
文章编号：１００１－６１１２（２０１６）０３－０３２０－０６　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄｏｉ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０１６０３３２０

川东南五峰—龙马溪组页岩储层

六性特征及主控因素分析
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摘要：川东南五峰—龙马溪组页岩气探井效果差异大，有的富集高产、有的低产，也有干井。 通过对比分析 １０ 余口页岩气钻井岩

心描述、地化分析、氩离子抛光扫描电镜、全岩 Ｘ 衍射、现场含气量测试、测井资料等，研究了页岩储层六性特征，即：岩性、地化特

性、可压裂性、物性、含气性和电性特征。 研究认为岩性、地化特性、脆性三者之间相关性好，如含放射虫碳质笔石页岩的 ＴＯＣ 高、
脆性指数也高，受先天条件即沉积环境与相带控制，三者在川东南各井都可以对比；物性和含气性呈正相关，受后天构造改造影

响，探井之间差异非常大，但物性与 ＴＯＣ 仍呈正相关；页岩垂向自封闭性及水平渗透率大的特性决定了页岩产状与断层发育是影

响页岩含气性的主要因素，而页岩是否含气又影响了物性的大小。 构造宽缓、断层不发育的含放射虫碳质笔石页岩，才能保持孔

隙压力和孔隙大小，成为高 ＴＯＣ、高脆性、高孔隙度、高含气性的优质页岩储层，表现出四高三低的电性特征，才能形成商业产能。
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　 　 常规油气勘探重点研究储层的“岩性、物性、
电性、含油气性”四性特征，页岩作为“源储一体”
的独特储层，它作为烃源岩所具备的“地化特性”

及它只有经过压裂改造后才能成为储层的“可压

裂性”，也是重要的研究内容。 对这六种特性、六
性之间相互关系以及影响六性特征的主控因素的
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研究，是研究页岩气富集高产的基础。
川东南地区已钻探五峰—龙马溪组页岩气探

井 １０ 余口（图 １），除了已经提交 ３ ８０６×１０８ ｍ３页

岩气储量，建成 ５０×１０８ ｍ３ 产能的涪陵页岩气田

外［１］，平面上甩开勘探也取得了积极进展，但是也

出现了一些复杂情况。 本文试图以川东南焦石坝、
南川、丁山、仁怀等地区五峰—龙马溪组页岩气探

井为基础，以岩心描述、地化分析、氩离子抛光扫描

电镜、全岩 Ｘ 衍射、现场含气量测试、测井资料分

析等为手段，从页岩六性特征入手，分析六性之间

的关系，阐述其中的控制因素。

１　 六性特征及横向对比

１．１　 岩性特征

川东南页岩气勘探目的层是五峰—龙马溪组

一段，钻井岩心描述发现该层段主要发育 ４ 种岩

性，含放射虫碳质笔石页岩、含碳笔石页岩、含碳含

粉砂泥岩、含粉砂泥岩。 单井剖面上含放射虫碳质

笔石页岩主要发育在龙马溪组一段一亚段（图 １），
黑色，水平纹层发育，含丰富的笔石化石，局部层段

硅质放射虫含量较高，其含量可达 ２０％左右，见薄

层、条带状及分散状黄铁矿；含碳含粉砂泥岩主要发

育在二亚段，生物化石单调，仅见少量笔石化石及其

碎片，一般顺层分布，少量层段见顺层集中分布的

粉砂质条纹，与泥质条纹呈频繁韵律互层；含碳笔

石页岩主要发育在三亚段下部，所含笔石均顺层分

布，局部富集成层，其含量 ３０％左右，见少量黄铁

矿薄层；含粉砂泥岩主要发育在三亚段上部，见生

物扰动构造，含黄铁矿晶粒。 从焦石坝到丁山到仁

怀，多口钻井揭示岩性具有良好的可对比性。
１．２　 地化特征

川东南地区五峰—龙马溪组页岩地化分析有

机质类型为Ⅰ－Ⅱ１型
［２－５］，有机质成熟度 ２．０１％ ～

２．８５％，丁山地区较低。 所钻探井纵向上为水体变

浅层序，有机质丰度（ＴＯＣ）从下到上逐渐降低，如
焦页１井龙一段８９ ｍ ＴＯＣ最高达７ ．１３％，向上逐

图 １　 川东南五峰—龙马溪组页岩气钻井位置及焦页 １ 井柱状图
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渐变小到 ０．５％，平均 ２．６６％；龙一段一亚段（图 １）
的 ３８ ｍ 段为优质页岩层段，ＴＯＣ 平均 ３．９３％。 横

向上页岩层段 ＴＯＣ 对比性好，特别是一亚段优质

页岩层段， ＴＯＣ 平均值都大于 ３％， 丁山地区

３．６５％，仁怀地区 ３．５６％。
１．３　 可压裂性特征

可压裂性特征由脆性矿物含量和岩石力学性

质来表征。 川东南五峰—龙马溪组优质页岩矿物

组成和含量基本相似，全岩 Ｘ 衍射分析脆性矿物

主要由硅、长石、方解石、白云石、黄铁矿、碳酸盐岩

组成，单井纵向上脆性矿物含量逐渐增加［２－６］，上
部最低 ３３．９％，下部最高 ８０．３％；平面上脆性矿物

含量对比性好，特别是下部优质页岩段，焦石坝地

区平均为 ６５．４％，丁山地区 ６４．３％，仁怀地区 ６１％。
岩石力学性质也基本相当，焦石坝、丁山、仁怀地区

泊松比分别为 ０．１９８，０．２，０． ２４，杨氏模量分别为

３８，３２．１６，４０ ＧＰａ，可以与北美 Ｂａｒｎｅｔｔ Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ
等气田类比。
１．４　 物性特征

川东南五峰—龙马溪组页岩储层孔隙类型为

有机质孔、黏土矿物孔、脆性矿物孔、缝，表现为中低

孔、特低—中渗特征。 单井自上而下孔隙度呈增大

趋势，但分布不均，非均质性强［７－１１］。 物性横向变化

明显，焦石坝地区 ２７１ 件岩心样品孔隙度为 １．１７％～
８．６１％，平均 ４．８７％；氩离子抛光扫描电镜显示孔径

主要分布在 ２～３００ ｎｍ 之间［１２－１４］。 丁山地区丁页 １
井 ７９ 件岩心样品孔隙度分布在 ２．１３％～４．１５％之间，
优质页岩 ２８ 件岩心样品平均孔隙度为 ３．０３％；丁页

２ 井优质页岩段 ３４ 件岩心样品孔隙度平均为

５．９４％。 仁怀地区 ５６ 件样品气测孔隙度小于 １％的

有 ５１ 件，占 ８７．９％，平均孔隙度只有 ０．７２％。
１．５　 含气性特征

川东南地区各钻井五峰—龙马溪组页岩普遍

含气，但现场含气量测试结果显示含气量大小横向

上存在较大差异。 单井纵向上总含气量分布特征与

ＴＯＣ 相似，底部优质页岩层段含气量最高。 平面

上相同层段含气量差异大，焦石坝地区 ４ 口井比较

稳定，优质页岩段含气量分别为 ５．８５，６．４６，５．９６，
５．９３ ｍ３ ／ ｔ；丁山地区差异较大，ＤＹ２ 井优质页岩气

层段 ９ 件岩心样品含气量平均 ６．７９ ｍ３ ／ ｔ，ＤＹ１ 井

相似层段 １６ 件岩心样品含气量平均 ３．０７ ｍ３ ／ ｔ；仁
怀地区 １１ 件岩心样品含气量平均 ０．５１２ ｍ３ ／ ｔ。
１．６　 电性特征

川东南地区测井资料分析优质页岩段表现为

“四高三低”的测井响应特征，即：高自然伽马、相对

高电阻率、相对高声波时差、高铀，低无铀伽马、低中

子、低密度。 平面上自然伽马、铀、无铀伽马可以对

比，而电阻率、声波时差、中子、密度差异大。

２　 六性相关关系分析

２．１　 岩性与地化特性 ＴＯＣ 的关系

根据川东南地区五峰组—龙马溪组岩性与

ＴＯＣ 统计（图 ２ａ）可知，岩性与 ＴＯＣ 之间关系密切。
含放射虫碳质笔石页岩的 ＴＯＣ 含量相对最高，ＴＯＣ
主要分布在 ３％ ～ ５％；含碳笔石页岩 ＴＯＣ 范围在

１．５％～２．５％之间；含碳含粉砂泥岩 ＴＯＣ 主体分布小

于 ２％；含粉砂泥岩 ＴＯＣ 则主体小于 １％。
２．２　 岩性与可压裂性的关系

川东南五峰—龙马溪组一段整体可压裂性好。
根据岩性与脆性矿物含量统计（图 ２ｂ）可知，含放

射虫碳质笔石页岩脆性矿物含量最高，平均达到

６５．６７％，分布在 ５０．９％～８３．４％，可压裂性好；含碳笔

石页岩的平均为 ５０．３％，分布在 ３９．８％～６３．３％，可压

裂性较好；含碳含粉砂泥岩的平均为 ５８．４％，分布在

５３．７％～６５．６％，可压裂性较好；粉砂泥岩的平均为

４０．７％，分布在 ３７．２％～５４．３％，可压裂性一般。
２． ３　 地化特性与可压裂性的关系

多口钻井岩心实验数据分析以及测井解释揭

示，含放射虫碳质笔石页岩和含碳笔石页岩的

ＴＯＣ 与脆性矿物含量呈正相关关系，而含碳含粉

砂泥岩和粉砂泥岩的 ＴＯＣ 与脆性矿物含量则没有

相关关系（图 ３）。

图 ２　 川东南地区五峰组—龙马溪组岩性与 ＴＯＣ（ａ）、脆性矿物含量（ｂ）的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｖｓ． ＴＯＣ （ａ） ａｎｄ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ （ｂ） ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅｓ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ３　 川东南地区五峰组—龙马溪组
不同岩性的 ＴＯＣ 与脆性矿物含量的关系

Ｆｉｇ．３　 ＴＯＣ ｖｓ． ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅｓ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

２．４　 地化特性与物性的关系

将不同页岩气探井的 ＴＯＣ 与孔隙度数据汇集

在一起，两者之间找不到任何相关关系，如 ＴＯＣ 等

于 ３％对应的孔隙度变化范围达到 ０．５％ ～ ６．５％。
但是如果将每口井单独进行 ＴＯＣ 与孔隙度相关关

系分析，结果显示不论井与井之间孔隙度是否有高

低差异，同一口井中孔隙度与 ＴＯＣ 都具有良好的

正相关关系（图 ４）。
２．５　 物性与含气性的关系

对比川东南钻井现场含气量实测、岩心物性分

析结果后发现，页岩含气性与物性呈正相关关系，
而且与压力系数也正相关；压力系数越高，孔隙度

越大，含气量越高（图 ５）。
那么物性与含气性之间，到底是物性制约了含

气性，还是含气性影响了物性？ 在常规天然气勘探

中，是以找优质储层为主，如普光、元坝大气田是找

到了二叠系生物礁、滩优质储层才发现的，显然是

先有储集空间才有气的聚集。 而页岩本身是一种

烃源岩，是在生烃过程中形成纳米级孔隙，才形成

图 ４　 川东南地区典型井优质页岩平均孔隙度与 ＴＯＣ 关系

Ｆｉｇ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖｓ． ＴＯＣ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｈａｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ５　 川东南地区典型井优质页岩段
孔隙度、含气量、压力系数关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｈａｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

自生自储的连续性气藏。 如果保存条件足够好，气
体滞留在页岩层中，含气性物性都会保持，一旦气

体遭遇逸散，孔隙就会被压实，因此非常规勘探中，
是含气性最终影响了物性。
２．６　 电性与其他五性的关系

五峰组—龙马溪组一段 ＴＯＣ 与铀含量、自然

伽马之间有较好的正相关性，脆性矿物含量与无铀

伽马（ＫＴＨ）有较好的负相关性，ＴＯＣ 与密度之间

具有良好的负相关性，高孔隙度层段与高声波时差

相对应，低中子（ＣＮＬ）、相对高电阻与高含气性层

段相对应。 因此，这些测井曲线综合响应特征反映

了页岩有机质丰度、岩性、储集性、含气性和可压裂

性特征。 通过这种关系研究，可以建立测井解释模

型，用于快速评价新完钻导眼井，为水平井设计做

依据。

３　 主控因素分析

通过页岩储层的六性特征和六性关系分析，岩
性、地化特性和可压裂性在川东南地区可以对比，
且三者之间呈良好的正相关关系；物性和含气性之

间呈正相关关系，在川东南不同钻井中差异比较

大，电性上的变化也比较明显，分析原因主要是受

先天沉积环境与后天构造改造的控制。
３．１　 沉积环境控制岩性、地化特性和可压裂性

晚奥陶世—早志留世，川东南地区处于相对滞

留、缺氧、水体较深的深水陆棚沉积环境［１２－１９］，普
遍发育含放射虫碳质笔石页岩，这些生物一方面提

供了丰富的有机质，一方面经生物、生物化学作用

提供了丰富的有机硅，因此，骨针、放射虫等生物富

集的层段，有机质丰度高、脆性好。 川东南钻探的

所有页岩气探井，均发育这套深水陆棚相高碳高硅
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的碳质笔石页岩，是页岩气水平井优选层段。 随着

海水变浅，陆源碎屑的输入，川东南地区处于浅水

陆棚环境，岩性逐渐过渡到含粉砂的笔石页岩、含
粉砂泥岩，硅质含量与 ＴＯＣ 相关性变差（图 ４）。
３．２　 构造改造强度影响页岩物性和含气性

川东南地区上奥陶统—下志留统页岩作为主

要的烃源岩，其成熟度 Ｒｏ 为 ２．０１％ ～ ２．８５％，处于

过成熟晚期，在生烃过程中形成纳米级有机孔，并
随着成熟度增高有机孔的孔径加大。 位于五峰—
龙马溪组底部深水陆棚的优质页岩（含骨针放射

虫碳质笔石页岩）有机质丰度高，生烃强度大，有
机孔发育，因此物性、含气性与 ＴＯＣ 一样也受沉积

环境控制，两者之间也呈正相关关系。 虽然后期不

同地区页岩物性变化大，孔隙度仍然与 ＴＯＣ 呈正

相关（图 ５），说明页岩中的孔隙主要是有机孔，有
机质越丰富，有机孔就越发育。

不同地区后期物性与含气性出现了差异主要

原因是保存条件的差异，保存条件是页岩气富集的

关键已成为了共识。 顶底板条件、构造作用强度、
抬升剥蚀、构造改造时间、断裂等是页岩气保存的

影响因素［４，２０］。 五峰—龙马溪组页岩顶底板条件

好，在构造的诸多因素中，页岩层产状及断裂的发育

程度是关键因素。 因为页岩的页理发育，水平渗透

率是垂向的许多倍［２１］，地层高陡将增大纵向分量致

使气体顺层向上逸散，如遇断层沟通则逸散速度加

快，结果将使页岩层含气量降低、孔隙压力下降，在
围岩压力下页岩孔隙由不规则的大孔，逐渐转变为

具定向性分布的扁平状中孔，最后形成较圆的微孔

甚至消失。 因此，构造宽缓、断层不发育是影响物性

和含气性的两大关键要素，而断层的形成时间、活动

期次、规模大小将决定页岩气逸散的程度。 相对来

说，埋藏深度对工程压裂有影响，对物性含气性的影

响不是至关重要。 埋藏越深，页岩气一旦逸散，孔隙

会越小，如 ＰＹ１ 井页岩层超 ４ ０００ ｍ 钻井中无油气

显示，孔隙度小于 １％；ＥＹ１ 井构造平缓，页岩层埋

深仅 ５８０ ｍ 钻井甲烷显示 ５％，孔隙度 ３．５７％。
３．３　 页岩六性关系及富集高产主控因素模型

页岩气富集受沉积与改造控制［２－３，２２－２３］，前者

决定了黑色厚层页岩发育、具有高 ＴＯＣ、高脆性矿

物，在适中的演化程度下有机孔缝发育、含气量高，
电性上表现为四高三低的特征（图 ６）；后者决定了

现今页岩储集空间的大小和含气性，即页岩气的富

集。 评价保存条件则从顶底板条件、构造宽缓程度、
是否处于弱改造区、是否远离剥蚀区和开启断裂

等［２１］，保存条件好的指标是压力系数高（图 ６）。 只

有深水陆棚相的优质页岩，在后期良好的保存条件

下，才能具备页岩气的富集。 而页岩气的富集不一

定就能高产，只有具有良好的可压裂性并埋藏适中，
现有技术可以压裂，才能获得页岩气的高产，任何一

个参数的变化都会影响到最终的结果（图 ６）。
焦石坝气田的高产，简单地说，是具备了深水陆

棚优质页岩和保存条件好这 ２ 大要素，且埋深适中，
各个参数的评价都非常好。 ＤＹ２ 井同样具备这 ２ 大

要素，有页岩气的富集，但因为埋藏超过 ４ ５００ ｍ，压
裂效果差，没有达到商业产能；ＴＹ１ 井因大断层发

育，保存条件差，气藏被破坏。 下寒武统牛蹄塘组底

部同样发育深水陆棚相优质页岩，但底板条件为上

震旦统灯影组白云岩岩溶储层，不利于页岩气的滞

留成藏；元坝地区自流井组大安寨段保存条件好，页
岩气富集，但黏土含量高，影响了压裂改造效果。

图 ６　 川东南地区页岩六性关系及富集高产主控因素

Ｆｉｇ．６　 Ｓｈａｌｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ， ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ， ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ， ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ，
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ， ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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４　 结论

（１）页岩的岩性、地化特性、脆性受先天条件

即沉积环境与相带控制，含放射虫碳质笔石页岩三

者之间相关关系好，在川东南五峰—龙马溪组各井

都可以对比。
（２）物性和含气性则受后天改造影响，探井之

间变化差异大，页岩垂向自封闭性及水平渗透率大

的特性使得页岩产状与断层发育是页岩气含气性

的主要因素，而页岩是否含气决定了物性的大小。
（３）宽缓的构造样式、断层不发育的优质页岩

气层，才能保持孔隙压力和孔隙大小，只有六性匹

配关系好，即高 ＴＯＣ、高脆性、高孔、高含气性的碳

质页岩，具备四高三低电性特征的页岩储层，才能

形成商业产能。
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ｔｉｅｒｓ，２０１６，２３（１）：２９－４３．

［２］ 　 郭旭升，胡东风，文治东，等．四川盆地及周缘下古生界海相

页岩气富集高产主控因素：以焦石坝地区五峰组为例［ Ｊ］ ．中
国地质，２０１４，４１（３）：８９３－９０１．

　 　 　 Ｇｕｏ Ｘｕｓｈｅｎｇ，Ｈｕ Ｄｏｎｇｆｅｎｇ，Ｗｅｎ Ｚｈｉｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ：Ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｆｅｎｇ － Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ ［ Ｊ］．
Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，２０１４，４１（３）：８９３－９０１．

［３］ 　 郭彤楼，张汉荣．四川盆地焦石坝页岩气田形成与富集高产

模式［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１４，４１（１）：２８－３６．
　 　 　 Ｇｕｏ Ｔｏｎｇｌｏｕ，Ｚｈａｎｇ Ｈａｎｒｏｎｇ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｏｆ

Ｊｉａｏｓｈｉｂａ Ｓｈａｌｅ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１４，４１（１）：２８－３６．

［４］ 　 郭彤楼，刘若冰．复杂构造区高演化程度海相页岩气勘探突

破的启示：以四川盆地东部盆缘 ＪＹ１ 井为例［ Ｊ］ ．天然气地球

科学，２０１３，２４（４）：６４３－６５１．
　 　 　 Ｇｕｏ Ｔｏｎｇｌｏｕ，Ｌｉｕ Ｒｕｏｂｉｎｇ．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏ⁃

ｒａｔｉｏｎ ｂｒｅａｋ⁃ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｒｅａ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔａｇｅ：Ｔａｋｉｎｇ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ ＪＹ１ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４（４）：６４３－６５１．

［５］ 　 余川，程礼军，曾春林，等．渝东北地区下古生界页岩含气性

主控因素分析［Ｊ］ ．断块油气田，２０１４，２１（３）：２９６－３００．
　 　 　 Ｙｕ Ｃｈｕａｎ，Ｃｈｅｎｇ Ｌｉｊｕｎ，Ｚｅｎｇ Ｃｈｕｎｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃ⁃

ｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｈａｌｅｉｎ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｒｅｇｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ
Ｆｉｅｌｄ，２０１４，２１（３）：２９６－３００．

［６］ 　 刘友祥，俞凌杰，张庆珍，等．川东南龙马溪组页岩的矿物组成与

微观储集特征研究［Ｊ］．石油实验地质，２０１５，３７（３）：３２８－３３３．
　 　 　 Ｌｉｕ Ｙｏｕｘｉａｎｇ，Ｙｕ Ｌｉｎｇｊｉｅ，Ｚｈａｎｇ Ｑｉｎｇｚｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏ⁃

ｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ，２０１５，３７（３）：３２８－３３３．

［７］ 　 马勇，钟宁宁，程礼军，等．渝东南两套富有机质页岩的孔隙

结构特征：来自 ＦＩＢ － ＳＥＭ 的新启示 ［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０１５，３７（１）：１０９－１１６．

　 　 　 Ｍａ Ｙｏｎｇ，Ｚｈｏｎｇ Ｎｉｎｇｎｉｎｇ，Ｃｈｅｎｇ Ｌｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏ
ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｒｅａ： Ｉｎｓｉｇｈｔ ｆｒｏｍ
ＦｏｃｕｓｅｄＩｏｎ Ｂｅａｍ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ＦＩＢ－ＳＥＭ）［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（１）：１０９－１１６．

［８］ 　 吴艳艳，曹海虹，丁安徐，等．页岩气储层孔隙特征差异及其

对含气量影响［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１５，３７（２）：２３１－２３６．
　 　 　 Ｗｕ Ｙａｎｙａｎ，Ｃａｏ Ｈａｉｈｏｎｇ，Ｄｉｎｇ Ａｎｘｕ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ａ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（２）：２３１－２３６．

［９］ 　 魏志红，魏祥峰．页岩不同类型孔隙的含气性差异：以四川盆

地焦石坝地区五峰组—龙马溪组为例 ［ Ｊ］ ． 天然气工业，
２０１４，３４（６）：３７－４１．

　 　 　 Ｗｅｉ Ｚｈｉｈｏｎｇ，Ｗｅｉ Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｂｅｔ⁃
ｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ：Ａ ｃａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ
Ｗｕｆｅｎｇ ａｎｄ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４，３４（６）：３７－４１．

［１０］ 　 王燕，冯明刚，魏祥峰，等．焦石坝页岩气储层黏土组分特征

及其体积分数计算［Ｊ］ ．断块油气田，２０１５，２２（３）：３０１－３０４．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｙａｎ，Ｆｅｎｇ Ｍｉｎｇｇａｎｇ，Ｗｅｉ Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ
Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］ ．Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，
２０１５，２２（３）：３０１－３０４．

［１１］ 　 伍岳，樊太亮，蒋恕，等．四川盆地南缘上奥陶统五峰组—下

志留统龙马溪组页岩矿物组成与脆性特征［ Ｊ］ ．油气地质与

采收率，２０１５，２２（４）：５９－６３．
　 　 　 Ｗｕ Ｙｕｅ，Ｆａｎ Ｔａｉｌｉａｎｇ，Ｊｉａｎｇ Ｓｈｕ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｒｉｔｔｌｅ⁃

ｎｅｓｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
２０１５，２２（４）：５９－６３．

［１２］ 　 郭旭升，李宇平，刘若冰，等．四川盆地焦石坝地区龙马溪组

页岩微观孔隙结构特征及其控制因素［ Ｊ］ ．天然气工业，
２０１４，３４（６）：９－１６．

　 　 　 Ｇｕｏ Ｘｕｓｈｅｎｇ，Ｌｉ ｙｕｐｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｒｕｏｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｓｈａｌｅ
Ｐｌａｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｙ，２０１４，３４（６）：９－１６．

［１３］ 　 聂海宽，张金川．页岩气储层类型和特征研究：以四川盆地

及其周缘下古生界为例［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１１，３３（３）：
２１９－２２５．

　 　 　 Ｎｉｅ Ｈａｉｋｕａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｃｈｕａｎ．Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｉｎ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ Ｓｉ⁃
ｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１１，
３３（３）：２１９－２２５．

［１４］ 　 陈尚斌，朱炎铭，王红岩，等．川南龙马溪组页岩气储层纳米

孔隙结构特征及其成藏意义［ Ｊ］ ．煤炭学报，２０１２，３７（３）：
４３８－４４４．

　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｓｈａｎｇｂｉｎ，Ｚｈｕ Ｙａｎｍｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｙａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｎａｎｏｐｏｒｅｓ ｉｎ
Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１２，３７（３）：４３８－４４４．

（下转第 ３３２ 页）

·５２３·　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 张汉荣，等． 川东南五峰—龙马溪组页岩储层六性特征及主控因素分析



Ｔａｒｉｍ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００１，
２３（４）：３７８－３８３．

［１５］ 　 吕海涛，张仲培，邵志兵，等．塔里木盆地巴楚—麦盖提地区

早古生代古隆起的演化及其勘探意义［ Ｊ］ ．石油与天然气地

质，２０１０，３１（１）：７６－８３．
　 　 　 Ｌü Ｈａｉｔａｏ，Ｚｈａｎｇ Ｚｈｏｎｇｐｅｉ，Ｓｈａｏ Ｚｈｉｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｐａｌａｅｏｕｐｌｉｆｔｓ ｉｎ
Ｂａｃｈｕ－Ｍａｉｇａｉｔｉ ａｒｅａ，ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１０，３１（１）：７６－８３．
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积环境与油气勘探［Ｊ］ ．地质学报，２０１１，８５（４）：５２６－５３２．
　 　 　 Ｍｕ Ｃｈｕａｎｌｏｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｋｅｎｋｅｎ，Ｌｉａｎｇ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｍｉｄｄｌｅ－Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，８５（４）：５２６－５３２．

［１６］ 　 邹才能，董大忠，王社教，等．中国页岩气形成机理、地质特
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征与主控因素［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１４，２１（４）：６３－６６．
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［２２］ 　 刘冲，张金川，唐玄，等．黔西北区下志留统龙马溪组页岩气

聚集条件［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１４，２１（６）：６１－６４．
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