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Abstract 
The shale of Silurian Longmaxi Formation in Longjiazhai Syncline of Yongshun Block in Hunan 
Province was a deposit of deep water continental shelf facies with shale gas accumulation and 
preservation conditions. During the drilling of Well Yongye 3, w (TOC) and tmax etc parameters of 
source rock were obtained from core analysis by the source rock comprehensive evaluation de-
vice. The analysis shows that the effective shale has type I organic matter and gas generation in-
tensity is 9 × 108 m3/km2, and it enters into a mature stage. The total geologic shale gas reserves of 
the syncline calculated by volumetric method and abundance analogue method are 288 × 108 m3 
and 87 × 108 m3 respectively.  
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摘  要 

湖南永顺区块内龙家寨向斜志留系龙马溪组页岩为深水陆棚沉积环境，具有页岩气成藏和保存条件，在

永页3井的钻探过程中，运用生油岩综合评价仪分析岩心样品的试验方法，获得了总有机碳质量分数和

热解峰温等地化参数。分析表明，有效页岩有机质类型为I型，且已进入到成熟演化阶段，生气强度约为

9 × 108 m3/km2，利用成因体积法计算该向斜页岩气总地质储量为288 × 108 m3，资源丰度类比法计算

总地质储量为87 × 108 m3。 
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1. 前言 

页岩气是以吸附或游离状态存在于暗色泥页岩或高碳泥页岩中的天然气。它主要是通过热成熟作用

或连续生物作用以及两者相互作用聚集在烃源岩中，表现为“原地成藏”模式，即典型的烃源岩层内就

近聚集[1]。自 2012 年 3 月 3 日，国家发展和改革委员会、财政部、国土资源部、国家能源局正式发布《页

岩气发展规划》以来，基本完成全国页岩气资源潜力调查与评价，建成了国家级涪陵页岩气示范区，湖

南永顺区块与涪陵区块类似，在志留纪沉积了较厚的龙马溪组页岩。然而，目前对永顺区块龙马溪组页

岩气的资源量评价、形成、保存条件以及“甜点”预测等基础地质研究相对较少[2] [3] [4] [5]。利用永页

3 井的钻井、录井和页岩地球化学分析测试等资料，对永顺区块龙家寨向斜龙马溪组的烃源岩地球化学

特征进行分析，并与永页 1 井、焦页 1 井对比，为永顺区块页岩气资源量的评价提供理论依据。 

2. 区域概况 

湖南永顺页岩气区块位于中扬子地块湘鄂西冲断褶皱带“桑植–石门复向斜带”的西南部，整体以
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发育具复杂结构的挤压逆冲构造为特征。受印支–燕山期区域挤压应力作用的控制，全区以发育北北东

向展布的褶皱构造为主，由东南向北西方向依次分布有贺虎–摇湾背斜、青安坪向斜、沙坝–也庄背斜、

龙家寨向斜、盐井–首车背斜、马蹄寨向斜 6 个次级构造单元带。永页 3 井位于永顺区块西部龙家寨向

斜，该向斜呈北东向展布，呈近对称结构，向斜核部平缓，翼部较陡。地表出露地层产状西翼为 12~15˚，
东翼为 9~12˚，西翼产状略陡于东翼。向斜在工区内长轴方向约 33 km，短轴方向约 20 km。地层分布相

对较稳定，断裂发育较少，以发育逆冲断层为主。 
永顺页岩气区块地层发育较全，除加里东晚期区内因地层抬升剥失，造成缺失上志留统和下泥盆统

外，其他地层均有发育，其中下志留统龙马溪组大多与下伏上奥陶统呈平行不整合接触。晚奥陶世–早

志留世，扬子地区海域多为半封闭滞流海沉积环境。龙马溪组下段发育黑色碳质泥页岩，局部含有硅质

和黄铁矿，自上而下笔石化石逐渐增多；上段以灰色、黄绿色泥页岩、粉砂质页岩、粉砂岩为主，夹薄

层砂岩或团块状泥质灰岩。其中，下段厚层状的黑色碳质页岩是区内的主要目的层段。 

3. 试验方法 

在地质历史时期，烃源岩经过长时间的演化生烃，而在实验室条件下无法重演该演化过程，因此实

验室一般需通过提高温度来加快有机质演化，用来补偿有机质自然演化所需要的时间。生油岩综合评价

仪正是利用时–温互补的原理模拟有机质的演化过程，通过记录不同温度下烃源岩的生烃量来评价烃源

岩。具体实验方法如下：首先将采集的岩样进行粉碎后称取 100 mg 作为分析样品，将样品先在 380℃下

恒温预热，直至没有烃类产生为止，样品中的干酪根在该温度下瞬间不会热解生烃，利用热蒸发测定岩

石中的游离烃量；接下来把经过恒温加热的样品利用仪器升温至 600℃，以测定该样品的剩余热解烃量，

直接测取的参数有 S0 (原始生烃量)，S1 (可溶烃量)，S2 (热解烃潜量)，S3 (热解产生的 CO2 量)，tmax (热解

峰温)。  

4. 有机地球化学特征 

4.1. 有机质丰度 

据前人研究，控制页岩气成藏的关键内在因素之一是页岩的有机化学性质，单位体积内页岩气生成

的物质基础主要由页岩有机质丰度、有机质类型和热演化程度等决定。总有机碳质量分数(w (TOC))是衡

量岩石有机质丰度的一个重要指标，通常认为 w (TOC)越高，生烃能力和吸附甲烷气的能力也越强。聂

海宽等曾发现黑色页岩中，在 w (TOC)为 5%和 10%时的吸附气量分别是 w (TOC)为 2%时的 2.6 倍和 5.5
倍。而湘西北下志留统龙马溪组 w (TOC)变化大，永页 3 井 49 个页岩样品中 w (TOC)最高达到 2.9%，最

小仅为 0.19%，平均为 1.24%，较高的离散性表现出一定程度的非均质性。同时，w (TOC)自上而下逐渐

增加，从井深 2524.00~2532.00 m，w (TOC)开始明显抬升，最小 0.19%，最大 0.85%，平均 0.43%；自 2532.00 
m 开始到龙马溪组底界 (2548.50 m)，w (TOC)成跳跃式增长，最大高达 2.9%，平均 1.63%，整体一致性

变化趋势较为明显。由此可见，永页 3 井富含有机质页岩分布于龙马溪下部。通过与永页 1 井对比(图 1)，
发现该井整体 w (TOC)略有抬高，但和焦页 1 井对比，整体依然偏低。 

参照有机质丰度评价标准，永页 3 井龙马溪组下部页岩可判定为好的烃源岩类型。前人研究认为，

页岩中残余 w (TOC)达到 1%即可以作为中国南方海相地区页岩气的有效层段，以该结论统计可得永页 3
井有效页岩厚度为 16.50 m。 

4.2. 有机质类型 

南方志留系龙马溪组页岩的镜质体反射率(Ro)分布在 2.3%~3.5%，表明其处于高–过成熟阶段，演 
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Figure 1. The contrast of w (TOC) among Well Jiaoye 1-Well Yongye 3-Well Yongye 1 
图 1. 焦页 1 井–永页 3 井–永页 1 井 w (TOC)对比 
 
化程度高。由于在热演化过程中，干酪根不断降解脱氢、脱氧，导致碳元素相对富集，使得干酪根的成

熟度级别“降低”。不同类型干酪根的生烃潜力差别较大，产物性质也不同。对于页岩气而言，干酪根

类型还关系其成藏机理及勘探思路的确定。因此，在页岩气勘探开发及油气资源评价中，正确判别干酪

根的类型有着重要的意义。 
早古生代，全球范围内高等植物缺乏，沉积有机质主要来源于水生浮游植物、低等浮游动物。湘西

北地区下志留统龙马溪组富含笔石，沉积颗粒细，为强还原环境。参考有机质类型评价标准及计算结果

表明，永页 3 井井深 2524~2532 m，D (干酪根烃降解率)为 35%，表现为 II1 型腐殖腐泥干酪根的特征；

2532.00~2548.5 m，D 为 80%，表现为为 I 型腐泥干酪特征。 

4.3. 有机质成熟度 

有机质成熟度是以干酪根的 Ro 作为直观表征参数。针对区内龙马溪组页岩 Ro 数据缺乏的情况，可

用 tmax 来判断烃源岩成熟度，tmax 随成熟度的增高而增大。永页 3 井龙马溪组 49 个烃源岩样品的 tmax 为

433.00℃~554.10℃ (平均 500.36℃)。总体而言，研究区龙马溪组页岩有机质已经进入过成熟演化阶段，

且以生成干气为主。 

5. 页岩气资源潜力评价 

5.1. 有效页岩的生气强度 

生气强度包括有效页岩厚度、页岩的岩石密度、w (TOC)和有机质的产烃率几个主要参数，是衡量页

岩气气藏品质的重要指标之一。根据测井数据和岩屑样品分析化验资料，页岩的岩石密度平均为 2.60 t/m3。

研究表明，腐泥型干酪根气态烃产率平均为 575.00 m3/t，该井页岩有效厚度为 16.5 m，残余有机碳质量

分数平均为 1.63%。 
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有机碳产气率计算页岩气生气强度公式为： 

q r cH w E KΩ ρ= × × × ×  

式中：H 为页岩的有效厚度，m； rρ 为页岩的密度(测井)，t/m3； cw 为页岩残余有机碳质量分数，%；E
为原始有机质气态烃产率，m3/t； qΩ 为页岩的生气强度，108 m3/km2； K 为修正系数，无量纲 , 

( )1000 1000K E= − 。 
根据上述公式可计算出永页 1 井、焦页 1 井、永页 3 井的有效页岩生气强度，结果如表 1 所示。从

表 1 中可以看出，永页 3 井龙马溪组有效页岩生气强度与永页 1 井基本相当，为(9~10) × 108 m3/km2，在

涪陵焦石一带，龙马溪组有效页岩的生气强度较高，可达 60 × 108 m3/km2 以上。 
 
Table 1. The contrast of shale-gas generation intensity in Well Yongye 3-Well Yongye 1-Well Jiaoye 1 
表 1. 永页 3 井–永页 1 井–焦页 1 井有效页岩生气强度对比 

井名 H/m ρr/(t·m−3) wc/% E/(m3·t−1) Ωq/(108 m3·km−2) 

永页3井 16.50 2.60 1.63 575.00 9.46 

永页1井 18.80 2.60 1.55 575.00 10.25 

焦页1井 65.00 2.60 2.92 575.00 66.76 

5.2. 资源量估算  

永顺区块龙马溪组页岩气勘探程度较低，目前位置仅钻 3 口井，且仅有 2 口井进行了 w (TOC)分析，

故笔者采用静态法中的成因体积法与体积丰度类比法来估算研究区龙马溪组有效页岩的天然气资源量。 

5.2.1. 体积成因法 
体积成因法是目前国内使用最普遍的方法，计算公式为： 

( )z q p0.01 100Q S KΩ= × × × −  

式中： zQ 为页岩气资源量，108 m3； pK 为页岩的排烃系数，%； S 为有效页岩分布面积，km2。 
Kp 是成因体积法估算页岩气资源量的关键参数。国内外学者关于页岩研究结果的统计表明，高–过

成熟页岩的排烃系数一般在 50%以上。研究区龙马溪组下部有效页岩的单层厚度较小，参考涪陵龙马溪

组下部 Kp 为 90%，区内取 80%。永顺区块龙家寨向斜龙马溪组一类有利区面积为 152 km2 (来自华电集

团清洁能源公司数据)，计算得研究区页岩气资源量为 288 × 108 m3。 

5.2.2. 资源丰度类比法 
针对勘探开发程度较低地区，一种简单快速的评价方法是资源丰度类比法，其简要过程是：首先确

定评价区页岩展布面积、有效页岩厚度、评价区页岩吸附气含量等关键参数；需要考虑到吸附气和游离

气的含量，但为了简便，不用仔细计算游离气的含量，以岩心解析后产生的气量加上损失气量作为计算

参数[6] [7]。永页 1井解析气量为 0.59 m3/t，永页 2井解析气量为 1.69 m3/t，永页 3井解析气量为 1.34 m3/t。
据王世谦等对中国四川盆地南部五峰组–龙马溪组及北美地区多套页岩气的含气量进行统计分析，指出

页岩含气量与页岩埋藏深度、储层压力相关，即埋藏较深、储层压力为异常高压时，页岩含气量较高。

由于永页 1 井龙马溪组页岩仅 530.00 m 埋深，虽然具有生烃能力，可保存条件差，而永页 3 井龙马溪组

有效页岩埋深达 2532.00 m，具有代表性。类比法的计算公式为： 
2

r Y3 10zQ S H Jρ −= × × × ×  

式中：JY3 为永页 3 井的解析气量，m3/t。 
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通过上述公式计算得研究区页岩气资源量 87 × 108 m3。 

6. 结论 

1) 永顺区块龙家寨向斜龙马溪组下部页岩可判定为好的烃源岩，有机质类型表现为 I 型腐泥干酪根

特征，有利于页岩气的生成。 
2) 研究区龙马溪组下部页岩 tmax 平均为 500.36℃，有机质进入过成熟演化阶段，以生成干气为主。 
3) 研究区龙马溪组下部有效页岩生气强度为 9 × 108 m3/km2，与涪陵区块相比偏低，页岩气总地质

储量约为(87~288) × 108 m3，具有商业开采价值。 
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