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非常规天然气

四川盆地东部华蓥山地区龙潭组页岩气储层特征

刘　虎１，曹涛涛２，戚明辉１，王东强１，邓　模３，曹清古３，程　斌４，廖泽文４
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摘要：为了探讨四川盆地东部华蓥山地区龙潭组海陆过渡相富有机质泥页岩的储层特征及其主控
因素，开展了有机地球化学、矿物组成、孔隙结构参数等分析测试。结果表明，研究区泥页岩普遍具
有较高的总有机碳含量，平均为３．１６％；干酪根类型以Ⅲ型为主，镜质体反射率平均为１．２％，达到
中—高成熟阶段；矿物组成中黏土较为富集，平均含量为６６．２４％，主要由伊／蒙混层和伊利石组成；
孔隙类型以黏土矿物层间孔和微裂缝为主，有机质孔不发育。泥页岩具有较高的比表面积和孔体
积，均值分别为２７．４７ｍ２／ｇ和０．０４２ｃｍ３／ｇ，与我国南方古生界海相龙马溪组页岩相当。通过相关
性分析发现，泥页岩比表面积和孔体积与总有机碳含量呈负相关关系，而比表面积和孔体积与黏土
矿物含量之间具有显著的正相关性，说明无机孔隙是该套泥页岩孔隙空间的主要贡献者，而并非有
机质孔。伊／蒙混层中包含的微孔和中孔、以及伊利石中存在的中孔和大孔是泥页岩孔隙系统的主
要构成。
关键词：显微组分；ＴＯＣ；黏土矿物；储层特征；海陆过渡相；龙潭组；华蓥山地区
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０　引言

海陆过渡相泥页岩在我国分布广泛，是潜在的
页岩气勘探对象［１，２］。不同于海相页岩层系，海陆
过渡相泥页岩具有纵横向变化快、单层厚度小、累计
厚度大等特点，形成的沉积环境为三角洲、滨海沼
泽、浅水陆棚等。我国海陆过渡相泥页岩总体上表
现为有机质丰度高、类型变化大、热演化程度适中
（ＲＯ＝１．０％～３．０％）等特点［１，３］，在一定程度上反
映了海陆过渡相页岩气具有较好的勘探潜力。前

人［１－３］研究表明海陆过渡相泥页岩的有机质构成、黏
土矿物组合面貌及含量与成熟开发的海相页岩存在

显著的差异，其气体的赋存状态及成藏机理与海相
页岩气也不尽相同。因而，明确海陆过渡相页岩气
的物质基础、储集空间构成及页岩气赋存机理是目
前亟待解决的关键科学问题。
不同沉积环境条件下形成的泥页岩有机碳含

量、类型、黏土矿物组合及含量存在显著差异［３］，会
影响孔隙系统的构成和含气方式的变化［４］。以鄂尔
多斯盆地和沁水盆地山西组海陆过渡相泥页岩为
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例，在临汾和延长地区有机碳含量和伊／蒙混层含量
与比表面积和含气性之间具有正向相关性［５－７］，在延
安地区伊／蒙混层和伊利石含量高低是孔隙系统发育
的关键影响因素［８，９］，但沁水南部泥页岩孔渗受高岭
石含量的控制［１０］，这些特征说明了海陆过渡环境的
不同造成了陆源输入、黏土矿物种类及有机质来源的
差异，并进一步控制了孔隙系统的构成和演化。因
而，明确海陆过渡相泥页岩形成环境、有机质丰度—
类型—组成—成熟度、矿物组合特征及其对页岩储层
孔隙空间构成及含气性的影响，是揭示海陆过渡相页
岩气富集条件和有利区优选的关键内容。
四川盆地作为我国页岩气勘探和研究的重点地

区，晚二叠世龙潭期发育了一套海陆过渡相泥页岩，
除了在川西绵阳—德阳，川北边缘及川东南涪陵—
石柱一带泥页岩厚度较小，其余大部分地区泥页岩
厚度在５０～１４０ｍ以上。龙潭组在川东和川南埋藏
深度较浅，普遍小于４　０００ｍ，而在川北和川西地区，
埋藏 深 度 多 在 ４　０００ｍ 以 深，最 大 埋 深 超 过

７　０００ｍ［１１］。目前四川盆地龙潭组页岩气相关研究
还比较少，研究主要集中在川东和川东北地区［１２］。
其中在川东一带龙潭组具有高热演化程度和良好的

含气性［１３，１４］，钻井也显示了该区龙潭组页岩气具有
一定的潜力。基于前期研究工作，本文拟选取华蓥
山地区上二叠统龙潭组为研究对象，开展Ｘ－射线衍
射、有机质含量、显微组成、镜质体反射率、氮气吸
附、氩离子抛光扫描电镜等测试，系统地分析泥页岩
储层的矿物组成、有机地球化学、储层物性等特征，
以期丰富海陆过渡相页岩气地质理论及为川东地区

乃至上扬子地区海陆过渡相页岩气评价和勘探提供

理论依据。

１　区域地质背景

自古生代以来，四川盆地经历了复杂的构造地
质运动，完成了克拉通盆地到前陆盆地的演化，成为
一个海陆相叠合盆地［１５］。龙潭组在整个四川盆地
都广泛发育，主要分布在川东、川南和川西南地区。
川东地区在构造上位于宜宾—华蓥山—达州以东至
齐岳山断裂区域，而华蓥山地区是构造发育的地
带［１６］，也是川中丘陵区和川东低中山的分界线。前
人前期工作主要把川东地区龙潭组作为烃源岩进行

评价和研究［１２，１７］，其作为非常规天然气储层的相关
研究还较少。刘光祥等［１１］探讨了川东龙潭组页岩
气潜力，指出了万县—仪陇—通江—奉节和宜宾—
永川—綦江—赤水一线具有较好的勘探前景；张吉

振等［１８］则指出了泸州—自贡—宜宾和女基井—潼
南—高科２井２个有利区块。华蓥山地区龙潭组发
育了一套含煤富有机质碎屑岩性组合，炭质页岩有
机质丰度高、处于高演化阶段，有利于天然气的生
成［１２］，具备页岩气富集成藏的地质条件。

２　样品与实验

２．１　样品
由于川东华蓥山地区龙潭组页岩气勘探和相关

研究还比较薄弱，缺少钻井样品，因而以采自川东地
区邻水县华蓥山高石坎露头剖面（图１）的龙潭组
（Ｐ３ｌ）泥页岩样品作为研究对象，并采取少量的西
门１井、威页１井岩屑样品做黏土矿物形态分析。
野外观测显示龙潭组主要为一套含煤的富有机质碎

屑岩组合，是重要的页岩气烃源岩发育层段，根据前
人研究编制的四川盆地龙潭组泥页岩厚度图

（图１），可以看出华蓥山地区龙潭组厚度在１２０ｍ
左右，与野外观测厚度相吻合。本文研究系统采集
了３１件泥页岩样品及少量钻井岩屑样品，相关分析
测试是在页岩气评价与开采四川省重点实验室和中

国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质所完

成的。

２．２　实验方法
有机地球化学分析包括ＴＯＣ、干酪根碳同位

素、成熟度ＲＯ 及有机显微组分等测定。ＴＯＣ 含量
采用Ｌｅｃｏ　ＣＳ２３０碳硫分析仪测得；在单偏光油浸物
镜下利用反射光进行显微组分观察以及镜质体反射

率（ＲＯ）测定；干酪根元素利用Ｄｅｌｔａ　Ｖ　Ａｄｖａｎｔａｇｅ
稳定同位素质谱仪测试完成的。
全岩及黏土矿物相对含量采用Ｂｒｕｋｅｒ　Ｄ８ｓ型

Ｘ－射线衍射仪进行表征，试验标准和检测方法参照

ＳＹ／Ｔ　５１６３－１９９５《沉积岩黏土矿物相对含量Ｘ－射线
衍射分析方法》。
采用 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ　ＡＳＡＰ　２０２０比表面积与孔

径分析仪测试泥页岩的孔隙结构特征。测试前样品
首先在１１０℃高温下抽真空处理３ｈ，然后以纯度大
于９９．９９％的氮气作为吸附质，在－１９６℃温度下测
定不同压力的氮气吸附量。利用ＢＥＴ多点比表面
积作为页岩的总比表面积，利用ＢＪＨ 法计算孔体
积、并采用吸附分支进行孔径分布表征。
选取小块页岩，对垂直层理的新鲜断面进行扫

描电镜观察，仪器为 Ｑｕａｎｔａ　２００环境扫描电镜，主
要用来观察泥页岩中黏土矿物的组成、形貌和孔隙
发育特征。另外，选取页岩样品，经Ｇａｔａｎ　６　９　３型
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图１　四川盆地龙潭组等厚图及样品采集位置（据文献［１１］，修改）
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Ａｒ离子抛光仪表面剖光后，在Ｈｅｌｉｏｓ　６５０聚焦离子
束扫描电镜下观察泥页岩的微观孔隙类型。

３　泥页岩组成特征

３．１　有机质丰度
华蓥山地区龙潭组泥页岩广泛发育，高石坎剖

面３１个样品的测试表明泥页岩及煤的ＴＯＣ 含量
分布在０．１５％～２６．６％之间（表１），平均为３．６１％。
其中，２个灰岩和灰质页岩分别为０．１５％和０．８５％，
黑色页岩的ＴＯＣ含量普遍在１％甚至在２％以上，１
块煤样的泥页岩ＴＯＣ 含量为２６．６％。由于处于海
陆过渡相带，龙潭组岩性在垂向上变化较大，导致

ＴＯＣ含量在剖面上表现出很强的非均质性。从分
布频率上看（图２），ＴＯＣ含量主要分布在２％～４％
之间，所占比例为５１．６１％，其次分布在大于４％和

１％～２％的范围区间，所占比例分别为２２．５８％和

１５．３６％，仅有２个样品的ＴＯＣ 含量低于２％。依
据烃源岩的评价标准［１９］，华蓥山地区泥页岩主体为
好烃源岩类型。与同时期海陆过渡相的美国圣胡安

盆地的Ｌｅｗｉｓ页岩ＴＯＣ 含量分布在０．４％～２．５％
之间相比［２０］，华蓥山地区龙潭组泥页岩ＴＯＣ 含量
更高、生烃条件也更好，有机质丰度达到了页岩气有
利区优选的要求。

图２　华蓥山地区龙潭组泥页岩ＴＯＣ分布频率
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３．２　有机质组成和类型
本文研究采用全岩显微组分鉴定和干酪根碳同

３１　Ｎｏ．１　　　　　　 　刘虎等：四川盆地东部华蓥山地区龙潭组页岩气储层特征　　　　　　　　　　　



位素测定相结合的手段，对研究区龙潭组泥页岩的
有机质类型进行判识。１２个全岩显微组分鉴定结
果（表１，图３），表明龙潭组泥页岩的显微组分以镜

质组和惰质组为主，部分样品含有少量的腐泥组，壳
质组和动物碎屑含量很少或不存在。镜质组在镜下
多呈现为块状和树皮撕裂状［图３（ａ）—图３（ｃ）］，其

表１　华蓥山地区龙潭组泥页岩有机地球化学特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｒｇａｎｉｃ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｔａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｈａｌｅｓ　ｉｎ　Ｈｕａｙｉｎｇｓｈａｎ　ａｒｅａ

样品号 岩性
ＴＯＣ
／％

ＲＯ
／％

δ１３Ｃｋｅｒ
／‰

全岩显微组成／％

腐泥组 壳质组 镜质组 惰质组 动物碎屑

ＨＹＳ２－１ 泥岩 ２．７１　 １．１５ －２２．９　 ０　 ０　 ７８　 ２２　 ０

ＨＹＳ２－２ 粉砂质泥岩 １．２３

ＨＹＳ２－３ 粉砂质泥岩 ２．２６ －２２．６　 ０　 １　 ６６　 ３３　 ０

ＨＹＳ２－４ 泥岩 １．７７

ＨＹＳ２－５ 泥岩 ２．５３ －２２．４　 ０　 １　 ７５　 ２４　 ０

ＨＹＳ２－６ 泥岩 １．２６

ＨＹＳ２－７ 泥岩 ２．５０ －２２　 ０　 １　 ９２　 ７　 ０

ＨＹＳ２－８ 灰色泥岩 ０．８５

ＨＹＳ２－９ 泥岩 ３．６３ －２３．４

ＨＹＳ２－１０ 泥岩 ２．０９ －２２．４　 ０　 １　 ９１　 ８　 ０

ＨＹＳ２－１１ 泥岩 ４．６２ －２２．６　 ０　 １　 ８４　 １５　 ０

ＨＹＳ２－１２ 泥岩 ２．５０

ＨＹＳ２－１３ 泥岩 １．８５

ＨＹＳ２－１４ 泥岩 ３．８１

ＨＹＳ２－１５ 钙质泥岩 ３．１３ －２２．７　 ０　 １　 ８２　 １７　 ０

ＨＹＳ２－１６ 泥岩 ３．２５

ＨＹＳ２－１７ 泥岩 ３．１６　 １．１５ －２２．１　 ０　 ０　 ９０　 １０　 ０

ＨＹＳ２－１８ 钙质泥岩 １．８７

ＨＹＳ２－１９ 钙质泥岩 ４．０２　 １．０９ －２３　 ０　 ０　 １００　 ０　 ０

ＨＹＳ２－２０ 钙质泥岩 ２．４６

ＨＹＳ３－１ 泥岩 ３．５０

ＨＹＳ３－２ 泥岩 ５．１１

ＨＹＳ３－３ 泥岩 ４．９９ －２３．９　 ５　 ０　 ８５　 １０　 ０

ＨＹＳ３－４ 泥岩 ４．６６

ＨＹＳ３－５ 泥岩 １．９２

ＨＹＳ３－６ 泥岩 ２．８２ －２２．８　 ３　 ０　 ８８　 ８　 １

ＨＹＳ３－７ 泥岩 ３．６３

ＨＹＳ３－８ 泥岩 ４．３６ －２２．８　 ４　 ０　 ８４　 １２　 ０

ＨＹＳ３－９ 泥岩 ２．６９

ＨＹＳ３－１０ 灰岩 ０．１５

ＨＳＹ４－１ 煤 ２６．６０　 １．３９

含量为６６％～１００％，平均为８４．５８％，与Ｂｏｒｊｉｇｅｎ
等［２１］分析的该区龙潭组镜质体平均为８５％非常相
近。惰质组多以丝质体碎屑的形式出现［图３（ｃ），

图３（ｄ）］，含量介于 ０％ ～３３％ 之 间，平 均 为

１３．８３％。根据行业标准ＳＹ／Ｔ　５１２５－１９９６，计算干
酪根的类型指数为－８２～－６８．７５，显示干酪根类型
为Ⅲ型。干酪根碳同位素是有机质类型判识的可靠

指标，Ⅰ型干酪根δ１３Ｃｋｅｒ值小于－２９‰，Ⅱ型干酪根

δ１３Ｃｋｅｒ值介于－２９‰～＜－２６‰之间，Ⅲ型干酪根

δ１３Ｃｋｅｒ值大于－２６‰［２２］。对１３个龙潭组泥页岩进
行干酪根碳同位素测定，结果为－２３．９‰＜δ１３Ｃｋｅｒ＜
－２２‰，也揭示龙潭组页岩有机质类型为Ⅲ型。

３．３　热演化程度
成熟度ＲＯ 值的高低影响着页岩的生烃潜力和
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页岩气的吸附能力，足够的热成熟度是生成页岩气
的必要条件之一［２３］。北美页岩气勘探表明页岩气
藏的ＲＯ 值一般处于１．１％～３％［２４］之间。研究区

龙潭组泥页岩的镜质体反射率ＲＯ 值为１．０９％～
１．３９％，平均为１．２％，达到中—高成熟阶段，与北美
含气页岩具有较好的可比性。与此同时，华北大城

图３　华蓥山地区龙潭组泥页岩显微组分照片

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｍａｃｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｔａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｈａｌｅｓ　ｉｎ　Ｈｕａｙｉｎｇｓｈａｎ　ａｒｅａ

地区及淮南地区也与之相当，华北大城地区二叠系

页岩ＲＯ＝１％～１．２７％［２５］和淮南海陆过渡相页岩

ＲＯ＝０．９％～１．０１％［２６］，然而与国内其他地区海陆

过渡相页岩对比则存在较大差异，如鄂尔多斯盆地

二叠系页岩成熟度分布范围广、成熟度ＲＯ 值变化

范围在０．４３％～３％之间［２７，２８］；湘中地区龙潭组页

岩ＲＯ 值平均为１．４２％［２９］；沁水盆地二叠系海陆过

渡相页岩成熟度ＲＯ 值分布在１．８９％～２．１６％之

间［３０］。在四川盆地内对比发现，华蓥山地区龙潭组

泥页岩的成熟度显著低于川南地区，后者成熟度

ＲＯ 值分布在１．９５％～２．４％之间［３１］。

３．４　矿物组成

研究区龙潭组岩性组合主要为炭质泥页岩、粉

砂岩、砂岩、煤层和灰质页岩等，矿物组成在宏观上

与海相页岩差别较大，主要体现在黏土矿物含量及

组成方面。我国南方五峰组—龙马溪组页岩的矿物

组成变化较大，自川南→鄂西渝东→川东南→长宁

地区，黏土矿物含量从２９．９％→３０．６％→４１．６％→
４８．５％，石英＋长石含量从３６．１％→５３．７％→６７．８％

→３１．３％，同时海相页岩普遍含有较高的碳酸盐岩

矿物［３２－３５］。本文研究的龙潭组泥页岩主要矿物组成

为黏土矿物，含量变化范围为３％～８７％［图４（ａ）］，

除一个灰岩外，泥页岩的黏土矿物平均含量为

６６．２４％，这与前人研究的海陆过渡相泥页岩以富黏

土矿物为主的结果［５－６，８］相似，但显著高于我国南方

五峰组—龙马溪组页岩中黏土矿物含量。黏土矿物

的组成主要为伊／蒙混层，占黏土矿物含量的４８％～
８１％，其次为伊利石，相对含量为９％～４６％，同时

含有少量的绿泥石和高岭石［图４（ｂ）］。龙潭组泥

页岩中石英含量相对较低，介于１２％～３８％之间，平

图４　华蓥山地区龙潭组泥页岩全岩和黏土矿物组成

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｔａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｈａｌｅｓ　ｉｎ　Ｈｕａｙｉｎｇｓｈａｎ　ａｒｅａ

均为２３．５２％，远低于海相页岩，不利于龙潭组泥页
岩层段的压裂改造。除了黏土矿物和石英外，龙潭

组泥页岩中含有少量的长石、碳酸盐、菱铁矿、黄铁
矿和重晶石等，但含量普遍较低，平均含量均在５％

５１　Ｎｏ．１　　　　　　 　刘虎等：四川盆地东部华蓥山地区龙潭组页岩气储层特征　　　　　　　　　　　



以下［图４（ａ）］。

４　泥页岩储层孔隙结构

４．１　氮气吸附—脱附曲线
龙潭组泥页岩样品脱附曲线在压力较高时（Ｐ／

Ｐ０＞０．４５）与吸附曲线不重合（图５），形成迟滞环。
根据ＩＵＰＡＣ对等温吸附曲线类型的划分，氮气吸
附曲线属于Ⅳ型等温吸附曲线和 Ｈ３型迟滞环类
型。按照前人对Ⅳ型吸附线和 Ｈ３型迟滞环特征对
孔隙类型的判识，龙潭组泥页岩孔隙构成的主体为

中孔，孔隙类型以平板狭缝型孔隙为主［３６］。
泥页岩的孔隙结构特征及氮气吸附曲线形态受

ＴＯＣ、黏土矿物等因素的影响［３７］。从图４中可以看
出，氮气吸附曲线随着ＴＯＣ 含量的增加并未表现
出增加的趋势，如 ＨＹＳ２－５以及 ＨＹＳ２－１９具有最高
的氮气吸附量，其 ＴＯＣ 含量分别为 ２．５３％ 和

４．０２％，而具有更高ＴＯＣ 含量的 ＨＹＳ３－２（ＴＯＣ＝
５．１１％）和 ＨＹＳ４－１（ＴＯＣ＝２６．６％）的氮气吸附量
较低，在一定程度上揭示了ＴＯＣ 对氮气吸附能力
的控制并不明显。

图５　华蓥山地区龙潭组泥页岩氮气吸附—脱附曲线

Ｆｉｇ．５　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｔａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｈａｌｅｓ　ｉｎ　Ｈｕａｙｉｎｇｓｈａｎ　ａｒｅａ

４．２　孔径分布
采用氮气脱附分支得到的孔径分布曲线在

４ｎｍ处存在明显的“假峰”［３８］，这是由于脱附过程中
氮气呈现滞后或停滞解吸所致，因此需要采用吸附
分支曲线来处理孔径分布特征（图６）。图６显示龙
潭组泥页岩孔径主要分布在中孔阶段、其次为大孔，

微孔体积较低。整体上看，孔隙呈多峰型分布，其中
主峰分布在４３．６～４４．３ｎｍ 之间，同时在９４．４～
１０２．３ｎｍ之间和９．１～９．３ｎｍ 之间具有峰值。从孔
径分布与ＴＯＣ含量的关系来看，ＴＯＣ含量越高，孔
隙体积反而较低，在一定程度上揭示了ＴＯＣ 含量
的增加可能会抑制孔隙系统的发育。

图６　华蓥山地区龙潭组泥页岩孔径分布曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｔａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｈａｌｅｓ　ｉｎ　Ｈｕａｙｉｎｇｓｈａｎ　ａｒｅａ

４．３　孔隙结构参数
氮气吸附实验结果（表２）表明，ＢＪＨ法得出的龙

潭组泥页岩的孔体积在０．０１８～０．０７６ｃｍ３／ｇ之间，平

均为０．０４２ｃｍ３／ｇ。微孔体积占总孔体积的０．３４％～

３．４７％，均值为１．９３％；中孔体积所占比例介于

４５．４５％～７９．３２％之间，均值为６５．４９％；大孔体积所
占比例为１８．６６％～５３．９８％，均值为３２．５８％。由此可
见，龙潭组泥页岩孔隙空间主要由中孔构成、其次为

６１　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．３０　



大孔，微孔贡献非常小。采用ＢＥＴ模型得出龙潭组
比表面积分布在６．１５～５２．６９ｍ２／ｇ之间，平均为

２７．４７ｍ２／ｇ。微孔、中孔和大孔比表面积是不同尺度
孔隙所测的比表面积累计所得，其中微孔贡献了比表
面积的３．１９％～１２．８％，平均为８．５７％；中孔提供了

８３．８８％～８９．３８％的比表面积，平均为８６．５８％；而大孔
所占比表面积有限，只有１．４２％～１１．４９％，平均为

４．８５％。与海相页岩相比，华蓥山地区龙潭组泥页岩
的比表面积和孔体积高于该区下寒武统筇竹寺组页

岩［３９］，比龙马溪组页岩稍低或相当［４０］。

４．４　孔隙类型
从图６中可以看出，龙潭组泥页岩有机质内基

本上没有孔隙，但是在有机质内部及边缘发育一定
量的微裂缝［图７（ａ）—图７（ｄ）］，这可能与有机质

表２　华蓥山地区龙潭组孔隙结构参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｔａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｈａｌｅｓ　ｉｎ　Ｈｕａｙｉｎｇｓｈａｎ　ａｒｅａ

样品号
ＢＥＴ比表面积

／（ｍ２／ｇ）

微孔比表面积

／（ｍ２／ｇ）

中孔比表面积

／（ｍ２／ｇ）

大孔比表面积

／（ｍ２／ｇ）

孔体积

／（ｃｍ３／ｇ）

微孔体积

／（ｃｍ３／ｇ）

中孔体积

／（ｃｍ３／ｇ）

大孔体积

／（ｃｍ３／ｇ）

ＨＹＳ２－１　 ３８．４２　 ２．１８　 １６．４８　 ０．５　 ０．０４３　 ０．００１　０　 ０．０２６　 ０．００６　２

ＨＹＳ２－３　 ３５．１　 １．９３　 １５．９１　 ０．７　 ０．０４５　 ０．０００　９　 ０．０２８　 ０．００８　０

ＨＹＳ２－５　 ４１．５　 ２．１８　 ２０．３４　 １．０５　 ０．０６４　 ０．００１　０　 ０．０３８　 ０．０１２　０

ＨＹＳ２－１０　 ４５．５７　 ２．６１　 ２６．４７　 １．５３　 ０．０７４　 ０．００１　２　 ０．０４１　 ０．０２３　０

ＨＹＳ２－１１　 ２６．５６　 １．５１　 １６．５８　 ０．７　 ０．０４３　 ０．０００　７　 ０．０２６　 ０．０１２　０

ＨＹＳ２－１５　 １２．１８　 ０．８３　 ９．７９　 ０．６８　 ０．０２９　 ０．０００　４　 ０．０１７　 ０．０１２　０

ＨＹＳ２－１６　 ４３．１６　 ２．３　 ２２．１２　 １．２　 ０．０６６　 ０．００１　１　 ０．０３５　 ０．０２０　０

ＨＹＳ２－１７　 ３０．３５　 １．５４　 １７．８７　 １．１５　 ０．０５５　 ０．０００　７　 ０．０３　 ０．０１９　０

ＨＹＳ２－１９　 ５２．６９　 ２．８２　 ２６．８２　 １．３８　 ０．０７６　 ０．００１　３　 ０．０５１　 ０．０１２　０

ＨＹＳ３－１　 ９．７３　 ０．７３　 ７．３　 ０．４１　 ０．０１９　 ０．０００　３　 ０．０１３　 ０．００４　６

ＨＹＳ３－２　 ２３．６５　 １．３５　 ８．８７　 ０．３３　 ０．０２５　 ０．０００　６　 ０．０１１　 ０．００５　７

ＨＹＳ３－３　 ８．４９　 ０．２５　 ６．６８　 ０．９　 ０．０２９　 ０．０００　１　 ０．０１４　 ０．０１５　０

ＨＹＳ３－４　 ２１．４９　 １．１８　 １４．６５　 ０．５６　 ０．０３５　６　 ０．０００　６　 ０．０２２　 ０．０１１　０

ＨＹＳ３－５　 ３２．５４　 １．８　 １８．７９　 ０．５６　 ０．０４５　 ０．０００　８　 ０．０２８　 ０．０１０

ＨＹＳ３－６　 ２２．８７　 １．４４　 １１．５　 ０．７７　 ０．０３７　 ０．０００　７　 ０．０１９　 ０．０１３　０

ＨＹＳ３－７　 １６．３９　 ０．７７　 １１．６９　 ０．６３　 ０．０３３　 ０．０００　４　 ０．０１９　 ０．０１２　０

ＨＹＳ３－８　 ６．１５　 ０．２５　 ４．０９　 ０．５１　 ０．０１８　 ０．０００　１　 ０．００８　 ０．００９　５

ＨＹＳ３－９　 ２６．４６　 １．６１　 １３．８７　 ０．６４　 ０．０３８　 ０．０００　７　 ０．０２１　 ０．０１２　０

ＨＹＳ４－１　 ２８．５６　 １．７６　 １４．９４　 ０．２４　 ０．０２３　 ０．０００　８　 ０．０１８　 ０．００４　５

图７　华蓥山地区龙潭组泥页岩微观孔隙特征

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｐｏｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｔａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｈａｌｅｓ　ｉｎ　Ｈｕａｙｉｎｇｓｈａｎ　ａｒｅａ
（ａ）有机质内孔隙不发育，ＨＹＳ３－１样品，华蓥山高石坎剖面；（ｂ）、（ｃ）有机质内孔隙不发育，但发育微裂缝，ＨＹＳ３－３样品，

华蓥山高石坎剖面；（ｄ）泥页岩中发育少量的晶间孔，ＨＹＳ３－２样品，华蓥山高石坎剖面；（ｅ）页岩中发育大量的微裂缝，ＨＹＳ３－２样品，

华蓥山高石坎剖面；（ｆ）页岩中发育大量的微裂缝，西门１井，４　５５０ｍ
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来源主要为高等植物，组分以镜质组和惰质组为主
有关。镜质组在热演化过程中，不利于有机孔的形
成，另外，惰质组的生烃潜力差，也极大地抑制了有
机质孔的发育［３０］。有机质内的微裂缝发育可能与
镜质体内部结构或者是由于热演化过程中产生的局

部异常压力引起的，而有机质边缘的微裂缝可能是
由于有机质热演化体积收缩造成的。龙潭组泥页岩
的有机质孔的发育程度远低于海相的Ｂａｒｎｅｔｔ页岩、

Ｗｏｏｄｆｏｒｄ页岩和龙马溪组页岩［２４，４１，４２］，反映了有机
质孔不是龙潭组泥页岩的主要孔隙类型。龙潭组泥
页岩中脆性矿物粒间孔和粒内孔有少量发育，多呈棱
角状或不规则形状，这是由于脆性矿物以石英为主、
方解石和长石的含量较低，整体上不利于脆性矿物粒
内孔和晶间孔的发育。微裂缝在龙潭组页岩中多沿
着片状黏土裂开而形成，呈锯齿弯曲状，多具有较好
的延伸性和开放性，连通性好［图７（ｅ）—图７（ｆ）］。
此外，蒙脱石向伊利石转化过程中，伴随着黏土矿物
体积的收缩，也能够产生一定的微裂缝［２５］。
龙潭组泥页岩普遍具有较高的比表面积和孔体

积，但有机质孔并不发育，因此进一步探索了微观孔

隙发育与黏土矿物之间的关系显得十分必要。由于
氩离子抛光后龙潭组黏土矿物形貌观察效果差且露

头样品较为破碎，不利于沿垂直层理方向开展普通
扫描电镜观察，因此，对采自西门１井、威远１井２
口钻井岩屑样品进行普通扫描电镜观察。结果表
明，不同类型的黏土矿物的晶体排列方式和内部孔
隙发育程度差异很大。图８（ａ）显示了高岭石颗粒
呈定向顺层排列，但２组高岭石的排列方式不同，可
能是形成原因或期次不同。孔隙沿着高岭石矿物顺
层发育，但一般尺度较大，多在微米级［图８（ｂ）］。
绿泥石层片间也具有较为发育的孔隙，尺寸多在几
百个纳米，但是比伊／蒙混层内孔隙发育程度差
［图８（ｃ）］。伊利石矿物多丝状和丝缕状分布，层间
发育的孔隙形态多呈絮状，孔径从几十个纳米变化
到几个微米［图８（ｄ）］。伊／蒙混层的形态与伊利石
相似，但在絮状体内部具有更为发育的孔隙，一般长

０．５ｎｍ～２μｍ，具有较好的连通性。这些黏土矿物内
的孔隙发育程度远高于有机质中孔隙发育，由此可
见，黏土矿物孔尤其是伊利石和伊／蒙混层内的纳
米—微米级孔隙是龙潭组页岩孔隙系统的主要构成。

图８　华蓥山地区龙潭组泥页岩中黏土矿物形态及孔隙发育特征

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ａｎｄ　ｐｏｒｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　Ｌｏｎｇｔａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｈａｌｅｓ　ｉｎ　Ｈｕａｙｉｎｇｓｈａｎ　ａｒｅａ
（ａ）—（ｂ）高岭石，威页１井，２　７３０ｍ；（ｃ）绿泥石，威页１井，２　７０５ｍ；（ｄ）伊利石，西门１井，４　４９０ｍ；

（ｅ）伊／蒙混层，西门１井，４　５４０ｍ；（ｆ）伊／蒙混层，西门１井，４　５５０ｍ

５　储层孔隙结构的影响因素

５．１　有机质含量
有机质含量不仅是泥页岩生烃潜力的重要参

数，而且热演化过程生成的油气经排烃之后残留的

有机质孔控制着泥页岩的储层物性。Ｊａｒｖｉｅ等［２４］研
究认为泥页岩生烃之后孔隙增多，并且有机碳含量
越高，孔隙体积增加幅度越大。通过相关性分析表
明，华蓥山地区龙潭组泥页岩的比表面积和孔体积
随着ＴＯＣ 增加而降低［图９（ａ），图９（ｂ）］。这与

８１　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．３０　



Ｊａｒｖｉｅ等［２４］认识结果存在差异，原因为龙潭组Ⅲ型
有机质不发育孔隙且有机质占据了矿物间孔隙造成

了泥页岩孔隙空间的减少。Ｙａｎｇ等［９］对比分析了
陆相、海相和海陆过渡相泥页岩孔隙结构差异及控
制因素，发现鄂尔多斯盆地山西组海陆过渡相页岩
中有机质内几乎没有孔隙发育，ＴＯＣ 对海陆过渡相
页岩比表面积和孔体积起明显抑制作用，相反，在上
扬子龙马溪组和牛蹄塘组海相页岩中发育了大量的

有机质孔，其有机碳含量与比表面积和孔体积呈正

向相关性，说明了海相和海陆过渡相页岩有机质组
成的差异不仅影响了有机质孔的发育，还会进一步
抑制或促进页岩孔隙结构的发育。徐宏杰等［４３］也
发现随ＴＯＣ 增加，海陆过渡相泥页岩的比表面积
与孔体积具有降低的趋势。这些特征表明了ＴＯＣ
越高，有机质体积越大，也就占据了更多的矿物间孔
隙［４４］，进而抑制泥页岩孔隙系统的发育、降低其比
表面积和孔体积。

　　进一步分析ＴＯＣ对不同阶段孔隙的比表面积

图９　华蓥山地区龙潭组泥页岩ＴＯＣ与比表面积、孔体积相关关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ＴＯＣ　ｗｉｔｈ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｐｏｒｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｔａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｈａｌｅｓ　ｉｎ　Ｈｕａｙｉｎｇｓｈａｎ　ａｒｅａ
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和体积的影响，发现ＴＯＣ 与微孔、中孔的比表面积
和孔体积之间具有明显的负相关性［图９（ｃ）—
图９（ｆ）］，但是对大孔比表面积和体积没有明显的
影响［图９（ｇ）—图９（ｈ）］，说明有机质含量越高、被占
据的页岩微孔和中孔越多，越不利于泥页岩比表面
积和孔体积的发育，因此有机质不是龙潭组泥页岩
孔隙系统的控制因素，反而会抑制孔隙系统的发育。

５．２　成熟度（ＲＯ）和显微组分的影响

Ｌｏｕｃｋｓ等［４５］则认为 Ｂａｒｎｅｔｔ页岩在成熟度

ＲＯ＞０．６％已经开始发育有机质孔，而Ｃｕｒｔｉｓ等［４１］

认为成熟度ＲＯ 值在０．９％以上有机质孔已经大量
发育。本文研究测得的邻水华蓥山地区龙潭组泥页
岩的成熟度ＲＯ 值为１．０９％～１．３９％，处于中—高
成熟阶段，已经达到有机质孔发育的成熟度范围，但
龙潭组泥页岩中并未出现有机质孔发育的情况，相
似的现象出现在鄂尔多斯盆地、贵州地区和太康盆
地海陆过渡相页岩中，尽管这些页岩都具有很高的

ＲＯ 值，但几乎没有有机质孔的发育［９，１９，４６，４７］。如，

Ｌｕｏ等［１９］研究发现贵州龙潭组页岩成熟度ＲＯ 值从

１．１０％变化到２．７４％，均不发育有机质孔；Ｙａｎｇ
等［４６］系统归纳总结了海陆过渡相页岩的成熟度与

有机质孔发育的关系，发现延长地区成熟度ＲＯ 值

为２．３％～２．６％的山西组泥页岩和贵州地区成熟度
为ＲＯ 值为２．７％～３．２％的龙潭组页岩中也均不发
育有机质孔；Ｌｉａｎｇ等［４７］对太康凹陷成熟度更高的
太原组页岩（ＲＯ 值为３．１２％～３．６５％）进行分析，
其干酪根组成主要为镜质组和惰质组，有机质内部
也无孔隙发育。这些情况充分反映了在高过成熟条
件下其他因素如显微成分控制了海陆过渡相页岩中

有机质孔的发育与否。
前人［４８，４９］研究表明页岩中有机质存在多种显

微组分，这些显微组分内的孔隙发育情形存在显著
差异，会进一步影响其对孔隙系统的贡献。如

Ｆｉｓｈｍａｎ等［５０］认为有机孔的生成是显微组分和成
熟度的函数。与Ⅰ—Ⅱ型的腐泥质相比，Ⅲ型的腐
殖质具有更高的芳构化程度［５１］，更难产生有机质
孔。镜质体和惰质体多呈独立状态分布在泥页岩
中，随着成熟度增加，它们基本上不发育孔隙；腐泥
质和固体沥青是有机质孔发育的主要载体［４８］。因
而，有机显微组分和干酪根的差异是决定高成熟页
岩中发育与否的关键因素。曹涛涛等［５２］对川东地
区龙潭组泥页岩有机孔发育特征与显微组分类型

的关系进行了详细分析，也认为镜质体内孔隙普遍
发育很差。王中鹏等［５３］、袁野等［５４］也发现海陆过

渡相中有机质孔基本不发育，泥页岩孔隙构成主要
为晶间孔和剪切裂缝。本文研究也充分表明了华
蓥山地区龙潭组页岩中有机质孔不发育与其显微

组分为镜质组和惰质组有关。龙潭组页岩中有机
质主要组成为镜质组和惰质组，其含量占有机质组
成的９８．４２％。因此，如此高含量的镜质组和惰质
组，其内不发育孔隙，反而会占据一定的矿物孔隙，
对页岩孔隙结构的贡献非常小，甚至会降低页岩的
比表面积和孔体积。

５．３　黏土矿物及含量的影响
在有机质孔发育较差的情况下，黏土矿物孔是

泥页岩孔隙系统的主要构成［５５］。本文研究中龙潭
组泥页岩的黏土矿物平均含量为６６．２４％，是最主
要的矿物组成，对页岩孔隙系统的影响也至关重
要。黏土矿物可以形成多种孔隙类型，如层间孔
隙、粒间孔和粒内孔，通常具有较小的孔隙尺度和
较高的比表面积［５６］。华蓥山地区龙潭组泥页岩孔
隙结构参数和黏土矿物相关性分析表明，随着黏土
矿物含量增加，泥页岩的比表面积和孔体积呈明显
增加的趋势［图１０（ａ），图１０（ｂ）］，说明了黏土矿物
含量高的样品具有更大的比表面积和孔体积。

Ｈａｎ等［５７］也发现徐淮地区山西组和石盒子组海陆
过渡相页岩中黏土矿物含量与比表面积呈线性正

相关性，黏土矿物是微观孔隙系统的主要贡献者。
进一步分析表明黏土矿物含量与微孔、中孔比表面
积及体积之间具有较好的正相关性［图１０（ｃ）—
图１０（ｆ）］，但是与大孔比表面积和孔体积之间不具
备明显的关系［图１０（ｇ）—图１０（ｈ）］。这些特征说
明了在有机质孔不发育的情况下，黏土矿物是龙潭
组泥页岩微孔和中孔的主要载体，薄板状或纤维状
黏土矿物含量的增加明显地促进比表面积和孔体积

的增加。但这些特征与海相页岩存在明显的差
异［５８］，海相页岩中黏土矿物含量的增加主要增加大
孔体积，对微孔和中孔具有一定的抑制作用。
不同类型的黏土矿物因其晶体结构不同，其内

部孔隙尺度和类型也存在差异［５９］。本文所研究的
样品中黏土矿物类型主要为伊／蒙混层和伊利石，高
岭石和绿泥石含量很低，因而主要分析了伊／蒙混层
和伊利石含量对孔隙结构的影响。从图１１中可以
看出，伊利石和伊／蒙混层均与孔体积之间具有良好
的正向关系，这是由于伊利石和伊／蒙混层晶间孔及
收缩缝更为发育，具有良好多孔性和孔隙连通性
［图８（ｄ）—图８（ｆ）］。Ｘｉｏｎｇ等［８］、Ｙａｎｇ等［９］研究
也发现在鄂尔多斯盆地延安地区伊／蒙混层和伊利

０２　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．３０　



石是山西组海陆过渡相页岩孔隙系统发育的关键因

素，这也进一步揭示了在有机质孔不发育的海陆过
渡相页岩中，伊利石和伊／蒙混层间孔隙是页岩孔隙
的重要组成部分。扫描电镜表明伊／蒙混层具有多
种形态，常表现为皱片状、蜂窝状等，其内发育的孔
隙具有较小的孔径尺寸和多样的孔隙形态，而伊利
石常呈叶状或纤维状，孔隙为层片状分布，这些形态
的孔隙能够提供大量的纳米孔，增加页岩的比表面
积和孔体积。进一步研究还表明伊利石主要控制中

孔和大孔的体积［图１１（ｅ），图１１（ｇ）］，对微孔的贡
献很小［图１１（ｃ）］；而伊／蒙混层内主要发育微孔和
中孔［图１１（ｄ），图１１（ｆ）］，但对大孔的贡献有限
［图１１（ｈ）］。因而，伊利石和伊／蒙混层都是孔体积
的控制因素，但通过贡献不同尺度的孔隙建设泥页
岩的孔隙系统。伊／蒙混层内部可发育大量直径为

１～２ｎｍ 的微孔和直径为几十纳米的中孔，能构成
可观的孔体积和比表面积［６０］；而伊利石向伊／蒙混
层转化过程中，伊利石结晶度较高、黏土矿物的微孔

图１０　华蓥山地区龙潭组泥页岩黏土矿物含量与比表面积、孔体积相关关系
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ｏｆ　Ｌｏｎｇｔａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｈａｌｅｓ　ｉｎ　Ｈｕａｙｉｎｇｓｈａｎ　ａｒｅａ
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图１１　华蓥山地区龙潭组泥页岩伊利石、伊／蒙混层与比表面积、孔体积相关关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｉｌｌｉｔｅ　ａｎｄ　Ｉ／Ｓ　ｍｉｘｅｄ　ｌａｙｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｐｏｒｅ　ｖｏｌｕｍｅ

ｏｆ　Ｌｏｎｇｔａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｈａｌｅｓ　ｉｎ　Ｈｕａｙｉｎｇｓｈａｎ　ａｒｅａ

减少，但会形成大量层间孔和收缩裂缝［６１］，为页岩
提供大量的中孔和大孔数量。

６　结论
（１）华蓥山地区龙潭组泥页岩普遍具有较高的

有机碳含量，均值达３．１６％；成熟度ＲＯ 值分布在

１．０９％～１．３９％之间，热演化程度处于中—高成熟
阶段；有机质显微组分以镜质组和惰质组为主，有机
质类型以Ⅲ型为主。

（２）龙潭组泥页岩矿物组成以黏土矿物为主，平
均达６６．２４％，主要为伊／蒙混层和伊利石；石英等脆
性矿物含量相对较低，平均为３４．１７％；不利于页岩
气压裂开采。

（３）龙潭组泥页岩主要孔隙类型为黏土矿物层
间孔和微裂缝，有机质内基本上不发育孔隙，但在有
机质内部及边缘发育了少量的微裂缝。有机质孔不
发育与有机质组成为镜质组和惰质组有关。泥页岩
具有较高的比表面积和孔体积，其平均值分别为

２２　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．３０　



２７．４７ｍ２／ｇ和０．０４２ｃｍ３／ｇ，与该区海相龙马溪组页
岩相当。

（４）龙潭组泥页岩比表面积和孔体积随ＴＯＣ的
增加呈现明显降低的趋势，表明了有机质含量不是孔
隙参数的控制因素；泥页岩的孔隙系统主要受黏土矿
物含量的控制，随着黏土矿物含量增加，泥页岩比表
面积和孔体积显著增加。进一步分析表明伊／蒙混层
内发育大量的微孔和中孔、以及伊利石内发育的中孔
和大孔是泥页岩储集空间的主要贡献者。
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