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四川盆地焦石坝地区龙马溪组

海相页岩储层非均质性特征

易积正１，王　 超２

（１．中国石化 江汉油田分公司，湖北 潜江　 ４３３１２４； ２．中国石化 江汉油田分公司 勘探开发研究院，武汉　 ４３０２２３）

摘要：以四川盆地焦石坝地区下志留统龙马溪组海相页岩为研究对象，综合利用全岩 Ｘ 衍射、薄片鉴定、阴极发光、氩离子抛光扫

描电镜、高压压汞－气体吸附联测、核磁孔隙度等实验数据，开展不同岩相储层特征差异性研究。 研究结果揭示：（１）焦石坝地区

龙马溪组海相页岩岩相主要分为硅质类页岩、混合类页岩和黏土类页岩；（２）硅质类页岩有机孔隙非常发育，混合类页岩和黏土

类页岩中无机孔隙较为发育，其中黏土类页岩有机孔隙发育程度较弱；（３）不同页岩岩相非均质性特征显著。 总有机碳含量、孔
隙度、孔隙体积、比表面积和含气量方面，硅质类页岩最为发育，黏土类页岩发育程度最低，混合类页岩介于两者之间；（４）硅质类

页岩沉积期古生物繁盛有利于有机质富集和有机质孔隙发育，混合类页岩和黏土类页岩分别受底流和陆源碎屑沉积作用影响，
总有机碳含量较低且有机质孔隙相对欠发育。
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　 　 随着近年非常规油气资源调查和勘探工作的

不断深入，四川盆地龙马溪组海相页岩已成为我国

页岩气勘探开发的重要目标，并先后在重庆焦石坝

地区和四川长宁—威远地区实现了海相页岩气勘

探开发的重大商业性突破［１－５］。 相较于常规油气资

源，页岩气储集体的自生自储、纳米级孔隙和非均

质性等特征，使页岩储层精细刻画成为了页岩气勘

探开发地质评价的基础性研究工作［６－１０］ 。现阶段，
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国内外学者已在页岩孔隙定量表征、类型划分和富

集机理等方面开展了大量深入研究［１１－１４］，但对页

岩储层非均质性特征及成因机制方面论述较少。
本文以中国石化重庆涪陵页岩气田为研究对象，在
对岩心样品进行全岩 Ｘ 衍射、氩离子抛光扫描电

镜、高压压汞—气体吸附联测等实验测试基础之

上，以页岩岩相划分为主线，开展不同岩相的总有

机碳含量、孔隙类型、特征和孔径分布的差异性对

比研究，并结合沉积地质事件，揭示储层差异性发

育的沉积成因机制。

１　 岩相发育类型

１．１　 岩相划分

页岩岩相是富有机质页岩各项非均质性特征

的外在表象，既包含岩石类型、结构、构造等宏观信

息，也包含无机矿物与有机组成等微观信息，是页

岩原生品质的直接评价标志［１５］。 以往认为特定沉

积环境下的页岩较为均一，但随研究的深入，页岩

岩相非均质性特征已被广泛认同［１６－１７］。 目前针对

页岩岩相划分研究已开展大量工作，划分方案由早

期的矿物含量、有机质丰度等单一指标，逐渐演化

为沉积含有物、古生物类型 ／丰度、沉积构造等多因

素指标综合判别。 但受限于资料条件和表征方法

的制约，页岩岩相划分尚未有统一的标准和方法。
尽管页岩岩相划分标准尚未统一，但笔者认为

合理的岩相划分既需考虑页岩岩石学和沉积环境

等地质因素，同时也应结合生产开发认识。 通过对

焦石坝地区导眼取心井资料的系统梳理，笔者认为

以硅质矿物（石英＋长石）、碳酸盐矿物（白云石＋方
解石）和黏土矿物三端元为基础，可将页岩岩相划分

为硅质类页岩、钙质类页岩、黏土类页岩和混合类页

岩 ４ 类。 在此基础上依据岩石划分行业标准，对单

一矿物含量进行细分（１０％，２５％，５０％，７５％），可
将页岩岩相进一步细分为 ３１ 个亚类（图 １ａ）。
１．２　 主要岩相发育特征

以研究区已钻探的 ２ 口导眼取心井为重点剖

析对象，对五峰组—龙马溪组一段富有机质黑色页

岩进行系统采样和全岩 Ｘ 衍射测试分析可知：岩
相以硅质类页岩、黏土类页岩和混合类页岩为主，
进一步可细分为黏土质硅质页岩、含钙黏土质硅质

页岩、硅质黏土页岩、黏土质硅质混合页岩、含钙黏

土质硅质混合页岩 ５ 类（图 １ｂ）。
硅质类页岩共发育黏土质硅质页岩和含钙黏

土质硅质页岩，矿物成分方面，石英＋长石含量介于

４７．１％～７４．６％，黏土矿物含量介于 ２４．１％ ～ ４２．３％，
黏土矿物平均值为 ３２．２％，碳酸盐矿物含量较少，
介于 ０～１９．４％。 岩心观察可见大量非定向性笔石

发育（图 ２ａ），镜下薄片可见放射虫等微体古生物

（图 ２ｂ）。
混合类页岩共发育黏土质硅质混合页岩和含

钙黏土质硅质混合页岩两类。 在矿物成分方面，石
英＋长石含量介于 １３．７％～４８．５％，碳酸盐矿物含量

为 １．９％～２３．３％，黏土矿物含量介于 １２％ ～４７．６％。
该类页岩岩心观察可见交错层理等沉积构造（图
２ｄ），薄片鉴定可见成层性较好的砂质纹层发育，
纹层缝宽约为 ０．０２ ～ ０．２ ｍｍ（图 ２ｅ），且阴极发光

显示其长石含量相较于硅质类页岩显著增加（图
２ｃ，ｆ），反映该类岩相沉积期水动力环境相对硅质

类岩相较强。
黏土类页岩以硅质黏土页岩为主要发育岩相，

其黏土含量较高，平均值为 ５６．２％，最高可达 ６７．６％，
石英＋长石含量相对较少，平均值为 ３６．７％，碳酸盐

图 １　 海相页岩岩相划分方案及研究区龙马溪组页岩岩相分布
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图 ２　 四川盆地焦石坝地区龙马溪组页岩岩心及镜下特征照片

ａ－ｃ：硅质类页岩（ａ．笔石化石发育，ＪＹ－Ａ 井，２ ６１８．０５ ｍ；ｂ． 镜下可见放射虫，ＪＹ－Ａ 井，２ ６１５．２９ ｍ；ｃ．ＪＹ－Ａ 井，２ ６１２．２ ｍ）；
ｄ－ｆ：混合类页岩（ｄ．粉砂质纹层，ＪＹ－Ａ 井，２ ５６３．２ ｍ；ｅ．粉砂质纹层镜下特征，ＪＹ－Ａ 井，２ ５６１．９２ ｍ；ｆ．ＪＹ－Ａ 井，２ ５８３．７ ｍ）；

ｇ－ｉ：黏土类页岩（ｇ．黏土质条带，ＪＹ－Ａ 井，２ ５２１．２ ｍ；ｈ．ＪＹ－Ａ 井，２ ５２６．８２ ｍ；ｉ．ＪＹ－Ａ 井 ２ ５１７．１８ ｍ）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

矿物含量极少。 该类岩相其岩心特征表现灰黑色

页岩，局部可见灰色泥质条带（图 ２ｇ），镜下鉴定可

见较为发育的断续状黏土质纹层（图 ２ｈ），粗颗粒

石英与细颗粒石英相混，可见泥屑纹层和碳质纹层

交互状顺层分布（图 ２ｉ）。

２　 不同岩相储层非均质性特征

作为页岩气储层的细粒泥页岩，其成分和结构

决定了页岩具有微纳米孔隙这一区别于常规油气

储层的显著特征［１８－２０］，不同岩相其沉积环境差异

性决定了其储层在矿物成分、有机碳含量、孔隙类

型、孔径分布、比表面积、含气性等方面的非均质性

特征［２１－２２］。 为深入揭示其非均质性特征，以前述

页岩岩相划分为研究主线，对不同岩相的页岩样品

开展储层品质特征定量测试分析研究。
２．１　 总有机碳含量

不同页岩岩相其总有机碳含量具有较大差异。
硅质类页岩有机碳含量最高，最高值可达 ５．６５％，
其中黏土质硅质页岩和含钙黏土质硅质页岩平均

值为 ２．６４％和 ２．５７％。 硅质黏土页岩总有机碳含

量最低，平均值仅为 １．０５％。 混合类页岩介于前述

两者之间，其总有机碳含量平均值为 １．９９％。
２．２　 孔隙类型

研究区龙马溪组海相页岩储层孔隙可划分为有

机质孔隙和无机孔隙 ２ 大类型［２３］，氩离子抛光扫描

电镜观察结果揭示：龙马溪组页岩有机质孔隙大量

发育，无机孔隙主要以粒间孔和粒内孔为主，包括草

莓状黄铁矿结核内晶体间的孔隙、黏土矿物和云母

矿物颗粒内的孔隙和黏土矿物间的残余孔隙［２４－２６］。
通过对不同岩相孔隙类型统计可知，硅质类页

岩岩相内部有机孔隙非常发育，孔隙形态以圆形、
椭圆形为主（图 ３ａ，ｂ），空间上形成管柱状、洞穴状

等复杂内部结构，孔隙连通性好。 此外该类页岩无

机质孔隙相对较少，偶见少量晶间孔。 混合类页岩

相较于硅质类页岩，其无机孔占比增大，可见碎屑颗

粒间的残余原生粒间孔，孔隙多呈扁平状，多沿刚性

颗粒周缘分布（图 ３ｃ），有些粒间孔隙也可发育于塑

性颗粒围绕刚性颗粒变形部位，但该类岩相其有机

孔仍非常发育（图 ３ｄ）。 黏土类页岩其无机孔隙较

为发育（图 ３ｅ），粒间孔隙连通性好，黏土矿物层间

微孔隙部分充填有机质，但有机质孔隙发育程度相

较于硅质类和混合类页岩显著减弱（图 ３ｆ）。
２．３　 孔隙度

研究区龙马溪组页岩孔隙度主要介于 ３％ ～
６％，但不同岩相其孔隙度平均值存在较大差异。
黏土类页岩孔隙度最低，平均值为 ２．５６％；硅质类

页岩和混合类页岩孔隙度均较高，孔隙度平均值分

别为 ３．９６％和 ３．８４％（图 ４）。 而同类页岩不同岩

相其孔隙度也存在一定差异：钙质含量相对较高的

含钙黏土质硅质混合页岩和含钙黏土质硅质页岩，
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图 ３　 四川盆地焦石坝地区龙马溪组页岩不同岩相孔隙发育特征

ａ－ｂ：硅质类页岩；ｃ－ｄ：混合类页岩；ｅ－ｆ：黏土类页岩

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｈａｌｅ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 四川盆地焦石坝地区
龙马溪组不同页岩岩相孔隙度对比

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｈａｌｅ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ
ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

其孔隙度均略小于同类页岩钙质含量相对较低的

黏土质硅质混合页岩和黏土质硅质页岩（图 ４）。
２．４　 孔隙体积

借助高压压汞—气体吸附联测对龙马溪组海

相页岩孔径分布测试结果表明，不同类型岩相其孔

径分布存在一致性和差异性特征（图 ５）。 不同页

岩岩相均以介孔和微孔为主，大孔占比较少。 黏土

类页岩孔隙体积占比最小，孔隙体积平均为 ０．０１２
ｍＬ ／ ｇ，混合类页岩孔隙体积平均为 ０．０１９ ｍＬ ／ ｇ，硅
质类页岩孔隙体积最大，平均为 ０．０２３ ｍＬ ／ ｇ。 钙质

含量较高的页岩岩相其孔隙体系相较于同类页岩

略低，例如含钙黏土质硅质页岩孔隙体积平均为

０．０２１ ｍＬ ／ ｇ，而黏土质硅质页岩孔隙体积平均值可

达 ０．０２６ ｍＬ ／ ｇ。 这同页岩孔隙度具有相同规律，反
映出页岩中钙质含量的增高不利于页岩微纳米孔

隙体系发育。
此外，对于不同尺度孔隙相关性分析可知，微

孔和介孔同页岩总有机碳含量具有较高相关性，而
大孔同总有机碳含量相关性较弱，反映出大孔主要

由无机孔隙组成，而有机质孔隙其孔径尺度主要为

微孔和介孔（图 ６）。
２．５　 比表面积

页岩孔隙比表面积是衡量页岩吸附能力的重

要评价指标。不同岩相比表面积差异性特征同孔

图 ５　 四川盆地焦石坝地区龙马溪组不同页岩岩相孔径类型分布
Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｈａｌｅ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ６　 四川盆地焦石坝地区龙马溪组孔径分布与 ＴＯＣ 交会图

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｖｓ． ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｈａｌｅ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ７　 四川盆地焦石坝地区龙马溪组
不同页岩岩相比表面积对比

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｈａｌｅ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ
ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

隙度和孔隙体积具有较好一致性。 黏土类页岩比

表面积最小，平均值为 １１．０７ ｍ２ ／ ｇ；硅质类页岩比

表面积最大，平均值为 １９．９９ ｍ２ ／ ｇ，其中黏土质硅

质页岩平均值可达 ２１．６９ ｍ２ ／ ｇ。 混合类页岩比表

面积介于两者之间，其平均值为 １６．９７ ｍ２ ／ ｇ，且黏

土质硅质混合页岩比表面积较高（图 ７）。
２．６　 气测显示

受不同页岩岩相矿物组成、孔隙度、总有机碳

含量等方面的差异特征影响，不同岩相具有不同的

含气性特征。 硅质类页岩总含气量最高，其中黏土

质硅质页岩平均总含气量可达 １．６８ ｍ３ ／ ｔ，混合类

页岩总含气量相对减少，黏土类页岩含气量最低，
平均仅为 ０．６６ ｍ３ ／ ｔ（图 ８ａ）。 页岩含气量主要由吸

附气量和游离气量组成，其中页岩孔隙对页岩含气

量具有重要影响，页岩孔隙度越大，页岩总含气量

越高，两者具有明显的正相关关系（图 ８ｂ）。

３　 储层非均质性主控因素分析

硅质类页岩具有高有机碳含量、高含气性和有

机孔隙发育等特征。 有机质孔隙表面粗糙，内部形

态多样，大大增加了孔隙比表面积和孔体积，因此

该类岩相具有较高的孔隙度和孔隙体积。 此外，
ＴＯＣ 值同有机质孔隙主要发育的微孔和介孔具有

较好的正相关性，反映出 ＴＯＣ 含量对硅质类页岩

有机质孔隙发育具有重要影响［２７］。 硅质类页岩岩

心观察可见大量笔石化石发育（图 ２ａ），镜下可见

放射虫等硅质骨骼类生物（图 ２ｂ），反映出该类岩

相为生物主控沉积阶段，其沉积期水体中大量的浮

游类生物既决定了其高有机碳含量特征，同时也为

有机质孔隙 （图 ３ｂ） 的发育提供了重要物质基

础［２８］。 表明该岩相储层非均质性特征受控于沉积

期古生物大规模发育。
混合类页岩和黏土类页岩在岩心和镜下薄片中

均可见细粒粉砂质薄层和黏土质纹层（图２ｄ，ｅ，ｈ），

图 ８　 四川盆地焦石坝地区龙马溪组不同页岩岩相含气性对比及含气量—孔隙度交会图
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反映出沉积期受底流沉积和陆源碎屑供给作用影

响，水动力环境相对增强［１５］。 此外，较快的沉积速

率及氧化还原环境的改变，使得混合类页岩和黏土

类页岩中的有机质保存条件变差，总有机碳含量相

对较低，进一步致使其有机质孔隙欠发育（图 ３ｆ），
而无机质孔隙相对较发育（图 ３ｅ）。 总体而言，相
较于硅质类页岩，混合类页岩和黏土类页岩其孔隙

度、孔隙体积和比表面积相对变差，总含气量亦逐

渐减少（图 ４，５，７，８）。

４　 结论

（１）焦石坝地区龙马溪组海相页岩主要发育

硅质类页岩、混合类页岩和黏土类页岩三类页岩岩

相，进一步可细分为黏土质硅质页岩、含钙黏土质

硅质页岩、黏土质硅质混合页岩、含钙黏土质硅质

混合页岩和硅质黏土页岩 ５ 种亚类。
（２）不同页岩岩相其孔隙发育具有较大差异。

在孔隙类型方面，硅质类页岩有机孔非常发育，无
机孔相对欠发育，而混合类页岩和黏土类页岩与之

相反。 此外，在孔隙度、孔隙体积和比表面积方面，
硅质类页岩最为发育，黏土类页岩发育程度最低，
混合类页岩介于两者之间。

（３）不同页岩岩相储层非均质性特征受多重

地质事件影响。 硅质类页岩发育段可见大量笔石

和放射虫发育，古生物繁盛利于有机质富集，进而

提高了其总有机碳含量、孔隙度、孔隙体积、比表面

积、含气量等储层参数；混合类页岩和黏土类页岩

受底流作用和陆源碎屑供给影响显著，总有机碳和

含气量相对较小，且无机质孔隙相对发育。
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ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
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［２３］ 　 陈尚斌，夏筱红，秦勇，等．川南富集区龙马溪组页岩气储层

孔隙结构分类［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１３，３８（５）：７６０－７６５．
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Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１３，３８（５）：７６０－７６５．

［２４］ 　 韩双彪，张金川，ＨＯＲＳＦＩＥＬＤ Ｂ，等．页岩气储层孔隙类型及

特征研究：以渝东南下古生界为例［ Ｊ］ ．地学前缘，２０１３，
２０（３）：２４７－２５３．
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Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１３，２０（３）：２４７－２５３．

［２５］ 　 梁超，姜在兴，杨镱婷，等．四川盆地五峰组—龙马溪组页岩

岩相及储集空间特征［ Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１２，３９（６）：
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　 　 　 ＬＩＡＮＧ Ｃｈａｏ，ＪＩＡＮＧ Ｚａｉｘｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｙｉｔｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
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ｍｅｎｔ，２０１２，３９（６）：６９１－６９８．

［２６］ 　 刘树根，马文辛，ＬＵＢＡ Ｊ，等．四川盆地东部地区下志留统龙

马溪 组 页 岩 储 层 特 征 ［ Ｊ ］ ． 岩 石 学 报， ２０１１， ２７ （ ８ ）：
２２３９－２２５２．

　 　 　 ＬＩＵ Ｓｈｕｇｅｎ，ＭＡ Ｗｅｎｘｉｎ，ＬＵＢＡ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
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ｔｉｏｎ，ｅａｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１１，２７（８）：２２３９－２２５２．

［２７］ 　 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．
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Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４，３４（６）：９－１６．
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（编辑　 徐文明）
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