．２５ （２１．６０～３２．２０）２７．５６ （２．５０～３．５０）２．９７

龙一２
１ 小层 （３３．１０～６８．７０）４４．０７ （３８．１０～６９．７０）４７．８０ （１０．４０～３８．９０）２５．４５ （１５．９０～２６．２０）２１．８８ （２．９６～５．６０）３．８０

龙一１
１ 小层 （８．７０～６０．１０）２７．６８ （９．８０～６７．５０）３０．７８ （１０．４０～７６．５０）４５．５０ （９．９０～２８．８０）１８．６５ （０．９８～６．６６）４．１４

总计 （８．７０～６８．７０）３６．７０ （９．８０～６９．７０）４０．３３ （１０．４０～７６．５０）３０．１９ （９．９０～３４．６０）２４．６２ （０．９８～６．６６）３．３５
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图 ５　 昭通国家级页岩气示范区太阳区块龙马溪组龙一１亚段页岩储层各参数与含气量相关关系

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｓ１ ｌ１
ｉｎ Ｔａｉｙａｎｇ ｂｌｏｃｋ ｏｆ Ｚｈａｏｔｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｈａｌｅ Ｇａｓ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ

表明 ＴＯＣ 含量对页岩的总含气量具有较强的控制

作用，尤其表现为对吸附气量的控制。
３．２　 矿物组成

通过对研究区龙马溪组页岩样品进行 Ｘ 全岩

衍射分析发现，其矿物成分主要包括硅质矿物、碳
酸盐矿物及黏土矿物，龙一１亚段总体硅质矿物含

量最多，其次是碳酸盐矿物，黏土矿物含量最低

（表 ２）。 硅质矿物主要包括石英和长石，含量为

９．８０％～ ６９． ７０％，平均 ４０． ３３％；其中石英含量为

８．７０％～６８．７０％，平均为 ３６．７０％。 碳酸盐矿物主要

为方解石和白云石，含量为 １０．４０％ ～７６．５０％，平均

为 ３０．１９％；黏土矿物含量为 ９．９０％ ～３４．６０％，平均

为 ２４．６２％。 随着埋藏深度的增加，硅质矿物大致

呈逐渐增加的趋势，而黏土矿物含量在不断减少。
大部分硅质矿物和碳酸盐矿物均属于脆性矿物，研
究区龙一１亚段脆性矿物发育良好，脆性矿物平均

含量达 ７０％，其中石英含量最高，在脆性矿物中占

比约 ５２％。
根据相关性关系分析发现，石英含量及石英＋

长石含量与总含气量均呈正相关关系，其中与游离
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气量呈正相关关系（图 ５ｃ，５ｄ）；碳酸盐矿物与总含

气量、游离气量、吸附气量均无明显的相关性（图
５ｅ）；当样品的总含气量大于 １ ｍ３ ／ ｔ 时，黏土矿物

含量与总含气量、吸附气量呈弱负相关性（图 ５ｆ）。
由此表明脆性矿物（石英）、黏土矿物的含量对页

岩总含气量的大小具有一定的控制作用：脆性矿物

含量尤其表现为对游离气量的控制；而黏土矿物含

量主要表现为对吸附气量的控制。
据前人研究，龙马溪组页岩的矿物组成及含量

影响着孔隙的大小、孔隙类型、比表面积以及可供

页岩气吸附和储存的空间大小，进而对页岩含气性

具有一定的控制作用［３４－３６］；石英等刚性矿物的抗

压能力强，利于粒间孔的保存，增加孔隙度，进而提

高含气量［３０］；高含量的脆性矿物有利于储层裂缝

的形成以及后期页岩气的压裂开发［３４－３５］；若黏土

矿物含量过高，则会包裹在脆性矿物周围，大大降

低页岩的压裂性能，从而降低页岩气产量。
３．３　 储集层性能

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。
据研究区龙一１亚段 ４２ 个样品物性测试分析结果表

明，该层段页岩孔隙发育，孔隙度主要分布在 １．２３％～
５．７９％，平均值为 ３．７２％，渗透率分布在（０．００１ ２ ～
５．７０）×１０－３ μｍ２，平均值为 ０．９５×１０－３ μｍ２。 且龙一１

亚段页岩处于过成熟阶段，因此多数有机质生烃裂

解时会形成较多的有机质孔，储集空间类型复杂多

样［１２］，主要包括有机质孔、粒间孔、粒内孔及裂缝；
镜下多见微裂缝发育，部分被方解石充填（图 ６）。

孔隙度与总含气量和游离气量均呈中度正相关关

系（图 ５ｂ），表明孔隙度的大小对研究区龙一１亚段

的总含气量有一定的影响，且主要表现为对游离气

量的影响。
研究表明，海相页岩的孔隙类型多样，在有机

质、脆性矿物及黏土矿物等基质中均可见孔隙发

育；页岩气主要以吸附气和游离气两种状态赋存，
有机质孔的发育大多呈蜂窝状连续密集分布，能够

大大增加比表面积［３７－３８］，对页岩游离气和吸附气

均有积极作用［３９］；而黏土矿物粒间孔中多赋存水

分，不利于页岩气的储存，脆性矿物粒间孔中则主

要赋存游离气。 从储层物性角度看，页岩孔隙度越

高，能够提供给页岩气赋存的空间也就越大，孔体

积的大小直接影响着游离气量的大小。 而孔隙的

比表面积是页岩气吸附的主要场所，因此比表面积

的增加会提升页岩的吸附能力，尤其有机质孔的形

成能够大大提升页岩的吸附能力［１２，３５，４０］；而无机孔

（包括粒间孔和粒内孔）和裂缝则会为游离气提供

较大的储存空间，进而提高页岩的含气性。
３．４　 地层压力

页岩气藏与常规油气藏不同，页岩气藏具有自

生自储自盖的特点。 在页岩生烃演化过程中会导

致孔隙压力不断增加，进而在储层内形成异常高

压。 地层压力系数也是页岩气保存条件评价的综

合指标之一［２４，４１］。 在存在压力差和烃浓度差异的

情况下，页岩产生的烃类总是向外运移，若储层顶

底板封闭条件良好，地层就会维持在异常高压的状

态下，地层压力系数表现为高值；反之若储层因构
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图 ６　 昭通国家级页岩气示范区太阳区块龙马溪组龙一１亚段页岩储层微观特征
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造运动活跃等致使储层顶底板条件差，烃类物质则

快速向外逸散而造成地层压力下降［４１］。 因此封闭

性好的页岩气藏，地层压力系数较高，而顶底板发

育差、断裂发育且规模较大、离剥蚀区较近的封闭

性差的区块，通常地层压力系数低。
据前人研究，研究区页岩气高产区在横向及纵

向上均具有良好的封闭条件，在页岩气封闭性断裂

及顶底板的共同作用下形成良好的封闭条件［１４］；
且页岩不断生烃裂解产出页岩气，逸散程度较低，
目的层表现为微超压—超压特征［１９－２１，３０］；龙一１亚

段页岩储层压力系数均大于 １（表 ３），表明研究区

气源充足，储层保存条件良好，具有页岩气富集成

藏的基本条件［１２，１９］。
３．５　 保存条件

研究表明，在构造复杂区的海相页岩气的勘探

开发中，构造条件及保存条件是页岩气藏形成的关

键，对后期页岩气的保存及页岩气藏的形成存在重

要影响［４１］。 昭通示范区在地质历史时期经历了加

里东运动、海西运动、印支运动等多期构造活

动［３０，４２］ ，构造演化强烈。常德双等［６，４２］ 研究发现，

表 ３　 昭通国家级页岩气示范区太阳区块
龙马溪组龙一１亚段页岩气压力系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ｉｎ Ｓ１ ｌ１ ｉｎ Ｔａｉｙａｎｇ ｂｌｏｃｋ ｏｆ Ｚｈａｏｔｏｎｇ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｈａｌｅ Ｇａｓ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ

井号 井深 ／ ｍ 压力系数（测井）

Ｔ５ ９４８～９７３ １．２０
Ｔ４ ７４０～７８０ １．４６
Ｔ２ １ ０５１～１ ６８９ １．４０
Ｔ７ １ ６３３～１ ６９３ １．４０

　 　 　 　 注：数据引自文献［１２，１９］。

昭通示范区在加里东期主要以地层抬升和沉降为

主，以此奠定早期的构造格局，而在燕山运动时期，
区内产生强烈的褶皱变形，发育一套背斜宽缓、向
斜紧闭的隔槽式褶皱，太阳背斜即在该时期形成。
同时形成数十条大小不一的北东向逆断层和近南

北向的走滑断层，但多数断层并不连通，且均滑脱

至下部膏岩层中，只有少数断裂断穿膏岩层。 研究

区所处的构造位置位于昭通示范区的东北部的太

阳背斜区，构造改造相对较弱，背斜宽而缓，地层倾

角较小，形态较完整，构造圈闭保存完好，对页岩气

的保存具有积极作用。 断层主要以挤压性的逆断

层为主，封闭性较好，同时断层向下滑脱至膏岩层

中，可有效阻止页岩气的逸散［６，１９－２０，２８］。 除此之

外，五峰组—龙马溪组龙一１亚段之上发育龙一２亚

段（发育致密的泥岩、砂质泥岩）以及下志留统石

牛栏组（主要发育的泥灰岩、泥质灰岩），总厚度约

５００～１ ５００ ｍ；目的层段下部的中奥陶统宝塔组沉

积一套瘤状灰岩，顶底板均属于低孔低渗的致密岩

层［１４，４１，４３］，分布广泛而连续，厚度大，区域上能够保

持稳定的压力场，维持页岩储层的微超压—超压特

征，可作为五峰组—龙马溪组龙一１亚段储层的优

质盖层和底板，在纵向上可有效阻止气体的散失

（图 ７）。 同时断层两侧致密岩层连续对接，在页岩

储层两侧形成封堵，防止页岩气在横向上向两侧逸

散，因此具备良好的三维封闭体系［１４，１９－２０］，维持储

层微超压—超压特征。
研究区页岩普遍埋深浅，约 ５００ ～ ２ ０００ ｍ，而

川南长宁、威远等邻区页岩埋深普遍大于 ２ ０００ ｍ，
甚至深达 ４ ０００ ｍ。 以长宁建产区宁 ２１６ 井区为

例，其生烃条件（沉积环境、ＴＯＣ含量等） 、矿物组
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图 ７　 昭通国家级页岩气示范区太阳区块浅层页岩气富集成藏模式
据文献［８］修改。

Ｆｉｇ．７　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ
Ｔａｉｙａｎｇ ｂｌｏｃｋ， Ｚｈａｏｔｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｈａｌｅ Ｇａｓ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ
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成、地层压力与研究区相似，但研究区含气量整体

高于宁 ２１６ 井区。 这主要是由于宁 ２１６ 井区处于

背斜前翼，褶皱非常发育，在强烈的挤压作用下，孔
隙发生坍塌使得孔隙度变低，即使页岩埋深大于

２ ０００ ｍ，但由于该地区外部构造条件差，不利于页

岩气保存，导致含气量与测试产量均较低［４４］。 研

究区相邻的海坝背斜虽然与太阳区块相似，整体埋

深较浅，但背斜隆起幅度较高，龙马溪组页岩出露

核部，保存条件变差［４２］。 综合分析得出，研究区龙

马溪组页岩虽然埋藏较浅，但具备了良好的上覆地

层条件［２０］，区域上整体的保存条件良好，其顶底板

岩性致密、分布广泛（图 ７），厚度巨大、排替压力

高、封闭性好且构造改造小，形成了优良的区域封

闭体系，极大减少了页岩气的散失。

４　 结论

（１）昭通国家级页岩气示范区太阳区块浅层页

岩气（埋深小于 １ ５００ ｍ）具有良好的勘探开发前景。
龙马溪组一段页岩总含气量平均 ２．９１ ｍ３ ／ ｔ，垂向

上看，总含气量以底部的龙一１
１ 小层最高，平均为

４．５９ ｍ３ ／ ｔ，随埋深的减小大致呈逐渐降低的趋势；
平面上，各小层页岩含气量总体具有类似的分布特

征，呈现出南北高中间低的规律，其中页岩气最富

集区域位于研究区的北部。
（２）研究区龙一１ 亚段页岩的有机质含量、矿

物组成及储层物性对其含气性均有一定的控制作

用。 ＴＯＣ 含量、硅质矿物含量、孔隙度与页岩含气

性呈正相关关系，ＴＯＣ 含量、硅质矿物含量、孔隙

的发育对页岩气的生成、储集及开发具有促进作

用。 其中 ＴＯＣ 含量是研究区龙一１亚段页岩含气

量的最主要控制因素，孔隙度和硅质矿物含量的控

制作用稍弱。
（３）在研究区烃源条件、页岩储层储集条件等

同时具备的基础之上，良好的外部构造条件及顶底

板条件为形成优质页岩气藏提供了保障，是研究区

页岩气富集高产的关键因素。
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Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，４１（４）：８２－９０．

［１３］ 　 何治亮，聂海宽，蒋廷学．四川盆地深层页岩气规模有效开

发面临的挑战与对策［Ｊ］ ．油气藏评价与开发，２０２１，１１（２）：
１３５－１４５．

　 　 　 ＨＥ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＮＩＥ Ｈａｉｋｕａｎ，ＪＩＡＮＧ Ｔｉｎｇｘｕｅ．Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎ⁃
ｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ
ｇａｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０２１，１１（２）：１３５－１４５．

［１４］ 　 梁兴，张朝，单长安，等．山地浅层页岩气勘探挑战、对策与

前景：以昭通国家级页岩气示范区为例［ Ｊ］ ．天然气工业，
２０２１，４１（２）：２７－３６．

　 　 　 ＬＩＡＮＧ Ｘｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏ，ＳＨＡＮ Ｃｈａｎｇ’ａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ
ｓｈａｌｅ ｇａｓ： ａ ｃａｓｅｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｚｈａｏｔｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｈａｌｅ Ｇａｓ
Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ａｒｅａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，４１（２）：２７－３６．

［１５］ 　 ＷＥＮ Ｔａｏ，ＣＡＳＴＲＯ Ｍ Ｃ，ＥＬＬＩＳ Ｂ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｎｔｒｉｍ ｓｈａｌｅ
ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｃｈｉｇａｎ Ｂａｓｉｎ ｕｓｉｎｇ ｎｏｂｌｅ ｇａｓ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，４１７：３５６－３７０．

［１６］ 　 ＷＥＩ Ｌｉｎ，ＳＣＨＩＭＭＥＬＭＡＮＮ Ａ，ＭＡＳＴＡＬＥＲＺ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ａｔ ６０－ １００ ℃ ａｎｄ ０．１－ ３００ ＭＰａ ｆｒｏｍ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｋｅｒｏｇｅｎ ｔｙｐｅｓ Ｉ， Ⅱ， ａｎｄ Ⅲ ［ Ｊ ］．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，２０１８，２３１：８８－１１６．

［１７］ 　 ＤＥＺＩＥＬ Ｎ Ｃ，ＨＵＭＥＡＵ Ｚ，ＥＬＬＩＯＴＴ Ｅ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｅｘｕａｌｌｙ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｏｈｉｏ，２０００－

２０１６［Ｊ］．ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，２０１８，１３（３）：ｅ０１９４２０３．
［１８］ 　 王鹏万，张磊，李昌，等．黑色页岩氧化还原条件与有机质富

集机制：以昭通页岩气示范区 Ａ 井五峰组—龙马溪组下段

为例［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１７，３８（５）：９３３－９４３．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇｗａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ，ＬＩ Ｃｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｄｏｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ：ａ ｃａｓｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｗｅｒ Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ａ ｉｎ Ｚｈａｏｔｏｎｇ
Ｓｈａｌｅ Ｇａｓ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ａｒｅａ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，
３８（５）：９３３－９４３．

［１９］ 　 伍坤宇，张廷山，杨洋，等．昭通示范区黄金坝气田五峰—龙

马溪组页岩气储层地质特征［ Ｊ］ ．中国地质，２０１６，４３（１）：
２７５－２８７．

　 　 　 ＷＵ Ｋｕｎｙｕ，ＺＨＡＮＧ Ｔｉｎｇｓｈａｎ，ＹＡＮＧ Ｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ －Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅ⁃ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ
Ｈｕａｎｇｊｉｎｂａ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ，Ｚｈａｏｔｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｈａｌｅ Ｇａｓ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａ⁃
ｔｉｏｎ Ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，２０１６，４３（１）：２７５－２８７．

［２０］ 　 梁兴，徐政语，张朝，等．昭通太阳背斜区浅层页岩气勘探突破

及其资源开发意义［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２０，４７（１）：１１－２８．

　 　 　 ＬＩＡＮＧ Ｘｉｎｇ，ＸＵ Ｚｈｅｎｇｙｕ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｏｆ
ｓｈａｌｌｏｗ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｉｙａｎｇ ａｎｔｉｃｌｉｎｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｚｈａｏｔｏｎｇ， Ｙｕｎｎａｎ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０２０，４７（１）：１１－２８．

［２１］ 　 杜建平，叶熙，史树有，等．复杂山地页岩气勘探开发技术创

新与成效：以昭通国家级页岩气示范区为例［ Ｊ］ ．天然气工

业，２０２１，４１（４）：４１－５０．
　 　 　 ＤＵ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ＹＥ Ｘｉ，ＳＨＩ Ｓｈｕｙｏｕ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ｇａｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａｏｔｏｎｇ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｈａｌｅ Ｇａｓ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ａｒｅａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２０２１，４１（４）：４１－５０．

［２２］ 　 梁兴，叶熙，张朝，等．滇黔北探区 ＹＱ１ 井页岩气的发现及其

意义［Ｊ］．西南石油大学学报（自然科学版），２０１４，３６（６）：１－８．
　 　 　 ＬＩＡＮＧ Ｘｉｎｇ，ＹＥ Ｘｉ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ

ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ ＹＱ－１ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ－Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏ⁃
ｖｉｎｃｅｓ，Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１４，３６（６）：１－８．

［２３］ 　 陈志鹏，梁兴，张介辉，等．昭通国家级示范区龙马溪组页岩

气储层超压成因浅析［ Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１６，２７（３）：
４４２－４４８．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｚｈｉｐｅｎｇ，ＬＩＡＮＧ Ｘｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈａｏｔｏｎｇ
Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ａｒｅａ，Ｄｉａｎｑｉａｎｂｅｉ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏ⁃
ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２７（３）：４４２－４４８．

［２４］ 　 蒲泊伶，董大忠，王凤琴，等．川南地区龙马溪组沉积亚相精

细划分及地质意义［Ｊ］ ．中国石油大学学报（自然科学版），
２０２０，４４（３）：１５－２５．

　 　 　 ＰＵ Ｂｏｌｉｎｇ，ＤＯＮＧ Ｄａｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇｑｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅ⁃ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｕｂｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０２０，４４（３）：１５－２５．

［２５］ 　 杨洋．川南长宁地区下志留统龙马溪组页岩储层研究［Ｄ］．
成都：西南石油大学，２０１６．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｙａｎｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｃｈａｎｇｎｉｎｇ ａｒｅａ，
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１６．

［２６］ 　 叶玥豪．四川盆地五峰—龙马溪组页岩储层形成机理［Ｄ］．
成都：成都理工大学，２０１８．

　 　 　 ＹＥ Ｙｕｅｈａｏ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ－

Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｃｈｅｎｇｄｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．

［２７］ 　 何卫红，汪啸风，卜建军．晚奥陶世五峰期扬子海盆海平面变

化旋回与古水体深度［Ｊ］．沉积学报，２００２，２０（３）：３６７－３７５．
　 　 　 ＨＥ Ｗｅｉｈｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｆｅｎｇ，ＢＵ Ｊｉａｎｊｕｎ．Ｔｈｅ Ｅｕｓｔａｔｉｃ ｃｙｃｌｅｓ

ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅｓｔ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｗｕｆｅｎｇｉａｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｓｅ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００２，
２０（３）：３６７－３７５．

［２８］ 　 梁兴，徐政语，张介辉，等．浅层页岩气高效勘探开发关键技

术：以昭通国家级页岩气示范区太阳背斜区为例［ Ｊ］ ．石油

学报，２０２０，４１（９）：１０３３－１０４８．
　 　 　 ＬＩＡＮＧ Ｘｉｎｇ，ＸＵ Ｚｈｅｎｇｙｕ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

·５０３·　 第 ２ 期　 　 　 　 李娟，等． 浅层海相页岩含气性特征及其主控因素———以昭通太阳区块下志留统龙马溪组为例　
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