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摘要 云南宁蒗地区云宁地 1 井首次在康滇古陆以西泥盆系钻获稳定天然气流，取得了新区新层系油气调查重

大发现。本文基于宁蒗—盐源盆地云宁地 1 井的系列岩心、测录井、地震以及地质地化综合实验分析，开展泥

盆系烃源岩地化特征、储层物性特征以及保存成藏等方面的综合研究，对宁蒗—盐源盆地泥盆系油气地质条件

进行了系统评价。研究结果表明：(1)云宁地 1 井钻遇中泥盆统大槽子组生屑泥页岩段累计厚度约 130 m，富有

机质页岩厚度大，热演化程度适中，具有良好的页岩气富集基础。(2)大槽子组页岩脆性矿物含量较高，平均为

63.1%，有利于储层改造；孔隙度为 0.66%~3.3%，微米—纳米级孔隙发育，有机质孔、溶蚀孔、粒间孔、晶间

孔、层间孔和微裂缝等均广泛分布，具备良好的页岩气赋存储集空间。(3)上覆中泥盆统碳山坪组发育礁滩相沉

积，下段生物礁灰岩孔隙度达 4.91%；原生孔隙、溶蚀孔和缝合线等均较为发育，其中原生孔隙多为层孔虫和

珊瑚等构成的生物格架孔。碳山坪组储层物性较好，上段致密灰岩排替压力大，封盖能力佳，和大槽子组泥页

岩构成良好的生储盖组合。综合认为，宁蒗—盐源盆地泥盆系具备良好的常规天然气藏与页岩气藏形成条件，

是下一步勘查和攻关研究重点方向。该成果同时也为四川盆地外复杂构造区天然气勘查提供了启示和借鉴。
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Abstract  Well Yunningdi 1 in the Ninglang area of Yunnan Province (SW China) produced a stable natural gas flow for the 
first time from Devonian strata in the west of the Kangdian ancient continent, which can be considered as a major progress and 
a great discovery in oil and gas investigation targeting new areas and sedimentary series. On the basis of integrated analysis of 
drill core observations, well logging interpretation, and seismic and geochemical data concerning the Well Yunningdi 1 in the 
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Ninglang-Yanyuan Basin, comprehensive research on geochemical characteristics of source rocks, petrophysical properties, and 
hydrocarbon accumulation and preservation conditions has been conducted in this current work. This, provides a systemic eval-
uation of the geological conditions for hydrocarbon accumulation in the Devonian strata system in the Ninglang-Yanyuan basin 
(SW China). The results show that: (1) The bioclastic organic-rich shales developed in the Middle Devonian Dacaozi Formation 
in Well Yunningdi 1 have a cumulative thickness of over 130m, and also a moderate degree of thermal evolution, suggesting an 
ideal material base for shale gas generation and accumulation. (2) The shale reservoirs of the Dacaozi Formation display a high 
content of brittle minerals with an average of 63%, which is favorable for reservoir stimulation. Besides, a relatively high po-
rosity of 0.66%~3.3% suggests a widespread development of micro-nanoscale pores, as confirmed by FE-SEM images showing 
organic pores, dissolved pores, inter-particle pores, inter-crystalline pores, interlayer pores, and microfractures, which constitute 
important storage spaces and migration pathways for shale gas. (3) Reef-beach facies reservoirs are developed in the overlying 
Middle Devonian Tanshanping Formation. The lower segment is characterized by high porosity (up to approximately 4.9%) reef 
limestones indicating good physical reservoir properties, and also well-developed primary pores, dissolved pores and stylolites. It 
is noteworthy that the primary pore systems are dominated by biogenic skeleton-supported pores mainly consisting of abundant 
stromatoporoids and corals. The upper segment has a displacement pressure, indicating effective source-reservoir-cap assem-
blages in the shale reservoirs in the Dacaozi Formation. To sum up, the Devonian depositional system in the Ninglang-Yanyuan 
basin is suggested as a target for future exploration and investigation directions due to its good and realistic geological conditions 
for the development of potential conventional and unconventional natural gas reservoirs. This investigation also lends some 
additional and valuable insight into potential mechanisms of natural gas accumulation in complex structural belts surrounding the 
Sichuan Basin, and can be used as a key reference for shale reservoir evaluation in the Upper Yangtze Platform.

Keywords  Yunnan; Sichuan; devonian; Tanshanping Formation; Dacaozi Formation; shale gas survey
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0 引言

宁蒗—盐源盆地位于松潘—甘孜褶皱系与扬子准

地台西缘的衔接部位，属上扬子地块西缘盐源—丽江

台褶带的组成部分，西部与三江构造带相邻，东部与

康滇古陆毗连 (图 1)。宁蒗—盐源盆地整体勘探程度

很低，1:20 万区调报告曾指出在云南宁蒗与四川盐边

交界地区发育泥盆系油页岩 [1]，而后又在盆地的东北、

东南及东部泥盆系地层内发现有沥青及油苗分布，展

现出泥盆系具有良好的油气勘探前景 [2-5]。但前期工作

以野外地表调查、重磁电及二维地震勘探为主，钻井

工作很少，且研究重点关注志留系 [6-7]，对泥盆系研究

十分薄弱，导致对宁蒗—盐源盆地泥盆系油气基础地

质条件和资源潜力认识不清。因此，在前人研究的基

础上，收集分析了泥盆系区域地质资料，通过野外剖

面实测、有机地化测试以及邻区钻井对比等研究方法，

优选出宁蒗—盐源盆地中泥盆统沉积有利区。结合该

区部署的二维地震资料，选择构造保存有利部位 (李
子河背斜 )部署实施一口地质调查井云宁地 1 井，钻

获了泥盆系稳定天然气流 [8]。本文以云宁地 1 井单井

评价为出发点，开展了泥盆系目的层系烃源岩地化特

征、储层物性特征以及保存成藏等方面研究，取得了

第一手较为系统的数据资料，分析了宁蒗—盐源盆地

泥盆系油气地质条件，成果对于四川盆地外复杂构造

区天然气勘查提供了重要启示。

1 地质背景

宁蒗—盐源盆地大地构造位置属于上扬子地块西

南缘的一部分，主要由金河—箐河断裂、小金河断裂、

麦架坪断裂、稗子地—永胜断裂所围陷 [9]。区域研究

表明，宁蒗—盐源盆地是古生代的原型盆地 [10-13]。加

里东期为裂谷—稳定被动大陆边缘盆地，以升降运动

为主，未见强烈的褶皱运动；海西期为被动大陆边缘

间歇拉张阶段，以拉张、断陷作用为主；晚三叠世的

印支运动使盆地进入前陆盆地阶段，挤压作用导致分

割宁蒗—盐源盆地的国宝山—岩风断裂开始活动；古

近纪开始褶皱造山，喜马拉雅运动中期阶段 (始新世

晚期 )是盆地定型期，强烈的挤压造山运动形成了山

间拗拉盆地—宁蒗—盐源盆地。区域地层对构造活动

有明显的沉积响应特征，表现为盆地基底为元古界地

层，在该基底之上，沉积了震旦系—下寒武统、下

奥陶统—下侏罗统、古近系沉积地层，缺失中上寒

武统和侏罗系中统—白垩系和新近系，沉积地层厚

5000~10000 余米。

早泥盆世，在盆地西部丽江阿冷初一带发育以灰

岩、生物灰岩为主的碳酸盐岩台地相沉积。中泥盆世，

海侵继续扩大，使寒武纪—早泥盆世都处于隆起的东
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部华坪凸起也接受了沉积，原有的碳酸盐岩台地随海

进而向东推移。晚泥盆世末，盆地逐步抬升，在盆地

东侧出现台地边缘浅滩相鲕状灰岩沉积。研究区泥盆

纪受北西—南东方向海侵影响，逐步形成了台地边缘

礁滩相与深水陆棚相烃源岩侧向相接组合 (图 2)，是

油气勘查重要目标，下文主要针对中泥盆统石油地质

特征开展论述。

2 宁蒗—盐源盆地泥盆系油气地质条件

2.1 云宁地 1 井钻遇地层

云宁地 1 井完钻井深 1500.68 m，开钻层位为上

泥盆统烂泥箐组，完钻层位为下泥盆统大瓜坪组。依

次钻遇第四系 (50 m)、上泥盆统烂泥箐组 (570 m)、中

泥盆统碳山坪组 (480 m)、中泥盆统大槽子组 (350 m)、
下泥盆统大瓜坪组 (50.68 m未穿 )。

碳山坪组岩性大致可分为两段：上段为白云质灰

岩、致密灰岩 (620~830 m)，向下生物逐渐增多；下

段为生物礁灰岩夹薄层泥灰岩 (830~1100 m)。大槽子

组岩性大致可分为三段：上段以黑色生物碎屑泥岩为

主，夹少量灰黑色、深灰色泥灰岩 (1100~1222 m)，向

下泥质减少，灰质增多；中段以灰黑色灰岩、砂屑灰

岩、粉砂岩为主 (1222~1313 m)，向下灰质减少，砂

质增多；下段为粉砂岩、粉砂质泥岩和泥岩薄互层

(1313~1450 m)。该井气测显示丰富，目的层中泥盆

统碳山坪组和大槽子组 (1007~1380 m)气测值整体较

高，录井全烃异常值 1.5%~11.95%，其中甲烷异常值

1.27%~10.96%，现场解析气可达 3.25 m3/t(图 3)。

2.2 页岩地球化学特征

2.2.1 有机质类型

有机质类型是评价烃源岩生烃潜力的重要参数之

一，评价干酪根母质类型有两种方法：有机地球化学

与有机岩石学方法，此次选取的是有机岩石学方法。

云宁地 1 井碳山坪组 5 件岩心样品干酪根显微组

分鉴定检测结果表明显微组分中以腐泥组为主，含量

40%~55%，平均 48.8%；壳质组含量 26%~44%，平

均 35%；镜质组含量 10%~16%，平均 14%；惰性组

1%~3%，平均 2%。干酪根类型指数 (TI)49.8~58.8，平

均为 54.1，干酪根类型均为 II1 型。大槽子组 25 件岩心

样品干酪根显微组分鉴定检测结果表明，显微组分中以

腐泥组为主，含量 43%~62%，平均 53%；壳质组含量

21%~41%，平均 29.12%；镜质组含量 10%~20%，平均

15.04%；惰性组 1%~5%，平均 3%。干酪根类型指数

(TI)44~64，平均为 53.5，干酪根类型均为 II1 型。

图 1 宁蒗—盐源盆地大地构造位置和云宁地 1 井位置图

Fig. 1 Tectonic location of Ninglang-Yanyuan Basin and Well Yunningdi 1

-

0 100 200 km



164 石油科学通报 2020 年 6 月 第 5 卷第 2 期

2.2.2 有机碳含量

一般采用有机碳含量 (TOC)定量评价烃源岩优劣，

国内外大多数学者认为有效的烃源岩有机碳含量下限

为 0.3%~0.5%，对于海相烃源岩，评价重点应该是泥

岩和泥灰岩 [14]。

云宁地 1 井碳山坪组下段 16 件泥灰岩样品

TOC在 0.10%~2.41%， 平 均 为 0.99%， 主 体 在

0.62%~1.43%，达到好的烃源岩标准 [15]。大槽子组 87
件泥岩TOC在 0.37%~3.77%，平均为 1.18%，主体在

0.69%~1.94%，达到中等-好的烃源岩标准 [16]。总体

来看，大槽子组上段生屑泥岩和碳山坪组下段泥灰岩

TOC值较高，具备良好的生烃潜力。云宁地 1 井的岩

心测试结果与前期野外露头样品测试结果在区域分布

上相吻合 [17]。

2.2.3 有机质成熟度

有机质成熟度是衡量有机质向烃类转化程度的参

数，烃源岩的有机质成熟度直接关系到烃源岩的实际

生烃能力，是评价某个地区或某一烃源岩系生烃量及

资源前景的重要依据，是判断有效油气源岩的基本参

数之一。云宁地 1 井大槽子组共 71 件样品镜质体反

射率RO值分布在 1.88%~2.62%，平均为 2.24%；RO值

随埋深整体上是逐渐增大的趋势。结合前期区域调查

成果 [17]，总体来看，研究区有机质热演化程度整体较

高，反映出过成熟的特征，处于生干气阶段。
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图 2 研究区泥盆系综合地层柱状图 [5](据 1:20 万丽江幅区域地质调查报告 )
Fig. 2 Comprehensive stratigraphic column of devonian in Ninglang-Yanyuan Basin[5]
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2.3 储层物性特征

2.3.1 碳山坪组碳酸盐岩储层特征

(1)储集空间类型

碳酸盐岩储集空间类型丰富多样，研究区主要为

成岩作用形成的次生孔隙和由成岩、构造控制的裂缝

和孔洞。云宁地 1 井碳山坪组碳酸盐岩储集空间类型

可分为孔、洞、缝三大类，按照控制因素的不同将其

进一步划分成原生孔隙、晶间溶孔、溶洞以及微裂缝

四种类型。碳山坪组下段主要发育原生孔隙、溶蚀孔

和缝合线，其中原生孔隙主要是由层孔虫和珊瑚等构

成的生物格架孔 (图 4)。

图 3 云宁地 1 井 (620~1500 m)钻井综合柱状图

Fig. 3 Comprehensive column and gas logging of Well Yunningdi 1(620~1500 m)
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(2)物性特征

孔隙度和渗透率是评价储层物性的两个重要参数。

云宁地 1 井碳山坪组礁灰岩段的孔隙度可达 4.91%，

渗透率可达 13.99 mD，储层物性较好；非礁灰岩段的

孔隙度和渗透率低，储层物性较差，整体为致密储层。

对 48 件样品实测数据分析表明，碳山坪组碳酸

盐岩储层孔隙度在 0.47%~4.91%，平均 1.56%，为

低孔储层。其中孔隙度大于 2%的样品为 9 个，占

比为 15.52%；孔隙度在 1%~2%的样品为 26 个，占

比为 44.83%；孔隙度小于 1%的样品为 13 个，占

比为 22.41%。对 42 件样品实测数据分析表明，碳

山坪组碳酸盐岩储层渗透率在 0.000 58~13.99 mD，

平均 0.0094 mD，为致密储层。其中渗透率大于

0.01 mD的样品为 7 个，占比为 16.67%；渗透率在

0.001~0.01 mD的样品为 23 个，占比 54.76%；渗透率

小于 0.001 mD的样品数为 12 个，占比为 28.57%。

2.3.2 大槽子组泥页岩储层特征

(1)页岩岩石矿物学特征

云宁地 1 井大槽子组泥页岩矿物以石英与黏土矿

物为主，此外还包括方解石、白云石等碳酸盐矿物，

以及长石、黄铁矿和石膏等。39 件样品X衍射全岩

分析结果显示，石英矿物含量分布在 7%~81%，平均

51.25%；长石含量较低，分布在 0%~12%，平均 4%，

以斜长石为主；碳酸盐矿物含量变化较大，分布在

0%~62%，平均 9%；黄铁矿含量 0%~14%，平均 4%；

黏土矿物含量 6%~73%，平均 33%。

大槽子组上段泥页岩矿物成分以长英质矿物为主，

黏土矿物次之，含少量碳酸盐矿物 (图 5)。脆性矿物

a b

c d

(a)沥青充填缝合线，824 m；(b)溶蚀孔，860 m；(c)层孔虫、珊瑚，930 m；(d)珊瑚，1063 m
图 4 云宁地 1 井碳山坪组下段典型岩心特征

Fig. 4 Core characteristics of the Tanshanping lower section, Well Yunningdi 1

图 5 云宁地 1 井大槽子组上段矿物组成三角图

Fig. 5 Mineral composition of the Dacaozi upper segment, 
Well Yunningdi 1
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平均值为 63.1%，黏土矿物的平均值 32.59%，脆性矿

物值高，有利于储层改造。黏土矿物成分以伊利石为

主，含绿泥石、伊 /蒙混层、高岭石 (图 6)。伊利石含

量在 80%~94%，平均 88%；绿泥石含量在 2%~11%，

平均 6%；伊 /蒙混层含量在 0%~9%，平均 6%，有利

于页岩气富集 [18]。

(2)页岩物性特征

目前商业开发的页岩储层要满足一定的物性条

件，美国页岩储层孔隙度一般在 2%~9%，高者介

于 10%~14%，国内威远—长宁地区孔隙度大多在

3.3%~8.4%[19-21]。云宁地 1 井大槽子组 16 件样品孔隙

度、渗透率测定结果表明：孔隙度在 0.66%~3.33%，

平 均 1.85%； 渗 透 率 在 0.0042~0.0336 mD， 平 均

0.0108 mD，为低孔特低渗储层。进一步对孔隙度和渗

透率的分析得出，两者之间呈较强的正相关性，孔隙

度越高，渗透率越大。

(3)储集空间类型

泥页岩中发育的微观孔隙主要分为有机孔隙和无

机孔隙。微观孔隙是页岩气吸附储集的重要空间，对

页岩气的富集具有重要的意义，也是目前页岩气储层

研究的热点 [22-27]。通过对大槽子组上段页岩进行氩离

子抛光和扫描电镜试验观察表明，大槽子组泥页岩发

育有机质孔、溶蚀孔、粒间孔、晶间孔、层间孔和微

裂缝等多种类型 (图 7)，可见微米-纳米级孔隙，具

备良好的页岩气赋存储集空间。

2.4 保存条件

2.4.1 天然气组分分析

云宁地 1 井经简易测试点火成功，火焰高 0.6~1 m，

现场折算为 2000 m3/d的稳定天然气流。根据井口收

集气样的化验分析数据 (表 1)，得到以下结论：①

天然气组分特征显示，甲烷含量高于 99.3%，为超

干气，与烃源岩RO实测值进入生干气阶段认识一

致；②根据碳同位素特征，利用天然气中甲烷-乙烷

同位素交互图分析，为Ⅱa-高成熟油型气 [28]，与干

酪根类型Ⅱ1 型相匹配；③代入油型甲烷回归方程 [29]

δ13C1(‰ )≈15.80lgRO-42.201，计算出天然气热成熟度

在 2.23%左右，与实测烃源岩RO平均值 2.24%相吻

合。综合上述分析，笔者认为气体来源是中泥盆统大

槽子组烃源岩。

2.4.2 盖层分析

天然气保存成藏研究是一个“实践-理论-再

实践”的系统性过程，需要大量的油气钻井资料支

撑。目前研究区勘查认识程度很低，根据现有资料笔

者认为云宁地 1 井的天然气具有页岩气和致密气的特

点，为近源成藏的岩性油气藏。该井揭示了烃源岩与

储层在空间上紧密相邻，有利于油气运移和保存，且

同期沉积环境中所伴生的泥页岩或致密灰岩可封闭礁

体 [30]。

排替压力是指盖层最大连通孔隙具有的毛细管

力，是评价盖层封闭能力最重要的参数，排替压力

与盖层封闭能力成正比 [31]。此外，孔隙度、渗透率

等评价参数也是盖层封闭能力最直接的反映 [32]。选

取碳山坪组上段 781 m和 816 m两个致密灰岩样品进

行测试，得到孔隙度分别为 0.35%和 0.75%，渗透率

分别为 0.0021 mD和 0.0011 mD，排替压力值分别为

5.72 MPa和 5.38 MPa，证实了致密灰岩具有良好的

封盖能力。

图 6 云宁地 1 井大槽子组上段X衍射黏土矿物分析

Fig. 6 Clay minerals of the Dacaozi upper segment measured by X-ray diffraction, Well Yunningdi 1
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3 宁蒗—盐源盆地油气勘查方向

宁蒗—盐源盆地与四川盆地和黔桂地区不同，具

有独特的沉积建造和构造演化特征。四川盆地由于加

里东构造运动使得盆地内大部分区域隆升剥蚀，泥盆

系仅在川西地区沿龙门山造山带有少量残留 [33]；而黔

桂地区受海西期拉张影响发育北西和北东向两组断裂，

同时由于海侵规模扩张，泥盆系演变为台盆相间的沉

积格局 [34-35]。单井综合分析表明云宁地 1 井大槽子组

所在沉积相整体是近岸的浅水环境，这与前人对临近

大槽子剖面的研究结论一致 [36-37]。结合区域研究成果，

笔者认为大槽子组沉积符合威尔逊沉积相模式，其深

水区沿古海侵方向向北西扩展，具体相带分布有待进

一步深入研究。

云宁地 1 井在泥盆系钻获稳定的天然气流，揭示

了康滇古陆西缘宁蒗—盐源盆地良好的勘探潜力。电

磁勘探资料解释泥盆系在区域上稳定连续沉积，且

具有一定的厚度 (1000~3000 m)和分布面积 (大于

10 000 km2)。过井二维地震资料显示，黄色体为生物

礁反射，橙色体为生物丘反射，TD1 大致代表大槽子

组底界线，TD3 大致代表碳山坪组顶界线，TD1 和TD3

之间绿色拉平线为二者地层分界线，中泥盆统广泛发

育了大槽子组陆棚相烃源岩和碳山坪组台地边缘礁滩

相组合 (图 8)。根据宁蒗—盐源盆地区域油气地质特

征，结合云宁地 1 井单井评价认识，研究区泥盆系具

备形成常规天然气藏与页岩气藏的油气地质条件。建

议优选成藏保存有利区，向盆地内部 (西北方向 )甩开

进行常规和非常规兼探，部署实施油气参数井和含气

性测试工程，力争实现油气勘查重大突破。

(a) 有机质孔，1100 m；(b)溶蚀孔、微裂缝，1112 m；(c)晶间孔、有机质孔、层间缝，1118 m；(d)溶蚀孔、粒间孔、层间

缝、成岩缝，1148 m
图 7 云宁地 1 井大槽子组上段泥页岩孔隙发育特征

Fig. 7 Pore development characteristics of the shale in Dacaozi upper segment, Well Yunningdi 1

a b

c d

表 1 云宁地 1 井井口气样分析化验数据

Table 1 Laboratory data of the gas from the drilling mouth 
of Well Yunningdi 1

碳同位素值δ13C/‰ 组分含量 /%
CH4 C2H6 C3H8 CH4 C2H6 C3H8

-36.69 -36.12 -32.21 99.31 0.56 0.13
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4 结论

(1)泥盆系大槽子组上段富有机质页岩厚度大，总

体表现为：有机质含量和成熟度较高，类型偏腐泥型；

岩石脆性矿物含量高，物性一般，含气量较高，具备

良好的页岩气富集基础。从岩石学、有机地球化学、

储层物性及含气性等页岩基本特征来看，与志留系龙

马溪组差异较大，亟待开展进一步深入研究。

(2)云宁地 1 井首次在宁蒗—盐源盆地发现泥盆系

大槽子组页岩气，拓展了我国南方海相页岩气调查新

区新层系。上覆碳山坪组广泛发育礁滩相沉积，和大

槽子组泥页岩构成良好的生储盖组合。优选成藏保存

有利区，进行常规和非常规天然气兼探，是该区下一

步勘查重点方向。
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