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摘 要 基于野外地质调查尧岩心观测尧地球化学分析尧含气量现场解吸等技术手段袁深入分析了云南曲靖地区下寒武
统筇竹寺组页岩气形成与富集条件遥研究认为该区筇竹寺组沉积期为浅水陆棚环境袁黑色泥页岩厚度 237耀363 m袁成熟
度较高袁平均 Ro为 3.06%袁 TOC多数大于 2.0%曰页岩中石英含量平均为 53.18%袁碳酸盐矿物含量平均为 18.82%袁储集
空间以泥页岩微裂缝尧粒间孔尧粒内孔和有机孔为主曰区域具有较好的页岩气勘探潜力遥 根据多口钻井现场解吸气量较
低的特征袁推断保存条件是曲靖地区页岩气富集的关键袁马龙为页岩气勘探远景区遥
关键词 页岩气曰 成藏条件曰 有利区预测曰 筇竹寺组曰 下寒武统曰 曲靖地区曰 云南
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本文受国土资源部全国油气资源战略选区调查项目野南方油气资源战略选区调查冶渊编号院XQ2014-04冤和全国地质调查评价专项野页
岩气有利目标区调查评价与优选冶渊编号院1212291413012冤资助

渊1中国地质大学(北京)曰 2中国地质调查局油气资源调查中心曰 3 云南煤层气资源勘查开发有限公司冤

页岩气以其有利的自生自储型聚集特征袁 在非
常规油气资源领域的战略意义日趋重要咱1-2暂遥全球范
围内袁 北美地区的页岩气勘探与产能均已经取得重
要突破咱3暂遥 我国虽然对于页岩气的大范围勘查起步
较晚袁然而国土资源部尧美国能源信息署尧中国工程
院等的评价结果显示袁我国页岩气资源丰富淤曰经过
近 5年来的深入勘探袁 四川盆地下志留统龙马溪组
率先取得重大突破袁 探明首个千亿方整装页岩气
田要要要涪陵焦石坝页岩气田咱4暂曰此后袁相继在四川长
宁尧威远和云南昭通等地取得突破袁截至 2015年底袁
全国累计生产页岩气约 44.6伊108 m3 于袁 揭示了我国
在页岩气领域良好的勘探开发前景咱5-7暂遥
除下志留统龙马溪组取得重大勘探突破外袁同

为中国南方富有机质海相页岩的典型代表要要要下

寒武统筇竹寺组渊牛蹄塘组冤页岩亦是页岩气勘探
领域非常值得关注的重要层系袁该套页岩目前在湘
西北尧重庆城口等地区已经获得了较大的页岩气发
现咱8-9暂遥 前期研究结果显示袁黔尧滇地区下寒武统筇

竹寺组黑色泥页岩发育良好袁具备页岩气形成的基
础物质条件咱10-12暂遥 然而袁以往云南省页岩气勘查开
发工作主要分布在滇东北的镇雄尧盐津尧昭通尧威信
等地的下志留统龙马溪组袁中国石油浙江油气田分
公司在野页岩气昭通示范区冶镇雄县完钻了 5 口地
质调查井袁2011 年昭 104 井龙马溪组压裂试气后
现场测试产气量为 1.02伊104 m3/d袁显示了龙马溪组
页岩气地质条件与四川盆地类似袁 具有较好的勘探
开发潜力咱13暂遥 2014年中国地质调查局油气资源调查
中心尧华能澜沧江水电有限公司相继在滇东曲靖尧寻
甸尧马龙尧宣威尧热水尧德泽等地针对筇竹寺组部署实
施了页岩气地质调查井袁 获取了筇竹寺组的岩心资
料袁为该区页岩气资源评价提供了基本参数盂遥 本次
研究以野外地质调查为基础袁结合最新的钻井及地
球化学分析资料袁探讨了云南曲靖地区下寒武统筇
竹寺组页岩气形成富集条件袁以期为该区下一步勘
探提供依据袁同时也为我国南方下寒武统海相页岩
气的勘探提供借鉴遥

淤 中国页岩气勘查开发年报咱R暂. 中国地质调查局油气资源调查中心, 2013: 5-10.
于 中国页岩气勘查开发年报咱R暂. 中国地质调查局油气资源调查中心, 2015院1-2.
盂 滇东地区页岩气形成地质条件与前景分析成果报告咱R暂. 云南煤层气资源勘查开发有限公司, 2014.
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1 研究区地质背景

曲靖地区位于云南省东部袁构造上隶属于滇东台
褶带袁东南临弥勒要师宗断裂袁西部被小江断裂所隔袁
面积约2.2万平方千米渊图1冤遥 滇东地区构造发育强
烈袁具有多期次尧多旋回的特点袁整体为一系列南北

向尧北西向尧北东向和北北东向的构造带袁其中南北向
小江深大断裂渊F1冤尧昭通要曲靖隐伏深大断裂渊F4冤和
北东向弥勒要师宗深大断裂渊F7冤为区域一级构造曰其
间发育多条北东向构造带袁为区域二级构造袁自西北
向东南大致呈等间距分布曰各构造带多发育北东向层
间断裂或北西向配套羽状构造袁为区域三级构造咱14暂遥

图1 云南曲靖地区地质简图

上扬子地区在早寒武世海平面迅速上升袁 整体
为开放的陆棚相沉积环境袁 滇东地区属于陆表海的
边缘袁以浅海碳酸盐岩和滨海相砂页岩沉积为主咱15暂遥
在马龙以西地区袁筇竹寺组为浅水陆棚相沉积渊图2冤袁
以灰色要深灰色泥页岩尧 粉砂质泥岩和泥质粉砂岩
为主袁发育水平层理曰宣威要曲靖要宜良一带袁筇竹
寺组为潮坪相沉积袁以深灰色要黑色泥页岩尧粉砂岩
为主袁偶夹白云岩袁底部以两层含多金属硫化物的黑
色页岩为特征袁水平层理发育袁三叶虫极其丰富遥
2 筇竹寺组页岩空间展布

泥页岩的厚度是页岩气形成的必要条件之一袁
厚度越大袁越有利于页岩气的形成与保存咱16-17暂遥根据
区域地质资料尧野外实测剖面尧钻探结果统计袁研究
区筇竹寺组为一套灰黑色要黑色泥页岩尧 粉砂质泥
岩和泥质粉砂岩袁发育水平层理渊图3冤袁反映水体相 图2 云南曲靖地区早寒武世筇竹寺期岩相古地理与页岩厚度
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对较深尧能量较低的浅水陆棚相沉积环境遥 同时袁下
寒武统筇竹寺组地层总厚一般为230耀360 m袁局部可
达425 m遥 其中寻甸曲页1井钻遇筇竹寺组泥页岩厚
度为323.38 m渊考虑到地层倾角因素袁其真厚度应小
于钻遇厚度冤袁 曲地1井揭示筇竹寺组泥页岩真厚度
为411.38 m袁曲地6井尧曲地7井钻遇的筇竹寺组泥页

岩厚度分别为329.02 m尧262.38 m 渊因这两口井开钻
层位是筇竹寺组袁 故筇竹寺组的真厚度均大于钻遇
厚度冤曰野外剖面的地层由于覆盖尧出露不全尧剥蚀严
重等因素袁 故筇竹寺组的实测厚度明显小于钻孔实
际钻遇的厚度渊表1袁图2冤遥 整体而言袁沉积中心位于
曲靖要会泽一线渊图2冤遥

表1 云南曲靖地区下寒武统筇竹寺组泥页岩厚度及有机碳含量统计表

员 曲页1井 约323.38 0.93耀2.97 2.60 2.32耀2.83 2.56 地层倾角因素

圆 曲地1井 411.38 0.16耀7.13 3.48 要 要
猿 曲地6井 跃329.02 0.31耀9.70 4.12 要 要

开钻层位为

筇竹寺组
源 曲地7井 跃262.38 0.69耀6.14 4.01 要 要
缘 ZK2 井 跃157.87 要 要
远 小安南剖面 跃21.41 要 要

2.2耀4.3 3.4

剖面未见顶

苑 老林村剖面 跃78.04 0.23耀3.04 2.45 剖面未见顶

愿 箐门村剖面 跃236.7 要 要 剖面未见顶尧底
怨 聂家村剖面 跃77.93 要 要 剖面未见顶

员园 九乡剖面 跃35.51 要 要 剖面未见顶

要 3.06

图3 云南曲靖地区下寒武统筇竹寺组黑色泥页岩特征

3 页岩气富集条件

3.1 有机地球化学特征

有机质丰度是页岩气形成的物质基础袁 它不仅
直接决定了泥页岩的总生烃量袁 同时对于页岩内部
甲烷的吸附性能具有重要的控制作用咱18暂遥 从页岩有
机碳平面分布来看渊图4冤袁筇竹寺组页岩有机碳的高
值区位于东川一带袁可达4%以上袁整体表现为由沉积
中心向古陆方向减小的趋势遥 其中袁会泽县老林村野

外露头筇竹寺组泥页岩的19个样品袁TOC平均值为
2.45%渊表1冤袁且TOC大于4%的样品数量约占25%曰曲
地1井筇竹寺组TOC为0.16%耀7.13%袁 平均为3.48%曰
曲地6井TOC为0.31%耀9.70%袁平均为4.12%曰曲地7井
TOC为0.69%耀6.14%袁平均为4.01%遥 这说明该地区筇
竹寺组野外露头样品的TOC低于钻孔的样品袁这可能
是风化作用的结果遥 从老林村野外剖面和曲地1井的
TOC纵向分布序列来看渊图4冤袁筇竹寺组中下段黑色
泥页岩的TOC比上段的要高袁由此推断筇竹寺组中下
段黑色泥页岩是页岩气勘探开发的有利层段遥
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图4 云南曲靖地区下寒武统筇竹寺组页岩TOC等值线图

有机质类型是反映烃源岩质量好坏的重要指

标袁 也是决定有机质生烃能力和生烃属性的重要因
素袁因此它决定了页岩的生气能力咱19-20暂遥对研究区野
外露头和钻井岩心样品的化验分析表明袁 筇竹寺组
有机质显微组分以无定形为主袁其次为结构镜质组袁

属玉型和域1型干酪根遥
有机质成熟度高是我国南方海相页岩的一个普

遍特征咱21-22暂遥 6块野外样品的沥青镜质组反射率Ro值
为2.2%耀4.3%袁平均为3.4%渊表1冤曰激光拉曼光谱揭
示的Ro平均值为3.06%袁表明研究区筇竹寺组暗色泥
页岩均达到了高要过成熟阶段遥
3.2 泥页岩储层特征

页岩中矿物成分及含量对页岩力学性质尧储
层物性及含气量等均有重要影响遥 一般认为袁脆性
矿物质量分数高于40%尧 黏土矿物质量分数小于
30%才具备商业开发价值咱23-24暂遥 曲地1井20个筇竹
寺组泥页岩样的X衍射全岩分析结果表明袁筇竹寺
组页岩矿物成分组合有利于页岩气的富集袁其石英
含量平均为 53.18% 袁 碳酸盐矿物含量平均为
18.82%袁含少量长石遥 同时袁野外露头及钻孔样品
扫描电镜分析结果表明袁筇竹寺组泥页岩微裂缝尧
孔隙发育渊图5冤袁微裂缝多发育在脆性矿物之间袁
微裂隙长度为30耀100 滋m袁缝宽4耀10 滋m袁连通性较
差遥 箐门村剖面4个样品的压汞孔隙度实验结果表
明袁筇竹寺组页岩孔隙度主要分布在0.88%耀4.18%
之间袁平均孔隙度为2.23%袁孔隙类型以粒间孔尧粒
内孔和有机孔为主遥

图5 云南曲靖地区下寒武统筇竹寺组页岩扫描电镜下的粒间孔及微裂隙特征

3.3 含气性

页岩含气量是页岩气资源评价和有利区优选的

关键参数袁 它是指每吨岩石中所含天然气折算到标

准温度和压力条件下渊101.325 kPa袁25 益冤的天然气
总量遥 研究中采用等温吸附实验和现场解吸两种方
法测定含气量遥 等温吸附实验结果表明袁在30 益条
件下袁取自老林村剖面的2个筇竹寺组页岩样品的最
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大吸附量介于3.93耀4.88 cm3/g之间袁 平均为4.40 cm3/g
渊表2冤遥 然而袁4口钻井的岩心样品现场解吸实验结
果却普遍偏低袁曲地1井含气量介于0.057耀0.997 m3/t
之间尧平均值为0.54 m3/t曰曲页1井含气量平均值为
0.34 m3/t遥 初步分析认为院 由于取心过程中并未采用
保压取心袁导致了一定的气体逸失袁进而可能影响了
现场解吸气的结果袁同时袁曲页1井钻遇的筇竹寺组
泥页岩中方解石充填严重袁岩心较破碎袁反映出强烈
构造活动对于研究区页岩气储集的破坏作用曰 曲靖
地区钻井目的层的埋深为600耀900 m袁相比较于涪陵
页岩气产层的埋深大于2 000 m而言袁整体埋深较浅袁
保存条件相对较差遥 由此看来袁对于研究区的页岩气
聚集起关键作用的因素袁 在于曲靖地区页岩气成藏
的保存条件遥

表2 云南曲靖地区老林村剖面下寒武统筇竹寺组

泥页岩等温吸附实验数据表

4 页岩气有利区预测

曲靖地区下寒武统筇竹寺组页岩具有厚度大尧
有机质丰度适中的特点袁因而具备了页岩气形成的
物质基础袁但是后期强烈的构造运动不利于页岩气
的保存袁这是页岩气成藏的不利因素遥因此袁本次研
究结合目前我国南方古生界海相页岩气的勘探开

发经验袁并参考了叶页岩气资源潜力评价方法与有
利区优选标准曳榆操作手册中页岩选区关键指标袁同
时袁针对研究区勘探程度低尧 资料少的特点袁选取
泥页岩厚度尧 有机质丰度尧 断裂发育等条件袁采取
信息叠合法进行页岩气有利区预测袁结果认为马龙
地区是页岩气勘探的有利区, 它的有利区面积为
753.08 km2渊图6冤袁该区筇竹寺组页岩总厚大于200 m袁
岩性为黑色页岩尧碳质页岩尧粉砂质页岩尧泥质粉砂
岩和粉砂岩曰埋深500耀2 500 m曰 TOC平均为3.5%曰
Ro平均为2.67%曰断裂较不发育袁相对有利于页岩气
的保存遥

图 6 云南曲靖地区下寒武统筇竹寺组

页岩气有利区预测图

5 结 论
渊1冤云南曲靖地区下寒武统筇竹寺组黑色泥页

岩厚度大尧有机质丰度适中尧成熟度高袁储层的石英尧
方解石等脆性矿物含量高尧埋深适中袁该区具备良好
的页岩气形成与富集条件遥

渊2冤云南曲靖地区多口钻井的现场解吸气量偏
低袁分析认为是由于该区经历多期构造运动尧目的层
埋深较浅尧且岩心大量破碎所致袁反映出该区保存条
件较差袁这是页岩气成藏的不利因素遥

渊3冤综合考虑页岩气平面展布特征尧目的层平均
埋深尧断裂发育密度以及有机碳含量等因素袁预测马
龙地区是页岩气勘探的有利区遥
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Abstract院 Based on the field research, core observation, geochemical analysis and gas desorption analysis, the shale gas
enrichment conditions were studied and discussed in Qiongzhusi Formation of the lower Cambrian in Qujing area of
Eastern Yunnan. It is shown that the thickness of black shale in Qiongzhusi Formation is 237~363m, the TOC values
varied in a wide range with the majority of them higher than 2.0%, the average of maturity(Ro) is 3.06%, the average of
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in mud shales, intergranular pores, intragranular pores and organic pores. The comprehensive analysis showed that the
study area has a good potential for shale gas exploration. In addition, according to the lower gas desorption from
several wells in the field, it can be deduced that the key for the enrichment of shale gas is preservation conditions in
East Yunnan, and the Malong area could be the target for shale gas exploration.
Key words院 Shale gas; Accumulation condition; Favorable area prediction; Qiongzhusi Formation; Lower Cambrian;
Qujing area; Yunnan
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