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摘　要：滇东北地区勺寨向斜五峰组−龙马溪组发育一套富有机质页岩，具有较好的勘探潜力；但关

于其地质特征、含气性特征和主控因素尚不明确。通过系统梳理前人资料并结合最新钻井、剖面资

料，对勺寨复向斜五峰组−龙马溪组富有机质页岩的岩石学特征、有机质特征、储集空间特征和含气

性特征进行了分析，并就含气性控制性因素进行了探讨。结果表明：勺寨向斜五峰组−龙马溪组为浅

水陆棚−深水陆棚沉积，富有机质页岩厚度介于 35～105 m；五峰组上段和龙马溪组下段富有机质页

岩 TOC 含量高，多在 2% 以上，有机质类型好，具有良好的生烃潜力；优质页岩脆性矿物含量较高，

具有较好的可压裂性；储层空间类型多，既有有机质孔、晶间孔、粒内孔为主的页岩气储集孔，又

有沟通压裂通道、宏观裂缝的矿物碎裂缝和黏土矿物层间缝。研究区页岩含气量差异较大，高桥地

区含气量相对较高但 CH4 无空气基含量较低，而莲峰地区含气量相对较低但 CH4 无空气基含量高，

均在 95% 以上。研究认为：同一构造位置页岩总含气量受控于 TOC 含量、孔体积、孔比表面、黏

土矿物含量、黄铁矿含量和碳酸盐岩矿物含量，不同构造部位页岩气含量受控于构造控制下的沉积

环境及构造保存条件，构造控制下的深水陆棚、远离大断裂和具有褶皱遮挡的宽缓向斜含气性较好，

是研究区页岩气富集的有利区带。
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Geological characteristics and gas bearing control factors of shale gas in the Wufeng-
Longmaxi Formation of the Shaozhai syncline in northeastern Yunnan
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Exploration Team, Chuxiong 675000, China; 3. Yunnan Provincial Coal Geological Exploration Institute, Kunming 650218, China;

4. Natural Resources Investigation Institute of Heilongjiang, Harbin 150000, China; 5. Yunnan Coalfield Geological Bureau, Kunming 65000, China;

6. Yunnan Coal Product Quality Inspection Station, Qujing 655000, China）

Abstract: A set of organic rich shale with good exploration potential is developed in the Wufeng Formation Longmaxi Formation of the
Shaozhai  Syncline  in  northeastern  Yunnan;  However,  its  geological  characteristics,  gas  bearing  characteristics,  and  main  controlling
factors are still unclear. By systematically reviewing previous data and combining with the latest drilling and profile data, the petrological
characteristics,  organic  matter  characteristics,  reservoir  space  characteristics,  and  gas  bearing  characteristics  of  organic  shale  rich  in  the
Wufeng-Longmaxi Formation  of  the  Shaozhai  Syncline  were  analyzed,  and  the  controlling  factors  of  gas  bearing  properties  were   dis-
cussed. The results show that the Wufeng-Longmaxi Formation in the Shaozhai Syncline is a shallow water shelf deep water shelf deposit,
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with a thickness of organic rich shale ranging from 35 to 105m; The organic rich shale in the upper section of the Wufeng Formation and
the lower section of the Longmaxi Formation has a high TOC content, mostly above 2%, with good organic matter types and good hydro-
carbon generation potential; High quality shale has a high content of brittle minerals and good fracturing performance. There are multiple
types of reservoir spaces, including shale gas storage pores mainly composed of organic matter pores, intergranular pores, and intra particle
pores,  as  well  as  mineral  fractures and interlayer fractures of  clay minerals  that  communicate with fracturing channels  and macroscopic
fractures. The gas content of shale in the study area varies greatly. The gas content in the Gaoqiao area is relatively high, but the CH4 air
free base content is low. The gas content in the Lianfeng area is relatively low, but the CH4 air free base content is high, both of which are
above 95%. The study found: the difference in total gas content of shale at the same structural location is controlled by TOC content， pore
volume, pore specific surface area, clay mineral content, pyrite content, and carbonate mineral content. The shale gas content at different
structural locations is controlled by the sedimentary environment and preservation conditions under structural control. The deep water con-
tinental shelf, wide and gentle synclines far from major faults and with fold shielding under structural control have better gas bearing prop-
erties, it is a favorable area for shale gas enrichment in the study area.
Key words: Shaozhai syncline； Wufeng-Longmaxi Formation； geological characteristics； gas bearing characteristics； gas control factors

  

0　引　　言

页岩气是一种自生自储、原地聚集成藏的非常

规天然气资源，是一种优质高效的清洁能源[1-2]。在

我国页岩气勘探开发历程中涪陵示范区建立了海相

页岩气“二元富集”理论、高效开发气藏工程理论、

页岩气丛式水平井组优快钻井技术和页岩储层差异

化缝网压裂技术等勘探开发地质理论和技术[3]，昭通

示范区提出了“多场协同多元耦合”山地页岩气富集

成藏赋存理论和山地页岩气勘探开发技术[4]，长宁—

威远示范区形成了地质工程一体化技术、页岩气综

合地质评价技术和“六化”管理模式[5]，3个海相页岩

气示范区相继实现了商业化开发。

随着国内页岩气商业化开发进程的推进，国内

学者对甜点区评价和控气因素分析方面进行理论研

究，并获得了诸多成果。张培先等[6] 从资源基础、保

存条件、地应力场等方面建立了 16项关键指标页岩

气甜点目标评价体系。张廷山等[7] 从沉积地貌、岩

性岩相、储集空间和保存条件方面对页岩气的控气

因素进行了分析，认为古地貌直接控制了储层的品

质，优势岩相控储控气，纳米孔隙控气，顶底板封盖

是富集控气的关键因素。何梅朋[8] 研究认为：有机

质含量、脆性矿物含量和孔隙度均与含气性呈正相

关，黏土矿物含量与含气性呈负相关。总体而言，页

岩的含气性与地质特征密切相关，也是非常规天然

气勘探开发的重要依据。然而，位于示范区外围的

页岩气矿业权空白区五峰组—龙马溪组海相页岩气

的勘探仍处于起始阶段，由于复杂的构造保存条件，

适用于商业开采区的关键地质参数和控气因素不能

完全用于复杂构造带页岩气有利区的预测。

滇东北地区位于四川盆地南缘复杂构造区，通

过近几年的调查评价，部署在木杆向斜的某页岩气

参数井直井地层含气性测试获得页岩气工业气流，

抽油机求产折算日产 5 608 m3，达到工业气流标准，

证实了盆地外缘同样具有较好的页岩气资源条件。

为了进一步拓宽滇东北地区页岩气富集区域，本次

工作以木杆向斜南部的勺寨向斜为重点，结合区内

剖面、钻井资料，对该区的五峰组−龙马溪组页岩气

地质条件进行研究，并在此基础上分析研究区含气

性控制因素，以期为天然气资源的接替提供依据。 

1　研究区地质背景

研究区位于云南省昭通境内。构造上位于小江

断裂东部、水城−紫云断裂西部，处于扬子地台西南

边缘的滇黔北坳陷−昭通凹陷。该凹陷为早古生代

凹陷，南接黔中滇东隆起，北邻四川盆地；介于盆地

和古隆起之间（图 1a），具有构造挤压强烈、地表地形

复杂的特征；发育北东向具有“向斜宽缓，背斜窄陡”

的隔挡式褶皱[9-10]（图 1b）。不同于盆地内部的保存

条件好、构造变形弱的构造背景。

区域地层受构造运动控制，晚震旦世至早古生

代地壳相对平静，下古生界寒武系、奥陶系、志留系

地层较为发育；海西运动作用下，黔中滇东同时缺失

了中晚泥盆世和石炭世地层。早二叠世，区内大面

积海进，使得下二叠统以平行不整合超覆于不同时

代的老地层之上。受东吴运动影响，晚二叠世峨眉

山玄武岩岩浆大量喷出，增加了研究区的热流值，加

快了五峰组−龙马溪组页岩层系的生烃进程[10]。 

2　储层特征
 

2.1　岩石学特征

研究区内五峰组−龙马溪组为一套深灰色至灰

黑色炭质泥页岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩，五峰组

和龙马溪组分为 2段；其中有利层段为五峰组上段、
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龙马溪组下段，主要发育钙质泥页岩、含炭钙质页岩、

含钙粉砂质页岩，并见大量的笔石发育，夹多层黄铁

矿，间夹灰岩透镜体（图 2）。 

2.2　矿物学特征

XD2井位于勺寨向斜北东端，其 71件泥页岩样

品 X−衍射测试结果显示：区内五峰组−龙马溪组泥

页岩以石英、长石和碳酸盐岩等脆性矿物为主，脆性

矿物质量分数介于 52.00%～ 92.00%，平均值为

73.61%；石英质量分数介于 7.00%～78.00%，平均值

为 27.68%；黏土矿物质量分数介于 8.00%～45.00%，

平均值为 25.35%；样品中普遍发育黄铁矿，质量分数

介于 2.00%～5.00%，平均值为 3.22%（图 2）。研究

区五峰组−龙马溪组较高的脆性矿物含量有利于诱

导裂缝的形成[11]，从而联通裂隙与储层孔隙，实现页

岩气的运移。研究表明，H2S含量与海水深度呈一定

的正相关[12]，H2S含量决定矿物类型，H2S含量少主

要形成菱铁矿，H2S量大则形成黄铁矿，研究区样品

测试均为黄铁矿不含菱铁矿表明具有硫化氢富集特

征，指示储层处于水深较深的还原环境，有机质得以

充分保存。垂向上石英含量高值点位于五峰组二段

的顶部和龙马溪组一段的底部也是目前勘探开发的

有利层段。

黏土矿物测试结果显示，五峰组−龙马溪组样品

以伊利石为主，质量分数介于 54.00%～94.00%，平均

值为 68.63%；其次为绿泥石和伊/蒙混层，质量分数

平均值均在 10% 以上；大多数样品也含有少量的高

岭石，不含蒙脱石和绿/蒙混层。魏祥峰等（2013）研

究发现泥页岩的伊蒙间层矿物含量与孔比表面积关

系间呈现良好的对数关系，样品中伊/蒙混层质量分

数介于 6.00%～39.00%，平均值为 12.58%，有利于页

岩气的吸附富集。 

2.3　有机地化特征

XD2井五峰组−龙马溪组 10块样品显微组分的

分析测试显示：显微组分主要表现为腐泥组，缺乏惰

质组和壳质组。与震旦系和寒武系干酪根显微组份

不同的是，上奥陶统−志留系开始出现少量的镜质组，

壳质组体积分数平均值为 4.3%，该特征可能和奥陶

纪晚期维管陆地植物的出现有关。有机质类型指数

介于 86.00%～98.30%，为 I型干酪根，具高氢低氧含

量，生气潜能大。

有机碳含量在深水陆棚区总体较高，TOC含量

均大于 1.0% 层段厚度为 105 m， TOC含量大于

2.0% 层段厚度为 35 m（图 2）。龙马溪组下段上部零

星可见 TOC>1.0%，龙马溪组一段中下部及五峰组上

部 TOC质量分数均大于 1.0%，龙马溪组一段下部及

五峰组上部为 TOC质量分数大于 2.0% 的优质页岩

段。整体观察，由上向下 TOC含量逐渐增大，高

TOC段主要分布在五峰组上部和龙马溪组底部，可

见明显异常高 GR峰。 

2.4　孔缝特征

泥页岩在演化过程中，由于构造作用、热力作用

及生排烃作用形成了复杂的微裂缝与孔隙，其既是

天然气的储集空间，又是天然气的渗流通道[13]。通

过对 XD2井页岩进行宏观裂缝观测和扫描电镜测
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图 1    昭通凹陷构造位置及勺寨复向斜构造位置[9]

Fig.1    Structural location map of Zhaotong Depression and location map of Shaozhai synclinal structure[9]
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试，发现研究区页岩储层发育宏观裂缝（图 3a），黏土

矿物成平行密集排列（图 3f），二者一方面增加了气

体的储集空间，另一方面增大了储层的比表面积，对

吸附态页岩气和游离页岩气的富集均有积极的作用。

黄铁矿晶间孔和长石粒内溶蚀孔（图 3d、图 3e）
等无机孔的发育为游离态页岩气缝有高角度剪切裂

缝、层间裂缝，微观的孔−裂隙有黏土矿物层间缝、

脆性矿物破裂缝、有机质孔、粒内孔、粒间孔。页岩

气主要赋存状态为吸附态和游离态。宏观高角度剪

切裂缝，总体上呈开启状态，不利于页岩气的保存

（图 3a）。从页岩气储集方面看：微观的蜂窝状有机

质孔（图 3b）、无机的矿物溶蚀孔和晶间孔为页岩气

的富集提供了空间。从排采运移的角度看，黏土矿

物层间缝（图 3f）、脆性矿物破裂缝（图 3c）等微裂缝

为沟通宏观裂隙及后期压裂裂缝提供了有效通道。

研究区处于深水陆棚相到浅水陆棚相的过渡区，

XD2井处五峰−龙马溪组黄铁矿发育，沉积环境为深

水陆棚。页岩层段脆性矿物含量较高，有利于开发

阶段的压裂。富有机质钙质页岩层段厚度大，TOC
大于 2% 的优质层段厚度相对较大，与长宁 A井钙

质页岩平均值 2.36% 接近[14]，并且有机质类型为Ⅰ

型干酪根，生气潜力大。但研究区页岩储层局部受
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Fig.2    Comprehensive Histogram of Well XD2
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到断裂构造影响，宏观裂隙发育，页岩气随着断裂逸

散，不利于页岩气的保存。得益于研究区内页岩储

层发育蜂窝状有机质孔、无机矿物粒内孔、粒间孔等，

降低了构造作用对页岩气逸散的影响程度。 

3　含气性特征

XD2井的页岩样品模拟原始地层温度，在温度

为 65℃ 时，甲烷等温吸附量在 2.12～4.28 m3/t，平均

含量为 2.74 m3/t，反映了研究区五峰组−龙马溪组页

岩气储层具有较好的吸附能力。

对 XD2井 1 369～1 473 m井段总计 23个页岩

岩心样品进行含气量测定，富有机质页岩水浸试验

冒泡较为剧烈，解吸气体呈淡蓝色（图 4）。现场解吸

气量介于 0.26～1.45 m3/t，平均 0.73 m3/t，其中最大

现场解吸气量位于五峰组顶部黑色炭质页岩。实测

总含气量（解吸气量+残余气量+损失气量）为 0.61～
1.87 m3/t，平均为 1.14 m3/t。纵向上，以五峰组−龙马

溪组下部含气性较高。现场解吸气体组分分析表明

气体组分主要为 N2 和 CH4，N2 体积分数分布范围为

29.60%～89.36%，平均含量为 54.40%；CH4 体积分数

分布范围为 3.85%～70.01%，平均含量为 43.84%。

含少量 CO2（含量 0.22%～6.75%）、C2H6（平均体积分

数≤0.29%）、C3H8（体积分数≤0.02%）和 CO（体积分

数≤0.01%）。现场解吸气含量平均值不到甲烷等温

吸附气含量一半，且组分中含有大量的 N2。分布范

围 94.78%～97.87%，平均体积分数 96.18%，含少量

N2，平均体积分数 3.05%，含极少量乙烷和 CO2。较

高的 CH4 含量和较低的含量表明其保存条件较好，

有利于页岩气的富集。

对于 XD2井与 YYD3井页岩气组分差异因素

进行分析：本次研究两口井使用的解吸气量均为无

空气基；两口钻井均位于勺寨复向斜轴部附近，地层

分布较为相似；XD2井距离莲峰断裂近，富有机质页

岩厚度大、埋深大，YYD3井距离莲峰断裂远，富有

机质页岩厚度小、埋深小；莲峰断裂为高角度断裂，

XD2井页岩层段受莲峰断裂影响大，YYD3受断裂

影响小。因此，XD2与 YYD3井页岩气组分差异是

由于莲峰断裂的影响，XD2井页岩层段裂隙发育，部

分导通地表，使其 N2 含量远高于保存条件较好的

YYD3井。结合 XD2井与 YYD3井页岩气含气量

数据分析：二者数据差异较小，虽然研究区北东部受

断裂影响较大，导致部分地层沟通空气，但莲峰断裂

为逆冲断层，勺寨复向斜受挤压应力，对原位赋存的
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图 3    勺寨向斜五峰组−龙马溪组泥页岩孔−裂隙特征

Fig.3    Characteristics of shale pores and fractures in the Wufeng - Longmaxi Formation of Shaozhai Syncline

 

(a) 浸水试验

(b) 解吸气点火

图 4    典型钻井水浸试验和点火试验

Fig.4    Typical Drilling Water Immersion Test and Ignition Test
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页岩气影响具有一定的局限性。 

4　含气性控制因素

页岩含气性是是页岩气资源潜力预测、地质评

价和探矿权设置的重要指标，其一定程度上决定了

页岩气藏是否具有商业开发价值[15-16]。一般认为页

岩气含气性受沉积、古地貌、岩浆活动、保存条件、

TOC、矿物成分、储层物性等多方面影响[17-20]。本次

重点从构造控制下的沉积环境、页岩本身特征以及

保存条件 3方面展开讨论。 

4.1　构造控制下的沉积环境对含气性的影响

研究区位于昭通凹陷内，昭通凹陷北邻四川盆

地，南接黔中滇东隆起；研究区地层沉积过程受黔中

滇东隆起控制，其是形成于加里东晚期（O−S）的隆

起[21]。在隆起过程中：

晚奥陶世五峰期靠近古陆的金阳、巧家等地为

潮坪相沉积，发育有白云岩及含燧石条带泥质白云

岩，夹少量的粉砂岩 [21]；中部大关的莲峰（云永地

3井）、黄葛溪为浅水陆棚相相沉积，发育碳质钙质

泥岩、粉砂质泥岩、泥灰岩，含笔石；北部的高桥

（XD2井）、木杆（XY1井）为深水陆棚沉积，发育碳

质钙质泥岩、含硅碳质粉砂质泥岩、含钙碳质粉砂质

泥岩，笔石化石丰富集中且见数层疑似斑脱岩发育

（图 5a）。
早志留世龙马溪期早期滇东北北部海水浸漫，

深水陆棚相沉积扩展到莲峰地区（YYD3井），发育黑
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图 5    勺寨复向斜五峰期−龙马溪期沉积及五峰组−龙马溪组优质页岩厚度展布图

Fig.5    Distribution Map of Sedimentary Facies from the Wufeng- Longmaxi Periods of the Shaozhai Syncline and Distribution Map of
High Quality Shale Thickness from the Wufeng- Longmaxi Formations
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色碳质硅质页岩及碳质页岩，含粉砂碳质页岩、硅质

页岩等，笔石种类丰富且数量较多，黄铁矿晶粒呈分

散状和条带状、纹层状（图 5b）。
早志留世龙马溪期晚期古陆抬升，海水退却，研

究区水体深度快速变浅，物源供给更为充分，沉积速

率亦明显变大。研究区结束了黑色页岩的沉积，开

始演变为富氧浅色的粉砂质泥岩、泥灰岩、钙质泥岩

沉积。在研究区南部的 YYD3井，岩性浅灰色−灰绿

色的钙质泥岩、泥灰岩，往北至高桥发育灰色、深灰

色泥岩、粉砂质泥岩（图 5c）。
研究区总体上在加里东晚期构造运动控制下的

黔中滇东隆起的升降运动，在其控制下的沉积环境

呈靠近古陆的潮坪相、中部的浅水陆棚相以及远离

古陆的深水陆棚相展布。垂向上 XD2井的五峰组

上段和龙马溪组下段底部的深水陆棚环境发育优质

的烃源岩；平面上在加里东晚期构造控制下由北向

南水体变浅，表现在研究区北部 XD2井五峰组−龙
马溪组富有机质页岩厚度达 105 m，优质页岩厚度

为 35 m；而南部莲峰一带 YYD3井为 71 m，优质页

岩厚度为 3 m（图 5d）。 

4.2　页岩自身特征对含气性影响

在对 XD2井进行含气量测试基础上，系统采集

了样品进行有机地化、岩石学、储集特征等测试；并

对总含气量与有机碳（TOC）含量、碳酸盐岩矿物含

量、黏土矿物含量、孔总体积、孔比表面积进行了相

关性分析。结果显示 TOC与总含气量呈线性正相

关，R2 达 0.62（图 6a），相关性较强，表明研究区 TOC
含量对页岩总含气量具有较强的控制作用；一方面

有机质是生烃演化的重要物质基础，充足的有机质

才能够形成更多的页岩气；另一方面有机质在热演

化生烃过程中，形成了大量的有机质纳米孔，为页岩

气提供了大量储集空间，与此同时增大了储层比较

面积，提高了页岩气储层的吸附能力[22]。

泥页岩孔体积、比表面积与总含气量均呈线性

正相关，R2 分别为达 0.59和 0.34（图 6b、图 6c），相
关性较强。泥页岩中的孔−缝为游离态的页岩气赋

存提供了空间，有机质纳米孔和黏土矿物孔增大了

储层的比表面积，为吸附态页岩气的赋存提供了场

所。因此泥页岩的孔体积、比较面积对总含气量有

一定的控制作用。

黏土矿物含量与总含气量之间呈一定的正相关，

R2 为 0.35（图 6 d），相关性中等。表明黏土矿物对总

含气量具有一定的控制作用；这与黏土矿物的孔隙

结构有关：黏土矿物颗粒间、粒内多发育纳米级孔以

及微裂缝，可以赋存大量游离气，与此同时黏土矿物

尤其是矿伊蒙间层矿物具有较大的比表面积，能够

增强页岩储层的吸附能力。

黄铁矿含量与总含气量之间表现为正相关，R2
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图 6    研究区 XD2 井五峰组−龙马溪组各储层参数与总含气量相关关系

Fig.6    Correlation between Reservoir Parameters and Total Gas Content in the Wufeng - Longmaxi Formation of
Well XD2 in the Study Area
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为 0.28（图 6e），相关性较弱。因为原生黄铁矿含量

指示着水体的深度，其含量越高代表水体越深还原

性越强，形成黄铁矿所必须的 H2S和 Fe2+含量越高，

有机质富集程度就越高，但其形成会挤占有机质的

空间，从而一定程度上减弱了地层的吸附能力，因此

虽然黄铁矿虽然对总含气量具有一定的控制作用，

但相关性较弱。

碳酸盐岩矿物含量与总含气量呈负相关，R2 为

0.61（图 6f），相关性较强。主要原因为碳酸盐岩矿

物属于成岩作用过程中的产物，其形成会充填封

堵孔裂隙，见较小页岩气的富集空间。因此碳酸盐

的形成不利于页岩气的富集，对总含气量呈负向

控制。 

4.3　保存条件

昭通凹陷位于盆地外围，经历了加里东期、海西

期、印支期、燕山期等多期次构造运动。形成一系列

北东向和近东西向的逆断；同时形成一套向斜宽缓、

背斜紧闭的复向斜（图 1b）。研究区位于昭通凹陷西

北部的勺寨复向斜区，构造改造相对较弱，向斜舒缓

开阔，地层倾角在 10°～20°，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。优质页岩

的顶板龙马溪组下段上部发育的泥页岩、粉砂质泥

岩，下志留统黄葛溪组发育的泥灰岩以及上志留统

嘶风崖组的泥岩、厚层状石英砂岩 ，总厚度约

300～600 m。目的层段底板的下奥陶统临湘组、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，分布广泛而连续，厚度大，可作

为五峰组−龙马溪组含气层的优质盖层和底板，在纵

向上可阻止气体的逸散。断层两侧致密岩层连续对

接，在页岩储层两侧形成封堵，阻止页岩气在横向上

向两侧运移，具备良好的三维封闭体系。

以往的研究认为烃源岩的厚度和埋深也至关重

要[23-24]，但在研究区内初步分析发现关键的控制因

素是断裂：以 XD2井和 YYD3井进行剖析发现，

XD2井优质页岩厚度 35 m，目的层埋深在 1 380 m～

1 485 m；YYD3井优质页岩厚度 3 m，目的层埋深在

1 000 m。云永地 3井距离莲峰断裂直线距离为

10 km，XD2井距莲峰断裂的直线距离为 3.1 km，莲

峰断裂为深大断裂对周边地层原始状态影响较大，

与此同时 YYD3井因金沙厂背斜的遮挡受到构造影

响进一步降低（图 1b）。主要表现在 XD2井发育高

角度的裂缝、局部岩芯破碎（图 3a），CH4 无空气基组

分含量最高为 70.01%，最低为 3.85%，N2 无空气基组

分含量最高 89.36%，最低为 26.90%，表明其页岩气

保存遭受破坏，沟通地表导致大气成分如 N2 等增多。

而距离断裂远，有金沙厂向斜遮挡的 YYD3井虽然

埋深浅、优质页岩厚度只有 3 m，但 CH4 无空气基组

分含量分布范围 94.78%～ 97.87%，平均含量 96.18%，

仅含含少量 N2，表明其在后期改造过程中受扰动较

小，保存条件好。 

4.4　勘探开发有利区

研究区含气性受控于构造条件、储层特征的影

响。分析结果显示，页岩储层的总含气量与 TOC含

量、孔体积、比表面积、黏土矿物含量、黄铁矿含量

均呈正相关关系，与碳酸盐岩矿物的含量呈负相关

关系。与 TOC含量、孔体积正相关性及碳酸盐岩矿

物含量负相关性较强，因此，页岩含气性主控因素为

TOC含量，是页岩气的来源；孔体积是页岩气的赋存

空间，而与比表面积较小相关性说明吸附态页岩气

含量较小；碳酸盐岩矿物则封堵储层孔隙空间，导致

页岩气储存空间减少。逆冲推覆构造对下盘断层具

有一定的封闭性，储层底部和顶部的封闭性较好，有

利于页岩气的保存，具有逆断层封堵的成藏特征，莲

峰断裂对页岩储层局部有一定破坏，导致沟通大气，

但较为局限。

研究区位于勺寨复向斜，受挤压应力，虽然发育

莲峰断裂，影响部分储层，但影响局限，总体保存条

件较好，具有逆断封堵、向斜成藏的特点。页岩储层

具有厚度大，TOC含量良好，总含气量较好，脆性矿

物含量高等特点，具有较好的勘探开发前景。勺寨

复向斜北东端（高桥一带）具备远离莲峰断裂、优质

页岩厚度大的条件，是五峰组−龙马溪组页岩气富集

的有利区。 

5　结　　论

1）受海西运动控制，滇东北地区勺寨复向斜五

峰组−龙马溪组沉积自南东至北西由浅水陆棚向深

水陆棚转变，富有机质泥页岩主分布在五峰组上段

和龙马溪组下段底部，岩性主要为碳质泥岩、含炭钙

质页岩、含钙粉砂质页岩，并见大量的笔石发育。页

岩 TOC含量高，有机质类型为 I型，生烃潜力大。

2）勺寨复向斜五峰组上段和龙马溪组下段页岩

的有机质含量、矿物组成及储集空间对其含气性均

有一定的控制作用。TOC含量、孔体积、孔比表面

积、黏土矿物含量、黄铁矿含量、碳酸盐岩矿物含量

与总含气量呈线性相关关系，TOC 含量、孔体积、孔

比表面积、黏土矿物含量、黄铁矿含量的发育对页岩
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气的生成、储集及开发具有促进作用。其中 TOC含

量、孔体积是研究区优质页岩段页岩含气性量的主

要控制因素，孔比表面积、黏土矿物含量、黄铁矿含

量的控制作用稍弱。碳酸盐岩矿物含量对含气性呈

削弱作用。

3）在勺寨复向斜生烃条件、页岩储层储集条件

等同时具备的基础之上，远离断裂，具有褶皱遮挡的

宽缓向斜区，是研究区五峰组−龙马溪组页岩气富集

的有利区。
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