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四川盆地西南缘五峰—龙马溪组页岩气资源潜力分析

杨平,汪正江,余谦,刘伟,刘家洪,熊国庆,何江林,杨菲

(中国地质调查局成都地质调查中心, 四川 成都 610081)

提要：为深化认识四川盆地西南缘五峰—龙马溪组页岩储层参数特征及其资源潜力，通过地球化学、矿物组分、物

性、扫描电镜、比表面-孔径和等温吸附等研究，测试分析结果表明，富有机质泥页岩（TOC>1%）厚度一般为 54～

162 m，优质段（TOC>2%）厚度 26～70 m，有机碳平均 2.99%～3.78%，硅质含量 27.96%～37.0%，长石 2.87%～

4.85%，碳酸盐岩44.2%～54.2%，黏土9.9%～27.80%，具有低硅质、高钙质及普遍含黄铁矿等特点。埋藏环境下页

岩孔隙度明显与含气性呈正相关关系，含气性越好，孔隙度越高。主要孔隙类型为有机质孔、黏土矿物晶间孔和黄

铁矿晶间孔。孔隙演化可以划分为埋藏阶段有机质孔的形成、气藏破坏阶段有机质孔隙的破坏和表生岩溶3个阶

段。Ro为2.38%～3.37%，古地温梯度32.57～37.55℃/km，大地热流值为84.32～97.21 mW/m2，受晚海西期岩浆活动

影响，热演化程度、古地温梯度和大地热流值较高相对较高，不同地区差异较大。四川盆地西南缘五峰—龙马溪组

页岩沉积相有利、页岩厚度大，各项参数良好，该区五峰—龙马溪组页岩气影响因素为有利岩相组合、较好的保存条

件和相对适中的热演化程度（Ro<3.0%）。该区页岩气勘探应由“正向构造”向“稳定向斜”进行拓展，其中木杆、高

桥、永盛、大谷堆等4个稳定向斜区是下一步页岩气勘探与突破的最有利区。
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An resources potential analysis of Wufeng-Longmaxi Formation shale gas in
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Abstract: Wufeng-Longmaxi Formation in the southwestern margin of Sichuan Basin is an important field of shale gas exploration

in the periphery of the Sichuan Basin. In order to study the parameter characteristics of shale reservoir and potential of shale gas

resource in Wufeng-Longmaxi Formation and analyze its resource potential, the authors studied the parameters of shale by such

means as geochemistry, mineral composition, scanning electron microscope, specific surface- pore diameter, and isothermal

adsorption. The thickness of the organic-rich shale (TOC>1%) is generally 54-162 m, the thickness of high quality part (TOC>2%)
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is 26 - 70 m. The average organic carbon content is 2.99%-3.78%, the silicon content is 27.96% -37.0%, the feldspar content is

2.87% -4.85%, the carbonate rock content is 44.2%-54.2%, and the clay content is 9.9%-27.80%. It has the characteristics of low

silicon content and high carbonate rock content and generally contains pyrite. The porosity of shale in the buried environment has a

positive correlation with the gas-bearing property, and the better the gas bearing property, the higher the porosity. The main pore

types are organic pore, clay mineral intergranular pore and pyrite intergranular pore. The evolution of the pores could be divided into

three stages: the formation of the organic pore at the burial stage, the destruction of the organic pore at the gas reservoir destruction

stage and supergene karstification. The Ro is 2.38%-3.37%, the paleogeothermal gradient is 32.57-37.55℃/km, and the terrestrial

heat flow value is 84.32-97.21 mW/m2. Influenced by the late Hercinian magmatic activity, the degree of thermal evolution, the

paleogeothermal gradient and the terrestrial heat flow value become relatively high, and the differences between different areas

could be relatively large. In Wufeng- Longmaxi Formation on the southwestern margin of Sichuan Basin, the shale deposit is

favorable, the shale thickness is large, and the parameters of shale are good. The influence factors of shale gas in Longmaxi Group in

this area are favorable shale deposit, good preservation condition and relatively moderate degree of thermal evolution (Ro<3.0%).

Therefore, shale gas exploration should be expanded from“structural anticline”to“stable syncline”in such places as Mugan,

Gaoqiao, Yongsheng and Da Gudui synclines, where there probably exists great potential of shale gas resource.

Key words：southwest margin of Sichuan Basin; Wufeng- Longmaxi Formation; shale parameters; shale gas; resource potential;

favorable area optimization
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1 引 言

页岩气主要是指主体赋存于暗色泥页岩或页

岩层系内夹层状的粉砂岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂

岩，其主要存在方式为吸附态或游离态，为天然气

生成之后在源岩层内就近聚集的结果，表现为典型

的“原地”成藏模式。四川盆地及周缘是我国页岩

气的重要勘探领域。2010年以来，四川盆地焦石坝

（郭旭生等，2014a）、威远—长宁地区五峰—龙马溪

组中获得了一系列重要勘探突破，显示出四川盆地

五峰—龙马溪组页岩气具有广阔前景（邹才能等，

2010；董大忠等，2014）；贵州安场、鄂西龙马溪组页

岩气的发现证实了盆外改造区仍具备良好页岩气

资源潜力（翟刚毅等,2017; 陈孝红等,2018）。前人

研究表明，四川盆地周缘五峰—龙马溪组沉积相稳

定，发育厚度稳定的深水陆棚相黑色页岩（牟传龙

等，2015，2016），四川盆地东南缘—雪峰隆起之间

呈现“沟垄相间”的分布模式（杨平等，2012）。四川

盆地西南缘五峰—龙马溪组页岩具有厚度大，有机

质含量高等特点。围绕四川盆地西南及邻区，中石

油在威远—长宁等地区页岩气获得重大突破，中石

化在盆地区美姑—五指山开展了地震勘探和预探

井部署工作，中国地质调查局在该地区主要的矿权

空白区进行了页岩气基础地质调查，相继开展了二

维地震部署，调查井和参数井实施，基本摸清了该

区五峰—龙马溪组沉积相，富有机质页岩厚度分

布、页岩气富集规律和页岩气资源潜力。本文在上

述工作的基础上，总结四川盆地西南缘沉积、构造

演化特征，分析页岩各项参数特点，恢复古地温梯

度，通过典型钻井效果和保存条件分析该区页岩气

富集规律，在总结页岩厚度、有机质含量，成熟度、

埋藏和保存条件等基础上，优选页岩气有利区，为

该区域的页岩气调查工作部署提供依据。

2 区域地质概况

四川盆地西南缘震旦纪以来，在早古生代寒武

纪—奥陶纪处于被动大陆边缘盆地演化阶段，寒武

纪早期沉积一套有碎屑岩垫板，清虚洞晚期逐渐发

展为统一的碳酸盐台地，寒武纪武陵世和芙蓉世主

要为碳酸盐台地的发展与调整。进入奥陶纪，受西

部康滇古陆的影响，早奥陶世主要为碎屑岩沉积，

中晚奥陶世发展为碳酸盐岩台地，晚奥陶世开始受

古隆起控制，在西部康滇古陆、西北部川中古陆和

东部黔中古陆之间形成三隆夹一坳的沉积格局，形
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成五峰—龙马溪组陆棚相富有机质泥页岩。晚奥

陶世五峰期—龙马溪早期由于黔中隆起与川中隆

起的隆升过程中，南部前陆盆地向北西向迁移，在

该区表现为较大的海侵，沉降幅度加大，碎屑物增

多，自南西向北东呈现出由浅到深的沉积特征。早

志留世晚期，由于造山运动进一步加强，受挤压与

抬升作用以及盆地沉积充填补齐作用，水体逐渐变

浅，早期的深水陆棚环境逐步转化为浅海陆棚相和

滨浅海相沉积。五峰—龙马溪组页岩形成之后，该

区先后经历泥盆系台盆格局的形成与演化，二叠纪

统一碳酸盐台地建设、早中三叠世局限海盆地及

中—新生代陆相沉积盆地等多次海陆转换与盆地

叠合演化阶段（汪正江等，2012）。

四川盆地西南缘加里东晚期主要表现为中上

志留统的缺失，泥盆系与志留系平行不整合接触，

海西早期受 SN向控相断裂，形成泥盆系台盆相间

的沉积格局，海西晚期构造抬升，泥盆系和志留系

地层遭受剥蚀，残留厚度呈现东厚西薄，南厚北薄，

主要的构造变形及抬升发生在燕山期—喜马拉雅

期，主要为EW向、NW向、NE向和SN向构造，该区

磷灰石裂变径迹曲线研究表明，燕山构造主要抬升

及变形应在 95～65 Ma，喜马拉雅期构造抬升始于

10 Ma（李双建等，2011）。在上述多期构造叠加下，

形成一系列构造穹隆，盆地和弧形构造等叠加构

造。EW向如天宁寺向斜、龙川溪向斜，构造迹线均

近似平行于现今四川盆地边缘，表明构造应力方向

来自四川盆地以南，该期构造控制该区侏罗纪湖盆

的形成与消失，为燕山晚期以来最早一次构造运

动。该区NE向构造，如贾村背斜、贾村断裂应与华

蓥山背斜及华蓥山断裂（梅廉夫等，2010）属于同期

构造，构造样式也基本相同，为扬子东南缘向四川

盆地挤压应力传导的结果，在四川盆地东部及南部

形成一系列的高陡构造及帚状构造。普洱渡向斜

以西，如五角堡背斜，根据二维地震剖面反演的构

造形态，该NE向构造主要应力来源为四川盆地以

西，应形成于喜马拉雅期。盆缘一系列NW向断裂，

老营盘断裂、中村断裂、关村断裂大致平行排列，反

映该期断裂应属于来自扬子东南缘和青藏高原的

应力共同作用的结果，主要特点是逆冲，左形走滑、

断裂多呈弯曲状，且新构造活动频发。受康滇隆起

不同时期持续向四川盆地应力传导，形成一系列SN

向构造，主要分布在峨边—马颈子断裂及以西。总

体上，四川盆地西南缘历经多次构造应力场转换与

叠加改造，构造样式复杂，对油气的形成、调整与破

坏具有重要影响（图1）。

3 页岩分布及各项参数特征

3.1 页岩分布及有机质含量

四川盆地川西南缘五峰—龙马溪组处于浅水

陆棚-深水陆棚过渡带（图2），岩性主要为黑色炭质

泥页岩、硅质岩、深灰色含粉砂泥岩等。五峰—龙

马溪组富有机质泥页岩发育于其下部层段，有机质

丰度由下往上逐渐降低，受古隆起和沉积相控制，

优质页岩自西南向北东方向逐渐加厚，富有机质泥

页岩（TOC>1%）厚度一般为 54～162 m，优质段

（TOC>2%）厚度26～70 m（表1）。

从各个剖面看，盐津牛寨五峰—龙马溪组富有

机质页岩总厚度为 99 m（TOC>1%）。优质段厚

38.7 m，TOC 为 2.32%～4.87%，平均 3.39%，热解

“S1 + S2”为 0.0137～0.0537 mg/g，Ro 为 2.38% ～

2.67%，平均2.55%。永善云桥富有机质页岩总厚度

为 54 m，优质段厚度 26 m，TOC 为 2.08%～4.64%，

平均3.01%，热解“S1+S2”为0.0244～0.0574 mg/g，Ro

为 2.60%～2.76%，平均 2.67%。永善苏田五峰组厚

9.89 m，TOC 含量较低，为 0.49%～2.20%。龙马溪

组 页 岩 TOC>2% 段 厚 26.2 m，TOC 为 1.93% ～

5.94%，TOC 为 1.5%～2%段厚度较大，为 67.30 m。

TOC>1% 富有机质页岩总厚度为 106 m，Ro 为

2.40%～2.67%，平均 2.57%。根据钻探岩心资料分

析数据，Xd1 五峰—龙马溪组富有机质页岩厚 112

m，其中 TOC>2.0%厚 64 m，TOC 最大 9.86%，平均

3.78%，Ro为2.62%～2.80%，平均2.71%。Xd2五峰

—龙马溪组富有机质页岩厚162 m，其中TOC>2.0%

厚 70 m，TOC 最大 10.12%，平均 3.61%。Yy1 井龙

马溪组富有机质页岩厚 132 m，其中 TOC>2.0%厚

58 m，TOC 最大 9.80%，平均 3.57%，Ro 为 2.66%～

2.87%，平均2.79%（图3）。从区域分布来看，桧溪—

木杆地区五峰—龙马溪组富有机质厚度最大，最厚

达162 m，其次是雷波山陵岗地区，富有机质厚度可

达 120 m。优质段厚度最大为 Yy1, 厚 58 m。有机

碳含量的分布与厚度具有较好的重叠性，一般来

说，厚度较大的区域有机质含量也普遍较高。
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图1 四川盆地西南缘地质简图
Fig.1 Geological map of the southwestern margin of Sichuan Basin

图2 四川盆地西南缘五峰—龙马溪组富有机质页岩厚度等值线图
Fig. 2 Thickness contour map of the Wufeng-Longmaxi Formation organic-rich shale in southwestern Sichuan Basin
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3.2 矿物组分

四川盆地西南缘五峰—龙马溪组页岩硅质和

长石总体较低，碳酸盐岩含量高，普遍含黄体矿，黏

土含量中等。盐津牛寨、永善云桥和永善苏田平均

硅质含量分布为 27.96%、30.6%和 34.0%，长石分别

为 4.85%、4.0%和 2.87%，碳酸盐岩分别为 54.2%、

44.2%和50.0%，黄铁矿为1.64%、2.48%和1.20%，黏

土分别为 17.52%、16.5%和 9.9%。从钻井岩心数据

来看，Xd1、Xd2五峰—龙马溪组优质段平均硅质含

量分布为 37.0%、31.36%，碳酸盐岩分别为 23.20%、

34.47% ，黄铁矿为 4.40% 、3.74% ，黏土分别为

27.80%、23.51%。总体上，Xd1 和 Xd2 矿物组分与

剖面基本相似，硅质含量基本一致，不同的是，埋藏

环境下页岩具有碳酸盐岩减少，黄铁矿含量较高等

特征。从四川盆地整体来看，大巴山前缘硅质大多

大于 80%，四川盆地东南缘硅质主体处于 35%～

46%，四川盆地西南缘硅质含量较低，普遍为25%～

40%（表2）。

3.3 物性特征

五峰—龙马溪组优质段岩心物性数据结果显

示（表 3），盐津牛寨孔隙度 1.98%～10.43%（8 件），

平均4.72%，横向渗透率0.0101～5.138 md。永善云

桥孔隙度 0.71%～11.36%（9 件），平均 4.77%，横向

渗透率0.0162～77.3294 md。从钻井岩心孔隙度来

看 ，Yy1 为 0.11% ～3.63% ，平 均 0.63% ，Xd2 为

2.39%～8.50%，平均4.53%，差异较大。渗透性方向

差异系数采用公式K0=lgk 横向-lgk 纵向计算表明，渗透

性方向差异系数K0为 1.43～4.41，平均 2.27，Xd2渗

透性方向差异系数K0为 1.37～3.60，横向渗透率较

纵向渗透率平均高出 2～3个数量级。通过上述分

析，地表样品具有较高孔隙度，井下样品因含气性

和保存条件的差异，孔隙度存在较大差异，Yy1含气

钻井/剖面

永善云桥

永善苏田

盐津牛寨

Yf1

My1

Xd1

Xd2

Yy1

五峰组底界埋深/m

2847

3100

1322

2082

3067

TOC分段/%

>2

1~2

>2

1~2

>2

>2

>2

1~2

>2

1~2

>2

1~2

>2

1~2

>2

1~2

厚度/m

26

28

33

73

39

26

39

35

36

32

64

48

70

92

77

55

TOC/%

最大

4.64

5.94

4.87

4.64

4.05

3.60

9.86

10.12

9.80

平均

2.99

3.94

3.39

2.99

2.64

2.50

3.78

3.61

3.57

样品数量

10

14

16

10

48

50

38

65

40

等效Ro/%

范围

2.60~2.76

2.40~2.67

2.38~2.67

2.60~2.76

2.18~2.40

2.62~2.80

2.66~2.87

2.77~2.88

平均

2.67

2.57

2.55

2.67

2.33

3.37

2.71

2.79

2.83

表1 五峰—龙马溪组富有机质页岩厚度、TOC及Ro统计
Table 1 Statistics of thickness, TOC and Ro of organic-rich shale in the Wufeng-Longmaxi Formation

剖面/钻井

盐津牛寨

永善云桥

永善苏田

Xd1

Xd2

石英/%

16.7~42.6 27.96(13)

24.2~38.9 30.6（6）

12.5~49.0 34.0（6）

28.9~48.5 37.0(5)

16.5~40.7 31.36(15)

长石/%

1.8~15.2 4.85(13)

1.7~6.5 4.0（6）

1.9~4.6 2.87（6）

3.7~9.9 7.2(5)

1.90~10.70 6.91 (15)

碳酸盐岩/%

34.3~63.9 54.2（13）

11.5~57.5 44.2（6）

29.9~71.4 50.0（6）

8.4~40.4 23.20(5)

11.90~64.80 34.47 (15)

黄铁矿/%

0.50~2.80 1.64 (13)

1.30~4.90 2.48 (6)

0.90~2.10 1.20 (6)

3.0~6.90 4.40 (15)

2.30~6.30 3.74 (15)

黏土/%

5.9~48.0 17.52（13）

9.0~41.3 16.5（6）

5.8~12.5 9.9（6）

15.1~39.9 27.8(5)

10.5~42.5 23.51(15)

表2 四川盆地西南缘五峰组—龙马溪组页岩矿物组分
Table 2 Mineral composition of the Wufeng-Longmaxi Formation organic-rich shale in southwestern Sichuan Basin
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性差，页岩孔隙度低，Xd2优质段总气量 1.83～8.97

m3/t，平均3.85 m3/t，孔隙度较高。

电镜实验和比表面-孔径分析表明，井下样品

孔隙特征和地表样品有显著差异（图 4），以Xd2为

例，饱和压力处对应的最大吸附体积普遍可以达到

15～20 mL/g，BET 比 表 面 积 12.39～21.65 m2/g，

BJH总孔容 0.0075～0.0146 cm3/g，BJH平均孔直径

5.39 nm。同时页岩有机质含量越高，BET 比表面

积、BJH总孔容和BJH平均孔直径有较明显的增加

趋势，表明有机质孔是主要的孔隙类型。

盐津牛寨、永善苏田、永善云桥等地表样品具

有总孔容、BET比表面积和BJH平均孔直径较大等

特点，如盐津牛寨样品饱和压力处对应的最大吸附

体积普遍可以达到 12～16 mL/g。BET 比表面积

20.63～21.77 m2/g，BJH总孔容 0.0146～0.0205 cm3/g，

BJH平均孔直径6.34 nm。通过页岩吸脱附实验（图

5），曲线在饱和蒸气压和中值压力处附近很陡，表

明孔隙结构具有一定的不规则（无定形）孔特征，颗

粒内部孔结构具有平行壁的狭缝状孔特征且含有

多形态的其它孔，孔隙形态呈开放状态，这种孔隙

一般为较大的矿物溶孔组成，与地表岩溶有关。

甲烷等温吸附实验表明（图 6），四川盆地西南

缘五峰—龙马溪组页岩在温度 70℃下，通过 0～35

MPa加压，页岩对甲烷吸附量逐渐增加，吸附量可

剖面/钻井

永善云桥

永善苏田

盐津牛寨

Xd1

Xd2

Yy1

总孔容换算孔隙度/%

2.59~3.31 2.59

1.91~3.38 2.76

3.81~5.34 4.61

1.28~3.02 1.87

1.91~3.71 2.58

1.20~3.18 2.10

总含气量/(m3/t)

0.20~3.02 0.98

1.83~8.97 3.85

0.038~0.748 0.148

岩心孔隙度/%

2.67~11.36

1.41~2.35

1.98~10.43

2.39~8.53

0.11~3.63

岩心渗透率/md

横向

0.0162~77.3294

0.0497

0.0289~5.138

0.0028~15.0

纵向

0.0009~0.006

0.0002

0.0007~0.0012

0.0008~0.02

差异系数K0

1.43~4.41

2.40

1.62~1.88

1.37~3.60

表3 四川盆地西南缘五峰—龙马溪组页岩物性统计
Table 3 Reservoir proper statistics of the Wufeng- Longmaxi Formation shale in southwestern Sichuan Basin

图3 四川盆地西南缘五峰—龙马溪组Ro等值线图
Fig.3 Ro contour map of the Wufeng- Longmaxi Formation in southwestern Sichuan Basin
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图4 四川盆地西南缘五峰—龙马溪组页岩孔隙特征（背散射）
a—永善云桥YYP15CH1，矿物溶蚀大孔隙；b—永善云桥YYP7CH1，黄体矿晶间溶蚀孔隙，0.408～10.019 μm；c—永善云桥YYP15CH1，有机

质孔隙，0.040～0.330 μm；d—Xd1井，深1213 m处，有机质中基本不见有机质孔；e—Xd1井，深1236 m处，少量有机质孔隙，0.042～0.193 μm;

f—Xd1井，深 1293 m处，少量有机质孔隙，0.042～0.531 μm；g—Yy1井，深 3009 m处，矿物溶蚀孔隙，有机质孔隙，0.025～0.493 μm；h—Yy1

井，深 3005 m 处，矿物溶蚀孔隙，有机质孔隙，0.020～0.282 μm; i—Yy1 井，深 2999 m 处，有机质；j-Xd2 井，深 2000 m 处，矿物溶蚀孔隙，

0.020～0.120 μm；k—Xd2 井，深 2055 m 处，有机质孔隙，0.022～0.162 μm；l—Xd2 井，深 2000 m 处，黄铁矿晶间孔隙，0.030～0.263 μm

Fig.4 Pore characteristics of the Wufeng- Longmaxi Formation shale in southwestern Sichuan Basin（backscattering）
a- YangshanyunqiaoYYP15CH1，mineral corrosion large pore；b- YangshanyunqiaoYYP7CH1，pyrite intercrystal pore，0.408- 10.019 μm；

c-YangshanyunqiaoYYP15CH1，organic pore，0.040-0.330 μm；d-Xd1well，at the depth of 1213 m，almost no organic pores in organic material；

e-Xd1well，at the depth of1236 m，a small quantity of organic pores，0.042-0.193 μm; f-Xd1well，at the depth of 1293 m，a small quantity of

organic pores，0.042-0.531 μm；g-Yy1well，at the depth of 3009 m，mineral corrosion pore, organic pore，0.025-0.493μm；h-Yy1well，at the depth

of 3005 m，mineral corrosion pore，organic pore，0.020-0.282 μm; i-Yy1well，at the depth of 2999 m，organic matter；j-Xd2well，at the depth of

2000 m，mineral corrosion pore，0.020～0.120 μm；k-Xd2 well，at the depth of 2055 m，organic pore，0.022-0.162μm；l-Xd2well，at the depth of

2000 m，pyrite intercrystal pore，0.030-0.263μm
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达 1.55～3.60 mg/g。云桥、苏田地表页岩吸附量

1.55～2.46 mg/g，Xd1 为 2.59～2.64 mg/g，Xd2 为

3.16～3.60 mg/g。由此可见，井下样品吸附量明显

大于地表样品，含气性较好的页岩比含气性差的页

岩吸附性能要好，页岩吸附性能与微孔隙发育程度

密切相关，纳米级微孔隙发育，页岩的最大吸附量

明显增加，由于微孔隙主要由有机质孔、黏土矿物

间孔等贡献，因此TOC、黏土矿物含量等指标与最

大吸附量呈明显的正相关关系。上述数据分析表

明，四川盆地西南缘五峰—龙马溪组页岩孔隙度较

高，差异性较大，含气性好的页岩孔隙度高，含气性

较差的储层具有密度大、低孔和低渗特点，地表页

岩受地表岩溶影响程度不一样，孔隙度差异较大。

通过地表样品和不同地区钻井岩心样品孔隙

度、孔隙类型分析认为五峰—龙马溪组页岩印支期

成气阶段以来，页岩孔隙演化具有 3个阶段：（1）埋

藏生烃过程中形成大量纳米级有机质孔，平均孔隙

度5%～6%；（2）燕山期及喜马拉雅期构造抬升过程

中，受断裂切割，地层压力与流体释放，页岩受到上覆

压力作用导致页岩受到强烈的压实作用，较大有机质

孔隙基本消失殆尽，孔隙度降低至2%～3%或以下；

（3）表生岩溶阶段，页岩受淡水林滤影响，长石等碎屑

矿物遭受溶蚀形成不规则大孔，孔隙度一般在3%～

5%，受局部溶蚀差异，孔隙度变化范围较大。

3.4 热演化程度及古地温梯度

针对研究区下古生界海相地层的特点，采用了

沥青反射率（BRo）恢复有机质成熟度。对于沥青反

射率（BRo），其等效镜质体反射率VRo按刘德汉提

出的公式VRo=0.668BRo+0.346（刘德汉，1994）进行

计算。等效镜质体反射率VRo计算结果表明：盐津

牛寨、永善云桥和永善苏田为 2.55%、2.67%和

2.57%。Xd1、Xd2 和 Yy1 分别为 2.71%、2.79%和

2.83%，邻区Yf1和My1分别为2.33%和3.37%。

VRo是恢复古地温梯度最合适的指标，应用VRo

恢复最大埋藏温度的方法或公式较多，对于下古生

界，采用Hood模型（Hood et al., 1975）、Shibaoka经验

公式（Shibaoka et al., 1978）和Karwei1-Teichmuliler

图解法恢复的古地温可靠性较高（杨平等，2015）。

Hood认为，有机质成熟度VRo主要取决于所经历的

最高古地温和温度不低于最高古地温15℃范围内的

受热时间，提出用有机变质标尺和有效受热时间衡量

最高古地温，当 Ro<2.5%，该方法具有较强的适用

性；当Ro≥2.5%，Karweil-Teichmuliler图解法适用性

较好，即利用温度、Ro、有效恒温时间3者间的关系恢

复最高古地温（Yang et al., 2014）。

确定有效恒温时间必须厘定燕山—喜马拉雅

期构造抬升时限，川南燕山—喜马拉雅期构造抬升

始于 95 Ma 左右。因此根据，Karweil-Teichmuliler

图解法，页岩成熟度指标（Ro）、有效恒温时间48 Ma

和最大埋深，可以估算不同井区五峰组—龙马溪组

页岩最大埋藏温度和地温梯度，结果表明，Yf1、

My1，Yy1、Xd1 和 Xd2 古地温梯度分别为 34.34℃/

km、37.55℃/km、33.11℃/km、32.57℃/km和32.40℃/

km，结合四川盆地志留—侏罗系岩石热导率（徐明

等，2011）加权平均值 2.589W/（m · K），估算大地热

图5 页岩吸附、脱附曲线
Fig.5 Adsorption and desorption curves of shale

图6 页岩等温吸附曲线
Fig.6 Isothermal adsorption curves of shale
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流值为 84.32～88.91 mW/m2，局部地区（My1）可达

97.21 mW/m2，与四川盆地东南缘和川南（王玮等，

2011）相比，四川盆地西南缘古地温梯度和大地热

流值相对较高，不同井区地温梯度差异较大，这种

差异可能主要与晚海西期岩浆活动（峨眉山玄武

岩）背景下的局部热点（如火山口等）有关（何斌等，

2003）。因此，与峨眉山玄武岩相邻的地层，一般具

有异常高的有机质热演化程度，在这种地质背景

下，尤其要重视构造保存条件研究，相对稳定之保

存单元的优选或是获得新突破的关键。

4 四川盆地西南缘五峰—龙马溪组页
岩气资源潜力

4.1 有利的沉积相和页岩气参数

（1）该区优质段（TOC>2%）主要分布在五峰组

上部，龙一段一亚段、龙一段二亚段下部，呈连续分

布，龙马溪组一段总体可以分为三个亚段，岩性、测

井响应特征差异明显，区域上可进行对比，测井曲

线主要表现为高伽马，低电阻，低密度等特点。区

域上优质段厚度介于 26～70 m，有机质含量高，平

均有机碳 2.99%～3.78%，热演化程度偏高，除局部

地区Ro可达3.37%外，其他为2.38%～2.88%。

（2）各剖面、各井区硅质含量27.96%～37.00%，

碳酸盐岩含量 23.20%～54.2%，黏土含量 16.5%～

27.8%，普遍含黄体矿，脆性矿物含量高，可压裂

性好。

4.2 稳定向斜区保存条件良好

根据以往正向构造油气勘探思路，在四川盆地

西南缘针对五峰—龙马溪组页岩气先后完钻了

Xd1、Yd1、My1、Y201和Yy1等钻井，上述钻井均部

署于该区相对构造高点，完钻结果显示目的层具有

含气性差，储层致密，电阻率低等特点。从裂缝发

育特征和矿物充填来看，My1位于川西南低缓褶皱

带屏边复向斜之屏边断背斜上，Yd1位于城墙岩背

斜和黄泥坡背斜之间的构造鞍部，两者目的层裂缝

多呈高角度，与地层基本垂直，裂缝走向平行于张

性走滑断裂，裂缝基本无充填物，裂缝局部宽度超

过 1 cm，钻井过程中发生严重泥浆漏失，地层压力

系数远小于1，造成页岩吸附性低，含气性差。位于

构造局部高点位置的Yy1、Y201目的层岩心总体完

整，无高角度缝，但在底部五峰组发生滑脱作用，局

部呈现角砾状，方解石充填，储层遭地表淡水渗透，

保存条件遭受破坏，Yy1 现场解析氮气含量达

52%～84%。

构造分析表明，这些正向构造均属于燕山—喜

山期多期不同方向构造叠加作用的产物，深部一般

存在张性走滑大断裂，断裂具有多期性，特别是喜

山期以来，在走滑、伸展、旋转的构造应力作用下，

保存条件长期受到破坏。

基于上述认识，2016年以来该区页岩气调查工

作开始由“正向构造”向“稳定向斜”进行拓展，四川

盆地西南缘发育多个稳定向斜构造区，如木杆向

斜、雷波—永善复向斜、高桥复向斜、大谷堆复向

斜、勺寨复向斜等。这些向斜构造普遍具有面积

大，五峰—龙马溪组页岩厚度大且连续分布，热演

化程度（Ro）大部分小于 3.0%，顶底板条件好，埋深

适中，断裂发育相对较少等特征，且向斜主要受单

一方向的挤压应力作用，页岩垂向裂缝一般较少，

顶板封闭性强。

2016年，经论证在木杆向斜部署Xd2（图7），完

钻显示志留系厚度约936 m，志留系从底到顶依次发

育龙马溪组、石牛栏组、韩家店组和大陆寨组，主要

为灰色泥页岩、泥灰岩等，岩心总体完整，无垂直裂

缝发育，显示较好的顶板条件。顶板泥页岩垂向渗

透率极小，突破压力达到13.95～17.85 MPa，顶板与

优质段突破压力差值为1.26～11.83 MPa。五峰—龙

马溪组优质段全直径岩心样品顺层方向的横向渗透

率远大于垂直层理方向，横向渗透率高出垂向渗透

率的2～3个数量级，平行层理面方向孔隙的连通性

及微裂隙的发育情况也远大于垂直层理面方向。

Xd2揭示五峰—龙马溪组页岩含气性较好，气

测值∑Cn：0.069%↑1.524%，C1：0.069%↑1.126%，

含气岩心浸水实验气泡剧烈，优质段岩心孔隙度

2.39%～9.98%，平均 4.53%，现场解析最高 3.38 m3/

t，总含气量 2.53～8.97 m3/t，平均 4.52 m3/t，气组分

CH4含量 98%以上。岩心物性、含气性与川南长宁

（伍坤宇等，2016）可对比，含气量和岩心孔隙度明

显高于周边其他钻井，且呈明显的正相关关系，这

种特征也与焦石坝基本相似（魏志红等，2014）。

通过区域构造分析、二维地震解释与生烃史研

究，Xd2目的层位于漂坝隐伏逆断裂上盘，侧向受志

留系泥岩遮挡，构造-岩性匹配关系良好。该断裂为
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图7 木杆向斜二维地震剖面及Xd2井
Fig.7 Two-dimensional seismic profile through the Mugane syncline and projection position of Xd2 well on this profile

图8 Xd2井埋藏史、热史、生烃史
Fig.8 Burial history, thermal history and hydrocarbon generation history of Xd2 well
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海西期控相断裂，志留系泥页岩处于成岩早期，有利

于断裂涂抹作用，封闭性较好。向斜东侧中村断裂、

关村断裂、磨儿湾等区域破坏性断裂均沿铜厂沟背

斜、中和背斜东侧分布。木杆向斜在北西向挤压-走

滑过程中，因受盐津—中和—铜厂沟背斜的屏蔽作

用，构造单元内断裂几乎不发育，向斜内地层压力系

统长期以来得当较好保存。五峰—龙马溪组页岩主

成气期在距今 180～60 Ma，与构造-岩性圈闭形成

基本匹配，燕山期以来，Xd2埋藏史曲线呈现平直上

扬（图8），木杆向斜构造变形期次较少，构造应力主

要为EW向，且比较单一，有利于页岩气保存。

4.3 勘探有利区优选

四川盆地西南缘五峰—龙马溪组页岩气富集

与焦石坝的“二元富集”（郭旭升等，2014b）有所共

性，但也有所差异，该区页岩气富集制约因素主要

有以下3点：（1）有利岩相组合——深水陆棚相含硅

笔石页岩；（2）较好的保存条件，四川盆地西南缘燕

山期-喜马拉雅期存在多期构造改造，选区选井应

优先选择宽缓向斜、低缓背斜等，以避开弧形构造

等多期不同构造叠加部位，且埋深适中的区域；（3）

相对适中的热演化程度，该区晚海西期岩浆活动造

成不同地区地温梯度和有机质热演化程度存在较

大差异，页岩过高的热演化程度不具备持续生烃补

给能力，对页岩气保存条件要求更高，一旦保存条

件发生破坏，对页岩储层将形成不可逆转的破坏。

基于上述认识，建议四川盆地西南缘页岩气勘探方

向应该由“正向构造”向“稳定向斜”拓展。

在此认识基础上，有利区优选参数标准参考董

大忠等（2016），页岩气储层有效面积的确定：TOC

（≥2.0%连续厚度大于 15 m或有机碳≥1.0%连续厚

度 30 m）＋3.0%>Ro>1.1%＋埋深>1500 m+构造稳

定＋地表较好范围，取值方法为编制相关因素等值

线图或评价图，将图叠加确定有效面积。

含气量的确定：对于木杆等已落实含气性的地

区，根据实钻资料，从下至上根据岩性、含气性等数

据依次划分各亚段，分别进行吸附气、游离气计算，

并确定每个亚段平均总含气量，含气量下限值采用

DZ/T 0254-2014规定的 1.0 m3/t。对未落实含气量

的地区，含气段厚度和含气量分别参考TOC>2%的

厚度和邻区钻井。

通过五峰组—龙马溪组有利相带展布、富有机

质页岩厚度分布、热演化程度、埋藏深度（图9）和断

裂发育等要素综合分析（邱小松，2014），并编制多

种因素叠合图件，在该区初步优选了木杆、莲峰－

高桥、永盛、天喜-大谷堆、官斗山和绥江-普洱渡等

6个页岩气有利区（图10），总面积3216 km2，初步估

图9 四川盆地西南缘五峰组底埋深等值线图
Fig.9 Buried depth contour map of the Wufeng Formation Bottom Boundary in southwestern Sichuan Basin
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算五峰组—龙马溪组页岩气资源量可达 12968×

108m3（表4）。

5 结 论

（1）四川盆地西南缘五峰—龙马溪富有机质泥

页岩发育于其下部层段，有机质丰度由下往上逐渐

降低，优质页岩自西南向北东方向逐渐加厚，富有机

质泥页岩（TOC>1%）厚度一般为54～162 m，优质段

（TOC>2%）厚度 26～70 m。平均有机碳 2.99%～

3.78%。硅质含量 27.96%～37.0%，长石 2.87%～

4.85% ，碳 酸 盐 岩 44.2% ～54.2% ，黏 土 9.9% ～

27.80%，具有低硅质，高钙质、普遍含黄铁矿等特点。

（2）受保存条件影响，埋藏环境下页岩孔隙度与

含气性呈正相关关系，含气性越好、孔隙度越高。孔

隙演化可以划分为埋藏阶段有机质孔的形成、气藏

破坏阶段有机质孔隙的破坏和表生岩溶三个阶段。

（3）受晚海西期岩浆活动影响，热演化程度、古

地温梯度和大地热流值均相对偏高，而不同地区页

岩热演化程度具有较大差异性。

（4）四川盆地西南缘五峰—龙马溪组页岩沉积

图10 四川盆地西南缘五峰—龙马溪组页岩气选区评价示意图
Fig.10 Sketch map for favorable areas evaluation of Wufeng-Longmaxi Formation shale gas in southwestern Sichuan Basin

表4 四川盆地西南缘五峰—龙马溪组页岩气有利区各项参数
Table 4 Various parameters of Wufeng-Longmaxi Formation shale gas favorable area in southwestern Sichuan Basin

有利区

木杆

莲峰—高桥

永盛

天喜-大谷堆

官斗山

绥江—普洱渡

合计

面积/km2

125

475

413

340

394

1469

3216

厚度/m

TOC>1%

110~162

60

80

80~100

60~70

100~140

TOC>2%

40~70

30

40

30~40

40

40~64

含气段厚度/m

38~103（>2 m3/t）

121~157（>1m3/t）

40

40

40

55

60

埋深/m

1500~2500

1500~2500

1500~2800

1500~3000

1500~3500

1500~5000

资源量/×108m3

1000

1163

846

677

1166

8116

12968
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相带有利、页岩厚度大，各项参数良好，该区页岩气

富集的主要因素为有利岩相组合、较好的保存条件

和相对适中的热演化程度（Ro<3.0%），建议页岩气

勘探方向应由“正向构造”向“稳定向斜”构造区带

拓展，或可获得新区勘探突破。
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